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[ 摘要 ]　为准确测量工业机器人在飞机装配中的真实装配受力，提出了一种基于激光跟踪仪的机器人末端负载重力

辨识与在线补偿方法。借助激光跟踪仪等外部测量设备，建立了机器人系统的全局运动学模型，实现机器人末端位

姿的精准获取。利用卡尔曼滤波处理力传感器信号，以获取更加准确平稳的外部力信息。基于最小二乘法建立了末

端负载重力分量与位姿的映射关系，其中，考虑了力传感器的零点偏移与机器人安装偏差带来的影响。最后开展了

机器人负载重力在线补偿试验，试验结果表明，该方法具有良好的效果。

关键词：工业机器人；激光跟踪仪；装配力测量；重力辨识；在线补偿

DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2024.05.053

* 基金项目：国家自然科学基金（52105502）；国家商用飞机制造工程技术研究中心创新基金（COMAC–SFGS–2022–2472）。

薛 雷

  研究员级高级工程师，长期从事航

空制造机器人柔性装配技术及工艺研

发。

商用航空市场需求的快速增长

使得大量飞机订单积压，飞机制造

商面临着提高产能的巨大挑战。空

客公司预测至 2036 年全球百座以

上客机数量将会增加 1 倍 [1]，中国将

需要近 6000 架新客机与货机 [2]。这

种强劲的需求增长导致订单的数量

远远超过当前的生产制造能力。传

统飞机装配过程中，主要采用刚性工

装 （或定制化非标准柔性工装）结合

手工作业的装配模式，导致装配周期

长、成本高、质量稳定性较差等诸多

问题，难以满足新一代飞机高精度、

高性能、高效率、低成本批产制造要

求。因此，广泛应用模块化、柔性灵

活、稳定一致的工业机器人成为商用

飞机装配生产线的发展趋势。空客

公司在 A320 系列新的装配生产线

中应用了机器人自动化装配连接单

元，可实现钻孔、紧固件的插入与紧

固等装配连接工艺的自动化 [3]。波

音公司使用两台串联机器人协作完

成波音 777、777X 以及 787 客机尾

翼壁板中碳纤维长桁与复材蒙皮的

装配 [4]。针对机身筒段装配，波音公

司在波音 777 机身装配站位中采用

固定式机器人与移载式机器人协同

工作的形式完成机身壁板的连接 [5]，

同时在波音 787 筒段装配中使用了

一种更为先进的机器人装配单元 [6]，

该单元由 4 台相同的机器人组成，在

装配过程中同步工作，每台机器人都

可以完成钻孔、锪窝、检测、密封以及

紧固件安装等功能，大幅提高了装配
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效率与工艺质量。

随着新一代商用飞机服役性能

的不断提高，其装配过程中对装配力

控制的要求更为严苛 [7]。然而，传统

工业机器人多采用位移控制，装配过

程中无法直接对装配力进行及时调

整。因此，国内外学者围绕机器人力

控制开展了大量的研究工作。卫月娥

等 [8] 面向航天器装配开展了工业机器

人柔性力控研究。Fernandez 等 [9] 提

出了多面导纳控制方法并应用于

飞机大型复杂零件装配定位。Lee
等 [10] 基于隐式力位控制改善了碳纤

维材料钻孔质量。Wang 等 [11] 提出了

一种新型力控末端执行器，提高了机

器人磨削薄壁零件的工艺质量。Wu
等 [12] 采用可变导纳控制实现了飞机

大部件柔性辅助装配。在机器人力

控制过程中，由于重力场的影响，机

器人末端传感器测量值包含了末端

负载的重力分量，且其会随着机器人

末端位姿的改变而变化，传感器示值

无法准确表征真实的外部装配力，因

此，需要对末端负载的重力分量进行

补偿。Vougioukas[13] 通过将机器人

运动到特定的姿态以抵消重力分量。

缪新 [14]、高强 [15]、文科 [16] 等通过不

同姿态下机器人控制器中的姿态数据

与力传感器数据进行标定。上述研究

都在一定程度上实现了对重力分量的

补偿，但是受限于机器人末端姿态测

量的方法以及机器人的安装误差，其

补偿效果仍存在一定的局限性。

为更加精准地补偿机器人末端

负载的重力分量，需要精确获取机器

人末端负载的位姿。激光跟踪仪作

为飞机装配中常用的测量设备，其

测量精度可达 10 μm + 5 μm/m，结合

T-Mac 可实现空间位姿的高精度测

量。因此，本文提出一种基于激光跟

踪仪的机器人末端负载重力辨识与

在线补偿方法，通过建立机器人全局

运动学模型获取末端负载的空间位

姿，基于卡尔曼滤波方法对力感知信

息进行降噪预处理，同时在考虑力传

感器的零点偏移与机器人安装偏差

的条件下构建末端负载重力分量与

位姿的映射关系，最终通过试验验证

了本文方法的有效性。

1 机器人系统组成与全局运动
  学模型建立

该系统主要由机器人、激光跟踪

仪、T-Mac、六维力传感器、控制系统

组成，如图 1 所示。其中，激光跟踪

仪与 T-Mac 用于测量机器人末端位

姿，六维力传感器用于测量外界环境

作用于机器人末端的力与力矩，控制

系统包含了数据采集处理系统与机

器人运动控制器，数据采集处理系统

实现位姿与力 / 力矩测量数据的采

集，在处理后得到的机器人运动量通

过以太网发送至机器人运动控制器，

从而控制机器人运动。

机器人末端重力分量的在线计

算需要机器人移动六维力传感器等

末端工作负载至空间中的特定位置，

而机器人控制器中的法兰位姿与激

光跟踪仪测量得到的位姿并不一致。

因此，需要建立机器人系统的全局运

动学模型，获取六维力传感器坐标系

与 T-Mac、机器人法兰间的相对位姿

变换关系，统一运动坐标系。为了建

立机器人系统全局运动学关系，采用

激光跟踪仪结合 T-Mac 作为外部测

量设备，如图 2 所示，定义各坐标系

如下：OLT 为激光跟踪仪坐标系；OB

为机器人基座坐标系；OF 为机器人

法兰中心坐标系；OT 为 T-Mac 坐标

系；OS 为六维力传感器坐标系。其

中，T-Mac、力传感器均固定于机器

人法兰之上，因此坐标系 OT、OS 与

OF 相互之间的变换关系应保持不

图 1 机器人系统结构图

Fig.1 Structure diagram of robot system
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图 2 机器人系统全局运动学模型

Fig.2 Global kinematic model of robot system
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变。同理，激光跟踪仪坐标系 OLT 与

机器人基座坐标系 OB 间的变换关系

恒定。采用齐次变换矩阵定义坐标

系 OY 相对于 OX 的变换，即

A R t
X
Y X

Y
X
Y

�
�

�
��

�

�
��

0 1
 （1）

式中，RY
X 表示 OY 相对于 OX 的旋转

矩阵；tY
X 为平移向量。

机器人系统中各坐标系间的齐

次变换矩阵满足式 （2）。
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式中，AS

T 前期可通过激光跟踪仪与

靶球进行标定；AT
LT 在机器人工作过

程中由激光跟踪仪实时跟踪 T-Mac
测量获取；AF

B 由机器人控制器直接

读取。AB
LT 与 AS

F 为未知常量，需要通

过机器人的多次相对运动进行辨识。

在经过第 i 次运动后，六维力传

感器坐标系 OS
i 与机器人法兰坐标系

OF
i 与运动后的坐标系 OS

i+1，OF
i+1 满足：
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X，其中 α，β，γ，δ∈R3，将式（5）改写为

CX = XD （6）
对式 （6）的系数进行重新排列，

可得
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式中，
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，

dij 为矩阵 RD 第 i 行第 j 列元素；tDi 为

向量 tD 的第 i 个元素；I 为单位矩阵。
由于 RC 为标准旋转矩阵，具有

正交性，det（I – RC）=0，矩阵 P 不满
秩。因此，通过多次非纯平移且旋转
线性无关的运动建立多个方程，采用
最小二乘的方法求解 x，即未知常量
AS

F，代回式 （2）即可获取所有未知常
量，建立起机器人系统的全局运动学
模型。

2 力感知信息预处理

作用在机器人末端上的外力 /
力矩通过力传感器测量获取。受电

压、温度、振动等外部因素的影响，力

传感器实际采集到的六维力信号会

在一定范围内波动。因此，为了获得

更加准确平稳的外部力信息，需要对

采集到的六维力信号进行预处理，减

少外部因素产生的噪声。

为满足实时获取力感知信息的要

求，采用卡尔曼滤波对六维力信号进

行预处理。卡尔曼滤波考虑系统的当

前状态以及系统的过程噪声与测量噪

声，通过迭代的方式对系统状态进行

最优估算，无须系统整体的数据，适用

于对力感知信息的实时处理。

六维力传感器数据采集的系统

状态变量为力 / 力矩数值 xj 与力 /
力矩变化率 x

.
j，其中 j∈{Fx，Fy，Fz，

Mx，My，Mz}，代表力 / 力矩的形式与

方向。系统状态空间方程可表示为
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分别表示 tk+1 时刻与 tk 时

刻的系统状态变量；
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为

系统状态转移矩阵；ΔT 表示力传感

器的采样周期；
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表示系统过程噪声向量，一般认为这

些噪声是标准差为 σ的随机白噪声，

且变化相互独立，因此，系统过程的

噪声的协方差矩阵 Qj 可表示为

Q j
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此外，力传感器数据采集的系统

观测方程可表示为

Z j
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j
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j
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式中，Zj
(k+1) 表示 tk+1 时刻系统的观

测值；H=（1 0）表示系统观测矩阵；

vj
(k+1) 表示力的观测噪声，一般认为各

方向的力 / 力矩的观测噪声为相互

独立的标准差为 σmj 的随机白噪声。

由此，该系统的卡尔曼滤波过程

可表示为 [17]
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卡尔曼增益，其满足以下方程：
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 （12）
式中，Mj

(k+1)、Pj
(k+1) 表示更新前与更

新后的误差协方差矩阵，观测噪声

Rj = σ 2mj。

通过式（11）和 （12）的迭代计

算，可实现对力传感器信息的预处

理，使其更加平稳。

3 末端负载重力分量与
  位姿的映射关系

在装配过程中，六维力传感器的

测量示值主要包含了装配力、机器人

末端所有负载的重力分量、惯性力以

及在末端负载不受其他外力条件下

力传感器的零点偏移 （“零漂”）。惯

性力在装配中低速运动的工况下可

以忽略不计。因此，为了获得真实的

装配力，需要对机器人末端负载进

行重力辨识，并考虑力传感器的“零

漂”，建立重力分量与位姿的映射关

系，将力传感器测量值中的重力分量

补偿去除。

构建重力分量与位姿的映射关

系需要求解末端负载的重量 G 与重

心在力传感器坐标系 OS 下的位置
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xcog，如图 3 所示。由于“零漂”的存

在，在仅有重力作用下六维力传感器

的力与力矩测量值 Fm、Mm 应为
F F F
M S F M

m G 0

m cog G 0

� �

� �( )x  （13）

式中，FG 为重力分量；F0 与 M0 为力

传感器的“零漂”，其为随机常量，在

每一个上电工作周期中可认为保持

不变；S（xcog）为叉乘矩阵，用于计算

xcog 与其他向量的叉乘，即

S( )x

x x

x x

x x
cog

cog cog 

cog cog 

cog cog 

=

0

0

0

�

�

�

�

�

�
�
��

�

�

z y

z x

y x

��
�
��

 （14）
机器人末端负载在任意姿态下，力

传感器测量值中的重力分量可表示为

F R
G LT

S T� �( , , )0 0 G  （15）
为了消除“零漂”的影响，在每

个上电工作周期中设定一个末端负

载的初始姿态，即 0RS
LT。在该姿态下

末端负载的重力分量为 F 0G，力与力

矩的测量值 F 0m、M 0m 设置为“零点”，

随后力与力矩的测量值均为相对于

该“零点”的变化量，即




F F F

M M M
m m m

m m m

� �

� �

0

0
 （16）

可以看出，此时力传感器的测量

值不再与“零漂”有关。

为了快速准确地获取末端负载的

重量 G，在激光跟踪仪测量位姿的修

正下，令机器人末端负载初始姿态下

传感器坐标系 OS 的 Z 轴沿重力加速

度方向竖直向下，此时记力传感器的

力示值 F 0m = Fm
down 为 “零点”；随后，控

制机器人运动使 OS 的 Z 轴沿重力加

速度方向竖直向上，力传感器示值为

F F F F F

F F
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 （17）
基于前述建立的机器人全局运

动学模型，利用激光跟踪仪获取当

前力传感器的相对位姿并进行修

正，消除了机器人底座安装时的偏

差造成的机器人基座坐标系 OB 的
Z 轴方向与重力加速度方向不平行

的影响，确保了末端负载重量测量

的准确性。

对于设置“零点”后力传感器的

力矩测量值，可表示为
M M M

S F M S F M

S F F F

m m m

cog G 0 cog G 0

cog m 0 m

� � �

� � � �

� � �

0

0

0

( ) ( ( ) )

( )(

x x

x FF S F
0 cog m
) ( )� x 

 （18）
此时，六维力传感器力矩与力的

测量值的关系不再与“零漂”有关，

且“零点”设置的数值不影响测量外

部力与力矩的变化。为求解末端负

载重心在力传感器坐标系 OS 下的位

置 xcog，需要测量机器人末端负载在 j
（j≥4）个不同姿态下力与力矩的测

量值，利用最小二乘方法进行求解，

即

min ( ) ( ( ) )h
j

k

j jx x
cog m cog m 

� �
�
�

1

2
 M S Fmin ( ) ( ( ) )h

j

k

j jx x
cog m cog m 

� �
�
�

1

2
 M S F

 （19）
在获得末端负载重量 G 与重心

位置 xcog 后，即可计算出当前姿态下

的重力分量。至此，末端负载重力分

量与位姿的映射关系建立完成。

4 末端负载重力辨识与在线
  补偿试验验证

为了验证上述方法的有效性，开

展并完成了末端负载重力辨识与在

线补偿试验，如图 4 所示。试验中使

用的机器人为ABB IRB 6640机器人，

六维力传感器采用 ATI Omega 160 型

力传感器，激光跟踪仪型号为 Leica 
AT960 MR，搭配 T-Mac TMC30 – B。

根据力传感器现场采集的数据，

基于卡尔曼滤波对六维力感知信息

进行预处理，设定系统的过程噪声

σ 2Fx1= σ 2Fy1=σ 
2
Tx1=σ 

2
Ty1=σ 

2
Tz1=0.0001，σ 2Fz1=

σ 2Fx2=σ 
2
Fy2=σ 

2
Fz2=σ 

2
Tx2=σ 

2
Ty2=σ 

2
Tz2=0.0005，各

通道系统的观测噪声均为 σ2
mj=0.1，

采样频率为 1000 Hz。六维力传感

器的原始数据与实时预处理后的数

据如图 5 所示。可以看出，经过处理

图 3 末端负载重力分量示意图

Fig.3 Gravity component of end-effector

Gravity

OS

MG

FG

xcog

图 4 末端负载重力辨识与在线补偿试验

Fig.4 Experiment of gravity identification and online compensation

集成
控制
系统

AT960 MR
激光跟踪仪

ABB IRB 6640
机器人 ATI Omega 160

力传感器

TMC30-B
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后的信号仍然能够跟随原始信号变

化，并且信号波动的幅值明显减小，

说明力感知信息预处理能够有效抑

制原始测量数值中的噪声，使力与力

矩的测量值更加平稳准确。

在重力辨识试验中，机器人末

端负载的总重量约为 175 N，在经过

“零点”设置以及图 6 所示的一系列

图 5 力感知信息预处理结果

Fig.5 Result of pre-process of F/T signals
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的重力辨识运动后，辨识结果为末端

重量 G = 176.032 N，重心位置坐标为 
（0.032 m，0.013 m，0.043 m）。结合

激光跟踪仪测量得到的 T-Mac 空间

图 6 机器人重力辨识运动

Fig.6 Movement of robot gravity identification
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位姿与机器人全局运动学模型，获取

六维力传感器在空间中的位姿，基于

辨识结果建立重力分量测量值与位

姿的映射关系。随后，令末端负载在

各方向进行任意旋转，并对该过程中

六维力传感器测量值进行在线补偿，

结果如图 7 所示。在仅受重力情况

下，未经补偿时，六维力传感器测量

值随着机器人末端位姿的改变而变

化，通过在线补偿，使得六维力传感

器测量值不再受到负载重力分量的

影响 （补偿后力测量值在±0.5 N 内

波动，力矩测量值在±0.8 N·m 内波

动），由此，力传感器测量值可以更加

真实地反映机器人末端所受外力。

5 结论

本文提出了一种基于激光跟踪

仪的机器人末端负载重力辨识与在线

补偿方法，利用激光跟踪仪建立机器

人的全局运动学模型，将测量得到的

T-Mac空间位姿转换为力传感器位姿，

在基于全局运动学模型与最小二乘法

求解机器人末端负载重力参数的过程

中，对力感知信息进行了预处理，同时

考虑了传感器“零漂”，并消除了机器

人底座安装时的误差带来的影响，最

后通过试验验证了该方法的有效性，

取得了良好的补偿效果。
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Gravity Identification and Online Compensation of Robot End-Effector 
Based on Laser Tracker

XUE Lei1, YANG Yingke2, LI Dongsheng2, 3, HUANG Liang1, ZHAI Yunong2, 3

(1. COMAC Shanghai Aircraft Manufacturing Co., Ltd., Shanghai 201324, China;
2. School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China;
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[ABSTRACT]  To measure the real assembly force of industrial robots precisely in aircraft assembly, a method of 
gravity identification and online compensation for the robot end-effector based on the laser tracker is proposed. With the 
help of external measuring equipment such as a laser tracker, the global kinematics model of the robot system is set up to 
realize the accurate acquisition of the end-effector pose of the robot. Then, Kalman filtering is utilized to process the force/
torque signal to obtain more exact and stable external information, and the relationship between the gravity component 
and the pose of the end-effector is established, considering the influence of the zero-point bias of the sensor and the error 
of the robot installation. Finally, an online gravity compensation experiment of the robot end-effector is conducted and 
demonstrates the effectiveness of the proposed method.
Keywords: Industrial robot; Laser tracker; Assembly force measurement; Gravity identification; Online compensation
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