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摘要:针对卫星大型部件、重载单机装配中位姿调整、接触应力、重力卸载的控制问题ꎬ将机械臂辅助装配技术应用到了卫星装配

中ꎬ提出了一种基于力传感交互控制的机械臂辅助柔顺装配技术ꎮ 通过力传感器实时采集了机械臂末端作用力ꎬ进行了负载重力

参数标定ꎬ提取了外力 /力矩分量ꎻ建立了基于外部作用力 /力矩控制的装配体位姿柔顺随动算法ꎬ对算法的误差识别及控制方法进

行了分析ꎻ搭建了机械臂辅助柔顺装配系统ꎬ在某卫星结构舱板装配、星上单机装配中进行了应用实验ꎮ 研究结果表明:力 /力矩控

制范围下限达到 １０ Ｎ / ２ Ｎｍꎬ与传统装配方法相比ꎬ该技术具有位姿调整柔顺、装配接触应力可控、负载重力承载 /卸载精确、适用于

狭窄空间等优势ꎮ
关键词:机械臂ꎻ力传感交互ꎻ柔顺调姿ꎻ卫星装配
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０　 引　 言

机械臂具有承载重量大、定位精度高、多自由度、
响应速度快等特点ꎮ 近年来ꎬ国内外针对机械臂在航

空航天装备中的应用开展了广泛研究[１￣３]ꎬ力传感

器[４￣６]、机器视觉[７￣８]等技术也在机械臂辅装中得到了

应用ꎮ 由于航天器产品单件小批量的生产模式ꎬ使得

机械臂辅助装配在航天器产品研制领域尚未实现批量



自动化装配ꎬ只在装配定位与检测等工序中得到应

用[９￣１２]ꎮ
大型卫星平台具有高精度、大承载的结构特征ꎬ装

配中对安装位置精度、接触面应力范围等有严格的要

求ꎮ 大型结构舱板、重载单机等部件装配目前多采用

吊装、安装支架车装备辅助人工装配等方法ꎬ该方法存

在以下问题:(１)依赖人工经验ꎬ工艺装备无法实现装

配姿态的实时显示及精度的量化控制ꎻ(２)需反复调

姿ꎬ桁吊、安装支架车等设备多次启停ꎬ重力承载面、装
配对接面的接触应力频繁波动ꎬ存在应力损伤风险ꎮ

针对上述装配需求ꎬ笔者提出一种基于力传感交

互控制的机械臂辅助柔顺装配技术ꎮ

１　 总体方案设计

机械臂辅助柔顺装配系统如图 １ 所示ꎮ

图 １　 机械臂辅助柔顺装配系统

图 １ 中ꎬ六维力传感器安装在机械臂末端法兰与

装配夹具之间ꎬ与柔顺装配控制软件进行连接通信ꎮ
力传感器实时采集作用于机械臂末端的合力 /力矩ꎬ包
含力传感器、装配夹具及待装配体的重力、人手作用力

及外部接触力等ꎻ通过软件算法对机械臂末端负载重

力参数进行标定ꎬ提取外力 /力矩分量ꎬ控制机械臂末

端随人手以及外部接触作用力 /力矩进行位姿调整ꎬ实
现柔顺调姿及精确定位ꎻ完成待装配体向卫星主结构

的连接后ꎬ依据待装配体重力标定值ꎬ进行机械臂末端

负载重力的精确卸载ꎬ将重力承载面转移至卫星主结

构ꎬ完成装配ꎮ

２　 系统关键技术实现

２. １　 负载重力参数标定

机械臂姿态调整过程中ꎬ为实现对末端装配体的

负载重力实时补偿ꎬ须对装配夹具、待装配体等负载重

力参数进行精确标定ꎮ 重力参数包括重力值、质心位

置ꎻ六维力传感器的坐标系为正交坐标系ꎬ有 Ｘ、Ｙ、Ｚ３
个坐标轴ꎮ

负载重力 Ｇ 在力传感器坐标系下的表示如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 负载重力 Ｇ 在力传感器坐标系下的表示

机械臂末端未受到外力作用时ꎬ六维力传感器测

得的力 / 力矩值由传感器初始偏移及负载重力引起ꎮ
通过控制机械臂使负载处于不同的空间姿态ꎬ可获得

多组六维力测量数据ꎬ利用最小二乘法求解负载的重

力值与质心位置ꎮ
力传感器安装至机械臂末端后ꎬ通过力传感器系

统接口读取传感器初始偏移量 Ｆ０ 如下:
Ｆ０ ＝ Ｆｘ０ꎬＦｙ０ꎬＦｚ０ꎬＭｘ０ꎬＭｙ０ꎬＭｚ０

[ ] (１)
装配夹具连接到机械臂末端后ꎬ力传感器读数 Ｆ１

如下:
Ｆ１ ＝ Ｆｘ１ꎬＦｙ１ꎬＦｚ１ꎬＭｘ１ꎬＭｙ１ꎬＭｚ１

[ ] (２)
将待装配体连接到装配夹具后ꎬ力传感器读数 Ｆ２

如下:
Ｆ２ ＝ Ｆｘ２ꎬＦｙ２ꎬＦｚ２ꎬＭｘ２ꎬＭｙ２ꎬＭｚ２

[ ] (３)
通过式(１ꎬ２) 已知量ꎬ计算装配夹具重力 Ｇ１ꎬ即:

Ｇｘ１ ＝ Ｆｘ１ － Ｆｘ０

Ｇｙ１ ＝ Ｆｙ１ － Ｆｙ０

Ｇｚ１ ＝ Ｆｚ１ － Ｆｚ０

Ｍｇｘ１ ＝ Ｍｘ１ － Ｍｘ０

Ｍｇｙ１ ＝ Ｍｙ１ － Ｍｙ０

Ｍｇｚ１ ＝ Ｍｚ１ － Ｍｚ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(４)

式中: [Ｇｘ１ꎬＧｙ１ꎬＧｚ１]— 装配夹具重力 Ｇ１ 的力分量ꎻ
[Ｍｇｘ１ꎬＭｇｙ１ꎬＭｇｚ１]— 重力 Ｇ１ 对 Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴的力矩分量ꎮ

装配夹具重力值计算式为:

｜ Ｇ１ ｜ ＝ Ｇ２
ｘ１ ＋ Ｇ２

ｙ１ ＋ Ｇ２
ｚ１ (５)

式中: ｜ Ｇ１ ｜ — 装配夹具重力值ꎮ
通过式(４) 的已知量ꎬ计算装配夹具质心 Ｐ１ 位
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置ꎬ即:
Ｍｇｘ１ ＝ Ｇｚ１ × ｙ１ － Ｇｙ１ × ｚ１
Ｍｇｙ１ ＝ Ｇｘ１ × ｚ１ － Ｇｚ１ × ｘ１

Ｍｇｚ１ ＝ Ｇｙ１ × ｘ１ － Ｇｘ１ × ｙ１

ì

î

í

ïï

ïï
(６)

式中:[ｘ１ꎬｙ１ꎬｚ１]— 质心 Ｐ１ 在力传感器坐标系中的坐标ꎮ
控制机器人变换末端姿态ꎬ取 Ｎ 个姿态(Ｎ ≥３ꎬ至

少有 ３ 个姿态下机器人末端的法向向量不共面ꎬ且尽量

不接近共面)ꎬ通过式(５ꎬ６) 计算出装配夹具重力值及

质心位置的 Ｎ 组数值ꎬ再利用最小二乘法求解重力值最

佳ꎬ估计 ｜ Ｇ^１ ｜ 与质心位置最佳估计 Ｐ^１ ＝ [ ｘ^１ꎬｙ^１ꎬｚ^１]ꎮ
在装配夹具重力 Ｇ１ 已求解的条件下ꎬ通过式(３)

已知量 Ｆ２ꎬ采用与上述夹具重力参数同样的计算方

法ꎬ求解待装配体重力值最佳估计 ｜ Ｇ^２ ｜ 与质心位置

最佳估计 Ｐ^２ ＝ [ ｘ^２ꎬｙ^２ꎬｚ^２]ꎮ
经计算得出的负载质心位置为相对于六维力传感

器坐标系的值ꎮ力控调姿时需转换到设定的机械臂工

具坐标系下ꎬ可通过转换矩阵运算进行转换ꎮ
由于机械臂末端装配夹具与力传感器固连ꎬ工具

坐标系与力传感器坐标系存在固定的空间转换关系:

Ｔｓｅｎｓｏｒ
ｔｏｏｌ ＝

Ｒｓ
ｔ

Ｐｓ
ｔ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (７)

式中:Ｔｓｅｎｓｏｒ
ｔｏｏｌ — 工具坐标系相对于力传感器坐标系的转

换矩阵ꎻＲｓ
ｔ ꎬＰｓ

ｔ—３ 维旋转、平移矩阵ꎮ

２. ２　 外力 / 力矩分量提取

当人手力或外部接触力作用在装配夹具或待装配

体上时ꎬ六维力传感器测量值为传感器初始偏移量、负
载重力、外力的耦合值ꎮ力控调姿所响应的输入参数仅

为外力 / 力矩值ꎬ因此ꎬ需对外力 / 力矩分量进行提取ꎮ
装配过程中ꎬ工具坐标系相对于全局坐标系的位

姿随机械臂末端运动而变化ꎬ因此负载重力在工具坐

标系中各坐标轴的力 / 力矩分量也随之变化ꎮ由于负

载质心位置相对于工具坐标系固定ꎬ重力在全局坐标

系下的方向始终保持竖直向下ꎬ可通过机械臂瞬时姿

态下工具坐标系与全局坐标系确定的转换关系ꎬ计算

重力在工具坐标系的瞬时力 / 力矩分量ꎮ
瞬时姿态下工具坐标系相对于全局坐标系的转换

矩阵为:

Ｔｒｏｂｒｏｏｔ
ｔｏｏｌ ＝

Ｒｒ
ｔ

Ｐｒ
ｔ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (８)

设定竖直向下为全局坐标系 Ｙ轴正向ꎬ通过式(５ꎬ
８) 的已知量ꎬ负载重力 Ｇ１、Ｇ２ 转换到工具坐标系下的

力分量为:

Ｇ ｔ
１ ＝

Ｇ ｔ
ｘ１

Ｇ ｔ
ｙ１

Ｇ ｔ
ｚ１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝ Ｒｒ

ｔ
[ ] －１

０
Ｇ^１

０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(９)

Ｇ ｔ
２ ＝

Ｇ ｔ
ｘ２

Ｇ ｔ
ｙ２

Ｇ ｔ
ｚ２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝ Ｒｒ

ｔ
[ ] －１

０
Ｇ^２

０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１０)

式中:Ｇ ｔ
１ꎬＧ ｔ

２—瞬时姿态下负载重力Ｇ１、Ｇ２ 在工具坐标

系的表示ꎮ
重力 Ｇ１ 在工具坐标系下力矩分量 Ｍｔ

ｇ１ 为:
Ｍｔ

ｇｘ１ ＝ Ｇ ｔ
ｚ１ × ｙ^ｔ１ － Ｇ ｔ

ｙ１ × ｚ^ｔ１
Ｍｔ

ｇｙ１ ＝ Ｇ ｔ
ｘ１ × ｚ^ｔ１ － Ｇ ｔ

ｚ１ × ｘ^ｔ１

Ｍｔ
ｇｚ１ ＝ Ｇ ｔ

ｙ１ × ｘ^ｔ１ － Ｇ ｔ
ｘ１ × ｙ^ｔ１

ì

î

í

ïï

ïï
(１１)

式中:[ ｘ^ｔ１ꎬｙ^ｔ１ꎬｚ^ｔ１]—装配夹具质心位置 Ｐ^１ 转换到工具

坐标系下的坐标值ꎮ
在工具坐标系下ꎬ重力 Ｇ２ 力矩分量 Ｍｔ

ｇ２ 可采用式

(１１) 同样计算方法得出ꎬ即:
Ｍｔ

ｇ２ ＝ [Ｍｔ
ｇｘ２ꎬＭｔ

ｇｙ２ꎬＭｔ
ｇｚ２] (１２)

外力作用下瞬时姿态时ꎬ六维力传感器测得合力

/ 力矩读数 Ｆ３ꎬ转换到工具坐标系下表示为 Ｆ ｔ
３:

Ｆ ｔ
３ ＝ [Ｆ ｔ

ｘ３ꎬＦ ｔ
ｙ３ꎬＦ ｔ

ｚ３ꎬＭｔ
ｘ３ꎬＭｔ

ｙ３ꎬＭｔ
ｚ３] (１３)

力传感器初始偏移量 Ｆ０ 转换到工具坐标系下表

示为 Ｆ ｔ
０:

Ｆ ｔ
０ ＝ [Ｆ ｔ

ｘ０ꎬＦ ｔ
ｙ０ꎬＦ ｔ

ｚ０ꎬＭｔ
ｘ０ꎬＭｔ

ｙ０ꎬＭｔ
ｚ０] (１４)

外力 / 力矩 Ｆ ｔ
ｃ 的计算式为:

Ｆ ｔ
ｃｘ ＝ Ｆ ｔ

ｘ３ － Ｇ ｔ
ｘ２ － Ｇ ｔ

ｘ１ － Ｆ ｔ
ｘ０

Ｆ ｔ
ｃｙ ＝ Ｆ ｔ

ｙ３ － Ｇ ｔ
ｙ２ － Ｇ ｔ

ｙ１ － Ｆ ｔ
ｙ０

Ｆ ｔ
ｃｚ ＝ Ｆ ｔ

ｚ３ － Ｇ ｔ
ｚ２ － Ｇ ｔ

ｚ１ － Ｆ ｔ
ｚ０

Ｍｔ
ｃｘ ＝ Ｍｔ

ｘ３ － Ｍｔ
ｇｘ２ － Ｍｔ

ｇｘ１ － Ｍｔ
ｘ０

Ｍｔ
ｃｙ ＝ Ｍｔ

ｙ３ － Ｍｔ
ｇｙ２ － Ｍｔ

ｇｙ１ － Ｍｔ
ｙ０

Ｍｔ
ｃｚ ＝ Ｍｔ

ｚ３ － Ｍｔ
ｇｚ２ － Ｍｔ

ｇｚ１ － Ｍｔ
ｚ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１５)

式中:[Ｆ ｔ
ｃｘꎬＦ ｔ

ｃｙꎬＦ ｔ
ｃｚꎬＭｔ

ｃｘꎬＭｔ
ｃｙꎬＭｔ

ｃｚ]—工具坐标系下外部

作用 Ｆ ｔ
ｃ 的力 / 力矩分量ꎮ

２. ３　 位姿柔顺随动控制算法

位姿柔顺随动控制是对机器臂末端的运动均采用

外力 / 力矩控制ꎬ对机械臂末端负载实时进行重力补

偿ꎬ待装配体被近似认为是“悬浮” 在空中ꎬ可自动顺

应人手或外部接触作用力 / 力矩进行位姿调整ꎮ
位姿柔顺随动控制算法流程如图 ３ 所示ꎮ
机械臂辅助装配的典型工序均采用该控制算法实

现ꎬ如人手牵引、销钉定位及紧固件柔性安装等ꎮ为改

善装配调姿的平稳性以及外力去除后能快速停止ꎬ需
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图 ３　 位姿柔顺随动控制算法流程

合理设置力控阀值下限 Ｆｍｉｎꎬ即人手力或外部接触力

低于该阀值ꎬ机械臂无运动响应ꎮ同时ꎬ为使待装配体

调姿过程中受到超过允许范围的碰撞力能立即停止ꎬ
需设置力控阀值上限 Ｆｍａｘꎬ即外部人手力或外部接触

力超过该阀值ꎬ机械臂停止运动响应ꎮ
外力 / 力矩识别误差源主要包括力传感器的测量

精度、负载重力参数标定误差两个方面:(１) 力传感器

的测量误差为系统误差ꎬ该误差值通过厂家计量标定ꎬ
笔者将该值及力传感器初始安装状态受力 / 力矩值作

为传感器初始偏移量 Ｆ０ꎬ通过上述相关算法对该误差

项进行消除ꎮ(２) 负载重力标定的误差直接影响外力 /
力矩识别的准确度ꎮ该误差可由最小二乘法求解重力

估算值时的“相关系数 Ｒ” 及“标准偏差 σ” 表示ꎮ算法

将 Ｒ≥０. ９５ꎬσ≤ ｋＦｍｉｎ 作为重力估算有效性判据ꎬ其
中系数小于 １ꎮ

为有效控制外力 / 力矩识别误差对位姿随动性能

的影响ꎬ笔者设计机械臂末端随动平移速度 － 外力关

系曲线为“Ｓ 曲线”ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 随动平移速度 － 外力关系曲线

随动旋转速度 － 外力矩 Ｍ 关系也设计为相似“Ｓ
曲线”ꎮ“Ｓ曲线” 可抑制外力 / 力矩误差在力控范围外

以及边界附近区域产生附加运动响应ꎬ同时可避免因

加速不连续产生的机械臂抖动ꎮ

３　 实验与分析

笔者构建了机械臂辅助柔顺装配系统ꎬ采用 ＫＵ￣
ＫＡ 公司工业机械臂和 ＡＴＩ 公司的六维力传感器ꎮ 其

中ꎬ机械臂型号为 ＫＲ３００Ｒ２５００ ｕｌｔｒａꎬ有 ６ 个自由度ꎬ
额定负载 ３００ ｋｇꎬ 重复定位精度 ± ０. ０６ ｍｍꎬ工作空间

半径２ ４９６ ｍｍꎻ传感器型号为 Ｏｍｅｇａ１９１ꎬ力测量范围

± ７ ２００ Ｎꎬ力分辨率达到 １１ / ２ Ｎꎬ 力矩测量范围

± １ ４００ Ｎｍꎬ力矩分辨率达到 ５ / ２４ Ｎｍꎮ
笔者设定该系统的力和力矩阀值上、下限分别为

(１０ Ｎꎬ３０ Ｎ)和(２ Ｎｍꎬ５ Ｎｍ)ꎬ在某卫星结构进行了

舱板装配、单机装配实验ꎮ
３. １　 结构舱板装配

卫星结构舱板装配属于大型部件装配ꎬ机械臂辅

助卫星结构舱板装配的应用如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 机械臂辅助卫星结构舱板装配的应用

该结构舱板尺寸 １ ５００ ｍｍ∗１ ５００ ｍｍ∗３０ ｍｍꎬ
质量达 １００ ｋｇꎮ 与传统方法相比ꎬ采用机械臂辅助柔

顺装配技术可以减少人工数量ꎬ调姿灵活且精度高ꎬ装
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配接触应力可控ꎮ

３. ２　 星上单机装配

星上单机装配属于重载部件装配ꎬ机械臂辅助星

上单机装配的应用如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 机械臂辅助星上单机装配的应用

该单机包络尺寸为 ４５０ ｍｍ × ３００ ｍｍ × ４５０ ｍｍꎬ
质量达 ４６ ｋｇꎮ 传统的安装方法无法从上部或底部承

载单机直接到达安装部位进行装配ꎬ而机械臂能从舱

体侧面空间或以特定姿态到达安装部位ꎬ进行单机的

安装ꎮ

４　 结束语

基于机械臂辅助装配技术ꎬ笔者分析了卫星的装

配工艺需求ꎬ采用力传感交互控制的机械臂位姿随动

技术ꎬ构建了机械臂辅助柔顺装配系统ꎬ实现了装配位

姿柔顺调整、装配接触应力量化控制、负载重力精确承

载 /卸载等功能ꎬ为解决卫星大型部件、重载单机的安

装精度及接触应力控制的技术难题提供了一种可行的

解决方案ꎬ应用实验也证明了这一点ꎮ
接下来研究的重点是在人手施加作用力难以达到

顺滑的条件下ꎬ优化外力 /力矩的预处理及速度响应算

法ꎬ以提升调姿的平稳性和柔顺性ꎮ
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