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非结构环境下的机器人自适应变阻抗力跟踪控制方法

甘亚辉†, 段晋军, 戴先中
(1. 东南大学自动化学院，南京 210096；2. 东南大学复杂工程系统
测量与控制教育部重点实验室，南京 210096)

摘 要: 针对力跟踪时环境刚度不确定及环境位置动态变化的未知性,提出一种非结构环境下基于自适应变阻抗
的力跟踪控制策略.首先,通过建立机器人与环境的接触力模型,分析理想情况下对环境刚度和环境位置的要求;
然后,建立新的阻抗模型来适应环境刚度不确定的情况,并根据接触力的变化对阻抗模型参数进行在线自适应调
节,用于实时地补偿对环境动态变化的未知性,并对自适应变阻抗的稳定性进行证明;最后,对经典的定阻抗与所
提出的自适应变阻抗进行非结构环境下的仿真和物理实验的对比,实验结果表明该策略相比于定阻抗控制能够
达到更好的力跟踪效果.
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Adaptive variable impedance control for robot force tracking in
unstructured environment
GAN Ya-hui†, DUAN Jin-jun, DAI Xian-zhong

(1. School of Automation，Southeast University，Nanjing 210096，China；2. Key Laboratory of Measurement and
Control of Complex Systems of Engineering of Ministry of Education，Southeast University，Nanjing 210096，China)

Abstract: An adaptive variable impedance control for force tracking is proposed, which has the capability to track a
specified desired force and to compensate for uncertainties in environment location and stiffness. Firstly, by establishing
the interaction model between robots and environment, the requirement of environment stiffness and location are analyzed.
Then, a new impedance model is developed to adapt any uncertainly environment stiffness. According to the change
of contact force, the impedance parameters can be adaptively adjusted on-line to compensate the unknown dynamic
environment. And the stability of the adaptive variable impedance control is proven. Finally, the classical constant
impedance and the adaptive variable impedance proposed are compared in the unstructured environment. The experimental
results show that the proposed scheme can achieve better force tracking performance than the constant impedance control.
Keywords: unstructured environment；adaptive control；variable impedance model；force tracking；constant impedance
control

0 引 言

机器人要完成指定任务,通常都会与对象或者环
境发生接触,因此机器人的力位控制问题对于提高机
器人工作能力至关重要.接触性作业已经成为机器
人应用的重要领域,如装配、打磨、抛光、去毛刺等.对
于这些任务而言,单纯的位置控制已不能胜任,例如
机器人擦玻璃时仅采用位置控制,微小的轨迹规划误
差可能导致机器人对接触面脱离接触或是对接触面

产生过大的作用力.因此,机器人对环境接触力的感
知和控制是当前机器人技术亟待解决的问题之一,而

其最为关键的问题是对机器人力跟踪技术的研究.
国内外很多学者围绕机器人力控制策略都进行

了深入的研究[1],并对力控制策略进行了总结[2].随
着力控技术的发展,对于环境信息确定或是已知的应
用场合,经典的力控制策略已经得到了非常广泛的应
用,如阻抗控制或混合位置力协调控制等.但是,对于
非结构化环境而言,接触作业时的环境可能是不同的
材料或是未知的材料,也可能是未知形状的曲面,或
是更为复杂多变的接触环境,对各种未知特性的环境
要想建立完善的模型非常困难,所以进行力控制的难
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度也大大增加.
目前,对于非结构环境下的力跟踪控制的研究方

法可归纳如下.
1) 间接调整参考轨迹,基本思想是辨识环境信

息,进而得到参考轨迹.如,文献 [1]采用递推最小二
乘法(Recursive least squares, RLS)对环境参数进行在
线估计,进而选择合适的阻抗参数对机器人控制;文
献[3]采用力反馈与自适应的方法对环境信息进行估
计;文献 [4]采用当前与环境的接触信息在线估计环
境刚度,并对稳态误差进行了分析;文献 [5]采用扩展
卡尔曼滤波(Extended Kalman filter, EKF)对环境信息
进行估计.辨识环境时只能利用过去的信息对未知
信息进行估计,辨识过程往往存在误差,结果会导致
力跟随误差的存在.

2) 直接调整参考轨迹,基本思想是通过先验信
息直接对参考轨迹进行调整.文献 [6]根据力误差
利用模糊参考自适应控制 (Model reference adaptive
control, MRAC)思想在线修正参考轨迹;文献 [7]根据
力反馈误差,建立二次误差函数,利用梯度下降法得
到参考位置的修正律,进而得到预测的参考跟踪轨
迹;文献 [8]基于力误差信息通过模糊推理应用比例
因子调节参考轨迹;文献 [9]提出预测的思想,根据力
误差采用EKF对参考轨迹进行预测.这种方法往往
会存在较大的力跟踪误差,因为并未考虑机器人与环
境接触时的动态物理特性.

3)调节阻抗参数,基本思想是根据力反馈信息对
阻抗模型参数进行调整,利用调整后的阻抗模型来实
现力跟踪.文献 [10]证明了变阻抗控制的稳定性,并
给出了系统稳定时变阻抗的约束条件;文献 [11]通过
引入模糊推理技术来调整刚度系数和阻尼系数,但是
并未考虑修改阻抗参数时是否会导致系统失稳,也并
未证明系统的稳定性;文献 [12]应用模糊控制理论,
根据力误差对阻尼参数进行调整;文献 [13]根据力误
差实时对刚度参数进行自适应调整.
总之,方法1)和方法2)采用估计和预测的方法,

所以力跟踪误差是不可避免的,而且在控制策略中也
并未体现接触时的动态物理特性;而方法3)的控制
策略可以有效地控制力跟踪误差,并且考虑了接触时
的物理特性,但是简单的模糊处理将使得动态跟踪特
性变差,文献中也并未证明变阻抗过程是否能使系统
稳定.
针对以上问题,本文借鉴变阻抗的研究思路,进

一步提出一种自适应变阻抗的力跟踪策略.所提出
的自适应变阻抗控制策略不需要对环境信息进行估

计和预测,同时在控制策略中能够反映接触时的动态
物理特性.利用自适应控制的优势[14-15],根据反馈的
力误差在线实时自适应调节阻抗参数,用于补偿动态

变化环境的未知性,并证明了所提出的自适应变阻抗
方法能够使系统稳定,且达到预期的力跟踪效果.

1 机器人与环境的接触力模型

机器人与环境的接触过程可以描述为从无负载

的自由空间运动到与环境碰撞接触后平稳的约束空

间,其动力学特性在各个阶段表现出不同的情况.机
器人与环境的接触过程和接触力变化示意如图1所
示.图1中,Xe表示环境的位置信息,Xr表示机器人

末端的实际位置信息.
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图 1 机器人与环境接触示意图

由图1(b)可知,可将机器人与环境接触分为如下
3个阶段:

1)未与环境接触的自由运动线性区I.
2)与环境碰撞的非线性过渡区 II.由文献 [16]中

的理论分析和实践证明可知,机器人与环境交互时,
碰撞是不可避免的,但是碰撞时间是短暂的,并具有
强烈的非线性.

3)机器人与环境平稳接触后的近似线性区III.
本文将重点分析上述2)和3)阶段的动态接触特

性,机器人被看作是一个刚性系统,为使机器人对接
触环境表现出柔顺性,机器人可利用力反馈信息采用
一定的控制方法实现柔顺.
本文采用基于位置的阻抗模型来实现对期望接

触力的动态跟踪控制,如图2所示.将机器人和力传
感器构成的系统建模为“质量-阻尼-弹簧”的二阶系
统,将环境建模为一阶弹簧系统.
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图 2 基于位置的阻抗力跟踪系统
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图2中,Xr为期望跟踪力对应的参考轨迹信息,
Xc为发送给机器人的轨迹信息,Xm为机器人实际

到达的轨迹信息,通常情况在位置控制模式下满足
Xc = Xm,参考轨迹与机器人实际运动轨迹的误差E

= Xm − Xr = Xc − Xr;Xe为环境的位置信息,在
建立机器人与环境的接触力模型时,因为环境被看作
是一阶弹簧系统,所以假设环境的刚度为Ke,则机器
人与环境的接触力可表示为Fe = Ke(Xe − Xm) =

Ke(Xe − Xc), Fe可通过力传感器精确获取,Fd为期

望的跟踪力,期望跟踪力与实际接触力的误差∆F =

Fe − Fd.
如图 2所示,阻抗模型的输入为力误差∆F ,输

出为轨迹误差E,阻抗模型为二阶传递函数K(s) =

1/(Ms2 + Bs + K),即动态的轨迹误差E和力误差

∆F可表示为一个“质量-阻尼-弹簧”的二阶微分系
统[5],如下所示:

M
d2E(t)

dt2 +B
dE(t)

dt +KE(t) = ∆F (t), (1)

其中M、B和K分别表示质量系数、阻尼系数和刚度

系数.
根据力误差可得到发送给机器人的轨迹Xc,表

示为Xc = Xr + E = Xr +∆F ·K(s).
为分析图2所示的系统反馈模型,假设机器人在

笛卡尔空间的六维信息是解耦的.以一维为例来分
析机器人与环境的动态接触力模型,根据上述假设,
力跟踪误差∆f可以表示为

∆f = fe − fd = ke(xe − xc)− fd =

kexe − ke(xr + k(s)∆f)− fd. (2)

将k(s) = 1/(ms2 + bs+ k)代入式(2)可得到

∆f(ms2 + bs+ k + ke) =

(ms2 + bs+ k)[ke(xe − xr)− fd]. (3)

由式(3)可知,系统在稳定时的力跟踪误差为

∆fss =
k

k + ke
[ke(xe − xr)− fd]. (4)

由式(4)可知,只有满足下式:

xr = xe − fd/ke, (5)

才能使得力跟踪误差∆fss = 0.
由式 (5)可知,只有当环境位置和环境刚度精确

获知时得到的精确参考轨迹才能够使力跟踪误差为

0,这种条件下才能得到期望的力跟踪效果.然而,在
非结构环境下,环境位置和环境刚度均未知,根据文
献 [6]中的分析,即使对环境位置和环境刚度进行补
偿,也很难使得力跟踪误差为0,达不到期望的力跟踪
效果.
针对上述问题,本文提出一种自适应变阻抗的控

制策略来实现在环境信息均未知情况下的力跟踪.

2 基于自适应变阻抗模型的力跟踪策略

对于特定的已经环境,采用经典的阻抗控制[17]

通过调节阻抗参数可以使得整个系统稳定且获得较

为理想的力跟随效果.但是,在环境动态变化时,系统
将会失稳,需要重新调节阻抗参数.本节将解决如下
两个非结构环境下的问题,并提出相应的解决方案.

1) 环境刚度未知或动态变化:提出一种新的阻
抗模型使其对于任何环境刚度均适用.

2) 环境位置动态变化:提出一种在线自适应调
节阻抗参数的方法来适应动态变化的环境,从而实现
稳定的力跟随效果.
下面分析环境刚度未知或动态变化的情况.式

(1)为力误差和轨迹误差的二阶动态微分方程,将E

= Xc −Xr和∆F = Fe − Fd代入式(1)中可得

Fe − Fd =

M(Ẍc − Ẍr) +B(Ẋc − Ẋr) +K(Xc −Xr). (6)

由第1节的分析可知,因为环境信息未知,所以
很难得到精确的参考轨迹Xr,因此将Xr用初始的环

境位置Xe代替,进而得到新的阻抗方程[18]如下:

Fe − Fd =

M(Ẍc − Ẍe) +B(Ẋc − Ẋe) +K(Xc −Xe). (7)

此时E = Xc − Xe,为方便分析,以单方向为例
分析力误差与位置误差的阻抗特性,式(7)变为

∆f = fe − fd = më+ bė+ ke, (8)

其中e = xc − xe.
当fd = 0时,存在∆fss = 0的情况,此时满足

xc = xe,即机器人与环境刚接触,接触力为0,对于任
何的环境刚度均成立.
当fd ̸= 0时,xc ̸= xe,此时∆fss ̸= 0,为使系统

稳定时∆fss = 0,将式 (8)中的k修改为k = 0,则式
(8)变为

∆f = fe − fd = më+ bė. (9)

将fe = ke(xe − xc) = −kee代入式(9),得到

më+ bė+ kee = −fd. (10)

通过分析可知,即使环境刚度ke未知,选择合适
的m和b也可以使式 (10)成立,因此当系统稳定时存
在∆fss = 0.
上述推导可得出如下结论:当环境刚度未知或

是动态变化时,通过设定k = 0,可实现预期的力跟踪
效果.
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下面分析环境位置动态变化的情况.将e = xc −
xe代入式(9)可得到

fe − fd = m(ẍc − ẍe) + b(ẋc − ẋe). (11)

若环境为平面,式(11)中 ẍe= ẋe=0,式(11)变为
fe − fd = mẍc + bẋc, (12)

存在∆fss = 0,即可以实现力跟踪.
若环境为斜坡或是更为复杂的未知曲面时,xe

为一个时变的函数,此时 ẋe ̸= 0或 ẋe ̸= 0和 ẍe ̸= 0,
因此需要对环境进行预估.假设环境预估值 x̂e =

xe − δxe,此时对应的轨迹误差 ê = e + δxe,代入式
(9)得到阻抗方程

fe − fd = m¨̂e+ b ˙̂e = m(ë+ δẍe) + b(ė+ δẋe),

(13)

其中fe、fd、̈̂e和 ˙̂e均为时变函数,力跟踪误差将随时
存在.为了使得∆fss = 0,引入自适应阻抗参数来补
偿时变的误差,综合考虑系统的稳定性,对阻抗参数
中的阻尼系数进行自适应调节,因为修改质量系数容
易引起系统的震荡.如下式所示,即∆b(t)动态补偿

mδẍe(t) + bδẋe(t):
fe(t)− fd(t) = m¨̂e(t) + (b+∆b(t)) ˙̂e(t), (14)

∆b(t)的表达式为
∆b(t) =

b
˙̂e(t) + ε

Φ(t),

Φ(t) = Φ(t− λ) + σ
fe(t− λ)− fd(t− λ)

b
.

(15)

ε = 10−8,用于防止式中分母为0;λ为采样率;σ为更
新率.
如式 (14)和 (15)所示,该式给出了具体的自适应

参数的更新方法.为方便实际工业机器人控制器中
的实现,式(14)变为如下所示的离散形式:
ẍc(t)= ẍe(t)+

1

m
[∆f(t)− b(t)(ẋc(t− 1)− ẋe(t))],

ẋc(t) = ẋc(t− 1) + ẍc(t)× T ,

xc(t) = xc(t− 1) + ẋc(t)× T .

(16)

3 自适应变阻抗的稳定性和᭦ᮋ性证明

第2节中的式 (14)和 (15)给出了自适应变阻抗
的形式,下面将给出自适应变阻抗稳定时的约束条
件,并证明力跟踪的稳态误差为0[18].

将式(15)代入(14)中得到
fe(t)− fd(t) =

m¨̂e(t) + b ˙̂e(t) + bΦ(t− λ) +

σ[fd(t− λ)− fe(t− λ)] =

m[ë(t) + δẍe(t)] + b[ė(t) + δẋe(t)]+

bΦ(t− λ) + σ[fd(t− λ)− fe(t− λ)]. (17)

重新整理式(17),可以得到
më(t) + bė(t) + bΦ(t− λ) + σ[fd(t−
λ)− fe(t− λ)]− [fe(t)− fd(t)] =

−mδẍe(t)− bδẋe(t). (18)

根据机器人与环境接触时的刚度模型 fe =

ke(xe − xc) = −kee,可以得到ė = −ḟ/ke,

ë = −f̈e/ke.
(19)

将式(19)代入(18),重新整理可以得到
−mf̈e(t)− bḟe(t) + bkeΦ(t− λ)−
ke[fe(t)− fd(t)] + σke[fd(t− λ)− fe(t− λ)] =

−mkeδẍe(t)− bkeδẋe(t). (20)

令 f̂e(t) = keδxe(t),式(20)变为
mf̈d(t)−mf̈e(t) + bḟd(t)− bḟe(t) +

bkeΦ(t− λ) + σke[fd(t− λ)−
fe(t− λ)]− ke[fe(t)− fd(t)] =

mf̈d(t)−mkeδẍe(t) + bḟd(t)− bkeδẋe(t) =

mf̈d(t)−m
¨̂
fe(t) + bḟd(t)− b

˙̂
fe(t). (21)

令c(t) = fd(t) − fe(t), r(t) = fd(t) − f̂e(t),式
(21)变为

mc̈+ bċ+ bkeΦ(t− λ)+

σkec(t− λ) + kec = mr̈ + bṙ. (22)

对于第n个周期的自适应补偿量而言,满足
bΦ(t− λ) = bΦ(t− (n− 1)λ) + σc(t−

(n− 2)λ) + · · ·+ σc(t− 2λ). (23)

一般情况下,自适应补偿量的初值为0,即Φ(t −
(n− 1)λ) = 0.将式(23)代入(22)得到新的方程式

mc̈+ bċ+ kec+ σke(c(t−
(n− 1)λ) + · · ·+ c(t− λ)) = mr̈ + bṙ. (24)

由拉普拉斯变换的延迟性质可知I[f(t − τ)] =

e−τsF (s),对式(24)进行拉普拉斯变换得到
c(s)/r(s) =

ms2 + bs

ms2 + bs+ ke + σke(e−(n−1)λs + · · ·+ e−λs)
. (25)

上述线性系统的特征方程为

ms2 + bs+ ke + σke(e−(n−1)λs + · · ·+ e−λs) = 0.

(26)

当n趋于无穷大时,满足
∞∑

n=1

e−λns =
e−λs

1− e−λs
. (27)
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当采样率足够小时,由泰勒展开式可知 e−λs ≈
1− λs,则式(26)可重新整理为

λms3 + λbs2 + keλ(1− σ)s+ σke = 0. (28)

根据劳斯判据构造的劳斯表如下所示:

s3 λm keλ(1− σ)

s2 λb σke

s1
λbkeλ(1− σ)− λmσke

λb
0

s0 σke 0

(29)

为保证系统渐近稳定,由特征方程系数组成的劳斯表
的第一列的元素和特征方程的全部系数均为正数,如
下所示: 

λbkeλ(1− σ)− λmσke
λb

> 0,

keλ(1− σ) > 0,

σke > 0.

(30)

从而得到稳定时的约束条件为

0 < σ <
λb

m+ λb
. (31)

对于稳定的系统,根据拉普拉斯变换的稳态误差
的定义,系统的稳态误差ess为

ess = lim
t→∞

e(t) = lim
s→0

sE(s) = lim
s→0

s(c(s)− r(s)) =

lim
s→0

s
[ ms2+

ms2 + bs+ ke+
→

← bs

σke(e−(n−1)λs + · · ·+ e−λs)
r(s)− r(s)

]
.

(32)

为检验系统的稳态误差,在输入端输入阶跃信
号,即r(s) = (1/s),式(32)变为

ess = lim
s→0

s(c(s)− r(s)) = −1. (33)

由式(33)可得
lim
s→0

sc(s) = 0, (34)

lim
t→∞

c(t) = 0. (35)

由式 (35)可知,当 t → ∞时, fe → fd,说明可以
实现对期望力的跟踪.

4 实验结果

4.1 数值仿真

下面通过3个不同的实验对经典的定阻抗和本
文所提的自适应变阻抗在多种非结构环境下进行力

跟踪算法的测试和对比.经典的定阻抗公式采用式
(11),自适应变阻抗公式采用式 (14)和 (15).在对算法
进行对比验证时,本文先采用Matlab Simulink仿真的
方式对算法进行对比,在实际控制器系统中,控制器
与机器人的通讯周期为5 ms,因此在仿真时也将单位
运行周期设定为5 ms.为保证仿真与实际控制最大

可能的相近性,一方面将仿真代码采用与控制器中一
致的代码规范进行编写,另一方面尽可能在仿真环境
中模拟出接触时的物理特性.如下仿真测试以单方
向为例进行测试和对比,坐标系系统如图1(a)所示.

1)假设接触环境为平面,则满足 ẋe = ẍe = 0.设
定环境位置为xe = 0.1m,阻抗系数m = 1, k = 0,
更新率σ = 0.01,初始状态时xc > xe, xc设定为某

个值,假设xc = 0.2m,即机器人初始状态时在环境
之上未与环境接触.若设定fd = 0,则机器人将停留
在自由空间,因此将fd设为某个期望的力跟踪值, fd
将驱使机器人由自由空间向约束空间运动,此处假设
fd = 5N.为验证式 (11)对变化的环境刚度是否具有
鲁棒性, ke的值如下所示:

ke =


1 500N/m, 0 ⩽ t ⩽ 6;

3 500N/m, 6 < t ⩽ 8;

6 000N/m, 8 < t ⩽ 10.

(36)

测试结果如图3所示,图3(a)为轨迹跟踪效果,图
3(b)为力跟踪效果.
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图 3 接触环境为平面时的跟踪效果

经测试,选取阻尼系数b = 65可以取得较为理想

的效果.在图 (3)中,xe表示环境的位置信息;xc表示

发送给机器人的位置信息; fd表示期望的跟踪力; fe
表示机器人与环境的实际接触力,通过六维力传感
器反馈得到.由图 (3)可知,在0∼ 0.4 s区间内,机器人
由自由空间向约束空间运动.在与环境接触后,由图
3(a)可知,在力调整过程中轨迹无震荡,并且跟踪到
期望力对应的期望轨迹;由图3(b)可知,当环境刚度
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变化时,经短暂的力调整后均能够跟踪到期望的力.
上述实验结果说明,式 (11)对于变化的环境刚度

具有鲁棒性,所以经典的定阻抗对于接触环境为平
面、环境刚度随时变化的情况可以取得较好的力跟

踪效果.

2)假设接触环境为斜面,此时b = 60, ẍe = 0.本
实验对比两种算法对环境位置动态变化是否具有适

应能力,所以设定初始位置为xc = xm = 0,阻抗系数
和更新率设定同上.假设ke = 5000N/m, fd = 50N,
其他假设条件同上.图4为定阻抗对应的跟踪效果
图,图5为自适应变阻抗对应的跟踪效果图.
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图 4 斜面环境下定阻抗控制对应的跟踪效果
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图 5 斜面环境下自适应变阻抗对应的跟踪效果

对于定阻抗而言,经测试,选取阻尼系数b = 50

可以使得力跟踪达到稳定.但是,由图4(b)可知,稳定

值为 f̂d = 65N,与期望的力跟踪值存在较大的偏

差.对于自适应变阻抗而言,经测试,选取初始阻尼

系数b = 80可以取得理想的效果.由图5(b)可知,自

适应变阻抗在前期经过自适应调节后,可以达到期望

的稳定值.因此,对于接触环境为斜面的情况,自适应

变阻抗相比于定阻抗表现出优势.
3) 假设接触环境为正弦曲面,此时 ẋe ̸= 0, ẍe ̸=

0,假设条件同上.图6为定阻抗对应的跟踪效果图,
图7为自适应变阻抗对应的跟踪效果图.
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图 6 正弦曲面下定阻抗控制对应的跟踪效果
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图 7 正弦曲面下自适应变阻抗对应的跟踪效果
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由图6可知,对于定阻抗而言,即使选择不同的b,
力跟踪误差一直存在,而且是完全跟踪不到期望力.
对于自适应变阻抗而言,经测试,选取初始阻尼系数
b = 65可以取得理想的跟踪效果.由图7(b)可知,自
适应变阻抗经过前期的自适应调整后,能够达到预期
的力跟踪效果.
由上面的3个实验可得出如下结论:对于平面而

言,即使环境刚度不确定,定阻抗能够达到预期的力
跟踪效果,但是对于斜面或是更为复杂的未知曲面而
言,定阻抗基本不可能实现预期的力跟踪效果,而自

适应变阻抗经过前期的短暂调整后,可以达到预期的
力跟踪效果.

4.2 物理实验

本文基于课题组自主研发的机器人控制器、埃

斯顿 Pronet系列伺服驱动器和埃斯顿ER16机器人
本体搭建系统平台,在机器人末端安装有六维力传
感器Optoforce HEX-70和力跟踪设备,系统示意图如
图8所示.控制器与埃斯顿驱动器之间的通讯方式是
EtherCAT,控制器与六维力传感器之间的通讯方式是
UDP,通讯周期均为5 ms.

!"# #$%&'/

UDP

Software system

()*+

,-.

/(012345-6'

EtherCAT 78

9:;<' =>? .'@ABER16

…

Force interface

Motion control

Kinematics interface

EtherCAT interface

Vxworks OS
Force tracking device

图 8 力跟踪系统

下面通过3个实验验证所提算法的可行性.

1) 恒力定点跟踪.首先以机器人戳气球为例,测
试恒力定点跟踪效果,测试场景如图9所示.测试过
程共包括 4次恒力跟踪,恒力分别为−3.5 N、−6 N、
−7 N和−9.5 N.

图 9 定点恒力跟踪测试场景

实验过程中,将阻抗系数设定如下:m = 1, k =

0,参数 b是自适应更新,初始的 b = 40,更新率σ =

0.01.结合图9可知,机器人末端经历了4次“下降→
力跟踪→回原点”的动作序列.由图10可知,机器人
均能达到预期的恒力跟踪效果.经过对数据分析可
知,定点力跟踪误差在0.5 N之内.
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图 10 定点恒力跟踪测试结果

2) 平面恒力跟踪.在机器人末端安装力跟踪装
置,本实验测试对水平桌面的恒力跟踪,桌面为木板
材质,设定预跟踪力为−12 N,阻抗系数和更新率设
定同上.测试场景如图11所示,测试结果如图12和图
13所示.

由图11可知,机器人末端沿着水平桌面运动,实
现在平面条件下的恒力跟踪测试.结合图12和图13
可知,在机器人末端刚刚与桌面接触时会出现瞬间的
碰撞,符合图 1所示的接触特性,后又快速稳定在期
望力附近.机器人末端与平面接触过程中不可避免
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图 11 平面恒力跟踪测试场景
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图 12 平面恒力跟踪测试结果
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图 13 平面恒力跟踪下的位置信息

有摩擦力的存在,因此跟踪过程中力跟踪效果不如定
点跟踪效果,但是跟踪的力误差在预设的期望误差之
内.通过对图13与实际环境的位置对比可知,机器人
通过恒力跟踪,跟踪到了平面的位置信息.

3) 曲面恒力跟踪.曲面恒力跟踪的测试环境是
一段曲面和一段平面,为了测试所提算法的鲁棒性,
曲面和平面采用不同刚度的材质,曲面采用刚块,平
面采用塑料平板,在钢块与塑料平板的交接处设计有
一个孔洞.阻抗系数和更新率设定同上.测试环境如
图14所示,测试结果如图15和图16所示.
由图14可知,当机器人末端与钢块接触时,会出

现微小的震荡,之后机器人末端沿着曲面和平面运
动.曲面和平面采用不同的材质,用于测试所提自适
应算法的鲁棒性.由图15可知,机器人末端在通过材
质为刚块的曲面时,力误差在预设的期望范围内.当
通过孔洞时,此时相当于位置有突变,机器人经过短
暂的调整后,跟踪到了材质为塑料板的平面.图16为

图 14 曲面恒力跟踪测试场景
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图 15 曲面恒力跟踪测试结果
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图 16 曲面恒力跟踪下的位置信息

对应的跟踪到的曲面、平面和孔洞的位置信息.

5 结 论

本文基于经典的定阻抗框架提出了一种适用于

非结构环境下力跟踪的控制方法,该方法基于自适
应变阻抗模型.对机器人与环境接触时的动态物理
特性建模,分析了影响力跟踪效果的两个关键影响因
素:环境刚度和环境位置.针对环境刚度的不确定性,
对经典的阻抗模型进行变形,并提出了一种新的阻抗
模型,使之能够适应任何环境刚度;针对环境位置信
息的动态变化情况,提出了一种基于力反馈的在线调
整阻抗参数的控制策略,使之能够补偿环境动态变化
的未知性.最后对经典的定阻抗和本文所提的自适
应变阻抗进行了多种非结构环境下仿真和物理实验

条件下的力跟踪性能对比,所提的控制算法易于在实
际工业控制器中实现,并且能够取得预期的力跟踪效
果.该力控策略为接触型作业提供了更为有效的解
决方案,对力跟踪任务的推广具有一定的意义.
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