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摘　 要:接触力精确测量是实现结构精准柔顺装配的基础和前提,针对冗余驱动装配定位机构的柔顺控制需求提出了基于分布

式三维力传感器的装配接触力测量方法。 首先对装配定位机构进行运动学建模,在此基础上提出了基于动力学模型的装配接

触力计算方法;接着,针对结构柔顺装配过程中的重力补偿问题,提出了基于多姿态的末端重心自标定方法并采用最小二乘法

进行重心求解;然后采用数值仿真方法分析了传感器测量误差、安装角度偏差以及重心校准策略对装配接触力测量精度的影

响;最后在实验环境下进行结构装配接触力动态测量实验。 实验结果表明,相比采用六维力传感器,分布式三维力传感器测得

的装配接触力的标准差降低了 41. 6% ,装配力矩的标准差下降了 47. 1% 。
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Abstract:
 

Accurate
 

measurement
 

of
 

contact
 

force
 

is
 

the
 

foundation
 

and
 

prerequisite
 

for
 

achieving
 

active
 

compliant
 

assembly
 

of
 

components.
 

This
 

article
 

proposes
 

an
 

assembly
 

contact
 

force
 

measurement
 

method
 

of
 

large
 

components
 

based
 

on
 

the
 

distributed
 

3D
 

force
 

sensors
 

for
 

the
 

precise
 

and
 

compliant
 

control
 

requirements
 

of
 

redundant
 

drive
 

parallel
 

mechanisms.
 

First,
 

the
 

kinematic
 

model
 

of
 

assembly
 

positioning
 

mechanisms
 

is
 

formulated.
 

An
 

assembly
 

contact
 

force
 

calculation
 

method
 

based
 

on
 

a
 

dynamic
 

model
 

is
 

proposed.
 

Subsequently,
 

to
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

gravity
 

compensation
 

during
 

the
 

compliant
 

assembly
 

process
 

of
 

components,
 

a
 

centroid
 

self-
calibration

 

method
 

of
 

the
 

terminal
 

based
 

on
 

multi-attitude
 

is
 

proposed.
 

The
 

centroid
 

parameter
 

is
 

solved
 

using
 

the
 

least
 

squares
 

method.
 

Then,
 

numerical
 

simulation
 

methods
 

are
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

measurement
 

errors
 

and
 

installation
 

angle
 

errors
 

of
 

the
 

sensor,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

centroid
 

calibration
 

strategy
 

on
 

the
 

measurement
 

error
 

of
 

assembly
 

contact
 

force.
 

Finally,
 

dynamic
 

assembly
 

contact
 

force
 

measurement
 

experiments
 

of
 

large
 

components
 

are
 

implemented
 

in
 

the
 

laboratory.
 

Compared
 

with
 

the
 

six-dimensional
 

force
 

sensor,
 

the
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

assembly
 

contact
 

force
 

standard
 

deviation
 

measured
 

by
 

the
 

distributed
 

three-dimensional
 

force
 

sensors
 

is
 

reduced
 

by
 

41. 6% ,
 

and
 

the
 

assembly
 

contact
 

torque
 

standard
 

deviation
 

is
 

reduced
 

by
 

47. 1% .
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0　 引　 　 言

　 　 装配是将零件(或部件)按照设计要求进行组合成

高一级部件或产品的过程。 大型装备尺寸巨大、结构复

杂、组成零件数量多,装配工作量通常占到产品制造总工

作量的 50%以上[1] ,装配质量很大程度上决定了装备研

制的最终性能。
当前航空航天等领域的大型结构装配广泛采用数字

化几何量测量辅助的装配模式[2] 。 主流技术是通过激光
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跟踪仪等大空间测量设备对结构的空间位姿进行测

量[3-4] ,装配定位机构据此驱动大型结构调整至预定的位

姿[5] 。 随着大型装备更高性能要求的提出,大型结构的

装配精度要求已经达到了数字化几何量测量设备(如激

光跟踪仪)的精度极限。 由于装配定位机构运动过程中

对于装配界面处的接触力缺乏实时感知与在位控制方

法,单纯几何量测量引导的大型结构装配方式往往会因

低精度定位和过大接触力而发生强迫装配[6] ,最终装备

的整体性能和寿命都将受到影响。
柔顺装配技术是解决上述问题的有效手段[7] 。 柔顺

装配是指通过改变定位机构末端的结构或伺服系统的控

制算法,使其对装配过程中的接触力做出被动或主动的

位姿反应[8] ,以帮助完成装配。 柔顺装配可分为主动柔

顺装配和被动柔顺装配两大类[9] 。 被动柔顺装配是指待

装结构在装配时通过柔性机构对接触力作出被动的反馈

以完成装配。 一种典型的被动柔顺装置是 RCC,RCC 在

用于装配时能根据构件之间的力和力矩绕任意中心进行

顺从运动以修正位置和角度偏差[10] 。 被动柔顺装配在

降低结构的装配接触力方面取得了良好的效果,但被动

柔顺装置降低了装配定位机构末端的位置控制精度和力

响应的性能,给定位机构控制带来了极大的困难;其次,
被动柔顺装置专用性强,与柔性制造理念相悖;最后,被
动柔顺装配无法消除机构高刚度与高柔顺性之间的矛

盾,其装配过程是不可控的。
随着计算机技术、传感器技术和控制技术的发展,主

动柔顺装配技术开始被应用于精密结构的自动化装配。
主动柔顺装配是指装配过程中使用力传感器采集待装结

构之间的接触力,通过力控制算法产生控制信号调整结

构位姿进行装配[11] 。 因此精确感知装配接触力是实现

结构主动柔顺装配的基础和前提[12-13] 。 为了对机械臂进

行柔顺控制,谢心如[14] 使用六维力传感器测量机械臂与

环境的接触力,并使用卡尔曼滤波减小接触力测量的噪

声。 张立建等[15] 针对工业机器人主动柔顺控制过程中

末端负载与外界环境接触力的感知需求,在机器人法兰

与负载之间安装了六维力传感器,并研究了一套接触力

标定与计算方法。 喻洋等[16] 针对复杂接触环境下机器

人柔顺装配难题,在对机器人末端力传感器进行零点补

偿及负载重力补偿后,通过矩阵变换实时计算出装配接

触点处机器人末端执行器的真实受力。
基于上述主动柔顺装配研究现状的分析可以发现目

前主动柔顺装配主要用于工业机器人对小型结构的装配

中[17] 。 然而由于机械臂的承载能力不足,不能用于大型

结构等的对接装配。 在大型结构装配系统,通常采用由

分布式三坐标数控定位器组成的冗余驱动并联机构作为

装配定位机构[18] 。 冗余驱动并联机构具有更高的刚

度[19] 、更大的承载能力[20] ,较小的奇异区域[21] 等特性。

其次,目前主动柔顺装配过程中接触力(矩)主要通过安

装在机器人末端的六维力传感器获取,六维力传感器的

维间耦合关系复杂、校准困难[22] ,其精度等级难以满足

大型结构的低应力柔顺装配需求。 最后,由于力矩放大

效应,大型结构装配时接触力矩与力比值远高于小型结

构之间力矩与力的比值,因此需要选择量程更大的传感

器,进一步降低了六维力传感器的绝对测量精度。
为此,本文针对冗余驱动装配定位机构的精准柔顺

控制需求,提出了基于分布式三维力传感器的大型结构

装配接触力测量方法。 首先,通过构建冗余驱动装配定

位机构的动力学建模进行装配接触力计算,针对结构柔

顺装配过程中的重力补偿问题,基于刚体转动和力矩平

衡原理进行末端重心位置校准。 然后,采用数值仿真方

法分析了传感器测量误差、安装角度误差和结构重心偏

差对装配接触力测量精度的影响,并与六维力传感器的

接触力测量精度进行对比。 最后,以大型直升机自动倾

斜器旋转环柔顺装配实验系统为例,进行大型结构装配

接触力测量实验,验证了采用分布式三维力传感器能够

获得更高的装配接触力测量精度。

1　 装配接触力解算

1. 1　 冗余驱动装配定位机构运动学模型

　 　 用于大型结构装配定位的冗余驱动并联机构主要由

三坐标定位器、托架、三维力传感器等组成,如图 1 所示。
三坐标定位器是一种可以实现 X / Y / Z

 

3 个相互垂直方向

的平移运动的自动化执行机构,且每个方向都采用闭环

伺服控制。 定位器通过由球头和球窝组成的球铰与托架

相连[23] ,构成了冗余驱动并联机构。 三维力传感器安装

在球铰下方,用于测量定位器对托架的作用力。 结构组

件分别固定在托架和支撑底座上。 由多个数控定位器组

成的装配定位系统具自动化、模块化、数字化等特点,能
适应不同类型的结构装配[24] 。

图 1　 冗余驱动并联装配定位系统

Fig. 1　 Redundant
 

drive
 

parallel
 

assembly
 

positioning
 

system
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为了表示装配定位机构的运动学模型,建立基坐标

系 Ob-xyz 和末端坐标系 O t -xyz
[25] 两个坐标系。 基坐标

系是整个装配空间内的基准坐标系,定位器各轴的运动

方向与基坐标系平行。 末端坐标系与托架固连,用以表

示待装结构的空间位置和姿态。 设球铰中心在末端坐标

系下的坐标为 rti = [x t
i y t

i zti]
T,在基坐标系下的坐标为

rbi = [xb
i yb

i zbi ]
T。 根据坐标系转换原理,球铰中心在末

端坐标系下的坐标 rti 和在全局坐标系下的坐标 rbi 满足如

下关系[26] :
rbi = Rb

t r
t
i + Tb

t (1)
式中: Rb

t 为末端坐标系相对于基坐标系的姿态矩阵;Tb
t

为末端坐标系相对于基坐标系的位置向量。 Rb
t 和 Tb

t 的

表达式分别为:

Rb
l =

cos γ - sin γ 0
sin γ cos γ 0

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
·

cos β 0 sin β
0 1 0

- sin β 0 cos β

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
·

1 0 0
0 cos α - sin α
0 sin α cos α

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(2)

Tb
t = [x y z] T (3)

其中, (x,y,z) 为末端相对于基坐标系的位置;
(α,β,γ) 是末端相对于全局坐标系的姿态角。 因此末

端相对于基坐标系的空间位姿可用六维向量表示为:
wb

t = [x y z α β γ] T (4)
由于待装环形结构是与托架固连的,因此通过定位

器运动改变球铰在基坐标系的坐标 rbi 即可调整待装结构

的空间位姿,式(1)即为装配定位机构的运动学模型。
1. 2　 基于动力学模型的装配接触力解算

　 　 在大型结构柔顺装配系统中,机构末端或待装结构

与外界环境的接触力需要被精确地感知,控制系统据此

修正定位机构的运动轨迹,才能保证装配的柔顺性。 装

配定位系统的测力元件为三维力传感器,在大型结构柔

顺装配过程中,三维力传感器测得的外力包括末端(包含

托架和负载)的惯性力、末端的重力以及结构之间的接触

力 3 部分。 根据牛顿定律,对于 3 个定位器组成的装配

定位机构,在基坐标系下末端的运动方程为:

∑
3

i = 1
Fb

i + Gm + fe = mab
t (5)

式中: Fb
i = [Fx

i Fy
i Fz

i]
T 为基坐标系下定位器对末端的

作用力;Gm = [0 0 - mg] T 为末端的重力矩阵;ab
t 为末

端的加速度;
 

fe 为结构之间的接触力;m 为末端的质量。
根据欧拉方程,末端坐标系下末端的动力学方程[27] 可以

表示为:

∑
3

i = 1
rti × F t

i + rtm × (Rb
t )

TGm +Me = Itω̇
t + ω t × (Itω

t)

(6)

式中: F t
i = (Rb

t )
TFb

i 为末端坐标系下定位器对末端的作

用力;rtm = [x t
m y t

m ztm] T,为末端重心在末端坐标系下的

坐标;Me 为结构之间的接触力偶;It 为末端的惯性张量

矩阵;ω t = HL̇,为末端相对于自身坐标系的角速度;ω̇t =

ḢL̇ + HL
··

, 为角加速度[28] 。

H =

1 0 - sφb
t

0 cθb
t sθb

t cφ
b
t

0 - sθb
t cθb

t cφ
b
t

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,L =

θb
t

φb
t

ψb
t

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(7)

联立式(5)和(6)可得:

∑
3

i = 1
Fb

i + Gm + fe = mab
t

∑
3

i = 1
r̂ti(R

b
t )

TFb
i + r̂tm(Rb

t )
TGm + Me = Itω̇

t +

ω t × (Itω
t)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(8)

式中: r̂ti 是 rti 的反斜对称矩阵。 r̂ti 可以表示为:

r̂ti =

0 - zti y t
i

zti 0 - x t
i

- y t
i x t

i 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(9)

将式(8)改写成矩阵的形式:
IN - JTFB - RGGm = Fe (10)

式中: IN 为末端的惯量矩阵,可由伺服系统反馈的定位

器轨迹计算得到;J 为定位机构的雅可比矩阵;FB 为定位

器对末端的作用力矩阵;Rg 为重力方向矩阵;Fe =
[ fe Me]

T 为结构之间的六维接触力。

IN =
mab

t

Itω̇
t + ω t × (Itω

t)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(11)

J =
E3×3 E3 ×3 E3 ×3

r̂t1(R
b
t )

T r̂t2(R
b
t )

T r̂t3(R
b
t )

T

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(12)

FB = [Fb
1 Fs

2 Fs
3] T (13)

RG =
E3 ×3

r̂tm(Rb
t )

T

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(14)

Fe = [ fe Me] T (15)
式中: E3 ×3 代表三阶单位矩阵。 根据式(10),控制系统

能实时解算出待装结构之间的六维接触力 Fe。
1. 3　 基于多姿态的末端重心自校准

　 　 由式(8)可以发现,计算装配接触力时需要根据末

端的重心位置 rtm 对重力矩进行补偿。 根据力矩平衡原

理,当末端处于静止状态时,末端绕基坐标系X / Y / Z轴的

力矩为 0,如图 2 所示,因此有:

∑
3

i = 1
rbi × Fb

i - rbm × Gm = 0 (16)

式中: rbm = [xb
m yb

m zbm] T, 为末端重心在基坐标系下的坐
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标。 根据坐标系变换原理,重心在基坐标系和在末端坐

标系下的坐标满足式(17)。
rbm = Rb

t r
t
m + Tb

t (17)

图 2　 末端力矩平衡原理

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

terminal
 

torque
 

balance

展开式(16)得:
Fz

1y
b
1 - Fy

1z
b
1 + Fz

2y
b
2 - Fy

2z
b
2 + Fz

3y
b
3 - Fy

3z
b
3 = mgyb

m

Fz
1x

b
1 - Fx

1z
b
1 + Fz

2x
b
2 - Fx

2z
b
2 + Fz

3x
b
3 - Fx

3z
b
3 = mgxb

m
{

(18)
由于对末端进行平移不会影响定位器对末端作用力

的大小,同时力矩平衡方程式(18)与 zbm 无关,可令 Tb
t =

[0 0 0] T, 因此式(18)可以写成:

GRb
2·

x t
m

y t
m

ztm

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

= [ R̂b
1 R̂b

2 R̂b
3]

Fb
1

Fb
2

Fb
3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(19)

式中: Rb
2 代表取矩阵 Rb

t 的前两行作为新矩阵。 R̂b
i 的表

达式为:

R̂b
i =

0 - zbi yb
i

- zbi 0 xb
i

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(20)

令 H = GRb
2,P = [ R̂b

1 R̂b
2 R̂b

3]

Fb
1

Fb
2

Fb
3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, 将式(19)写成

矩阵形式:
Hrtm = P (21)
可以发现,式(18)中有 3 个未知量和两组方程,因此根

据一种姿态下的定位器对末端的作用力值无法解算出末端

的重心位置。 称测量一种姿态下的定位器的对末端的作用

力为一次称重,设第 j 次称重时末端的力矩平衡矩阵为:
H jr

t
m = P j (22)

经过 n 次称重后可以得到:
[H1 H2…Hn]

Trtm = [P1 P2…Pn]
T (23)

因此通过调整末端的姿态,根据式(23)可以计算出

重心参数的最小二乘解 r̂tm 为:

r̂tm = ([H1 H2…Hn][H1 H2…Hn]
T) -1·

[H1 H2…Hn][P1 P2…Pn]
T (24)

本章首先建立了由多个数控定位器驱动的装配定位

机构的运动学模型,用于表达待装结构的空间位姿与关

节位移之间的映射关系。 在此基础上采用牛顿欧拉法构

建了基于动力学模型的接触力解算模型,将分布式三维

力传感器检测到的力转化为了六维接触力。 重心位置是

装配定位机构动力学模型的重要参数,为了提高装配接

触力测量的精度,根据刚体转动原理和力矩平衡原理提

出了基于多姿态的末端重心位置自校准,从而减小重心

位置偏差对装配接触力测量精度的影响。

2　 装配接触力误差分析

2. 1　 基于分布式三维力传感器的装配接触力误差分析

　 　 由式(10)可以发现,影响接触力解算误差的主要因

素包括结构的质量特性(质量、重心位置)、传感器的测

量误差以及传感器的安装角度偏差。 理论上定位器定位

对末端的作用力 Fb
i 等于三维力传感器测量的球铰接触

力Fs
i,但由于三维力传感器的安装存在微小的角度偏差,

如图3 所示,① 表示基座坐标系,② 表示传感器坐标系。
Fb

i 与 Fs
i 之间转换关系如式(25)所示。

图 3　 三维力传感器的安装角度偏差示意图

Fig. 3　 Installation
 

angle
 

deviation
 

of
 

three-dimensional
 

force
 

sensor

Fb
i = Rb

s,iF
s
i (25)

Rb
s,i =

cos γ b
s,i - sin γ b

s,i 0

sin γ b
s,i cos γ b

s,i 0
0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

·

cos β b
s,i 0 sin β b

s,i

0 1 0
- sin β b

s,i 0 cos β b
s,i

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

·

1 0 0
0 cos α b

s,i - sin α b
s,i

0 sin α b
s,i cos α b

s,i

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(26)
式中: Rb

s,i 为三维力传感器坐标系相对于基座标系的姿

态角矩阵;α b
s,i、β

b
s,i 和 γ b

s,i 分别为三维力传感器坐标系相

对于基座标系的角度偏差。 因此待装结构之间的实际六

维接触力 Fe 可以表示为:
IN - J′TFS - RGGm = Fe (27)
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其中:

J′ =
Rb

s,1 Rb
s,2 Rb

s,3

r̂t1(R
b
t )

TRb
s,1 r̂t2(R

b
t )

TRb
s,2 r̂t3(R

b
t )

TRb
s,3

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(28)
FS = [Fs

1 Fs
2 Fs

3] T (29)
影响接触力解算误差的随机因素主要是力传感器的

随机测量误差,而力传感器的随机测量误差和安装角度

偏差又会影响末端所受重力和重心位置的测量。 因此,
接触力误差是 3 组传感器测量误差相互耦合的结果,很
难得到接触力误差的具体解析式。 为了综合分析传感器

的测量误差、安装角度偏差和重心校准时的称重策略对

装配力测量误差的影响,采用数值仿真方法研究装配接

触力测量误差[29] 。 所选用的力传感器的精度等级为

0. 5% FS,传感器的安装角度偏差不高于 0. 01
 

rad,重心校

准时末端的姿态角在( -0. 3
 

rad,0. 3
 

rad)随机选取。
由于结构之间的实际接触力无法直接获得,因此对

待装结构发生接触前的状态进行仿真,此时结构之间的

接触力 Fe = 0。 由于待装结构在装配前姿态已经大致对

准,因此仿真时令末端的姿态矩阵 Rb
t 为单位矩阵。 进行

接触力仿真时需要计算传感器坐标系下定位器对托架的

实际作用力 FS。 由式(10) 可以发现,接触力误差与 IN
无关,可令 IN = 0,因此有:

JTFB - RGGm = 0 (30)
式(30)为不定方程, FB 有无数组解。 当使用多个

定位器驱动部件调姿时一般控制驱动力为最小驱动力,
可以计算出 FB 的最小二范数解为:

F̂B = (JJT) -1JRGGm (31)
因此传感器坐标系下定位器对托架的作用力为:
FS = [Rb

s,1 Rb
s,2 Rb

s,3] -1FB (32)
接触力误差数值仿真中的其他参数如表 1 所示,仿

真分析的流程如下。

表 1　 接触力误差仿真参数

Table
 

1　 Simulation
 

parameters
 

for
 

contact
 

force
 

error

参数 参数值

末端质量 m / kg 35

重心坐标 / mm (60,5,-180)

球头 1 坐标 / mm ( -520,0,120)

球头 2 坐标 / mm (420,310,
 

120)

球头 3 坐标 / mm (420,-310,
 

120)

　 　 1)在( -0. 01
 

rad,0. 01
 

rad)随机生产三维力传感器

的安装角度偏差,并计算出三维力传感器坐标系相对于

基座标系的姿态角矩阵 Rb
s,i。

2) 在( - 0. 3
 

rad,0. 3
 

rad) 随机产生 6 组末端的姿

态角。
3)根据式(31) 计算各姿态下定位器对托架的作用

力 FB,j = [Fb
1,j Fb

2,j Fb
3,j]

T,其中,1 ≤ j ≤ 6。
4)根据式(32)计算出三维力传感器坐标系下,定位

器对托架的作用力 FS,j = [Fs
1,j Fs

2,j Fs
3,j]

T。
5)根据三维力传感器精度等级随机生产三维力传感

器的测量值 􀭾FS,j = [􀭾Fs
1,j

􀭾Fs
2,j

􀭾Fs
3,j]

T。
6)根据式(24)计算末端的重心位置 􀭴rtm。
7)根据式(31) 计算当末端的姿态矩阵为单位矩阵

时定位器对末端的作用力 FB。
8)根据式(10)计算结构之间的接触力 􀭾Fe,由于待装

结构之间的实际接触力为 0,因此 􀭾Fe 即为结构之间的接

触力误差。
9)重复上述实验 1

 

000 次,并统计结构之间的接触

力(矩)误差,基于分布式三维力传感器仿真结果如图 4
和 5 所示。

图 4　 接触力误差分布

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

contact
 

force
 

error

图 5　 接触力矩误差分布

Fig. 5　 Distribution
 

of
 

contact
 

torque
 

error
 

图 4 中, σ( f)、μ( f) 分别代表接触力误差的标准差

和均值;图 5 中,σ(M)、μ(M) 分别代表接触力矩误差的

标准差和均值。 可以发现接触力(矩) 误差的平均值远
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小于其标准差,且接近 0,因此本文所提出的装配接触力

解算方法获得是接触力的无偏估计。
根据式(22)可以发现,末端重心校准时末端的姿态

调整角度和称重次数会影响重心校准的精度,进而影响

装配接触力解算的精度。 通过仿真研究姿态调整角度对

接触力解算精度的影响。 设重心校准时末端最大的姿态

调整角度 ωmax 分别为 0. 05、0. 1、0. 2、0. 3、0. 4 和 0. 5
 

rad,
末端称重的次数为 5,令第 j 次称重时末端的姿态角为

( j - 3)ωmax / 2
 

rad,仿真结果如图 6 所示。

图 6　 姿态角对接触力(矩)标准差的影响

Fig. 6　 Influence
 

of
 

attitude
 

angle
 

on
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

contact
 

force
 

(torque)

可以发现,重心校准时末端最大的姿态调整角对

装配接触力的测量精度影响很大。 研究结果表明,当
末端的最大姿态角为 0. 05

 

rad 时,重心的 Z 向误差高

达 5 mm[30] ,如此大的重心校准误差甚至可能高于通过

CAD 仿真得到的重心偏差,会严重影响装配力的测量

精度。 这主要是由于当姿态角变化量较小时,会导致

重心解算矩阵病态,此时微小的力测量误差也可能导

致较大的重心解算偏差。 因此在进行重心校准时末端

的最大姿态角越大越好。 但在实际校准过程中,由于

装配定位机构的行程的限制,末端的最大姿态角不可

能无限增加。
针对称重次数对装配接触力测量精度的影响进行研

究。 末端重心校准至少需进行两次称重,因此设称重次

数为 2 ~ 8 次,称重时末端的最大姿态角 ωmax = 0. 3
 

rad。
每组实验重复 1

 

000 次,实验完成后统计装配接触力的

标准差,实验结果如图 7 所示。
可以发现,随着重心校准时称重的次数增加,接触

力的标准差不断降低,当姿态调整次数从 3 次增加到 7
次时,接触力标准差下降了约 80. 1% ,接触力矩标准差

下降了约 74. 6% 。 这主要是由于增加称重次数可以降

低单次力测量误差对重心校准精度的影响,从而提高

重心位置校准的精度,而重心位置偏差是影响接触力

解算精度的重要因素。 当继续增加姿态调整的次数

图 7　 称重次数对接触力(矩)标准差的影响

Fig. 7　 Influence
 

of
 

weighing
 

times
 

on
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

contact
 

force
 

(torque)

时,边际收益递减规律也相当明显,这主要是由于影响

装配力测量精度的因素还包括传感器的测量误差和安

装偏差,这两种误差是无法通过末端重心校准进行补

偿的。 同时,增加称重次数会增加重心校准的时间,影
响结构装配的效率。
2. 2　 基于六维力传感器的装配接触力误差分析

　 　 柔顺装配系统中传统的装配接触力测量是通过在装

配定位机构末端和待装结构之间安装六维力传感器实现

的,如图 8 所示。

图 8　 六维力传感器测力

Fig. 8　 Diagram
 

of
 

contact
 

force
 

measurement
 

based
 

on
the

 

six-dimensional
 

force
 

sensor

设待装结构的质量为 m′,待装结构重心在六维力传

感器坐标系下的坐标为 rsm = [xs
m ys

m zsm] T,六维力传感器

坐标系相对于末端坐标系的姿态矩阵为 R t
s,测得的力为

Fs = [Fx Fy Fz] T, 根据坐标系转换原理有:
Fx

Fy

Fz

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

= (R t
s)

T(Rb
t )

T

0
0

- m′g

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(33)

在末端当前姿态下六维力传感器测得的力矩为 Ms

= [Mx My Mz] T, 因此有:
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将式(33)代入式(34)可得:
Fx

Fy

Fz

Mx

My

My

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

(R t
s)

T

0 - zsm ys
m

zsm 0 - xs
m

- ys
m xs

m 0

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(R t
s)

T

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

×

(Rb
t )

T

0
0

- m′g

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(Rb
t )

T

0
0

- m′g

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(35)

因此通过调整装配定位机构末端的姿态, 根据

n(n ≥ 6) 组末端的姿态矩阵 Rb
t 和六维传感器的读数

(Fs,Ms) 即可计算出传感器坐标系相对于末端坐标系的

姿态矩阵 R t
s 以及待装结构重心在传感器坐标系中的坐

标 rsm。 六维力传感器测得的力主要包括待装结构的重

力、惯性力以及待装结构与环境之间的接触力。 当待装

结构处于运动状态时,根据牛顿欧拉方程有:
Rb

tR
t
sFs + Gm + fe = m′ab

t

R t
sMs + r̂sm(Rb

tR
t
s)

TGm + Me = Itω̇
t + ω t × (Itω

t){
(36)

根据式(36)控制系统就能实时计算出待装结构之

间的接触力。 同样采用数值仿真方法进行装配接触力

误差仿真,六维力传感器的精度等级相比三维力传感

器较低,通常为 1% FS。 重心校准时末端的姿态角在

( -0. 3
 

rad,0. 3
 

rad)随机选取。 设待装结构的质量设为

25 kg, 重心在六维力传感器坐标系下的坐标设为

(12
 

mm,13
 

mm,-135
 

mm),六维力传感器坐标系相对于

末端坐标系的姿态角在( -0. 1
 

rad,0. 1
 

rad)随机选取,仿
真流程如下。

1)在( -0. 1
 

rad,0. 1
 

rad)随机生产六维力传感器相

对于末端坐标系的姿态角,并计算出六维力传感器坐标

系相对于末端坐标系的姿态角矩阵 R t
s。

2)在( -0. 3
 

rad,0. 3
 

rad)范围内随机产生 6 组末端

的姿态角。
3)根据式(33)和(34)计算各姿态下待装结构作用

在六维力传感器的力和力矩。
4)根据六维力传感器的精度等级随机生成六维力传

感器的力读数值和力矩读数值。

5)根据式(35) 计算待装结构重心在六维力传感器

坐标系下的坐标为 􀭴rsm 以及六维力传感器坐标系相对于

末端坐标系的姿态矩阵为 􀭾R t
s。

6)根据式(36)待装结构与环境的接触力(矩)。
7)重复上述实验 1

 

000 次,并统计接触力(矩)误差,
基于六维力传感器的仿真结果如图 9 和 10 所示。

图 9　 接触力误差分布

Fig. 9　 Distribution
 

of
 

contact
 

force
 

error

图 10　 接触力矩误差分布

Fig. 10　 Distribution
 

of
 

contact
 

torque
 

error

可以发现,采用六维力传感器作为传感元件测得接

触力的标准差明显高于采用三维力传感器测得的,这主

要是由于六维力传感器内部耦合关系复杂,其精度等级

本身低于三维力传感器。 其次,由于进行重心校准时需

要至少进行 6 次称重,而采用三维力传感器进行重心校

准至少只要进行 2 次称重,当称重次数相同的情况下,采
用三维力传感器进行重心校准有足够的冗余数据来减小

较大的随机误差对测量精度的影响。

3　 环形结构件柔顺调姿实验

　 　 为了验证本文提出的基于分布式三维力传感器装配

接触力解算方法能否有效提高装配力的测量精度,搭建

大型直升机自动倾斜器旋转环柔顺装配实验系统,进行

装配接触力解算实验,如图 11 所示。 实验系统主要由
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三坐标数控定位器、托架、环形结构组件、环形结构基座、
三维力传感器、六维力传感器以及激光跟踪仪组成。 其

中,三维力传感器用于测量定位器对末端的作用力,从而

计算出环形结构之间的接触力;六维力传感器作为对照

组,用于直接测量环形结构之间的接触力;激光跟踪仪用

于测量末端调整后的实际位姿。

图 11　 大型结构柔顺装配实验系统

Fig. 11　 Compliant
 

assembly
 

experimental
 

platform
 

for
 

large
 

components

由于环形结构组件之间的接触力无法直接测量,
通过采集待装环形结构在自由空间的接触力数据来

验证接触力的解算精度和稳定性。 所谓自由空间是

指将待装结构从当前位姿调整到对接前状态这段空

间。 在自由空间,待装环形结构没有和外部环境发生

接触,因此实际接触力为 0,此时控制系统计算得到的

接触力为接触力的测量误差。 当检测的接触力存在

误差时,柔顺控制系统会误以为环形结构已经发生接

触,会对末端的运动轨迹进行修正,造成环形结构定

位偏差。
3. 1　 重心校准策略对接触力测量精度的影响

　 　 计算结构之间接触力需获得末端的重心位置,为了

分析重心校准策略对本文所提出的接触力测量方法的测

量精度的影响,进行如下实验。 首先研究重心校准时末

端的最大姿态角对接触力解算精度的影响。 实验时末端

最大的旋转角 ωmax 分别为 0. 05、0. 2、0. 3、0. 4 和 0. 5
 

rad,
称重 次 数 均 为 6 次。 调 姿 时 末 端 的 初 始 位 姿 为

[( -50
 

mm, 50
 

mm, 100
 

mm );
 

( 0. 15
 

rad,
 

- 0. 2
 

rad,
 

0. 18
 

rad)],目标位姿为 [( 0
 

mm, 0
 

mm, - 120
 

mm );
 

(0
 

rad,0
 

rad,0
 

rad)],调姿过程中控制系统每隔 0. 5 s 记

录一次六维接触力数据,实验结束后统计调姿过程中采

集的接触力 ( 矩) 的均值和标准差,实验结果如图 12
所示。

图 12　 末端的最大姿态角对接触力(矩)的影响

Fig. 12　 Influence
 

of
 

the
 

maximum
 

attitude
 

angle
 

on
 

the
 

contact
 

force
 

(torque)

图 12 中末端姿态角为 0 代表使用 CAD 模型中的理论

重心参数进行接触力解算。 可以发现重心校准时末端最

大的姿态角越大,接触力(矩)的误差越小。 当重心校准时

末端的最大姿态角为 0. 05
 

rad 时,接触力(矩)的误差的均

值最大,甚至超过了根据理论重心参数计算得到的接触力

误差均值。 当末端的最大姿态角为 0. 4
 

rad 时,相比采用

理论重心参数,接触力误差的均值降低了 97. 0%,接触力

矩误差的均值降低了 95. 4%;当末端的最大姿态角继续增

加到 0. 5
 

rad 时,接触力(矩)的误差下降均不足 2%。 还可

以发现,当重心校准时末端的最大姿态角较小时,接触力

(矩)误差的均值远高于其标准差,因此可以认为当重心校

准时末端的最大姿态角较小时,接触力(矩)误差主要是由

重心参数偏差造成的。 当增加重心校准时末端的最大姿

态角后,接触力(矩)的标准差高于其误差的均值,此时接

触力(矩)误差主要是由随机因素造成的。
针对称重次数对装配接触力测量精度的影响进行研

究。 实验过程中称重次数为 2 ~ 8 次,称重时末端的最大

姿态角为 0. 4
 

rad,实验结果如图 13 所示。

图 13　 称重次数对接触力(矩)的影响

Fig. 13　 Influence
 

of
 

weighing
 

times
 

on
 

contact
 

force
 

(torque)

图 13 中称重次数为 0 代表使用 CAD 模型中的理论

重心参数进行接触力解算。 可以发现随着重心校准时称
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重的次数增加,接触力误差的均值不断降低。 相比采用

末端的理论重心参数进行接触力解算,当称重的次数仅

为两次时,接触力误差均值下降了约 60. 3% ,接触力矩误

差均值下降了约 48. 5% ;当称重的次数超过 6 次时,继续

增加称重的次数,接触力(矩)误差下降的幅度很小。 通

过以上试验还可以发现,改变重心校准策略对接触力

(矩)的标准差影响较小,因此重心校准策略对接触力的

随机误差没有影响。
3. 2　 接触力测量方案对比

　 　 通过实验进行两种装配力测量方案的精度对比。 两

种装配测量方案中,末端重心自校准时的称重次数均为

6 次,称重时末端的最大姿态角为 0. 4
 

rad。 重心校准完

成后分别采用三维力传感器和六维力传感器进行接触力

解算并根据解算得到的接触力进行自由空间末端姿态调

整实验。 共进行 8 组实验,实验时末端的初始位姿如表 2
所示,每组实验的目标位姿均[(0

 

mm,0
 

mm,-120
 

mm);
 

(0
 

rad,0
 

rad,0
 

rad)]。 调姿结束后统计各组实验中接触

力误差的均值和标准差,并使用激光跟踪仪对托架上的

测量点进行测量从而计算末端的实际位姿,实验结果如

图 12 ~ 15 所示。

表 2　 末端的初始空间位姿

Table
 

2　 Initial
 

spatial
 

pose
 

of
 

the
 

terminal

序号 x / mm y / mm z / mm α / rad β / rad γ / rad

1 -46. 553 -28. 255 21. 844 0. 194
 

82 -0. 182
 

90 0. 150
 

22

2 10. 235 54. 413 24. 631 0. 265
 

51 0. 295
 

12 -0. 313
 

12

3 27. 97 65. 509 -3. 738 0. 209
 

36 0. 125
 

46 -0. 223
 

97

4 35. 961 35. 267 -27. 618 -0. 381
 

00 -0. 001
 

63 0. 259
 

74

5 19. 907 39. 09 35. 929 0. 251
 

26 -0. 244
 

90 0. 005
 

95

6 38. 249 -34. 071 28. 571 0. 047
 

21 -0. 361
 

37 -0. 350
 

70

7 -37. 616 -36. 34 38. 896
 

9 0. 214
 

28 -0. 256
 

47 0. 329
 

26

8 33. 082 12. 085 49. 723 0. 116
 

04 -0. 226
 

71 -0. 148
 

34

图 14　 大型结构的接触力均值与标准差

Fig. 14　 Mean
 

and
 

standard
 

deviation
 

of
 

contact
 

force
 

of
 

large
 

components

图 15　 大型结构的接触力矩均值与标准差

Fig. 15　 Mean
 

and
 

standard
 

deviation
 

of
 

contact
 

torque
 

of
 

large
 

components

　 　 由图 14 和 15 可以发现,每组实验中装配接触力

(矩)误差的均值远小于其标准差,因此可以认为在当前

重心校准策略下,这两种接触力测量方法的误差主要是

随机因素造成的。 当使用六维力传感器进行装配测量

时,平均接触力标准差为 2. 34 N,平均接触力矩标准差为

1. 630×10-3
 

N·m。当使用分布式三维力传感器进行装配

测量时,接触力标准差平均降低到 1. 42 N,装配力矩标准

差平均降低到 0. 862×10-3
 

N·m。因此本文所提出的基于

分布式三维力传感器的接触力测量方法能显著提高柔顺

控制系统的接触力测量精度。
由图 16 和 17 可以发现,根据六维力传感器测得的

装配力进行柔顺调姿时,装配定位机构末端的平均位置

偏差为 0. 553 mm,平均姿态角偏差为 3. 42×10-3
 

rad。 待

装结构的位置度偏差有很大概率超过了固定结构的倒角

(0. 5 mm),待装结构可能无法完成插合。 当采用分布式

三维力传感器进行装配接触力测量并进行柔顺调姿时,
装配定位机构末端的平均位置偏差为 0. 355 mm,平均角

度偏差为 2. 36×10-3
 

rad,定位机构末端的位置偏差全部

小于固定结构的倒角。 并且在自由空间,待装结构之间

的位置偏差越小,对接时的冲击也越小,越有利于减小装

配时的结构损伤。

图 16　 定位机构末端的位置偏差

Fig. 16　 Terminal
 

position
 

deviation
 

of
 

positioning
 

mechanism
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图 17　 定位机构末端的姿态角偏差

Fig. 17　 Terminal
 

attitude
 

angle
 

deviation
 

of
 

positioning
 

mechanism

4　 结　 　 论

　 　 大型结构在进行柔顺装配时需要精确感知结构之间

的接触力,针对冗余驱动装配定位机构的精准柔顺控制

需求,本文提出了基于分布式三维力传感器的装配接触

力测量方法。 首先,通过构建装配定位机构的动力学模

型将三维力传感器传感器检测到力信号转换为六维接触

力,针对接触力测量过程中的重力和惯性力补偿问题,提
出了基于多姿态的末端重心自校准方法。 接着,通过数

值仿真方法研究了随机误差、传感器安装角度误差以及

称重策略对接触力测量精度的影响。 仿真结果表明,在
相同的称重策略下,采用六维力传感器作为传感元件测

得的接触力的标准差明显高于采用三维力传感器测得

的,进步研究表明提高重心校准时末端的最大姿态角和

称重的次数可以显著提高接触力测量的精度。 最后,在
实验环境下进行装配接触力测量精度对比实验,实验结

果表明,本文提出的基于分布式三维力传感器接触力测

量方法中,通过对定位机构的末端进行重心校准能显著

提高接触力的测量精度;相比六维力传感器,采用分布式

三维力传感器测得的接触力标准差下降了 41. 6% ,接触

力矩标准差下降了 47. 1% 。 调姿结束后对末端的实际位

姿进行测量,结果表明本文所提出的接触力测量方法能

大幅降低待装结构在自由空间的位置偏差,位置偏差下

降了 35. 8% ,姿态角偏差降低了 30. 9% 。
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