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摘要:针对现有末端负载辨识方法质心参数解耦困难且难以在控制器不开放的机器人上实施的问

题,提出了一种基于扭矩平衡的机器人末端负载建模及辨识方法.通过对关节扭矩平衡下的末端负载

可辨识条件进行分析,构建了末端负载质量和质心位置的辨识模型.为解耦质量和质心参数,设计了一

种依次辨识负载质量,质心位置x、y 坐标,质心z 坐标的三步辨识策略,并消除了辨识模型中扭矩投影

带来的误差项.通过负载辨识的仿真和实验验证了所提方法的有效性,与不开源６自由度机器人自带

辨识方法相比,质量辨识平均误差从０．１０３kg减小至０．０３２kg,质心位置辨识平均误差从５０．２５mm 减

小至４．１４mm;与动力学参数辨识相比,质量辨识的平均误差从０．１７９kg减小至０．０８３kg,质心位置辨

识平均误差从１０．１３mm 减小至４．３３mm.
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０　引言

随着装备制造业对自动化和智能化需求的不

断提高,工业机器人被广泛应用于装配、喷涂、焊
接、搬运等一系列工业生产活动中[１].实际应用

中工业机器人末端通常需要安装不同类型的执行

器,如焊枪、激光切割头、夹爪和加工主轴等,这些

执行器引入了额外末端负载[２].在末端负载的重

力和惯性力作用下,机器人空载时标定的定位精

度将大幅下降,甚至无法满足实际应用需求[３].
为提高工业机器人定位精度,对末端负载进行辨

识和补偿是当前最重要的方法之一,而末端负载

的辨识精度决定了误差补偿精度[４].末端负载辨

识包括质量和质心位置辨识.通常负载质量和质
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心可以通过称量仪器和质心测定方法[５]得到,但
测量时需要将末端执行器从工业机器人末端拆

下,且重新安装后的质心坐标系与测定坐标系难

以完全匹配,因此,在不拆卸情况下辨识负载对提

高工业机器人定位精度具有重要的意义.
目前,常用末端负载辨识法主要包括 CAD

辨识法[６]、末端力矩传感器辨识法和动力学参数

辨识法[７].CAD辨识法先采用有限元分析软件

对需要辨识的对象进行数字化建模,然后通过有

限元理论[８]计算得到末端负载质量和质心位置.

KLIMCHIK等[９]提出了一种在 CAD 环境下利

用虚拟实验辨识机械臂弹性静力参数的方法.由

于CAD辨识法不仅需要对辨识对象的外形进行

准确三维建模,且末端执行器在 CAD 环境下的

安装位姿与实际安装位姿很难完全一致,所以它

在实际中难以推广应用.末端力矩传感器辨识法

先通过在机器人末端安装多维力传感器来对末端

负载作用力/力矩进行测量,然后构建扭矩平衡方

程对 负 载 质 量 和 质 心 位 置 进 行 求 解.DUAN
等[１０]在机器人末端安装包括重力/惯性力传感功

能的多维力传感器,提出了一种基于激励轨迹的

末端负载快速识别方法,但该方法需要额外安装

传感器,通用性较差.适用性更强的动力学参数

辨识法是将末端负载建模到动力学模型中与动力

学参数进行统一辨识.KHALIL等[１１]建立了带

负载的动力学辨识模型,通过空载和负载情况的

力矩差值方程来计算末端负载.GAZ等[１２]分析

了负载引起的动力学参数变化,根据变化关系估

计了末端负载.此外,一些学者还提出了末端负

载在线 辨 识 方 法,该 方 法 通 过 递 归 最 小 二 乘

(RLS)方法[１３]、卡尔曼滤波方法[１４]和自适应算

法[１５]等进行末端负载辨识.为降低动力学建模

的复杂度,DONG等[１６]对机器人动力学模型进行

了参数线性化,提高了辨识计算效率.为降低辨

识参数对测量噪声的敏感度,动力学参数辨识法

需要在特定激励轨迹下进行[１７],但目前大多数工

业机器人的控制器不开放,难以实现激励轨迹输

入.此外,动力学参数辨识法得到的辨识结果是

组合参数[１８],质心参数需通过解耦获得.
现有的负载辨识方法依赖于机器人控制器的

开放性,且负载质心参数解耦较为困难,如文献

[１９]中实验对象为控制器开放的机器人,辨识结

果中质量和质心参数是耦合的.为解决上述问

题,本文提出了一种基于扭矩平衡的末端负载建

模及辨识方法,该方法不需要在机器人上加装外

部传感器.

１　扭矩平衡条件下的工业机器人末端负

载辨识建模

　　由动力学方程可知,关节加速度为零时,机器

人末端负载与关节驱动力矩满足平衡条件(关节

静止或匀速运动),理论上利用该平衡条件可求解

得到末端负载的质量和质心位置.与激励轨迹运

动条件相比,该平衡条件的实施与机器人控制器

开放性无关.基于该思想首先进行关节扭矩平衡

分析,确定参数辨识的基本条件,然后建立末端负

载辨识模型.

１．１　关节扭矩平衡分析

如图１a所示,首先考虑一个关节的扭矩平

衡.当机器人关节处于平衡状态时,可以分别得

到包含末端负载和无负载情况下的方程:
τ′＝mcglccosθ＋mpglcosθp＋τf

τ＝mcglccosθ＋τf
} (１)

式中:τ′、τ分别为负载和空载下的关节驱动力矩;mc、mp

分别为连杆和负载质量;g 为重力加速度;τf 为关节处的

摩擦力矩.

为降低建模复杂性,假设摩擦力矩τf 在相同

运动速度下保持恒定,将式(１)中负载和空载的

关节驱动力矩相减得到:
Δτ＝mpglcosθp (２)

式(２)中除了包含未知负载参数mp 和l外,还包

含未知关节角θp,故通过该方程难以求解出负载

质量和质心位置.进一步放松条件,如图１b所

示,假设负载质心位于连杆延长线上,同理可得

Δτ＝mpg(lL ＋lp)cosθ (３)

式中:lL、lp 分别为杆长和质心与连杆末端距离.

(a)连杆和负载质心不共线 　　(b)两质心共线

图１　 一个关节扭矩平衡分析

Fig．１　Analysisoftorquebalanceofarobotjoint

式(３)中仅包含末端负载参数mp 和lp.式

(３)表明,仅考虑一个关节扭矩平衡条件无法求

解末端负载质量和质心位置,需进一步考虑两关

节扭矩平衡条件.
如图２a所示,当连杆２和连杆１共线且关节１

处于平衡状态时,由式(３)可得关节１负载和空载

情况下的力矩差为

Δτ１ ＝mpg(lL１ ＋lL２ ＋lp)cosθ (４)
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式中:lL１、lL２ 分别为连杆１和连杆２的长度.

然后考虑关节２扭矩平衡,如图２b所示,当
关节２运动使得连杆２与水平方向夹角也为θ时,
可得关节２在平衡状态下负载和空载情况下的力

矩差为

Δτ２ ＝mpg(lL２ ＋lp)cosθ (５)

连杆长度lL１ 和lL２ 可通过机器人手册或运动学标

定得到,而τ和θ则可由机器人控制器获得,故结

合式(４)和式(５)可以容易求解出末端负载质量

mp 和质心位置lp.

(a)两个连杆共线 　　(b)质心与第二连杆共线

图２　 两个关节扭矩平衡分析

Fig．２　Analysisoftorquebalancebetweentwojoints

由上述分析可知,对于旋转关节的串联型机

器人,当机器人末端负载质心位于图２b所示的第

二连杆延长线上或其质心沿关节轴线的投影位于

第二连杆延长线上时,根据式(４)和式(５)构造机

器人关节构型,可以求出末端负载质量和质心位

置.目前,大部分串联型工业机器人的关节２和

关节３互为平行关节,与图３中两连杆情况较为

吻合,故可选择关节２和关节３构造条件来满足

式(４)和式(５)进行末端负载的求解.

　　(a)两个连杆共线 　　　　(b)仅考虑关节２

图３　 机器人关节２和关节３扭矩平衡分析

Fig．３　Torquebalanceanalysisofrobotjoint２and

joint３

以６自由度机器人为例,当机器人分别满足

图３a和图３b所示构型时,可以得到如下方程:

Δτ２ ＝mpg(a２ ＋a３ ＋d５ ＋lp)cosθ
Δτ３ ＝mpg(a３ ＋d５ ＋lp)cosθ } (６)

式中:Δτ２、Δτ３ 分别为关节２和关节３的负载与空载时的

力矩之差;a２、a３ 分别为连杆２、连杆３的长度;d５ 为关节５
的偏置.

求解方程式(６)可以得到机器人末端负载的

质量和质心位置.
在上述方法中,通过构造机器人关节满足式

(４)和式(５)的扭矩平衡来求解末端负载质量和

质心位置,但前提是假设末端负载质心位于第二

连杆的延长线上.然而,现实中机器人的负载质

心位置一般不可能恰好处于该延长线上,通常位

于某个偏离该延长线的未知位置,因此,为求解出

一般情况下的负载质心位置,仍需构造额外关节

条件.
图４a为质心安装在连杆末端的示意图,该质

心不在连杆的延长线上.旋转末端坐标系O１ 让

x 坐标轴与连杆重合,末端负载的质心随着坐标

系旋转到新位置,如图４b所示.坐标变换后负载

对关节的作用扭矩为

τt ＝lcos(θ－θ１)mpg (７)

式(７)中的l和θ１ 未知,为了将作用角转换到关节

角,将该作用扭矩投影到连杆的延长线上:
τs ＝ (lL ＋lp)cosθmpg (８)

但投影扭矩和真实作用扭矩存在误差,表示为

e＝τt－τs ＝ [(lL ＋lp)(１－cosθ１)－
lssinθ１]cos(θ－θ１)mpg (９)

则用投影上的作用扭矩表示真实扭矩的表达式为

τ＝ (lL ＋lp)cosθmpg＋e (１０)

(a)质心不在延长线上 　　(b)质心投影到延长线上

图４　 姿态变换示意图

Fig．４　Schematicdiagramofposturechange

在图４b中姿态时,lp 代表x 坐标轴质心坐

标.式(１０)中的e包含未知项lp、ls和θ１,为了简

化求解过程,实际求解mp 时使用式(８),故引入

了误差项e,该误差项对辨识质量mp 的影响将在

２．１节进行分析.
由上述分析可知,末端负载辨识首先至少需

要两个平行关节参与,其次还需将末端坐标系的

x轴或y轴旋转至与图４所示的第二连杆平行,最
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后使用投影后的扭矩平衡方程对负载参数进行

求解.

１．２　 工业机器人末端负载辨识建模

由１．１节分析可知,当工业机器人末端负载

位于第二连杆延长线上或沿关节轴线投影在该延

长线上时,负载辨识只需任意选择两个平行关节

建立扭矩平衡方程,但针对一般情况下的质心位

置求解还需增加额外姿态变换条件.本文结合图

５所示６自由度工业机器人建立了末端负载辨识

模型.根据式(６),以关节２和关节３建立扭矩平

衡方程,通过调整关节４、５、６来变换末端负载姿

态,然后对负载质心坐标x、y、z和负载质量进行

建模.由于对负载质心坐标x、y和z的求解需采

用不同姿态变换条件,故分别建立x、y 和z 的负

载辨识模型.

(b)辨识x 姿态

(c)辨识y 姿态

(a)６自由度机器人整体结构 (d)辨识x 姿态

图５　 负载辨识姿态示意图

Fig．５　Schematicdiagramofloadidentificationposture

首先,建立关于末端负载质心x 坐标辨识模

型,旋转末端坐标系的x６ 轴与y３ 坐标轴平行,如
图５b所示,再将负载投影到坐标系上.通过负载

和空载扭矩之差建立关节２和关节３关于末端负

载的平衡方程:

　
Δτ２(x) ＝mpgcosθ(a２ ＋a３ ＋d５ ＋x)＋e２(x)

Δτ３(x) ＝mpgcosθ(a３ ＋d５ ＋x)＋e３(x)
} (１１)

其中,Δτ２(x)、Δτ３(x)分别为关节２和关节３在x坐

标辨识模型下负载和空载的扭矩之差;e２(x) 和

e３(x)分别为关节２和关节３的真实扭矩和投影扭

矩之差.求解式(１１)可得质量和x 坐标:

mp ＝
Δτ２(x)－Δτ３(x)－e２(x)＋e３(x)

ga２cosθ
(１２)

x ＝
Δτ３(x)

mpgcosθ－(a３ ＋d５ ＋e３(x)) (１３)

然后,建立关于末端负载y坐标辨识模型,旋
转末端坐标系的y６ 轴与y３ 坐标轴平行,如图５c
所示,将负载投影到坐标系上.由负载和空载扭

矩之差可以建立关节２和关节３关于末端负载的

平衡方程:

　
Δτ２(y) ＝mpgcosθ(a２ ＋a３ ＋d５ ＋x)＋e２(y)

Δτ３(y) ＝mpgcosθ(a３ ＋d５ ＋x)＋e３(y)
} (１４)

同理,可以求解出质量和y 坐标:

mp ＝
Δτ２(y)－Δτ３(y)－e２(y)＋e３(y)

ga２cosθ
(１５)

y ＝
Δτ３(y)

mpgcosθ－(a３ ＋d５ ＋e３(y)) (１６)

如图５d所示,辨识z方向的姿态中始终存在

一个偏置d５,该偏置导致关节２和关节３扭矩误

差分别为

e２ ＝ (a３ ＋a２)(１－cosθ２)－d５sinθ２ (１７)

e３ ＝a３(１－cosθ３)－d５sinθ３ (１８)

θ２ ＝arctan
d５

a２ ＋a３
　　θ３ ＝arctan

d５

a３

式中:θ２ 为末端坐标系偏置位置与连杆２的角度;θ３ 为末

端坐标系偏置位置与连杆３的角度.

加上该偏置误差后,z 方向的平衡方程表

示为

　
Δτ２(z) ＝mpgcosθ(a２ ＋a３ ＋d６ ＋z)＋e′２(z)

Δτ３(z) ＝mpgcosθ(a３ ＋d６ ＋z)＋e′３(z)
} (１９)

e′２(z)＝e２ ＋e２(z) 　　e′３(z)＝e３ ＋e３(z)

求解式(１９)可得质量和z坐标:

mp ＝
Δτ２(z)－Δτ３(z)－e′２(z)＋e′３(z)

ga２cosθ
(２０)

z＝
Δτ３(z)

mpgcosθ－(a３ ＋d５ ＋e′３(z)) (２１)

通过上述三种情况分别建立质心坐标x、y
和z的模型,并通过相应方程组分别解出负载质

量mp 和质心坐标(x,y,z).

２　 末端负载辨识方法及仿真验证

２．１　 末端负载辨识方法

由上述分析可得到末端负载模型,由式(１２)、
式(１５)和式(２０)可知,求解质量mp 时等式中存

在误差Δe＝e２－e３.根据式(９),Δe可表示为

Δe＝ [(lL２cosθ２ ＋lssinθ２)cos(θ－θ２)－􀆺
(lL１cosθ１ ＋lssinθ１)cos(θ－θ１)＋􀆺

(lL１ －lL２)cosθ]mpg (２２)

θ１ ＝arctan( ls

lL１ ＋lp
)　　θ２ ＝arctan( ls

lL２ ＋lp
)
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　　 为了分析质心位置对 Δe的影响,设置ls 和

lp 为自变量,Δe作为因变量,分析质心位置对质

量辨识的影响.ls 和lp 的范围设置为０~２０００
mm,其中末端负载质量mp 设置为实验对象的最

大负载６kg,θ设置为π/４.在自变量范围内取１０
mm作为步长,可以得到误差Δe关于质心位置的

函数曲面图像,见图６.从图６中可以看出,误差

Δe的值始终在１０－１４ 的水平上,在实际计算中可

以忽略不计.上述分析表明通过两个包含误差项

的关节投影扭矩方程可以准确计算质量mp.

图６　 质心位置对扭矩误差的影响

Fig．６　Effectofcenterofmasspositionontorqueerror

结合数值分析可知求解mp 时投影扭矩和真

实扭矩的误差可以抵消,式(１２)可以写成

mp ＝
Δτ２(x)－Δτ３(x)

ga２cosθ
(２３)

通过式(２３)可以计算得到末端负载质量.
求解质心只用一个关节的信息时,无法对方

程中的扭矩误差进行消除,会导致质心坐标x、y
和z辨识不准确.由１．２节可知,辨识y的姿态由

辨识x姿态下关节６旋转９０°后得到.再结合１．１
节中对投影扭矩和真实扭矩之间误差的分析可

知,辨识x 时存在的扭矩误差是由y 方向的坐标

导致的.同理,辨识y 时存在的扭矩误差也是由

x 方向的坐标导致.为消除辨识质心时存在的误

差,在质量mp 已知后,建立同时包含x 和y 的扭

矩平衡方程. 具体方法是:旋转末端坐标系的

Oxy平面到图５b所示姿态,建立关于x和y的平

衡方程:

　[cosθ　sinθ]
x

y
é

ë
êê

ù

û
úú ＝

Δτ３

mpg
－(a３ ＋d５)cosθ (２４)

已知mp 和x 后,旋转末端坐标系的Ozx 平

面到图５d所示姿态,建立关于x和z的平衡方程:
zcosθ＝Δτ３/mpg－(a３ ＋d６)cosθ－(x＋ls)sinθ

(２５)

在式(２３)~ 式(２５)中,令等式右边为δ,等
式左边的未知项为b,等式左边角度项为φ.式

(２３)~ 式(２５)可以统一简化为

φb＝δ (２６)

在实际辨识时采集n 组数据可得

φ１b＝δ１

φ２b＝δ２

　　⋮

φnb＝δn

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(２７)

令[φ１　φ２　􀆺　φn]为Φ、[δ１　δ２　􀆺　
δn]T 为Ψ,使用最小二乘法对未知项b求解如下:

b＝ (ΦTΦ)－１ΦTΨ (２８)

通过上述分析可以确定辨识方法为:第一步,
通过图５b所示姿态下的投影扭矩求解出质量

mp;第二步,利用已知的质量mp 和图５b姿态下

建立的扭矩平衡方程求解出质心坐标x 和y;第
三步,将已知的质量mp 和质心坐标x 代入图５d
姿态下建立的扭矩平衡方程求解出质心坐标z.

２．２　 仿真验证

为了验证所提方法的有效性,在Simulink中

搭建了机器人模型并使用仿真数据对该方法进行

验证.首先使用SolidWorks和Simulink联合搭

建机器人模型,然后在Simulink中输入关节角度

并分别转动关节２和关节３,采集角度信息和扭矩

信息对模型末端负载参数进行辨识.仿真程序分

为机器人角度输入部分、机器人本体模型部分和

数据采集部分,如图７所示.

图７　 仿真程序图

Fig．７　Thesimulationprocess

机器人角度输入包括两个平行关节的角度输

入和末端姿态角的输入.首先,在空载情况下设

置末端姿态,并将末端坐标系x６ 轴旋转到与y３

平行的位置(图５b).在保持末端姿态不变的情

况下先驱动关节２,关节２的运动起始范围设置为

０°~５５°,转动的速度设置为１°/s,关节３保持不

动,通过数据采集模块中的out．t２_１采集关节２
的扭矩,out．theta采集角度;继续保持末端姿态不

变,关节２在竖直位置,再以相同的速度和范围驱

动关节３,通过数据采集模块out．t３采集关节３的

扭矩.
装载上末端负载后,以相同的姿态、转动范围

和转动速度分别驱动关节２和关节３并采集扭

矩.采集数据后,使用式(２３)通过最小二乘法对
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质量mp 进行辨识.辨识得到质量mp 后,将关节

３的扭矩信息和角度信息代入式(２４)对质心x坐

标和y 坐标进行辨识.之后再变换末端姿态,将
末端坐标系z６ 轴旋到与y３ 平行(图５d),按照上

述流程在空载和负载的情况下分别转动关节２和

关节３并采集数据,将采集到的数据代入式(２５)
中对质心z 坐标进行辨识.辨识结果如表１所

示.进一步地,在扭矩上加入均值为０、标准差为

０．３的白噪声.使用加入白噪声后的数据对末端

负载进行辨识,其辨识结果如表１所示.当噪声

水平为０．３时,质量辨识最大误差为０．０４７kg,质
心辨识最大误差为０．３７３mm.辨识结果表明扭

矩信息存在噪声时,辨识精度会有所下降.
表１　 不同噪声水平下负载辨识仿真结果

Tab．１　Simulationresultsofloadidentificationat
differentnoiselevels

组别 参数 实际值
无噪声辨识

误差

噪声为０．３
辨识误差

１

mp/kg １．０ １．８２×１０－１１ ０．００１
x/mm ６０ ２．３３×１０－８ ０．２２１
y/mm ５０ １．７２×１０－８ ０．２０２
z/mm ７５ ３．６７×１０－８ ０．１４２

２

mp/kg ２．３ ２．２３×１０－１１ ０．０４７
x/mm ７０ ２．１１×１０－８ ０．０８８
y/mm ６５ １．０１×１０－８ ０．０９５
z/mm ５０ ２．０９×１０－８ ０．３７３

３

mp/kg ３．４ ２．６８×１０－１１ ０．００１６
x/mm ９０ １．８４×１０－８ ０．０９１
y/mm １００ ８．６７×１０－８ ０．００１
z/mm ８５ １．８７×１０－８ ０．１８４

３　机器人末端负载实验

３．１　实验设计

为验证所提方法适用性及有效性,以 EC６６
机器人为研究对象展开实验,该机器人控制器不

开放,其末端最大负载为６kg.分别设计了两个

实验装置验证质量和质心辨识的有效性,质量实

验装置如图８所示.图中法兰用于固定不同大小

的质量块,通过更换不同质量块并辨识来验证质

量辨识的有效性.在质心的实验装置中法兰用于

固定滑轨,滑块在滑轨上可自由移动,通过改变滑

轨的位置来改变末端负载的质心位置.
末端负载辨识流程如图９所示,一共设计了

５个不同质量的质量块进行实验,实际质量为

０．７４４、１．２３８、１．４８９、２．４６８、２．９６３kg.质心实验的

空载条件是在图８所示机器人末端法兰加装滑

轨,负载为图８所示滑块,滑块在滑轨上移动变换

质心位置,该负载质量为０．８９７kg.该实验分别

对x、y 和z坐标辨识进行验证,验证x 时另外两

图８　实验装置

Fig．８　Experimentalsetups

图９　末端负载辨识流程

Fig．９　EndＧpayloadidentificationprocess

个坐标保持不变,y 和z 同理.x、y 和z 都分别

设置１２５mm、２１５mm 和３０５mm 三个质心进行

实验.
在空载运行后分别采集两关节的角度信息和

电流信息,加装上负载再次以相同的速度和运动

范围转动一次关节２和关节３并采集两关节的角

度和电流信息,两次采集的信息分别为空载和负

载条件下的角度和电流,使用２．１节中描述的方

法依次对质量和质心进行辨识.

３．２　辨识实验一

实验环境如图１０所示.根据图９辨识流程,
分别转动第２关节和第３关节,采集信息,使用最

小二乘估计对质量进行辨识,并与机器人自身辨

识程序的辨识结果进行对比,结果如表２所示,根
据表２得到误差比较图(图１１).结果表明,所提

方法的最大误差为０．０５２kg,平均误差为０．０３２
kg;机器人辨识程序的最大误差为０．１３５kg,平均

误差为０．１０３kg.从图１１中可以看出,机器人程
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序的辨识误差会随着质量的增大而增大,而所提方

法的辨识误差由于库仑摩擦的影响也呈现出增大

趋势,但总体均小于机器人自带程序的辨识误差,
这表明所提方法对末端负载质量的辨识是有效的.

图１０　实验环境

Fig．１０　Experimentalenvironment

表２　质量辨识结果

Tab．２　Massidentificationresults kg
组别

１ ２ ３ ４ ５
实际值 ０．７４４ １．２３８ １．４８９ ２．４６８ ２．９６３

机器人程序辨识 ０．６８１ １．１４２ １．３８３ ２．３３３ ２．８４７
所提方法辨识 ０．７４１ １．２６４ １．５０９ ２．５２０ ３．００８

图１１　质量辨识误差比较

Fig．１１　Comparisonofmassidentificationerrors

　　同时为了验证质心辨识有效性,将图８中所

示负载移动到１２５、２１５、３０５mm 分别对x、y 和z
坐标进行实验,辨识实验结果如表３所示,根据表

３作出误差比较图(图１２).其中横坐标字母表示

x、y 和z 方向,数字表示组别.结果表明,所提

方法对质心的辨识最大误差为６．６５mm,平均误

差为４．１４mm;机器人程序辨识最大误差为９３．２５
mm,平 均 误 差 为５０．２８mm.结 合 图１２可 以 看

表３　质心辨识结果

Tab．３　Centroididentificationresults mm

项目
组别

１ ２ ３
实际值 １２５ ２１５ ３０５

x
机器人程序辨识 １５０．３７ ２５６．５８ ３９８．２５
所提方法辨识 １１８．７８ ２１８．５８ ３０２．３８

y
机器人程序辨识 １９８．９１ ２９７．４７ ３７６．９３
所提方法辨识 １２０．３２ ２１７．９４ ３００．００

z
机器人程序辨识 ９３．４２ １９６．５０ ３４０．２９
所提方法辨识 １２７．３３ ２１１．７７ ２９８．３５

图１２　质心辨识误差比较

Fig．１２　Comparisonofcentroididentificationerrors

出,质心辨识的总体误差比机器人程序辨识的误

差小,可以验证所提方法对质心辨识的有效性.
为验证本文所提方法在接近机器人最大负载

时依然有效,设置一组负载质量为４．１１kg,质心

为(６０mm,１１５mm,１５０mm).最终本文所提方

法辨识质量为 ４．２２５kg,质心为(７２．３０６ mm,

１１８．５０６mm,１４６．８３２mm).机器人程序辨识质

量为４．０２４kg,质心为(８０．６９８mm,１４９．７０８mm,

１５０．６３１mm).对比结果显示所提方法在接近机

器人最大负载时,其质心的辨识精度仍优于机器

人自带程序辨识方法,但质量误差从０．０８６kg增

大至０．１１５kg,辨识精度有所下降.造成这一结

果的原因可能是所提方法在建立关节扭矩平衡方

程时简化了摩擦力矩的影响,当负载增大时关节

摩擦力矩也随之增大,导致质量辨识精度降低.
综上所述,虽然在４．１１kg负载(机器人最大

负载的８６．８％:(负载＋法兰１．１kg)÷最大负载)
的质量辨识中,所提方法的质量辨识精度降低,但
在表２的实验结果中,负载质量小于２．９６３kg(机
器人最大负载的６７．７％)时,所提方法的质量和质

心辨识精度均优于机器人程序辨识,这表明所提

方法在机器人中、小负载情况下能够有效辨识负

载质量和质心.
由于建模是在扭矩平衡条件下进行的,因此

加速度对所提辨识方法没有影响.为研究不同速

度对辨识结果的影响,在同一组负载(质量为１．４６
kg,x 为７６mm,y 为１００mm,z为７０mm)情况

下,分别设计了机器人最大速度(１４４°/s)的１％、

３％、５％、１０％、１５％、２０％进行负载辨识实验.机

器人点到点运动程序从启动到停止的速度分为三

段:第一段为加速阶段,第二段为匀速阶段,第三

段为减速阶段.根据上文,本文所提辨识方法是

在匀速时辨识的,所以取中间匀速阶段的数据进

行实验.当速度为２５％时,中间的匀速阶段采集

到的数据仅为２０个,此时使用最小二乘辨识,由
􀅰４９１１􀅰
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于数据量比较小,所提辨识方法失效,有效的实验

结果如表４所示.
表４　不同速度实验误差对比

Tab．４　Repeatabilityerror
关节速度 x/mm y/mm z/mm mp/kg

１％ ２．７５ ３．１４ ３．２７ ０．０１３
３％ ２．９１ ２．９４ ３．３１ ０．０２５
５％ ３．３３ ３．５４ ３．７５ ０．０４３
１０％ ４．４５ ４．３２ ５．４７ ０．０７３
１５％ ７．３３ ４．４５ ６．５４ ０．０９８
２０％ ９．７５ ６．５８ １０．３４ ０．１３０

　　由表４可知,当机器人运动速度较小时(１％、

３％、５％),所提方法对负载质量和质心的辨识精

度较好,辨识结果与前述实验结果相当.随着机

器人运动速度的增大,辨识误差也逐渐增大.导

致辨识精度下降的主要原因是随着速度的增大黏

滞摩擦力矩的影响逐渐显著.此外,当速度增大

时匀速阶段采集到的辨识数据量减少,进而使辨

识精度降低,所以采用所提方法时为了兼顾效率

和辨识精度,需要选择合适的速度.

３．３　辨识结果一致性分析

为验证本文末端负载辨识方法的稳定性,进
行了１０组重复实验,每组均使用同一组负载,该
负载实际质量为０．８９７kg,质心坐标x、y、z 均为

１２５mm.质量和质心辨识误差如图１３所示.辨

识质心位置x、y 和z的标准差分别为３．３３mm、

３．３８mm 和２．３２mm,辨识质量误差的标准差为

０．０１７kg.对多次重复辨识所得结果的标准差及

平均误差的分析表明,所提方法辨识结果的一致

性较好,同一个负载多次辨识结果较为稳定.

图１３　１０次重复辨识结果

Fig．１３　Identificationresultsof１０repetitions

３．４　辨识实验二

在３．２节中所用实验对象EliteEC６６的控制

器写入权限并未开放,不能使机器人按照设计的

激励轨迹运动,故无法在该机器人上采用目前较

为先进的动力学参数辨识法[１９]进行负载参数(质

量和质心)辨识实验.为了能进一步比较所提方

法与动力学参数辨识法,在另一台控制器开源的

机器人上开展了负载辨识实验,如图１４所示.该

机器人最大负载质量为２kg,实验采用３个质量

分别为０．５、１、２kg的砝码作为辨识负载,其质心

的位置分别为 (０,０,１８ mm)、(０,０,２４ mm)、
(０,０,３３mm).

图１４　６自由度开源机器人

Fig．１４　Theopensourcerobotwith６degreesoffreedom

实验中控制机器人沿同一轨迹运行两次,分
别采集空载和负载情况下的关节力矩τe、τload,然
后利用与负载相关的动力学参数辨识方程对含负

载参数项Hload 进行辨识:

Hload ＝W(θ,θ
􀅰
,θ̈)－１(τload－τe) (２９)

式中:Hload 为含末端负载质量和质心的重组动力学参数,

具体表达式见文献[１６];W 为动力学模型观测矩阵;θ、θ
􀅰
、

θ̈分别为关节角、角速度和角加速度.

为降低测量噪声对辨识结果的扰动,提高辨

识精度,需进行激励轨迹优化设计使得W(θ,θ
􀅰
,

θ̈)的条件数最小.根据文献[１７],激励轨迹采用

５阶傅里叶级数,通过遗传算法对机器人关节４、

５、６的轨迹进行优化,结果如图１５所示.

图１５　 激励轨迹

Fig．１５　Excitingtrajectories

将优化得到的激励轨迹输入 CSPACE开源

控制器,控制机器人在空载和负载情况下运动.

同时,采集关节角θ、角速度θ
􀅰
、角加速度θ̈、关节空

载力矩τe 和负载力矩τload 数据,并利用式(２９)进

行负载参数辨识.此外,在相同实验条件下,采用
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所提方法(图９)对机器人末端负载进行辨识.两

种方法的辨识结果如表５所示.由于三组砝码的

实际质心位置在x 和y方向均为０,故在辨识结果

中仅给出了质心z方向的值.根据辨识结果,实际

值减去辨识值计算得到辨识误差对比,见表５.
表５　所提方法与动力学参数辨识法比较

Tab．５　Comparisonbetweentheproposedmethodandthe

dynamicparameteridentificationmethod

组别 实际值

动力学参数

辨识法

结果 误差

所提方法

结果 误差

１

２

３

质量mp/kg ０．５ ０．３１５ ０．１８５ ０．４１２ ０．０８８
质心z/mm １８ ２６．３ －８．３ ２３．２ －５．２
质量mp/kg １．０ １．２１３ －０．２１３ １．０９２ －０．０９２
质心z/mm ２４ ３４．５ －１０．５ ２１．６ ２．４
质量mp/kg ２．０ １．８６２ ０．１３８ １．９３１ ０．０６９
质心z/mm ３３ ４４．６ －１１．６ ３８．４ －５．４

　　辨识结果显示,所提方法辨识后得到质量和

质心误差在三组实验下均小于动力学参数辨识法

的结果.其中,动力学参数辨识法得到的质量误

差平均值和质心误差平均值分别为０．１７９kg和

１０．１３mm,而所提方法辨识后的质量误差平均值

和质心误差平均值分别为０．０８３kg和４．３３mm,
因此,相比于目前较先进的动力学参数辨识法,所
提方法对机器人末端负载具有更高的辨识精度.
这是由于所提方法能够直接辨识出质量和质心参

数,而动力学参数辨识法需先辨识出负载参数与

惯性张量的耦合项,然后通过解耦得到辨识负载,
该过程引入了惯性张量参数的辨识误差,从而导

致辨识精度降低.此外,对比实验一中所提方法

的平均质量辨识误差０．０３２kg,可以发现实验二

的平均质量辨识误差有所增大,导致该差异的主

要原因是实验二所用的开源机器人控制精度比实

验一所用的工业机器人较差.

４　结论

提出了一种基于扭矩平衡的机器人末端负载

辨识模型,与传统基于动力学模型的负载辨识模

型相比,所提方法无需设计辨识激励轨迹,对机器

人控制器开放权限无要求,此外通过分步辨识的

方法避免了质心参数解耦困难的问题.设计实验

装置分别验证了质量和质心辨识的有效性,并通

过重复性实验对实验结果的一致性进行验证,主
要结论如下.

１)通过扭矩平衡分析可知,具有两个及以上

的平行关节的机器人可辨识末端负载质量,再变

换末端姿态可以辨识到质心参数.

２)数值分析表明,采用投影扭矩法进行质心

辨识存在误差,但是对两个关节的投影扭矩作差

后求解质量,可消除投影扭矩误差.

３)实验结果表明,所提方法能有效辨识机器

人末端负载质量和质心位置.相比于机器人自带

程序和动力学参数辨识法的结果,所提方法的平

均辨识精度得到提高.

４)重复性实验表明,所提方法１０次辨识同一

个负载,质心辨识的平均误差和标准差均在４mm
以内,质量辨识的平均误差和标准差均在０．０３０
kg以内,表明所提方法有较好的一致性.
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