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摘　要：针对机器人接触性作业存在环境建模不精确导致接触力跟踪波动的问题，提出一种动态环境

下的自适应变阻抗控制方法。所提出的控制方法根据接触力反馈信息建立惯性参数的自适应

控制率，并对阻尼更新率动态调节，避免接触阶段的力超调，同时减小稳态跟踪阶段的力跟踪

误差。基于 Matlab/Simulink 搭建仿真模型，与经典的定阻抗控制在平面、斜面及正弦曲面环

境下进行对比实验，实验结果表明该方法相对经典定阻抗控制，在恒定期望力下力跟踪稳态误

差至少减少 2.33 N，超调量至少降低 97.9%，期望力动态变化也具有更小的超调和稳态误差，在

刚度突变时振荡次数少，能够很好地适应接触环境位置动态变化、刚度参数不准确、力动态变

化的情况。
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Abstract：Aiming at the problem of contact force tracking fluctuation caused by inaccurate environment modeling
in robot contact operation, an adaptive variable impedance control method in dynamic environment was
proposed. The proposed control method establishes the adaptive control rate of the inertial parameters
according to the contact force feedback information and dynamically adjusts the damping update rate to
avoid  the  force  overshoot  in  the  contact  phase  and  reduce  the  force  tracking  error  in  the  steady  state
tracking  phase.  The  simulation  model  is  built  based  on  Matlab/Simulink  and  compared  with  the
classical fixed impedance control in the plane, inclined plane and sinusoidal surface environment. The
experimental  results  show  that  compared  with  the  classical  fixed  impedance  control,  the  proposed
method can reduce  the  steady-state  error  of  force  tracking by at  least  2.33 N and the  overwork by at
least  97.9%  under  constant  expected  force.  The  desired  force  dynamic  changes  also  have  smaller
overshoot  and  steady-state  errors,  and  fewer  oscillation  times  when  the  stiffness  changes  abruptly,
which can well adapt to the dynamic changes of the contact environment position, inaccurate stiffness
parameters, and dynamic changes of the force.
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随着机器人技术的发展，接触性作业成为机器

人应用的重要领域，典型的例子包括装配、抛光、

去毛刺等[1]。对于特定的应用场景，仅依靠位置控

制无法确保机器人在跟踪期望轨迹的同时，执行器

末端与环境保持期望接触力。经典定阻抗控制通过

建立机器人末端执行器与环境之间力与位置的关

系，并借助末端接触力反馈信息来调整末端位置，

在一定程度上解决了接触力控制问题[2]。经典定阻
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抗控制在应对刚度固定、简单场景下效果显著[3]。

然而，当接触不同材质或者是位置信息多变的物体

表面，由于不能实时准确获取环境信息，针对各种

变化特征无法构建精确数学模型，因此无法严格控

制力的精度和超调量，确保抛光过程的精确性和可

靠性。

为了增强机器人适应不同的接触环境，ROVEDA
L 等 [4] 采用扩展卡尔曼滤波器对刚度进行估计，并

通过连续调整控制增益来达成力跟踪。SERAJI H
等[5] 提出基于环境参数估计的参考轨迹自适应生成

方法，构建间接自适应控制框架对接触力误差进行

补偿。李振等[6]利用环境参数估计的轨迹自适应生

成方法，并用遗传算法来校正接触力误差。此类方

法通过间接调整参考轨迹，由轨迹规划器输出参考

轨迹。党选举等[7] 提出基于神经网络自学习调节阻

尼参数实现打磨过程中的力控制。赵丕洋等[8] 采用

粒子群算法对阻抗参数进行整定。郑帅等[9] 使用改

进粒子群算法进行在线调整与离线优化结合的阻抗

参数寻优。刘哲等[10] 使用实时优化的遗传算法进行

阻抗参数的寻优。这些方法计算量大，训练过程复

杂，无法实现参数在线整定。DUAN J J 等 [11] 设计

基于力跟踪误差在线调整阻尼参数的自适应变阻抗

控制用于刚度突变环境。史生坤等[12] 利用自适应变

阻抗控制实现了对挡风玻璃研抛力的恒定控制。

CAO H L 等 [13] 设计了一种动态自适应混合阻抗控

制器用于时变刚度的接触力跟踪。学者们从多个维

度对经典定阻抗控制进行优化，在力跟踪方面取得

了诸多进展，但控制系统的动态性能和力的精度还

有待进一步提高。

本文基于自适应变阻抗[11] 的研究思路，不对环

境参数进行估计，并进行阻抗参数在线整定。利用

接触力反馈信息自适应调整阻抗参数，自适应机制

包括阻尼更新率的动态调节和惯性参数的实时自适

应控制率，从而形成一种自适应阻抗控制策略。在

机械臂上进行实验验证，结果表明，改进的自适应

变阻抗方法能够显著提高力跟踪性能。 

1    阻抗交互模型和系统分析
 

1.1    机器人与环境的交互模型

为了建立机器人与环境之间的接触力模型，可

将机器人视为一个二阶的质量-弹簧-阻尼系统，环

境由弹簧系统表示。机器人末端与环境接触的全过

程可分为 3 个阶段：自由空间段、临界空间段和接

触空间段[14]，具体如图 1 所示，其中M为惯性参数，

B为阻尼参数， K为弹性参数，Ke 为环境刚度，Fe

为机器人与环境的实际接触力。临界空间段的力超

调和接触空间段在稳态运动时的力跟踪误差是分析

的重点。
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图 1  机器人-环境交互模型
Fig. 1  Model of robot-environment interaction
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将机器人视为一个刚性系统，为了使机器人与

环境接触时能够表现出顺应性，需要设计利用力反

馈信息构建的控制策略。为此，采用笛卡尔空间

下的阻抗控制来实现对期望接触力的跟踪，如图 2
所示，其中 为机器人末端的参考位置； 和 为

的一阶导数和二阶导数； 为发送给机器人的指

令位置； 和 为 的一阶导数和二阶导数； 为

环境的初始实际位置信息； 为机器人与环境期望

接触力； 为实际接触力 与期望接触力 之间

的力误差； 为机械臂雅可比矩阵的转置，映射机

械臂末端力与关节力矩 的关系，通过电机驱动得

到关节角度 ，再通过正运动学得到机器人末端运

动位置 。在位置控制模式下通常满足 ，机

器人末端运动位置 与参考位置 的误差

。
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图 2  笛卡尔空间下的阻抗控制系统框图
Fig. 2  Block diagram of the impedance control system in Cartesian space

 

Ke

Fe

在建立机器人与环境的交互模型时，把环境看

作是弹簧系统，并假设环境的刚度为 ，那么机器

人与环境的实际接触力 为

Fe = Ke(Xe−Xm) = Ke(Xe−Xc) （1）

∆F = Fe−Fd （2）

建立机器人末端工具与接触环境之间的阻抗模

型，表达式为
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M(Ẍc− Ẍr)+B(Ẋc− Ẋr)+K(Xc−Xr) = ∆F （3）

∆F

E

H(s) E(s) ∆F(s)

将力跟踪误差 输入到阻抗模型，输出为轨

迹误差 ，并对式（3）进行拉普拉斯变换得到传

递函数 ，其中， 、 为变换后的力跟踪

误差、轨迹误差。

H(s) =
E(s)
∆F(s)

=
1

M(s2+Bs+K)
（4）

化简可得

H(s) =
1
M
· 1

s2+2ξωn s+ω2
n

（5）

ξ

ξ =B/2
√

KM ωn

ωn =
√

K/M

式中：s为复频域中的拉普拉斯变换变量； 为系统

的阻尼比， ； 为系统的固有频率，

。

Ke

M B K

M

B

K

二阶系统的动态特性由阻尼比、固有频率决定，

当外部环境的参数发生变化时，如环境刚度 发生

变化，系统的动态特性也会随之改变。为确保机器

人末端与环境保持良好的动态交互性能，阻抗参数

（ 、 、 ）应能实时调整适应这些变化。惯性

参数 决定系统的响应速度和稳定性，影响系统抵

抗速度变化和力跟踪能力。阻尼参数 的值影响系

统振荡幅度，过高的阻尼会导致系统响应变慢。弹

性参数 决定了系统在受到外力时形变的程度，并

且也会影响系统响应速度。 

1.2    阻抗控制稳态误差分析

xe ke

xc = xr + e = xr +∆ f ·h(s)

在笛卡尔空间中，假设机器人末端工具每个方

向上的阻抗控制都是解耦的，为了便于分析，以一

维为例，变量均以小写表示。已知环境的精确初始

位置 和环境刚度 ，则可根据式（4）计算发送给

机器人的指令位置 。

∆ f力跟踪误差 可以表示为

∆ f = fe− fd = ke(xe− xc)− fd

= ke xe− ke(xr +∆ f ·h(s))− fd

= ke(xe− xr)− fd− ke[∆ f ·h(s)] （6）

h(s) e xc

xr

fe

fd

式中： 为一维传递函数； 为轨迹误差； 为一

维方向发送给机器人的指令位置； 为一维方向机

器人未端的参考位置； 为一维方向的实际接触力；

为一维方向的期望接触力。

h(s) = 1/
(
ms2+bs+ k

)
将 代入式（6）可得

∆ f (ms2+bs+ k+ ke) = (ms2+bs+ k)[ke(xe− xr)− fd] （7）

∆ fss

当机器人末端工具与工件稳定接触时，相对速

度和加速度均为零，这种情况下，稳态误差与系统

的惯性参数 m和阻尼参数 b无关，因此可以得出稳

态误差 ，即

∆ fss =
k

k+ ke
[ke(xe− xr)− fd] （8）

∆ fss = 0

由式（8）可知，当满足式（9）中任一条件，

即可使力跟踪误差 
k = 0

xr = xe−
fd

ke

（9）

xr

如果已知环境的精确位置和刚度，则可精确得

到参考位置 ，进而获得机器人的位置控制指令，

然而在大多数情况下，环境的位置和刚度信息无法

准确获取，将始终存在力跟踪误差。 

2    自适应阻抗控制力跟踪策略
 

2.1    自适应变阻抗模型

k xr

xe xr e = xc− xe ė ë

e

∆ f

为满足稳态误差为 0 的条件，文献 [11] 将弹性

参数 设为 0。因难以得到精确的参考轨迹 ，使用

实际环境位置 代替 ，从而误差 ， 和

为 的一阶导数和二阶导数，动态环境下一维方向

上的力跟踪误差 可以改写为

∆ f = më+bė （10）

xe

xe

x̂e = xe−δxe δxe

ê = xc− x̂e = e+δxe ˙̂e ¨̂e

ê δẋe δẍe δxe

若环境是未知曲面时，实际环境位置 时变，

因此需要对 进行预估。假设环境位置预估值

， 为不确定因素造成的环境位置估计

误差；此时对应的轨迹误差 ， 和

为 的一阶导数和二阶导数， 和 为 的一阶

导数和二阶导数，代入式（10）得

∆ f = fe− fd = m ¨̂e+b ˙̂e = m (ë+δẍe)+b (ė+δẋe) （11）

∆m(t) mδẍe ∆b(t) bδẋe

∆ f (t)

将 补偿 、 补偿 ，则可将式

（11）改写为时变函数 ，得

∆ f (t) = [m+∆m(t)] ¨̂e(t)+ [b+∆b(t)] ˙̂e(t) （12）

∆m(t) ∆b(t)式中： 为惯性参数时变量； 为阻尼参数时

变量。 

2.2    自适应惯性参数和动态更新率设计

∆m(t)

首先，根据接触力误差及其一阶微分，动态调

整阻抗模型惯性系数，采用 PD 控制器思想建立惯

性参数与接触力偏差的控制率使 的表达式为。

∆m(t) = −(kp ·∆ f + kd ·∆ ḟ )[ẍc(t)− ẍr(t)] （13）

kp kd

∆ ḟ ∆ f ẍc(t)

ẍr(t)

式中： 为接触力误差增益； 为接触力误差一阶

微分增益； 为 的一阶导数； 为发送给机器

人的指令位置的二阶导数； 为机器人末端参考

位置的二阶导数。

其次，根据前述的动态特性分析，对阻尼参数

进行调整，一方面，在力误差邻域外使 b很小，提
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∆b(t) ∆b(t)

高响应速度，另一方面，根据文献 [9] 在误差邻域

内加上 ， 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

（14）

ε λ

σ ϕ(t)

式中： =10−8 用于防止式中分母为 0； 为采样率；

为更新率； 为中间参数变量。

σ α

同时，通过文献 [13] 可知，若更新率较高，系

统补偿作用明显，但是临界空间容易出现振荡现象，

导致接触不稳定。反之，如果更新速率设置过低，

补偿效果将不足。因此，保持更新速率不变并不是

最佳选择，使更新率依据力误差变化进行迅速调节，

更新率 可以采用如下形式，其中， 为标准差。

σ =
1

α
√

2π
e−
∆ f 2

2α2 （15）

α

σ

设置高斯分布的标准差 参数值，根据实时反

馈的力信息得到力误差，从而对更新率 进行实时

调整，当接触力跟踪误差较大时，降低更新速率的

值以减轻接触不稳定的现象。一旦接触稳定下来，

可以提高更新速率的值以增强补偿效果。

综上，如式（13）和式（14）所示，根据自适

应惯性参数和动态更新率给出参数跟新方法，为方

便实际工业机器人控制器的使用，将式（12）变阻

抗模型离散化。
ẍc(t) = ẍe(t)+

1
m+∆m

{∆ f (t)−b(t)[ẋc(t−1)− ẋe(t)]}

ẋc(t) = ẋc(t−1)+ ẍc(t) ·T
xc = xc(t−1)+ ẋc(t) ·T

（16）

T式中： 为在 Simulink 仿真时设置的采样时间。

算法的系统框图如图 3 所示，以一维为例，图

中变量均以图 2 小写表示，将测量位置和速度信息

以及力误差信息作为输入信号，实时计算出的阻抗

参数传入阻抗控制器，进而计算出末端位置增量，

通过位置到力的变换，实现对于力的控制。
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图 3  基于变惯性参数和动态更新率的阻抗控制系统框图
Fig. 3  Block diagram of impedance control system based on variable

inertia parameters and dynamic update rate 

3    控制算法仿真实验与分析
 

3.1    恒力跟踪仿真实验

ke ke

为了验证本文提出的自适应阻抗控制方法，在

Matlab/Simulink 平台搭建六轴机械臂仿真模型，对

比分析经典定阻抗控制，自适应阻抗控制[11] 以及本

文提出的控制算法在平面、斜面与正弦曲面的接触

环境下的力跟踪效果，设置变刚度环境前 5 s 环境

刚度 =2 000 N/m，后 5 s 环境刚度 =3 000 N/m。

机器人初始状态时在环境之上未与环境接触，机器

人运动过程中，工具坐标系 Z轴方向施加 40 N 期望

力，XY方向不施加力，RPY方向不施加外力矩。然

后取惯性参数m=1，阻尼参数 b=200，弹性参数 k=0。 

3.1.1    平面接触运动

机器人初始状态未与环境接触，所以接触力初

始时刻都为 0。平面接触开始时，定阻抗控制出现

剧烈的震荡，后因刚度突变导致接触力瞬间增大而

进行力调整。但改进后控制方法没有剧烈震荡且无

超调，实验结果如图 4 所示。
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图 4  接触环境为平面时的力跟踪效果
Fig. 4  Force tracking effect when the contact environment is planar

  

3.1.2    斜面接触运动

当接触环境为斜面时，定阻抗控制、自适应阻

抗控制都有超调，在稳定接触阶段，定阻抗控制接

触力与期望力存在 1.5 N 的差距。改进后控制算法

无超调，力跟踪误差为 0 N，刚度突变且无震荡，

跟踪效果如图 5 所示。
  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t/s

10

20

30

40

50

60

f e
/N

定阻抗控制
期望力
自适应阻抗控制
本文提出的算法

图 5  接触环境为斜面时的力跟踪效果
Fig. 5  Force tracking effect when the contact environment is

inclined plane 
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3.1.3    正弦曲面接触运动

当接触环境为正弦曲面时，定阻抗控制、自适

应阻抗控制超调过大，定阻抗控制在稳定接触阶段，

有明显的稳态误差，自适应阻抗控制稳态误差为

0.17 N。改进后控制算法开始阶段超调明显降低，

跟踪误差为 0.17 N，如图 6 所示。
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图 6  接触环境为正弦曲面时的力跟踪效果
Fig. 6  Force tracking effect when the contact environment is a

sinusoidal surface
 

由上面的 3 个实验可得出如下结论：对于平面

而言，即使环境刚度变化，定阻抗控制也能够达到

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，定阻抗控制无法实现预期的力跟踪效果，

而自适应阻抗控制有较好的力跟踪能力，但超调过

大。具体参数见表 1。
  

表 1　不同控制方法在不同接触环境下的力跟踪效果

Tab. 1　Force tracking effect of different control methods in different
contact environments

环境

定阻抗控制 自适应阻抗控制 本文提出的方法

超调量 /
（%）

稳态

误差 /N
超调量 /
（%）

稳态

误差 /N
超调量 /
（%）

稳态

误差 /N

平面 27.5 0 8.3 0 0 0

斜面 22.6 1.5 10.4 0 0 0

正弦曲面 14.6 2.5 22.1 1.9 0.3 0.17
 

通过数值比较，改进后控制算法在平面、斜面

环境下，稳态误差为 0，且无超调量。在正弦曲面

环境下，相较于定阻抗控制，超调量下降了 97.9%，

稳态误差减少了 2.33 N，降低了 93.2%。实验表明，

改进的自适应阻抗控制在不同环境下相较于另外 2
种控制方法，稳态误差更小，超调量更低，在刚度

突变时振荡次数更少，在不同接触环境下的力跟踪

性能更为出色。 

3.2    动态力跟踪仿真实验

ke

同时，针对实际作业中出现的力变化情况，在

接触环境为平面、环境刚度 =2 000 N/m 的条件下

进行期望力突变、期望力斜坡增长、期望力正弦变

化仿真实验。接触开始时，定阻抗控制出现不同程

度震荡，改进后控制方法没有剧烈震荡且无超调，

在稳定接触阶段稳态误差减小。各算法在动态期望

力下的实验结果如图 7～图 9 所示。
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图 7  期望力突变时的力跟踪效果
Fig. 7  Force tracking effect when the contact force changes abruptly
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图 8  期望力斜坡变化时的力跟踪效果
Fig. 8  Force tracking effect when the contact force slope changes
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图 9  期望力正弦变化时的力跟踪效果
Fig. 9  Force tracking effect when the contact force is sinusoidally varied

 

由上面的 3 个实验可得出如下结论：无论是定

阻抗控制还是自适应阻抗控制，在动态响应过程中

均出现了明显的超调，在稳态阶段存在一定的稳态

误差，在力跟踪性能上均有所欠缺。相较之下，改

进的自适应阻抗控制在超调量方面表现良好，且稳

态误差几乎为零。具体的参数对比数据详见表 2。 

4    结语

为提高机器人进行接触性作业时力控制系统的

动态性能和力跟踪精度，确保抛光过程的精确性和

可靠性，提出一种改进后的自适应阻抗控制策略。

根据接触力反馈信息建立惯性参数的自适应控制率，
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以及对阻尼更新率动态调节。避免接触阶段的力超

调，减小稳态跟踪阶段的力跟踪误差。仿真结果表

明，本文方法相较于经典定阻抗控制而言，力稳态

误差减少，超调量降低，在刚度突变时振荡次数少。

该方法增强了系统对不同接触环境的力跟踪能力，

为机器人接触性作业力控制提供一个解决思路。
  

表 2　不同控制方法在动态期望力下的力跟踪效果

Tab. 2　Force tracking effect of different control methods under dynamic
desired force

环境

定阻抗控制 自适应阻抗控制 本文提出的方法

超调量 /
（%）

稳态

误差 /N
超调量 /
（%）

稳态

误差 /N
超调量 /
（%）

稳态

误差 /N

期望力突变 4.10 0 1.2 0 0 0

期望力

斜坡增长
27.8 1 8.4 0.2 0 0.06

期望力

正弦变化
25.1 0.4 6.4 0.15 0 0.09
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