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基于遗传算法的机器人负载重力
补偿优化算法研究*

李 根， 李鹏程， 吴 超， 沈 烨
（南京航空航天大学机电学院，南京 210016）

[ 摘要 ]　航空航天装配领域，利用安装在机器人末端的六维力传感器来感知外力是实现工业机器人柔顺装配的关

键技术之一，而负载的存在会干扰对外力的感知。针对工业机器人末端负载的重力补偿，提出一种基于遗传算法的

重力补偿优化算法。此方法以误差平方和最小为目标建立了最优解模型，利用遗传算法求解，最终可以在不使用测

量仪器的情况下，估计力传感器安装偏角，提高重力补偿精度。同时设计了特定的机器人测量姿态来减少系统误差。

试验表明，优化算法可以补偿任意角度的力传感器安装偏角，与补偿前相比，各方向最大重力补偿误差及平均重力补

偿误差都有所减小。
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  硕士研究生，主要研究方向为机器

人柔顺控制、人机协作。

随着新型航空装配对装配精度

以及研制周期的要求越来越高，工业

机器人应用在航天装备自动化装配

的场合越来越多 [1–2]。在利用机器

人进行装配任务时，有很多场合是

机器人与人在共享的工作空间中协

作完成复杂的任务，即人机协作，

而外力感知是实现人机协作的关键

技术之一 [3]。

在现阶段，对于机器人装配，通

常是在负载与工业机器人末端法兰

之间安装六维力传感器（下文简称为

力传感器），以实现机器人的力反馈

控制。力传感器的主要功能是感知

作用在其敏感端的力及力矩并使之

三维正交化 [4]，机器人在静止状态下

时，力传感器的测量数值由 3 部分组
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成：负载重力、力传感器零点和施加

外力。负载的存在会干扰对外力的

感知，对于人机协作而言，从测量数

据中得到精准外力信息格外重要，因

此需要对安装在力传感器上的负载

进行重力补偿。

在机器人末端负载重力补偿方

面，Stavros[5] 从力传感器测量值的

组成出发，通过将机器人末端移动

到特定位置来标定力传感器的质心

和重量；Kim 等 [6] 提出了在重力补

偿之前对六维力传感器进行回零处

理，从而消除零点漂移误差；Kubela
等 [7] 提出了利用机器人姿态来计

算负载重力作用在六维力传感器

各方向的分力，并通过 KUKA 公司

的 RSI 通讯进行了实时负载重力补
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偿；张光辉等 [8] 在机器人运动学的

基础上，将力传感器信息和负载信

息转换至基坐标系求解；缪新等 [9]

将力传感器坐标系和法兰坐标系分

开考虑，通过最优解的方式，利用多

组机器人姿态测量数据，计算出力

传感器偏角；高强等 [10] 先在机器人

原点测量负载重力，然后在机器人

运动时，利用基坐标与力传感器的

旋转矩阵，将负载重力转换至力传

感器坐标系进行求解，从而抵消负载

重力；张立建等 [11] 通过最小二乘法，

利用不少于 3 个随机机器人姿态的

力传感器数值，分别计算出传感器零

点、负载重力重心、机器人安装倾角。

其中，文献 [5–10] 都是假设世

界坐标系与机器人基坐标系重合，即

重力方向为机器人的 Z 轴，但在实际

情况下，例如安装在 AGV 上的机器

人，其基坐标系并不一定与世界坐标

系平行。而且，文献 [7–10] 未考虑

力传感器的零点漂移，默认力传感器

的初始值为 0，这与事实不符。虽然

文献 [5–6] 考虑了零点漂移问题，但

它们未考虑在每次安装负载后，力传

感器零点都会改变，如果每次都按照

文献中的方法进行标定，标定时间过

长。文献 [11] 默认力传感器坐标系

与法兰坐标系平行，这对连接件的制

造精度有非常高的要求，但如果遇到

如文献 [9] 中力传感器与法兰安装

误差角度过大的情况，则会出现很大

误差。

综上所述，在现有的关于负载重

力补偿的研究中，大多默认机器人基

坐标系 Z 轴与重力方向相同，但在

实际情况中，往往需要考虑基坐标

系与世界坐标系的关系。在进行补

偿时，应该综合考虑力负载重力、传

感器零点漂移、机器人安装倾角、力

传感器安装偏角。对于航空航天装

配系统而言，由于大多都是大负载，

为了使机器人得到更加精准的外力

感知能力，应该尽可能使补偿效果达

到最好。

本文研究一种工业机器人末端

负载重力补偿优化方法，通过分析机

器人系统各部分之间的位置关系，建

立重力补偿模型，考虑力传感器安装

偏角对补偿结果的影响，以误差平方

和最小为目标建立最优解模型，利用

遗传算法进行求解，同时在测量时设

置了特定姿态来减少系统误差，最终

可以在不使用测量仪器的情况下，估

计力传感器安装偏角，从而提高重力

补偿精度。

重力补偿计算模型建立

本文的重力补偿模型一部分参

考了文献 [11]。
1 坐标系关系建立

机器人系统由机器人本体、力传

感器、负载组成。设世界坐标系为

Ow–Xw Yw Zw，机器人坐标系为 Or–Xr 

Yr Zr，法兰坐标系为 Of –Xf Yf Zf，力传

感器坐标系为 Os–Xs Ys Zs，它们之间

关系如图 1 所示。

假设世界坐标系的 Zw 方向与重

力方向平行且反向。

规定以下转换关系：

（1）Os–XsYsZs 相对于 Of  –Xf  Yf  Zf  

的姿态转换矩阵为 s
f  R=RZ（α）RY（β）

RZ（γ）。

（2）Of–Xf  Yf  Zf 相对于 Or–Xr Yr Zr

的姿态转换矩阵为 s
f  R=RZ（A）RY（B）

RZ（C）。

（3）Or–Xr Yr Zr 相 对 于 Ow–Xw Yw 

Zw 的姿态转换矩阵为 w
f  R=R X（θ）

R Y（ω）。

其中，R 为 3×3 的旋转矩阵。w
f R

的设置是为了表示机器人安装平面

与地面的安装倾角，一般只存在于

Ow–Xw Yw Zw 的 Xw Zw 平面和 Yw Zw 平

面，因此不考虑 Os–XsYsZs 相对于 Ow–
Xw Yw Zw 的 Zw 轴旋转。

2 力传感器与负载关系

首先假设无外力，以力传感器

坐标系为基准分解负载重力，如图 2
所示。

从图 2 中可以得到：
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将式（2）代入式（1）并整理成矩阵

形式可得式（3）。

图 1 坐标系关系

Fig.1 Coordinate system relationship
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图 2 力传感器坐标系与负载关系

Fig.2 Relationship between force sensor 
coordinate system and load
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（3）
其中，d1=Tx0+Fy0×z–Fz0×y，d2= Ty0+ 
Fz0×x–Fx0×z，d3=Tz0+Fx0×y–Fy0×x。

可简写为：

t = φ·p                                   （4）
通过改变 N 次不共面的机器人

姿态（N ≥ 3），在机器人稳定后，读

取力传感器数值，得到 N 组力传感

器测量数据 , 整理可得：

T= Φ ·p                                 （5）

其中，T = t t t1 2 3 1

T T T T
 N N

  ×
，

ΦΦ ϕϕ ϕϕ ϕϕ= 1 2 3 6

T T T
 N N

  ×

T
，下标表

示测量数据编号。

式（5）两边同时左乘 ΦT 可得：

p=（ΦTΦ）–1ΦTT                    （6）
由此可以算出负载在力传感器坐

标系下的坐标（x, y, z）以及 d1, d2, d3。

3 力传感器与机器人本体关系

重力在世界坐标系 Ow–Xw Yw Zw

中的方向向量为 gw=[0  0  –1]T , 则
重力在力传感器坐标系 Os–XsYsZs 中

可以表示为：
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其中，k1=Gcosθsinω, k2= –Gsinθ, k3= 
–Gcosθcosω。

由式（2）可得：

F
F
F

G
G
G

F
F
F

x

y

z

x

y

z

x

y

z
















=















+















=

0

0

0

       s
f

f
r

s
f

f
r

R R

R R

k
k
k

F
F
F

x

y

z

1

2

3

0

0

0
















+















=

 | I
33 6

1

2

3

0

0

0

×



























k
k
k
F
F
F

x

y

z

F
F
F

G
G
G

F
F
F

x

y

z

x

y

z

x

y

z
















=















+















=

0

0

0

       s
f

f
r

s
f

f
r

R R

R R

k
k
k

F
F
F

x

y

z

1

2

3

0

0

0
















+















=

 | I
33 6

1

2

3

0

0

0

×



























k
k
k
F
F
F

x

y

z

（8）
可简写为 :
f=r·K                                      （9）

其中，K=[k1  k2  k3  Fx0  Fy0  Fz0]
T。 根

据前文得到的 N 组测量数据，整合

可得：

F=R（α，β，γ）·K               （10）

其 中 F = f f f1 2 3 1

T T T T
 N N

  × ，

R = r r r1 2 3 6

T T T T
 N N

  × ，R 含 有

参数 α、β、γ，对于 α、β、γ的选取下文

论述，此时假设 α、β、γ已知，由于旋转

矩阵的性质，可以确定 R 是满列秩的。

式（10）两边同时左乘 RT 得：

K=（RTR）–1RTF                  （11）
由 此 可 以 算 出 k1、k2、k3、Fx0、

Fy0、Fz0。

进而可得
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  （12）

至此，若力传感器安装偏角 α、
β、γ已知，可将负载在力传感器坐标

系下的坐标（x，y，z），力传感器零点

[Fx0 Fy0 Fz0 Tx0 Ty0 Tz0]
T，负载 重

量 G k k k= 1
2

2
2

3
2+ + ，机器人底座倾

角 θ=arcsin（–ky/G），ω=arctan（–kx/
kz）全部得出。

4 力传感器与法兰的关系

连接件与法兰、力传感器连接处

一般通过定位销定位，用螺栓连接，

只要连接件的机械加工精度达到要

求，一般认为法兰坐标系 Of–Xf  Yf  Zf

和力传感器坐标系 Os–Xs Ys Zs 平行，

即 α=β=γ=0。但有时由于加工误差、

安装误差等因素，往往会出现或大或

小的传感器安装偏角，而这些角度很

难测得。因此，为了获取更加准确的

传感器安装偏角并使重力补偿效果

提升，对重力补偿算法进行了优化。

重力补偿优化算法研究

1 重力补偿误差分析

本文的重力补偿算法是建立在

最小二乘法的基础之上的，而最小二

乘法的目的是使所求数据与实际数

据之间的误差平方和最小 [12]，因此

误差平方和是判定所求数据是否更

贴近于实际的指标。当无外力时，对

于第 i 个（1 ≤ i ≤ N）测量姿态有
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其中，δxi、δyi、δzi、δai、δbi、δci、为第 i 个
测量姿态下的重力补偿误差，Fxi、

Fyi、Fzi、Txi、Tyi、Tzi 为第 i 个测量姿态

下的实际测量值（即力传感器数值），

Gxi、Gyi、Gzi、和 Tgxi、Tgyi、Tgzi 可分别

由式（7）和式（1）得到。从前文的

重力补偿模型可以看出，重力补偿误

差与负载重量 G 有密切的关系，而

负载重量 G 与六维力传感器的测量

力值相关。因此本文的优化模型只

考虑测量力值。

令

S xi yi zi
i

N

α β γ δ δ δ, ,( ) = + +( )∑ 2 2 2

=1

（14）
其中，S 为测量误差的平方和，根据

所述算法可以发现，它是一个关于

α、β、γ的函数，若 α、β、γ已知，误差

平方和 S 便可以求出。

2 优化模型建立

通过仿真发现，α、β、γ越接近实

际转角，误差的平方和会越小，且重

力补偿效果会越好。因此，可以利用

寻找最优解的方法，找出误差的平方

和最小时的 α、β、γ值，将其设为预
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测值，步骤如下。

α、β、γ的值由两部分组成，可以

表示为：
α α α
β β β
γ γ γ

= +
= +
= +

0

0

0

∆
∆
∆









                        （15）

其中，α0、β0、γ0 为传感器偏角的初始

预估值，Δα、Δβ、Δγ为传感器偏角的

优化值。

如果连接件的加工误差不大，

Of–Xf  Yf  Zf  和 Os–Xs Ys Zs 的 XY 平面几

乎重合，因此 β0、γ0 一般设置为 0°。
α0 可以通过安装传感器时法兰 X 正

方向与传感器 X 正方向的关系设置，

如果同向，α0 可以设置为 0°；如果反

向，α0 可以设置为±180°，以此类推。

给Δα、Δβ、Δγ设置一个范围，即

∆

∆

∆

α α α

γ γ

β
β β

γ

∈[ ]
∈  
∈  










l u

l u

l u

,

,

,
                     （16）

其中，lα、lβ、lγ 分别为 Δα、Δβ、Δγ的
下界，uα、uβ、uγ 分别为 Δα、Δβ、Δγ的
上界。范围的选取与初始预估值的

准确度有关，如果初始预估值较为

准确（例如法兰 X 正方向与传感器 X
正方向几乎重合），可以选取在一个

较小的范围；相反，如果初始预估值

无法准确预估（例如传感器与法兰之

间随机安装），可以选取一个较大的

范围。Δα、Δβ、Δγ的范围影响遗传

算法的计算效率及准确度。

那么优化问题可以描述为：
min ( )

l u
l u
l u

S
α α
β β

γ γ

α
β
γ

 
 
 

∆
∆
∆

 （17）

本文采用遗传算法对优化问题

进行求解。

由于求解的是目标函数最小值

的优化问题，所以应对原始的目标函

数进行变换：

F X
C S X S X C

S X C
( )

( ) ( )
( )

max max

max

=
− <


 0 

（18）
其中，Cmax 为参考系数，根据试验经

验，一般取 10 左右； 0 为遗传算法中

的个体。

个体编码采用浮点数编码方法。

假设 lα=lβ=lγ= –1，uα=uβ=uγ=1，由于

染色体 X 的初始值是随机的，则

X=[xα, xβ, xγ]T                                           （19）
其中，xα，xβ，xγ ∈ [–1.000，1.000]，精
确到小数点后 3 位，比如，X 的表现

型可以是 [– 0.061，0.123，–0.950]T。

使用乘幂尺度变换的方法进行

适应度评价，即

F′=Fk                                     （20）
其中，F′表示变换后的适应度，k 为

调整参数，F 是步骤 (1) 中的变换目

标函数。

选择算子采用比例选择方法，变

异算子采用均匀变异的方法，交叉

算子选择每个基因的相连处。群体

大小 M、交叉概率 pc（0.4~0.99)、变
异概率 pm（0.0001~0.1）、终止代数

T（100~1000）根据 Δα、Δβ、Δγ的
取值范围具体调整，其中群体大小 M
可以选取较大的数。由于篇幅原因，

在此不进行具体描述。

通过遗传算法算出最优解，设

选取的值为 Δαc、Δβc、Δγc（用下

标 c 表示其已知），使 α=α0 +Δαc，

β=β0+Δβc，γ=γ0+Δγc，得到预估的传

感器安装偏角。

试验验证

1 试验条件

试验采用 KUKA 公司的 KR210–
2700 机器人，其主要参数见表 1。六

维力传感器采用 ATI 公司的 Gamma 
IP60 型传感器，其测量范围及精度

参数见表 2。
试验用的力传感器负载重约

12kg，试验实物如图 3 所示。

2 试验过程及结果

由于最小二乘法对于个体数据

的误差比较敏感，理论上是测量数

据越多，优化结果越好，而获取过多

的测量数据会花费较多的时间。因

此为了提高优化效果，并避免测量时

间冗长，选取对称机器人姿态作为测

量姿态，如表 3 所示。这样设置的好

表 1 KR210–2700 机器人技术参数

Table 1 KR210–2700 robot technical parameters

最大负载 /kg 重复定位精度 /mm 最大工作半径 /mm 轴数 / 个

275 ±0.05 2701 6

表 2 Gamma IP60 F/T 力传感器技术参数

Table 2 Gamma IP60 F/T force sensor technical parameters

属性 Fx /N Fy /N Fz /N Tx /(N·m) Ty /(N·m) Tz /(N·m)

量程 130 130 400 400 10 10

分辨率 1/40 1/40 1/20 1/800 1/800 1/800

图 3 重力补偿试验平台

Fig.3 Gravity compensation experiment platform

力传感器
负载

机器人本体

机器人法兰



56 航空制造技术·2021年第64卷第5期

FORUM论坛

表 3 机器人测量姿态

Table 3 Robot measuring attitude

机器人
姿态

序号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

A/(°) 0 –180 54.79 125.26 –125.26 –54.74 –90 –125.3 –54.74 0 54.74 90 125.26 0

B/(°) 90 0 –30 30 30 -30 0 –30 30 0 30 0 –30 –90

C/(°) 0 –180 144.74 144.74 –144.74 –144.74 –90 –35.26 0 35.26 35.26 90 35.26 0

表 4 安装失误时力传感器测量数据

Table 4 Force sensor measurement data when installed incorrectly

序号
测量方向

Fx /N Fy /N Fz /N Tx /(N·m) Ty /(N·m) Tz /(N·m)

1 –127.3189 4.9439 7.0310 –0.2559 –1.5137 –0.1384 

2 –6.0194 5.4411 127.2172 –0.1733 6.4508 –0.1575 

3 53.2523 66.1553 92.4681 –1.1582 5.6368 –3.2102 

4 –67.0308 65.2755 92.2761 –1.1876 3.7363 –3.1375 

5 –66.3563 –54.1310 92.4172 0.7667 3.7462 2.8094 

6 53.6035 –52.7198 92.8688 0.8283 5.6945 2.7368 

7 –6.6631 –115.5394 7.7431 1.7857 0.4677 5.7643 

8 54.1819 –54.6492 –78.1011 0.7798 –2.9299 2.7693 

9 –67.0278 –55.7630 –78.2030 0.7371 -4.8536 2.8506 

10 –7.3960 4.2929 –113.9025 –0.2225 –5.6993 –0.1577 

11 –67.8588 65.1436 –78.4052 –1.2267 –4.8583 –3.1579 

12 –7.2827 124.9369 7.3084 –2.1848 0.4220 –6.1538 

13 53.3910 66.0253 –78.2743 –1.1964 –2.9340 –3.2388 

14 114.2307 6.3579 7.8275 –0.1731 2.3355 -0.2675 

处在于，不仅可以充分利用到每个轴

的数据，还可以避免一些不必要的误

差。例如，由于传感器的分辨率，当

在测量姿态 1 状态下时，可能 Z 轴测

得的负载重量会多一个或少一个分

辨率单位的误差，这就会导致计算结

果偏大或者是偏小；而在测量姿态

14 状态下，Z 轴测得的数据会反方

向多一个或少一个分辨率单位的误

差，根据最小二乘法原理，可使计算

结果更加准确。

因为本文的重点在于验证预估

力传感器安装偏角的有效性，对于不

同负载的重力补偿效果在此不进行

赘述。考虑两种情况：

（1）力传感器安装失误（力传感

器 X 正方向与法兰 X 正方向反向）；

（2）力传感器安装正确（力传感器

X 正方向与法兰 X 正方向几乎重合）。

为了更好说明本文方法的有效

性，两种情况均不使用定位销，从而

使传感器安装偏角存在随机性。下

文简称这两种情况为情况（1）和情

况（2）。
分别进行试验，每次试验依次调

整机器人到表 3 所列的 14 个姿态，

每个姿态下，连续采集 1000 组传感

器数据，求其平均值作为计算参考数

据，表 4 和表 5 为试验数据。

在情况（1）时，设置传感器安装

偏角初始预估值为 [180°，0°，0°]；在
情况（2）时，设置传感器安装偏角

初始预估值为 [0°，°0，°0]。首先分

别通过优化前的重力补偿算法得到

安装后的负载重力、负载重心、传感

器零点、机器人安装偏角。之后利

用遗传算法，求解最优解，并将最优

解代入算法算出补偿后的重力补偿

数据，得到优化前后的数据，如表 6
所示。

可以看出，无论力传感器安装

是否正确，本文的优化算法都可以

进行有效预估传感器安装偏角。其

中，在情况（1）时，如果不考虑传感

器安装偏角，重力补偿结果异常，

误差平方和也非常大，而经过优化

后，重力补偿结果正常（主要从负

载重量项看出），误差平方和大幅

度减小。

随后在情况（2）下，任意调整机

器人姿态并采集传感器数据，验证姿

态如表 7 所示的，比较补偿传感器安

装偏角前后的重力补偿误差，如图 4
和图 5 所示。

从图 4 可以看出，在补偿传感

器安装偏角后，各方向的最大重

力补偿误差、平均重力补偿误差

都明显减小。图 5 中的合力误差

为 δ δ δxi yi zi
2 2 2+ + ，合 力 矩 误 差 为

δ δ δai bi ci
2 2 2+ + ，从中可以看出，与优

化前相比，优化后的合力最大重力

补偿误差降低（1–0.9095/1.5298）



572021年第64卷第5期·航空制造技术

工业机器人Industrial Robot

表 6 优化前后结果比较

Table 6 Comparison of results before and after optimization

参数
情况 (1) 情况 (2)

优化前 优化后 优化前 优化后

α/(°) 0 179.946 0 0.355

β/(°) 0 0.037 0 –0.157

γ/(°) 0 0.225 0 0.036

θ/(°) 0.0338 –0.0055 –0.011 –0.0066

ω/(°) 0.0243 0.0061 0.0059 0.0052

x/mm –50.195 –50.195 49.789 49.789

y/mm 0.0329 0.0329 –0.305 –0.305

z/mm 16.176 16.176 15.971 15.971

Fx0 /N –6.7353 –6.7349 –5.085 –5.0831

Fy0 /N 5.4947 5.5052 4.7163 4.7919

Fz0 /N 7.449 6.6568 0.602 0.6634

Tx0 /(N·m) –0.2076 –0.2078 –0.258 –0.2592

Ty0 /(N·m) 0.0485 0.0485 0.2382 0.2383

Tz0 /(N·m) –0.1962 –0.1968 –0.1937 –0.1899

G/N 17.0986 120.5323 120.5394 120.5392

S 16588.8 0.3394 0.3503 0.2157

表 5 安装正确时力传感器测量数据

Table 5 Force sensor measurement data when installed correctly

序号
测量方向

Fx /N Fy /N Fz /N Tx /(N·m) Ty /(N·m) Tz /(N·m)

1 116.051 6.17439 1.63997 –0.250067 2.08609 –0.015629

2 –5.96189 5.43666 120.603 –0.332315 –5.8255 –0.14606

3 –64.3004 –56.3396 85.9138 0.6303 –5.02863 –3.26445

4 55.7107 –54.6537 86.3175 0.650031 –3.11703 –3.06703

5 53.7715 65.5401 86.1738 –1.26464 –3.11043 2.85513

6 –66.4017 64.0974 85.764 –1.25457 –5.02764 2.6939

7 –6.98055 125.607 1.26127 –2.18678 0.184539 5.77921

8 –66.5748 64.8734 –84.1143 –1.18065 3.47686 2.72501

9 54.8401 66.4051 –83.6502 –1.17189 5.40493 2.90379

10 –4.16412 5.79186 –119.455 –0.203575 6.22965 –0.13883

11 56.8385 –54.8047 –83.5675 0.758768 5.40288 –3.0835

12 –3.51224 –116.013 1.44469 1.66606 0.178795 –6.14607

13 –64.5603 –56.7106 –84.0739 0.749466 3.47397 –3.27483

14 –125.946 3.26896 1.04909 –0.266179 –1.75799 –0.373797

=40.55%，合力平均重力补偿误差

降 低（1–0.4027/0.7063）=42.98%，

合力矩最大重力补偿误差降低

（1–0.2602/0.2751）=5.42%，合力矩

平均重力补偿误差降低（1–0.2353/ 
0.2507）=6.14%。因此，证明补偿

的传感器安装偏角有效。

之后，对负载重力进行测量。根

据表 5 的结果，优化前的负载重力

测量值为 120.5394N。优化后和负

载重力测量值为 120.5392N。将负

载拆下，和连接用的螺栓一起利用标

准仪器称重，测得 12.057kg，重量为

12.057×9.805=118.218885N。由于力 
传感器敏感端也有重量，它也被计算

在负载重力之内，所以在没有负载的

时候，再次移动到表 5 所示的姿态并

测量，对得到的力传感器数值进行求

解，得敏感端重量为 1.6515N，则测

量负载共 119.870385N，测量误差

在 0.558% 之内，证明重力补偿结

果有效。

如文献 [11] 所述，姿态误差和

采样数据随机误差会影响重力补偿

结果，这不仅会影响负载重量的计

算，也会进一步导致有些位姿下的

优化效果不佳，这就解释了图 4 和

图 5 中为何会出现优化后误差不降

反增的情况，但从总体看来，优化效

果良好。

结论

本文面向工业机器人在柔顺控

制、人机协作等应用中的外力感知需

求，在已有的重力补偿算法上进行了

优化。

此方法在最小二乘法的基础上，

通过分析力传感器偏角对补偿结果

的影响，以误差平方和最小为目标建

立最优解模型，利用遗传算法，补偿

力传感器安装偏角。试验中通过采

集指定姿态下的力传感器数值来减

少系统误差，利用遗传算法优化后，

任意调整机器人姿态，验证优化效

果。试验结果表明，优化后的各方向
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表 7 机器人验证姿态
Table 7 Robot verification posture

序号
机器人位姿

X/mm Y/mm Z/mm A/(°) B/(°) C/(°)

1 –116.51 –1733.48 1812.58 122.71 52.78 –138.51

2 –251.15 –1651.35 1872.83 117.98 5.95 –100.01

3 –189.43 –1593.35 2152.08 139.20 –7.61 –73.34

4 –376.10 –1534.27 2035.87 –144.98 –22.42 –106.10

5 –740.98 –1567.71 1791.79 –127.84 3.89 –94.54

6 –1685.45 –433.43 1370.76 45.06 12.01 132.47

7 1176.05 –1322.99 1069.58 100.16 –15.11 –165.76

8 971.08 –102.14 2168.95 174.38 74.05 150.62

9 711.74 361.49 1980.32 13.42 60.73 –73.22

10 544.42 440.87 1941.87 171.09 0.23 8.68

11 492.44 1203.87 1287.81 –134.26 54.46 69.91

12 217.48 1504.85 1710.59 16.6 44.3 –112.36

最大重力补偿误差、平均重力补偿误

差均有所减少。

与现有方法相比，本文方法的优

势在于可以在不使用外部测量仪器

的情况下，估计出力传感器安装偏

角。此方法可以补偿由于连接件加

工精度不足或者安装失误导致的误

差。而已有方法是通过精密的机械

结构保证力传感器坐标系与法兰坐

标系平行，或者是通过单独调姿过

程对力传感器安装偏角、力传感器

零点进行标定，这样会增加成本或

者增加标定时间。利用本文方法不

仅会使效率高、成本降低而且鲁棒

性得到提升。
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Fig.4 Gravity compensation error of all direction before and after optimization

图 5 优化前后合力 （矩） 重力补偿误差

Fig.5 Gravity compensation error of resultant force (torque) before and after optimization
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Research on Optimization Algorithm of Robot Load Gravity Compensation 
Based on Genetic Algorithm

LI Gen, LI Pengcheng, WU Chao, SHEN Ye
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, 

Nanjing 210016, China)
[ABSTRACT] In the field of aeronautical and astronautical assembly, the six–dimensional force sensors installed on the 
end of robot is commonly used to derive external forces, which is one of the key technologies to realize the compliance 
control of industrial robots, but the presence of loads will interfere the perception of external forces. To compensate the 
gravity of end load of industrial robots, a genetic algorithm-based gravity compensation optimization algorithm is proposed. 
Based on the least squared method, this method considers the influence of force sensor installation deflection angle on 
compensation effect, and an optimal solution model is established with the objective of minimizing the sum of squared 
error, by using genetic algorithm. As a result, the installation deflection angle of force sensor can be estimated without 
use of measuring instruments, and the accuracy of gravity compensation can be improved. In the meantime, the system 
errors are reduced effectively by designing specific robot measuring attitude. The experiments show that arbitrary angles 
of the installation deflection angle can be compensated by optimization algorithm. Compared with before compensation, 
maximum gravity compensation errors in each direction and average gravity compensation errors are both generally 
reduced.
Keywords: Gravity compensation; Sensor calibration; Industrial robot; Six-dimensional force sensor; Genetic algorithm
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