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空间机器人捕获动力学与控制∗

蔡国平†　刘晓峰　刘元卿
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摘要　空间目标的在轨捕获是航天器在轨服务的重要内容,无论是太空碎片清理还是对航天器进行维修

等,都首先需要解决捕获这个极具挑战性的问题．本文对空间机器人捕获空间目标的动力学与控制问题进行

综述,首先介绍国内外主要的空间机器人计划,然后介绍捕获前、捕获中、捕获后三个阶段的动力学与控制

问题,寄望于本文内容能够对从事空间机器人技术研究的学者有所裨益．
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Abstract　InＧorbitcaptureofspaceobjectsisacrucialaspectofspacecraftservicing,whetheritinvolves
spacedebrisremovalorspacecraftmaintenance．Thechallengingtaskofcapturingobjectsinspaceisthe
primaryfocusofthisarticle．ThispaperprovidesacomprehensivereviewofthedynamicsandcontrolisＧ
suesrelatedtospacerobotcapture．ItbeginsbyintroducingmajorspacerobotprogramsbothdomesticalＧ
lyandinternationally．Subsequently,itdelvesintothedynamicsandcontrolproblemsduringthepreＧ
capture,midＧcapture,andpostＧcapturephases．ItishopedthatthecontentofthisarticlewillbebenefiＧ
cialtoscholarsengagedinspacerobottechnologyresearch．
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引言

随着人类对外太空探索的逐渐深入,空间领域

相关技术引起了人们的更多关注,它不仅是一个国

家荣誉的象征,也是一个国家科技水平的标志,它

的发展关系着未来空间资源利用以及国家空间安

全等重大问题．
由于太空环境的强辐射、微重力、大温差、高真

空等特点,宇航员在太空的活动存在着很多威胁和

困难,空间机器人便成为代替宇航员完成太空任务

的重要选择之一[１,２]．空间机器人具有如下优势与

特点[３]:(１)不需要考虑维持人类生命的生态系

统,(２)可以大幅度提升空间环境的适应能力,(３)

可以长时间地在太空中执行任务,(４)能够降低成

本和提高空间任务的效率,(５)能够完成很多情况

下人类无法胜任的高精度、高可靠度的操作任务．
正是由于空间机器人所具有的诸多优势,各个航天

技术大国都在大力开展空间机器人相关技术的研
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究．
空间机器人主要是由航天器的本体及装载在

本体上的机械臂所构成,主要用于太空垃圾清除、

空间站建造及维护、航天器组装与维修、空间探测、

空间攻防以及太空实验等[３,４],以空间机器人为核

心的在轨服务技术逐渐成为当下空间技术发展和

应用的热点之一[５]．以下从四方面简略阐述空间机

器人的用途．
太空垃圾清理．随着空间技术的不断发展,人

类向太空中发射的航天器数量也在不断增多,太空

垃圾数量呈现出爆发式增长．太空垃圾包括达到使

用年限而报废或失效失控的人造卫星、火箭末级、

箭星分离所产生的碎片、太空中漂浮的废弃物相互

撞击所产生的小碎片等．世界各国目前每年发射的

航天器的数量大约是８０~１３０颗,其中约有２％的

航天器没有成功进入指定轨道,并且有８％左右的

航天器在进入指定轨道后一个月后就发生失效[６]．
据估计,在太空中环绕地球飞行、长度大于１０cm
的各种太空垃圾的数量不少于２１０００件．这些太空

垃圾长期占据着有限的轨道资源,对正常在轨运转

的航天器带来严重威胁,如何清理太空垃圾已成为

人们关注的热点问题[７,８],利用空间机器人来对太

空垃圾进行捕获、然后将其拉进坟墓轨道或者将其

拉至更低轨道进入大气层销毁,是太空垃圾治理的

重要手段之一．
在轨修理维护与燃料添加．卫星从研制、生产、

及在轨使用等整个过程的投入是巨大的．卫星在发

射之前都经过了周密设计,并且充分考虑了各种可

能会导致卫星失效的因素．但是由于太空环境的恶

劣等因素,有些卫星在未到达设计寿命时就发生故

障[９,１０]．另一方面,卫星所能携带的燃料有限,太阳

能设备也存在着使用寿命,当燃料耗尽或者太阳能

设备使用寿命到期后,卫星成为了“废星”．利用空

间机器人则可以对卫星进行维修与添加燃料,使其

重新正常工作．
失效卫星再利用．卫星发射升空后有可能出现

太阳翼无法正常展开,也有可能出现通讯设施无法

对地正常通讯等问题,从而导致卫星失效[１１,１２]．
１９９７年６月,价值４．７４亿美元、原本设计寿命３年

的日本 Adeos卫星在工作一年后,由于太阳翼故

障而导致卫星完全失效,它是日本公开的已发射的

最大和最复杂的卫星之一．２００６年１０月,西昌卫星

发射中心发射的“鑫诺二号”通信广播卫星由于太

阳能帆板和收发信号的天线没能成功展开,导致这

颗耗费２０亿元的卫星失效．以上这些问题可以利

用空间机器人而得以解决,相比再次发射新卫星可

以大大节约成本．
空间军事攻防[１３]．由于空间技术的飞速发展,

军用卫星也在不断涌现,使得现代战争发生了巨大

变革．军事力量对通信、气象、导航及定位等有着绝

对依赖,可以讲空间技术能够决定现代战争的成

败．如何削弱敌方空间设备的能力、保证己方空间

设备的安全和正常工作,是未来战争的一个重要课

题,利用空间机器人技术来提升空间攻防的能力是

其中的焦点之一．

１　国内外空间机器人发展概况

近几十年来,空间机器人技术得了迅速发展,

取得了很多成果,以下对各个航天大国的主要空间

机器人计划做一简介．

１．１　美国

早在２０世纪８０年代,美国就已逐步着手空间

机器人相关项目的科研工作,他们的主要项目包含

如下,项目示意图如图１所示．
(１)FTS 项 目 (FlightTeleroboticServiceＧ

FTS)[１４]．FTS是１９８６年由 NASA主导发起的,它
是美国最早的空间机器人项目,原定于１９９３年对

项目中的 DTFＧ１空间机器人进行测试飞行实验,

以评估机器人系统在太空中的性能．它的主要目标

是把机器人带出实验室而将其应用于恶劣的太空

中环境,使其朝着自主的方向发展,从而替代宇航

员完成在轨任务．虽然该项目于１９９１年被取消了,

但是DTFＧ１空间机器人的设计已经基本结束,并

且完成了机器人末端执行机构的制作．此外,该项

目在各阶段相关飞行硬件方面的研究也取得了一

些成果．
(２)RTFX 项目 (RangerTeleroboticFlight

ExperimentＧRTFX)[１５,１６]．该项目开始于１９９２年,

计划于１９９８年从地球低轨道上的航天飞机上发

射,主要目的是验证空间遥操作机器人对航天器的

各种服务功能,为将来执行对近地轨道上航天器的

在轨任务做准备．项目中的机器人是高度先进的,

并且在太空环境中具有自由飞行能力．

３２
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图１　美国空间机器人项目示意图

Fig．１　SchematicdiagramoftheUSspacerobotproject

　　(３)Skyworker项目[１７]．Skyworker是由 CarＧ

negieMellon大学自主研制的,主要用于大规模有

效载荷的运输和装配任务,它是一个具有１１个自

由度的可移动空间机器人．
(４)AERCam 项目 (TheAutonomousExtraＧ

vehicularActivityRoboticCameraＧAERCam)[１８]．

AERCam 是一个沙滩球大小、具有６个自由度的

摄像机器人,主要用来对空间站和航天飞机内外部

进行观察,从而帮助宇航员完成空间在轨任务．它

是由美国 NASA 约翰逊航天中心设计开发的,机

器人的半径为１４cm,总重为１５．３３Kg,其中带有

重为０．５４４Kg的燃料．上面装有用来传送视频流

到电脑和地面的两个摄像机、１２个小型氮气动力

推进器和航电设备．１９９７年１２月,AERCam 进行

了在轨测试,由舱外宇航员手动释放后飞行了约

３０分钟,由舱内宇航员对它进行操纵拍摄图片并

回传相关数据[１９]．
(５)Robonaut项目[２０,２１]．Robonaut是由美国

NASA约翰逊航天中心研制的,是一款用来取代航

天员完成舱段外工作的空间机器人．Robonaut在

外形和运动能力上基本与人类的上半身一样,主要

包含头部、躯体和手臂等部分,它能够使用多种工

具完成大量复杂的操作．
(６)SCOUT 项目 (SpaceConstructionand

OrbitalUtilityTransportＧSCOUT)[２２]．由于现有

的EVA (extravehicularactivity)压力服系统对太

阳辐射和空间辐射的防护有限而不能满足在深空

环境中的使用,同时为了在舱外活动中最大程度地

利用人类灵活的手工操作,美国 Maryland大学在

结合压力服系统设计、航天器技术及机器人服务系

４２
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统的基础上,开发了SCOUT系统,该系统的高、宽

及深分别约为２m、１．５m 和２m,可为宇航员在太

空作业中提供良好的工作环境．
(７)“轨道快车”项目[２３,２４]．该项目是由美国国

防部高级研究计划局在１９９９年提出的,主要是为

了检验航天器在轨操作的一些相关核心技术,主要

包括:短程及远程自动交汇对接技术,捕捉及停靠,

太空中的电力电子设备升级和在轨加注燃料等．

２００７年３月８日成功发射了轨道快车项目相关的

航天器,２００７年７月２２日实现了所有在轨项目的

演示[２５]．
(８)“凤凰 (Phoenix)”计划项目[２６]．该计划是

由美国国防部高级研究计划局于２０１１年发起的,

整个系统由服务星 (空间机器人)、细胞星 (Satlet)

和在轨投送设备 (POD)三部分组成．主要任务是

通过空间机器人将商业卫星上弹出的 Satlet和

POD捕获后存放起来,然后携带它们至目标星附

近并捕获目标星,最后通过 POD 的相关工具将

Satlet安装在目标星上并激活．
(９)“在轨服务、装配与维修(OnＧOrbitServiＧ

cing,AssemblyandManufacturingＧOSAM)”计划

项目[２７]．该项目是由美国航天局于２０２０年发起的,

计划于发射两个在轨服务卫星,分别是 OSAMＧ１
与 OSAMＧ２．OSAMＧ１卫星计划于２０２５年后发射,

旨在使用机械臂为 Landsat７地球成像卫星进行

轨道捕获与燃料加注工作,完成主要任务后,由麦

克萨科技公司(MaxarTechnologies)制造的空间

基础设施灵巧机器人(SpaceInfrastructureDexＧ

terousRobot,SPIDER)进行在轨组装与制造任务．

OSAMＧ２卫星预计不早于２０２４年发射,正在开发

与 OSAMＧ１任务互补的技术．该卫星将在轨道上

建造并部署一个替代太阳能电池阵列．在轨准备就

绪后,OSAMＧ２将３D打印一个从航天器一侧延伸

１０米的横梁,完成后将来到航天器的另一侧打印

一个延伸６米的横梁．

１．２　加拿大

(１)加拿大SRMS(ShuttleRemoteManipulator

SystemＧSRMS)[２８]．SRMS是由加拿大 MDRobotic
公司于１９８１年开发的,也是全球上首个成功应用的

远程遥操控的空间机械臂,主要用于航天飞机检查

维修、操纵以及在轨构筑和组装等在轨任务,目前已

经成功完成了几十个航天飞行器上的任务．它由上

臂和下臂、终端执行机构和位于航天飞行器终端甲

板上的控制台所组成,机械臂的总长为５０英寸,包

含有６个可以实现转动和平移运动的关节．
(２)加拿大 MSS (MobileServingSystemＧ

MSS)[２９]．在SRMS的基础上,MDRobotic公司又

研制了在空间站上使用的远程遥操控的机器人系

统．该系统主要由移动本体[３０,３１](MobileBaseSysＧ

temＧMBS)、空间站远程遥操控机械臂系统[３２,３３]

(SpaceStation Remote ManipulatorSystemＧSSＧ

RMS)和专用灵巧机械手[３４Ｇ３６](SpecialPurpose

DexterousManipulatorＧSPDM)三部分组成．其中,

MBS相当于整个系统的基座,系统运行的能源由

它来提供;SSRMS主要用来搬运和组装大型物件,

它由总共有７个自由度的两臂杆所组成;SPDM 可

以执行一些更加复杂和精细的任务．
(３)加拿大机械臂３号(Canadarm３)[３７]．CanaＧ

darm３是加拿大航天局为美国月球空间站设计的

空间机械臂系统,其一个８．５m 长的机械臂、一个灵

巧机械臂和一套在轨替换单元构成,主要用于完成

空间站的维护、修理和检查、访问飞船的捕获、航天

员的太空行走辅助以及科学实验．

图２　加拿大空间机器人项目示意图
Fig．２　SchematicdiagramofCanadianspacerobotproject

５２
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１．３　欧洲

欧洲的德国、欧空局、俄罗斯及意大利等国家

针对空间机器人技术都进行了研究和实验,相关项

目如下所述,项目示意图如图３所示．

图３　欧州空间机器人项目示意图

Fig．３　SchematicdiagramofEuropeanspacerobotproject

　　(１)德国 ROTEX项目 (RoboticTechnology
ExperimentＧROTEX)[３８]．该项目发起于１９８６年,

并在１９９３年从哥伦比亚航天飞机上成功发射,进

行了结构组装、连接/断开开关动作及捕获空间漂

浮目标等实验,并在多传感器融合的夹持技术及遥

操作的延时补偿技术等方面取得了重大成果．ROＧ

TEX使用了一个小型６轴的空间机器人 (太空中

第一个遥操作机器人),抓手上安装有很多的传感

器,包含两个６轴的腕关节力 (力和力矩)传感设

备、触觉阵列、一组９个激光测距仪设备和一个小

型的深度摄像机等．
(２)德国 ESS项目 (ExperimentalServicing

SatelliteＧESS)[３９]．该项目的主要目的是以 GEO 轨

道上 TVＧSat１为服务对象,利用服务星验证 ROＧ

TEX中的遥操作思想在目标星检测、接近、抓取、

停泊、维修及释放等操作的应用．
(３)德国ROKVISS项目 (RobotKomponent

VerificationonISSＧROKVISS)[４０Ｇ４２]．２００２年DLR
(GermanSpaceCenter)发起了 ROKVISS项目,

并于２００４年随俄罗斯进步号宇宙飞船升空,２００５
年实现了在国际空间站的俄罗斯舱段上的装配,它

主要是为了验证模块化轻型机器人关节在实际外

太空条件下的性能、持续时间下的动力学和摩擦行

为、以及远程遥操作监控方法的可行性．ROKVISS
中包含一个两关节力控的小型机器人、一个控制

器、一个深度相机、一套光照系统、一个地球探测相

６２
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机、一套电力能源设备以及其他用于机器人性能验

证的相关装置．
(４)德国 TECSAS项目 (TechnologySatelＧ

litesfordemonstrationandverificationofSpace
systemsＧTECSAS)[４３,４４]．该项目是由德国于２００３
年发起、加拿大参与的,整个项目由德国安装有７
个自由度的服务卫星和加拿大的客户端卫星构成,

主要目标是验证远程汇合、近距离交汇、绕飞观察、

捕获合作与非合作目标、稳定组合体和辨识被捕获

目标、组合体的机动飞行、分离目标星和编队分行

等．
(５)德 国 DEOS 项 目 (Deutsche Orbitale

Servicing MissionＧDEOS)[４５]．TECSAS 项 目 在

２００６年被中止后,DLR后续又发起了 DEOS项目．
DEOS同样包含服务和客户端两颗卫星,他们同时

被发射到初始轨道．DEOS的主要任务包括利用服

务星的机械臂捕获翻滚非合作客户端卫星和捕获

后组合体再入预先定义的轨道．
(６)欧空局 GSV项目 (GeostationaryService

VehicleＧGSV)[４６]．GSV 项目是于１９９０年发起的,

它本质上是一带有机器人系统的服务航天器．它在

发射后,一直处在静止轨道上直到生命期结束,一
旦有任务时才会被激活并去执行任务．GSV的主要

任务是针对地球静止轨道的卫星进行在轨操作,包

括近距离对问题卫星进行观测检查及维修、将失效

卫星拖入坟墓轨道等．
(７)欧 空 局 ERA 项 目 (European Robotic

ArmＧERA)[４７,４８]．该项目是由欧空局与俄罗斯航天

局共同合作主导的,主要用于国际空间站俄罗斯舱

段的装配和维修等任务．ERA是一个长１１m、结构

完全对称的７关节机械系统．
(８)意大利SPIDER项目 (SPIDER manipuＧ

latorSystemＧSMS)[４９]．SPIDER 项目是一个由意

大利航天局 (ISA)主导的在空间机器人领域长久

的战略性项目,项目中设计了用于轨道附近执行检

查和修理任务、并且具有７个旋转自由度的高度自

治自由漂浮空间机器人．
(９)欧空局“主动碎片清除/在轨服务”项目

(ActiveDebrisRemoval/InＧOrbitServicingＧADＧ
RIOS)[５０]．２０２０年,欧空局将第一个 ADRIOS任务

分配给 ClearSpace公司,该公司是一家由洛桑联

邦理工学院(EPFL)研究人员成立的初创公司．在

第一个 ADRIOS任务中,ClearSpace公司计划发

射一颗名为“清洁太空”一号(ClearSpaceＧ１)的航天

器．ClearSpaceＧ１将是欧洲首个实用性空间碎片主

动清除系统,这是２０１２年 ESA“欧洲离轨”(e．DeＧ

orbit)任务的延续,计划在２０２５年发射,通过其四

重机械臂进行在处置轨道上进行一个太空垃圾的

捕获与销毁任务．

１．４　日本

日本在空间机器人领域的研究工作始于上世

纪８０年代,是首先倡导在轨自主服务技术的国家

之一[５１],并在这个领域取得了重大成就,主要项目

如下所述,,项目示意图如图４所示．
(１)MFD 项目 (ManipulatorFlightDemonＧ

strationＧMFD)[５２]．MFD是日本首个与空间机器人

相关的试验项目．它作为 NASA 肯尼迪航天中心

(KSC)stsＧ８５其中的一个任务,于１９９７年从“发现

号”航天飞机上成功发射,并进行了在轨实验．MFD
整个系统主要由空间的机载设备和地面的操控系

统构成,该项目主要用于评价和估计空间环境对材

料性能退化的影响、收集宇宙尘埃、两相流体循环

实验的热控技术、评定在空间微小重力条件下机械

臂系统的各种性能、评定机械臂控制系统的人机接

口性能、以及验证机械臂对 ORU的调试装卸等．
(２)OMS项目 (OrbitalMaintenanceSystemＧ

OMS)[５３]．日本通信研究实验室(CRL)于２００４年

提出了在轨执行监控测量、修理和清除等任务的轨

道维护项目 OMS,并且为其开发了一套可以实现

各种图像处理功能的机械臂模块,该项目的首要任

务是能够自主识别并实现与目标航天器的交汇对

接．
(３)ETSＧVII(EngineeringTestSatelliteVIIＧ

ETSＧVII)[５４]．１９９７ 年 １１ 月 ２８ 号,日 本 宇 航 局

(NASDA)成功发射世界上第一颗使用了机械臂

系统的卫星．ETSＧVII由质量为２．５t的追踪星和

质量为０．４t的目标星所组成,其中机械臂机构安

装在追踪星上,长度为２m,有６个旋转自由度,在
末端执行机构上和第一个关节上配置有摄像设备．
ETSＧVII的主要任务是验证自主交会对接等在轨

关键技术[５５Ｇ５７]．
(４)JEMRMS(JapaneseExperimentModule

RemoteManipulatorSystemＧJEMRMS)[５８]．JEMＧ

７２
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RMS是日本宇航局为国际空间站中日本实验舱段

设计的遥操作机器人系统．该系统主要由主臂杆

(MA)和小臂杆 (SFA)所构成,其中主臂 (MA)

安装在舱段PM 上,它有９．８m 长,４２０Kg,６个自

由度,主要用来传递、取回及停泊有效载荷[５９];小

臂 (SFA)初始时放在外部设备 EF上备用,使用

时就安装在主臂终端上,它有１．６m 长,１１００Kg,

也是６个自由度,主要用来完成一些比较精细的工

作,如天线安装等．

(５)CDR２ 项 目 (CommercialRemovalof

DebrisDemonstration)[６０]．CDR２是日本宇航局主

导空间碎片移除任务,目前东京宇宙尺度公司(AsＧ

troscale)来发射一颗卫星;对一台废弃的日本火箭

上面级进行检查,从而为后续清理任务铺路．合同

要求该公司在２０２３年前完成这项检查任务．若能

再拿到JAXA＂商业碎片清理验证＂(CRD)２计划

下的一项后续合同,宇宙尺度公司将需要在２０２６
年３月３１日前把这台废弃上面级清出轨道．

图４　日本空间机器人项目示意图

Fig．４　SchematicdiagramofJapanesespacerobotproject

１．５　中国

我国在空间机器人技术方面的探索研究工作

起步比较晚,直到上世纪八十年代末才开始了空间

机器人的相关项目．到目前为止,国内的一些研究

所和高校已经对空间机器人技术的许多基础问题

进行了研究,在一些关键技术上也取得了突破[６１],

其中“舱外自由移动空间机器人的地面模拟演示系

统”(EMR系统)是这些研究当中影响力比较大

的．EMR系统包括重力抵消系统、可以实现走动和

操控运动的机构、及可以模拟舱内外环境的机器人

作业平台[６２]．近年来,在众多空间需求的引导下,比

如空间站建设、在轨维护、空间碎片清除、月球/火

星/小行星探测、空间太阳能电站的建设等,我国空

间机器人及空间人工智能技术也在蓬勃的发展,并

在在轨服务、空间组装与生产、月球与深空勘探等

方面也获得了一系列的成绩．嫦娥三号的成功发射

实现了“玉兔”号月球车对月面的勘探计划,火星表

面巡视监测机器人也在积极地进行研制,一系列航

天器的在轨能源补给关键技术也获得了重大突破．

２０２２年,美媒体证实我国与２０２１年发生实践二十

一号卫星在１月２２日成功捕获了失效的北斗２号

G２卫星,１月２６日将其拖到“墓地轨道”后,自己

又回到了地球静止轨道(GEO)．自此,中国的“空间

碎片减缓技术”实验取得圆满成功．

２　空间非合作目标抓捕措施

在轨服务任务中,被捕获目标可以分为两类:

合作目标,非合作目标．合作目标具有合作性,是指

目标可以向服务机器人传递相对运动信息,或向服

８２
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务航天器提供便于进行交会对接等操作的条件．这

类航天器通常安装有用于测量的特征表示和机械

臂抓持或对接的装置．相对而言,非合作目标是指

那些无法向服务机器人提供相对状态信息、而且交

互对接所需信息都未知的目标．美国空间研究委员

会(SSB)、航空与空间工程局(ASEB)在哈勃望远

镜修复计划的评估报告中曾这样定义过非合作目

标的概念[６３]:“非合作目标是指那些没有安装通讯

应答机或其它主动传感器的空间目标,其它航天器

不能通过电子讯问或发射信号等方式实现对此类

目标的识别或定位”．非合作目标不能向服务航天

器提供有效的信息,这就给交互测量、抓捕和对接

等操作带来了极大的挑战．如何在没有合作信息的

情况下对目标进行识别、测量和抓捕便成为了非合

作在轨服务的一项关键技术,同时也是任务中面临

的难点技术．目前各国实际在轨运行的航天器和在

研型号,并没有专门设计用于接受在轨服务的抓捕

手柄和测量标志器(发光标识器或角反射镜),即是

非合作的,因此基于合作目标的在轨服务技术无法

用于此类目标．
在轨捕获技术是航天高技术领域中的一项极

具前瞻性和挑战性的课题,同时也具有极高的军民

两用双重价值．美国宇航局(NASA)、欧洲航天局

(ESA)以及日本 NASDA 等航天科研机构都对该

技术表现出了高度关注,国内哈尔滨工业大学、清

华大学、上海交通大学、北京理工大学、南京航空航

天大学、西北工业大学、北京邮电大学、福州大学、

中国空间技术研究院和上海航天技术研究院等单

位也对相关技术进行了长期研究．在国内外学者的

共同努力下,相关研究已经取得了不错的研究进

展,并提出了多种行之有效的捕获方法．如图５所

示,这些捕获方法可分为:刚性连接捕获和柔性连

接捕获．刚性连接捕获方法主要指利用直接利用机

械臂和其末端的刚性适配器来完成非合作目标捕

获的方法[６４]．该类方法主要针对各类非合作航天

器,且要求目标具有星箭对接环或卫星发动机喷管

等结构[６５Ｇ６７]．相对柔性连接捕获方法,其在技术成

熟度、可控性和重复使用性上具有一定优势．不过

由于该类方法所采用的末端执行器往往具有较高

的刚度,因此当末端执行器与目标发生接触碰撞后

存在接触分离和损伤目标结构的风险．柔性连接捕

获方法主要指利用飞网[６８Ｇ７４]、鱼叉[７５Ｇ７９]、飞爪[８０,８１]

等来完成非合作目标捕获的方法．由于柔性连接捕

获方法不再要求目标上具有特殊机构,因此该类方

法具有通用性更高的优点．不过相对第一类捕获方

法,该类方法的可重复使用性较低．另外,由于柔性

连接捕获方法所采用的抓捕机构往往具有较高的

自由度,所以此类方法可控性也较低．以飞网为例,

其在捕获过程中会面临无法展开和无法包裹住目

标的风险．

图５　捕获方法分类

Fig．５　Classificationofcapturemethods

３　空间机器人动力学与控制

空间机器人的在轨服务中蕴含着大量的动力

学与控制问题,它涉及到力学、材料、信息、自动化

等多个学科,是需要这些学科技术的有效综合．总

体上讲,动力学的问题是根本,控制问题是目的,动
力学问题的有效解决可以为控制设计提供参数与

模型保障,减轻控制设计的难度．空间机器人一般

用于空间大质量目标的捕获,过程可以分为捕获

前、捕获中和捕获后三个阶段．捕获前的主要任务

通常是空间机器人与空间目标的远距离交会、运动

观测与运动预测、近距离交会、消旋、捕获点确定

等,以便规划空间机器人的作业路径．捕获中的核

心问题是空间机器人和空间目标之间的接触碰撞,

该过程冲击载荷大、作用时间短、存在碰撞后再次

分离的可能,是复杂的非线性动力学问题．捕获后

的主要问题是系统姿态的快速稳定控制．上海交通

大学蔡国平教授课题组对这三个阶段的主要动力

学与控制问题进行了深入研究,出版了«空间机器

人捕获动力学与控制»学术专著[８２],下面对这三个

阶段的动力学与控制问题做一简介．
捕获前的动力学与控制问题．(１)首先表现在

空间机器人与空间目标的远距离交会,此时两者相

距较远,可达几百甚至上千公里．当目标为报废卫

星等的无动力目标时,远距离交会的轨迹规划与控

制设计较为容易．但当目标为有动力的非合作目标

时,远距离交会则变成了零和博弈问题,需要采用

９２
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微分对策方法等进行轨迹与控制的设计[８３,８４]．(２)

当空间机器人与空间目标完成远距离交会后,两者

相距几公里甚至几百米,此时需要采用视觉手段获

取目标的三维点云信息,然后利用目标连体坐标系

和相机坐标系的相对位姿关系获取目标的运动状

态[８５Ｇ８７]．(３)在有效得到目标的实时运动学信息后,

可以根据观测信息对目标下一步的运动状态进行

预测,以方便提前规划空间机器人的近距离交会,

常采用的处理方法是首先通过无损卡尔曼滤波方

法对目标的动力学参数进行估计、然后根据动力学

方程进行运动预测[８８Ｇ９０]．(４)在完成对目标的运动

观测与运动预测后,空间机器人需要对目标进行近

距离交会,以到达与目标相距更近的地方,例如几

米,以备下一步的抓取．近距离交会本质上讲是一

个轨迹优化与控制问题,先设计空间机器人的靠近

轨迹,然后设计控制律去跟踪轨迹[９１,９２]．(５)如果空

间目标的翻滚角速度较大,抓捕前还需要对目标进

行消旋,以将其角速度降低到允许抓捕的范围内,

直接抓捕有可能导致机械臂的损坏．一般来说,所

允许抓取的角速度条件为小于５度/秒．当目标为

大质量目标时,通常采用柔性刷进行消旋,通过柔

性刷与目标的摩擦接触来消耗其转动能量[９３Ｇ９５]．柔
性刷消旋的接触碰撞是非光滑动力学问题,接触动

力学建模与分析是消旋设计的难点．当然也可以采

用非接触方式的鱼叉推进消旋策略,通过空间机器

人向目标发射带有动力推进的鱼叉装置与目标结

为一体,然后通过鱼叉上的动力将目标的角速度降

下来[９６]．(６)抓捕前空间机器人还需要利用传感器

数据完成对非合作目标上的可抓取结构的识别,然

后操作机械臂完成抓捕操作,可以说可抓取结构识

别是非合作目标捕获任务得以完成的重要前提．处
理该问题可以通过目标的点云信息采用PointNet
＋＋等神经网络算法完成对目标结构的识别与分

割[９７]．
捕获中的动力学与控制问题．在完成捕获前的

各项操作后,空间机器人下一步开始操作机械臂对

目标进行捕获,总体上讲有两个操控步骤．(１)空间

机器人和目标都为漂浮状态,机械臂的运动会导致

机器人本体发生位姿改变,位姿改变反过来又会影

响机械臂末端执行器的定位,影响执行器的抓捕作

业．解决该问题的方法之一是在操控机械臂时也同

时对机器人本体施加控制,在机械臂关节控制和本

体控制的同时作用下来保证末端执行器的精准定

位[９８]．方法之二是采用无扰轨迹规划控制方法,既
然机械臂的运动会影响本体的运动,那么就可以设

计机械臂关节的运动轨迹来保证末端执行器到达

捕获点的同时本体的位姿不发生改变[９９]．另外,在
操控机械臂由初始折叠状态到达捕获点时,还可能

发生机械臂各臂杆之间的自碰撞以及与目标的碰

撞,因此设计机械臂的关节轨迹时还需考虑避障问

题[１０３]．再一方面,机械臂的关节摩擦和柔性会对精

准定位造成影响[１００Ｇ１０３],机械臂操控过程中的容错

控制设计也是一个值得关注的问题[１０４]．(２)在完成

机械臂末端执行器的精准定位后,执行器开始与目

标接触进行抓捕,这个阶段的动力学问题最为突

出,涉及接触碰撞分析与抓捕控制策略设计等．空
间机器人一旦抓捕不成功,会出现与目标分离的可

能．由于每次碰撞过程持续时间极短且无法采用传

感器直接进行测量,事实上接触力的信息很难获

得．接触碰撞分析涉及空间机器人与目标的接触动

力学建模,赫兹接触理论仍然是目前的主流分析方

法．抓捕控制策略主要采用柔顺控制方法,通过设

计机械臂关节的柔顺控制律来减小碰撞冲击和保

证成功抓取[１０５Ｇ１１１]．
捕获后的动力学与控制问题．该阶段主要涉及

参数辨识和卫星组合体的姿态快速稳定．(１)在成

功抓取目标后,首先需要对目标的惯性参数进行辨

识,以便为后续的姿态快速稳定控制设计提供参数

保障．机器人抓住目标后,其上的敏感器感知到卫

星组合体的运动信息,根据运动信息将能够通过辨

识方法得到目标的惯性参数,常采用的辨识方法有

动量守恒方法和作用力方法[１１２,１１３]．(２)在机器人抓

住目标后,由于目标仍在不断翻滚,卫星组合体的

姿态会发生快速变化,需要对姿态进行快速稳定．
在实施姿态稳定控制之前,需要首先规划空间机器

人的运动轨迹．一类常用的方法是将机械臂关节运

动表示成多项式曲线、贝塞尔曲线等光滑曲线,然
后利用粒子群优化、遗传算法等搜索满足约束限制

的最优轨迹[１１４,１１５];另一类方法是将空间机器人的

轨迹规划问题转换成最优控制问题,然后利用非线

性规划、凸优化等方法生成最优轨迹．在得到最优

轨迹后,即可利用反馈控制对所得轨迹进行跟踪控

制,实现卫星组合体的快速姿态稳定．另外,对于产

生固定推力的推进器,还需利用脉宽脉频调制技术
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将所得跟踪控制力转换成开关控制力．
另一方面,近年来以深度学习和强化学习为代

表的人工智能算法的不断成熟为捕获非合作目标

策略设计提供了新的可能．到目前为止,该类算法

已经在图像分析、语音识别、自然语言处理、视频分

类、视频游戏、棋牌类游戏、物理系统的导航与控

制、用户交互算法等领域取得了令人瞩目的成功．
有理由相信,人工智能技术可以为空间非合作目标

的在轨捕获提供帮助,且该技术具有在航天领域广

泛应用的前景．

４　结束语

抓取空间翻滚非合作目标是当前国际上的热

点研究课题,它对空间站的组装、航天器的在轨维

修、空间碎片的清理、空间军事攻防等极具战略意

义．为此,国家科技部和国家自然科学基金委员会

都发布有重大研究计划,旨在通过科学探索奠定空

间飞行器在轨服务以及空间目标抓取的基础理论,

以提高我国空间资产的使用效益、保证飞行器在轨

的可靠运行．本文简短介绍了国内外主要的空间机

器人计划以及捕获非合作目标三个过程中的动力

学与控制问题,希望对从事空间机器人技术研究的

学者有所裨益．
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