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摘要： 为解决航天电连接器自动装配过程中存在的视觉受限、针孔卡阻等问题，提出了基于插座外轮廓接触力反

馈的自动装配技术，用于实现圆形航天电连接器的装配作业。结合电连接器在夹持状态下的受力分析，构建了

基于“位置定心⁃姿态调平⁃旋转接入”的 3 阶段装配方法。首先，通过识别夹板与插座的接触象限来实现插座外

轮廓的中心定位。其次，基于末端夹爪轴向运动前后接触力的变化来判断初始姿态偏转，并引导机器人沿扭矩

方向实现自适应姿态调整。最后，采用旋转搜索算法完成电连接器接入，并在多组初始偏转误差条件下进行了

多次实验，验证了所提方法的有效性。
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Abstract: To address the challenges of visual occlusion and pinhole jamming in the automatic assembly of 
aerospace electrical connectors， an automatic assembly technique based on contact force feedback from the 
socket’s outer contour is proposed for circular connector applications. By analyzing the contact forces during 
clamping， a three-stage assembly strategy， i. e.， Comprising centering， posture alignment， and rotational 
insertion is constructed. First， the center of the socket contour is located by identifying the contact quadrant 
between the clamping jaws and the socket. Second， the initial posture deviation is estimated by analyzing the 
change in contact force before and after the end-effector’s axial movement， and a torque-guided strategy is 
employed to achieve adaptive posture correction. Finally， a rotational search algorithm is adopted to complete 
the connector insertion. Extensive experiments under various initial posture deviations demonstrate the 
effectiveness of the proposed method.
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电连接器是连接系统与设备之间传输电流或

信号的关键电子部件，被广泛应用于航天、航空和

船舶等领域［1⁃3］。电连接器的装配质量直接影响到

整个系统的可靠性和稳定性［4］。电连接器在装配

过程中，主要面临的挑战在于如何保证插座的定位

精度，以确保插头与插座的精准对接。与传统的轴

孔装配相比，航天电连接器装配具有以下特点［5⁃6］：

（1） 电连接器的装配过程通过非对称插槽配合和

针孔的被动对齐进行，属于异形孔装配问题；（2）
电连接器种类多样，现有的装配方法不具备普适

性；（3）电连接器外壳边缘较窄，接触面积有限。

目前，针对轴孔之间相对位姿的获取方法主要

有：基于视觉伺服定位［7⁃10］和基于力/力矩搜索定位

方法［11⁃14］。基于视觉定位的方法可分为基于模板

的方法和基于学习［15⁃17］的方法。当目标物体模型

已知时，基于模板的方法可以对孔进行精准定位。

Cao 等［18］采用基于卷积神经网络的模板匹配方法，

实现无人机在卫星图像中的定位。然而，该方法无

法定位非合作化目标物体，同时基于视觉的定位方

法易受到遮挡、光照条件等非结构化环境的影响。

与视觉信息相比，力信息更能反映机器人与环境的

交互情况，也能刻画和描述所接触物体的空间信

息。基于力的定位方法可分为将力作为停止条件

的定位方法［19⁃21］和力数据分析定位方法。 Kang
等［22］采用螺旋搜索算法定位孔。该方法控制轴沿

预先定义的螺旋路径移动，通过接触力判断是否与

孔对齐。在电连接器装配中，插座外壳边缘较小，

机器人在搜索过程中易失去与配合面的接触，进而

导致装配失败。基于力/力矩数据分析的装配方法

是通过轴孔接触过程中的力传感器数据建立目标

物体模型，以精准定位目标孔的中心位置。基于

力/力矩分析的定位算法能够实现日常通用电连接

器的精准装配，但无法解决航天电连接器针与孔装

配过程中出现的“卡阻”现象［23⁃26］。

根据 Gu 等［27］的研究成果，可以发现，人类对

于物体几何结构的探索流程主要是包围和轮廓跟

踪，经过少量的来自物体顶部以及来自物体侧面的

力反馈即可完成对物体几何形状的初步判断。若

想获得更加精确的形状特性，则需要对物体外表面

轮廓进行更多的接触。受此启发，通过观察人类盲

触摸定位电连接器插座的动作，把插座定位的过程

分为两个主要阶段：在第 1 阶段进行位置定心，通

过两指的触觉信息估计插座外轮廓的中心位置。

在第 2 阶段进行姿态调平，依据两指与物体的接触

状态，调整手指平行插座外轮廓表面。

本文从电连接器装配操作的实际需求出发，提

出了一种基于夹持定位的自动装配方法，模拟人类

触摸定位插座的过程，利用接触力信息完成插座位

姿识别与插头插接。装配过程分为两个阶段：在第

1 阶段，机器人末端夹具处于空夹状态，通过与插

座外轮廓的轻微接触，基于受力情况识别接触面在

力传感器坐标系中的象限位置，并规划向心力与侧

向力方向的接触轨迹，实现插座的初步位置定心。

随后，通过轴向运动前后接触力变化，识别机器人

末端沿 Y 轴的姿态偏转，再结合轴向旋转将 X 轴偏

转转换为 Y 轴偏转。根据获得的姿态偏转误差，设

计端面接触状态下的扭矩轨迹规划，完成姿态调

平。在第 2阶段，机器人前往插头放置位夹取插头，

并返回至识别出的插座位姿，结合柔顺控制与旋转

搜索算法，实现插头与插座的柔顺接入，完成自动装配。

最后，本文基于优傲机器人 3（Universal⁃robots 3， 
UR3）平台验证了所提方法的有效性。

１  问题描述

本文提出的机器人装配操作系统主要包括视

觉系统、机器人、六维力/力矩传感器、自定心夹具、

电连接器插头和插座，如图 1 所示。在该系统中，

构建了机器人基座坐标系 { B }、力传感器坐标系

{ S }、末端夹具坐标系 { T }及电连接器插座坐标系

{ G }。为保证插头初始抓取位姿的准确性，设计了

一款末端自定心夹具，该夹具末端曲率与电连接器

插头一致。文中提到的位置偏移是由机器人末端

相对于插座的实际位置与期望位置间的距离偏差

所造成的。姿态偏转则是由机器人末端当前姿态

与理想平行姿态之间的角度偏差所造成的。

在实验中，电连接器插座被固定在工作台上，

机器人通过视觉系统进行初步定位，获取插座的初

始位姿。如图 2 所示，基于 Kinect2 视觉相机获取

的插座初始位姿存在较大的偏差，其中位置偏移和

姿态偏转误差分别为±20 mm 和±10°。

图 1 机器人装配操作系统

Fig.1 Robotic assembly operating system
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本文提出了一种基于力/力矩反馈的电连接器

装配策略，如图 3 所示。该策略通过接触过程中

力/力矩的反馈来识别初始接触状态下的位置误差

和姿态误差；根据初始状态信息，机器人沿设定的

轨迹运动，以到达相对于插座的平行中心位姿。当

插座的位姿确定时，机器人引导末端夹具将电连接

器插头移动至插座的中心位置，并保持轻微接触。

然后，机器人采用旋转搜索策略获取插座定位槽的

位置，以确保插头与插座的准确接入。在整个装配

过程中，通过阻抗控制算法来调整接触力大小，以

避免对电连接器造成的损伤。

2 控制方式

电连接器装配过程采用阻抗力跟踪控制，其控

制模型框图如图 4 所示。

图中：X r 为电连接器的参考轨迹；X c 为发送给

机器人的轨迹；Xm 为机器人实际到达的轨迹。参

考轨迹与控制轨迹的误差 E= X c - X r。F e、F d 分

别为触摸过程中力传感器获得的接触力和期望的

接触力，力跟踪误差 ΔF= F e - F d。通过阻抗控

制算法建立运动过程中位置误差与力误差间的动

态关系

M ( Ẍ c - Ẍ r )+ B ( Ẋ c - Ẋ r )= F e-F d （1）
式中M、B分别为导纳控制器的惯性矩阵和阻尼

矩阵。

为了更方便地分析系统模型，假设机器人阻抗

控制模型在各个方向上是解耦的。此时，只考虑一

维元素的力跟踪模型，用 m、b、e、fe、fd 分别表示为

Μ、B、E、F e、F d 的一维元素，由式（1）可得力跟踪

误差为

fe ( t )- fd ( t )= më ( t )+ bė ( t ) （2）
阻抗力跟踪控制主要用于触摸过程中接触力

的控制，这是为了在定位过程中使末端夹板与电连

接器插座能够保持良好的接触，尤其是轴向运动前

后接触状态的转换。对于 3 个控制阶段，需要结合

静力分析，采用不同的参数 m 和 b。在定位过程中

为方便应用，把式（2）进行离散化处理［28］

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ẍ c ( t )= ẍ r ( t )+ 1
m

[ fe ( t )- fd ( t )-

                b [ ẋ c ( t - 1 )- ẋ r ( t ) ] ]
ẋ c ( t )= ẋ c ( t - 1 )+ ẍ c ( t )T
x c ( t )= x c ( t - 1 )+ ẋ c ( t )T

（3）

式中 T 为采样周期。

3 基于接触力反馈的插座定位策略

3. 1　位置偏移识别与定心轨迹规划

针对位置偏移问题，需分析其接触点位置和接

触力方向，从而规划合理的定心轨迹。图 5 给出了

发生位置偏移时，夹具左夹板与插座的接触受力分

析图。在力传感器坐标系 { S }中，接触面位于 X、Y

图 4 阻抗力跟踪控制模型

Fig.4 Tracking control model of impedance force 

图 3 基于力/力矩定位的电连接器装配策略

Fig.3 Assembly strategy for electrical connectors based on 
force/torque positioning

图 2 机器人末端初始位姿

Fig.2 Initial pose of the robot end⁃effector
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轴的正方向，接触点 A 的坐标为（xa，ya，za），夹板受

到的接触力为F。通过对接触力进行分析，可以得到

ì

í
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ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Fx = || F ⋅ cos θ
Fy = || F ⋅ sin θ
Fz = 0
M x = -Fy ⋅ za

M y = Fx ⋅ za

M z = Fy ⋅ xa - Fx ⋅ ya

（4）

式中：θ 为 F在坐标系 { S }中 O S X SY S 平面的投影与

XS 轴的夹角；Fx、Fy、Fz 分别是接触力 F在坐标系

{ S }中沿 XS、Y S、ZS 轴的分力；M x、M y、M z 分别为由

接触力 F产生的绕 XS、Y S、ZS 轴的扭矩。

通过对夹板与插座的接触面进行受力分析，可

以得到其接触面在力传感器坐标系下各象限的受

力情况（图 5）
ì
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ï
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ï

Fx > 0，Fy > 0      Ⅰ象限

Fx < 0，Fy > 0      Ⅱ象限

Fx < 0，Fy < 0      Ⅲ象限

Fx > 0，Fy < 0      Ⅳ象限

（5）

对于位置误差，在 XY 平面内进行位置轨迹规

划。实际运动轨迹随接触力的变化而进行调整，结

合阻抗控制方程可得实际的运动轨迹

fxe - fxd = mx ( ẍ c - ẍ r )+ bx ( ẋ c - ẋ r ) （6）
fye - fyd = my ( ÿ c - ÿ r )+ by ( ẏ c - ẏ r ) （7）

式中：fxe、fye、fxd、fyd 分别为位置定心时沿 x 轴和 y 轴

方向上的实际接触力和期望接触力；mx、bx、my、by

分别为 x 轴和 y 轴方向上的惯性参数和阻尼参数。

当 X、Y 方向上不存在位置误差时，期望接触

力 fxd、fyd 为零，参考轨迹加速度 ẍ r、ÿ r 和速度 ẋ r、ẏ r

也均为零。由离散阻抗控制方程式（3）可求出移动

轨迹 x c 和 y c 为

x c ( t )= ( )2 - bT
m

x c ( t - 1 )+ T 2

m
fxe ( t )+

( )bT
m

- 1 x c ( t - 2 ) （8）

y c ( t )= ( )2 - bT
m

y c ( t - 1 )+ T 2

m
fye ( t )+

( )bT
m

- 1 y c ( t - 2 ) （9）

以接触力位于第Ⅰ象限时为例，假设系统稳定

时，沿 X、Y 方向的接触力 fxe 和 fye 均大于 0，通过离

散阻抗方程计算得到每次迭代后的控制轨迹 x c、y c

也大于 0。此时，将控制轨迹传输给机器人，指令

其朝接触力方向（即位置误差减小方向）移动。当

移动至力传感器的读数 Fx 和 Fy 为零时，闭合末端

夹爪。接着，观察 Fx 和 Fy 数值的变化情况：若数值

不变，则表面系统由单夹板接触变为双夹板接触；

若数值增大，则继续结合式（8，9）计算出新的控制

轨迹，指导机器人进一步移动。该过程将持续进

行，直至力传感器的数值不再变化为止。这个过程

称之为定心过程。

3. 2　Y向偏转识别与调平轨迹规划

机器人实现定心之后，其末端在沿 Y 轴方向

上发生姿态偏转时的静力分析如图 6 所示。图 6 中

给出了机器人末端沿 Y 轴正、负向偏转接触状态

下，左夹板的受力分析图。接触力 F在 { S }坐标系

上的受力分析为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Fx = || F ⋅ cos α > 0
Fy = 0
Fz = - || F ⋅ sin α < 0
M y = -Fx ⋅ l + Fz ⋅ d

（10）

图 5 单夹板接触静力分析

Fig.5 Static analysis of left clamping plate contact

图 6 沿 Y 轴姿态偏转静力分析

Fig.6 Static analysis of Y⁃axis attitude deflection
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ì
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Fx = || F ⋅ cos α > 0
Fy = 0
Fz = || F ⋅ sin α > 0
M y = -Fx ⋅ l - Fz ⋅ d

（11）

式中：Fx、Fy、Fz 为接触力 F在 { S }坐标系上的受力

分解；α 为坐标系 { S }下，力 F与 XS 轴夹角即机器

人末端沿 Y 方向上的偏移角；l、d 分别为接触点与

XS 轴和 Y S 轴的垂直距离。

结合机器人沿 Z 轴方向运动前、后左夹板接触

情况，针对沿 Y 轴的偏转方向，提出了基于单夹板

接触的轴向运动识别方法。如图 7（a~d）所示，轴

向运动前左夹板与插座的接触力为 Fb，其在 X、Y

向的分力为 Fbx 和 Fby；轴向运动后左夹板与插座的

接触力为 Fa，其在 X、Y 向的分力为 Fax 和 Fay。红

色区域表示左夹板与插座的受力面积。以机器人

末端沿 Y 轴负方向偏转为例，左夹板与电连接器

插座接触并到达指定接触力 Fb，如图 7（a）所示。

如图 7（b）所示，机器人沿 Z 轴反方向移动指定的距

离，导致左夹板与插座之间的受力面积减小。经过

这一轴向运动后，机器人与插座的接触力从 Fb 减

小至 Fa。由受力分析可得，小角度偏转情况下，接

触力 F主要由横向接触力 Fx 组成。因此，经过轴

向运动后，横向接触力 Fx 由 Fbx 突变至 Fax。通过

对比图 7（c，d）可知，当机器人末端沿 Y 轴正向偏

转时，经过轴向运动后的横向接触力没有发生明显

变化。根据上述对比可知，不同偏转方向下，轴向

运动前后横向接触力的变化相异。因此，可以依据

机器人轴向运动前后的横向接触力 Fx 是否发生突

变，判断末端沿 Y 轴偏转的方向。

在确定偏转方向后，控制机器人末端轴向运

动，使其从位置定心的双夹板接触状态移动至偏转

方向夹板接触的单夹板接触状态。在该接触状态

下，对其进行扭矩方向的轨迹控制。以机器人沿 Y
轴负向偏转为例，对其进行调平轨迹规划。如图 8
所示，在获得沿 Y 轴的姿态偏转后，控制机器人移

动至如图 8（a）所示的左夹板单接触状态；此时，由

静力分析可知，接触点与 O SY S 轴的垂直距离为 l，
FS 作用于 O SY S 轴的扭矩 M y 为

M y = FS ⋅ l （12）
为消除姿态误差，建立阻抗控制算法控制机器

人沿扭矩方向旋转，其控制方程为

M y - M d = mθ ( θ̈ c - θ̈ r )+ bθ ( θ̇ c - θ̇ r ) （13）
式中 mθ、bθ 分别为绕 O SY S 方向上的惯性参数和阻

尼参数。

同样结合离散阻抗控制方程式（3）得到旋转轨

迹 θ c 为

θ c ( t )= ( )2 - bT
m

θ c ( t - 1 )+ T 2

m
M ye ( t )+

( )bT
m

- 1 θ c ( t - 2 ) （14）

假设系统处于稳定状态，结合定心过程中沿 X
方向的阻抗方程式（6），引导机器人末端左夹板与

电连接器插座保持稳定接触，即接触力 FS > 0，并
且扭矩 M y > 0。通过式（14）计算得到的旋转轨迹

θ c 也大于 0，进而引导机器人沿 O SY S 方向逆时针运

动，即偏转角误差 θ 减小的方向上移动。在旋转过

程中，夹爪与插座的接触宽度通过阻抗算法进行实

时调整，确保左夹板与插座保持稳定的接触。直至

扭矩 M y 降至 0，机器人停止运动，如图 8（b）所示。

该过程被称为 Y 向调平过程。

3. 3　X向偏转识别与接入轨迹规划

如图 9（a）所示，在沿 Y 轴方向偏转调平后，机

器人末端仍存在沿 X 轴方向的偏转角 β。针对机

器人末端沿 X 轴的偏转误差，采用基于 Z 轴旋转的

图 8 Y 向姿态调平

Fig.8 Posture leveling of Y⁃axis

图 7 轴向运动前后夹板的受力分析

Fig.7 Force analysis of the splint before and after axial 
movement

893



第 57 卷南京航空航天大学学报（自 然 科 学 版）

姿态识别方法。如图 9（a，b）所示，机器人在维持

末端沿 X 轴的偏转角度不变的同时，控制其末端

沿 Z 轴旋转 90°。此时，末端沿 X 轴的偏转角 β 就

转换为沿 Y 轴的偏转角，沿 X 轴的调平过程就可以

通过沿 Y 轴的调平方法来实现。

基于位置定心和姿态调平方法，插座中心位姿

的定位流程如图 10 所示。首先，机器人通过接触

点的位置进行位置定心。其次，基于轴向运动辨别

出其末端沿 Y 轴的偏转方向。然后，结合夹板受

力分析与偏转方向来控制机器人末端在扭矩方向

上的旋转，从而完成沿 Y 轴的姿态调平；最后，通

过轴向旋转和沿 Y 轴的姿态调平方法，完成沿 X 轴

的姿态调平。

获得插座中心的精准位姿后，机器人需夹取电

连接器插头完成接入流程，主要为定位键、槽的定

位。如图 11 所示，为了保证接入过程中定位键、槽

的准确啮合，使用阻抗控制算法保持电连接器插头

与插座恒定的接触力 FN；同时，控制机器人沿末端

Z 轴顺时针旋转，当接触力突变至零，定位键与定

位槽完成啮合。接触过程中接触力 FN 的阻抗控制

方程如下

F e - F d = mz ( z̈ c - z̈d )+ bz ( ż c - żd ) （15）
式中 mz、bz 分别为 z 轴方向上的惯性参数和阻尼

参数。

在控制过程为了获得稳定的控制轨迹，即阻抗

控制方程保持稳定状态［29］，必须有

m
T

< b < 2m
T

（16）

式中各参数需依据机器人末端与电连接器插座在

接触过程中的动态交互特性进行合理选取。其中

m 反映系统的惯性特性，需与控制器动态响应特性

和系统结构参数匹配，过大或过小均可能引起响应

延迟或系统振荡；阻尼系数 b 直接影响系统的稳定

性与响应速度，是关键调节参数；采样周期 T 决定

系统的整体响应速率。为适应接触过程中的不同

阶段，本文分别设定不同的 m 和 T 值以优化系统动

态性能。在满足阻抗控制等式约束的前提下，通过

系统性地调节 b 的取值范围，并结合实验评估其对

装配稳定性与快速性的影响，从而确定最优参数

组合。

4 实验验证

电连接器装配实验平台如图 12 所示。实验中

使用到的主要设备有：六自由度的 UR3 机器人，

FT 300⁃S 六维力传感器，Robotiq Hand⁃E 平行夹

爪，3D 打印的铝合金自定心夹板。

在装配实验中，为确保航天电连接器在不同环

境下的装配精度，选用了 Robotiq 的 FT⁃300S 力传

感器，该传感器具备 IP65 防护等级，并可在 15~
35 ℃的温度范围内稳定工作。装配过程中，机器

人运动通常保持平稳，且运动加速度的影响可忽略

不计。为了消除力传感器系统误差及装配零件自

图 11 旋转搜索

Fig.11 Rotation search

图 9 基于轴向旋转的姿态转换

Fig.9 Posture transformation based on axial rotation

图 10 插座中心位姿定位流程图

Fig.10 Flow chart of socket center pose localization
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重对传感器测量的潜在影响，本实验采用静态标定

方法进行校准。通过在至少 3 个不同姿态下采集

传感器数据，并运用最小二乘法一次性求解传感器

零点、负载重力和负载重心坐标等参数，旨在消除

零点漂移和负载效应，从而准确获取机器人末端所

受的力和力矩［30］。

4. 1　基于轴向运动的 Y向姿态识别

为了验证轴向运动识别末端沿 Y 向姿态偏转

的有效性，选取末端夹具 5 个沿 Y 轴正/负向偏转

的初始角，控制机器人左夹板与插座保持 6 N 接触

力后，末端夹具沿 Z 轴方向运动 1.5 mm。通过观

察机器人轴向运动前后的接触力变化趋势，判断其

末端沿 Y 轴的正、负偏转方向。5 组实验中末端左

夹板与插座的初始接触力均控制在 6 N 左右，沿 Z
轴方向运动距离为 1.5 mm。图 13 给出了机器人

在不同偏转角下，其末端在轴向运动 1.5 mm 前、后

的 52 组接触力数据曲线。通过对图 13（c~e）分析

可知，当沿 Y 轴无偏转或正向偏转时，机器人轴向

运动前后的接触力变化不明显。而沿 Y 轴负向偏

转时，机器人在轴向运动 1.5 mm 后，其接触力的突

变范围为 2~4 N，如图 13（a，b）所示。因此，可根

据轴向运动前、后接触力是否发生大于 1 N 的突

变，将沿 Y 轴正、负向的偏转区分开。

4. 2　插座定位实验

在插座定位实验中，基于视觉系统定位的机器

人姿态分布如图 14 所示。图 14 中，O GT 为姿态对

齐时的机器人末端分布；O G P 为存在视觉定位误

差时的机器人末端分布。其中，O G 为中心原点，

X、Y 轴为旋转轴；机器人末端姿态分布 O G P 和

O G P ′为 O GT 先沿 Y 轴旋转 α 角度，再沿 X 轴旋转 β

角度而成。

选取 6 组不同 α、β 偏转角代表 6 种姿态误差，

同时 6 组在 X、Y 方向上位置误差均为 10 mm。进

行了多次插座定位实验，实验结果如表 1 所示。通

过对表 1 进行分析可知：6 组不同偏转角下，初始偏

转角误差越小，所使用的平均定位时间越短。通过

接入实验发现，当机器人末端与插座的实际位置误

差小于±0.5 mm，姿态偏转角误差小于±0.5°时，

电连接器即可完成装配。由表 1 可知，在 6 组 80 次

定位实验后的最大位置误差和平均误差均小于

±0.5 mm，同时最大姿态误差和平均误差也均小

于±0.5°，因此机器人的定位成功率达到了 100%。

图 12 电连接器装配实验平台

Fig.12 Experimental platform of electrical connector assembly

图 13 不同角度轴向运动前后力曲线

Fig.13 Force curves before and after axial movement at different deflection angles

图 14 末端初始姿态

Fig.14 Initial end-effector pose
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本文所提出的方法在 6 组实验中，平均定位时

间在 230.90~435.94 s。虽然定位时间相对较长，

但该方法完全基于接触力信息，无需依赖视觉系

统，在姿态偏差和接触不确定性条件下仍能稳定完

成高精度定位任务。考虑到航天电连接器装配对

可靠性和安全性的极高要求，该定位效率在此类应

用场景下是合理且具有工程可行性的。

表 2 为电连接器定位实验下不同搜索阶段下

的惯性参数、阻尼参数和采样周期参数。

通过分析上述 6 组不同偏转角下的插座定位

流程发现，各偏转角下的定位过程均相同。这里，

以 α、β 角度均为 10°为例进行了细致的分析。图 15
给出了 α、β 角度均为 10°时，插座定位实验过程中，

力传感器数据随时间的变化趋势。图 15 中，A 1

（0~t1）为位置定心阶段；在定心过程中，机器人通

过接触力 Fx、Fy 来识别位置方向的偏移，并朝轴向

力减小的方向移动。在 A 2 阶段，机器人根据轴向

运动前后，接触力的变化情况来判断末端是否发生

偏转；若 Fx 基本没有发生突变，则判定机器人沿 Y

轴正方向偏转。在 A 3 阶段，机器人通过轴向运动

来到达负夹板侧接触、正夹板底接触状态；A 4 为姿

态调平阶段，机器人根据接触力 Fx 来调节末端沿

Y 方向的姿态，当接触力 Fx 和 Fz 减小至零值附近

时，末端完成沿 Y 向的姿态调平；在 Y 向对齐后，

机器人末端在 A 5 阶段绕 Z 轴旋转 90°，将其沿 X 方

向的偏转变为沿 Y 向的姿态偏转；t5~t9 时刻，机器

人重复 Y 向的姿态调平流程。 t9~t10 时刻为机器

人末端进行姿态调平后的位置定心，以实现对插座

的定位流程。

图 16 为电连接器插座定位实验，图 16（a~f）分

别对应了定位时各阶段末端夹板与插座的状态。

当 α、β 角度均为 10°时，电连接器定位键、槽旋

转搜索并接入过程的接触力变化曲线如图 17 所

示。其中阶段（1），机器人夹取插头靠近插座，直至

两者接触；阶段（2），机器人夹取插头与插座保持

-5 N 接触力的同时，进行旋转搜索；直至 t2 时刻，

Fz 发生突变，定位键、槽成功装配；阶段（3），机器人

表 1 不同初始状态下的定位实验

Table 1 Positioning experiments at different initial states

组号

1
2
3
4
5
6

沿 Y 轴
偏转角 α/（°）

-10
-8
-4

4
8

10

沿 X 轴
偏转角 β/（°）

-10
-8
-4

4
8

10

实验
次数

80
80
80
80
80
80

成功率/
%

100
100
100
100
100
100

平均定位
时间/s
412.50
311.55
230.90
242.58
338.42
435.94

平均位置
误差/mm

0.10
0.11
0.06
0.07
0.08
0.11

最大位置
误差/mm

0.30
0.20
0.27
0.23
0.16
0.27

平均姿态
误差/（°）

0.17
0.20
0.09
0.10
0.25
0.18

最大姿态
误差/（°）

0.37
0.45
0.23
0.21
0.43
0.40

表 2 不同搜索阶段下的阻抗控制参数

Table 2 Impedance control parameters at different 
search stages

搜索阶段

位置定心

姿态调平

接入阶段

惯性参数 m

1 N·s2/mm
0.05 N·s2/rad

1 N·s2/mm

阻尼参数 b

350 N·s/mm
8 N·s/rad

600 N·s/mm

采样周期
T/s

0.005
0.008
0.003

图 15 定位过程力变化曲线

Fig.15 Force change curves of positioning process
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夹取插头插入插座，当力达到 6 N 判定其完成接入。

图 18 为机械臂夹取插头接入的实验过程示意

图。图 18 表示每个阶段的机械臂末端状态，其中

图 18（a）为 t1 时刻状态，图 18（b）到（c）对应阶段 b，

（c）到（d）对应阶段 c。

5 结   论

本文提出了一种适用于遮挡、光照不足等复杂

场景下的电连接器自动装配定位方法。通过对末

端夹爪的接触力分析，实现了机器人末端初始位置

误差的在线识别。结合接触力的方向信息，采用柔

顺控制方法完成插座的位置定心。针对姿态偏转

问题，提出了基于轴向运动接触力响应的偏转方向

识别方法，并通过扭矩反馈来实现姿态调平控制。

该方法综合了 X/Y 轴姿态控制策略，显著增强了

机械臂在复杂插座结构下的定位能力。在此基础

上，结合旋转引导策略完成电连接器的最终接入。

实验结果表明，所提方法在不同初始位姿偏差下均

能稳定实现电连接器插座的定位与自动装配。当

前实验所使用的对象为柔性插头线缆，而工程实践

所使用的电连接器插头可能是多股刚性线缆，可能

会对接触力的反馈检测产生较大的影响。未来的

工作会考虑在末端工具中增加柔性缓冲材料、优化

夹持结构等方法来削弱刚性线缆带来的干扰误差，

以保证电连接器的接入稳定性。
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