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摘要：目的 为了实现异形热电池组的智能化装配和解决装配过程中存在装配精度不高的问题，设计了

一种装配机器人，并仿真验证该机器人是否能够满足异形热电池组的装配精度需求。方法 采用改进 D-H

参数法构建运动学模型，通过正运动学分析机器人末端轨迹。采用改进 DE 算法进行逆运动学求解，并

通过仿真实验分析运动学求解结果。结果 求得平均位置误差为 1.4×10–4 mm，平均姿态误差为 2.4×10–4 度，

平均解迭代次数为 219.857，各构件最大角速度不应超过 3.5 rad/s。结论 设计的装配机器人能够满足异

形热电池组装配精度要求，运动学求解精度提高 2 个数量级，效率提高 72.5%。 
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Optimization Design of Thermal Battery Assembly Robot Based  

on Improved Differential Evolution Algorithm 

HE Ling, ZHONG Jiang-chuan, ZHANG Qin-yang 
(Key Laboratory of Advanced Manufacturing Technology of the Ministry of Education,  

Guizhou University, Guiyang 550025, China) 

ABSTRACT: In order to achieve the intelligent assembly of special-shaped thermal battery packs and solve the problem 

of low assembly accuracy in the assembly process, an assembly robot was designed and verified whether the robot can 

meet the assembly accuracy requirements of special-shaped thermal battery packs. The improved D-H parameter method 

was used to construct a kinematic model, and the end trajectory of the robot was analyzed through positive kinematics. 

The improved DE algorithm is used to solve the inverse kinematics, and the kinematics solution results are analyzed 

through simulation experiments. The average position error is 1.4×10–4 mm, the average attitude error is 2.4×10–4 degrees, 

the average number of solution iterations is 219.857, and the maximum angular velocity of each component should not 

exceed 3.5 rad/s. The designed assembly robot can meet the assembly requirements of special-shaped thermal battery 

packs, the kinematics solution accuracy is improved by two orders of magnitude, and the efficiency is improved by 72.5%. 

KEY WORDS: assembly robot; positive kinematics; inverse kinematics; differential evolution algorithm; thermal battery 

工业机器人具备工作空间大、结构紧凑、柔性好、

成本低等优点[1]，广泛应用在智能制造领域。精度是

衡量机器人性能的重要指标，精度的提高将使机器人

在智能装配中有更优秀的表现[2]。日趋复杂的工业产

品结构对智能装配控制精度的要求越来越高，热电池

组通常由若干单体热电池串并联形成，受总体结构等

条件限制，就出现了异形热电池组，增加了机器人装

配难度[3]。智能制造装配过程中装配精度要求高，装

配环境复杂，装配的可视化程度低，为装配带来较大

的难题[4]。 

热电池具有比能量和比功率高、激活迅速可靠、

适应环境能力强、贮存时间长、结构紧凑、工艺简
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便、生产成本低、免维护等优点，成为航天的首选电

源[5-6]。随着航天技术的进步，对电源系统的要求也

越来越高[7]，为满足电源系统的要求，通常将若干单

体热电池排列串（并）联形成热电池组。受到应用场

景的影响，热电池有许多形状、尺寸不一的结构，这

就导致热电池装配顺序复杂、不统一，并且航天器内

部装配空间小，可视化程度低。这些都要求机器人在

装配过程中有精度高、智能化程度高的能力。 

为发挥机器人在装配中高精度、智能化的能力，

季旭全等[8]针对星载设备装配空间半封闭、可视化程

度低的问题提出了一种基于机器人与视觉引导的智

能装配方案，该方案提高了装配效率，但在装配过程

中未考虑实际装配空间。胡瑞钦等[9]针对大型航天装

备提出了一套基于力/位移的机器人柔性装配方法，

该方法虽成功应用于多类航天器大部件装配中，但是

在装配过程中力感知与力控制精度方面还需进一步

优化。陈雨杰等[10]得出一种利用机器人自动绘制基准

标定、工艺标识等进行辅助装配的方法，这些装配方

案主要研究的是可行性问题，缺乏对装配精度问题的

关注。 

为了提高机器人的精度，范文强等[11]针对 LED

装配位置精度无法保证的问题提出了一种基于待装

配孔位姿测量的装配轨迹在线修正方法，该方法虽成

功解决了工业机械臂运动误差，提高了自动装配的实

际生产效率和精度，但该方法并未分析、考虑待装配

工件的实际位置与工业机械臂预编译装配轨迹之间

的偏差。顾岩等[12]针对狭小空间内虚拟手臂运动规划

求解难等问题提出了一种运动学与动力学结合的分

层求解优化方法，该方法提高了手臂路径生成效率以

及装配精度，但只适用于自由度低于 3 的机器人。何

启嘉等[13]提出了一种解析法求解部分解、自适应多种

群的遗传算法求解其余解的机器人逆运动求解方法，

该解析法求解精度高，但求解必须满足 Pieper 准则，

实际应用性较差。谢习华[14]、李清[15]和 Mao[16]等采

用优化差分进化算法求解机器人逆运动学问题，该算

法求解稳定性高，但在设置姿态误差和位置误差权重时

采用经验值，主观性较强，没有考虑机器人运动学特性。 

针对异形热电池装配，文中设计一种装配机器

人。通过改进 D-H 参数法构建机器人连杆参数坐标

系，对机器人进行运动学建模，结合机器人运动特性

分析姿态误差和位置误差的关系，利用改进差分进化

算法求解装配机器人。 

1  装配机器人工作原理 

热电池组的装配任务多为紧固螺钉，所用的螺钉

会随着热电池组的大小而发生改变，且热电池组的大

小、形状各不相同。较大的热电池组四周会有单个热

电池，因此需要装配机器人伸展空间大、灵活性好。

考虑到机器人自身误差和螺钉尺寸误差，得出机器人

末端误差不超过螺钉公称直径 1％的结果。热电池组

装配使用 M2 的螺钉，因此热电池组装配误差最大不

超过 0.02 mm，见图 1。 

根据热电池组装配的特点，设计了六轴关节型机

器人，见图 2。该机器人由 6 个转动关节串联而成，

机器人主体由机器人底座、机器人底座旋转关节、大

臂、小臂、手腕和末端法兰盘构成。机器人底部旋转

关节 360°旋转控制机器人横向工作，调整大臂与小臂

位姿实现不同高度的热电池装配，轴 4 旋转关节控制

横向与竖向装配，使机器人实现对热电池四周附着单

体热电池的固定。通过调整轴 5 与轴 6 旋转关节来提

高装配精度。较长的大臂与小臂结构使机器人运行空

间增大，但是这也对机器人的精度造成巨大影响，悬

臂式的结构使得机器人工作时振动较大。 
 

 
 

图 1  热电池组三维模型 
Fig.1 3D model of the thermal battery 

 

 
 

图 2  机器人三维模型 
Fig.2 3D model of the robot 

 

2  运动学模型 

使用改进 D-H 参数法对机器人构建数学模型，

构建连杆坐标系，其中 X0、Y0、Z0 分别为基坐标系的

坐标轴，Xi、Yi、Zi 分别为各关节坐标系的坐标轴，

见图 3。 
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图 3  机器人连杆坐标系 
Fig.3 Robot connecting rod coordinate system 

 

机器人连杆参数见表 1。其中 di 表示相邻关节之间

的连杆长度，ai–1 表示相邻关节连杆偏移量，αi–1 表示相

邻关节坐标系之间的扭转角。θi 表示相邻关节的关节角。 
 

表 1  机器人连杆参数 
Tab.1 Robot connecting rod parameters 

连杆 i αi–1/(°) ai–1/mm θi/(°) di–1/mm 转角范围/(°)

1 0 0 0 480 –180 180 

2 90 150 0 0 –4 060 

3 0 550 –90 0 –4 545 

4 –90 0 0 715 –180 180 

5 90 0 0 0 –120 120 

6 –90 0 0 110 –180 180 
 

根据改进 D-H 参数法构建杆与杆之间的相对变

换通式见式（1）。 
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式中：sθi、cθi、sαi、cαi 分别表示 θ 与 α 的正余

弦值。机器人末端连杆坐标系相对于基坐标系的关系

可由上述各连杆变换矩阵相乘得到式（2）。 
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式中：姿态矩阵 R3×3 表示机器人末段连杆坐标系

各基准轴相对于基坐标系的位置向量；位置矩阵 P1×3

表示机器人末段连杆坐标系原点相对基坐标系位置。 

按照图 1 中的热电池组装配螺钉 1、2、3、4 的

位置，生成机器人末端轨迹，见图 4。该轨迹表示机 
 

 
 

图 4  机器人末端轨迹 
Fig.4 The trajectory of the end of the robot 

器人的 3 种装配情况，分别为上下来回装配、从热电

池组上下两端向热电池组四周装配和同一高度平移

装配。根据机器人末端的位姿计算各关节角度值对机

器人动态特性分析、运动控制等研究有重要意义。 

3  基于改进差分进化算法的逆运动学求解 

DE 进化算法是基于实数编码的一种遗传算法，

增强了全局寻优的能力，但也暴露出易陷于局部收敛

的缺陷。针对此问题，文中在变异过程中提出了新的

自适应算子，在边界处理上提出了边界比例映射法。 

3.1  目标函数设计 

位姿矩阵分为位置函数与姿态函数，因此可将求

逆解问题转化为在变量取值范围内求解函数最值的

问题，即为求解的机器人末端执行器的位姿和目标位

姿之间的误差函数。由式（2）可知，机器人末端执

行器的目标位姿矩阵见式（3）。 

=
1 0

a a
a
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式中：Ra 表示目标姿态矩阵；Pa 表示目标位置

矩阵。机器人末端执行器的当前位姿矩阵见式（4）。 

t = 1 0
t tR P

T
 
 
 

 (4) 

式中：Rt 表示当前姿态矩阵，Pt 表示当前位置矩

阵。则目标函数计算公式见式（5）。 

1 6( ) || || || ||t a t af R R P P     — —  (5) 

式中：α、β 为位置误差与姿态误差的权重，为

使该求解方法能够适用于其他机器人，设计了权重计

算见式（6）。 
6
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式中：λi 表示机器人各轴连杆长度，Pdi 表示各轴

连杆偏距，该方法根据机器人的结构引入的自适应权

重系数不仅能够平衡两种误差的重要性，还提高了普

遍适用性。 

3.2  算法流程 

1）种群初始化。根据关节转角范围随机生成 N

组关节角，则初始种群个体计算见式（7）。 
max min min

—(0) rand ( )ij ij ij ijx U U U   (7) 

式中：rand 表示(0,1)随机取值，且服从均匀分布

的小数；Uij
max、Uij

min 分别为个体 i 关节角 j 取值的上

下限；Np=200 为种群大小, i=1,2,…, Np、j=1,2, …,6。 

2）变异操作。标准 DE 算法的变异控制随机性大，

使种群差异大，增大了搜索范围，降低了收敛速度，

因此文中在保留原有变异方式的同时，引入当前种群

最优个体作为初始量，不仅避免局部最优结果，而且

能达到提高收敛的速度。则变异个体的计算见式（8）。 
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式中：xp1、xp2、xp3 为种群随机选择的 3 个个体，

且 p1≠p2≠p3；缩放因子 F 取值为 0.8；xb(t)为迭代

t 次种群中最好的个体，T=1 000 为迭代次数。 

3）边界处理。边界处理多以随机再生成的方式，

这样的方式将减少父代与子代间的联系，降低收敛速

度。文中采用比例映射法，将边界内的值与边界外的

值成比例一一对应，保留变异个体的位置信息，一定

程度上削弱了随机性，其边界处理见式（9）。 
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4）交叉选择。交叉选择在增加种群的多样性的

同时，保留了优化的个体。其交叉的计算见式（10）。 
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式中：交叉概率 C 取值为 0.9。 

通过变异、交叉产生的实验体采用贪婪的选择策

略，其计算公式见式（11）。 
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5）终止判断。重复步骤 2 至 4，使迭代次数达

到最大值即终止程序，输出最优解。 

3.3  实验测试与分析 

为验证上述改进 DE 算法的稳定性，进行如下实

验：将螺钉 1 所在位置的机器人位姿矩阵作为目标矩

阵，对该位置进行重复 100 次求解实验，实验结果绘

制见图 5。由图 5a 可知，改进 DE 算法求解平均迭代

次数为 219.85 次，比 DE 算法平均迭代次数少 600

次，并且每次求解都能得到最优结果。由图 5b 可知，

改进 DE 算法平均求解时间为 5.27 s，比 DE 算法平

均求解时间少 1.8 s，并且 2 种算法求解均未出现异常

值。表 2 为 100 次实验结果分析，其中改进 DE 算法

的最优结果平均值为 3.337×10–4，求解时间偏差为

0.197，说明改进 DE 算法收敛速度较快，且精度更高。

综合以上结论表明改进 DE 算法具有稳定的求解能力

并且求解速度更快。 

 
 

图 5  实验结果统计 
Fig.5 Statistics of experimental results 

 
表 2  100 次实验结果分析 

Tab.2 Analysis of 100 experimental results 

算法 

类型 

求解最优 

结果平均值 

求解最优 

结果偏差 

平均求解

时间/s 

求解时间

偏差 

DE 0.930 0.575 7.08 0.404 

改进 DE 0.000 337 0.000 418 5.27 0.197 

 

为验证改进 DE 算法所求的结果是否优于传统

DE 算法，研究如下。 

将图 4 机器人末端轨迹均分为 35 个位姿，分别

采用 DE 算法与改进 DE 算法对这 35 个位姿矩阵进行

求解，所求结果应为一组关节角度，但为了对比位置

与姿态，将所求关节角带入式（2）得到位姿矩阵，

其结果如下。 

标准 DE 算法的平均位置误差约为 0.01 mm，姿

态误差约为 1°，位置误差最大值为 0.1 mm，出现不

满足装配精度的情况，见图 6。改进 DE 算法的位置

误差约为 1×10–4 mm，位置误差最小值为 1×10–8 mm，

姿态误差约为 1×10–5 度，满足装配精度。将上述 35

个点平均位置误差、姿态误差及迭代次数统计于表 3

中，改进 DE 算法求解平均迭代次数为 219.857，相

较 DE 算法结果降低了 600 次，效率提高了 72.5%。

由计算结果的平均值也可以得到改进 DE 算法求解精

度高于 DE 算法，并且迭代次数标准偏差结果显示改
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进 DE 算法求解效率更高，稳定性更好。综上结果表

明改进 DE 算法相较于标准 DE 算法有更高的精度而

且收敛速度更快、稳定性更好，完全满足机器人的精

度要求。 
 

 
 

图 6  2 种算法结果对比 
Fig.6 Comparison of the results of the two algorithms 

 

表 3  对比实验数据分析 
Tab.3 Comparative experiment data analysis 

算法类型 平均姿态误差/(°) 姿态误差标准偏差 平均位置误差/mm 位置误差标准偏差 平均迭代次数 迭代次数标准偏差

DE 0.928 83 0.590 58 0.019 80 0.027 61 806.657 59.667 1 

改进 DE 0.000 24 0.000 32 0.000 14 0.000 25 219.857 16.539 4 

 

4  仿真实验分析 

将上述改进 DE 算法所求得的位姿矩阵作为机器

人在对应点的动作执行方案，根据五次多项式插值求

解各关节角速度、角加速度见图 7—8。 
 

 
 

图 7  机器人各关节角速度 
Fig.7 Angular velocity of each joint of the robot 

 

 
 

图 8  机器人各关节角加速度 
Fig.8 Angular acceleration of each joint of the robot 

各机器人各关节角速度曲线变化平滑，表明在理

想条件下，机器人能够较好实现整个工作流程。各关

节角加速度曲线呈现出类似正弦变化趋势，其中关节

2、3 角加速度曲线关于时间轴对称。仅关节 1 速度

与加速度值较大，但机器人各关节先后运动，且关节

1 为底部旋转关节，速度与加速度较大符合机器人快

速大范围转动的特点。这说明在整个动作过程中，机

器人能够稳定运行，本体未产生较大振动。 

为验证前文研究所得到理想情况下关节角速度

是否适合实际情况，将图 7 的关节角速度作为机器人的

实际工作角速度，得到机器人末端实际轨迹，见图 9。 
 

 
 

图 9  机器人末端轨迹 
Fig.9 The trajectory of the end of the robot 

 
机器人末端仿真轨迹对比图与机器人各关节旋

转角速度对比，见图 9—10。由图可知，末端执行器

运动轨迹与运动学仿真运动轨迹重合，但是在运动中

出现了较为明显的波动，对比关节旋转角速度曲线可

知，在 0.55 s~0.75 s 与 3.4 s~3.6 s 时间段内实际速度

在理论速度附近波动。在 0.55 s 与 3.4 s 角速度出现 
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图 10  机器人各关节角速度对比 
Fig.10 Comparison of the angular velocity of each joint of the robot 

 

大于 3.5 rad/s 的情况时，机器人末端位置产生大幅度偏

差，经分析是由于角速度过大引起机器人出现波动。 

因此设计以下仿真实验进行验证，增大关节 5 与

关节 1 角速度切线斜率，降低幅值，使得各关节旋转

角度总体不变、时间不变的前提下，避免机器人关节

角速度出现大于 3.5 rad/s 的情况。 

关节角速度优化后的末端轨迹曲线与角速度变

化曲线，见图 11—12。由图可知，各关节角速度优

化之后，机器人末端执行器轨迹的理论曲线与仿真曲

线能够基本吻合，出现的偏差也在误差范围内。关节

1 到 6 的最大角速度均不超过 3.5 rad/s，其中机器人

关节角提速、降速仅需要 0.01 s，其余时间内都保持

匀速运动，保证机器人运动的平稳性。 
 

 
 

图 11  优化后机器人末端轨迹 
Fig.11 The trajectory of the end of the robot after optimization 

 

 
 

图 12  优化后各关节角速度曲线 
Fig.12 Angular velocity curve of each joint after optimization 

5  结语 

针对热电池组的装配要求，设计了一种装配机器

人。采用改进 D-H 参数法进行运动学求解，通过正

运动学分析，建立机器人正解的非线性方程，计算出

机器人末端轨迹。运用改进 DE 算法对机器人进行求

逆解，得到平均位置误差为 1.4×10–4 mm，平均姿态

误差为 2.4×10–4 度，较 DE 算法求解精度提高了 2 个

数量级。平均迭代次数为 219.857，较 DE 算法求解

迭代次数降低了约 600 次，计算效率提高了 72.5%。

通过动力学仿真分析确定此机器人运动过程中的振

动主要与速度有关，通过优化关节角速度，将关节角

速度降低至 3.4 rad/s，机器人能够平稳运行，确定各

构件的运动速度最大值为 3.5 rad/s。通过运动学与动

力学分析，以及构建机器人仿真装配模型可知，所设

计的装配机器人能满足异形热电池组装配精度要求，

具有较好地稳定性，为模型实际调试提供依据。 

文中装配机器人的运动采用各关节依次运动的

方式，较容易减小机器人本体运动产生的振动，但增

加了机器人装配运动时间，并且在实际生产中机器人

末端会与螺钉拧紧工具连接，因此螺钉拧紧工具的振

动同样会影响装配机器人的精度。后续研究的重点可

放在如何设计机器人整体运动速度以减少装配的时

间，以及减小机器人末端工具的振动对机器人精度的

影响。 
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