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摘要  当机械臂执行位置/力的混合跟踪任务时，位置控制一般用于机械臂的自由运动阶段，力控制一般用于约束

运动阶段。这种位置/力切换的控制结构既能实现与环境接触前对机械臂位置的精确控制，也能保证接触后对期望

控制力的准确跟踪。由于开关系统本身存在的切换不稳定性，机械臂在以一定的速度与环境接触时，机械臂执行器

会在环境表面振动甚至弹跳。针对此问题，提出了一种半主动阻尼阻抗学习方法，该方法主要包含两部分：基于位

置/力切换控制的半主动阻尼控制器；基于一种逆秩拟牛顿法（broyden fletcher goldfarb shanno，简称 BFGS）的阻抗

学习算法，根据学习到的环境参数调节半主动阻尼，实现机械臂在接触面的振动抑制和平稳过渡。在仿真及实验

中，应用提出的方法让机械臂与不同环境交互，结果表明：该方法能很好地抑制接触过渡阶段的超调力，并防止机械

臂在切换过程中的振动，实现了柔顺接触和平稳过渡。
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引  言

随着数字中国建设的推进，制造业逐步实现了

向信息化和智能化的转型升级，机器人越来越广泛

地应用在生产制造的各个领域［1］。因此，机器人需

要与各种各样不同的环境进行交互，为保证机器人

与环境之间的交互性能，多种控制框架被提出并应

用在机器人的控制中，其中应用较为广泛的有阻抗

控制［2］、导纳控制［3］和位置/力混合控制［4］。这些控

制方法如果只应用于接触发生后的约束运动阶段都

具有较好的稳定性和鲁棒性，若直接用于位置/力的

混合跟踪任务则存在一定的局限性，因为其无法保

证切换过程［5］的平稳过渡。当机械臂以一定的速度

与环境接触时，会出现较大的超调力，过大的超调力

不仅会使机器人在环境表面振动，甚至可能损坏机

器人本体及接触面，这对于整个系统十分不利。

为了避免在接触面出现振动及过大超调力，可

以采用以下方法：①让机械臂在即将与环境接触时

提前减速，然后以趋近于 0 的速度接触［6］；②在机械

臂末端添加柔性接触工具，实现机械臂与环境的柔

顺接触［7］。其中：第 1 类方法存在响应速度慢、瞬态

时间长的问题，并且不可用于非零接触速度的混合

跟踪任务；第 2 种方法需要根据匹配特定的柔顺接

触工具［8］，不具备普遍适用性。对此，位置/力切换

控制器被提出并应用于混合跟踪任务，当机械臂与

环境接触时控制器由位置控制模式转换为力控制，

这类控制器的渐进稳定性可以使用多李雅普诺夫稳

定性原理加以证明［9］。虽然这种切换控制器可以满

足混合跟踪任务的需求，然而抑制机械臂在接触面

的超调力和振动仍需要添加额外的阻尼。Li 等［10］

在切换控制器的力控制阶段加入了可调的非线性阻

尼，达到了消减振荡和抑制超调力的效果。Michel
等［11］提出了一种自适应阻抗控制体系结构来调整机

械臂的阻尼和刚度，用于机器人与环境持续交互的

接触任务，并确保稳定的接触行为。

笔者基于位置/力切换控制器设计了一种半主

动阻尼阻抗学习算法，目的是在混合跟踪任务中与

未知环境实现柔顺接触，并抑制可能发生在切换过
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程的振动。半主动阻尼控制器的阻尼系数是根据环

境参数和机器人运动状态进行主动调节的，通过在

不同运动状态及接触模型中有针对性地添加不同的

阻尼，以保证接触的柔顺性和过渡的稳定性。为了

准确获取接触模型的参数，设计了一种基于 BFGS
方法［12］的阻抗参数估计算法，通过传感器测量的力

和位置的信息实时在线估计环境阻抗参数，并以此

为依据调节控制器阻尼系数。

1 半主动阻尼控制器

1.1　半主动阻尼控制器设计　

在机械臂的位置/力混合跟踪任务中，自由运动

阶段通常要求机械臂末端跟踪期望轨迹  xd ∈ R3；接

触发生后，要求机械臂与环境之间保持一个期望的

接触力  Fd ∈ R3，来保证约束阶段期望的交互性能。

因此，需要根据接触发生与否，在自由运动和约束运

动阶段分别设计控制器，一般使用加速度控制器和

力的比例控制器之间切换的位置/力切换控制器来

实现这类混合跟踪任务［13］ ，即

fc =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Mẍd( )t + kd ( )ẋd( )t - ẋ + kp ( xd( )t - )x
                             ( ∀x < 0 )
F d( )t + k f( )F d( )t - F - b f ẋ

                             ( ∀x ≥ 0 )

（1）

其中：fc ∈ R3 为作用在执行器上的驱动力； M 为机

械臂的质量；ẍd( t )， ẋd( t ) 和  Fd( t ) ∈ R3 分别为 t 时

刻期望的速度、加速度和力； kd， kp， k f 和  b f ∈ R3 × 3 
为切换控制器的控制参数，需要根据任务进行调节；

x，ẋ∈ R3 为执行器实际的位置和速度； b∈ R3 × 3 为
执行器与机械臂之间的黏滞阻尼，一般设为 0；
 F ∈ R3 为机械臂末端执行器与环境间的接触力。

单自由度机械臂与环境接触模型如图 1 所示，

引入 Kelvin‑Voigt 线性接触模型［14］，F可以表示为

F=
ì
í
î

0                      ( ∀x < 0 )
k e x+ b e ẋ    ( ∀x ≥ 0 )

（2）

其中：x 轴为笛卡尔空间垂直于接触面的坐标轴，即

当 x ≥ 0 时就可以认为机械臂与环境发生了接触

（ 假 定 接 触 面 是 一 个 光 滑 平 面 ）；k e =
diag (ke，x，ke，y，ke，z) 和 b e = diag (be，x，be，y，be，z) 分别为

环境的刚度和阻尼参数（假设各方向的刚度和阻尼

没有耦合）；ke，x，ke，y，ke，z，be，x，be，y 和  be，z 为笛卡尔空

间各方向对应的刚度和阻尼系数。

这种闭环切换控制器不能防止机械臂在接触环

境时的振荡甚至弹跳，除非在约束运动阶段添加较

大的阻尼，然而大阻尼控制器却需要损耗较多的能

量并且降低收敛速度。为此，笔者提出了一种半主

动阻尼控制器，即

fc =

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Mẍd( )t + kd ( )ẋd( )t - ẋ + kp ( xd( )t - )x
( ∀x < 0 )

Fd( )t + k f( )F d( )t - F - b sem ẋ                     

 ( ∀x ≥ 0 )

（3）

改进的切换控制器在力控制阶段添加了半主动

阻尼，其主动调节模型如图 2 所示，其中半主动阻尼

b sem ∈ R3 × 3 可以表示为

b sem = b f + ba （4）
其中：b f = diag ( bf，x，bf，y，bf，z ) 为固定阻尼系数：ba =
diag ( ba，x，ba，x，ba，z ) 为根据机械臂状态及接触环境

主动调节的可变阻尼系数。

任意一个方向的可调阻尼系数为

ba = min [ λ | x - xfd |，bmax
a ] （5）

其中：ba 和  x 分别为该方向的半主动阻尼和位置；λ
为比例系数；bmax

a  为可调阻尼系数的饱和值；xfd 为
达到期望接触力后机械臂末端执行器该方向的

位置。

当接触力为期望值时，约束运动阶段机械臂末

端执行器的动力学方程

ke( xfd - xe)+ be ẋ fd = Fd （6）
式（6）中变量均为 3 维空间任意方向的通用表

示形式，仅考虑约束运动阶段恒力跟踪情况，当接触

力稳定在期望值时，可以认为  ẋ fd = 0，因此约束运

动阶段期望的位置为  xfd = xe + Fd /ke，其中：xe 为接

触点对应方向的位置；Fd 为对应方向的接触力；ke 
为对应方向的环境刚度。

根据所设计的半主动阻尼调节机制可以保证机

械臂在与操作目标接触时有一个较大的阻尼，以达

到抑制振动作用。在接近约束运动阶段的期望位置

图 1　单自由度机械臂与环境接触模型示意图

Fig.1　Schematic diagram of contact model between 
single degree of freedom manipulator and envi‑
ronment
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 xfd 时，阻尼会逐渐减小从而节约能量。在图  2 中把

对阻尼的半主动调节体现在了环境中，其实际目的

就是通过在控制器中调节阻尼，从而在环境中模拟

一种半主动阻尼的效果。

1.2　半主动阻尼控制器稳定性分析　

当忽略机械臂在 3 维空间各个方向的位置/力
跟踪过程中的耦合效果时，各个方向控制器的稳定

性证明过程是一致的。使用多李雅普诺夫稳定性定

理对提出的半主动阻尼控制器稳定性进行证明，在

自由运动阶段选取李雅普诺夫函数 V P 为

V P = 1
2 m∆ẋ2 + 1

2 kp ∆x2 （7）

其中：∆x 和  ∆ x 
.
分别为被控方向的位置和速度偏

差；kp 为对应的比例增益系数。

这里  V P 是正定的，对其求导可以得到

V̇ p = -kd ∆ẋ2 （8）
其中：kd > 0 为对应的微分增益系数。

V̇ p  是严格负定的，所以自由运动阶段控制系

统满足李雅普诺夫稳定性条件。

约 束 运 动 阶 段 ，令 李 雅 普 诺 夫 稳 定 性 函 数

 V f 为

V f = 1
2 mẋ2 + m∆xẋ + 1

2 (kf + 1) ∆x2 +

1
2 b sem ∆x2 + kf ∆F∆x + 1

2 kf ∆x2 =  

1
4 mẋ2 + 1

4 m ( ẋ + 2∆x ) 2 +             

1
2 ω

1 × 2                 

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )kf + 1 + b sem - 2m kf

kf kf

2 × 2

ω
T

2 × 1

（9）

其中：kf 为约束运动阶段对应方向的比例增益系数；

b sem 为对应方向的半主动阻尼系数；∆F 为对应方

向的力偏差；ω= [ ∆x ∆F ] 为位置偏差和力偏差

组成的向量。

只有当满足式（10）时，V f 才是严格正定的

1 + b sem - 2m > 0 （10）
将式  （4） 和  式（5） 代入（10）中，可得

1 + bf + min [ λ | x - xfd |，bmax
a ]- 2m > 0 （11）

考虑  min [ λ | x - xfd |，bmax
a ] 可能趋近于 0 的情

况，所以需要保证  1 + bf - 2m > 0，V f 才是正定的。

对  V f 求导可以得到

V̇ f = ( m - bsem ) ẋ2 - ∆x2 （12）
其中：当  m - b sem ≤ 0 即  m < bf， V̇ f 才会是负定的，

控制系统在约束运动阶段才稳定。

对于切换控制器，以上过程仅仅证明在没有控

制模式切换情况下系统是稳定的，但无法保证系统

整体的稳定性。因此，可以假设控制器模式切换发

生在状态空间，即

Sp，f = Sk ( )k = 2i + 1 =

{( x，ẋ ) ∈ R2：x = xe 和  ẋ ≥ 0}   ( i = 0，1，⋯ )（13）
Sf，p = Sk ( )k = 2i =

{ }( )x，ẋ ∈ R2：x = xe 和  ẋ < 0     ( i = 0，1，⋯ )（14）
其中：Sp，f，Sf，p 分别表示从位置控制切换到力控制以

及从力控制切换到位置控制； k 为切换的总次数；

 xe 为接触点各坐标轴的位置。

因为接触面是垂直于 x 轴的平面，所以可以认

为当末端执行器在 x = 0 位置时，发生控制模式

切换。

当  k = 2i时

V P - V f = 1
2 kp x2

fd + mxfd ẋ fd -

( 1
2 (kf + 1) x2

fd + 1
2 (bf + λxfd) x2

fd)-

(kf ke x2
fd + 1

2 kf k 2
e x2

fd)≤ 1
2 kp x2

fd -

( 1
2 (kf + 1) x2

fd + 1
2 (bf + λxfd) x2

fd)-

(kf ke x2
fd + 1

2 kf k 2
e x2

fd)=

1
2 (kp - (kf + 1)- (bf + λxfd)-

2kf ke - kf k 2
e ) x2

fd （15）

当 kp < (kf + 1)+ (bf + λxfd)+ 2kf ke + kf k 2
e 时，

控制器在 Sf，p 由力控制模式切换到位置控制，V P -
V f ≤ 0 成立。

当  V̇ p 和  V̇ f 为负定时，V P 和  V f 均为非递增

函数，易得

图 2　半主动阻尼主动调节模型示意图

Fig.2　Schematic diagram of semi-active damping 
active modulation model
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V P ( )x ( )tk ( )k = 2i ≥ V P ( )x ( )tk ( )k = 2i + 1 （16）

V f( x ( tk ( )k = 2i + 1 ) )≥ V f( x ( tk ( )k = 2i + 2 ) ) （17）

由此可得

| ẋ ( tk ( )k = 2i ) |≥ | ẋ ( tk ( )k = 2i + 1 ) |≥ | ẋ ( tk ( )k = 2i + 2 ) |（18）

由式（19）可知，每次切换到自由运动时，机械臂

末端的速度都是逐渐减小的，所以

V P ( x ( tk ( )k = 2i ) )≥ V P ( x ( tk ( )k = 2i + 2 ) ) （19）

根据李雅普诺夫函数的关系，可以得出李雅普

诺夫函数序列如图 3 所示。由图可知，当开关系统

的机械臂脱离接触面时，能量函数 V ( x ( tk ( )k = 2i ) ) 
会明显减小，因此当切换次数有限时，最后一次切换

会将系统带入约束运动控制。同时，系统能量整体

是逐渐递减的，因此当满足系统稳定性条件时，根据

开关系统稳定性原理［15‑16］，所设计的半主动阻尼控

制器是渐进稳定的。

2 基于 BFGS方法的阻抗估计算法

半主动阻尼控制器的关键就是根据环境参数和

机械臂状态实现对附加阻尼的主动调节，虽然机械

臂的运动状态可以通过传感器测量信息获取，但是

接触模型的阻抗参数是不可以直接通过测量获得

的，因此需要设计阻抗估计算法实现对接触模型参

数的估计。环境参数估计算法是基于 BFGS 方法设

计的，BFGS 方法是一种拟牛顿法，可以通过更新海

森逆矩阵，而不需要通过大量运算求解逆矩阵。

阻抗模型的主要作用是描述接触模型的动力

学，对阻抗学习的评价指标就是其是否能准确表述

接触动力学模型，因此定义阻抗估计算法的评价函

数  J 为

J = (F - k͂ e( x - xe ) - b͂ e ẋ) 2
（20）

其中：F 为机械臂末端执行器与环境的接触力，通过

力传感器测量得到；k͂ e 和  b͂ e 为当前环境参数的估计

值；x 和  ẋ 分别为机械臂的位置和速度，通过位置

传感器测量得到。

这里认为各方向的环境阻抗参数不存在耦合效

应，令  s= [ k͂ e b͂ e ]，则式（21）可以写为

J = ( F - s é
ë
êêêê ù

û
úúúúx - xe

ẋ
)2 （21）

将式（22）做关于  sk + 1 的泰勒展开，得到

J ( s ) = J ( sk + 1 ) + ∇J ( sk + 1 )
T( sk - sk + 1 ) +

1
2 ( sk - sk + 1 ) ∇2 J ( sk + 1 )

T( sk - sk + 1 )
T

（22）

其中

∇ J ( sk + 1 ) =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú∂J ∂k͂ e

∂J ∂b͂ e

=

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú-2( xk + 1 - xe ) ( F - k͂ e ( xk + 1 - xe )- b͂ e ẋ k + 1 )

-2ẋ k + 1 ( F - k͂ e ( xk + 1 - xe )- b͂ e ẋ k + 1 )
（23）

∇2 J ( sk + 1 ) =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú∂2 J ∂k͂ 2

e ∂2 J ∂k͂ e ∂b͂ e

∂2 J ∂k͂ e ∂b͂ e ∂2 J ∂b͂2
e

=

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

-2( xk + 1 - xe )2 -2( xk + 1 - xe ) ẋ k + 1

-2( xk + 1 - xe ) ẋ k + 1 -2ẋ2
k + 1

（24）

令 sk + 1 = sk，式（23）的梯度为

∇ J ( sk + 1 ) - ∇ J ( sk ) = ∇2 J ( sk + 1 ) ( sk + 1 - sk )（25）
令   J ( sk ) = 0，则

sk + 1 = sk +( ∇2 J ( sk + 1 ) )-1 J ( sk + 1 ) （26）
其中： ∇2 J ( sk + 1 ) 为 Hessian 矩阵，记为  H，可以根据

传感器测量的数据迭代更新。

在实际应用过程中，末端执行器的速度会出现

为 0 的情况，这就导致  H 不可逆，因此引入 BFGS
算法来进行迭代求解。

在 BFGS 算法中，可以将式（26）改写为

y k = H k + 1 z k （27）
其中：y k = ∇ J ( sk + 1 ) - ∇ J ( sk )；z k = sk + 1 - sk。

BFGS 算法的核心就是构造  H 的近似矩阵，令

B k ≈ H k （28）
 B k 的更新律为

B k + 1 = B k + ∆B k （29）
式（29）中  B k 的迭代初值为  B 0 = I，∆B k 的更

新公式为

∆B k = y k yT
k

yT
k z k

- B k z k zT
k B k

zT
k B k z k

（30）

由 BFGS 算法迭代更新的  sk + 1  可以表示为

sk + 1 = sk + γkd k （31）
其中： d k = -( B k ) -1 ∇ J ( sk ) 为更新的梯度方向。

通过 Sherman‑Morrison 公式［17］，可得  ( B k )-1 的
更新公式为

图 3　李雅普诺夫函数序列

Fig.3　Sequence of candidate Lyapunov functions
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( B k + 1 )-1 = ( B k ) -1 + ( 1
zT

k y k

+ yT
k  ( B k )-1 y k

( )zT
k y k

2 ) z k zT
k -

1
zT
k yk

(( B k ) -1
y k zT

k + z k yT
k ) ( B k ) -1

（32）

式（31）中  γk > 0 是一个尺度因子，满足 Wolfe
条件［18］，即

J ( )sk + γkd k ≤ J ( )sk + δ1 γkd T
k ∇ J ( )sk （33）

d T
k ∇ J ( sk ) ( sk + γkd k)≥ δ2d T

k ∇ J ( sk ) （34）
其中：δ1 和  δ2 满足  0 < δ1 ≤ δ2 < 1。

当评价函数 J 为凸函数，且满足非线性搜索的

Wolfe 条件时，基于 BFGS 的环境阻抗估计算法则

全局收敛［19‑20］。

3 仿真及实验结果分析

3.1　仿真结果分析　

为了证明笔者提出的半主动阻尼阻抗学习算

法，在 Matlab/Simulink 环境下让机械臂执行位置/
力的混合跟踪任务，并与不同的环境交互。这里假

设环境位置是已知的，机械臂运动到该位置与环境

发生接触后便转换到力控制模式。在与环境发生接

触后，通过 BFGS 阻抗学习算法，根据传感器信息及

时更新环境参数用以调节半主动阻尼控制器的参

数，来保证控制器的性能。

在机械臂与高刚度环境交互的仿真中，环境参

数设置为：ke = diag ( 10 000， 20 000， 50 000 ) N/m； 
be = diag ( 10， 10， 20 ) ( N∙s ) /m； xe = [ 0， 0， 0] m。

控 制 器 参 数 设 为 ： m = 1； kp =
diag ( 5 000， 3 000， 2 000 )； kd = diag ( 100， 50， 50 )； 
k f = diag ( 100， 50， 200 )； b f = I；λ= diag ( 20 000， 
10 000， 50 000 )。阻抗学习参数为：s0 =[ 1 000 0 ]；
δ1 = 0.1；δ2 = 0.5。其中，m 为机械臂的被控质量，

也可以认为是末端执行器的质量，通过控制输入的

驱动力使其完成混合跟踪任务。混合跟踪任务为：

在 自 由 运 动 阶 段 跟 踪 期 望 轨 迹 xd=[ xd  yd  zd ]=
［0.05t2-0.05   0.01 t2-0.01   0.02t-0.02］；约束运动阶

段 期 望 的 接 触 力 为 Fd =[Fd，x  Fd，y  Fd，z ]=
[ 10  20  50] N。在整个混合跟踪任务中，当机械臂与

环境发生接触时，基于 BFGS 的阻抗学习算法根据

测量数据实时估计环境的阻抗参数。设 ε 为一个极

小的常数，当  ∇ J ( sk ) ≤ ε 时，算法收敛而停止迭代

学习的过程。高刚度环境阻抗参数学习结果如图 4
所示，可以看出，所获得的刚度参数基本与设定的环

境参数一致，所获得的阻尼系数偏差最大的为 z

方向。

最大误差为 1.3 （N∙s）/m，该误差在允许范围

内，而且控制器参数的调整主要根据刚度系数，所以

阻尼偏差不会影响整体控制器性能。与高刚度环境

交互的位置/力混合跟踪结果如图 5 所示。应用获

得的环境参数矫正半主动阻尼，需要先根据学习到

的参数计算 xfd，yfd 和  zfd（图  5 中的绿色曲线），然后

根据机械臂的位置调整阻尼，抑制超调力保证与环

图 4 高刚度环境阻抗参数学习结果

Fig.4　The results of environment impedance learning

图 5 与高刚度环境交互的位置/力混合跟踪结果

Fig.5　Hybrid position/force tracking results interacting with high stiffness environments
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境间的交互性能，可以得到位置/力的跟踪曲线

（图  5 中的黑色曲线），位置和力在 3 个坐标轴方向

均能很好地跟踪期望的轨迹和力（图  5 中的红色曲

线），整个过程中没有发生振动和弹跳，证明了所提

出方法的有效性。

在机械臂与低刚度环境交互过程中，环境参数

设 置 为 ： ke = diag ( 500， 200， 100 ) N/m； be =
 diag ( 10， 10， 20) ( N∙s ) /m；xe = [ 0， 0， 0] m。 除 k f

和 s0 之外，控制器和阻抗学习算法参数与高刚度环

境 一 致 ，这 里 令 k f = diag ( 1 000， 500， 2 000 )，s0 =
[ 1 000 0 ]。同时，混合跟踪任务中期望接触力设

置 为 ：Fd = [Fd，x  Fd，y  Fd，z ]= [ 5  1  2] N。 通 过

BFGS 阻抗学习算法获得的低刚度环境阻抗参数学

习结果如图 6 所示，其中 ke，x 和 ke，y 大约在 1.1 s 后收

敛，ke，z 的迭代初值与实际值一致，所以没有迭代更

新的过程，这些学习到的参数可以被用来调整与低

刚度环境交互的控制器参数。相比于高刚度环境，

低刚度环境因为参数选择的问题，环境参数收敛速

度较慢，但半主动阻尼控制器仍然可以保证对期望

力具有很好的跟踪效果。整个混合跟踪过程中，力

和位置同样没有发生振荡，如图 7 所示，证明在与低

刚度环境交互时，半主动阻尼阻抗学习算法也有较

好的效果。

为了进一步验证提出方法的优越性，设计了

1 组对比仿真实验。仿真中只做了单方向位置力混

合跟踪，以高刚度环境的 z 轴方向为例，不同交互算

法位置与力跟踪结果对比分别如图 8，9 所示。可以

看到在混合跟踪任务中，自适应阻抗和非线性阻尼

2 种算法的跟踪结果经放大后，在切换阶段无论是

位置还是力都存在较明显的振荡过程，而这种切换

不稳定性引起的震荡在本研究设计的半主动阻尼控

制器中得到了明显的抑制。

3.2　实验结果分析　

在实验中，使用 UR10 机器人进行混合跟踪任

务的实验，UR10 机器人的末端安装 6 维力传感器用

以测量与环境间的相互作用力。力传感器的采样周

期和控制步长都设为 0.01 s。应用半主动阻尼阻抗

学习算法，让 UR10 机器人与 2 种不同刚度的环境进

行交互，以验证算法在实际应用中的超调力和振荡

抑制能力。

分别让 UR10 机器人与气球和铝板进行交互，

图 10 为位置/力混合跟踪实验设置。在实验中，单

方向的混合跟踪任务为：自由运动阶段做垂直接触

面方向的匀速直线运动，速度为 0.03 m/s；约束运动

图 6　  低刚度环境阻抗参数学习结果

Fig.6　The results of environment impedance learning

图 7 与低刚度环境交互的位置/力混合跟踪结果

Fig.7　Hybrid position/force tracking results interacting with low stiffness environments

图 8　不同交互算法位置跟踪结果对比

Fig.8　Comparison of position tracking results of different in‑
teractive algorithms
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阶段要求机械臂与气球和铝板保持期望的接触力，

与气球间的期望接触力为 10 N，与铝板为 50 N。这

里设机器人的末端初始位置为 0，应用激光测距仪

测得接触点的相对位置。应用 BFGS 阻抗估计算法

获取环境的阻抗参数，然后用以迭代  xfd，并根据机

器人的实际运动状态调整阻尼系数，从而让 UR10
机器人实现在混合跟踪任务中与这 2 种环境平稳接

触。与气球和铝板交互的混合跟踪实验分别如

图 11，12 所示，其中：红色曲线表示期望的轨迹和

力，力控制阶段将 xfd 当作期望的轨迹 xd，自由运动

阶段将期望的力设为 0 N；黑色曲线表示 UR10 机械

臂实际的末端位置和力。实际实验无法直接得到机

器人与环境的接触模型参数，因此也无法从数值上

验证参数的准确性，然而因为控制器的参数是根据

估计的阻抗参数调节的，所以控制器的控制效果可

以间接验证阻抗参数估计的准确性。通过图 11，12
中对期望的位置以及力跟踪的效果可以看出，所设

计的半主动阻尼阻抗学习算法应用在实际混合跟踪

任务中同样有效，不仅可以较好地跟踪期望轨迹和

力，并且在切换阶段也没有出现明显的振荡。

仿真和实验中，应用提出的半主动阻尼阻抗学

习算法与不同的环境进行接触都获得了很好的交互

性能，证明了所提出方法对不同环境具有很好的适

应性。该方法保证了整个混合跟踪运动的顺利完

成，并且抑制了位置跟踪到力跟踪这 2 种模式之间

切换可能出现的振荡。

4 结束语

针对位置/力混合跟踪任务在切换过程中可能

出现的不稳定过渡问题，基于位置/力切换控制器设

计了一种半主动阻尼阻抗学习算法。该方法通过估

计环境的阻抗参数来调整控制器的系数，以保证在

约束运动阶段机器人与环境的接触力不出现明显的

超调，从而实现平稳过渡。通过仿真和实验证明了

所提方法对于刚度为 100~50 000 N/m 的环境都可

以获得较好的位置/力跟踪效果。相比于其他调整

阻尼和阻抗的方法，本研究设计的方法在混合跟踪

任务中可以将超调力减小 50% 以上，使过渡更加平

滑，不会出现明显的位置和力的振荡，这对保护机器

人本体和脆弱接触面具有十分重要的作用，对于实

际工程实践也有相当的应用价值和前景。
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