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摘要 利用机械臂对月面表层月壤进行表取采样, 是进行月球原位探测的常用手段, 然而受限于探测器和机械臂

自身的自主化程度, 采样操作过程需要在地面预先规划, 经验证后形成指令序列上注至探测器控制机械臂操作.
针对月面采样时间窗口紧、安全要求高、机械臂运动空间不规则的问题, 本文提出了一种新的三维结构层次化

表征模型和基于新表征模型的采样操作仿真验证方法, 首先通过为三维部件设计顺序码, 将三维模型快速自动构

建为三维树状结构, 实现对机械臂运动构型变化下的结构层次化动态表示; 其次基于层次包围盒与分离轴思想设

计了由粗到细的高效碰撞检测策略, 实现了机械臂与探测器复杂外形的快速精确碰撞分析; 再次建立了采样铲与

模拟月壤的交互模型, 通过对两类实体的简化接触模拟与铲挖交互仿真, 实现了采样前后的月面形态变化表征和

采样量的近似评估. 最后通过实验结果验证了本文所述方法的有效性, 实现了对月面采样操作过程进行可视化仿

真验证支持, 确保了机械臂操作的安全性和采样任务的高效性.
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1 引言

月球是距离地球最近的天体, 以其独特的空间位

置、广阔的科学探索前景, 成为人类地外天体探测和

资源利用的首选目标和持续选择
[1~3]. 月球土壤采样是

宇宙探测活动的重要任务之一, 是实现对地外天体土

壤物理化学性质的分析, 进而对宇宙空间环境、星球

演化历史进行研究的前提. 月壤样品的采集返回是各

航天大国研究月球的主要手段
[4,5]. 目前, 美国、苏

联、中国都成功实现月面着陆, 并从月面采样返回地

球. 美国通过6次载人登月任务, 共计获得了382 kg的

月球样品; 前苏联通过两次Luna任务, 获得了0.31 kg
的月球样品; 我国在嫦娥5号采样返回任务中, 成功从

月面获得了1.7 kg月球样品, 为我国开启了月球地质研

究和宇宙起源探索的新纪元.
月面无人采样一般采用机械臂方式进行, 其中机

械臂安装在月面着陆器上表面, 末端安装铲形采样装

置, 具有结构细长简单、采样范围广的特点
[6,7]. 采样

工作过程中, 首先由探测器相机对周围区域进行成像,
经分析后确定有价值和可行的采样区域; 然后由地面

人员对机械臂进行规划, 控制机械臂各关节运动, 采

样铲达到预定采样区域进行采样, 将月壤铲挖至采样
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铲中. 最后通过机械臂运动, 将采样铲送至月壤收集容

器上方, 打开采样铲将月壤放入收集容器内. 重复上述

过程控制机械臂多次采样, 直至收集足够的月壤样品.
由于探测器和机械臂自主化程度限制, 机械臂月

面采样工作需要在地面人员遥操作控制下完成
[8]. 地

面遥操作人员对机械臂操作过程进行规划后, 生成的

机械臂操作控制计划需要进行两方面验证: 一是验证

机械臂与着陆器机构的碰撞关系, 计算每一步操作两

者之间的最小距离是否满足安全要求, 避免因机械臂

柔性变形与着陆器发生碰撞接触; 二是验证机械臂末

端采样铲是否能够准确到达预定采样点, 实现对月壤

采样的精准控制, 避免采样铲与月壤距离不合适导致

表取失败.
对月面采样机械臂采样操作过程进行验证, 主要

面临如下问题: 一是月面采样时间窗口紧, 在嫦娥五

号任务中, 受光照条件和返回窗口的限制, 探测器在

月球表面仅停留48 h, 必须在30 h内完成15次表取采

样和样品转移等工作, 每次采样作业都需要进行环境

感知、采样点分析选择、机械臂规划与验证、指令上

行等步骤, 因此对机械臂规划方案的验证工作必须在

短时间内完成. 二是安全系数要求高, 在月面非结构

未知环境下, 机械臂发生碰撞极易受到损坏, 地面无

法进行修复, 导致采样返回任务失败. 需要进行精确

的碰撞分析, 确保机械臂控制的安全性. 三是机械臂

与障碍空间描述复杂, 探测器的主箱体周围安装的着

陆缓冲机构、天线、敏感器等器件, 构成了较为复杂

的非结构化空间, 机械臂的采样、放样路线需要考虑

与众多器件的干涉问题, 需要考虑探测器和机械臂以

及携带载荷的精确几何外形结构, 构建数量庞大的三

维网格模型, 并设计高效的碰撞分析策略, 提高机械

臂运动方案验证的效率和准确性.
月面机械臂采样过程的仿真验证分为实物仿真验

证和数字仿真验证两种方式. 实物仿真验证需要模拟

构建月面物理环境, 一般应用于设计论证阶段
[9,10], 支

撑探测器产品地面试验与性能验证. 在月面采样任务

执行阶段, 由于操作时效性, 难以在地面快速构建现

场环境. 数字仿真验证利用计算机仿真技术构建数字

环境进行采样过程模拟, 能够根据真实航天器的遥测

数据快速逼真地呈现真实状态, 适用于地面遥操作的

同步快速验证支持. 在文献[6,7]中, 作者提出了一种

月面表取末端铲挖式采样器设计, 并根据月壤特性,

对机土作用过程中的铲挖深度、受力分析情况进行了

分析验证. 在文献[11]中, 作者提出了一种简化的碰撞

检测方法, 将机械臂划分为若干杆件, 建立虚拟传感

器, 对嫦娥三号三关节机械臂就位探测规划进行可视

化验证. 在文献[12]中, 作者采用障碍物的规则体包围

盒对机械臂及其空间占位进行简化描述, 通过在一定

程度上扩大了障碍物空间占位范围, 极大地简化碰撞

检测过程. 在文献[13,14]中, 作者采用分离轴方法, 利
用凸多面体的特点, 快速处理凸多面体之间的碰撞检

测. 在文献[15,16]中, 作者对可变形物体的包围盒构

造和更新问题进行了研究, 提出了根据几何目标的特

点构建包围盒的方法. 上述方法主要是通过外形简化

表示方式, 使用包围盒策略简化复杂结构物体的外形,
采用数量较少的三维网格计算碰撞关系, 以提高碰撞

检测效率. 然而月面采样应用中探测器结构较为复杂,
其不规则几何外形需要大量三维网格进行表示, 对检

测精度、效率要求更高, 需要设计更为高效的模型表

示和构建、实时精确碰撞分析方法.
本文提出了一种基于三维结构建模的机械臂月面

采样可视化仿真验证方法. 首先结合机械臂多关节运

动特性, 采用树结构对探测器和机械臂的部件层次结

构进行表示, 设计了一种自动从三维模型文件中建立

树结构的方法; 在此基础上, 采用层次包围盒由粗到

精逐步提出无碰撞风险部件, 仅对高碰撞风险部件采

用分离轴方法动态精细化检测机械臂每一步运动状态

与探测器本体间的碰撞情况, 计算最小距离, 确保操作

安全性. 进一步针对采样铲挖的特殊场景, 对采样铲与

月壤的交互作用进行仿真, 预估采样效果, 判定采样安

全性. 以嫦娥五号月面采样为例, 构建了探测器和采样

机械臂的精密三维网格模型, 通过实验验证了上述方

法可用于评判机械臂采样操作过程安全性和到位精确

性, 为嫦娥五号月面采样工程实施提供有力的技术

支持.

2 基于树形结构建模的可视化仿真方法

嫦娥五号月面采样机械臂是四自由度活动机构,
在可视化仿真过程中是可动部件, 需要首先对多个部

件的运动进行建模, 再对所有运动状态进行碰撞检测,
对采样到位情况进行验证.

假设机械臂有N个自由度, 其状态S使用一组关节
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角度(α1, α2, ..., αN)来表示,对机械臂的规划方案可以转

换为机械臂运动过程的M个离散中间状态{S1, S2, ...,
SM}, 其中Si=(αi1, αi2, ..., αiN), αij为第i个时刻关节j的角

度. 对规划控制方案的验证需要确定所有时刻下, 机械

臂每一组关节角构型状态均不与周围物体发生碰撞,
并且在某一构型SM下, 机械臂末端采样铲可以对月壤

进行采样.
针对上述机械臂规划控制验证需求, 本节设计了

一种三维模型结构化处理方法, 获得机械臂、着陆器

的部件层次关系和几何外形网格; 在此基础上, 采用

包围盒和分离轴思想, 根据规划控制方案中的关节角

度驱动机械臂运动仿真, 动态、精确地检测每一组关

节状态下的机械臂构型与周围环境的碰撞关系, 并对

机械臂末端采样铲与月壤的交互进行仿真, 实现了采

样前后月面形态变化表达与采样量的近似评估.

2.1 三维模型树状结构处理方法

机械臂是一个可变形的多刚体结构, 一般包括多

个活动关节, 关节之间存在相对转动, 通过设置不同

的关节角度, 使得机械臂呈现不同几何形态, 将机械

臂末端控制到预定位置. 对机械臂进行仿真验证, 需

要建立各关节角度对机械臂外部形态的驱动接口; 在

采用由粗至精的碰撞检测策略时, 还需要对机械臂和

着陆器的结构进行多层分组. 为满足上述要求, 本小

节采用树结构对三维模型进行表示, 节点表示模型的

部件, 节点间的关系表示部件间的层次关系, 如图1所
示. 层次关系可在三维软件建模时设置, 自动从三维模

型文件中获取.

2.1.1 三维模型树状结构表示

航天器可以分成若干部件组成, 部件需要划分层

次关系. 一方面是部件之间存在多层次联动关系, 一

个部件的运动会带动与它有关联的部件一起运动; 二

是碰撞检测需要对航天器进行分层分组处理. 本小节

利用树结构对航天器三维模型进行表示, 树结构的节

点表示模型各部件的几何外形、运动状态, 节点之间

的父子关系表示部件层次关系.
树结构中的节点分为叶节点和非叶节点. 叶节点

对应航天器的一个真实存在的物理部件, 以三角网格

的形式表示部件的几何外形, 如图2所示, 包括部件顶

图 1 三维模型树状结构处理流程
Figure 1 Flowchart of 3D model processing with tree structure.
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点的三维坐标和三角面片顶点索引. 使用这种形式, 可
以较为精确地描述非结构化几何外形, 并方便后续碰

撞检测中的几何计算处理.
非叶节点表示由子节点组成的一个特定结构. 叶

节点中描述该特定结构可能存在的运动动作状态. 部

件相对于航天器的运动有平移、旋转和缩放三种形

式. 平移可以用平移距离表示, 包括(x, y, z)三个方向各

自的平移量, 如交会对接中对接环运动、上升器月面

起飞等; 旋转表示部件绕特定旋转轴的转动, 如机械

臂控制、天线展开、帆板转动等; 缩放表示部件体积

的膨胀和缩小, 如气囊充气、降落伞展开等. 每种动

作用驱动参数和运动参数来表示, 其中运动参数表示

该动作的运动方式, 值是固定的; 驱动参数表示动作

的状态, 可以随时间变化. 如表1所示.
部件动作参数表示一个非叶节点对应结构存在的

上述三种运动的信息, 可表示全部三种或者其中几种,
或者不存在任何一种运动. 所有部件动作参数与树结

构中的非叶节点建立关联关系. 节点间的父子关系表

示航天器的层次结构以及部件间的联动关系, 父节点

的运动状态会影响所有子节点的状态. 通过上述方法

将机械臂多个部件组装构建为形态可变的树状结构模

型, 便于机械臂运动过程中对外形轮廓的自动表征.

2.1.2 树状结构的自动生成

为了能够实现树状结构模型对不同机械臂构型的

自动表征, 本小节设计了一种基于结构模块分类编码

的数据表达方式, 通过对三维模型的几何外形和部件

分组编码, 能够实现模型树结构的自动生成, 再通过

设计合理的驱动接口实现对模型树结构的自动变换.
首先基于通用的3ds格式数据文件, 对结构模块和

部件进行分类编码. 根据航天器各部件的几何外形对

部件进行分组, 按照部件之间的动作联动关系和空间

位置分布, 建立部件的层次结构关系, 存储为3ds格式

文件
[17]. 考虑3ds文件基于块(chunk)结构进行存储的

特点, 通过块结构中的整数类型ID识别块的类型, 从

物体块 (0x3D3D)、三角面块 (0x4100)、顶点块

(0x4110)、面块(0x4120)中, 得到所有部件以及每个部

件的三角网格信息.
在此基础上, 利用三维模型文件(3ds)的部件名称

与层次结构块(0xB010)获得部件之间的层次结构信

息, 构造模型的树结构, 使得模型中不仅包含了部件的

名称和层次信息, 而且模型中的每一个部件被给予一

个数字, 以表示其在模型树结构中的顺序. 通过所有

部件的顺序码, 即可解算出部件之间的层次结构关系,
从而建立模型的树结构.其方法是:读取模型中的名称

与层次结构块, 依次获得部件的顺序码, 作为根节点的

部件, 其顺序码为−1(0xFFFF); 如果当前部件的顺序

码比前一个大, 那么当前部件附着在前一个部件上,
为前一个部件的子节点, 否则, 如果当前部件的顺序

码比前一个小, 那么又回到了上层结构, 从该分支往

上搜索, 与顺序码相等的节点同级. 通过这种策略, 即
可恢复部件之间的层次结构关系, 建立模型的树结构.

上述过程建立了对静态结构模型的自动构建能

力, 下面考虑机械臂运动对树状层次结构的影响以及

图 2 (网络版彩图)利用三维网格描述物体几何外形. (a) 实体图; (b) 网格图
Figure 2 (Color online) The 3D mesh to describe the geometric shape of an object. (a) The geometric shape of an object; (b) the 3D mesh.

表 1 部件动作描述方法

Table 1 Component action description method

动作类型 驱动参数 动作参数

平移 平移距离(x, y, z三方向) – –

旋转 旋转角度 旋转不动点坐标 旋转轴方向

缩放 缩放倍数(x, y, z三方向) 缩放不动点坐标 –
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适应性变换. 为建立对部件的动作控制接口, 通过单独

的部件附属属性信息, 描述模型中涉及的动作. 对每个

需要进行运动控制的部件, 在部件附属属性信息中增

加对动作信息的描述, 包括部件的名称、动作类型、

动作参数, 如表1所示. 在建立三维模型树结构后, 增

加部件动作描述参数作为部件附属属性信息, 并将每

个部件动作参数映射到树结构中作为该部件的子节

点;在三维模型计算分析过程中,通过外部动作驱动数

据, 改变对应的部件动作参数, 实现对模型外形结构状

态的调整控制.
相比于其他方法, 本方法将三维模型作为一个整

体处理, 不需要将活动部件拆分为多个模型, 保持了

模型的完整性, 部件的运动状态控制灵活, 提高了模

型可维护性.

2.2 机械臂动态碰撞检测

基于层次化结构模型表征方法 , 利用由粗到

精
[13,14,18]

的策略, 设计了一种机械臂与周围场景三维

网格的连续、快速、精确的碰撞检测方法. 该方法根

据机械臂关节角度动态地调整机械臂模型外部形态,
利用层次化结构模型的树状结构由粗到细逐级构建各

层次的包围盒, 逐步筛选每种状态下碰撞风险较高的

部件, 高效剔除无碰撞风险的部件结构, 仅对碰撞风

险高的部件进行精细化碰撞分析. 进一步利用分离轴

方法对高风险部件的三角网格进行精确碰撞检测, 实

现机械臂运动过程的动态高效精确碰撞分析, 实现思

路如图3所示.
(1) 关节角驱动的机械臂模型调整

根据规划方案中机械臂关节角度对三维模型的三

维坐标位置进行更新, 包括树结构中叶节点对应部件

三维网格更新和所有节点包围盒的更新.
树结构叶节点中部件三维网格由网格顶点的三维

坐标确定. 对每个叶节点, 向上查找其上层父节点中存

在旋转动作的节点, 按照顺序根据旋转动作参数对叶

节点网格顶点的三维坐标进行转换. 设关节的旋转不

动点为(x0, y0, z0)
T, 旋转轴方向向量为(Vx, Vy, Vz)

T, 旋
转角度为α, 令沿(Vx, Vy, Vz)

T
角度的旋转矩阵为M, 则

子节点中的顶点坐标(X, Y, Z)T经该关节变换后的坐标

计算如下:

X
Y
Z

X x
Y y
Z z

x
y
z

M= + .
0

0

0

0

0

0

包围盒采用长方体形式, 由X, Y, Z三个方向的最

大值和最小值来表示. 每个节点对应的结构为其子节

点的合集, 其包围盒为其子节点包围盒的并集. 当部

件进行动作后, 包围盒发生变化, 需要进行更新. 使用

递归的方式, 按照深度优先策略, 从最底层节点开始更

新.叶节点包围根据部件三角网格顶点集合来确定;当
非叶节点的子节点包围盒全部更新后, 其包围盒为子

节点包围盒的并集.
(2) 高风险部件的包围盒粗检测

三维模型树结构中, 非节点表示的区域为子节点

之和. 两个节点A和B之间的碰撞检测采用递归的方式

进行, 算法步骤如下.
(i) 检测两个节点A和B的包围盒是否存在碰撞. 如

果未发生碰撞, 则停止检测, 判定两个节点A和B未发

生碰撞, 返回; 如果发生碰撞, 则继续下面步骤.
(ii) 如果两个节点A和B都是叶节点, 转入两个叶

节点A和B的三角网精检测.
(iii) 递归进行两个节点的子节点之间的碰撞检测.

包围盒碰撞判断方法为: 将两个包围盒分别在X, Y, Z
三个方向进行投影, 检测每个方向的重叠情况. 若三个

方向均有重叠部分, 则判定两个包围盒发生碰撞; 反

之, 若三个方向有一个方向没有重叠, 则判定两个包

围盒未发生碰撞.
(3) 基于三角网的部件碰撞精检测

两个节点A和B都是叶节点, 则它们都是几何结构,
其几何外形由三角面片组成. 进行A和B的三角网精检

测即为检测A的每个三角面片与B的每个三角面片是

否有相交.
两个三角面片P和Q的碰撞检测采用分离轴方法,

即检测是否有一个面, 能将P和Q分离, P和Q分别位于

该面的两侧. 若存在这样的面能将三角面片P和Q分
离, 则判定P和Q未发生碰撞; 否则, 判定发生碰撞.

如图4所示, 三角面片P的顶点为(A, B, C), Q的顶
图 3 机械臂动态碰撞检测步骤
Figure 3 Dynamic collision detection of manipulator.
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点为(D, E, F), 选择一个三角形的一条边和另一个三

角形的一个顶点, 构成的平面即为可能的分离面, 这样

分离面共有12种可能, 分别判断每种分离面是否将两

个三角形分开, 从而判断两个三角面片是否分离.
选择边AC和点E构成分离面进行判断的算法步骤

如下:
(i) 由边AC和点E的三维坐标, 计算A, C, E三个点

所在的面的方程;
(ii) 将B, D, F三个点的三维坐标代入面的方程, 判

断三个点位于面的上方还是下方;
(iii) 若D, F位于面的同侧, 且B位于面的另一侧,

则判定本分离面将两个三角形分离;否则,判定本分离

面未能将两个三角形分离.
通过上述方法, 即可判断两个节点对应的三维模

型是否存在碰撞, 并找出存在碰撞的三角面片, 实现

对机械臂规划的运动过程的安全性验证.

2.3 采样铲与月壤的交互仿真

采样铲与月壤的交互仿真是判断任务实施过程中

采样器是否铲取到月壤、下铲深度如何和采样量是否

足够等因素的重要支撑. 考虑到采样器与月壤交互过

程的动力学特征仿真较为复杂
[6,7], 耗时较多, 为了提

升采样过程的实施效率, 本小节设计了一种简化的铲

壤交互仿真方法, 主要对采样器与月壤的接触关系、

采样前后月壤的形态变化和采样量的近似估计等物理

特性进行近似模拟, 实现了对关键指标因素的快速近

似估计, 有效支持采样任务实施的快速决策.
采样铲是采样机械臂的重要组成部分, 直接负责

对指定点的月壤进行采集. 采样铲外形呈勾状, 安装

于机械臂末端, 当机械臂按照规划运动到预定采样点

上方, 采样铲运动过程中可实现对月壤的挖取收集,
适用于较为松散的月壤收集, 如图5所示. 本方法对采

样铲挖取过程进行仿真, 模拟采样铲与月壤的交互作

用, 验证采样铲对月壤采样的有效性.
采样区域的月面地形环境是进行采样的基础. 地

面控制人员利用着陆器携带的相机, 对机械臂采样区

域内的月面地形进行成像, 生成高精度月壤三维地

形
[19], 用于采样点的确定和机械臂规划. 需要验证采

样铲在运动过程是否能进入月壤一定深度获取月壤样

品. 本文使用规则的网格对月壤地形进行表示, 利用深

度模板方法模拟采样过程中月壤地形的形状变化, 对

采样铲与月壤的交互进行仿真.
采样铲在松软月壤内部运动, 对月壤进行挖掘, 获

取月壤样本
[20,21]. 月壤地形被采位置出现塌陷留下挖

掘坑, 使用深度模板对挖掘坑进行快速模拟, 定义了

采样铲对月面地形网格高度值的影响, 如图6所示. 在

采样铲宽度W范围内, 月壤出现塌陷, 地形高度降低;

图 4 (网络版彩图)三角面片分离轴碰撞检测方法示意图
Figure 4 (Color online) Separation axis method of collision detection
for triangles.

图 5 (网络版彩图)采样铲构型示意图
Figure 5 (Color online) Schematic diagram of sampling shovel
configuration.

图 6 深度模板示意图
Figure 6 Sketch map of depth template.
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在采样铲外部边缘月壤地形出现隆起, 地形高度下降.
记为y=f(x), 其中x为距离采样铲底部中心点距离, y为
采样坑的高度.

使用规则三角网格对采样区月面地形进行表示,
地形数据从生成的数字高程图DEM中读取, 包括地形

分辨率、网格长和宽. 在采样铲对月壤采样过程中, 计
算采样铲底部点M的三维坐标, 通过判断M与地形网

格的关系, 对M周围地形网格顶点的高度按照深度模

板进行更新, 模拟采样过程中采样坑的形成.
如算法1所示, 当采样铲进入月壤内部, 按照采样

铲在月壤内部深度以及深度模板来对月面地形三角网

格的顶点高度进行修改, 对采样坑的形成过程进行

仿真.

3 实验

利用月面采样机械臂对上述方法进行实验, 验证

机械臂规划方案中, 机械臂与周围环境的碰撞安全性

以及采样铲采集月壤的有效性.
如图7所示, 探测器包括着陆器和上升器两部分,

着陆器包括箱体、着陆支架、帆板、燃料箱、发动

机、天线、相机、钻取机构、机械臂等部件, 上升器

包括箱体、帆板、发动机、气瓶、对接支架、敏感器

等部件.
机械臂安装于着陆器主框架上面, 具有四个自由

度. 如图8所示, 第一个关节旋转轴为竖直方向, 剩下

三个关节均为水平方向. 通过设置第一个关节角度, 可
调整机械臂到达的采样区的方位; 第二、三关节角度

调整机械臂构型控制末端采样器到达采样区上方位

置;第四个关节控制末端采样器与月面平行,方便采样

铲挖取月壤.

3.1 探测器和机械臂三维建模

三维建模过程包括三个方面: 实体建模、层次关

系建模和机械臂关节建模. 首先是对探测器本体和机

械臂进行实体建模, 构建着陆器、上升器和机械臂各

部件的几何外形. 在三维建模软件3DMAX中, 利用软

件的建模功能, 根据部件的外形和尺寸, 构建部件的三

维网格. 为进行精确碰撞检测的需要, 可以采用比较精

细的建模方式和参数, 加大网格密度, 从而提高模型几

何形状表示的准确性. 本实验中所建立模型的面片数

图 7 (网络版彩图)探测器主要部件和机械臂位置示意图
Figure 7 (Color online) Diagram of main components and manip-
ulator of the lunar detector.

图 8 (网络版彩图)机械臂关节角度示意图
Figure 8 (Color online) Diagram of joint angles of manipulator.

算法 1 采样坑模拟算法

输入: 机械臂关节角度;
采样区地形网格.

输出: 采样区地形网格.

1. 根据机械臂关节角度计算M点坐标, 记为PM=(XM, YM, ZM);

2. For each 地形网格顶点N

3. 点N坐标设为: PN=(XN, YN, ZN);

4. 计算N与M水平距离LNM;

5. If LNM<W

6. ZN←ZN+(ZN−ZM)*f(LNM);

7. End If

8. End For
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量如表2所示.
然后对部件之间的层次关系进行建模. 使用三维

建模软件3DMAX中的“Group”功能, 将若干部件组合

起来, 组合形成的“Group”可以继续和其他部件进一步

组合为新的“Group”, 形成一种树状的多层次结构. 将

多个物体进行组合,遵循两个原则:一是根据部件的动

作进行组合, 按照活动部件之间的链接关系设置层级,
从链接部件的最末端开始进行部件组合操作, 逐步组

合到最上以及的可运动部件. 比如机械臂的活动方式,
肩、肘、腕、采样铲四个关节按顺序链接在一起, 肩

关节的转动会影响肘、腕、采样铲关节, 机械臂末端

采样铲的铲舌可以转动, 首先是对最末端的腕和采样

铲进行组合, 依次对腕关节、肘关节、肩关节进行组

合. 二是根据部件在三维空间的分布, 尽量将在空间

中位置相邻、尺寸相近的部件进行组合. 这样在进行

碰撞检测时, 由粗致精的检测过程中, 对部件按照区

域分布进行划分, 尽可能提高检测的效率. 图9为实验

建立的模型的层次关系示意图, 第一层分为探测器和

机械臂两个子节点, 其中探测器分为着陆器和上升器

两个子节点, 继续按照部件的几何位置进行组合和层

级细分; 机械臂按照各关节的运动链接关系进行组合,
满足机械臂关节角度控制要求. 在图中, 具有点背景的

节点为叶节点,表示一个具体的部件实体;空白背景的

节点为非叶节点, 不对应一个具体的部件实体, 而是表

示若干部件实体的组合.
最后是机械臂关节旋转轴建模. 对具有转动属性

的部件, 根据部件在模型的三维坐标, 设置部件的名

称、旋转轴不动点坐标和旋转轴矢量方向.
按照本文2.1小节方法读取上述三维建模的三部

分信息, 按照模型层次结构关系建立模型的树结构.

表 2 三维模型面片数量(单位: 个)
Table 2 Number of 3D model meshes (Unit: piece)

着陆器 上升器
机械臂

合计
关节1 关节2 关节3 关节4 采样铲

268730 120676 5970 8723 8952 7060 2164 422275

图 9 (网络版彩图)三维模型部件间的层次结构
Figure 9 (Color online) Hierarchy of 3D model components.
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3.2 机械臂运动规划验证

在月面采样过程中, 机械臂负责表取、放样、放

罐工作. 首先是机械臂运动到月面采样位置, 对月面

月壤进行表取, 月壤存放在采样铲内部; 然后运动到

位于着陆器上表面的存储罐位置, 将月壤转移到存储

罐内; 待存储罐收集足够月壤后, 机械臂抓取存储罐,
将存储罐转移到上升器上部的返回回收装置中, 由上

升器携带至月球轨道, 与轨道器对接返回地球.
因此, 机械臂的运动规划就是控制机械臂末端在

月面采样点、存储罐、回收装置之间进行移动, 实现

采样、放样、放罐作业. 一次运动规划包括一序列机

械臂关节角度状态, 描述了机械臂运动的过程. 如

图10所示, 描述了机械臂在采样点、放样点、放罐点

之间运动过程中机械臂末端采样铲中心的轨迹.
本实验对10次机械臂规划结果进行了验证. 每次

规划结果包括若干数量的机械臂状态, 利用本文方法,
利用机械臂每个状态对应的机械臂关节角度, 驱动机

械臂三维模型树结构, 控制机械臂运动过程中的构型,
然后按照层次结构关系, 使用由粗到精的策略, 首先使

用包围盒进行粗检测, 再用三角网格进行精检测, 得到

机械臂和着陆器、上升器之间的碰撞分析结果, 如果

存在碰撞, 得到碰撞部件三角网格. 碰撞检测算法

实验在CPU为Intel i7 2.4GHz、内存4.0G的电脑运行.
对10次机械臂规划结果的验证耗时情况如表3所示, 第
一列为规划序号, 第二列为规划中包含的机械臂状态

数量, 第三列为对规划结果的验证时间, 第四列为每

个机械臂状态的平均耗时. 整个10次规划共包括2982个

状态, 消耗时间为9391 s, 平均每次为3.15 s, 考虑

到三维模型包含的面片数量, 本文方法实现了对精细

建模的较快碰撞检测速度, 满足工程任务中的时效性

要求.

3.3 月壤采样仿真验证

当机械臂按照规划方案运动, 末端采样装置到达

采样区域上空, 对采样铲与月壤地形的交互进行仿真,
验证采样的有效性. 采样前, 采样铲打开至预定状态;
执行采样指令后, 采样铲向前转动, 进入月壤, 采集样

本. 月壤地形根据着陆器携带的采样感知系统, 对采样

区域进行拍照, 经过三维处理生成. 实验中月壤地形分

辨率为2 cm, 大小为3 m×3 m范围, 按照本文2.3小节方

法, 对采样铲与月壤地形的交互进行仿真, 在月壤地形

产生采样坑.如图11所示,在图11(a)中已经产生了一个

图 10 (网络版彩图)机械臂规划轨迹示意图
Figure 10 (Color online) Diagram of planned trajectory of manip-
ulator.

表 3 机械臂运动规划验证耗时情况(单位: 秒)
Table 3 Experiments on consumed times of manipulator planning
(Unit: s)

规划序号 规划状态数量 碰撞检测计算时间 平均时间

1 381 1079.06 2.83

2 264 914.57 3.46

3 345 1028.51 2.98

4 249 796.43 3.19

5 276 782.63 2.83

6 238 778.73 3.27

7 294 862.29 2.93

8 323 1073.67 3.32

9 286 960.73 3.35

10 326 1114.31 3.41

Total 2982 9391.0 3.15

图 11 (网络版彩图)采样铲与月壤作用仿真. (a) 采样前; (b)
采样中; (c) 采样后
Figure 11 (Color online) Simulation of interaction between sampling
shovel and lunar soil. (a) Before sampling; (b) sampling; (c) after
sampling.
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采样坑, 采样铲打开正准备进行第二次采样; 图11(b)
为采样铲正进入月壤中; 图11(c)为采样完成. 通过这

种可视化仿真方式, 规划人员可以直观地了解采样铲

与月壤之间的位置关系, 从而对采样铲与月壤的作用

进行初步评估, 预估采样的有效性.
上述实验结果表明, 对于复杂不规则的机械臂运

动规划场景, 在场景面片数量很大的情况下, 本方法

可以对机械臂规划方案进行连续碰撞分析, 验证机械

臂按规划方案运动的安全性, 并对采样铲和月壤的交

互进行了可视化仿真, 在工程实施过程中可以为规划

人员提供技术支持.

4 结论

针对月面表层采样机械臂的规划验证工作, 提出

了一种层次化结构建模方法, 并基于该方法设计了机

械臂采样操作的仿真验证方法, 实现机械臂运动过程

的安全性和到位准确性验证. 首先, 对机械臂进行三

维结构的层次化表征建模, 设计了基于该模型的机械

臂运动模型动态描述方法, 通过模型的层次化描述和

模型结构的动态适应性调整设计, 能够实现对机械臂

不同运动构型状态下树状层次结构的自动构建与表

征. 其次, 基于层次化结构模型表征方法, 利用由粗到

精的策略, 设计了一种机械臂与周围场景三维网格的

连续、快速、精确的碰撞检测方法. 该方法根据机械

臂关节角度动态地调整机械臂模型外部形态, 利用层

次化结构模型的树状结构由粗到细逐级构建各层次的

包围盒, 逐步筛选每种状态下碰撞风险较高的部件, 高
效剔除无碰撞风险的部件结构, 仅对碰撞风险高的部

件进行精细化碰撞分析. 进一步利用分离轴方法对高

风险部件的三角网格进行精确碰撞检测, 实现机械臂

运动过程的动态高效精确碰撞分析. 第三, 考虑到采

样器与月壤交互过程的动力学特征仿真较为复杂, 耗

时较多, 为了提升采样过程的实施效率, 设计了一种

简化的采样器铲壤的交互仿真方法, 主要对采样器与

月壤的接触关系、采样前后月壤的形态变化和采样量

的近似估计等物理特性进行近似模拟, 实现了对采样

器是否铲取到月壤、下铲深度如何和采样量是否足够

等关键指标因素的快速近似估计, 有效支持采样任务

实施的快速决策. 最后通过仿真实验验证了本文方法

的有效性, 有效支持了嫦娥五号月面采样任务的顺利

实施.
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Simulation and verification technology for lunar sampling
manipulator control

YANG Cheng1,2, LI GuiLiang2, FENG XiaoMeng2, LIU ChuanKai1,2, LIU Qian1,2 &
ZHANG Gong1,2

1 The Key Laboratory of Science and Technology on Aerospace Flight Dynamics, Beijing 100094, China;
2 Beijing Aerospace Control Center, Beijing 100094, China

It is common for lunar in-situ observations to use a manipulator to sample the lunar surface soil. A planning verification method for
the manipulator has been designed to ensure sampling efficiency and safety. However, because of the limited autonomy of the
detector and the robotic arm, the sampling process needs to be planned on the ground and carried out via Earth–lunar teleoperation.
Addressing the problems of the tight lunar surface sampling time window, high safety requirements, and the irregular manipulator
motion space, this paper proposes a simulation verification method for the manipulator teleoperation based on three-dimensional (3D)
structure modeling. First, using the component sequence code, the 3D model file is quickly and automatically transformed into a 3D
tree structure to enable a dynamic representation of the geometric shape of the robot arm during joint motion. Then, the robot arm is
modeled based on the hierarchical bounding box strategy and the separating-axis method. A rapid and accurate collision analysis,
including the complex shape of the detector, ensures the safety of the manipulator operation and the efficiency of the sampling task.
Next, for the lunar surface-touching sampling process of the sampler, an interaction method between the sampler and the simulated
lunar soil is designed to enable interactive simulations. The experimental results and analysis show that this method has a high
detection accuracy and response speed and can therefore support the verification of the lunar sampling planning.

lunar sampling, manipulator, planning verification, collision detection
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