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空间机器人惯性参数辨识的粒子群优化新算法
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摘 要: 提出了针对一类多自由度空间机器人卫星惯性参数在轨辨识的一种粒子群( PSO) 优化新算法。通

过粒子邻域限定的多样性保持、低效粒子随机重置和粒子误差的序列性评价，得到了比常规方法更好的结果，且具

有无附加燃料消耗、线动量测量和特定的机器人路径规划等便利性优点。仿真算例表明，该改进方法具有较高的

准确性与效率。
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Abstract: A new kind of particle swarm optimization ( PSO) algorithm is proposed to identify the inertia parameters of
an onorbit satellite equipped with a class of Multi-DOF robot． By diversity maintenance by limiting the definition of particle
neighborhood，random reset of inefficient particles and sequential evaluation of particle errors，a better result is achieved in
contrast with the classical PSO algorithm． Moreover，it doesn’t require additional fuel consumption，linear momentum
measurement nor specific robot path planning． The simulation experiments show that the improved algorithm performs more
accurately and efficiently．
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0 引 言

载有机器人的卫星( 简称空间机器人) 在轨运

行期间，不仅其总质量随着燃料的消耗发生变化，并

且由于机器人系统的运动和抓载作业等也都会导致

卫星的惯性参数不断改变。这将会对机器人的任务

规划和运动规划等带来很大困难，也无形中大大增

加了系统的安全性风险。因此这类卫星惯性参数的

在轨辨识已成为空间机器人领域的一个重要研究热

点［1］。
早期的研究往往借助星载助推器施加外力，通

过测量机器人各关节的加速度信号，求解牛顿—欧

拉运动方程来确定惯性参数。其缺点在于不仅需要

附加的燃料消耗，而且不易获得精确的关节加速度

及力矩信息［2］。文献［3 － 5］运用机械臂关节转动

前后主星姿态和位置的变化，以动量和角动量守恒

定律为基础来确定惯性参数。这不但需要驱动多个

关节运动，同时还必须获知很难精确测量的线动量

数据［6］。文献［7 － 8］则通过运动学仿真建立样本

库，对多层前向神经网络进行训练，并将训练好的神

经网络用于实时在轨辨识。这就要求系统只能在预

先选定的样本范围内运行，适应性较差。另外，当机



器人关节自由度以及待辨识参数较多时，其神经网

络将难于设计和训练。总的来说，这些方法对卫星

续航作业能力、星载传感器精度、机器人关节数量以

及辨识路径规划各有要求，使其实际运用受到诸多

限制。
本文试图以机器人的正常作业运动为基础，无

需燃料消耗、线动量测量和特定的机器人路径规划

等附加条件，提出了在粒子邻域限定的多样性保持、
低效粒子随机重置和粒子误差序列性评价等方面加

以综合改进的粒子群( PSO) 新算法，实现空间机器

人惯性参数的在轨辨识，以获得更广泛的适应性。

1 空间机器人运动学模型

假设对象为空间中自由漂浮的多关节机器人及

其基座( 主星) 构成的系统( 如图 1 所示) ，其合外力

仅为地球重力。机器人为由旋转关节铰接若干连杆

以及一个基座而成的刚体系统。系统的初始状态已

知，随后处于空间自由漂浮状态，即主星位置和姿态

均不受助推器或其他类似外力控制。

图 1 空间机器人模型

Fig． 1 A model of space robot

在空间自由漂浮条件下，惯性系中，机器人系统

满足动量守恒和角动量守恒:

∑
n

i = 0
mi
ri = P ( 1)

∑
n

i = 0
( 珋Iiωi + mi［ri ×］ri ) = L ( 2)

其中 n 为机械臂连杆数( i = 0 表示主星相关量) ，

mi 为连杆 i 的质量，ri 为连杆 i 质心位矢，珋Ii 为连杆

i 对其质心的惯量矩阵，ωi 为连杆 i 的角速度，P 和

L 分别为系统动量和角动量，以上各量均定义在惯

性系 FA 中。且对向量 v，有:

［v ×］ =

0 － v3 v2
v3 0 － v1
－ v2 v1









0

利用方程( 1) ～ ( 2) ，以及各机械臂的物理结构

及其坐标转换关系［9］，可以将式( 2 ) 左边两项分解

如下:

∑
n

i =0

珋Iiωi =∑
n

i =0
［AAiIi(

iAA) ］ωG + α∑
n

i =0
［AAiIi(

iAA) ］AA0x̂0 +

β∑
n

i =0
［AAiIi(

iAA) ］AA0ŷ0 + γ∑
n

i =0
［AAiIi(

iAA) ］AA0̂z0 +

∑
n

k = 1

φk (∑
n

i = 1
［AAiIi (

iAA) ］AAk ẑk ) ( 3)

∑
n

i = 0
mi［ri ×］ri = ∑

n

i = 0
mi［ri ×］rG +

∑
n

k = 1
φk∑

n

i = 0
mi［ri ×］v( )ik +

α∑
n

i = 0
mi［ri ×］∑

n

j = 1
Kij
( AA0 )
α

( 0A ja j +
0A j －1b j －1[ ]) +

β∑
n

i = 0
mi［ri ×］∑

n

j = 1
Kij
( AA0 )
β

( 0A ja j +
0A j －1b j －1[ ]) +

γ∑
n

i = 0
mi［ri ×］∑

n

j = 1
Kij
( AA0 )
γ

( 0A ja j +
0A j －1b j －1[ ])

( 4)

Kil =
∑
l －1

j = 0
mj /∑

n

j = 0
mj， i≥ l

－∑
n

j = l
mj /∑

n

j = 0
mj，

{
i ＜ l

( 5)

vil = ∑
n

j = l
Kij

AAl －1
( l －1Al )
φl

( lA j ) a( )j +

∑
n

j = l+1
Kij

AAl －1
( l －1Al )
φl

( lA j －1 ) b j －( )1

i = 0，1，． ． ． ，n l = 1，2，． ． ． ，n ( 6)

以上各式中，F0 定义为主星体坐标系，原点在主星

质心; Fi，i∈ { 1，2，． ． ． ，n} 为机械臂第 i 杆体坐标

系，其原点固定在杆 i － 1 与杆 i 的连接点处，z 轴与

关节 i 的旋转轴保持一致。̂xk，̂yk，̂zk 表示 Fk 的三轴

单位矢量，jAk表示从 Fk 到 Fj 的转换矩阵。Ii 为珋Ii 在

Fi 中表示的惯量矩阵，ai 为由 Fi 原点指向杆 i 质心

的矢量在 Fi 下的分量组成的向量，bi 为由杆 i 质心

指向 Fi+1 原点的矢量在 Fi 下的分量组成的向量，α，

β，γ 为主星姿态三轴欧拉角，φi 为关节 i 的转角。rG
为 FA 中系统质心位矢，ωG 为 FA 中系统初始角速
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度。
系统初始角动量为 0 时，可将方程( 3) ～ ( 4) 代

入式( 2) 并整理为如下简单的表达式［10 － 11］:

珋IS φS + 珋IM φM = 0 ( 7)

即:
φS = ( －珋I － 1

S 珋IM ) φM ( 8)

其中珋IS 和珋IM 为主星和机械臂的广义转动惯量，

φS = ［α，β，γ］T ，φM = ［φ1，φ2，． ． ． ，φn］
T 。

一般意义下，式( 8 ) 即为自由漂浮空间机器人

的正向运动学方程。

2 辨识模型与目标函数

根据式( 8 ) 中未知量和惯性参数的依赖关系，

可进一步将其展开为如下函数:
φS = f( φM ; m0，b0，I0，φS，φM ) ( 9)

其中待辨识的未知量为主星质量 m0 、主星质心到

坐标系 1 原点的矢量 b0 和主星转动惯量 I0 ，共计

10 个标量。首先对其进行化简。
当燃料箱相对主星所占的体积占比较小时，就

可将原待辨识量简化为燃料消耗量 mdf 和燃料箱质

心位置 bf 的函数，即:

m0 = mI － mdf ( 10)

b0 = bI +
mdf

m0
bf ( 11)

I0 = II +
m2

df

m0
［b2fx b2fy b2fz］T －

mdf

b2fy + b2fz － bfxbfx － bfxbfz

－ bfxbfx b2fx + b2fz － bfybfz

－ bfxbfz － bfybfz b2fy + b2











fx

( 12)

式中: mI，bI，II 为无燃料消耗时的初值，bfx，bfy，bfz

为 bf 三轴分量。另外，若同一时刻只转动一个关节

i ，则还可将关节角速度解耦以简化问题，即:

φS / φi =

［－ 珋I －1S 珋IM］1，i

［－ 珋I －1S 珋IM］2，i

［－ 珋I －1S 珋IM］3，











i

( 13)

其中 (·) j，i 表示矩阵( ·) 的第 j 行第 i 列。将式

( 10) ～ ( 13) 代入式( 3 ) ～ ( 4 ) ，化简后的辨识模型

为:
φS = f( mdf，bf ; φi，φM，φS ) ( 14)

取主星姿态角速度三个分量计算的误差平方和

作为优化目标函数，从而将辨识问题转化为求使误

差函数最小的 Mdf，bf 的优化问题，即:

argmin
mdf，bf

φS ( mdf，bf ) － φ
^

S
2
2 ( 15)

其中 φ
^

S 为主星姿态角速度测量值( 或观测值) 。

3 改进的 PSO 算法

鉴于机器人卫星系统运动学方程的复杂性，我

们考虑利用 PSO 智能化构架［12］，并加以种群多样

性保持能力增强、收敛速度提高和序列化误差评价

的策略设计，用以在保持 PSO 方法可并行计算和广

泛适应性等优点［13］的前提下，得到更加优化和快捷

的辨识结果。文中的待辨识量为燃料质量及其质心

位置矢量 ( mdf，bf ) ，它们构成了四维搜索空间 x ∈
Ｒ4。这些辨识参数通过式( 10 ) ～ ( 12 ) 还可转换为

主星的质量、质心位置和转动惯量。
一般意义下粒子群算法的速度更新式为［13］:

vn ( g + 1) = ωvn ( g) + c1ξ［
ixn ( g) － xn ( g) ］+

c2η［gxn ( g) － xn ( g) ］

xn ( g + 1) = xn ( g) + vn ( g + 1
{

)

( 16)

其中，xn ( g) 和 vn ( g) 分别为第 g 代的第 n 个粒子

位置和速度，n = 1，2，． ． ． ，N，g = 1，2，． ． ． ，G;
ixn ( g) 代表粒子个体历史最优位置; gxn ( g) 代表种

群历史最优位置。此外，c1 和 c2 为学习因子，ω 为

惯性权重，ξ 和 η 为均匀分布的随机数。此处将种

群限定为当前粒子邻域的若干粒子。
本问题中对邻域的定义( 粒子群的拓扑结构)

采用与某粒子的欧氏距离最短的 Nnb 个粒子组成该

粒子的邻域，且迭代期间，Nnb 线性增大。
为了解决经典 PSO 方法不易平衡优化性和种

群多样性之间的矛盾和获得更高效、更稳定的迭代

结果，本文提出以下三点改进方法。
首先，为了保持种群多样性，对邻域范围进行限

制。定义邻域 Nnb 满足:

Nnb ( g) = g
G KnbN ( 17)

其中，Knb ＜ 1 为邻域粒子最大比例。由此可保证使

每一个局部最优区间获得充分发育，并能够避免邻

域的定义向全局扩散。
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其次，为了提高粒子利用率，改善收敛性能，对

所有粒子进行定期筛选。即每隔若干代，就将那些

陷入局部最优值的粒子群强制重启到好的区间附

近，以加速收敛。设 e［ixn ( g) ］，n = 1，2，． ． ． ，N 为

将粒子按个体历史最优误差递增排序的序列，则令:

xn ( g) = gxr ( g) + ξ，当Gre g 且 n ＞ KreN 时

( 18)

其中，Gre 为筛选间隔代数，Gre g 即 Gre 整除 g ，Kre

为每次重启粒子比例，e(·) 为满足式( 15 ) 的优化

目标函数，也即姿态角速度误差。gxr ( g) 为随机选

取的某个表现较好的粒子 k 的邻域历史最优位置，ξ
为一个小区间内的四维随机矢量，其上界根据周围

粒子的密度自适应地调整。
第三，为了充分利用 I /O 数据，降低测量误差干

扰，从整段时序数据中人为抽取一个子序列作为已

知参量，来计算不同粒子的误差。即:

en ( g) =

f［xn ( g) ; φi ( tn ) ，φM ( tn ) ，φS ( tn) ］－ φ
^

S ( tn )

( 19)

显然，经过如此处理，不同的粒子误差计算将使

用参量不同的方程，但它们将最终收敛到相同的优

化目标点，即所求的 mdf，bf 。
需要注意的是，在以上整个改进过程中，无须提

供线动量测量数据，也不必为辨识做特定的路径规

划，所有 I /O 数据只需满足激励的充分性要求，即可

进行辨识。由此使得该改进算法在适应性和便利性

上有了极大改善。
满足式( 16) ～ ( 19 ) 的改进后的粒子群算法流

程如图 2 所示。

4 仿真算例

所用的模型为主星上搭载一个六关节机械臂，

主星总质量为 550 kg，机械臂质量为 60 kg。其构型

如图 3 所示。
改进粒子群算法中的参数定义如下: 迭代总次

数 G = 50 ，最终邻域粒子比例 Knb 为 10%，筛选间

隔代数 Gre 为 10，每次重启粒子比例 Kre 为 20%。
图 4 和图 5 为分别使用经典粒子群算法以及改

进的粒子群算法对问题进行求解的迭代过程。
观察每代全局最优值，与设定值相比，经典方法

图 3 仿真算例模型示意图

Fig． 3 The simulation model

图 2 改进的粒子群算法流程

Fig． 2 Flow chart of improved PSO

中搜索结果的偏差一直很大。究其原因，临域从很

小范围快速扩张到全局，受代数和粒子数限制，在临

域粒子数上升之前，各局部较优区间粒子没有获得

充分发育，受到其他局部最优区间的错误影响，破坏

了种群多样性。而改进方法中最终结果与目标点非

常接近; 全局最优值点经历大幅震荡，且明显粒子分
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图 4 经典粒子群算法迭代过程

Fig． 4 Iterative process of classical PSO

图 5 改进粒子群算法迭代过程

Fig． 5 Iterative process of improved PSO

布更为分散，说明种群多样性得到保证，多个区间得

到足够的优化。

图 6 神经网络方法质量辨识的结果

Fig． 6 Mass identified by neural network

选用经过优化设计的双隐层 BP 神经网络，两

隐层分别有 35 节点和 45 节点，层间传递函数为正

切 Sigmoid 函数。基于仿真程序生成的大量样本，

用最速下降法对神经网络进行训练［14］，然后对 200
组不同的设定值进行辨识，与改进的粒子群算法进

行对比，结果如图 6 和图 7 所示。

图 7 改进的粒子群算法质量辨识结果

Fig． 7 Mass identified by improved PSO

除主星质心位置的估计误差为 2． 79% 之外，主

星质量和转动惯量的辨识误差都在 0． 6% ～ 0． 93%
之间( 见表 1) 。与神经网络方法相比，经过改进的

PSO 算法在规模充分的计算过程中，参数辨识在精

度、收敛性和稳定性等方面都明显得到提高。
表 1 改进的粒子群算法主要惯性参数辨识结果

Table 1 Primary inertial
parameters identified by improved PSO

辨识参数 辨识误差 /%

主星质量 M /kg 0． 60

主星质心位置 r /mm 2． 79

主星转动惯量 Ixx /kgm2 0． 61

主星转动惯量 Iyy /kgm2 0． 63

主星转动惯量 Izz /kgm2 0． 93

5 结束语

本文发展了一种基于改进的 PSO 算法求解优

化问题，进而辨识空间机器人惯性参数的方法。为

兼顾收敛速度与辨识精度，对经典局部 PSO 方法进

行了多项改进，包括种群多样性保持能力增强、收敛

速度提高和序列化误差评价的策略设计等。经仿真

校验，该方法具有良好的收敛性、适应性和便利性，

可有效地用于空间机器人惯性参数辨识。
与传统方法相比，本文方法既不消耗工质驱动

卫星，又无须获取难以精确测量的线速度，更不要求

一定数量的机械臂关节为辨识规划特定的运动路

径，只需保证系统 I /O 参量数据激励的充分性，即可

广泛适用于实际辨识问题。此外，本文的工作还有

望应用于更多复杂问题的优化计算中。
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