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摘要：由于自由漂浮空间机器人系统的非完整特性，使得我们不能像地面固定基座机器人一样通过逆运动学的方法对其进行路径规划，而且传统的自由漂浮空间机器人路径规划方法并不能很好地考虑控制力矩的大小。因此，本文针对自由漂浮空间机器人的路径规划问题，提出了基于MPSP（模型预测静态规划）算法的自由漂浮空间机器人路径规划方法。首先，通过齐次坐标转换和拉格朗日法分别建立了自由漂浮空间机器人的运动学模型和动力学模型，在此基础上推导得到了系统的状态空间模型，给定初始状态以及末端期望位姿，选取关节力矩最小作为性能指标，将自由漂浮空间机器人的路径规划问题转化为带有终端约束的优化问题。然后，应用MPSP算法，将PD控制产生的控制量作为初始猜想，并利用最优控制的原理推导得到了控制偏差与末端位置误差之间的函数关系，通过对控制量的不断修正和状态方程的迭代求解，使得末端到达期望位置。最后，以平面2DOF自由漂浮空间机器人为例进行数值仿真。仿真结果表明，应用MPSP算法对自由漂浮空间机器人进行路径规划，得到的关节轨迹平滑，并且在满足末端位置约束的同时，还能将关节力矩减小。 
关键词：自由漂浮空间机器人；动力学模型；MPSP；路径规划 
中图分类号：V42 
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 Path Planning for Free-floating Space Robot Based on MPSP Algorithm 
Wu Yaofa1, Ning Xin1, Yue Xiaokui1, Yuan Jianping1, Zhang Jingmin2
(1. Science and Technology on Aerospace Flight Dynamics Laboratory, Northwestern Polytechnical University;
2. NO.208 Research Institute of China Ordnance Idustries)
Abstract: Due to the nonholonomic nature of FFSR(free-floating space robot), it is unable to perform a path planning for FFSR as a fixed-base robot through inverse kinematics, and the traditional path planning methods for FFSR don’t preferably consider the follow-up control torque required. Therefore, this paper proposes a path planning method based on model-prediction static programming (MPSP) for FFSR. Firstly, the kinematic model of FFSR is derived from the method of homogeneous coordinate transformation, and the dynamic model of FFSR is established by Lagrangian method. The path planning problem of FFSR is considered as the optimization problem with terminal constraints when the desired end position was set and the torque was selected as performance index. Then, the MPSP algorithm are introduced to solve the optimization problem. The control history produced by PD control is taken as the initial guess, and the relationship between the control deviation and the end position error is derived by the principle of optimal control. So the end can reach the desired position through constant modification of the control history and iteratively solution of the state equation. Finally, the numerical simulation is carried out with a planar 2-DOF FFSR as an example. The simulation results show that the resulted joint trajectory are smooth, and the torque can be reduced by 50% at the same time when the constraint of end position was satisfied.
Key words: FFSR; dynamic model; MPSP; path planning
0 引言
随着空间科学技术的发展，人类的太空活动日益频繁。然而，超低温、微重力、强辐射的太空环境对宇航员的生命安全构成了巨大的威胁，再加上太空任务高难度、高精度的要求，更是对宇航员的一大挑战。因此，用空间机器人代替宇航员执行一系列太空任务便成了必然趋势[1,2]。空间机器人有两种工作模式，分别为自由飞行和自由漂浮。由于在自由漂浮工作模式下比自由飞行工作模式消耗更少的燃料，因此自由漂浮空间机器人也就成了研究的重点。与地面固定基座机器人不同，自由漂浮空间机器人机械臂的运动会引起基座的运动，因此具有较强的动力学耦合特性，为非完整约束系统。这使得自由漂浮空间机器人的运动学与动力学建模、路径规划以及跟踪控制变得非常困难。尤其是路径规划一直以来都是学者们研究的热点[3,4]。
MPSP（模型预测静态规划）算法最早是Padhi和Kothari[5]于2009正式提出的，目的是解决带有终端约束的有限时域最优控制问题。MPSP算法结合了模型预测控制（MPC）和近似动态规划法（ADP）的思想，将动态优化问题转化为静态优化问题来解决，它的主要优点是适用于任何非线性系统，并且计算效率非常高。Maity和Oza等人又提出了一种广义模型预测静态规划算法（GMPSP）[6]，并将其成功应用于带有角度约束的空对地导弹的制导设计。由于MPSP算法是近几年提出的，因此国内关于MPSP算法的研究与应用不是很多。杨海澜提出了一种基于MPSP算法的多约束非线性制导方法[7]，该方法能很好地满足末端位移、末端弹道倾角、弹道偏角和法向加速度约束。李新三等人针对带有末端多约束的非线性制导问题，运用GMPSP算法设计了一种快速求解连续时间系统具有终端落角约束的非线性最优制导律[8]。本文将针对自由漂浮空间机器人的路径规划问题进行研究，通过建立自由漂浮空间机器人的运动学和动力学模型，在给定系统初始状态以及末端期望位姿的情况下，选取关节力矩最小作为性能指标，将自由漂浮空间机器人的路径规划问题转化为带有终端约束的优化问题。然后，应用MPSP算法进行求解，求解过程中的初始猜想由PD控制提供。最后将通过数值仿真来验证MPSP算法应用于自由漂浮空间机器人路径规划的有效性。
1 空间机器人动力学建模
1.1 运动学模型
空间机器人系统示意图如图1所示。图中
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为基座质心位置矢量，
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为末端位置矢量，
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为基座质心到第一个关节的位置矢量，
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）为关节到连杆质心的位置矢量，
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）为连杆质心到下一关节的位置矢量。
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图1 空间机器人系统示意图
Fig.1 Sketch of space robot system

从图中可以看出，空间机器人末端位置矢量可以表示为如下的形式：
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上式即为空间机器人系统位置级正向运动学方程，其中所有矢量都是在惯性系下表示的，对于自由漂浮空间机器人来说，系统质心位置不变，因此一般情况下可以将质心系视为惯性系。
不难发现，直接应用式（1）求取末端位置矢量比较繁琐。因此，我们一般是通过齐次坐标转换的方法求取末端位置矢量的，这种方法比较容易。一般来说，齐次坐标变换矩阵的形式如下：
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上式中，
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表示刚体的姿态旋转矩阵，
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表示刚体质心位置矢量。在已知各连杆DH参数的情况下，可以求出每根连杆相对于前一连杆的转换矩阵，从而可以得到末端相对于基座坐标系的转换矩阵
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上式中，
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的齐次转换矩阵。
1.2 动力学模型
对于自由漂浮空间机器人系统来说，机械臂与基座存在严重的动力学耦合，这给系统的动力学建模及控制带来了较大的困难。因此，我们采用类似于研究地面固定基座机器人的方法，将系统基座看成一个6自由度的虚拟连杆，来建立自由漂浮空间机器人系统的动力学模型。
定义系统的广义坐标
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为基座部分的广义坐标，
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为连杆部分的广义坐标，
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，则自由漂浮空间机器人系统的总动能如下：
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上式中，
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，
[image: image36.wmf]i

w

分别为系统各部分的质量、惯量以及角速度，
[image: image37.wmf]()
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为系统的惯量矩阵，其表达式如下（这里不作详细推导）：
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式中，
[image: image39.wmf]A

，
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，
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的表达式如下：
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上式中，
[image: image46.wmf]k

i

表示第
[image: image47.wmf]i

个关节转轴的单位方向矢量。
由于太空环境为微重力环境，因此我们可将系统势能忽略不计，则自由漂浮空间机器人系统的拉格朗日动力学方程如下：
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式中
[image: image49.wmf]Q

为系统的广义力，由于我们研究的对象为自由漂浮空间机器人，因此基座不受任何外力以及外力矩，因此，
[image: image50.wmf][]
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，
[image: image51.wmf]τ

为关节力矩。
将式（4）代入式（7）可得系统的动力学模型如下：
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式中
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为系统的科氏力矩阵，可由系统惯量矩阵
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求得，具体表达式如下：
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式中，
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一般连续系统的状态方程如下：
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对于自由漂浮空间机器人系统，令
[image: image59.wmf]1
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，
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，则由式（8）可得系统的状态方程如下：
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式中，
[image: image62.wmf]I

为单位矩阵，
[image: image63.wmf]0

为零矩阵。
对于自由漂浮空间机器人而言，其系统的状态矩阵
[image: image64.wmf]A

和
[image: image65.wmf]B

是时变的，为了简化计算，可近似认为在仿真步长这一小段时间内系统状态矩阵
[image: image66.wmf]A

与
[image: image67.wmf]B

是不变的。
令系统的输出为
[image: image68.wmf]e

yp

=

，并选取如下的性能指标：
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不难看出，当我们给定末端期望位置
[image: image70.wmf]e

p

时，自由漂浮空间机器人的路径规划问题就可以看作带有末端位置约束的路径优化问题。下面我们将介绍如何应用MPSP算法进行该问题的求解。
2 MPSP算法
2.1 算法原理
MPSP算法是结合了模型预测控制（MPC）和近似动态规划法（ADP）思想的用来求解带有终端约束的最优控制问题的一种算法。MPSP算法的基本原理如下：
为了应用MPSP算法，需将连续系统离散化处理。对于如下形式的连续系统：
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采用欧拉迭代法进行离散化处理可得系统离散形式的状态方程和输出方程：

                       
[image: image72.wmf]1

(,)(,)

XFXUXfXU

+

==+D

kkkkkk

t

 
            MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (13)


                                   
[image: image73.wmf]()

YhX

=

kk

 
                            MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (14)

式中，
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表示离散的时间节点，
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表示时间步长。MPSP算法的目标就是找出合适的控制历程
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（需要一个恰当的初始猜想），使得终端时刻的实际输出
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趋于期望输出
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将
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处一阶Taylor展开可得：
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式中，
[image: image86.wmf]()
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为高阶项。由上式可得系统的输出误差为：
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由式（13）可得
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时刻系统的状态误差为：
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式中，
[image: image90.wmf]X

k

d

和
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分别为系统
[image: image92.wmf]k

时刻的状态误差和控制偏差。
令式（17）中的
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，然后将其代入式（16）得：
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同理，令
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，重复上述过程直至
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式中，
[image: image98.wmf]A

，
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的表达式如下：
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由于初始状态已知，式（19）中状态误差的第一项
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，因此，式（19）变为：
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我们注意到权重矩阵
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是可以通过迭代计算的，首先，定义
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然后计算
[image: image107.wmf]0

B

k

，
[image: image108.wmf]2,3,,1

=--

K

kNN

，如下：

                                  
[image: image109.wmf]00

1

1

1

F

BB

X

+

+

+

¶

=

¶

k

kk

k

 
                        MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (22)

最后计算
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在方程组（20）中共有
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个未知量和
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个方程，一般来说，
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，因此，该方程组有多组解，可保证从中取得最优解。我们给出如下的性能指标：
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式中，
[image: image117.wmf]0
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为当前控制量，
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为权重矩阵。
方程（20）和（24）形成了一个带有约束的静态优化问题。利用最优控制的原理，可得该问题的哈密尔顿函数为：
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式中，
[image: image120.wmf]l

为拉格朗日乘子。要使得性能指标达到最优，需满足下面的两个条件：
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求解式（26）可得：
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将式（28）代入式（27），可得：
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式中，
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联立式（28）与式（29）消去
[image: image128.wmf]l

，可得控制偏差如下：
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因此，更新后的控制量如下：
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2.2 算法流程
MPSP算法主要包含预测和修正两个步骤，第一次迭代的预测值由初始猜想提供，之后经过修正作为下一次迭代的预测值，迭代终止的条件是实际输出与期望输出的差值满足设定值。MPSP算法实施的具体流程如图2所示。
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图2 MPSP算法流程图
Fig.2 Flow chart of MPSP algorithm
3 仿真算例
3.1 模型参数设置
为了验证MPSP算法应用于自由漂浮空间机器人路径规划的有效性，我们对一个平面2DOF自由漂浮空间机器人进行仿真。机器人的参数设置如表1所示。
表1 自由漂浮空间机器人系统几何参数
Tab. 1 Geometric parameters of FFSR

	Body
	Base
	Link1
	Link2

	Mass/(kg)
	12.9
	4.5
	1.5

	Inertia/(kg(m2)
	0.208
	0.32
	0.049

	Length/(m)
	0.327
	0.62
	0.6


为了验证MPSP算法在不同情况下的收敛特性，我们给出了两个算例，这两个算例有不同的初始状态和期望末端位置，具体参数如表2所示。在这两个算例中，仿真时间均为5s，仿真步长均为0.05s，算法迭代的终止条件均设为
[image: image132.wmf]*2
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。
表2 不同的初始条件和期望值设定
Tab. 2 Setting for different initial conditions and desired value
	Case
	Initial state
	Desired position

	Case1
	q=[-0.22 -0.019 0 2.14 -2.71]
	pe=[0.56 0.41]

	Case2
	q=[-0.13 -0.10 0 1.43 -2.48]
	pe=[0.82 0.24]


3.2 初始猜想
我们采用简单的PD控制来产生MPSP算法所需的控制量的初始猜想值。针对本文研究的问题，我们设计如下形式的PD控制律：
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式中，
[image: image134.wmf]t

为关节控制力矩，
[image: image135.wmf]K
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和
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分别为比例增益和微分增益（仿真时取
[image: image137.wmf]1.2
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），
[image: image139.wmf]q
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为期望关节角，可由期望末端位置通过逆运动学求解获得。
3.3 仿真结果及分析
算例1的迭代次数为16次，仿真结果如图3~6所示。从图3可以看出，用MPSP算法规划出的轨迹平滑且末端能到达期望位置。从图4和图5中可以看出，用MPSP算法规划得到的基座姿态和关节角一开始变化比较平缓，到仿真后期变化比较剧烈，这与PD控制对应的变化趋势恰好相反，这说明MPSP算法对初始猜想的预测控制量的修正较为明显。但在仿真后期，这样剧烈的变化趋势对路径规划来说是不利的。从图6可以看出，用MPSP算法进行路径规划所需的控制力矩大幅度减小（尤其是在仿真初期），这正是MPSP算法优势的体现。
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图3 机械臂末端轨迹（case1）                图4 基座姿态变化曲线（case1）
Fig.3 Trajectory of end-effector for case1         Fig.4 Variation of base attitude for case1
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      图5 各关节角的变化曲线（case1）                图6 各关节力矩的变化曲线（case1）
Fig.5 Variation of joint angle for case1                Fig.6 Variation of joint torque for case1
算例2的迭代次数为8次，仿真结果如图7~10所示。从图8可以看出，用MPSP算法规划得到的基座姿态变化较大，这一现象可以用图9中MPSP算法对应的关节角的变化来解释，从图9可以看出MPSP算法对应的关节角均为增大趋势，因此与之对应的关节角速度均为正，由角动量守恒原理可知，基座姿态角速度为负且绝对值较大，因此基座姿态的变化较大。此外，从图9中可以看出，在算例2中，MPSP算法与PD控制对应的关节角的变化相近，这是因为在算例2中，PD控制收敛较快，初始猜想已经很接近最优解，因此MPSP算法对预测控制量的修正作用不是很明显。
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图7 机械臂末端轨迹（case2）                   图8 基座姿态变化曲线（case2）
Fig.7 Trajectory of end-effector for case2             Fig.8 Variation of base attitude for case2
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图9 各关节角的变化曲线（case2）             图10 各关节力矩的变化曲线（case2）
Fig.9 Variation of joint angle for case2              Fig.10 Variation of joint torque for case2
4 结论

本文应用MPSP算法对自由漂浮空间机器人进行了路径规划方面的研究。首先，建立了自由漂浮空间机器人的运动学模型和动力学模型，并在此基础上，推导得到了系统的状态空间模型。在给定初始状态以及末端期望位姿的情况下，选取关节力矩最小作为性能指标，将自由漂浮空间机器人的路径规划问题转化为带有终端约束的优化问题。然后，应用MPSP算法对该优化问题进行求解，求解过程中将PD控制产生的控制量作为初始猜想，通过对预测控制量的不断修正来满足末端位置约束。最后，通过数值仿真验证了该算法的有效性，从而为非完整系统的路径规划提供了一种新的思路。
虽然MPSP算法有诸多优势，但其作为次优规划算法，其收敛特性还有待研究。另外，一般来说，在空间机器人的路径规划过程中会引入各种约束，如避障、避奇异、避关节极限等，这会使得规划问题的求解变得非常困难，因此，研究考虑状态约束的MPSP算法在空间机器人路径规划中的应用是十分有必要的。
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