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摘要 根据在轨组装空间望远镜关键技术的研究需求，为有效实施在轨组装服务，设计了在轨

组装机器人及子镜组装分系统的地面验证方案，并对组装机器人的末端抓取机构进行设计分析。该

抓取机构采用插入式抓取、胀紧式锁紧方案。同时，对组装机器人的控制系统方案进行详细阐述；

经过分析计算，该设计能够满足在轨组装空间望远镜地面验证阶段的应用需求。
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Abstract According to the requirement of the key technology research mission of on-orbit assembly
space telescope and in order to implement the on-orbit assembly service effectively，the ground verification
scheme of the on-orbit assembly robot and sub-mirror assembly sub-system is designed，the end grab mecha⁃
nism of the assembly robot is designed and analyzed. The scheme of inserting grasp and expanding lock is adopt⁃
ed in the grasp mechanism，and the control system of the assembly robot is also described. After the calculation
and analysis，this design can meet the application requirements of the on-orbit assembly space telescope during
the ground verification phase.
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0 引言

无人在轨组装是指借助空间机器人、机械臂等

智能装置，通过地面遥控或自主运行进行空间设备

组装的操作或航天器直接利用自主交会对接完成在

轨组装任务[1]。

20世纪末，美国开始投入大量资金开展以高自

主性的空间交会对接技术为基础的在轨组装试验研

究。其中最具代表性的就是“实验卫星系统”(XSS)
计划和“轨道快车”(Orbital Express)计划。XSS计划

包括 XSS-10、XSS-11[2]，两颗卫星分别于 2003、
2005年底发射；XSS-10、XSS-11的成功运行，验证

了无人航天器在轨自主交会的能力。“轨道快车”计

划于 1999年末提出，该项目由服务星ASTRO和目标

星NEXTSat两部分组成；ASTRO安装有对接机构的

主动部分、交会对接敏感器、机械臂等关键部件，

可以对目标星实施自主捕获与对接、模块替换等操

作，而目标星NEXTSat则是负责模拟故障星和轨道

存储平台。“轨道快车”是一种维修卫星的太空机

器人，能自主交会和对接；对在轨卫星补给燃料、

更换元件、升级设备的卫星。大体工作过程如下：

①自主捕获卫星。ASTRO卫星靠近NEXTSat卫星时，

利用机械手前端照相机获取的图像，自主捕获

NEXTSat，甚至在相对移动速度和初始偏差很大的

情况下仍能够顺利完成任务。②自主定位及对接。

ASTRO慢慢靠近NEXTSat，将其捕获，利用机械手

进行定位，并进行对接。③自主视频监测。对接以

后，对卫星将要进行机械操作的位置进行视频监测，

监测点包括旋转机械装置、天线、接口界面、相机

和太阳能电池板等。④自主更换组件。标准备件包
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括电池、飞行计算器、科学仪器以及其他可替换的

组件。在被损坏或需要更新的部件被代替后，开始

实际的维修操作[3]。“轨道快车”计划与XSS计划相

比，具有更高的自主性和可用性，不仅可以对合作

目标进行捕获对接，还可以进行对非合作目标的捕

获。“轨道快车”计划的成功，标志着美国的无人自

主在轨组装技术已经达到了国际领先水平。2016年，

欧空局为瑞士洛桑联邦理工学院的研究人员开展立

方星自主对接技术研究提供部分基金，该项目将是

实现立方星在轨组装成更大型的航天器（例如，大型

望远镜镜片和射频天线等）的第一步。利用立方星对

接技术进行航天器在轨组装，将使航天器尺寸突破

火箭整流罩的尺寸限制[4]。
掌握载人航天技术的几个国家，都在进行在轨

组装相关研究。俄罗斯是世界上在轨组装次数较多

的国家，其在轨实现技术水平曾一度处于世界领先

地位。典型的在轨组装的案例有和平号、礼炮号空

间站的建立等[5]。目前，中国的在轨组装技术尚不

成熟[6]。
随着科技的发展，对于大口径、高分辨率望远

镜的需求越来越大。从 1996年开始，美国航空宇航

局向全国招标，寻找一个极端精密的新式空间望远

镜计划，“詹姆斯韦伯空间望远镜”由此诞生。詹姆

斯·韦伯太空望远镜的质量为 6. 2 t，约为哈勃空间

望远镜（11 t）的一半。主反射镜由铍制成，口径达到

6. 5 m，面积为哈勃太空望远镜的 5倍以上。詹姆

斯·韦伯望远镜的镜面系统包括主镜、次镜和三镜，

主镜的结构是最复杂的，由许多个子镜拼接而成

的[7]。主镜的直径的比发射它用的火箭更大。主镜被

分割成 18块六角形的镜片，发射后这些镜片也会采

用在轨组装技术，在高精度的微型马达和波面传感

器的控制下展开。组装装置是由精密马达和齿轮构

成的精密结构，用于移动和调整反射镜表面形状。

该装置可使 18块子镜精确排布，像一面整镜一样对

宇宙中的某一物体进行会聚成像[8]。
我们工作的主要目的是前期地面验证未来我国

10 m大口径空间望远镜的在轨组装方案的可行性，

并对空间组装机器人末端抓取机构的设计、视觉闭

环控制以及柔性控制等关键技术进行攻关。空间望

远镜在轨组装系统的主要特点是主镜由超轻分块子

镜组成，发射时主镜支撑框架收拢为一个卫星可接

收的尺寸，入轨后支撑框架展开，借助在轨组装机

器人将各子镜组件安装到支撑框架相应位置，形成

主镜系统。

在轨组装技术对于我国航天事业具有很大意义。

对于大口径主镜在轨组装技术而言，抓取机构的设

计是至关重要的[9]。因此，本文中主要针对空间望远

镜在轨组装机器人末端的抓取机构及其控制系统方

案进行研究，以满足在轨组装空间望远镜地面验证

阶段的应用需求。

1 在轨组装机器人系统概述

在轨组装机器人分系统的主要任务是根据预先

设定的路径和手眼相机的引导，将分块展开的光学

系统子镜模块从存放处抓取、搬运至组装台组装位

置、辅助完成定位、锁紧子镜模块、释放组装完成

的子镜模块，直至所有的子镜模块组装成一个主镜，

组装原理图如图1所示。具体任务如下：

（1）待组装子镜模块的定位与抓取。首先根据

预先规划的路径，机械臂带动抓取机构到达指定位

置（本项目所采用的是进口史陶比尔TX200机器人），

此后在手眼相机的引导下不断接近子镜存放处的待

组装子镜，当接近到一定程度后（此时手眼相机失

效），在六维力传感器的反馈信息下，对机械臂进行

力闭环控制，从而带动抓取机构沿抓取孔缓慢试探

性移动，最终抓取机构到达指定位置，完成抓取。

（2）子镜模块的搬运。成功抓取待组装子镜模

块后，机械臂按照预定规划路径将子镜模块搬运至

指定位置，此后在手眼相机的引导下子镜模块以特

定位姿逐渐接近组装平台。

（3）子镜模块的组装，包括定位与锁紧。在六

维力传感器的反馈信息下，对机械臂进行力闭环控

制，从而带动子镜模块缓慢移动，最终完成子镜模

块的定位，并辅助完成锁紧。

（4）释放组装完成的子镜模块，按预定规划路

径返回到初始位置，准备下一个子镜模块的组装

任务。

2 机器人及子镜组装分系统组成

机器人及子镜组装分系统应包括机械臂、抓取

机构、视觉测量系统（含手眼相机）等，如图2所示为

机器人及子镜组装分系统构成示意图。

2. 1 机械臂的选择

对于组装机械臂的选择，国产机器人虽然价格

低廉，但开放性和可靠性以及精度等指标与国外同

类机器人有较大差距。此外，进口机器人在安全防

护等级、用户界面等方面比国产机器人更专业。为

了满足本系统对组装机械臂提出的高精度、高可靠

性以及便于二次开发等要求，选择史陶比尔 TX200
机器人作为本系统组装机械臂，该型号机械臂实物
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图如图3所示。

该型号机械臂能承

受的最大负载为 130 kg，
重复精度为 ± 0. 06 mm。
且各关节运动学与动力

学参数如表1所示。

利用该机械臂对子

镜模块进行搬运操作时，

第 2、3、5关节受到的力

矩最大，利用表 1中最大

力矩以及与其对应的力臂可以计算出2、3、5关节分

别能承受的末端最大载荷分别为 99. 5 kg、94 kg、
110. 7 kg，由于超轻分子镜模块的质量在 45 kg左右，

因此该机械臂完全能满足使用要求。

组装机械臂的工作模式主要如下：

（1）待机模式：机器人控制器上电后的缺省工

作模式。在该模式下，能够进行关节、抓取机构、

手眼相机等的上下电操作，机器人参数初始化操作，

机器人在该模式下不运动。

（2）机械臂手动模式：操作人员通过主控计算

机利用预设路径信息、手眼相机测量信息、六维力

传感器测量信息等，向机械臂多个关节和末端抓取

机构发送期望数据，控制机械臂的运动和抓取机构

的动作。期望数据可以是实时关节角或者实时末端

位姿指令。

（3）机械臂开环控制自动模式：主控计算机利

用预先编好的路径程序，按时序发送期望数据到机

械臂多个关节，控制机械臂运动。期望数据可以是

关节指令集或者末端位姿指令。

（4）机械臂视觉闭环控制自动模式：主控计算

机利用预先编好的程序，根据预设路径信息、手眼

相机测量信息等，按时序发送期望数据到机械臂多

个关节，控制机械臂运动。期望数据可以是关节指

令集或者末端位姿指令。

（5）机械臂力闭环控制自动模式：主控计算机

利用预先编好的程序，根据六维力传感器测量信息，

按时序发送期望数据到机械臂多个关节和末端抓取

机构，控制机械臂的运动和抓取机构的动作。期望

数据可以是关节指令集或者末端位姿指令。

图4为组装机器人实验示意图。

2. 2 抓取机构设计

对于大口径主镜在

轨组装技术来说，抓取

机构设计至关重要。抓

取机构不仅应具有定位

精度高、抓取力大、抓

取方便可靠、结构简单

紧凑等特点，而且还应考虑组装子镜时所用的手眼

相机的安装布置与抓取机构组成的整体方案的合理

性。手眼相机在子镜模块抓取组装过程中必须没有

盲区，子镜组装过程中不应产生干涉，相机的走线

需合理，不影响抓取进程。

2. 2. 1 抓取机构总体方案

组装机器人末端应连接抓取机构组件，其三维

概念模型如图 5所示，其组成依次为 1六维力传感

器、2相机、3行程开关、4抓取机构安装座、5抓
取头。

本方案拟采用插入式抓取、胀紧式锁紧方案，

机械臂在手眼相机的引导下带动抓取机构逐渐接近

图1 子镜组装过程示意图

图2 机器人及子镜组装分系统构成示意图

图3 TX200机械臂实物图

表1 TX200各关节运动学与动力学参数

轴

范围/（°）
最大速度/（（°）/s）
角分辨率/（（°）×10-6）
最大力矩/（N·m）

1
360
160
30
3 100

2
235
160
30
2 600

3
285
160
35
1 580

4
540
260
37
560

5
240
260
85
560

6
540
400
59
290

图4 机器人工作实验图
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子镜模块，当抓取机构

按设定姿态到达子镜模

块前端预定位置后（此时

手眼相机失效），机械臂

带动抓取机构平行往前

移动，此时两个圆柱形

抓取头（直径 76 mm）逐渐

进入子镜模块两个抓取

孔（直径81 mm）中。

由于零部件加工、

装配以及机器人位姿控

制、手眼相机位姿信息

获取等各个环节都存在

误差，从而造成抓取头

中心与子镜模块抓取孔

中心不重合，因此抓取

头前进过程中有可能与子镜模块内孔壁面先接触受

力，此时在六维力传感器的检测下感知偏心力的存

在，并且调整位姿继续前进。当安装座上的限位开

关被触发后机器人停止前进。

此后抓取头内部电机开始工作，并带动3个胀紧

爪逐渐向外伸出。由于抓取头中心与子镜模块抓取

孔中心有一定偏心量，因此胀紧爪在伸出过程中部

分胀紧爪与子镜模块内孔壁面先接触受力，此时在

六维力传感器的检测下感知偏心力的存在，抓取头

电机停转，胀紧爪停止伸出，此时中央控制器控制

机器人沿受力减小方向平行运动。当六维力传感器

检测到的作用力消失时，机器人停止移动，电机启

动，胀紧爪继续伸出。反复上述过程最终实现抓取

头对子镜模块的胀紧抓取动作。

这种插入式抓取机构不仅有利于对中与导向，

而且抓取力可以做得很大、机构简单可靠。抓取机

构中心易于设计成中空，这种设计有利于抓取机构

前端相机走线，可有效避免线缆对在轨组装机器人

抓取和拼装动作的影响。

2. 2. 2 抓取机构内部结构组成

抓取机构内部结构如图 7所示。图中，1为伺服

电机，2为电机座，3为谐波减速器，4为抓取机构

安装座，5为轴端连接器，6为轴承套杯，7为螺旋

盘轴，8为轴承外圈挡圈，9为抓取头外壳，10为轴

承，11为胀紧爪。

具体机构设计方案如下：电机经谐波减速器传

动系统带动螺旋盘转动，该螺旋盘一端面具有阿基

米德平面螺纹，3个带有阿基米德平面螺纹的胀紧爪

120°均匀分布于导向槽内，并与螺旋盘啮合。当电

机谐波减速器减速后带动螺旋盘转动，螺旋盘的转

动使得与其啮合的3个胀紧爪同时沿其导向槽径向移

动，实现胀紧和松开的运动。阿基米德螺旋传动结

构如图8所示。

2. 2. 3 抓 取 机

构胀紧力计算

为了验证本

方案所选电机是

否能够满足使用

要求，对抓取机构的重要部位进行受力分析。螺旋

盘受力分析情况如图 9所示，有

∑MO = T - 3Pth - 3FPth = 0 （1）
FPt = FP cos α （2）
FP = Pf 1 （3）
Pt = P sin α （4）

式中，T为谐波减速器作

用于螺旋盘轴的力矩；α
为平面螺旋线螺旋角；f 1
为螺旋盘轴平面螺纹与

胀紧爪端面螺纹间的摩

擦因数；P为螺旋盘与胀

紧爪接触点受力。

联立式（1）~式（4）得

P = T
3h ( sinα + f 1cosα ) （5）

因此，得到

Pr = P cos α = T cos α
3h ( sinα + f 1cosα ) （6）

胀紧爪受力分析情况如图 10所示，有

∑F x = NA - NB = 0 （7）
∑F y = P'

r - F - NB f 2 - NA f 2 = 0 （8）
∑MB = NAa + NA f 2d - P'

r c - Fb = 0 （9）
式中，f 2为胀紧爪侧面凸台与外壳导向凹槽间的摩

擦因数。

联立式（7）~式（9）得

F = a + f 2d - 2f 2c
a + 2f 2b + f 2d Pŕ （10）

图9 螺旋盘受力分析图

图8 阿基米德螺旋传动结构

图5 末端抓取机构三维模型

图6 抓取机构实物图

图7 抓取机构内部
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由谐波减速器传动系统得到

T = Mi （11）
由于Pr和Pŕ 为一对大小相等、方向相反的作用

力和反作用力，将式（6）、式（11）代入式（10）得到电

机驱动力矩M与胀紧爪胀紧力F之间的关系式为

F = i ( a + f 2d - 2f 2c )cos α
3h ( sinα + f 1cosα ) ( a + 2f 2b + f 2d ) M （12）

取 α=20°、f1=0. 15、f2=0. 15、i=120、a=25 mm、
b=20 mm、 c=12 mm、d=5 mm、h=20 mm，并代入

式（12）得

F=2 714. 68 M （13）
子镜模块质量m=45 kg，根据公式 Ff ≤mgcos θ，

则Ff ≤67. 5 N。
本方案所选择的伺服电机额定转矩为 0. 32 N⋅m，

根据计算得到电机输出额定转矩下的胀紧力可达

868. 7 N，电机驱动力矩具有足够的余量，完全满足

使用要求。

3 视觉闭环控制和力闭环控制

机器人分系统主控制器由一台主控计算机和电

源电路以及外围电路构成，为保证抓取机构精准地

抓取各个子镜并将其放到组装平台上，机械臂控制

系统具有3种控制方式，即位置控制、视觉控制、力

控制。通过对组装机械臂进行二次开发，可以利用

机械臂本身控制系统获得机械臂的位姿信息，按路

径规划对机械臂进行位置控制。通过安装在抓取机

构上的双目相机采集视觉信息，再通过串口传送到

主控制器，主控制器根据视觉信息，产生机械臂控

制指令，完成对机械臂的实时控制，实现视觉闭环

控制。同时通过安装在抓取机构上的六维力传感器

获取六维力信息，通过解算得出抓取机构所受到的

各个力分量，从而对机械臂位姿进行实时微调整，

实现力闭环控制。机器人分系统控制框图如图 11
所示。

视觉闭环和力闭环控制框图如图 12所示。

图 12中视觉闭环部分，主要在抓取机构接近子

镜模块和抓取子镜模块后接近组装平台时起作用。

通过双目相机得到靶标立体图像信息，再通过主控

制器解算得出抓取机构目标位姿信息和当前位姿信

息的差值，即（ΔX、ΔY、ΔZ、ΔRx、ΔRy、ΔRz），将

此信息作为主控制器下一步驱动信息，控制机械臂

使抓取机构不断接近目标，直到抓取机构到达指定

位置处，相机失效，图像信息变模糊，此时机械臂

控制模式切换为力闭环控制模式。

力闭环部分，主要在抓取和组装子镜模块时起

作用。由于零部件加工、装配以及机器人位姿控制、

手眼相机位姿信息获取等各个环节都存在误差，因

此在抓取和组装子镜模块时必须利用六维力传感器

的反馈信息实现柔性操作，避免出现抓取和组装动

作失败，产生冲击、碰撞等现象。

整个控制过程中，机械臂与手眼相机和六维力

传感器的配合尤为重要。对于机械臂的主控制器来

说，手眼相机和六维力传感器相当于机械臂的两个

传感器，而最主要的就是使传感器与主控制器协同

工作。机器人及子镜组装分系统控制流程图如图 13
所示。

对于目标物体（待组装子镜模块），首先通过路

径规划程序将机械臂末端从起始位置移动到预先规

定的第一控制点（抓取机构抓取头中心位于子镜抓取

孔中心正前方 500 mm处），抓取机构到达此位置后

手眼相机能够识别子镜模块上的靶标，此时机械臂

进入视觉闭环控制模式。

图10 胀紧爪受力分析图
图11 机器人分系统控制框图

图12 视觉闭环和力闭环控制框图
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此后利用手眼相机提供的视觉信息对组装机械

臂进行视觉控制。视觉测量系统每 100 ms更新一次

坐标，机械臂根据实时坐标带动抓取机构缓慢向抓

取孔移动，当抓取机构移动至第二个控制点（抓取机

构抓取头导向部分已进入子镜抓取孔中），手眼相机

失效，机械臂进入力闭环控制模式。

图13 机器人分系统控制流程图

当机械臂切换到力控制模式后，机械臂带动抓

取机构平行往前移动，此时两个圆柱形抓取头（直径

76 mm）逐渐进入子镜模块两个抓取孔（直径 81 mm）
中。由于零部件加工、装配以及机器人位姿控制、

手眼相机位姿信息获取等各个环节都存在误差，从

而造成抓取头中心与子镜模块抓取孔中心不重合，

因此抓取头前进过程中有可能与子镜模块内孔壁面

先接触受力，此时在六维力传感器的检测下感知偏

心力的存在，并且调整位姿继续前进。当安装座上

的限位开关被触发后机器人停止前进。此后抓取头

内部电机开始工作，并带动 3个胀紧爪逐渐往外伸

出。由于抓取头中心与子镜模块抓取孔中心有一定

偏心量，因此胀紧爪在伸出过程中部分胀紧爪与子

镜模块内孔壁面先接触受力，此时在六维力传感器

的检测下感知偏心力的存在，抓取头电机停转，胀

紧爪停止伸出，此时中央控制器控制机器人沿受力

减小方向平行运动。当六维力传感器检测到的作用

力消失时，机器人停止移动，电机启动，胀紧爪继

续伸出。反复上述过程最终实现抓取头对子镜模块

的胀紧抓取动作。组装过程和抓取过程类似，当六

维力传感器检测到的力/力矩信息表明，子镜模块重

力已被抵消掉，侧向力基本消失时，就已经说明子

镜模块组装成功，随后抓取机构松开子镜模块，撤

出抓取头，机械臂返回至初始位置，准备组装下一

个子镜模块。

4 结论

根据在轨组装空间望远镜地面验证阶段中关键

技术研究任务的需求，详细阐述了机器人及子镜组

装分系统的总体方案，并对组装机器人的末端抓取

系统进行设计分析，采用插入式抓取、胀紧式锁紧

方案，并对组装机器人的控制系统进行详细阐述，

经过计算分析，此部分设计能够满足在轨组装空间

望远镜现阶段的试验需求。
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