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摘　要：针对柔性关节机械臂与环境接触时的柔顺控制问题，提出一种反步法阻抗控制方法，并基于李雅普诺夫稳

定性理论证明了控制器的稳定性．该方法是在建立柔性关节机器人模型的基础上，将李雅普诺夫函数选取与控制器

设计相结合的一种回归设计方法．它从系统的最低阶次微分方程开始，逐步设计满足要求的虚拟控制，最终设计出真

正的控制器．轨迹跟踪和阻抗控制实验结果表明，该方法是有效而可行的．
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１　引　　言
随着科技和工业的日益发展，人们对机器人性

能的要求也越来越高．有些性能是传统的刚性机器

人（工业机器人）无法满足的，于是柔性关节机器

人［１］便应运而生．例如空间机器人和灵巧手
［２］的应

用，使得柔性关节机器人成为必需．近年来，机器人

与人类正在日益分享共同的生活空间（特别是在医

疗和家庭自动化领域），机器人与人以及环境之间的

频繁接触，也必须考虑机器人的柔性问题［３］．对于空

间机器人、医疗机器人、服务机器人等，需要在一些

未知或危险的环境下工作．由于操作对象的特殊性，

操作环境时常不能准确建模．在未知环境中安全操

作而不损害自身以及操作对象，是柔性关节机械臂

必须具备的一项功能．即当机器人在操作过程中与

环境接触时，期望它能表现出一定的柔顺性．

机械臂安全操作在设计上有两种方法：一种方

法是遵循ＤＬＲ轻型机械臂的结构设计，以减轻机械

臂的重量和有效惯性，并引进一些柔顺元件，如柔性

关节、柔性连杆、机械阻尼调节器等［４］．这样，在机械

臂接触环境时能保持一定的柔性，但不能避免与环

境发生碰撞时损坏自身及对象．另一种方法是实现

机械臂的柔顺控制，即用安装在关节处的力矩传感
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器，快速检测出机器人自身的力状态，并控制它与环

境的接触力．笛卡尔阻抗控制是实现柔顺接触控制

的有效方法之一．

对于阻抗控制，Ｈｏｇａｎ
［５］系统地提出了阻抗控

制理论；Ｋａｚｅｒｏｏｎｉ等
［６］将阻抗控制理论应用于实

际．Ｓｐｏｎｇ等
［７］利用积分流形的概念实现了柔性关

节机器人的力控制，并将该方法扩展到柔性关节机

器人的阻抗控制．Ｓｃｈａｆｆｅｒ等
［８］基于奇异摄动的方

法，实现了冗余柔性关节机器人的笛卡尔阻抗控制．

Ｏｔｔ等
［９］提出了基于解耦理论的笛卡尔阻抗控制柔

性关节机器人，并给出了稳定性分析．其后，Ｏｔｔ

等［１０］又基于被动性理论实现了柔性关节机器人的

阻抗控制，并证明了控制算法是渐近稳定的．关于柔

性关节机器人阻抗控制，已成为机器人控制系统的

重要研究课题之一．目前的研究主要是基于奇异摄

动、积分流形、被动性理论等方法．

相对于上述方法，反步法既是柔性关节机器人

轨迹跟踪常用的方法，又是解决柔性关节机器人阻

抗控制问题的完整方案．Ｎｉｃｏｓｉａ等
［１１］提出了只需

机器人连杆位置反馈的反步法，用于控制柔性关节

机器人．Ｏｈ等
［１２］提出了基于反步法的柔性关节机

器人轨迹跟踪控制器．Ｌｉｍ等
［１３］通过积分反步法设

计了自适应部分状态反馈控制柔性关节机器人，且

不需要测量机器人的速度．Ｄｉｘｏｎ等
［１４］利用反步法

为柔性关节机器人设计了全局自适应部分状态反馈

跟踪控制器．反步法应用于柔性关节机器人阻抗控

制，只有文献［１５］．反步法应用于柔性关节机器人的

阻抗控制，还未见文献报道．

本文针对柔性关节机械臂，利用反步法实现柔

性关节机械臂的笛卡尔阻抗控制，从而使机械臂在

与环境接触时表现出一定的柔顺性．首先提出基于

反步法的笛卡尔阻抗控制，在保证系统稳定的同时

实现机械臂的柔顺控制；然后简要描述了机械臂系

统，包括控制系统的结构；最后通过实验验证了该算

法在工程应用上的可行性．

２　基于反步法的笛卡尔阻抗控制
根据Ｓｐｏｎｇ

［１６］的假设，柔性关节模型可简化为

一个刚度系数为犓 的无惯量扭簧．则完整的柔性关

节机器人的数学模型可描述为

犕（狇）̈狇＋犆（狇，狇）狇＋犵（狇）＝τ＋τｅｘｔ， （１）

犅̈θ＋τ＝τ犿， （２）

τ＝犓（θ－狇）． （３）

其中：狇和θ分别为关节连杆端和电机端的角位置，

犕（狇）和犅分别为机器人连杆和电机端的惯量矩阵，

犓为关节刚度，τ犿 为控制力矩，τ是由关节柔性产生

的关节力矩，犆（狇）和犵（狇）分别为机器人系统的哥

氏力／离心力和重力项．

模型（１）的刚性机器人具有以下基本性质：

１）惯性矩阵犕（狇）是正定对称且有界的；

２）狇
Ｔ［犕（狇）－２犆（狇，狇）］狇＝０．

类似于状态变换，利用笛卡尔坐标狓＝犳（狇），

可得到雅克比矩阵犑（狇）＝犳（狇）／狇，笛卡尔坐标

下的速度狓＝犑（狇）狇，加速狓̈＝犑（狇）̈狇＋犑（狇）狇．在笛

卡尔空间，柔性关节机器人模型（１）～（３）可用速度

狓，加速度狓̈，力矩变量τ和τ写成如下形式：

Λ（狓）̈狓＋μ（狓，
狓）狓＋犑（狇）

－Ｔ
犵（狇）＝

犑（狇）
－Ｔ（τ＋τｅｘｔ）， （４）

犅犓－１̈
τ＋τ＝τ犿 －犅̈狇． （５）

其中矩阵Λ（狓）和μ（狓，
狓）分别为

Λ（狓）＝犑（狇）
－Ｔ犕（狇）犑（狇）

－１， （６）

μ（狓，
狓）＝犑（狇）

－Ｔ（犆（狇，狇）－

　　　　犕（狇）犑（狇）
－１犑（狇））犑（狇）

－１． （７）

需要说明的是，这里研究的只是非冗余和非奇

异的情况，因此假设机器人的雅克比矩阵犑（狇）在工

作空间是满秩的．

外部力矩τｅｘｔ和外部力犉ｅｘｔ通过力雅克比矩阵

联系起来，即τｅｘｔ＝犑（狇）
Ｔ犉ｅｘｔ．为了实现期望的阻抗

行为，将实际位置狓与虚拟平衡点位置狓犱 之间的误

差定义为珟狓＝狓－狓犱．控制目标是实现珟狓与犉ｅｘｔ之间

的动态关系［１５］

Λ犱珟狓
¨
＋（μ（狓，

狓）＋犇犱）狓～
·

＋犓犱珟狓＝犉ｅｘｔ， （８）

其中Λ犱，犇犱 和犓犱 分别为期望的惯性、阻尼和刚度，

且均为对称正定矩阵．

由经典的阻抗控制［５］可知，笛卡尔阻抗控制器

通过关节力矩τ以下列形式实现：

τ＝τ犱 ＝犵（狇）＋犑（狇）
Ｔ（Λ（狓）̈狓犱＋

μ（狓，
狓）狓犱－犓犱珟狓－犇犱狓～

·
）． （９）

现用反步法逐步设计阻抗控制器．其步骤如下：

第１步　一般而言τ≠τ犱．将力矩τ作为虚拟输

入向量，并定义力矩误差犲１＝τ－τ犱，假设误差犲１＝

０．选择李雅普诺夫函数

犞１（珟狓，狓～
·
，犲１，狋）＝

１

２
狓～
·Ｔ
Λ（狓）狓～

·

＋
１

２
珟狓Ｔ犓犱珟狓＋

１

２
犲Ｔ１犆１犲１， （１０）

其中犆１ 是对称正定矩阵．式（９）代入式（４），有

Λ（狓）狓～̈ ＝犑（狇）
－Ｔ（犲１＋τｅｘｔ）－

μ（狓，
狓）狓～

·

－犇犱狓～
·

－犓犱珟狓． （１１）

将李雅普诺夫函数犞１（珟狓，狓～
·
，犲１，狋）对时间微分，有

　犞１（珟狓，狓～
·
，犲１，狋）＝

１

２
狓～
·ＴΛ（狓）狓～

·

＋狓～
·Ｔ
Λ（狓）狓～̈＋

８３１１
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　　　　　　　　　珟狓
Ｔ犓犱狓～

·

＋犲
Ｔ
１犆１犲． （１２）

式（１１）代入式（１２），得

犞１（珟狓，狓～
·
，犲１，狋）＝

１

２
狓～
·ＴΛ（狓）狓～

·Ｔ
＋狓～

·Ｔ
Λ（狓）狓～̈＋珟狓

Ｔ犓犱狓～
·

＋犲
Ｔ
１犆１犲１ ＝

１

２
狓～
·ＴΛ（狓）狓～

·

＋珟狓
Ｔ犓犱狓～

·

＋犲
Ｔ
１犆１犲１＋狓～

·Ｔ（犑（狇）
－Ｔ（犲１＋

τｅｘｔ）－μ（狓，
狓）狓～

·

－犇犱狓～
·

－犓犱珟狓）＝

１

２
狓～
·Ｔ（Λ（狓）－２μ（狓，

狓））狓～
·

＋珟狓
Ｔ犓犱狓～

·

－狓～
·Ｔ犓犱珟狓－

狓～
·Ｔ犇犱狓～

·

＋狓～
·Ｔ犑（狇）

－Ｔ（犲１＋τｅｘｔ）＋犲
Ｔ
１犆１犲１ ＝

－狓～
·Ｔ犇犱狓～

·

＋狓～
·Ｔ犑（狇）

－Ｔ
τｅｘｔ＋狓～

·Ｔ犑（狇）
－Ｔ犲１＋犲

Ｔ
１犆１犲１．

利用基本性质２），在自由运动（τｅｘｔ ＝０）时，若有

犞１（珟狓，狓～
·
，犲１，狋）＜０，则

犲１ ＝狏１ ＝－犆
－１
１犑（狇）

－１狓～
·

－犆
－１
１ 犓１犲１， （１３）

其中犓１ 是正定的控制器增益矩阵．

第２步 　 实际中，犲１ ≠狏１．选择犲１ 作为虚拟输

入，并定义另一误差变量犲２＝犲１－狏１，假设误差犲２＝

０．选择另一李雅普诺夫函数

犞２（珟狓，狓～
·
，犲１，犲２，狋）＝

１

２
狓～
·Ｔ
Λ（狓）狓～

·

＋
１

２
珟狓Ｔ犓犱珟狓＋

１

２
犲Ｔ１犆１犲１＋

１

２
犲Ｔ２犆２犲２， （１４）

其中犆２ 是对称正定矩阵．将李雅普诺夫函数犞２（珟狓，

狓～
·
，犲１，犲２，狋）对时间微分，并将式（１３）代入，得

犞２（珟狓，狓～
·
，犲１，犲２，狋）＝

１

２
狓～
·ＴΛ（狓）狓～̈＋狓～

·Ｔ
Λ（狓）狓～̈＋珟狓

Ｔ犓犱狓～
·

＋

犲Ｔ１犆１犲１＋犲
Ｔ
２犆２犲２ ＝

－狓～
·Ｔ犇犱狓～

·

＋狓～
·Ｔ犑（狇）

－Ｔ
τｅｘｔ＋狓～

·Ｔ犑（狇）
－Ｔ犲１＋

犲Ｔ１犆１犲１＋犲
Ｔ
２犆２犲２ ＝

－狓～
·Ｔ犇犱狓～

·

＋狓～
·Ｔ犑（狇）

－Ｔ
τｅｘｔ＋狓～

·Ｔ犑（狇）
－Ｔ犲１＋

犲Ｔ１犆１（犲２＋狏

１ ）＋犲

Ｔ
２犆２犲２ ＝

－狓～
·Ｔ犇犱狓～

·

＋狓～
·Ｔ犑（狇）

－Ｔ
τｅｘｔ＋狓～

·Ｔ犑（狇）
－Ｔ犲１＋

犲Ｔ１犆１（犲２－犆
－１
１犑（狇）

－１狓～
·

－犆
－１
１ 犓１犲１）＋犲

Ｔ
２犆２犲２ ＝

－狓～
·Ｔ犇犱狓～

·

＋狓～
·Ｔ犑（狇）

－Ｔ
τｅｘｔ－犲

Ｔ
１犓１犲１＋

犲Ｔ１犆１犲２＋犲
Ｔ
２犆２犲． （１５）

将犲２ ＝犲̈１－狏１＝τ̈－̈τ犱－狏１和力矩动力学方程（５）

代入式（１５），得

犞２（珟狓，狓～
·
，犲１，犲２，狋）＝

－狓～
·Ｔ犇犱狓～

·

＋狓～
·Ｔ犑（狇）

－Ｔ
τｅｘｔ－

犲Ｔ１犓１犲１＋犲
Ｔ
１犆１犲２＋犲

Ｔ
２犆２犲２ ＝

－狓～
·Ｔ犇犱狓～

·

＋狓～
·Ｔ犑（狇）

－Ｔ
τｅｘｔ－犲

Ｔ
１犓１犲１＋犲

Ｔ
１犆１犲２＋

犲Ｔ２犆２（犓犅
－１（τ犿 －犅̈狇－τ）－̈τ犱－狏１）． （１６）

第３步 　 控制器设计．通过完整的反步法，控

制器可设计成

τ犿 ＝犅̈狇＋τ＋犅犓
－１（̈τ犱＋狏１－

犆－１２犆１犲１－犆
－１
２ 犓２犲２）， （１７）

其中犓２ 是正定矩阵．式（１７）代入式（１６），得

犞２（珟狓，狓～
·
，犲１，犲２，狋）＝

－狓～
·Ｔ犇犱狓～

·

＋狓～
·Ｔ犑（狇）

－Ｔ
τｅｘｔ－犲

Ｔ
１犓１犲１－犲

Ｔ
２犓２犲２．

（１８）

对于自由运动（τｅｘｔ＝０），犞（珟狓，狓～
·
，犲１，犲２，狋）是负半定

的，于是可得出李雅普诺夫函数在平衡点是稳定的．

将犲２＝犲１－狏１和狏１＝－犆
－１
１犑（狇）

－１狓～
·

－犆
－１
１ 犓１犲１代

入控制器（１７），可得到简易的表达式

τ犿 ＝犅̈狇＋τ＋犅犓
－１（̈τ犱－（珡犓２珡犓１＋

犆－１２犆１）犲１－（珡犓２＋珡犓１）犲１）－

犅犓－１（犆－１１ ｄ
ｄ狋
（犑（狇）

－１狓～
·
）＋珡犓２犆

－１
１犑（狇）

－１狓～
·），

（１９）

其中τ犱 可表示为式（９）．如果定义 犓犘 ＝ 珡犓２珡犓１＋

犆－１２犆１－犓犅
－１，犓犇 ＝珡犓２＋珡犓１，并将̈狇＝犕（狇）

－１（τ＋

τｅｘｔ－犆（狇，狇）狇－犵（狇））代入控制器（１９），则控制器

可改写成

τ犿 ＝

τ犱＋犅犓
－１（̈τ犱－犓犘犲１－犓犇犲１）＋

犅犕（狇）
－１（τ＋τｅｘｔ－犆（狇，狇）狇－犵（狇））－

犅犓－１（犆－１１ ｄ
ｄ狋
（犑（狇）

－１狓～
·
）＋珡犓２犆

－１
１犑（狇）

－１狓～
·）．

（２０）

将上述自由空间的控制算法应用于受限空间，

如文献［１７］所描述的那样，为使机器人在受到外界

施加外力犉ｅｘｔ时仍能保持稳定，只需改变受限运动

下的运动轨迹，使狓犱（狋）＝０即可．

３　 机械臂以及控制系统结构
本文使用的实验平台是卫星在轨自维护机械臂

系统，它由一个四自由度的机械臂和一个末端操作

器组成．４个关节是模块化关节，均由无刷直流电机

和谐波减速器（减速比１：１６０）驱动．每个关节都装

有一个电位计和磁编码器，用于测量关节和电机的

角度；两个霍尔传感器用于测量相电流；８个应变片

组成两个全桥，用来测量关节扭矩．机械臂系统及坐

标系参照文献［１８］．

为了实现所提出的控制算法，在控制结构上采

用上下位机结构．每个关节都有一个ＦＰＧＡ控制板，

用于下位机电机的控制，并通过２５Ｍｂｐｓ的ＭＬＶＤＳ

总线，与一个基于ＰＣＩ的ＤＳＰ／ＦＰＧＡ板的上位机相

连．机械臂的控制结构如图１所示．
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图１　 机械臂的控制结构示意图

上述控制方法集成在机械臂的硬件结构中．其

中：基于反步法的笛卡尔阻抗控制嵌入在上位机具

有浮点运算能力的ＤＳＰ中，关节的动态控制和电机

的空间矢量控制在关节ＦＰＧＡ中实现．ＭＬＶＤＳ串

行总线的通讯周期为２００ｕｓ，关节控制层和笛卡尔

控制层的控制周期分别为１６．７和５ｋＨｚ．机械臂的

运动学和动力学参数如表１所示．

表１　 机械臂参数

参 　 数 犔１ 犔２ 犔３ 犔４

犪犻／ｍｍ ０ ５３０ ３９０ ２２５

α犻／（°） －９０ ０ ０ ０

犱犻／（°） ０ ０ ０ ０

θ犻／（°） ０ ０ ０ １２

Ｍａｓｓ／ｋｇ ４．２２９ ７．７３ ６．６４ ４．０２

犅／（ｋｇ·ｍ２） １．８５７ １．８５７ ０．１５ ０．１５

犓／（Ｎ·ｍ／ｒａｄ） ８２．１７５ ６８．２３６ ６８．２３６ ６８．２３６

犓犘，犻 ３３．９５５ ２７．３５４ ２７．３５４ ２７．３５４

犓犇，犻 ３．４８０ ２．８０４ ２．２５７ ２．３２５

４　 实验研究
控制器（２０）中含有前馈项τ̈犱（单下划线）以及

双下划线项犅̈狇．̈狇在实际应用中一般不能直接测量，

因此转而用狇，狇，τ和外部力矩τｅｘｔ来表示，通过测量

外部力矩来计算狇̈．此外，̈τ犱 中含有加速度的微分

狇
（３）．τ犱是狇和狇（或狓和狓）的函数，对于关节少（如１

～４个）的机器人，基于模型方程（１）可计算狇̈和

狇
（３）．即

狇̈＝犕（狇）
－１（τ＋τｅｘｔ－犆（狇，狇）狇－犵（狇）），

狇
（３）
＝犕（狇）

－１（τ－犕（狇）̈狇＋

　　　
ｄ

ｄ狋
（τｅｘｔ－犆（狇，狇）狇－犵（狇）））．

对于具有６个或更多关节的机器人，这种计算将变

得非常困难．另外，也可在机器人上采用加速度传感

器或滤波（如卡尔曼滤波）的方法来计算̈狇和狇
（３）．本

文的实验平台是四自由度（４个关节）机械臂，因此

控制器（２０）中的高次项狇̈和狇
（３）在ＤＳＰ中直接计

算．

实验１　 跟踪误差实验，用于验证所提出控制

方法的有效性．在简单ＰＤ笛卡尔阻抗控制和反步

法笛卡尔阻抗控制下，分别让柔性关节机械臂在自

由空间运动，机械臂在犡和犢 方向跟踪一个正弦曲

线，而犣方向保持静止．实验结果如图２和图３所

示．可以看出，基于简单ＰＤ笛卡尔阻抗控制方法，

机械臂在 犡 方向的跟踪误差为６ｍｍ，Ｙ 方向为

３．５ｍｍ；基于反步法阻抗控制方法，机械臂在犡 方

向的跟踪误差为３．５ｍｍ，犢 方向为２．５ｍｍ．实验结

果表明，反步法笛卡尔阻抗控制优于简单ＰＤ笛卡

尔阻抗控制．

阻抗控制下的轨迹跟踪精度比纯位置控制下的

轨迹跟踪精度低．这是因为阻抗控制是以牺牲一定

的控制精度为代价，尤其是当机械臂关节柔性较大

时，跟踪误差较大，甚至无法满足要求．若将关节柔

性定义得很小，则可看成刚性关节．于是机械臂的轨

迹跟踪精度会有提高，但阻抗性能又会降低．上述

０４１１
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图２　犡方向的跟踪误差

图３　犢方向的跟踪误差

实验是在折衷跟踪精度和阻抗性能的前提下进行

的，既让机械臂具有较高的跟踪精度，又使其具有一

定的阻抗性能．

实验２　 自由空间的笛卡尔阻抗控制，用来验

证控制器的性能．将机械臂末端置于设定的位置，抓

住机械臂的末端，用力往不同方向推拉到一个新的

位置，放手后机械臂在控制器的控制下重新回到初

始位置．在阻抗控制过程中，相应的笛卡尔位置和力

的变化分别如图４和图５所示．

图４　 笛卡尔位置变化

图５　 作用在机械臂上的外力

实验所用的期望刚度和阻尼列于表２．

期望的阻抗控制刚度可以设置得很小（小于

表２　 实验２阻抗控制参数

参 数 犡 犢 犣

刚度／（Ｎ／ｍ） ２０００ ２０００ ５００

阻尼／（Ｎｓ／ｍ） ６８２．６ ８８２．６ ５８．３

２０Ｎ／ｍ）．这时，机械臂可用很小的力自由地推动

（即机械臂变得很软）；当去掉外力后，机械臂能稳定

地停在最后的位置．

实验３　 约束条件下的笛卡尔阻抗控制，用来

验证阻抗控制下机械臂所具有的柔顺行为．实验时，

机械臂末端沿着犣方向作幅值为７０ｍｍ的正弦运

动．在犣轴２３ｍｍ处放置一块挡板，阻碍机械臂继续

向下运动．机械臂的实际运动范围仅有５２ｍｍ．引入

忽略惯性项和哥氏力／离心力项的传统阻抗控

制［１５］，并与基于反步法的阻抗控制进行比较．两种

控制方式的阻抗参数都采用表３的参数．

表３　 实验３阻抗控制参数

参 　　 数 犡 犢 犣

刚度／（Ｎ／ｍ） １４００ １４００ １４００

阻尼／（Ｎｓ／ｍ） ２０ ２０ ２０

接触力／Ｎ １０ １０ １０

实验结果如图６所示．当机械臂末端离开约束

平面时，由于惯性力和哥氏力项未能补偿，采用传统

阻抗控制的机械臂出现了较大的位置偏差，并且机

械臂在高加速时段出现了一定的抖动现象．这些现

象在基于反步法的阻抗控制中并不会发生，因为在

控制器（２０）中已考虑了惯性项和离心力／哥氏力项．

图６　阻抗控制在约束条件下的位置跟踪

５　结　　论
本文利用所提出的反步法阻抗控制柔性关节机

械臂的方法，以及基于ＤＳＰ／ＦＰＧＡ的 ＭＬＶＤＳ串

行通讯总线的硬件结构，实现了柔性关节机械臂的

阻抗控制．阻抗控制下的位置跟踪比简单ＰＤ阻抗

控制下的位置跟踪表现出更高的跟踪精度．自由空

间的阻抗控制实验表明，反步法阻抗控制达到了理

论上所描述的笛卡尔阻抗行为．约束条件下的阻抗

控制成功地实现了机械臂末端与环境的柔顺接触．
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