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轻型爬行制孔机器人调姿纠偏分析

曹玉文1，刘 荣1，张玉枫1，徐 明1，郝盛镔1，刘苏阅2

（1. 北京航空航天大学，北京 100191；
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[ 摘要 ] 飞机结构件连接以机械连接为主，连接孔的位置精度和表面质量对飞机的使用寿命及安全性有着重要影

响。制孔设备的智能化、自动化、柔性化直接影响着飞机制造的质量、效率、成本等。国内对于自动化制孔设备的研

究与应用还在较为初级的阶段，并未大规模投入使用，研制此类设备具有重大意义。为此研制了爬行制孔机器人，并

使用旋量法针对研制的爬行制孔机器人的运动进行计算分析。首先，计算爬行制孔机器人的调姿以及纠偏运动的自

由度，随后对该机器人的调姿和纠偏运动进行解算，并分析了机器人运动过程中的运动特点，为未来控制系统设计打

下基础。

关键词： 爬行机器人；运动学分析； 调姿；纠偏；步态规划；自动制孔

Analysis of Posture Adjustment and Deviation Correction of Light-Weight Crawling 
Hole-Making Robot

CAO Yuwen1, LIU Rong1, ZHANG Yufeng1, XU Ming1, HAO Shengbin1, LIU Suyue2

(1. Beihang University, Beijing 100191, China;
2. CRRC Qingdao Sifang Rolling Stock Research Institute Co., Ltd., Qingdao 266000, China)

[ABSTRACT] The connection of aircraft structural parts is mainly mechanical connection. The position accuracy 
and surface quality of the connection holes are important to the service life and safety of the aircraft. The intelligence, 
automation, and flexibility of hole-making equipment directly affects the quality, efficiency, and the cost of aircraft 
manufacturing. However, the domestic research and application of automated hole-making equipment is still at a relatively 
early stage and has not been put into use on a large scale. Therefore, the development of such equipment is of great 
significance and a crawling hole-making robot was developed, and the motion of the developed crawling hole-making 
robot was calculated and analyzed using the spin method. First, calculate the degree of freedom of the crawling hole-
making robot’s posture adjustment and correction movement, and then solve the robot’s posture adjustment and correction 
movement, and analyze the movement characteristics of the robot during the movement, laying the foundation for the future 
control system design.
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飞机是当今流行的交通工具，在国防军事和生产生

活中扮演着重要的角色。飞机制造业对国家经济有着

重大影响。为了满足国内自主制造飞机的需求，同时为

了提高飞机生产的效率，自动化、数字化和柔性化的飞

机生产已经成为主流趋势以及实际生产的需要 [1]。飞

机制孔是其中的关键环节，不仅影响加工效率 [2]，还对
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飞机整体质量有重大影响 [3]。国内飞机制孔自动化程

度不高，无法满足未来国内飞机制造的要求，因此，研制

自动制孔设备具有重大的战略意义 [4]。

在国外，飞机自动制孔设备已有成熟的研究与发

展，大型设备、机械臂式移动设备和柔性导轨设备均有

投入实际生产的案例，但不同设备各有优劣 [5–7]。大型

制孔设备效率最高，但单独设备加工的部件单一，设备

的研制成本高昂，不适合数字化快速生产的需要。移动

机械臂式制孔设备运动灵活，制孔范围大，但由于机械

臂结构特性，导致其对振动抑制的能力较弱，且加工效

率较低。对于柔性导轨制孔设备来说，其结构质量较轻，

加工效率比机械臂式设备高，但由于结构约束，对工作

表面的曲率有严格要求，安装需要特殊工装。

爬行机器人式制孔设备整体质量轻，在加工时多处

于并联刚性状态，可以较好地进行振动抑制，保证制孔

质量，机器人安装不需要特殊工装，定位行走依靠机器

人自身感知系统，可以保证较高的系统扩展开发能力，

因此本研究选择爬行机器人进行制孔操作研究 [8–9]。在

运动及调姿时，由于机器人脚部吸附在工作表面不能移

动，所以此时机器人的整体结构可以看作并联机构，为

了能够完成所需的调姿、纠偏等运动，首先需要对机器

人进行数学上的分析 [10–14]。

1 机器人自由度分析

本研究所分析的机器人如图 1 所示，是使用吸盘进

行工作表面吸附并进行加工的自动化工业机器人。机

器人的整体结构分为内框和外框，内框架为矩形结构，

由 4 个横梁相固结组成；外框架为单个横梁结构，分布

在内框的两侧，两侧的外框可以分别和内框做相对直线

运动。

机器人依靠脚部的吸盘对工作表面进行吸附，内外

框上每个吸盘上均有被动球铰用于吸盘自适应吸附，外

框吸盘上有 XY 方向被动移动的直线导轨，可以单独用

钳制器进行自由度限制。内框和外框通过导轨滑块机

构相连接。内框上有矩形的末端执行器安装架，安装架

具有 X 和 Y 方向的自由度，钻孔的钻头通过螺钉与安装

架相连。

吸盘和腿部通过球铰相连接。球铰的柱头和腿部

的移动件上面均加工有光孔，将光孔对齐后用螺柱和螺

母固定。

机器人的 8 个腿部仅能垂直于内框进行上下移动，

外框可以相对于内框沿导轨进行水平方向移动，所有运

动的驱动方式均为滚珠丝杠加配伺服电机。

为了简化计算并深入分析机器人的基本运动原理，

本研究的计算都是针对工作面为平面的情况。后文将

按照机器人自由度分析、调姿运动正逆解和纠偏运动正

逆解的顺序对机器人进行计算和分析。由于外框 4 条

腿具有相同结构，为了便于计算分析，将选择左前腿（标

为 0 号）作为运动基准，其余腿的编号如图 2 所示，并将

此编号用于后续分析计算。

对于调姿与纠偏的过程来说，机器人运动属于并

联机器人运动，所以自由度分析应按照并联机器人自

由度的分析方法进行。本节对机器人调姿与纠偏的自

由度进行分析计算。机器人的 4 条腿运动方向均垂直

于机器人框架平面，可以看作虚约束。对去除虚约束

进一步分析，得到实际情况下机器人的自由度 1 为沿

Z 轴的上下运动。在这种状态下，机器人无法完成调

姿或纠偏运动，额外的自由度是必需的。为了满足运

动要求，引入吸盘的被动位移。在吸盘的被动位移没

有任何限制的情况下，机器人的自由度为 3。在不考虑

腿部运动的情况下，由于脚部的被动自由度，机器人有

沿 XY 轴位移和绕 Z 轴旋转的自由度，而在加入 4 条腿

图 1 机器人构型简图

Fig.1 Robot configuration diagram
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图 2 调姿足部锁死方案

Fig.2 Posture adjustment and foot lock program
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的运动后，机器人将有 6 个自由度。以上结构为机器

人的调姿和纠偏运动提供了可能。但其驱动的自由度

少于其运动的自由度，所以需要在运动之前对脚部的

移动平台进行相应的锁定，限制其自由度，以实现机器

人的可控性。

1.1 调姿自由度分析

由于机器人整体自由度多于需要的运动自由度，所

以在进行调姿前，需要进行约束，减少机器人的自由度。

在调姿的过程中，需要的自由度为绕 X 轴旋转和绕 Y 轴

旋转的自由度。根据调姿的运动形式，设计机器人依靠

4 条腿的伸长缩短，结合机器人脚部的钳制器锁死导轨

来实现机器人的自由度约束和姿态调整。具体的锁死

方式如图 2 所示，0 号腿的 X 方向运动和 Y 方向运动锁

死，1 号和 2 号腿不进行锁死操作，3 号腿只锁死 Y 方向

运动。在该锁死方案下，机器人身体将只进行 4 条腿的

伸长缩短运动，在此运动方式下，机器人可以进行先绕

Y 轴旋转，再绕 X 轴旋转的调姿运动。若需要进行先绕

X 轴旋转，再绕 Y 轴旋转的运动方式，需要将 1 号腿的

锁定状态与 3 号腿的锁定状态交换。由此可以得到机

器人的自由度 dof为 3。其中，2个自由度属于姿态调整，

1 个自由度属于移动运动。

图 2 中 h 为机器人基准高度；L 为机器人长度；W
为机器人宽度；p0 ~ p3 为调姿前腿部末端的位置坐标；

a0 ~ a3 为调姿前腿部上端的位置坐标。

1.2 纠偏自由度分析

由于机器人整体自由度多于需要的运动自由度，所

以在进行纠偏前，同样需要进行约束。根据纠偏运动的

模式，设计机器人依靠外框相对运动和机器人足部锁死

的方式来实现机器人的自由度约束和角度调整。如图

3 所示，机器人 0 号腿完全锁死，2 号和 3 号腿不进行锁

死，1 号腿锁死 X 方向运动。在纠偏过程中，机器人将

只进行两侧外框的相对运动，在此情况下，对机器人整

体自由度进行分析，可以得到机器人的自由度 dof 为 1。

其中，该自由度属于绕 Z 轴旋转。

2 调姿运动计算分析

2.1 调姿逆解旋量方程解法

旋量方程法是利用不同腿部作为不同支链，构造从

坐标系原点到机器人框架末端的旋量方程 [15]，利用不

同支链下末端的最终位置相同这一特点，结合机器人的

结构特性进行约束，构造方程组，进行未知变量的求解，

即可得到腿长和脚部位移等的实际解。实际求解计算

可以由 Matlab 完成。

该方法中建立的原点坐标系在未调姿机器人身体

正下方的中心处，机器人调姿的结构简图如图 4 所示。

分析为机器人先绕 Y 轴旋转后绕 X 轴旋转的旋转

方式。由旋量法分析可得各个关节旋量为
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图 3 纠偏足部锁死方案

Fig.3 Corrective foot lock program
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图 4 旋量法调姿前后框架结构简图

Fig.4 Sketch of the frame structure before and after posture 
adjustment using rotation method
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 （2）

 （3）

 （4）

式中，sij–yx 为进行先 Y 后 X 调姿的第 i 个腿上第 j 个关

节的旋量向量。其中，第 0 个腿的第 1 个关节为腿上球

铰结构绕 X 轴的旋转关节，第 0 个腿的第 2 个关节为腿

上球铰结构绕 Y 轴的旋转关节，第 0 个腿的第 3 个关节

为腿上球铰结构绕 Z 轴的旋转关节；第 1 个腿的第 1 个

关节为脚上沿 X 轴的平移关节，第 1 个腿的第 2 个关节

为脚上沿 Y 轴的平移关节，第 1 个腿的第 3 个关节为腿

上球铰结构绕 X 轴的旋转关节，第 1 个腿的第 4 个关节

为腿上球铰结构绕 Y 轴的旋转关节，第 1 个腿的第 5 个

关节为腿上球铰结构绕 Z 轴的旋转关节，第 1 个腿的第

6 个关节为腿上沿 Z 轴的平移关节；第 2 个腿部关节与

第 1 个腿部关节相同；第 3 个腿的第 1 个关节为脚上沿

X 轴的平移关节，第 3 个腿的第 2 个关节为腿上球铰结

构绕 X 轴的旋转关节，第 3 个腿的第 3 个关节为腿上球

铰结构绕 Y 轴的旋转关节，第 3 个腿的第 4 个关节为腿

上球铰结构绕 Z 轴的旋转关节，第 3 个腿的第 5 个关节

为腿上沿 Z 轴的平移关节。进一步得到各个支链的初

始矩阵为
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式中，Miyx 为进行先 Y 后 X 调姿的第 i 个腿的初始齐次

变换矩阵，由此可得各个支链的旋量表达式为
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式中，Tiyx 为进行先 Y 后 X 调姿的第 i 个腿的齐次变换

矩阵；θij 为进行先 Y 后 X 调姿的第 i 个腿上第 j 个关节

的运动量。其中，θ01、θ02、θ03、θ13、θ14、θ15、θ23、θ24、θ25、

θ32、θ33、θ34 为已知量，θ11、θ12、θ21、θ22、θ31、θ16、θ26、θ35 为

未知量。由此可构造方程组为
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机器人 4 条腿平行运动，且与机器人框架垂直，由

此可以引入约束方程组
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通过 Matlab 联立求解得到

 （12）
式中，t1 为绕 X 轴旋转角度；t2 为绕 Y 轴旋转角度；∆p1、

∆p2、∆p3 为调姿后腿部末端位置移动偏差。
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式中，L1–yx、L2–yx、L3–yx 为进行先 X 后 Y 调姿后各个腿长

度。如此得到基准腿与其他 3 条腿的长度表达式。

2.2 调姿正解计算

在已知基准腿和其余 3 条腿的腿长后，也可以根据

腿长反推框架绕 X 轴和 Y 轴的旋转角度。为了尽可能

结合实际数据，使算法具有通用性，采用了拟合平面的方

法。为计算简单，本次计算的坐标系将以机器人框架部

位为基准，如图 4 所示以 a0 为原点，向量a3a0为 X 轴正方

向，a1a0为 Y 轴正方向，计算拟合机器人脚部所在平面。

根据上述的参数设置，并设 4 条腿长分别为 L1、L2、

L3和L4。由此可得脚部的坐标为
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可以得到 3 个差值向量，用于计算工作平面的法向

量，即
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可以分别计算得到 3 个法向量，即
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由此可得到法向量的平均值为
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归一化后可得
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计算旋转矩阵的逆为
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由旋转矩阵计算得到工作平面的法向量为
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结合公式 naver_norm 的结果可得运动学正解为 [2–3]
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2.3 调姿分析

由于机器人调姿的旋转中心并不是身体中心，所以

机器人的身体中心在调姿后将产生一定的位移，本节将

对该位移大小进行定量的计算分析，阐述其对制造加工

的影响。在运动前，框架中心的坐标为
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在调姿后，框架中心的坐标为
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由此可得，调姿过后，框架中心的位移为
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其次，结合机器人的实际数据，设其实际的 L =1100 

mm，W = 900 mm，h = 100 mm，从当前 x 轴角度为 1°，y 轴

角度为 2°，分别调姿到 5° 和 8°，将其代入式（13）进行计

算，可以得到表 1，对实际机器人的设计分析有一定的指

导作用。

在实际控制中，由姿态 R1 旋转到姿态 R2，需要对旋

转矩阵进行插值。传统的插值方法无法对旋转矩阵进

行插值，同时为了保证运动流畅性，在此选择基于旋量

的矩阵插值，计算公式为

Rinter = R1exp（α lg（R1
–1R2）） （25）

通过设置 α∈[0，1]，即可完成在两个矩阵之间进行

插值，并可用于两个姿态下连续调姿的运动，对实际控

制有一定指导意义。

3 纠偏运动计算分析

如图 5（a）所示，在机器人运动过程中，由于摩擦、

重力、内部作用力和振动等因素，机器人运动方向将不

可避免地产生偏移，所以机器人需要纠偏的能力。在进

行纠偏时，外框 4 条腿都吸附在飞机蒙皮上，纠偏运动

主要靠两侧外框的相对运动来实现。其中，红色部分表

示该方向吸盘钳制器锁死，绿色代表该方向有自由度。

当外框 CD 部分相对于内框有相对移动时，爬壁机器

人本体方向会产生角度为 θ 的偏移，偏移后的位姿如

图 5（b）所示。

3.1 纠偏逆解计算

根据机器人配置将进行纠偏过程的逆解计算，设纠

偏角度为 θ，设直线 A'B' 的直线方程为

y = ax （26）
C'D' 的直线方程为

y = ax + b （27）
则可以计算出两个外框之间的距离 d 为

d b
a

�
�

| |

1 2
 （28）

表 1 调姿计算参数表

Table 1 Pose adjustment calculation parameter table

目标
角度/
（°）

调姿移动量/mm

1 号腿 x
方向

1 号腿 y
方向

2 号腿 x
方向

2 号腿 y
方向

3 号腿 x
方向

3 号腿 y
方向

5 4.202 8.42 4.202 11.86 3.319 0

8 10.8 21.73 10.8 30.57 8.234 0

图 5 纠偏过程机器人状态

Fig.5 Robot status during deviation correction process

y

C D

B
A x

（a）纠偏前机器人状态

（b）纠偏后机器人状态

x

y

d
B′

D′

C′

A′
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从而计算得到 b 的值为

b d a� �1 2  （29）
对于 B、C、D 点来说，其位移大小分别为
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 （30）

最后可以算得两个框架的相对位移为

�d d� tan�   （31）
由以上计算可以发现，通过使两个外框产生一个偏

移量可以改变机器人整体的前进方向，从而完成纠偏工

作。同时，如果锁住 C 点 y 方向钳制器可以防止在行进

过程中整体结构绕 Z 轴旋转。由于纠偏的方向不固定，

所以 4 个吸盘都选择相同的结构（即两个方向都有自由

度），方便在实际使用时进行控制。

3.2 纠偏偏解计算

由于纠偏过程的运动较为简单，其正解也容易求

解。从式（31）可得运动学正解，即
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�
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�d
d

 （32）

3.3 纠偏分析

在调姿的运动过程中，机器人中心会产生偏移，而

在纠偏的运动中，也有类似的现象。相对基准脚旋转后，

会有机器人中心的偏置位移。本节将对该偏置位移进

行定量分析。在纠偏前，框架中心的坐标为
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在纠偏后，框架中心的坐标为
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同时，与调姿过程一样，代入实际数据后可以计算纠

偏角度与脚部位移的关系（表 2），以此来指导机器人设计。

4 试验验证

本研究研制的爬壁制孔机器人样机主要用于验证

机器人的行走与调姿的运动方案，所以取消了最后制孔

末端的部件，如图 6 所示，主要结构包括机器人的内外

框架、腿部结构以及变自由度吸盘。安装惯性传感器检

测试验结果，机器人具体参数如表 3 所示。

在试验中，机器人的电机编号如图 7 所示，一共有

表 2 纠偏计算参数表  
Table 2 Correction calculation parameter table

纠偏
角度/
（°）

纠偏移动量/mm

1 号腿
x/mm

1 号腿
y/mm

2 号腿
x/mm

2 号腿
y/mm

3 号腿
x/mm

3 号腿
y/mm

1 0 0.137 0.168 19.2 0.168 19.335

5 0 3.438 4.186 95.87 4.186 99.31

8 0 8.845 10.71 153.09 10.71 161.9352

图 6 爬壁机器人样机

Fig.6 Wall-climbing robot prototype

表 3 机器人参数

Table 3 Robot parameters

参数名称 实际数据

机器人外框长度/mm 930

机器人外框宽度/mm 640

机器人内框长度/mm 520

机器人内框宽度/mm 530

X 方向调姿角度范围/（°） 5

Y 方向调姿角度范围/（°） 8

机器人单步最大运行步长/mm 160

机器人内框腿部最大伸长量/mm 160

机器人外框腿部最大伸长量/mm 240

机器人运行高度/mm 320
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10 个电机，1 号、4 号、5 号、8 号 4 个电机属于外框腿部

运动，2 号、3 号、6 号、7 号 4 个电机属于内框腿部运动，

9 号和 10 号两个电机属于内外框相对运动。惯性传感

器的 row、pitch、yaw 角分别对应机器人绕 Y 轴、X 轴和

Z 轴的旋转，在试验中仅用到 row 角和 pitch 角，yaw 角

与试验无关，后续不会出现在数据中。

试验主要用于验证机器人 XY 轴联合调姿的能力，

验证运动学分析中 XY 轴调姿运动相互独立的推论。设

计试验中XY轴分别进行 3°的调姿运动，运动后再复位，

试验数据如表4、图8和9所示，由惯性传感器数据可得，

XY 两轴的角度变化是独立进行的，互不干扰，与试验预

期相符，验证了运动学理论分析的正确性与机器人控制

的可行性。

表 4 XY 轴调姿与复位惯性传感器数据

Table 4 XY axis attitude adjustment and reset inertial sensor data

序号 时间/s row角/（°） pitch角/（°）

1 50 –2.198 –1.14

2 70 –2.179 –1.155

3 90 –2.207 –1.141

4 110 –0.893 –1.159

5 130 0.448 -1.155

6 150 0.936 –1.308

7 170 0.899 –3.18

8 190 0.908 –4.182

9 210 0.458 –4.182

10 230 –0.847 –4.183

11 250 –2.032 –4.228

12 270 –2.151 –3.367

13 290 –2.124 –1.538

14 310 –2.142 –1.178

15 330 –2.161 –1.138

图 7 电机编号图

Fig.7 Motor numbering diagram

81

2

3

4 5

6

7

9 10

图 8 XY 轴调姿电机数据

Fig.8 XY axes modulation motor data
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5 结论

（1）对机器人的调姿以及纠偏运动进行自由度分

析，并给出了每个足部相应的 XY 方向的锁死放开方案，

使得机器人自由度变为 1，进而使得机器人在运动调姿

过程中运动可控。

（2）研究了机器人调姿以及纠偏的运动学，并根据

旋量法利用不同腿部作为不同支链，构造从坐标系原点

到机器人框架末端的旋量方程，利用不同支链下末端的

最终位置相同这一特点，结合机器人的结构特性进行约

束，构造方程组，进行未知变量的求解，得到腿长和脚部

位移等的实际解。并制作出样机进行实际解试验，验证

了试验结果的正确性。

以上结论可以用于指导机器人设计及控制，具有一

定的实际意义。
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图 9 XY 轴调姿与复位惯性传感器数据

Fig.9 XY axes posture adjustment and reset IMU data
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