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Abstract 
The optimal attitude control of free-floating space robot system with dual-arm is discussed in this 
paper by using Legendre pseudospectral method. The simplified robot system dynamics model is 
established based on the linear and angular momentum conservation of the system. And the sys-
tem constraints and performance index function based on system joints dissipation energy are 
determined to describe the optimal control problem. Then the continuous trajectory optimization 
is transformed into a discrete nonlinear programming problem (NLP) by using Legendre pseu-
dospectral method. And the energy-optimal solutions are obtained with a NLP solver. An optimal at-
titude control method for the space robot is obtained. At the end of this paper, numerical simula-
tions on the free-floating space robot attitude control problems are given. And the results verify the 
effectiveness of Legendre pseudospectral method on solving the optimal attitude control problem. 
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摘  要 

采用Legendre伪谱法研究自由漂浮双臂空间机器人姿态运动最优控制问题。首先，根据系统动量矩守恒
关系，对自由漂浮并带有双臂的平面型空间机器人建立动力学模型，并以系统关节的耗散能为性能指标，

给出其最优控制问题描述。然后，利用Legendre伪谱法以多项式参数化近似状态变量与控制变量，微分

方程用正交多项式近似，从而将连续最优控制问题转化为一组非线性规划问题求解。为解决空间机器人

姿态规划问题提供了一种有效方法。最后，对自由漂浮双臂空间机器人姿态控制进行数值仿真，仿真结

果表明Legendre伪谱法对解决该姿态运动最优控制问题的有效性。 
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1. 引言 

随着空间技术飞速发展，宇航员在太空环境下的高危作业正逐步被空间机器人所替代[1]。自由漂浮

空间机器人在节省能源，提高生产效益，扩大空间站的作用等方面具有重要的意义。双臂空间机器人载

体处于自由漂浮状态，载体的姿态会随着机械臂的相对运动而发生变化，增大了载体姿态控制难度的同

时，为控制其姿态也提供了一种方法[2]。Fernandes 等[3]根据空间机器人的非完整性质提出空间机器人的

关节运动规划的最优控制方法；Nakamura 等[4]提出了非完整运动规划的双向 Lyapunov 方法；戈新生等

[5]利用非线性系统最优控制原理，给出了一类带有非完整约束的多体系统运动规划的最优数值方法。 
伪谱法是一种基于全局插值多项式的直接配点法。伪谱法具有精度高、效率高等优点，并且具有收

敛性，伪谱最优控制理论已被用于在军事和工业应用中的地面和飞行系统中[6] [7]。伪谱法传统上主要应

用于流体力学，近年来得到了相对广泛的研究[8] [9]。Legendre 伪谱法的算法具有可行性、一致性以及收

敛性[10]。该方法以 Legendre-Guass-Lobatto (LGL)点作为插值节点，以 Lagerange 插值基函数来逼近所求

状态变量，能够用较大积分步长得到较高精度。本文采用 Legendre 伪谱法进行姿态规划的最优控制，讨

论了自由漂浮双臂空间机器人姿态控制问题。根据在自由漂浮的情况下系统总的动量矩守恒关系推导出

系统的动力学方程。然后利用 Legendre 伪谱法将问题进行离散化，将其转化为非线性规划问题进行求解。

最后采用该方法对空间双臂机器人进行数值仿真，验证其对该姿态运动规划问题的有效性。 

2. 双臂空间机器人姿态优化问题描述 

平面型双臂空间机器人模型如图 1 所示。设载体的质量为 m，载体转动惯量为 J，机械臂的质量分别

中于两臂端部，载体质心 C 与机械臂转动关节 A 及 B 之间的距离分别为 r，机械臂的长度均为 l。设载体

与水平线的夹角为θ ，两臂与载体之间的夹角分别为 1ϕ 和 2ϕ 。 
忽略微弱的重力影响，载体姿态控制系统处于关闭状态，系统相对于总质心的动量矩守恒。在起始

动量矩为零的条件下，可以将动量矩守恒对系统产生的约束看作一个非完整约束。 
由动量矩守恒可导出系统约束方程，设系统的动能为 
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Figure 1. A simplified model of the space robot 
图 1. 空间机器人简化模型 
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在自由漂浮状态下，因为θ 的变化对系统的动能不产生影响，由拉格朗日方程可得 
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可知 L θ∂ ∂ 为常数。则系统的角动量 µ 可以表示为 
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若起始角动量为零，则非完整约束方程可写为以下形式 

13 1 23 2 33 0a a aϕ ϕ θ+ + =                                    (4) 
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取控制输入为两臂相对转动角速度 1 1u ϕ=  及 2 2u ϕ=  ，并设系统位形为 ( )T
1 2, ,ϕ ϕ θ=x ，则式(4)有如

下形式 

( ) ( ) ( )1 1 2 2x g x u g x u B x u= + =                               (6) 
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设系统可控， ( )u t 为 Hilbert 空间 [ ]( )2 0,L T 中定义在区间 [ ]0,T 内的可测向量函数，根据最小能量控

制原理，以机械臂关节所消耗能量为其性能指标，即 
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3. 姿态优化问题的伪谱离散化 

首先，对于该姿态优化问题引入归一化时间 [ ]1,1τ ∈ −  
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则姿态优化问题的状态方程(6)可写为 
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引入状态变量 ( )x τ 的 Lagrange 插值基函数，则 
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其中 ( )il x 为拉格朗日插值基函数： 
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式中 ( )il x 满足关系式 ( )i j ijl τ δ= ，其中 1ijδ = 若 i j= ； 0ijδ = ，若 i j≠ 。 
拉格朗日插值节点包含的 LGL 积分点是 [ ]1,1kτ ∈ − ， 0,1, ,k N=  是下式的根 

( ) ( )21 d d 0NLτ τ τ− =                                  (13) 

式中 ( )NL τ 是 N 次 Legendre 多项式，边界节点−1 和 1 也都包含在 LGL 积分点内，相应的权函数 kw 为 
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姿态优化问题的中，系统动力学模型是其基本要素之一。而其中含有状态变量对时间的导数，那么

状态变量 ( )x τ 的导数可以通过微分矩阵 D 近似得到如下形式 
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其中 D 为 ( )1N N− × 的矩阵， kiD 为其中第 ( ),k i 个元素，且有 
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若将 Lagrange 插值多项式(11)中的基函数 ( )il τ 记作 

( )
0 0

1 ,
N N

i k i i k
k k
k i k i

l τ τ τ ω τ τ
ω = =

≠ ≠

= − = −∏ ∏                             (17) 

则基于任意离散节点 , 0,1, ,k k Nτ =  的微分矩阵 kiD 有如下形式 
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对控制变量也同样引入拉格朗日插值多项式 
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在 LGL 伪谱法中，控制变量 ( )u τ 的拉格朗日插值节点与状态变量 ( )x τ 插值节点完全重合。 
对连续姿态优化问题的性能指进行伪谱离散近似。将能量最优性能指标经过伪谱离散后得到 
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通过以上过程，原来的连续姿态优化问题已经转化为一个非线性规划问题(NLP)。 

4. 仿真算例 

基于第一部分所述双臂空间机器人模型，设置以下两个算例用以进行数值仿真。 
算例 1：设双臂空间机器人基本参数分别为：机器人的质量 5.0 kgm = ，转动惯量 16.788 kg mJ = ⋅ ，

1.0 ml = ， 0.5 mr = 。系统初始位形为 [ ]T0 0 0 0x = ，终端位形为 [ ]T0 π 6 π 4 0x = − − 。即空间机器人

臂 1 由初始位形 0 顺时针旋转 π 6 ，臂 2 由 0 顺时针旋转 π 4，载体的初始和终端位形保持不变。图 2
所示为空间机器人最优控制轨迹变化规律，图中实现表示载体转角θ 变化规律，虚线表示为臂 1 关节角 1ϕ
变化规律，点线表示臂 2 关节角 2ϕ 变化规律。图 3 为最优控制输入变化规律，其中实线表示控制变量 1u ，

即臂 1 关节角相对角速度变化规律；虚线表示表示控制变量 2u ，即臂 2 关节角相对角速度变化规律。 
算例 2：系统初始和终端位形分别为 [ ]T0 0 0 0x = ， [ ]T0 π 6 π 6 π 8x = − − ，即两臂分别由初始位

形 0 顺时针旋转 π 6，载体由初始位形 0 逆时针旋转 π 8 。仿真结果如图 4~5 分别为空间机器人最优控制

轨迹变化规律及最优控制输入规律。图中各曲线所示含义同算例一。 
仿真算例中，设置误差精度为 310− ，选取 40 个插值节点，经过 6 次迭代即到达最优指标值。其中，

算例一控制两臂运动而使本体初始及终端姿态保持不变。而算例二则通过双臂相对载体转动来使载体发

生所预设的姿态变化。对于算例一，空间机器人由初始位姿开始，在控制输入即两臂相对转动角速度如

图 3 的变化规律下，载体转角最终到回到初始位置，但两臂与载体之间的夹角最终分别到达了 π 6− 和

π 4− 。同样，对于算例二，载体由初始姿态经过 5 s 到达目标目标姿态 π 8 。此过程中，两臂相对载体

夹角经由图 4 所示变化规律最终分别到达 π 6− 及 π 6− 。从数值仿真结果上来看，实现了对双臂空间机 
 

 
Figure 2. The optimal trajectory of the space robot 
(example 1) 
图 2. 空间机器人最优轨迹(算例一) 
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Figure 3. The optimal control input rule of the space ro-
bot (example 1) 
图 3. 空间机器人最优控制输入规律(算例一) 

 

 
Figure 4. The optimal trajectory of the space robot 
(example 2) 
图 4. 空间机器人最优轨迹(算例二) 

 

 
Figure 5. The optimal control input rule of the space 
robot (example 2) 
图 5. 空间机器人最优控制输入规律(算例二) 
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器人姿态规划。 

5. 结语 

本文使用 Legendre 伪谱法来研究自由漂浮双臂空间机器人姿态规划问题。以伪谱法离散化的思想将

原有连续最优控制问题转化为非线性规划问题，为解决航天器姿态规划问题提出了一种有效的方法。从

本文的分析及数值仿真可以看出，Legendre 伪谱法对空间机器人的姿态规划问题的有效性。为解决空间

非完整运动提供了一种有效的方法。 
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