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摘　 要:
 

为提升六自由度工业机器人在打磨、装配等复杂接触任务中的力控制精度与系统鲁棒性,本文提出一种基于阻抗模

型的末端输出力控制方法。 以 ABB-IRB4600-60 型机器人为例,构建包括阻抗模型、逆运动学及控制律在内的完整控制模

型,采用拉格朗日法建立动力学模型,并引入虚拟质量-阻尼-刚度结构实现力-位移动态映射。 控制策略融合 PD 反馈、动力

学前馈与 RBF 神经网络,实现系统对未建模动态与扰动的在线补偿。 通过 SolidWorks 估算连杆质量参数,结合 Matlab 进行

轨迹仿真与力响应分析。 结果表明,系统在扰动区段内输出力估计误差控制在±0. 3
 

N,各关节力矩平稳,机器人轨迹跟踪性

能良好,验证了所提出方法的有效性和工程适用性。
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Abstract:
 

To
 

improve
 

the
 

force
 

control
 

accuracy
 

and
 

robustness
 

of
 

six-degree-of-freedom
 

industrial
 

robots
 

in
 

complex
 

contact
 

tasks
 

such
 

as
 

grinding
 

and
 

assembly,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

end-effector
 

force
 

control
 

method
 

based
 

on
 

an
 

impedance
 

model.
 

Using
 

the
 

ABB-IRB4600-60
 

robot
 

as
 

a
 

case
 

study,
 

a
 

comprehensive
 

control
 

framework
 

is
 

developed,
 

incorporating
 

impedance
 

modeling,
 

inverse
 

kinematics,
 

and
 

control
 

law
 

design.
 

The
 

robot
 

dynamics
 

are
 

formulated
 

via
 

the
 

Lagrangian
 

method,
 

with
 

a
 

virtual
 

mass-
damper-spring

 

system
 

introduced
 

to
 

map
 

the
 

relationship
 

between
 

external
 

force
 

and
 

end-effector
 

displacement.
 

The
 

control
 

strategy
 

integrates
 

PD
 

feedback,
 

dynamic
 

feedforward
 

compensation,
 

and
 

a
 

Radial
 

Basis
 

Function
 

(RBF)
 

neural
 

network
 

to
 

adaptively
 

compensate
 

for
 

unmodeled
 

dynamics
 

and
 

external
 

disturbances.
 

Link
 

mass
 

parameters
 

are
 

estimated
 

through
 

SolidWorks,
 

and
 

dynamic
 

simulations
 

are
 

conducted
 

in
 

Matlab.
 

Results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

system
 

maintains
 

force
 

estimation
 

errors
 

within
 

±0. 3
 

N
 

under
 

external
 

disturbances,
 

with
 

stable
 

joint
 

torques
 

and
 

accurate
 

trajectory
 

tracking.
 

These
 

findings
 

confirm
 

the
 

effectiveness
 

and
 

practical
 

applicability
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

approach.
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0　 引　 言

随着智能制造和人机协作技术的发展,工业机

器人在执行复杂任务(如打磨、装配和协作搬运)时

需要根据工况调节机器人的末端输出力。 传统的刚

性轨迹控制难以应对动态环境下的接触力变化,因
此需要引入柔顺控制策略以提升系统的鲁棒性和安

全性[1] 。 阻抗控制作为一种典型的柔顺控制策略,

通过引入期望的质量、阻尼和刚度特性[2] ,在力和

位移之间建立期望动态关系,广泛应用于机器人末

端力控制和交互任务中。 魁崇伟等学者[3] 提出了

一种基于模糊 PID 控制律的阻抗控制方法,通过实

验证明了该方法能有效地改善打磨工件的表面质

量。 高培阳[4] 利用抗干扰控制对阻抗模型进行改

进,解决了机器人工作过程中力冲击问题。 许家忠

等学者[5]在传统的阻抗控制方法上构建了力跟踪

误差分析数学模型,提升了机器人末端的到达精度。



杨丽红等学者[6] 提出了一种自适应阻抗参数的机

器人末端控制方法,采用饱和函数替代滑模控制,提
高了机器人运行过程的稳定性。 浦秋爽等学者[7]

提出了一种自适应力的机器人跟踪阻抗控制方法,
可自动对阻抗控制中的更新率进行调节,以提升机

器人辅助加工质量。 Du 等学者[8] 在位移控制的基

础上,结合开发的 CAM / CAD 软件和自适应模糊 PI
控制器,在钛合金工件磨削加工中取得了良好的加

工效果。 Domroes 等学者[9] 在与文献[6]同等的工

艺条件下进行实验,得到了基于力控制的控制方式

更加适用于打磨过程的结论。 Fu
 

等学者[10] 提出了

一种非线性 PI
 

位置控制器,对加工过程中干扰产生

的影响做出了补偿,增强了机器人运行稳定性。
Pedrocchi

 

等学者[11]提出了一种带有模糊控制的力

控制模型,提升了机器人打磨作业的稳定性。 Bilal
等学者[12]在自适应阻抗控制中设置了固定的更新

律,在不确定刚度环境下的多轴力跟踪情景中,很好

地实现了力跟踪。
本研究基于 ABB 六轴工业机器人,构建完整的

机器人力控制模型,结合正逆运动学、拉格朗日动力

学建模、期望力输入和反馈控制律设计,实现末端受

控轨迹的输出力控制。 机器人力控制模型由阻抗模

型模块、逆运动学模块和控制律模块组成。 本文采

用基于拉格朗日法建立的动力学模型,以末端点沿

预设的空间轨迹运动为目标,当某一区间施加期望

恒力时,通过阻抗模型生成末端响应位移,逆解出对

应关节角并通过 PD 结合前馈控制律驱动机器人跟

踪该修正轨迹,最终实现机器人输出力与期望恒力

的实时匹配,实现控制机器人输出力的目标。

1　 动力学模型建立

1. 1　 拉格朗日方程建立

为了简化工业机器人在应用过程中动力学分析

的复杂性,方便对机器人动力学方程的分析和求

解[13] ,本文采用拉格朗日能量法[14] 建立机器人理

论动力学模型。 拉格朗日能量法的基本原理是利用

系统的动能和势能差,在忽略其他条件的前提下,分
析系统的动力学状态。

建立拉格朗日函数的前提是求解系统的动能和

势能,再逐步求解得到系统的动力学方程。 根据拉

格朗日函数可以求出系统关节变量和运动时间的偏

导数[15] 。 数学公式为:
L = K - P (1)

　 　 其中, L 表示拉格朗日函数,K 和 P 分别表示系

统的动能和势能。
系统的总动能可以通过单个连杆的动能之和计

算。 单个连杆的动能可以看作该连杆质心的平移动

能和旋转动能的和。 为了表示单个连杆的动能,需
要在机器人基座建立广义笛卡尔坐标系,并在坐标

系中表示出每个连杆质心的空间坐标。 本文以

ABB 公司的 IRB4600-60 型工业机器人为例,运用

D-H 方法[16]建立连杆坐标系,如图 1 所示。
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图 1　 机器人连杆坐标系

Fig.
 

1　 Link
 

coordinate
 

system
 

of
 

the
 

robot

　 　 根据标准 D-H 参数法建立坐标系结合机器人

的几何尺寸得出对应的 D-H 参数表,见表 1。
表 1　 机器人 D-H 参数表

Table
 

1　 D-H
 

parameters
 

of
 

the
 

robot

连杆

序号 i

关节距离

di / mm
连杆长度

ai / mm
连杆扭角

αi / rad
连杆转角

θ i / rad

1 495 175 -π / 2 θ1

2 0 900 0 θ2 - π / 2

3 0 175 -π / 2 θ3

4 960 0 π / 2 θ4

5 0 0 π / 2 θ5- π

6 135 0 0 θ6

　 　 机器人的关节变量可用连杆转角表示为: θ =
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[θ1,θ2,θ3,θ4,θ5,θ6];各连杆的驱动力矩可表示

为:T = [T1,T2,T3,T4,T5,T6]。 机器人的连杆总动

能 K 是各个连杆动能之和,可表示为[17] :

K = 1
2 ∑

n

i = 1
∑

i

j = 1
∑

i

k = 1
Trace(UijJiUT

ik)θ
·

jθ
·

k + 1
2 ∑

n

i = 1
Iiθ

·
2
i

(2)
 

　 　 其中, Uij、Uik 表示变换矩阵关于关节变量的导

数;Ji、J j 表示伪惯量矩阵和驱动器的转动惯量。
机器人的连杆总势能 P 是各个连杆的势能之

和,可表示为:

P = ∑
n

i = 1
pi = ∑

n

i = 1
[ - migT·( 0T iri)] (3)

　 　 其中, m 表示连杆质量;gT 表示连杆重力加速

度在X、Y、Z方向投影组成的矩阵;0T i 表示连杆坐标

系 i对于基座标系的变换;ri 表示连杆质心在坐标系

i 中的位置。
综上所述,根据式(1),该机器人的拉格朗日方

程可表示为:

　 L = K - P = 1
2 ∑

n

i = 1
∑

i

j = 1
∑

i

k = 1
Trace UijJiUT

ik( ) θ
·

jθ
·

k +

1
2 ∑

n

i = 1
Iiθ

·
2
i - ∑

n

i = 1
- migT·( 0T iri)[ ] (4)

 

1. 2　 机器人动力学方程建立

机器人各连杆的驱动力矩方程为:

Ti =
∂
∂t

∂L

∂θ
·

i
( ) - ∂L

∂θi
(5)

　 　 联立式(2) ~式(5),求解驱动力矩方程为:

　 Ti =
∂
∂t

∂L

∂θ
·

i
( ) - ∂L

∂θ
·

i

= H(q) q̈ + C(q,q)q· + G(q) =

∑
n

j = 1
Dij q̈ j + Ii q̈i + ∑

n

j = 1
∑

n

k = 1
Dijkq

·
jq
·
k + Di (6)

其中, ∑
n

j = 1
Dij q̈ j 表示广义角加速度所产生的惯

性力对动力系统的影响; Ii q̈i 表示机器人驱动装置

产生的惯量项; ∑
n

j = 1
∑

n

k = 1
Dijkq

·
jq
·
k 表示科氏力和向心力

项; Di 表示重力项。
 

式(6)展开得:
Ti = Di1θ

¨
1 + Di2θ

¨
2 + Di3θ

¨
3 + Di4θ

¨
4 + Di5θ

¨
5 + Di6θ

¨
6 +

Iiθ
¨
i + Di11θ

·
2
1 + Di22θ

·
2
2 + Di33θ

·
2
3 + Di44θ

·
2
4 + Di55θ

·
2
5 +

Di66θ
·

2
6 + Di12θ

·

1θ
·

2 + Di13θ
·

1θ
·

3 + Di14θ
·

1θ
·

4 + Di15θ
·

1θ
·

5 +

Di16θ
·

1θ
·

6 + Di21θ
·

2θ
·

1 + Di23θ
·

2θ
·

3 + Di24θ
·

2θ
·

4 + Di25θ
·

2θ
·

5 +

Di26θ
·

2θ
·

6 + Di31θ
·

3θ
·

1 + Di32θ
·

3θ
·

2 + Di34θ
·

3θ
·

4 + Di35θ
·

3θ
·

5 +

Di36θ
·

3θ
·

6 + Di41θ
·

4θ
·

1 + Di42θ
·

4θ
·

2 + Di43θ
·

4θ
·

3 + Di45θ
·

4θ
·

5 +

Di46θ
·

4θ
·

6 + Di51θ
·

5θ
·

1 + Di52θ
·

5θ
·

2 + Di53θ
·

5θ
·

3 + Di54θ
·

5θ
·

4 +

Di56θ
·

5θ
·

6 + Di61θ
·

6θ
·

1 + Di62θ
·

6θ
·

2 + Di63θ
·

6θ
·

3 + Di64θ
·

6θ
·

4 +

Di65θ
·

6θ
·

5 + Di (7)
由式(6)可知,角加速度的惯量项和重力项对

机器人的动态稳定性影响较大,科氏力和向心力则

会在机器人运动速度较快时产生较大的影响。 本文

所研究的机器人欲用于加工工件表面的打磨,需要

机器人末端输出的力矩变化小,有较好的稳定性和

可控制性。

2　 机器人力控制模型设计

2. 1　 机器人力控制逻辑设计

工业机器人在打磨、装配、抛光等复杂接触任务

中,不仅要求轨迹精确,还需要实现稳定力控制,以
避免损伤工件或机器人本体。 为此,引入阻抗控制,
将机器人与环境的交互建模为“质量-阻尼-弹簧系

统”,模拟期望的机械响应行为。 同时,考虑环境不

确定性和模型误差,引入 RBF 神经网络[18] 实现在

线逼近与自适应调节,机器人力控制逻辑如图 2 所

示。

末端期望位姿
期望关节角度、
速度、加速度 期望力矩

误差
分析
误差
分析

输出
恒力

阻抗控制器 外力估计

动力学模型

恒力干扰项

机器人仿真模型

RBF
实际

状态量
参数
调节

实际
力矩

干扰
作用力

逆动
力学

逆运
动学

图 2　 机器人力控制模型运行逻辑设计

Fig.
 

2　 Operational
 

logic
 

design
 

of
 

the
 

robot
 

force
 

control
 

model

2. 2　 阻抗模型设计

阻抗控制的基本思想是在期望轨迹点与实际轨

迹点之间引入一个虚拟的质量 - 阻尼 - 弹簧系

统[ 19] ,建立位置偏差与外力之间的映射关系,阻抗

模型如下:
　 Md( ẍ - ẍd) + Bd(x

· - x·d) + Kd(x - xd) = fext

(8)
 

其中, xd、x
·

d、ẍd 分别表示期望位置、速度和加

96第 3 期 黎万波,
 

等:
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速度;x、x·、ẍ 分别表示当前末端位置、 速度和加速

度;
 

Md 表示阻抗质量矩阵;Bd 表示阻抗阻尼矩阵;
Kd 表示阻抗刚度矩阵;

  

fext 表示外部作用力。
2. 3　 控制律设计

为了使机器人精确地跟踪由阻抗模型修正后的

期望末端轨迹,本文采用 PD 反馈[ 20] 与动力学前馈

相结合并融合 RBF 神经网络的控制策略。 控制律

形式如下:
τ = Kp(qd - q) + Kd(q

·
d - q·) + M(q) q̈d +

C(q,q·)q·d + G(q) + Δ̂(q,q·) (9)
 

其中, qd、q
·

d、q̈d 分别表示目标关节角、角速度、

角加速度; q、q· 分别表示当前关节角、角速度; Kp、

Kd 分别表示比例与微分增益矩阵;M(q)、C(q,q·)、
G(q) 分别表示机器人动力学的质量、科氏力项和

重力项; Δ̂(q,q·) 表示由 RBF 神经网络近似的未建

模动态和扰动项; τ 表示输出力矩。
 

RBF 神经网络结构对应的公式为:

Δ̂(q,q·) = WT·ϕ(q,q·) (10)
　 　 其中, ϕ(q,q·) 表示径向基函数输出, WT 表示

神经网络权重。
基于上述控制策略,本文设计的力控制模型的

计算过程可分为几步:根据末端阻抗输出轨迹,利用

逆运动学求解出关节目标值 qd, 并由差分得到 q·d、

q̈d; 实时估算当前系统状态 q、q·, 计算角度误差与

速度误差;构建 PD 反馈项: Kp、
 

Kd
 ; 加入动力学补

偿前馈项 M(q) q̈d + C(q,q·)q·d + G(q) 与神经网络

估计项 Δ̂(q,q·), 增强系统对非线性与外部干扰的

鲁棒性;施加饱和限制防止力矩过大导致系统不稳

定。
 

3　 机器人力控制模型仿真分析

为验证文中提出的基于阻抗的力控制模型的有

效性,在 Matlab 平台上编写了力控制程序。 基于该

程序,对力控制模型进行受力响应性能的模拟分析。
主要包括 2 方面实验内容:机器人动力学模型仿真

和力反馈精度验证。
3. 1　 机器人动力学模型仿真

根据表 1 中的 D-H 参数,结合 Matlab 中机器

人工具箱的相关功能,建立机器人运动学仿真模型,
如图 3 所示。
　 　 基于运动学模型建立动力学仿真模型还需机器

人的各连杆质量和转动惯量矩阵等参数,这些参数

涉及机器人的设计数据,通常情况下机器人厂商不

会公布。 本文采用的 ABB 公司的 IRB4600-60 型机

器人广泛应用于打磨、焊接等场景,但根据官方提供

的技术文档中只有机器人的总质量为 445
 

kg(包含

底座),末端负载 60
 

kg,难以直接获取各连杆的质量

和转动惯量矩阵。
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图 3　 机器人运动学仿真模型

Fig.
 

3　 Kinematic
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

robot

　 　 针 对 数 据 难 以 获 取 的 问 题, 本 文 采 用

SolidWorks 三维设计软件间接估算相关数据,具体

过程如下。 首先,在 ABB 公司官网下载该机器人的

三维模型,导入 SolidWorks 三维设计软件;其次,在
软件中将该模型的质量设置为 445

 

kg,让软件计算

出密度数据。 最后,剔除底座部分的模型,逐个给各

连杆赋予密度数据,软件可以根据密度数据计算出

各连杆的质量数据和转动惯量矩阵。 SolidWorks 三

维设计软件计算得出的机器人各连杆质量数据见

表 2。
表 2　 各连杆质量参数

Table
 

2　 Mass
 

parameters
 

of
 

each
 

robot
 

link

连杆序号 i 连杆质量 m / kg 连杆质心坐标 (X,Y,Z) / mm

1 114. 500 (77. 66,24. 81,400. 09)

2 76. 076 (175. 09,-170. 59,891. 69)

3 137. 761 (215. 50,49. 38,1
 

514. 29)

4 30. 060 (907. 62,-2. 10,1
 

567. 15)

5 3. 285 (1
 

132. 62,-4. 37,1
 

570. 20)

6 1. 400 (1
 

192. 50,0. 00,1
 

569. 95)

　 　 获取了机器人的连杆质量数据和转动惯量矩阵

数据后,在 Matlab 中赋值给 D-H 参数模型结合前

文建立的机器人动力学方程,可求解机器人动力学

参数,即建立了机器人动力学仿真模型。
3. 2　 力反馈验证仿真实验

在力反馈仿真中,预设的目标末端轨迹为长度

100
 

mm 的直线路径。 机器人运动时间设置为 5
 

s,
以 0. 01

 

s 时间间隔进行数据采样,在
 

200 ~ 270
 

步之
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间施加恒定扰动力 F = [30,30,30]后,系统响应如

下:
(1)机器人末端轨迹跟踪情况。 机器人末端轨

迹跟踪情况如图 4 所示,其中红色实线表示理论期

望轨迹(长 100
 

mm 的直线),蓝色虚线表示在文中

的阻抗算法控制下的机器人实际轨迹。

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

1.504
1.502Z/

m

Y/m

期望轨迹
实际轨迹

图 4　 机器人末端轨迹跟踪图

Fig.
 

4　
 

End-effector
 

trajectory
 

tracking
 

of
 

the
 

robot

　 　 从图 4 可知,机器人的实际轨迹与理论期望轨

迹有较好的跟踪效果,实际基本能和理论轨迹贴合,
说明文中的阻抗模型调节后的输出轨迹能达到目标

轨迹。
(2)机器人关节力矩控制情况。 本研究的目的

是控制机器人在复杂的工作环境中,受到外部干扰

的情况下,机器人末端能保持运动准确性和输出力

矩的稳定性。 在上述仿真条件下,统计了机器人各

关节控制力矩的变化情况以及末端输出力受外力的

影响情况,如图 5 所示。

8

6

4

2

0 1 2 3 4 5

（a）关节1控制力矩 （b）关节2控制力矩 （c）关节3控制力矩

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

-54.2

-54.3

-54.4

-54.5

关
节

1力
矩

/（
N
�m
）

时间/s 时间/s 时间/s

-16.3

-16.4

-16.5

关
节

2力
矩

/（
N
�m
）

关
节

3力
矩

/（
N
�m
）

0

-0.1

-0.2

-0.3
0 1 2 3 4 5

（d）关节4控制力矩 （e）关节5控制力矩 （f）关节6控制力矩

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

0.02

0

-0.02

-0.04

-0.06

关
节

4力
矩

/（
N
�m
）

时间/s 时间/s 时间/s

4

2

0

-2

-4

-6

关
节

5力
矩

/（
N
�m
）

关
节

6力
矩

/(1
0-

4 ?
N
�m

)

图 5　 机器人各关节控制力矩变化情况

Fig.
 

5　 Changes
 

in
 

control
 

torque
 

of
 

each
 

joint
 

of
 

the
 

robot

　 　 由图 5 可知,关节 1 在启动初期出现较大瞬时

力矩(约为 7
 

N·m),随后迅速收敛,表明控制器具

备良好的动态响应能力;关节 2 与 3 的力矩呈线性

下降叠加高频振荡,反映出系统在实现跟踪控制的

同时仍具柔顺性;关节 4 ~ 6 的力矩幅值较小(最大

约为 0. 02
 

N·m),振荡频率低,控制器输出平稳,说
明负载分配合理、控制能耗低;所有关节在扰动段并

未出现明显异常峰值,系统始终保持稳定运行状态。
　 　 机器人末端 X、Y、Z 方向输出力矩跟踪情况如

图 6 所示。 从图 6 分析可知,在扰动段内(约 2. 0 ~
2. 7

 

s),系统估计力(蓝色实线)与期望外力(红色

虚线)在 3 个方向上均表现出良好的拟合趋势,力
估计值基本能够紧密跟踪期望外力,误差幅度保持

在±0. 3
 

N 以内,验证了所设计阻抗控制器在该段内

具备较强的动态响应能力与抗扰动性能。 非干扰时

段内,力估计值保持近零,进一步体现了控制系统的

稳定性与非干扰敏感性。

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
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图 6　 机器人末端 X、Y、Z 方向输出力矩跟踪情况

Fig.
 

6　 Torque
  

tracking
 

of
 

the
 

robot
 

in
 

the
 

X、Y、Z
 

directions
 

at
 

the
 

end-effector
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4　 结束语

本文围绕六自由度工业机器人在复杂接触任务

中的力控制问题,设计并实现了一种基于阻抗模型

的末端柔顺控制方法。 通过建立精确的动力学模型

与阻抗映射关系,构建了末端力与位移之间的耦合

控制框架,利用逆运动学解算目标轨迹,并结合 PD
反馈控制与动力学前馈补偿策略,有效增强系统的

稳定性与控制精度。 为提高系统鲁棒性,进一步引

入 RBF 神经网络以在线补偿建模误差和外部干扰。
通过仿真验证了,机器人在预设轨迹中段施加

期望恒力干扰的情况下,所设计系统能够实现对外

力扰动的快速、稳定响应,末端输出力估计精度优于

±0. 3
 

N,各关节力矩响应平稳,未出现震荡或不稳

定行为,验证了该控制模型在实际应用中具备良好

的工程可行性。 未来将进一步结合物理机器人平台

开展实物测试,探索更高精度与强扰动环境下的柔

顺控制性能表现。
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