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机械臂柔性对接半物理仿真系统特性分析
于思淼， 郑淑涛， 杨　 宇， 曲智勇， 韩俊伟

（哈尔滨工业大学 机电工程学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 机械臂为数学模型的机械臂对接半物理（ＨＩＬ）仿真系统会因为对接机构的高接触刚度导致系统不稳定，为准确模拟

对接过程，提出将机械臂等效为六维弹簧机构实物来模拟机械臂的对接过程，并对该 ＨＩＬ 系统特性进行分析． 用根轨迹法对

比分析机械臂为数学模型和六维弹簧机构实物的 ＨＩＬ 系统参数对稳定性的影响；应用－２０ ｄＢ ／ ｄｅｃ 段穿越理论得到系统具有

良好特性时的参数配置关系，利用稳定判据得到 ＨＩＬ 仿真系统的稳定条件，采用 ３Ｄ 根轨迹法和仿真分析得到系统对接动力

学频率模拟能力，分析了提出的 ＨＩＬ 仿真系统的稳定性和复现精度． 实验结果表明：在对接机构接触刚度较高时，机械臂为数

学模型的 ＨＩＬ 仿真系统不稳定，而机械臂为实物的 ＨＩＬ 仿真系统保持稳定；仿真分析结果与实验结果吻合，说明了机械臂由

数学模型变为六维弹簧机构实物对改善系统特性的有效性，以及提出的 ＨＩＬ 仿真系统分析结论的正确性．
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　 　 机械臂对接半物理（ＨＩＬ）仿真是地面研究对接

硬件、对接初始条件和对接策略的主要手段，是成功

实现空间对接的前提［１－２］ ． 机械臂对接 ＨＩＬ 仿真系

统中的机械臂通常建立为数学模型，以方便研究不

同机械臂的对接特性． 但对接过程中高的物理接触

刚度容易导致 ＨＩＬ 仿真系统发散［３－７］ ． 本文提出了

将机械臂由六维物理弹簧等效的方法并设计了机械

臂对接 ＨＩＬ 仿真系统． 通过设计六维弹簧机构可以

将机械臂的等效刚度引入到半物理仿真系统中，通
过较低的机械臂刚度减小对接系统的物理接触刚

度，提高系统的稳定性．
机械臂对接 ＨＩＬ 仿真系统中运动模拟器的延

迟会严重影响 ＨＩＬ 仿真系统的稳定性和复现精度．
目前，已有文献针对空间对接地面仿真系统进行了

研究． Ｙａｎｇ 等［８－９］应用串联机构分别模拟两个刚性

浮动航天器的对接过程，通过重力补偿方式模拟微



重力环境；但文献中并没有系统特性的分析． Ｑｉ
等［１０］针对运动模拟器的延迟导致系统不稳定的问

题，提出了一种基于泰勒级数低阶模型补偿方法，应
用二阶超前补偿器对模拟器进行补偿，提高了系统

的稳定性． Ｑｉ 等［１１］针对运动模拟器延迟问题，提出

了阻尼和弹性接触力补偿方法；应用相位超前力补

偿器使补偿力接近于动力学模型计算的航天器位置

对应的理想力，降低了系统的滞后影响． 上述文献

对延迟补偿方法进行了研究，但没有系统地研究延

迟影响下参数对系统稳定性的影响及稳定边界条件

等问题． Ｚｅｂｅｎａｙ 等［６，１２］ 将 ＨＩＬ 仿真系统中的串联

机器人建立为二阶时滞系统，并以卫星质量、接触刚

度和阻尼为参数，导出了临界时滞系数和频率的函

数表达式，应用极点配置法得到了满足系统稳定时

各指标的取值关系． Ｃｈａｎｇ［１３］、Ｙａｎ［１４］和张文辉等［２］

建立了基于两个刚性航天器碰撞的 ＨＩＬ 仿真系统

模型，得到了动力学频率基频与机器人频宽的制约

关系． 但文献中的研究对象均为两个刚性物体，且
大多用串联机器人模拟航天器的运动． 本文的研究

对象为机械臂空间对接，ＨＩＬ 仿真系统中加入了机

械臂（六维弹簧机构）和末端执行器，使得接触环境

变为多刚度、多阻尼和单质量接触，接触环境和系统

模型均变得复杂；系统参数及其对系统特性的影响

也变得多样化． 同时，本研究用并联机器人模拟航

天器的运动． 在新的研究背景下，为保证所提出的

机械臂对接 ＨＩＬ 仿真系统能够准确有效模拟对接

过程，需要全面地对 ＨＩＬ 系统的特性进行研究． 主

要思路如下：
１）分别建立机械臂为数学模型和六维弹簧机

构实物的 ＨＩＬ 仿真系统模型，分析系统接触刚度等

参数对稳定性的影响，说明本文提出的 ＨＩＬ 仿真系

统对于解决高刚度接触导致系统发散的有效性．
２）从 ＨＩＬ 仿真系统参数配置关系、稳定条件和

动力学频率模拟能力 ３ 个评定系统特性的重要方面

综合研究机械臂等效为六维弹簧机构的 ＨＩＬ 仿真

系统的稳定性和复现精度．
３）通过实验验证思路 １）；通过仿真和实验验证

思路 ２）．

１　 机械臂对接半物理仿真系统介绍

空间对接系统由航天器、末端执行器、目标适配

器、机械臂和空间站组成 （对接时空间站保持静

止），如图 １ 所示． 由于机械臂在对接过程中各关节

处于锁紧状态以消除机械臂端部大范围运动对对接

产生的不利影响［１５］，则机械臂的运动状态体现为弹

性变形，将机械臂视为由可变形的柔性部分和不可

变形的刚性部分组成． 机械臂的柔性部分等效到末

端执行器的尾部，则机械臂的刚性部分和空间站可

视为静止不动的整体． 对接过程中，末端执行器在

尾部柔性环节和接触力的作用下运动．

航天器

空间站

刚性部分

机械臂

静止部分

柔性部分目标适配器

末端执行器

运动部分

图 １　 机械臂对接系统

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｄｏｃｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 模拟机械臂对接的半物理仿真系统如图 ２ 所

示． 物理实物由末端执行器、六维弹簧机构（机械臂

柔性环节）、目标适配器、六自由度并联机器人、力
传感器和机械框架组成． 力传感器安装在机械框架

的下面，六维弹簧机构放置在力传感器和末端执行

器之间． 力传感器采集接触力数据，当机械臂为弹

簧机构物理实物时，动力学模型通过接触力计算航

天器的运动，并由并联机器人复现运动过程． 当机

械臂为数学模型时，则图 ２ 中无六维弹簧机构，动力

学模型计算航天器和机械臂端部的相对运动，并由

并联机构复现相对运动过程． 在本研究中，动力学

计算和六自由度并联机器人控制分别由两套上下位

机完成．

上位机控制柜

动力学
计算

并联机器
人控制

上位机

测量力
下位机

力传感器

六自由度
并联机器人

目标适配器

六维弹簧机构

末端执行器

框架

图 ２　 机械臂对接半物理仿真系统

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｄｏｃｋｉｎｇ ＨＩＬ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２　 机械臂对接半物理仿真系统建模

机械臂对接半物理仿真系统模型可描述为如图

３ 形式．

+ -
拖动机构 接触模型

并联机器人

力传感器

航天器动力学

图 ３　 机械臂对接半物理仿真系统模型

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｄｏｃｋｉｎｇ ＨＩＬ ｓｙｓｔｅｍ

２．１　 接触模型

图 １ 中机械臂的柔性环节、对接机构和航天器
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是串联形式． 柔性环节和接触环节均视为六维弹簧

阻尼系统，且仅考虑 ６ 个自由度的主刚度． 由于 ６ 个

方向的主刚度解耦，则 ６ 个方向的对接动力学形式

相同，由于 ６ 个自由度模拟参数范围相似，则可以通

过单个方向的对接特性说明六自由度系统的对接特

性． 单个自由度的对接示意图如图 ４ 所示，图中各

机构处于同一水平线不表示机构的实际对接位置，
仅表示单个自由度的对接动力学原理， 虚线框为数

学模型，点划线框为物理实物． 图中物理量描述第

ｉ（ ｉ ＝ １ ～ ６） 自由度的平动 ／ 转动参数：ｘｅ－ｉ 和 ｘｓ－ｉ 分

别为末端执行器和航天器位移 ／ 转角的大小（正方

向为 ｘｅ 轴正向 ／ 逆时针方向）；ｋｐ－ｉ 和 ｃｐ－ｉ 分别为平

动接触刚度 ／ 转动接触刚度和平动接触阻尼 ／ 转动

接触阻尼；ｋｍ－ｉ 和 ｃｍ－ｉ 分别为机械臂的平动刚度 ／ 转
动刚度和平动阻尼 ／ 转动阻尼；ｍｅ－ｉ 和ｍｓ－ｉ 分别为末

端执行器和航天器的质量 ／ 惯量．

力传感器

空间站

航天器机械臂

kp-i

cp-icm-i

km-i

xe-i

me-i ms-i

xs-iFp-i

图 ４　 机械臂为六维弹簧机构的单自由度对接原理

Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｉｎｇｌｅ ｄｅｇｒｅｅ⁃ｏｆ⁃ｆｒｅｅｄｏｍ ｄｏｃｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｗｉｔｈ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ａｓ ａ ｓｉｘ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 为方便描述和建模， 以竖直方向单自由度平动

为例建立半物理仿真系统模型并去掉物理量自由度

标识 ｉ． 推导接触力 Ｆｐ 与 ｘｓ 的关系和接触模型传递

函数为

Ｆｐ ＝
（ｋｍ ＋ ｃｍｓ）（ｋｐ ＋ ｃｐｓ）

ｍｅｓ２ ＋ （ｃｍ ＋ ｃｐ） ｓ ＋ ｋｍ ＋ ｋｐ

ｘｓ ．

２．２　 动力学模型

机械臂为六维弹簧机构的系统对接动力学模

型为

ｘｓ′ ＝ －
Ｆｐ

ｍｓｓ２
．

２．３　 并联机器人模型

针对每一个自由度，伺服电机控制的并联机器

人位置闭环控制传递函数可表示为

Ｇ（ ｓ） ＝
ＫＶ

ｓ３

ω３
ｎ

＋ ２ξ
ωｎ

ｓ２ ＋ ｓ ＋ ＫＶ

，

函数中的参数可以由试验辨识确定．
２．４　 机械臂对接半物理仿真系统模型

由接触模型、动力学模型和并联机器人模型可

建立图 ３ 所示的机械臂对接半物理仿真系统模型．
机械臂为六维弹簧机构的半物理仿真系统模型如

图 ５所示．

机械臂为数学模型的对接动力学原理如图 ６ 所

示，虚线框为数学模型，点划线框为物理实物． 可得

到机械臂为数学模型的半物理仿真系统模型如图 ７
所示．

1
s

xs

(km+cms)(kp+cps)
mes3+(cm+cp)s+km+kp

1
s2
ω2

n

+2ξ
ωn

s+1

0

KV

Fp

+
+

-

-

xs
′

1
mss2

图 ５　 机械臂为六维弹簧机构的半物理仿真系统模型

Ｆｉｇ．５　 ＨＩＬ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ａｓ ａ ｓｉｘ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ms-i

xs-i

kp-i

cp-iFm-i

me-i

xe-i

cm-i

km-i

力传感器 航天器机械壁

空间站

图 ６　 机械臂为数学模型的单自由度对接原理

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｎｇｌｅ ｄｅｇｒｅｅ⁃ｏｆ⁃ｆｒｅｅｄｏｍ ｄｏｃｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｗｉｔｈ
　 　 ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ａｓ ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

1
s

1
s2
ω2

n

+2ξ
ω2

n

s+1

s2
km/ms

+cm
km

s+1

mss2(
cm
km

s+1)

-

+

+

-

xs′

xs′-xe′

Fm cps+kp

xs-xe

xs
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图 ７　 机械臂为数学模型的半物理仿真系统模型

Ｆｉｇ． ７ 　 ＨＩＬ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ａｓ ａ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

３　 机械臂对接半物理仿真系统特性分析

３．１　 半物理仿真系统的根轨迹法稳定性分析

应用根轨迹法分别分析机械臂为六维弹簧机构

的半物理仿真系统（后文简称为系统 Ｉ）和机械臂为

数学模型的半物理仿真系统（后文简称为系统 ＩＩ）
中刚度参数对系统特性的影响． 根轨迹分析参数：
ｋｍ ＝ １０ ｋＮ／ ｍ， ｋｐ ＝ １０ ｋＮ／ ｍ， ｃｍ ＝ ０．８ ｋＮ／ （ｍ·ｓ－１），
ｃｐ ＝ ０．８ ｋＮ ／ （ｍ·ｓ－１）， ｍｓ ＝ ５ ０００ ｋｇ， ｍｅ ＝ ５００ ｋｇ，
ＫＶ ＝ １０ Ｈｚ， ωｎ ＝ ６５ Ｈｚ， ξ ＝ ０．３，分析结果如图 ８
所示．

图 ８（ａ）为 ｋｍ 的根轨迹曲线，ｋｍ 在０ ～ ＋∞ 范围

内均能保证系统稳定，说明当接触刚度较小时，机械
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臂刚度对系统稳定性影响小．
图 ８（ｂ）为 ｋｐ 的根轨迹曲线． 当 ｋｐ 过大时，系统

ＩＩ 变得不稳定；ｋｐ 在 ０ ～ ＋ ∞ 范围内，系统 Ｉ均稳定．
说明机械臂刚度较小时，系统 Ｉ 能够模拟更高的接

触刚度，机械臂为物理模型改善了高接触刚度对系

统稳定性的影响．

8.0

4.0

0

-4.0

-8.0
-3.5 -2.5 -1.5 -5.0 5.0

实轴/（102）

虚
轴
/（
10

2 ?
j）

（ａ） ｋｍ 的根轨迹

-2.0 -1.0 0 1.0 2.0
实轴/（103）

2.0

1.0

0

-1.0

-2.0

虚
轴
/（
10

3 ?
j）

（ｂ） ｋｐ 的根轨迹

　 　 　 －－－－△为系统 Ｉ 中参数的根轨迹分析曲线，

　 　 　 －－－∗为系统 ＩＩ 中参数的根轨迹分析曲线．

图 ８　 根轨迹分析结果

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｌｏｃｕｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

３．２　 机械臂为六维弹簧机构的半物理仿真系统参

数配置和稳定条件分析

图 ５ 的半物理仿真系统的开环传递函数如式（１）
所示．

Ｇｋ（ｓ） ＝
ｋｐｋｍ

（ｋｐ ＋ ｋｍ）ｍｓ
· ｓ

ｋｍ ／ ｃｍ
＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷· ｓ

ｋｐ ／ ｃｐ
＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ／

ｓ２ ｓ
ＫＶ

＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷· ｓ２

ｋｐ ＋ｋｍ( ) ／ ｍｅ

＋
（ｃｐ ＋ｃｍ）
（ｋｐ ＋ｋｍ）

ｓ ＋ １
æ

è
ç

ö

ø
÷·é

ë
ê
ê

ｓ２

ω２
ｎ

＋
２ξ － ＫＶ ／ ωｎ

ωｎ
ｓ ＋ １

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û

ú
ú
． （１）

　 　 若系统的开环传递函数的穿越频率在中、低频

段，且系统穿越频率处在大约－２０ ｄＢ ／ ｄｅｃ 段，则可

使系统获得较大的相位裕量和稳定裕量． 以此为原

则分析系统具有较好特性时系统参数的配置关系．
本研究中半物理仿真系统的参数有如下特点：

ＫＶ 约为 １０ Ｈｚ； ωｎ 约为 ６５ Ｈｚ； ｋｍ 和 ｋｐ 一般不大于

１０６ Ｎ ／ ｍ 量级， ｍｅ 和 ｍｓ 均大于 １００ ｋｇ；由 ｋｍ、ｋｐ 和

ｍｅ 组成的二阶震荡环节的转折频率 ω ≤１０ Ｈｚ；设
开环传递函数中各环节的转折频率分别为 １ ／ Ｔ１ ＝
ω，１ ／ Ｔ２ ＝ ｋｐ ／ ｃｐ，１ ／ Ｔ３ ＝ ＫＶ，１ ／ Ｔ４ ＝ ｋｍ ／ ｃｍ，１ ／ Ｔ５ ＝ωｎ ．
则根据参数关系有：１ ／ Ｔ３ ＜ １ ／ Ｔ５ ． 满足系统穿越频

率处在－２０ ｄＢ ／ ｄｅｃ 段的伯德图如图 ９（ａ）和图 ９（ｂ）
所示．

ω

ωc

20lg｜G(s)｜
-40dB/dec

-20dB/dec-20dB/dec

-60dB/dec

-100dB/dec

1
T2
(1T4

)

1
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1
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1
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1
T4
(1T2

)

(a)参数满足式（2）的系统伯德图

20lg｜G(s)｜

-40dB/dec

-20dB/dec1
T2
(1T4

) ωc

任意次序

(b)参数满足式（3）的系统伯德图

ω1
T1

图 ９　 系统参数满足式（２）和（３）的系统示意伯德图

Ｆｉｇ．９　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｗｈｅｎ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｓａｔｉｓｆｙ ｆｏｒｍｕｌａｓ （２）ａｎｄ （３）

　 　 图 ９（ａ）中参数配置关系为

　 　

１
Ｔ４

１
Ｔ２

æ

è
ç
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ø
÷ ＜ １

Ｔ２

１
Ｔ４

æ

è
ç
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÷ ＜ １

Ｔ３
＜ １

Ｔ１
＜ １

Ｔ５
；

ｌｏｇ Ｇ（ １
Ｔ３
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Ｔ１
）æ

è
ç

ö

ø
÷ ＜ ０．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２）
若满足图 ９（ｂ）的穿越情况，则系统开环传递的

其他环节的转折频率大小可任意排列． 设大于 １ ／ Ｔ２

或 １ ／ Ｔ４ 的下一个转折频率为１ ／ Ｔｘ，则满足系统穿越

频率处在大约－２０ ｄＢ ／ ｄｅｃ 段的参数配置关系为

１
Ｔ４

１
Ｔ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＜ 其他转折频率，

ｌｏｇ Ｇ（ １
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）æ

è
ç

ö

ø
÷ ＞ ０ 且 ｌｏｇ Ｇ（ １

Ｔｘ
）æ

è
ç

ö

ø
÷ ＜ ０，

或 ｌｏｇ Ｇ（ １
Ｔ４

）æ

è
ç

ö

ø
÷ ＞ ０ 且 ｌｏｇ Ｇ（ １

Ｔｘ
）æ

è
ç

ö

ø
÷ ＜ ０．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（３）
　 　 对接系统的参数有时不满足式（２）和（３）的关

系，为保证实验的稳定性， 需要求得系统的稳定条

件． 根据半物理仿真系统的开环传递函数频域特性

可知，（ｋｐｋｍ ／ （ｋｐ ＋ ｋｍ）） ／ ｍｓ 不宜过大，以保证系统

的穿越频率在中、低频段内（高频段系统一定不稳
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定） ． 鉴于该前提有并联机器人的固有频率 ωｎ 远大

于系统穿越频率 ωｃ，则并联机器人的二阶震荡环节

的频域特性对转折频率处的频域特性影响很小，可

忽略其影响． 应用劳斯判据可得到半物理仿真系统

的稳定条件如式（４） 所示．

ＫＶ ＞ ｍａｘ［
ｃｍｃｐ

ｍｓ（ｃｍ ＋ ｃｐ）
ｋｍｋｐ

ｃｍｋｐ ＋ ｃｐｋｍ
］，

ｍｅ ＜
［ｍｓＫＶ（ｃｍ ＋ ｃｐ） － ｃｍｃｐ］［ｍｓ（ｋｍ ＋ ｋｐ） ＋ ｃｍｃｐ］

ｍｓ［ＫＶ（ｃｐｋｍ ＋ ｃｍｋｐ） － ｋｍｋｐ］
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ｍｓ（ｋｍ ＋ ｋｐ） ＋ ｃｍｃｐ ＞
ｍｓｍｅ［ＫＶ（ｃｐｋｍ ＋ ｃｍｋｐ） － ｋｍｋｐ］

ｍｓＫＶ（ｃｍ ＋ ｃｐ） － ｃｍｃｐ
＋
ｋｍｋｐ［ｍｓＫＶ（ｃｍ ＋ ｃｐ） － ｃｍｃｐ］

ＫＶ（ｃｐｋｍ ＋ ｃｍｋｐ） － ｋｍｋｐ
．
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ï
ï
ï
ï

ï
ï
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（４）

　 　 系统中的质量过小或系统刚度过大均会导致系

统不稳定． 间接体现了对接动力学频率会对系统稳

定性产生影响．
３．３　 基于 ３Ｄ 根轨迹法的半物理仿真系统动力学频

率模拟能力分析

式（２）、（３）和（４）的数学关系复杂且抽象． 机

械臂对接动力学过程是一个两自由度有阻尼震荡过

程． 有两个固有频率 （后文称为对接动力学频

率） ωｌｏｗ、ωｈｉｇｈ 和两个对接动力学阻尼比 ξ１、ξ２
［１６］ ． 本

文以半物理仿真系统的稳定性和复现精度为目标，
研究对接动力学频率和对接动力学阻尼比对系统特

性的影响． 分析不同对接动力学阻尼比条件下系统

能够模拟的对接动力学频率范围，得到保证系统稳

定性和复现精度的对接动力学频率与并联机器人频

宽的数值关系（衡量动力学模拟能力的指标） ．
分析原理：１） 设置模拟对象参数 ｍｓ 为 １０３ ～

１０４ ｋｇ，步长为 １０３ ｋｇ；ｋｍ 为 ５ ～ ２００ ｋＮ ／ ｍ，步长为

５ ｋＮ ／ ｍ；ｋｐ 为 ７ ～ ２８０ ｋＮ ／ ｍ，步长为 ７ ｋＮ ／ ｍ；ｍｅ 为

５００ ｋｇ；ｃｍ 和 ｃｐ 由对接动力学阻尼比、质量和刚度参

数求解；ＫＶ、ωｎ 和 ξ 分别为 １０ 、６３ Ｈｚ 和 ０．３． ２） 对每

组系统参数求解对接动力学频率（ωｌｏｗ， ωｈｉｇ） 作为 ｘ、
ｙ轴坐标，求解闭环传递函数根的实部 ｓｒ 的最大值并作

为 ｚ轴坐标；３） 由 ３Ｄ根轨迹法得到所有组的根的最大

实部分布，分析系统能够模拟的动力学频率范围．
以对接动力学阻尼比 ξ１ ＝ ０．０２和 ξ２ ＝ ０．０２为例

说明分析过程． 图 １０（ａ） 为所有组参数下系统闭环

传递函数的根的最大实部分布图． 最大实部为正值

的情况多集中在动力学频率较大的区域，说明动力

学频率越高，稳定性越差． 图 １０（ｃ） 为图 １０（ａ） 中根

的最大实部为负值的数据点． 图 １０（ｂ） 和图 １０（ｄ）
分别为图 １０（ａ） 和图 １０（ｃ） 的 ＸＹ 俯视图，提取图

１０（ｂ） 和图 １０（ｄ） 中 ωｈｉｇｈ ＜ ２、３ 和 ４ Ｈｚ 的数据点，
得到的数据点数目分别为 Ｍ１、Ｍ２ 和 Ｍ３ 及 ｍ１、ｍ２ 和

ｍ３；用 ｍ１ ／ Ｍ１，ｍ２ ／ Ｍ２ 和 ｍ３ ／ Ｍ３ 表示 ωｈｉｇｈ 为 ２、３ 和

４ Ｈｚ的稳定比率，定义稳定比率 ＞ ９５％时的对接动

力学频率为保证稳定条件下系统对接动力学频率模

拟能力． 计算得 η１ ＝ ｍ１ ／ Ｍ１ ＝ ９６．６５％，η２ ＝ ｍ２ ／ Ｍ２ ＝
８４．３８％和 η３ ＝ ｍ３ ／ Ｍ３ ＝ ７８．２５％，则对接动力学频率

模拟能力约为 ２ Ｈｚ，随着对接动力学频率增大，稳
定比率快速下降． 同理，令 ξ１ ＝ ０．０５ 和 ξ２ ＝ ０．０５，可
得对接动力学频率为 ４．９ Ｈｚ 的稳定比率为 η ＝
９６．４３％． 随着阻尼比增大，系统能够模拟的 ωｈｉｇｈ 由

２ Ｈｚ增大到 ４．９ Ｈｚ． 在模拟参数范围内，ωｈｉｇｈ 的最大

值为５．２ Ｈｚ， 为保证半物理仿真系统在模拟参数范

围内稳定，则对接动力学阻尼比应不小于０．０５． 令对

接动力学阻尼比为 ξ１ ＝ ０．１和 ξ２ ＝ ０．１，ωｈｉｇｈ 为５．２ Ｈｚ
的稳定比率为 η ＝ １００％，说明半物理仿真系统在模

拟对象的参数范围内均能稳定．
基于满足稳定要求的系统模拟能力结果，进一

步分析满足复现精度要求的系统模拟能力． 以图 １１
所示的震荡位移曲线为例说明评定系统复现精度的

标准． 设图 ４ 中航天器由初始位置（传感器不受力）
偏移 １０ ｍｍ，即图 ３ 中并联机器人偏移 １０ ｍｍ，然后

进入动力学过程，并联机器人往复运动模拟图 ４ 中

航天器在对接机构作用下的运动．
将理论位移曲线（真实对接过程）与并联机器

人的实际位移曲线对比，用式（５）计算半物理仿真

系统的位移复现偏差． 当对接动力学阻尼比为 ０．０５
左右时，经过几个震荡周期位移曲线就会趋于平稳，
因此取前 ５ 个周期的震荡幅值计算复现偏差．

λ ＝
ｌ１ ＋ ｌ２ ＋ ｌ３ ＋ ｌ４ ＋ ｌ５

Ｌ１ ＋ Ｌ２ ＋ Ｌ３ ＋ Ｌ４ ＋ Ｌ５

－ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％． （５）

　 　 根据式（５）进行多次仿真计算，得到了对接动

力学阻尼比由 ０．０２ 变化至 ０．１０ 时， ωｈｉｇｈ 的数值及

其与并联机器人的频宽 ωｆ 的关系，如表 １ 所示． 对

接动力学阻尼比增大可以提高系统的动力学频率模

拟能力，说明了阻尼比增大可以提高系统的稳定性

和复现精度；而从图 １２ 可知，动力学阻尼比增大到

一定数值后，ωｈｉｇｈ 增长明显变缓，这是因为并联机器

人的频宽有限，复现过大的 ωｈｉｇｈ 会导致并联机器人

幅值衰减过大，造成较大的精度损失． 表 １ 的数值关

系为半物理仿真系统模拟对接过程的准确性和有效
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性提供理论依据．
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图 １０　 ξ１ ＝０．０２ 和 ξ２ ＝ ０．０２ 的系统闭环传递函数的根的最

大实部分布图

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ξ１ ＝ ０．０２ ａｎｄ
ξ２ ＝ ０．０２

表 １　 动力学频率模拟能力仿真计算结果

Ｔａｂ．１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ

ξ１、ξ２ ωｈｉｇｈ ／ Ｈｚ ωｈｉｇｈ ／ ωｆ ξ１、ξ２ ωｈｉｇｈ ／ Ｈｚ ωｈｉｇｈ ／ ωｆ

０．０２ １．５ ０．１５０ ０．０７ ３．５０ ０．３６０
０．０３ ２．１ ０．２１０ ０．０８ ３．６５ ０．３６５
０．０４ ２．６ ０．２６０ ０．０９ ３．７３ ０．３７３
０．０５ ３．０ ０．３００ ０．１０ ３．８０ ０．３８０
０．０６ ３．３ ０．３３０ － － －
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图 １１　 系统复现精度原理

Ｆｉｇ．１１　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
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图 １２　 对接动力学频率模拟能力

Ｆｉｇ．１２　 Ｄｏｃｋｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ

４　 验　 证

仿真验证和实验验证中的初始条件均令图 ３ 中

并联机器人偏移 １０ ｍｍ，然后进入动力学过程，并联

机器人往复运动模拟图 ４ 中航天器在对接机构作用

下的运动．
４．１　 仿真验证

应用 ＭＡＴＬＡＢ 软件的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块搭建图 ５
和图 ７ 所示的机械臂对接半物理仿真系统模型，验
证第 ３ 节分析结果的正确性． 仿真参数如表 ２ 所示．
参数组 ２－１ 用于对比机械臂为数学模型和六维弹

簧机构的半物理仿真系统在高刚度接触时的稳定

性；参数组 ２－２ 和 ２－３ 验证系统参数配置分析结果

的正确性． 参数组 ２－４ 和 ２－５ 验证半物理仿真系统
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对接动力学频率模拟能力分析结果的正确性．
表 ２　 仿真参数

Ｔａｂ．２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
ｋｍ ／

（Ｎ·ｍ －１）
ｋｐ ／

（Ｎ·ｍ－１）
ｃｍ ／

（Ｎ·ｍ－１·ｓ）
ｃｐ ／

（Ｎ·ｍ－１·ｓ）
ｍｓ ／
ｋｇ

ｍｅ ／
ｋｇ

２－１ １．０ｅ４ ８．５５ｅ４ ２００ ２００ ５ ０００ ５００
２－２ １．０ｅ４ １．００ｅ４ ５００ ３ ５００ ５００ ５０
２－３ ４．０ｅ４ ４．００ｅ４ ８００ ８００ ２ ０００ １５０
２－４ １．８ｅ４ １．２６ｅ５ １ ０５０ ３２０ ２ ０００ ５００
２－５ １．８ｅ４ １．４０ｅ５ ８００ ２９０ ２ ０００ ５００

４．１．１　 机械臂为六维弹簧机构的半物理仿真系统

模拟高刚度接触的优越性

仿真参数如表 ２ 中参数组 ２－１ 所示，仿真结果

如图 １３ 所示． 当接触刚度较大时，机械臂为数学模

型的半物理仿真系统呈发散状态，发散曲线的震荡

频率约等于并联机器人的固有频率． 而机械臂为物

理实物的半物理仿真系统为收敛状态．
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图 １３　 两种半物理仿真系统高刚度接触时的位移曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ＨＩＬ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｏｎｔａｃｔ

４．１．２　 半物理仿真系统参数配置关系分析结果验证

表 ２ 中参数组 ２－２ 满足式（２）的配置关系，表 ２
参数组中 ２－３ 不满足式（２）和（３）． 仿真结果如图

１４ 和 １５ 所示．
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图 １４　 表 ２ 中参数组 ２－２ 并联机器人位移曲线

Ｆｉｇ． １４ 　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｒｏｂｏｔ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｔａｂ．２－２－１
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图 １５　 表 ２ 中参数 ２－３ 并联机器人位移曲线

Ｆｉｇ． １５ 　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｒｏｂｏｔ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｔａｂ．２－２－３

　 　 高频振荡位移在阻尼作用下很快衰减，运动主要

体现为低频振荡特性． 图 １４ 中理论曲线和实际曲线高

度重合，偏差率仅为 ２．５％（满足式（２）和（３）的参数配

置通常能保证系统复现，偏差率不高于 ５％）． 图 １５ 中

理论曲线和实际曲线具有较大的偏差，偏差率达到

２７％，体现了 ３．２ 节参数配置分析结果的有效性．
４．１．３　 半物理仿真系统动力学频率模拟能力结果验证

以对接动力学阻尼比为 ξ１ ＝ ０．０５， ξ２ ＝ ０．０５ 和

表 ２ 参数组中 ２ － ４ 为例进行仿真计算，仿真结果如

图 １６ 所示．
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图 １６　 ξ１ ＝０．０５和 ξ２ ＝０．０５的对接动力学频率模拟能力仿真验证

Ｆｉｇ．１６ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｃｋｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ξ１ ＝ ０．０５ ａｎｄ ξ２ ＝ ０．０５
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　 　 表 ２ 中 ２ － ４ 仿真参数的高对接动力学频率

ωｈｉｇｈ ＝２．９５ Ｈｚ，ωｈｉｇｈ ＝ ０．３２５ωｆ，偏差率为 ８％；表 ２ 中

参数组 ２ － ５ 仿真参数的高对接动力学频率 ωｈｉｇｈ ＝
３．０７ Ｈｚ， 偏差率为 １２％． 说明了表 １ 分析结果的正

确性．
４．２　 实验验证

用一个已知刚度和阻尼的弹簧模拟末端执行器

对目标适配器的作用，机械臂对接半物理仿真系统

的主要实验设备见图 １７． 传感器下方装有六维弹簧

机构和末端执行器，为模拟失重条件下的对接过程，
实验前将传感器进行数值清零操作，去除机构重力

对实验的影响． 传感器仅测得接触力，并由对接动

力学计算失重条件下的航天器运动，通过并联机器

人复现运动过程． 实验中，采用 ＭＡＴＬＡＢ 的 ｘＰＣ 模

块作为实时仿真系统，采样时间为 １ ｍｓ． 实验参数

为： ｋｍ ＝ ７０ ｋＮ ／ ｍ， ｋｐ ＝ ７ ｋＮ ／ ｍ； ｃｍ ＝
１ ｋＮ／ （ｍ·ｓ－１）， ｃｐ ＝ ０．５ ｋＮ／ （ｍ·ｓ－１）， ｍｓ ＝ １０３ｋｇ，
ｍｅ ＝ １３５ ｋｇ．

图 １７　 机械臂对接半物理仿真系统实验设备

Ｆｉｇ． １７ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｆｏｒ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｄｏｃｋｉｎｇ ＨＩＬ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

４．２．１　 稳定条件验证

以半物理仿真系统满足中、低频段穿越为前提，
得到了式（４）的稳定条件． 以式（４）第 ３ 条为例，通
过实验验证稳定条件的有效性． 当 ＫＶ ＝ ２．３８ Ｈｚ 时，
系统为临界稳定． 调整并联机器人的控制参数使得

开环速度增益分别为 ＫＶ ＝ ２．３ Ｈｚ（不满足稳定条

件）和 ＫＶ ＝ ２．５ Ｈｚ（满足稳定条件），得到的并联机

器人位移曲线如图 １８ 所示． 由结果可知， ＫＶ 稍小于

临界值，则系统稳定，反之系统成发散状态；说明了

稳定条件的有效性．
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图 １８　 稳定条件验证

Ｆｉｇ．１８　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

４．２．２　 机械臂对接半物理仿真系统动力学频率模

拟能力验证

实验参数的动力学阻尼比约为 ξ１ ＝ ０．１０ 和 ξ２ ＝
０．１１，得到的实验结果如图 １９ 所示．
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图 １９　 ξ１ ＝０．１０和 ξ２ ＝０．１１的对接动力学频率模拟能力实验验证

Ｆｉｇ．１９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｃｋｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ξ１ ＝ ０．１０ ａｎｄ ξ２ ＝ ０．１１

　 　 当末端执行器质量由 １３５ ｋｇ 变为 １２５ ｋｇ 时

（对接动力学阻尼比基本不变），对接动力学频率

ωｈｉｇｈ 由 ３．８ Ｈｚ 增加到 ３．９ Ｈｚ，不满足表 １ 中的数值

范围，偏差率由 ９．６％变为 １２％． 实验结果、分析结果

和仿真结果一致，说明了对接动力学频率模拟能力

分析结果的正确性．

·１３·第 ７ 期 于思淼， 等： 机械臂柔性对接半物理仿真系统特性分析



５　 结　 论

１）针对机械臂为数学模型的机械臂对接半物

理（ＨＩＬ）仿真系统会因为对接机构的高接触刚度导

致系统不稳定问题，提出了将机械臂等效为六维弹

簧机构实物来模拟机械臂的对接过程． 通过根轨迹

法和实验分析验证了所提出的 ＨＩＬ 仿真系统能够

有效解决高刚度接触带来的不稳定现象，能够模拟

高刚度的对接过程．
２）机械臂对接 ＨＩＬ 仿真系统的参数和接触环

境复杂，为保证所提出的 ＨＩＬ 仿真系统能够有效模

拟对接过程，从 ３ 个重要方面对系统稳定性和复现

精度进行了分析：应用系统－２０ ｄＢ ／ ｄｅｃ 段穿越理论

得到了系统具有较好特性时系统参数的配置关系；
应用稳定判据得到了 ＨＩＬ 仿真系统的稳定条件；应
用 ３Ｄ 根轨迹法和仿真分析得到了系统对接动力学

频率模拟能力． 通过仿真和实验验证了所得结论的

正确性，对空间对机械臂对接的可行性和准确性具

有指导意义．
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［１６］陈奎孚． 机械振动基础［Ｍ］． 北京： 中国农业大学出版社，
２０１１： １２０
ＣＨＥＮ Ｋｕｉｆｕ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉ⁃
ｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１１： １２０

（编辑　 杨　 波）
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