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基于接触力-姿态模型的机器人非刚体轴孔装配偏角预测方法①

胥　 芳②　 沈一丰　 陈教料③　 王佳才

(浙江工业大学机械工程学院　 杭州 310014)

摘　 要　 针对机器人非刚体轴孔装配过程中的偏差角识别问题,提出了一种基于接触力-
姿态模型的装配偏角预测方法。 对非刚体轴孔装配过程中不同的接触状态进行静力学理

论推导和弹性形变计算,进而建立接触力-姿态模型。 在此基础上,结合动态罚函数和灰

狼算法对模型进行可行域内的寻优求解,得到装配偏角。 通过机器人的非刚体轴孔装配

实验,采集不同接触状态和装配偏角下的力觉数据,并将其代入接触力-姿态模型得到预

测偏角。 结果表明,装配偏角在 0 ~ 10 °的情况下,本文所提方法的非刚体轴孔装配偏角

预测误差在 0. 5 °以内,可为后续的成功装配提供有效的工件装配姿态信息。
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0　 引 言

近年来随着机器人技术的快速发展,工业机器

人已逐渐成为智能制造领域不可或缺的装备和手

段[1]。 而机器人装配作为智能制造过程的重要环

节,其装配质量的优劣直接影响产品最终的使用性

能与品质。
在机器人装配任务中,轴孔类零部件的装配是

其主要的工作形式。 如轴承的装配、PCB 板的装配

以及汽车轮毂的装配等都是典型的不同形状的轴孔

装配[2]。 为了提高机器人装配质量和效率,很多学

者以轴孔装配为对象对机器人装配过程进行了研

究。 刘文瑛和胡文锋[3] 应用模式识别原理建立力-
位置模型,结合模型控制机器人调整装配轴的位置

并实现轴孔装配。 文献[4,5]通过对带倒角轴孔装

配过程进行几何和动态平衡的推导,建立了包括重

力、惯性以及装配速度等多个因素的动力学模型,能
够较好地了解动态装配的机理。 胡建元等人[6] 建

立了考虑粘滑现象的通用动力学模型。 Vartanov 等

人[7]基于拉格朗日方程建立动态装配过程的数学

模型,同时应用低频振动和自适应夹持器来扩展机

器人的装配能力。 Zhang 等人[8] 对柔性双轴装配过

程的卡阻特性进行了研究,通过分析不同阶段的接

触状态和干扰状态,建立了接触力和零件姿态的对

应关系,提出了相应的装配策略。 以上诸多研究均

针对刚性装配件或者针对带有柔顺装置的装配过程

展开,但是不同于刚性零件,非刚体零件在装配时由

于接触力的作用会产生弹性形变,刚体装配模型无

法体现非刚体装配特性,故上述方法对非钢体装配

均不适用。
Zheng 等人[9]以一维柔性梁为装配对象,通过

研究柔性梁在自重作用下的形变曲线来调整夹持末

端的运动轨迹,进而实现轴孔装配。 但是当装配情

况比较复杂时,该装配策略难以实现。 Hirai 等

人[10]提出了一种基于人体演示的可变形管插入状

态转换识别方法,但是该方法依赖于人体示教过程。
Wakamatsu 等人[11] 提出了一种可变形线性物体的

建模方法,能够根据相关约束计算物体的形变量,但
是其运算量较大。 夏妍春等人[12] 对弹性轴孔装配
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任务进行了几何约束和运动约束的分析,解决了以

弹性梁部分在装配孔内为前提的装配问题。 但当弹

性梁由于偏差问题而无法顺利进入装配孔内时该方

法不可行。 Jasim 等人[13]以柔性橡胶零件为装配对

象,对其装配过程进行了接触状态划分,提出了基于

分布式高斯混合方法的接触状态模型并实现了快速

精准的状态识别。 但是该模型只能识别当前轴孔装

配状态,不能给出装配偏角等具体数值。 Xing 等

人[14]对于部分柔性的装配对象通过分阶段建立装

配模型,提出了一种在精密装配中插入部分柔性对

象的有效策略。 然而该策略主要应用于刚柔性耦合

的装配对象,对于柔性分布较为均匀的非刚体零件

并不适用。
在非刚体轴孔装配的过程中,由于夹持不稳等

因素使得非刚体轴在装配过程中通常存在一定的装

配偏角。 装配偏角的存在导致非刚体轴与装配孔边

缘接触或者与孔外平面接触使得装配任务难以继

续,故有必要对装配偏角进行预测和调整以保证后

续装配的顺利进行。 针对以上问题,本文提出了以

一种基于接触力-姿态模型的机器人非刚体轴孔装

配偏角预测方法。 针对现有的刚性接触力-姿态模

型不能直接用于非刚体轴孔装配的问题,本文通过

对装配过程的分析,在不同接触状态下结合静力学

理论推导和形变计算,建立符合非刚体零件装配特

性的接触力-姿态模型。 针对非刚体零件接触力-姿
态模型复杂、难求解且带有多个约束的问题,本文结

合动态罚函数法[15-16] 和灰狼算法[17] 将约束寻优问

题[18-19]转化为无约束寻优问题,并在可行域内寻得

模型的最优解即最优装配偏角。 最后,机器人装配

实验证明本文所提的方法能够较好地预测装配偏

角。

1　 非刚体轴孔接触姿态分析与假设

在机器人非刚体轴孔装配的过程中,机器人末

端夹持非刚体轴完成装配动作。 由于机器人夹持不

稳等因素使得非刚体轴存在一定的装配偏角。 针对

非刚体轴孔装配过程中存在装配偏角的问题,分析

其可能发生的接触状态,发现主要可以分成 2 种接

触状态,分别是单点接触状态和双点接触状态,如
图 1所示。 单点接触状态下,非刚体轴的下端面与

孔外平面发生点接触;双点接触状态下,非刚体轴的

下端面边缘与刚性装配孔边缘发生点接触。 示意图

中均未体现非刚体轴与刚性孔在接触过程中发生的

形变。

图 1　 轴孔接触状态

为了方便后续建立接触力-姿态模型,根据非刚

体轴孔材料特性和相关理论[20],对装配过程做出以

下假设。
(1)非刚体轴材料连续均匀,且不具可压缩性。
(2)非刚体轴在与刚性孔的接触过程中发生弹

性小形变,即形变后可恢复。
(3)非刚体轴在形变过程中,任意截面始终与

轴线垂直且形状不变。

2　 接触力-姿态模型和动态罚函数灰

狼算法

　 　 针对非刚体轴孔装配的单点接触状态和双点接

触状态,需要建立接触力-姿态模型,进而通过力反

馈信息来实现对非刚体轴姿态偏角的预测。 由于非

刚体轴在与刚体孔装配接触的过程中易发生弹性形

变,故仅通过静力学理论推导和几何计算无法实现

对非刚体轴姿态偏角的预测。
针对非刚体轴在装配过程中发生弹性形变的问

题,本文通过对非刚体轴进行静力学理论推导和形

变计算来建立接触力-姿态模型。
2. 1　 单点接触状态建模

　 　 当非刚体轴孔处于单点接触状态时,非刚体轴
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的下端面与孔外平面发生点接触,过接触点存在非

刚体轴的对称平面,故可以将三维问题转换为二维

问题并在二维平面内对其进行分析。
如图 2 所示,在 Y-Z 二维平面对单点接触状态

下的非刚体轴孔进行静力学分析。 图中 P1 表示非

刚体轴与孔外平面的接触点,Pg 表示非刚体轴的重

心,Po 表示非刚体轴上端面的中心。 此时,非刚体

轴处于受力平衡状态,具体表达式为

F1cosθ - F2sinθ - G + Fn = 0

F1sinθ + F2cosθ + F f = 0
(1)

其中,F1、F2 是夹持器对非刚体轴的夹持力,G 表示

非刚体轴的重力,Fn、F f 是轴在接触点 P1 处受到的

支持力和摩擦力,偏角 θ 是非刚体轴的姿态偏角,即
上端面法线与 Z 轴的夹角。

通过结合式(1)可以得到非刚体轴相对于轴上

端面中心 Po 力矩平衡,具体表达式为

Mx = - G(0. 5sinθl - dg)
- F f(cosθl + sinθr - dz + δ1)
+ Fn(sinθl - cosθr + dy + δ2) (2)

其中,l 为非刚体轴的长度,r 为非刚体轴的半径,dg

为非刚体轴重心 Pg 相对于夹持端在 Y 轴方向上的

偏移量,dz 为接触点 P1 相对于非刚体轴夹持端在 Z
轴方向上的偏移量,dy 为接触点 P1 相对于非刚体

轴夹持端在 Y 轴方向上的偏移量。 dg、dz、dy 均是由

于非刚体轴发生整体形变而导致的偏移量,而 δ1 和

δ2 则是由于接触点发生局部形变而添加的补偿量。

图 2　 单点接触状态示意图

由于非刚体轴在装配时发生了弹性形变,产生

了 dg、dz 和 dy 等多个偏移量,为了求解非刚体轴的

姿态偏角 θ, 需要对非刚体轴进行形变分析。 在装

配过程中非刚体轴的一端受到机器人末端夹持器的

夹持固定,另一端与刚性孔接触且在接触点 P1 处受

到外力作用,故可将此形变过程简化为简易梁的弯

曲变形过程。 如图 3 所示,基于上述简化可以将接

触点 P1 处的支持力 Fn 和摩擦力 F f 等效到非刚体

轴轴线末端处,分别为等效力矩 M、轴向力 F l 以及

径向力 Fr。 等效力矩和力的具体表达式为

M = F fsinθr + Fncosθr

F l = F fsinθ + Fncosθ

Fr = F fcosθ - Fnsinθ

(3)

图 3　 单点接触状态的等效分析

结合上述等效分析和弯曲变形的基本理论,梁
的弯曲变形通常由梁轴线发生的位移来表示,而梁

的轴线弯曲后变成一条曲线即挠度曲线,如图 4 所

示。 基于小变形理论和非刚体弹性变形特性,可以

通过载荷叠加的方式对形变量进行求解,具体表达

式为

We =
Fr l3

3EI + Ml2
2EI　 Wg =

5Fr l3

48EI + Ml2
8EI

θe =
Fr l2

2EI + Ml
EI 　 I = 1 / 4πr4

(4)

其中,We 为轴自由端挠度,Wg 为轴中点挠度, θe 为

轴自由端端面转角,E 为非刚体轴的弹性模量,I 为
非刚体轴圆形截面的转动惯量。

根据上述假设和挠度分析可以对 dg、dz、dy 等多

个偏移量进行求解,具体表达式为
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图 4　 梁的弯曲变形分析

dg = cosθWg

dz = - sinθ(cosθer + We - r) + cosθsinθer

dy = cosθ(cosθer + We - r) + sinθsinθer

(5)

与此同时,为保证模型的准确性,结合实际需对

部分形变量添加约束,具体表达式为

G1: | tanθe - θe | ≤ σ1

G2:θe - θ ≤0

G3: | dy | ≤ σ2

(6)

其中, G1、G2、G3 均表示单点接触状态下的约束条

件, σ1、 σ2 为约束常量。 其中, G1 表示非刚体轴发

生弹性小形变, G2 表示非刚体轴端面转角小于轴线

转角, G3 表示非刚体轴在装配过程中未发生滑移。
结合式(1) ~ (6)得到单点接触状态下的非刚

体接触力-姿态模型。
2. 2　 双点接触状态建模

针对非刚体轴孔的双点接触状态,建模过程与

单点接触状态类似。 如图 5 所示,在双点接触状态

下 对非刚体轴进行静力学分析。图中,Po 、Po ’和

图 5　 双点接触状态示意图

Pg 分别表示非刚体轴上下端面的中心和重心, P1 和

P2 表示轴下端面边缘与装配孔边缘的接触点。
在接触点 P1 和 P2 处,由于点点接触会造成接

触点附近产生难以确定的形变,无法确定接触点处

受力的具体方向,故参照坐标系 X-Y-Z 假设接触点

的受力分别为 FX1、FY1、FZ1 和 FX2、FY2、FZ2。 另外,接
触点 P1 与非刚体轴下端面中心 Po’ 连线 Po’P1 与

X 轴方向的夹角用 α 表示,轴线 PoPo’ 与 Z 轴方向

的夹角用 θ 表示,即非刚体轴的姿态偏角。
此时,非刚体轴受力平衡,具体表达式为

F1cosθ - F2sinθ - G + FZ1 + FZ2 = 0

F1sinθ + F2cosθ + FY1 + FY2 = 0

F3 + FX1 + FX2 = 0

(7)

与单点接触状态类似,在接触点 P1 和 P2 之间

存在非刚体轴的对称平面。 结合图 5,假设接触点

P1 和 P2 对称于 Y-Z 平面,故可在 Y-Z 二维平面内对

非刚体轴进行分析。 此时,即 FZ = FZ1 = FZ2,FY =
FY1 = FY2,FX1 = - FX2,F3 = 0,故式(7)可进一步简

化为

F1cosθ - F2sinθ - G + 2FZ = 0

F1sinθ + F2cosθ + 2FY = 0
(8)

结合式(8)可以得到非刚体轴在上端面中心 Po

处力矩平衡,具体表达式为

Mx = - G(0. 5sinθl - dg)
- FY(cosθl + sinθsinαr - dz + δ1)
+ FZ(sinθl - cosθsinαr + dy + δ2) (9)

同理,将接触点 P1 和 P2 处所受的力 FY 和 FZ 等

效到非刚体轴轴线末端处,分别为等效力矩 M, 轴

向力 F l 以及径向力 Fr。 等效力矩和力的具体表达

式为

M = 2FYcosαsinθr + 2FZcosαcosθr

F l = 2FYsinθ + 2FZcosθ

Fr = 2FYcosθ - 2FZsinθ

(10)

结合根据上述假设和挠度分析可以对偏移量

dz 和 dy 进行求解,具体表达式为

dz = - sinθ(sinαcosθer + We - sinαr) + cosθsinαsinθer

dy = cosθ(sinαcosθer + We - sinαr) + sinθsinαsinθer
(11)

同样,在此基础上对模型添加部分约束 G1、G2
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和 G3, 约束表达式与单点接触状态的约束表达式一

致,这里不再赘述。
结合式(7) ~ (11)及式(6)得到双点接触状态

下的非刚体接触力-姿态模型。
2. 3　 动态罚函数灰狼算法

不难发现,上述接触力-姿态模型比较复杂,同
时具有多个约束条件,所以很难求得模型的解析解。
针对接触力-姿态模型复杂且难以求解的问题,可以

采用进化算法对模型进行求解。 本文采用搜索能力

较强的灰狼算法对接触力-姿态模型进行寻优求解。
针对多个约束条件,可以采用罚函数法将约束与目

标函数结合起来,进而将约束优化问题转化为无约

束优化问题。 其中,罚函数方法中较为常用的就是

静态罚函数[21-22] 和动态罚函数。 由于静态罚函数

其惩罚系数在整个进化寻优过程中为定值不依赖于

迭代,故其结合算法寻优效果较差。 而动态惩罚函

数其惩罚系数随迭代变化,结合算法效果较好。 综

上分析,本文采取动态罚函数灰狼算法对接触力-姿
态模型进行可行域内的寻优求解,进而求得最优可

行解。
以单点接触状态下的接触力-姿态模型为对象,

对其进行可行域内的寻优求解。 此时目标函数的表

达式为

objective = Mx + G(0. 5sinθl - dg)
+ F f(cosθl + sinθr - dz + δ1)
- Fn(sinθl - cosθr + dy + δ2) (12)

结合式(6),约束条件可以表达为

G1 = max( | tanθe - θe | - σ1,0)

G2 = max(θe - θ,0)

G3 = max( | dy - σ2 | )

(13)

动态罚函数的表达式为

G = (a × it) b∑
3

i = 1
γiGc

i

γi =
3Gc

i

∑
3

i = 1
Gc

i

(14)

式中, a、b、c 为常系数,it 为当前迭代次数, γi 为每

个约束的分配系数。 此类罚函数在迭代之初对于不

可行解的惩罚力度较小,那么算法可以在可行域之

外的部分区域进行搜索;随着迭代次数的增加,罚函

数对于不可行解的惩罚力度不断加大,限制算法在

可行域内寻得最优解。 分配系数 γi 的作用在于根

据当前个体违反约束条件的现状来分配惩罚力度,
优先对违反程度较高的约束条件进行限制,增加罚

函数的自适应能力。
结合式(12)和式(14)可以得到动态罚函数灰

狼算法的适应度函数为

fitness = objective + (a × it) b∑
3

i = 1
γiGc

i (15)

结合单点接触状态和双点接触状态的接触力-
姿态模型,得到其目标函数式(12)。 将模型目标函

数结合动态罚函数得到适应度函数式(15),将其作

为动态罚函数灰狼算法中衡量种群质量的重要标

准。 在种群的迭代过程中,通过计算个体的适应性

值来剔除种群中表现较差的个体,进而保证种群的

优越性,最终找到最优个体。 即通过动态罚函数灰

狼算法迭代求解接触力-姿态模型中的最优装配偏

角。

3　 实验验证与分析

3. 1　 实验设计

为验证本文所提出的非刚体轴孔装配偏角预测

方法的有效性,搭建了相应的机器人装配实验平台,
如图 6 所示。 实验平台主要由机器人、力传感器、夹
持器、非刚体轴及刚性孔组成。实验所使用的机器

图 6　 实验平台
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人是三菱公司制造的 RV-2F 六轴机器人,机身占地

面积少、动作区域大,可实现压、卡、推、旋、嵌等复杂

的装配动作。 力传感器选择与 RV-2F 六轴机器人

配套的 1F-FS001-W200 六维力传感器,该型号传感

器的力 /力矩额定负载为 200 N / 4 N·m,分辨率为

0. 03 N / 0. 0006 N·m,采样频率为 141 Hz,能够实时

监测和精准采集装配过程中产生的接触力和力矩。
夹持器由型号为 MHZ2-10D 的气缸驱动,能够提供

1. 7 kg左右的夹持力。 非刚体轴采用聚氨酯棒,接
触受力时易发生弹性形变,装配底座为铝制底座。

实验过程中,控制机器人末端偏转特定角度来

代替非刚体轴在装配过程中因夹持不当等原因而产

生的姿态偏角。 控制机器人末端竖直向下运动使得

非刚体轴与刚性底座发生接触,如图 7 所示。 图 7(a)
和图 7(b)分别表示单点接触状态和双点接触状态,
图左侧均表示刚接触未发生形变状态,图右侧均表

示受力形变状态。

图 7　 轴孔装配状态

在非刚体轴孔装配的过程中,由于夹持不稳等

因素使得非刚体轴在装配过程中通常存在 0 ~ 10 °
的装配偏角。 故在实验中对非刚体轴装配偏角为

0 ~ 10 °的 2 种接触状态进行接触力 /力矩信息的采

集,共计 20 组实验数据用于非刚体轴孔装配偏角预

测方法的验证。

3. 2　 实验结果与讨论

为验证本文所提的基于接触力-姿态模型的机

器人非刚体轴孔装配偏角预测方法的有效性,将实

验所得数据代入非刚体接触力-姿态模型进行验证,
得到的预测结果如表 1 和表 2 所示。 表 1 表示单点

接触状态下的预测结果,其结果包含基于经典刚体

接触力-姿态模型[4-5] 的预测结果、基于非刚体接触

力-姿态模型和静态罚函数灰狼算法的预测结果以

及基于非刚体接触力-姿态模型和动态罚函数灰狼

算法的预测结果。 表 2 表示双点接触状态下的预测

结果,其结果包含基于非刚体接触力-姿态模型和静

态罚函数灰狼算法的预测结果以及基于非刚体接触

力-姿态模型和动态罚函数灰狼算法的预测结果。

表 1　 单点接触状态预测结果

实际偏角 / ° 经典刚体模型 / °
非刚体模型 / °

静态罚函数 动态罚函数

1 6. 6348 2. 1975 1. 3227
2 7. 3857 3. 0451 2. 4819
3 8. 1658 4. 1823 3. 4533
4 9. 5956 5. 2408 4. 4840
5 10. 1596 6. 0213 5. 4079
6 11. 4349 7. 1132 6. 4334
7 12. 3072 8. 0513 7. 3493
8 13. 2190 9. 0662 8. 2905
9 14. 1937 10. 2224 9. 1571
10 15. 3295 11. 1741 10. 0898

表 2　 双点接触状态预测结果

实际偏角 / °
非刚体模型 / °

静态罚函数 动态罚函数

1 2. 2213 1. 4963
2 3. 3450 2. 2361
3 4. 1290 3. 3624
4 5. 3170 4. 4703
5 6. 1864 5. 4271
6 7. 3944 6. 3837
7 8. 2815 7. 4563
8 9. 3124 8. 3832
9 10. 3715 9. 4653
10 11. 2830 10. 3781
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表 1 中加入经典刚体接触力-姿态模型和非刚体接

触力-姿态模型的对比是为了体现本文所提非刚体

接触力-姿态模型的准确性和合理性,在表 2 中没有

重复对比。
分析表 1 中的数据可以发现,采用经典刚体接

触力-姿态模型时,预测结果误差较大,各个偏角的

误差均在 5 °以上;而采用非刚体接触力-姿态模型

时,预测结果误差相对较小,各个偏角的误差均在

1. 5 °以下。 这是因为非刚体轴在接触过程中发生

了不可忽略的形变,而刚体模型未考虑形变问题,无
法体现非刚体装配的装配特性,所以其预测结果误

差较大。
对比分析表 1 和表 2 中分别采用静态罚函数灰

狼算法和动态罚函数灰狼算法得到的预测结果可以

发现,采用动态罚函数灰狼算法的预测结果误差相

对较小。 因为相比于静态罚函数中惩罚系数的固定

不变,动态罚函数中惩罚系数会随着迭代次数的增

加而增大惩罚力度,使得算法的搜索区域集中在可

行域内,便于算法找到最优的可行解,所以采用动态

罚函数灰狼算法的预测结果误差较小。
分析表 1 和表 2 中采用非刚体接触力-姿态模

型和动态罚函数灰狼算法得到的预测结果可以发

现,本文所提的基于接触力-姿态模型的机器人非刚

体轴孔装配偏角预测方法能够较好地预测装配偏

角,且误差均在 0. 5 °以内。 针对 0. 5 °的误差,根据

非刚体轴材料的弹性特性,可以认为其在成功装配

的合理偏差范围内。 故本文所提的方法预测结果较

为精准,能为后续装配工作的完成提供有效的工件

装配姿态信息。

4　 结 论

本文针对机器人非刚体轴孔装配过程中存在装

配偏角的问题,进行了如下研究。
(1)对机器人非刚体轴孔装配过程进行了接触

状态分析,结合静力学分析和形变分析,建立了符合

非刚体轴孔装配特性的机器人装配接触力-姿态模

型。
(2)根据接触力-姿态模型特性,采用动态惩罚

函数灰狼算法进行可行域内的寻优求解。 设计了机

器人非刚体轴孔装配实验,采集不同接触状态和不

同装配偏角情况下的力觉数据,对本文所提的偏角

预测方法进行验证。 结果表明,两种接触状态的预

测值和实际值的误差均在 0. 5 °以内,故本文提出的

基于接触力-姿态模型的机器人非刚体轴孔装配偏

角预测方法能够有效地预测机器人非刚体轴孔装配

过程中存在的装配偏角。
在后续的研究工作中将继续修正接触力-姿态

模型同时改进约束优化算法以提高预测精度。
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Deflection angle prediction method based on contact force attitude model
for robot non-rigid body shaft hole assembly

XU Fang, SHEN Yifeng, CHEN Jiaoliao, WANG Jiacai
(College of Mechanical Engineering,Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014)

Abstract
Aiming at the identification of deviation angle in the robotic assembly of non-rigid shaft and hole, an assembly

deviation prediction method based on contact force attitude model is proposed. According to derivation of statics the-
ory and calculation of elastic deformation, a contact force attitude model is developed in case of the different contact
states during the assembly of non-rigid shaft and hole. A grey wolf algorithm with dynamic penalty function is pro-
posed to solve the model in the feasibility domain to obtain the deviation angle using the force-attitude model. Ro-
botic assembly experiments of non-rigid shaft and hole with various deviation angle and different contact state are
carried out to collect the force sensor data, and the deviation angles of the non-rigid shaft-hole robotic assemblies
can be obtained via contact force attitude model and the grey wolf algorithm with dynamic penalty function. The re-
sults show that the error of the predicted deviation angle is less than 0. 5 ° in case of the actual deviation angle in
the range of 0 ° to 10 ° in the assembly, which proves the proposed method can effectively predict assembly posture
of the workpiece for subsequent successful assembly.

Key words: robotic assembly, non-rigid shaft, elastic deformation, contact force attitude model, dynamic
penalty function
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