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金属切削机床是机械加工的主

要设备，工业机器人主要用于物料搬

运、点焊、喷涂等操作 [1-3]。目前，航

空航天、船舶、高铁等领域需要在装

配现场开展大量制孔、磨削、铣削等

切削加工，并且需要装配的零部件通

常尺寸较大，工装设备复杂，传统的

多轴数控加工中心占地面积较大、灵

活性不高，往往无法适应此类大型复

杂结构件的现场加工需求。工业机

器人工作空间大、结构紧凑、灵活性

高，可以弥补机床的不足，由此工业

机器人已由早期的简单操作逐渐应

用于铣削、钻孔、磨削等高精度金属

切削加工领域 [4-6]，然而使用工业机

器人进行机械加工仍存在一些技术

问题需要解决。

影响工业机器人加工精度的因

素主要包括以下几个方面：（1）关节

减速器的刚性较弱导致机器人整体

刚性变差 [7]。一般地，大型工业机器

人的刚度通常低于 1N/μm，而数控

机床的刚度通常大于 50N/μm[8-9]。

机器人在大负载切削加工时末端刀

具严重偏离期望加工运动轨迹，直接

影响机器人的加工精度。（2）工业

机器人加工中因机械臂处于悬臂状

态导致机器人自身刚性较差，成为加

工系统柔性的主要来源，同时也成为

产生振动的主体，因此加工的动态低

频切削力作为激振力也极易引发机

器人颤振 [10]，影响工件加工表面质

量。（3）减速器内部齿隙不仅影响

机器人的加工精度，也会因为外部

载荷方向的快速改变引发机器人振     

动 [11]。

通过优化机器人姿态可以在一

定程度上提升机器人刚度，但对机器

人刚度的提升能力有限。工业机器

人的刚度主要取决于关节减速器的

提高机器人结构刚度及关节精度
的方法*

房立金 1，孙龙飞 2，许继谦 1

（1. 东北大学机器人科学与工程学院，沈阳 110819；

2. 东北大学机械工程与自动化学院，沈阳 110819）

[ 摘要 ] 传统工业机器人具有工作空间大、结构紧凑、灵活性好等优势，已由早期的物料搬运、点焊、喷涂等操作逐

渐应用于制孔、铣削、磨削等高精度金属切削加工领域。然而，工业机器人相比于机床刚性较弱，金属切削过程中的

切削载荷使机器人末端刀具偏离期望的加工轨迹，外部激振力极易引发机器人颤振，影响机器人加工精度；此外，关

节减速器内部齿隙也会严重影响机器人精度。对采用机器人刚度优化、机器人加工误差补偿、机器人传动间隙补偿、

机器人加工振动抑制等提高机器人精度方法的研究现状做了总结，提出了两种提高机器人精度的机器人结构改进设

计，分别为基于双电机驱动的无间隙传动机器人结构和基于四边形机构的高刚性机械臂结构，并对新型机器人的结

构特点进行了阐述。

关键词：  工业机器人；加工精度；结构刚度；关节精度；传动间隙；消隙

DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2018.04.034

房立金

教授、博士研究生导师，主要研究

方向包括机器人仿生动力学控制、架空

环境移动机器人、高精度加工作业机器

人等。

*基金项目：国家自然科学基金项目 (51575092）；

辽宁重大装备制造协同创新中心项目。



机器人技术Robotics

352018年第61卷第4期 ·航空制造技术

刚度，然而提升现有减速器结构刚度

的难度很大。此外，通过提升减速器

传动部件精度可以在一定程度上提

高机器人精度，但会带来减速器成本

的增加，而且即使高精度减速器也无

法消除内部的传动间隙。

本文介绍了通过优化机器人刚

度，补偿机器人加工误差及传动间

隙，抑制机器人加工振动提高机器人

加工精度方法的研究现状。提出了

提高机器人加工精度的两种途径，分

别为提高机器人的关节传动精度和

提升机器人的整体刚性。设计了基

于双电机驱动的无间隙传动机器人

结构和基于四边形机构的高刚性机

械臂结构，并对新型机器人的结构特

点进行了阐述。

提高机器人加工精度方法的
研究现状

影响机器人加工精度的因素包

括：系统刚度、传动间隙、机器人振

动等，这些因素限制了机器人在精密

制造领域的应用。研究人员对如何

提高机器人加工精度做了大量研究。

1  机器人刚度的优化方法

刚度是影响机器人加工性能的

重要指标。南京航空航天大学的 Bu    

等 [12] 基于机器人钻孔加工系统中工

业机器人的柔性模型，定义了机器人

加工性能的定量评价指标。通过选

择优化性能指标的刀具姿态进行钻

孔作业，保证沉头孔加工深度和孔的

轴向精度。图 1（a）为钻孔机器人

的初始姿态，图 1（b）为机器人优化

后的姿态。此外，通过机器人末端钻

孔执行器施加压紧力可以提高系统

的整体刚性，有效地提高了钻孔稳定

性和孔径加工精度。

Palpacelli[13] 提出采用绳驱动的

冗余驱动方式提升机器人的静态特

性及刚度特性，如图 2（a）所示，该

方法主要针对大载荷加工。图 2（b）

为冗余驱动在 Tricept 系统中的应用。

然而，绳索冗余驱动限制了机器人的

工作范围。

2  机器人加工误差的补偿方法

工业机器人的低刚性导致机器

人的绝对位置精度较低，仅通过优

化机器人姿态等方式改善机器人的

刚 度 无 法 满 足 加 工 精 度 要 求。De 

Backer 等 [14] 提出基于机器人动态变

形模型及嵌入机器人内部力传感器

反馈的切削力，对刀具偏移量进行实

时预测并在线补偿。Guillo 等 [6] 根据

搅拌摩擦焊过程中机器人末端执行

器内部压力传感器实时测量的外部

载荷及试验辨识的机器人关节刚度，

计算得到搅拌头的位置偏差，将位置

偏差值的一部分作为补偿量对机器

人进行实时位置补偿。Schneider 等 [15]

利用光学测量系统对机器人和微执

行机构在线跟踪，将传统工业机器人

与外部压电驱动补偿机构相结合实

现工具与工件间相对位置误差的在

线修正。对机器人的加工误差补偿

需要获得准确的机器人模型，或者配

合精密的外部测量设备，在一定程度

上增加了补偿的难度及成本，此外，

机器人加工误差量较大也会导致补

偿效果不理想。

3  机器人传动间隙消除方法

齿隙广泛存在于机器人关节减

速器，是影响传动系统动态性能和稳

态精度的重要因素 [16]。齿隙具有不

可微的非线性特性，对齿隙的准确补

偿难度较大。

双蜗杆蜗轮传动机械消隙方式

主要应用于机器人的回转机构 [17]，但

机械消隙方式存在一定局限性。与

机械消隙方法相比，双电机驱动消隙

是一种较为先进的电气消隙控制方

式。德国西门子公司在其数控系统

840D 中，通过在伺服控制回路中增

加力矩补偿控制环节，将电机额定扭

矩的一部分作为消隙偏置力矩，实现

双电机主从消隙控制功能 [18]。中科

院沈阳自动化研究所设计了一种新

型重载高精度机器人搅拌摩擦焊设

备 [19]，其中 A/B 轴双摆头的摆轴均

采用双电机驱动且具备电气消隙能

（a）机器人初始姿态 （b）机器人优化姿态

图1  机器人钻孔系统姿态

Fig.1  Robotic drilling posture before and after optimization
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图2  绳驱动冗余机器人系统

Fig.2  Redundant robot system driven by wires
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力 [20]。

4  机器人加工振动的抑制方法

抑制机器人加工振动的方式主

要包括主动控制和被动控制两种，主

动振动抑制是将前馈控制和反馈控

制相结合来抑制振动 [21-23]，被动振动

抑制是通过增加机器人的整体刚度

来实现。

通过在机器人末端安装压脚装

置来增加系统的动态刚度来提高机

器人制孔精度和稳定性的方法较为

常见 [24]。费少华等 [25] 提出将末端执

行器压脚位移作为实时补偿信号，根

据制孔过程中压脚振动的频率特性

引入低通滤波器来提高锪窝深度及

加工孔表面质量。文献 [26] 研究了

机器人镗孔加工的颤振机理及采用

压脚的镗孔稳定性。文献 [27] 利用

压脚与工件接触面之间的摩擦力平

衡动态切削力来达到抑制振动的目

的。对于薄壁工件，压脚的压紧力过

大会导致工件发生较大变形 [28]。

基于双电机驱动的机器人
关节及本体设计

课题组基于两个方面对机器人

结构进行设计，一方面是消除传动间

隙对机器人精度的影响，提高关节的

传动精度；另一方面是通过结构设

计在一定程度上提升机器人的整体

刚性。设计了高精度机器人关节结

构，腕部结构和基于双电机驱动的六

自由度机械臂以及基于四边形结构

的五自由度无间隙传动机器人结构。

1  机器人关节结构设计

图 3 所示为一种新型二自由度

机器人关节结构。关节包括四组伺

服电机及行星减速机构，驱动部件均

安装于支撑件内部，其中两组电机对

称布置在支撑件上下两端，并分别与

小直齿轮联接，两小直齿轮分别与支

撑架固连的大直齿轮啮合，两组电

机共同驱动支撑架并带动输出法兰

作俯仰运动。另外两组电机通过同

步带将动力传送至支撑架内部的锥

齿轮 a 和锥齿轮 b，锥齿轮 a 和 b 同

时与锥齿轮 c 啮合，共同驱动锥齿轮

c 及输出轴和输出法兰作回转运动。

本关节结构与传统工业机器人 5 轴

和 6 轴的关节运动方式相似，功能相

同，不同之处在于本文的关节结构可

以通过对每组驱动的两台电机加载

消隙控制消除关节内部的传动间隙，

提高传动精度，关节的整体结构较为

紧凑。

2  机器人腕部结构设计

A/B 轴摆头是五轴机床的核心

功能部件，直接影响机床的加工性

能 [29]。在国外，经过多年的研究与

发展，A/B 双摆头技术相对成熟 [30]，

国内针对双摆头的研究起步较晚，

带 A/B 轴的五轴加工中心只有少数

国内企业具有研发能力，沈阳机床

VMC13120U 是国内首台使用 A/B 双

摆头的五轴联动加工中心，北京航空

制造工程研究所为国内飞机制造工

厂提供了带 A/B 双摆角铣头的机床

产品 [31]。目前，A/B 双摆头主要采用

双蜗杆蜗轮副消隙方式，蜗轮蜗杆磨

损后产生的间隙无法自动补偿；摆

头的摆角范围大多限制在 ±30°以

内，航空企业通常需要做大量的专用

工装满足大角度切削加工要求 [32]。

课题组基于差动驱动原理设计了新

型 A/B 双摆头结构，该结构可以作为

机器人的腕部使用，整体结构如图 4

所示 [33]。

双摆头的内部传动结构如图 5

所示。双摆头结构的传动部分主要

由第一差动输入、第二差动输入和差

动输出 3 部分组成。第一差动输入

包含两台伺服电机及其驱动的主、从

动蜗杆，蜗轮及锥齿轮；第二差动输

入与第一差动输入部件关于 U 型支

撑部件对称安装于 U 型支撑件的外

侧；差动输出部分主要包含大、小锥

齿轮及摆轴。双摆头的主轴部分位

于 U 型支撑件外部并与摆轴联接，

两个轴的第一级驱动均采用蜗轮蜗

杆副传动，蜗轮通过联接轴将扭矩传

编码器
锥齿轮 c
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行星减速器

直流电机

小直齿轮

同步带同步轮

锥齿轮 b

支撑架

输出轴

输出法兰
锥齿轮 a

大直齿轮

图3  二自由度机器人关节结构示意图

Fig.3  Schematic diagram of the 2-DOF robotic joint
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图4  机器人腕部整体结构示意图

Fig.4  Schematic diagram of the robotic wrist
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递给另一端的锥齿轮，并作用于摆轴

上安装的两个锥齿轮。通过控制四

台伺服电机的转速和转角可以实现

双摆头的摆动和俯仰运动，即 A 轴

和 B 轴的运动。

本文双摆头的主轴位于 U 型支

撑外部，双摆头的摆动不受空间的

限制，并且摆头的驱动电机及减速

装置均固定于 U 型支撑而不参与摆

头运动，摆头在摆动过程中无附加

扭矩，因此以图 4 所示位置为摆头

的零初始位置，差动双摆头可以实

现 -180°~180°的摆轴运动范围，俯

仰摆角范围可达 -90°~90°。差动双

摆头的摆角范围远大于现有的典型

双摆头结构，可以有效扩大机床的加

工范围。摆头的第一差动输入与第

二差动输入分组采用双电机主从消

隙控制，使每组中的主动锥齿轮与被

动锥齿轮间形成偏置力矩，差动输入

锥齿轮反向啮合于差动输出锥齿轮

以消除传动间隙。

3  六自由度机械臂结构设计

参考国内外典型的机械臂结构

设计了基于双电机驱动的六自由度

关节型机械臂，机械臂结构如图 6 所

示，主要由腰关节、肩关节、肘关节和

腕关节组成，其中腰部具有一个回转

自由度，肩关节有一个回转自由度，

肘关节有回转和俯仰两个自由度，腕

关节包含回转和俯仰两个自由度。

机器人腰部和肩关节各由两台伺服

电机驱动，肘关节和腕关节各由 4 台

伺服电机驱动。机器人每个自由度

的运动均采用双电机驱动，通过双电

机主从消隙控制消除机器人关节的

传动间隙，提高机械臂的运动精度。

机器人关节的运动范围如表 1 所示。

4  基于四边形机构的机器人结构设计

传 统 工 业 机 器 人 通 常 设 计 为

4~6 个自由度，一般的码垛机器人由

于任务形式简单，仅需要 4 个自由度

即可满足要求；对于有复杂位姿要

求的应用领域，通常采用 6 自由度工

业机器人；对于一般的空间内三维

运动轨迹，通常 5 自由度机器人即可

满足加工位姿要求。图 7 所示为基

于四边形机构的 5 自由度机器人结

构示意图。机器人主要由腰部回转

单元、大臂、小臂及腕部 4 部分组成，

机器人的机械臂及腕部可绕腰部作

回转运动，机械臂可以实现水平和竖

直方向两个自由度运动，机器人腕部

具有俯仰及摆动两个自由度，主要用

于调整输出法兰姿态 [34]。

表1  机器人关节运动范围� （°）

底座 肩关节 肘关节 ( 俯仰 ) 肘关节 ( 回转 ) 腕关节 ( 俯仰 ) 腕关节 ( 回转 )

±170 +150~45 +190~70 ±180 ±125 ±360

图6  机械手整体结构示意图

Fig.6  Schematic diagram of the manipulator structure
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图5  双摆头内部传动结构示意图

Fig.5  Schematic diagram of the structure in bi-rotary head
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机器人腰部回转单元由伺服电

机驱动蜗杆转动并带动蜗轮及立柱

实现回转运动，采用双电机驱动的结

构形式，即两台伺服电机与蜗杆分别

对称布置在蜗轮的两侧，共同驱动蜗

轮及机器人立柱完成回转动作，腰

部回转单元内部结构如图 8（a）所

示。蜗轮蜗杆的大传动比可以代替

减速器实现降低转速增加扭矩的作

用。采用双电机驱动可以提升回转

单元的驱动能力及响应特性，同时，

通过双电机主从消隙控制可以消除

蜗轮蜗杆副的传动间隙，提高腰关节

运动精度。机器人腕部与上文所述

的双摆头驱动结构及消隙原理相同，

需将其进行小型化优化设计使其满

足安装和使用要求，机器人腕部结构

如图 8（b）所示。机械臂电动缸采

用滚珠丝杠驱动，通过双丝母预紧消

除反向传动间隙并提高电动缸的等

效刚度。机器人可以实现无间隙传

动。机器人大臂和小臂设计为平行

四边形框架结构及电动缸对角驱动

方式，平行四边形框架可以平衡机械

臂外部等效弯矩负载，与传统工业机

器人相比可以有效降低机械臂的驱

动功率和能耗 [35]。

机 器 人 大 臂 和 小 臂 平 行 四 边

形 框 架 的 长 边 为 1000mm，短 边 为

460mm。 为 了 避 免 机 械 臂 杆 件 与

电动缸发生碰撞，结合机械臂的实

际尺寸，机器人大臂运动角度区间

为 [-30°，65°]，小臂角度的区间为

[0°，-65°] 的范围内，机械臂工作空

间在 x-o-z 平面的投影，如图 9 所示。

从实际应用角度出发，在工作空间

的扇形区域内可以规划出由点 P1~P4

围成的 800mm×600mm 规则矩形区

域，该规则几何区域便于机器人进行

机械加工。

图 10 所示为机器人原理样机，

利用原理样机对机器人的刚度模

型进行了试验验证。机器人在矩形

区域内的刚度分布情况如图 11 所

示。机器人的 x 向刚度变化范围为

7~375N/μm ；y 向刚度变化范围为

57~99N/μm ；z 向刚度变化范围为

24~39N/μm。机器人的整体刚性优

于传统工业机器人。

结论

（1）工业机器人与金属切削机

床相比具有工作空间大、灵活性好等

优势，然而将工业机器人直接应用于

机械加工领域还存在一些问题亟待

解决。其中，机器人刚性较差和机器

人关节的传动间隙是影响机器人加

工精度的主要因素。

（2）为了进一步提高机器人的

精度，提出了两种提高机器人精度的

机器人结构改进设计，分别为基于双

电机驱动的无间隙传动机器人结构

和基于四边形机构的高刚性机械手

结构。设计了具备消隙能力的机器

人关节结构和腕部结构，可以用于高

精度多自由度机器人系统。基于双

图7  新型工业机器人整体结构示意图

Fig.7  Schematic diagram of the novel industrial robot

（a）腰部结构 （b）腕部结构

图8  机器人腰部及腕部结构示意图

Fig.8  Schematic diagram of the robotic waist and wrist
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电机驱动关节的 6 自由度机器人可

以消除关节的传动间隙，采用平行四

边形框架对角驱动机械臂的 5 自由

度无间隙传动工业机器人具有较高

的结构刚性，可有效提高机器人的精

度，机器人能够满足切削载荷相对较

小工况下的微切削加工需求。
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