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一、成果名称：空间模块化多环机构操作臂系统创新设计与分析方法研究 

二、完成单位：中国人民解放军火箭军工程大学，哈尔滨工业大学 

三、完成人：李传扬，肖  洪，闫辉垠，胡昌华，郭宏伟，唐德威，秦忠宝，王鑫峰 

四、成果简介：随着我国载人飞船、空间站、月球和火星探测、对地观测、空间科学研究等重大航天

工程的陆续启动与实施，对可实现空间大范围在轨操控任务的宇航空间机构的需求越来越迫切，在这

方面欧美等航天大国已有相关研究计划，而我国才刚刚起步，亟待开展前瞻性和创新性科学研究。未

来航天任务的开展，如太空垃圾的回收、失控卫星的轨道修正与维护、实施空间攻防等，需要宇航机

构必须具备开展大范围空间作业的能力。传统的关节式空间机械臂灵活性差，对接触操作条件要求较

高，容易产生碰撞等安全性问题，在空间操作中需要实现对目标和机械臂精确的运动规划和控制，对

空间非合作目标难以实现操作；其次，随着空间机械臂大型化，其系统刚度显著降低，影响作业精度，

易发生长时间颤振。因此，研究一种大尺度、多自由度、高刚度、可折叠的空间模块化多环机构操作

臂系统成为极具挑战性的关键难题和亟待解决的工程问题。 



为此，项目组在 3 项国家自然科学基金项目、1 项陕西省自然科学基础研究计划项目、1 项中国博士

后科学基金面上项目的持续支持下，围绕宇航机构必须具备开展大范围空间作业能力的重大现实新需

求，凝练出“空间模块化多环机构操作臂系统创新设计与分析方法”这一关键科学问题，针对空间桁

架式机械臂系统新构型、新设计、新控制等关键环节，从空间多环耦合机构复杂构型创新设计分析、

复合铰链及结构创新设计、空间应用背景下的多驱动模式优化设计及动力学模型构建等三个层面开展

深入研究，取得了系统性创新成果，主要发现点为： 

（1）针对空间多环耦合机构耦合支链构型复杂，解耦困难，项目组受生物学理论启发，基于旋

量代数的数学基础，提出了裂胞自由度及奇异分析法，用于多环耦合机构自由度分析和构型奇异分析，

这两种方法的基本策略均是将复杂的多环耦合机构的构型分析通过裂胞过程等效转化为并联支链之

间的约束分析、支链构型分析以及更为简单的并联机构构型分析。 

（2）现有机构构型难以实现宇航空间机构开展大范围空间作业的现实困境，项目组提出了一种

3-R(SRS)RP 多环机构新构型，相比同等功能并联机构，具有更大的刚度质量比、更好的奇异规避性

以及更多的驱动模式选择策略，加拿大工程院院士、麦吉尔大学退休名誉教授 Jorge Angeles 以及中国



工程院院士邓宗全均认为这是一种面向空间应用的新型机构构型；为实现新机构构型的结构设计，提

出一种新型球副机构，可实现多球副复合，实现了 SRS 复合铰链的创新设计，基于新机构构型和新

球副机构，构建了模块化多环机构操作臂系统，具有大尺度、多自由度、高刚度、可折叠的特点，具

备空间在轨操控所需功能，受该新型球副机构启发，南京航空航天大学、燕山大学、东北大学先后完

成了对目标机构的结构设计。 

（3）考虑空间环境的特殊性，空间模块化多环机构操作臂的驱动系统需保证满足在轨操作任务

的前提下，实现最大程度的简化，最优配置系统驱动器的数量和位置。为解决这一难题，项目组首次

定义了空间多环机构的驱动模式及表述方式，制定了驱动模式评价准则，并继而提出了空间多环机构

驱动模式优化方法，该优化方法的关键是建立不同驱动模式衡量标准，用于分析空间多环机构的驱动

模式，实现了系统驱动模式的优化配置，提高了驱动系统优化设计效率，国内知名学者高峰教授、李

兵教授评论称这是一种非常有效的方法；同时针对多驱动模式所引发的动力学模型构建不确定性，提

出了一种模块化操作臂的动力学分析方法，实现了对该类操作臂机构系统动力学模型的统一。 

围绕本项目研究成果，项目组获授权国家发明专利 1 项，相关技术已成功应用于燕山大学机械工



程学院机器人装备与智能柔性系统科研团队新型模块化机械设备创新设计与分析，具有明显的理论与

技术支撑作用，解决了具有多驱动模式的模块化桁架式机构-结构系统动力学问题，提高了分析效率。

本项目完成人中，1 人为国家杰出青年基金获得者，2 人获长江学者特聘教授，1 人获军队“卓青”，1

人入选陕西省三秦英才引进计划青年项目。 
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辉垠, 4 
201910 
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mechanism for space applications 
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代表性论著 7 
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Shape Memory Polymer Composite Booms with 
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