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摘要 飞行机器人在轨操作研究多采用一臂抓一物或两臂抓一物的操作策略, 并未发挥出双臂操作的效率优势.
本文针对空间结构在轨组装任务中两臂同时抓两物的应用场景, 开展飞行机器人约束运动控制研究. 首先, 基于

广义雅可比矩阵法和动量守恒方程建立自由漂浮状态下双臂飞行机器人运动学方程. 随后, 利用机械臂与基体的

耦合特性, 基于高阶离散的速度校正(HDVC)方法和零空间饱和(SNS)方法, 提出一种高精度的约束运动控制算法

HDVC-SNS. 该方法可以显著降低控制律离散误差, 并通过关节速度限制保证机器人系统平稳运行. 最后, 通过多

组数值仿真验证了HDVC-SNS算法的有效性.
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1 引言

随着空间技术的飞速发展, 航天器与空间结构的

组成日趋复杂, 性能也在不断提高. 飞行机器人作为

重要的在轨服务实施者
[ 1 ] , 可以胜任空间目标捕

获
[2]
、在轨实时监测、空间结构装配和维修

[3,4]
等多种

任务. 这极大程度上降低了航天员的舱外工作风险, 扩
展了航天员舱外工作能力, 提高了在轨服务质量与安

全性. 因此, 飞行机器人具有很强的实用性和巨大的

发展潜力.
通常意义上的飞行机器人系统一般由多自由度机

械臂和航天器平台(一般为卫星或空间站等)组成, 是一

个典型的空间多体动力学系统.浮动基双臂飞行机器人

的机械臂与基体航天器之间存在强烈的动力学耦合
[5],

机械臂末端位置不仅与关节角度有关,还与基体的位姿

有关. 耦合效应引起的扰动会影响机械臂运动控制效

果, 并可能对目标抓取及组装的精度产生严重影响, 甚
至使飞行机器人偏离原先规划的路径而产生碰撞. 因

此, 空间飞行机器人在轨目标抓捕任务对控制末端位

姿精度、基体控制、关节避障等都提出很高要求.
近年来, 空间飞行机器人目标抓取问题也成为众

多学者的研究热点. 目前, 飞行机器人的抓取研究主
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要以单臂抓取单一目标居多. 例如, Shi等人
[6]
以空间

单臂机器人抓取目标卫星为研究场景, 提出一种结合

运动和力的混合控制器用于抓捕过程. Zhang等人
[7]
利

用基于强化学习的跟踪方法控制单臂飞行机器人进行

空间翻滚物体的抓捕. 除此之外, 由于单臂飞行机器人

的抓捕能力有限, 因此许多学者转向对双臂飞行机器

人进行研究, Han等人
[8]
研究双臂飞行机器人在没有特

定抓取点的情况下捕获失效卫星的控制策略. Wang和
Katupitiya[9]提出一种对模型不确定性具有较好鲁棒性

的滑模控制器, 并应用于双臂飞行机器人对非合作目

标进行捕获. Yang等人
[10]

针对双臂飞行机器人携带两

个模块化部件进行装配的任务, 设计出基于相对位姿

误差的协调运动控制律以达到组装过程中干扰最小和

避碰的要求. 上述双臂飞行机器人抓捕策略主要使用

双臂同时抓取单一目标或使用其中的一任务臂进行单

一目标抓取. 与单臂飞行机器人相比, 双臂飞行机器人

展现出更强的抓取适应性, 并利于同时实现基体航天

器位姿稳定. 相较于分别研究其中一臂抓捕单目标,
通过空间双臂机器人同时抓捕两个目标需考虑双臂运

动的相互影响, 其运动规划及控制所依据的耦合力学

模型也更为复杂.
双臂飞行机器人在抓取过程中会面临各种关节变

量约束, 如关节角限制、关节速度限制及避碰要求等.
目前常见的处理手段是基于优化方法, 将关节约束转

化为优化问题的约束. 例如, Kalaycioglu和Ruiter[11]针
对捕获目标后的关节扭矩突增的现象, 提出用最优控

制分配方法和非线性预测控制方法减小关节扭矩、目

标接触力和复合冗余系统的力矩. Xue等人
[12]

结合菌

群优化算法和人工势函数法将末端轨迹规划转化成非

线性优化问题, 有效避免关节奇异及碰撞情况的发生.
An等人

[13]
将双臂飞行机器人路径跟踪问题转化为凸

最优控制问题进行求解. Ni等人
[14]

为了避免机械臂与

基体同时与障碍物发生碰撞, 将轨迹协调问题转化为

优化问题, 利用粒子群算法寻找基座与机械臂的最优

轨迹. 上述方法利用高精度、快速的求解器对优化问

题进行求解. 在此过程中, 优化问题的复杂程度直接

决定了计算规模的大小, 这往往导致复杂问题计算效

率低下. 因此, Flacco等人
[15]

提出关节速度层次上的零

空间饱和方法(Saturation in Null Space, SNS)对关节变

量进行限制, 相比于基于优化方法, 该方法在计算速度

和计算效率上都要明显优于前者. 在Flacco等人工作

的基础上, Fiore等人
[16]

拓展了零空间饱和的适用性,
提出了适用于关节速度、关节加速度、关节力矩约束

的零空间饱和方法. SNS研究工作目前均针对固定基

机械臂, 尚未在空间飞行机器人场景中得以验证.
为了在数字化硬件中部署飞行机器人控制律, 需

要对连续控制量进行离散化. 但由于离散化过程中的

数值积分会产生明显的累积误差, 这可能导致无法满

足机械臂操控的高精度要求. 因此, 为了提高机械臂

控制精度, Guo等人
[17]

在关节位置层次上提出了基于

四阶差分的离散模型, 通过数值分析得到该模型在关

节角层次上具有O( )4 的稳态误差 ( 为时间步长 ) .

Cang等人
[18]

在四阶离散模型的基础上, 利用差分原理

将离散模型改进为五阶差分模型, 同样通过数值分析

可得该模型的稳态误差是O( )5 , 其误差明显小于四阶

模型. 理论上可通过差分原理将离散模型改进为无穷

高阶模型. 但是随着离散阶数越高, 系统将明显出现

高阶噪声, 且计算复杂度明显提高, 因此需要适当选

取离散阶数. 以上研究均针对固定机械臂且采用关节

位置控制模式, 如何将其扩展至飞行机器人及速度控

制模式还有待进一步研究.
航天器在轨组装等空间服务场景中, 双臂飞行机

器人经常需要对两个目标进行控制操作, 因此有必要

研究双臂同时抓两物的控制策略, 以有效发挥出双臂

机器人的效率优势. 针对飞行机器人双臂操作应用场

景, 本文采用零空间饱和方法设计双臂抓取的约束运

动控制律 , 并基于高阶离散的关节速度校正方法

(High-order Discretization Velocity Correction, HDVC)
降低数值积分误差, 以提高控制精度. 最后, 通过数值

仿真算法对控制效果进行考核验证.
本文后续部分的结构如下: 第2节利用基于广义雅

可比矩阵法与动量守恒方程建立双臂飞行机器人的运

动学方程. 第3节结合零空间饱和及高阶离散思想设计

飞行机器人约束运动控制律. 第4节通过搭建Coppelia-
sim和Matlab联合仿真平台, 以六自由度浮动基座和双七

自由度机械臂组成的飞行机器人为例, 对本文提出的控

制方法进行考核验证. 最后, 第5节对本文进行总结.

2 双臂飞行机器人运动学方程

飞行机器人属于典型的无根多体动力学系统, 需
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考虑机械臂与基座的运动耦合, 因此其建模方法与固

定机械臂略有不同. 在运动学方面常见的建模方法有

基于广义雅可比矩阵法
[5,19,20]

、虚拟机械臂方法
[21,22]

和动态等效机械臂方法
[23]. 从动力学角度主要的建模

方法有Newton-Euler方法
[24–26]

、Lagrange方法
[27]

以及

使用广义速度作为描述变量的Kane方法
[28–30]. 但飞行

机器人动力学方程的计算量要明显大于运动学方程,
并且相比之下运动学方程的计算效率明显更高. 因此,
本文从运动学角度出发, 基于广义雅可比矩阵法与动

量守恒方程建立双臂飞行机器人的运动学方程, 并以

此为基础设计运动控制律.
本文研究的双臂飞行机器人如图1所示, 该机器人

是由两个冗余机械臂和基体航天器组成的机器人系

统. 两个空间机械臂1, 2分别拥有n1, n2个自由度. 因此,
为了完整描述该系统则需要(n1+n2+6)个方程. 惯性坐

标系、基体坐标系分别为 I , B, 机械臂1, 2的抓取

末端坐标系分别为 e1, e2. 定义机械臂k {1, 2}的关

节速度为q k( ). 除非特别指出, 下文涉及的向量和矩阵

均在惯性坐标系 I下定义.

双臂飞行机器人系统的线动量和角动量为

m m mP v v v= + + , (1)
i

n

i i
j

n

j j b
=1

(1) (1)

=1

(2) (2)
0

1 2

m m

m

L r v I I r v

I r v

= + + ( + )

+ ( + ), (2)

b b b b
i

n

i i i i i

j

n

j j j j j

0
=1

(1) (1) (1) (1) (1)

=1

(2) (2) (2) (2) (2)

1

2

其中, vb
3R 和 b

3R 分别为基体航天器的线速度和

角速度, v i
k( ) 3R , i

k( ) 3R 分别为臂k上的第i个连杆

的质心线速度和角速度. m 0, m i
(1)和m j

(2)分别为基体航

天器的质量、臂1的第i个连杆的质量和臂2的第 j个连

杆的质量. rb
3R 表示由惯性系原点指向基体系原点

的向量, r i
(1) 3R , r j

(2) 3R 分别表示由惯性系原点指

向臂1关节i的向量和指向臂2关节 j的向量. 上波浪线

表示该向量所对应的反对称矩阵 . I i
(1) 3×3R

和I j
(2) 3×3R 分别为臂1的第i个连杆和臂2的第 j个连杆

的惯性矩阵.
当系统的初始动量为0, 并且飞行机器人在空间中

处于自由漂浮状态, 基体航天器未有主动力作用, 并忽

略空间环境对机器人系统的扰动, 则该系统满足动量

守恒条件. 利用上述条件, 合并式(1)和(2), 基体速度

可用关节速度表示, 即

v J
J

q
q

= , (3)b

b

v
(1)

(2)

其中, ( )J J J=v v v
(1) (2) 3×14R 表示基座线速度vb到关

节速度q的雅可比矩阵, ( )J J J= (1) (2) 3×14R 表示基

座角速度 b到关节速度q的雅可比矩阵
[10].

机械臂末端速度 e
(1) 6R , e

(2) 6R 与基体速度、

关节速度之间有如下关系
[31]:

J 0

0 J
q
q

J
J

v
= + , (4)e

e

m n

n m

s

s

b

b

(1)

(2)

(1)
6×

6×
(2)

(1)

(2)

(1)

(2)
2

1

其中 , J
J
J

=m
k Te

k

Re
k

( )
( )

( ) , ( )J e d e d= × … ×Te
k k k

n
k

n
k( )

1
( )

1
( ) ( ) ( )

k k
,

( )J e e= …Re
k k

n
k( )

1
( ) ( )

k
, J E r r

0 E
= ( ) ,s

k e
k

b( ) 3×3
( ) ×

3×3
k∈{1,

2}. r e
k( )表示由惯性系原点指向机械臂k抓取末端的向

图 1 (网络版彩图)双臂飞行机器人示意图
Figure 1 (Color online) Schematic diagram of a dual-arm flying
robot.
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量. e i
k( )表示机械臂k的第i个关节旋转轴方向的单位向

量. d i
k( )表示由机械臂k的第i个关节指向第i个连杆质心

的向量. r×表示对应向量r的反对称矩阵
[5].

联立式(3)和(4)可得双臂飞行机器人在初始动量

为0的自由漂浮状态下末端速度和关节速度的关系

如下:

J
J
J J

q
q

= + , (5)e

e
s

v

w
m

(1)

(2)

(1)

(2)

其中, J
J
J

=s
s

s

(1)

(2) , J
J 0

0 J
=m

m n

n m

(1)
6×

6×
(2)

2

1

.

令J J
J
J J= +g s

v

w
m, 即Jg为双臂飞行机器人的广义

雅可比矩阵.

3 双臂飞行机器人运动控制

本节针对双臂飞行机器人同时抓取两个目标的任

务场景, 设计机械臂运动控制器. 利用SNS方法将关节

速度限制在约束允许范围内, 进而结合HDVC方法构

造高精度约束运动控制律HDVC-SNS, 在满足约束条

件的同时降低数值积分误差, 提升控制效果.

3.1 伺服控制器设计

两机械臂的当前末端位姿可以用齐次变换矩

阵T (1), T (2)进行描述, 则期望的目标位姿分别为Td
(1),

Td
(2). 并且机械臂当前末端位姿与目标位姿的位姿误差

可以用一个六维向量e t u= ( , )进行表示
[32], 前三个元

素表示平移分量用t表示, 分别为x, y, z; 后三个元素表

示旋转分量用轴角 u表示 , 分别为 x, y, z. 令

ke t e u= , = ,  {1, 2}k k
pos
( )

ori
( ) .

将空间机器人两机械臂末端的位置和姿态误差向

量 分 别 定 义 为 e e e=pos pos
(1)

pos
(2)

T
6×1T T R 和 e =ori

e eori
(1)

ori
(2)

T
6×1T T R . 设计如下关节速度伺服控制律:

q J e= ( ), (6)g
†

其中, e e e e e= pos
(1)

ori
(1)

pos
(2)

ori
(2)

T
T T T T

为双臂位姿的总误

差向量, Jg
†是Jg的广义逆矩阵, 为增益系数.

此外, 由于本文讨论的是一般情况下的双臂飞行

机器人, 该机器人是由两个冗余机械臂和基体航天器

组成的机器人系统. 因此, 可以利用机械臂的冗余自

由度在雅可比矩阵的零空间中进一步对关节速度进行

约束, 雅可比零空间控制的基本表达式如下:

q J x Pq= + , (7)g N
†

其中, P E J J= g g
† 是维数为 n n n n( + ) × ( + )1 2 1 2 的雅可

比零空间中的投影矩阵, x为任务空间中的机械臂末

端速度, 满足x e= , E为单位矩阵, qN为零空间速度

向量.

3.2 关节任务约束

考虑一般情况下飞行机器人自身的运动能力与任

务约束, 可以对关节速度进行如下限制:

V q V. (8)

在明确约束边界后, 下文采用零空间饱和方法计

算约束限制下的关节速度. SNS算法
[15]

旨在解决冗余

机器人在关节约束下的运动控制问题. 利用式(7)计算

逆矩阵Jg
†时引入饱和矩阵W, 将式(7)的逆矩阵计算

按 J W( )g
†代入可以得到SNS投影方程如下:

( )( ) ( )
( ) ( )

( )

q J W x E J W J q

q J W x J q

J W x Pq

= +

= +

= + , (9)

g g g N

N g g N

g N

† †

†

†

其中, P E J W J= ( )g g
† 是引入饱和矩阵后的雅可比零

空间中的投影矩阵, 饱和矩阵W是由0/1元素组成的n
维对角矩阵 WW = diag{ }ii . 若关节i为超过约束最严重

的关节(即饱和关节), 则令W = 0ii , 表示在零空间下将

关节i设置为饱和速度, 关节被约束, 失去变速能力.
若W = 1ii , 说明此时关节仍具有自主变速能力.

S N S算法的核心思想是通过名义缩放因

子s [0, 1]对任务进行调整以满足关节约束,即在SNS
投影方程(9)引入缩放因子s对目标任务x进行缩放, 最
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终可以得到满足约束的关节速度q如下:

sq q J W x J q= + ( ) ( ). (10)N g g N
†

采用如下参数对SNS算法进行初始化: W E= (启
用所有关节), 零空间速度q = 0N , 名义缩放因子s = 1.
除此之外, SNS算法还定义了当前循环的最佳缩放因

子s *, 以保留循环过程中满足任务的最大缩放因子, 并
且初始化为s = 0* . 在线运行时, 主要通过优化循环程

序实现: 第一步, 通过式(9)计算出关节速度q, 当q满足

约束要求时结束循环并直接输出q, 否则进行下一步.
第二步, 根据任务缩放因子算法

[33]
计算满足约束的s *,

确定饱和关节i, 令对应W中的W = 0ii , 对应的零空间速

度qN i, 按式(11)进行计算:

q
V q V
V q V

=
,  > ,
,  < .

(11)N i
N i

N i
,

,

,

第三步, 当 ( )J W xrank < dim( )g 时, 结束循环, 令s s= *,

利用式(10)计算得到最终的关节速度q并输出. 否则,

回到第一步计算q是否满足约束条件.

3.3 基于高阶离散的速度校正

由式(6)可知, k时刻的关节速度控制指令q k为

tq J q e= ( , ) ( ),   (12)k g k k k
†

其中, t k k= ,  = 0, 1, 2, …k , q k为tk时刻下的关节角,
为时间步长. 在数字化硬件上部署速度控制律时通

常采用零阶保持器, 即从第k时刻到第k + 1时刻之间关

节速度q k保持不变. 由于零阶保持器带来的误差将对

机械臂末端控制精度产生影响. 为此, 基于高阶离散

的HDVC方法对关节速度控制指令(12)进行校正.
针对连续函数 t( ), 通过泰勒级数展开可以得到

如下表达式:

t t t t

t O

( ) = ( ) + ( ) + 2! ¨( )

+ 3! ( ) + ( ), (13)

k k k k

k

+1

2

3 4

t t t t

t O

( ) = ( ) ( ) + 2! ¨( )

3! ( ) + ( ), (14)

k k k k

k

1

2

3 4

t t t t

t O

( ) = ( ) 2 ( ) + (2 )
2! ¨( )

(2 )
3! ( ) + ( ), (15)

k k k k

k

2

2

3
4

t t t t

t O

( ) = ( ) 3 ( ) + (3 )
2! ¨( )

(3 )
3! ( ) + ( ), (16)

k k k k

k

3

2

3
4

t t t t

t O

( ) = ( ) 4 ( ) + (4 )
2! ¨( )

(4 )
3! ( ) + ( ), (17)

k k k k

k

4

2

3
4

其中, t( )k , t¨( )k 和 t( )k 分别代表 t( )k 的一阶、二阶、

三阶导数. 对于上述表达式, 按“11×(13)+4×(14)
5×(15) 3×(16)+2×(17)”进行计算, 可得

t t t t t
t t O

11 ( ) + 4 ( ) 5 ( ) 3 ( ) + 2 ( )

= 9 ( ) + 18 ( ) + ( ), (18)
k k k k k

k k

+1 1 2 3 4
4

重新整理式(18)可得

t t t t t
t t O

( ) = (11 ( ) 9 ( ) + 4 ( ) 5 ( )

3 ( ) + 2 ( )) / (18 ) + ( ). (19)
k k k k k

k k

+1 1 2

3 4
3

至此, 通过泰勒级数展开构造出四阶差分公式(19).
同理, 对于关节速度 tq( )可以得到与式(19)一样形

式的四阶差分公式, 具体如下:

O
q q q q q

q q
= (11 9 + 4 5

3 + 2 ) / (18 ) + ( ). (20)
k k k k k

k k

+1 1 2

3 4
3

将式(20)代入式(12), 略去 的高阶量, 可得q k +1的近似

值为

t t

q q q q q

q J q e

= 9
11

4
11 + 5

11 + 3
11

2
11 ( , ) ( ( )). (21)

k k k k k

k g k k k

+1 1 2 3

4
†

设计k时刻的校正速度指令q k为

kq
q q

= ,  = 4, 5, 6, … , (22)k
k k+1

其中 , = 18
11 为四阶差分方法的名义增益 . 上述

HDVC算法通过以下过程进行初始化: 初始关节角

q0已知, 前四步状态 q q q q( ,  ,  ,  )1 2 3 4 分别按如下方式

计算:
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t

t

t

t

q q J q e

q q q J q e

q q q q J q e

q q q q q J q e

= 9
11 + ( , ) ( ),

= 9
11

4
11 + ( , ) ( ),

= 9
11

4
11 + 5

11 + ( , ) ( ),

= 9
11

4
11 + 5

11 + 3
11 + ( , ) ( ).

(23)

g

g

g

g

1 0
†

0 0 0

2 1 0
†

1 1 1

3 2 1 0
†

2 2 2

4 3 2 1 0
†

3 3 3

至此, 由式(21)–(23)即可得出基于高阶离散原理的四

阶HDVC方法. 值得注意的是, 由于实际计算过程中会

出现广义雅可比奇异问题, 因此采用阻尼最小二乘广

义逆矩阵 µJ J J J E= ( + )g g gDLS
† T T 1

替代广义逆矩阵进行仿

真计算. 其中, µ为阻尼因子.

4 仿真验证

4.1 联合仿真环境

空间飞行机器人系统在地面实验环境下无法完全

模拟其在空间微重力环境下的运动响应. 因此利用

Coppeliasim软件搭建与Matlab通讯的联合仿真环境,
模拟空间飞行机器人双臂同时对两个目标进行抓捕操

作的场景对设计的运动控制律进行考核验证, 仿真场

景如图2所示.
图2所示飞行机器人系统主要由基体航天器与两

个七自由度机械臂组成, 其中两机械臂对称布置在基

体航天器两侧, 主要物理参数如表1所示. 该飞行机器

人系统在初始时刻为静止状态, 系统的初始关节角如

表2所示. 两个抓取目标点的位置坐标在惯性系下的

描述如表3所示, 表3中的欧拉角(   )满足XYZ顺序.

4.2 仿真算例一

算例一的主要目的是验证HDVC方法在飞行机器

人双臂抓捕场景中对提高误差收敛速度和末端位姿精

度的有效性.
该仿真算例对一阶差分控制律(12)、四阶HDVC

控制律以及五阶HDVC控制律进行比较
[18]. 为了便于

在相同控制模式下进行比较, 通过式(22)将文献[18]中
的位置控制律转换为速度控制律. 仿真实验中总时长

设定为15 s , 选取时间步长 = 0.05 s,选取反馈增

益 = 4, 对关节变量无约束条件.
在此过程中, 机械臂末端位置误差范数和姿态误

差范数的变化情况如图3所示. 从图示数据分析可知,

五阶HDVC控制律的误差收敛速度最快. 相比之下, 一
阶差分控制律的误差收敛速度最慢. 这是由于HDVC
方法采用高阶差分, 有效降低了数值近似的截断误

差
[18], 因而利于加快收敛速度.
三种控制律在开始后9 s内末端位姿误差基本收

敛到稳态误差范围内, 然而误差并未完全归零, 而是在

误差允许范围内持续进行“动态微调”. 此时, 机械臂末

端的“动态微调”过程实际上是需要机械臂克服基体航

天器的微小运动带来的扰动误差, 动态调整抓取末端

的位姿精度. 图3截取了该“动态微调”过程中的10‒
12 s, 可以看出使用HDVC方法的位置和姿态误差范

数都要明显小于一阶差分控制律(12)相对应的误差范

数. 值得注意的是, 相比于四阶差分算法, 五阶差分算

法所得的速度曲线平滑度有所降低, 在起始段存在较

显著的高频波动, 如图4和5所示.
因此, 本文在综合考虑计算复杂度与速度变化平

滑性后 , 选择使用四阶HDVC算法而不采用五阶

HDVC算法, 下文的仿真算例均采用四阶HDVC算法.

4.3 仿真算例二

算例二的主要目的是验证SNS算法对HDVC算法

中出现的关节速度突增现象的抑制效果, 并通过数值

对HDVC-SNS算法做整体考核验证. 空间飞行机器人

执行双臂末端抓取任务的全过程如图6所示. 由图4可
知关节速度可能会超出速度约束. 因此, 引入SNS算法

对关节速度进行约束, 以确保关节运动在安全的约束

条件下进行.
将 机 械 臂 关 节 速 度 的 限 制 区 间 设 置

为[ 3,  3] rad /s, 仿真总时长设定为15 s, 时间步长选取

图 2 (网络版彩图)仿真场景示意图
Figure 2 (Color online) Schematic diagram of the simulation scene.
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表 1 算例中飞行机器人物理参数

Table 1 Physical parameters of the flying robot in the simulation example

名称 质量 (kg) 质心坐标 (m) 惯量矩阵 (kg m2)

基体航天器 25 (0 0 0)
1.0103 0.0893 0.0
0.0893 2.3148 0.0

0.0 0.0 2.3212

link1 1.377 ( 0.000023 0.010364 0.073360)
0.004570 0.000001 0.000002
0.000001 0.004831 0.000448
0.000002 0.000448 0.001409

link2 1.164 ( 0.000044 0.099580 0.013278)
0.011088 0.000005 0
0.000005 0.001072 0.000691

0 0.000691 0.011255

link3 1.164 ( 0.000044 0.006641 0.117892)
0.010932 0 0.000007

0 0.011127 0.000606
0.000007 0.000606 0.001043

link4 0.930 ( 0.000018 0.075478 0.015006)
0.008147 0.000001 0
0.000001 0.000631 0.000500

0 0.000500 0.008316

link5 0.678 (0.000001 0.009432 0.063883)
0.001596 0 0

0 0.001607 0.000256
0 0.000256 0.000399

link6 0.678 (0.000001 0.045483 0.009650)
0.001641 0 0

0 0.000410 0.000278
0 0.000278 0.001641

link7 0.500 ( 0.000281 0.011402 0.031080)
0.000570 0.000002 0.000003
0.000002 0.000352 0.000111
0.000003 0.000111 0.000609

表 2 机械臂初始关节角

Table 2 Initial joint angles of the robotic arm

臂1关节序号 关节角 (rad) 臂2关节序号 关节角 (rad)

Joint1 1.5708 Joint1 1.5708

Joint2 −0.5236 Joint2 0.5236

Joint3 0 Joint3 0

Joint4 −2.2689 Joint4 2.2689

Joint5 0 Joint5 0

Joint6 1.0472 Joint6 −1.0472

Joint7 0 Joint7 0

表 3 目标位置点坐标

Table 3 Coordinates of the target position

坐标 目标点1 目标点2

x (m) 0.8972 0.0078

y (m) 0.8573 0.8873

z (m) 2.1011 2.1011

(rad) −2.3558 −1.9096

(rad) −0.0136 −0.0592

(rad) 0.3681 −0.7903
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为0.05 s, 选取反馈增益 = 4. 该过程中各关节速度及

关节角的变化情况如图7和8所示, 可见SNS算法能够

将关节速度有效限制在指定区间内. 从图7可知关节

速度从开始时刻收敛到平稳状态大概需要8 s, 而后将

以微小的关节速度对机械臂末端进行“动态微调”. 在

仿真末时刻, 机械臂末端与抓取目标的位姿误差的L2

范数分别为 e 8 × 10  mpos 2

3 , e 9 × 10  radori 2
3

(保留一位有效数字).
为了评估HDVC-SNS算法在双臂抓取场景中的性

能, 将HDVC-SNS算法、HDVC算法与一阶差分控制律

(12)进行详细比较, 该仿真算例的末端位置误差范数和

姿态误差范数结果如图9所示. 从图9可以看出在HDVC
算法的基础上引入SNS算法, 尽管HDVC-SNS算法在误

差收敛速度上相较于HDVC算法略显迟缓, 但两者均显

著快于一阶差分控制律的表现. 图9截取了“动态微调”
过程中的11‒13 s, 结果显示采用四阶HDVC-SNS控制

律的末端位姿误差范数最小, 而采用一阶差分控制律

的末端位姿误差范数最大. 可见引入SNS算法对关节速

度进行约束时可能在误差收敛速度上会略低于无约束

的情况, 但对整体的收敛时间无较大影响.

5 讨论与结论

本文针对双臂飞行机器人同时抓捕两个目标的任

务场景, 通过基于广义雅可比矩阵法和动量守恒原理

推导出双臂飞行机器人系统运动学方程, 以此为基础

设计机械臂关节速度控制律. 为抑制关节速度约束和

补偿零阶保持带来的误差, 基于零空间饱和及高阶校

正方法提出了一种约束运动控制方法HDVC-SNS. 以

配备双七自由度机械臂的飞行机器人为例, 通过数值

图 3 (网络版彩图)三种控制律在仿真场景下的末端位置误
差范数(a)和末端姿态误差范数(b)
Figure 3 (Color online) The norms of end-effector position error (a)
and end-effector orientation error (b) for three control laws in the
simulation scenario.

图 4 (网络版彩图)四阶HDVC控制律右臂(a)和左臂(b)关节速度变化图
Figure 4 (Color online) Joint velocity variations of the right arm (a) and the left arm (b) under the fourth-order HDVC control law.
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图 5 (网络版彩图)五阶HDVC控制律右臂(a)和左臂(b)关节速度变化图
Figure 5 (Color online) Joint velocity variations of the right arm (a) and the left arm (b) under the fifth-order HDVC control law.

图 6 (网络版彩图) (a)–(f) 仿真场景下的双臂飞行机器人抓取过程
Figure 6 (Color online) (a)–(f) The grasping process of the dual-arm flying robot in the simulation scenario.

图 7 (网络版彩图) HDVC-SNS方法右臂(a)和左臂(b)关节速度变化图
Figure 7 (Color online) Joint velocity variations of the right arm (a) and the left arm (b) under the HDVC-SNS method.
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仿真对该控制方法进行了考核验证. 仿真结果表明所

设计的运动控制律能够有效处理关节速度约束和补偿

离散误差, 在保证控制精度的同时将关节速度保持在

允许范围内.
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Dual-arm flying robot control based on saturation in null space
and high-order correction
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Research on the on-orbit operations of flying robots predominantly utilizes single-arm or dual-arm for grasping a single
object, thereby neglecting the efficiency advantages inherent in dual-arm operations. This study investigates the scenario
where a dual-arm flying robot simultaneously grasps two objects during on-orbit assembly tasks and explores constrained
motion control methodologies for such systems. First, the kinematic equations of the dual-arm flying robot in a free-
floating state are established based on the generalized Jacobian matrix method and the momentum conservation equation.
Subsequently, leveraging the coupling dynamics between the manipulators and the base, a high-precision constrained
motion control algorithm, termed HDVC-SNS, is proposed based on the high-order discretization velocity correction
(HDVC) method and the saturation in the null space (SNS) method. This strategy substantially mitigates discretization
errors of the control law and ensures the smooth operation of the robotic system by limiting joint velocities. Finally, the
HDVC-SNS algorithm is verified by multiple sets of numerical simulations.

dual-arm flying robot, dual-target capturing, high-order correction, saturation in null space

PACS: 45.20.df, 45.40.-f, 45.40.Ln, 45.50.Jf, 45.80.+r
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