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摘    要： 针对在月面采样任务中，表取采样机械臂受臂杆和关节柔性影响，呈现出低刚度特性导致其控制精度降低的

问题，提出了一种基于机械臂柔性变形估计的末端操作误差补偿方法，通过分析关节柔性、臂杆柔性和自重等因素对机械

臂末端位姿的联合影响关系，构建了多自由度机械臂的整体刚度模型，进一步通过有限元分析和真实变形对比等方法，对

机械臂整体刚度模型的误差计算精度进行评估定界，给出了机械臂在不同构型条件下末端位置估计的误差边界。在此基础

上设计了机械臂末端操作的一次性补偿控制方法，可将机械臂末端的最大控制偏差从35 mm降低到1 mm以内，极大提高了

表取采样机械臂模拟系统的绝对定位精度。
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 引　言

地外天体表取采样是研究星球表面土壤成分和完

成将样品带回地球的重要手段[1]。为满足较大范围采

样、单次采样量尽量多、整臂有严格重量限制等要

求，机械臂被设计为“长杆型”，并配备较大的采样器[2-3]。

美国“凤凰号”（Phoenix）、“勇气号”（Spirit）和中国

“嫦娥五号”（CE-5）等皆配备细长机械臂。由于机械

臂具有细长结构，在进行大跨度采样作业时，其末端

变形特性将使得精细化操作难以实现[4]。为此有必要研

究机械臂在不同构型条件下的变形特性，以支撑地外

天体表面机械臂的精细操作与精准控制[5-6]。

细长机械臂在进行表取采样时，其低刚度特性是

影响末端操作精度的首要因素。一方面机械臂受到自

身重力影响，会表现出一定的臂杆和关节柔性特性；

另一方面机械臂末端采样器与土壤发生接触和交互

时，受到外力也会使其发生形变，导致采样机械臂的

操作精度降低[7]。在此条件下，研究机械臂刚度建模和

相应的误差补偿技术尤为关键。

针对柔性机械臂刚度建模问题，国内外学者做了

大量研究[8-10]。当前常用的方法是虚关节法，即假设机

械臂中所有类型的柔性都采用虚拟弹簧来进行刚度建

模[11]。其中应用最广泛的是Salisbury等[12]提出的考虑制

动器柔性的传统刚度模型和Chen等[13]基于传统刚度模

型考虑外部负载变化提出的增强型刚度模型。此类建

模方法较为简单有效，但在分析机械臂整体刚度问题

上过于粗略，等效精度不高。为此面向工程应用，学

者们进一步研究了关节、连杆和平台变形等因素对机

械臂刚度的影响。Klimchik等[14]综合考虑臂杆和关节柔

性，解决了工业机器臂柔性校准问题；Wang等[15]将有

限元法和虚关节法相结合，使用有限元法对臂杆进行

刚度分析，建立了部件刚度与质量之间的刚度–质量模

型，并利用此模型进行机械臂优化设计；Xu等[16]提出

了一种考虑关节/连杆柔性、连杆重量和重力补偿器的

重型工业机械臂刚度建模方法，建立了外力、连杆质

量和重力补偿器与末端变形间的映射关系。

上述研究主要分析的是地面工业机械臂各部件对

末端刚度的影响，鲜有对地外天体表取采样机械臂的

研究。以“嫦娥五号”采样机械臂为例，其臂杆长达

3.7 m，但厚度仅1.4 mm，是典型的细长杆机械臂。其
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在进行月球表面取样操作时，关节、机械臂等各部分

柔性将与月球表面的微重力耦合，使得对大跨度采样

作业精细化控制难以实现[17]。

为解决机械臂因低刚度导致的控制精度下降问

题，部分学者提出考虑结构变形的运动学补偿模型，

即通过修正运动学参数提升定位精度。刘志等[18]通过

分析机器人臂杆变形，提出了考虑结构变形的运动学

补偿模型，并结合参数标定获得了较好的误差补偿效

果；陈钢等[19]分析杆件和关节柔性变形，通过结合几

何和柔性误差建立综合模型，用参数标定方法提升了

机械臂的绝对定位精度。但参数标定的方法仅测得测

量构型关节之间的静态几何关系，并不能保证机器臂

整个工作空间内均有较好的定位精度，而且测量价格

昂贵，精度易受到环境等因素的影响。而基于虚关节

法建立的刚度模型不仅可以分析各因素对末端变形的

贡献，还可以展示整个工作空间的误差分布。因此，

本文利用刚度模型作为理论依据进行误差补偿，提出

的算法具有无需迭代、计算速度快的特点。

为提高表取采样机械臂的控制精度，本文研究了

采样机械臂的刚度建模和误差补偿方法，通过结合机

械臂细长臂杆的结构特点，综合分析关节柔性、臂杆

柔性和机械臂自重对末端定位精度的影响，建立整体

刚度模型，并在此基础上提出误差补偿方法，实现了

对机械臂末端的误差估计与校正控制，并通过试验验

证刚度模型的正确性和误差补偿方法的有效性。

 1    表取采样机械臂构型与刚度建模

本节首先介绍机械臂构型及运动特性，然后分析

关节柔性、臂杆柔性和和机械臂自重对机械臂末端变

形的影响，最后建立整体刚度模型，提出误差补偿方法。

 1.1    表取机械臂构型及运动特性

表取采样机械臂为4自由度旋转关节机械臂，由

1个偏航关节和3个俯仰关节构成。根据机械臂结构，

建立机械臂DH坐标系（图1），对应的DH参数表如

表1所示。

根据DH参数建模，得到表取采样机械臂的正运动

学模型。机械臂基坐标系到末端坐标系的变换为

0
4T = 0

1T · 12T · 23T · 34T (1)

其中：

i−1
i T =


cosθi −sinθi 0 ai−1

sinθicosαi−1 cosθicosαi−1 −sinαi−1 −disinαi−1

sinθisinαi−1 cosθisinαi−1 cosαi−1 dicosαi−1

0 0 0 1


(2)
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图 1    表取采样机械臂DH坐标系

Fig. 1    DH coordinate system of surface mining robot arm
 
 

表 1    表取采样机械臂DH参数表

Table 1    DH parameters of surface mining robot arm
i θi/（

◦） di/mm ai−1/mm αi−1/（
◦）

1 θ1 d1 0 0
2 θ2 −d2 0 −π/2
3 θ3 −d3 a2 0
4 θ4 −d4 a3 0

 
 

机械臂末端刚度不仅取决于自身结构和材料特性

还与雅可比矩阵有关。根据矢量积方法[20]，求解表取

采样机械臂的雅可比矩阵为

J(θ) =[
z1×
(0

1R1 p4
)

z2×
(0

2R2 p4
)

z3×
(0

3R3 p4
)

z4×
(0

4R4 p4
)

z1 z2 z3 z4

]
(3)

机器臂雅可比矩阵随位姿的变化而变化，机械臂

末端变形不仅与受力大小有关，还与其位姿有关。因

此，对运动学分析是对机械臂进行刚度建模的基础，

为机械臂柔性变形分析提供支撑。

 1.2    柔性关节刚度建模

机械臂关节的柔性主要来源于减速器和其它传动

元件。在实际建模中，将机械臂的各个关节视为虚拟

弹簧，通过文献[21]计算关节刚度的方法可以得到表

取采样机械臂各个关节的刚度为

Kθ = diag[ Kθ1, Kθ2, Kθ3, Kθ4 ] (4)

机械臂增强型刚度模型为

k = (JT)+ (Kθ −Kc) J+ (5)

J J
J+ = (JT J)−1 JT

其中： 为雅可比矩阵，因为 不是方阵，所以计算雅

可比矩阵的逆时使用伪逆 。

Kc为补充刚度矩阵

Kc =

[
∂JT

∂θ1
F
∂JT

∂θ2
F
∂JT

∂θ3
F
∂JT

∂θ4
F
]

(6)

F其中： 为机械臂末端负载。
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Kc Kθ

将表取采样机械臂抓取采样罐产生的末端负载代

入式（6）， 相对于 非常小，因此忽略该项[22]，使

用传统刚度模型进行计算

k = (JT)+KθJ+ (7)

式（7）刚度模型需计算雅可比矩阵的逆，将会引

入计算误差，特别是当机械臂接近奇异点时误差越

大，为避免这个问题，采用柔度矩阵进行关节柔性变

形计算。利用柔度矩阵建立关节柔度和机械臂末端变

形关系为

∆δθ = CF (8)

C C = k−1 ∆δθ

F

其中： 为柔度矩阵， ； 为机械臂末端的广

义位移； 为末端广义力。

 1.3    表取采样机械臂臂杆柔性变形分析

Fx Fy Fz Mx My Mz q

qx qy qz

本文机械臂臂杆为碳纤维材质的空心圆柱体，连

杆结构细长，受力时不可避免会产生变形，因此必须

对臂杆变形进行分析。将臂杆简化为Euler-Bernoulli
梁模型，综合表取采样机械臂转动关节处的力矩，可

计算出臂杆受力时的柔性变形[23]。连杆柔性变形包括

拉伸、弯曲和扭转，连杆受力产生变形如图2所示。连

杆末端受到的力和力矩在连杆末端坐标轴上的分量分

别为 、 、 、 、 、 ，均布载荷 可分解为

、 、 。
 

Zi-1 Zi

Yi

Oi XiOi-1

Yi-1

Xi-1

q

O′i

Y′i

X′i

Z′i

变形后臂杆

Fz Mz

Fy Fx
MxMy

 
图 2    柔性连杆受力变形简图

Fig. 2    Deformation diagram of flexible connecting rod under force
 

在已知连杆材料参数和连杆末端受力情况时，可

根据Hook定律，计算出连杆受力、力矩引起的拉伸、

弯曲、扭转变形为

δli =



∆xli

∆yli

∆zli

∆αli

∆βli

∆θli


=



Fxli

EAi
+

qxl2
i

2EAi

Fyl3
i

3EIi
+

qyl4
i

8EIi
+

Mzl2
i

2EIi

Fzl3
i

3EIi
+

qzl4
i

8EIi
−

Myl2
i

2EIi

Mxli

GIiρ

Fzl2
i

2EIi
+

Myli

EIi
− qzl3

i

6EIi

Fyl2
i

2EIi
+

Mzli

EIi
+

qyl3
i

6EIi



(9)

li EIi GIρ
EAi

其中： 是连杆长度； 为连杆的抗弯刚度； 为抗

扭刚度； 是连杆拉伸强度。

i−1
i T∗

利用DH法求解机械臂末端在基坐标中位姿的前提

模型是刚性的。但是机械臂连杆受力时因为柔性的存

在会发生变形，理论位姿和实际位姿会产生一定偏

差。考虑连杆变形时，转换矩阵 为

i−1
i T∗ = Rot(x,αi−1+∆αli)Trans(x,ai−1+∆xli)

Rot(z, θi+∆θli)Trans(z,di+∆zli)
Rot(y,βli)Trans(y,∆yli) (10)

根据新的转换矩阵，连杆末端在基坐标系中的位

姿为

0
4T∗ = 0

1T
∗1

2T∗23T∗34T∗ (11)

∆T设 为坐标系理论末端位姿到实际末端位姿的微

分变换

∆T = 0
4T−1 · 04T∗ (12)

∆T =


∆nx ∆ox ∆ax ∆px

∆ny ∆oy ∆ay ∆py

∆nz ∆oz ∆az ∆pz

0 0 0 1

 (13)

利用等效转角可求得理论末端位姿到实际末端位

姿的扭转变形[24]，机械臂的臂杆变形在末端引起的误

差为

∆δl =
[
∆px ∆py ∆pz ∆δx ∆δy ∆δz

]
(14)

 1.4    机械臂自重对末端变形影响分析

Lc2

L2 Lc3

L3 G2

G j3 G3 Gm

θ2 θ3

机械臂自重对关节产生的力矩一直存在，如图3所
示。表取采样机械臂由4个旋转关节和2个细长杆组

成，关节1为偏航关节、关节4为末端关节，2个关节所

受力矩较小，在这里不考虑其受自重影响，只对关节

2、3进行分析。 是臂杆2的重心到关节2转动轴线的

距离， 是臂杆2的杆长， 是臂杆3重心到关节3转
动轴线的距离， 是臂杆3的杆长， 臂杆2的重力，

关节3的重力， 臂杆3的重力， 末端关节和执行

器的重力。 和 是机械臂相对于零位的转角。

 
L2

L
3

d1

d2

d4

dG2

dG3

Gj3

d3G2
G3
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θ2

θ3Le2

L
e3

 
图 3    表取采样机械臂自重受力分析

Fig. 3    Self-weight force analysis of robot arm
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表取采样机械臂关节2、3受臂杆重力产生的力

矩为

τ2 =G2d1+G j3d2+G3d4+GmdG2 (15)

τ3 =G3d3+GmdG3 (16)

d1 = LC2 cosθ2 d2 = L2 cosθ2 d3 = Lc3 cos(π−
θ2− θ3) d4 = d2+d3 dG2 = d2+dG3 dG3 = L3 cos(π−
θ2− θ3)

其 中 ： ； ；

； ； ；

。

表取采样机械臂自重对关节造成的力矩为

τg = [ 0 τ2 τ3 0 ]T (17)

根据虚功原理，表取采样机械臂自重在末端映

射为

Fg = (JT)+τg (18)

表取采样机械臂自重产生的末端变形为

∆δg = J(q)K−1
θ τg (19)

θ2 = 0 θ3 = 180

由图3可知，当表取采样机械臂处于水平构型时，

自重对关节2、3的力矩最大，自重引起的误差达到最

大值，此时 ， 。

 1.5    机械臂末端刚度计算与误差补偿

表取采样机械臂末端误差是由机械臂关节柔性、

臂杆柔性和自重共同引起的。因为3个因素引起的变

形都较小，所以整体误差根据线性叠加原理得到总

变形

∆δ = ∆δθ +∆δg+∆δl (20)

f m

F

机械臂末端受到的外力 和力矩 组成6维矢量

。已知表取采样机械臂末端的广义力为

F =
[

Fx Fy Fz Mx My Mz
]

(21)

根据刚度定义，表取采样机械臂的整体刚度为

K =
F
∆δ

(22)

基于式（22）整体刚度模型可计算出机械臂末端

的变形，为误差补偿提供理论基础。因为表取采样机

械臂可控制的变量只有关节转动角，所以只能根据实

际误差去调节各个关节的转动角进行误差补偿。

θi

Pi

P

∆θ

表取采样机械臂在执行任务时，理论关节角为 ，

理论位置为 ，由于机械臂的低刚度特性，末端位置

会产生相应的误差，实际位置为 。根据误差补偿原

理，先规划出表取采样机械臂的任务路径并离散成若

干个点，利用机器人运动学逆解求得各个关节的转动

角，然后在各关节转动角的基础上进行关节角补偿，

补偿量 为

∆θ = J+∆δ (23)

 2    仿真和实验验证

为验证上述刚度模型的正确性，本节基于有限元

仿真软件和真实机械臂对表取采样机械臂不同构型下

的误差变形进行评估定界，并对误差补偿效果进行仿

真验证。

 2.1    基于有限元软件的仿真比对验证

本节使用有限元仿真软件对表取采样机械臂因自

重及臂杆柔性产生的末端变形进行仿真验证，将仿真

变形量和理论计算变形量进行对比，验证理论分析的

正确性。有限元仿真软件仿真环境为地球重力，验证

构型分为采样构型、抓取采样罐放罐构型和水平构型

如图4所示。

 

0 250 500 7501 000

0 250 500 750 1 000

0 250 500 750 1 000
mm 

mm 

mm 

（a）采样构型（0, −π/12, π/2, 0）

（b）放罐构型（0, −π/2, 2π/3, 0）

（c）水平构型（0, 0, 0, 0）
 

图 4    有限元仿真软件仿真构型图

Fig. 4    Finite element simulation software simulation
configuration diagram

172 深空探测学报（中英文） 2023年



在进行理论模型计算时，仅考虑表取采样机械臂

自重产生的重力方向静态误差，以水平构型为零位，

关节转动顺正逆负，关节1、4的转角对机械臂末端变

形没有影响，进行置零处理，验证构型关节角如表2所
示。表2中各构型相对应的理论计算和有限元仿真结果

如表3所示。
  

表 2    5组仿真构型

Table 2    Five groups of simulated configurations

位姿 关节角2/rad 关节角3/rad

采样构型
0 1.571

–0.262 1.571

放罐构型
–1.571 1.571

–1.571 2.094

水平构型 0 0

  

表 3    理论建模和有限元的变形结果对比

Table 3    Comparison of deformation results of theoretical
modeling and finite elements

方法
构型

采样构型 放罐构型 水平构型

有限元/mm 2.350 3.548 3.337 2.575 9.885

理论法/mm 2.558 3.419 3.276 2.320 9.196

误差/% 8.8 3.6 1.8 9.9 6.9
 
 

由表3可知，理论计算值和有限元仿真得到的变形

量之间有一定误差。这是由于虚拟机械臂是按照真实

机械臂的结构，利用Solidworks绘制并导入有限元仿真

软件中进行仿真。在理论分析时，忽略了连接件等结

构，理论分析和仿真模型间会有一定的差别，但平均

绝对误差仅6.2%，验证了理论模型的正确性。结合表2
可知，表取采样机械臂伸展角变大，机械臂末端变形

量也随之增加，当机械臂处于水平状态时，由自重和

臂杆柔性引起的变形量超过了9 mm。因此，在建立表

取采样机械臂刚度模型时，需分析机械臂自重、臂杆

柔性和关节柔性的综合影响。

 2.2    基于实物实验平台的试验验证

表取采样机械臂在月球表面会受到月球重力的影

响产生柔性变形，在地球环境下进行模拟验证具有一

定的借鉴意义。因此，为验证整体刚度模型对真实物

理样机的适用性，实验室自制4自由度月面采样机械臂

如图5所示。

3.1×104

0.7×104

机械臂关节2、3刚度分别为  N·m/rad、
 N·m/rad、碳纤维臂杆弹性模量161 Gpa，机械

臂质量参数如表4所示，实验测量设备为千分表，精度

0.001 mm。

 
图 5    表取采样机械臂末端变形实验

Fig. 5    Robotic arm end deformation experiment
 
 

表 4    表取采样机械臂参数

Table 4    Surface mining robotic arm parameters
部件 质量/kg 长度/mm

上臂 2.57 1 450

下臂 1.77 1 300

关节2 8.48 —

关节3 2.80 —
关节4+执行器 2.83 —

 
 

为验证刚度模型的适用性，从采样构型、水平构

型和放罐构型中，共选取10组位姿进行测量实验。通

过在末端添加负载的方法，使用千分表测量表取采样

机械臂末端重力方向的变形值。首先机械臂转动至选

定构型，将千分表置于机械臂末端并将读数置0，然后

在机械臂末端添加1 kg负载，记录千分表读数。为减

小测量误差，同一位姿重复测量10次，取其平均值。

以表取采样机械臂水平构型为零位，关节转动方

向顺正逆负，关节1、4对末端变形无影响，进行置零

处理。10组测量构型的关节角如表5所示，与表5对应

的10组测量构型理论计算值和实验测量值对比结果如

图6所示。
 
 

表 5    真实机械臂测量实验构型

Table 5    Experimental configurations of real robotic arm
measurements

位姿 关节2/rad 关节3/rad
1 –0.524 2.094

2 –0.785 2.094

3 0 1.571

4 –0.262 1.571

5 0 1.047

6 0 0.785

7 0 0

8 –0.471 2.094

9 –1.571 2.618

10 –1.571 2.094
 
 

由图6可以看出，试验测量值和理论计算值的变化

趋势基本一致。结合表5中各位姿关节角可知，机械臂
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末端变形随着机械臂臂展变大而增加，水平构型时末

端变形最大，达到了7 mm。虽然大多数位姿的理论值

和测量值之间误差较小，但存在个别位姿差距较大的

现象。这主要是因为理论计算时，例如臂杆和关节刚

度等参数难以准确获得，和实际测量之间会存在一定

的误差，且建立刚度模型时对一些零件做了简化处

理，如忽略臂杆连接件和紧固件等，所以理论模型和

真实模型之间有一定误差，但理论值和测量值的平均

绝对误差为13.97%，且变化趋势一致，证明了本文的

刚度模型对真实表取采样机械臂的适用性。
 

0 1 2 3 54 6 7 8 9 10

0

1

2

3

4

5

6

7

8

重
力
方
向
变
形
/m
m

位姿

测量值
理论值

 
图 6    实验和理论计算结果

Fig. 6    Experimental and theoretical calculation results
 

 2.3    误差补偿实例验证

表取采样机械臂执行采样罐转移任务时，机械臂

末端受力是已知的，且沿重力方向竖直向下。因此利

用式（23）可以一次性计算出满足控制精度的补偿

值，具体计算流程如图7所示。
 

开始

获取抓取罐质量 获取关节角度

根据刚度模型
计算末端误差

自身重力等产
生的柔性变形误差

两种误差叠加

计算补偿角

结束

机器臂关节转角修正

 
图 7    表取采样机械臂误差补偿流程图

Fig. 7    Flowchart of error compensation of table mining robot arm

为验证误差补偿效果，使用Matlab机器人工具箱

规划表取采样机械臂从水平构型（0, 0, 0, 0）运动至采

样构型（0, –π/6, π/2, 0），规划路径如图8所示，并根

据此段路径进行数值仿真。

 

3 000

2 000

2 000

2 000

1 000

0

0
0

−1 000 XY

−2 000

−2 000 −2 000

−3 000

4自由度机械臂

z/
m

m

y/m
m

x/m
m

 
图 8    水平构型至采样构型路径

Fig. 8    Horizontal conformation to sampled conformation path
 

规划时仅考虑2、3关节，将各关节转动角度平均

离散成10个点位，输出关节角。根据图7中的流程对各

个关节角进行误差补偿，并将补偿后的实际路径和规

划的理想路径进行对比，补偿前后的误差如图9所示。
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图 9    误差补偿结果

Fig. 9    Error compensation results
 

x

x

y

y z

x y z

从图9中可知，臂杆柔性对机械臂定位误差的影响

是不可忽略的。机械臂在水平构型时，因低刚度特性

产生的误差对 轴方向的影响较小，由于臂杆的放大作

用，重力方向的误差对 轴的影响随着机械臂的转动先

增大后减小，最大误差值达到了8 mm； 方向全柔性

误差在水平构型时最小，因为机械臂扭转误差较小，

在水平构型时表现不明显，随着机械臂的转动，因臂

杆的放大作用， 方向误差逐渐增大； 方向全柔性误

差补偿前达到35 mm，开始即为最大值是因为初始构

型为水平构型，此时受自重等因素产生的重力方向误

差最大，随着机械臂由水平构型运动至采样构型，重

力方向的误差逐渐减小。经补偿后 、 、 3个方向误

差和综合误差大小均在1 mm以下，验证了补偿方法的

有效性。

 3    结　论

本文针对表取采样机械臂存在的低刚度问题，分

析了机械臂自重、连杆柔性和关节柔性等因素对机械

臂末端位姿的影响，建立了多自由度机械臂整体刚度

模型。在此基础上，设计了机械臂在不同构型下的有

限元仿真实验和真实机械臂试验，验证了刚度模型的

正确性。通过该模型可以评估关节柔性、臂杆柔性和

末端载荷对末端变形的影响。

为解决机械臂低刚度特性引起的控制精度下降问

题，本文基于整体刚度模型，提出了机械臂柔性变形

的误差补偿方法，经数值仿真实验验证了补偿方法的

有效性。表取采样机械臂在地球和月球环境下都会受

到重力影响，因此对其具有一定的借鉴意义。
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Stiffness Analysis and Error Compensation of Lunar Sampling Manipulator

ZHANG Yundong1
，LIU Chuankai2,3，HUANG Kaiqi1，SU Jianhua4

，CHEN Gang5
，ZHANG Kuan2,3

（1. School of Mechanical and Electrical Engineering, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, China；

2. Beijing Aerospace Control Center, Beijing 100094, China；

3. The Key Laboratory of Science and Technology on Aerospace Flight Dynamics, Beijing 100194, China；

4. Institute of Automation, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China；

5. School of Automation, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China）

Abstract：In the lunar surface sampling mission, the lunar sampling manipulator, due to the flexibility of its boom and joints,
has low stiffness, which leads to the reduction of manipulator control accuracy. To address the above problem, in this paper, an end-
operation error compensation method was proposed based on the estimation of flexible deformation of the manipulator, and an
overall stiffness model of the multi-degree-of-freedom manipulator was constructed by analyzing joint flexibility, arm rod flexibility
and self-weight and other factors on joint flexibility of the end position of the manipulator. The error bounds for the end position
estimation of the manipulator under different configuration conditions were given. On this basis, a one-time compensation control
method for the end operation of the manipulator was designed, which can reduce the maximum control deviation of the end of the

robotic arm from 35 mmto less than 1 mm, greatly improving the absolute positioning accuracy of the lunar sampling manipulator
simulation system.

Keywords：lunar sampling manipulator；stiffness analysis of EOF；error compensation；finite element analysis

Highlights：
●　The effects of joint flexibility, arm bar flexibility and manipulator self-weight on the end error of the lunar sampling manipulator
were analyzed.
●　The stiffness model of the lunar sampling manipulator is established.
●　A stiffness model-based error compensation method for the lunar sampling manipulator is proposed.
●　The proposed method solves the problem of control accuracy degradation caused by flexible deformation of the lunar sampling
manipulator.
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