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摘要:为解决含有弱刚性关节传动链结构和柔性杆结构的３T２R 型高灵巧性机器人的刚度辨识问

题,提出一种机器人刚度辨识方法.分析机器人紧凑性和经济性复合式构型设计的结构特点及作业姿

态调整高灵巧性的运动特点,构建机器人雅可比矩阵,并建立机器人末端变形模型,分析机器人弱刚性

关节传动链结构和柔性杆结构对机器人末端变形的影响;考虑机器人弱刚性关节传动链结构和柔性杆

结构的共同作用影响及机器人弱刚性大变形的结构特征,进行机器人关节刚度辨识,并对移动关节３进

行变刚度建模.实验结果表明,所提方法比常规刚度辨识方法辨识出的机器人关节３、关节４和关节５
的刚度分别增大了１４６．５９％、３０．１８％和３６．０７％;在所选６组机器人位姿处末端综合变形实测值和理论

计算值的误差率为４％~６％,验证了所提刚度辨识方法的有效性.
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Abstract:Tosolvethestiffnessidentificationproblemfora３T２Rhighlydexterousrobotwith

weaklyrigidjointtransmissionchainstructuresandflexiblerodstructures,arobotstiffnessidentifiＧ
cationmethodwasproposed．Firstly,thestructuralcharacteristicsofthecompactandcostＧeffective
hybridrobotconfigurationdesignandthemotioncharacteristicsforadjustingthehighdexterityofopＧ
erationalpostureswereanalyzed．TherobotJacobianmatrixwasconstructed,andtheenddeformation
modeloftherobotwasestablishedtoanalyzetheinfluencesofweaklyrigidjointtransmissionchain
structuresandflexiblerodstructuresontherobotenddeformations．Then,consideringtheeffectsof
weaklyrigidjointtransmissionchainstructuresandflexiblerodstructures,alongwiththerobotic
structuralcharacteristicsofweakrigidityandlargedeformation,robotjointstiffnessidentification
wascarriedout,andthevariablestiffnessmodelingwascompletedforthemobilejoint３．Experimental
resultsindicatethattheproposedmethodincreasesthestiffnessofjoints３,joint４and５by１４６．５９％,
３０．１８％and３６．０７％respectively,comparedtoconventionalstiffnessidentificationmethods．Theerror
ratesbetweenthemeasuredandtheoreticalcalculationvaluesoftheoverallenddeformationsarein
４％~６％ atsixselectedrobotposes．Thecapabilityoftheproposedrobotstiffnessidentification
methodwasverified．
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０　引言

随着工业机器人技术的发展,作为重要制造

装备的工业机器人广泛应用于航空、航天与汽车

制造等 领 域 的 磨 削、铣 削 和 制 孔 等 加 工 产 线

中[１Ｇ３].与数控机床相比,工业机器人具有优异的

空间可达性与操作灵活性,在工业生产中的应用

日益广泛[４Ｇ５].然而,由于机器人的刚性通常弱于

数控机床,实际应用中可能因其结构变形而影响

工件的加工质量和加工精度[６Ｇ７],因此,开展机器

人刚度辨识研究对机器人的刚度优化与加工补偿

具有重要意义.
国内外学者对工业机器人刚度辨识通常采用

经验建模研究和实验研究.前者利用经验公式计

算机器人各组成部分的刚度值,然后将计算的刚

度值折算到机器人各关节处得到关节的刚度

值[８Ｇ１０].由于工业机器人系统的刚度特性通常受

到多个因素的影响,基于经验建模方法确定机器

人刚度在准确性和可靠性方面存在一定的局限,
相比较而言,基于实验方法确定机器人刚度更加

准确和可靠,应用也更为广泛[１１].采用实验研究

方法进行刚度辨识通常先建立机器人的刚度模

型,然后通过测量分析机器人变形和受力的关系

开展刚度辨识[１２Ｇ１４].LI等[１５]结合虚功原理和四

元数理论推导机器人关节刚度模型,并提出一种

机器人关节刚度辨识算法.XU等[１６]基于频响幅

值提出一种机器人关节刚度辨识方法,并通过实

验验证了其有效性.孙龙飞等[１７]基于能量法和

卡氏定理求取细长连杆和电动缸变形,并实现机

器人全域刚度预估.HU 等[１８]提出一种有限元

结构法与虚拟关节法相结合的机器人刚度辨识

方法.
上述采用经验建模方法和实验方法开展的工

业机器人刚度辨识研究中,通常认为机器人连杆

刚度远大于机器人关节刚度,因此将机器人各连

杆视为刚性杆,以简化建模和分析过程.也有如

文献[１７Ｇ１８]将机器人连杆看作柔性杆以辨识机

器人关节刚度,但这类研究通常认为连杆变形较

小,所建立的刚度辨识模型不适用于连杆较大变

形的情况,且这些文献所建立的模型较为复杂,通
用性较低.此外,部分学者将机器人连杆看作柔

性杆进行考虑,但未进行机器人刚度辨识相关研

究[１９Ｇ２２].上述机器人刚度辨识方法对这类关节处

采用弱刚性传动链结构及存在弱刚性较大变形连

杆结构的工业机器人刚度辨识存在一定的不足.
本文为解决一种含有弱刚性关节传动链结构

和柔性杆结构的３T２R紧凑型复合式高灵巧性机

器人的刚度辨识问题,根据机器人弱刚性大变形

的结构特点,研究弱刚性关节传动链和柔性杆对

末端变形的影响,并建立机器人末端综合变形模

型,辨识机器人各关节刚度.

１　机器人结构和末端变形建模

１．１　机器人结构

本文以一种３T２R紧凑型复合式高灵巧性工

业机器人[２３Ｇ２４] 为研究对象,机器人实验平台和机

器人构型分别如图１和图２所示,图２中各参数的

含义及取值同文献[２３],其中Li(i＝１,２,􀆺,６)
为各杆件几何尺寸.移动关节１和２处伺服电机

M１ 和 M２ 采用并联驱动与差速驱动复合方式,实
现机器人末端沿水平面内两个方向的平动;移动

关节３处伺服电机 M３ 实现机器人沿竖直方向的

平动;旋转关节４和５处伺服电机 M４ 和 M５ 的轴

线呈４５°夹角构型布置.

(a)整体结构

　　(b)关节１和２　　　　　(c)关节３、４和５

图１　３T２R复合式高灵巧性机器人实验平台

Fig．１　３T２Rhybridhighdexterityrobot
experimentalplatform

当结构尺寸e取为０时,可实现末端执行器

在上半个完整球面所有姿态可达,使得机器人具

备了高灵巧性的可达作业姿态灵活调整能力.当

进一步满足末端执行器作业点与旋转关节４和５
轴线交点重合时(图２c),末端执行器的位置和姿

态相互解耦,此时,机器人末端执行器的位置由电
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(a)关节１和２机构简图

(b)关节３、４和５机构简图 　(c)作业姿态调整机构

图２　３T２R复合式高灵巧性机器人构型

Fig．２　３T２Rhybridhighdexterityrobotconfiguration

机 M１、M２ 和 M３ 调节控制,其姿态由电机 M４ 和

M５ 调节控制,机器人末端执行器以作业点为球

心,在上半个球体内的所有姿态均可达,机器人具

备了卓越的作业姿态高度灵巧调整能力.
所研究机器人的移动关节１~３为低功率交

流伺服电机、联轴器、滚珠丝杠副构成的关节传动

链结构,具有较强的弱刚性特征,其关节刚度明显

低于传统六自由度串联工业机器人的关节刚度.
机器人横臂因轻量化设计使得横臂连杆的结构柔

性与悬臂梁特征较为明显.与传统六自由度串联

工业机器人采用高功率伺服电机与RV减速器相

比,该机器人传动形式简单且具有明显的经济性

优势.此外,轻量化设计的横臂结构可减小惯性

负载,使机器人具有灵活轻巧的运动特性.然而,
所研究机器人在弱刚性关节传动链结构与柔性杆

结构的综合作用下,与传统六自由度串联工业机

器人相比,具有弱刚性、大变形的特征,当机器人

末端受到外部载荷作用时将会产生较大末端变

形,导致期望与实际的机器人末端执行器位置及

姿态存在一定偏差,严重时甚至将造成机器人无

法完成作业任务.因此,有必要分析机器人弱刚性

关节传动链和柔性杆与机器人末端变形的关系.

１．２　 机器人关节导致的末端变形建模

１．２．１　 雅可比矩阵建模

机器人雅可比矩阵常用于描述机器人末端运

动与各关节运动的关系,进而开展机器人刚度辨

识.雅可比矩阵建模过程中,运动学相关理论模型

采用文献[２５]建立的如图３所示的DＧH参考坐标

系,关节１~ 关节５的关节角分别记为φ１ ~φ５.

图３　 机器人DＧH参考坐标系

Fig．３　RobotDＧHreferenceframe

所研究机器人的关节１与关节２以并联驱动

与差速驱动的复合方式实现连杆１产生水平面内

两个方向的平移运动和绕Z１ 轴的旋转运动,存在

耦合运动关系,不属于单纯的移动或转动关节,故
不能利用矢量积法[２６]和微分变换法[２７]等常规方

法推导机器人雅可比矩阵.本文利用机器人各连

杆间的速度传递关系求解机器人雅可比矩阵.
由关节１与关节２耦合运动的物理意义可得

连杆１相对基坐标系O０ 的速度与角速度:
０v１ ＝ [sx(φ

􀅰
１ ＋φ

􀅰
２)/(４π)　０　０]T

０ω１ ＝ [０　０　α􀅰]T } (１)

式中:α􀅰 为横臂 柔 性 杆 转 动 的 角 速 度,α􀅰 ＝ ２πL１(φ
􀅰

２ －

φ
􀅰

１)/{sx[(２πL１/sx)２ ＋(φ２ －φ１)２]},sx 为丝杠螺距,φ
􀅰

１

和φ
􀅰

２ 分别为关节１和关节２的角速度.

由式(１)可得连杆１相对坐标系O１ 的速度和

角速度:
１v１ ＝１R０

０v１

１ω１ ＝１R０
０ω１

} (２)

１R０ ＝

cosα sinα ０

－sinα cosα ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

当杆i＋１和杆i间的关节i＋１分别为旋转

关节或移动关节时,连杆间的运动传递关系可分

别表示为
i＋１vi＋１ ＝i＋１Ri(ivi ＋iωi ×ipi＋１)

i＋１ωi＋１ ＝i＋１Ri(iωi ＋iziθ
􀅰
i＋１) } (３)
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i＋１vi＋１ ＝i＋１Ri(ivi ＋iωi ×ipi＋１ ＋d
􀅰
i＋１

izi)
i＋１ωi＋１ ＝i＋１Ri

iωi
} (４)

式中:i＋１Ri 为Oi＋１ 系在Oi 系的姿态矩阵;ivi 为连杆i相

对于坐标系Oi 的速度;iωi 为连杆i相对于坐标系Oi 的

角速度;ipi＋１ 为Oi＋１ 点在Oi 系中的位置矢量;izi 为Oi＋１

系的z轴单位矢量;θ
􀅰
i＋１ 为旋转关节i＋１的角速度;d

􀅰
i＋１

为移动关节i＋１的速度.

机器人关节３~５之间不存在耦合运动关

系,对移动关节３采用式(４),对旋转关节４和５采

用式(３),即可求解连杆 ２~４ 相对于坐标系

O２ ~O４ 的速度和角速度.因坐标系O５ 在坐标

系O４ 中 的 姿 态 矩 阵 始 终 保 持 不 变,于 是 有
４ω５＝４ω４,进一步可得连杆５相对坐标系O５ 的

速度５v５ 和角速度５ω５. 再根据机器人姿态矩

阵０R５
[２５]可得连杆５相对基坐标系O０ 的速度０v５

和角速度０ω５:
０v５

０ω５

é

ë
êê

ù

û
úú ＝

０R５ ０

０ ０R５

é

ë
êê

ù

û
úú

５v５

５ω５

é

ë
êê

ù

û
úú ＝

J[φ
􀅰

１ φ
􀅰

２ φ
􀅰

３ φ
􀅰

４ φ
􀅰

５]T (５)

式(５)中矩阵J 即为所求解的机器人雅可比矩

阵,它为６×５矩阵.

１．２．２　 关节导致的末端变形建模

在分析机器人关节１~３弱刚性关节传递链

和关节４及关节５对机器人末端变形的影响时,
将每个关节的组成部件等效为一个整体,并分别

以k１ ~k５ 表示关节１~５的整体刚度,在此简称

为关节刚度.机器人笛卡儿刚度矩阵K 和关节

刚度矩阵Kθ 的关系[２８] 为

K ＝J－TKθJ－１ (６)

Kθ ＝diag(k１,k２,k３,k４,k５)

机器人作业时,末端受到基坐标系下外力５F
的作用,产生相应的变形Dj,可建立二者关系[２９]为

５F ＝KDj (７)

式中:５F ＝ (５Fx ,５Fy,５Fz,５Mx ,５My,５Mz)T,分别为外

力５F 在x、y和z方向的力与力矩;Dj＝(djx,djy,djz,δjx,

δjy,δjz)T,分别为变形Dj在x、y和z方向的挠度与转角.

将式(６)代入式(７)中可得机器人末端变形

与各关节刚度及末端所受外力的关系:
５F ＝J－TKθJ－１Dj (８)

因雅可比矩阵J为６×５矩阵,为了避免雅可

比矩阵的求逆计算过程,将式(８)表示为

Dj ＝JK－１
θ JT ５F (９)

１．３　 机器人柔性杆导致的末端变形建模

机器人横臂连杆具有明显的结构柔性和悬臂

梁特征,为了使机器人具有灵活、轻巧的运动特

性,对其进行了减重轻量化设计,以减小惯性负

载.然而,轻量化设计会导致横臂柔性杆在机器

人作业过程中易发生变形,影响机器人的定位精

度,因此,开展了机器人柔性杆导致的末端变形建

模.有限元方法相对于数值计算方法能够更好地

解决复杂结构求解,具有更广泛的适用性和准确

性,本文采用有限元方法进行机器人柔性杆导致

的末端变形建模.
在 ANSYS软件中建立图４所示的柔性杆有

限元 仿 真 模 型,设 置 仿 真 参 数:密 度 为 ２８１０
kg/m３,弹性模量为７２０００N/mm２,抗剪模量为

２６９００N/mm２,泊松比为０．３３,网格大小设置为

５mm.在图４中的A 端施加固定约束以模拟柔

性杆的固定端,在B 端施加负载以模拟柔性杆自

由端所受外力.

图４　 柔性杆有限元仿真模型

Fig．４　Finiteelementsimulationmodelofflexiblerod

为准确描述柔性杆在不同外力下的变形,在
图４所示B点处建立球面坐标系,使用ANSYS软

件分析其受到单位力、极角α ∈ [０,π)、方位角

β∈ [０,２π)所构成半球面不同方向的力对应产

生的变形.将极角α和方位角β在各自取值范围

内均匀取２０个点,通过仿真分析柔性杆对应变

形,柔性杆在３个坐标轴方向的变形与极角和方

位角的关系如图５所示.
当柔性杆受到外力作用时,如果外力的夹角

恰好位于图５中四边形的顶点上,则可通过图５
直接读取单位力导致的柔性杆在３个坐标轴方向

的变形;如果外力的夹角处于四边形内部时,则根

据图５有限元变形仿真结果选择四边形的４个顶

点进行双线性插值处理,可得(α,β)对应单位力

下的３个坐标轴方向的变形dr:
dr ＝ (１－u)(１－v)dr１１ ＋u(１－v)dr２１ ＋

(１－u)vdr１２ ＋uvdr２２ (１０)

u＝
α－α１

α２ －α１
　　v＝ β－β１

β２ －β１

式中:(α１,β１)、(α１,β２)、(α２,β１)和(α２,β２)分别为四边形

的４个顶点;dr１１、dr１２、dr２１ 和dr２２ 分别为４个顶点相应的

变形.

利用图５和式(１０)求出柔性杆在单位力作用

下的３个坐标轴方向的位置变形,再将相应外力

数值乘以该变形结果,即可得到该外力作用下的

位置变形.
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(a)X２ 方向变形

(b)Y２ 方向变形

(c)Z２ 方向变形

图５　 柔性杆变形与力夹角的关系

Fig．５　Relationbetweendeformationofflexiblerod
andforceangles

当柔性杆受到绕图３中Y２ 轴的单位力矩作

用时,有限元仿真设置和沿Z２ 轴的位置变形结果

如图６所示.当柔性杆受到绕Y２ 轴的力矩作用

时,只需将相应力矩数值乘以图６b中所示的单位

力矩作用下的位置变形即可得到该力矩作用下柔

性杆沿Z２ 轴的位置变形.
同理,当柔性杆受到绕图３中Z２ 轴的单位力

矩作用时,有限元仿真设置和沿Y２ 轴的位置变形

结果如图７所示.当柔性杆受到绕Z２ 轴的力矩

作用时,只需将相应力矩数值乘以图７b中所示的

单位力矩作用下的位置变形即可得到该力矩作用

下柔性杆沿Y２ 轴的位置变形.
当柔性杆受到绕图３中X２ 轴的单位力矩作用

时,由于该力矩为扭转力矩,不会造成柔性杆的位

置变形,只会使柔性杆绕X２ 轴旋转产生姿态变形,
有限元仿真设置和绕X２ 轴的姿态变形结果如图８
所示.当柔性杆受到绕X２ 轴的力矩时,只需将力

(a)仿真设置

(b)位置变形结果

图６　 绕Y２ 轴单位力矩仿真设置和位置变形结果

Fig．６　Simulationsettingandpositionaldeformation
resultsofunittorquearoundY２axis

(a)加载设置

(b)位置变形结果

图７　 绕Z２ 轴单位力矩仿真设置和位置变形结果

Fig．７　Simulationsettingandpositionaldeformation
resultsofunittorquearoundZ２axis

矩数值乘以图８b中所示的姿态变形即可得到该力

矩导致的柔性杆绕X２ 轴的姿态变形δrx.

(a)仿真设置

(b)姿态变形结果

图８　 绕X２ 轴单位力矩仿真设置和姿态变形结果

Fig．８　Simulationsettingandorientationaldeformation
resultsofunittorquearoundX２axis

将外力和力矩对柔性杆造成的位置变形进行

线性叠加,可得柔性杆沿三个坐标轴方向的位置
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变形分别为drx、dry 和drz.根据柔性杆小变形假

设,可得柔性杆绕Y２ 轴的姿态变形δry 和绕Z２ 轴

的姿态变形δrz:

δry ＝arctan(drz

L
)

δrz ＝arctan(dry

L
)

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１１)

式中:L 为机器人横臂柔性杆的长度,L ＝５８０mm.

综上,可得横臂柔性杆末端在受到外力和外

力矩时产生的变形:
Dr ＝ (drx ,dry,drz,δrx ,δry,δrz)T (１２)

式中:Dr 为坐标系O２ 处的变形.

为了分析柔性杆变形对机器人末端变形的影

响,需将Dr 转换到基坐标系表示下坐标系５处

(即机器人末端)的变形Dd:

Dd ＝
５R２ ０３×３

０３×３
５R２

é

ë
êê

ù

û
úúDr ＝

(ddx ,ddy,ddz,δdx ,δdy,δdz)T (１３)

本文所研究的柔性杆导致的机器人末端变形

建模,可以为实验测试中因各杆件及关节之间变

形的高度非线性耦合特征而导致测量不准确或无

法测量的问题或不具备实验测试条件情况,提供

一种研究柔性杆导致的机器人末端变形的有限元

仿真求解方式.

１．４　 机器人末端综合变形建模

机器人结构中弱刚性关节传动链结构和柔性

杆结构是导致机器人末端变形的主要因素,此外,
弱刚性关节传动链和柔性杆的耦合作用、机器人

其他连杆的变形及重力作用等因素也会对机器人

末端变形产生影响.在机器人实际作业过程中,
后者这些次要因素对机器人末端变形的影响,远
小于前者的影响.考虑这些次要因素通常涉及复

杂的建模计算,为了简化分析和计算,忽略这些次

要因素的影响,将机器人末端变形近似看作只由

弱刚性关节传动链结构和横臂柔性杆结构引起.
由此可得机器人末端综合变形Djd:

Djd ≈Dj＋Dd ＝ (dx ,dy,dz,δx ,δy,δz)T (１４)

在式(１４)表示的机器人末端综合变形中,弱
刚性关节传动链结构主要通过第１~３关节的变

形造成较大的末端变形,柔性杆结构主要通过横

臂连杆的弯曲和扭转变形造成较大的末端变形,
这些变形对机器人末端综合变形具有叠加效应.
于是,研究弱刚性关节传动链结构和柔性杆结构

对机器人末端变形的影响,可以提高机器人灵巧

运动控制性能和高精度接触作业能力,并为机器

人刚度辨识提供理论模型基础.

２　 机器人关节刚度辨识

２．１　 机器人关节刚度辨识方法

机器人每个关节的刚度都会直接影响机器人

整体刚度,且各关节间存在耦合效应,关节间的相

互作用会影响机器人的刚度性能.因此,需综合

考虑所有机器人关节的刚度特性,以全面评估机

器人系统的整体刚度.
由于所研究机器人在末端执行器作业工具作

业点与关节４和关节５轴线交点重合时,机器人

末端的位置和姿态相互解耦,所以在刚度辨识实

验中需要同时测量机器人末端的位置变形和姿态

变形,以分别辨识求解机器人第１~３移动关节

刚度和第４、５旋转关节刚度.该情况不同于通常

的六自由度串联工业机器人的刚度辨识求解,后
者只需考虑末端的位置变形和外力的关系即可求

解机器人各关节刚度[３０].
当所研究机器人因结构制造误差和装配误差

等因素使得末端执行器作业点与关节４和关节５
轴线交点不重合时,对应的机器人运动特性和六

自由度串联工业机器人的运动特性相似,只需测

量末端的位置变形即可辨识求解所研究机器人的

各关节刚度,不再需要额外测量末端的姿态变

形.此时,通过上述同时测量末端位置变形和姿

态变形的刚度辨识方式仍具有适用性.
在机器人刚度辨识实验中,所测量的末端变

形为机器人弱刚性关节传动链结构和柔性杆结构

共同作用引起的变形Djd.首先,根据式(１３)柔性

杆末端变形模型求解柔性杆结构引起的机器人末

端变形Dd;其次,由式(１４)计算获得机器人５个关

节结构引起的机器人末端变形Dj.由式(９)可得

djx

djy

djz

δjx

δjy

δjz

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

J１１∑
６

i＝１

(Ji１５Fi) 􀆺 J１５∑
６

i＝１

(Ji１５Fi)

⋮ ⋮

J６１∑
６

i＝１

(Ji１５Fi) 􀆺 J６５∑
６

i＝１

(Ji１５Fi)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

k－１
１

k－１
２

k－１
３

k－１
４

k－１
５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(１５)
式中:Jij 为雅可比矩阵的第i行第j列元素;５Fi 为５F 的

第i个元素.

式(１５)可进一步表示为

Dj ＝AjKj (１６)

Aj ＝

J１１∑
６

i＝１

(Ji１５Fi) 􀆺 J１５∑
６

i＝１

(Ji１５Fi)

⋮ ⋮

J６１∑
６

i＝１

(Ji１５Fi) 􀆺 J６５∑
６

i＝１

(Ji１５Fi)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
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Kj ＝ [k－１
１ 　k－１

２ 　k－１
３ 　k－１

４ 　k－１
５ ]T

其中,Kj 中元素为关节刚度矩阵Kθ 主对角线元

素的逆.
为消除测量误差、模型误差和噪声的影响,提

高机器人刚度辨识的准确性,在机器人刚度辨识

实验中选取n组不同的位姿测量机器人末端的变

形及所受外力,构成６n个机器人刚度辨识方程.
所研究机器人有５个待求解的关节刚度,于是,所
构成方程组为超定方程组,各关节刚度不存在精

确解.本文采用广义逆方法求解机器人各关节刚

度的近似解,即找到一个Kj＝A＋
jDj,通过最小化

残差二范数 ‖AjKj－Dj‖２
２,求解机器人关节刚

度的近似解,如下:
Kj ＝ (AT

jAj)－１AT
jDj (１７)

２．２　 机器人关节刚度辨识方法流程

所设计的机器人刚度辨识实验布局如图９所

示.通过钢丝绳悬挂重物的方式施加机器人末端

所受外力.末端不同位姿状态下,通过定滑轮使

钢丝绳在定滑轮处构成不同的夹角,实现对机器

人施力方向的改变.利用激光跟踪仪测量反射球

加载前后的位置变形,再通过位置变形和基坐标

系O０ 的变换关系得到反射球处的姿态变形.

图９　 机器人刚度辨识实验布局示意图

Fig．９　Schematicdiagramofrobotstiffness
identificationexperimentlayout

由２．１节所述的机器人关节刚度辨识方法可

知,激光跟踪仪测量反射球处的变形为弱刚性传

动链结构和横臂柔性杆结构共同作用的结果.首

先通过式(１３)求解柔性杆导致的机器人末端变

形;然后通过式(１４)求解机器人各关节引起的末

端变形;最后,采用广义逆求解通过所提机器人关

节刚度辨识方法(式(１７))辨识求解机器人各关

节刚度k１ ~k５.
机器人刚度辨识方法对应实验流程如图１０

所示,主要步骤如下:

１)激光跟踪仪标定机器人基坐标系O０,建

立机器人基坐标系与机器人末端反射球测量坐标

系的关系,后续激光跟踪仪测量的机器人末端位

姿便可通过测量软件自动统一转换至机器人基坐

标系下表示的末端位姿.

２)将固定加载台和定滑轮调整到合适位置,
激光跟踪仪测量标定定滑轮的位置.

３)选取适宜测量位置.机器人在上半个完

整球面全域内所有可达姿态由关节４和关节５决

定,在刚度辨识实验中选取一组关节１~３取值,
并将关节４和关节５分别按一定间隔取值,分析

关节４和关节５的不同取值对机器人刚度的影

响.在此,共选取１０个测量位置.

４)机器人运行至初始测量位置.

５)分别测量加载重物前后对应的反射球位

置,并计算相应的位置变形和姿态变形.

６)判断是否所有选取的测量位置已测量完

毕,如果已测量完毕,则执行步骤７),否则,机器

人移至下一个测量位置,执行步骤５).

７)基于每个测量位置处的各关节取值、所受

外力和反射球处变形等实验数据,采用所提出的

考虑弱刚性关节传动链结构和柔性杆结构的机器

人刚度辨识方法,利用式(１７)求解机器人各关节

刚度.求解完毕后,机器人刚度辨识结束.

图１０　 机器人刚度辨识方法实验流程

Fig．１０　Experimentalflowofrobotstiffness
identificationmethod

由图１和图２所示的机器人结构可知,移动

关节１和２通过两端支承架与落地式桁架型机架

连接,其部分重力、所受力矩可传递到机架上.当

所受外力发生变化时,移动关节１和２的整体刚

度将会稳定在某个较小范围内,因此,可以将二者

视为定刚度.旋转关节４和５的结构与传统六自

由度串联工业机器人的结构类似,可将二者看作

定刚度.移动关节３会因不同的关节取值而呈现
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不同的长度,具有变刚度特性.
为了准确获取移动关节３的变刚度关系,需

在上述机器人刚度辨识方法实验中,针对移动关

节３取多组不同值,分别求取其对应的刚度值,并
进一步求解关节３刚度与对应关节取值的拟合关

系,从而提高机器人关节３刚度描述的准确性.
根据该关节３变刚度拟合关系以及某一关节取

值,即可求出相应关节刚度.

３　 机器人刚度实验

３．１　 机器人刚度辨识实验

以自主研制的一种３T２R紧凑型复合式高灵

巧性机器人为实验平台,如图１１所示.选用Leica
AT９６０ＧMR绝对激光跟踪仪作为测量设备,质量

为８kg的重物作为负载施加机器人末端所受外力,
通过定滑轮与钢丝绳构成不同的夹角改变机器人

所受外力的方向.经激光跟踪仪测量标定,定滑轮

在机器人基坐标系O０ 中的位置为(５５２．７８１７mm ,

１４３５．４４１８mm ,１０７３．２９９９mm).

图１１　 机器人刚度辨识实验平台

Fig．１１　Experimentplatformforrobot
stiffnessidentification

当关节３的取值为３０rad时,对应的该组机

器人关节取值和反射球处位置变形与姿态变形分

别如表１和表２所示.其中,表２中反射球处的变

形为弱刚性关节传动链和横臂柔性杆综合影响下

的变形Djd.

常规机器人关节刚度辨识方法[１４,３１Ｇ３２] 通常

将机器人连杆视为不发生变形的刚性杆件,不考

虑柔性杆变形的影响,仅进行机器人关节刚度辨

识.与常规机器人关节刚度辨识方法相比,本文

所提机器人关节刚度辨识方法考虑横臂柔性杆变

形对机器人末端变形的影响.
采用本文所提机器人关节刚度辨识方法以及

常规机器人关节刚度辨识方法[１４,３１Ｇ３２] 进行上述

刚度辨识实验,得到各关节刚度如表３所示.对

表１　 机器人测量位置

Tab．１　Robotmeasuringposition

组别 关节１ 关节２ 关节３ 关节４ 关节５

１ ３１８．３１mm
(１００rad)

３１８．３１mm
(１００rad)

４７．７５mm
(３０rad) ０rad ０rad

２ ３１８．３１mm
(１００rad)

３１８．３１mm
(１００rad)

４７．７５mm
(３０rad) ０rad －π/６rad

３ ３１８．３１mm
(１００rad)

３１８．３１mm
(１００rad)

４７．７５mm
(３０rad) ０rad －π/４rad

４ ３１８．３１mm
(１００rad)

３１８．３１mm
(１００rad)

４７．７５mm
(３０rad) π/４rad －π/６rad

５ ３１８．３１mm
(１００rad)

３１８．３１mm
(１００rad)

４７．７５mm
(３０rad) π/４rad －π/３rad

６ ３１８．３１mm
(１００rad)

３１８．３１mm
(１００rad)

４７．７５mm
(３０rad) π/４rad －π/２rad

７ ３１８．３１mm
(１００rad)

３１８．３１mm
(１００rad)

４７．７５mm
(３０rad) π/３rad －π/４rad

８ ３１８．３１mm
(１００rad)

３１８．３１mm
(１００rad)

４７．７５mm
(３０rad) π/３rad －π/３rad

９ ３１８．３１mm
(１００rad)

３５９．６９mm
(２２６rad)

４７．７５mm
(３０rad) π/３rad －π/２rad

１０ ３１８．３１mm
(１００rad)

３５９．６９mm
(２２６rad)

４７．７５mm
(３０rad) π/２rad －π/２rad

表２　 反射球处位置变形和姿态变形测量结果

Tab．２　Measurementresultsofpositiondeformationand
orientationdeformationatreflector

组
别 dx/mm dy/mm dz/mm δx/

１０－４rad
δy/

１０－３rad
δz/

１０－４rad

１ ０．０２３２ －０．２１５０ －０．０１０４ －０．２３５６ ０．２１６２ ０．２３２８

２ ０．０５０６ －０．２５５０ －０．０３３８ －０．８８４４ ０．２５０８ ０．３５７６

３ ０．０６７３ －０．２４３７ －０．００７７ －０．８５００ ０．２３５３ ０．１７０２

４ ０．０３５３ －０．２０２２ －０．０２７４ －０．５７１０ ０．２０７５ ０．３４０７

５ ０．０４５３ －０．２３４９ －０．００６１ －０．６８２３ ０．２３５６ ０．１４０２

６ ０．０８７８ －０．２４５３ －０．０４８９ －０．７３０９ ０．２３９３ －０．２４５６

７ ０．０５２１ －０．２０６８ －０．０２３４ －０．７０２６ ０．２１５１ ０．３９４０

８ ０．０４７７ －０．２３９５ －０．０２５４ －０．７７８１ ０．２４４７ ０．２１７４

９ ０．０４３５ －０．２６３６ －０．０３０２ －０．５２３４ ０．２５６４ －０．４３２７

１０ ０．０２５３ －０．２５１６ －０．００２４ －０．３６７３ ０．２５３９ －０．１５０２

表３　 机器人关节刚度辨识结果

Tab．３　Resultsofrobotjointstiffnessidentification

N􀅰m/rad

刚度辨识

方法
关节１ 关节２ 关节３ 关节４ 关节５

本文方法 ５．９１１３ ２．６６７６ ２．７９４６
４．６８０２×

１０３
７．０４７１×

１０３

常规方法 ５．６４５９ ２．５７６４ １．１３３３
３．５９５３×

１０３
５．１７９２×

１０３

比可知,当采用本文所提方法考虑横臂柔性杆变

形进行刚度辨识时,关节３、关节４和关节５的刚

度增大较多,分别增大了 １４６．５９％、３０．１８％ 和

３６．０７％. 这是由于所研究机器人横臂柔性杆是

影响机器人末端变形的一个不可忽视的主要因

素,且它主要影响机器人末端沿基坐标系O０ 的Z
方向的变形. 采用本文所提方法(即使用式(９)
所示Dj作为机器人末端变形)进行机器人关节刚
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度辨识,对应关节的机器人末端变形没有掺杂机

器人横臂柔性杆变形影响,辨识得到较大的关节

刚度值.而采用常规方法(即使用式(１４)总变形

Djd 作为机器人末端变形)进行关节刚度辨识,因
将横臂柔性杆自身变形影响也叠加到关节对应的

机器人末端变形中,致使辨识得到较小的关节刚

度值.因此,本文所提方法相较于常规方法,能更

加准确地辨识机器人关节刚度.
此外,由表３可知,两种刚度辨识方法所得机

器人移动关节１、２、３的刚度低于旋转关节４和５
的刚度.移动关节通过伺服电机驱动联轴器与滚

珠丝杠副实现旋转运动转换为平移运动,而旋转

关节直接由伺服电机和谐波减速器实现旋转运

动.由于传动链结构形式和运动转换方式不同,
关节１、２、３产生较大变形,而关节４和５仅产生较

小变形,于是关节４和５呈现出较高的刚度.综

合考虑机器人５个关节进行刚度辨识,有助于全

面展示机器人整体刚度特性.
为了准确描述移动关节３的变刚度特性关

系,针对关节３重新开展刚度辨识实验.移动关

节３取值见表４,其余关节取值同表１.经实验测

量与计算,得到关节３取不同值时对应的关节刚

度,如表４所示.
表４　 关节３不同取值对应刚度值

Tab．４　Stiffnessvaluesfordifferentvaluesofjoint３

φ３/rad ０ １５ ４５ ６０ ７５
k３/(N􀅰m􀅰rad－１) ３．１２２２ ２．９２４９ ２．７８３３ ２．７８９３ ２．７２７３

φ３/rad ９０ １０５ １２０ １３５ １５０
k３/(N􀅰m􀅰rad－１) ２．６６６９ ２．５６３５ ２．５０３８ ２．４３２２ ２．３６８４

　　 将表３和表４中的关节３的关节取值与对应

刚度值进行数据拟合,可得图１２所示的关节３的

刚度k３ 与关节取值φ３ 对应拟合关系.关节３刚

度的多项式拟合表达式为

k３(φ３)＝１．０６５８×１０－５φ４
３ －３．５７０９×１０－３φ３

３ ＋
０．３８７７φ２

３ －１８．７２５８φ３ ＋３１２１．１７９７ (１８)

图１２　 关节３刚度多项式拟合

Fig．１２　Polynomialfittingofstiffnessforjoint３

由图１２可知,采用式(１８)拟合关节３刚度可

得到较 为 准 确 的 拟 合 结 果 (决 定 系 数 R２ 为

０．９９４１,在１１组实验测量结果中,最大拟合误差

为１．０８％).于是,当关节３取不同值时,可根据

式(１８)求解对应的关节刚度.

３．２　 机器人刚度验证实验

为了进一步验证所提出的考虑弱刚性关节传

动链结构和柔性杆结构的机器人刚度辨识方法的

有效性,开展机器人刚度验证实验.实验中,在机

器人末端悬挂１２kg的重物(如图１３所示),并选取

图１４所示的６组具有代表性的典型机器人作业位

姿进行实验.使用本文所提刚度辨识方法以及机

器人末端综合变形模型(式(１４)),开展机器人末端

变形的实验测量结果和理论计算结果对比分析.

图１３　 机器人刚度验证实验(末端悬挂１２kg重物)

Fig．１３　Robotstiffnessverificationexperiment
(hanging１２kgweightatend)

(a)位姿１　　　　　　　　(b)位姿２

(c)位姿３　　　　　　　　(d)位姿４

(e)位姿５　　　　　　　　(f)位姿６

图１４　 机器人６组位姿

Fig．１４　Robot􀆳s６Ｇgroupposes

机器人在不同位姿下的末端变形的实验测量

结果和理论计算结果如表５所示.机器人末端综

合位置变形(dc＝ d２
x ＋d２

y ＋d２
z )的实测值和计

算值及变形误差率如图１５所示.由表５可知,机
􀅰２８９􀅰
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器人末端变形在所选６组位姿处X、Y、Z 方向的

实测值和计算值较为接近.由图１５可知,机器人

末端实测值和计算值的综合位置变形误差率较

小,对应６组位姿分别为４．９７％、５．３３％、５．２４％、

５．３０％、４．８６％ 和５．１６％.实验结果表明,所提刚

度辨识方法能够较好地表征弱刚性关节传动链结

构和柔性杆结构对所研究机器人末端变形的

影响.
表５　 机器人末端变形对比

Tab．５　Comparisonofrobotenddeformations
mm

位姿

序号
X 方向变形 Y 方向变形 Z 方向变形

实测值 计算值 实测值 计算值 实测值 计算值

１ ０．０１１４ ０．０１２４ ０．０１４５ ０．０１３４ ０．１１３７ ０．１０８２
２ ０．０２４３ ０．０２６２ ０．００８１ ０．００８７ ０．１６０９ ０．１５２２
３ ０．００４５ ０．００４９ ０．０５０１ ０．０５２２ ０．１４９７ ０．１４０６
４ ０．０４８４ ０．０４４９ ０．０１０８ ０．０１１７ ０．２６８６ ０．２５５２
５ ０．０９２０ ０．０９７５ ０．００９５ ０．０１０３ ０．２８１９ ０．２６５４
６ ０．０１８３ ０．０１９６ ０．０４１２ ０．０４５３ ０．１８７８ ０．１７９６

图１５　 机器人末端综合位置变形和误差率

Fig．１５　Integratedpositiondeformationanderrorrate
ofrobotend

４　结论

１)针对一种３T２R紧凑型复合式高灵巧性机

器人,为解决含有弱刚性关节传动链结构和柔性

杆结构的机器人刚度辨识问题,提出一种考虑弱

刚性关节传动链结构和柔性杆结构的机器人刚度

辨识方法,研究弱刚性关节传动链结构和柔性杆

结构对机器人末端变形的影响,辨识机器人各关

节刚度.

２)设计并开展了机器人刚度辨识实验,结果

表明,与常规方法相比,所提刚度辨识方法对应的

关节 ３、关 节 ４ 和 关 节 ５ 的 刚 度 分 别 增 大 了

１４６．５９％、３０．１８％和３６．０７％,表明在所研究机器

人关节刚度辨识中横臂柔性杆是不可忽略的影响

因素.此外,利用４次多项式建立机器人关节３
刚度与关节取值的拟合关系,可提高机器人关节

刚度描述的准确性.

３)选取６组典型机器人位姿开展机器人刚度

验证实验,对比分析机器人末端变形实验测量结

果和理论计算结果的误差率,结果表明,机器人末

端综合位置变形误差率分别为４．９７％、５．３３％、

５．２４％、５．３０％、４．８６％和５．１６％,末端变形实测值

与计算值的误差较小,进一步验证了所提出的考

虑弱刚性关节传动链结构和柔性杆结构的机器人

刚度辨识方法的有效性.
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第十一届先进制造技术与应用材料

国际学术会议顺利召开
２０２５年４月１１－１３日,第十一届先进制造技术与应

用材料国际学术会议(ICAMMT２０２５)在中南大学成功举

办.会议由中南大学、湖南科技大学及中国机械工程杂

志社联合主办,极端服役性能精准制造全国重点实验室、

粉末冶金全国重点实验室、中南大学轻合金研究院、中南

大学机电工程学院、中南大学粉末冶金研究院承办.来自

国内外近３００名专家学者齐聚一堂,共同探讨先进制造技

术与应用材料领域的最新研究成果与未来发展方向.

４月１２日上午的开幕式由大会主席中南大学喻海良

教授主持,中南大学副校长郭学益教授和湖南科技大学

副校长王进教授分别致辞,粉末冶金全国重点实验室主

任周科朝教授宣读了中国有色金属学会和中国机械工程

学会发来的贺信.

大会学术报告环节分别由湛利华教授、张斗教授、陈
宇强教授和李专教授主持.本次大会邀请到１７位来自

全球的高水平行业专家和学者作报告,其中包括欧洲科

学院院士、西班牙马德里理工大学JavierLlorca教授,香
港理工大学先进制造研究院副院长、本刊编委傅铭旺教

授,清华大学宋成教授,澳大利亚伍伦贡大学工程与信息

学部副部长、本刊编委李会军教授,英国布鲁内尔大学冀

守勋教授,英国皇家化学会会士、剑桥大学/东北大学 Ali
RezaKamali教授,俄罗斯诺索夫马格尼托哥尔斯克国立

技术大学PesinAlexander教授等.报告内容涵盖了生物

医学材料、金属成形技术、磁声耦合技术、数字孪生技术、

绿色制造技术等多个热点领域.

４月１３日,六个专题分论坛同时开展,主题围绕先进

成形制造技术、材料加工等,８０余位国内外知名院校专家

学者受邀作报告.其中,本社主办的２０２５年极端应变速

率成形制造前沿论坛(«中国机械工程»机械人学堂第７
期活动)备受关注,线下８０余人、线上１９００余人次参与.

２０２４年,«中国机械工程»联合中南大学轻合金研究院组

织出版了“轻质薄壁构件极端应变速率成形制造”专题

(客座主编:湛利华教授、喻海良教授、崔晓辉研究员).

在专题出版的基础上,本社联合湖南省机械工程学会、湖
南省机械工程学会塑性工程分会、中南大学轻合金研究

院,共同举办了本次前沿论坛.
(本刊编辑部)
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