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空间机械臂收拢状态零重力模拟
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摘 要：利用吊丝配重法进行零重力模拟装置的结构设计，结合重力补偿原理推导出空间机械臂分离体静力学

重力补偿计算公式，同时采用最小方差原理将多个力矩的优化问题转化为一个总体目标，建立了吊点力优化程序，

通过该优化程序得到各吊点力的数值．当吊丝长度为 1 000 mm时，利用 ADAMS建立空间机械臂零重力模拟装置
模型．当空间机械臂为静止状态时，吊点优化计算结果与仿真值相比，结果相对误差在 10%左右；当空间机械臂各
关节以 0.5◦/s和 1◦/s匀速运动时，零重力模拟装置对其产生的附加弯曲力矩和附加反转矩均未超过技术指标要求．
因此，该方案可用于实际空间机械臂的零重力模拟．
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Zero-g Simulation of Space Manipulator in Furled Status
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Abstract: The zero-g simulation device is designed by using suspender spring and counter weight, and the static gravity
compensation formulas of space manipulator’s detached body are deduced with gravity compensation theory. Based on the
least minimum square theory, an optimization program of suspension force is developed, through which the optimization of
multiple torques is transformed into the optimization of a whole target, and the numerical value of each suspension force
can be obtained. The model of the zero-g simulation device of space manipulator is built in ADAMS when the length of
suspender spring is 1 000 mm. Under the condition that the space manipulator is in stationary state, the relative errors between
the optimization results and the simulation results are around 10%. And the bending torque and counter torque generated by
the zero-g simulation device can meet the technical requirements when each joint of space manipulator moves at the constant
angular speed of 0.5◦/s and 1◦/s. Therefore, this approach is suitable for zero-g simulation of space manipulator.
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1 引言（Introduction）
空间机器人是人类探索太空活动的重要工具．

从安全、效率和费用角度出发，它协助或者代替宇

航员完成舱外工作，在空间工作站的建立、维修 [1-2]

等任务的完成中起着关键的作用．空间机械臂是空

间机器人系统的重要组成部分，在 3维太空零重力
环境下工作．在地面环境进行空间机械臂的相应实

验研究需要模拟太空的零重力环境，只能在地面通

过零重力模拟的方法进行空间机械臂实验．目前空

间机械臂采用的地面零重力实验方法主要包括自由

落体法、水浮法、气浮法和吊丝配重法等几种方法．

自由落体微重力实验方法是在微重力塔中利用

自由落体运动得到微重力环境，这种方法需要建造

微重力塔，费用昂贵，并且在空间机械臂实验方面

应用较少．此种方法提供的微重力时间短，可进行

的实验内容有限．NASDA 在日本微重力实验室的
微重力塔中进行过空间机械臂方面的实验研究 [3]．

水浮方法是指在某种液体池（一般为水池）内

模拟失重环境的地面仿真实验，利用水或其他液体

的浮力与重力相平衡．这种方法能够模拟零重力环

境，但是机械臂在水浮环境中运动时需要克服水中

较大的阻力．此外，为了实现机械臂在水中的功能
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测试，对机械臂的密封性要求很高，需要对机械臂

进行较大的改造，这种方法周期长，可靠性低，成本

高．美国 Maryland 大学研制的 Ranger 地面实验系
统采用的是水浮方法 [4]．

气浮方法是采用气浮轴承，将空间机械臂托在

平整光滑的平台上，利用喷气推力的反作用力抵消

机械臂的重力．此种方法具有结构简单、建造周期

短、费用低、易于实现等特点．但气浮平台仅适用于

空间机械臂在 2维空间内的功能测试，不能应用于

3维空间的实验．加拿大斯帕公司研制的 SRMS和

SSRMS地面实验系统 [5]、美国 Stanford大学开发的

双臂自由飞行空间机器人系统 [6]、以及北京控制工

程研究所建造的“空间智能机器人地面实验综合平

台”[7]，均采用气浮方法进行相应的实验研究．

吊丝配重方法是采用悬吊的方式，通过滑轮组

利用配重物的重力来补偿空间机械臂的重力，其基

本原理是采用吊丝的竖直拉力来平衡空间机械臂

的重力．此种方法系统复杂，但可用于空间机械臂

3维空间的实验．美国 Carnegie Mellon大学机器人

所研制的 SM2 地面实验系统采用的就是吊丝配重

法 [8-9]，此外北京控制工程研究所对于基于时间的

舱外自由移动机器人也采用了吊丝配重法 [10]．

根据六自由度空间机械臂的结构和实验要求，

本文采用能够模拟 3维空间零重力环境的吊丝配重

方法补偿系统．该实验系统由六自由度空间机械臂、

支撑机构、吊丝、滑轮、配重块、拉力传感器和倾角

传感器等组成，通过重力补偿方式调整配重块的质

量改变吊丝的拉力，可在一定范围内实现对空间机

械臂的零重力模拟．

2 零重力模拟方案（Zero-g simulation ap-
proaches）

2.1 空间机械臂简介

空间机械臂收拢状态结构原理如图 1所示．固

定坐标系 X0Y0Z0 与基座固连，从根部依次为根部固

定座 0、杆 1、杆 2、杆 3、杆 4、杆 5、杆 6，相邻杆

件之间的连接为转动关节．

功能测试时，根部固定座 0与固定在地面上的

固定基座固连在一起，因此将其作为基座看待，其

重力产生的影响完全由固定部位消除，因此不必考

虑对根部固定座 0进行重力补偿，只需补偿各杆件

的重力即可实现对空间机械臂的零重力模拟，此外

为规范名称，本文中将根部固定座 0与固定基座之

间的固定副称作关节 0．
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图 1 空间机械臂收拢状态结构原理图

Fig.1 Structural schematic diagram of space manipulator

in furled status

2.2 零重力模拟方案讨论

由于空间机械臂具有 6个活动的关节，而且结
构复杂，需要将其分解为几个部分分别进行重力补

偿以实现零重力模拟，每个部分构成一个补偿子系

统．在水平面内，需要跟随各部分质心位置的变化，

在竖直方向上，需要通过配重块的质量来控制吊丝

的拉力．

所设计的零重力模拟方案应满足项目的技术指

标要求：

(1) 空间机械臂在收拢状态下进行功能验证实
验时，零重力模拟装置可实现各关节单独运动，且

各关节最大运动角度范围是 +α 或 −α．
(2) 零重力模拟装置对空间机械臂各关节所产

生的附加弯曲力矩不得超过 P、附加反转矩不得超
过 Q．

综合考虑空间机械臂的特点和项目技术指标要

求，讨论零重力模拟方案：

方案 1：悬吊点分别通过各个杆件的质心，各吊
丝提供的拉力为各杆件的重力，此时空间机械臂的

重力可完全补偿．如图 2(a)所示，杆件 1、3、5、6的
质心位于杆件上，而杆件 2、4的质心位于杆件之外．
虽然此种方案可以满足技术指标中模拟装置对空间

机械臂的附加反转矩和弯曲力矩要求，但是难于实

现对各杆件质心的吊装，故此方案实施性较差．

方案 2：悬吊点分别通过各杆件的连接点——

关节，如图 2(b)所示．该方法避免了质心附近无法
吊装的问题，但是某些杆件的重心位置与相邻悬挂

点的连线偏离太远，经过计算可以得知，零重力模

拟装置对空间机械臂产生的附加弯曲力矩超过 P，
难以符合项目技术指标的要求．

方案 3：收拢状态的机械臂合理的悬吊位置有
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关节 1、2、3、5两侧；由于空间机械臂设计的特殊
性，其杆件 1～ 3和杆件 4～ 6组成的杆组具有对
称结构，它们的质量主要集中在杆件 2和 4上．结
合以上因素，设计方案 3如图 2(c)所示．经过计算
发现，四吊点方案零重力模拟装置对空间机械臂产

生的附加弯曲力矩超过 P，难以符合项目技术指标
的要求．

方案 4：考虑到空间机械臂尺寸条件，在方案 3
的基础上，于关节 5处增加一个顺时针方向的力矩
以满足项目的技术指标要求，关节 5附近的尺寸空
间有限，故选择将配重块安装在杆 4的外侧，如图
2(d)所示．选择合理的吊点力和配重块质量，就可
以满足项目技术指标中的力矩要求，此方案可行．
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图 2 零重力模拟方案

Fig.2 The approaches of zero-g simulation

2.3 可行方案的说明和特制轴承

为了使空间机械臂在功能测试时可以实现 6个
关节单独运动，同时满足项目技术指标的要求，经

分析认定方案 4为可行．零重力模拟装置中吊丝配
重机构通过特制轴承安装在杆 1、2、3的外圆柱面
上，吊丝另一端通过定滑轮与配重块相连，以提供

不同的吊丝拉力，定滑轮安装在零重力模拟装置的

机架上．配重块通过锁紧机构安装在杆 5外侧，以
补偿吊丝拉力所产生的过余力矩，从而达到零重力

模拟的目的．

吊丝和空间机械臂之间通过特制轴承连接，空

间机械臂外轴安装于特制轴承内孔处，吊丝吊装于

特制轴承上方吊爪处．特制轴承的原理与十字轴的

原理相似，可以绕 X 轴和 Y 轴转动，即可以实现绕
空间机械臂轴向和径向转动，确保吊点力始终通过

机械臂轴线与特制轴承 Y 轴的交点，如图 3所示．
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图 3 特制轴承

Fig.3 The special bearing

3 吊点力的优化（Optimization of suspen-
sion force）

3.1 静力学分析

由于项目技术指标中要求空间机械臂在收拢

状态下进行功能验证实验，零重力模拟装置可实现

其各关节单独运动，且各关节最大运动角度范围是

+α 或 −α，α 是一个很小的角度，并且关节运动的
角速度很小，角加速度也很小，可以近似看作缓慢

运动，所以对空间机械臂进行静力学分析，就能够

满足项目的技术指标要求．各关节弯曲力矩的计算

通式为

Ti−1 =Ti +Fi× li +mi−1×g×di−1+

Ci×ai +mr×g×ai (1)

其中 Ti 为关节 i的弯曲力矩，mi 为杆件 i的质量，
i = 0,1, · · · ,6；Fi为关节 i与 i+1之间的关节力，Ci为

第 i个吊丝提供的吊点力，li为关节力 Fi与关节 i−1
之间的距离，di为杆件 i质心到关节 i之间的距离，ai

为吊点力Ci与关节 i之间的距离，i = 1, · · · ,5；mr为

特制轴承的质量．



12 机 器 人 2011年 1月

现对空间机械臂的各个杆件分离体进行受力分

析，如图 4所示．
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图 4 分离体静力学分析图

Fig.4 The statics analysis of each detached body

由于项目技术指标中 α 很小，文中只分析了初
始状态时收拢状态空间机械臂的受力情况．空间机

械臂结构决定了零重力模拟装置对其关节 2～ 6产
生的附加反转矩很小，未将其纳入优化变量中，所

以本文只优化计算了关节 1的反转矩．同理，零重
力模拟装置对关节 6 产生的附加弯曲力矩也很小，
亦未将其列为优化变量．

分别对以上 6个部分列静力平衡方程得：




T5 = m6×g×d6 +m5×g×d5 +C4×a4+

C5×a5 +mr×g×a4

T4 = T5 +F5× l5 +m4×g×d4−1

T3 = T4 +F4× l4 +m3×g×d3

T2 = T3 +m2×g×d2 +C3×a3+

mr×g×a2

T1 = F2× l2 +m1×g×d1 +C2×a2+

C1×a1 +mr×g× (a1 +a2)

T0 = T1 +F1× l1 +m0×g×d0

M1 = T2 +mr×g×a1 +m1×g×d1+

F2× l1 +C2×a1

(2)

3.2 优化计算基本思路

通过对空间机械臂的静力学分析，建立了力矩

计算方程，即零重力方案数学模型．在所选择的方

案中，机械臂关节数大于吊点数，所以此问题属于

优化问题．为了优化各个吊点力，需要选择一个合

适的目标函数，以使得零重力模拟装置对空间机械

臂所产生的弯曲力矩和反转矩满足项目技术指标要

求．为了简化问题，基于最小方差原理，多个力矩的

优化问题转化为一个总体目标——各力矩平方和最
小，多目标优化转化为单目标优化问题．

本文采用MATLAB中的非线性规划函数 fmin-
con函数作为优化函数，设定优化目标函数为 f un =
T 2

0 +T 2
1 +T 2

2 +T 2
3 +T 2

4 +T 2
5 +M2

1，限制条件为 |M1|<
P，|Ti|< Q，i = 0, · · · ,5．

根据此目标函数和限制条件，在MATLAB中编
写吊点力优化程序，优化计算程序的主要流程如图

5所示．其中 M1 为关节 1的反转矩．

C
i 

T
i 

M
i 

fun

C
i 

T
i 

M
i 

图 5 fmincon优化函数计算流程图
Fig.5 Flow chart of optimization for the fmincon function

3.3 吊点力优化结果

在优化计算时，本文规定零重力模拟装置对空

间机械臂产生的附加力矩逆时针为正方向，相应的

数值为正值，顺时针为负方向，相应的数值为负值．

经过优化计算得出的吊点力、附加反转矩和附加倾

覆力矩的优化结果为

CCC =
[

26.5N, 136.3N, 89.2N, 78.9N, −45.1N
]T

TTT =
[ −400.1N ·mm, 1067.0N ·mm,

1349.2N ·mm, −2300.0N ·mm,

3097.3N ·mm, −1461.2N ·mm
]T
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M1 =−685.3N ·mm

从计算结果可知，零重力模拟装置对空间机械

臂各关节所产生的附加弯曲力矩未超过 P，附加反

转矩未超过 Q，此优化方法可行．

4 零重力模拟的 ADAMS仿真分析（Zero-g
simulation analysis in ADAMS）

4.1 仿真模型

在 ADAMS动力学仿真软件中建立空间机械臂

的零重力模拟模型，如图 6 所示，空间机械臂的 3

维模型通过 Pro/Engineer 建模得到，然后通过 Pro/

Engineer 与 ADAMS 的接口软件导入 ADAMS 中，

其质量属性和动力学参数等都与空间机械臂实物模

型相同．

本文所设计的零重力模拟装置中采用固定吊点

来提供吊点力，关节运动时吊丝与空间机械臂之间

存在一定的角度 θ，这个角度影响着空间机械臂所
受到的补偿拉力的大小，也就是说会影响到零重力

模拟的效果．假设吊丝长度为 L，空间机械臂上的吊

点 2与吊点 1之间的距离为 S，当关节 1顺时针转

动 α 时，吊丝 2和竖直方向形成的角度为 θ．角度
形成时，吊丝 2对空间机械臂提供的拉力为 C′

2，如

图 6所示．
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图 6 角度 θ 推导示意图
Fig.6 Sketch chart of deducing for θ

角度 θ 与吊丝长度 L和吊点之间距离 S的关系

为

cosθ =

[
1+

S2
(
cos2 α− cosα +1

)

(L−S sinα)2

]− 1
2

(3)

由式 (3)可见，当 L越大时，cosθ 越接近 1，而

C′
2 = C2× cosθ，即C′

2 越接近C2．

在 ADAMS 模型中选择的吊丝长度 L 为 1 m，

建立零重力模拟装置模型，观察仿真结果．

4.2 仿真结果

在 ADAMS中，在静止状态下，测量零重力模

拟装置对空间机械臂各关节所产生的附加弯曲力矩

和附加反转矩，如图 7所示．
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图 7 静止状态 Ti 和 M1 变化曲线

Fig.7 The curve of Ti and M1 in stationary state

针对上文所建立的 ADAMS模型，使其各关节

以 ω1 = 0.5◦/s的速度匀速运动，关节单独运动可达

位移为 +α 或 −α．测量各个关节单独运动时，其他
关节的附加弯曲力矩和附加反转矩的变化．关节 5、

6 单独运动时，其他关节的附加弯曲力矩和关节 1

附加反转矩的变化很小，因此文中未给出其变化曲

线．

当关节 1、2分别以 ω1 = 0.5◦/s的速度匀速运动

时，其他关节的附加弯曲力矩和关节 1附加反转矩

变化曲线如图 8、9所示．

当关节 3、4分别以 ω1 = 0.5◦/s的速度匀速运动

时，其他关节的附加弯曲力矩和关节 1附加反转矩

变化曲线如图 10、11所示．

在上文所建立的 ADAMS模型中，赋予各关节

以 ω2 = 2◦/s，ω1 = 1◦/s的速度匀速运动，关节单独

运动可达位移为 +α 或 −α．测量各个关节单独运
动时，其他关节的附加倾覆力矩和附加反转矩的变

化．关节 5、6单独运动时，其他关节的附加弯曲力

矩和关节 1附加反转矩的变化很小，故文中未给出

其变化曲线．

当关节 1、2分别以 ω2 = 1◦/s的速度匀速运动

时，其他关节的附加弯曲力矩和关节 1附加反转矩

变化曲线如图 12、13所示．

当关节 3、4分别以 ω2 = 1◦/s的速度匀速运动

时，其他关节的附加弯曲力矩和关节 1附加反转矩

变化曲线如图 14、15所示．
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图 8 关节 1以 ω1 单独运动时 Ti 和 M1 的变化曲线 图 9 关节 2以 ω1 单独运动时 Ti 和 M1 的变化曲线

Fig.8 The curve of Ti and M1 when joint 1 moves Fig.9 The curve of Ti and M1 when joint 2 moves
at the angular speed of ω1 separately at the angular speed of ω1 separately
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图 10 关节 3以 ω1 单独运动时 Ti 和 M1 的变化曲线 图 11 关节 4以 ω1 单独运动时 Ti 和 M1 的变化曲线

Fig.10 The curve of Ti and M1 when joint 3 moves Fig.11 The curve of Ti and M1 when joint 4 moves
at the angular speed of ω1 separately at the angular speed of ω1 separately
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图 12 关节 1以 ω2 单独运动时 Ti 和 M1 的变化曲线 图 13 关节 2以 ω2 单独运动时 Ti 和 M1 的变化曲线

Fig.12 The curve of Ti and M1 when joint 1 moves Fig.13 The curve of Ti and M1 when joint 2 moves
at the angular speed of ω2 separately at the angular speed of ω2 separately
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图 14 关节 3以 ω2 单独运动时 Ti 和 M1 的变化曲线 图 15 关节 4以 ω2 单独运动时 Ti 和 M1 的变化曲线

Fig.14 The curve of Ti and M1 when joint3 moves Fig.15 The curve of Ti and M1 when joint 4 moves
at the angular speed of ω2 separately at the angular speed of ω2 separately
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综上，不仅当机械臂静止时低重力模拟方案能

够满足项目技术指标要求，而且当机械臂以一定角

速度转动时低重力模拟方案也能够满足项目技术指

标要求．

4.3 优化与仿真结果的对比与分析

在 ADAMS中测量出静止状态空间机械臂零重
力模拟各关节附加弯曲力矩和关节 1的附加反转矩
数值，与 MATLAB优化计算结果比较见表 1．可以
得出：相对误差在允许的范围内，优化程序计算结

果和 ADAMS仿真结果相似，可以将此优化结果用
于空间机械臂—吊丝配重的零重力补偿计算中．

表 1 静止状态空间机械臂各关节附加弯曲力矩与附加反转

矩零重力模拟优化计算结果与仿真结果的对比

Tab.1 The comparison between optimization results and
simulation results of bending torque and counter torque of space

manipulator joints in stationary state

优化计 ADAMS 前者和后 相对

算值 仿真测量值 者的差值 误差

/N·mm /N· mm /N·mm /%

M1 3 097.3 3 310.4 213.1 6.9

T0 −1 461.2 −1 442.1 19.1 1.3

T1 −2 300.0 −2 079.0 221.0 9.6

T2 1 067.0 1 115.7 48.7 4.6

T3 1 349.2 1 234.3 −114.9 8.5

T4 −685.3 −758.2 −72.9 10.6

T5 −400.1 −339.1 61.0 1.5

从图 8～ 15中可以看出，零重力模拟装置虽然
无法完全模拟太空零重力场环境，但零重力模拟装

置产生的附加弯曲力矩小于 P且附加反转矩的值小
于 Q，能够符合项目技术指标的要求．

5 结论（Conclusion）
根据空间机械臂项目技术指标的要求，本文研

究并建立了空间机械臂零重力模拟装置模型，并对

其进行了 ADAMS动力学仿真分析．本文的研究有
如下特点：

(1) 针对根部固定空间机械臂收拢状态的运动
学和动力学特点，建立了空间机械臂分离体静力学

分析模型．

(2) 提出了空间机械臂零重力模拟装置的吊丝
配重优化布丝方案，并以优化程序验证了方案的合

理性．

(3) 利用优化计算得到的吊点力数值进行了仿
真验证，仿真结果表明零重力模拟装置对各个关节

的附加弯曲力矩和附加反转矩值均满足项目要求．

验证了低重力模拟方案和吊点力数值的可行性．
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