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基于速度闭环的自适应力位控制算法

孔民秀，游　玮，杜志江，孙立宁
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摘　要：针对力觉主手力控制中接触刚度时变的特殊要求，提出了一种含有速度闭环的自适应力／位混合控
制算法．通过构造系统特定的标量函数，证明可以通过选择合适的自适应参数更新律，使得在该控制律和更
新律的共同作用下追踪力误差是有界的，力误差的导数是平方可积的．利用Ｂａｒｂａｌａｔ引理证明了该控制算法
具有全局渐近稳定性．给出了主手力控制系统的体系结构，并对不同频率正弦力信号进行了跟踪实验．实验
结果表明：对于同样频率的力信号，所提出的方法跟踪误差小于常规阻抗控制方法，整个控制系统稳定并具

有良好的控制特性．实验分析了控制律中各关键参数对控制品质的影响．
关键词：力觉主手；力位混合控制；自适应控制；Ｂａｒｂａｌａｔ引理
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　　主从遥操作机器人系统是２０世纪５０年代随
着核工业发展而发展起来的，借助人的参与和操

纵，能够在人无法进入或对人体有害的环境中完

成比较复杂的任务［１］．力觉主手作为主从遥操作
机器人系统的关键设备，是控制端机械手进行实

时运动控制的输入设备．遥操作强调“临场感”，

要求操作者的操作意图能够真实地再现到从动机

器人端，主手能够真实地再现从端机械手与作业

环境接触的力，为操作者提供操作所需的力感觉

信息．而这些需要由一个具有良好的动态特性，并
具有较高透明度的力控制控制系统的支持．因此，
力觉主手控制系统及相应控制算法的研究成为力

觉主手设计与研制过程中的核心与难点［２－５］．文
献［６］提出了同时非矛盾性地控制力和位置的概
念，并在关节空间实现柔顺的思想，但是对机器人

的不同关节根据具体的任务要求分别独立地进行

力和位置控制，具有局限性．文献［７］在文献［６］



的基础上提出了力／位混合控制．文献［８］提出了
基于运动学模型的阻抗控制方法，简称（ＩＦＣ），并
被广泛应用在机器人的力控制策略中［９－１２］．

本文针对主手力控制中接触刚度是变化的这

一特殊要求，在ＩＦＣ的基础上，提出了一种含有速
度闭环的自适应力／位控制算法，并给出了相应的
控制系统设计和实验对比．

１　含有速度闭环的自适应力／位控
制算法

１１　算法设计
对于位置内环，采用 ＰＩ控制器进行速度控

制，可以实现速度的无差跟踪．设 ｘｄ（ｔ）是理想的
速度给定，也是速度闭环的输入量．机器人的末端
位置为ｘ（ｔ），速度为 ｘ（ｔ）．速度环的跟踪误差定
义为

Δｘ（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｘｄ（ｔ）． （１）
力觉主手的模型可以简化为一个二阶系统，ＰＩ控
制器可以实现速度环的无差跟踪，即

ｌｉｍ
ｔ→∞
Δｘ（ｔ）＝０． （２）

　　力觉主手的接触环境为操作者手，显然是一
个刚度变化的柔性环境，操作者与主手的作用力

是时变的，在主手末端装有６维力 ／力矩传感器，
可以检测主手力的输出．设检测到的力为 ｆｃ（ｔ），
这个接触力可以用如下的刚度模型来描述：

ｆ（ｔ）＝ｋ（ｔ）（ｘ（ｔ）－ｘｅ（ｔ））． （３）
其中ｋ表示与手接触时的刚度，它是一个与人手

运动、人手臂姿态以及手与手柄握紧程度相依赖

的变化的物理量．式（３）中ｘｅ（ｔ）表示操作者手所
处的位置，显然这个参数也是变化的．用 γ＝１／ｋ
表示机器人与环境接触的柔性，简称柔度．上式可
以写成

ｘ（ｔ）＝γ（ｔ）ｆ（ｔ）＋ｘｅ（ｔ）．
　　力觉主手的力控制的特点不同于前述文献，
主手与操作者手之间的接触环境是柔性的，且接

触刚度是变化的，而人手由于是握住手柄，所以是

与主手末端一起运动．为了真实描述这种变化关
系，通过在线辨识获得实际的柔度，本文提出了一

种含有速度闭环自适应力控制算法（Ａｄａｐｔｉｖｅ
ＦｏｒｃｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈＶｅｌｏｃｉｔｙＬｏｏｐＡｌｇｏｒｉｔｈｍ），以
下简称（ＡＦＣＶ），控制结构如图１所示，微分方程
形式如下：

ｘｄ（ｔ）＝－γ^（ｔ）ｆｄ（ｔ）＋ＫｆΔｆ（ｔ）＋ｘ（ｔ）．（４）
式中：Ｋｆ为力反馈系数，^γ为环境柔性的γ在线估
计．自适应更新律为

γ^·（ｔ）＝－αＦ（ｔ）． （５）
其中：参数 α是自适应增益，Ｆ（ｔ）为待定的表达
式．自适应更新率（估计器）的设计和控制器的设
计是相对分开的［１３］，估计率是独立于控制率的选

择的，其核心原则是使所设计的估计率和控制率

共同作用下系统能渐进稳定，所以先确定了估计

率的一般形式，然后根据所构造的能量梯度函数

的要求来确定Ｆ（ｔ）．
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图１　含有速度闭环自适应力控制算法框图

１２　算法稳定性分析与自适应更新率确定
由于操作者具有主动控制能力和操作者的手

组织具有柔软特性，在主手运动出现较大的波动

时，操作者会主动调节与主手的接触刚度，导致二

者之间的接触力不会出现大的突变；正常操作时

操作者也不会突然加大操作力度导致操作力出现

很大的突变．可以认为手与主手之间的接触力是
一个存在二阶导数且二阶导数为有界的物理量，

即ｆ（ｔ）∈Ｌ２．基于这一点，对其稳定性进行分析，
并确定具体的自适应更新律表达式．根据刚度与

柔度的关系：ｋ＝１／γ，代入式（４）整理后得
ｋｘ（ｔ）－ｆｄ（ｔ）＋ｋＫｆΔｆ（ｔ）＝ｋ珘γ（ｔ）ｆｄ（ｔ）＋ｋｘｄ．

（６）
式中：

珘γ（ｔ）＝γ^（ｔ）－γ
代表了柔性估计误差．由力模型式（３）可知
ｆ（ｔ）＝ｋ（ｘ（ｔ）－ｘｅ（ｔ）），Δｆ（ｔ）＝ｆ（ｔ）－ｆｄ（ｔ），
从而式（６）可以写成如下形式：

Δｆ（ｔ）＋ｋＫｆΔｆ（ｔ）＝ｋ珘γ（ｔ）ｆｄ＋ψ（ｔ）．（７）
其中：ψ（ｔ）＝ｋ（ｘｄ（ｔ）－ｘｅ（ｔ）），由于系统的速度
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控制是无差系统，由式（１），（２）可知
ｌｉｍ
ｔ→∞
ｘｄ（ｔ）－ｘ（ｔ）＝０．

又因为手与设备之间相对运动与手与设备握紧程

度有关，当把握比较紧时，这种相对运动就会变

小，而且柔度变化也会随之减小．可以认为满足：
ｌｉｍ
ｔ→∞
ｘ（ｔ）－ｘｅ（ｔ）＝０，且ｌｉｍｔ→∞ γ＝０，

故有

ｌｉｍ
ｔ→∞
ψ（ｔ）＝ｋ｛ｌｉｍ

ｔ→∞
［ｘｄ（ｔ）－ｘ（ｔ）］＋ｌｉｍｔ→∞［ｘ（ｔ）－

ｘｅ（ｔ）］｝＝０．
这说明ψ（ｔ）∈Ｌ２．因此存在一个正数：０≤ Ｍ≤
∞，满足

∫
ｔ

０
ψ２（τ）ｄτ≤４ｋＫｆＭ． （８）

　　定义标量函数：
Ｖ（ｔ，Δｆ，珘γ）＝０．５Δｆ（ｔ）２＋１／（２α）ｋ珘γ（ｔ）２＋

　　　Ｍ－ １
４ｋＫｆ∫

ｔ

０
ψ２（τ）ｄτ． （９）

　　由式（９）知，对于所有ｔ，有Ｖ（ｔ，Δｆ，珘γ）≥０．
但是由于Ｖ（ｔ，０，０）＝Ｍ，而Ｍ可能不为０，所以严
格上说，函数 Ｖ（ｔ，Δｆ，珘γ）并不是 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，
故不能直接用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性判据来进行稳定
性判断．对式（９）微分后，考虑到 γ^·（ｔ） γ（ｔ）（即
接触柔度为缓变量），故有珘γ·（ｔ）＝γ^·（ｔ）．将式（５）
代人，得

Ｖ（ｔ，Δｆ（ｔ），珘γ）＝－ ｋＫ槡 ｆΔｆ（ｔ）－
１

２ ｋＫ槡 ｆ

ψ（ｔ{ }）２

＋

　　ｋ珘γ（ｔ）（ｆｄ（ｔ）Δｆ（ｔ）－Ｆ（ｔ））．
可知只需使Ｆ（ｔ）＝ｆｄ（ｔ）Δｆ（ｔ），即柔度更新率设
定为下式：

γ^·（ｔ）＝－αｆｄ（ｔ）Δｆ（ｔ），
即可对于任意 ｔ，Ｖ（ｔ，Δｆ（ｔ），珘γ）≤ ０，而 Ｖ（ｔ，
Δｆ（ｔ），珘γ）≥０，从而确定了Δｆ（ｔ）和珘γ（ｔ）是有界
的，且 γ^（ｔ）也是有界的．且有

∫
∞

０
ｋＫ槡 ｆΔｆ（ｔ）－

１
２ ｋＫ槡 ｆ

ψ（ｔ{ }）２

ｄｔ≤

Ｖ（０，Δｆ（ｔ），珘γ（０））＜∞．
则

ｋＫ槡 ｆΔｆ（ｔ）－
１

２ ｋＫ槡 ｆ

ψ（ｔ{ }）∈Ｌ２，
根据式（８）知

（１／（２ ｋＫ槡 ｆ））ψ（ｔ）∈Ｌ２，
根据Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ［１４］定理，有

ｋＫ槡 ｆΔｆ（ｔ）＝（ ｋＫ槡 ｆΔｆ（ｔ）－（１／（２ ｋＫ槡 ｆ）ψ（ｔ））＋

（（１／（２ ｋＫ槡 ｆ））ψ（ｔ））∈Ｌ２．（１０）
由式（１０）知Δｆ（ｔ）∈ Ｌ２，且从式（７）可知，Δｆ（ｔ）

是有界的，由Ｂａｒｂａｌａｔ引理［１５］可知

ｌｉｍ
ｔ→∞
Δｆ（ｔ）＝０．

因此，得到控制方法为全局稳定且可以渐近跟踪

理想力．
如果当操作者与手柄相握不紧时，则 ｘ（ｔ）－

ｘｅ（ｔ）≠０，使ｌｉｍｔ→∞ψ（ｔ）≠０，但从实际系统出发，必

存在一个正数Ｍ，满足ｌｉｍ
ｔ→∞
ψ（ｔ）≤ Ｍ．此时，柔度

估计误差是渐近有界的，即ｌｉｍ
ｔ→∞
珘γ（ｔ）≤ Ｍ１（Ｍ１≥

０）；理想力变化率是有界的，即
｜ｆｄ（ｔ）｜≤Ｍ２（Ｍ２≥０）．

由式（７）可得
ｌｉｍ
ｔ→∞
ｓｕｐ｜Δｆ（ｔ）｜≤（１／Ｋｆ）（Ｍ１Ｍ２＋Ｍ）．

说明此时力误差 Δｆ（ｔ）是有界的，并且可以通过
增大力反馈系数Ｋｆ使其尽量小，无论在操作者与
手柄相握是否紧密，都可以通过增加增大力反馈

系数Ｋｆ来获得良好的力跟踪效果．

２　实验验证
针对主手对不同频率的正弦力、弹性力、阻尼

力以及零力信号跟踪性能进行了实验测试．以验
证控制算法的有效性．图２为实验所用力觉接口
设备控制系统的体系结构，包括运动控制模块，采

集测量模块、运动状态检测与安全保护模块．
　　为了检验主手在采用该控制方法后力跟踪
特性，进行了下面实验：程序生成一个施加在ｚ轴
方向上的理想力，操作者握住主手手柄，在ｚ向上
做自由运动，通过检测传感器的输出来验证力的

跟踪特性，并与阻抗控制方法的效果进行对比．
施加的理想力为

ｆｄ ＝３＋２ｓｉｎ（２πｆｔ）．

频率取值分别为０５、１５、５．０Ｈｚ．人手握住手柄
做随机运动，同时，随着抓握紧密程度的变化，接

触刚度也是时变的，这些因素都会对力跟踪效果

造成影响．图３（ａ）～（ｆ）给出了采用阻抗控制和
采用本文中控制器的力跟踪曲线．从图中可看
出：对于同样频率的力信号，采用本章的方法误差

较文献［８］阻抗控制（ＩＦＣ）追踪误差小．对于力信
号频率较低（＜５Ｈｚ）的操作，主手可以实现良好
的力的跟随，具有良好的透明度．

在实验过程中，同时进行控制参数变化对力

跟踪效果影响的研究．图４给出了不同Ｋｆ值（分别
取０５，１．０，３．０和１０．０）下对力信号跟踪误差曲
线，显然Ｋｆ越大，误差越小，但过大的Ｋｆ会引起系
统的输出饱和．
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图３　人手牵引扰动下两种控制方法对正弦力的跟踪曲线
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图４　Ｋｆ值对跟踪误差的影响

　　为了考察公式（５）中数α对柔度系数γ收敛
性的影响，在实验条件不变的情况下，改变 α值，
测试其对γ收敛性的影响．结果如图５所示，表明
对应α的不同取值，γ都是收敛的．而且，α的值越
大，收敛得越快，但过大的α值会使迭代过程对噪
声变得更敏感，令输出有振动，不利于输出力的保

真，但过小的α值会使对刚度变化不敏感，造成输
入与输出产生很大的误差，因此这个值要选取合

适，本实验最终取值为α＝３．
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图５　α对柔度系数γ收敛性的影响

　　实验结果表明，采用位置／速度和力自适应控
制器的力觉主手能够实现对力信号的快速跟踪，

并能同参数缓慢变化的环境作用时保持良好的稳

定性．

３　结　论
１）本文所提出的含有速度闭环的自适应力

控制算法可通过在线识别环境刚度达到对环境刚

度变化的自适应性，并可证明其具有全局稳定性．
２）对于同样频率的力信号，采用本文所提出

的方法跟踪误差较常规阻抗控制方法追踪误差要

小．整个控制系统具有良好的控制特性．
３）控制参数中力反馈系数 Ｋｆ和自适应增益

参数α对整个控制系统特性影响较大．Ｋｆ越大，误
差越小，但是过大的Ｋｆ会引起系统的输出饱和．α
越大，收敛的越快，但过大的α值会使迭代过程对
噪声变得更敏感，过小的 α值会使其对刚度变化
不敏感．
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