
接触失效下机器人能量功率受控阻抗控制方法

田新扬,于晓龙,许钦桓,牛建伟,王薇

引用本文:

田新扬, 于晓龙, 许钦桓, 等. 接触失效下机器人能量功率受控阻抗控制方法[J]. 控制与决策, 2025, 40(9): 2663-

2671.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2024.1256

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

空间机器人双臂捕获卫星操作的事件采样输出反馈神经网络避撞柔顺控制

Collision avoidance and compliance control based on event sampling output feedback neural network for space robot dual arm capture
satellite operation

控制与决策. 2021, 36(9): 2113-2122   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1754

基于时间延时估计和自适应模糊滑模控制器的双机械臂协同阻抗控制

Coordinated impedance control for dual-arm robots based on time delay estimation and adaptive fuzzy sliding mode controller

控制与决策. 2021, 36(6): 1311-1323   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1701

基于未知系统动态估计的机器人预设性能控制

Unknown system dynamics estimator for prescribed performance control of robotic systems

控制与决策. 2021, 36(5): 1040-1048   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1219

空间机器人捕获航天器操作的避撞柔顺复合自抗扰控制

Collision avoidance and compliant composite active disturbance rejection control of space robot capture spacecraft

控制与决策. 2021, 36(2): 355-362   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0507

气动人工肌肉驱动的机器人控制方法研究现状概述

Overview of control methods for pneumatic artificial muscle-actuated robots

控制与决策. 2021, 36(1): 27-41   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2020.0793

http://kzyjc.alljournals.cn
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2024.1256
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1754
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1701

                                http://jtp.oversea.nki.net/Bilingual/detail/html/kzyc202106003?view=2
                              
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1219
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0507
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.0793


 

接触失效下机器人能量功率受控阻抗控制方法
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摘　要: 机器人柔顺控制在物理人机协作中扮演着重要角色, 但环境的不确定性可能影响交互的稳定性, 特别是

机器人与环境之间的接触失效可能导致物理冲击行为, 进而造成机器人和任务组件的损坏. 对此, 提出一种能量

功率受控的机器人笛卡尔空间阻抗控制方法. 该方法通过缩放控制器刚度和阻尼限制机器人的能量和功率, 并引

入能量罐提供能量存储机制, 确保控制器与机器人之间的能量传输符合无源性要求. 在此基础上, 设计功率缩放

因子调节能量罐与控制器之间的能量交换速率, 限制控制器流向机器人的功率, 避免因能量罐的快速释放导致系

统失稳, 进一步提高机器人执行任务的安全性和控制器的鲁棒性. 基于李雅普诺夫理论严格证明了闭环系统的稳

定性, 并通过Matlab/SimScape仿真实验验证了所提出控制方法的有效性.
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Robot  impedance  control  with  restricted  energy  and  power  under
contact loss
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Abstract: Robot  compliance  control  plays  an  important  role  in  physical  human-robot  collaboration.  However,  the
uncertainty of the environment can affect the stability of interaction, especially when contact loss between the robot and
the  environment  occurs,  which  can  lead  to  physical  impact  and  cause  damage  to  the  robot  and  task  components.  To
address this issue, a Cartesian space impedance controller with restricted energy and power is proposed. This approach
enhances  safety  by  adjusting  the  stiffness  and  damping  of  the  controller  to  enforce  limits  on  energy  and  transmitted
power. Meanwhile, the passivity of the controller is ensured by introducing an energy tank, which provides an energy
storage  mechanism  to  regulate  the  energy  flow  between  the  controller  and  the  robot.  On  this  basis,  a  power  scaling
factor  is  designed  to  adjust  the  energy  exchange  rate  between  the  energy  tank  and  the  controller,  limiting  the  power
flow from the controller to the robot. This avoids system instability caused by the rapid release of energy from the tank,
thereby further improving the safety and robustness of the robot. The stability of the closed-loop system is rigorously
proven  based  on  the  Lyapunov  theory,  and  the  effectiveness  of  the  proposed  controller  is  verified  through  Matlab/
SimScape simulation experiments.
Keywords: robot；impedance control；contact loss；restricted energy and power；energy tank；passivity

 

0    引　言

随着机器人应用领域的不断扩展, 越来越多的

任务需要机器人与外界环境进行动态交互. 能量交

换是机器人与环境交互的主要作用形式, 即机器人

主动向环境施加期望力完成打磨、抛光、齿轮装配等

任务, 或环境主动向机器人施加力完成柔顺交互、拖
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动示教、力反馈调节等任务
[1-3]. 目前, 常见的力控方

法分为力位混合控制和阻抗控制两种, 其中阻抗控

制根据控制输入的不同又分为基于位置的阻抗控制

(导纳控制)和基于力的阻抗控制. 力位混合控制
[4]

通过解耦的方式分别对正交方向上的力和位置进行

精确控制, 属于直接法. 由于该方法需要已知工作时

所需的力和位置轨迹, 依赖环境的精准建模, 鲁棒性

较差. 相比而言, 阻抗控制
[5]
并不直接控制力或位置,

而是通过控制力与位置之间保持一种类似机械阻抗

的动态关系, 从而使机器人表现出柔顺运动特性, 属
于间接法.

不管使用上述哪种方法, 安全性是保证力控任

务顺利执行的首要条件. 现有的控制方法普遍关注

机器人与作业对象持续接触的恒力控制, 如通过自

适应阻抗控制在线调整阻抗参数适应非结构化动态

环境的不确定性
[6]; 通过时延估计和模糊滑模控制实

现双臂协同操作及接触力跟踪
[7]; 通过 QP二次规划

在线求解最优阻抗参数实现不同刚度人体组织过渡

时的恒力跟踪
[8]. 此外, 一些研究将强化学习与阻抗

控制算法结合, 通过学习打磨
[9]
、零件装配

[10]
、螺钉

锁付
[11]

等任务的先验知识对阻抗参数进行自适应调

整, 一定程度上提高了机器人在未知环境和外界干

扰下力控算法的稳定性.
然而, 当机器人末端工具与作业对象突然脱离

接触时, 由于机器人与环境之间的物理冲击行为会

造成不可逆的损失. 一方面, 冲击行为会损坏机器人

和作业对象本身; 另一方面, 人机协作场景下由于突

然的能量释放可能会对周围的操作人员造成伤害.
因此, 在线监测和限制控制器被允许注入到机器人

的能量和功率是实现安全力控任务的关键. 早期的

研究通过限制机器人的速度达到能量控制的目

的
[12-13], 机器人在位置控制下根据用户施加的最大能

量值来调整参考轨迹, 但人机交互性较差. 相比之下,
使用变阻抗控制是一个较好的解决办法, 即通过主

动改变刚度和阻尼参数限制机器人的能量和功率.
然而, Ferraguti等[14]

已证明变刚度行为会给系统注

入弹性势能, 破坏系统的无源性. 针对此问题, 他们

将虚拟能量罐引入到无源性控制器设计中, 通过能

量罐储存系统耗散来补偿刚度变化所需的能量, 进
而维持系统的无源性, 实现了机器人与时变环境的

稳定交互. 进一步地, Ferraguti等[15]
又将该方法扩展

到时变导纳控制框架下, 设计了具有时变惯性、刚度

和阻尼矩阵的导纳控制器, 并给出端口-哈密顿系统

的形式化描述. 此后, 能量罐被广泛应用于遥操作主

从漂移抑制
[16]
、遥操作主从同步与延时补偿

[17]
、零空

间柔顺控制
[18]
、分层任务控制

[19]
、变阻抗柔顺接触控

制
[8]
等, 体现出其对于增强系统稳定性, 提高控制精

度和灵活性的显著能力.
虽然能量罐被频繁运用以维持机器人系统的无

源性, 但鲜有工作考虑限制能量罐的释放速率以应

对任务不确定或不可预见的场景. 释放速率过高可

能使得系统能量的快速增加, 导致机器人在短时间

内出现高加速度行为, 依然会伴随着系统失稳的风

险. 为解决该问题, Schindlbeck等[20]
引入控制器整

形函数控制机器人在接触失效后平滑停止运动 ;
Karacan等[21]

和 Shahriari等[22]
通过设定平衡点偏离

因子阻止接触失效下的冲击行为, 一旦机器人末端

偏离平衡点, 机器人便会立即停止运动. 然而, 这种

强制停止机器人运动的方式虽然可以有效限制机器

人的位移及运动速度, 但仍存在短暂的冲击行为.
Shahriari等[23]

通过定义特定的参考轨迹限制能量罐

与系统之间的交换速率, 但严重依赖能量轨迹的准

确性. 此外, Vedove等[24]
通过定义优化函数调节能

量罐与环境的交互速率, 但由于 QP问题求解计算成

本较高, 无法保证实时性.
针对上述问题, 本文提出一种能量功率受控的

机器人笛卡尔空间阻抗控制方法, 将机器人与环境

交互时产生的能量和功率限制在安全阈值内, 保证

物理人机交互安全 (physical human-robot interaction,
pHRI). 在此基础上, 解决机器人与环境脱离接触时

因能量的瞬间释放而导致的失稳情况. 本文具体贡

献如下:
1)设计能量功率受控的机器人笛卡尔阻抗控制

器, 通过缩放控制器刚度和阻尼限制机器人的总能

量和总功率;
2)提出接触失效下保证系统持续无源性的“机

器人-环境”能量交换速率整定方法, 并基于李雅普

诺夫理论证明控制器的无源性;
3)考虑机器人力交互应用场景 , 基于 Matlab/

SimSacpe搭建仿真平台进行接触失效实验, 充分验

证所提出控制器的有效性. 

1    问题描述

机器人通过阻抗控制与环境交互时, 能够根据

与环境接触产生的力动态调整自身运动, 使得机器

人在正常执行任务时与环境之间保持柔性接触, 避
免过大的冲击或挤压. 然而, 一旦机器人与环境因非

受控因素而导致接触失效, 由于缺少能量和功率的

限制, 机器人会由于惯性对工件及其周围组件造成

不可逆破坏, 严重情况时还有可能会对周围的操作
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人员造成伤害, 如图 1所示.
 
 

机器人

末端工具

加工表面

初始位置

任务
轨迹

加速度
速度
冲击力

加速度
速度
冲击力

任务执行 接触失效 能量功率受限

图1   机器人-环境接触失效示意图
 

具体而言, 能量代表机器人与环境交互过程中

存储或传递动能和势能的能力, 而功率则描述了机

器人在单位时间内能量转换的速率, 两者都应该被

限制在安全阈值之内, 以确保任务的绝对安全
 [25]. 为

此, 本文首先分析机器人在阻抗控制时的能量来源,
并探讨接触刚度与关节阻尼对系统能量和功率变化

的影响; 进而, 设计刚度矩阵缩放因子限制系统能量,
设计阻尼矩阵缩放因子限制系统功率; 最后, 引入能

量罐理论补偿时变阻抗控制器所需的额外能量, 并
通过设计功率缩放因子限制系统能量变化速率, 使
得机器人在与环境脱离接触时做出合适的反应. 本
文所提出算法的核心主要涉及能量功率受控和功率

限制两部分, 图 2为控制算法整体流程.
 
 

时变阻
抗控制器

能量罐 外部环境

τ

q
.

τext

q
.

功率缩放

图2   能量功率受控阻抗控制框图
  

2    控制器设计 

2.1    机器人笛卡尔空间阻抗控制器推导

考虑执行阻抗控制任务的机器人系统, 其动力

学模型可以表示为

V (x)ẍ+U(x, ẋ)ẋ+ Fg(x) = Fcart + Fext. (1)

x ∈ R6×1 ẋ ∈ R6×1 ẍ ∈ R6×1

V (x)

∈ R6×6 U(x, ẋ) ∈ R6×6 Fg(x) ∈ R6×1

Fcart ∈
R6×1 Fext ∈
R6×1

其中:  ,  ,  分别为机器人

末端的实际位置、实际速度和实际加速度; 

,  ,  分别为笛卡

尔空间的惯性矩阵、科氏矩阵及重力项 ; 
为机器人笛卡尔空间阻抗控制力 ; 
为外部扰动力.
笛卡尔空间阻抗控制的目的是让机器人末端在

外力作用下对笛卡尔各个方向呈现出“质量-阻尼-
弹簧”的阻抗特性

[5], 此时期望的闭环系统动力学方

程如下:

Fext = Vd
¨̃x+Dd

˙̃x+Kdx̃. (2)

Vd Dd Kd ∈ R6×6

x̃ ˙̃x ¨̃x ∈ R6×1

其中:  ,  ,  分别为期望的惯性、阻尼

和刚度特性矩阵;  ,  ,  分别为机器人末端

实际与期望的位置偏差、速度偏差和加速度偏差, 具
体可表示为 

x̃ = x− xd,

˙̃x = ẋ− ẋd,

¨̃x = ẍ− ẍd,

(3)

xd ẋd ẍd ∈ R6×1这里 ,  ,  分别为机器人末端的期望位

置、速度和加速度.
ẍ联立式 (1)和 (3), 消掉 项, 可得

Fcart = V (x)ẍd +U(x, ẋ)ẋ+ Fg(x)−
V (x)Vd

−1(Dd
˙̃x+Kdx̃)+

(V (x)Vd
−1 − I)Fext. (4)

Vd=V (x)

Fcart

取 , 同时在期望闭环行为中考虑相关

的离心力和科里奥利力项,  可简化为

Fcart = Fg(x) + V (x)ẍd +U(x, ẋ)ẋd−
Dd

˙̃x−Kdx̃. (5)

将式 (5)映射到关节空间, 有

τcart = G(q) + JT(V (x)ẍd +U(x, ẋ)ẋd−
Dd

˙̃x−Kdx̃). (6)

τcart G(q)

J

其中:  为关节空间控制力矩,  为关节空间重

力项,  为机器人的雅可比矩阵.
联立式 (1)、(5)并代入 (2)中, 可得系统的期望

闭环行为满足如下阻抗特性:

V (x)¨̃x+U(x, ẋ) ˙̃x+Dd
˙̃x+Kdx̃ = Fext. (7)

 

2.2    能量和功率整定

Ttot

Utot

机器人在执行诸如打磨抛光、焊接涂装等平面

作业任务时, 其总能量包括因运动产生的动能 及

与作业对象交互产生的弹性势能 , 即

Etot = Utot + Ttot. (8)

Utot Ttot其中:  和 的具体表达式
[26]

为
Ttot =

1

2
˙̃xTV (x) ˙̃x,

Utot =
1

2
x̃TKdx̃.

(9)

机器人的动能为自身属性, 无法通过外部手段

改变, 而弹性势能可以通过调节控制器的刚度进行

控制, 因此通过缩放刚度限制机器人的总能量, 有

λ(t) =


1, Etot ⩽ Emax;

Emax − Ttot

Utot

, Etot > Emax.
(10)

λ(t) Emax其中:  为刚度缩放因子,  为机器人所允许的
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最大能量. 则机器人总能量可以被改写为

Etot = Ttot + λ(t) · Utot. (11)

Utot

K†
d

由于 正比于笛卡尔空间刚度特性矩阵, 修正

后的刚度矩阵 可表示为

K†
d = λ(t) ·Kd. (12)

Pmotion另一方面, 机器人由运动产生的总功率 可

表示为

Pmotion = − x̃TKd
†ẋ︸ ︷︷ ︸

Ptask

− ẋTDdẋ︸ ︷︷ ︸
Pdiss

. (13)

Ptask Pdiss其中:  为机器人与环境交互的功率,  为系统

耗散功率.

Pmotion

由于功率描述机器人与环境接触时传递的瞬时

能量, 设计阻尼缩放因子限制 为

β(t) =


1, Pmotion ⩽ Pmax;

−x̃TKd
†ẋ− Pmax

˙̃x
T
Ddẋ

, Pmotion > Pmax.
(14)

β(t) Pmax

D†
d

其中:  为阻尼缩放因子,  为阻抗控制器允许

向机器人传递的最大功率 . 则修正后的阻尼矩阵

可表示为

D†
d = β(t) ·Dd. (15)

最终, 能量功率受控的笛卡尔阻抗控制器可表

示为

τcart = G(q) + JT(V (x)ẍd +U(x, ẋ)ẋd−
β(t)Dd

˙̃x− λ(t)Kdx̃). (16)
 

3    速率整定设计与稳定性分析 

3.1    机器人系统的无源性

从能量的角度出发对机器人这类非线性系统进

行稳定性分析是常用的手段. 给出由状态模型定义

的动力学系统

S :

{
ẋ = f(x,u),

y = h(x,u),

x(0) = x0 ∈ Rn. (17)

x ∈ Rn u : [0, σ] ∈ Rn y ∈ Rn

H(x) : Rn →
R ⩾ 0

其中:  ,  为系统输入, 
为系统输出. 当且仅当存在存储函数

时, 有

H[x(σ)] ⩽ H[x(0)] +
w σ

0
w(u(τ),y(τ))dt. (18)

S w(u,y)则系统 相对于供给率 是耗散的. 特别地,
当供给率满足

w(u,y) = uTy (19)

S

S

H(x)

时,  是严格无源的. 显然, 无源性是耗散性的特例.
更具体地讲, 对于系统 , 如果存在连续可微半正定

存储函数 满足

uTy ⩾ Ḣ =
∂H

∂x
f(x,u), (20)

S则 是无源的
[27]. 式 (20)可进一步写成

H[x(σ)]−H[x(0)] ⩽
w σ

0
uTydt. (21)

uTy

u

式 (21)表明, 系统能量总和总是小于外部注入

能量总和, 即系统运动总是伴随着能量损失,  可

解释为伴随着输入 由外部注入到系统的能量供给

率.
根据无源性理论的定义, 为满足式 (7)的机器人

系统设计一个合适的储能函数

Scart =
1

2
˙̃xTV (x) ˙̃x+

1

2
x̃TKdx̃. (22)

1

2
˙̃xTV (x) ˙̃x

1

2
x̃TKdx̃

x Scart > 0

其中:  为系统动能,  为系统弹

性势能. 对于任意非零向量 , 满足 正定.
Scart对时间的一阶导数为

Ṡcart =

˙̃xTV (x)¨̃x+
1

2
˙̃xTV̇ (x) ˙̃x+ ˙̃xTKdx̃ =

− ˙̃xT[(U(x, ẋ) +Dd) ˙̃x+Kdx̃− Fext]+

1

2
˙̃xTV̇ (x) ˙̃x+ ˙̃xTKdx̃ =

− ˙̃xTDd
˙̃x+ ˙̃xTFext+

1

2
˙̃xT(V̇ (x)− 2U(x, ẋ)) ˙̃x =

− ˙̃xTDd
˙̃x+ ˙̃xTFext ⩽ ˙̃xTFext, (23)

V̇ (x)− 2U(x, ẋ) ˙̃xT(V̇ (x)

−2U(x, ẋ)) ˙̃x = 0

其中 为反对称矩阵, 满足

.

式 (23)满足 (21)约束的被动性条件为

S[x(σ)]− S[x(0)] ⩽
w σ

0

˙̃xTFextdt. (24)

式 (24)表明, 被动性确保了系统在自由运动与

环境交互时的稳定行为.
 

3.2    能量罐设计与稳定性分析

λ(t) S†
cart

由 2.2节可知, 修正后的阻抗控制器引入了时变

项 , 则时变阻抗控制器的储能函数 可表示为

S†
cart =

1

2
˙̃xTV (x) ˙̃x+

1

2
λ(t)x̃TKdx̃ =

Ttot + λ(t)Utot. (25)

S†
cart此时,  对应的一阶导数可表示为

Ṡ†
cart = Ṫtot + λ(t)U̇tot + λ̇(t)Utot. (26)

由式 (8)和 (9)可知

λ̇(t) =
0, Etot ⩽ Emax;

−ṪtotUtot − (Emax − Ttot)U̇tot

Utot
2 , Etot > Emax.

(27)
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U̇tot = ˙̃xTKdx̃. (28)

则式 (26)可进一步表示为

Ṡ†
cart = Ṫtot + λ(t) ˙̃xTKdx̃+

−ṪtotUtot − (Emax − Ttot)U̇tot

Utot
2 · Utot ⩽

− λ(t)U̇tot + ˙̃xTFext. (29)

−λ(t)U̇tot由于 的符号不确定, 无法保证系统的

无源性. 式 (30)表明, 时变阻抗控制器通过操纵系统

能量会违反系统无源性, 造成系统存在潜在的失稳

情况, 因此有必要限制控制器允许注入系统的能量.
为解决此问题, 本文通过引入一个虚拟的能量罐补

偿阻抗控制器所需的额外能量, 并通过设计功率缩

放因子限制能量罐内能量的释放速率, 保证系统的

持续稳定.
将式 (28)代入 (29), 有

Ṡ†
cart ⩽ − λ(t) ˙̃xTKdx̃+ ˙̃xTFext ⩽

− λ(t)(ẋ− ẋd)
TKdx̃+ ˙̃xTFext ⩽

− P †
task + xT

dKdx̃+ ˙̃xTFext, (30)

P †
task = λ(t)ẋTKdx̃ Ptask其中 为修正后的 .

考虑控制器本身, 忽略与期望运动直接相关的

功率, 则式 (30)可进一步改写为

Ṡ†
cart ⩽ −P †

task + ˙̃xTFext. (31)

Etank Ėtank =

P †
task Etank

Etank Ētank

设计能量罐 关联系统任务功率端口

, 同时为防止奇异 需要一定初始能量值

, 且为其设置一个上限 防止能量无限叠加,
则设计的能量罐可表示为

Ėtank =

{
αPtask, P

†
task ⩽ 0;

γPtask, P
†
task > 0.

(32)

α γ其中:  和 分别为

α =



0, P †
task ⩽ 0

∧
Etank < Etank;

1

2

[
1− cos

(Etank − Etank

δE
π
)]

,

Etank ⩽ Etank < Etank + δE;

1, otherwise.

(33)

γ =

{
0, P †

task > 0
∧
Etank > Ētank;

1, otherwise.
(34)

δE Etank Etank + δE

Etank α

为能量罐下限阈值, 随着 从 降低到

;  按照余弦函数从 1平滑过渡到 0. 则结合能

量罐后的系统储能函数对时间的一阶导数变为

Ṡ†
cart ⩽ −Ėtank + ˙̃xTFext, (35)

即

Ṡ†
cart + Ėtank ⩽ ˙̃xTFext. (36)

定义 W 为时变阻抗控制器结合能量罐的总能

量函数, 则式 (36)满足式 (19)约束的被动性条件为

W [x(σ)]−W [x(0)] ⩽
w σ

0

˙̃xTFextdt. (37)

式 (37)表明, 系统在能量罐的干预下是无源的. 

3.3    功率整定因子设计

η

能量罐可以有效控制时变阻抗控制器潜在的发

散行为, 但无法控制发散的速率, 因此设计功率整定

因子 进一步限制能量罐的能量释放速率, 有

η =


Plow

P †
task

, P †
task ⩽ Plow ⩽ 0;

1, otherwise.
(38)

Plow其中 为任务所允许的最大提取功率. 则修正后的

能量罐可表示为

Ė†
tank =

{
ηαP †

task, P
†
task ⩽ 0;

γP †
task, otherwise.

(39)

λ(t)相应地, 刚度缩放因子 重新调整为

λ(t) =


1, Etot ⩽ Emax

∧
α ̸= 0;

λ(t− 1), α = 0
∧
P †

task ̸= 0;

Emax − Ttot

Utot

, Etot > Emax.

(40)

式 (40)表明, 当能量罐的能量低于所允许的最

低值时, 时变阻抗控制器的阻抗参数将保持恒定, 即
变为标准的笛卡尔阻抗控制器, 且保证控制器的能

量和功率依然被限制在安全阈值之内. 能量罐对应

的计算过程伪代码如下所示.

算法 1　能量罐计算过程.

λ ẋ x̃ ∆t;1. 输入:  ,  ,  , 

Etank(t)2. 输出: updated tank state   after each iteration.

Etank_init Etank_max Etank_min Ptank_min δE3. initialize:  ,  ,  ,  , 
4. while: Optimization loop is active do

P †
task = λẋKdx̃5. 

α γ η6. calculate  ,  ,   according to 式 (33)、(34)、(38)

P †
task < 07. if   then

Ė†
task(t) = ηαP †

task8. 
9. else

Ė†
task(t) = γP †

task10. 
11. end if

Etask(t) = Etask
†(t− 1) + Ė†

task(t)∆t12. 
13. end while

 

4    仿真分析

为验证本文所提出的能量功率受控阻抗控制器

的有效性及性能, 基于 Matlab/Simscape搭建机器人

仿真模型进行仿真, 并与标准笛卡尔空间阻抗控制
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器进行对比分析. 

4.1    仿真环境搭建

图 3为搭建的机器人模型仿真平台, 主要包括

七自由度机器人机械模型、轨迹规划模块、阻抗控制

模块、外部扰动力模块和信息输出模块. 其中: 轨迹

规划模块采用 5次多项式生成期望关节变量; 机器

人机械模型采用珞石 Xmate3 Pro机器人的 URDF

τext = JTFext

Etot Pmotion Etank

η λ(t)

β(t)

文件导入 Matlab中生成的 SimScape  Multibody模
型, 且设定各关节的控制输入为目标控制力矩; 阻抗

控制模块按照式 (6)和 (16)写入; 外部扰动力模块

按照 写入; 信息输出模块负责输出机器

人总能量 、总功率 、能量罐能量 、功率

整定因子 、刚度缩放因子 、阻尼缩放因子

等参数的变化情况.
 
 

外部扰动力模块

轨迹规划模块

15

t_now

t_total Trajectory_plan
T_d

信息输出模块

out.lambda out.P_task out.beta out.E_tank out.E_total_scaled out.E_total_init

Extern_force

t

q
tau_e

阻抗控制模型

T_d

q

dq

Enery_aware

tau_c
E_total-init

E_total-scaled
Iambda
P_task

beta
E_tank

+
+ tau

q

dq

机器人机械模型

图3   机器人仿真控制平台
 
 

4.2    接触失效冲击行为对比

∼
[0.36 0 0.485 2]

[0.6 0 0.3]

∼

仿真过程模拟机器人在阻抗模式下脱离接触后

的运动情况. 如图 4所示, 在 0  10 s, 机器人在阻抗

模式下从初始位置  m试图运动到

 m, 由于平板的存在, 机器人末端在与平

板接触时 Z 向位移保持不变, 而 X 向在高刚度下仍

继续跟踪期望轨迹, 直到与平板失去接触, 最后到达

目标位置. 此后, 在 10  12 s期间通过外部扰动力

模块向机器人末端 Y 正向施加外部力, 模拟人机交

互过程.

∼

仿真时, 机器人分别在标准笛卡尔阻抗控制器

和能量功率受控的笛卡尔阻抗控制器下完成预期运

动. 为定量分析两种控制器效果, 机器人的笛卡尔阻

抗参数均设为一致, 而最大能量、最大功率及能量罐

等参数根据经验给出, 具体参数如表 1 表 3所示.
 
 

表1     标准笛卡尔阻抗控制器参数

参数 数值

Kd笛卡尔空间刚度 [900 900 900 150 150 150]

Dd笛卡尔空间阻尼 [60 60 60 24 24 24]

 

首先分析机器人的能量变化. 在平板位移阶段,

随着机器人 Z 向与目标位置逐渐偏离, 机器人势能

逐渐增大, 在约 5.6 s时总能量达到允许能量阈值,

 

表2     能量功率受控的笛卡尔阻抗控制参数

参数 数值

Kd笛卡尔空间刚度 [900 900 900 150 150 150]

Dd笛卡尔空间阻尼 [60 60 60 24 24 24]

Pmotion_max最大允许功率 /W 0.5

Etot_max最大允许能量 /J 0.3

 

初始位置

目标位置

平板

Xmate3 Pro
机器人

X

YZ

图4    仿真模型可视化

2668 控 制 与 决 策 第40卷



λ(t)如图 5绿线所示. 此时在能量缩放因子 的影响

下, 机器人通过降低刚度保证总能量不超过允许能

量阈值, 如图 6蓝线所示.
  

5 10 150

J

t / s

0

0.5

1.0

E to t_ini t

E to t_scaled

E to t_max

图5   机器人总能量变化
 
  

5 10 150
t / s

0.5

1.0

λ

λ(t)图6   变化
 

Ptask

η

Ptank_low

图 7给出了能量罐的储能变化. 在自由运动阶

段,  随机器人运动速度增大逐渐增大, 能量罐能

量开始减少, 在第 3 s时与平板接触; 在平板位移阶

段, 为防止时变刚度破坏系统稳定性, 需要从能量罐

中提取能量注入机器人系统, 能量罐的储能继续减

少. 当机器人与平板失去接触后, 传统笛卡尔控制在

Z 向阻抗力的作用下会迅速逼近目标位置, 而能量

功率受控阻抗控制器在 的影响下会限制能量罐注

入机器人的速率, 防止能量抽取过快. 从图 8可以看

出, 能量罐抽取速率始终被限制在最大允许提取功

率阈值 之内.
∼

Ptask

λ(t)

β(t)

∼

在 10 12 s期间, 机器人因受到外部扰动力干

扰而偏离平衡位置,  增大, 能量罐储能增加. 与
此同时, 机器人势能增大, 能量缩放因子 再次生

效防止机器人总能量超过能量阈值. 此外, 在阻尼缩

放因子 的影响下, 机器人的运动功率同样被限

制在允许功率阈值之内, 如图 9  图 11所示.
图 12和图 13显示了机器人末端在接触失效和

 

表3     能量罐及其他参数设置

参数 数值

Ptank_low最大允许提取功率 /W −0.25

Etank_max最大允许能量 /J 5

Etank_min最低允许能量 /J 0.2

δE过渡阈值 /J 0.05

Etank_init初始能量 /J 3

Kb平板刚度 /(N/m) 1 000

FextY 向外部扰动力 /N 50 sin(π(t− 10)/2)

 

5 10 150

J

t / s

0

E tank

E tank_max

E tnak_min

2

4

6

图7    能量罐储能变化
 

5 10 150

W

t / s

-1

Ptask

ηαPtask

Ptnak_low

0

2

1

图8    能量罐提取功率变化
 

η
, α

5 10 150
t / s

0.5

1.0
η

α

η α图9    和 变化
 

5 10 150

W

t / s

-2

Pmotion_init

Pmotion_scaled

Pmotion_max

0

1

-1

图10    机器人总功率变化
 

β

5 10 150
t / s

10

0

β(t)图11    变化
 

5 10 150
t / s

z 
/ m

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50
笛卡尔阻抗
能量功率受控笛卡尔阻抗

图12    机器人末端 Z 向位移变化
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η

外力干扰下的位移变化情况. 结果表明, 功率缩放因

子 使得机器人在 Z 向和 Y 向的位移变化更为缓慢,
这也从侧面验证了本文提出的能量功率受控阻抗控

制器的有效性.
为进一步验证算法的实时性能, 在实时 Linux

系统上进行测试. 测试平台采用稳信精灵系列工控

机 , 内部配置 Intel 12th Core i5处理器 ,  1.7 GHz主
频, 8 GB内存, 运行集成 Preempt-RT的 ubuntu22.04
实时系统. 测试时, 使用 C++编写程序代码, 循环执行

100 000次, 结果如表 4所示. 从表 4可以看出, 由于

变阻抗和能量罐仅涉及矩阵乘法及基本的线性运算,
计算时间与传统笛卡尔阻抗控制相近 , 最大耗时

403 µs, 平均耗时 259 µs, 满足 1 kHz实时控制要求.
 
 

表4     算法计算时间对比

阻抗算法 标准笛卡尔阻抗控制
能量功率受限

笛卡尔阻抗控制

评价指标 最大值 平均值 最大值 平均值

计算时间/μs 357 232 403 259
  

5    结　论

本文从控制机器人能量和功率的角度出发, 针
对机器人执行力控任务时出现的接触失效现象提出

了一种能量功率受控的机器人笛卡尔阻抗控制方法.
该方法通过缩放刚度和阻尼限制机器人的能量和传

递功率, 并引入具备功率调节功能的能量罐保证时

变阻抗控制器的持续无源. 实验结果表明, 在机器人

与环境丢失接触的情况下可以保证自身的能量和传

递的功率不超过阈值, 从而减少机器人与环境之间

的冲击, 同时维持系统的稳定性. 在 pHRI期间, 能量

缩放因子和功率缩放因子可以限制机器人传递的能

量和功率, 保证人机交互安全. 未来的工作将会把算

法部署到自研的机器人运动控制器上, 并结合具备

关节力控的机器人进行样机实验.
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