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空间机械臂地面微重力混合模拟方法研究

叶 平，何 雷，宋 爽，孙汉旭
（北京邮电大学自动化学院，北京 100876）

摘 要：针对可用于空间站组装的 7-DOF空间机械臂的结构特点，提出了基于气浮和静平衡的地面微重力混
合模拟方法．采用气浮法实现 7-DOF空间机械臂中间段的重力补偿，并设计两套静平衡机构分别用于实现 7-DOF
空间机械臂两端肩部和腕部的重力补偿．利用该混合模拟方法搭建的地面微重力实验系统，能够实现 7-DOF空间
机械臂的 3维运动，可用于 7-DOF空间机械臂的末端定位精度测试、目标捕获等地面实验研究．利用 ADAMS建立
了 7-DOF空间机械臂地面微重力实验系统的仿真模型，并进行了仿真实验研究．仿真实验结果表明：该方法可以用
于 7-DOF空间机械臂的微重力模拟．
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A Hybrid Method for Microgravity Simulation of Space Robotic Manipulator

YE Ping，HE Lei，SONG Shuang，SUN Hanxu
(Automation School, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China)

Abstract: According to structural characteristics of a space robotic manipulator with 7 DOFs (degrees of freedom) which
can be used for space station assembly, a hybrid method for microgravity simulation for the 7-DOF manipulator on the
ground is proposed. The presented method is a combination of air-bearing support and static balancing. Gravity of the
middle segment of the 7-DOF manipulator is compensated by air-bearing support. And two static balancing mechanisms are
designed to compensate the gravity of both ends of the 7-DOF manipulator, i.e. the shoulder and wrist, respectively. The
microgravity ground-based facility using the hybrid method allows the 7-DOF manipulator to perform movement in three
dimensions. Therefore, in the simulated microgravity environment, the positioning accuracy of the end-effector of the 7-DOF
manipulator can be measured, and experiments of target capture also can be carried out on the ground. The microgravity
ground-based facility of the 7-DOF manipulator is modeled with ADAMS, and its performance is studied. Simulation results
demonstrate the feasibility of the proposed microgravity simulation method for the 7-DOF space robotic manipulator.
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1 引言（Introduction）

随着科学技术的发展，空间机器人在人类探索

太空活动中发挥着越来越重要的作用，不仅可以协

助或者代替宇航员执行空间站组装、维修、部件更

换等传统在轨操作，还可以执行燃料补给、航天器

监视与捕获等新型在轨操作．空间机械臂作为空间

机器人系统的重要组成部分，具有多自由度控制的

难度与高风险，是决定在轨操作任务成败的关键．

因此，在发射入轨之前，必须在地面模拟的微重力

环境中对空间机械臂进行全面的、严格的仿真与验

证，从而保证空间机械臂在轨执行各项任务时的准

确性 [1-3]．在地面进行实验验证，首先需要模拟太空

的微重力环境．目前，国内外空间机械臂地面微重

力环境的模拟方法主要有：气浮法、水浮法和吊丝

配重法等．

气浮法是采用气足（又称空气轴承），将空间机

械臂支撑在光滑的气浮台上，利用气足喷气的反作

用力抵消机械臂的重力．该方法具有结构简单、承

载能力大、精度高等特点，在 2维平面内，气浮法可
以达到很好的实验效果．加拿大 MDA公司研制的
Canadarm2 机械臂和欧洲航天局 ESA 研制的 ERA
机械臂，均采用气浮法开展相应的地面实验研究．

但是，气浮法只适用于空间机械臂在 2维平面内的
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微重力实验，难以用于 3维空间运动条件下的微重
力实验 [3-4]．

水浮法是指在大型中性水池中模拟微重力环

境，通过添加配重使得空间机械臂在水中的浮力与

重力相平衡．利用水浮法能够在地面微重力环境中

实现空间机械臂的 3维空间运动．美国马里兰大学
研制的 Ranger机器人，其地面实验系统采用水浮法
模拟微重力环境 [5]．但是，空间机械臂在水中运动，

水的黏性阻力会改变系统动力学特性．同时，水浮

法对空间机械臂的密封性要求很高，因而需要对系

统进行较大的改造．

吊丝配重法是指通过滑轮组利用配重物的重力

来补偿空间机械臂的重力，即采用吊丝竖直向上的

拉力来平衡空间机械臂的重力．美国卡耐基–梅隆
大学研制的 SM2 机器人地面实验系统 [6] 和北京控

制工程研究所研制的舱外自由移动机器人系统 [7]，

均采用吊丝配重法．吊丝配重法虽然可以实现空间

机械臂的重力补偿，但是系统复杂且重力补偿精度

不高．

静平衡机构是通过添加辅助连杆机构和弹簧，

使整个系统的重力势能和弹性势能总和保持不变，

从而实现机构系统的重力补偿 [8-9]．文 [10] 利用静
平衡机构减小因自身重力产生的机械臂关节负载转

矩，从而提高机械臂的操作性能．文 [11-12]采用静
平衡机构设计了用于手臂和下肢康复训练的医疗器

械．文 [13]利用平行四边形辅助机构和弹簧提出了
多自由度机械臂的重力补偿方法，但是系统设计复

杂，文献中只针对 2自由度机械臂研制了重力补偿
原型系统．

针对可用于空间站组装的 7自由度空间机械臂
（以下简称 7-DOF空间机械臂）的结构特点 [14]，本

文提出了基于气浮和静平衡的地面微重力混合模拟

方法．利用该方法所搭建的地面微重力实验系统，

能够实现 7-DOF空间机械臂的 3维运动，可用于末
端定位精度测试、动力学参数辨识与验证、目标捕

获以及接触－碰撞动力学特性分析等地面实验．

2 7-DOF 空间机械臂系统（7-DOF space
robotic manipulator system）
图 1 所示为本文研究的 7-DOF 空间机械臂系

统，主要由 7个转动关节、2段碳纤维臂杆和 2个末
端执行器等组成．

其特点是：① 7个转动关节具有相同的尺寸与
内部机构，且对称布置；②肩部和腕部各有 3个关
节，肘部有 1个关节；③关节 3、关节 4和关节 5的

轴线相互平行．在轨操作时，7-DOF空间机械臂肩
部的末端执行器与空间站连接，腕部的末端执行器

用于操作．此外，肩部和腕部可以交替使用，实现行

走．
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图 1 7-DOF空间机械臂系统
Fig.1 The 7-DOF space robotic manipulator system

建立 7-DOF空间机械臂的连杆坐标系，如图 2
所示；表 1所示为 7-DOF空间机械臂连杆参数．
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图 2 7-DOF空间机械臂的连杆坐标系
Fig.2 Link frame of the 7-DOF space robotic manipulator

表 1 7-DOF空间机械臂的连杆参数表
Tab.1 Link parameters of the 7-DOF space robotic manipulator

i θ i di /mm ai−1 /mm αi−1 /(◦)

1 θ1 d1 0 0

2 θ2 d2 0 90

3 θ3 d3 0 −90

4 θ4 d4 a3 0

5 θ5 d5 a4 0

6 θ6 d6 0 90

7 θ7 d7 0 0

7-DOF空间机械臂的在轨任务主要包括：空间
站组装与维护、悬停航天器的捕获与辅助对接、辅

助航天员执行舱外任务、舱外科学实验载荷的照料

等．为了成功完成上述在轨任务，必须建立可行的

地面微重力环境，用于末端定位精度测试、动力学

参数辨识与验证、接触–碰撞动力学特性分析等关
键问题的研究．
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3 基于气浮和静平衡的混合模拟方法（A
hybrid simulation method based on air-
bearing support and static balancing）

3.1 地面微重力混合模拟方案

综合分析现有气浮法、水浮法和吊丝配重法的

优缺点，结合 7-DOF空间机械臂的结构特点，本文
提出了基于气浮和静平衡的混合模拟方法，并设计

了 7-DOF空间机械臂的地面微重力实验系统，如图
3所示．在地面微重力实验系统中，将 7-DOF空间
机械臂的 7自由度复杂运动分解为 5自由度和 2自
由度的组合运动，即将关节 2与基座固连，关节 1和
关节 2组成具有 2个自由度的机械臂（记为 2-DOF
机械臂），关节 3～关节 7则组成具有 5个自由度的
机械臂（5-DOF机械臂）．

图 3 7-DOF空间机械臂地面微重力实验系统
Fig.3 Microgravity experiment system of the 7-DOF space

robotic manipulator

如图 3所示，将 7-DOF空间机械臂置于气浮台
之上，其中间段采用气浮法实现重力补偿，由 2个
气浮足支撑；由于关节 3和关节 4的轴线垂直于气
浮台，因而可以实现关节 3和关节 4在 2维平面内
的自由运动．两端的肩部、腕部以及末端执行器则

采用静平衡机构实现重力补偿；设计两套静平衡机

构，分别称为肩部静平衡机构和腕部静平衡机构；

肩部静平衡机构用于实现由关节 1、关节 2和末端
执行器组成的 2自由度机械臂的重力补偿；而腕部
静平衡机构则用于实现由关节 5、关节 6、关节 7和
末端执行器组成的 3自由度机械臂的重力补偿．由
于腕部末端执行器的质心不在由关节 4和关节 5的
轴线所确定的垂直平面内，会产生侧翻力矩，所以

对安装在腕部的气足需要进行合理的设计，使末端

执行器的质心始终落在气足的支撑范围内．

利用图 3 所示的地面微重力实验系统能够为
7-DOF空间机械臂提供微重力环境，因而在此基础

上可以开展相关的地面微重力实验的研究，初步方

案设计如下：(1) 针对 7-DOF空间机械臂的末端定
位精度测试问题：首先测得肩部末端执行器（记为 A
点）和腕部末端执行器（记为 D点）相对于基座（与
关节 2固连，记为 B点）的坐标变换，即 B

ATTT 和 B
DTTT；

然后利用 A
DTTT = B

ATTT−1B
DTTT 求取 D点相对于 A点的坐

标变换，从而完成对 7-DOF空间机械臂的末端定位
精度测试实验．(2) 针对动力学参数辨识与验证问
题：首先分别针对 2-DOF机械臂和 5-DOF机械臂的
动力学参数进行辨识与验证；然后组合上述两者的

结果最终获得 7-DOF空间机械臂的动力学参数．(3)
针对目标捕获过程中发生的接触–碰撞动力学特性
分析问题：考虑到在真正完成目标捕获的短暂过程

中，空间机械臂肩部关节 1和关节 2的运动量往往
很小或保持不动，其运动主要来源于关节 3～关节
7，因此可以利用 5-DOF机械臂代替 7-DOF空间机
械臂开展目标捕获等相关问题的研究．

3.2 静平衡机构设计

由 3.1 节可知，腕部和肩部静平衡机构分别用
于腕部（关节 5～关节 7和末端执行器）和肩部（关
节 1、关节 2和末端执行器）的重力补偿．本节以腕
部静平衡机构的设计为例，介绍具体的设计步骤．

针对 7-DOF空间机械臂的关节 5～关节 7和末
端执行器，建立如图 4所示的 3自由度机械臂．为
了更好地描述腕部静平衡机构设计中的理论分析与

公式推导，在图 4中重新建立连杆坐标系，其中关
节 1～关节 3分别对应于图 1中 7-DOF空间机械臂
腕部的关节 5～关节 7．连杆 1的质量为关节 5、关
节 6及其连接件的总质量，连杆 2的质量为关节 7
及其与关节 6的连接件的总质量，连杆 3的质量为
末端执行器及其与关节 7的连接件的总质量．在本
节中，若无特殊说明，关节 1～关节 3、连杆 1～连
杆 3是指图 4中所示的腕部关节以及相关连杆．
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图 4 腕部 3自由度机械臂
Fig.4 3-DOF manipulator in the wrist
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由于关节 1的轴线始终垂直于气浮台，即与重
力方向一致，使得连杆 1的重力可以通过气浮法实
现补偿，所以在设计腕部静平衡机构时，可将连杆 1
的质量视为 0．因此，腕部静平衡机构的设计目标是
实现连杆 2和连杆 3的重力补偿，使上述自身重力
施加在关节 1～关节 3上的负载转矩接近于 0或尽
可能小．

假设腕部 3自由度机械臂的质心为 C点，则在
基坐标系（其坐标原点为 O0）中C点的空间矢量为

rrrO0C =
1
M

3

∑
i=1

mirrrO0Ci , M =
3

∑
i=1

mi (1)

式中：mi 为连杆 i的质量，其中 m1 =0；rrrO0Ci 为连杆

i的质心 Ci 在基坐标系下的空间矢量，rrrO0Ci 可以表

示为

rrrO0Ci = rrrO0Oi + rrrOiCi (2)

式中：rrrO0Oi 为连杆坐标系{i}的坐标原点 Oi 在基坐

标系下的空间矢量，rrrOiCi 为连杆 i的质心 Ci 在连杆

坐标系{i}中的空间矢量．
由于腕部 3个关节的轴线两两垂直，rrrO0Oi 可以

表示为

rrrO0Oi =
i−1

∑
j=0

d′jZZZ j (3)

式中：ZZZ j为连杆坐标系{ j}的 ZZZ轴矢量；d′j为相邻连
杆坐标系的坐标原点之间的距离，如图 4所示；由
于坐标原点 O0和 O1重合，所以 d′0 = 0；同时由图 2
所示参数可知，d′1 = d5，d′2 = d6．

质心Ci 点在连杆坐标系{i}中可表示为

rrrOiCi = βixXXX i +βiyYYY i +βizZZZi (4)

将式 (2)～ (4)代入式 (1)中得到：

rrrO0C =
1
M

3

∑
i=1

mi

[
i−1

∑
j=0

(d′jZZZ j)+βixXXX i +βiyYYY i +βizZZZi

]

(5)
整理得到：

rrrO0C =
3

∑
i=1

(γixXXX i + γiyYYY i + γizZZZi) (6)

式中：γix、γiy和 γiz称为 scaled length[13]，为包含了机

械臂的结构尺寸和质量分布参数的常量．

由 7-DOF空间机械臂的结构特点，可以假设图
4所示的连杆 2和连杆 3的质量分布是沿轴线对称
的，即连杆 2的质心 C2 和连杆 3的质心 C3 分别在

坐标轴 ZZZ2 和 ZZZ3 上，则有：

β2x = β2y = 0, β3x = β3y = 0 (7)

将式 (7)代入到式 (6)，并将 XXX i、YYY i和 ZZZi变换到

基坐标系中，整理得到

rrrO0C = δ1XXX0 +δ2YYY 0 +δ3ZZZ0 (8)

式中：δ1 =
m3β3z

M
cosθ2，δ2 =

m2β2z +m3d′2
M

，δ3 =

m2 +m3

M
d′1−

m3β3z

M
sinθ2．

δ1、δ2 和 δ3 分别为 rrrO0C 在基坐标轴 XXX0、YYY 0 和

ZZZ0 上的投影分量．由于包含了腕部关节的角度信

息，因而随机械臂的运动而变化，是变量．

如图 4所示，在 O0 点正上方（沿重力场 ggg的反
方向）距离为 d 的空间 P点（称为弹簧悬挂点）和
质心C点之间安装一根弹簧，其刚度系数为 k．以平
面 X0O0Y0 为零势能平面，系统的重力势能可表示为

Vg = Mgggg · rrrO0C = Mgδ3 (9)

式中：Mg为系统重力；ggg为重力场的单位矢量，由
图 4可知 ggg = ZZZ0．

为了便于计算弹簧的弹性势能，假设所采用的

弹簧为零初长弹簧，即弹簧所受拉力为 0时，弹簧
的长度为 0；在实际系统中，零初长弹簧常采用非零
初长弹簧、滑轮和钢丝绳来实现 [15]．如图 4 所示，
弹簧的弹性势能为

Vs =
1
2

kx2 =
1
2

k‖rrrPC‖2 =
1
2

k‖rrrO0C− rrrO0P‖2 (10)

式中：x 为弹簧的伸长量，即为空间 P 点和质心 C
点之间的距离；rrrO0P为坐标原点 O0到 P点的空间矢
量，由图 4可知 rrrO0P =−dZZZ0．

将式 (8)代入式 (10)，则系统的弹性势能为

Vs =
1
2

k[δ 2
1 +δ 2

2 +(δ3 +d)2] (11)

由式 (9)和 (11)得到系统总势能为

V = Vg +Vs = Mgδ3 +
1
2

k[δ 2
1 +δ 2

2 +(δ3 +d)2] (12)

将式 (8)中的 δ1、δ2 和 δ3 代入式 (12)，则系统的总
势能为

V =
m3β3z

M
[k(d′1 +d)−Mg]sinθ2 +V0 (13)

式中：V0 为只包含机械臂结构和质量参数的常量．

要使机械臂在任何构型下都能够达到平衡，系

统总势能必须为常量 [9]．选取弹簧的刚度系数 k =
Mg/(d′1 + d)，可使 V ≡ V0，从而实现系统在任意位

置的静平衡．由文 [13]可知，要实现腕部 3自由度
机械臂的重力补偿，理论上总共需要添加的弹簧数

目为 n + 1 = 4（n = 3为系统自由度），那么所设计



第 35卷第 3期 叶平，等：空间机械臂地面微重力混合模拟方法研究 303

的腕部静平衡机构将十分复杂．本文针对 7-DOF空
间机械臂的结构特点和腕部关节 5轴线位于铅垂方
向的安装方式，同时合理地假设连杆 2和连杆 3的
质量分布沿轴线对称，只采用一根弹簧实现了腕部

静平衡机构的设计．

为了定位腕部 3自由度机械臂的系统质心，需
要添加两段辅助连杆，如图 4所示．连杆 2和辅助
连杆 1则固连于 A点．由于关节 3具有旋转运动的
要求，所以连杆 3与辅助连杆 2之间采用轴承进行
连接，即图 4中 B点．因此，所设计的腕部静平衡机
构主要包括：特制轴承、弹簧和固定架等，如图 5(a)
所示．特制轴承的初步设计方案如图 5(b)所示，一
端与连杆 2固连，另一端用于托住末端执行器以减
小关节 3输出轴所受的弯矩．图 5(a)所示为系统质
心 C点位于实际物理结构外部的设计方案．如果质
心 C点位于物理结构内部，则可以采用质心点正上
方的其它点代替，具体设计可参考文 [15]．弹簧悬
挂点 P设计在与关节 1固连的固定架上，同时设计
有一个被动旋转副，使之可垂直转动，其转动轴线

与关节 1同轴．

P

C

2

(a) (b)
图 5 腕部静平衡机构与特制轴承

Fig.5 Static balancing mechanism and special bearing
in the wrist

基于上述相同的方法可以设计肩部静平衡机

构，同样只需要采用一根弹簧即可以实现 7-DOF空
间机械臂肩部关节 1 和关节 2 的重力补偿．由于
7-DOF空间机械臂的腕部与肩部是对称的，因此肩
部静平衡机构与腕部的完全相同，包括弹簧刚度系

数、弹簧悬挂点以及系统质心等．

综上所述，利用如图 3所示的地面微重力实验
系统，能够克服自身重力产生的关节负载转矩，从

而实现 7-DOF空间机械臂的重力补偿．但是，受限
于所设计的静平衡机构，7-DOF空间机械臂的各个
关节只能在一定关节角范围内运动，具体如表 2所
示（以图 3所示的位形为初始位形）．

表 2 7-DOF空间机械臂的各关节运动范围
Tab.2 Each joint range of the 7-DOF space robotic manipulator

joint i joint range /(◦)

1 −160～ 160

2 −80～ 80

3 −160～ 160

4 −160～ 160

5 −120～ 120

6 −80～ 80

7 −160～ 160

4 仿真研究（Simulation study）
4.1 仿真模型

利用ADAMS软件建立 7-DOF空间机械臂的重
力补偿的仿真模型，如图 6(a)所示．其中 7-DOF空
间机械臂、静平衡机构的杆件通过 Pro/Engineer 建
模得到，导入到 ADAMS软件中，其质量属性与动
力学参数在 ADAMS软件中设置；然后加入两根弹
簧，每根弹簧的一端连接在点 P处，另一端连接到
相应系统的质心 C点，并设置弹簧的刚度系数以及
初始长度为 0．

 

(a) Simulation model with g =9.8

(b) Simulation model with g =0

图 6 7-DOF空间机械臂的仿真模型
Fig.6 Simulation models of the 7-DOF space robotic

manipulator

具体仿真模型中，7-DOF空间机械臂的质量参
数为：各关节质量约为 50 kg，末端执行器 60 kg，两
段臂杆分别为 40 kg；其结构尺寸为：a3 = a4 = 4 m，
d2 = d3 = d4 = d5 = d6 = 0.5 m，d1 = d7 = 0.8m．以腕
部静平衡机构为例，连杆 2和连杆 3的质量分别为
50 kg和 60 kg，取弹簧悬挂点 P距坐标原点 O0点的

距离为 d = 0.3m，又有 d′1 = d5 = 0.5m，所以 d′1 +d =
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0.8 m，这样就得到弹簧刚度系数：k = Mg/(d +d′1) =
1.3475 N/mm．
同时，在 ADAMS软件中建立 7-DOF空间机械

臂的失重模型，设置重力加速度 g为 0，如图 6(b)所
示．为了便于比较研究，失重模型中也将关节 2与
基座固连．

4.2 仿真结果分析

针对图 6所建立的两种仿真模型，使各关节以
如图 7所示的角速度运动，测得各关节所需的驱动
力矩，如图 8所示．

t /s

θ
 /

(r
a
d
/s

)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 200

0.005

0.01

0.015
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0.035

·

图 7 各关节运动的角速度曲线

Fig.7 Angular velocity curve of each joint
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(a)关节 1和关节 2的力矩曲线

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−300

−200

−100

0

100

200

300

 

 

t /s

τ
 /

(N
·m

)

joint 3 with g=0

joint 3 with g=9.8

joint 4 with g=0

joint 4 with g=9.8

(b)关节 3和关节 4的力矩曲线
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(c)关节 5、关节 6和关节 7的力矩曲线

图 8 7-DOF空间机械臂的关节力矩曲线
Fig.8 Joint torque curves of the 7-DOF space robotic

manipulator

由图 8 所示的仿真结果可知：在重力环境中，
通过重力补偿，可使各关节所需的关节驱动力矩曲

线与失重环境下的几乎重合．因此，从关节输出力

矩的角度来看，可以认为该方法使整个 7-DOF空间
机械臂处于失重状态．

虽然关节和末端执行器理论上可以设计为质量

分布沿轴线对称，但是实际样机中由于材料、加工

以及装配等原因会导致系统质心偏离轴线，因此实

际的 7-DOF空间机械臂无法严格满足以下条件：①
连杆（图 4中连杆 2和连杆 3）的质量分布沿轴线对
称；②准确地获得质心 C点的位置．考虑到上述两
个条件不满足时将严重影响关节 6（关节 2）所需的
关节驱动力矩，而对其他关节的影响较小（如关节

1、关节 5和关节 7），或几乎不受影响（如关节 3和
关节 4），因而本文重点针对上述两个条件不满足时
对关节 6（关节 2）的影响开展相关的研究工作．
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图 9 连杆质心偏离轴线不同距离时关节力矩曲线

Fig.9 Joint torques with different distance from link mass
center to joint Z-axis

以腕部静平衡机构为例，图 9所示为连杆质心
偏离轴线不同距离时关节 6的力矩输出曲线．由仿
真结果可知：在连杆质心偏离轴线的距离小于 1 cm
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时，两种仿真模型（即重力补偿模型与失重模型）中

关节 6的力矩曲线较为接近；当连杆质心偏离轴线
的距离达到 10 cm时，重力补偿模型中关节 6的力
矩将远大于失重模型的关节力矩，最大关节力矩达

到 25 N·m．
图 10所示为弹簧连接点（图 4中 C点）与系统

真实质心存在不同偏差时关节 6 的力矩输出曲线．
由仿真结果可知：当偏差小于 1 cm时，两种仿真模
型（即重力补偿模型与失重模型）中关节 6的力矩
曲线较为接近；当偏差超过 5 cm时，两种仿真模型
下关节 6 的力矩曲线相差较大；当偏差达到 10 cm
时，重力补偿模型下关节 6的最大力矩达到 70 N·m，
将远大于失重时所需的关节力矩．
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图 10 弹簧连接点偏离系统真实质心不同距离时关节力矩

曲线

Fig.10 Joint torques with different distance from spring
attachment point to system center mass

由图 9和图 10的结果可知：当连杆质心偏离轴
线的距离或弹簧连接点偏离系统真实质心的距离超

过 1 cm时，所设计的腕部静平衡机构难以实现理想
的重力补偿效果；但是，只要偏差距离小于 10 cm，
关节 6 的驱动力矩就不超过 100 N·m．由于大型
空间机械臂关节的最大输出力矩往往可以达到

1000 N·m，因此，虽然在实际的系统中难以实现
理想的重力补偿效果，但是只要偏差距离在 10 cm
以内，仍然能够在重力环境中实现 7-DOF空间机械
臂的 3维运动．在这种情况下，为了达到更好的重
力补偿效果，可以采用高精度质心测量方法 [16]测得

实际样机的质心，同时采用适当的配重，使系统质

心尽量靠近轴线；此外，还可以将弹簧连接点（即

图 4中 C 点）设计为可调节的，即增加一个机构使
弹簧连接点沿轴线 X、Y 和 Z 具有一定的调节范围，
从而使弹簧连接点尽可能与系统质心重合．

5 结论（Conclusion）
(1) 本文针对 7-DOF 空间机械臂的结构特点，

提出了基于气浮和静平衡的地面微重力混合模拟方

法．该方法将 7-DOF空间机械臂的 7自由度复杂运
动分解为 5自由度和 2自由度的组合运动．7-DOF
空间机械臂的中间段采用气浮法实现重力补偿，而

两端的肩部和腕部则采用静平衡机构实现重力补

偿．

(2) 在相关连杆的质量分布沿轴线对称的合理
假设下，所设计的腕部（肩部）静平衡机构只需要一

根弹簧，极大地降低了系统复杂度．此外，由于所设

计的弹簧机构质量较轻，额外增加的惯量较小．

(3) 在实际系统中，当连杆质心偏离轴线的距
离或弹簧连接点偏离系统真实质心的距离小于 1 cm
时，所提出的重力补偿方法能够达到较好的重力补

偿效果．当偏差距离超过 1 cm，但是小于 10 cm时，
所设计的地面微重力实验系统虽然无法达到理想的

重力补偿效果，但是仍然能够实现 7-DOF空间机械
臂的 3维运动，可用于末端定位精度测试等相关问
题的研究．

(4)本文所取得的研究成果将为 7-DOF空间机
械臂地面微重力实验系统的搭建提供理论基础．下

一步将进一步细化静平衡机构与特制轴承的设计，

并研究系统质心测量与配平方法．
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过降低机身质心运动范围，增强运动的稳定性；同

时，对于通过调节充气加压时间来改变弹跳腿跳跃

高度的控制方法，该方法也可以起到补充作用．未

来将在弹跳腿水平及自由跳跃 [1]运动中进行研究应

用．
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