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摘 要

讨论了空间机械臂系统运动规划问题 利用系统的非完整特性
,

将空间机械臂运动规划

转化为非线性系统最优控制问题 在最优控制中引入遗传算法
,

替代传统的牛顿迭代方法
,

提

出基于遗传优化方法的运动规划最优控制数值算法 通过仿真计算
,

表明该方法的有效性

关键词 空间机械臂一运动规划一最优控制一遗传算法

引 言

现代航天技术广泛采用机械臂以完成抓取和释放卫星及科学探测仪器等各种操作任

务 当航天器载体姿态控制系统处于关闭状态时
,

航天器 自由飘浮于空间而变为典型的自

由多体系统 因此机械臂的相对运动必将引起载体位姿的改变 与地面固定基机械臂运动

规划不同
,

在 自由飘浮空间机械臂运动规划中运动学与动力学问题相互藕合 忽略微弱的

重力梯度力矩
,

系统相对质心的动量矩守恒而使空间机械臂系统成为非完整系统 利

用这一特性
,

对机械臂和载体进行运动规划研究已引起重视并提出多种方法 【一 ”
,

其中文

献 利用最优控制的梯度算法研究了空间机械臂系统运动规划问题 遗传算法 作为

一种新型的
、

模拟生物进化过程的随机化搜索和优化方法
,

近 年来在优化领域得到广

泛的研究和应用
,

并 已在解决诸多优化问题中显示了良好的性能和效果 本文利用遗传算

法
,

解决非完整运动规划最优控制中的寻优与搜索问题
,

以取代传统的牛顿迭代方法 通

过对两例空间机械臂的运动规划数值仿真
,

表明本文提出的基于遗传算法的非完整运动

规划最优控制方法是有效的

动力学方程
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联结组成的无根单链系统 见图 以系统的总质心
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为原点建立惯性基 。 ,

以各分体质心

态下系统的动量矩守恒原理有

为原点建立连体基 ‘ ‘
, ,

⋯
,

司

·

。 , 。 ,马 朽 一 二。

无力矩状

其中 。 , ,

分别为分体 马 的质量和中心惯量张量
,

叱 为 凡 的角速度
,

巧 为各分体质心 可 相对
。

的

矢径
,

它可由增广体铰矢量“ “
, , ,

⋯
,

动表示

为

巧 一艺如
·

云

将 式代入 式得到

图 无根单链多体系统

留

几

艺 ,
·

‘ , 。
·

其中几 为分体 马 的等效惯量张量
,

可表示为增广体

惯量张量 万乙

毛 一艺‘乙
, 一 ‘, , 二

‘
, , ,

⋯
,

的求和式

· , 。 ,

开几 衬万卜 一 占。 【 ‘
·

。 一 句‘
·

‘, ,

‘卜 , 艺。
、

乙 一
‘、“‘、

·

儿

其中 氏 为 流 符号 将载体相对
。 的姿态角

, , ,

和相应的转轴基矢

量 相对 的投影列阵
, , ,

构成列阵 , 和方阵

, , ,

, ,

将 马 铰关联的邻接刚体 马 相对 马一 的转角 隽
, ,

⋯
,

构成列阵
,

一
, ,

⋯
, 。

设 巧
, ,

⋯
,

为 铰的转轴基矢量相对 勺 的投影列阵
, 幼 为 相对 ‘的方

向余弦矩阵
,

则分体 马 的角速度 吟 相对 的投影列阵 。 为

。‘二艺 瓦
, ‘ , ,

⋯
,

将 式代入 式
,

设起始动量矩 。为零
,

导出系统非完整约束方程

口
,
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其中

、产

版无

。

艺‘、
、

山几

一
、、夕

劝‘

。

艺‘、‘一
一一几

,

几
,

⋯
,

人
,

￡ , ,

⋯
,

运动规划的最优控制问题

设载体与空间机械臂的位形 二 了
,

匀 为系统状态变量
,

选取机械臂相对转动角

速度 为输入控制变量
,

以列阵表示

。 白一 口
,

口
,

⋯
,

氏

则系统状态方程为

出 认

一 、
其中 幻 二 卜式中 为 一 一 单位阵 方程 体现出系统的非完整

石

约束特性
,

即以机械臂 。 一 个关节相对角速度变量控制载体姿态和臂关节相对转角的
。 一 个变量 对于给定空间机械臂系统初始和终端状态

,

通过优化指标寻找最优控

制输入 。
, 任 , ,

确定系统状态转移的最优轨线 根据最小能量控制原理
,

选择机械

臂各关节耗散能为最优控制指标
,

目标函数为

“ “ “ 亡 、

其中 。 为 空间
,

刘 可测向量函数
,

实际计算时
,

考虑有限维情况
,

利用

基向量 ‘ 仁 的线性组合表示为

、 一艺
‘。‘一“

,

其中 。‘ ‘
, ,

⋯
,

为函数 。 在 入 丝 基上的投影
,

必 为 基向量组成的

矩阵 考虑 基向量的正交性
,

并引入罚因子 人
,

式的目标函数为

,

习 一艺 奢 ‘ 劝
一 二 ’

其中 二 是方程 在给定控制输入 、 时系统在 时的状态
,

显然 叫 是 。 的

函数
,

设 叫 了
,

当 和 入给定时
,

式可写为

,

司 一 二 “

因此
,

寻找控制输入 。 使 式的值最小问题就转化为寻找使目标函数 式的值为最

小问题
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最优控制的遗传算法

利用遗传算法
,

通常需要对优化变量进行二进制编码
,

当变量维数过高且取值范围大

时
,

二进制编码串过长将使遗传算法的收敛速度大大降低 本文在遗传算法中使用实数编

码
,

它具有精度高
、

便于大空间搜索等优点 下面结合空间机械臂运动规划的最优控制

问题
,

设计相应的遗传算法
,

以求解系统运动的最优轨迹和相应的控制输入规律
,

其方法

步骤为

参数编码 利用遗传算法的并行搜索机制
,

直接对 式中函数 。 在 基

上的投影 采用实数编码
,

染色体编码为所有 。‘ “
, ,

⋯
,

组成的 维向量

。 , 。 ,

⋯
, 。、

其中
,
。‘句 为实数

,

变量 称为
“

代
”

数
,

初始时 二

初始群体设定 使用随机方法产生 个可能解 久 句 簇 乞簇 组成初始解

群
,

即对 。‘哟 的 个分量初始化为零均值
、

方差为 的标准正态分布随机数

适应度函数计算 对于每 个体 。‘哟
,

计算其适应度即

‘ 。‘

选择 对每 个体 。‘哟
,

计算其生存概率

, ‘ 一 , ‘

艺 , 。‘

云

设计 个随机选择器
,

依据 ‘哟 以一定的随机方法产生配种个体 ‘哟

产生下一代解群 选取 个配种个体 哟
, 。 哟

,

并依据一定的组合规则 如交

叉
、

变异等 将组合成 个新一代的个体
, 。 ,

直至新一代 个个体形成

完毕

重复 一 步
,

直至求出满足精度要求或最大进化代数的最优解

数值仿真算例

以空间机械臂平面运动为例
,

设 , , ,

系统的质量几何参数为 。 ,

, · · , · · , · ,

,

载体与机械臂完成规定动作时间 遗传算法的控制参数分别

设定为 群体规模
,

染色体长度 二 ,

交叉概率
,

变异概率
,

进化代数 二

算例 要求载体的初始和终端位形保持不变
,

机械臂前杆由初始位形 二 转到终

端位形 二
,

末杆由初始位形 转到终端位形 二 设系统初始和终端位形分别为

二。 【
, 二 , 二 」

, 二 , 二 , 二 」
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仿真结果见图
,

图 所示
,

其中图 中实线分别为载体姿态和机械臂关节角的优化轨

线
,

曲线两端点为载体和机械臂的初始和终端位形 图 中实线分别为机械臂最优控制输

入规律 图中虚线为牛顿迭代法计算结果

勺巴、召下下一一
一一

一

一一 一一一
勺巴、召

舰舫

习之粥

图 载体姿态和机械臂关节角优化轨迹

叮

一一几几
几习﹄、‘

‘︸﹃户、︶‘︶八刁

一一一
几习﹄、三

图 最优控制输入规律
·

五

算例 要求载体由初始位形 转动 到终端位形
,

机械臂初始与终端位形与算

例 相同 设系统初始和终端位形分别为

二。 , 二 , 二 」
, 二 二 , 二 , 二 」

图 实线分别为载体姿态和机械臂关节角的优化轨线
,

图 实线为机械臂最优控制输入

规律 虚线为牛顿迭代法的计算结果 在仿真计算中
,

选取 个 正交基向量
,

‘ ‘ 乳 为

·

“‘ 一 」
, “ 一【。 」

, “ 一【 」
, “‘ 一

」
, “ 一 。 」

,

‘ 理 由上式各基向量行轮换得到 遗传操作中选用正比于适应度的比例选择机制 赌

轮选择
,

随机选点的一点交叉技术和位点随机变异加高斯分布随机数方法 算例 通过

代遗传算法运算得到目标函数最优值为
,

算例 进化 代的目标函

数最优值为 入
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习之电
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户︸尸八‘甘

⋯
,‘
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图 载体姿态和机械臂关节角优化轨迹

,, 声 一 、 、、

,, 、、

,, 、、

泞泞下沙沙 一一一
、、‘、习﹄、‘

图 最优控制翰入规律

结 论

利用遗传算法的优化方法
,

将其引入非线性系统最优控制中
,

这是一种新的有益

的尝试 通过仿真计算表明
,

遗传算法对解决空间机械臂非完整运动规划的最优控制问题

是有效的

在遗传算法中采用实数编码尽管在理论上没有二进制编码成熟
,

但对于研究多个

实参数优化问题
,

无论从方法的实现
,

还是从计算精度考虑
,

实数编码为一合适的选择

与传统的迭代算法相比
,

遗传算法不需要导数信息
,

对 目标函数的连续性要求较

低
,

使用范围比传统的迭代算法广泛
,

而且是一种全局优化算法

本文利用遗传算法研究空间机械臂运动规划最优控制问题
,

这一工作也为其它最

优控制问题提供了新的途径
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