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工业机器人伺服力位的混合控制研究

项勤建，陈    超*，蒋亚东

（电子科技大学光电科学与工程学院，成都 611731）

摘要：随着工业机器人的普及及其应用场景不断扩展，如何使其适应更多的应用场景成为工控领域研究的热点。在工业

机器人搬运、机床上下料等场景中实现柔顺取物是机器人取物环节的研究重点。传统取物控制方法采用力控模式与位置控制

模式切换的混合力位控制策略。然而，这种方法需要频繁切换控制模式，不仅增加系统复杂性，还可能降低系统稳定性和控

制精度。为此，该文提出一种基于超螺旋控制的力位混合控制方案，摆脱了工业机器人位置控制模式的“强刚性”特性，使

工业机器人工作在位置控制模式即可实现柔顺取物。首先推导出机器人基坐标系到末端位姿的转换矩阵；其次结合动力学模

型及雅可比矩阵计算理论力矩；再通过各个关节的电流及电机、减速器等参数计算反馈力矩。在此基础上，设计了超螺旋控

制器，在提高控制鲁棒性的同时，确保系统状态及其导数快速收敛到滑模面。同时设计了基于二阶低通滤波的扰动观测器，

补偿至电流控制环前馈，使机器人在特定的位姿范围内稳定运行。实验表明，该文所提出的力位混合控制方案显著提升了工

业机器人的柔顺取物性能，无需额外增加力矩传感器，有效降低了系统的成本和复杂度。这一方法为工业机器人在各类柔性

取物场景中的应用提供了新的解决方案，具有重要的理论价值和技术意义。
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Research on force-position hybrid control of industrial robot
XIANG Qinjian, CHEN Chao*, and JIANG Yadong

(School of Optoelectronic Science and Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China)

Abstract:  With  the  popularization  of  industrial  robots  and  the  continuous  expansion  of  their  application
scenarios, how to make them adapt to more application scenarios has become a hot topic in the field of industrial
control research. The research focus of the robot picking process is to achieve flexible picking in scenarios such as
industrial robot handling and machine tool loading and unloading. The traditional retrieval control method adopts a
hybrid  force  position  control  strategy  that  switches  between  force  control  mode  and  position  control  mode.
However, this method requires frequent switching of control modes, which not only increases system complexity
but may also reduce system stability and control accuracy. Therefore, this article proposes a force position hybrid
control  scheme  based  on  hyper  spiral  control,  which  eliminates  the  “ strong  rigidity”   characteristic  of  industrial
robot  position  control  mode  and  enables  industrial  robots  to  work  in  position  control  mode  to  achieve  flexible
material  handling.  Firstly,  the  transformation  matrix  from  the  robot’s  base  coordinate  system  to  the  end  pose  is
derived. Secondly, the theoretical torque is calculated by combining the dynamic model and Jacobian matrix. Then
the feedback torque is calculated based on the current of each joint and parameters such as the motor and reducer.
On  this  basis,  a  super  spiral  controller  is  designed  to  improve  control  robustness  while  ensuring  that  the  system
state and its derivatives converge quickly to the sliding surface. At the same time, a disturbance observer based on
second-order low-pass filtering is designed to compensate for the feedforward of the current control loop, enabling
the robot to operate stably within a specific pose range. The experiment shows that the force position hybrid control
scheme  proposed  in  this  paper  significantly  improves  the  compliant  handling  performance  of  industrial  robots
without  the  need  for  additional  torque  sensors,  effectively  reducing  the  cost  and  complexity  of  the  system.  This
method provides a new solution for applications of industrial robots in various flexible picking scenarios, and has 
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important theoretical value and technical significance.
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hybrid control
 

近年来，随着工厂自动化的建设，工业机器人

的普及速度逐渐加快，其应用场景不断扩大。在焊

接、搬运、取样、装配等场景中，工业机器人都扮

演着重要角色。在生产过程中机器人需要与外部进

行接触，对其控制模式也提出了更高的要求，而传

统工业机器人最常用的控制模式是位置控制模式。

该模式特点是刚性强，即使轻微的位置偏差也会产

生很大的力矩，不具备柔顺控制的属性。为了使机

器人在与外界接触的过程中具有柔顺性，需要对位

置控制模式进行改进，引入力位混合控制，通过精

准的力位混合控制，满足机器人柔顺取物要求。目

前，国内外学者对力位混合控制的研究取得了一定

成果，力位混合控制在零件打磨等场景中取得了较

好的应用。机器人加入自适应阻抗控制的柔顺力控

方法，用于工件打磨，也能获得较好的效果[1-2]。文

献 [3]构建了并联机器人的动力学模型，提出了一

种基于驱动力协调方法控制下的力位混合控制策

略，实现了并联机器人的快速响应和高精度控制，

降低了工件曲面打磨的跟踪误差。文献 [4]应用力

位混合控制框架将机械臂位置控制和接触力控制分

解成相互正交的两部分，使用比例微分及力前馈控

制结合快速终端滑模控制进行力位混合控制。文

献 [5]提出了一种基于自适应阻抗控制的磨抛光机

器人混合控制策略。基于机器人系统与环境的接触

模型，采用阻抗控制方法，建立了机器人的宏动

和微动控制模型，仿真实现了位置跟踪误差小于

0.009 m，力稳态误差小于 1 N。文献 [6]提出了扩

展自适应模糊滑模控制方法的力位混合控制。与滑

模控制等经典方法相比，所提控制器具有更优的性

能和鲁棒性。许多高校机器人实验室对基于模型的

学习控制进行了深入的研究，探索生成更精准、更

鲁棒的控制指令。文献 [7]提出了一种基于强化学

习的新型混合力位置控制（reinforcement learning-
hybrid control, RL-HC）方法，用于机器人系统。RL-
HC控制器围绕固定时间滑模模型设计，集成了力

位控制组件，该方法针对 Delta机器人，Delta机器

人具有结构简单实现容易的特点。此外，深度学

习、强化学习等智能控制算法理论上具有较大潜

力，然而目前其技术落地仍面临诸多挑战[8]。

为了克服需要进行力控模式与位置控制模式切

换的传统混合控制缺陷，本文提出的力位混合控制

方案仅需伺服驱动器工作在位置控制模式，并且无

需额外引入力矩传感器，摆脱了位置模式的“强刚

性”限制，使位置控制模式具备了“柔性”特性。

该方案一方面基于机器人关节位置、关节速度、关

节加速度及机器人相关参数，并结合机器人动力

学，计算出各个关节的理论力矩；另一方面根据反

馈的电机电流、电机额定转矩、减速比等参数计算

出各个关节的反馈力矩。基于理论力矩和反馈力矩

设计力位超螺旋控制器，并为了提高系统稳定性和

精度，设计扰动观测器对电流控制环路进行补偿。

基于扰动观测器的超螺旋控制力位控制方案，在保

持强鲁棒性的同时，显著减少了系统抖振，并提高

了控制精度。再结合观测器进一步补偿，提高控制

精度和稳定性，实现了柔顺控制的目标，这为工业

机器人的柔顺取物提供了新的解决方案。

 1　工业机器人柔顺度

工业机器人一般工作在位置控制模式，即按照

主控制器规划的位置路径运行。而工业机器人的定

位精度和重复定位精度是评价工业机器人性能的重

要指标。机器人刚性等级越高，就越有利于这两项

指标的提升，因此在定位场合，需要刚性强的机器

人。机器人柔顺度是衡量其顺应外力能力的核心参

数，可通过机械设计或控制算法实现，它是描述机

器人在外力或力矩作用下允许变形或顺应外部约束

的能力，与刚度互为倒数关系。同时柔顺度也是机

器人实现安全交互（如人机协作）、力控操作（如

装配、打磨）和环境适应性的关键特性。线性柔顺

度定义为[9]：

C =
∆x
F

(1)

∆x式中，C是线性柔顺度，单位为 m/N； 表示位

移，单位为 m；F表示外力，单位为 N。
扭转柔顺度定义为：

Cθ =
∆θ

τ
(2)

Cθ ∆θ式中， 是扭转柔顺度，单位为 rad/N。 表示角
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τ位移，单位为°； 表示外力矩，单位为 N·m。若工

业机器人具有较好的柔顺度，当其他工具（或另外

一台机器人）需要拿取机械臂上的物品时，就不易

导致物品损坏，可实现柔顺拿取。

 2　工业机器人关节理论力矩计算

本文提出的力位混合控制算法基于工业机器人

理论力矩和反馈力矩，而理论力矩的计算需要应用

工业机器人运动学与动力学。机器人运动学研究的

是机器人各轴关节角度与机器人末端位姿的关系。

工业机器人运动学分为运动学正解和运动学反解

（又称逆解）。机器人运动学正解是通过机器人电

机编码器位置来计算机器人末端的位姿，反解是根

据期望的工业机器人末端位姿反算各关节编码器需

要到达的角度。工业机器人动力学描述机器人关节

力矩与关节运动的关系，根据机器人关节当前的相

关变量（位置、速度、加速度及机器人参数）计算

出所需要的力矩，这将作为力位混合控制的重要设

计依据。通过运动学和动力学分析可以得到机器人

在某一状态下各个关节的位置、速度、力矩等信

息，并计算出理论力矩，便于对机器人进行力位混

合控制[10]。

 2.1　工业机器人运动学简介

工业机器人动力学的分析方法有牛顿−欧拉

法、旋量理论法、凯恩法、欧拉−拉格朗日法等[11-12]。

本文重点介绍负载为 50 kg的工业机器人。根据其

串联结构，建立 6个关节的坐标系。然后，根据 6
个关节坐标建立改进型的D-H（Denavit-Hartenberg）
参数。D-H参数法是一种基于齐次变换矩阵的坐标

变换方法，该方法通过矩阵齐次变换，解析机器人

相邻连杆之间的空间关系，D-H参数建模广泛应用

于工业机器人控制[13]。

T0
6(θ)

D-H方法分为常规 D-H方法和改进型 D-H方

法，这两种方法的主要区别在于连杆坐标系{i}的
选取方式不同。常规 D-H方法将坐标系{i}建立在

第 i+1关节的轴上，而改进 D-H方法则将坐标系

{i}建立在第 i关节的轴上，适用于更广泛的机器人

系统[14-15]。为了确定 D-H参数，首先需要为工业机

器人的 6个关节定义一个坐标系，D-H建模的关键

是求出转换矩阵 。

 2.2　雅可比矩阵

机器人的雅可比矩阵反映了机器人关节转动速

度与机器人末端线速度和角速度之间的关系。速度

θ1、θ2、θ3、θ4、θ5、θ6

级的雅可比矩阵不需要机器人的逆解存在解析解，

虽存在计算量大、速度慢的缺点，但优点是通用

性强[16]。本文使用的是 6连杆机器人，6个关节位

置变量分别为： ，令：

T0
6(θ) =

[
R0

6(θ) p0
6(θ)

0 1

]
(3)

T0
6(θ)

θ = [θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6]T R0
6(θ)

p0
6(θ)

式中， 表示基坐标到机器人末端执行器坐标

的变换矩阵，其中  ；

是机器人末端相对于基坐标系的姿态； 为机器

人末端相对于基坐标系的位置[17]。

由于本文采用的工业机器人全是旋转关节，只

需考虑旋转关节的情况。因此仅介绍旋转关节的雅

可比矩阵。工业机器人线速度和角速度存在如下关

系式： [
vi
ωi

]
=

[
zi× i p0

n
zi

]
q̇i (4)

zi q̇i

p0
n

式中， 是关节 i在 z方向上的单位向量； 是 i关
节角度的导数；i 是机器人末端坐标系{i}相对于

基坐标系{0}的位置向量，因此关节 i的雅可比矩

阵为：

Ji =

[
Jvi
Jωi

]
=

[
zi× ip0

n
zi

]
(5)

p0
n =

0
i R ipn (6)

0
i R式中， 表示关节坐标系{i}和基坐标系{0}之间的

姿态变换矩阵。对于 6自由度机器人，通过向量交

叉乘法构造的雅可比矩阵如下：

J (q) =
[

z1×1 p0
6 z2×2 p0

6 . . . z6×6 p0
6

z1 z2 . . . z6

]
(7)

也可以表示为：

J(q) =
[

J1 J2 J3 J4 J5 J6
]

(8)

因此，机器人末端的线速度和角速度可以表

示为：

[
v6
ω6

]
=

[
z1×1 p0

6 z2×2 p0
6 . . . z6×6 p0

6
z1 z2 . . . z6

]


q̇1
q̇2
q̇3
q̇4
q̇5
q̇6


(9)

对于 6自由度工业机器人，有以下关系成立：
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[
q̇1 q̇2 q̇3
q̇4 q̇5 q̇6

]T
=
[
θ̇1 θ̇2 θ̇3 θ̇4 θ̇5 θ̇6

]T
(10)

因此，式 (9)可以写为：

[
v6
ω6

]
=
[

J1 J2 J3 J4 J5 J6
]


θ̇1
θ̇2
θ̇3
θ̇4
θ̇5
θ̇6


(11)

 2.3　求解关节理论力矩

对于单自由度系统，在完整约束条件下，从虚

功原理出发，可以推导出欧拉−拉格朗日方程[12]：

d
dt
∂L
∂ẏ
− ∂L
∂y
= f (12)

ẏ式中，y为位置变量； 是对位置变量的求导，即

速度；L是拉格朗日算子，L=E−P，表示系统的动

能与势能之差[18]，其中 E为动能，P为势能；f表
示系统受到除重力之外的力，将式 (12)应用于工

业机器人系统，可以得到工业机器人的欧拉−拉格

朗日方程：

d
dt
∂L
∂θ̇i
− ∂L
∂θ
= τi (13)

θi θ̇i

τi

式中， 表示机器人关节 i的角度； 是机器人关

节 i的速度； 表示施加到关节 i上的力矩。

平移动能和旋转动能构成了机器人关节动能的

总动能，为简化分析，假设连杆的质量都集中在质

心。则连杆的动能表示为：

E =
1
2

mivT
i vi+

1
2
ωT

i I0
i ωi (14)

mi vi

ωi I0
i

Ii

I0
i

式中， 为连杆 i的质量； 为连杆 i的线速度；

为连杆 i的角速度； 为连杆 i在基坐标系下的

惯性张量。通常先计算连杆 i在关节 i坐标系下的

惯性张量 ，再计算连杆 i在基坐标系下的惯性张

量 。其计算式为：

I0
i = R0

i Ii
[
R0

i

]T
(15)

Ii Ii惯性张量 计算较为复杂，惯性张量 是常

数，跟机器人的机械参数有关，与关节的运动无

关[19]，即：

Ii =

 IXX IXY IXZ
IYX IYY IYZ
IZX IZY IZZ

 (16)

式中， 

IXX =
t

(y2+ z2ρ(x,y,z)dxdydz

IYY =
t (

x2+ z2
)
ρ (x,y,z)dxdydz

IZZ =
t

(x2+ y2ρ(x,y,z)dxdydz

IXY = IYX = −
t

xyρ(x,y,z)dxdydz

IXZ = IZX = −
t

xzρ(x,y,z)dxdydz

IYZ = IZY = −
t

yzρ(x,y,z)dxdydz

(17)

ρ(x,y,z)式中， 为连杆的密度；x，y，z为连杆的坐

标，由于直接计算惯性张量难度很大，一般需借

助 Solidworks软件与机器人的 3D模型来计算。

vi = Jvi (θ)θ̇ ωi = Jωi (θ)θ̇因为 ， ，从而连杆动能

式 (14)可写为：

E =
1
2
θ̇T D(θ)θ̇ (18)

式中，

D(θ) =
6∑

i=l

[
mi Jvi (θ)

T Jvi (θ)+mi Jωi (θ)
TR0

i Ii
[
R0

i

]T
Jωi (θ)

]
(19)

D(θ)是机器人的惯性矩阵，它是一个对称的正

定矩阵。令：[
di j
]
=

[
mi Jvi (θ)

T Jvi (θ)+mi Jωi (θ)
TR0

i Ii
[
R0

i

]T
Jωi (θ)

]
(20)

则式 (18)可以化为：

E =
1
2

6∑
i, j

di j(θ)θ̇iθ̇ j (21)

di j D(θ)式中， 是惯性矩阵 中的一个元素，拉格朗日

算子可以转换为：

L = E−P =
1
2

6∑
i, j

di j(θ)θ̇iθ̇ j−P (22)

通过将式 (22)代入式 (13)，可以得到：∑
j

di jθ̈ j+
1
2

∑
i, j

[
∂dk j

∂θi
+
∂dk j

∂θ j
− ∂

di j

∂θk

]
θ̇iθ̇ j+

∂P
∂θk
= τk

(23)

di j

式中，伺服驱动器可以通过设定各种动力学参数并

实时采样编码器位置来计算  [20-21]。

设 P为机器人的势能，工业机器人若采用 RV
减速器，则刚性较强，为简化起见，认为是纯刚性
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机器人，势能只考虑重力势能。则连杆 i的重力势

能为：

Pi = [mig]Tric (24)

ric式中，g是重力加速度； 是关节 i的质心在基坐

标系中的坐标，6自由度工业机器人势能之和可表

示为：

P =
6∑

i=1

Pi =

6∑
i=1

[mig]Tric (25)

因此，式 (23)可写为：

6∑
j=1

d jkθ̈ j+
1
2

∑
i, j

[
∂dk j

∂θi
+
∂dk j

∂θ j
− ∂

di j

∂θk

]
θ̇iθ̇ j+

6∑
i=1

[mig]T ∂rci

∂θk
= τk

(26)

关节 1～6的理论扭矩可以使用式 (26)来实时

计算。在实际工程应用中，由于伺服驱动器实时采

样编码器的位置并计算各关节速度，为了更快地计

算扭矩结果，算法实现被集成在伺服系统中。另

外，由于不同的机器人负载对动力学模型会有影

响，所以需要对不同的负载建模，确定质心位置和

质量，并计算出惯性矩。即使是同款机器人，在不

同负载的工况下，叠加工具负载之后，关节的质心

与质量都会存在差异。对机器人各关节的力矩都存

在着影响[22]。

 3　力位混合控制的伺服系统设计方案

 3.1　硬件平台设计

伺服驱动器在工业机器人中起到接收主控制器

命令控制电机的作用，非常关键。整个硬件电路设

计包含整流电路、逆变电路、数字信号处理器

（digital signal processor, DSP）控制电路和采样电

路等部分。

整流电路是将三相交流电源变成直流电，电源

电路的主要功能是将 220 VAC 转换为各种直流电

压，如 VCC（5 V）、3.3 VDC、±15 V等。它主要

为 DSP供电，同时也为各种采样芯片、驱动芯片

等供电，如图 1所示。逆变器电路主要由脉冲宽度

调制（pulse width modulation, PWM）驱动电路和绝

缘栅双极型晶体管（insulated gate bipolar transistor,
IGBT）组成。PWM驱动芯片如图 1中的橙色方块

所示。DSP控制电路包括模拟和数字信号采集和处

理电路，模拟信号主要有电机电流、母线电压、温

度等信号；数字信号主要有 PWM发波、状态量的

控制、数字输入信号等。
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主控制器

CANECAT

PC

IGBT

L1
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图 1    集成力位混合控制的伺服硬件拓扑结构图

 

另外还包括与主控制器的通信数据处理、与主

机的 CAN通信连接、数据存储和其他功能。DSP
通过 ECAT通信或者双口 RAM的形式连接到主

控制器，接收主控制器位置指令和速度指令，并将

电流、速度、位置等信息反馈给主控制器。MCU
可以根据实际需要选择 DSP或 ARM芯片[23-25]。本

文设计中采用了分布式设计方案，实现了各关节驱

动模块独立设计，便于集成与灵活配置。关节模块

分布式硬件设计实物图如图 2所示。

 
 

IGBT功率板

CAN调试器

ECAT 电源板

24 V电源模块

DSP控制板

整流卸荷板

图 2    关节模块分布式硬件设计
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 3.2　软件流程设计

软件流程如图 3所示，DSP作为伺服系统软件

与算法处理核心，负责软件功能和算法实现，其中

通信模块负责与主控制器之间的数据交互，包括主

控制器给伺服发送的使能指令、位置指令、速度指

令、电流指令、下使能指令、停机指令等；还包括

伺服上传的伺服状态信息、位置信息、反馈速度信

息、电流信息等。通信方式可以采取总线方式或并

口通信方式，但要保证通信周期的稳定和精确，以

确保各个关节具有良好的同步性。为实现快速响

应，通信周期通常设计为 1～2 ms。
  

开始

结束

报警、下使能

DSP与主控制器通信

伺服就绪

计算理论力矩
与反馈力矩

等待机器人
所持物品被取走

超螺旋控制计算
进入力位混合控制模式

DSP实时采集电流、位置、
电压、温度等信息，并计算速度

进入位置控制模式
扰动观测器工作

伺服驱动器有故障

伺服收到使能指令
且收到进入位置模式指令

N

伺服收到力位混合控制
指令

伺服收到力位混合控制结束
指令

N

N

Y

Y

图 3    软件设计流程图
 

伺服系统若准备就绪，则等待主控命令准备进

入使能状态，进入使能状态后，接收主控器的位置

与速度指令，进入位置控制模式；同时 DSP实时

采集电机电流、母线电压、温度等数据，根据力位

混合控制指令决定进入力位混合控制模式还是仍保

持常规位置控制模式。

若是力位混合控制则根据位置信息、速度信息

和加速度信息并结合机器人参数，应用式 (26)计

算各个关节的理论力矩，根据电机电流、电机减速

比、电机额定转矩等信息计算反馈力矩信息。根据

位置、速度、加速度与反馈电流，形成力位混合控

制环路，由超螺旋控制器最终生成新的位置指令，

进入力位混合控制状态。待物体取出且收到结束力

位混合控制指令后，结束力位混合控制流程，回到

正常位置控制模式。在整个过程中，伺服驱动器将

实时检测自身状态判断是否有故障发生。如果伴随

有系统故障发生将让伺服系统去使能并进入故障状

态，结束控制流程直到排查出故障。

 3.3　力位混合控制方案

为提高鲁棒性及动态响应，本文提出扰动观测

对滑膜力位混合控制进行补偿。集成超螺旋控制力

位混合控制功能的伺服电机控制原理如图 4所示，

伺服控制采用三环控制结构，即位置控制环、速度

控制环、电流控制环。电流控制环是内环，速度环

是中间环，位置环是外环。

由于电机转动时其电流是三相交变电流，三相

交变电流不利于控制，因此 DSP采集电机实际三

相电流之后，结合电机角度将三相交流电通过数学

变换，转换为两相正交交流电，然后将两相交流电

再进一步转换为两相直流电。经过数学变换之后，电

机电流将转变为直流电 Id 和 Iq，分别是 d轴电流环和

q轴电流环的反馈，最终转换成两个直流控制环。

在永磁同步电机控制中，不需要额外的励磁电流，

d轴电流设为 0，除非需要进行高转速的弱磁控制；

q轴电流环来自速度环的输出[26]。

在实际工程应用中需要对反馈速度和给定速度

进行滤波。最外环为位置控制环，是对电机进行位

置控制的环路，位置反馈来自电机编码器，位置给

定来自工业机器人的主控制器，由于电机的控制周

期通常小于通信周期，因此位置给定的过程中通常

需要进行插值滤波。在实际工程应用中，还需要对

电流的反馈和给定分别进行滤波处理。除了进行电

机控制外，Iq 还需要进行反馈力矩的计算：

Tr = IqQrGR (27)

式中，Tr 为关节的反馈力矩；Iq 为电机 q轴力矩电

流；Qr 为电机额定扭矩；G为减速比；R为旋转方

向，取值为 1或者−1。伺服系统速度控制环是对电

机进行速度控制的环路，编码器的位置求微分之后

得到反馈速度，伺服系统位置控制环的输出作为速

度环的速度给定。

基于扰动观测补偿的滑模力位混合控制系统框

图如图 5所示。
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图 4    基于扰动观测补偿的滑模力位混合控制原理图
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图 5    基于扰动观测补偿的滑模力位混合控制系统框图

 

θ∗ ∆θ

θ

控制系统设计的关键是建立系统传递函数[27-28]。

主控制器发送期望位置 给伺服驱动器，与 求差

运算之后的结果再与关节反馈位置 求差运算再输

入位置控制传递函数 Cp(s)：

Cp(s) =Kpp (28)

Kpp式中， 为纯比例环节，因位置控制不允许超

调，因此仅设置比例环节。

C0s(s)

C0s(s)

是位置采样传递函数，考虑了位置采样

延迟和位置滤波的影响， 可表示为：

C0s(s) =
Qp

Tsps+1
1

T f ps+1
(29)

式中，Tsp 为位置采样延迟时间；Tfp 为位置滤波系

数；Qp 为位置采样增益系数。

Cτ2(s)为理论力矩计算的传递函数，可表示为：

Cτ2(s) =
1

Ms2+Bs+K
(30)

M B式中， 为正定惯性矩阵； 为阻尼矩阵（包含科

K里奥利力和向心力矩阵）； 是重力项矩阵，式 (30)
实际上是二阶低通滤波形式。

Cτ1s(s)为反馈力矩计算的传递函数，可表示为：

Cτ1s(s) =Kτ (31)

Kτ=QrGR式中， ，Qr 为电机额定扭矩，G为减速

比，R为旋转方向。

(s)

(s)

Cv 为速度控制器的传递函数，为比例控制

器与扰动观测器结合的形式，比例系数为 Kvp，
Cv 可表示为：

Cv(s) = Kvp (32)

C1s(s)

C1s(s)

为转速采样传递函数，考虑转速采样延

迟及转速滤波因素，其中 Tsv 为速度采样延迟时

间，Tfv 为转速滤波处理系数，Qv 为转速采样增益

系数。因此， 可表示为：

C1s(s) =
Qv

Tsvs+1
1

T f vs+1
(33)
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C2r/2s为二相旋转坐标系变换为二相静止坐标

系公式：

C2r/2s =

[
cosθ −sinθ
sinθ cosθ

]
(34)

C2s(s)

C2s(s)

SVPWM是空间矢量脉宽调试算法，为驱动电

机产生脉宽调制波形。 为电流采样传递函

数，考虑了电流采样延迟和电流滤波的影响。

Tsi 为电流采样延迟时间，Tfi 为电流滤波系数，

Qi 为当前采样增益系数，Qi 的值与采样电阻有

关。 可表示为：

C2s(s) =
Qi

Tsis+1
1

T f is+1
(35)

KI p TIi

CI(s)

CI(s) 为电流控制器，其传递函数为比例积分

调节，比例系数和积分时间常数分别为 、 ，

可表示为：

CI(s) =KI p(1+
1

TIis
) (36)

(s)

(s)

Cu 为逆变器单元，其传递函数需考虑开关

动作延迟、死区影响以及功率器件增益，其中

Tpwm 为开关周期，Tdt 为死区时间，Kpwm 为功率器

件增益系数，Cu 可表示为：

Cu(s) =
Kpwm

Tpwms+1
1

Tdts+1
(37)

(s)

(s)

Cm 为伺服电机单元，其传递函数可由状态

方程推导得出，由于此处是 q轴电流对 q轴电压

的传递函数，因此忽略旋转电压的影响，其中 Rs
为电机等效电阻，Lq 为电机等效电感，Cm 可表

示为：

Cm(s) =
1/Rs

(Lq/Rs)s+1
(38)

Kt 为电机转矩常数，可表示为：

Kt =
3
2

Npφr (39)

Np φr式中， 为电机极对数； 为永磁同步电机永磁

体磁链。

C1(s) Jm为转速传递函数，其中 为电机转动惯

量，其表达式为：

C1(s) =
1

Jms
(40)

C0s(s)为位置采样传递函数，考虑位置采样延

迟及位置滤波影响；其中 Tsp 为位置采样延迟时

间，Tfp 为位置滤波处理系数，Qp 为位置采样增益

系数。故其表达式为：

C0s(s) =
Qp

Tsps+1
1

T f ps+1
(41)

G3/2

Cd(s)为微分函数，微分之后，位置转换为速

度； 为三相静止坐标系变换成两相静止坐标系

变换，其表达式如下：

G3/2 =

√
2
3



1 −1
2

−1
2

0

√
3

2
−
√

3
2

1
√

2

1
√

2

1
√

2


(42)

C2s/2r为两相静止坐标系变换成两相旋转坐标

系变换，其表达式为：

C2s/2r =

[
cosθ sinθ
−sinθ cosθ

]
(43)

 3.4　滑模控制器设计

由于滑模控制对外部扰动（如噪声、机器人惯

量的变化等）具有极强的抑制能力，选择滑模控制

器作为力位混合控制器具有明显优势，适合非线性

系统控制。而高阶滑模控制，其核心优势在于在保

持强鲁棒性的同时，显著减少了系统抖振，并提高

了控制精度。结合观测器进一步补偿，可进一步提

高控制精度和稳定性。考虑到大于三阶的滑模控制

将显著增加计算复杂度，本文采用的超螺旋算法是

二阶滑模控制，仍属于高阶滑模控制。超螺旋算法

在保留滑模控制鲁棒性的同时，解决了抖振问题，

能够保证系统状态及其一阶导数在有限时间内收敛

到滑模面，非常适合实际工程应用[29-30]。

设计滑模控制的跟踪误差为：

es = τ1k −τ2k (44)

τ1k

τ2k

滑模面的设计直接决定了系统的收敛速度和动

态性能。通过调整滑模面的参数，可以灵活控制状

态变量的收敛速度。 为关节 k的理论计算力矩，

为关节 k的反馈力矩。超螺旋控制器滑模面为：

s =es+λ

Tw
0

esdt (45)

λ

λ

式中，滑模面参数 控制误差的收敛速度，增大

可使理论力矩与反馈力矩误差更快的减小。力位

混合控制的超螺旋控制律设计为：

u =− k1|s|
1
2 sign(s)− k2

Tw
0

sign(s)dt (46)
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zs =
w T

0
sign(s)dτ令 ，则式 (46)可简化为：

u = −k1|s|
1
2 sign(s)− k2zs (47)

系数 k1 和 k2 的选取，决定了系统的稳定性，

对超螺旋控制器的滑模面求一阶导数：

ṡ = ės+λes (48)

求二阶导数：

s̈ = ës+λės (49)

伺服电机控制可等效为二阶控制系统，二阶系

统通用形式为：

ës = ζ +u (50)

ζ

ζ

式中， 为外部的集总扰动或模型不确定性，满

足 | |≤δ，有界。将式 (50)及式 (47)代入式 (49)，
可得：

s̈ = ζ +λės− k1|s|2sign(s)− k2zs (51)

取 Lyapunov函数为：

V(x) =
1
2

ṡ2+
2
3

k1|s|
3
2 +

1
2

k2z2
s (52)

取 k1>0、k2>0；则 V(x)正定。对 V(x)求导可得：

V̇ = ṡs̈+ k1|s|
1
2 sign(s)ṡ+ k2zssign(s) (53)

将式 (51)代入式 (53)可得：

V̇ = ṡ (ζ +λės)− k1|s|
1
2 sign(s)ṡ−

k2zs ṡ+ k1|s|
1
2 sign(s)ṡ+ k2zssign(s) (54)

式 (54)进一步可简化为：

V̇ = ṡ (ζ +λės)+ k2zs[sign(s)− ṡ] (55)

−k1|s|
1
2 sign(s)在超螺旋控制率的终端趋近项：

中，存在 ρ>0，使得：

ṡ = −ρsign(s) (56)

ṡ = −k1|s|
1
2 sign(s) ρ = k1

√
|s|

k2zs[sign(s)− ṡ]

而 ，因此 ，将式 (56)

代入 ，得：

k2zs[sign(s)− ṡ] = k2(1+ρ)zssign(s) (57)

zssign(s) =
w T

0
sign(s)2dτ > 0

ṡ (ζ +λės) = −k1|s|
1
2 sign(s) (ζ +λės) < 0

ṡ (ζ +λės) k2zs[sign(s)− ṡ]

V̇ < 0

式中， ，只要式 (55)中

，取合适的 k1，
使得 的绝对值大于 ，则式

(55) ，使得系统稳定。

 3.5　扰动观测器设计

为进一步提高力位混合控制的稳定性及精度，

本文结合转速反馈设计基于二阶低通滤波的扰动观

测器，并将它补偿到电流控制环前馈中[31-32]。如图 5
所示，扰动观测器补偿包含 G1(s)、G2(s)、G3(s)以
及加法模块，现进行详细分解如图 6所示。

  
Kp _

+
TL 1

Jm(s)

1

CI(s)ˆ

ˆ

n2

s2+2ns+n2

JmE(s)

ω* + ω

ζ

Iq* Te
_

_ +

d

+

+

CI(s)

图 6    电流前馈扰动观测器控制框图
 

ζ

ω∗ ω

为简化分析，图 6中省略了坐标变换环节。并

将电机视为理想同步电机。TL 为负载扰动， 为外

界噪声。分析电流前馈扰动观测器的传递函数。从

速度给定 到速度输出 的传递函数为：

Gω(s) =
KPCI(s)ĈI(s)(s2+2ns+n2)

JmĈI (s) s3+2JmĈI (s)ns2+ JmECI (s)n2s+KPCI(s)ĈI(s)(s2+2ns+n2)
(58)

ω负载扰动 TL 到速度输出 的传递函数为：

Gd(s) =
−ĈI(s)(s2+2ns)

JmĈI (s) s3+2JmĈI (s)ns2+ JmECI (s)n2s+KPCI(s)ĈI(s)(s2+2ns+n2)
(59)

ζ ω外界噪声 到速度输出 的传递函数为：

Gζ(s) =
−JmECI(s)n2s−KPCI(s)ĈI(s)(s2+2ns+n2)

JmĈI(s)s3+2JmĈI(s)ns2+ JmECI(s)n2s+KPCI(s)ĈI(s)(s2+2ns+n2)
(60)

ĈI(s) CI(s)

JmE Jm KP

式 (58)～式 (60)中， 为传递函数 的

估计； 是电机惯量 的估计； 是速度环的比

例系数；n为二阶滤波器时间常数的倒数。

Gω(s) =
ω

ω∗
Gd(s) =

ω

TL
分析传递函数 与 在低频时

的增益：

ω

ω∗

∣∣∣∣∣
s→0
= 1,

ω

TL

∣∣∣∣∣
s→0
= 0 (61)

ω ω∗即在低频时，速度输出 与速度给定 之间的
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比值为 1，速度输出等于速度给定，不受影响；速

度输出 ω与负载扰动 TL 之间的比值为 0，任何负

载扰动信号都不会影响速度输出。当二阶滤波时间

趋于无穷大，即 n→0时，由式 (58)和式 (59)可知：

ω

ω∗

∣∣∣∣∣
n→0
=

KPCI(s)
Jms+KPCI(s)

,
ω

TL

∣∣∣∣∣
n→0
=

−1
JmEs +KPCI(s)

(62)

JmE=Jm ĈI(s) =CI(s) ζ

ω Gζ(s)

Jm= 0.01

由式 (61)与式 (62)可知，系统可无稳态误差

地跟踪速度给定，外部阶跃负载扰动对速度输出

没有影响。调整滤波时间常数，可以改善响应。为

便于分析，假设估计能够与实际模型对应，即

、 ，则外界噪声 到速度输出

的传递函数 伯德图如图 7所示（取 n=100、
、Kp=10）。实际上，外界噪声一般为高

频信号。从图 7的伯德图中可以看出，加入扰动观

测器补偿后，对高频信号抑制作用明显。
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Gζ (s)图 7    外界噪声 ζ到速度输出 ω的传递函数 伯德图

 4　实验与结果分析

在实验环节，采用了负载为 50 kg的工业机器

人进行了测试，在机器人零点附近，对 Z轴方向进行

了力位混合控制，实际的力位混合控制位姿如图 8
所示。在 Z轴方向，工业机器人将上下轻微浮动。

图 9为力位混合控制阶段工业机器人伺服系统

计算出来的关节 1的理论力矩以及反馈力矩。从

图 9中可以看出，在图 8位姿状态下，关节 1的理

论力矩和反馈力矩都较小。实际上当机器人正装

时，在力位混合控制状态下，关节 1基本不受力，

其力矩很小，关节 1处于稳态阶段。不存在速度和

加速度，且机器人参数固定，因此理论力矩稳定；

而反馈力矩基于电流采样，反馈力矩纹波大于理论

力矩。

 

图 8    力位混合控制时机器人实际位姿
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图 9    关节 1的理论力矩和反馈力矩曲线
 

图 10显示的是图 8位姿下，伺服系统关节 1
的力位混合控制器输出值；由于理论力矩和反馈力

矩都很小，力位混合控制器的输出值在 0附近，关

节 1处于几乎不运动状态。
 
 

时间/ms

−4

−2

0

2

4

力
位
控
制
器
输
出
值

/圈

×10−3

1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000 8 000

图 10    关节 1超螺旋控制器的输出值曲线
 

图 11显示的是图 8位姿下，关节 2的理论力

矩和反馈力矩。关节 2受力较大，理论力矩和反馈

力矩存在一定偏差，因为机器人动力学参数与实际

值存在一定的误差，理论力矩和反馈力矩不会完全

重合。这也会导致关节 2的力位控制器的输出有一

定的数值，叠加到位置控制环路，将会使关节 2处
于沿着 Z轴上下微动的状态，也就是处于软浮动状

态，这也是力位混合控制的一个效果，能达到柔顺
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取物的目的。对于关节 2，力位混合处于动态阶

段，反馈力矩在理论力矩附近波动。
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图 11    关节 2的理论力矩和反馈力矩曲线
 

图 12显示了关节 2力位混合控制器的输出

值。关节 2受力较大，力位混合控制器的输出值也

较大，会使关节 2发生位移。
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图 12    关节 2超螺旋控制器的输出值曲线
 

图 13显示的是图 8位姿下，关节 3的理论力

矩和反馈力矩。在图 8位姿下，关节 3受力也较

大，同样将会处于沿着 Z轴上下微微浮动的状态。
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图 13    关节 3的理论力矩和反馈力矩曲线

图 14显示了关节 3力位控制器的输出值。力

位混合控制器的输出值叠加到关节 3的位置控制环

路，也将会导致关节 3处于轻微浮动状态。
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图 14    关节 3超螺旋控制器的输出值曲线
 

图 15显示了力位混合控制状态下，关节 4的
理论力矩和反馈力矩，可见关节 4也受到了一定的

力，因此反馈力矩和理论力矩的差值将会让伺服系

统关节 4的力位控制器产生作用。
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图 15    关节 4的理论力矩和反馈力矩
 

图 16显示了关节 4力位控制器的输出值，伺

服系统关节 4力位控制器的输出值叠加到关节 4的
位置控制环路，会导致关节 4处于微动状态。
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图 16    关节 4超螺旋控制器的输出值

图 17显示了关节 5的理论力矩和反馈力矩，

可见关节 5也受到了一定的力，理论力矩和反馈力
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矩存在差值，因此其差值会让关节 5的力位控制器

产生作用。
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图 17    关节 5的理论力矩和反馈力矩曲线
 

图 18显示了图 8位姿下，伺服系统关节 5力位

混合控制器的输出值。其值叠加到关节 5的位置控

制环路，将会使原位置发生偏移，产生细微运动。
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图 18    关节 5超螺旋控制器的输出值曲线
 

图 19显示关节 6的理论力矩和反馈力矩都很

小，关节 6处于几乎不受力的状态。但在其他位姿

的情况下，关节 6很可能是受力的。
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图 19    关节 6的理论力矩和反馈力矩曲线

图 20显示的是关节 6力位控制器的输出值，

由于关节 6处于不受力的姿态，反馈力矩和理论力

矩都比较小，反馈力矩与理论力矩的差值接近于

0，输入力位控制器的值也小，将导致 6轴处于不

动的状态。但一旦有外力的输入，如接触到取物抓

手，并且取物抓手施加了一定的力，那么 6轴将会

微动，便于取物。从实验结果可以看出，在图 8
的位姿下，关节 2和关节 3受到了较大的力。伺服

系统力位混合控制器的输入也较大，导致伺服系统

力位控制器的输出也相对较大。这将使得关节 2和
关节 3处于微动的软浮动状态，与预期相符。而受

力较小的关节 4和关节 5，微动的效果不明显。不

受力的关节 1和关节 2几乎处于静止的状态。当有

取物抓手接触时，能够实现柔顺取物。
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图 20    关节 6超螺旋控制器的输出值曲线
 

 5　结束语

传统的工业机器人所采用的位置控制，并不具

备柔顺的特性，其柔顺度几乎为零。通过工业机器

人理论力矩与反馈力矩的计算，结合伺服系统中设

计的超螺旋控制器，实现了工业机器人柔顺度的控

制，并增加扰动观测器，进一步增强系统稳定性。解

决了传统位置控制不具备柔顺度的问题，相较于传

统的位置控制算法，机器人柔顺度得到了质的提高。

当工业机器人受到外力时，其反馈力矩发生改

变，使超螺旋控制器产生输入“偏差”，通过调节

后其“位置偏差”输入位置控制环，使工业机器人

产生了柔顺性。同时因机器人位置发生改变，理论力

矩又反过来“阻碍”位移的变动。通过调节超螺旋

控制器的控制参数便可改变柔顺度 C。对于潜在的

外界干扰，增加了干扰观测器，并在理论层面进行

了详细分析，有效抑制外界扰动。在实际应用场景

中，通过调整控制参数，使工业机器人在不同场景

可获得不同的柔顺度，以满足不同物品的柔顺取用。
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