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摘要：空间机器人将用于对空间目标的跟踪、接近、包络和抓捕，由于机器人和抓捕目标均处于无约束自由飘浮状态，因此顺利进入

捕获区并完成抓捕较为困难。针对漂浮机器人和漂浮目标对接困难的问题，利用末端操作器上的手眼视觉作为传感器系统对末端

操作器的运行轨迹加以控制；利用动量守恒和动量矩守恒两大基本定理，推导了手眼视觉引导下空间机器人末端操作器为达到期

望捕获位姿的轨迹规划，使得末端操作器可以规避末端操作器手指外形实现对目标的无接触跟踪和包络；利用气浮平台、被动６自
由度模拟器实现了地面模拟空间失重环境，并在该试验平台上试验了机器人末端操作器对漂浮目标的跟踪和捕获。研究结果表

明，基于视觉的轨迹规划可以协助机器人完成对漂浮目标的跟踪和抓捕。
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０　引　言

随着人类对太空的不断开发，以及航天飞机、宇宙

飞船和空间站的建立，大量的空间生产、空间加工、空

间装配、空间维护和修理操作需要完成。具有对漂浮

目标捕获对接能力的机器人及机器人末端操作器可以

大大减小宇航员从事危险工作的代价和成本［１］。因

此空间背景下具有视觉反馈的机器人抓捕成为当今机

器人研究的新领域。日本ＥＴＳＶＩＩ是世界上第１个成
功演示自主交汇对接的空间机器人［２－３］。

空间机器人运动学及动力学方程是本研究内容的

理论基础，这方面的重要研究成果参见文献［４６］。空

间机器人末端操作器本身不具备跟踪和监视目标器的

能力，当机械臂沿着规划好的轨迹运动时，作为捕获目

标的目标器的位姿和速度会变化，这就会导致机械臂

捕获跟踪精度下降［７］，必须采用手眼相机作为视觉反

馈系统来引导末端操作器按一定轨迹进入捕获区。

为了解决空间机器人对漂浮目标的接近、跟踪和

捕获问题，基于研制成功的空间末端操作器、空间机器

人以及测试平台，本研究对空间机器人运动学和动力

学以及基于视觉反馈的轨迹规划进行研究。

１　建立末端操作器模型

在空间环境中，机器人本体和目标器均处于失重
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状态，相互之间的位姿并不固定。为了能完成对目标

器的捕获，机器人基座装有全局相机。全局相机作为

概略反馈视觉系统，可以确定目标器相对卫星本体的

位置和姿态并引导机器人末端操作器接近目标器，使

得目标器上的光标进入手眼视觉系统视场。机器人末

端操作器两侧装有手眼相机。手眼相机作为精确反馈

视觉系统，可以得到目标器相对末端操作器的位姿、线

速度和角速度。为了便于分析，本研究做如下定义：

（１）跟踪点。在视觉反馈下，机器人可以到达的捕
获接口前方但并未和捕获接口发生接触碰撞的位置。

（２）捕获点。机器人运动到使得捕获接口把柄位
于Ｖ形槽前方手指包络范围中心处，该处位置即是捕获
点。一旦进入这个位置，末端操作器开始抓握，由于在３
个方向都有足够的冗余，末端操作器可以完成对捕获接

口的包络而不至于碰撞捕获接口导致目标的逃逸。

（３）进入轨迹。末端操作器从跟踪点沿一定的轨
迹到达预捕获点叫做进入轨迹。

根据分析，跟踪点和预捕获点位于末端操作器轴

线上，这样进入轨迹应该是一条直线。机器人为了跟

踪目标星，末端操作器必须具备一个速度。本研究在

这个速度上叠加一个进入速度，使末端操作器能够沿

着进入轨迹到达预捕获点，并且在这一过程中末端操

作器和捕获接口不得有碰撞和接触。手眼视觉系统就

是要引导末端操作器到达跟踪点并在该点保持和目标

器相同的线速度和角速度，然后按照一定的轨迹从跟

踪点进入捕获点。

本研究假设｛Ｔ｝是目标器捕获接口坐标系，具有
和目标器相同的速度，是固化在目标器上的一个坐标

系；｛Ｅ｝是末端操作器坐标系，跟踪目标就是让末端操
作器坐标系和跟踪点坐标系位姿重合并具有相同的速

度；｛Ｃ｝是手眼视觉系统坐标系。
本研究在目标器上面装有三点式荧光目标板，手

眼相机可以获得捕获接口相对于相机的位姿、速度信

息。因为跟踪点不是光标而是目标器以外的一个虚拟

点，需要计算得到跟踪点在相机坐标系中的位置和姿

态。

本研究假设ｅ′ｔ是相机测得的光标到相机的位置
和姿态误差，可以在每次采样中得到；ｅＨｔ是跟踪点相
对光标的位置和姿态关系，是固定值。这样，可以得到

跟踪点在相机坐标系的位姿偏差：

ｅｔ＝ｅ′ｔ＋ｅ
Ｈ
ｔ （１）

式中：ｅｔ—相机光心和跟踪点的位姿误差。
且：

ＵＣＣ ＝
ＣωＣ
Ｃｖ( )
Ｃ

＝ＫＰｅｔ＋ＫＩ∫ｅｔ （２）

式中：ＵＣＣ—手眼相机在手眼相机坐标系中的６维速

度；ＣωＣ—相机光心的角速度；
ＣｖＣ—相机光心的线速

度；Ｋｐ，ＫＩ—增益和积分项系数。
根据相机速度推出空间末端操作器速度，有：

ω＝ＧＡＣ
ＣωＣ

ｖ＝ＧＡＣ
ＣｖＣ－ω×

{ Ｐ
（３）

式中：ＧＡＣ—光心到末端操作器坐标系变换矩阵，Ｐ—
末端操作器坐标系原点到光心的矢量。

２　从初始点到捕获点的一阶轨迹规划

在接近过程，机器人运动轨迹受到来自捕获接口

的约束，因此末端操作器必须从跟踪点沿一定的轨迹

进入捕获点才能防止和目标发生碰撞。为了防止碰

撞，本研究制造了一条轨迹。它是一条固化在目标器

上的直线，处于捕获接口的中心位置，在轨迹上面所有

的位置点都要和目标器具有相同的姿态，即在理想的

末端操作器进入过程中，末端操作器相对目标器只有

平动没有转动。

和地面机器人不同的是，接近过程的轨迹规划有

３个显著特点：①速度低，无论是目标器相对机器人的
速度还是机器人关节转速都很低；②由于空间机器人
逆运动学的计算困难，造成接近过程中很难进行末端

操作器的位置控制，只能通过广义雅哥比矩阵控制末

端操作器的６维速度；③机器人的卫星基座具有陀螺
仪等传感器，虽然不能提供精确的位移信号，但可以提

供３维姿态反馈信号。
由于关节位置控制周期远小于基于手眼视觉系统

的控制周期，轨迹规划任务分为３层：最上层是基于视
觉系统的宏观层，中间层是末端操作器控制层，最下层

是关节实际运动状态。宏观层提供空间中的目标点；

末端操作器控制层根据提供的目标点得到连续的末端

操作器６维速度，并将这个速度解耦到各个关节上，成
为各关节的目标点；由于惯性影响，关节实际运动状态

和控制层提供的目标并不一致，但因为关节转速、加速

度都很低，这个误差可以忽略。

在跟踪阶段，可以根据手眼相机的视觉反馈，建立

如式（３）的末端操作器速度轨迹。但是在接近阶段，
这个方程显然是不行的。因此本研究对它进行了改

进，将末端操作器速度分解成角速度和线速度两部分

来解决。

根据视觉系统反馈得到的信息不同，分为有速度

反馈的轨迹规划和没有速度反馈的轨迹规划。根据进

入要求不同，又分为角速度轨迹规划和线速度轨迹规

划。

２．１　无速度反馈情况分析

在无速度反馈情况下，视觉系统能够提供目标器

相对末端操作器的位姿，即末端操作器要到达的捕获

·０６７·
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点的位姿。通过关节位置传感器得到各关节的速度，

经过正运动学计算得到末端操作器笛卡儿坐标系中的

初始速度ξｓ＝ ωｓ，ｖ[ ]
ｓ
Ｔ，初始位姿为δｓ＝ θｓ，ｐ[ ]

ｓ
Ｔ。

角速度规划：在进入过程中，机器人根据目标器坐

标系在惯性坐标系的位置以及目标器的姿态来控制末

端操作器工具坐标系的位置，使得末端操作器和目标

器保持一定的位姿关系；机器人还控制末端操作器坐

标系保持一定的姿态使得相机能够保持指向目标器以

防止目标器逃出相机视场，考虑到进入过程没有时间

限制，因此本研究建立了基于姿态角的宏观层角速度

规划模型，如下式：

ωＴ ＝
ω１Ｔ
ω２Ｔ
ω３










Ｔ

＝

Ｋｐｅθ１＋ＫＩ∑ｅθ１
Ｋｐｅθ２＋ＫＩ∑ｅθ２
Ｋｐｅθ３＋ＫＩ∑ｅθ











３

（４）

式中：ｅθｉ—末端操作器姿态和光标到工作坐标系原点
角度之间的ｉ向误差；Ｋｐ，ＫＩ—调整系数。

图１　合作目标位置的轨迹规划
Ｏｓ—末端操作器坐标系原点；Ｖ—初始速度，由该时刻机

器人关节速度正运算得到；Ｏｅ—捕获点以及根据目标器形成

的坐标系原点；ＯｐＯｅ—末端操作器进入轨迹，在空间中是一

条直线；ｐ—末端操作器坐标和进入轨迹的偏移

线速度规划：在进入过程中，末端操作器必须沿一

定轨迹（即，一条相对目标器发生平移的路径）才能不

和目标器发生碰撞，因此必须引入对末端操作器工具

坐标系和进入轨迹之间偏移的判断。合作目标位置的

轨迹规划如图１所示，这里，如果偏移 ｐ过大，就会发
生末端操作器尚未到达捕获点就和目标器发生碰撞的

事故。

本研究将空间机器人末端操作器的线速度ｖ分解
成３个分速度：一个是和进入轨迹ｖｐ平行的速度ｖ１并
以ｖｐ方向为正方向；一个是垂直于进入轨迹并相交的
速度ｖ２；第３个分速度是分别和 ｖ１、ｖ２垂直的 ｖ３，由
于它们和进入轨迹的方向不同，有不同的目标速度。

同样，可以把末端操作器位置和捕获点位置偏差 ｅｓ分
解成３个向量：一个是和进入轨迹 ｖｐ平行的偏移 ｅｓ１，
一个是垂直于进入轨迹并相交的偏移ｅｓ２ ＝ｐ；第３个
向量是分别和ｅｓ１、ｅｓ２垂直的ｅｓ３。

假设Ｌ是根据交点 Ｏｐ和质心的距离决定的最大
偏差。当 ｐ＜Ｌ时，认为末端操作器已经处于进入
轨迹，考虑到进入过程没有时间限制，因此本研究建立

了如下目标速度：

ｖＴ ＝
ｖ１Ｔ
ｖ２Ｔ
ｖ３










Ｔ

＝

Ｋｐｅｓ１＋ＫＩ∫ｅｓ１
Ｋｐｅｓ２＋ＫＩ∫ｅｓ２
Ｋｐｅｓ３＋ＫＩ∫ｅｓ













３

（５）

式中：ｅｓｉ—目标点和末端操作器坐标系的 ｉ向位置误
差；Ｋｐ，ＫＩ—调整系数。

当 ｐ＞Ｌ时，认为末端操作器偏离进入轨迹，应
该停止ｖ１，否则可能发生碰撞事故，笔者建立了如下
目标速度：

ｖＴ ＝
ｖ１Ｔ
ｖ２Ｔ
ｖ３










Ｔ

＝

０

Ｋｐｅｓ２＋ＫＩ∑ｅｓ２
Ｋｐｅｓ３＋ＫＩ∑ｅｓ









３

（６）

综合式（４～６），得到末端操作器坐标系目标速度
ξＴ和加速度ζ：

ξＴ ＝
ωＴ
ｖ[ ]
Ｔ

ζ＝
ξＴ－ξｓ
Ｔ

（７）

本研究将宏观初始速度ξｓ和目标速度 ξＴ以及加
速度ζ作为机械臂各关节轨迹规划的约束条件，利用
空间机器人逆运动学，对视觉系统采样周期内各点进

行插值，将插值点的位置、速度、加速度求逆解，可得到

机械臂各关节在每个插值点的目标位置、速度和加速

度。

但是这个目标速度和加速度关节可能超出关节的

最大速度和加速度而无法达到，所以本研究引入一个

对速度加速度超限问题的处理。在第 ｉ插值点上，末
端操作器目标速度和加速度分别为ξｉ和ζｉ，将这个速
度、加速度通过逆运动学解算到各关节上得到各关节

速度θ
·

和加速度θ
¨
，如果第ｊ关节的最大速度或加速度

超过关节极限速度θ
·

ｊｍａｘ或极限加速度 θ
¨

ｊｍａｘ，那么假设

第ｊ关节的目标速度和加速度为 θ
·

ｊ和 θ
¨

ｊ，可建立如下

关系：

θ
·

ｊ，ｉ＋１ ＝θ
·

ｊ，ｉ＋θ
¨

ｊ，ｉ·ｔ （８）

θ
¨

ｊ，ｉ＝ｆ（θ
¨

ｊ０，ｉ，θ
·

ｊ０，ｉ） （９）

式中：θ
¨

ｊ０，ｉ—第ｉ点ｊ关节的理想加速度，θ
·

ｊ０，ｉ—第ｉ点
ｊ关节的理想速度。

函数关系ｆ如表１所示。

·１６７·
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表１　关节实际目标加速度

理想

加速度 θ
¨

ｊ０，ｉ ＜θ
¨

ｊｍａｘ θ
¨

ｊ０，ｉ ＞θ
¨

ｊｍａｘ

理想

速度 θ
·

ｊ０，ｉ ＜θ
·

ｊｍａｘ θ
·

ｊ０，ｉ ＞θ
·

ｊｍａｘ θ
·

ｊ０，ｉ ＜θ
·

ｊｍａｘ θ
·
ｊ０
ｉ ＞θ

·

ｊｍａｘ

方向 ＋  ＋  ＋  ＋ 

θ
¨

ｊ，ｉ θ
¨

ｊ０，ｉ θ
¨

ｊ０，ｉ
０ θ

¨

ｊ０，ｉ θ
¨

ｊｍａｘ －θ
¨

ｊｍａｘ
０ －θ

¨

ｊｍａｘ

２．２　有速度反馈情况分析

一般的机器人轨迹规划中采用连续规划导引法或

者分段标准路径法［８］，最大的缺点在于每次的轨迹规

划只用到了目标运动当前位姿信息。那么机器人在跟

踪、进入有自身角速度和线速度目标的过程中可能产

生碰撞。

在有速度反馈情况下，视觉系统能够提供目标器

相对末端操作器的位姿和线速度、角速度信息，即运动

目标点的位姿和速度。目标器在没有受到外界扰动的

情况下，仅有速度和角速度，因此有速度反馈相对于没

有速度反馈情况，可以根据目标器的速度预知下一采

样时刻的位置。捕获点相对于目标器的质心位置是一

个固定值Ｒ，是从质心指向捕获点的向量。由于目标
器具有角速度，Ｒ是一个关于时间 ｔ的函数。这样，通
过手眼视觉系统得到的捕获点绝对速度 Ｖ、牵连角速
度ω可以分解出目标器的相对平动速度Ｖ０：

Ｖ＝Ｖ０＋ω×ＲＶ０ ＝Ｖ－ω×Ｒ （１０）
由此可以预测出下一时刻捕获点和末端操作器坐

标系的位置误差以及下一时刻捕获点和末端操作器坐

标系的位置误差和姿态误差：

ｅ２Ｔｓ ＝ｅ
Ｔ
ｓ＋Ｖ０Ｔ＋∫０

Ｔ

ω×Ｒｄｔ

ｅ２Ｔθ ＝ｅ
Ｔ
θ＋ω

{
Ｔ

（１１）

式中：ｅ２Ｔｓ —下一时刻，即两个采样周期之后捕获点和
当前末端操作器坐标系的位置误差；ｅ２Ｔθ —下一时刻，
即两个采样周期之后捕获点的姿态和当前末端操作器

坐标系的误差；Ｔ— 采样周期；ｅｓ—当前时刻目标点和
末端操作器坐标系的位置误差；ｅθ—当前时刻目标点
和末端操作器坐标系的姿态误差，可以由视觉系统测

得。

角速度规划：根据预测得到的下一时刻捕获点的

姿态建立当前规划的目标姿态，计算结果如下：

２ωｓＴ＋２ｋＴ
２ ＝ｅ２Ｔθ （１２）

式中：ｋ—角加速度，ωｓ—初始速度。
根据建立的目标方程就可以规划出末端操作器目

标角速度ωＴ：

ωＴ ＝
ｅ２Ｔθ
Ｔ （１３）

线速度规划：根据式（１０），可以预测出下一时刻
捕获点的位姿。基于预测目标的轨迹规划如图 ２所
示，建立了坐标系Ｏｅ２以及当前时刻坐标系Ｏｅ１。

图２　基于预测目标的轨迹规划

根据这个预测坐标系将空间机器人末端操作器的

速度ｖ分解成３个分速度：一个是和进入轨迹 ｖｐ平行
的速度ｖ１并以ｖｐ方向为正方向；一个是垂直于进入轨
迹并相交的速度ｖ２；第３个分速度是分别和 ｖ１、ｖ２垂
直的ｖ３；ｐ是末端操作器坐标和当前时刻进入轨迹的
偏移。这里，如果偏移ｐ过大，就会发生末端操作器尚
未到达捕获点就和目标器发生碰撞的事故。

假设Ｐ是根据交点Ｏｐ１和质心的距离决定的最大
偏差。当 ｐ＜Ｐ时，认为末端操作器处于进入轨迹

上，只需控制速度ｖ２即可：

ｖ２Ｔ ＝

ｖ２Ｔ１
ｖ２Ｔ２
ｖ２Ｔ











３

＝

Ｋｐｅ
２Ｔ
ｓ ＋ＫＩ∑ｅ２Ｔｓ

ｐ２Ｔ
Ｔ－ｖ２











０

（１４）

式中：ｅ２Ｔｓ —目标点和末端操作器坐标系的位置误差；
Ｋｐ，ＫＩ—调整系数；ｐ

２Ｔ—预测的末端操作器坐标系和

下一时刻进入轨迹的距离。

当 ｐ＞Ｐ时，认为末端操作器偏离进入轨迹，应

该停止ｖ１，否则可能发生碰撞事故，本研究建立了如
下目标速度：

ｖ２Ｔ ＝

ｖ２Ｔ１
ｖ２Ｔ２
ｖ２Ｔ











３

＝

０
ｐ２Ｔ
Ｔ－ｖ２











０

（１５）

根据得到的预测目标速度，可以得到加速度，进而

得到当前时刻的目标速度ｖＴ：

ｖＴ ＝ｖ＋
ｖ２Ｔ－ｖ
２Ｔ ·Ｔ＝ｖ＋

ｖ２Ｔ－ｖ
２ ＝

ｖ２Ｔ＋ｖ
２Ｔ
（１６）

综合式（１３～１５），得到末端操作器坐标系目标速

·２６７·
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度ξＴ和加速度ζ：

ξＴ ＝
ωＴ
ｖ

[ ]
Ｔ

ζ＝
ξＴ－ξｓ
Ｔ

（１７）

根据初始速度ξｓ和目标速度ξＴ以及加速度ζ，经
过插值，可得到一系列的末端操作器坐标系速度。

３　视觉引导下的末端操作器进入

本研究利用气浮平台和被动式６自由度模拟器以
及相应的视觉设备，对３自由度机器人进行了地面视
觉引导试验。

３．１　试验装置设计

试验装置如图３所示，包括气浮平台、６自由度模
拟器、机械臂和末端操作器以及固定在末端操作器上

面的摄像机。其中由于地面重力环境约束，６自由度
模拟器只具有Ｘ、Ｙ方向的平动和绕 Ｚ轴转动３个自
由度。在捕获接口装有光标，摄像机固定在末端操作

器上，反馈到中央控制器的全部测量数据都是相对末

端操作器坐标系的距离和角度。

图３视觉轨迹规划试验装置

３．２　基于视觉反馈的试验研究

试验一：笔者首先做了一个未加任何规划的视觉

反馈试验，末端操作器从起点开始，沿一条直线向捕获

接口逼近。最终虽然进入捕获区，但是和模拟器发生

碰撞，无法完成对捕获接口的进入。

试验二：在视觉引导下，末端操作器向跟踪点运

动，如图４所示。在图４中，横、纵轴分别是 Ｘ、Ｙ轴，
左侧轨迹是末端操作器运行轨迹，试验开始时捕获接

口保持静止状态。末端的圆形是捕获区，认为末端操

作器只要进入捕获区，就成功完成一次试验。折线是

末端操作器坐标原点的运行轨迹。右边“”号代表
捕获接口位置；下面的直线穿过捕获接口位置，表示捕

获接口的姿态以及在该姿态下的延长线，即理想进入

轨迹；左边“”号代表跟踪点位置，在姿态方向延长
线上；上面的直线表示末端操作器可以允许的最大误

差，即小于这个偏移量进入捕获接口才不会发生碰撞。

图４　末端操作器向跟踪点的运动

由图４可以看出，在轨迹规划下，机器人启动后末
端操作器不再直接向捕获接口运动。机器人首先根据

视觉反馈确定跟踪点位置，然后沿一条轨迹向跟踪点

运动。

试验三：视觉引导下，末端操作器经过跟踪点进入

捕获区。如图５所示，下面的直线表示沿该姿态下的
最大误差，当末端操作器坐标原点进入误差范围以内，

即末端操作器轨迹高于下面直线后，末端操作器目标

转向捕获接口位置，最终在误差范围以内无碰撞地进

入捕获区，完成对捕获接口的抓握。在宏观上，末端操

作器首先从初始位置到达跟踪点，然后再到捕获区，在

这个过程中末端操作器避开了捕获接口以及模拟器，

实现了基于手眼视觉的末端操作器对捕获接口的进

入。

图５　末端操作器向捕获点的运动

在本次试验中，笔者还记录了末端操作器姿态、捕

获接口姿态以及末端操作器坐标原点和捕获接口位置

连线和坐标系的夹角，如图６所示。图中，横坐标是时
间轴，和行程以及采样周期有关；纵坐标是姿态角度，

主要记录了捕获接口的姿态角、末端操作器坐标原点

和捕获接口位置连线的夹角（镜头夹角）和末端操作

器姿态角三者的情况。

·３６７·
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图６　末端操作器姿态轨迹

由图６可知，由于捕获接口静止，姿态保持不变。
末端操作器坐标原点和捕获接口位置连线的夹角主要

和末端操作器坐标原点位置以及捕获点位置有关，随

着位置变化，末端操作器始终保持指向光标的姿态以

确保光标在视场内；随着末端操作器偏差减小，该夹角

趋向于和捕获接口姿态一致；在进入轨迹末端，末端操

作器坐标原点和捕获点距离变得很小，较小的位置偏

移都会造成较大的夹角变化，在图６中显示为轨迹末
端夹角出现了剧烈的上扬。末端操作器姿态角跟随连

线夹角变化，随着连线夹角的增大趋同于捕获接口姿

态，末端操作器姿态也逐渐接近捕获接口姿态，在捕获

轨迹末端，没有连线夹角那样剧烈的变化。在宏观上，

末端操作器姿态表现为始终指向捕获点，但只在捕获

轨迹末端才趋近重合。

试验四：视觉引导下，末端操作器实时自主轨迹规

划如图７所示。在本次试验中，目标器不是静止而是
有一个较小的线速度和角速度，随着目标器的运动，末

端操作器的位置和姿态随之发生变化。

图７　末端操作器姿态轨迹

４　结束语

本研究通过空间机器人在自由漂浮状态和自由飞

行状态下运动学的建模和机器人运动学、动力学分析，

得到了空间机器人杆件雅克比矩阵、基座雅克比矩阵

的数学表达式。在此基础上，笔者研究了在手眼视觉

引导下，末端操作器跟踪、进入捕获区的轨迹规划，进

而通过试验得到了如下结论：

（１）根据视觉反馈信息经过相应的动力学、运动
学规划，手爪可以按照一定轨迹完成对多自由度漂浮

目标器的接近和进入，能够避免出现末端操作器和捕

获接口之间发生碰撞从而导致目标器被撞飞和机器人

基座卫星的翻滚事故。

（２）视觉引导的机器人和末端操作器可以实时根
据目标器位姿变化改变轨迹以实现对目标器的跟踪，

并根据目标器的轨迹变化叠加理想轨迹，实现末端操

作器对目标器捕获接口的无接触包络。

（３）该试验平台设计合理可行，能够模拟空间失
重状态下目标器多自由度漂浮工况以及机器人在视觉

引导下的位姿改变。
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