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绳驱超冗余空间柔性机械臂遥操作系统设计与实验研究
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摘 要：针对绳驱超冗余空间柔性机械臂的运动特点和在大范围工作空间快速运动、避障及狭小空间作业和

触碰情况下精细操作等在轨遥操作任务需求，设计并研制了适应多种工况的基于手控器和虚拟现实（VR）手柄组
合的遥操作人机交互系统。对狭小空间作业和避障等工况进行分析，提出了基于自由度动态组合和末端―臂形同

步规划的遥操作方法。最后，完成了穿越卫星太阳帆板狭缝的典型实验，实验验证了遥操作系统的工程实用性，

以及柔性机械臂遥操作运动规划方法的可行性。因此，配合使用多种人机交互方式组合的遥操作系统和相应的运

动规划方法，可使操作者以更加直观自然的方式参与到遥操作系统中，有效提高操作员完成复杂遥操作任务的安

全性和操作性能。
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Abstract: For the motion characteristics of cable-driven and hyper-redundant flexible manipulator and the requirements
of on orbit teleoperation tasks such as rapid movement in a large work space, obstacle avoidance, narrow space operation and
fine operation under collision conditions, a human-machine interaction system for teleoperation based on the combination
of manual controller and virtual reality (VR) handle is designed and developed, which can adapt to a variety of working
conditions. Based on the analysis on working conditions such as narrow space operation and obstacle avoidance, a teleop-
eration method is proposed based on the DOF (degree of freedom) dynamic combination and the synchronous planning of
the end and the arm configuration. Finally, a typical experiment of crossing through the slit between satellite solar panels
is carried out. The experiment verifies the engineering practicability of the teleoperation system and the feasibility of the
teleoperation motion planning method. It shows that the combination of a variety of human-machine interaction modes of
teleoperation system and the corresponding motion planning method enable the operator to participate in the teleoperation
system in a more intuitive and natural way, and improve the safety and operation performance of the operator to complete
complex teleoperation tasks effectively.
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1 引言（Introduction）
空间机器人及其遥操作是航天工程与机器人学

科相结合的产物，是空间作业中协助地面人员或替

代宇航员执行危险或长期太空任务的重要手段，增

强了人类探索空间环境的能力，在空间维护和修

理、空间加工装配等在轨任务中发挥着重要作用。

随着航空、航天等技术领域的飞速发展，狭小工作

空间下的任务需求越来越多，如卫星太阳能故障帆

板展开、飞行器狭小空间故障探测、维修等。传统

关节式刚性机械臂的体积大、灵巧度低，不能很好

地完成任务，而体型纤细、结构紧凑、运动灵活的

绳驱超冗余柔性机械臂更适合完成上述任务 [1]。受

机构、控制、人工智能和传感技术水平的限制，在

非结构化环境下实现智能空间机械臂的全自主式工
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作是当前乃至今后相当长时间内难以达到的。遥操

作技术将是空间机械臂在自主能力受限情况下不可

或缺的操控手段之一。德国建立了第一个可在地面

进行遥操作的舱内空间机器人系统 ROTEX [2]，其

后日本、加拿大等国家在空间机器人遥操作方面

进行了大量研究，也建立了相应的遥操作系统 [3-5]。

国内多家单位，如哈尔滨工业大学、西北工业大

学、中国科学院力学所和清华大学等也对空间机器

人及其遥操作系统进行了大量的研究和实验 [6-7]。

绳驱超冗余柔性机械臂在执行在轨任务时，应

具备的能力有：(1) 速度快：大范围工作空间或无
障碍情况下运动速度快；(2) 精度高：在狭小空间
内或执行接触操作时控制精度高；(3)交互性好：人
机交互方式友好自然，可同时控制末端和臂形 [8]。

在传统的遥操作人机交互技术中，手控器 [9]、骨骼

式机械装置 [10]、仿机器人外形的控制器 [11] 等接触

式的机械设备经常被用作操作员和机器人之间交互

的工具。这类控制器的最大缺点是需要操作员进行

非常不直观的手臂动作对机器人进行控制，这就需

要操作员具备一定的操作经验才能有效地对机器人

进行准确控制。本文针对超冗余柔性机械臂构形特

点和任务需求，提出了多种交互方式组合的遥操作

人机交互系统，研究了适用于遥操作系统的自由度

动态组合和末端―臂形同步规划的遥操作方法，从

而使其高效率、高质量地完成在轨任务。

2 超冗余空间柔性机械臂遥操作系统设

计（The teleoperation system design for
hyper-redundant space flexible manipula-
tor）
柔性机械臂的主要任务包括辅助监视、狭小空

间故障检测维修等。在执行复杂操作任务时，星上

控制器计算能力有限，不能进行复杂算法计算。而

且柔性机械臂自由度多、臂杆长，面对复杂工作环

境避障难、精细操作控制难。因此，在空间柔性机

械臂自主能力受限的情况下，为保证成功完成任

务，将人的智能加入到控制闭环中，构建柔性机械

臂天地闭环协同遥操作系统，该系统主要包括操作

员、遥操作系统、天地通信链路、柔性机械臂。

2.1 超冗余柔性机械臂

超冗余柔性机械臂基于绳索驱动并采用主被动

驱动分段联动的结构，每个关节段为全约束的主被

动驱动结构，即其整体上由驱动绳进行主动驱动，

而段内的多个小节则由联动绳进行被动驱动，实现

等角度运动，具有体型纤细、分段联动、机电分离

的特点。对于空间任务，它具有灵活的曲线跟踪能

力和狭小空间作业的能力。如图 1所示，超冗余柔
性机械臂包含 5个独立运动的主动联动关节段，每
段由 3 根主动驱动绳驱动，共 15 根驱动绳。每个
大段内有 8个依次串联的采用联动绳索约束的被动
万向节小节，并以等角度方式运动。每个小节均具

有 2个方向的弯曲运动能力（2DOF）。因此，整个
超冗余柔性机械臂共 80 个自由度。柔性臂单个小
节长 100 mm，其参数如表 1 所示。在机械臂末端
装有用来监视测量的视觉相机等工具。
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图 1 绳驱超冗余柔性机械臂示意图

Fig.1 The schematic of cable-driven and hyper-redundant
flexible manipulator

表 1 单个柔性模块关节参数

Tab.1 Joint parameters of a single flexible module

类别 数值

自由度 2个

质量 0.3 kg

尺寸 直径 60 mm，长 100 mm

角度限制 ±20◦

2.2 超冗余空间柔性机械臂遥操作人机交互系统

柔性机械臂遥操作人机交互系统主要功能是将

人的操作意图转化为柔性机械臂控制指令，实时生

成、发送主从操作命令序列，控制柔性机械臂完成

指定的遥操作任务。

柔性机械臂遥操作人机交互系统由人机交互单

元、信息管理单元组成，如图 2所示。人机交互单
元通过交互输入模块采集操作者的操作意图信息并

将其转化为计算机指令；通过平滑滤波等算法对指

令数据进行处理，提高指令数据的安全稳定性；利

用柔性机械臂运动学算法及柔性机械臂控制输入信

息，得到柔性机械臂控制指令；场景显示模块利用

图形预测仿真技术给操作者实时提供可视化的操作

场景，使操作者能快速准确地完成操作任务。信息

管理单元将经过处理和安全检测的柔性机械臂控制
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图 2 遥操作系统组成图

Fig.2 The composition diagram of the teleoperation system

指令发送给遥操作支持平台。遥操作支持平台作为

地面遥操作系统和空间机械臂通信的桥梁，负责遥

控和遥测信息的加工、转发。

(1) 人机交互单元在遥操作系统中主要承担将
操作者的意图转化为柔性机械臂控制指令的功能，

由交互输入模块、数据优化模块、数据解算模块、

场景显示模块组成。一方面操作者通过人机交互设

备产生自然高效的控制指令，另一方面，人机交互

单元给操作者提供充分的远端环境临场感信息。

(2) 信息管理单元在遥操作系统中主要承担数
据的接收、转发、存储，指令的安全检测，系统配

置管理等功能，由配置管理模块、数据存储模块、

数据管理模块、信息显示模块、安全检测模块、网

络通信模块组成。信息管理单元是遥操作系统与外

界的连接中枢。

2.3 人机交互方式

人机交互设备是遥操作系统中不可或缺的模

块，该模块是连接人与计算机的桥梁。人机交互设

备将操作者的操作意识转化为数字信号发送给计算

机，同时可将操作对象与环境的作用力反馈传递给

操作者。为提高遥操作效率，遥操作系统人机交互

方式应符合操作对象的运动学特性，针对柔性机械

臂，不但要能控制末端位置、姿态，还应具备控制

机械臂整体臂形的能力。

常用的遥操作设备——力反馈手控器，具有精
度高、力反馈准确的优点。然而，由于手控器的操

作空间有限，在涉及大范围工作空间交互操作任

务时，需要进行多次重复复位，会导致操作效率降

低。另外操作对象为多自由度超冗余柔性机械臂

时，只能控制末端，不能控制臂形，无法控制机械

臂完成避障等复杂任务 [12]。为此，本文提出了针对

多自由度超冗余柔性机械臂的多种交互方式组合的

人机交互系统。当柔性机械臂臂杆周围有障碍、需

要大范围工作空间运动时，采用虚拟现实（virtual
reality，VR）手柄进行控制，可快速给出机械臂运
动趋势指令并控制臂形；当柔性机械臂在狭小空间

碰到危险需要精确操作或需接触操作时，采用力反

馈手控器控制。采用多种交互方式组合能解决只采

用手控器单一交互方式使得控制对象受限的问题，

如表 2所示。

表 2 人机交互设备

Tab.2 Human-machine interaction equipments

序号 人机交互设备 控制类型 适应工作场景

1 力反馈手控器
末端控制、

力反馈控制

狭小空间、

接触操作

2 VR手柄 末端 +

臂形同步控制

大空间快速

操作、避障操作

2.3.1 力反馈手控器

力反馈手控器的结构设计简洁合理、力反馈

大、感知明显、控制精度高，适合狭小空间或目标

接触操作。在力反馈手控器控制方式下，将手控器

手柄处的位置姿态映射到柔性机械臂的末端位置

姿态，通过柔性机械臂逆解算法计算出关节角和绳

长控制数据，完成对柔性机械臂的实时控制，坐标

映射关系如图 3 所示。当末端需接触目标操作时，
基于柔性机械臂的动力学模型，根据电机角度与绳

索电流值计算出末端接触力大小，通过手控器反馈

给操作者，完成力反馈控制。力反馈设备采用瑞士

Force Dimension 公司的 Omega.6，它是基于 Delta
机构的并行运动学设计的高端力反馈设备。
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图 3 手控器控制示意图

Fig.3 The schematic of the hand controller

2.3.2 VR手柄
VR手柄的优点是人机交互直观自然、操作空

间大、速度快，属于非接触式的人机交互设备，整

个操作方式是非浸入式的，对操作员的干扰大大减

小，应用于需要避障操作或大范围工作空间运动的

工作场景 [13-14]。操作员使用 2个手柄，一个手柄控
制柔性机械臂末端位姿，另一个手柄控制柔性机械

臂中间臂形控制点，如图 4所示。对于长度达 4 m
的柔性机械臂只需一个操作者即可同时控制柔性

臂的臂形与末端。VR设备采用 Oculus VR 公司推
出的 Oculus Rift头戴式虚拟现实设备，包括 Oculus
CV1眼镜、VR Touch手柄和定位器。
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图 4 VR手柄控制柔性机械臂示意图
Fig.4 The schematic of flexible manipulator controlled by VR

handle

3 超冗余柔性机械臂的运动规划算法

（The motion planning algorithm of hyper-
redundant flexible manipulator）

3.1 运动学建模

绳索驱动超冗余柔性机械臂采用分段联动结

构，包括 5个大的关节段，段内的多个小节利用联
动绳索进行被动驱动，实现等曲率控制。每个关节

段由 8个模块化子关节组成，共包括 40个子关节，
每个关节可实现俯仰和偏航 2个自由度的运动，实
际上共包括 80 个自由度。按照一般建模方法，此
时柔性机械臂雅可比矩阵为 JJJ ∈ R6×80。这样，在进

行机械臂运动学逆解的迭代计算时，计算时间将

大幅增加，影响计算效率。因此，首先推导和简化

单个关节段的雅可比矩阵，进一步地完成整个柔性

机械臂雅可比矩阵的简化，简化后雅可比矩阵变成

JJJ ∈ R6×10，大大降低了计算量。

采用经典的 D-H（Denavit-Hartenberg）法建立
单个关节段的 D-H 坐标系 [15]，如图 5 所示。根据
建立的坐标系，可以得到其对应的 D-H参数表，如
表 3所示。柔性机械臂关节段的模块化子关节之间
采用联动的运动方式，在任何构形下各个旋转轴之

间具有等角度的约束关系。因此对于任意关节段 m
其正运动学只需利用 2个变量 θ2m−1 和 θ2m 进行表

示即可，同一关节段上的 2个关节转轴运动状态相
同，即 θ 相同，表示为

TTT m = 1TTT m,2
2TTT m,3

3TTT m,4
4TTT m,5 · · · 14TTT m,15

15TTT m,16

= fff (θ2m−1,θ2m) (1)

表 3 单个关节段 D-H参数表
Tab.3 D-H parameters of single joint segment

连杆 m, i ai /mm αi /(◦) di /mm θi

m,1 0 −90 0 θ2m−1

m,2 l 0 0 θ2m

m,3 0 90 0 θ2m

m,4 l 0 0 θ2m−1

...
...

...
...

...

m,15 0 90 0 θ2m

m,16 l 0 0 θ2m−1
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图 5 单个关节段自由度配置

Fig.5 Freedom configuration of a single joint segment
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超冗余柔性机械臂共由 5个联动关节段依次串
联而成，从机械臂基座依次连乘相应的关节段可以

得到其正运动学，其简化的参数化运动学方程为

0TTT end =
5∏

m=1

TTT m = fff (θ1,θ2, · · · ,θ10) (2)

在单个关节段中，其子关节的个数为 8个，自
由度为 16 个，因此其末端的速度和角速度按传统
的方法可以求解为vvvm

wwwm

=

eeem,1× rrrm,1 · · · eeem,16× rrrm,16

eeem,1 · · · eeem,16


[θ̇2m−1 θ̇2m θ̇2m · · · θ̇2m θ̇2m θ̇2m−1]

T︸ ︷︷ ︸
16θ̇

= JJJmθ̇θθ m (3)

其中 rrrm,i（i = 1,2, · · · ,16）是坐标系 {i}原点指向关
节段末端的矢量，eeem,i 为单位矢量，指向坐标系 {i}
的 Z 轴方向。
雅可比矩阵可以表示为

JJJm =

eeem,1× rrrm,1 · · · eeem,16× rrrm,16

eeem,1 · · · eeem,16

6×16

(4)

由此可知，关节段 m的雅可比矩阵 JJJm ∈ R6×16，

而整个机械臂的雅可比矩阵将达到 JJJ ∈ R6×80，这将

大大地降低求逆解的计算效率，影响控制实时性。

考虑到单个关节段中仅有 2个关节变量，因此，有
必要对雅可比矩阵进行进一步的简化。

由式 (3)可得，柔性机械臂关节段 m的末端线
速度可以表示为

vvvm = eeem,1× rrrm,1 · θ̇2 m−1 + eeem,2× rrrm,2 · θ̇2m + · · ·+
eeem,15× rrrm,15 · θ̇2m + eeem,16× rrrm,16 · θ̇2m−1

= [vvvm,1 vvvm,2]

θ̇2m−1

θ̇2m

 (5)

其中 vvvm,k（k = 1,2）代表关节段 m中相同方向轴 k
的单位线速度对末端线速度的影响，可以具体表示

为

vvvm,1 = eeem,1× rrrm,1 + eeem,4× rrrm,4 + eeem,5× rrrm,5+

eeem,8×rrrm,8+eeem,9×rrrm,9+eeem,12×rrrm,12+

eeem,13× rrrm,13 + eeem,16× rrrm,16

vvvm,2 = eeem,2×rrrm,2+eeem,3×rrrm,3+eeem,6×rrrm,6+

eeem,7×rrrm,7+eeem,10×rrrm,10+eeem,11×rrrm,11+

eeem,14× rrrm,14 + eeem,15× rrrm,15

(6)

同样地，其关节段末端的角速度也可以表示为

wwwm = eeem,1 · θ̇2m−1 + eeem,2 · θ̇2m + · · ·+ eeem,15 · θ̇2m+

eeem,16 · θ̇2m−1

= [wwwm,1 wwwm,2]

[
θ̇2m−1

θ̇2m

]
(7)

wwwm,k（k = 1,2）代表关节段 m中相同方向轴 k的单
位角速度对末端角速度的影响，可以具体表示为

wwwm,1 = eeem,1 + eeem,4 + eeem,5 + eeem,8+

eeem,9 + eeem,12 + eeem,13 + eeem,16

wwwm,2 = eeem,2 + eeem,3 + eeem,6 + eeem,7+

eeem,10 + eeem,11 + eeem,14 + eeem,15

(8)

进一步地可以得到：

JJJmθ̇θθ m =

[
vvvm

wwwm

]
θ̇θθ m =

[
vvvm,1 vvvm,2

wwwm,1 wwwm,2

][
θ̇2m−1

θ̇2m

]
(9)

再结合式 (3)可以得到简化后的雅可比矩阵：

JJJm =

[
vvvm,1 vvvm,2

wwwm,1 wwwm,2

]
(10)

整个柔性机械臂的雅可比矩阵的推导与单个关

节段的类似，最后得到末端线速度和角速度与各个

轴的关系：

JJJθ̇θθ =

[
vvv1,1 vvv1,2 · · · vvv5,2

www1,1 www1,2 · · · www5,2

]
[θ̇1 θ̇2 · · · θ̇10]

T (11)

即超冗余柔性机械臂的雅可比矩阵为

JJJ =

vvv1,1 vvv1,2 · · · vvv5,2

www1,1 www1,2 · · · www5,2

6×10

(12)

3.2 基于自由度动态组合的柔性机械臂规划方法

针对狭小空间作业的需求，提出基于自由度动

态组合的规划方法。柔性机械臂在维修太阳帆板

压紧杆的任务中，其最为困难的地方在于实现臂

本体在帆板狭缝中穿越。基于此，柔性臂处于帆板

狭缝之间的部分需要进行平面规划，并保持构形不

变，而处于帆板外面的部分则需要进行空间规划。

因此，可以将柔性机械臂划分为帆板外 S1 和帆板

内 S2 两大部分，如图 6 所示。对于柔性臂帆板内
大段 S2，可以通过给定的末端点的位置，利用几

何求解的方法求解其根部的可能范围。剩余的自由

度 N 由逆运动学算法计算确定。由于在迭代计算
过程中柔性机械臂参与求逆解的自由度数目是动

态变化的，由此提出了基于自由度动态组合法的空
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间逆解规划方法，完成柔性机械臂穿越帆板狭小空

间时的轨迹规划。根据帆板外 S1 和帆板内 S2 两大

部分的规划需求，两大部分的自由度动态组合的方

式有：10DOF + 0DOF、9DOF + 1DOF、8DOF +

2DOF、……。

S
1

S
2

M
2

M
1

C
1

C
2

E
2

E
1

图 6 自由度动态组合规划方法示意图

Fig.6 The planning method based on DOF dynamic
combination

0TTT M = 0TTT end fff−1
S2
(θθθ S2) (13)

式 (13)中解出了柔性臂段 S2 中的俯仰自由度，

剩下的自由度则结合柔性机械臂逆运动学算法，在

每次逆解计算过程中，其实际迭代用到的关节角个

数为 10、9、8个。
根据自由度的变化情况，柔性机械臂穿越帆板

狭缝的规划过程可以分为 3个子过程，帆板外采用
10DOF + 0DOF方式进行规划，第 5段进入狭缝时
采用 9DOF + 1DOF 方式进行规划，第 4、5 段进
入狭缝时采用 8DOF + 2DOF方式进行规划，仿真
过程如图 7所示。由图 7可知，采用此方法可以有
效地完成帆板狭缝穿越任务。在帆板狭缝穿越任务

中，由于帆板形成的空间是一个平面，将末 1段或
末 2段的俯仰角度设置为固定值 0◦，其他工作场景
S2 段俯仰角度根据不同任务需求进行配置计算。

3.3 末端―臂形同步规划方法

当超冗余柔性机械臂需要完成避障规划时，需

要对末端位姿和臂形进行整体规划 [16]。针对这一

问题，提出将超冗余柔性机械臂段与段之间的控制

点作为控制对象来调整机械臂臂形的方法，该方法

在满足末端位姿到达的前提下，通过优化超冗余柔

性机械臂所有自由度的方式，使中间臂形逼近控制

点要求的整体臂形，因此，该方法满足了“整臂臂

形―末端轨迹”同步规划的需求。

在末端轨迹与期望轨迹一致的基础上，在空间

设置 j 个控制目标点，在超冗余柔性机械臂设定 j
个被控制点。根据机械臂的特点将被控制点设定为

机械臂上关节段与段之间的节点 N j（ j = 1,2,3,4），
被控制点与相应控制目标点 C j（ j = 1,2,3,4）之间
的距离 d j = |

−−→
N jC j|（ j = 1,2,3,4）则为待优化目标，

如图 8所示。当任意欧氏距离大于对应安全性阈值
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图 7 自由度动态组合规划仿真

Fig.7 Simulation of the planning method based on DOF
dynamic combination
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图 8 末端―臂形同步规划示意图

Fig.8 Synchronous planning of the end and the arm
configuration

时，通过基于梯度投影的全局优化法使得欧氏距离

di 逼近 0，从而得到超冗余柔性机械臂在空间的期
望构形。如果任意欧氏距离 di 为 0，则超冗余机械
臂的构形与控制点设定的期望构形完全一致。如果

任意欧氏距离 d j 不为 0，则通过优化超冗余柔性机

械臂的整臂自由度，使得距离 di 的加权和
4∑

i=1
λ jd j

最小（λ j 为权重系数），即柔性机械臂的整臂构形

与控制点所设定构形的一致性达到最优化状态，实

现末端―臂形同步规划目标。针对文中柔性机械臂

任务特点，主要优先调整 d3 点位置来控制臂形。

4 超冗余空间柔性机械臂遥操作系统研

制与实验（Development and experiment
of the teleoperation system for a hyper-
redundant space flexible manipulator）

4.1 遥操作人机交互系统的实现

针对第 2节系统设计内容建立超冗余空间柔性
机械臂的遥操作人机交互系统，布局如图 9所示。

遥操作系统由 3个操作界面组成，其中场景显示界
面实时显示柔性机械臂工作状态的预测仿真结果，

完成空间机械臂任务场景的本地再现，刷新频率不

低于 25 Hz；人机交互界面负责将手控器或 VR 手
柄采集的操作员操作数据转换为柔性机械臂控制数

据，数据采集频率不低于 50 Hz；信息管理界面负
责发送、接收、存储和显示遥控指令和遥测数据，

存储时间不低于 24 h。吊丝配重实验系统采用重力
补偿方法模拟空间柔性机械臂的真实工作状态，并

用作空间机械臂地面遥操作实验中的操作对象。

4.2 柔性机械臂遥操作实验

卫星太阳帆板无法展开是一类典型的卫星故

障。为了使卫星帆板能够顺利展开，需要拆除帆

板压紧机构。帆板折叠时与卫星本体之间的缝隙很

小，一般在 10 cm以内，且压紧杆在帆板中间位置。
刚性机械臂的臂杆和关节尺寸太大，无法通过狭小

空间到达压紧杆位置。绳索驱动的柔性机械臂的电

机处于臂的根部，柔性机械臂臂杆可以通过狭小空

间且臂杆运动灵活，可以越过狭窄空间。但是执行

在轨任务时，目标处于未知状态，柔性机械臂无法

自主完成任务。现通过遥操作方式控制柔性机械臂

穿越狭小空间完成预定任务，并针对此任务开展实

验研究。

4.2.1 实验条件

基于 Unity 3D软件开发了空间柔性机械臂操作
场景，场景中包括机械臂驱动控制箱、柔性机械臂

臂杆、模拟太阳帆板、模拟障碍物等。基于自由度

动态组合和末端―臂形同步规划遥操作方法配合手

控器和 VR手柄进行操作，完成柔性机械臂穿越太
阳帆板狭缝到达压紧杆位置的实验。

VR

图 9 遥操作人机交互系统布局图

Fig.9 The schematic of teleoperation human-machine interaction system
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实验步骤如图 10所示，主要包括 6个步骤。首
先在离帆板较远且有障碍时，通过 VR手柄调整臂
形同时控制末端快速到达帆板边缘；然后通过自由

度动态组合方法将末 1段、末 2段分别规划至平面
运动；在保持末 1段或末 2段在一个平面的情况下，
利用手控器精细控制柔性机械臂末端到达压紧杆。

实验过程中可通过柔性机械臂末端视觉相机实时观

察狭缝中目标的情况，调整操作策略。

2

VR 

 5 

3  1 

 5 

5  2 

4 5 

6  2 

 2 

 4 5 

VR 

1

4  1 

图 10 实验步骤流程图

Fig.10 Flow chart of experimental steps

4.2.2 实验结果与分析

在实验的初始位置，柔性臂的关节角度为

(−8.50◦, 0.00◦, −12.00◦, 0.00◦, 8.00◦, −2.00◦, 13.00◦,
0.00◦, 12.00◦, −2.00◦)，如图 11 所示。此时，柔性
臂的运动前方有球形障碍物，只控制末端运动可能

会发生碰撞，因此需要在控制末端运动的同时控制

臂形。基于末端―臂形同步规划方法，利用 VR手
柄操控柔性臂避过障碍运动至帆板狭缝附近，此时

关节角度为 (−6.14◦, −15.00◦, −3.29◦, −8.72◦, 7.20◦,
15.0◦, 5.55◦, 15◦, 1.00◦, −2.80◦)，如图 12 所示。将
VR手柄与末端―臂形同步规划方法结合，在大范
围工作空间快速控制柔性机械臂的避障运动并到达

指定位置。

到达帆板边缘后，为了防止臂杆和帆板发生碰

撞及臂杆与帆板接触力过大，采用手控器对机械

臂进行精细控制。首先，柔性机械臂第 5段完成平
面运动过渡，使最后一段俯仰方向角度 X5 变为 0◦，
然后手控器控制末端，使第 5段进入帆板狭缝，如
图 13所示，关节角度值为 (−2.79◦, −6.63◦, −1.75◦,
−6.31◦, 5.03◦, 11.60◦, 1.87◦, 9.68◦, 0.00◦, −4.64◦)。第
5段进入狭缝后，基于自由度动态组合方法使柔性

机械臂的末 2 段完成平面运动过渡，第 4、5 段的
俯仰方向角度 X4 和 X5 变为 0◦。保持第 4、5段的
俯仰角度为 0◦，利用手控器控制柔性机械臂末端
运动至帆板压紧杆处，如图 14 所示，关节角度值
为 (−2.641◦, −2.064◦, −1.81◦, −4.64◦, 4.777◦, 5.87◦,
0.00◦, 4.764◦, 0.00◦, −0.543◦)。实验证明采用手控器
操作可以精细控制柔性机械臂在狭小空间运动。柔

性机械臂进入狭缝到达压紧杆位置的实物图如图 15
所示，其中图的左上角为末端相机拍摄的模拟帆板

压紧杆。

图 11 柔性机械臂穿越帆板的准备臂形

Fig.11 The prepared arm configuration of flexible manipulator
crossing through the solar panels

图 12 机械臂通过末端―臂形同步控制运动至帆板边缘

Fig.12 The manipulator moving to the edge of the solar panel
by synchronous control of the end and the arm configuration

图 13 第 5段保持平面运动进入狭缝
Fig.13 The 5th segment keeps the plane moving into the slit
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图 14 第 4、5段保持平面进入狭缝
Fig.14 The 4th and 5th segment keep the plane moving into the

slit

图 15 吊丝配重系统下机械臂实物图

Fig.15 Physical diagram of the manipulator under the
suspension system
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图 16 关节角度曲线

Fig.16 The curve of joint angles

柔性机械臂 5 大段 10 个关节角的运动曲线如
图 16所示，通过曲线可知在进入狭缝时，先是第 5
段俯仰角度 X 调整到 0◦ 并保持，然后第 4段的俯
仰角度 X 调整到 0◦ 并保持，最终，到达帆板压紧
杆位置。此时遥操作系统发送维修指令，利用柔性

机械臂末端的工具对帆板压紧杆进行维修拆除，整

个实验持续了 216.4 s。

5 结论（Conclusion）
针对绳驱超冗余空间柔性机械臂的运动特点和

在轨任务需求，提出并建立了基于力反馈手控器和

VR手柄组合的遥操作人机交互系统，该系统可实
现空间柔性机械臂在大范围工作空间内的快速运

动，还可在狭小空间内在存在障碍和发生触碰等复

杂工况下完成精细的在轨操作任务。提出了自由度

动态组合和末端―臂形同步规划遥操作方法，并完

成了太阳帆板狭缝穿越典型实验。实验验证了算法

的可行性和遥操作人机交互系统的工程实用性。未

来将继续研究优化适用于遥操作控制的超冗余柔性

机械臂规划方法，并在绳驱柔性机械臂力反馈控制

方面开展进一步研究。
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