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摘要  为了正确地掌握空间机械臂在轨服务过程的真实动力学特性, 基于  Lagrange 方程, 获得机械臂有/无

气浮装置时关节驱动力矩的差值函数, 然后利用带气浮装置的关节驱动力矩的地面实验数据减去理论差值, 

预测机械臂在轨服务时的真实驱动力矩。最后采用刚性较好的小型机械臂进行实验 , 验证了该方法的正

确性。 
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Abstract  In order to extract the true dynamics of a manipulator in space from the experimental data on ground, 

gap functions of the joints’ driving torques are deduced by Lagrangian equations between two manipulators with 

and without air-bearing support. The real driving torques can be predicted by the ground data minus the gap 

function. Verifying experiments are designed and carried out by a small manipulator with rigid arms.  
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在太空中, 空间机械臂可以比较容易地抓取并

操作一个比自身大很多的大型载荷。例如, 国际空

间站机械臂(SSRMS)长  17 m, 重  1800 kg, 能轻易地

抓捕和操作重达  200 吨的满载航天飞机 [1]。在机械

臂研发过程中, 整臂级的地面物理实验是不可或缺

的 [2]。在地面实验时, 由于重力效应和机械臂的轻

质结构, 利用气浮装置[3–7], 对空间机械臂进行平面

气浮实验是机械臂最常用的实验手段。 

平面气浮实验系统通常包含一个或多个移动平

台, 每个移动平台借助气浮垫漂浮在固定水平面上, 

从而实现机械臂的平面运动。机械臂的关节驱动力

矩及其制动时的振动特征是机械臂的关键测量指

标[8]。在地面气浮实验中, 对其正确测量有利于机

械臂动力学、控制以及精度等研究的开展。然而 , 

气浮实验方法存在一个重要问题: 当机械臂或其载

荷较大时 , 所需气浮装置的尺寸和质量将非常可

观。机械臂关节驱动力矩在驱动机械臂运动的同

时, 也驱动气浮装置一起运动。地面实验测得的机

械臂驱动力矩显然不同于在轨时的驱动力矩。其

次, 机械臂在工作过程中, 制动是常见的操作步骤, 
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但是由于气浮装置的存在, 机械臂的振动特征以及

制动距离会显著改变。因此, 去除气浮装置对机械

臂驱动力矩和振动特征的影响, 从地面实验中获得

机械臂在轨的真实驱动力矩以及制动过程中真实的

振动特征, 是空间机械臂地面实验结果处理的重要

环节[2]。 

本文针对机械臂在轨关节驱动力矩的辨识进行

理论推导, 采用  Lagrange 方程, 获得有气浮和无气

浮装置时关节驱动力矩的差值函数, 然后在两种实

验工况条件下, 通过实验验证理论方法的有效性。 

1 空间机械臂系统动力学建模 

一个自由度为  n 的空间机械臂在太空执行操作

任务时, 其动力学方程可表示为如下形式[9]:  

 ( ) ( ) ( ) f   ,  M q q N q q q K q q  , (1) 

其中, nq 为广义坐标, 为机械臂的关节相对转

角; n 是施加于机械臂关节上的广义力, 此处

的广义力是机器臂在太空作业时驱动机械臂的关节

控制力偶; n n( ) M q 是广义惯量矩阵, 是广义坐

标 q的非线性函数; , n n( ) N q q 是由离心力及科

氏力等引起的非线性项, 为广义坐标 q和广义速度

q的函数; n n( ) K q 是广义刚度矩阵, 是广义坐

标 q的函数; n
f  是关节处的摩擦力矩。 

由于机械臂非常重, 在地面上无法直接进行实

验验证, 因此通常借助图  1 的气浮支撑设备进行实

验。图  1 中的  Cj 是第  j 个气浮支撑装置与机械臂的

连接位置。与机械臂相比, 支撑设备的质量和尺寸

通常不能忽略。在这种实验状态下, 地面实验测量

的驱动力矩并不是在轨时的真实数据, 而是机械臂

和气浮装置构成的组合系统的驱动力矩。根据图 1, 

组合系统的动力学关系可以表示为 

 ( ) ( ) ( ) f    ,  M q q N q q q K q q Q  , (2) 

其中, n 是机械臂和气浮装置组合系统运动时

的广义力(即关节控制力矩); nQ 是气浮支撑装

备施加于机械臂支撑点的约束力和力矩的广义力。 

由于在地面上只能测得与真实力矩 相对应的

测量力矩  , 因此需要解决如何由测量力矩  获得

真实力矩 。结合式(1)和(2), 当机械臂实验与在轨

具有相同的运动时, 真实力矩 与测量力矩  之间 

 

图 1  空间机械臂平面气浮实验示意图 
Fig. 1  Experimental sketch of space robot plane air flotation 

的关系为 

   ，τ Q  (3) 

此时, 问题转变为求解广义力 Q 。假设共有 m 个气

浮装置支撑机械臂及其载荷, 广义力为 
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由于对应的实验是平面的气浮实验, 因此 3
j r 是

气浮装置上固定位置  Cj 的位姿, 包括平面上的位置

以及转角 ; 3 n
j

J 是第  j 个连接点的线速度和角

速度的雅可比矩阵 , 即 j j r J q ; 
3

jc f 是第  j 个

气浮支撑设备作用于机械臂第  j 个连接点的约束力

和力矩。具体受力情况如图 2 所示。 

由于气浮装置直接固定在机械臂上, 所以式(4) 
 

 
图 2  气浮支撑装置受力图 

Fig. 2  Stressed sketch of air flotation support equipment 
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中气浮装置的安装位置 jr 是可测的。气浮装置对机

械臂产生的作用力和作用力偶
jcf 可通过支撑设备

的动力学模型计算。由于机械臂通常是一个主动的

动力学系统, 而支撑设备是一个相对简单且被动的

机械结构, 因此, 计算支撑设备的附加广义力比计

算整个机械臂动力学过程简单得多。通过式(3)和

地面实验数据, 来预测机械臂在轨时关节的驱动力

矩, 避免了整个机械臂动力学模型的计算。实验中

m 个支撑设备通常相互独立 , 第  j 个支撑设备的受

力情况如图  3 所示, jcf 可由式(5)计算得到:  

 
,

,    1, 2, ,
j

j j j j
c

C j j

m c
j m

J
 

  
 

 
f

 
 ,  (5) 

其中, 2
jρ 代表第 j 个支撑设备的质心在平面上

的位置; jc 是气浮实验过程中第  j 个支撑设备与地

面间的摩擦系数; ,C jJ 是第  j 个支撑的质心转动惯量; 

j 是第  j 个支撑设备的角速度, 由于气浮装置与臂

杆固连, 因此其角速度等于连接臂杆的角速度。在

已知臂杆运动的条件下, 质心的速度、加速度和角

加速度都能够得到, 因此
jcf 也可以获得。 

2 实验 
2.1 实验平台 

为了验证理论方法的正确性, 我们制作了具有

三关节三臂杆的机械臂系统, 如图  4(a)所示。气浮

装置可以拆卸, 如图  4(b)所示, 系统的物理参数如

表  1~3 所示。由于臂杆具有较大的刚性, 并且没有
 

 
图 3  第 j 个支撑设备的受力图 

Fig. 3  Stressed schematic diagram of support equipment j 

  
图 4  实验平台示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of experiment platform 
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表 1  小型机械臂参数 
Table 1  Small robot arm parameters 

编号 长度/m 质量/kg 抗弯强度/(104N.m) 

1 0.4 0.249 2 

2 0.4 0.249 2 

3     0.15 0.071 2 

表 2  气浮装置参数 
Table 2  Air floatation equipment parameters 

编号 质量/kg 转动惯量/(kg·m2) 

1 1.3802 0.001 

2 1.3513 0.001 

表 3  关节参数 
Table 3  Joint parameters 

编号 质量/kg 转动惯量/(kg·m2) 

1 0.65 0.02 

2 0.65 0.02 

3 0.65 0.02 

 

负重 , 因此 , 当臂杆去掉气浮装置时 , 依然被认为

作平面运动。本文分别在有气浮和无气浮装置的条

件下, 利用基座与机械臂根部的力传感器, 测得第

一个关节的驱动力矩。 

2.2 理论模型与实验结果的对比 
我们设计两组实验。在第一组实验中 , 保持  3

根臂杆呈  180°状态, 机械臂的臂杆间保持不动, 只

转动根部的机械臂, 在有气浮和无气浮装置两种工

况条件下的相对转动角度、角速度和角加速度如图

5(a)、图  6(a)和图  7(a)所示。第二组实验中, 两根机

械臂的关节同时以相同的相对角速度转动, 第三个

关节保持不动, 相对转动角度、角速度和角加速度

如图  5(b)、图  6(b)和图  7(b)所示。其中 , 1 和 2 表

示不含气浮装置条件下关节  1 和关节  2 的角位移 , 

1  和 2  表示含气浮装置条件下关节  1 和关节  2 的

角位移, 而 2 和 2  表示关节的相对转角。 

 
图 5  关节 1 和 2 在两种工况下角位移的对比 

Fig. 5  Comparison of angular displacement of joint 1 and 2 under two conditions 

 
图 6  关节 1 和 2 在两种工况下角速度的对比 

Fig. 6  Comparison of angular speed of joint 1 and 2 under two conditions 
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图 7  关节 1 和 2 在两种工况下角加速度的对比 
Fig. 7  Comparison of angular acceleration of joint 1 and 2 under two conditions 

 

图 8  数值仿真与实验测量关节 1 驱动力矩对比 
Fig. 8  Comparison of numerical simulation and experimental measurement of joint 1’s driving torque 

通过不同工况下角度、角速度和角加速度的对比可

以看到, 在两组不同转动条件下, 有气浮和无气浮

装置机械臂的运动基本上相同。下面将验证在有无

气浮装置的两种工况下, 其根部关节驱动力矩之差

与式(3)预测的结果相符。 

实验测量得到的含气浮和不含气浮装置的根部

驱动力矩如图  8 所示。根据式(4)和 (5), 采用表  1~ 

3 中的参数, 忽略气浮装置与实验台之间的摩擦, 得

到有/无气浮装置条件下的广义力差值函数  Q。利用

式(3), 把有气浮装置时机械臂根部的实验驱动力矩

减去 1 对应的广义力 1Q , 得到图  8 中无气浮装置时

的仿真驱动力矩, 此力矩曲线与无气浮装置时的实

验曲线吻合。由此, 验证了式(3)的正确性。 

实验与理论相符, 说明地面实验和在轨服务时

机械臂关节驱动力矩可以采用刚体模型进行预测。

另外, 利用式(3)预测机械臂在轨工作状态下的驱动

力矩时, 可以在气浮装置和机械臂的连接处安装力

传感器, 通过实验数据来辨识, 尽量避免因过多模

型假设而导致的人为误差。 

3 结论 

本文提出去除机械臂气浮实验驱动力矩中气浮

装置影响的理论方法。该方法以地面机械臂与在轨

机械臂的运动相同为前提, 利用  Lagrange 方程推导

出两者关节驱动力矩的差值函数表达式, 此函数与

气浮装置的安装位置以及物理参数有关。利用此表

达式, 可以从机械臂地面实验的测量驱动力矩获得

在轨服务时的真实驱动力矩, 避免了整个机械臂模

型的引入及其动力学的计算。本文搭建了三臂杆三

关节的机械臂气浮实验平台, 在有气浮装置和无气

浮装置的条件下, 分别测得的机械臂根部的驱动力

矩。然后把有气浮装置测得的实验驱动力矩减去理
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论预测的差值函数, 获得无气浮装置时的预测驱动

力矩与无气浮装置的实验驱动力矩对比非常吻合 , 

从而验证了本文提出的理论方法的正确性。本文的

研究结果为机械臂地面实验数据的处理提供了一条

有效的途径。 
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