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动力学与控制

空间机械臂柔性捕获机构建模与实验研究1)
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摘要 柔性捕获机构是空间机械臂的关键性部件,对空间在轨服务过程中的抓捕操作起着至关重要的作用. 捕

获机构的原理分析与仿真建模工作对在轨捕获工况预测分析和任务规划有着重要的应用价值.本文以空间机械

臂的末端柔性捕获机构为研究对象,建立了柔性捕获机构软捕获过程的动力学仿真模型. 考虑了软捕获过程中

柔性绳索的空间构型和大变形特性,采用绝对节点坐标方法建立了三维空间柔性绳索单元,并通过引入一圆柱

参考坐标系来建立柔性绳索与目标适配器端刚性捕获杆的接触碰撞模型. 为满足三维运动工况验证,搭建了纯

被动边界条件的悬吊实验,通过对比软捕获过程中被捕获目标的运动信息和受力信息,验证了模型的准确性. 实

验结果表明该模型能够有效地模拟在轨捕获任务中柔性机构软捕获阶段的动力学行为,可以用于后续与空间机

械臂联合仿真任务预测以及作为地面气浮台二维试验的必要补充. 此外,针对在轨任务中的舱外状态巡检和漂

浮目标捕获两种典型工况,进行了机械臂捕获动力学联合仿真分析,在给定条件下成功完成软捕获阶段的操作.
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Abstract An end-effector with flexible capturing mechanisms, which can accomplish on-orbit capturing operations with

large tolerance, is a vital component of a large-scale space manipulator. Dynamics modeling and theoretical analysis of

the flexible capturing mechanisms are very important for on-orbit servicing task simulation and prediction. In this paper, a

dynamics model of a flexible capturing mechanism with three cables in a space end-effector is developed firstly. The three-

dimensional absolute nodal coordinate formulation (ANCF) is used to create nonlinear finite elements of flexible cables.

Both bending and longitudinal deformation of the cables are considered, furthermore, contact between the flexible cables

and the rigid target is analyzed by introducing an intermediate cylinder reference coordinate system. Then, an experiment
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with passive spring suspension is built to validate the proposed model and signals of both motions and forces of the target

are collected and compared with the simulation results. The comparison shows that the values of the simulation match

well with the experimental measuring ones. The presented model could be used as supplements for the two-dimension

planar air-bearing experiment and could be used for capturing task simulations of large-scale space manipulators. At

last, capturing simulations of two representative on-orbit operations are conducted by co-simulation with the proposed

model and a dynamics model of a large-scale space manipulator. One of the operations is the soft capturing process

of an inspection task on the spacecraft surface, the other is the soft capturing of a floating target. The main difference

between the two simulations is that the target in the first simulation is fixed on the base of the manipulator. Results of

these simulations show that the soft capturing process can be accomplished on the prescribed condition.

Key words space manipulator, on-orbit servicing, end-effector, contact dynamics, ground verification

引 言

空间机械臂是深入开展载人航天活动必不可少

的工具,它在空间站系统中承担着舱段捕获与转移、

仪器设备转移与安装、辅助航天员作业等功能[1].末

端执行器是空间机械臂系统的重要组成部分, 安装

在机械臂的两端 (腕、肩回转关节),能够实现对合作

目标的捕获、锁定、电气连接,同时能完成对目标的

解锁释放功能.

末端执行器对目标载荷的成功抓捕是空间机械

臂完成舱外状态巡检、舱段转位、悬停飞行器捕获

等任务的关键. 由于平面气浮台试验 [2] 在约束和操

作空间等方面都受到一定的限制, 因此为满足机械

臂在轨工况全覆盖的验证要求, 需要对在轨任务进

行一定的仿真模拟, 作为气浮式零重力地面二维物

理试验和三维半物理试验 [3-4]的必要补充.

柔性附件在航天器系统中有着广泛的应用 [5-7],

得益于大捕获容差的特点 [8], 末端执行器的绳索式

柔性捕获机构被广泛用于国际空间站等航天器的机

械臂末端. 其理论分析和仿真研究也是近年来国内

外学者关注的重点.

介党阳 [9]研究了空间大型机械臂末端执行器抓

捕控制及载荷运输的轨迹问题, 针对载荷运输任务

对航天器本体产生的姿态扰动设计了控制算法. 丰

飞 [10] 分析了末端执行器的软捕获策略, 并着重分

析了末端执行器的设计方案和工作原理. 潘冬等 [11]

采用多段刚性微元的形式来模拟柔性绳索的动力学

特性, 建立了末端执行器柔性捕获机构的动力学模

型, 并通过气浮实验对比了捕获过程中接触力的变

化. Zhang等 [12-13] 等采用改进的二维平面绝对节点

坐标单元建立了软捕获过程动力学模型, 并分析了

软捕获过程中接触力的变化以及捕获策略对接触力

的影响.荣吉利等 [14] 采用绝对节点坐标法建立了末

端执行器柔性绳索的捕获动力学模型, 仿真分析了

柔性绳索缠绕漂浮卫星的动力学过程. 张龙 [15] 分析

了空间圈套式绳索捕获机构的捕获动力学建模, 并

分析了捕获过程中的接触碰撞问题. 上述研究对末

端执行器柔性捕获机构的原理分析和理论建模取得

了丰硕的成果.然而,大部分对建模过程和验证方案

进行了一定简化,用多段刚性微元代替柔性绳索,或

将空间问题简化为平面问题研究, 而即使考虑了实

际的三维空间构型,在实验验证方面仍然有待补充.

随着理论研究的深入, 对柔性绳索的建模研究

在近几十年来取得了长足的发展 [16], 在非线性有限

元和连续介质力学理论的支撑下, 发展出了几何精

确梁理论 [17] 和绝对节点坐标方法 [18] 等高效建模理

论.随着航天任务对柔性附件需求的发展,相关理论

被不断探索与改进 [19-24], 被应用于多种复杂柔性航

天器系统[25-27]、软体机器人[28]及其他大变形问题的

动力学仿真与接触碰撞分析中 [29-32]. 相比于多段微

元近似的方法, 该建模理论的主要优势在于单个单

元本身便能够模拟柔性绳索的几何非线性特征, 因

此对于柔性体, 采用少数的单元即可精确的表示出

大变形问题, 而多段刚性微元则需要几十上百个刚

体来模拟一段绳索或其他柔性结构 [10].

本文以空间机械臂末端执行器的柔性捕获机构

为研究对象, 首先采用绝对节点坐标法建立了空间

三维柔性捕获机构的动力学模型, 充分考虑柔性绳

索的大变形特性和绳索与刚性目标之间的接触碰撞

问题,推导了软捕获过程的动力学模型. 然后建立了

地面三维悬吊实验, 验证了模型的正确性, 最后, 将

所建立模型与空间机械臂模型进行联合仿真, 对舱
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外状态巡检任务和漂浮目标捕获任务的软捕获阶段

进行了仿真预测分析, 以期为后续研究和工程发展

提供理论基础和相关参考.

1 捕获机构建模

1.1 工作原理

空间机械臂的在轨捕获过程分为 3 个阶段 [10]:

软捕获、拖动和锁定. 软捕获阶段又称为柔性预捕

获, 通过柔性捕获机构在较大的捕获容差范围内将

目标适配器上的捕获杆进行缠绕, 约束在较小的运

动范围内; 拖动阶段通过内部电机运转拉近目标适

配器与机械臂末端执行器的距离, 拉近过程中通过

刚性导向机构进行容差校正, 实现目标适配器与末

端执行器的完全对齐; 最终通过刚性锁定机构实现

机械锁定和电信号连接. 其中,软捕获阶段柔性捕获

机构的成功操作是后续两阶段的先决条件, 并且是

解决在轨控制精度带来的大捕获容差和导向机构刚

性接触等挑战的关键.

如图 1 所示, 末端执行器柔性捕获机构由 3 根

柔性钢丝绳索组成, 每根绳索两端分别与转动环和

固定环连接, 呈 3 根空间等距螺旋线分布在末端执

行器壳体内部.

固定环与转动环半径相等且圆心同轴, 顾名思

义,固定环与末端执行器壳体相对固定,转动环由捕

获电机通过减速机构驱动,能绕其轴心转动.

初始状态下 3根钢丝绳紧贴固定环和转动环内

壁布置, 3根钢丝绳围绕的中间区域为捕获区域;当

目标适配器的捕获杆进入捕获区域后, 控制系统启

动驱动组件, 驱动转动环绕其轴心转动, 进而牵引 3

根钢丝绳运动, 钢丝绳所围绕的中间区域逐步变小;

直至完成软捕获过程,给出进一步执行信号.
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(a) Initial state of the soft capturing process
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(b) During the soft capturing process

(c) 

(c) Soft capturing process completed

图 1 软捕获过程示意图

Fig. 1 Illustration of the soft capturing process

1.2 柔性绳索建模

本节采用绝对节点坐标法的绳索单元 [19] 对柔

性绳索进行建模, 由于实际工程中绳索扭转变形影

响较小, 该单元考虑了绳索的弯曲变形和拉伸变形,

忽略扭转弹性变形的影响.

如图 2所示,为一段柔性绳索,定义单元上一编

号为 k的节点广义坐标为

ek = (rT
k , r

T
k,s)

T (1)

式中, rk表示节点 k在全局参考坐标系下的位置坐标

值, rk,s = ∂rk/∂s, s表示单元轴线方向的弧长坐标,上

标 T表示转置.

于是,以节点 α和 β为两端点的任一单元 i的广

义坐标记为

qe
i = (eT

α, eT
β )

T (2)
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图 2 绝对节点坐标法的绳索单元

Fig. 2 Cable element of ANCF

为便于书写, 下文中组集动力学方程内容之前

暂时省略单元下标 i.该单元上任一点的广义坐标为

r(s) = Sqe

rs(s) = Ssqe

 (3)

式中, S为单元的形函数矩阵

S = (S 1I3 S 1I3 S 1I3 S 1I3 ) (4)

式中, I3 为 3 × 3的单位阵, 定义单元长度为 le 并在

弧长方向上进行单位化,即 ξ = s/le,则有

S 1 = 1 − 3ξ2 + 2ξ3

S 2 = le(ξ − 2ξ2 + ξ3)

S 3 = 3ξ2 − 2ξ3

S 4 = le(ξ3 − ξ2)


(5)

对于等截面均质绳索单元,单元的质量矩阵为

Me = A
∫ le

0
ρSTSds = Ale

∫ 1

0
ρSTSdξ (6)

式中, A是绳索横截面的面积, ρ是材料的密度.

绳索单元的拉伸应变为

ε =
1
2

(rT
s rs − 1) (7)

弯曲曲率为

κ =
|rs × rss|
|rs|3

(8)

于是, 绳索单元整体的应变能表示为拉伸应变

能 U l和弯曲应变能 Ub之和的形式

U = U l + Ub =
1
2

∫ le

0
(EAε2 + EIκ2)dx (9)

式中, E 是绳索材料的弹性模量, I 为横截面的惯性

矩.进一步,给出绳索单元的弹性拉伸变形力和弯曲

变形力

Ql =

(
∂U l

∂qe

)T

= EAle

∫ 1

0
ε

(
∂ε

∂qe

)T

dξ

Qb =

(
∂Ub

∂qe

)T

= EIle

∫ 1

0
κ

(
∂κ

∂qe

)T

dξ


(10)

1.3 构型与约束关系

定义捕获坐标系如图 3所示,其中 x方向与末端

执行器的朝向重合.

图 3 等距螺旋线构型

Fig. 3 Isometric helices configuration

因此, 初始构型下每根绳索在平面 yz内的投影

都是一段圆弧,该圆弧的弧长和弦长分别为

La =
√

L2
s − h2

S a =
√

3Rr

 (11)

式中, h为两端点在 x方向的距离, Ls 为单根绳索的

长度, Rr 是固定环和转动环的半径.

由图 3可得投影的弧长和对应的夹角关系为

Raαa = La

Ra sin
(
αa

2

)
=

S a

2

 (12)

该非线性方程可以采用牛顿迭代法求数值解.如图 3

所示, ∠OaPO = δα = π/3 − αa/2,则 Oa点的坐标为

rc =


0

Rr cosα0 − Ra cos(α0 − δα)

Rr sinα0 − Ra sin(α0 − δα)

 (13)

式中, α0为绳索初始点连线与 Y 轴的夹角,对于 3根

绳索,分别为 2π/3, 0和 −2π/3. 于是,绳上任一点 P

的位置为

rp = rc +


−αph/αa

Ra cos(α0 − αp)

Ra sin(α0 − αp)

 (14)
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式中, αp为 ∠POP1的值,该点的单位切向量值为

rp,s =
1
Ls


−h

La sin(α0 − αp)

−La cos(α0 − αp)

 (15)

从而初始构型下绳索上任一点的广义坐标可以上式

确定.

绳索两端分别与固定环和转动环由球铰连接,

限制端点处三方向相对位移, 于是绳索两端约束方

程为

C =

 r0(t) − r0

rn(t) − rc − rn
c

 = 0 (16)

式中, r0(t)与 rn(t)分别为绳索两端位置坐标, r0(t)与

固定环上 r0处相连.圆心 Oa到末端点的矢量的坐标

阵为

rn
c =


−h

Ra cos[α0 − αa − α(t)]

Ra cos(α0 − αa − α(t))

 (17)

式中, α(t) 为转动环的旋转角度, 对于恒定角速度 ω

的转动, α(t) = ωt.

1.4 接触动力学分析

如图 4 所示, 在每个单元设置多个接触检测点,

任一点 P 的坐标投影到目标适配器坐标系下, 可以

写作 
xP

Tar

yP
Tar

zP
Tar

 = rP
Tar = AT

TarAES(ξP)qe (18)

式中, ATar为目标适配器相对于全局坐标系的方向余

弦阵, AE 为末端执行器相对于全局坐标系的方向余

弦阵, ξP为 P点归一化后的弧长坐标.

为便于分析, 以目标适配器捕获杆中心轴为轴

线, 引入一圆柱坐标系如图 4(a) 所示, 其原点建立

在目标适配器坐标系原点,于是 P点的坐标值 zP
cy =

−xP
Tar 和 rP

cy =

√
(yP

Tar)
2 + (zP

Tar)
2 可以用于接触检测,于

是接触检测问题转化成了图 4(b)所示的一平面问题.

此时根据绳索截面圆形与捕获杆剖面的矩形组合体

之间接触检测可以判断接触与否以及接触深度.

(a) 

(a) Contact detection with cylinder coordinate system

(b) 

(b) Section view

图 4 接触检测示意图

Fig. 4 Contact detection

接触力计算采用赫兹接触碰撞模型 [33], 由于捕

获杆表面光滑度较高,摩擦影响较小,因此采用简单

的库伦摩擦模型计算摩擦力

Fc =
4
3

E∗(R∗)1/2δ3/2 +Cδ̇

F f = −sign(vt)µFc

 (19)

式中, E∗为材料接触的等效弹性模量, R∗为等效接触

半径, δ为接触嵌入深度, C 为接触阻尼系数, vt 为接

触点的切向相对速度, µ为库伦摩擦系数.

于是钢丝绳上接触点受力为

Qc = ST(Fcn + F fτ ) (20)

式中, n和 τ 分别为接触法向与切向单位矢量.

1.5 动力学方程组集

系统中第 i个单元坐标 qe
i 与系统广义坐标 q的

关系可写作

qe
i = Biq (21)

对于矩阵 Bi,仅在其第 ie 列到 ie + 12列的位置处取

值为 12 × 12的单位阵,其余位置元素均为 0,其中 ie
为当前单元坐标在系统广义坐标中的起始位置.
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组集系统的动力学方程为

Mq̈ + CT
qλ = Q

C = 0

 (22)

式中, M =
ne∑

i=0
BT

i Me
i Bi 为系统的广义质量阵, ne 为单

元总个数, q̈为系统广义坐标的两阶导数, Cq 为系统

约束方程对广义坐标的雅可比矩阵, 可由式 (16) 对

广义坐标求偏导得出, λ是拉格朗日乘子列阵. 系统

广义力阵包含系统的变形力和可能发生的接触力,即

Q =
ne∑

i=0

BT
i Qe

i =

ne∑
i=0

BT
i (Ql

i + Qb
i + Qc

i ) (23)

采用数值积分方法对式 (22) 求解, 可得系统的动力

学信息.

2 实验对照

2.1 实验方案

常规的气浮实验只能采集平面二维信息, 于是

考虑其他方案来进行地面验证. 实际在轨抓捕过程

中,机械臂关节为被动柔顺状态,整个过程除末端执

行器外无其它主动输入. 为排除实验过程中主动系

统对末端运动的干扰, 采用被动弹簧悬吊的方式进

行验证.实验场景如图 5所示.

实验过程中力传感器布置于末端执行器根部与

实验台连接处,用于采集软捕获过程中的力信号,目

标适配器由弹簧悬吊系统悬挂, 人为设置初始捕获

误差. 四周为运动捕捉系统,用于采集捕获过程中的

运动信息.

同时建立与实验方案等效的地面悬吊仿真模

型, 弹簧刚度采用测量值 2042.5 N/m, 柔性绳索

弹性模量 20 GPa, 密度 7800 kg/m3, 每根绳索取

10 个绝对节点坐标绳索单元来模拟. 初始位置误

差设置为 x = 0.236 9 m, y = 0.074 7 m, z =

0.040 2 m;初始姿态表示为欧拉四元数[34]的形式,为

[0.999 3, 0.034 5,−0.007 5,−0.010 8]. 仿真过程中采用

HHT-α方法[35]进行数值积分,步长 1.0× 10−5 s.软捕

获过程转动环角速度为 8(◦)/s,全程转动 80◦,软捕获

过程持续 10 s.

2.2 实验结果及对比分析

图 6 为软捕获过程中的仿真画面, 分别给出了

初始时刻、接触时刻以及软捕获结束时刻的截图.为

图 5 实验方案

Fig. 5 Experiment scheme

(a) 0 s

(a) Configurations of the cables at V = 0 s

(b) 2.6 s

(b) Configurations of the cables at V = 2.6 s

图 6 仿真 0 s, 2.6 s和 10 s时刻绳索构型

Fig. 6 Configurations of the three cables at t = 0 s, 2.6 s

and 10 s of the simulation
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(c) 10 s

(c) Configurations of the cables at V = 10 s

图 6 仿真 0 s, 2.6 s和 10 s时刻绳索构型 (续)

Fig. 6 Configurations of the three cables at t = 0 s, 2.6 s

and 10 s of the simulation (continued)

便于观察,目标适配器仅保留了捕获杆可见,末端执

行器仅保留了 3根绳索和端部球铰可见.其中, 2.6 s

时刻捕获杆初次与钢丝绳发生接触, 10 s时刻钢丝绳

收拢到最小范围.

实验结果数据通过坐标变换后转化到末端执行

器坐标系下, 图 7 为实验结果数据与仿真结果的对

比. 可以看出,仿真结果运动趋势和受力幅值范围基

本吻合.

从曲线可以看出, 2.6 s 时刻绳索开始与捕获杆

发生接触,随着转动环转动,捕获绳索中间围成的区

域不断变小,最终收缩至接近中心位置,完成对目标

的软捕获,此时目标两径向位移都在 1 cm范围内,已

经达到刚性对接机构能够顺利完成后续捕获阶段的

范围内.

仿真结果与实验结果三方向位移误差取绝对值

后求平均值分别为 x 方向 0.27 mm, y 方向 2.68 mm

和 z方向 5.99 mm. 三方向受力绝对平均误差分别为

D
x
/m

D
y
/m

D
z/

m

time/s

(a) 

(a) Displacements in x, y and z directions

F
x
/N

F
y
/N

F
z/

N

-

time/s

(b) 
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图 7 目标位移和受力仿真与实验对比

Fig. 7 Comparison of forces act on the target

x方向 0.99 N, y方向 1.48 N和 z方向 2.12 N.仿真结

果误差主要来源于测量误差和建模误差,其中,运动

捕捉系统和力传感器都存在一定的测量误差, 同时

运动信息的误差在坐标系转换过程中会对力信息误

差产生一定影响.另一方面,由于仿真模型中对悬吊

装置进行了简化, 未考虑悬吊点的间隙和附加绳索

电缆等不确定性因素, 因此仿真模型边界条件存在

一定误差.

3 任务仿真应用

结合上述模型, 对常见在轨任务进行了联合仿

真分析,图 8为联合仿真结构框架,其中柔性捕获机

构动力学模型、拖动传动机构、刚性对接机构接触

动力学模型和控制程序联合组成末端执行器动力学

模型, 该模型与空间机械臂模型 [36]、被捕获目标模

型组成任务仿真系统. 根据空间机械臂的主要任务

设计方案,本文选取了舱外状态巡检 (工况 1)和悬停

飞行器捕获 (工况 2)两种典型任务[37]下的软捕获动

力学仿真过程进行分析.

如图 9所示,舱外状态巡检任务 (工况 1)中,机

械臂肩部末端执行器与漂浮基座相连, 通过刚性锁

定机构固定在基座上, 腕部末端执行器捕获固定在

同一基座上另一位置的目标适配器, 通过机械臂两

端的末端执行器交替抓捕锁定−释放多个布置于基
座航天器表面不同位置的目标适配器, 实现舱外巡

检任务.该过程中目标适配器与基座固定在一起,因

此可以以漂浮基座为参考坐标系, 将问题等效为固
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(a) 

(a) Structure of the co-simulation

(b) 

(b) Structure of the end-effector simulation model

control
instruction

图 8 联合仿真示意图

Fig. 8 Diagram of the co-simulation

 

 

(a) 

(a) Capture of a fixed target

(b) 

(b) Capture of a floating target

图 9 在轨操作中两种典型任务

Fig. 9 Two representative on-orbit operations

定目标的抓取操作.而悬停飞行器捕获任务 (工况 2)

中,目标与基座各自漂浮,存在相对运动.

抓捕过程中, 为避免末端捕获电机的主动控制

与关节控制电机输出的力矩互相影响, 空间机械臂

关节切换为被动柔顺模式, 各关节电机停控并释放

关节主动力矩, 此时各关节仅受关节摩擦与传动机

构所产生的被动力矩作用. 为便于集中分析末端执

行器软捕获阶段的动力学行为, 本仿真省略掉机械

臂移动过程中的轨迹规划和执行阶段, 从末端到位

且关节电机停控时刻开始至单次软捕获操作完成时

刻终止.

其中基座质量 40 t,漂浮目标质量 10 t.末端执行

器参数与 2.1节内容一致,两工况初始位置容差与角

度容差均相同,两径向容差均为 0.02 m,轴向初始距

离 0.12 m,角度容差采用欧拉角描述,三方向均为 2◦.

由于软捕获过程主要影响抓捕操作初始阶段捕获杆

与末端执行器径向相对位置,因此图 10给出了仿真

过程中目标与末端的径向位移. 由于工况 1 中目标

固定,因此主要靠机械臂末端运动向中间靠近,而工

况 2中目标与机械臂末端同时发生靠近运动.
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图 10 在轨任务仿真结果运动信息

Fig. 10 Simulation displacement of the two operations
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从图 10中可以看出, 7 s左右柔性捕获结构开始

与捕获杆发生接触, 而后两者相对径向位置逐渐减

小, y方向从 20 mm缩减到了最终 5 mm以下, z方向

从 20 mm缩减到了最终 10 mm以下. 之后较小的容

差可以依靠后续拖动过程中的刚性对接机构来完成.

4 结 论

本文采用绝对节点坐标法柔性绳索单元建立了

空间机械臂末端执行器的软捕获过程动力学模型,针

对末端执行器软捕获过程开展了研究,充分考虑了实

际工程下的空间构型并建立了绳索与目标捕获杆的

接触动力学模型. 设计了空间三维的悬吊实验,对所

建立的动力学模型进行了验证, 证明了模型的准确

性. 最后,采用所建模型与空间机械臂动力学模型进

行联合仿真, 对两种空间机械臂任务典型工况进行

了分析. 研究结果可以为在轨服务研究和工程实践

提供一定的参考价值和理论基础.
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