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漂浮基双臂空间机器人基于自适应遗传算法的 

最优非完整运动规划 

*唐晓腾，陈  力 

(福州大学机械工程及自动化学院，福州 350002) 

摘  要：讨论了漂浮基双臂空间机器人非完整运动的最优控制规划问题。以多体动力学理论为基础，导出了载体

位置、姿态均不受控制情况下，双臂空间机器人耦合了系统动量守恒关系的系统动量矩守恒关系，并将其转化为

控制系统状态方程。由此，将双臂空间机器人的非完整运动规划问题转化为非线性系统的控制问题。以此为基础，

利用近似优化的方法，给出了双臂空间机器人基于自适应遗传算法的最优非完整运动规划控制算法。其优点在于，

仅需要控制双臂空间机器人机械臂的关节运动，即可达到对载体姿态及机械臂关节位置的双重控制效果。一个平

面双臂空间机器人系统的数值仿真，验证了算法的有效性。 
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OPTIMAL NONHOLONOMIC MOTION PLANNING OF SPACE ROBOT 

SYSTEM WITH DUAL-ARMS USING ADAPTIVE GENETIC ALGORITHM 

*
TANG Xiao-teng , CHEN Li 

(College of Mechanical Engineering, Fuzhou University, Fuzhou 350002, China) 

Abstract:  The optimal nonholonomic motion planning of free-floating space robot system with dual-arms is 

discussed. Base on the linear and angular momentum conservations of the system, the system state equations for 

control design are established, so the nonholonomic motion planning objective of attitude control of space robot 

system is translated as the solution for a canonical nonlinear control problem. The proposed optimal control 

scheme of the system is studied, and an adaptive genetic algorithm for computing approximate optimal control of 

the system is developed. The proposed optimal motion planning approach possesses the advantages which can 

obtain the desired angles of the base’s attitude and arms’ joints only by controlling the arms’ joints motion. A 

planar free-floating space robot system with dual-arms is simulated to verify the proposed approach. 

Key words:  space robot system with dual-arms; attitude control; optimal motion planning; adaptive genetic 

algorithm; joint space 

 

作为未来空间活动的重要工具，空间机器人的

重要作用已在国际空间站的组建过程中得到有效

体现 [1]。其相关研究也早已受到人们的广泛关    

注[2―7]。考虑到太空中姿态控制燃料的宝贵及喷气

装置的使用对照相机镜片及太阳能电池板的污染

效应，使用载体位置、姿态均不受控制的自由浮动

空间机器人系统非常必要。其虽然增加了系统运动

学、动力学分析及控制系统设计的难度，但也为系
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统运动学规划提供了可以加以利用的非完整动力

学冗余度。如 Fernandes C
[8―9]等利用这一非完整动

力学性质给出了空间机器人关节运动规划的最优

控制算法；Nakamura Y
[10]等提出了空间机器人非完

整运动规划的双向 Lyapunov 方法。本文基于上述

非完整动力学性质，讨论了双臂空间机器人系统姿

态调整运动的最优控制规划问题。为此，以多体动

力学理论为基础，导出了载体位置、姿态均不受控

制情况下，自由浮动双臂空间机器人系统的动量矩

守恒关系，并将这一关系转化为控制系统状态方

程。由此将空间机器人姿态调整运动的非完整运动

规划问题转换为非线性控制问题。利用近似优化的

方法，采用自适应遗传算法进行求解，实现了一种

双臂空间机器人姿态、关节协调运动的最优控制算

法。其优点在于：仅需要控制双臂空间机器人的关

节运动，即可同时获得载体姿态及机械臂关节需要

的终端位置。通过对一个平面双臂空间机器人系统

进行的数值仿真验证了算法的有效性。 

1  系统动力学方程 

如图 1 所示，设平面双臂空间机器人系统由自

由浮动的载体 0B 及机械臂 1B 、 2B 、 3B 和 4B 组成，

各部分间均以转动铰联结，系统总质心为C 。建立

平动的惯性坐标系 )( XYO  ，并以各分体质心 iC 为

基点建立连体基坐标系 )( iii YXC  ；其中 iX 轴线

方向沿各分体 iB 前后铰点的连线方向。设各分体的

质量和中心惯量张量分别为 im 、 iJ ，各分体质心 ic

相对于总质心C 及惯性坐标系原点O 的矢径分别

为 iρ 、 ir ；总质心C 到惯性坐标系原点O 的矢径为

cr ，即有： ici ρrr  。 

以载体姿态角以及机械臂之间的相对转角 0θ 、

1θ 、 2θ 、 3θ 、 4θ 作为系统广义坐标，各分体相对

惯性坐标系的转动角速度为 iω ，则有： 





4

1

0

j

jji  pθω               (1) 

其中 jp 为各转动铰轴的基矢量。 

由于空间机器人系统为无外力作用的自由漂

浮无根多体系统，忽略微弱的重力梯度，系统相对

惯性坐标系的动量及动量矩保持为常量。不失一般

性，设系统的初始动量、动量矩为零。则相对于平

动的惯性坐标系 )( XYO  ，系统总质心C 保持静止

不动，即系统相对总质心C 的动量矩为零，则有[11]： 

0)(
4

0


i

iiiiiC mL ρρωJ         (2) 

整理后，式(2)可简化为： 

0
4

0


i

ii ωI                (3) 

其中， ])([ iiiiiii Em ρρρρJI  为各分体 iB 相

对总质心C 的等效惯量张量。 

将式(1)代入式(3)，最终得到： 
T

43210 ][ θθθθθ  K          (4) 

其中 )( 4321 KKKKK  为 iθ 的函数。 

 

图 1  双臂空间机器人系统 

Fig.1  A planar space robot system with dual-arms 

2  控制系统状态方程 

为了控制系统设计的需要，我们需将式(4)所表

示的系统动力学方程转化为系统控制方程。为此，

定义 1θ
 、 2θ

 、 3θ
 、 4θ

 为系统的控制输入： 

 T
4321

T
4321 )()()( uuuut  θθθθu  。 

定义 T
43210 )( θθθθθx  为系统状态变量

及控制输出变量。由式(4)，系统状态方程可写作： 

)()(* tK uxx                (5) 

其中 









E
x

K
K )(*

( E 为 44 单位矩阵)。 

很多文献[8―10]讨论、证明了如式(5)所示的

控制系统满足能控性条件，在此我们就不做更多的

讨论、说明了。 

由此，双臂空间机器人系统的非完整运动规划

问题，已转化为形如式(5)所示的非线性控制系统状

态方程的求解问题。这样，对于给定的双臂空间机

器人系统的两个位形，即初始位形 0x 和终了位形
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fx ；通过选取不同的优化指标，寻找相应的最优控

制输入 )(tu ，得到从 0x 到 fx 的相应最优轨线，从

而实现基于最优控制的双臂空间机器人系统的非

完整运动规划。 

3  最优控制的近似优化方法 

3.1  状态方程的线性近似 

针对系统状态方程(5)的非线性性质，考虑到

)(tu 为希尔伯特空间 2L 的可测向量函数，采用傅里

叶向量 N
ii ta 1})({  来进行线性近似。令 ,)([ 1 taΦ   

)](,,)(2 tata N ，则有： 

 Φtat
N

i

ii 
1

)()(u            (6) 

经过以上变换，控制变量从 u 转变为 ，得到

线性近似的系统状态方程为： 

0
* )0(, xxx  nK            (7) 

3.2  指标函数的确定 

根据最小能量控制原理，以机械臂关节耗散能

最小作为控制指标，性能指标函数为： 


T

0
d)()( tJ uuu ，            (8) 

由于系统是能控的，则对于双臂空间机器人系

统可以通过寻找容许控制 2)( Lt u ，使系统式(7)从

已知的起始状态 0)0( xx  转移到终了状态 fT xx )( ，

并保证性能指标——机械臂关节耗散能式(8)取最

小值。 

考虑起始和终止状态的约束条件，将指标函数

)(uJ 增广为： 

2 2

1

( ) || ( ) ||
N

i f

i

J T  


   x x         (9) 

其中为罚因子。 

可以证明，当 N 、 趋向于无穷时，式(9)与   

式(8)有相同的最优解[2 ]。其中， )(Tx 为式(7)由控

制输入 )(tΦ 在 Tt  时的解，是 NR 的函数，可

以重写为 )()( Tf x 。给定 N 和，则式(9)可写

为如下最终形式的目标函数： 

2

1

2 ||)(||)( f

N

i

i fJ x


        (10) 

于是在状态方程(5)下寻找控制输入 )(tu 使方

程(8)最小的问题转化为在状态方程(7)下，寻找 使

指标函数式(10)为最小。 

首先通过采用无约束算法对变换后的系统求

得最优控制 ，然后将 代入方程(6)，就可以得到

状态方程(5)的最优控制 )(tu 。 

遗传算法的思想源于生物进化的“优胜劣汰”

的自然规律，它研究的对象不要求连续，也不要求

可微，特别适合于非凸空间中复杂的优化问题。下

面，我们采用基于实数编码的自适应遗传算法进行

系统最优控制的求解。 

4  实数编码的自适应遗传算法 

本文采用自适应遗传算子和自适应选取初始

区间等技术，设计了基于实数编码的自适应遗传算

法，求解空间机器人系统非完整运动规划问题。 

4.1  染色体编码以及群体 

为了提高效率，我们采用 ]048.2,048.2[ 区间

的实数编码。通过在区间内随机生成 n 个实数

1 2( , , , )n     为初始群体，其中 n 为编码长

度。仿真中编码长度取 20。染色体群体大小为 50。 

4.2  适应度函数 

适应度函数取为： 

niJJJJF nini ,,2,1,)( 1   。 

其中： iJ 为对应于各个染色体的目标函数； nJ 是

目标函数的极大值， 1J 为极小值； 为控制参数，

建议取为 0.01―0.02 之间。显然，由于目标函数的

极大极小值随着群体变化而变化，由此导出的遗传

算子具备了自适应性，从而加速了收敛。 

4.3  遗传算子 

遗传算子由选择、杂交和变异三部分组成。 

1) 选择算子。 

选择算子体现了进化进程中“适者生存”法则。

在这里，群体中每一个染色体被选中的概率取为： 





N

j

jis FFip
1

)( 。 

由于选择概率是随着群体的变化而变化的，因

此具备了自适应性。 

2) 杂交算子。 

杂交算子体现了生物遗传中染色体交换基因

的过程。这里采用区间[0,1]中的随机数 )(ipc 作为各

个染色体的杂交概率。 

3) 变异算子。 

变异算子实现了生物在进化过程中基因突变

的原理，在遗传算法中发挥着非常重要的作用。各

个染色体的变异概率取为 )(1)( ipip sm  。由于

)(ipm 是随着每代群体而变化着的，因此也具备了

自适应性。 
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通过采用上述的实数编码的自适应遗传算法，

我们获得了在任意初始与终了位形 15
0

fxx ， 下

的最优解。 

5  系统数值仿真 

为了证实上述近似优化方法对双臂空间机器

人系统非完整运动规划应用的有效性，利用上述算

法进行系统数值仿真。 

仿真时，系统结构如图 1 所示。设各分体的几

何长度分别为： m20L ， m24321  LLLL , 

m2.0l ；各分体的质量： 0 40 kgm  ，  21 mm  

kg443  mm ；中心惯量张量： 1 2 3 4J J J J     

21.25kg m ， 2
0 6.67kg mJ   。系统运动时间设定

为 π2 ，即 π2T ；迭代误差精度设定为 310 。 

在后面的四个仿真算例中，均采用如下的傅里

叶正交基矢量对 )(tu 做优化拟合： 
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算例 1.  令系统从初始位形 T]0π000[)0( x ，运

动 到 终 止 位 形 ( ) [ π /6 2π /3 π /3 2π/3T  x  

T]3/π ，图 2(a)为利用上述算法得到的载体姿态角

及机械臂关节角的优化轨迹；图 2(b)为相应的机械

臂关节最优控制输入规律；图 2(c)为目标函数。 

 

(a) 空间机器人系统优化轨迹  

 

(b) 空间机器人系统最优控制输入 

 

(c) 目标函数 

图 2  算例 1 

Fig.2  Example 1 

算例 2.  令系统从初始位形态 (0) [0 π /3 π /9x  

T3π/5 π /10] 转移到终止状态 ( ) [0 π /6 π /3T x  

时间 t/s 

时间 t/s 

代数 

弧
度

/R
ad

 
弧
度

/(
R

ad
/s

) 
最
佳
目
标
函
数
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T2π/3 π/6] 。图 3(a)为利用上述算法得到的载体姿

态角及机械臂关节角的优化轨迹；图 3(b)为相应的

机械臂关节最优控制输入规律；图 3(c)为目标函数。 

 

(a) 空间机器人系统优化轨迹 

 

(b) 空间机器人系统最优控制输入 

 

(c) 目标函数 

图 3  算例 2 

Fig.3  Example 2 

算例 3.  令系统从初始位形态 (0) [0 π /3 π /9x  

T3π /5 π /10] 转移到终止状态 ( ) [π /9 π /7 π /3T x  

Tπ /3 π /6] ，图 4(a)为利用上述算法得到的载体姿

态角及机械臂关节角的优化轨迹；图 4(b)为相应的

机械臂关节最优控制输入规律；图 4(c)为目标函数。 

 

(a) 空间机器人系统优化轨迹 

 

(b) 空间机器人系统最优控制输入 

 

(c) 目标函数 

图 4  算例 3 

Fig.4  Example 3 

6  结论 

本文讨论了双臂空间机器人系统姿态调整运

动基于自适应遗传算法的最优控制规划问题。以多

体动力学理论为基础，导出了载体位置、姿态均不

受控制情况下，双臂空间机器人系统的动量矩守恒

关系，并将其转化为系统状态方程；由此，空间机

时间 t/s 
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器人的姿态调整运动的非完整运动规划问题就转

换为非线性控制问题。利用近似优化的方法，采用

自适应遗传算法进行求解，实现了一种双臂空间机

器人姿态、关节协调运动的最优控制算法。其优点

在于，仅需要控制双臂空间机器人的关节运动，即

可同时获得载体姿态及机械臂关节需要的终了位

置。通过对一个平面双臂空间机器人系统进行的数

值仿真，结果表明了算法的有效性。 
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