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摘要：基于力觉控制的机器人运动系统能够通过感知外界环境的接触力，实现机器人作业过程中对力和位置的双

重控制。为了提高机器人对接触力的感知精度，实现准确的柔顺控制，提出一种基于力传感器重力补偿的机器人

柔顺控制方法。首先，通过调整机器人末端姿态，采集机器人不同位姿下力传感器数据，计算机器人底座安装倾

角、力传感器零点数据、末端工具重力及重心坐标等参数；然后，利用机器人姿态变换矩阵，实现对力传感器的重力

补偿，为机器人柔顺控制提供准确的受力感知；最后，采用导纳控制，实现机器人对物体的抓取搬运。进行了力传

感器重力补偿实验及机器人柔顺放置实验，结果表明，该方法能够提高机器人对外界环境感知的精准度，实现精准

的机器人柔顺控制。
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０　引言

随着机器人技术的快速发展
［１－３］

，其应用领域

也越来越广泛。传统的工业机器人大多是基于位置

的运动控制，为了更好地满足工业需求，比如完成抛

光、装配、打磨、拖动示教等
［４－７］

任务，需要给机器人



加入力觉感知系统。

作为机器人的力觉感知系统，力传感器是实现

柔顺控制的基础。关于力传感器的应用，相关学者

进行了大量的理论算法推导和实践研究。文献［８］
提出了基于最小二乘法的机器人动力学参数识别方

法。文献［９］通过机器人各连杆的变换矩阵和不同
坐标系下的力分量变换，解决了工具重力对力传感

器读数的影响，但未考虑机器人底座安装角及力传

感器零点数据对机器人受力感知的影响。文

献［１０］通过对力传感器的零点及机器人安装角等
参数的求解，实现了机器人末端负载的受力感知。

文献［１１］提出，采用极大似然估计法降低了力传感
器标定误差。但文献［１０－１１］只进行了机器人末
端负载受力感知实验和力传感器的标定实验，并未

对理论进行具体的实际应用。

针对机器人运动过程中的柔顺控制，国内外学

者提出了阻抗控制
［１２－１６］

理论，其具体实现方式主要

分为两类：阻抗控制和导纳控制。阻抗控制由基于

位置控制的外环与力控制的内环构成，将位置偏差

作为控制系统的输入，调整机器人各关节的扭矩，从

而使机器人保持适当的接触力。导纳控制
［１７－１８］

则

是基于位置控制的内环与力控制的外环，将力偏差

作为控制系统的输入，调整机器人的末端位置，从而

达到对力的控制效果。ＬＥＥ等［１９］
提出，在不了解环

境的情况下，通过在线改变目标刚度来调节所需的

接触力。李正义等
［２０］
针对环境的阻尼、刚度参数未

知或变化的情况，提出一种机器人自适应阻抗控制

方法，但并未考虑力传感器的测量误差对柔顺控制

的影响。

本文采用对力传感器重力补偿的方法降低力传

感器对力和力矩的测量误差，为机器人柔顺控制提

供准确的受力感知。采集机器人在不同位姿下力传

感器数据，计算机器人底座安装倾角、传感器零点数

据和末端工具重力及重心在力传感器坐标系上的坐

标，利用姿态变换矩阵，实现对力传感器的重力补

偿。通过导纳控制方法，实现机器人对抓取物体在

重力方向上的柔顺放置，以期使机器人能够更加准

确、可靠地实现力和位置的双重控制。

１　理论模型建立

１１　重力补偿算法
六维力传感器作为机器人的力觉感知系统，可

以实时检测大小和方向不断变化的三维正交力（ｆｘ、
ｆｙ、ｆｚ）和三维正交力矩（ｍｘ、ｍｙ、ｍｚ）。六维力传感器
测得的力与力矩由 ３部分构成，即力传感器的零点

数据（系统本身误差）、末端工具重力产生的力与力

矩、外界环境施加的力与力矩。为了更加精准地检

测机器人末端工具所受的力与力矩，需考虑力传感

器零点及末端工具重力产生的误差干扰。因为本文

机器人工作在低加速工况下，所以只考虑标定工件

与传感器敏感端的重力，忽略了其造成的惯性力，在

需更高精度标定等惯性力不能忽略场合，需基于

ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ的动态标定［２１］
。本文模型计算参考

机器人静力学理论
［２２］
。

１１１　机器人安装倾角与末端工具重力计算
力传感器的零点数据记为：Ｆ０ ＝［ｆｘ０　ｆｙ０　

ｆｚ０］
Ｔ
，Ｍ０＝［ｍｘ０　ｍｙ０　ｍｚ０］

Ｔ
，实测的力和力矩记

为：Ｆ＝［ｆｘ　ｆｙ　ｆｚ］
Ｔ
，Ｍ＝［ｍｘ　ｍｙ　ｍｚ］

Ｔ
，末端工

具重力记为 Ｇ，Ｇ在力传感器坐标系上产生的力和
力矩记为：Ｇｓ＝［ｇｘ　ｇｙ　ｇｚ］

Ｔ
，Ｍｓ＝［ｍｇｘ　ｍｇｙ　

ｍｇｚ］
Ｔ
。本文坐标系的定义如图 １所示，定义世界

坐标系为 Ｏ０Ｘ０Ｙ０Ｚ０，令其 Ｚ０轴方向竖直向上，即
重力的反方向，机器人基坐标系为 Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１，力传
感器坐标系为 ＯｓＸｓＹｓＺｓ。世界坐标系 Ｏ０Ｘ０Ｙ０Ｚ０通
过先绕 Ｘ０轴旋转 Ｕ，再绕当前 Ｙ轴旋转 Ｖ，即可得
到机器人基坐标系 Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１，姿态变换矩阵可表
示为

０
１Ｒ＝

１ ０ ０
０ ｃｏｓＵ －ｓｉｎＵ
０ ｓｉｎＵ ｃｏｓ









Ｕ

ｃｏｓＶ ０ ｓｉｎＶ
０ １ ０
－ｓｉｎＶ ０ ｃｏｓ









Ｖ
（１）

图 １　坐标系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
　
坐标系 ＯｓＸｓＹｓＺｓ可由坐标系 Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１先绕 Ｚ１

轴旋转 α，再绕当前 Ｙ轴旋转 β，最后绕当前 Ｘ轴旋
转 γ得到，姿态变换矩阵可表示为

１
ｓＲ＝ＲＺ（α）ＲＹ（β）ＲＸ（γ）＝

ｃｏｓα －ｓｉｎα ０
ｓｉｎα ｃｏｓα ０









０ ０ １

ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ
０ １ ０
－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ









β

１ ０ ０
０ ｃｏｓγ －ｓｉｎγ
０ ｓｉｎγ ｃｏｓ









γ
（２）

末端工具重力 Ｇ在坐标系 Ｏ０Ｘ０Ｙ０Ｚ０的分力表

示为 Ｇ０＝［０　０　 －Ｇ］
Ｔ
，通过位姿变换矩阵，可得
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到 Ｇ在 ＯｓＸｓＹｓＺｓ上的分力，计算公式为

Ｇｓ＝

ｇｘ
ｇｙ
ｇ











ｚ

＝ｓ１Ｒ
１
０ＲＧ０＝

ｓ
１Ｒ

ＧｃｏｓＵｓｉｎＶ

－ＧｓｉｎＵ

－ＧｃｏｓＵｃｏｓ









Ｖ

（３）

力传感器的实际读数由两部分组成，即工具重

力在力传感器上产生的力和力矩以及力传感器的零

点数据，表示为

ｆｘ
ｆｙ
ｆ











ｚ

＝

ｇｘ
ｇｙ
ｇ











ｚ

＋

ｆｘ０
ｆｙ０
ｆｚ











０

＝ｓ１Ｒ

ＧｃｏｓＵｓｉｎＶ

－ＧｓｉｎＵ

－ＧｃｏｓＵｃｏｓ









Ｖ

＋

ｆｘ０
ｆｙ０
ｆｚ











０

（４）

令 ａｘ＝ＧｃｏｓＵｓｉｎＶ

ａｙ＝－ＧｓｉｎＵ

ａｚ＝－ＧｃｏｓＵｃｏｓ
{

Ｖ

（５）

式（４）可整理为

ｆｘ
ｆｙ
ｆ











ｚ

＝［ｓ１Ｒ　Ｉ］

ａｘ
ａｙ
ａｚ
ｆｘ０
ｆｙ０
ｆｚ





















０

（６）

式中　Ｉ———３×３的单位矩阵

选取 Ｎ（Ｎ≥３）个不同姿态下的力传感器数据，

代入式（６），可得

ｆｘ１
ｆｙ１
ｆｚ１
ｆｘ２
ｆｙ２
ｆｚ２


ｆｘＮ
ｆｙＮ
ｆ



































ｚＮ

＝

ｓ
１Ｒ１ Ｉ
ｓ
１Ｒ２ Ｉ

 

ｓ
１ＲＮ















Ｉ

ａｘ
ａｙ
ａｚ
ｆｘ０
ｆｙ０
ｆｚ





















０

（７）

其可表示为 Ｆ＝Ｒａ （８）

其中 ａ＝［ａｘ　ａｙ　ａｚ　ｆｘ０　ｆｙ０　ｆｚ０］
Ｔ

式（８）进一步整理得

ａ＝（ＲＴＲ）－１ＲＴＦ （９）

由式（９）可以计算出力传感器零点的分力数据

ｆｘ０、ｆｙ０、ｆｚ０及常数 ａｘ、ａｙ、ａｚ。

由式（５）可计算出末端工具的重力为

Ｇ＝ ａ２ｘ＋ａ
２
ｙ＋ａ

２

槡 ｚ （１０）

同时可得机器人底座的安装角 Ｕ、Ｖ为

Ｕ (＝ａｒｃｓｉｎ －
ａｙ )Ｇ

Ｖ (＝ａｒｃｔａｎ －
ａｘ
ａ )










ｚ

（１１）

１１２　力传感器零点与末端工具重心坐标计算

机器人末端安装工具后，记工具重心在坐标系

ＯｓＸｓＹｓＺｓ上的坐标为 Ｐ＝［ｐｘ　ｐｙ　ｐｚ］
Ｔ
，末端工具

重力 Ｇ在坐标系 ＯｓＸｓＹｓＺｓ上产生的力与力矩的示

意图如图２所示，其力矩计算公式为

ｍｇｘ＝ｍｘ－ｍｘ０＝ｇｚｐｙ－ｇｙｐｚ
ｍｇｙ＝ｍｙ－ｍｙ０＝ｇｘｐｚ－ｇｚｐｘ
ｍｇｚ＝ｍｚ－ｍｚ０＝ｇｙｐｘ－ｇｘｐ

{
ｙ

（１２）

图 ２　工具重力在力传感器坐标系上的示意图

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｖｉｔｙｏｆｔｏｏｌｉｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒ
　
由式（４）可知

ｇｘ＝ｆｘ－ｆｘ０
ｇｙ＝ｆｙ－ｆｙ０
ｇｚ＝ｆｚ－ｆｚ

{
０

式（１２）整理后得

ｍｘ＝ｆｚｐｙ－ｆｙｐｚ＋ｆｙ０ｐｚ－ｆｚ０ｐｙ＋ｍｘ０
ｍｙ＝ｆｘｐｚ－ｆｚｐｘ＋ｆｚ０ｐｘ－ｆｘ０ｐｚ＋ｍｙ０
ｍｚ＝ｆｙｐｘ－ｆｘｐｙ＋ｆｘ０ｐｙ－ｆｙ０ｐｘ＋ｍｚ

{
０

（１３）

令 ｂｘ＝ｆｙ０ｐｚ－ｆｚ０ｐｙ＋ｍｘ０
ｂｙ＝ｆｚ０ｐｘ－ｆｘ０ｐｚ＋ｍｙ０
ｂｚ＝ｆｘ０ｐｙ－ｆｙ０ｐｘ＋ｍｚ

{
０

（１４）

整理式（１３）得

ｍｘ
ｍｙ
ｍ











ｚ

＝

０ ｆｚ －ｆｙ １ ０ ０

－ｆｚ ０ ｆｘ ０ １ ０

ｆｙ －ｆｘ











０ ０ ０ １

ｐｘ
ｐｙ
ｐｚ
ｂｘ
ｂｙ
ｂ





















ｚ

（１５）

选取 Ｎ（Ｎ≥３）个不同姿态下的力传感器数据，

代入式（１５），可得
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ｍｘ１
ｍｙ１
ｍｚ１
ｍｘ２
ｍｙ２
ｍｚ２


ｍｘＮ
ｍｙＮ
ｍ



































ｚＮ

＝

０ ｆｚ１ －ｆｙ１ １ ０ ０

－ｆｚ１ ０ ｆｘ１ ０ １ ０

ｆｙ１ －ｆｘ１ ０ ０ ０ １

０ ｆｚ２ －ｆｙ２ １ ０ ０

－ｆｚ２ ０ ｆｘ２ ０ １ ０

ｆｙ２ －ｆｘ２ ０ ０ ０ １

     

０ ｆｚＮ －ｆｙＮ １ ０ ０

－ｆｚＮ ０ ｆｘＮ ０ １ ０

ｆｙＮ －ｆｘＮ



































０ ０ ０ １

ｐｘ
ｐｙ
ｐｚ
ｂｘ
ｂｙ
ｂ





















ｚ

（１６）
式（１６）可表示为

Ｍ＝Ｆｂ （１７）

其中 ｂ＝［ｐｘ ｐｙ ｐｚ ｂｘ ｂｙ ｂｚ］Ｔ

整理式（１７）可得
ｂ＝（ＦＴＦ）－１ＦＴＭ （１８）

由式 （１８）可 得 末 端 工 具 重 心 在 坐 标 系
ＯｓＸｓＹｓＺｓ上的坐标 ｐｘ、ｐｙ、ｐｚ和常数 ｂｘ、ｂｙ、ｂｚ。

再由式（９）和式（１４）得

ｍｘ０＝ｂｘ－ｆｙ０ｐｚ＋ｆｚ０ｐｙ
ｍｙ０＝ｂｙ－ｆｚ０ｐｘ＋ｆｘ０ｐｚ
ｍｚ０＝ｂｚ－ｆｘ０ｐｙ＋ｆｙ０ｐ

{
ｘ

（１９）

至此，机器人底座安装倾角 Ｕ和 Ｖ、力传感器的
零点数据 Ｆ０＝［ｆｘ０　ｆｙ０　ｆｚ０］

Ｔ
、Ｍ０＝［ｍｘ０　ｍｙ０　

ｍｚ０］
Ｔ
、末端工具重力 Ｇ及重心坐标 Ｐ＝［ｐｘ　ｐｙ　

ｐｚ］
Ｔ
均已求出。

１１３　重力补偿值与负载重力计算
由式（５）可得工具重力在坐标系 ＯｓＸｓＹｓＺｓ的力

分量为

Ｇｓ＝

ｇｘ
ｇｙ
ｇ











ｚ

＝ｓ１Ｒ

ａｘ
ａｙ
ａ











ｚ

＝ｓ１Ｒ
ＧｃｏｓＵｓｉｎＶ
－ＧｓｉｎＵ

－ＧｃｏｓＵｃｏｓ









Ｖ
（２０）

再由式（１２）可得工具重力在 ＯｓＸｓＹｓＺｓ上的力
矩分量 ｍｇｘ、ｍｇｙ、ｍｇｚ。此时坐标系 ＯｓＸｓＹｓＺｓ上需补
偿的力和力矩可记为

Ｆｃ
Ｍ[ ]
ｃ

＝

ｆｃｘ
ｆｃｙ
ｆｃｚ
ｍｃｘ
ｍｃｙ
ｍ





















ｃｚ

＝

ｆｘ０＋ｇｘ
ｆｙ０＋ｇｙ
ｆｚ０＋ｇｚ
ｍｘ０＋ｍｇｘ
ｍｙ０＋ｍｇｙ
ｍｚ０＋ｍ





















ｇｚ

（２１）

经过重力补偿后，机器人末端工具受到的真实

接触力和力矩为

Ｆ′
Ｍ[ ]′＝

ｆ′ｘ
ｆ′ｙ
ｆ′ｚ
ｍ′ｘ
ｍ′ｙ
ｍ′





















ｚ

＝
Ｆ－Ｆｃ
Ｍ－Ｍ[ ]

ｃ

＝

ｆｘ－ｆｘ０－ｇｘ
ｆｙ－ｆｙ０－ｇｙ
ｆｚ－ｆｚ０－ｇｚ
ｍｘ－ｍｘ０－ｍｇｘ
ｍｙ－ｍｙ０－ｍｇｙ
ｍｚ－ｍｚ０－ｍ





















ｇｚ

（２２）
由式（２２）可计算出机器人末端工具抓取负载

的真实重力，用 Ｇ′表示，即

Ｇ′＝ ｆ′ｘ
２＋ｆ′ｙ

２＋ｆ′ｚ槡
２

（２３）
１２　导纳控制

导纳控制将力作为输入，机器人的位移或者速

度作为输出。通过对外界接触力的检测，控制机器

人末端工具的位置和速度，其结构图如图 ３所示。
图３中，Ｆ０为力的期望值，Ｆ′为经过重力补偿后得
到的接触力，ΔＦ为力的偏差值，即纠正误差。导纳
控制包括电纳控制和电导控制。

图 ３　导纳控制的结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｍｉｔｔａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌ
　
电纳控制输出的是机器人位置信息，可表示为

ΔＸ＝Ｋ１ΔＦ （２４）

其中 ΔＸ＝［Δｘ　Δｙ　Δｚ　Δｕ　Δｖ　Δｗ］Ｔ

Ｋ１＝ｄｉａｇ［ｋ１１　ｋ１２　ｋ１３　ｋ１４　ｋ１５　ｋ１６］

ΔＦ＝［Δｆｘ　Δｆｙ　Δｆｚ　Δｍｘ　Δｍｙ　Δｍｚ］
Ｔ

式中　Ｋ１———ΔＦ对 ΔＸ的反馈系数，为 ６×６对角
矩阵

ΔＸ———机器人末端位姿的偏移量
电导控制输出的是机器人速度信息，可表示为

ΔＶ＝Ｋ２ΔＦ （２５）
其中　Ｋ２＝ｄｉａｇ［ｋ２１　ｋ２２　ｋ２３　ｋ２４　ｋ２５　ｋ２６］

ΔＶ＝［Δｖｘ　Δｖｙ　Δｖｚ　Δｖｕ　Δｖｖ　Δｖｗ］
Ｔ

式中　Ｋ２———ΔＦ对 ΔＶ的反馈系数，为 ６×６对角
矩阵

ΔＶ———机器人末端速度的偏移量
若同时转换为速度与位置控制则属于导纳控

制，即

ΔＶ＝Ｋ１ΔＦ
·

＋Ｋ２ΔＦ （２６）
在完成实际任务的过程中，针对操作工件的几

何特征和具体的任务要求，在导纳控制的基础上应

增加一个选择矩阵 Ｓ，即

ΔＶ＝Ｓ（Ｋ１ΔＦ
·

＋Ｋ２ΔＦ） （２７）

９８３第 ３期　　　　　　　　　　　　黄玲涛 等：基于力传感器重力补偿的机器人柔顺控制研究



其中，Ｓ为６×６对角矩阵，对角元素为 ０或 １，０表
示位置控制不受力偏差的影响，１表示位置控制受
力偏差的影响，通过对 Ｓ的合理设置，进行运动过
程中力和位置的混合控制。

２　实验及数据分析

２１　实验平台
采用的力传感器为 Ｌｅｐｔｒｉｎｏ六维力传感器，ｆｘ、

ｆｙ、ｆｚ的测量范围为：±２５０Ｎ，ｍｘ、ｍｙ、ｍｚ的测量范围
为：±６Ｎ·ｍ，ｆ过载范围为：±４００％，ｍ过载范围
为：±２００％。测量误差为：±１５％。分辨率为：
±１／２０００（ＤＣ），输出频率为：１２ｋＨｚ。实验采用
ＥＰＳＯＮＣ４ Ａ９０１Ｓ型六自由度机器人，机器人末端
工具为一个机械手爪，手爪固定在力传感器上，力传

感器与机器人通过法兰联结，采用 Ｋｉｎｅｃｔ相机作为
视觉采集器，与机器人分别固定在工作环境中，实验

平台如图４所示。

图 ４　机器人实验平台

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｂｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ
１．海绵垫　２．机械手爪　３．六维力传感器　４．Ｋｉｎｅｃｔ相机　

５．ＥＰＳＯＮ机器人　６．控制主机
　

２２　实验及统计分析
２２１　力传感器重力补偿实验及分析

为准确得到机器人底座安装倾角和力传感器

零点数据，本文采集机器人末端在任意 ９种不同
位姿（表 １）下的力传感器数据，每种位姿连续采
集５００组力传感器数据，并对５００组数据求取平均
值，降低力传感器产生的读数误差，力传感器数据

见表 ２，由表 ２知，不同位姿下力传感器数据有明
显区别。

根据１１１节，对９组数据进行计算，得到机器
人底座安装倾角为 Ｕ＝－０２０４°，Ｖ＝－０１２９°。末
端工具重力 Ｇ＝３１５３Ｎ，工具重力包含了安装在
力传感器上的手爪重为以及力传感器敏感端的自

身重力，因为力传感器本身无法拆卸，所以不能通

过称重获得其敏感端重力。本文拆除安装在力传

感器上的手爪，在完全空载情况下，再次采集 ９种
位姿下力传感器数据，计算得力传感器敏感端重

力为 ０８３５Ｎ。

表 １　机器人末端位姿

Ｔａｂ．１　Ｐｏｓｔｕｒｅｓａｔｅｎｄｏｆｒｏｂｏｔ （°）

序号 α β γ

１ ９０ ０ －１８０

２ ６４４４７ －０７２１ －１６０４２０

３ ８６６０２ －１３４９１ －１６５７２０

４ １１４５１３ ６３３３ １５８３５１

５ ７６６７３ －２１１１０ １７１３２８

６ １０５８３９ －４２２９ －１４４００７

７ １１４１１４ －０８１５ －１６３０２０

８ ５７０８６ －５０３４ －１４６５５７

９ ６７３７１ －６４７４ －１７６４８５

表 ２　９种位姿下力传感器的读数

Ｔａｂ．２　Ｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒｒｅａｄｉｎｇｓｉｎｎｉｎｅｐｏｓｔｕｒｅｓ

序号 ｆｘ／Ｎ ｆｙ／Ｎ ｆｚ／Ｎ
ｍｘ／

（Ｎ·ｍ）

ｍｙ／

（Ｎ·ｍ）

ｍｚ／

（Ｎ·ｍ）

１ －０８５８４ １０６６８ ３３４４５ －００００９－００６１４００２５５

２ －０８７２３ ２１１９２ ３１７４３ －００４９２－００６０６００２５６

３ －１５８３４ １８８１２ ３１７３６ －００３７８－００９４６００２５３

４ －０５３３７－００６６０３０９０１ ００５４６ －００４８４００２５６

５ －２０２５７ ０６８１８ ３０９７３ ００１７８ －０１１７３００２５３

６ －１０５９０ ２９５３２ ２７５５３ －００８８２－００６７７００２５４

７ －０８８６８ ２０１６７ ３２０９５ －００４４２－００６１２００２５２

８ －１１００１ ２８２０４ ２８４６７ －００８１５－００７０２００２５２

９ －１２１５１ １２８４２ ３３２５９ －０００９２－００７８０００２５６

　　根据１１２节，可得力传感器的零点数据为
ｆｘ０
ｆｙ０
ｆｚ０
ｍｘ０
ｍｙ０
ｍｚ





















０

＝

－０８６１３Ｎ
１１０１５Ｎ
０１９７６Ｎ
－００００２Ｎ·ｍ
－００６０５Ｎ·ｍ
００２５５Ｎ·



















ｍ

手爪重心在力传感器坐标系的坐标 Ｐ＝
［００００１ －００００３ ００４７０］Ｔ（单位：ｍ）。为进
一步验证机器人在不同的负载情况下，位姿连续变

化时的重力补偿效果，通过机器人抓取 ５００ｇ负载，
位姿由 α＝６０°、β＝－２０°、γ＝－１８０°连续变为 α＝
８５２９４°、β＝５２５１°、γ＝－１５４９３８°，根据 １１３
节，再次进行实验验证，结果如图５所示，由图可知，
测量值与补偿值对称分布在 Ｘ轴两侧，误差与 Ｘ轴
几乎重合，误差很小，结果表明该方法能够在不同负

载下精确地实现位姿连续变化过程中重力的补偿

效果。

　　表３为力传感器在 ９种不同位姿下，力与力矩
的相对补偿误差，相对补偿误差是误差与测量值

绝对值的百分比。δ为 ９种位姿下相对补偿误差
的平均值。根据表３可知，力的相对补偿误差平均
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图 ５　位姿连续变化时的重力补偿效果

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｖｉｔｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｃｈａｒｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｃｈａｎｇｉｎｇｐｏｓｔｕｒｅ
　

表 ３　重力补偿误差分析结果

Ｔａｂ．３　Ｇｒａｖｉｔｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

序号 ｆｘ／Ｎ ｆｙ／Ｎ ｆｚ／Ｎ
ｍｘ／

（Ｎ·ｍ）

ｍｙ／

（Ｎ·ｍ）

ｍｚ／

（Ｎ·ｍ）

１ ０９７ ２５９ ０１７ ６２９ １７９ ０１８

２ ２４８ １３３ ００９ ２２４ ２８１ ０２１

３ ０１８ １６２ ００３ ３９７ ０２９ ００４

４ ６２２ １５７６ ０５８ ２３８ ９５０ ０６１

５ １８６ ４９３ ０３１ １３４８ ３０７ ０９２

６ ２０９ ０２２ ０４０ ０５５ ５０２ ０６７

７ ０７０ ０１８ ０１１ ０２７ １８０ １３３

８ ２９４ ００７ ０７６ ０４９ ４７０ １３６

９ ０４９ ０１１ ００１ ５３１ １０７ ０９２

δ／％ １９９ ２９８ ０２７ ３８９ ３３４ ０６９

值在 ２９８％以内，力矩的相对补偿误差平均值在
３８９％以内，其中ｆｙ在位姿４和ｍｘ在位姿５的相对
补偿误差较大，主要原因是该位姿下力传感器测得

的力与力矩较小，导致在较小的误差下也会产生较

大的相对误差。

为了进一步验证重力补偿算法的准确度，分别

选取６种不同质量的负载，再次进行实验验证。仍
采用表１的９种位姿，根据１１３节，得到 ６种负载
重力的计算值，然后将 ６种负载重力的计算值与真
实值作对比。负载的真实重力通过电子秤测得的质

量乘以 ｇ（９８ｍ／ｓ２）得到，统计结果如表 ４所示，其
中 δＧ表示重力的相对误差，δＧ在 ３８６％以内，与之
前重力补偿误差结果相近。

由于本实验所用的力传感器测量误差为

±１５％，所以力传感器自身的误差为 ３％左右，这
部分误差无法消除。对比 δＧ与 δ的实验结果可知，

表 ４　负载重力测量误差

Ｔａｂ．４　Ｌｏａｄｇｒａｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ

序号 计算值／Ｎ 真实值／Ｎ 误差／Ｎ δＧ／％

１ １０３３ １００５ ００２８ ２７９

２ ２２９１ ２２１４ ００７７ ３４８

３ ３３００ ３１８０ ０１２０ ３７７

４ ４２７５ ４１１６ ０１５９ ３８６

５ ５４１１ ５２４４ ０１６７ ３１８

６ ６２９４ ６０６６ ０２２８ ３７６

本文所提出的重力补偿算法能够实现较好的重力补

偿效果，可以在机器人柔顺控制时，提供更加精准的

力觉感知。

２２２　机器人柔顺放置实验及分析
机器人柔顺放置实验，是在实现了力传感器重

力补偿的基础上，通过力传感器准确感知手爪抓取

物体的重力，从而完成对抓取物体的柔顺放置。这

种控制方式可以对物体轻拿轻放，针对搬运一些易

碎、怕磕碰的物体具有良好的保护措施。

实验过程：物体抓取系统
［２３］
包括物体检测系

统、物体定位系统和机器人运动系统。首先，通过

Ｋｉｎｅｃｔ相机进行物体检测，识别实验台上物体；然
后，利用标定技术对物体定位；最后，驱动机器人完

成物体的抓取与放置实验。采用无力控和力控两种

方式进行实验。无力控实验是仅基于位置控制的放

置实验，力控实验是以导纳控制为基础的柔顺放置

实验。

图６为机器人在无力控条件下位移和力随时间
的变化情况，放置平台为海绵垫和书本。由图 ６ａ
知，物体在放置过程中，位移均匀下降；由图 ６ｂ知，
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物体在接近放置平台时，力传感器感知重力迅速减

小，放置平台为海绵垫时力传感器最终测得力为

－１４６７Ｎ；当放置平台为书本时，力减小的速度更
快，力传感器最终测得力为 －２５３４Ｎ，因为非力控
实验时，速度恒定，故不做分析。

图 ６　无力控实验位移、力随时间的变化情况
Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｆｏｒｃｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｗｉｔｈｏｕｔｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌ
　
仅基于位置控制的机器人运动系统，在放置过

程中会产生较大的力冲击信号，放置平台质地越硬，

力变化越快，产生的力冲击信号越大，无法实现对抓

取物体的柔顺放置。

在对机器人进行力控实验时，主要研究被抓取

物体的柔顺放置过程，因为物体在放置过程中只在

　　

重力方向上与接触平台有力信息的交流，除重力方

向，其他方向并没有接触力，故导纳控制时，选择矩

阵 Ｓ的设置是仅对 Ｚ轴方向进行力控制即可，即研
究的对象为重力方向上的力、位移和速度的变化情

况，所以本文选择对 Ｚ轴方向的力控反馈系数做对
比实验。根据式（２４）和式（２５）可得，选取系数 ｋ１３
和 ｋ２３进行研究，对比实验采用控制变量法。

实验过程分为无重力补偿和有重力补偿两种实

验方式，根据式（２３），可准确得到抓取物体的重力。
将力传感器重力方向的期望力设置为零，考虑有测

量误差，将区间设置为 ±００５Ｎ作为判断物体是否
已经平稳放置的条件，放置平台为海绵垫。图 ７为
力传感器感知重力、物体位移和速度随时间的变化

情况。图７ａ、７ｂ的力控反馈系数设置：固定 ｋ２３为
０１ｍｍ／（ｓ·Ｎ），ｋ１３作为变量。图 ７ｃ的力控反馈系
数设置：固定 ｋ１３为０１ｍｍ／Ｎ，ｋ２３作为变量。

由图７有重力补偿时曲线可知，在物体放置过
程中，力传感器感知重力逐渐减到零时，位移和速

度也逐渐减为零。力控反馈系数影响力、位移和

速度的变化，力控反馈系数越大，放置时间越短，

但力和速度的波动情况也越明显，原因为接近放

置平台时，反馈系数越大的调节程度也会越大。

由图 ７ａ无重力补偿时力曲线可知，力传感器测得
的力明显偏大，主要原因为该数据包含了未补偿

的力传感器零点数据和末端工具重力在力传感器

上的分力，故导致测得数据较大。由图 ７ｂ无重力
补偿时位移曲线可知，物体下降位移明显偏大，主

要原因为力传感器测得的数据偏大，导致机器人

对物体是否已平稳放置判断有误差。实验表明基

于重力补偿的导纳控制能够更加准确地实现机器

人对物体的柔顺放置。

图 ７　导纳控制时力、位移、速度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｒｃｅ，ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒａｄｍｉｔｔａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌ
　

３　结束语

提出了一种基于力传感器重力补偿的机器人柔

顺控制方法。考虑机器人底座安装倾角、力传感器

零点数据和末端工具重力在力传感器上产生的力与

力矩对力传感器读数的影响，分别完成了力传感器

重力补偿实验和机器人柔顺放置实验，并进行了数

据分析及验证。力传感器重力补偿实验结果表明，

力的相对补偿误差平均值在 ２９８％以内，力矩的相
对补偿误差平均值在 ３８９％以内，手爪对所夹持物
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体重力感知的相对误差在 ３８６％以内，相对误差较
小，且可以做到对不同负载质量进行实时性补偿。

由机器人柔顺放置实验中力、位移和速度的曲线可

知，当力传感器感知重力逐渐减为零时，机器人的位

移和速度也逐渐减为零。实验结果表明，将力传感

器的重力补偿应用于机器人导纳控制的方法能够提

高机器人对外界环境感知的精准度，实现更精准的

机器人柔顺控制。
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