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空间智能软体机械臂动力学建模与控制 

张翔 1,2，刘红卫 1，刘卓群 2，闫振国 2，陈小前 1，黄奕勇 1 
（1. 军事科学院国防科技创新研究院，北京 100071； 
2. 国防科技大学空天科学学院，湖南 长沙 410073） 

摘  要：空间智能软体机械臂因其结构轻巧、灵活可变、可折叠收缩等特性，在航天器在轨服务任务中，将具有

广阔的应用前景。首先提出了一种全向驱动的模块化软体机械臂设计方案，利用刚柔耦合动力学理论建立了气控

驱动的软体机械臂动力学模型，基于深度回归卷积神经网络理论建立了空间非合作目标检测与识别算法，为空间

软体机械臂智能控制奠定了技术基础。进一步地，设计并研制了软体机械臂地面原理样机及其试验系统，通过地

面试验，对软体机械臂的自主运动控制和识别算法进行了初步验证。 
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Dynamical modeling and intelligent control of  
space soft manipulator 
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Abstract: Space intelligent soft manipulator shows a broad prospect in the application of on-orbit service, due to its 
lightweight, dexterity and foldability. In this paper, a design of a modular soft manipulator with omnidirectional drivers 
was proposed. The dynamical model of the proposed soft manipulator was developed based on the rigid-flexible coupling 
system dynamics. The detection and recognition algorithm for space non-cooperative objects was designed based on deep 
regression convolution neural network. Both the dynamical model and the algorithm are the foundation for the intelligent 
control of the soft manipulator. Moreover, an experiment system of the soft manipulator was designed and developed, and 
the autonomous motion control and the recognition algorithm were validated. 
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1  引言 

传统空间机械臂体积与重量大，结构复杂，发

射难度大、成本高。随着空间操控技术的快速发展，

其对轻质化、灵巧化的空间柔性操控与空间机器人

技术提出了迫切需求。充气式软体机械臂是一种主

要由气囊构成本体，并用气囊结构作为驱动装置的

柔性机械臂。通过调节臂内气囊压力，实现对机械

臂刚度的控制；通过控制臂杆气囊和关节气囊内的

压力，可在改变机械臂形状的同时实现柔性机械臂

的大维度控制。充气式软体机械臂因其质量轻、可

压缩、控制灵活、安全性高等特性，在未来空间柔
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性操控任务中将具有广阔的应用前景。 
目前，软体机械臂研究已经成为国内外机器人

领域的热点，并已出现几款比较典型的软体机械

臂。S.Voisembert[1]团队设计了一款线驱动气囊机

械臂，其由整条气囊结构组成，通过褶皱设计构

建单自由度关节；Siddharth Sanan[2]团队通过多气

囊构型的复杂结构设计，构建了一套仿手臂型软

体机械臂；Ronghuai Qi[3-4]团队设计了一种通过线

缆控制的软体气囊手臂结构；W. Mcmahan[5]团队

基于仿生学，设计了一款由互相独立的膨胀驱动

单元控制的仿生象鼻机械臂，能模仿象鼻实现对

物体的缠绕抓捕。 
在软体机械臂动力学建模方面，早期如 Renda

等人[6-7]基于 Cosserat 梁理论建立了肌腱驱动的连

续体机器人三维静力学模型；Zheng 等人[8]基于分

布式的弹簧—阻尼模型，建立了章鱼机械臂的三维

动力学模型；Rone 等人[9]根据虚功原理建立了线驱

连续体机器人的三维动力学模型；Webster 等人[10]

总结了基于弹性理论、Cosserat 杆理论的力学建模

方法和能量最小化建模方法；Tatlicioglu 等人[11]建

立了平面连续型机械臂的动力学模型，并在其中增

加了重力势能项和弹性势能项，使模型与机械臂的

真实行为相一致。Trivedi 等人[12]将材料的非线性、

分布式的重量和负载等因素考虑在内，基于

Cosserat 杆理论和气动肌肉建立了气动机械臂模

型。然而，目前对连续体机器人的动力学建模尚处

于探索阶段，模型的准确性以及对于控制系统设计

的作用均有待改善。 
本文以航天器在轨服务任务需求为背景，针对

现有机械臂体积大、质量重等问题，提出一种气控型

空间智能软体机械臂设计方案；利用刚柔耦合动力学

理论建立了气控驱动的软体机械臂动力学模型，并指

导控制系统及控制算法设计；基于深度回归卷积神经

网络理论建立了空间非合作目标检测与识别算法，并

进行了相关测试，为空间软体机械臂智能控制奠定了

坚实的技术基础。最后，搭建了空间智能软体机械臂

地面试验系统，对控制算法、图像感知与智能决策等

进行了系统性验证，为智能软体机械臂在空间操控任

务中的应用打下了良好基础。 

2  软体机械臂动力学建模 

2.1  问题描述 
软体机械臂由三段软体驱动器串联组成，单个

软体驱动器由 3 个对称布置的波纹管并联组成，其横

截面如图 1 所示。软体驱动器之间采用刚性约束框连

接，软体驱动器内部并联的波纹管也由一系列刚性约

束框连接。在机械臂运动过程中，刚性约束框始终保

持整体的空间运动，不会发生弯曲变形。在相邻两个

刚性约束框之间，波纹管气囊可以伸缩或弯曲。每个

波纹管采用单独的气压控制，该机械臂共有 9 路独立

的气压控制输入，通过控制不同的气压组合实现机械

臂复杂的空间运动。下面将建立输入气压组合与软体

机械臂末端运动之间的动力学模型。 

 
图 1  并联波纹管的横截面 

2.2  无约束单驱动器动力学建模 
为便于数学建模，首先考虑无刚性约束框下的

单驱动器建模问题，如图 2 所示。3 个气囊 A、B、
C 对称并联，相邻两个气囊中心之间的水平距离均

为 a ，下端固定，上端由刚性框连接，保证 3 个机

械臂上端面具有相同的空间指向。除上下端面外，

气囊之间不存在约束和连接。在无充气状态下，3
个气囊的长度均为 0L 。 

当气囊充气时，仅考虑沿气囊轴向的伸长变

化，不考虑沿径向的变化。设 3 个气囊的弹性系数

均为 k ，输入气压分别为 1P 、 2P 、 3P ，每个气囊伸

长产生的弹力分别为 1F 、 2F 、 3F ，伸长量分别为

1LΔ 、 2LΔ 、 3LΔ ，在弹性变形假设下有 

 
1 1 1

2 2 2

3 3 3

F k L PS
F k L P S
F k L P S

= Δ =⎧
⎪ = Δ =⎨
⎪ = Δ =⎩

 （1） 

其中， S 是气囊内部的横截面积。如果不存在上端

刚性框，则 3 个气囊的长度分别为 
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上端刚性约束框的力学效果有两个：1）使 3
个气囊上端 A、B、C 三点仍然构成等边三角形，

边长为 a ；2）使 3 个气囊上端面法向具有相同的空

间指向。以固定端平面为 xy 平面，建立直角坐标系，

如图 3 所示。A0、B0、C0 分别为 3 个气囊的固定端，

三点构成等边三角形，边长为 a 。以 B0点为坐标原

点，x 轴垂直于 A0C0 向下，y 轴水平向右，z 轴垂

直于纸面向外，构成右手直角坐标系。在该坐标系

中，A0、B0、C0 的坐标分别为 

 ( )

0

0

0

3A : 0
2 2

B : 0 0 0

3C : 0
2 2

aa

aa

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

  （3） 

 
图 2  无刚性约束框的单驱动器 

 
图 3  直角坐标系 

在未充气状态下，3 个气囊上端点 A、B、C 的

坐标分别为 ( )0A: 3 /2 /2a a L− 、 ( )0B : 0 0 L 、

( )0C : 3 / 2 / 2a a L 。设上端刚性框对 3 个气囊

的作用力分别为 1R 、 2R 、 3R ，其方向位于约束框

平面内。在 1R 、 2R 、 3R 的作用下，3 个气囊上端产

生的挠度为 

 

3 2
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1
1

3 2
2 2 2 2

2
2

3 2
3 3 3 3

3
3

3 3

3 3

3 3

R L R L Sv
E I kI
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v
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′
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′
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′
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（4）

 

其中， E 为弹性模量， I 为惯性矩， EI 为弯曲刚

度， S ′为气囊壁的横截面积，即承受轴向拉压的

有效面积。 
对于外半径为 R 、内半径为 r 的圆环截面，其

惯性矩为 

 
( )4 4

2
π

d
4

R r
I y A

−
= =∫  （5）

 
在 1R 、 2R 、 3R 的作用下，3 个气囊上端产生的

转角为 
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2
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2
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3
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2 2

2 2
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θ
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θ
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  （6）

 

3 个气囊上端点A 、B 、C 具有相同的法向指

向，意味着 

 
{ }
{ }

1 2 1 3

1 1 2 2 1 1 3 3

;

;R L R L R L R L

θ θ θ θ= = ⇒

= =
 （7）

 
A 、B 、C 具有相同的法向指向也意味着，具

有挠度的 3 个气囊在 xy 平面内的投影方向平行。设

从 x 轴沿逆时针到投影的角度为α ，则充气后 3 个

气囊上端点的坐标分别为 

 ( )

1 1 1

2 2 2

3 3 3

3A : cos sin
2 2

B : cos sin

3C : cos sin
2 2

av a v L

v v L

av a v L

α α

α α

α α

⎧ ⎛ ⎞
′ + −⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠

⎪ ′⎨
⎪

⎛ ⎞⎪ ′ + +⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩

 （8）

 

根据约束条件A B =B C =C A =a′ ′ ′ ′ ′ ′ ，得到 

  
( ) ( )

( ) ( )

2 22
2 1 1 2 22 2

1 1 2 2

2
1 2

3 3

3 cos sin 0

R L R L aSS R L R L
kI kI

L Lα α

′−′⎛ ⎞ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

− + − =

 （9） 
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联立方程（7）和方程（9）~（11），得到角度

α 为 

 
( )1 3

2 3 1

3
tan

2
L L

L L L
α

−
=

− −
  

（12）

 
角度α 满足如下关系： 

1 2 3 1 3 2

2 1 3 2 3 1

3 1 2 3 2 1

π 2π 2π, ; π,
3 3 3

π 5π0 , ; 2π,
3 3
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⎪
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   （13） 

同时，根据方程（7）和方程（9）~（11），
有  

（i）当 1 3L LΔ ≠ Δ 时，得到 W 为 

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1 3
1 3

2 22
1 3 2 3 1

2 2
1 3 2 3 1

sin 1

3 3 2

3 2

aW sign L L
M L L M

a L L L L L

L L L L L

α
= ± Δ − Δ ×

Δ − Δ

− Δ − Δ − Δ − Δ − Δ

Δ − Δ + Δ − Δ − Δ  

（14）

 

（ii）当 1 3 2L L LΔ = Δ ≠ Δ 时，得到W 为 

( )

( )

( ) ( )
( ) ( )

1 2 3

1 2 3

2 22
1 3 2 3 1

2 2
1 3 2 3 1

3 cos
2

1 2

3 3 2

3 2

aW
M L L L

sign L L L
M

a L L L L L

L L L L L

α−
=

Δ − Δ + Δ

± Δ − Δ + Δ ×
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 （15）

 

根 W 中包含两个正数解，取较小者为方程的实

际解，它对应较小的挠度。其中， 

 1 1 2 2 3 3 0
/ 3 0

W R L R L R L
M S kI

= = =
′= >

≥  （16）

 根据式（2），由 3 个气囊的输入气压 1 2 3P P P、 、 ，

得到气囊伸长后的长度 1 2 3L L L、 、 。由方程（12）~
（16）可以得到 1R 、 2R 、 3R 、α ，然后由式（4）
得到 3 个气囊的挠度 1 2 3v v v、 、 ，进而由式（8）计

算得到气囊上端A′、B′、C′的空间位置，这样就

建立了从气囊输入气压 1 2 3P P P、 、 到气囊上端A′、

B′、C′位移之间的数学模型。 
2.3  带约束单驱动器动力学建模 

对于带有刚性约束框的单驱动器，其仍然由 3
个气囊对称并联组成，但是沿气囊长度方向均匀布

置了 N 个刚性约束框，保证该位置处的 3 个气囊中

心点组成边长为 a 的等边三角形。N 个刚性约束框

将气囊划分为等距离的各个小段，这些小段是完全

相同的，具有相同的输入气压。 
从固定端开始，自下而上考虑每一小段在刚性

约束框下的力学行为。由对称性可知，每一小段相

对其底端刚性约束框的运动轨迹均是相同的。不妨

考虑建立在固定端和第一个刚性约束框上的直角

坐标系。与图 3 中直角坐标系建立规则相同，分别

取 B0、B1 为原点，原点指向三角形对边中点的方向

为 x 轴，取固定端和刚性约束框平面为 xy 平面， x
轴逆时针转动90°为 y轴，xyz 构成右手直角坐标系，

如图 4 所示。 

 
图 4  相邻两个面上的直角坐标系 

在图 4 中，固定端平面和刚性约束框平面之间存

在一段气囊，设气囊的弯曲方向为α ，气囊末端弯曲

角度为θ ，则由 0 0 0x y z 到 1 1 1x y z 的旋转矩阵为H。 

( ) ( ) ( )
0 01

1 0 3 2 3 0

1 0 0

x xx
y y y
z z z

α θ α
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ = = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

H M M M  （17） 
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从而 

 
0 1

T
0 1 0 1

10

B B
x x
y y

zz

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

H  （18） 

其中， 0 1B B 是在 0 0 0x y z 坐标系中表示的。假设带刚

性约束框的单驱动器末端中心在其刚性约束框坐

标系中的坐标为 *r ，该软体机械臂共有 N 节，则 *r
在固定端坐标系 0 0 0x y z 中的坐标表示为 

 

( )
( ) ( )

( ) ( )

1* T *

2 3T T

0 11 0T T
B B

N

N

N N

−

− −

=

⎡ ⎤+ +
⎢ ⎥+ ⎢ ⎥+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

r H r

H H

H H

 （19） 

其中， ( )T
0 1 2 2 2B B cos sinv v L= α α 。 *r 是无刚性

约束框下的单驱动器末端位移，可以由第 2.2 节模

型计算得到。根据第 2.2 节模型得到气囊弯曲方向

α 、弯曲角度θ 、挠度 2v 、充气后长度 2L ，进而根

据式（19）得到在 1 2 3P P P、 、 输入气压组合下带有刚

性约束框的单驱动器末端位移。 
2.4  带约束多驱动器动力学模型 

以 3 节带有刚性约束框的驱动器串联为例，建

立软体机械臂的动力学模型。串联部位采用刚性约

束，约束部件厚度分别为 1 2T − 、 2 3T − 。设 3 节驱动器

中的气囊外半径分别为 out,1r 、 out,2r 、 out,3r ，内半径分

别为 in,1r 、in,2r 、in,3r ，单节气囊的原始长度分别为 0,1L 、

0,2L 、 0,3L ，弹性系数分别为 1k 、 2k 、 3k ，相邻两

个气囊中心之间的水平距离分别为 1a 、 2a 、 3a 。第

一节驱动器中施加的气压分别为 11P 、 12P 、 13P ，第

二节中施加的气压分别为 21P 、 22P 、 23P ，第三节中

施加的气压分别为 31P 、 32P 、 33P ，3 个驱动器的节

数分别为 1N 、 2N 、 3N 。 

根据第 2.3 节模型，计算得到每节驱动器中各

段相对底部坐标系的三维坐标，其中 3 节驱动器底

部坐标系分别为 01 01 01x y z 、 02 02 02x y z 、 03 03 03x y z 。已

知第二节驱动器上各段在 02 02 02x y z 坐标系上的坐标

表示为 *
2r ，将其转换到 01 01 01x y z 坐标系中，得到 

 
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

1 1

* T *
2 1 1 2

1 2
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1 1 1 1 0 1 1
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  （20） 

其中， ( )1 1 1 1,α θ=H H ，( )0 1 1
B B 括号外面的下标“1”

表示是在第一节驱动器中计算得到的。同理，得到第

三节驱动器上的坐标 *
3r 转换到 02 02 02x y z 上的坐标为 
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( ) ( )
( ) ( )
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2 2
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其中， ( )2 2 2 2,α θ=H H ，( )0 1 2
B B 括号外面的下标“2”

表示是在第二个驱动器中计算得到的。这样，根据

式（20）和式（21），得到了带有刚性约束框的 3
节驱动器串联后末端中心位移与气囊输入气压之

间的数学关系，从而建立了气囊型软体机械臂的动

力学模型。 
假设气囊型软体机械臂每节均有 10 个刚性约

束框，气囊内半径为 4 cm，外半径为 4.2 cm，相邻

两个刚性约束框的原始距离为 5 cm，弹性系数为

1200 N/m，两个气囊中心之间的间距为 10 cm。在

输入气压的驱动下，得到 3 节串联气囊臂的运动轨

迹，如图 5 所示。测试数据表明，该动力学模型基

本可以反映软体机械臂的运动规律，进行数据校正

后可作为机械臂开环或闭环控制的动力学模型。 

 
图 5  气囊型软体机械臂运动轨迹 

3  目标检测与识别 

目标检测与识别是计算机视觉领域研究的热

点问题，它能解决图像中是否包含该目标以及该

目标在哪、尺寸多大的问题，是姿态提取与机械

臂抓取必不可少的前提。图像目标的准确感知能

够极大地帮助计算机理解图像，是后续目标姿态

提取与机械臂抓取的基础。传统的目标检测识别
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方法通常在生成滑动窗口后提取手工特征（例如

HOG、SIFT 等），然后将提取的特征向量送入分

类器中预测输出类别。目标特征是决定目标检测

识别准确与否的关键，但是也受到分类器性能的

影响。目前还没有一种足够优秀的传统特征描述

方法能实现对任何物体的准确刻画，而近年来通

过深度卷积神经网络提取图像特征成为业界的一

个研究热点。 
虽然深度学习模型已被广泛应用于计算机

视觉领域，但它在空间目标的检测中并不常见，

特别是对于机器人技术。因此，在本节中研究了

深度学习模型 YOLOv2 在空间非合作目标检测

识别中的用途，这也是在空间环境中成功使用深

度回归卷积神经网络的创新性尝试之一，它可以

准确地识别出目标，并能通过深度卷积神经网络

模型给出其位置。本节的空间目标检测识别流程

如图 6 所示，它由两个步骤组成：数据准备和检

测器训练。 
3.1  数据准备 

首先，由于训练空间目标的深度学习检测模

型依赖大量的标记数据，而网络上现有的空间目

标图像数据有限，为了能够尽可能真实地模拟空

间环境、增加图像数据量，以防止过拟合，提高

训练网络的实用性，本节通过 Blender 软件增加

了空间目标图像的数量。此外，在具体实现过程

中，对于每个训练图像，通过数据增强手段增加

训练样本的数量，如旋转变换、翻转变换、噪声

扰动等。空间目标主要有航天飞机、宇宙飞船、

卫星等飞行器，因此，收集制作的空间目标图像

数据集如图 7 所示。 

 
图 7  收集制作的空间目标图像数据集 

由于人工标记上千幅图像的工作量较大，为了

节约数据集的制作成本和时间，本节创新性地采用

Blender 和 LabelImg 结合的方法为收集制作的图像

构建数据集，实现过程表明该方法用来标注数据大

大降低了制作成本，节约了数据集的制作时间。为

了评估检测方法，本节手动标注测试数据集。在实

际的使用中，复杂的测试数据集不需要标注。最后，

收集制作的一个数据集包含 2500 个用于训练的图

像，以及 300 个用于测试的图像。 
3.2  目标检测识别方法 
3.2.1  模型架构 

本文采用的深度学习模型架构如图 6 所示，通

过对深度回归卷积神经网络 YOLOv2 的整体架构

进行改进，使得深度学习模型更适用于空间目标的

检测，为目标的姿态提取与机械臂的抓取提供条

件。深度学习模型主要使用 3 3× 大小内核的滤波

器，并使用1 1× 内核的滤波器来压缩 3 3× 内核的卷

积层之间的特征映射。为提高收敛速度，在所有的

 
图 6  空间非合作目标检测流程 
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卷积层上都添加了批量归一化。此外，为了使特征

更适合小尺寸的物体，增加了一个直通层。直通层

把高低两种分辨率的特征图做了一次连结，连接方

式是叠加特征到不同的通道而不是空间位置。这个

方法把 26 26 512× × 的特征图连接到13 13 2048× × 的

特征图，这个特征图与原来的特征相连接。该方法

可以拥有更好的细粒度特征，该层通过将特征叠加

到不同的通道中来连接不同分辨率的特征。具体而

言 ， 倒 数 第 二 个 26 26 512× × 特 征 映 射 变 成

13 13 2048× × 特征映射，其与最后一个卷积层的

13 13 1024× × 特征映射连接。因此，用于检测的目标

特征是细粒度的，并且非常适用于小尺寸的物体。

最后1 1× 的卷积层用来输出空间目标坐标和类似物

体的分数，为姿态提取和机械臂抓取提供必不可少

的条件。 
3.2.2  模型训练 

本节提出的目标检测与识别系统把输入的图

像分成13 13× 的网格。如果真值中心落入网格单元

格中，这个单元格就负责检测该对象，即定义

Object 1Pr =（ ） 。否则，如果没有对象位于网格单元

中，则定义 Object 0Pr =（ ） 。 
在对卷积层进行下采样之后，416 416× 像素的

输入图像会得到13 13× 像素的输出特征图。对于特

征图上的每个网格单元，提出了 5 个锚点和相应的

置信度分数（图 6 中的黄色框）。每个锚点对应于

原始图像上的预测框，置信度分数定义为式（22）。 

 confidence (Object)score Pr IoU= ×  （22）

 这里， IoU 定义为式（23）。 

 
( )
( )

p g

p g

aera B B
IoU

aera B B
=

∩
∪

 （23）

 
其中， ( )p gaera B B∩ 代表空间目标提取框与真值的

交点， ( )p gaera B B∪ 表示它们的联合。如果一个预

测盒的 IoU 大于 0.7，则将其视为训练的正样本。

这些分数既表示对象出现在盒子中的概率，也表示

预测盒适合对象的程度。 
3.3  实验结果 

本节将对提出的检测方法进行评估验证。将收

集制作的增强数据集分成两个独立的子集：2500 个

用于训练的图像，以及 300 个用于测试的图像。所

有的实验都在深度学习框架 TensorFlow 的基础上

实现，并在具有英特尔单核 Core i7 CPU、NVIDIA 
GTX-1080 GPU（8GB GPU 内存）和 16GB RAM 的

个人电脑上进行。PC 操作系统是 Ubuntu 16.04。 
首先，将在制作的空间非合作目标数据集上对

YOLO、SSD 以及 YOLOv2 这 3 种方法的性能进行

评估，图 8 给出了不同 IoU 阈值下 3 种方法的召回

率。该图显示，随着 IoU 阈值的增加，YOLO 和 SSD
的召回曲线比本文所提方法下降得更厉害。而且，

本文所提方法在各种 IoU 下的召回率均最高。 

 
图 8  不同 IoU 阈值下 3 种方法的召回率 

表 1 给出了 3 种方法的平均精度值（mAP），
及每幅图像平均运行时间的定量比较结果，图 9 则

显示了本文所提方法的检测识别结果。从中可以看

出：1）本文所提方法在 mAP 方面取得了最好的性

能，且在测试集上达到了 97.80%的检测率；2）在

相同的计算成本下，本文所提方法的检测速度相当

快，它可以在 0.011 s 内检测一幅图像，且 mAP 为

80.60%，因此它可以用于空间非合作目标视频中的

实时航天器检测；3）利用在简单场景中获得的训

练样本，本文所提方法能够检测到更复杂、没有出

现过的场景中的航天器。对于隐藏大部分主体的航

天器，在没有相应的训练样本下也可以检测到。这

些结果证明了本方法的有效性。 

表 1  目标检测方法的 mAP 和平均运行时间 

方法 mAP 平均运行时间（s） 

SSD 75.50% 0.031 

YOLO 69.80% 0.046 

YOLOv2 80.60% 0.011 

 
针对传统空间非合作目标检测算法的不足，本

节创新性地将深度学习应用于空间非合作目标的

检测上。与传统的空间非合作目标检测算法相比，

该方法是一个端到端的检测过程，只需输入目标图

像即可快速准确地定位空间目标的位置，为空间 
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图 9  对空间目标的检测结果 

目标的姿态提取与机械臂抓取创造了条件。该方法

能够适应目标形状和尺度的变化，并对光照条件和

旋转具有较好的顽健性。实验结果表明，该方法

的精度高、速度快，能够满足空间目标检测的实

时处理。 

4  地面试验系统 

空间智能软体机械臂地面试验系统由软体机

械臂、气动控制分系统、目标检测与识别分系统

三部分组成。其中，软体机械臂采用模块化设计

思路，由多个软体驱动器以串联方式堆叠而成，

每个软体驱动器由 3 个可变形软体波纹管并联而

成。通过 3 个软体波纹管的充放气，控制软体波

纹管进行不同程度的拉伸与收缩，从而实现软体

驱动器的三维运动指向，多个软体驱动器配合可

完成指定动作。气动控制系统由减压阀、压力传

感器、比例减压阀、气瓶等部件组成，主要用于

精确控制各个软体波纹管内部的气压变化，通过

气压调节实现对软体机械臂的运动控制。软体机

械臂设计方案如图 10 所示。 

 
图 10  气囊型软体机械臂总体设计方案 

软体机械臂由 3 节软体驱动器及软体抓手组合

而成。3 节驱动器总共包含 9 个软体波纹管，因此

气动控制系统需要提供 9 路独立的气压控制。软体

抓手由 3 个对称分布的手指组合而成，每个手指可

根据抓取物体表面的不同形貌产生适应性变形，从

而实现柔性抓取。软体抓手由气缸进行运动驱动，

需要气动控制系统提供 2 路独立的气压控制，实现

气缸的正反向运动，从而驱动软体抓手的开合操

作。根据上述总体方案，气动控制系统需要至少提

供 11 路独立气压控制，其系统原理图及三维设计

图如图 11 所示。 

 
（a）原理图 

  
（b）三维设计图 

图 11  气动控制系统原理图及三维设计图 

气动控制分系统整体集成安装于服务星模拟

器内部，服务星外部尺寸为 600 mm×600 mm× 
600 mm，设计质量约 100 kg，气动控制系统所有

元器件的总质量控制在 10 kg 以内。通过前期地

面原理试验可知，软体波纹管的安全承压范围在

0~2 bar 之间，软体抓手的安全承压范围在 0~5 bar
之间。因此，气动控制系统在向软体波纹管和软

体抓手供气时，采用两种不同的进气压力。9 路

软体波纹管的进气压力设置为 2 bar，2 路软体抓

手的进气压力设置为 5 bar，总的气源进气压力

设置为 5 bar。 
目标检测与识别分系统主要由双目相机、机

械臂末端相机，以及相应的目标检测与识别算法
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组成。其中，双目相机采用 Kinect 传感器，最高

分辨率为 1920×1080；机械臂末端相机采用

OBS-1S 摄像头模块，最高分辨率为 1920×1080；
目标检测与识别算法主要基于本文提出的深度

学习模型。 
通过有效整合软体机械臂、气动控制、目标检

测与识别等各分系统，成功研制了空间智能软体机

械臂地面试验系统，如图 12 所示。 

 
图 12  气囊型软体机械臂地面试验系统 

基于本文提出的软体机械臂动力学模型，设计

并实现了几种常见的运动控制，分别为前后摆动、

左右摆动以及盘旋运动，如图 13 所示。 

      
（a）向前摆动          （b）向后摆动 

      
（c）向左摆动           （d）向右摆动 

图 13  软体机械臂气控运动 

从图 13 中可以看出，软体机械臂在加载相应

的控制算法后，能够按照预先设定的方式进行运

动。加入目标检测与识别算法后，实现了对试验小

球的成功抓捕与释放，如图 14 所示。 

  
（a）目标识别 

  
（b）目标抓取 

图 14  目标识别与抓取 

从图 14 中可以看出，目标检测与识别分系统

能够同机械臂气控系统相互配合，实现对小球的抓

捕与释放操作。以上试验结果表明，空间智能软体

机械臂地面试验系统已经初步具备了实施目标识

别、自主运动、柔性抓捕的服务能力，为其空间应

用打下了良好的技术基础。 

5  结束语 

本文主要面向航天器在轨服务任务背景，提

出了一种空间软体机械臂设计方案。针对该方案，

利用刚柔耦合动力学理论建立了软体机械臂动力

学模型，为控制算法设计提供了理论支撑。基于

深度回归卷积神经网络理论，提出了一套空间非

合作目标检测与识别算法，并对算法进行了初步

测试及评估，为软体机械臂智能控制提供了技术

支撑。在此基础上，研制了空间软体机械臂原理

样机，并搭建了一套地面试验系统。通过地面试

验，对软体机械臂自主运动控制和目标识别算法

进行了测试评估。试验结果表明，动力学模型有

效支撑了软体机械臂自主运动控制，目标检测与

识别算法实现了软体机械臂对空间目标的智能感

知与抓捕。 
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