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基于机电集成的机器人精度提升技术分析
武培民

（三门峡技师学院，河南 三门峡 472000）

摘　要　为了提升工业机器人在复杂环境下的作业精度，基于机电集成思路，构建涵盖结构优化、电气系统集成

与控制算法补偿的多层次提升路径。分析护盾式煤矿智能掘进机器人应用实例，装配平面度控制在 0.013～ 0.017 mm，

法兰同轴度最大值为 0.009 mm，轨迹误差均值为 0.0 217 mm。分析结果表 明，三维协同控制体系可有效抑制微小

扰动传播，实现高精度稳定运行。
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0　引言

机器人作为现代工业自动化与智能制造的核心装

备，其运行精度直接决定了生产过程的效率与产品质

量。在高柔性、高复杂度作业场景中，系统微小误差

的积累常导致性能退化，影响整体作业可靠性。如何

突破传统单系统局限，实现结构、电气与控制系统的

深度融合，成为提升机器人精度性能的关键。在此背

景下，基于机电集成的机器人精度提升技术应运而生，

为解决多源误差耦合、系统动态响应不足等瓶颈问题

提供了技术路径。

1　机器人精度影响因素分析

1.1　机械系统精度影响因素

机械系统在机器人精度中占据了核心地位，其影

响因素包括结构刚度、传动误差、装配精度以及材料

特性等。机器人在执行任务时，其机械结构的刚性决

定了系统对外力的抵抗能力，刚性不足则容易产生变

形，从而影响运动精度 [1]。同时，传动系统中的齿轮

啮合误差、轴承摩擦等都会导致运动误差的积累，最

终影响末端执行器的位置精度。此外，机械装配过程

中的微小误差也会通过传动链条逐级放大，导致机器

人整体精度的下降。材料的选择与热膨胀特性也会对

精度产生影响，材料的稳定性与耐磨性直接关系到机

器人的长期工作精度。

1.2　电气系统精度影响因素

电气系统对机器人的精度控制起着关键作用，其

影响因素主要集中在驱动控制精度、传感器反馈精度

以及信号处理稳定性三个方面。驱动模块中的伺服控

制器若存在响应延迟、分辨率不足或电流环调节不稳

定，将直接导致电机输出微小偏差，进而影响运动轨

迹的精确性。传感器作为反馈环节的核心，其精度等

级与抗干扰能力决定了姿态与位置的实时检测准确性，

若编码器或角度传感器存在非线性误差或零漂，将对

闭环控制系统造成累积性影响。此外，电气系统中的

电磁干扰、接地不良或通信延迟也可能引发指令信号

的波动，降低整体响应的一致性 [2]。

1.3　控制系统精度影响因素

控制系统作为机器人精度调控的中枢，其性能直

接决定着运动命令的执行偏差和轨迹重构能力。影响

因素主要包括控制算法的解析能力、实时性调度机制

及控制模型的误差补偿策略。若系统采用简化模型忽

略动态耦合关系，可能导致非线性扰动在执行端放大，

降低轨迹跟踪精度；实时性调度中断或系统响应滞后

将引起控制信号延迟，使执行误差积累；此外，若反馈

控制中未引入自适应或前馈补偿机制，无法有效对抗

负载变化与动态摩擦干扰，精度将呈现不稳定波动 [3]。

由此可见，控制系统精度受多维因素耦合制约，其稳

定性与响应特性对整体精度具有决定性影响。

2　基于机电集成的机器人精度提升关键技术

2.1　机械结构精度优化技术

在机器人机械结构的精度优化过程中，刚度提升

与结构轻量化需协同推进，避免因结构复杂性增加而

引入耦合误差 [4]。采用有限元静力与模态分析表明，

臂部截面由矩形（40×60 mm）改为蜂窝状薄壁结构后，

在不增加质量的情况下，一阶固有频率由 138 Hz 升至

213 Hz，静态挠度降低约 40%。精密关节中，轴承座与

壳体的同轴度必须优于 0.005 mm，方能保证径向跳动

低于 5 μm，避免微振动累积误差；若采用不锈钢衬套

与碳纤维复合支撑组合，单位质量刚度系数可提升 18%
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以上，有助于抑制动态响应误差。此类结构需依托五

轴数控加工，轮廓度控制优于 0.01 mm，形位误差累积

不超过 0.02 mm，才能满足高精度装配。

在连接精度方面，减速器与法兰界面采用 H7/h6 配

合以控制间隙在 4～ 9 μm，装配需在 20 ± 0.5 ℃恒

温条件下完成，并辅以0.003 mm间隙定位销与手工刮研

确保接触斑点≥75%。臂架材料选用拉伸强度980 MPa、

弹性模量 220 GPa 的 6061-T6 航空铝合金，兼顾刚性与

减重，全部零件加工后统一进行时效热处理与硬质阳极

氧化处理，以增强稳定性与耐磨性。最终经激光干涉仪

校核表明，结构误差占末端位姿误差比重高达 38.7%，

因此机械结构精度优化构成整机精度提升的关键环节。

2.2　电气系统集成优化方法

在电气系统的集成优化过程中，伺服电机与驱动

器之间的匹配关系需精细配置，以确保位置控制与转

矩输出的闭环性能。针对关节驱动模块，常采用额定

转矩 3.5 Nm、峰值转矩 12 Nm、分辨率达 20bit/360°

的多圈绝对值编码器电机，其反馈信号频率需在 2 kHz

以上，才能满足高频动态响应的伺服控制要求。驱动

器需具备 12 位电流环、16 位速度环与 24 位位置环的

分辨控制能力，电压波动适应范围应控制在±10%以内，

方可避免电源扰动对末端执行精度的传导。此外，驱

动器与电机间的通信需采用CANopen或 EtherCAT总线，

带宽要求不低于 100 Mbps，帧间时延控制在 500μs 以

内，并通过分布式时钟同步技术进行伺服节拍统一，

确保多轴联动的时序一致性。

电气线缆布线方式及电磁兼容设计亦对系统精度

具有重要影响。在多轴机器人中，控制信号线与动力

线采用独立屏蔽管线槽布置，信号电缆使用屏蔽层厚

度不低于 0.6 mm、铜网编织密度达 85% 以上的双层铝

箔 + 编织复合屏蔽结构，接地电阻控制在 0.1 Ω 以

内，确保抗共模干扰能力满足 30 V/m 以上的电磁强度

环境。在电缆线径选型方面，5 A 工作电流的动力线需

使用截面积 1.0 mm2以上的多股铜导线，其绝缘耐压需

符合 UL1015 标准，耐压指标不低于 600 V，工作温度

范围在 -20 ℃至 105 ℃之间。接口连接中，采用 MIL-

DTL-38999 III 型抗振接插件，并辅以 IP67 防护等级

接头，提升接触可靠性与环境适应能力。此外，整个

布线需按照 IEC 60204-1 标准执行，对电气柜与负载

设备之间的信号链路进行长度匹配与阻抗控制，以抑

制回波效应和传输延迟 [5]。

2.3　控制算法精度补偿技术

在机器人运动控制系统中，为降低结构耦合、非

线性扰动及传动滞后所引起的位置偏差，常采用前馈

补偿与模型驱动控制相结合的方式进行精度补偿。控

制算法基于逆动力学建模，对机械系统中的质量分布、

惯性耦合、重力分量及摩擦项进行统一表达，其动力

学控制方程为：
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其中，M(q) 为质量矩阵，需通过激光跟踪系统和
刚体姿态辨识算法进行精确辨识，误差约束在±3%。
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.
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.
和 G(q) 采用数据拟合与 LMS 方法进行离线建

模，建模采样周期设置为0.5 ms，单维偏差需小于0.1 Nm。

摩擦建模 F(q
.
) 基于 LuGre 模型，参数取值范围依据负

载条件动态调整。整个前馈补偿系统运行周期需严格保

持在 1 ms 以内，并通过中断优先级机制确保响应一致

性。高频段动态干扰采用滑模扰动观测器，估算延迟

控制在 250 μs，干扰幅值估计精度优于±0.05 Nm，

有效缓解载荷变化对轨迹控制的影响。

为增强反馈系统对误差的实时调节能力，还需构

建复合式控制器，复合式控制器融合比例—微分调节

与模型预测机制以实现自适应反馈，系统采样频率设

为 2 kHz，控制环步长 20 ms，预测窗口 200 ms，目标

函数采用二次代价形式，权重 λ=10、γ=0.1。反馈通道
配置低通滤波器，截止频率 300 Hz，采样误差滤除率

达97%以上，编码器输出角度抖动抑制至±0.02°以内。

运动控制器经 SPI 与 FPGA 连接，流水线并行处理速度

反馈、状态估计与预测输出，单周期延迟小于 15 μs。
为抑制关节间耦合误差，算法集成多轴交叉修正模块，

基于运行状态动态重构增益矩阵，保持轴间位置差

异≤ 0.03 mm，从而在复杂任务中维持高频闭环调节与

干扰抑制能力。

3　基于机电集成的机器人精度提升技术应用分析

3.1　工程概况

本工程聚焦护盾式煤矿智能掘进机器人系统，集

成截割、支护、钻锚、装载、运输等多项功能，提升

煤矿掘进自动化与效率。系统包括全宽横轴截割机器人

（切割宽度 4.5 m，切割高度 3.2 m，功率 200 kW），

临时支护机器人（支护跨度1.5 m，高度2.0 m至3.5 m，

速度 0.8 m/min），钻锚机器人（钻孔直径 42 mm，深

度2.5 m，速度1.2 m/min），超前探测系统（深度30 m，

分辨率 0.1 m）等，确保作业高效、安全。

3.2　机器人精度提升技术的具体应用

在护盾式煤矿智能掘进机器人系统的精度提升过程

中，工程实施单位采用“结构预补偿 +多源数据融合 +

运动误差动态校正”三位一体方案实现全过程精度控

制。针对结构精度控制，所有高精连接部件由五轴联

动加工中心一次性完成，轮廓度控制优于 0.015 mm，



6

科 技 博 览 2025 年 8 月第 24 期 总第 613 期

安装面平面度控制在 0.02 mm 以内，所有法兰接触面

经 75% 以上刮研斑点验收。结构总装工艺引入激光跟

踪仪实时位姿监测系统，全系统节点定位误差实时反

馈至安装控制系统，保障装配累积误差控制在 0.05 mm

以下。关键传动部位采用齿侧间隙调节机构，调节步

距为 2 μm，现场通过干涉仪校准啮合误差分布，确保

系统齿合稳定性。

在运动控制环节，引入高频反馈数据采集系统，编

码器采样频率为5 kHz，反馈通道支持±10 V模拟量与

RS-422高速差分信号双通道冗余输入。位姿估算基于多

传感器数据融合算法，融合IMU、激光测距仪和光学标靶

三类传感器数据，其中IMU零偏修正周期为1.2 s，激光

测距重复性精度优于±0.3 mm。控制器采用双核 DSP并

行控制平台，指令周期为0.5 ms，控制带宽达1.6 kHz，

并通过自适应扰动观测器对作业过程中因煤岩非均质

性导致的负载扰动进行实时补偿，实现持续运行过程

中的精度动态校正。在整个系统调试过程中，每日采

集误差补偿数据不低于 3 GB，作为后续控制模型修正

的基础。

3.3　工程实施效果与技术评估

为全面量化护盾式智能掘进机器人系统在精度提

升方案落地后的运行表现，工程项目组构建了涵盖装

配精度、运行稳定性与控制响应的分级评估体系，并

采用三阶段监测策略：出厂试验、入井调试与连续作

业周期。装配阶段对 124 个节点进行监控，每小时测

量 3次，利用激光跟踪仪与三坐标测量机交叉验证初

始误差。运行阶段在120小时连续作业中采集结构位移、

姿态偏差与电机温升，采样周期 0.2 s。控制响应则通

过高频编码器反馈评估轨迹重复性与负载干扰抑制比，

并以期望路径拟合残差作为关键指标。相关量化数据

见表 1与表 2。

从表 1中的数据可知，装配平面度控制在 0.013 ～

0.017 mm 之间，远优于 0.02 mm 的设计限值，标准偏

差仅为 0.0 018 mm，表明装配过程一致性高；法兰同

轴度最大值 0.009 mm，具备良好的轴系稳定性；滚动

轴径向跳动控制在 0.005 mm 以内，说明旋转部件运行

平稳，为后续动态精度提供基础保障。

由表2可知，三轴间平均轨迹误差为0.0 217 mm，

最大瞬时偏差控制在 0.036 mm，均处于微误差级别；

在负载扰动下，偏差增长率维持在 6.3% 以内，编码器

残差波动在±0.003°范围，说明控制系统在复杂工况

下依然具备良好的跟踪能力与高频动态响应性能，有

效抑制扰动传导效应。

4　结束语

基于机电集成的机器人精度提升技术通过结构优

化、电气系统集成与控制算法补偿的协同实施，有效

降低了各环节误差源对末端精度的影响。针对复杂工

况的实际应用验证显示，系统具备高稳定性、高响应

性与微误差控制能力。未来需进一步拓展多任务工况

下的自适应调节机制与模块化重构技术，以增强其在

复杂作业环境下的广适性与持续精度保持能力。
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表 1　系统精度误差控制指标统计表

指标项 设计值 实测值区间 标准偏差 单项最大误差

装配平面度 ≤ 0.02 mm 0.013 ～ 0.017 mm 0.0 018 mm 0.019 mm

法兰同轴度 ≤ 0.01 mm 0.005 ～ 0.009 mm 0.0 012 mm 0.009 mm

滚动轴径向跳动 ≤ 0.006 mm 0.004 ～ 0.005 mm 0.0 006 mm 0.005 mm

表 2　多轴控制稳定性评估数据表

项目 关节 1 关节 2 关节 3 均值 最大瞬时偏差

指令轨迹与实际偏差均值 0.022 mm 0.019 mm 0.024 mm 0.0 217 mm 0.036 mm

负载扰动下偏差增长率 6.30% 5.70% 6.90% 6.30% 7.50%

编码器稳定性残差 0.003° 0.002° 0.003° 0.0 027° 0.004°


