
(19)国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 202210247263.7

(22)申请日 2022.03.14

(71)申请人 哈尔滨工业大学

地址 150001 黑龙江省哈尔滨市南岗区西

大直街92号

(72)发明人 史士财　杨国财　樊绍巍　孙永军　

朱映远　李志奇　纪军红　金明河　

张元飞　刘宏　

(74)专利代理机构 哈尔滨华夏松花江知识产权

代理有限公司 23213

专利代理师 时起磊

(51)Int.Cl.

G01B 11/00(2006.01)

 

(54)发明名称

一种空间机械臂末端位姿精度测试装置

(57)摘要

一种空间机械臂末端位姿精度测试装置，具

体涉及一种七自由度空间机械臂末端相对机械

臂基座的位姿精度测试装置，本发明为了解决现

有的空间机械臂末端无法一步实现高精度位姿

测量的问题，机械臂固定装置包括倒凹字形的支

架、压环组件和多个地脚，压环组件固定安装在

支架的顶端，多个地脚分别与支架的两侧底端固

定安装,机械臂支撑装置包括第三压环、支撑组

件和基座组件，第三压环、支撑组件和基座组件

从上至下依次固定连接,机械臂支撑装置位于压

环组件的下方，空间机械臂的一侧安装在压环组

件内，空间机械臂的另一侧安装在第三压环内，

末端靶标和基座靶标分别安装在空间机械臂的

两个末端，多个地脚的底面与基座组件的最下端

底面位于同一平面内。

权利要求书2页  说明书4页  附图3页

CN 114459356 A

2022.05.10

CN
 1
14
45
93
56
 A



1.一种空间机械臂末端位姿精度测试装置，其特征在于：它包括机械臂固定装置(1)、

机械臂支撑装置(2)、末端靶标(3)和基座靶标(4)；

机械臂固定装置(1)包括倒凹字形的支架(1‑1)、压环组件(1‑2)和多个地脚(1‑3)，压

环组件(1‑2)固定安装在支架(1‑1)的顶端，压环组件(1‑2)的长度方向与支架(1‑1)的长度

方向垂直，多个地脚(1‑3)分别与支架(1‑1)的两侧底端固定安装；

机械臂支撑装置(2)包括第三压环(2‑1)、支撑组件(2‑2)和基座组件(2‑3)，第三压环

(2‑1)、支撑组件(2‑2)和基座组件(2‑3)从上至下依次固定连接；

机械臂支撑装置(2)位于压环组件(1‑2)的下方，空间机械臂(A)的一侧安装在压环组

件(1‑2)内，空间机械臂(A)的另一侧安装在第三压环(2‑1)内，空间机械臂(A)的长度方向

与机械臂固定装置(1)的长度方向垂直，末端靶标(3)和基座靶标(4)分别固定安装在空间

机械臂(A)的两个末端，多个地脚(1‑3)的底面与基座组件(2‑3)的最下端底面位于同一平

面内。

2.根据权利要求1中所述的一种空间机械臂末端位姿精度测试装置，其特征在于：它还

包括底座(5)，底座(5)为矩形，机械臂固定装置(1)和机械臂支撑装置(2)均安装在底座(5)

的上表面上。

3.根据权利要求1中所述的一种空间机械臂末端位姿精度测试装置，其特征在于：支架

(1‑1)包括第一横梁(1‑1‑1)、多根第二横梁(1‑1‑2)、多根立柱(1‑1‑3)和多根加强肋(1‑1‑

4)，第一横梁(1‑1‑1)下表面的两端分别垂直安装有多根立柱(1‑1‑3)，每根立柱(1‑1‑3)的

底端分别与每根第二横梁(1‑1‑2)上表面的中心处固定连接，每根加强肋(1‑1‑4)的一端均

与每根立柱(1‑1‑3)固定连接，每根加强肋(1‑1‑4)的另一端均与每根第二横梁(1‑1‑2)的

上表面固定连接。

4.根据权利要求1或3中所述的一种空间机械臂末端位姿精度测试装置，其特征在于：

压环组件(1‑2)包括压环连接件(1‑2‑1)、第一压环(1‑2‑2)和第二压环(1‑2‑3)，压环连接

件(1‑2‑1)下表面的左右两端分别安装有第一压环(1‑2‑2)和第二压环(1‑2‑3)，压环连接

件(1‑2‑1)与支架(1‑1)的第一横梁(1‑1‑1)的中心位置固定连接，空间机械臂(A)的一侧同

时安装在第一压环(1‑2‑2)内和第二压环(1‑2‑3)内。

5.根据权利要求1中所述的一种空间机械臂末端位姿精度测试装置，其特征在于：地脚

(1‑3)的数量为四个或八个。

6.根据权利要求3或5中所述的一种空间机械臂末端位姿精度测试装置，其特征在于：

每根第二横梁(1‑1‑2)的下表面左右两端分别安装有一个或多个地脚1‑3。

7.根据权利要求1中所述的一种空间机械臂末端位姿精度测试装置，其特征在于：支撑

组件(2‑2)包括第一调心轴承(2‑2‑1)、气浮支撑轴(2‑2‑2)、锁紧力螺母(2‑2‑3)和气浮支

撑套筒(2‑2‑4)，气浮支撑轴(2‑2‑2)的一端通过第一调心轴承(2‑2‑1)与第三压环(2‑1)连

接，气浮支撑轴(2‑2‑2)的另一端插装在气浮支撑套筒(2‑2‑4)内，锁紧力螺母(2‑2‑3)安装

在气浮支撑轴(2‑2‑2)与气浮支撑套筒(2‑2‑4)的连接处。

8.根据权利要求1或7中所述的一种空间机械臂末端位姿精度测试装置，其特征在于：

基座组件(2‑3)包括底板(2‑3‑1)、多个第二调心轴承(2‑3‑2)、多个气浮轴承(2‑3‑3)和多

个连接件，底板(2‑3‑1)为矩形板体，矩形板体的一角处加工为圆心位于矩形板体外侧的圆

弧形，其余三角处均加工有一个通孔，每个连接件均穿过对应的通孔与每个第二调心轴承
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(2‑3‑2)连接，每个第二调心轴承(2‑3‑2)的下端均与每个气浮轴承(2‑3‑3)固定连接，气浮

支撑套筒(2‑2‑4)的下端固定安装在底板(2‑3‑1)上。

9.根据权利要求1中所述的一种空间机械臂末端位姿精度测试装置，其特征在于：它还

包括激光跟踪仪，激光跟踪仪安装在底座(5)的上表面上。

10.根据权利要求1中所述的一种空间机械臂末端位姿精度测试装置，其特征在于：空

间机械臂(A)为七自由度空间机械臂。
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一种空间机械臂末端位姿精度测试装置

技术领域

[0001] 本发明涉及一种精度测试装置，具体涉及一种七自由度空间机械臂末端相对机械

臂基座的位姿精度测试装置，属于测量领域。

背景技术

[0002] 空间机械臂通常都是针对空间微重力环境应用而设计的，关节驱动力矩相对较

小，刚度也较低，所以在地面重力环境下不能支撑自身的重量实现机械臂末端的自由运动，

则无法实现末端位姿精度测试。为了实现在地面重量环境下对空间机械臂系统进行精度测

试的目的，需要专门设计相关的测试系统。

[0003] 专利号为CN201010183146.6，名称为《基于气浮系统的空间机械臂六维位姿精度

测试方法》的专利公开了在测量空间机械臂的末端位姿精度时，采用多步测量方式，且在空

间机械臂中间位置增加第三靶标转换测量结果，但本专利的测试装置不能实现空间机械臂

所有关节同时转动及一步完成测量，由于增加第三靶标转换测量结果，导致所测结果不能

真实反应测量结果，测试过程较复杂。

[0004] 专利号为CN200610009822.1，名称为《空间机械臂位姿精度测试系统》的专利公开

了采用三坐标机对需要建立坐标系的圆球的位置进行测量，仅通过一步实现空间机械臂末

端位姿精度的测试，但在测量过程中需要增加额外的支撑轴系，并拆卸机械臂本体上的零

件，使操作难度大，并且三坐标机会与圆球接触，导致测量精度降低，无法实现高精度测量。

发明内容

[0005] 本发明为了解决现有的空间机械臂末端无法一步实现高精度位姿测量的问题，进

而提出了一种空间机械臂末端位姿精度测试装置。

[0006] 本发明采取的技术方案是：

[0007] 它包括机械臂固定装置、机械臂支撑装置、末端靶标和基座靶标,机械臂固定装置

包括倒凹字形的支架、压环组件和多个地脚，压环组件固定安装在支架的顶端，压环组件的

长度方向与支架的长度方向垂直，多个地脚分别与支架的两侧底端固定安装,机械臂支撑

装置包括第三压环、支撑组件和基座组件，第三压环、支撑组件和基座组件从上至下依次固

定连接,机械臂支撑装置位于压环组件的下方，空间机械臂的一侧安装在压环组件内，空间

机械臂的另一侧安装在第三压环内，空间机械臂的长度方向与机械臂固定装置的长度方向

垂直，末端靶标和基座靶标分别固定安装在空间机械臂的两个末端，多个地脚的底面与基

座组件的最下端底面位于同一平面内。

[0008] 有益效果：

[0009] 本发明通过设置机械臂固定装置和机械臂支撑装置，将机械臂支撑装置安装在机

械臂固定装置的下方，且保证机械臂支撑装置的最下端与机械臂固定装置的最下端位于同

一平面内，利用机械臂固定装置和机械臂支撑装置分别对七自由度的空间机械臂的臂杆二

和臂杆一进行固定，达到稳定固定的效果，将空间机械臂的末端部位纵向放置，将末端靶标
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3安装在机械臂末端上，将基座靶标4安装在机械臂基座上，使机械臂末端位于机械臂基座

的上方，在测量精度时，可保证各关节自由转动，能够实现空间机械臂末端相对空间机械臂

基座的三维空间运动，从而一步实现空间机械臂末端相对机械臂基座的位姿精度测试。本

发明测试方法简单，测试过程无接触力，无需第三个靶标进行转换，保证无中间转换误差，

不会影响测试的结果，测量精度高。

附图说明

[0010] 图1是本发明的整体结构图；

[0011] 图2是机械臂固定装置1的结构图；

[0012] 图3是机械臂支撑装置2的结构图；

[0013] 图4是空间机械臂A的结构图；

具体实施方式

[0014] 具体实施方式一：结合图1‑图4说明本实施方式，本实施方式所述一种空间机械臂

末端位姿精度测试装置，它包括机械臂固定装置1、机械臂支撑装置2、末端靶标3和基座靶

标4；

[0015] 机械臂固定装置1包括倒凹字形的支架1‑1、压环组件1‑2和多个地脚1‑3，支架1‑1

包括第一横梁1‑1‑1、多根第二横梁1‑1‑2、多根立柱1‑1‑3和多根加强肋1‑1‑4，第二横梁1‑

1‑2的数量和立柱1‑1‑3的数量均为两根，加强肋1‑1‑4的数量为四根，第一横梁1‑1‑1下表

面的两端分别垂直安装有两根立柱1‑1‑3，每根立柱1‑1‑3的底端分别与每根第二横梁1‑1‑

2上表面的中心处固定连接，每根加强肋1‑1‑4的一端均与每根立柱1‑1‑3固定连接，每根加

强肋1‑1‑4的另一端均与每根第二横梁1‑1‑2的上表面固定连接，如此设置，保证了支架1‑1

的稳定性与刚度。压环组件1‑2固定安装在支架1‑1的顶端，压环组件1‑2的长度方向与支架

1‑1的长度方向垂直，便于压环组件1‑2固定空间机械臂A。

[0016] 压环组件1‑2包括压环连接件1‑2‑1、第一压环1‑2‑2和第二压环1‑2‑3，压环连接

件1‑2‑1与支架1‑1的第一横梁1‑1‑1的中心位置通过螺钉、螺栓或焊接等固定方式连接，将

压环连接件1‑2‑1安装在第一横梁1‑1‑1的中心位置能够保证在精度测量时第一横梁1‑1‑1

受力均匀。压环连接件1‑2‑1下表面的左右两端分别安装有第一压环1‑2‑2和第二压环1‑2‑

3，多个地脚1‑3分别与支架1‑1的两侧底端固定安装，即每根第二横梁1‑1‑2的下表面左右

两端分别安装有一个或多个地脚1‑3，所述地脚1‑3的数量至少为四个，推荐四个或八个，地

脚1‑3用于调节第一横梁1‑1‑1与底座5之间的高度。

[0017] 机械臂支撑装置2用于支撑关节一A2、关节二A3、关节三A4和臂杆一A5的重量，并

保证实现关节一A2、关节二A3、关节三A4和臂杆一A5的水平运动。机械臂支撑装置2包括第

三压环2‑1、支撑组件2‑2和基座组件2‑3，第三压环2‑1、支撑组件2‑2和基座组件2‑3从上至

下依次固定连接，所述第一压环1‑2‑2、第二压环1‑2‑3和第三压环2‑1均包括上下两部分，

上下两部分均为半圆形，上下两部分之间扣合，通过螺钉或螺栓可拆卸连接，便于安装不同

粗细的空间机械臂A。

[0018] 支撑组件2‑2包括第一调心轴承2‑2‑1、气浮支撑轴2‑2‑2、锁紧力螺母2‑2‑3和气

浮支撑套筒2‑2‑4，气浮支撑轴2‑2‑2的一端通过第一调心轴承2‑2‑1与第三压环2‑1连接，
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气浮支撑轴2‑2‑2的另一端插装在气浮支撑套筒2‑2‑4内，使气浮支撑轴2‑2‑2在气浮支撑

套筒2‑2‑4内可沿轴线调整，从而调整空间机械臂A的合适位置，锁紧力螺母2‑2‑3安装在气

浮支撑轴2‑2‑2与气浮支撑套筒2‑2‑4的连接处，便于将调整后的空间机械臂A固定，在使用

时调整好空间机械臂A的位置后，利用锁紧力螺母2‑2‑3将气浮支撑轴2‑2‑2和气浮支撑套

筒2‑2‑4固定。

[0019] 基座组件2‑3包括底板2‑3‑1、多个第二调心轴承2‑3‑2、多个气浮轴承2‑3‑3和多

个连接件，底板2‑3‑1是四角为圆角的矩形板体，矩形板体的一角加工为圆心位于矩形板体

外侧的圆弧形，如此设置，是为了在空间机械臂A的关节三A4转动时用于避让，防止二者产

生干涉。其余三角处均加工有一个通孔，每个连接件均穿过对应的通孔与每个第二调心轴

承2‑3‑2连接，每个第二调心轴承2‑3‑2的下端均与每个气浮轴承2‑3‑3固定连接，第二调心

轴承2‑3‑2用于调节机械臂支撑装置2的安装误差，气浮支撑套筒2‑2‑4的下端固定安装在

底板2‑3‑1上。

[0020] 机械臂支撑装置2位于压环组件1‑2的下方，空间机械臂A的一侧安装在压环组件

1‑2内，即空间机械臂A的臂杆二A7的两端分别安装在第一压环1‑2‑2内和第二压环1‑2‑3

内，能够实现空间机械臂A的关节五A8、关节六A9、关节七A10的自由运动，空间机械臂A的臂

杆一A5的一端安装在第三压环2‑1内，能够实现空间机械臂A的关节一A2、关节二A3、关节三

A4的自由运动。空间机械臂A的长度方向与机械臂固定装置1的长度方向垂直，如此设置，将

空间机械臂A立向设置，从竖直方向上固定了空间机械臂A，能够保证空间机械臂A各关节的

运动不受限制。末端靶标3和基座靶标4分别固定安装在空间机械臂A的两个末端，多个地脚

1‑3的底面与基座组件2‑3的最下端底面位于同一平面内，即均在底座5的上表面上，如此设

置，便于在测量时保证装置的水平，从而保证精度的准确性。基座靶标4的下表面要高于多

个地脚1‑3的底面与基座组件2‑3的最下端底面，保证空间机械臂A的关节三A4在转动时底

座5不会对其产生干涉。

[0021] 具体实施方式二：结合图1说明本实施方式，本实施方式所述一种空间机械臂末端

位姿精度测试装置，它还包括底座5，底座5为矩形，机械臂固定装置1和机械臂支撑装置2均

安装在底座5的上表面上，即多个地脚1‑3的底面与基座组件2‑3的最下端底面均与底座5的

上表面接触，若在精度测量过程中，机械臂固定装置1不会随着空间机械臂A的关节转动而

移动，则可以直接将机械臂固定装置1放在底座5上面，无需固定，反之需要通过螺栓或螺钉

固定到底座5上。机械臂支撑装置2放在底座5上即可，无需固定，机械臂支撑装置2在多个气

浮轴承2‑3‑3的支撑作用下会随空间机械臂A在底座5上移动。机械臂固定装置1的长度方向

与底座5的长度方向一致。底座5便于保证机械臂固定装置1的最下端底面与机械臂支撑装

置2的最下端底面位于同一平面内。底座5为大理石平台，大理石平台精度稳定性好，随着使

用时间的增加不容易变形，如果对精度要求不高，且短期使用，也可以使用铸铁平台。其它

与具体实施方式一相同。

[0022] 具体实施方式三：结合图1说明本实施方式，本实施方式所述一种空间机械臂末端

位姿精度测试装置，它还包括激光跟踪仪，激光跟踪仪安装在底座5的上表面上，空间机械

臂A附近即可，本发明激光跟踪仪采用API公司的6D激光跟踪仪或LIECA公司的6D激光跟踪

仪，其它与具体实施方式一或二相同。

[0023] 具体实施方式四：结合图4说明本实施方式，本实施方式所述一种空间机械臂末端
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位姿精度测试装置，空间机械臂A为七自由度空间机械臂，空间机械臂A依次包括机械臂基

座A1、关节一A2、关节二A3、关节三A4、臂杆一A5、关节四A6、臂杆二A7、关节五A8、关节六A9、

关节七A10和机械臂末端A11，臂杆一A5的一端与臂杆二A7的一端通过关节四A6连接，臂杆

一A5的另一端依次与关节三A4、关节二A3、关节一A2和机械臂基座A1连接，机械臂基座A1的

一侧安装有基座靶标4；臂杆二A7的另一端依次与关节五A8、关节六A9、关节七A10和机械臂

末端A11连接，机械臂末端A11的一侧安装有末端靶标3。关节一A2、关节二A3、关节三A4、关

节四A6、关节五A8、关节六A9、关节七A10均为旋转运动关节。其它与具体实施方式一、二或

三相同。

[0024] 具体实施方式五：结合图1‑图4说明本实施方式，本实施方式所述一种空间机械臂

末端位姿精度测试装置的使用方法，由于机械臂各关节实际运动角度与期望角度会存在偏

差，进而导致机械臂末端实际位姿不能达到期望位姿。使用方法步骤如下：

[0025] S1、根据待测精度的空间机械臂A的重量，选择是否需要将机械臂固定装置1固定

在底座5上，若需要固定，利用螺栓或螺钉将机械臂固定装置1固定在大理石底座5的上表面

上；若无需固定，则将机械臂固定装置1放置在大理石底座5的上表面上即可；

[0026] S2、将空间机械臂A的臂杆一A5安装在机械臂支撑装置2的第三压环2‑1内，通过调

节机械臂支撑装置2的高度，使臂杆二A7能够正好安装在第一压环1‑2‑2和第二压环1‑2‑3

内，将空间机械臂A完全固定。

[0027] S3、根据给定的空间机械臂A的期望位姿，采用机械臂逆运动学计算软件计算出空

间机械臂A各关节的期望角度，采用机械臂控制系统控制空间机械臂A的关节一A2、关节二

A3、关节三A4、关节四A6、关节五A8、关节六A9和关节七A10分别运动到期望的关节角度；

[0028] S4、采用激光跟踪仪标定基座靶标4相对机械臂基座A1坐标系的位姿；

[0029] S5、采用激光跟踪仪标定末端靶标3相对机械臂末端A11坐标系的位姿；

[0030] S6、采用激光跟踪仪测量末端靶标3相对基座靶标4的位姿；

[0031] S7、计算机械臂末端A11坐标系相对机械臂基座A1坐标系的位姿；

[0032] S8、将计算得到的机械臂末端A11坐标系相对机械臂基座A1坐标系的位姿与期望

位姿进行比较，得到七自由度空间机械臂末端A11的位姿精度。

[0033] 其它与具体实施方式一、二、三或四相同。
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