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[ 摘要 ]   针对航天器装配的特点，研究一种机械臂

柔性力控方法：在机械臂末端安装六维力传感器感力与

力矩信息，通过重力补偿消除负载重力的影响，得到外

部作用力 / 力矩信息作为输入控制机械臂运动，实现负

载的柔性随动。

关键词： 机械臂 柔性力控 碰撞检测 航天器

装配

[ABSTRACT]   Based on the characteristics of the 
spacecraft assembly, a flexible force control method on 
robot arm is studied: 6-axis force/torque sensor is mounted 
on the end of robot arm, through gravity compensation, the 
external force/torque information can be obtained, which 
is used as input parameters to control the robot arm move 
following the external force/torque.

Keywords: Robot arm  Flexible force con-
trol  Collision detection  Spacecraft assembly

航天器产品通常不成批量，难以做到自动化生产，

目前的装配作业大量依赖人工操作，并辅以吊具、翻转

支架车等简易工具进行不同零部件的安装。人工操作

的方式柔性程度高，适合于航天器小量研制的特点。但

对于大重量零部件的安装，人工托举难以稳定地把控被

安装对象，特别是在安装空间狭小的情况下，难以对被

安装件进行位姿调整，易发生磕碰，损伤产品的风险较

高。

机械臂具有载重量大、调整精度高等特点，可以实

现大重量零部件的稳定保持与精确调整。但机械臂通

常应用于批量产品的生产流水线，面对固定的工况，不

断重复相同的动作，生产效率高。如何在工况多变的航

天器装配中有效、灵活地发挥机械臂的特点，解决大重

量设备的安装难题，提高装配过程的安全可靠性，提高

产品质量及生产效率，是应用机械臂进行航天器装配需

要解决的问题。

本文针对航天器装配的特点，研究一种机械臂的柔

性力控方法，旨在提高航天器大重量装配的质量、效率

和安全性。

1  机械臂柔性力控方法

在机械臂的一些特殊应用（如轴孔装配，曲面磨削，

去毛刺等）中，通常采用“柔顺控制”[1] 使机械臂末端顺

应工件边界，并能将接触力保持在适当的范围内。柔顺

控制方法分为被动柔顺和主动柔顺 2 种 [2] ：被动柔顺控

制是设计一种柔性机械装置，并把它安装在机械臂的腕

部，用来提高机械臂末端顺应外部环境的能力 [3] ；主动

柔顺是根据力传感器的反馈信息，结合适当的控制方法

（如阻抗控制 [4]、力 / 位混合控制 [5] 等），根据实际作用力

与理想作用力之间的误差对机械臂的运动轨迹进行实

时修正，以使接触力保持在要求的范围内 [6-7]。

柔顺控制可以使机械臂在既定轨迹的基础上作微

小修正，将接触力保持在适当、安全的范围内，还可以通

过对机械臂末端施力，牵引其进行大范围的运动。德国

KUKA 公司开发的 LWR 轻型机器人借助关节力矩、位

置的反馈控制可以实现随人手牵引运动 [8]，但该款机器

人的额定负载较小（7kg），在随人手运动控制中未考虑

负载重力的影响。

现有机械臂的柔性控制均针对负载较小 [8]、或者空

间微重力 [1, 4] 的情况，不考虑负载重力的影响。但在地

面环境、负载较大的情况下，负载重力对机械臂力反馈

的影响不可忽略，要利用机械臂实现航天器大重量设备

的柔性随动控制，必须对负载重力的影响进行补偿。

本文研究的机械臂柔性力控方法为：在机械臂末端

安装六维力传感器感知作用其上的力与力矩信息，通过

负载重力补偿算法消除负载重力的影响，得到外部作用

的力 / 力矩信息作为输入，控制机械臂运动，实现负载

的柔性随动及碰撞检测。采用这种方法，操作者用较小

的力即可控制调整大重量工件的位姿，且可以直观地按

照日常操作习惯对机械臂末端负载进行位姿调整，不易

出现误操作。这种方法将机械臂载重量大、运行稳定精

度高的特点，与人观察、操作的灵活性相结合，适用于航

天器复杂多变的装配工况。

2  机械臂柔性力控实现

2.1  系统组成

面向航天器装配的机械臂柔性力控研究
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机械臂柔性力控系统如图 1 所示，主要由工控机、

机械臂控制器、机械臂、大小 2 个六维力传感器、末端执

行器、工件等组成。

在该系统中，工控机对六维力传感器信号进行采集

与处理，根据受力信息及柔性力控算法生成机械臂运动

指令，发送至机械臂控制器中，控制机械臂运动，实现工

件的柔性随动及碰撞检测。大六维力传感器的量程较

大，安装在机械臂末端与负载（即末端执行器与工件）之

间，通过重力补偿算法消除负载重力的影响后，可感知

负载受到的外部作用力，如碰撞力、人手作用力等。单

独使用大六维力传感器可以实现对负载的柔性随动控

制，此外还在机械臂末端设置了小六维力传感器。

小六维力传感器的量程较小、测量灵敏度高，专用

于感知人手的操作力。在需要利用大六维力传感器精

确感知工件接触力，或工件安装空间狭小不便于人手操

作的情况下，可以通过操控小六维力传感器实现对工件

的位姿调整，而大六维力传感器在这种情况下专用于碰

撞检测。

2.2  重力补偿

在图 1 中，大六维力传感器安装在机械臂末端与负

载之间，负载重力作用在六维力传感器上，要得到负载

受到的外部作用力信息，如碰撞力、人手作用力等，需要

对负载重力的影响进行补偿。若没有人手力或其他外

力作用在负载上，则六维力传感器测得的力与力矩信息

完全由负载重力引起。这种情况下，控制机械臂使负载

处于不同的空间姿态，可以得到多组六维力传感器的测

量数据，再利用最小二乘法求解得到负载的重量大小与

重心坐标。

六维力传感器坐标系中负载重力的作用示意图如

图 2 所示，六维力传感器的坐标系为空间直角坐标系，

有 X、Y、Z 3 个坐标轴，负载重力为 G，负载质心在六维

力传感器坐标系中的坐标为（x，y，z），负载重力 G 在 X、

Y、Z 轴方向的作用分力分别为 Gx、Gy、Gz，负载重力 G

对 X、Y、Z 轴的作用力矩分别为 Mgx、Mgy、Mgz，根据力与

力矩的关系，参照图 3 易得到：

           。                           （1）

取多个不同的负载姿态测量得到的多组六维力传

感器数据，易求解得到负载质心在六维力传感器坐标系

中的坐标（x，y，z）以及负载重力 G 的大小。

假设在有外力作用于负载的情况下，六维力传感

器测得的 3 个力分量为 Fx、Fy、Fz，3 个力矩分量为 Mx、

My、Mz。

在柔性力控过程中，负载重力在六维力传感器坐标

系中的方向随机械臂末端姿态变化而改变。经过对机

械臂安放姿态的标定，容易通过机械臂控制系统实时得

到重力方向与六维力传感器坐标系 X、Y、Z 轴间的夹角

α、β、γ，则可计算得到负载重力在六维力传感器坐标系

3 个坐标轴上的投影为：

          ，                                         （2）

式中，Gx、Gy、Gz 即是六维力传感器测得的力分量 Fx、

Fy、Fz 中由于负载重力产生的部分，将其与已求得的负

载重心坐标（x, y, z）代入式（1），得到 Mgx、Mgy、Mgz，即

是六维力传感器测得的力矩分量数据 Mx、My、Mz 中由

于负载重力产生的部分。

继而可得，外部力在 3 个坐标轴上的分量为：

            ，                                          （3）

图1   机械臂柔性力控系统组成示意图

Fig.1   Diagram for flexible force control system on robot arm
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图2    六维力传感器坐标系中负载重力作用示意

Fig.2   Load gravity in coordinate of 6-axis force/torque sensor
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外部力矩在 3 个坐标轴上的分量为：

            。                                    （4）

2.3  柔性随动控制

柔性随动控制要达到的理想效果是工件随人手的

作用跟随人手运动，操作者用较小的力就可以稳定地操

作大重量工件。若人手直接作用于工件，则通过对大六

维力传感器进行重力补偿即可得到人手作用的力与力

矩信息；若人手作用于小六维力传感器，则无需对负载

进行重力补偿即可得到人手作用的力与力矩信息。柔

性随动控制就是根据获得的人手作用信息制定控制策

略控制机械臂产生柔性随动效果，机械臂柔性力控系统

的控制框图如图 3 所示。

在柔性随动控制中根据应用需求设计了 4 种模式：

连续移动、连续转动、点动移动、点动转动。连续移动 /

转动用于工件的大范围移动 / 转动，点动移动 / 转动用

于对工件进行精确定量的移动 / 转动，4 种模式在实际

使用中根据需要进行切换，每种模式的详细设计如下所

述。

2.3.1  连续移动

连续移动模式下负载按人手作用力的方向运动，运

动速度与人手作用力的大小相关，连续移动模式的控制

流程图如图 4 所示。

连续移动模式控制中，系统获得的外部作用力为控

制输入，由于传感器自身误差或者重力补偿误差，在实

际没有外力作用至传感器或负载上的情况下，系统得到

的外部作用力并不为 0，因此为系统获得的外部作用力

大小 F 设定阈值 Fs，当 F>Fs 时方能对机械臂产生作用。

机械臂运动速度大小 V 与外部作用力大小 F 的关

系如图 5 所示。当 Fs<F<Fs2 时，V 随 F 的增大线性增加，

当 F ≥ Fs2 时，V=Vmax。这样的 V-F 关系中，V 随 F 连

续变化，没有跳变，可以避免外力变化带来的机械臂剧

烈抖动；当 Fs<F<Fs2 时，外部作用力越大，机械臂运动

速度越快，这符合人的日常习惯；为避免机械臂速度过

快影响操作安全，为 V 设置上限 Vmax。总速度 V 确定后，

图3   机械臂柔性随动控制原理图

Fig.3   Principle diagram of flexible force control on robot arm 
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图4   连续移动模式控制流程图

Fig.4   Flow chart of continuous moving mode control

图5   V-F关系示意图
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按照各轴力的分量（Fex，Fey，Fez）将 V 分配为各轴分速

度（Vx，Vy，Vz），使机械臂运动方向与外部作用力方向相

同，实现柔性跟随移动。

2.3.2  连续移动

连续转动模式下机械臂绕 X、Y、Z 3 个方向中人手

作用力矩最大的方向转动，转动速度与相应作用力矩的

大小相关，连续转动模式的控制流程如图 6 所示。

连续转动模式控制中，首先比较得到 X、Y、Z 3 个方

向力矩（Mex，Mey，Mez）中的最大值 Memax，同理为 Memax

设定一阈值 Ms，当 Memax>Ms 时方能对机械臂产生作用。

机械臂转动角速度 ω 与 Memax 的关系如图 7 所示，与上

述 V-F 关系类似。

2.3.3  点动移动

在点动移动模式中，机械臂沿 X、Y、Z 3 个方向中人

手作用力最大的方向点动移动，每次有效的外部作用力

只引起机械臂按预设的速度移动一个步长 Ls。点动移

动模式的控制流程如图 8 所示。

点动移动模式控制中，首先比较得到 X、Y、Z 3 个

方向作用力（Fex，Fey，Fez）中的最大值 Femax，当 Femax 超

过阈值 Fs 时，作用力可以对机械臂产生作用，判断作用

力最大的方向，并将机械臂在该方向的运动速度置为预

设的值 Vr，速度方向与最大作用分力的方向相同。当机

械臂在最大作用力方向的移动距离 L 未达到步长 Ls，且

Femax 超过 Fs 时，机械臂沿最大作用分力方向运动；当 L
未达到步长 Ls，但 Femax 变得低于 Fs 时，机械臂停止运动，

L 置为 0 ；当 L 已达到步长 Ls，但 Femax 仍超过 Fs，机械

臂不再运动，直至 Femax 变得低于 Fs，L 置为 0 后，机械

臂才相应下一次点动运动，这样避免了作用力始终大于

阈值的情况下机械臂产生连续运动。

2.3.4  点动转动

点动转动模式的控制流程与点动移动模式类似，控

制流程如图 9 所示。

3  柔性力控试验

柔性力控试验采用德国 KUKA 公司的 KR210 机器
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图6   连续转动模式控制流程图

Fig.6   Flow chart of continuous turning mode control
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人，主要参数见表 1，机械臂实物见图 10。大六维力传

感器采用 ATI-Omega190 型传感器，小六维力传感器采

用 ATI-Gamma 型传感器，2 个力传感器安装在机械臂

上的六维力传感器实物见图 11。

试验使用负载的重量约为 300N，试验得到的重

力补偿算误差在 3N 以内。试验完成全部 4 种控制模

式的柔性力控。试验中将机械臂运动线速度限定在

83mm/s 以内，角速度限定在 95.5°/s 以内。人手直接作

用于负载，利用大六维力传感器进行柔性控制的照片

如图 12 所示，试验将大传感器设定的外力阈值为 10N，

外力矩阈值为 5N·m。人手作用于小六维力传感器进

行柔性随动控制，利用大六维力传感器进行碰撞检测

的照片如图 13 所示，试验中为小传感器设定的外力阈

值为 1.5N，外力矩阈值为 0.5N·m，大六维力传感器碰

撞检测阈值为 10N。由于机械臂加减速会带来惯性力，

大六维力传感器动作阈值（10N）超出重力补偿误差

人手作用力矩
（Mex、Mey、Mez）

Mex，Mey，Mez 中最大值 Memax

大于阙值 Ms

判断力矩最大的方向

是

是

否

否 机械臂在一个方向的点
动转动角度 θ达到预设

的步长阈值 θs

机械臂在 X、Y、Z 轴的移动速度
置 0：ωx=0；ωy=0；ωz=0；

机械臂在 X、Y、Z
轴的转动速度：
ωx=ωr·Mex/|Mex|；

ωy=0；
ωz=0；

机械臂在 X、Y、Z
轴的转动速度：

ωx=0；
ωy=ωr·Mey/|Mey|；

ωz=0；

机械臂在 X、Y、Z
轴的转动速度：

ωx=0；
ωy=0；

ωz=ωr·Mez/|Mez|；

机械臂在 X、Y、Z
轴的转动速度：

ωx=0；
ωy=0；
ωz=0；

机械臂点转动角
度 θ 置为 0

X Y Z

机械臂
执行运动

图9   点动转动模式控制流程图

Fig.9   Flow chart of crawling turning mode control

图10   KR210机械臂

Fig.10   KR210 robot arm

图12   大六维力传感器柔性力控

Fig.12   Flexible force control by big 6-axis force/torque sensor

表1   KR210机械臂性能参数

属性 参数值

负载 /kg 210

运动轴数 6

最大工作半径 /mm 2700

重复定位精度 /mm ±0.06

图11   六维力传感器安装图

Fig.11   Mounting of 6-axis force/torque sensor

ATI-Gamma 型传感器

ATI-Omega190 型传感器
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（3N）较大数值，这样减小了惯性力对操作柔顺性的影

响。

通过试验进行控制参数优化后，实现了全部 4 种控

制模式的柔性力控，系统柔性操作体验良好，研究初步

实现了设计的机械臂柔性力控功能。

4  结论

本文针对航天器装配的特点，研究一种机械臂的柔

性力控方法，在机械臂末端安装六维力传感器感知作用

其上的力与力矩信息，通过重力补偿消除负载重力的影

响，得到外部作用的力 / 力矩信息作为输入控制机械

臂运动，实现负载的柔性随动。根据航天器装配应用

特点，采用大、小六维力传感器结合的方式进行柔性随

动控制和碰撞检测，设计实现了“连续移动”、“连续转

动”、“点动移动”、“点动转动”4 种柔性随动控制模式。

试验实现了设计的柔性随动与碰撞检测功能，对于重

量为 300N 的负载，重力补偿算误差达到 3N 以内，大

六维力传感器动作外力阈值达到 10N，外力矩阈值达

到 5Nm，小六维力传感器动作外力阈值达到 1.5N，外

力矩阈值达到 0.5N·m。研究根据航天器装配的特点，

初步实现了机械臂柔性力控功能，达到了良好的柔顺

控制效果。
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图13   小六维力传感器柔性力控

Fig.13   Flexible force control by small 6-axis force/torque sensor
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的位置误差和姿态误差（图 3~6），标定的效果明显，精

度提高了 10 倍。

6   结论

（1）在仿真验证中辨识出的几何误差等于假定值，

验证了本文提出算法的正确性。（2）试验验证位姿精

度提高了约 10 倍，验证了本文提出算法的有效性。
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