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摘要

人-机器人协作（简称人机协作）使人与机器人的优势互补，逐渐成为一个新兴的研究领域。本文提出了
一种基于阻抗控制的人机协作理论框架。在人机协作理论框架下，人是决策者，机器人是执行者，装配环
境提供约束。机器人是执行装配动作的主要执行者，具有位置控制、拖动控制、正阻抗控制和负阻抗控制
等方式。为了揭示人机协作框架的特点，本文讨论了不同控制模式的切换条件图和人机协同耦合系统的
稳定性分析。最后进行了人机协作装配实验，在装配公差为0.08 mm或配合过盈时，均可完成装配任务。
实验表明，人机协作装配具有人与机器人的互补优势，能够有效地完成复杂的装配任务。
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(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. 引言

人-机器人协作（简称人机协作）由于使人与机器人

的优势互补而成为一个新兴的研究领域[1]。人类能够更

好地根据外界环境的指引做出调整，而机器人的执行能力

强，精度高[2‒4]。与人或机器人单独工作相比，人机协

作团队能更高效、更灵活地完成任务[5‒6]。

由于产品生产趋向客制化，机器人装配产线需要应对

柔性化的装配任务，但机器人很难独立完成定制产品的装

配。相较于全自动化机器人装配，人工引导并辅助机器人

进行装配的方法具有显著优势[7]，比如人机协作可以提

高装配复杂过程的智能性[6]。目前已经对人-机器人装配

中不同的人机协作模式进行了研究。Ding等提出了一种

可以提高装配产线效率的混合人-机器人单元的工作模式

[6]。Bonilla等开发了可穿戴机械臂来辅助生产[8]。在巴

伐利亚发动机制造厂股份有限公司（Bavarian Motor 

Works, BMW）的工厂里，机器人与一名工人合作完成车

门装配[9]。为了完成齿轮与方截面轴的装配，Reveda等

提出了一种无传感器的阻抗控制方法来增强机器人对未知

环境的适应能力[10]。Jiang等回顾了高公差轴孔装配任务

中的机器人控制方法，其中主要的方法为阻抗控制和混合

力/位置控制[11]。Vargas等指出在装配站引入协作机器人

可以降低员工职业风险的发生率[12]。

通常，人机协作模式包括直接引导模式或领导者-跟

随者模式，其中人是主要角色。直接引导模式旨在通过动

作演示将工人的技能传授给机器人[13‒14]。除了运动，
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人体阻抗特性也可以转移给机器人[15]。Yang等开发了一

种控制策略，机器人可以通过直接引导来学习人类的运动

和刚度特征[16]。机器人辅助模式旨在给人提供柔顺、直

观的交互体验[17]，如重负荷的重力补偿[18]或阻抗补偿

[19]。随着控制技术的发展，机器人也可以在任务中发挥

适应性或主导的作用[20]。Music和Hirche研究了人-机器

人交互的控制共享方案，重点研究了人机协作中的决策问

题，以提高任务执行能力[21]。Khoramshahi和Billard提

出了一种人-机器人交互中的任务自适应方法，使机器人

在多任务场景中智能地自适应人操作意图的动作[22]。为

优化装配过程中的任务序列分配方案，Zhang等研究了一

种协同强化学习算法，可根据任务复杂度将装配任务分配

给机器人或人[23]。

在控制方法上，人机协作广泛采用阻抗控制，通过调

节机器人接触外界环境时的阻抗响应来提供稳定的跟踪与

交互[24‒26]。Burdet等指出，人类中枢神经系统的作用类

似于阻抗控制器，通过增加阻抗来保证稳定性和抑制干扰

[27]。受此启发，Li等设计了一种机器人自适应阻抗控制

器，该控制器可以自适应前馈力、阻抗和参考轨迹[28]。

Chen等提出了人-机器人阻抗映射来实现人机协作的有效

执行，其中机器人手臂的阻抗顺应人的手臂阻抗[29]。

Roveda等提出了一种基于模型的强化学习策略用于人机

协作任务中的阻抗控制[30]。之后，Zhao等提出了基于模

型的 actor-critic学习算法来寻找人机交互期间的最优阻抗

控制，其中设计了一种安全学习策略用于在安全环境中训

练机器人[31]。

将各种控制技术结合为一个人机协作的通用框架也是

一个吸引人的研究课题。为了建立一个人机协作框架，微

分博弈理论被用来描述各种人机协作[32]。之后，Li等基

于博弈论框架下的代价函数设计了人-机器人交互控制策

略模型[33]。通过改变代价函数，可以将人机协作关系分

为合作、协作和竞争[33]。人机协作是人-机器人交互（人

机交互）的一个子领域，其中机器人被设计为与人共享空

间和任务[34]。Mukherjee等回顾了人机协作的机器人学

习策略，对其中的人机交互的水平进行了分类。在这种分

类法中，人机协作在第4级，这是进入最终级（即完全自

主级）的关键步骤[35]。Xing等提出了一种基于演示学习

的人机协作策略，机器人通过模仿人类的动作来跟随用户

的意图[36]。Kim等提出了一种人机协作框架，该框架考

虑了工人的人体工程学[37]。Peternel等提出了一种人机

协作框架，其中，机器人的行为能够自适应人的运动疲劳

[38]。Gopinath 等研究了人机协作装配的安全标准[39]。

大量关于人机协作的文献综述已经发表。Villani等综述了

人机协作框架，重点关注了在生理和认知方面的人机交互

[40]。Ajoudani等综述了人机协作的中间界面，包括人机

交互模式、控制性能和人机交互基准[41]。Gervasi等回顾

了一个评估人机协作的人 -社会因素的通用框架 [34]。

Matheson等综述了人机协作在制造业中的应用，提出了

人机协作的相关标准和模式[42]。Liu和Wang综述了基于

人机协作的手势识别方法，其中手势识别被认为是人与机

器人之间的强有力接口[43]。

目前对人机协作框架的研究比较广泛，但缺少一种基

于阻抗控制的通用的人机协作装配框架。由于力相互作用

是机器人装配中的关键问题，本文研究了一种基于阻抗控

制的人机协作装配框架。阻抗控制可以通过调整状态反馈

和力反馈增益来实现不同的阻抗特性。这可以得到四种不

同的控制模式，分别是机器人位置控制、直接示教、正阻

抗模式和负阻抗模式。然后，基于四种控制模式建立了人

机协作控制框架。尽管这些控制模式可能在不同的人机协

作场景中被单独研究，但本研究的贡献是设计负阻抗控制

模式并在机器人装配中完成人机协作框架。由于基于阻抗

控制，因此本研究中人机协作装配框架易于在机器人系统

中执行。实验结果表明，该框架可在机器人系统中实现，

并能在装配公差为0.08 mm或有过盈配合的情况下完成装

配任务。

本文的其余部分安排如下。第二节介绍人机协作框

架。第三节研究人机协作期间的模式切换条件图和人-机

器人耦合系统的稳定性分析。第四节通过仿真展示机器人

在不同控制模式下的响应。第五节介绍实验研究。最后，

第六节是本文结论。

2. 机器人装配中的人机协作框架

在人机协作中，人提供了感知-运动能力和解决问题

的技能；机器人则展现出高度的重复性、高速度和高负载

能力；人机协作团队有可能提高生产率[44]。由于交互力

在装配任务中起着重要作用，因此人机协作装配中有一些

假设条件：

（1）对于工人，假定工人是智慧、训练有素的。工人

应了解装配过程、装配约束和其他装配知识。

（2）就机器人而言，机器人的行动应具有确定性和可

预测性。机器人的输入输出关系应尽可能简单，且必须对

工人透明。

（3）对于人机交互，应避免在装配过程中进行复杂的

编程。人的意图应通过相互作用力或简单指令传递给机

器人。
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基于上述假设，本文人机协作框架定义如下：在人机

协作中，人是决策者，机器人是执行者，而装配环境则提

供环境约束。机器人是执行装配动作的主要执行者，具有

位置控制、直接示教、正阻抗控制和负阻抗控制四种模

式。这四种模式表示机器人在交互力作用下的不同行为。

对于特定的装配任务，工人可以将机器人视为可靠的伙

伴。通过选择合适的控制模式与机器人协作，引导机器人

顺应或对抗环境。装配任务最终由人-机器人团队协作完

成。在人机协作装配过程中，交互力将人、机器人和环境

联系在一起。一方面，人的意图通过交互力传递给机器

人。另一方面，机器人与工件之间的相互作用力表示装配

约束。基于阻抗控制的人机协作框架如图1所示。

对于人机协作框架，本文提出了不同控制模式，包括

位置控制、直接示教、正阻抗控制和负阻抗控制四种模

式。机器人在笛卡儿空间的动力学模型[45]可以表示为：

MR( )xR ẍR +CR( )xRẋR ẋR +GR( )xR = J -TτR +F

xR = [ ]x y z α β γ
T （1）

式中，xR、ẋR、、ẍR为机器人在笛卡儿空间中的位置、速度

和加速度；MR( xR )为惯性矩阵；CR( xRẋR )为阻尼矩阵；

GR( xR )为重力向量；τR为输入力矩；F为外力；J为雅克

比矩阵；x、y、z 是机器人的平动位置；α、β、γ是机器

人的转动位置。

通过补偿非线性项，机器人在笛卡儿空间中的加速度

控制ẍR可写为：

ẍR =-KRp( xR - xRr) -KRd ẋR +KRf F （2）
式中，xRr 为参考轨迹；KRp、KRd 和KRf 分别对应位置、

速度和力反馈。

人手臂的动力学模型与机器人手臂相似，人手臂的加

速度ẍH为：

ẍH =-KHp( xH - xHr) -KHd ẋH +KHf F （3）
式中，xH和ẍH分别为人手臂的关节位置和速度；xHr是人

手臂的期望位置；KHp、KHd 和KHf 为对应的位置、速度

和力反馈。

由人手臂和机器人手臂的交互行为产生的交互力主要

受交互刚度影响。

F =KHR( xR + xH ) （4）
式中，KHR是人机交互中的刚度和阻尼。

将公式（4）代入公式（2）中得到机器人达到平衡位

置的交互力为

F =K -1
Rf KRp( xReq - xRr ) （5）

式中，K -1

Rf KRp表示机器人在阻抗控制中的等效刚度；xR,eq

表示在笛卡儿空间中机器人的等效位置。通过改变KRf和

KRp得到四种不同控制模式。

模式 I：位置控制。机器人位置控制模式被广泛用于

机器人控制模式中。在这种情况下，

KRp > 0KRf » 0 （6）
得到：

F =K -1

Rf
KRp( xReq - xRr )

K -1

Rf
®¥

xReq » xRr

（7）

假设KRf接近 0并且KRp很大，机器人系统具有很高

的刚度，xReq约等于xRr。

模式 II：直接示教。直接示教模式在人机合作中被广

泛使用，操作员可以通过示教将轨迹导入机器人中。在这

种情况下，

KRp = 0KRf > 0 （8）
假设KRp = 0，有F = 0。

在这种情况下，机器人沿着交互力的方向移动，当力

等于零时停止。

模式 III：：正阻抗控制。。在正阻抗控制模式下，机器

人表现出弹簧的特性，在机器人接触到外部障碍物时调节

阻抗响应。

KRp > 0KRf > 0 （9）
然后有

F =K -1
Rf KRp( xReq - xRr ) （10）

图 1. 基于阻抗控制的人机协作框架。人是决策者，机器人是执行者，

装配环境提供环境约束。
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在这种情况下，外力最终导致机器人偏离其期望

位置。

模式 IV：负阻抗控制。在负阻抗控制模式下，力反

馈的符号与正阻抗控制相反。

KRp > 0KRf < 0xRr = 0 （11）
并且有

F =K -1
Rf KRp xReq （12）

值得注意的是，在模式 IV中，交互系统可能是不稳

定的，并且xReq可能不存在。在这种情况下，机器人朝向

与交互力相反的方向上移动。

模式 I~IV是四种基本的机器人控制模式。模式 I和 II

是协作型机器人的基本功能。模式 III是阻抗控制，在文

献中被广泛研究，控制增益可以是一个常数、非线性

[25]，或自适应函数[15]。模式 IV在机器人控制中很少使

用，因为它可能导致不稳定。然而，在本文中，这种模式

被用来产生一个大的脉冲力，这在某些装配情况下是有意

义的。图2展示了不同控制模式的分类，其中 x轴是力反

馈，y轴是状态反馈。通过改变力反馈，控制模式在 I到

IV之间变化。

切换系数θmod用于定义控制模式，控制可以被写为

KRp =Knor sin θmod

KRf =Knor cos θmod

Knor = diag [ Knor1...Knori...Knor6 ]
sin θmod = diag [sin θmod 1...sin θmod i...sin θmod 6 ]
cos θmod = diag [cos θmod 1...cos θmod i...cos θmod 6 ]

（13）

式中，Knor向量是第 i个方向上反馈增益振幅的矩阵；Knor,i

是第 i个方向上反馈增益的振幅；θmod,i是第 i个方向上的控

制模式；diag表示对角矩阵。通过切换系数划定不同的控

制模式：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Mode I: θmod iÎ )[π/2 - επ/2 

Mode II: θmod iÎ )[0ε 

Mode III: θmod iÎ )[ επ/2 - ε 

Mode IV: θmod iÎ )[π/2π 

（14）

式中，ε是一个极小的值。调整控制模式等同于调整切换

系数θmodi。

人机交互的控制模式可以进一步转化为机器人与环境

的交互。人和环境的区别在于，后者的理想位置是约束位

置。因此，环境的动力学方程可写为：

ẍE =-KEp( xE - xEr) -KEd ẋE +KEf F （15）
式中，xEr是限制位置；xE和ẋE分别是环境的位置和速度；

KE,p、KE,d和KE,f分别为环境的位置、速度和力反馈。接触

力可以写为：

F =KRE( xR + xE ) （16）
式中，KRE是环境的刚度。表 1表示人机协作或机器人与

环境交互过程中控制模式的分类。

图2. 不同控制模式的划分。

表1　人机协作/机器人-环境交互过程中的控制模式

模式

I

II

III

IV

控制律

KRp > 0KRf » 0

KRp = 0KRf > 0

KRp > 0KRf > 0

KRp > 0KRf < 0

特征

xReq » xRr or xReq » xEr

F = 0

F =K -1
Rf KRp( xReq - xRr )

F =K -1
Rf KRp xReq
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3. 人机协作模式的切换条件和稳定性分析

在这一部分，研究了人机协作时不同控制模式的切换

条件。当机器人与人手臂交互时，分析了耦合系统的稳

定性。

模式切换条件图。按照所提出的人机协作框架，人可

以在不同的交互情况下选择合适的控制模式。因此，本文

提出了一个模式切换条件图，以协助人在人机协作期间的

工作，如图3所示。切换模式可以被总结为轨迹学习、工

作空间限制、安全原则、接触力需求、任务需求等等。

·轨迹学习：模式 I和模式 II一般是配合使用的。作

为协作机器人的一个特点，人可以在模式 II中用直接示教

的方式导入轨迹，而机器人则在模式 I 下重复演示的

轨迹。

·工作空间限制：如果机器人的工作空间是有边界

的，当到达边界时，直接示教模式应该受到限制。因此，

在工作空间的边界附近，控制模式从模式 II变为模式 III。

当机器人到达边界时，控制模式可以进一步切换到模式

IV或模式 I。在模式 I中，机器人将停留在边界上。在模

式 IV中，交互力将人的手臂从边界上移开。

·安全原则：安全原则是限制交互力，控制模式的切

换链是 I→ III→ II、IV→III→II或者 IV →II。当外力大于

一个临界值时，机器人应降低其刚度。因此，机器人从负

刚度到正刚度，最后到零刚度。

·接触力需求：当需要高脉冲的交互作用力时，机器

人可以用模式 IV来控制。一旦达到所需的力，机器人应

迅速切换到模式 II或 I。通过这种方式，可以产生脉冲交

互力。

·任务需求：考虑这四个接触模式是人机合作的基础

元素，用户可以根据任务需求随意切换。

为了避免模式切换时的冲击力，可以定义一个模糊的

切换法则为

ẍR =Knor[ - sin θmod( xR - xRr) + cos θmod F ] -KRd ẋR  （17）
如果系统从模式 θmod,old切换到模式 θmod,new，则切换系

数θmod为

θmod(t ) = θmod old + μ (t ) (θmod new - θmod old )  μ (t ) = t
T

  （18）
式中，μ (t )是模糊参数，并且μ ∈ [0,1]；T是切换时间。

系统稳定性分析。当人与机器人交互时，人机系统的

稳定性取决于耦合动力学[46]。机器人和人的手臂动力学

可以写成：

Ẋ i =A i X i +E i Xri

A i =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0 0 1 0
0 0 0 1

-KRpi KRfi KHRi -KRdi 0
KHfi KHRi -KHpi 0 -KHdi



E i =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0 0
0 0

KRpi 0
0 KHpi

X =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úxRi

xHi

ẋRi

ẋHi

Xr =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úqRri

qHri

（19）

式中，Ẋi是人和机器人的增强状态矩阵；Ai是人-机系统

的系统矩阵；Ei是输入矩阵；Xr,i是预定轨迹。

为了简化分析，只考虑一个方向（第 i 个方向）的

运动。

为了进一步分析系统稳定性，使用了Lyapunov稳定

图3. 不同控制模式间的状态切换图。
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理论[47]，定义如下的Lyapunov函数。

V =X i
T PX i （20）

式中，P是单位矩阵。

Lyapunov函数对时间的微分为

V̇ = Ẋ i
T P i X i +X i

T P i Ẋ i =X i
T(A i P +PA i) X i （21）

式（19）在达到如下条件时稳定，

V̇ < 0A i P +PA i < 0 （22）
式（22）等价于Ai < 0，因此系统（20）在如下条件

时稳定，

é
ë
êêêê ù

û
úúúú-KRpi +KRfi KHRi KRfi KHRi

KHfi KHRi -KHpi +KHfi KHRi

< 0

é
ë
êêêê ù

û
úúúú-KRdi 0

0 -KHdi

< 0

（23）

假设KRdi和KHdi正定，稳定性条件可写为

K̄ = é
ë
êêêê ù

û
úúúú-KRpi +KRfi KHRi KRfi KHRi

KHfi KHRi -KHpi +KHfi KHRi

< 0（24）
K̄的特征值为

λ ( K̄ ) =- 1
2 ( -KRpi +KRfi KHRi -KHpi +KHfi KHRi ) ±

              
1
2

[ ]-KRpi +KRfi KHRi - ( )-KHpi +KHfi KHRi

2

+4KRfi KHRi KHfi KHRi

（25）
K̄的负定标准为

λ ( K̄ ) < 0

-KRpi KHpi + (KRpi KHfi +KHpi KRfi ) KHRi < 0
（26）

式（26）给出了人机交互的稳定性条件。当切换系数

θmod,i ∈ [0, π]时，稳定准则为

(KHfi sinθmod i +KHpi cosθmod i ) KHRi -KHpi sinθmod i <0 （27）
式（27）表示切换系统的稳定性条件。

人-机器人系统的接触力。当交互系统稳定时，可以

计算出平衡位置的作用力。

在模式 I中，作用力为

F =KHR( xRr + xHeq )
with xReq = xRr

xHeq = (KHp -KHf KHR ) -1(KHf KHR xRr +KHp xHr )
（28）

式中，xH,eq为笛卡儿空间中人的平衡位置。

在这种模式下，机器人将达到预期的位置。交互力只

与人的手臂的阻力有关。

在模式 II中，作用力为F = 0。机器人沿着人手臂的

轨迹前进，

xReq =-xHeq =-xHr （29）
在模式 III 和 IV中，作用力为

é
ë
êêêê ù

û
úúúúxReq

xHeq

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúKRp -KRf KHRk -KRf KHRk

-KHf KHRk KHp -KHf KHRk

-1

.

                 é
ë
êêêê ù

û
úúúúKRp xRr

KHp xHr

F =KHRk( )xReq + xHeq

（30）

在此情况下，作用力取决于 xRr 和 xHr，当机器人有

正刚度以及外力时可以使机器人偏离其理想位置。

在模式 IV中，机器人处于负刚度状态。机器人将朝

着外力的方向移动，这将导致更大的外力，并可能趋于不

稳定。因此，不能单独使用模式 IV。它与模式 I、II或 III

一起使用，保护机器人不会受到较大的作用力。

4. 仿真研究

在本部分中，将通过仿真对人机协作框架进行研究。

为了简化分析，考虑人的手臂和机器人的一维运动。机器

人和人手臂的动力学特性为：

ẍR =-KRp( xR - xRr) -KRd( ẋR - ẋRr) +KRf F

ẍH =-KHp( xH - xHr) -KHd ẋH +KHf F
（31）

式中，KHp、KHd和KHf分别为 10、50和 10；KRp在 0~10

范围内变化；KRf在−5~10范围内变化。

人和机器人之间的交互力可以表示为

F =KHR( xR + xH ) （32）
式中，KHR为30。

图4给出了人机交互的稳定图谱和相互作用力图。在

模式 I、II 和 III 中，交互系统是稳定的。在模式 IV 中，

负刚度可能导致相互作用不稳定。当刚度KRf减小时，相

互作用力增大。在模式 IV 中，相互作用力迅速增加。如

果系统变得不稳定，那么相互作用力将接近无限大。图5

显示了相互作用力随θmod变化的情况。

下面的仿真显示了具有模式切换功能的人-机器人耦

合系统的动态响应。在安全原则下，模式切换条件由相互

作用力触发，以保护操作员。当机器人所需的位置随时间

增加时，相互作用力持续增加。为了消除相互作用力，控

制模式由 IV 变为 III，最后变为 II，如图6 所示。

如果系统最初处于直接示教模式，则需要限制工作空

间，以防止机器人进入危险区域。因此，切换条件基于工

作空间限制。如果位置超出了限制的工作空间，则控制模

式将从模式 II 切换到模式 III，并可进一步切换到模式 

IV，以对抗人的运动。图7展示了这种情况下机器人的相

互作用力和位置状态。随着人手臂期望位置的不断增加，

由于控制模式在模式 IV 和模式 III 之间不断切换，人-机

6



器人耦合系统出现了振荡。

利用公式（17）中的模糊切换法则可以减少系统的振

荡。当触发模式切换条件时，系统不会突然切换到新的模

式。如图 8所示，由于切换持续时间定义为T，因此切换

参数随时间缓慢变化，可以避免力的突然变化。应提前

设定切换持续时间。较短的切换持续时间可能会导致力

的突然变化，而较长的切换持续时间则会延迟机器人的

响应速度。用户应根据任务要求选择合适的切换持续

时间。

在具体的轴孔装配任务中，人、机器人和工件之间存

在相互作用。开始时选择模式 II，操作者将机器人拖到装

配工作站。当轴工件接触到孔工件时，控制模式切换为模

式 III。如图9所示，机器人可通过轴孔约束将轴工件放入

孔工件中。

图8. 当切换模式基于工作空间限制并采用模糊切换规则时，机器人的

相互作用力和位移。

图4. 人机交互过程中交互力随KRp和KRf变化的特征图。（a）稳定图；

（b）相互作用力。

图7. 当切换模式基于工作空间限制时，机器人的相互作用力和位移。

图6. 当切换模式基于安全原则时，机器人的相互作用力和位移。

图5. 机器人的相互作用力和平衡位置随着θmod增加的变化。

图9. 当切换模式基于任务需求时，机器人的作用力和位移。
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5. 人机协作装配实验

本部分将进行人机协作装配实验。人机协作装配单元

如图 10所示。UR5机器人由机器人操作系统（ROS）控

制。机器人手臂末端装有一个六维力传感器，用于测量相

互作用力。一个切换按钮与机器人控制系统相连，操作员

可以通过不同的开关按钮切换控制模式。

在第一个装配任务中，需要将支撑梁插入环形结构

中，支撑梁重2 kg，由于制造需求，装配公差为0.08 mm。

由于公差等级较高，手动或全自动完成装配任务都很

困难。

为了完成一项特殊的装配工作，采用了人-机器人装

配策略，即根据人的指令或力的标准来设定模式切换条

件。在人机协作装配中，人善于适应环境，可以帮助机器

人找到工件的位置，或引导机器人到达装配工位。而机器

人则擅长搬运重物或执行高重复精度的运动。

控制输入是机器人在直角坐标空间中的速度，

平动空间：

uξ = kξ sin θmod( )ξ - ξr + dξξ̇ + kξ cos θmod fξξÎ xyz

转动空间：

uς = kς sin θmod( )ς - ςr + dςς̇ + kς cos θmodτςςÎ αβγ（33）
式中，uξ是在 ξ方向上的输入速度；ξr是期望位置；dξ是

阻尼系数；kξ是反馈增益；fξ 是外部力；ϛr是期望角度；

τς是外部扭矩；ξ表示 x、y和 z 方向上的位置；ϛ表示α、
β、γ方向上的角度；ϛ̇是角速度。

为了补偿工件的重力，外力为

fξ = fξm - fξ0τς = τςm - τς0 （34）
式中，fξm和 τςm分别是测得的力和扭矩；fξ0 和 τς0分别为

机器人搬运工件时的初始力和扭矩。

整个工作流程如表 2 所示，图 11显示了人机协作装

配过程和数据记录。整个装配过程持续了50 s。机器人在

操作员的拖动下寻找支撑梁。在这种情况下，运动方向和

测量力方向一致。

当机器人靠近支撑梁时，使用模式 IV可获得较大的相

互作用力。在这种情况下，运动方向与力的方向相反。当
图10. 人机协作装配单元。（a）用于操作者选择交互模式的切换按钮；

（b）支撑梁和环形工件之间的公差；（c）带快换卡盘的力传感器。

图11. 人机协作装配过程和数据记录。
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末端执行器接触工件时，会产生较大的相互作用力。相互

作用力约为80 N。这样，支撑梁就会紧紧地与快换卡盘对

接。一旦达到理论压紧力，控制模式就会自动切换到模式

III。值得注意的是，该模式不会直接切换到模式 II。原因

是机器人可能会因为较大的相互作用力而跳出装配台。

当支撑梁与机器人末端执行器连接时，机器人会增加

额外的负载。因此，机器人首先处于模式 I，力传感器利

用公式（34）测量并补偿初始力和扭矩。然后，控制模式

切换到模式 II。操作员可将工件拖至装配工作站。之后，

控制模式切换为模式 I，机器人将支撑梁放下。

考虑机器人的绝对精度约为 0.2 mm，仅靠位置控制

无法完成公差为 0.08 mm的装配任务。因此，在插入阶段

采用了正阻抗控制模式。

在旋转方向上，应避免装配扭矩。

uα = dαα̇ + kαταuβ = dβ β̇ + kβτβ （35）
式中，uα和 uβ分别为α和 β方向上的输入速度；dα和 dβ是

阻尼系数；kα和 kβ是扭矩反馈；τα和 τβ是扭矩；α̇和 β̇分

别是α和β方向上的速度。

在 z 方向上，只有当垂直力和扭矩趋近于零时，机器

人才会向下运动。

uz = kz( z - zr ) + dz ż + kzf fz + kzτ(| τα | + | τβ | ) （36）
式中，uz是 z方向上的输入速度；z和 zr分别是状态和期望

值；dz式阻尼系数；kz是位置反馈；kz,f和kz,τ分别为力和扭

矩反馈增益；fz是 z方向的相互作用力；zr = z0 − v0t的值随

时间缓慢下降。

在 x 和 y 方向上，相互作用力约束了机器人的运动。

ux = kx( x - xr ) + dx ẋ + kx fx + kατα

uy = ky( y - yr ) + dy ẏ + ky fy + kβτβ
（37）

式中，ux和uy分别是 x和 y方向上的输入速度；x和 y是当

前位置；xr和 yr分别为环形结构的估计中心点，即控制模

型从模式 I切换到模式 III时的位置状态；dx和dy是阻尼系

数；kx和 ky是位置反馈；kx,f和 ky,f是力反馈；kα和 kβ是扭矩

反馈。

当支撑梁离开环形工件时，人可以推动机器人到达插

入位置。当支撑梁位于环形工件内时，相互作用力会限制

机器人找到准确的装配位置。当扭矩接近于零时，机器人

沿 z方向移动，将支撑梁插入环形工件中。插入阶段的装

配运动轨迹如图12所示，最终装配精度可达0.08 mm。

第二个实验显示了负阻抗控制模式的应用。过盈配合

是指在装配前内部工件尺寸大于工件尺寸的配合。完成过

盈配合需要较大的相互作用力。因此，负阻抗控制模式用

于实现较大的相互作用力。表3给出了人机协作过盈装配

的工作流程。图13显示了实验环境和机器人的运动轨迹。

一开始，机器人处于模式 II，操作员可以拖动机器人到工

作站。接下来，切换为模式 IV，机器人将销钉推入孔中。

临界力设定为 80 N。当达到临界力时，机器人自动切换到

模式 I，作用力暂时保持在 80 N。然后，操作员可以通过

切换按钮将控制模式切换到模式 II，并将机器人拖到下一

个工作站。图14显示了机器人 z方向的力和位移。实验表

明，即使使用模式 IV，人和机器人依然保持合作关系。

实验表明，不同的控制模式可以通过用户指令或力的

作用轻松切换，人机协作装配具有较高的装配精度，能够

适应复杂的装配任务。

图12. 机器人在装配插入阶段的运动轨迹。

表3　人机协作过盈装配工作流程

Step

1

2

3

Mode

Mode II

Mode IV→II

Mode II

Target

Human guides the robot to the workstation

Robot pushes the pin into the hole

Human guides the robot to the nest workstation

表2　人机协作装配工作流程

Step

1

2

3

4

5

Mode

Mode II

Mode IV→III

Mode II→I→II

Mode I

Mode III

Target

Human guides the robot to the position of the support beam

Robot is docked with the support beam

Gravity force compensation, and human guides the robot to the assembly work station

Robot transports the support beam near the ring workpiece

Robot inserts the support beam to the ring workpiece
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6. 结论

本文研究了用于机器人装配的人机协作范式，提出了

四种控制模式，即位置控制、直接示教、正阻抗控制和负

阻抗控制。在这四种控制模式的基础上，可以建立起人机

协作框架。研究了模式切换条件图，以显示不同模式之间

的转换关系。分析了不同控制模式下人-机器人耦合系统

的稳定性。在 UR5 机器人上进行了人机协作装配实验。

在第一个实验中，在人机协作框架下，装配公差为

0.08 mm的孔中钉装配可在 50 s 内完成。第二个实验显示

了负阻抗控制模式的应用。过盈配合的最大相互作用力达

到 80 N。实验表明，人机协作装配具有人与机器人的互

补优势，能高效完成复杂的装配任务。目前，人机协作框

架的模式切换法则主要基于人的指令。未来将研究基于人

的操作意图的智能模式切换规律。
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