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基于梯度迭代的阻抗控制曲面跟踪方法仿真
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摘要:针对机器人末端执行器和未知曲面接触时对未知曲面跟踪难的问题,提出一种基于梯度迭代的机器人阻抗控制算法。
建立机器人末端执行器与未知曲面接触的阻抗控制模型,并将模型简化为阻尼系数变化的新型阻抗模型;设置与位置、力误

差相关的损耗函数作为曲面跟踪与预测效果的度量;通过基于梯度上升迭代的方法优化阻尼系数,在力误差与位置误差允

许范围内,找到最优阻尼系数。 利用 Matlab 进行的仿真证明,经过 10 次迭代后,曲面跟踪与预测过程的损耗逐渐减小,跟踪

位置误差逐渐减小,跟踪力逐渐趋近于理想力,力误差、位置误差表现出收敛趋势且达到设定的误差精度要求,证明了算法

针对曲面跟踪与预测应用的有效性,达到了理想目标。
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Simulation of Impedance Control Surface Tracking Method
Based on Gradient Iteration
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ABSTRACT:Aiming at the application of tracking the unknown surface when the robot's end-effector contact the un-
known surface, a robot impedance control algorithm based on gradient iteration is proposed.Firstly, the impedance
control model of the robot end effector in contact with the unknown surface was established, and the model was sim-
plified to a new impedance model with varying damping coefficients.Secondly, we set the loss function related to posi-
tion and force error as a measure of the surface tracking and prediction effect.Finally, the damping coefficient was op-
timized by the iterative method based on gradient ascent, and the optimal damping coefficient was found within the al-
lowable range of force error and position error.The simulation experiment conducted by Matlab proves that after 10 it-
erations, the loss of the surface tracking and prediction process gradually decreases, the tracking position error gradu-
ally decreases, the tracking force gradually approaches the ideal force, and the force error and position error show a
trend of convergence.The set error range requirements are met, which proves the effectiveness of the algorithm for sur-
face tracking and prediction applications, and achieves the ideal goal.
KEYWORDS:Impedance control; Surface tracking; Gradient iteration
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1　 引言

如今,机械臂被广泛应用到去毛刺、焊接、打磨等工业自

动化加工等领域,这些工作要求机械臂末端与环境接触并对

接触面进行跟踪与预测,且需要同时控制机械臂末端的位置

与力信息[1-2] 。 针对机械臂末端力与位置的智能控制问题,
国内外学者已经开展了很多研究。

力 /位混合控制[3] 、阻抗控制[4] 是两种主要的柔顺控制

方式。 其中,力 /位混合控制在控制过程中需要预先对力矩

阵或位置矩阵进行选择,即控制过程中需要对力、位置控制

模式来回切换,不能同时对二者进行控制,这一缺点大大影

响了机器人控制的柔顺性[4-5] 。 而阻抗控制避开这一缺点,
成为一种性能优良的控制算法。 自 1985 年 Hogan 提出阻抗

控制概念以来,该算法便受到了极大的关注并应用到了机器

人控制的各个领域[6] 。 Lasky 与 Hsia 首次将阻抗控制应用

到力跟踪问题,他们将机械臂与环境接触的模型等效为虚拟

的质量-弹簧-阻尼系统,巧妙地简化了控制过程[7] 。
阻抗控制与自适应控制以及学习算法的结合也成为了

国内外学者研究的热点。 Seul 使用自适应控制对阻尼系数

进行优化[8] ,Liu、段晋军等人对刚度系数进行优化[8-11] ,但
自适应过程并未显示优化后的阻抗系数。 Abdelhamid 提出

了四种可用于机器人的迭代学习控制方法[12] ,李琳、Liang
等人将迭代学习应用到了曲面跟踪[13-15] ,并对末端轨迹偏

移量进行迭代学习,但该算法需要经历较多的迭代次数才可

达到理想效果。 Li、Ge 用基于线性二次调节的强化学习阻抗

控制算法权衡并减小力与位置误差[16-17] ,Loris 利用强化学

习与迭代学习步长摩擦力并进行了阻抗力控制[15] ,张铁利

用强化学习优化了力误差系数[18] ,但强化学习具有较高的

计算复杂度。
为提升学习效率并简化学习过程,本文提出了一种基于

梯度迭代的阻抗控制算法,适用于未知曲面的跟踪过程,可
以处理环境参数和机器人动力学的不确定性。 通过优化机

械臂阻抗模型的等效阻尼系数,减小了跟踪过程中力误差与

位置误差,能够在误差允许范围内寻找到最优的阻尼系数且

使系统趋于稳定。 仿真结果证明,该算法具有较高的效率和

较高的精度,具有可行性和正确性。

2　 机器人末端与曲面接触模型

机器人与环境接触的过程可分为接触前时刻、接触临

界、接触后的交互阶段,如图 1(a)-(c)。 该模型可以等效为

一个二阶质量-弹簧-阻尼系统,其中 Xe 是环境位置,Xc 为

机器人末端轨迹,Xr 为机器人参考轨迹。 令 E =Xc-Xr,其模

型可表示如下

M dE( t) 2

dt2
+ B dE( t)

dt
+ KE( t) = ΔF( t) (1)

式中 M 是质量矩阵,B 是阻尼矩阵,K 是刚度矩阵,ΔF( t)为
实际接触力 F 与期望接触力 Fd 之差。 该模型的传递函数为

K( s) = 1
Ms2 + Bs + K

(2)

　 　 不失一般性,以一维空间举例,只考虑一维空间的机器

人末端与曲面接触模型为

më + b�e + ke = Δf (3)

图 1　 机器人末端与环境接触模型

其中 e= xc-xr。 Δf 可分解为

　 　 Δf = f - fd
= ke(xe - xc) - fd
= kexe - kexc - fd
= kexe - ke(xr + k( s)Δf) - fd (4)

将一维空间的传递函数代入得

Δf(ms2 + bs + k + ke)
= (ms2 + bs + k)[ke(xe - xr) - fd] (5)

　 　 由此可得稳态力跟踪误差

Δfss = k
k + ke

[ke(xe - xr) - fd] (6)

　 　 为使(5)式收敛于 0,需对 fd 进行讨论:
若 fd = 0,存在 xr = xe,必然使 Δfss = 0,因此稳态力跟踪误

差收敛于 0。
若 fd≠0,ke(xe-xr)-fd≠0,因此想要使稳态误差收敛于

0,须置 k= 0,由此机器人末端与曲面接触模型可简化为

më + b�e = Δf (7)
其中 e= xc-xr。 由于环境参数未知,很难获得精确的参考轨

迹,因此以环境位置 xe 取代参考轨迹 xr,则阻抗控制模型为

m ẍc - ẍe( ) + b �xc - �xe( ) Δf (8)
其中

Δf = f - fd = më + b�e
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= ke(xc - xe) - fd
= - kee - fd (9)

即

më + b�e + kee = - fd (10)

3　 基于梯度迭代的阻抗控制算法

未知曲面跟踪与预测任务要求机器人及环境接触的力

尽量小,同时尽量贴合环境位置,因此曲面跟踪与预测效果

的好坏与力误差和位置误差有关。 定义 ef 为实际接触力 f
与期望力 fd 的差,ex 为机器人末端实际位置 xc 与环境位置

xe 的差,即
ef = f - fd
ex = xc - xe

{ (11)

　 　 在此,定义损耗函数 Γ 作为曲面跟踪与预测效果的度

量,即
Γ = γ1e2f + γ2e2x (12)

其中,γ1 和 γ2 是力误差与位置误差的权重系数。 若机器人

任务为纯力跟踪,可设 γ2 = 0 或 γ1≫γ2,反之同理。

图 2　 控制结构

在前一节式(7)已经推导得出简化后的阻抗控制模型。
由于质量矩阵 m 的改变会导致系统不稳定,因此一般将 m
设为定值[19] ,如下式

më( t) + b( t) �e( t) = Δf( t) (13)
　 　 通过优化阻尼系数 b,可以达到曲面跟踪与预测的良好

效果。
本文使用基于梯度迭代的学习方法优化阻尼系数。 其

优化策略如下

bk = bk-1 + α ÑΓbk-1 (14)
式中 k 是迭代次数,损耗函数 Γ 是跟踪效果的性能度量,Ñ

Γbk-1是 Γ 对阻尼 b 的梯度,α 是学习速度因子,通过设置 α
的正负控制使用梯度上升与下降。 为使系统收敛,α 的赋值

需满足 I-α· �ekx( t) ∞ <1。 因此,通过对阻尼 b 的学习可以

使损耗函数 Γ 沿着减小的方向发展。 由于式(13)中 Γ 与 b
并不具备直接的梯度关系,因此引入实际接触力 f 过渡如下

bk( t) = bk-1( t) + α
∂Γk-1( t)
∂bk-1( t)

æ
è
ç

ö
ø
÷

T

= bk-1( t) + α
∂f k-1( t)
∂bk-1( t)

æ
è
ç

ö
ø
÷

T ∂Γk-1( t)
∂f k-1( t)

æ
è
ç
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ø
÷

T

(15)

由式(8)、(9)和式(12)知

∂f k-1( t)
∂bk-1( t)

= �ek-1x ( t)

∂Γk-1( t)
∂f k-1( t)

= ek-1x ( t)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(16)

　 　 因此式(14)可以转化为与误差相关的函数

bk( t) = bk-1( t) + α· �ek-1x ( t)( ) T·2γ1(ek
-1

f ( t)) T

= bk-1( t) + γ �ek-1x ( t)( ) T(ek-1f ( t)) T (17)

图 3　 阻抗系数优化流程

4　 仿真及结果

4.1　 仿真

为验证所提方法的有效性,使用 Matlab Simulink 模块以

二自由度机械臂跟踪未知曲面进行仿真。 曲面跟踪任务为:
在保证机器人末端与曲面有接触的情况下,对曲面轮廓进行

检测。
曲面跟踪轮廓为圆心在(1m,1m)处、半径 0. 2m 的圆形

二维曲面,曲面刚度系数为,但机器人对曲面信息未知,机器

人末端运动的初始位置位于 ( 0. 8m, 1. 0m) 处, 采样时

间 0. 001s。
为防止机器人的质量矩阵变化给系统带来的不稳定性,

将质量矩阵设为定值。 阻尼系数的学习采用梯度上升策略,
初始值为 0,学习速度因子 设为 10,损耗函数 中力误差与位

置误差的权重系数 、 分别设置为 2. 5、7. 5,这表明在此次仿

真中,更看重轨迹跟踪的效果,但学习速度因子和权重系数

可以依据操作任务需求调整。 理想情况下,对于曲面检测,
应将理想跟踪力设为 0,但为保证机器人与曲面接触,将理想

跟踪力设为 N。 将目标理想跟踪力误差定为 0. 01N,目标理

想跟踪位置误差为 3mm,当实际跟踪力和跟踪位置误差同时

达到跟踪误差精度时,迭代停止。
4.2　 仿真结果

经过 10 次迭代后,曲面跟踪的效果较理想。 机器人在

与曲面接触前期,接触力波动较大,后期波动较小;随着迭代

次数的增加,接触前期波动幅度减小,后期逐渐接近理想跟

踪力设定值, 其中第 10 次迭代得到的实际接触力为

0. 0497N,与理想跟踪力的误差小于 0. 01N,如图 4。 迭代前
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期,跟踪轨迹与理想轨迹存在一定差距,经过 10 次迭代后,
机器人末端已经可以较完美地跟踪曲面轨迹,其中 x 方向的

跟踪效果逼近过程如图 5,首次与末次的二维跟踪效果如

图 6。

图 4　 机器人与曲面力跟踪迭代效果

图 5　 机器人与曲面跟踪 X 方向位置迭代过程

图 6　 机器人与曲面轨迹跟踪迭代效果

作为曲面跟踪效果的度量,损耗函数显示了迭代后的曲

面跟踪的结果,如图 7。 由于损耗函数是与力跟踪误差、位置

跟踪误差相关的函数,因此其呈现的变化趋势与图 4 和图 5
相似,但由于误差只可减小并不可消除,因此损耗函数始终

为正,但跟踪效果显示,经过 10 次迭代,损耗函数呈现收敛

趋势,在第 10 次迭代过程中已经趋近于 0。 每次迭代过程中

的最大位置跟踪误差是跟踪效果稳定性的评价标准,图 5 显

示了 10 次迭代过程中的最大位置误差与描述最大位置误差

变化趋势的最大误差导数,由图可见,二者都呈现收敛趋势,
可见该算法稳定性良好。

图 7　 损耗函数变化

图 8　 最大位置误差

在迭代过程中,阻尼系数由初始值 0 开始寻优,经过 10
次迭代后,满足了力跟踪误差和位置跟踪误差,且能够在

0. 5s 时间内迅速响应接近最优阻抗系数,如图 7。 此时最优

的阻尼系数约为[24,0;0,24]。

图 9　 第 10 次迭代过程中的阻尼系数

5　 结束语

本文提出一种基于梯度迭代的阻抗控制算法,适用于机

器人对未知环境的曲面跟踪。 对机器人末端执行器与曲面

接触建立阻尼系数可变的新型阻抗控制模型,使用梯度上升

迭代算法对阻尼系数进行优化,能够在短时间内迅速响应至
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最优阻尼系数。 设置与力误差、位置误差相关的损耗函数作

为跟踪效果的度量。 仿真结果证明,该算法能够在 10 次迭

代后达到理想的控制精度,具有较高的迭代稳定性,能够达

到良好的曲面跟踪效果,具有广阔的应用前景。
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