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摘要:针对人机协作过程中机械臂末端与操作者之间可能存在物理碰撞的问题,本文提出一种基于自适应导纳
和滑模控制的机械臂安全控制方法. 首先,采用基于广义动量的干扰观测器估计机械臂各关节和末端执行器上的
干扰力. 然后,设计一个双环控制结构,内环是基于干扰观测的双幂次趋近律滑模轨迹跟踪控制器,用以克服外界
干扰的影响,达到期望的轨迹跟踪精度;外环是自适应导纳控制器,依据碰撞外力的大小和方向更新期望轨迹,以保
证机械臂碰撞发生时的柔顺性和碰撞解除后迅速恢复工作状态的能力. 最后,对所提算法进行仿真和实验验证. 实
验结果表明,协作机械臂碰撞环境下的安全控制算法能保证人机协作的安全性和机械臂工作的连续性,满足人机协
作过程中的工作需求.
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Safety control of cooperative manipulators in collision environment
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Abstract: In view of the possible physical collision between the end of the manipulator and the operator in the process
of human-robot cooperation, a safety control method of the manipulator is proposed based on the adaptive admittance
and sliding mode control. Firstly, the interference observer based on the generalized momentum is used to estimate the
interference force of each joint and end effector. Then, a double-loop control structure is designed. The inner loop is a
sliding mode trajectory tracking controller based on the double-power reaching law and interference observation, which
can overcome the influence of external interference and achieve desired trajectory tracking accuracy. The outer loop is
an adaptive admittance controller, which updates the desired trajectory according to the magnitude and direction of the
external force caused by collision, so as to ensure the flexibility of manipulators in collision environment and the ability
to quickly resume its working state after the collision is resolved. Finally, the proposed algorithm is verified by simulation
and experiments. The experimental results show that the safety control algorithm can ensure the safety of human-robot
collaboration and the continuity of manipulators’ work, which meets the work requirements in the process of human-robot
collaboration.
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1 引引引言言言

人机协作指人与机械臂在同一工作平台配合作业,
旨在充分发挥人和机器人各自的优势,高效地完成工
作任务[1]. 目前,协作机器人被广泛应用于工业[2]、服

务[3]和医疗[4]等诸多领域.如图1所示工业领域中的
人机协作场景,机械臂拾取一个工件,沿着特定轨迹

放置到目标点,操作者拾取该工件进行下一步操作.
在此过程中,不可预测的人工操作可能造成机械臂末
端与人手之间的物理碰撞.为了确保人机安全,机械
臂需要具备感知外部环境、及时更新运行轨迹回避碰

撞、以及在碰撞解除后返回任务轨迹继续工作的能

力[5]. 本文针对上述人机协作过程中的意外碰撞问题,
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将机械臂的轨迹跟踪、碰撞响应和恢复作为研究重点,
目的是提高人机协作的工作效率和安全程度.

(a) 

(b) 

图 1 人机协作装配场景

Fig. 1 The scene of human-robot collaboration for assembly

机械臂是一个多输入、多输出的非线性系统,其动
力学模型具有多变量强耦合和时变不确定性,因此机
械臂轨迹跟踪控制是公认的难题[6]. 滑模控制不需要
被控对象的高精度模型,对系统不确定性和未建模动
态具有鲁棒性,所以被广泛应用于工业领域[7–8]. 然
而,传统的滑模控制存在严重的抖振现象,并且只有
在滑动模态下才对系统不确定性和外部干扰具有鲁

棒性. 因此,消除滑动模态下的抖振现象和缩短滑模
面到达时间成为学者们研究的重点内容.

Ferrara和Incremona[9]提出了一种积分次优二阶

滑模控制算法,该算法的到达阶段可以在规定的瞬态
时间内完成,实际输入到机械臂的控制动作连续,增
强了系统的鲁棒性,减轻了抖振. Baek等人[10]提出了

一种自适应滑模控制算法,设计自适应律增益的导数
与滑动变量成反比,削弱了抖振. Jia和Shan[11]设计了

一种基于神经网络的自适应终端滑模控制器,在模型
具有不确定性和外部干扰精确上界未知的情况下,实
现了空间机械臂的有限时间轨迹跟踪控制. Mishra等
人[12]在传统趋近律的基础上增加了终端吸引子,保证
系统在滑模面附近仍有较快的到达速度,但该方法参
数调整过程复杂. 文献[13]提出一种基于双幂次趋近
律的滑模控制方法,该趋近律具有全局快速收敛特性,
但当存在外部扰动时,只能将滑模面收敛到与扰动上
界有关的稳态误差界内.上述算法在提高控制系统鲁
棒性和抑制抖振方面都有很好的效果,但意外碰撞带
来的较大干扰会在一定程度上降低上述控制算法的

轨迹跟踪精度.本文借鉴双幂次趋近律[13]快速趋近滑

模面和抑制抖振的优点,利用干扰观测结果补偿控制
输入,解决外部干扰导致的轨迹跟踪精度降低问题.

为保证协作装配过程中的人机安全,机械臂需感
知外部环境,及时调整自身行为.在碰撞检测方面,扭
矩传感器[14]常被用来检测外力,然而这种方法增加了

接头设计的复杂性,限制了工作性能,增加了制造成
本. Haddadin等人[15]提出了基于逆动力学的外部力矩

观测方法,但这种方法不独立于运行轨迹和特定的控
制律及其参数,仅适用于碰撞监测. Haddadin[16]通过

设计简化观测器动态估计关节速度来计算未知的外

部关节力矩,该观测器观测速度快,但由于观测方程
中存在惯性逆矩阵,所以滤波方程是非线性和耦合的.
基于广义动量的干扰观测器[17–19]可用于无传感器碰

撞检测,该方法无需计算关节角加速度和对惯性矩阵
求逆,实用性较好,故本文基于广义动量设计干扰观
测器来估计碰撞外力.

目前常见的碰撞响应方式主要有: 被迫停止策
略[20]、零力控制[21]和反射控制[22]. 被迫停止策略是
在检测到碰撞的瞬间,冻结机械臂轨迹命令,使机械
臂保持碰撞发生时的姿态,但不能避免巨大冲击力的
产生;零重力控制和反射控制使机械臂在碰撞发生时
产生轨迹回避,能有效减轻碰撞的剧烈程度,但碰撞
解除后机械臂不能回到原任务轨迹上,造成工作任务
中断. 导纳控制是一种柔顺控制方法,利用质量―弹
簧―阻尼模型,在外部力/力矩和末端执行器位置之间
建立联系,被广泛用于机械臂的手动引导操作[23–24].
本文将导纳控制类似于弹簧的特性应用于机械臂的

碰撞响应,来解决以往算法不能保证机械臂碰撞发生
时的柔顺性和易造成工作任务中断的问题.

综上所述,本文针对人机协作过程中机械臂末端
与操作者之间可能存在物理碰撞的问题,提出一种基
于自适应导纳和滑模控制的机械臂安全控制方法,创
新点如下: 1)提出协作机械臂双环安全控制框架,可
有效提高人机协作的安全性和工作效率; 2)提出一种
基于干扰观测的双幂次趋近律滑模轨迹跟踪控制器,
利用观测器的外力矩估计结果补偿滑模控制器的输

出,减小系统的稳态误差,提高跟踪精度; 3)提出一种
自适应导纳控制器用于更新期望轨迹,依据碰撞外力
自适应调整导纳控制参数,保证机械臂在碰撞发生时
的柔顺性和碰撞解除后迅速恢复工作状态的能力.

2 协协协作作作机机机械械械臂臂臂模模模型型型与与与控控控制制制结结结构构构

2.1 协协协作作作机机机械械械臂臂臂模模模型型型

协作机械臂的正运动学[25]可以表示为

X(t) = L(q), (1)

其中: X(t), L(·)和q ∈ Rn分别表示末端执行器在笛

卡尔空间中的位姿、正向运动学函数和关节角度, n是
机械臂的自由度.式(1)关于时间的导数为

Ẋ(t) = J(q)q̇, (2)

式中J(q) ∈ Rn×n是雅可比矩阵. 将式(2)对时间微分,
有

Ẍ(t) = J̇(q)q̇ + J(q)q̈. (3)



294 控 制 理 论 与 应 用 第 41卷

机械臂关节空间的动力学方程[25]可以描述为

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +G(q) + τf = τ + τext, (4)

式中: M(q) ∈ Rn×n是惯性矩阵; C(q, q̇) ∈ Rn×n是

哥氏力和向心力矩阵; G(q) ∈ Rn是重力矩向量; τf ∈
Rn是关节摩擦力; τ ∈ Rn是电机输入力矩; τext ∈ Rn

是干扰力矩.

引引引理理理 1[25] 2C(q, q̇)− Ṁ(q)是斜对称矩阵,它
等价于Ṁ(q) = C(q, q̇) + CT(q, q̇) .

2.2 控控控制制制结结结构构构

为了实现机械臂的高精度轨迹跟踪,以及在无外

部力矩传感器的情况下,保证机械臂碰撞发生时的柔

顺性和碰撞结束后迅速恢复工作状态的性能,本文提

出图2所示的安全控制框架. 内环基于干扰观测的滑

模控制器可以克服干扰,实现轨迹跟踪;外环自适应

导纳控制器根据碰撞外力的大小和方向更新参考轨

迹,并通过调整虚拟刚度改变机械臂的柔顺性.

r d d d d
· ： ·

e

1

2 + + 
T( )  ext

  ext

图 2 整体控制框图

Fig. 2 Overall control block diagram

图2中, qd, q̇d, q̈d是期望关节角度、角速度和角加
速度; q, q̇是经编码器测得的实际关节角度和角速度;
Xd是通过导纳控制器校正的期望轨迹; Xe是由导纳

模型计算出的位置修正量; Xr是笛卡尔空间中离线规

划的参考轨迹即任务轨迹; τ是控制输入力矩; τ̂ext是
关节干扰力矩τext的估计值; f̂是机械臂末端碰撞力f

的估计值.

3 基基基于于于干干干扰扰扰观观观测测测的的的滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计

本节将设计一种基于干扰观测的滑模控制器,实
现机械臂的轨迹跟踪控制,对应于图2中的内环轨迹
跟踪部分.

3.1 基基基于于于广广广义义义动动动量量量的的的干干干扰扰扰观观观测测测器器器设设设计计计

本节采用基于广义动量的干扰观测器,该观测器
避免了对惯性矩阵求逆和计算加速度值,机械臂广义
动量p[17]被定义为

p = M(q)q̇, (5)

对式(5)两边求导,得

ṗ = M(q)q̈ + Ṁ(q)q̇, (6)

将机械臂的动力学模型(4)代入式(6),并用关节干扰
估计值τ̂ext代替实际值τext,获得ṗ的估计值

ˆ̇p=Ṁ(q)q̇−C(q, q̇)q̇−G(q)+τ+τ̂ext−τf , (7)

利用引理1化简式(7),得

ˆ̇p = CT(q, q̇)q̇ −G(q) + τ + τ̂ext − τf , (8)

对动量导数的实际值与估计值做差,得到残差向量

˙̂τext = K0(ṗ− ˆ̇p), (9)

式中K0 = diag{k0,i}>0 (i=1, 2, · · · , n)是观测器
的增益矩阵. 观测器输出τ̂ext来自于对式(9)的积分,
即

τ̂ext =K0(p(t)−
w t

0
(CT(q, q̇)q̇ −G(q) +

τ + τ̂ext − τf)dt− p(0)), (10)

将上式进行拉普拉斯变换[17],有

τ̂ext,i =
k0,i

s+ k0,i
τext,i =

1

1 + t0,is
τext,i,

i = 1, 2, · · · , n, (11)

由式(11)可知,在τ̂ext的瞬态响应中, k0,i越大,响应的
时间常数t0,i越小,在极限条件下,有

K0 → ∞ ⇒ τ̂ext ≈ τext.

令τ̃ext = τext − τ̂ext,设干扰估计值|τext|和估计误
差|τ̃ext|的上界分别为δ和ζ ,由上述分析易知,在合理
选择K0的情况下, ζ远小于δ.

3.2 控控控制制制器器器设设设计计计

针对滑模控制中传统趋近律存在抖振、收敛速度

慢的问题,本节将设计双幂次趋近率,并利用观测器
的观测结果补偿控制输入,以提高机械臂的轨迹跟踪
速度和精度.

机械臂关节角度跟踪误差e(t)为

e(t) = qd(t)− q(t), (12)

设计滑模面函数s如下:

s = ė+ Λe, (13)

式中Λ = diag{Λi} > 0, i = 1, 2, · · · , n.
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设计双幂次趋近律[13]为

ṡ = −λ1|s|α1sgn s− λ2|s|α2sgn s, (14)

式中: λ1 > 0, λ2 > 0, α1 > 1, 0 < α2 < 1.

滑模控制算法通过调整滑模面符号函数sgn s的增

益控制扰动,当系统状态距离滑模面较远时,主要是
−λ1|s|α1sgn s作用, |ṡ|较大,能够快速逼近滑模面;
当趋近滑模面时,主要是−λ2|s|α2sgn s作用,滑模运
动低速平滑;当s = 0时, ṡ = 0,可以有效避免抖振.

将式(13)对时间求导,并将式(4)机械臂动力学模
型代入,得

ṡ = Λė+ ë = Λė+ q̈d − q̈ =

Λė+ q̈d −M(q)−1(τ + τext − τf −
C(q, q̇)q̇ −G(q)). (15)

结合式(14)–(15),并将式(10)中的外力矩干扰估计
值τ̂ext代入,可得基于干扰观测的滑模控制器输出为

τ =M(q)(λ1|s|α1sgn s+ λ2|s|α2sgn s) +

C(q, q̇)q̇ +G(q) + Λė+ q̈d + τf − τ̂ext, (16)

式(10)(16)组成了基于干扰观测的滑模控制器,其中
待调节的参数为: K0, Λ, λ1, λ2, α1和α2 .

3.3 控控控制制制器器器收收收敛敛敛时时时间间间与与与稳稳稳态态态误误误差差差界界界分分分析析析

将式(16)代入式(15),滑模变量s的一阶导数又可

以表示为

ṡ = −λ1|s|α1sgn s− λ2|s|α2sgn s+ τ̃ext. (17)

定定定理理理 1 系统(17)的状态变量s在有限时间T内,
收敛到稳态误差界|s|内,其中T和|s|分别表示如下:

T = max{ 1

λ1(α1 − 1)
((

ζ

λ2

)
1−α1
α2 − |s0|1−α1),

1

λ2(1− α2)
(|s0|1−α2 − (

ζ

λ1

)
1−α2
α1 )},

|s| 6 min{( ζ
λ1

)
1

α1 , (
ζ

λ2

)
1

α2 }.

证证证 定义Lyapunov函数为

L =
1

2
s2. (18)

对式(18)求导,得

L̇ = s · ṡ =
−λ1|s|α1+1 − λ2|s|α2+1 + τ̃exts 6
−λ1|s|α1+1 − λ2|s|α2+1 + ζ|s|, (19)

式(19)可以等价为以下两种形式:

L̇ 6 −λ1|s|α1+1 − (λ2|s|α2 − ζ)|s|, (20)

L̇ 6 −(λ1|s|α1 − ζ)|s| − λ2|s|α2+1. (21)

当|s|>(
ζ

λ2

)
1

α2 ,即L > L1 =
1

2
(
ζ

λ2

)
2

α2时,化简式

(20),可得

L̇ 6 −λ1|s|α1+1 = −2
α1+1

2 λ1L
α1+1

2 , (22)

所以, L由L0收敛到L1需要的时间T1小于T1max,

T1max =
w L0

L1

1

2
α1+1

2 λ1L
α1+1

2

dL =

1

λ1(α1 − 1)
((

ζ

λ2

)
1−α1
α2 − |s0|1−α1). (23)

当|s|>(
ζ

λ1

)
1

α1 ,即L > L2 =
1

2
(
ζ

λ1

)
2

α1时,化简式

(21),可得

L̇ 6 −λ2|s|α2+1 = −2
α2+1

2 λ2L
α2+1

2 , (24)

所以, L由L0收敛到L2需要的时间T2小于T2max

T2max =
w L0

L2

1

2
α2+1

2 λ2L
α1+1

2

dL =

1

λ2(1− α2)
(|s0|1−α2 − (

ζ

λ1

)
1−α2
α1 ). (25)

综上可得,滑模面s在有限时间T内,即

T = max {T1max, T2max} , (26)

收敛到如下区域:

|s| 6 min{( ζ
λ1

)
1

α1 , (
ζ

λ2

)
1

α2 }. (27)

证毕.

注注注 1 本节设计的基于干扰观测的滑模控制器与传统

的滑模控制方法相比,消除了滑动模态下的抖振现象,缩短了

到达阶段的时间. 分析式(27),又因为ζ远小于δ,所以与基于

双幂次趋近律的滑模控制方法[13]相比,所提算法减小了稳态

误差范围,提高了轨迹跟踪精度.

4 自自自适适适应应应导导导纳纳纳控控控制制制

本节将设计自适应导纳控制器,依据碰撞外力的
大小和方向调整机械臂的末端位置,以保证机械臂在
碰撞发生时的柔顺性和碰撞解除后迅速恢复工作状

态的能力,对应于图2中外环轨迹更新部分.

4.1 导导导纳纳纳模模模型型型

导纳模型描述了碰撞外力和机械臂末端位置之间

的关系,模型表示如下:

−F =Md(Ẍd − Ẍr) +Bd(Ẋd − Ẋr) +

Kd(Xd −Xr), (28)

式中: Md, Bd, Kd ∈ R3×3分别表示虚拟惯性矩阵、

虚拟阻尼矩阵和虚拟刚度矩阵; Xd, Xr ∈ R3分别是

机械臂末端在笛卡尔空间中的期望位置和参考位置;
F ∈ R3是机械臂末端受到的碰撞力,为式(29)中F̃的

前3列.

F̃ = J−T(q)τext. (29)

通过分析式 (28)可知,如果未发生碰撞, F = 0,
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Xd = Xr,机械臂沿着参考轨迹Xr运动;存在外部碰
撞时, F ̸= 0, Xd ̸= Xr,机械臂偏离参考轨迹Xr,进
行碰撞回避;碰撞解除后, F = 0,在导纳控制的作用
下, Xd逐渐逼近Xr,直至二者相等,机械臂回到参考
轨迹Xr上,此阶段为碰撞恢复阶段;之后,机械臂沿
着参考轨迹运动继续完成工作任务.图3是碰撞环境
下基于导纳控制的机械臂运行轨迹示意图,虚线表示
机械臂的参考轨迹Xr,实线表示机械臂的实际运行轨
迹Xd,在无碰撞正常运行阶段两轨迹重合.

r

d

图 3 碰撞环境下基于导纳控制的机械臂运动轨迹

Fig. 3 The trajectory of the manipulator based on admittance
control in collision environment

4.2 导导导纳纳纳参参参数数数分分分析析析

因为式(28)中的Md, Bd和Kd是对角矩阵,所以笛
卡尔空间中各主方向上的导纳模型相互独立,单自由
度的导纳模型可以表示为

−f =m(ẍd − ẍr) + b(ẋd − ẋr) + k(xd − xr), (30)

式中待调节的导纳参数分别是虚拟惯性m、虚拟阻尼

b和虚拟刚度k . 将式(30)转换为拉普拉斯表达形式,
其中f作为系统输入, xe = xd − xr为系统输出,得到
二阶传递函数

h(s)=
xe(s)

f(s)
=

1

ms2+bs+k
=

1

k

k

m

s2+
b

m
s+

k

m

, (31)

式中:
1

k
是传递函数h(s)的增益,无阻尼自然频率

ωn =

√
k

m
,阻尼比ξ =

b

2
√
mk

. 当选取合适的参数b,

m, k时,可以满足0 < ξ < 1,此时系统为欠阻尼状态,
保证系统的稳定性.

由二阶系统的时域响应性质知,虚拟阻尼b和虚拟

惯性m影响系统的动态性能,虚拟刚度k决定响应的

稳态值.导纳参数对系统性能影响分析如下:

1)虚拟惯性效应:保持b和k不变,系统响应时间
随m的增大而减小,但当m超过一定值后,会出现超
调和震荡现象,导致系统不稳定.

2)虚拟阻尼效应:保持m和k不变,系统响应时间
随b的增大而增大. b过小,会出现超调和震荡现象; b
过大,系统的响应时间过长.

3)虚拟刚度效应:在干扰力f一定的情况下,位置
偏移量xe与虚拟刚度k呈负相关性. k越小,稳态时的
xe越大,机械臂柔顺性越好;反之, k越大,稳态时的xe

越小,机械臂的柔顺性越差. 当k = 0时,机械臂可以
在外力作用下柔顺地离开参考轨迹xr,不受参考轨迹
的约束,但在外力消失后,机械臂不具有回到参考轨
迹上的能力.

4.3 自自自适适适应应应导导导纳纳纳控控控制制制器器器设设设计计计

导纳控制器的设计在本质上是对笛卡尔空间中各

主方向上导纳模型参数m, b和k的设计.为了保证机
械臂在碰撞发生时的柔顺性和碰撞解除后迅速恢复

工作状态的能力,本节在固定导纳控制器的基础上对
虚拟刚度k进行自适应调节,来提高人机交互的安全
程度和工作效率,具体调节方法如下:

1)在无碰撞任务执行阶段,虚拟刚度k默认保持

最大值,此时机械臂具有较高刚度,可以减少由传感
器噪声引起的振荡,提高定位精度;

2)在碰撞回避阶段,随着f的增加,虚拟刚度k减

小,机械臂的柔顺性变好,受参考轨迹的约束减小,可
以在碰撞外力作用下柔顺地离开参考轨迹;

3)在碰撞恢复阶段, f减小到零,虚拟刚度k增加

到最大值,机械臂受参考轨迹的约束变大,能够以较
快的速度回到参考轨迹上继续工作任务.

自适应导纳控制器的设计流程如下.

步步步骤骤骤 1 通过控制变量法多次实验,调节导纳参
数值,分析外力作用下的轨迹变化,比较控制性能,获
得参数m和b的优选值;

步步步骤骤骤 2 确定参数k变化范围[kmin, kmax], kmin

为大于零的常数, kmax的选取需考虑机械臂能够稳定

运行的最大k值, k越大机械臂回到参考轨迹的速度越
快,但k过大会出现超调现象,不利于平稳运行;

步步步骤骤骤 3 利用式 (32)归一化碰撞外力 f . 其中,
ftresh通过综合考虑环境噪声、测量噪声和人机安全

范围内所能承受的最大碰撞力来进行选取,

f ′ = min(
f

ftresh
, 1); (32)

步步步骤骤骤 4 用式(33)实时更新虚拟刚度k,易知虚
拟刚度k与f ′呈负相关性.

k = (kmin − kmax) sin(
π

2
f ′) + kmax. (33)

注注注 2 本节设计了自适应导纳控制器,并将其运用于

机械臂的碰撞响应,以保证机械臂在碰撞发生时的柔顺性和

碰撞解除后迅速恢复工作状态的能力. 该算法与被迫停止策

略[20]相比,可以将碰撞力限制在安全范围内,保障人机安全;
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与零力控制[21]和反射控制[22]相比,能在不中断当前工作任

务的情况下实现碰撞回避,有效提高了机械臂的工作效率.

5 可可可视视视化化化仿仿仿真真真验验验证证证

本节将六自由度串联机械臂的Simscape模型作为
被控对象,在仿真平台MATLAB上进行算法验证,已
知Simscape模型,由Simulink中的Robotics system to-
olbox模块可以实时计算M(q), C(q, q̇), G(q)的值.可
视化仿真环境如图4所示,人机间的碰撞由机械臂与
接触平面间的碰撞来模拟. 其中: {W}和{B}是世界坐
标系和机械臂基座标系且两者重合, {C}是固定在机
械臂末端执行器上的坐标系, {P}是固定在接触平面
上的坐标系,机械臂和接触平面的位姿是指在世界坐
标系{W}下的相对位姿.

{ } { } { }

{ }
c c

c

w b
w b

w b

p

p

p

图 4 可视化仿真场景

Fig. 4 The visual simulation scene

设置仿真时长为10 s,固定步长为0.005 s,距离的
单位是mm,角度采用弧度制表示. 机械臂在坐标
系 {W}中的A(0,−192.5, 787.5)和B(576,−192.5,

31.5)两点之间做匀速直线运动,运动时间为8 s. 接触
平面在x轴方向上的移动轨迹用式(34)表示,即

xobject =


250, t 6 3,

250− 50(t− 3), 3 < t < 7,

50 + 100(t− 7), 7 6 t 6 10.

(34)

在接下来的仿真中,首先对控制系统中内环轨迹
跟踪控制器进行验证,比较本文提出的基于干扰观测
的滑模控制算法(sliding mode controller based on dis-
turbance observation, SMCDO)和基于双幂次趋近律
的滑模控制算法[12](sliding mode controller, SMC)的
轨迹跟踪精度.在确定内环的基础上,考虑接触平面
和机械臂末端之间的碰撞力,验证自适应导纳控制在
安全控制中的有效性,并与传统的固定参数导纳控制
作比较.

5.1 基基基于于于干干干扰扰扰观观观测测测的的的滑滑滑模模模控控控制制制算算算法法法仿仿仿真真真验验验证证证

仿真中,设关节摩擦力τf = 0N;在关节1上添加

扰动τ1 = 200 sin tN;综合考虑检测速度和精度,选
取K0 = 250I6×6. 为保证滑模面的可达性,要求滑
模面中参数对角阵Λ的对角元素大于 0,选取Λ =

50I6×6. 为保证系统距离滑模面较远时,能快速逼近
滑模面,要求α1 > 1,选取α1 = 2. 为保证系统趋近滑
模面时能低速平滑运动,要求0 < α2 < 1,选取α2 =

0.5. 根据式(23)(25)–(27),为保证收敛时间和稳态误
差足够小,选取λ1 = λ2 = 100.

如图5–6所示,当关节1所受外部干扰力为τ1时,广
义动量干扰观测器的观测误差在[−0.83 N, 1.16 N]

之内;关节1能实时跟踪期望轨迹,跟踪速度快, SMC-
DO对外部干扰具有鲁棒性. 各关节的输出力矩曲线
如图7所示.
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图 5 关节1的干扰力观测误差

Fig. 5 The interference force observation error of joint 1

0.10

0.05

0.00

0.05

d1

1

100 2 4 6 8

 / s

 /
 r

a
d

图 6 基于SMCDO的关节1轨迹跟踪图

Fig. 6 The trajectory tracking of joint 1 based on SMCDO
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图 7 基于SMCDO的关节1到6的力矩输出曲线

Fig. 7 Output torque curves of joint 1 to 6 based on SMCDO

为了合理比较SMCDO和SMC在外部干扰作用下
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的轨迹跟踪精度,将二者的共同参数和仿真条件保持
一致,得到如下结果.

由图 8–9可知, SMCDO的滑模面函数 s稳态误

差界限为 [−0.23, 0.3],各关节轨迹跟踪误差范围为
[−0.008, 0.007] rad. 由图10–11可知, SMC的滑模面
函数s稳态误差界限为[−2.8, 2.5],各关节轨迹跟踪误
差范围为[−0.05, 0.06] rad. 对比两组图可知,本文提
出的方法可以在存在外部干扰的情况下,将滑模面函
数s收敛到零的较小邻域内,减小了稳态误差,提高了
轨迹跟踪的精度.
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图 8 基于SMCDO的滑模面函数s收敛曲线

Fig. 8 Convergence curves of s based on SMCDO
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图 9 基于SMCDO的各关节轨迹跟踪误差

Fig. 9 Tracking error of each joint based on SMCDO

5.2 自自自适适适应应应导导导纳纳纳控控控制制制仿仿仿真真真验验验证证证

由于笛卡尔空间中各方向上的导纳模型都是独立

的,本节以世界坐标系中x轴方向上的导纳模型为例

进行仿真验证.

1)固定参数导纳控制仿真验证.

通过多次试验,调节导纳参数比较控制性能,得
到虚拟质量和虚拟阻尼的优选值分别为m = 20 kg,
b = 10 Ns/m. 综合考虑机械臂碰撞发生时的柔顺性
和碰撞结束后回到参考轨迹的速度,设置虚拟刚度
k = 5 N/m.
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图 10 基于SMC的滑模面函数s收敛曲线图

Fig. 10 Convergence curves of s based on SMC
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图 11 基于SMC的各关节轨迹跟踪误差

Fig. 11 Tracking error of each joint based on SMC

在进行点到点的任务过程中,机械臂末端与平面
物体发生碰撞,利用式(29)得到x轴方向上的碰撞力

如图12所示,采用固定导纳控制方法,获得机械臂的
实际运动轨迹如图13所示. 由于只考虑x轴方向上的

碰撞力,所以y和z轴方向上的运动不受影响.
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图 12 基于固定导纳控制的x轴方向上的碰撞力

Fig. 12 Collision force in the x-axis direction based on fixed
admittance control

分析图 12–13可知,机械臂末端与平面物体在
3.13 s发生碰撞,在固定参数导纳控制器的作用下,机
械臂根据碰撞力更新运行轨迹,减轻了碰撞的剧烈程
度. t1 ∈ [3.13 s, 7 s]为碰撞回避阶段,随着接触平面
逼近,机械臂偏离参考轨迹,但偏离幅度较小,碰撞力
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持续增加至190 N,不能被限制在一个固定的安全范
围内; t2 ∈ [7 s, 8.4 s]为机械臂的碰撞恢复阶段,在碰
撞解除后1.4 s内,机械臂回到参考轨迹Xr上;在之后
的t3 ∈ [8.4 s, 10 s]时间段内,机械臂为正常工作状态.
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图 13 基于固定导纳控制的机械臂笛卡尔空间运行轨迹

Fig. 13 The trajectory of manipulator based on fixed admit-
tance control in cartesian space

2)自适应导纳控制仿真验证.

通过多次仿真实验,调节导纳参数值比较控制性
能,最终设置自适应导纳控制器的仿真参数分别为:
kmax=10 N/m, kmin=1 N/m, b=10 Ns/m, m=20 kg,
ftresh=200 N.

自适应导纳控制的仿真结果如图 14–16所示,在
ta0 ∈ [0 s, 3.13 s]无碰撞自由运行阶段,虚拟刚度k ≈
10N/m,机械臂实际运行轨迹x和参考轨迹xr重合;在
ta1∈ [3.13 s, 7 s]碰撞响应阶段,虚拟刚度k ≈ 1 N/m,
机械臂几乎不受参考轨迹的约束,只在碰撞外力的作
用下运动,末端碰撞力被限制在35 N内;在ta2 ∈ [7 s,
7.8 s]碰撞恢复阶段,虚拟刚度 k ≈ 10 N/m,机械臂受
参考轨迹的约束较大,碰撞恢复时间为0.8 s.

对比图12和图15以及图13和图16可知,在碰撞响
应阶段,自适应导纳控制器使机械臂具有更好的柔顺
性,产生更大轨迹形变,将碰撞力限制在较小的范围
内,保障了人机的安全. 并且,当采用自适应导纳控制
时,机械臂在碰撞解除后回到参考轨迹的速度更快,
碰撞恢复时间短. 图17是采用自适应导纳控制方法时
机械臂的可视化运动过程.
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图 14 k变化曲线

Fig. 14 The variation curve of k
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图 15 基于自适应导纳控制的x方向上的碰撞力

Fig. 15 Collision force in x direction based on adaptive ad-
mittance control
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图 16 基于自适应导纳控制的机械臂笛卡尔空间运动轨迹

Fig. 16 The trajectory of manipulator based on adaptive ad-
mittance control in cartesian space

(a) (b) 

(c) (d) 

图 17 协作机械臂碰撞环境下的运动过程

Fig. 17 Motion process of the manipulator in collision envi-
ronment

6 实实实验验验验验验证证证

本节在图18所示的实验平台上验证安全控制算法
的有效性,实验平台由二轴机械臂本体、控制器、线性
直流稳压电源、用户界面软件和控制软件(MATLAB/
Simulink)组成. 机械臂本体由底座、大臂和小臂3部
分组成,共有2个伺服电机可以驱动2个关节运动,机
械臂2个关节都采用17位绝对值编码器用于检测关节
角度,角度分辨率小于0.001°. 机械臂的惯性矩阵
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M(q) ∈ Rn×n、哥氏力和向心力矩阵C(q, q̇)∈ Rn×n;
重力矩向量G(q) ∈ Rn分别为

M(q) =

[
2p3 cos q2 + p2 + p1 p3 cos q2 + p2

p3 cos q2 + p2 p2

]
,

(35)

C(q, q̇)=

[
−p3q̇2 sin q2 −p3 (q̇1+q̇2) sin q2

p3q̇1 sin q2 0

]
, (36)

G(q) =

[
p4g cos q1 + p5g cos (q1 + q2)

p5g cos (q1 + q2)

]
, (37)

式中: p1=m1l
2
cl +m2l

2
1 + I1, p2=m2l

2
c2 + I2, p3=

m2lcll1, p4 = m1lc2 + m2l1, p5 = m2lc2, lcl =
ll
2

,

lc2 =
l2
2

,式中各参数如下表1所示.

USB

MATLAB / Simulink

USB-

TTL

监控
软件通讯

2

48 V

CANA / 

1 ms / CANB

1

图 18 算法验证实验平台

Fig. 18 The algorithm validation experiment platform

表 1 机械臂参数
Table 1 The parameters of the manipulator

名称 参数 数值

连杆1质量 m1 4.72 kg
连杆2质量 m2 0.80 kg
连杆1惯性 I1 diag{0.0666, 0.2216, 0.1593} kg · m2

连杆2惯性 I2 diag{0.0011, 0.0203, 0.0198} kg · m2

连杆1长度 l1 0.30 m
连杆2长度 l2 0.28 m

实验中,将关节 1固定在零位状态,以关节 2为例
验证机械臂安全控制算法,设置关节 2的参考轨迹
qr2(t) = 0,考虑到人为施加给机械臂的力是不稳定
的,不能用于定量分析导纳参数变化对机械臂行为的

影响,故本节利用上位机在第2 s和第4 s之间给关节2
发送大小为10 N的干扰力,各关节的力矩τi = τi0+

τiext,其中: τi0为原有力矩, τiext为施加的干扰力矩.
本节主要包括3部分实验内容:导纳模型参数选取、自
适应导纳控制实验验证和基于干扰观测的滑模控制

器的实验验证.

注注注 3 实验中通过采集机械臂的关节电流获得等效的

关节驱动力矩τ = ntranTconvim. 其中: ntran是减速传动比,

Tconv是电流力矩转换系数, im是电机驱动电流.

1)导纳模型参数选取.

保持虚拟刚度k=20 N/m和阻尼系数b=8 Ns/m,
虚拟惯性m从1 kg变化到10 kg,得到关节2的轨迹如
图19所示. 分析图19可知,选择不同的m值,机械臂在
碰撞发生时偏离参考轨迹的位移相差不大,即碰撞发
生时的柔顺性相似;随着m的增大,机械臂在碰撞结
束后返回参考轨迹的速度变快;当m超过3 kg时出现
超调现象,返回参考轨迹的时间又会变长,故最终选
取机械臂虚拟惯性m为2 kg.
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图 19 不同虚拟惯性m下的关节2轨迹曲线

Fig. 19 The trajectory of joint 2 under different m

保持虚拟惯性m = 2 kg和阻尼系数b = 8 Ns/m,
虚拟刚度k从1 N/m变化到20 N/m,得到关节2的轨迹
如图20所示. 分析图20可知,随着k的增加,机械臂在
碰撞发生时偏离参考轨迹的位移变小,即柔顺性变差,
但在碰撞结束后返回参考轨迹的速度变快. 综合考虑
机械臂期望具有的柔顺性和返回期望轨迹的速度,最
终选取机械臂虚拟刚度k为10 N/m.
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图 20 不同虚拟刚度k下的关节2轨迹曲线

Fig. 20 The trajectory of joint 2 under different k

保持虚拟刚度k = 10 N/m和虚拟惯性m = 2 kg,
阻尼系数b从3 Ns/m变化到15 Ns/m,得到关节2的轨
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迹如图21所示. 分析图21可知, b越小,机械臂在碰撞
发生时偏离参考轨迹的位移越大,即柔顺性越好;但
当b小于8 Ns/m时,又会出现超调和震荡,故最终选取
机械臂阻尼系数b为8 Ns/m.
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图 21 不同阻尼系数b下的关节2轨迹曲线

Fig. 21 The trajectory of joint 2 under different b

综上所述,设置固定参数导纳控制器的参数为:
m = 2 kg, k = 10 N/m, b = 8 Ns/m.

2)自适应导纳控制实验验证.

设置自适应导纳控制器的参数为: ftresh = 10 N,
m=2 kg, b=8 Ns/m, kmin =1 N/m, kmax = 10 N/m,
通过上位机在1 s到3 s内给机械臂关节2施加大小为
10 N的干扰力,获得的实验结果如图22所示. 与固定
参数导纳控制相比,在第2 s至4 s碰撞发生期间,机械
臂关节2偏离参考轨迹的位移更大,为1 rad,说明本文
提出的自适应导纳控制器可使机械臂在碰撞发生时

更加柔顺的离开参考轨迹,将人机之间的碰撞力限制
在安全范围内;第4 s碰撞结束后,在自适应导纳控制
器的作用下,机械臂在1 s内返回参考轨迹,碰撞恢复
时间更少,有效提高了机械臂的工作效率.
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图 22 自适应导纳控制下的关节2轨迹曲线

Fig. 22 The trajectory of joint 2 under adaptive admittance
control

3)基于干扰观测的滑模控制器的实验验证.

在整个实验过程中,内环轨迹跟踪控制器都采用
基于干扰观测的滑模控制器(SMCDO),通过在多次实
验中调节式(16)中的控制参数,对比轨迹跟踪性能,最
终设置控制器的参数分别为: λ1 = 100, λ2 = 100,
Λ = 50, α1 = 2, α2 = 0.5.

图23是机械臂在自适应导纳控制实验中,基于
SMCDO获得的关节2轨迹跟踪误差图,误差主要来源

于测量噪声、建模误差、机械臂的质量分布、观测器

参数等,由于碰撞引起的干扰力矩是高频信号,而模
型误差产生的干扰力矩是和速度相关的低频信号这

一特点,在观测器后添加高通滤波器,使得误差控制
控制在一定范围内.分析图23可知,即使在外部干扰
的作用下, SMCDO仍能快速跟踪期望轨迹,且轨迹跟
踪误差在[−0.019, 0.006] rad之内,满足了大多数工
作场景下对轨迹跟踪精度的要求.
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图 23 基于SMCDO的关节2轨迹跟踪误差

Fig. 23 The trajectory tracking difference of joint 2 based on
SMCDO

7 结结结论论论

本文针对人机协作进行装配任务中的碰撞问题,
提出了一种基于自适应导纳和滑模的内―外环安全

控制算法,该算法对于末端未安装力矩传感器的机械
臂同样具有适应性. 内环是基于干扰观测的双趋近律
滑模轨迹跟踪控制器,该控制器可有效避免抖振现象,
对外部干扰具有鲁棒性,且轨迹跟踪精度高;外环采
用自适应导纳控制进行轨迹更新,依据末端干扰力更
新虚拟刚度,保证了机械臂碰撞发生时的柔顺性和碰
撞结束后迅速恢复工作状态的性能.与现有的安全控
制算法,如零力控制和反射控制相比,显著提高了人
机协作的安全性和工作效率.仿真和实验研究验证了
本文提出方法的有效性. 后续研究中将设计新型滑模
面与扰动观测器,以实现更快的误差收敛速度与扰动
观测速度,进一步提高轨迹跟踪精度与扰动观测精度.
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