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摘要   关键词

针对在地缸中对酒醅挖取过程中使用目前阻抗控制策略时存在接触

瞬间接触力过大的问题，提出了一种基于力误差及其变化率在线调整

阻尼系数的改进自适应阻抗控制策略。首先，针对接触力超调过大的

问题，将自适应阻抗控制算法与 PD（Proportional-Differential）控制思想

相结合，即以力误差及其变化率作为输入设计了改进自适应阻抗控制

律，通过实时调整阻尼系数，在减小力超调的同时，实现力跟踪。随

后，基于李雅普诺夫稳定性理论，得到了系统稳定时的参数选取原

则。最后，仿真和实验结果表明，本文提出的方法在保持低的力跟踪

误差同时，能够有效减小接触阶段的力超调，提升机器人操作的稳

定性。

  阻抗控制

自适应控制

力跟踪

酒醅取料

中图法分类号：TP242
文献标志码：A

Improved Adaptive Impedance Control Based on
Force Error and Its Rate of Change

WANG Xiaobo, TIAN Jianyan, WANG Shouchang

College of Electrical and Power Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China
 

Abstract   Keywords
To  mitigate  the  excessive  instantaneous  contact  forces  exerted  during  the  excavation  of

fermented grains from ground tanks using conventional impedance control strategies, an improved
adaptive impedance control strategy that dynamically adjusts the damping coefficients is proposed
based  on  force  error  and its  change  rate.  First,  to  address  the  excessive  overshoot  of  the  exerted
contact  force,  the  adaptive  impedance  control  algorithm  is  integrated  with  the  proportional-
differential  (PD)  control  concept.  Specifically,  an  improved  adaptive  impedance  control  law  is
formulated  using  the  force  error  and  its  change  rate  as  inputs.  Thus,  by  adjusting  the  damping
coefficient  in  real  time,  the  force  overshoot  is  suppressed  while  achieving  force  tracking.
Subsequently,  the  parameter  selection  criteria  for  system  stability  are  obtained  based  on
Lyapunov ′s  stability  theory.  Finally,  the  simulation  and  experimental  results  reveal  that  the
proposed method can effectively suppress force overshoot during contact while maintaining a low
force-tracking error, thereby enhancing the stability of robot operation.
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0    引言

在清香型白酒的酿造工艺[1] 中，原料在地缸中

经过发酵形成酒醅，随后出醅环节采用人工作业，

劳动强度大。因此，使用机器人[2] 实现酒醅自动化

取料作业尤为必要。在酒醅自动化出缸作业过程

中，为将尽可能多的酒醅挖取出地缸，机器人将会

与地缸内壁接触。为防止该过程中损坏地缸及机器

人，对机器人与地缸之间的接触力进行控制变得至

关重要。

目前国内外学者对于机器人的力控制技术进行

了深入研究，典型的控制方法有基于力的阻抗控

制[3]、基于位置的阻抗控制和位/力混合控制[4]。传

统阻抗控制对于确定的静态环境可以取得良好的控

制效果，但当面对刚度及位置未知的环境时，由于

传统阻抗控制并不具备自动调参的能力，主动柔顺

性往往较差。

为解决传统阻抗控制的问题，目前很多改进的

力跟踪控制方法被提出，主要可以分为两大类[5]。

第一类是自适应阻抗控制方法。自适应控制技

术可以通过处理模型中的不确定性从而增强对未知

环境的适应性。1) 一些学者通过自适应算法生成参

考轨迹的方式实现接触力跟踪。ZHANG等[6] 将磁

驱动输入与阻抗控制相结合设计了自适应阻抗控制

算法，并在仿生微环境中利用该算法生成的参考轨

迹实现了接触力跟踪。李振等[7] 在基于环境参数估

计的参考轨迹自适应生成方法基础上，采用遗传算

法对力误差进行补偿。吴炳龙等[8] 通过刚度控制的

方法实现机器人对外界环境的柔顺性，并通过实时

修正期望轨迹实现机器人对外界环境的适应性。

SHEN等[9] 通过模糊逻辑在线调整阻抗参数，以动

态生成合适的参考轨迹。2) 另外，阻抗控制可

与模糊算法结合，从而提高系统的自适应能力。

KONG等[10] 将变论域模糊控制概念引入机器人阻抗

控制中，该阻抗控制系统可以根据系统状态和环境

的实时变化动态调整模糊隶属函数和控制规则。张

玉明[11] 提出了一种多源传感信息融合的模糊神经网

络阻抗控制算法，该方法在阻抗控制中的位置控制

内环采用模糊 PID控制。梁旭等[12] 提出一种模糊自

适应阻抗参数调节器，采用模糊推理实时调整阻尼

系数与刚度系数。3) 为了实现精准的力跟踪效果，

也有一些学者针对未知环境提出了变阻抗自适应控

制律。DUAN等[13] 根据力误差设计了变阻抗自适应

控制律，该控制律能够有效地应对环境的不确定性

和动态变化。WEI等[14] 基于模型自适应方法导出变

阻尼控制策略，实现了对苹果采摘过程中接触力的

精确控制。梁旭等[15] 提出一种冗余驱动并联机器人

时变阻抗控制器，用以实现系统期望的时变阻抗和

交互力控制。上述方法在机器人与环境接触过程中

可以有效跟踪到期望力，但是忽略了机器人与环境

接触瞬间时的接触力。

第二类是基于智能算法的阻抗控制方法。1) 随
着智能算法的发展，一些学者通过神经网络来获取

阻抗控制参数并对模型中的不确定项进行补偿。

XU等[16] 提出一种基于动态神经网络的自适应阻抗

控制方法，用于带有多重物理约束的冗余机器人。

ZHANG等[17] 提出一种包括学习运动特征和学习阻

抗特征两部分的双分支神经网络架构，可以根据需

要改变所学的运动技能。CHEN等[18] 针对传统神经

网络对不确定项的逼近精度不足的问题[19-20]，提出

一种基于贝叶斯优化的高效阻抗控制器调整方法，

并采用“预期改进加”获取函数作为采样准则来调整

阻抗控制参数。2) 此外，一些学习类方法也被应用

于力接触过程 [21]。LAKSHMINARAYANAN等 [22]

提出一种基于迭代学习的阻抗控制，通过在每次迭

代中同时调节位置与力实现机器人精密抛光。

DING等[23] 在表面抛光任务中，通过强化学习算法

优化阻抗控制的参数，并提出了一种动态匹配方法

和线性化方法的组合来预测状态的输出分布。双丰

等 [24] 为完成非结构化环境中的机器人轴孔装配任

务，提出一种融入模糊奖励机制的 DDPG算法，并

通过该算法对阻抗模型进行参数辨识。针对环境变

动时需要对模型重新进行训练的问题，XU等[25] 提

出一种基于强化学习的分布式阻抗控制方法，通过

与闭环环境交互来学习和优化阻抗参数，仿真结果

表明机器人可以完成期望的紧密交互任务，从而避

免了重新训练模型的问题。尽管智能算法在处理复

杂环境和不确定性方面具有优势，但自适应算法在

实时性和计算效率上更具优势。在地缸酒醅取料过

程中，对安全性的要求格外严格。相较于智能算

法，具备明确输出结果的自适应算法更加合适。

针对上述问题，本文提出了基于力误差及其变

化率的改进自适应阻抗控制策略。首先，针对机器

人与环境接触瞬间接触力过大的问题，鉴于 PD控

制能够通过减小超调量和克服振荡来提高系统的稳

定性，因此将自适应阻抗控制算法与 PD控制思想

相结合。具体而言，将力误差及其变化率作为输入
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设计了改进自适应阻抗控制律，该控制策略能够在

线调整阻尼系数。其次通过李雅普诺夫稳定性理

论，得到了系统稳定时的参数选取原则。最后通过

仿真和实验，验证了改进自适应阻抗控制在保持低

的力跟踪误差的同时，能够有效减小接触阶段的力

超调。 

1    基于位置的阻抗控制系统

基于位置的阻抗控制系统是常见的机器人主动

柔顺系统，其思想是在机器人末端安装一个虚拟的

“质量－阻尼－弹簧”二阶系统。在机器人与环境接

触过程中，阻抗控制器通过机器人末端安装的 6维

力传感器采集力信号作为输入，通过“质量－阻

尼－弹簧”二阶系统计算所得的位置和速度作为输

出，从而改变机器人位姿实现主动柔顺效果。由于

6维力传感器各个方向的力是相互解耦的，因此机

器人末端每一个方向都可单独安装一个虚拟的“质

量－阻尼－弹簧”二阶系统。

在机器人与环境接触过程中，外部环境可以被

等效为“弹簧”模型[13]，机器人与环境接触的动力学

模型如图 1所示。其中，M、B、K分别为阻抗控

制器的虚拟惯性参数、虚拟阻尼参数、虚拟刚度参

数。外部环境的刚度系数为 Ke，环境位置为 Xe，环

境高度为 h， 机器人实际位置为 X。
  

图 1    机器人与环境动力学模型

Fig.1    Robot and environmental dynamics model

机器人与环境接触的过程可以分为“靠近阶段”

和“力接触阶段”两个阶段。二者根据机器人与环境

之间是否存在相互作用力来划分，在“靠近阶段”，

机器人在自由空间移动，接触力为 0；在“力接触阶

段”，由于机器人在自由空间运动时携带了初始动

能，因此在与环境表面接触瞬间会产生较大冲击

力，随后在阻抗控制算法作用下收敛至期望力。机

器人运动过程中的力－位移关系为

Fe =

ß
0, X > Xe

Ke (Xe−X) , X ⩽ Xe
(1)

式中，Fe 为机器人与环境的接触力，Ke 为外部环境

的刚度系数，Xe 为环境位置，X为机器人实际

位置。

阻抗控制系统框图如图 2所示。其中，Xr 为机

器人参考位置轨迹，Xc 为阻抗控制器输出目标轨

迹，Fe 为机器人与环境的接触力，Fd 为期望接触力。

通过分析机器人与环境动力学环境模型，阻抗

控制为

MË+BĖ+KE = ∆F (2)
式中，E为阻抗控制器计算得到的位置修正量，

E=X−Xr；由于机器人位置控制由伺服控制器实现，

可以忽略位置跟踪误差，即 Xc=X，因此 E=Xc−Xr；

ΔF=Fe−Fd 为接触力误差。

Ẋr = Ẍr = 0

当机器人平稳运行时，位置不再变化，速度和

加速度的大小均为 0，即  ，代入式 (2)可
得机器人平稳运行时阻抗控制为

MẌc+BẊc+K (Xc−Xr) = ∆F (3)
由式 (1)可得机器人实际位置 Xc 为

Xc = Xe−
Fe

Ke
= Xe−

1
Ke

(∆F+Fd) (4)

将 Xc 代入式 (3)可得阻抗控制为

M∆F̈+B∆Ḟ+K∆F+Ke∆F
=−MF̈d−BḞd−KFd+KKe (Xe−Xr) (5)

 
 

图 2    阻抗控制系统框图

Fig.2    Impedance control system block diagram
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F̈d = Ḟd = 0，∆F̈ = ∆Ḟ = 0

当机器人平稳运行时，接触力 Fe 和期望力

Fd 均为常数，因此   ，代

入式 (5)可得接触力稳态误差 ΔFss 为

∆Fss =
K

K+Ke
[Ke (Xe−Xr)−Fd] (6)

由式 (6)可知，为使接触力稳态误差 ΔFss 为

0，参考轨迹需满足 Xr=Xe−Fd/Ke，即需要得到环境

刚度的精确值 Ke 和环境的精确位置 Xe。但是，在

实际应用中，Ke 和 Xe 的值均难以事先获取。 

2    改进自适应阻抗控制策略

由上述分析可知，当在环境刚度未知、环境位

置动态变化时，传统阻抗控制力跟踪存在一定的局

限性。

由于机器人末端 6维力是解耦的，为便于分

析，下文以 1维力进行分析，使用 m、b、k、e、
fe、fd、xc、xe、xr、ke 代替 M、B、K、E、Fe、Fd、

Xc、Xe、Xr、Ke。

为分析环境刚度未知时的控制方法，首先假设

已经获得了准确的环境位置 xe，因此将 xr 替换为环

境位置 xe，此时 e=xc−xe，阻抗控制公式为

∆ f = fe− fd = më+bė+ ke (7)
此时，接触力稳态误差为

∆ fss = −
k fd

k+ ke
(8)

由式 (8)可知，当期望力 fd 为 0时，接触力稳

态误差 Δfss=0，但是，如果期望力 fd≠0，且环境刚

度 ke≠0，机器人刚度系数 k≠0，那么接触力稳态误

差 Δfss≠0。因此，由于环境刚度 ke 始终大于 0，为

确保在任意期望力 fd 下接触力稳态误差 Δfss 始终为

0，需令机器人刚度系数 k=0。
因此，当 k=0时即可保证在任意环境刚度 ke 下

接触力稳态误差 Δfss 为 0，此时阻抗控制公式为

∆ f = fe− fd = më+bė (9)

x̂e

∆xe = xe− x̂e

在实际应用中，通常无法事先获取准确的环境

位置信息，仅可以获取实际位置的估计值    和环境

不确定值  ，则位置修正量的估计值为

ê = xc− x̂e = e+∆xe (10)
ê将式 (9)中 e 替换为   可得

fe− fd = m ¨̂e+b ˙̂e = m (ë+∆ẍe)+b (ė+∆ẋe) (11)

¨̂e ˙̂e其中，如果接触环境是斜坡或复杂曲面，则  、  是

时变的。以斜坡为例，假设对斜坡斜率的估计值与

实际斜坡斜率不等，则估计位置与实际位置的差值

ê ˙̂e , 0

在逐渐增大，由于机器人贴合真实位置移动，位置

修正量    将会始终不为 0且单调递增，即   ，则

式 (11)中 Δf=fe−fd≠0，因此存在力跟踪稳态误差。

为了消除环境位置动态变化引起的力跟踪稳态

误差，需对环境的不确定性进行补偿。直接对环境

的不确定性进行补偿，则式 (11)变为

fe(t)− fd(t) = m ¨̂e(t)+b ˙̂e(t)−Ψ (t) (12)
Ψ (t) Ψ (t) = fe(t−λ)− fd(t−λ) =

m ¨̂e(t−λ)+b ˙̂e(t−λ)
fe(t−λ) ≈ fe(t)、 fd(t−λ) ≈ fd(t) ∆ f = fe−
fd = 0

Ψ (t) = Ψ (t−λ)−η ( fe(t−λ)− fd(t−λ))
m

b

其中，  为补偿项，

，由于机器人控制周期短，

， 此 时 ，

 。但是，该控制系统无法稳定，存在反复震

荡现象。为解决该问题，借鉴梯度下降算法原理，

将力误差与更新率相乘并实施迭代过程，则

 。由于阻抗控

制器中虚拟惯性系数    的改变可能导致控制系统不

稳定，因此可通过改变阻尼系数    使系统稳定，则

控制器为

fe(t)− fd(t) = m ¨̂e(t)+ (b+∆b(t))˙̂e(t) (13)
其中，Δb(t)根据力误差及其变化率在线更新，其更

新公式为 
∆b(t) =

b
˙̂e(t)
Φ(t)

Φ(t) =Φ(t−λ)−η∆ f (t−λ)
b

(14)

但是该控制器存在接触瞬间超调过大的问题，针对

该问题，结合 PD控制思想，本文提出一种基于力

误差及其变化率的改进自适应阻抗控制策略为
∆b(t) =

b
˙̂e(t)
Φ(t)− bp∆ f (t)+bv∆ ḟ (t)

˙̂e(t)

Φ(t) =Φ(t−λ)−η∆ f (t−λ)
b

(15)

式中，bp 为力误差系数，bv 为力误差更新率系数，

Δf(t)=fe(t)−fd(t)， λ 为控制器的采样周期， η 为更

新率。
 

3    改进自适应阻抗控制稳定条件

本节将通过李雅普诺夫稳定性理论计算改进自

适应阻抗控制系统的稳定条件。

将式 (10)、式 (15)代入式 (13)可得

∆ f (t) =m (ë(t)+∆ẍe(t))+b (ė(t)+∆ẋe(t))

+bΦ(t−λ)−η∆ f (t−λ)−
(
bp∆ f (t)+bv∆ ḟ (t)

)
(16)

整理式 (16)可得
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−m∆ẍe(t)−b∆ẋe(t)

=më(t)+bė(t)−∆ f (t)+bΦ(t−λ)

−η∆ f (t−λ)−
(
bp∆ f (t)+bv∆ ḟ (t)

)
(17)

ė ė = − ḟe/ke, ë = − f̈e/ke

机 器 人 与 环 境 间 交 互 模 型 为 fe=ke(xe−xc)=

−ke  ，则  ，代入式 (17)可得

−mke∆ẍe(t)−bke∆ẋe(t)

=−m f̈e(t)−b ḟe(t)− ke∆ f (t)+bkeΦ(t−λ)

−ηke∆ f (t−λ)− ke

(
bp∆ f (t)+bv∆ ḟ (t)

)
(18)

m f̈d(t) b ḟd(t)

f̂e(t) = ke∆xe(t)

等式两边同加   和  ，并将由环境位置的估

计而产生的力定义为  ，则式 (18)可表

示为

m f̈d(t)−m ¨̂fe(t)+b ḟd(t)−b ¨̂fe(t)

=m f̈d(t)−m f̈e(t)+b ḟd(t)−b ḟe(t)− ke∆ f (t)

+bkeΦ(t−λ)−ηke∆ f (t−λ)− ke

(
bp∆ f (t)+bv∆ ḟ (t)

)
(19)

f̂e(t)设 c(t)=fd(t)−fe(t)、r(t)=fd(t)−  ，代入式 (19)可得

mr̈(t)+bṙ(t)

=mc̈(t)+bċ(t)+ kec(t)+bkeΦ(t−λ)

+ηkec(t−λ)+ ke

(
bpc(t)+bvċ(t)

)
(20)

根据迭代原理，bΦ(t−λ)可以展开为

bΦ(t−λ) =bΦ(t− (n+1)λ)

+ηc(t− (n+1)λ)+ · · ·+ηc(t−2λ) (21)

式中，n 为迭代次数。

设置自适应补偿初始值 Φ(t−(n+1)λ)=0，因此

式 (20)可以改写为

mr̈(t)+bṙ(t)

=mc̈(t)+ (b+ kebv) ċ(t)+ ke

(
1+bp

)
c(t)

+ηke(c(t− (n+1)λ)+ · · ·+ c(t−λ)) (22)

对式 (22)拉普拉斯变换可得

c(s)
r(s)

=
ms2+bs

ms2+ (b+ kebv) s+ke

(
1+bp

)
+ηke (e−(n+1)λs+· · ·+e−λs)

(23)

如果 n 足够大，则
∞∑

n=1

e−λns =
e−λs

1− e−λs
(24)

由于机器人控制周期 λ 通常为毫秒级，延迟项

通过泰勒级数展开后的高阶项均非常小，因此延迟

项 e−λs 可近似为 1−λs。

c(s)
r(s)
=

ms2+bs

ms2+ (b+ kebv) s+ ke

(
1+bp

)
+ηke

1−λs
λs

(25)

将式 (25)化简可得

c(s)
r(s)
=

λms3+λbs2

λms3+λ (b+ kebv) s2+λke

(
1+bp−η

)
s+ηke

(26)

由式 (26)可得状态空间表达式为®
ẋ(t) = Ax(t)+Bu(t)

y(t) = Cx(t)+u(t)
(27)

A =


0 1 0

0 0 1

−ηke

λm
−ke

(
1+bp−η

)
m

−b+ kebv

m


B =

 0
0
1


C =
ï
−ηke

λm
−ke

(
1+bp−η

)
m

−kebv

m

ò

式中，

  ，

   ，

  ，u ( t ) 为系

统输入。

v̇(x) = −xTQx

为研究式 (13)中控制系统的稳定性，令 u=0。
显然|A|≠0，故原点为该系统的平衡状态。选取李雅

普诺夫函数 v(x)= xTPx，  。

v̇(x) = −xTQx = −x2
2 v̇

v̇(x)

假设选取正半定的实对称矩阵 Q如式 (28)所
示，则    。若取    ≡0，则有 x2≡0，
从而 x1 和 x3 亦恒等于 0。因此，  仅在原点处才

恒等于 0，根据李雅普诺夫第二法，可取 Q作为正

半定阵：

Q =

 0 0 0

0 1 0

0 0 0

 (28)

根据李雅普诺夫稳定性定理，P由式 (29)确
定，若 P为正定的对称矩阵，则式 (13)中系统是大

范围渐近稳定的。

AT P+ PA = −I (29)
经计算，矩阵 P为

P =



αγ

2βγ−2α
α

2βγ−2α
0

α

2βγ−2α
β+γ2

2βγ−2α
γ

2βγ−2α

0
γ

2βγ−2α
1

2βγ−2α

 (30)

α =
ηke

λm
，β =

ke

(
1+bp−η

)
m

，γ =
kebv

m其中，  。
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使 P成为正定矩阵的充要条件是：
βγ−α > 0
α > 0
γ > 0
γ
(
β+γ2

)
> 0

(31)

由于 λ>0，ke>0，将 α、β、γ 代入式 (31)可得

系统稳定条件为0 < η <
λ
(
1+bp

)
(b+ kebv)

m+λ (b+ kebv)

b+ kebv > 0
(32)

根据李雅普诺夫稳定性定理，当式 (13)中控制

系统满足式 (32)时，控制系统是大范围渐近稳

定的。 

4    仿真与实验

为了验证改进自适应阻抗控制策略（improved
adaptive impedance control，IAIC）的控制效果，本

文在搭建地缸酒醅取料力跟踪实验平台基础上，先

后进行了仿真分析及实验验证，并将改进自适应阻

抗控制策略的实验结果与传统阻抗控制（impedance
control， IC）、自适应阻抗控制 [13]（adaptive imped-
ance control，AIC）以及基于 DDPG算法的变阻抗

控 制 [24]（ deep  deterministic  policy  gradient-variable
impedance control，DDPG-VIC）进行了比较分析。 

4.1    实验平台

研究小组搭建了地缸酒醅取料力跟踪实验平

台，如图 3所示。

实验平台中，机器人为 6自由度的 UR5机器

人，其有效负载为 5 kg，工作半径 850 mm，重复

定位精度±0.  03  mm。6维力传感器为南宁宇立

仪器有限公司的 M4313A16六维力传感器，重量

0. 23 kg，Fx、Fy、Fz 量程分别为 100 N、100 N和

200 N，实验中读取力数值的频率为 500 Hz。接触

装置内置弹簧，长度为 160 mm，直接固定于力传

感器受力面。地缸使用陶瓷材料制作，缸口半径为

120 mm，缸底半径为 80 mm，高为 200 mm。

实验平台系统示意图如图 4所示。机器人本体

通过机器人控制柜完成信息的接收与传递，控制柜

经由交换机连接到上位机，上位机采用以太网通讯

协议接收和发送机器人实时位姿信息。6维力传

感器安装于机器人末端，通过雷莫接口连接至

M8128采集卡，该采集卡用于处理力传感器信号及

与主机通信。上位机经由交换机与 M8128采集卡建

立通信，并通过以太网通讯协议获取六维力传感器

实时数据。 

 

图 3    地缸酒醅取料力跟踪实验平台

Fig.3    The force tracking experimental platform for extracting
fermented grains from ground tanks

 

六维

图 4    实验平台系统示意图

Fig.4    Schematic diagram of the experimental platform system
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4.2    参数分析

1) 参数 m、b、k。
当虚拟惯性系数 m 过小时，接触力会产生振

荡，但虚拟惯性系数 m 的增大也会导致接触力超调

增大，因此，通常虚拟惯性系数 m 选择一个较小

值 [24]；当虚拟阻尼系数 b 增大时，接触力超调较

小，响应速度减慢，调节时间缩短，稳态误差减

小；当虚拟刚度系数 k 增大时，接触力超调减小，

响应速度减慢，调节时间缩短[14]。

2) 参数 η、bp、bv。

令 bp=−0. 1，bv=0. 005，当 η 为 0. 001、0. 01、
0. 1时，接触力变化曲线如图 5所示。由图 5可

知，随着 η 的增大，接触力稳态误差减小，但同时

接触力超调也随之增大。因此，当环境简单时，

η 可以选择一个较小值；当环境复杂度增加时，可

以增大 η，以确保能够更好地跟踪到期望接触力。

 
 

图 5    参数 η 变化时的接触力曲线

Fig.5    Contact force curve when parameter η changes
 

令 η=0.  01、 bv=0.005， 当 bp 为 −0.9、 −0.1、
0.2时，接触力变化曲线如图 6所示。由图 6可

知，随着 bp 的增大，接触力稳态误差减小，响应速

度变快，而接触力超调则先减小后增大。因此，调

节参数 bp 过程中，可以从较小值开始逐渐增大，直

至超调开始出现增大趋势。

令 bp=−0.1、 η=0.01， 当 bv 为 0.001、 0.005、
0.012时，接触力变化曲线如图 7所示。由图 7可

知，随着 bv 的增大，接触力超调逐渐减小，接触力

稳态误差相差不大。但是，当 bv 增大到一定值时，

接触力会出现振荡。同理，调节参数 bv 时，可以通

过不断增大 bv，直至接触力出现振荡趋势。 

4.3    仿真分析

由于机器人末端 6维力是相互解耦的，即阻抗

控制器在各个方向上互不干扰。因此，为便于对算

法进行验证，以单自由度机器人搭建仿真环境，即

以 1维力搭建仿真环境。阻抗控制器的虚拟惯性参

数 m=1，虚拟阻尼参数 b=60，虚拟刚度参数

k=100。
仿真环境基于 Matlab Simulink搭建，Simulink

仿真框图如图 8所示。

在实际机器人平台中，由于硬件通信延迟、控

制器计算时间以及驱动器响应延迟的迭加效应，系

统整体延迟通常大于 8 ms[26]。因此，为模拟实际机

器人控制，设置控制周期为 12 ms。
仿真测试包括鲁棒性能仿真和力跟踪性能仿真

两部分，其中鲁棒性能仿真用于测试改进自适应阻

 

图 6    参数 bp 变化时的接触力曲线

Fig.6    Contact force curve when parameter bp changes
 

图 7    参数 bv 变化时的接触力曲线

Fig.7    Contact force curve when parameter bv changes
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抗控制算法的抗干扰能力，力跟踪性能仿真用于测

试改进自适应阻抗控制算法在复杂环境下的力跟踪

性能。通过与传统阻抗控制、自适应阻抗控制及基

于 DDPG的变阻抗控制对比，验证改进自适应阻抗

控制在减少超调及提升力跟踪效果方面的优越性。 

4.3.1    鲁棒性能仿真

为验证算法鲁棒性，分别测试传统阻抗控制、

自适应阻抗控制、改进自适应阻抗控制以及基于

DDPG算法的变阻抗控制，在环境刚度突变、环境

位置突变和期望力突变三种情况下的力跟踪效果。

测试仿真环境为平面，当未特别指明时，仿真

参数如下：

平面位置 xe=0 m，机器人初始位置 xc=0.2 m，

期望接触力 fd 为 50 N，环境刚度 ke 为 5 000 N/m，

η 为 0.008，bp 为−0.01，bv 为 0.004。
1) 环境刚度突变下的仿真分析。

环境刚度变化如式 (33)所示，其余参数没有变

化进行仿真实验。

ke =

ß
4 000 N/m, t < 6 s
6 000 N/m, t ⩾ 6 s (33)

仿真结果如图 9所示。控制性能对比如表 1所

示，表中黑体字所标注代表在该特定过程里所展现

出的最优表现。其中，σ 为接触力超调量，ess1 为环

境变化前接触力稳态误差，tss 为收敛时间，ess2 为环

境变化后接触力稳态误差。

由图 9可知，在 0~0.5 s时，机器人靠近环境并

与环境接触，其中，自适应阻抗控制算法存在超

调，为 8.67  N，而改进自适应阻抗控制和基于

DDPG算法的阻抗控制则未产生超调。随后三者收

敛至期望力附近，其中基于 DDPG的变阻抗控制接

触力稳态误差最大，为 1.22 N，而改进自适应阻抗

控制最小，为 0.01 N。在收敛速度方面，改进自适

应阻抗控制最快，基于 DDPG的变阻抗控制次之。

在该过程中，传统阻抗控制未收敛至期望力附近。

 

图 8    Simulink仿真框图

Fig.8    Simulink simulation block diagram

 

图 9    环境刚度突变下的力跟踪实验

Fig.9    Force tracking experiment under variable
environmental stiffness

 

表 1    环境刚度突变下的控制性能对比

Tab.1    Comparison of control performance under variable
environmental stiffness

 

算法
接触瞬间 刚度突变

σ /N ess1 /N tss /s ess2 /N

AIC 8.67 0.88 0.08 0.14

IAIC 0 0.01 0.03 0.19

DDPG-VIC 0 1.22 0.07 0.82
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在环境刚度未突变前，ke=4 000 N/m，为跟踪

到期望接触力，机器人实际位置约为−0.012 5 m。

6 s时，当环境刚度突变为 6 000 N/m瞬间，机器人

仍处于−0.012 5 m的高度，此时则会产生约 75 N的

冲击力。各算法具体的冲击力数值会因上一阶段的

位置跟踪效果而有所差异，但总体差异幅度相对较

小。由于曲线在 origin绘图中连接方式为“B−样
条”，因此图 9中显示冲击力约为 70 N。

刚度突变后，自适应阻抗控制算法、改进自适

应阻抗控制算法、基于 DDPG的变阻抗控制算法均

快速收敛至期望力附近，其中改进自适应阻抗控制

算法收敛速度最快，为 0.03 s；三者力跟踪过程中

的接触力稳态误差最大的是基于 DDPG的变阻抗控

制算法，为 0.82 N，最小的是自适应阻抗控制，为

0.14 N。在该过程中，传统阻抗控制未收敛至期望

力附近。

2) 环境高度突变下的仿真分析。

环境高度变化如式 (34)所示，ke=5 000 N/m，

其余参数没有变化进行仿真实验。

xe =

ß
0 m, t < 6 s
0.01 m, t ⩾ 6 s (34)

仿真结果如图 10所示，控制性能对比如表 2
所示。
  

图 10    环境高度突变下的力跟踪实验

Fig.10    Force tracking experiment under variable
environmental height

 

由图 10可知，在机器人与环境接触瞬间，仅

自适应阻抗控制算法产生超调，为 8.48 N。随后向

期望力收敛过程中，自适应阻抗控制接触力稳态误

差最大，为 1.00 N，改进自适应阻抗控制最小，为

0.12 N。在收敛速度方面，改进自适应阻抗控制最

快，基于 DDPG的变阻抗控制次之。在该过程中，

传统阻抗控制未收敛至期望力附近。

由于环境刚度为 5 000 N/m，为跟踪到期望接

触力，机器人的实际位置约为−0.01  m。因此，

6 s时，当环境高度突变为 0.01 m时，机器人会受

到约 100 N的冲击力。

高度突变后，自适应阻抗控制算法、改进自适

应阻抗控制算法、基于 DDPG的变阻抗控制算法均

快速收敛至期望力附近，其中改进自适应阻抗控制

算法收敛速度最快，为 0.08 s；三者力跟踪过程中

的接触力稳态误差最大的是改进自适应阻抗控制算

法，为 0.47 N，最小的为基于 DDPG的变阻抗控制

算法，等于 0。在该过程中，传统阻抗控制未收敛

至期望力附近。

3) 期望力突变下的仿真分析。

期望力变化如式 (35)所示， ke=5  000  N/m，

xe=0 m，其余参数没有变化进行仿真实验。

fd =

ß
50 N, t < 6 s
70 N, t ⩾ 6 s (35)

仿真结果如图 11所示。控制性能对比如表 3
所示，其中 σ1 为接触瞬间接触力超调量，σ2 为期望

力突变后接触力超调量。

由图 11可知，在机器人与环境接触瞬间，仅

自适应阻抗控制算法产生超调，为 8.48 N。随后向

期望力收敛过程中，自适应阻抗控制接触力稳态误

差最大，为 1.00 N，改进自适应阻抗控制最小，为

0.11 N。在收敛速度方面，改进自适应阻抗控制最

快，基于 DDPG的变阻抗控制次之。在该过程中，

传统阻抗控制未收敛至期望力附近。

期望力突变后，自适应阻抗控制算法产生

3.13 N超调量。随后向期望力收敛过程中，基于

DDPG算法的阻抗控制接触力稳态误差最大，为

1.37 N，改进自适应阻抗控制最小，为 0.09 N。在

该过程中，传统阻抗控制未收敛至期望力附近。

对比 4种算法在鲁棒性能仿真中的结果可知，

 

表 2    环境高度突变下的控制性能对比

Tab.2    Comparison of control performance under variable
environmental height

 

算法
接触瞬间 高度突变

σ /N ess1 /N tss /s ess2 /N

AIC 8.48 1.00 0.11 0.40

IAIC 0 0.12 0.08 0.47

DDPG-VIC 0 0.98 0.11 0
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传统阻抗控制鲁棒性较差，通常无法收敛至期望力

附近。自适应阻抗控制、改进自适应阻抗控制及基

于 DDPG的变阻抗控制鲁棒性较好，在刚度、高度

及期望力突变情况下，均可以快速收敛至期望力附

近。其中，改进自适应阻抗控制及基于 DDPG的变

阻抗控制在与环境接触时均无超调，且前者具备更

快的收敛速度和更低的接触力稳态误差。 

4.3.2    力跟踪性能分析

为验证算法在复杂环境中的力跟踪性能，本文

拟测试改进自适应阻抗控制在地缸模拟环境中力跟

踪效果，并与传统阻抗控制、自适应阻抗控制及基

于 DDPG的变阻抗控制算法对比，以验证改进自适

应阻抗控制的优越性。

在使用机器人对地缸中酒醅进行自动化出缸作

业的过程中，机器人与地缸的接触过程主要可划分

为两个阶段：一是与地缸侧壁的接触阶段，二是与

地缸底部的接触阶段。因此，为尽可能模拟实际的

地缸工作环境，所构建的仿真环境同样由侧壁模拟

环境及底部模拟环境两部分构成：

地缸缸口为内收结构，地缸横截面半径呈现先

增大后减小的变化趋势。因此，当机器人从缸口出

发，向地缸侧壁移动并与侧壁接触时，其能够接触

到的区域仅限于地缸的下半部分，该区域的斜率约

为 2.5。地缸底部并非理想水平面，因此在仿真中

将底部设置为曲面形态。地缸仿真环境如式 (36)
所示。

h =
ß−2.5x, x < 0.4 m

0.02sin(15(x−0.4))−1, x ⩾ 0.4 m (36)

机器人初始位置 xc=0.2 m，期望力 fd 为 50 N，

环境刚度 ke 为 5 000 N/m，η 为 0.025，bp 为−0.1，
bv 为 0.008。

仿真结果如图 12所示，其中，图 12(a)为位置

跟踪仿真结果，图 12(b)为力跟踪仿真结果。控制

性能对比如表 4所示。

由图 12可知，机器人从 0.2 m高度出发向地缸

侧壁靠近，并在 0.03 s左右与地缸侧壁接触。接触

瞬间，自适应阻抗控制算法产生超调，为 7.06 N，

而改进自适应阻抗控制和基于 DDPG算法的阻抗控

制则未产生超调。随后三者快速收敛至期望力附

近，其中基于 DDPG算法的阻抗控制接触力稳态误

差最大，为 0.42 N，而改进自适应阻抗控制最小，

为 0.01 N。

在 0.4 s时，机器人接触到地缸底部，由于环境

斜率突变对机器人产生一定冲击力。随后机器人快

速向期望力收敛，其中基于 DDPG的变阻抗控制算

法收敛速度最快，为 0.44 s，自适应阻抗控制算法

和改进自适应阻抗控制算法收敛速度相近，均为

0.52 s。三者接触力稳态误差最大的是基于 DDPG
的变阻抗控制算法，为 0.1 N，自适应阻抗控制和

改进自适应阻抗控制相近，为 0.04 N。

对比 4种算法在地缸模拟环境下力跟踪仿真结

果可知，当面对复杂环境时，传统阻抗控制会存在

较大的接触力稳态误差，而其余 3种算法则可以很

好地跟踪到期望力。相较于自适应阻抗控制，改进

自适应阻抗控制和基于 DDPG的变阻抗控制在接触

环境时可以做到无超调，并且，前者在力跟踪过程

中具有更低的稳态误差，后者在复杂环境变化时具

有更快的收敛速度。 

4.4    实验验证

为进一步验证改进自适应阻抗控制的力跟踪控

制效果，本文拟在地缸酒醅取料力跟踪实验平台进

 

图 11    期望力突变下的力跟踪实验

Fig.11    Force tracking experiment under variable desired force
 

表 3    期望力突变下的控制性能对比

Tab.3    Comparison of control performance under variable
desired force

 

算法
接触瞬间 期望力突变

σ1 /N ess1 /N σ2 /N ess2 /N

AIC 8.48 1.00 3.13 0.09

IAIC 0 0.11 0 0.13

DDPG-VIC 0 0.98 0 1.37
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行实验，并与改进自适应阻抗控制及基于 DDPG算

法的变阻抗控制对比。由仿真分析可知，传统阻抗

控制在复杂环境中力跟踪性能较差，因此不再与其

进行对比。

本实验采用基于笛卡儿空间的多模态混合控制

策略对机器人末端执行器进行运动控制。具体而

言，在机器人末端坐标系中，Z 轴方向实施力闭环

控制，X、Y 轴采用位置闭环控制，并保持末端执行

器姿态为垂直向下。控制系统的运行机制如下：在

每个周期性控制过程中，首先通过 6维力传感器实

时采集末端执行器与环境之间的接触力，随后基于

阻抗控制算法计算 Z 轴方向修正位置。同时，保持

X 轴位置恒定。当接触到地缸时，Y 轴在每一个控

制周期移动 0.06 mm。将包含机器人末端位置和姿

态的位姿矩阵作为输入，通过逆运动学获得机器人

六关节角位移量，伺服电机控制器控制各关节电机

移动至期望位置，从而完成单周期控制闭环。机器

人控制频率为 100 Hz。

本实验具体参数为：虚拟惯性系数 m=1，虚拟

阻尼系数 b=60，机器人初始高度为 0 m，期望接触

力 fd=10 N，η=0.008，bp=1.7，bv=0.01。
实验结果如图 13所示，其中，图 13(a)为位置

跟踪结果，图 13(b)为力跟踪结果。控制性能对比

如表 5所示。由于实验过程中地缸位置存在些微移

动，因此不能确保每次实验中与地缸接触的初始位

置完全相同。

由图 13可知，机器人在自适应阻抗控制算法

控制下于 0.45 s时接触地缸侧壁，并产生 19.55 N
的超调力，随后快速收敛至期望力，并在 9.19~
10.82 N间波动；在 4.33 s时接触到地缸底部，并产

生 1.62 N的超调力，于 5.11 s时收敛至期望力附

近 ， 收 敛 时 间 为 0.78  s， 并 在 8.89~10.48  N间

波动。

机器人在改进自适应阻抗控制算法控制下于

0.52 s时接触地缸侧壁，并产生 0.91 N的超调力，

随后逐渐收敛至期望力附近，并在 9.71~10.19 N间

波动；在 4.67 s时接触到地缸底部，并产生 0.78 N
的超调力，于 5.96 s时收敛至期望力附近，收敛时

间为 1.29 s，并在 9.57~10.43 N间波动。

机器人在基于 DDPG的变阻抗算法控制下于

1.43 s时接触地缸侧壁，未产生超调力，随后缓慢

收敛至期望力附近，并在 8.97~9.62 N间波动，存在

约 1 N的接触力稳态误差；在 5.67 s时接触到地缸

底部，未产生超调力，于 6.29 s时收敛至期望力附

近，收敛时间为 0.62 s，并在 9.28~10.45 N间波动。

对比 3种算法在地缸环境下力跟踪实验结果可

 

图 12    地缸模拟环境下各算法的控制效果

Fig.12    Control performance of various algorithms in the ground tank simulation environment

 

表 4    地缸模拟环境下的控制性能对比

Tab.4    Comparison of control performance under the ground
tank simulation environment

 

算法
接触地缸侧壁 接触地缸底部

σ /N ess1 /N tss /s ess2 /N

AIC 7.06 0.05 0.52 0.04

IAIC 0 0.01 0.52 0.04

DDPG-VIC 0 0.42 0.44 0.1
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知，自适应阻抗控制在与地缸侧壁接触时会产生较

大超调力，而改进自适应阻抗控制和基于 DDPG的

变阻抗控制超调较小，但是后者首次接触环境过程

中收敛速度较慢，且存在一定的接触力稳态误差。

在接触到地缸底部时，三者均快速收敛至期望力附

近，其中，基于 DDPG的变阻抗控制算法表现最

佳，收敛快同时无超调，改进自适应阻抗控制算法

虽然收敛速度略慢但是超调力小，自适应阻抗控制

算法虽然收敛速度略快但是超调力大。
 

5    结论

本文针对在地缸中对酒醅挖取过程中使用目前

阻抗控制策略时存在接触瞬间接触力过大的问题，

提出了一种基于力误差及其变化率在线调整阻尼系

数的改进自适应阻抗控制策略，并与传统阻抗控

制、自适应阻抗控制及基于 DDPG的变阻抗控制

对比。

通过对比分析仿真及实验结果，得出以下结

论：1) 在力跟踪性能方面，传统阻抗控制策略存在

显著不足，通常难以收敛至期望接触力附近且接触

力稳态误差较大；相比之下，自适应阻抗控制、改

进自适应阻抗控制及基于 DDPG的变阻抗控制均展

现出良好的期望接触力跟踪能力。2) 在动态响应特

性上，自适应阻抗控制在接触瞬间会产生较大力超

调，而改进自适应阻抗控制与基于 DDPG的变阻抗

控制则能有效抑制超调力。3) 在接触阶段性能对比

中，改进自适应阻抗控制较 DDPG阻抗控制展现出

更优特性，其与环境首次接触时具有更快的收敛速

度和更低的接触力稳态误差。

综上所述，本文提出的改进自适应阻抗控制策

略综合了动态响应与稳态性能优势，在保证力跟踪

精度的同时，能够有效减小接触阶段的力超调，显

著提升了机器人操作的动态稳定性和力控安全性。

这为机器人出醅作业提供了安全保障。

需要指出的是，本算法仍存在以下不足：1) 由地

缸仿真及实验结果可知，改进自适应阻抗控制算法

在面对复杂环境突变时收敛速度较慢；2) 当前算法

包含 3个需手动整定的核心参数，调节过程较为繁

琐，未来可结合神经网络框架构建参数自优化机制。
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