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摘要：在空间对接地面实验中，为测试空间转位机构的工作性能，采用基于双轴惯量模拟理论设计一种新型空间转位

实验装置，提出了利用惯量模拟增速机构模拟空间站的大惯量负载的方法。 采用 Lagrange 法建立空间转位系统的动力学

方程，通过分析转动关节惯量耦合参数确定转位装置结构；对空间转位装置中的转位机构与增速机构组成的双臂模型运

动轨迹进行了唯一性证明；利用 SimMechanics 和 ADAMS 软件对转位装置进行了运动学仿真，仿真结果表明：系统能够实

现利用小质量装置模拟空间站的大惯量负载的目标，在给定实验初始条件的情况下，转位装置能够很好地完成实验舱的

转位和制动，说明该装置具有很好的创新性和应用性。

关键词：空间转位；惯量模拟；Lagrange 方程；动力学仿真

中图分类号：V416．8 文献标识码：A 文章编号：1001-2354（2014）12-0021-05

空间站是由多个从地面发射的航天器在太空中组

装而成的， 大部分从地面发射的航天器都会选择与在

轨飞行器在飞行方向进行前后对接， 因为这种正向对

接的方式要比侧向对接难度小得多。针对这种情况，就

要求把先对接的航天器挪到侧向对接口， 以便轴向对

接口等待下一个航天器进行前后对接。因此，就需要利

用空间转位机构来实现这一动作［1－3］。 在空间转位地面

试验中， 为了真实模拟转位机构在太空中承受的大惯

量负载这一特殊情况， 提出一种新型的空间转位实验

装置设计方法， 通过增加惯量模拟增速机构实现对转

位机构关节的惯量加载，具有很好的创新性和实用性。

1 空间转位基本原理

如图 1 所示， 空间转位装置利用捕获机构抓取被

转移的实验舱从轴向对接口运动到侧向对接口， 以便

空间站能多次对接和实现舱体组装。

2 空间转位装置结构

如图 2 所示，空间转位装置包括转位臂、肩关节、

腕关节、捕获机构、惯量模拟增速机构和气足。 转位机

构的腕关节通过结构件固连在核心舱上， 肩关节末端

与捕获机构相连用于捕获实验舱， 每个关节内部安装

2 个阻尼器用来实现转位制动。

在空间站中，实验舱作为展开科学研究的实际载

体，安装有实验设备和空调器等控制装置，以及通信器

材、电力供应装置等，具有很大的质量和惯量 ［4］。 为了

在现有实验条件下尽可能模拟实验舱的全部质量和惯

量，所以在转位装置设计时特别设计了惯量模拟单元，

单元中的增速机构通过增速齿轮带动小惯量飞轮的方

式来实现大负载惯量的等效模拟。 整个装置采用气浮

的方式进行重力平衡， 能够最大程度地模拟太空失重

环境。图 1 空间转位原理
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1 齿轮 1；2 箱体；3 齿轮 2；4 齿轮；5 气浮轴承 1；6 气浮轴承 5；7

齿轮 6； 8 齿轮 6′；9 齿轮 5；10 气浮轴承 4；11 齿轮 7；12 齿 轮；

13 气 浮 轴 承 6； 14 齿 轮 8；15 气 浮 轴 承 7；16 飞 轮 2；17 飞 轮 1；

18 气浮轴承 3；19 齿轮 4 ；20 气浮轴承 2；21 齿轮 3′；22 齿轮 3

图 6 增速机构结构示意图
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3 双轴惯量模拟原理

3．1 简化模型的建立

如图 3 所示，惯量模拟单元相当于一个新关节臂

并联在转位臂的下面，一端和实验舱相连接，一端和核

心舱相连接，单元的运动状态和转位臂完全一致，所不

同的是单元内两组增速齿轮机构分别模拟了转位臂上

两关节的惯量负载。 这样，增速箱腕关节的传动轮系 1
和核心舱相固联， 增速箱肩关节的传动轮系 2 和实验

舱相固联。

如图 4 所示，惯量模拟单元的两个传动轴和转位

臂的关节在铅垂方向的投影重合， 这样就够成一边是

固定基座，一边是平动的气浮体，中间连接两个独立的

关节臂机构，两关节臂机构具有并联关系。 AE 左侧连

接 核 心 舱，BC 处 为 驱 动 关 节，FG 处 为 从 动 关 节，DH
处为关节臂与实验舱相连的两点。

3．2 动轨迹唯一性证明

为了保证机构具有确定的运动， 机构的原动件数

目应等于机构的自由度数目。如图 4 所示，转位运动一

共分为 3 种工况：仅关节 B 转动，仅关节 C 转动，关节

B 和 C 同时转动。

当仅关节 B 或 C 转动时，机构的活动构件数 n＝2，
F 或 G 处为虚约束，则机构的自由度：

F=3n-2PL-Ph-F′=3×2-2×2-0-1=1 （1）
当关节 B 和 C 同时转动时，机构的活动构件数 n＝

4，F 和 G 处为虚约束，则机构的自由度：

F=3n-2PL-Ph-F′=3×4-2×4-0-2=2 （2）
由机构在上述 3 种工况下的运动分析可知， 机构

的原动件数目等于机构的自由度数， 所以机构的运动

轨迹唯一确定。

3．3 动力学方程的建立

转位机构关节在转动过程中， 关节和转位臂同时

受到负载的作用， 实验舱的质量对肩关节和腕关节的

旋转轴的惯量会发生变化， 需同时对两个传动轴的惯

量耦合效应进行考虑。由于整个系统的结构较为复杂，

这里采用 Lagrange 法［5－8］对系统进行动力学分析，通过

求出转位关节的惯量耦合参数来验证装置的合理性。

如图 5 所示，设腕关节为 K1，肩关节为 K2，实验舱

捕获点为 K3。转臂 K1K2 和 K2K3 的长度、质量分别为 L11，

m11，L12，m12；关节 K2 与实验舱几何中心 O 在运动平面内

投影长度 K2O 为 L2M；实验舱质量为 M，转动惯量为 JM；
引入端装置质量为 m22，长度为 L22，转动惯量为 J22。

如图 6 所示，齿轮 1、齿轮 3（3′）为太阳轮，箱体为

行星架。

在转位过程中， 实验舱模拟件通过输入端装置将

运动传递给齿轮 5 及箱体， 齿轮 5 通过齿轮啮合将运

动依次传递到齿轮 6（6′）、齿轮 7（7′）、齿轮 8、飞轮 2；
而箱体将运动传递给左侧的周转轮系， 最后传递到飞

图 5 转位装置布局图

图 4 转位装置运动简图

（a）初始位置 （b）运动位置

图 3 转位装置简化模型
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轮 1，从而实现转动惯量的模拟。设 zi 为齿轮 i 的齿数，

i＝1～8；zi′为齿轮 i′的齿数， i′＝2，3，6，7；ωi 为齿轮 i 的

角速度， i＝1，4，5，8；ωH 为行星架角速度。齿轮 i 和 i′的
质量和转动惯量分别为 mzi，mzi′，Jzi，Jzi′；传动轮系 1 和 2

的传动比为 i1 和 i2； 飞轮 1 和 2 质量和转动惯量分别

为 mk1
，mk2

，Jk1
，Jk2

。

设关节 K1 和 K2 处的广义坐标为 q1 和 q2，则系统

动能为：

E= 1
2
（J11q觶 21+J22q觶 22 ）+J12q觶 1q觶 2 （3）

式中：E———系统动能；

J11———K1 处等效转动惯量：

J22———关节 K2 处等效转动惯量；

J12———关节 K1 和 K2 的耦合惯量。

设构件 i 的质心坐标为（xi，yi），角位移为 φi，即：
xi=xi（q1（t），q2（t））

yi=yi（q1（t），q2（t））

φi=φi（q1（t），q2（t）

�
�
��
�
�
�
�
� ）

（4）

则构件 i 的动能 Ei 的表达式为：

Ei= 1
2 miv2

i + 1
2 Jiφ觶 2i =

1
2 mi （

鄣xi
鄣q1

）2+（ 鄣yi鄣q1
）2+ Ji

mi
（ 鄣φi

鄣q1
）2 22

mi（ 鄣xi鄣q1

鄣xi
鄣q2

+ 鄣yi鄣q1

鄣yi
鄣q2

+ Ji
mi

鄣φi

鄣q1

鄣φi

鄣q2

1
2 mi （

鄣xi
鄣q2

）2+（ 鄣yi鄣q2
）2+ Ji

mi
（ 鄣φi

鄣q2
）2 22

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

T

q觶 21

q觶 21q觶 22

q觶 22

2
2
2
2
2
2
2
2
22
2

2
2
2
2
2
2
2
2
22
2

（5）

式中：mi，vi，Ji———构件 i 的质量、质心速度和转动惯量。

在差动轮系中，由轮系传动关系可得到式（5）中各

齿轮角速度，齿轮 4 和齿轮 8 的角速度 ω4 和 ω8 分别为：

φ觶 z4=ω4=- （ω1-ωH）z1z2′z3′
z2z3z4

+ωH

φ觶 z8=ω8=- （ω5-ωH）z5z6′z7′
z6z7z8

2
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

（6）

由机构的运动传递关系得到角速度 ω1，ω5，ωH 分

别为：
ω1=0

ω5=q觶 1+q觶 2

ωH=q觶 1

2
�
�
��
�
�
�
��
�

（7）

将式（7）代入式（6）得到：

φ觶 z4

φ觶 z8
2 2= ω4

ω8
2 2=

1+ z1z2′z3′
z2z3z4

0

1 z5z6′z7′
z6z7z8

2
2
2
2
2
2
2
2
22
2

2
2
2
2
2
2
2
2
22
2

q觶 21

q觶 22
22 （8）

系统动能 E 与构件 i 动能 Ei 关系为：

E=
N

i=1
ΣEi= 1

2

N

i=1
Σ（miv2

1 +Ji φ觶 2
1 ） （9）

式中：N———系统构件数。

将式（5）、式（6）代入式（9），并与式（3）联立，得到

J11，J12，J22 的表达式：

J11=
N

i=1
Σ mi

鄣xi
鄣q1
2 22+ 鄣yi

鄣q1
2 22 22 +Ji

鄣φi

鄣q1
2 22 22

J12=
N

i=1
Σ mi

鄣xi
鄣q1

鄣xi
鄣q2

+ 鄣yi鄣q1

鄣yi
鄣q2

2 2+Ji 鄣φi

鄣q1

鄣φi

鄣q2
2 2

J22=
N

i=1
Σ mi

鄣xi
鄣q2
2 22+ 鄣yi

鄣q2
2 22 22 +Ji

鄣φi

鄣q2
2 22 22

2
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�
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�
�
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�
�
�
�
�
�

（10）

将各参数代入式（10）得到不同工况下各等效转动

惯量表达式：
J11= m11L 2

11

4 +JL11
+m12（L 2

11 + L 2
12

4 +L11L12cos q2）+JL12
+JM+

M（L 2
11＋L 2

2M＋2L11L2Mcos q2）＋JL22
＋m22［L 2

11＋ L
2
12

4 ＋L11L12cos q2］＋

Jz2+Jz2′
i21

+ Jz8+Jz8′
i41

+
Jz4+Jmk1

i61
+Jz2+Jz1+Jz5+Jz6+Jz6′+Jz7+Jz7′+Jz8+Jmk2

+

（mz6+mz6′+mz8+mk2）[L11-m2

2
（z5+z6）]2+L 2

11（mz5+mz7+mz7′） （11）

J22=JL12
+Jm+JL22

+Jz5+ML 2
2M+ m12L 2

12+m22L 2
22

4 + Jz6+Jz6′
i22

+ Jz7+Jz7′
i42

+

Jz8+Jmk2

i62
（12）

J12=m12
L 2

12

4 ＋ 1
2 L11L12cos（2q1＋q22 2） ＋JL12

＋Jm＋

M［L 2
2M＋L11L2Mcos（2q1＋q2）］＋Jz5－

Jz6＋Jz6′
i2

＋ Jz7＋Jz7′i22
－
Jz8＋Jmk2

i32
＋

JL22
＋m22［（ L12

2
）2＋L11（ L12

2
）cos（2q1＋q2）］ （13）

由于惯量模拟器箱体及内部其他结构质量与飞轮

质量惯量相比，可以忽略其他质量产生的惯量影响，近

似得到：

J11≈
Jmk1

i61

J22≈
Jmk2

i61

2
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�

（14）

即转位关节的惯量负载由各自传动轴系传动比和

飞轮转动惯量唯一确定。

4 运动仿真分析

4．1 运动轨迹唯一性证明

采用 Matlab 中 SimMechanics 工具箱进行机械系

统建模和运动仿真，用来验证机构运动的唯一性。 在实

验中，腕关节 B 和肩关节 C 的驱动力矩为 0．5 N·m 和

-0．1 N·m，仿真时间为 10 s，运动仿真结果如图 7 所示。

由仿真曲线可知，驱动关节 B 与自由关节 F 的角

位移数值相同，关节 C 与自由关节 G 的角位移数值相

同， 只是由于关节传感器测量的方向不同而导致数值

的正负不同，不影响其运动传递的唯一性。
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图 7 运动仿真曲线

（c）关节 C 角位移曲线 （d）关节 G 角位移曲线

4．2 基于 Adams 的动力学仿真

运动仿真的目的主要是研究机构模型的实际惯量

是否满足腕关节、肩关节的转动惯量指标 3．10×106 kg·m2

和 2．90×106 kg·m2，以及转位机构是否能很好地实现实

验舱的转位和制动。 动力学仿真结果如图 8 所示。

运动仿真中， 腕关节与肩关节的制动分别由各自

的 2 个阻尼器来实现，每个阻尼器都施加预载，阻尼器

选用 Adams 中的卷簧来模拟。 实验舱初始线速度为 v＝
7 mm/s， 质量为 1 700 kg，JM＝1 410 kg·m2， 腕关节初始

角速度为 0．5（°）/s ，肩关节的初始角速度为 0．5（°）/s，每

组的 2 个阻尼器预载力矩大小为 240 N·m，方向相反。

由仿真结果可知， 在建模完成后腕关节与肩关节

的有效转动惯量 D11 和 D22 分别 为 3．101 7×106 kg·m2

和 2．899 1×106 kg·m2，有效惯量与惯量指标误差在±3％
的范围内，满足技术要求。从图 8a，b 可以看出，实验舱

线速度和角速度由初值 0．007×10－5 m/s 和 0．01（°）/s，经

过 116 s 后变为 0，表明实验舱在阻尼器的作用下安全

制动。 由图 8c，d，e，f 可知，肩关节阻尼器 1 和 2 最大

制动力矩为 1 782．5 N·m 和 1 284．7 N·m，腕关节阻尼

器 1 和 2 的最大制动力矩为 391．7 N·m 和－525．1 N·m，
力矩峰值出现在实验舱静止时刻附近， 之后阻尼器逐

渐解除制动，制动完成时力矩值稳定在预载值处，表明

转位装置运行良好。

5 结论

针对空间转位地面实验，提出一种基于双轴惯量模

拟理论的新型空间转位装置设计方法，该方法通过增加

惯量模拟增速机构解决了利用小结构尺寸装置模拟空

间站的大惯量负载这一难题。采用 Lagrange 法建立空间

转位系统的动力学方程，通过系统惯量参数确定转位装

置结构，验证了装置中转位机构与增速机构组成的双臂

模型运动轨迹的唯一性。 动力学仿真结果表明转位装置

的关节惯量负载能够满足技术指标并且在给定实验初

始条件的情况下，转位装置能够很好地完成实验舱的转

位和制动，说明该装置具有很好的创新性和应用性。
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Research on spatial indexing manipulator based on large
inertia simulation

HA Le1，FANG Li-jin1，XU Zhi-gang2

（1．College of Mechanical Engineering and Automation，
Northeastern University， Shenyang 110000， China；2．Shenyang
Institute of Automation，Chinese Academy of Sciences， Shenyang
110000， China）

Abstract：In the space docking experiment， a new spatial
indexing manipulator was designed based on the theory of biaxial
inertia simulation． A speed increasing mechanism was used to
simulate the large inertia load in the station． The dynamical
equations of the system were built by Lagrange method． The device
structure was determined by the inertia coupling parameters of the
rotational joints． The indexing and speed increasing mechanisms of
the manipulator constitute an arm model which was proved to be
unique in the trajectory． A kinematics simulation was made for the
device by SimMechanics and ADAMS． The results show that using
a small device can simulate a large inertia loads．Given the initial
conditions， the translocation and brake in the device can be
finished well． So，the spatial indexing manipulator is proved to be
feasible and applicable．

Key words：spatial indexing； inertia simulation； Lagrange
equation； dynamics simulation
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球面并联式人形机器人髋关节机构运动学与仿生设计 *
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摘要：从结构和功能仿生角度出发，提出球面并联式人形机器人髋关节机构，并针对其开展运动学分析与仿生设计。

根据人体髋关节结构和运动特性，选取 3－SPS/S（S 为球面副，P 为移动副）球面并联机构作为髋关节仿生原始构型；依据螺

旋理论对髋关节原型机构自由度数目、性质及位置反解进行分析；采用遗传算法，以姿态工作空间最大化为目标对并联髋

关节机构进行优化；结合人体髋关节实际结构特点，提出偏置输出方式，从而使得机构实际输出空间的形状和位置更加符

合人体髋关节运动轨迹需求。 研究内容为人形机器人髋关节仿生的理论研究和进一步的样机研制奠定了基础。

关键词：髋关节；球面并联机构；关节仿生；偏置输出；工作空间
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仿生机器人是仿生学理念与机器人应用技术的很

好结合，作为仿生机器人中的一类，人形机器人是机器

人技术领域最活跃的分支之一， 受到国内外学者的广

泛关注［1］。 迄今为止，各国学者已经开发出大量的各种

人形机器人［2-3］。 而作为机器人实现运动和承重的髋关

节，在机器人的各类动作中发挥着不可替代的作用，是

最重要的关节之一。

现有各类人形机器人关节多为串联构型， 即 2 个

或 3 个单转动副串联、双球铰串联 ［4］等串联构型机器

人，各关节间无耦合，控制比较容易，但也存在一定的

不足，诸如下级驱动器的质量成为上级驱动器的负载、

尺寸大、刚度小、灵活性、准确性和稳定性差等。 此外，

人体关节的工作过程极其复杂， 无论关节为单自由度

还是多自由度，均为肌肉并联驱动，故以单转动副串联

来作为关节原型机构，其本身与人类真实关节相比，在

结构和功能上存在较大差别。
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