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1 竞赛题目

竞赛背景

随着人类探索太空的步伐加快，空间机器人作为一种重要的工具，在太空科学研

究、太空维修和太空资源开发等方面发挥着越来越重要的作用。本赛中采用的空

间机器人为漂浮基七自由度机械臂，末端执行机构为4指12爪，执行在轨捕获的任

务（目标为球体）。参赛者需要在三个指标中进行权衡，并优化机器人的性能，

使其在能量消耗小、自主捕获时间短和碰撞冲击力小三个方面达到最优水平。

比赛工具及方法自定，举办方提供多体系统动力学软件MBDyn作为参赛示例，同时

提供技术支持保障。



1 竞赛题目

竞赛题目

竞赛题目：参赛人员需基于所提供的urdf文件作为空间机器人的动力学模型，

待捕获的目标为半径0.3m的小球（小球处于静止状态，材料属性在

floating_robot.mbs文件中给定），在此基础上自行设计捕获方案、轨迹规划

和控制器，从能量消耗小、自主捕获时间短和碰撞冲击力小三个方面进行优化。

模型介绍和各项优化指标得到的评分细则和要求后面介绍。
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2 竞赛具体要求

本竞赛采用的空间机器人为7关节机械臂/4指12关节手爪机构，目标为半径0.3m

小球：

（a）机械臂尺寸 （b）机械臂坐标系

图1.机械臂尺寸与坐标系



2 竞赛具体要求

竞赛具体要求

图2.机械臂物理参数



2 竞赛具体要求

竞赛具体要求

图3.末端手爪物理参数

图4.目标状态参数



2 竞赛具体要求

竞赛具体要求

图6.在MBDyn中显示urdf模型

竞赛提供urdf模型作为仿真的动力学模型：float.urdf。

图5.在MBDyn中导入urdf
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3 评分细则

评分标准

标准总述：从能量消耗小、自主捕获时间短和碰撞冲击力小三个指标来评价空间

机器人捕获目标的性能，并进行优化。

能量消耗角度：评分标准包括机器人移动速度和机器人运动轨迹等，评估机器人

在捕获目标过程中的能耗情况。

捕获耗时角度：评分标准包括机器人定位精度、机器人响应速度和机器人抓取精

度等，评估机器人在自主捕获目标的过程中所需的时间。

碰撞冲击角度：评分标准包括目标捕获过程中的碰撞力、机器人捕获精度和目标

损坏情况等，评估机器人在捕获目标过程中对目标和机器人本身的影响。



3 评分细则

评分标准

漂浮基空间机器人在运行过程中总的能量消耗为:

式中:   为第i个电机的关节力矩,    为电机输出的角速度, i代表电机序

号，  代表基座控制力矩,    为基座角速度,    代表基座控制力，  代表基

座速度。

最终评价函数：����� = ��� + ���� + ������（总分越小越好）

其中C为空间机器人执行任务过程能耗；��为自主捕获的总耗时；����为捕获过

程中最大碰撞力；��、��、��为这三项评价的权重，大小分别为4、1.5、2。
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3 评分细则

评分标准

要求及目标：设计如下所示的漂浮基七自由度空间机器人，设计控制器并进行

轨迹规划抓捕目标，基座控制力在50N范围内，基座控制力矩在10N·m范围内，

关节控制力矩在50N·m范围内，按照上文构建的评价函数优化轨迹、降低能耗、

减小碰撞冲击。在手爪处于抓取状态（关节力矩平方和不为零）下，基座与目

标在xyz轴的相对速度（绝对值）小于0.001m/s，即判定捕获成功。

图7.漂浮基空间机器人捕获目标
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4 仿真示例

示例：操控漂浮基机械臂捕获目标小球

仿真内容示例：操作漂浮基七自由度机械臂捕获目标小球，示例中小球位于机

械臂末端[0 0 -1.5]的位置处，控制基座位移[0 0 -1]、机械臂末端位移[0 0 

-0.5]，之后收拢手爪完成对小球的捕获。

示例程序

MBDyn配置文件：floating_robot.txt

关节空间轨迹规划参考示例程序：traj_hope.txt

联合仿真程序(计算力矩法控制器):CalControler.slx



4 仿真示例

图8.漂浮基空间机器人捕获目标



4 仿真示例

图9.仿真结果

（a）基座控制力和力矩 （b）基座速度和角速度

（c）机械臂关节力矩 （d）机械臂关节角速度



4 仿真示例

图10.仿真结果

（a）末端手爪关节力矩 （b）末端手爪关节角速度

（c）碰撞力



4 仿真示例

仿真与评分结果

耗能总和：C=17.1586J

捕获时长：��=40s

最大碰撞力：����=54.0571

总评分：Score=4 ∗  C+1.5 ∗  �� + 2 ∗ ����=236.74865


