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摘　要：面向机器人恒力打磨需求，文章设计了阻抗参数在线调整与离线优化的自适应阻抗控制算法，

实现了打磨力控制。自适应阻抗控制算法将刚度参数作为时变参数，根据打磨接触力实时在

线调整，以消除打磨过程中的稳态误差。针对阻尼参数和惯性参数难以整定的问题，以降低系

统超调量和调整时间作为优化目标，采用改进粒子群算法进行阻抗参数离线优化。进行了机

器人恒力打磨仿真，仿真结果表明，该方法可以综合改善机器人的恒力控制性能。开展了机器

人恒力打磨实验，实验结果表明，该方法可以有效地提高机器人打磨表面质量。
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Robot constant force grinding based on variable parameter impedance control
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Abstract：An adaptive impedance control algorithm with online adjustment and offline optimization of impedance
parameters  was  designed  for  the  constant  force  polishing  needs  of  robots  to  achieve  polishing  force
control.  The  adaptive  impedance  control  algorithm  takes  stiffness  parameters  as  time-varying
parameters and adjusts them online in real-time based on the grinding contact force to eliminate steady-
state  errors  during  the  grinding  process.  Aiming  at  the  problem  of  difficult  tuning  of  damping  and
inertia  parameters,  an  improved  particle  swarm  optimization  algorithm  is  adopted  for  offline
optimization  of  impedance  parameters  to  reduce  system  overshoot  and  adjustment  time.  A  constant
force  polishing  simulation  of  the  robot  was  conducted,  and  the  simulation  results  showed  that  the
method proposed in this paper can comprehensively improve the constant force control performance of
the robot.  The robot  constant  force polishing experiment was conducted,  and the experimental  results
showed  that  the  method  proposed  in  this  paper  can  effectively  improve  the  surface  quality  of  robot
polishing.

Keywords：robot  polishing; constant  force  polishing; improved particle  swarm optimization algorithm; adaptive
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随着制造业的持续发展，工业机器人加工逐渐

成为现代制造业的重要支柱。使用工业机器人来替

代人力进行抛磨，可以使工人远离打磨环境，并且

提高打磨效率、打磨精度和一致性[1−3]。然而，由

于机器人末端打磨执行器和工件通常刚度较高，较

小的位移往往会引起较大的接触力变化[4]。较小的

接触力会降低打磨的效率，较大的接触力则会降低

工件表面质量，甚至损坏工件。为保证工件打磨表

面质量和一致性，需要保证机器人末端具有柔顺性，

以实现打磨接触力的恒定[5−7]。
机器人的柔顺力控制方法可以分为主动柔顺力

控制和被动柔顺力控制两类[8]。被动柔顺力控制主
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要是通过在末端设计特定的柔顺机构，如弹簧、阻

尼等组成的柔顺装置，对外部力进行顺从，从而被

动地实现接触力的稳定变化。被动柔顺力控制的缺

点是难以实现高精度和高复杂度的作业要求，且设

计的柔顺机构难以很好地适用于不同的打磨环境。

主动柔顺力控制主要是通过设计特定的控制策略，

主动地控制机器人与环境的接触力。Hogan N[9] 提

出了阻抗控制思想，通过设计阻抗模型，使机器人

的力和位置关系可以动态调节。然而，经典的阻抗

控制算法因其阻抗参数恒定不变，难以适用于各种

复杂多变的打磨环境[10]。Lakshminarayanan S 等 [11]

提出一种基于迭代学习的机器人阻抗控制方法，该

方法在每次迭代中同时调节位置与力，可以实现机

器人精密抛光过程的自适应力控制，然而该控制方

法计算量较大，对控制器的实时性要求较高。
为了实现机器人自动化打磨的柔顺恒力控制，

本文设计了阻抗参数在线调整与离线优化结合的自

适应阻抗控制算法。首先将刚度参数作为时变参数

根据接触力实时调整，以适应于不同的打磨环境，

消除系统的稳态误差。针对阻抗控制算法的惯性参

数、阻尼参数难以寻优的问题，提出一种改进粒子

群算法优化阻抗参数的方法，提高阻抗控制性能。

并通过仿真和实验分析，验证了算法的有效性。 

1    变刚度参数自适应阻抗控制算法
 

1.1    阻抗控制介绍

阻抗控制方法主要分为基于力矩的阻抗控制和

基于位置的阻抗控制两类[12−15]。基于力矩的阻抗控

制是通过直接调节关节力矩实现接触力的控制，这

需要获得机器人精确的动力学模型。而且目前许多

工业机器人不支持直接控制关节力矩，因此在工业应

用中多采用基于位置的阻抗控制进行机器人的力控制。

基于位置的阻抗控制方法是通过设计控制律，

将机器人末端等效为图 1 所示的二阶系统阻抗模型。

将机器人末端的接触力误差，经由阻抗关系转化为

机器人末端的位置修正量，通过修正机器人末端的

参考轨迹，实现机器人末端的接触力控制。
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图 1  二阶系统阻抗模型

基于位置的阻抗控制的阻抗关系可以表示为

M
(
Ẍ− Ẍd

)
+B
(
Ẋ− Ẋd

)
+K (X−Xd) = F −Fd （1）

式中：M为阻抗模型的期望惯性矩阵；B为期望阻

尼矩阵；K为期望刚度矩阵；Xd 为机器人末端位置

期望值；X为机器人末端位置实际值；F和 Fd 分别

为机器人末端与环境的实际接触力和期望接触力。

式（1）为空间六个自由度下的阻抗模型，可

以将其解耦为某一自由度下的阻抗模型，表示为

m (ẍ− ẍd)+b (ẋ− ẋd)+ k (x− xd) = f − fd （2）

式中：m、b、k分别为该自由度方向上的惯性参数、

阻尼参数和刚度参数；x和 xd 分别为该自由度方向

上的机器人末端实际值和期望值；f和 fd 分别为该

自由度方向上的实际接触力和期望接触力。

基于位置的阻抗控制框图如图 2 所示。
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图 2  基于位置的阻抗控制框图
  

1.2    变刚度参数的自适应阻抗控制

传统的阻抗控制方法，其刚度参数 k、阻尼参

数 b和质量参数 m是不随时间变化的 [16−17]。当机器

人接触环境发生变化时，固定的阻抗参数不再适用，

难以实现较好的接触力跟踪效果。因此考虑将刚度

参数 k作为时变参数实时调整，以适应机器人复杂

多变的接触环境，式（2）转化为

m (ẍ− ẍd)+b (ẋ− ẋd)+ k(t) (x− xd) = f − fd （3）

其中：k(t) 表达随时间发生变化的刚度参数，定义为

k(t) =
kae f + kbė f

x− xd
（4）

式中：ef 表示实际接触力 f和期望接触力 fd 的误差；

ka 和 kb 为力误差参数和力误差微分参数。

将式（4）代入到式（3），可得

m (ẍ− ẍd)+b (ẋ− ẋd)+ (ka−1)e f + kbė f = 0 （5）

假设机器人能够实现精确的位置控制，当机器

人与环境接触到达稳定状态时，力误差 ef 为 0，从

而消除系统的稳态误差。 

2    阻抗参数离线优化

基于刚度参数实时调整的可变阻抗控制器可以

根据力偏差来调节刚度参数 k，以保证力稳态偏差
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接近为 0，实现较好的力控效果。但阻抗控制模型

作为一个虚拟的二阶弹簧–质量–阻尼系统，阻尼参

数 b和惯性参数 m也是影响阻抗控制动态性能的关

键参数。在传统的阻抗控制中，大多凭经验和试验

选取这些阻抗参数，效率低下且难以得到最优解。

近年来智能优化算法发展迅速，可将其用于阻抗参

数的选取。 

2.1    传统粒子群算法

粒子群算法是通过模拟鸟群觅食行为总结推导

出的全局概率搜索优化算法。粒子群算法不断更新

种群个体最优解和全局最优解，反复迭代最终得到

最符合优化目标的最优解，具有收敛速度快、参数

设置少、简单易行的特点。

粒子群算法的步骤如下。

第一步：种群初始化。设定种群的粒子数量，

并为种群各粒子的位置、速度设定随机的初始值。

第二步：计算每个粒子的适应度，并对各粒子

适应度进行评估，计算每个粒子的最优位置和所有

粒子的最优位置。

第三步：更新每个粒子的速度、位置状态。速

度更新公式为

vi = wvi+ c1r1 (pi− xi)+ c2r2
(
pg− xi

)
（6）

式中：xi 为需要优化的参数；w为惯性权重；vi 为
每一代粒子移动的速度；pi 为第 i个粒子的历史最

优位置；pg 为所有粒子的全局最优位置；c1、c2 为

学习因子；r1、r2 为 0～1 的随机数。

位置更新公式为

xi = xi+ vi （7）

第四步：根据每个粒子的位置，更新自身最优

位置和群体最优位置。

第五步：判断是否迭代、是否运行到达到最大

迭代次数的优化目标，达到迭代次数则输出全局最

优解 pg，否则返回到第三步重复执行第三步和第四步。 

2.2    改进粒子群算法

w惯性权重 是粒子群算法中的关键参数，较大

的惯性权重会增强算法的全局搜索能力，较小的惯

性权重会增强算法的局部搜索能力。传统的粒子群

算法采用固定的惯性权重，前期容易陷入局部最优，

后期容易在全局最优粒子附近振荡。为此，提出一

种非线性递减的自适应惯性权重：

w = wmax− (wmax−wmin) sin(t/T ) （8）

t T式中： 为当前迭代次数， 为算法设定的最大迭代

次数。

采用非线性递减惯性权重，可以加强前期算法

的全局搜索能力以避免早熟，同时使后期粒子稳定

在最优解附近。

除了惯性权重之外，粒子群初始化的分布均匀

性，也是影响算法效果的关键因素。一般情况下，

粒子初始分布越均匀，粒子种群越具有多样性，粒

子群算法的收敛性越好。

混沌映射可以取代传统粒子群算法中的伪随机

数生成器，用于生成 0～1 的混沌随机数。使用混

沌映射初始化粒子，往往能得到初始分布更均匀的

粒子，取得比伪随机数更好的效果。本文采用 Sine
混沌映射初始化粒子群算法，对阻抗参数进行优化。

首先随机生成若干个在 0～1 的混沌数 z1，将

混沌数 x1 通过 Sine 混沌迭代公式得到混沌数 z2，

Sine 混沌迭代公式为

zi+1 = αsin(π zi) （9）

其中：控制参数 α的取值范围为 0～1，这里取 α=1。
混沌数 c需要映射到粒子分布区间，混沌映射

公式为

xi = xmin + (xmax − xmin )zi （10）

式中：xmin 表示粒子分布区间下限值，xmax 表示粒子

分布区间上限值。

将混沌数 z2 使用混沌映射公式映射到粒子的取

值区间，得到各粒子的初始值 x2，完成粒子种群的

初始化。

改进粒子群算法的算法流程图如图 3 所示。 

 

开始

混沌映射初始化粒子群参数

计算各粒子适应度值

更新各粒子的局部最优值

更新全局最优值

更新各粒子的速度和位置

达到迭代次数要求

输出全局最优值

是

否

更新惯性权重

图 3  改进粒子群算法流程图
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2.3    适应度函数设计

改进粒子群算法作为一种群智能优化算法，适

应度函数是衡量粒子优劣的指标。适应度函数的优

劣决定寻优质量，通常需要根据算法应用具体场景

来制定。在本文研究的阻抗控制恒力打磨任务下，

影响打磨质量的主要因素为打磨过程的力控制稳态

误差和系统超调量，影响打磨效率的主要因素为恒

力控制的调节时间。变刚度参数的自适应阻抗控制

算法理论上可以消除打磨力稳态误差，因此将打磨

过程的力超调量和调节时间作为优化目标，采取如

式（11）所示的二次型适应度函数。

J =
√

k1t2
s + k2σ2 （11）

式中：ts 为恒力打磨过程调节时间；σ为力超调量；

k1、k2 为权重参数。 

2.4    阻抗参数在线调整与离线优化结合

刚度参数在线调整的自适应阻抗控制算法可以

消除力稳态误差，采用改进粒子群算法对惯性参数

和阻尼参数优化可以降低力超调量和调节时间。考

虑将二者结合，提出一种阻抗参数在线调整与离线

优化结合的阻抗控制算法，以提高综合力控性能，

算法流程图如图 4 所示。
 
 

开始

初始化粒子群参数 m、b

控制器 m、b 阻抗参数赋值

阻抗控制

达到迭代次数要求

输出全局最优阻抗参数

否

是

打磨任务结束

刚度参数 k 实时调整

输出适应度性能指标

粒子群参数 m、b 更新

是

否

图 4  算法流程图
  

3    仿真与分析

使用 Webots2020 中的 UR5e 机器人作为仿真对

象，搭建图 5 所示的打磨仿真环境。机器人控制器

由 Matlab 代码编写，并利用 Matlab 机器人工具箱

求解机器人运动学正逆解。

 

图 5  Webots打磨仿真环境
 

为模拟复杂的打磨环境，将打磨工件表面设置

为正弦函数和余弦函数叠加的复杂表面，设置环境

位置为

ze = 0.4+0.01sin(πt)+0.02cos(πt) （12）

机器人的期望打磨轨迹设计为 xy平面的圆形

打磨轨迹： 
xd = 0.2sin(0.2πt)
yd = 0.2cos(0.2πt)
zd = 0.4

（13）

在仿真中难以直接获取打磨接触力数据，因此

将环境等效为弹簧，等效环境刚度 ke 设为 5 000 N/m，

通过胡克定律，打磨接触力 f可以表示为

f =
{

ke (ze− z) , z < ze

0, z ⩾ ze
（14）

式中：z为机器人末端实际 z向位置；ze 为 z向环境

位置。 

3.1    变刚度参数阻抗控制算法仿真

首先根据经验多次整定阻抗参数，选取一组较

为合适的阻抗参数值，期望接触力设置为 20 N，分

别进行经典阻抗控制算法和变刚度参数阻抗控制算

法的打磨仿真。其中，传统的阻抗控制算法仿真中，

采用经验整定的阻抗参数，刚度参数 k选取为 10，
阻尼参数 b选取为 15，惯性参数 m选取为 0.5；变

刚度参数阻抗算法仿真中，刚度参数 k实时调整，

阻尼参数 b选取为 15，惯性参数 m选取为 0.5。在

前文所述的打磨环境中仿真，接触力曲线如图 6 和

图 7 所示。

由仿真曲线可以看出，变刚度参数的自适应阻

抗控制算法，相比于经典阻抗控制算法，能够有效

地将接触力稳态误差控制为零，验证了自适应阻抗

控制算法针对稳态误差控制的有效性。然而，采用

自适应阻抗控制算法虽然能够消除系统的稳态误差，

但是对系统的响应时间和超调量没有改善。 

3.2    改进粒子群算法阻抗参数优化仿真

通过刚度参数 k的在线调整，能够有效地消除
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阻抗控制的稳态误差。为进一步改善阻抗控制的控

制性能，考虑将惯性参数 m和阻尼参数 b通过离线

优化的方法进行参数寻优。在刚度参数 k在线调整

算法的基础上，分别采用粒子群算法和改进粒子群

算法对惯性参数 m、阻尼参数 b进行离线优化。两

种算法采用的粒子群规模均为 80，迭代次数均为

15 次，惯性参数 m和阻尼参数 b的迭代曲线如图 8
和图 9 所示。
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图 6  经典阻抗控制算法仿真曲线
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图 7  自适应阻抗控制算法仿真曲线
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图 8  惯性参数迭代曲线
 

由惯性参数 m和阻尼参数 b迭代曲线可以看出，

使用传统粒子群算法在第 7 次迭代后找到了参数最

优解，使用改进粒子群算法在第 5 次迭代后找到了

参数最优解。因此，使用改进粒子群算法进行阻抗

参数优化，所需的迭代次数更少，能够更快地找到

参数的最优解。
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图 9  阻尼参数迭代曲线
  

3.3    阻抗控制参数在线调整和离线优化结合仿真

使用通过改进粒子群算法离线优化得到的阻抗

参数最优解（m=0.2， b=30），进行刚度参数在线

调整的自适应阻抗控制算法仿真，仿真结果如图 10
所示。
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图 10  阻抗参数在线调整与离线优化结合方法仿真曲线
 

图 8～图 10 分别为传统阻抗控制算法、刚度参

数在线调整的自适应阻抗控制算法、本文提出的阻

抗参数在线调整和离线优化结合的阻抗算法的仿真

曲线，其控制性能指标比较见表 1。
 
 

表 1　控制性能指标比较

方法 稳态误差 /N 调整时间 /s 超调量 /（%）

传统阻抗控制 −0.46 0.34 11.28

自适应阻抗控制 −0.01 0.41 11.65

本文方法 −0.01 0.23 2.14
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由表 1 可知，采用刚度参数 k在线调整的自适

应阻抗控制算法，能够有效消除系统的稳态误差；

采用改进粒子群算法对惯性参数 m和阻尼参数 b进

行离线优化，能够有效改善系统的超调量和调节时

间。将阻抗参数在线调整和离线优化相结合进行阻

抗控制，能够有效地改善系统的综合力控性能。 

4    实验验证

仿真分析可以有效验证本文方法对力控性能的

改善，但不能直接验证本文方法对机器人实际打磨

效果的改善。为进一步验证本文方法对提高机器人

打磨质量的有效性，搭建了图 11 所示的机器人打

磨实验平台。实验机器人为 COMAU 公司 SMART5
NJ 165-3.0 型工业机器人，控制算法由 C 语言程序

实现。控制算法根据力传感器数据计算得到期望位

姿的修正量，并将修正后的期望位姿由 C5GOpen
开放框架写入 COMAU 机器人控制器，实现机器人

的力和位置控制。由于改进粒子群算法优化时间较

长，难以在实时控制器中实现在线优化。因此采取

离线优化方式，机器人执行多次打磨任务，每次打

磨任务后计算适应度值，由改进粒子群算法更新阻

抗参数值，并写入控制器。打磨轨迹设定为直线轨

迹，期望接触力设置为 50 N。
 
 

图 11  机器人打磨实验平台
 

分别使用传统阻抗控制算法（阻抗参数 k=
8 000，b=1 500，m=20）、变刚度参数阻抗控制算

法（阻抗参数 b=1 500，m=20）、阻抗参数在线调

整和离线结合的阻抗算法（优化后阻抗参数 b=
2 478.5，m=11.3）进行打磨，打磨后的工件表面分

别如图 12a～图 12c 所示。每次打磨后，在打磨工

件表面等距离取 10 个点测量表面粗糙度值，并计

算粗糙度的平均值和标准差，结果见表 2。
由图 12 可知，由于传统阻抗控制算法不能消

除稳态误差，图 12a 打磨表面轨迹全程具有明显的

磨削痕迹。图 12b 为变刚度参数阻抗控制的打磨表

面，由于超调量的影响，在轨迹起始处有较为明显

的磨削痕迹。本文方法在消除稳态误差的同时进一

步优化了超调量和调节时间，图 12c 表现出了较好

的打磨效果。
 
 

（a） （b） （c）

图 12  打磨后工件表面对比
 
 

表 2　打磨后工件表面粗糙度对比

方法 粗糙度均值 /μm 粗糙度标准差 /μm

传统阻抗控制 0.36 0.34

变刚度参数阻抗控制 0.31 0.26

本文方法 0.27 0.22
 

由表 2 可知，相比于传统阻抗控制和自适应阻

抗控制方法，本文方法能够降低打磨工件的粗糙度

均值和标准差值。结果表明，本文提出的阻抗参数

在线调整和离线优化相结合的阻抗控制方法应用于

机器人打磨，可以有效地改善工件打磨的表面粗糙

度和一致性。 

5    结语

针对工业机器人打磨难以控制接触力而影响打

磨质量的问题，本文设计了阻抗参数在线调整与离

线优化结合的阻抗控制算法实现机器人打磨的恒力

控制。算法将刚度参数作为时变参数，根据打磨接

触力实时在线调整，以消除打磨过程的稳态误差。

针对阻尼参数和惯性参数难以整定的问题，以降低

系统超调量和调整时间作为优化目标，采用改进粒

子群算法进行阻抗参数离线优化。通过将阻抗参数

在线调整方法与离线优化方法结合，提高系统的综

合力控性能。为验证本文方法对改善机器人打磨力

控性能和提高打磨质量的有效性，分别进行了机器

人恒力打磨仿真和实验。仿真结果表明，通过阻抗

参数在线调整和离线优化相结合的阻抗控制方法，

2024年第3期工业机器人 Industrial Robot____________________________________________________________

·   14   ·



能够有效地消除系统的稳态误差，降低调整时间和

超调量，可以综合改善机器人打磨的恒力控制性能。

实验结果表明，相比于传统阻抗控制算法和自适应

阻抗控制算法，本文方法可以有效地提高机器人打

磨表面质量。
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