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多关节机器人的自适应阻抗控制研究
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摘　要：为了对动车组侧窗玻璃安装机器人末端接触力进行控制研究，在阻抗控制的基础上，提出了一种

多关节机器人自适应阻抗控制算法，该算法能实现机器人末端接触力准确跟踪期望力。以 PUMA560 机器人前

三关节为对象在接触空间进行仿真研究，仿真结果表明，基于自适应阻抗控制方法能很好地对动车组侧窗玻璃

安装机器人的位置和力进行跟踪。

关键词：多关节机器人；自适应阻抗控制；位置跟踪；力跟踪

中图分类号：TP241.3　　　　文献标志码：A　　　　文章编号：1673-9833(2017)06-0049-05

A Research on the Adaptive Impedance Control of Multi-Joint Robots
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Abstract：Based on the technology of the impedance control, a multi-joint robot adaptive impedance control 
algorithm has been proposed for the control study on the end contact force of the side window glass installation robots 
on EMU. The proposed algorithm can realize the accurate tracking of the end contact force of the robots. A simulation 
research has been carried out on the three front joints of the PUMA560 robots in the contact space. The simulation 
results show that the adaptive impedance control method can efficiently track the position and force of the side window 
glass installation robots on EMU. 

Keywords：multi-joint robot；adaptive impedance control；position tracking；force tracking

1 研究背景   

动车组侧窗玻璃除了防止冲击，还要保证其密封

性能与视觉效果，其材质和安装都非常重要。目前侧

窗安装主要由人工完成，人工在作业时效率比较低、

劳动强度也比较大。随着我国高铁事业的快速发展，

对车辆的需求越来越大，人工安装动车组侧窗玻璃的

效率问题越来越突出。采用带力回馈的机器人进行侧

窗安装，依托与侧窗玻璃接触的力回馈信息，合理

调整安装角度、密封压力和涂胶轨迹，可很好地解

决这些矛盾，提高安装效率，进一步提高安装质量，

对动车的组装具有较好的研究意义。阻抗控制作为其

中的控制方法之一，在实现机器人在力和位置控制中

得到了广泛的应用 [1-6]。阻抗控制通过使机器人末端

的力和位置达到一种理想关系，将力控制和位置控制

纳于一个框架之内，实现较小的工作量 [7-8]。当机器

人和环境参数已知时，阻抗控制比较简单。但在实际

应用中，由于机器人系统本身是一个非线性、强耦合、
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易受干扰的复杂系统，且存在各种不确定因素，机

器人本身和环境模型的不精确或无法获取相关参数，

导致阻抗控制存在很大的力误差 [9]。

目前随着工业自动化程度的不断提高，对机器人

末端力的控制精度要求也越来越高，因此国内外专家

对机器人末端力的控制方法进行了大量研究。机器

人末端力控制方法主要有阻抗控制 [10]、混合力控制、

力 / 位置控制等，其中阻抗控制因具有很强的适应性，

适合在一些特殊环境下应用。文献 [11] 对二关节机

器人进行了自适阻抗控制研究，但在实际运用中机器

人都为多关节机器人，因此对多关节机器人的研究

非常有必要。文献 [12] 采用神经网络对阻抗参数进

行估计，使其对力的控制更加稳定，但对环境的要

求较高，实际运用较难。文献 [13] 运用自适应的阻

抗控制方法对幕墙安装机器人柔顺操作进行了研究，

但只对机器人进行二关节控制。

本文研究了一种多关节机器人自适应的阻抗控

制算法，通过建立动车组侧窗玻璃安装机器人接触阻

抗控制模型，实现对机器人末端接触力的准确控制。

图 1 为动车组侧窗玻璃安装机器人工作图。

 

2 数学模型

首先对机器人动力学模型进行介绍，然后对动

车组侧窗玻璃安装和涂胶机器人接触建立阻抗控制

模型。

2.1 机器人动力学模型

N 自由度的机器人关节空间的动力学方程 [11-12]

如式（1）所示：

  ，   （1）

式中：θ 为关节机器人各个关节的位移向量； 为关

节角速度向量； 为关节加速度向量；D(θ) 为机器人

n×n 惯性矩阵； 为机器人 n×1 哥氏力矩

及向心力矩向量；g(θ) 为机器人各个连杆重力力矩；

τ 为机器人 n×1 关节驱动力矩；τf 为 n×1 关节摩擦

力矩；τe 为 n×1 外部环境对机器人的作用力矩。

2.2 阻抗控制模型

动车组侧窗玻璃安装和涂胶机器人接触阻抗控

制模型 [13-14] 如图 2所示。其中：Fd 为末端期望作用力；

Fe 为机器人末端与侧窗实际接触力；M 为阻抗控制

器的质量矩阵；B 为阻抗控制器的阻尼矩阵；K 为阻

抗控制器的刚度矩阵。

 

3 自适应阻抗控制器的设计

根据自适应阻抗控制算法的控制思想，课题组在

基础阻抗控制关系式中引入期望力，则阻抗控制关系

式为

                ，                 （2）
式中 E 为位置偏差。

由式（2）可知，当机器人与环境接触时，为达

到稳定条件（Fe=Fd），设定力控制方向上 K=0。
为了减少机器人力控制中存在的误差，在关系式

中加入一个补偿项Ω来抵消产生的力误差，则式（2）
可以改写为

               。             （3）

式中 Ω为补偿项，其表达式为

      ， （4）

其中：t 为时间；λ为控制器采样周期 [11]；t-λ为 t 的
前一周期；η为更新率。

令 ， 其 中 x 为 机 器 人 末 端 位 置， 则

，J 为雅克比矩阵。

由式（3）得

         。          （5）

式中 xe 为机器人末端环境位置。

在实际控制中很难得到 τ(t)、 的值，因此使

图 1 动车组侧窗玻璃安装机器人工作图

Fig. 1 A physical map of side window glass
installation robots on EMU

图 2 机器人末端与侧窗接触阻抗控制模型

Fig. 2 A contact impedance control model of
robot ends and side windows
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用前一周期的 τ(t-λ)、 (t-λ) 代替当前的 τ(t)、 (t)。
在机器人动力学方程中引入控制器的采样时间，

则机器人的动力学方程式（1）可以改写为

                      。                  （6）

式中 ，设 为 D

的估计值，所以 。

令 为 的估计值，可定义为

       。     （7）

由式（6）（7）可知，机器人控制规律可写成

                     ，                      （8）

式中 。

则自适应阻抗控制规律为

 。（9）
图 3 为机器人自适应阻抗控制系统结构框图。图

中 Xd 为机器人仅在一个方向上受力时的末端位置。

图 3 自适应阻抗控制系统结构框图

Fig. 3 A structure diagram of the adaptive impedance control system

4 仿真研究

为了验证本文所提控制策略的有效性，以

PUMA560 机器人前三关节被控对象进行仿真研究，

其动力学方程如下：

                    ，

      。

式中：B(θ) 为 n×n 的哥氏力矩矩阵；C(θ) 为 n×n
的向心力矩矩阵；

     ；

                     。

设机器人的末端为 P(X, Y, Z)，机器人的第 1 个

关节的起始关节角位置矢量角度为 0，第 2 个关节的

起始关节角位置矢量角度为 -π/4，第 3 个关节的起

始关节角位置矢量角度为 5π/6，2 个关节的速度均为

0。末端的初始位置为 P0(0.728 9, 0.150 1, 0.212 8)。
对机器人末端加入期望的位置信号 P1(0.738 9, 0.150 1, 
0.202 8)，环境信号为 P2(0.728 9, 0.150 1, 0.212 8)，
阻抗控制的刚度矩阵如下：

        ， ，

                      。

设 期 望 力：FX=10 N，FY=0 N，FZ=10 N（FX、

FY、FZ 分别为 X、Y、Z 方向上机器人期望力）；X
方向上的环境刚度 KeX=4 000，Y 方向上的环境刚度

设为 0，Z 方向上的环境刚度 KeZ=4 000。机器人初始

位置示意图如图 4 所示。

 

选取不同惯性矩阵值来选择控制性能最佳的参

数，设 ，选取 α=0.1, 0.2, 0.5, 1.0，

观察参数对接触力的影响，惯性矩阵 D 对接触力的

影响如图 5 所示。

图 4 机器人初始位置示意图

Fig. 4 A schematic diagram of the robot’s initial position
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由图 5 可以看出，在 α=0.1 时，力的曲线较为平

滑，超调量最小，力的跟踪性能较好。当 α=0.1 时对

机器人末端的位置跟踪情况如图 6 所示。 

对机器人末端的接触力跟踪如图 7 所示。

 

从图 6 可以看出，X 方向期望位置为 0.738 9，自

适应阻抗控制跟踪位置为 0.731 5，阻抗控制跟踪位

置为 0.730 5；Z 方向期望位置为 0.202 8，自适应阻

抗控制跟踪位置为0.210 5，阻抗控制跟踪位置为0.211 8。
两种控制在 0.5 s 后都达到稳定，自适应阻抗控制跟

踪位置更接近期望位置。

从图 7 可以看出，X 方向接触，自适应阻抗控制

在 0.5 s 后跟踪上期望力 10.0 N，阻抗控制力为 5.4 N；
Z 方向接触，自适应阻抗控制在 0.5 s 后跟踪上期望

力 10.0 N，阻抗控制力为 4.6 N。因此，自适应阻抗

控制更能对机器人末端力进行精确控制。

5 结语

本文通过研究一种多关节机器人自适应阻抗控

制策略，通过对 PUMA560 机器人前 3 个关节进行自

适应阻抗控制研究，实现了对机器人末端力精确控

制。仿真结果表明，自适应阻抗控制对自由空间的位

置跟踪和接触空间的力跟踪都有很好的性能。本文的

工作可为动车组侧窗玻璃安装机器人末端接触力控

制应用研究提供借鉴。
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