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面向直接示教的机器人负载自适应零力控制
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摘 要：相对于基于末端多维力传感器的直接示教工业机器人，基于关节扭矩传感器信息的机器人可接触范

围大，且安全性更好．但在变负载的复杂工况下，加上受到机器人自身摩擦力、重力、惯性力的影响，示教效率

受到制约．为此，本文提出了一种零力控制方法．首先，引入柔性关节机械臂的动力学模型作为被控对象，并分

析了该模型中电机摩擦力、惯量以及机械臂重力在直接示教过程中的影响．然后，为精确补偿机器人自身的重力，

基于 QR分解与最小二乘理论进行参数辨识．而且针对机器人更换末端执行器或抓取物品后模型参数发生变化的
情况，提出一种变负载自适应零力控制方法．最后，在自主研发的 7自由度协作型机器人平台上进行了实验．机
械臂自身重力参数辨识后的模型最大计算误差在关节额定力矩的 4%以内，单关节力牵引实验中通过调节零力控
制参数，牵引力矩可由约 13 N·m下降到约 2 N·m．变负载下的机器人牵引实验中，控制器能够在 10 s内更新参数．
实验结果表明，在负载变化的情况下，该控制方法可帮助操作者轻松地拖拽机器人进行精准、高效的直接示教．
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Abstract: Comparing with the direct teaching robots with a multi-dimensional force sensor mounted on the end-effector,
the robots based on the information from the joint torque sensors, have wider accessible area and are superior in security.
But when facing complex tasks with variable loads, the teaching efficiency is constrained, and also affected by the friction
force, the gravity and the inertia force on the robot itself．Therefore, a force-free control method is proposed. Firstly, the
dynamic model of the flexible-joint manipulator is introduced as the controlled object. The influences of the friction force
and the inertia of the motor are analyzed, as well as the gravity of the manipulator in the process of direct teaching. Then,
its parameters are identified using QR decomposition and least squares theory to accurately compensate the gravity of the
robot. Furthermore, a variable-load adaptive force-free control method is proposed to solve the model parameter change
problem caused by replacing the end effector or grasping an object. Finally, experiments are carried out on the self-developed
7-DOF cooperative robot platform. The maximum calculation error of the model is less than 4% of the joint rated torque,
after identifying the gravity parameter of the robot itself. In the experiment of single joint force traction, the moment is
reduced from about 13 N·m to about 2 N·m by adjusting the force-free control parameters. In robot traction experiment with
the variable load, the controller can update the model parameters within 10 s. The experiment results show that the control
method can help operators to drag the robot easily for an accurate and efficient direct teaching in the case of the load changes.

Keywords: force-free control; adaptive control; model identification; direct teaching; variable load

1 引言（Introduction）

机器人示教是机器人投入使用前的重要步骤，

现有的工业机器人示教方法以示教盒编辑示教动作

为主．这种示教方法需要操作者对机器人动作逐个

调试，组成一整套动作并使机器人重复示教动作．

该示教方法使用时繁琐、低效，且对使用者的技能

水平要求较高．对于装备大量机器人的生产线，通

过示教盒编辑示教动作的示教方法工作量十分庞

大，如何简化示教过程成为亟待解决的问题 [1]．目

前，协作型机器人受到广泛关注．该机器人可与人

共享工作空间，使用者可用手拖拽机器人进行直接
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示教．这种示教方式相对简单，对使用者的技术水

平要求较低，并显著提升了人机交互的效率，能够

更好地适应快速变化的现代工业生产 [2]．

直接示教按照电机工作状态的不同可分为功率

级脱离示教和伺服级接通示教 [3]．所谓的功率级脱

离示教就是让各关节电机处于无伺服状态，直接示

教时，需要操作者克服机器人重力、摩擦力、惯性

力．功率级脱离示教实现比较容易，但工业机器人

普遍具有较大重量，电机及传动装置具有较大摩擦

力，使得这种示教方法不仅费力，且在各种干扰力

的作用下，使用者也很难将机器人牵引至准确的示

教点．基于以上不足，目前普遍采用的方式是在机

器人末端安装多维力传感器以感知人体力的信息，

控制器将力的信息转化为位置指令使机器人能够

顺应使用者手部力的方向移动，如文 [4-5]．因为机
器人直接感知外部力并生成位置指令，所以该示教

控制方法不受机器人内部力的影响（如重力、摩擦

力、惯性力等），易于实现，属于基于位置的零力

控制．然而，机器人始终处于位置伺服状态，且只

有末端能够接受外力信息，因而使用者只能牵引机

器人末端．对于工业机器人，其末端经常有不便触

摸的情况（如末端安装高温、锋利或存在大量油污

的执行器），在这种情况下，该方法并不实用．为

解决上述方法的不足，许多学者提出了无力传感器

的控制方法用于直接示教，如文 [6-7]，该方法需要
机器人关节电机工作在力矩模式，通过控制机器人

关节电机的电流补偿机器人重力和摩擦力．无传感

器的控制方法虽然在一定程度上补偿了重力和摩擦

力，并省去了力矩传感器的费用，但这种方法存在

以下几种问题：

(1) 电流与电机输出力矩存在非线性关系．实
际系统电机电流与输出力矩存在的非线性部分将导

致补偿结果不精确．

(2)电流信号噪声较大．电流信号响应频率高，
容易受到高频噪声干扰．反向力矩经减速器缩小

后，使得电流信噪比极低．

(3) 无法补偿静摩擦力．电流信号不能估计出
关节运动时产生的摩擦力，进而不能对摩擦引入的

系统扰动进行反馈校正．

同时，上述方法均未考虑在零力控制过程中的

负载变化情况，机器人在更换夹具或抓取物品时，

模型参数相应地发生变化，引起控制效果变差．

为解决上述方法上的不足，本文提出了一种基

于关节力矩传感器信息的零力控制方法．相比上述

控制方法，本文提出的零力控制器将在以下方面进

行改进：(1) 控制器使用力矩传感器信息，将力感

知的范围由机器人末端扩大到整个机器人，使用者

可牵引机器人任意部位；(2) 考虑关节静摩擦力对
控制效果的影响，控制器能够削弱关节静摩擦造成

的牵引费力现象；(3)控制器能够自适应负载变换，
调节模型参数．

2 建模（Modeling）
为解决上述直接示教中存在的不足，控制系统

需满足以下要求：

(1) 机器人的每个关节都安装力矩传感器，可
对关节所受力矩进行检测，检测信号包含了使用者

的交互力、机器人的重力、摩擦力、惯性力与离心

力等，因此，若想通过较小的牵引力实现机器人牵

引，控制器要抵消其他力的影响，并对人手施加的

牵引力进行助力．

(2) 使用者将机器人牵引至任何位姿后松手，
必须保证机器人能够在重力影响下保持静止．

(3) 应用关节力矩传感器，扩大机器人力感知
范围，机器人力感知区域不只局限于机器人末端，

具备整体力感知能力，使用者可将着力点放在机器

人末端或连杆上的任何位置．

直接示教功能的主要面向对象是协作型机器

人，该类机器人在设计时大多采用轻量化设计，机

器人关节大量使用谐波减速器、力矩传感器等柔性

元件，柔性关节在建模时可首先考虑如图 1所示的
由电机与负载组成的双质量系统简化模型．
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图 1 柔性关节简化模型

Fig.1 Simplified model of a flexible joint

谐波减速器与力矩传感器等柔性元件可等效为

图 1所示系统中的弹簧，K 是等效刚度系数，B表
示电机的自身惯量，弹簧右边质量块表示机器人关

节承受的负载．电机输出力矩 τm 使电机转子转动，

电机转角 θ 变化，通过柔性元件将力矩 τ 传递给输
出端，同时 τ 也是力矩传感器的测量值，关节的输
出端带动负载转动，转角 q 变化．τext 表示外部力

矩．柔性关节模型可用数学表达式表示成
Mq̈ = τ + τext

τ = K(θ −q)

Bθ̈ + τ = τm − τf

(1)
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其中，M 表示负载转动惯量，τf 为电机端摩擦力，

摩擦力模型选用库仑与黏滞摩擦力模型：

τf = τksgn(θ̇)+Dvθ̇ (2)

其中，τk表示库仑摩擦力，Dv表示黏滞摩擦系数．

前文提到过的功率级脱离示教是在无伺服情况

下牵引机器人，在此情况下，τm 始终为 0，在静止
状态下（q̇, q̈ = 0）在关节电机无伺服情况下进行
外力牵引，首先用不足以克服静摩擦力的较小外力

τext 牵引关节，模型表示为τext = τf

τ =−τext

(3)

此时，力矩传感器的测量值为 −τext，若电机摩擦较

大，想要转动关节则需要较大的牵引力克服电机静

摩擦力．

若在静止状态下，用足以克服摩擦力的外力牵

引关节，使关节运动，此时数学模型如下：τext = Bθ̈ +Mq̈+ τf

τ = K(θ −q)
(4)

由式 (4)的第 1个等式可以发现，人施加的外力牵
引柔性关节需要克服电机惯量、负载惯量与动摩擦

力．为辅助使用者能够较轻松地牵引关节运动，可

得出控制器的任务是减小各种惯量以及摩擦力对系

统带来的影响．

考虑机器人的连杆与柔性关节，根据 Spong
对柔性关节的假设 [8] 以及 Ott 等人对该假设的扩
展 [9]，将式 (1)扩展为具有柔性关节的机器人动力
学模型：

MMM(qqq)q̈qq+CCC(qqq, q̇qq)q̇qq+ggg(qqq) = τττ + τττext

τττ = KKK(θθθ −qqq)

BBBθ̈θθ + τττ = τττm − τττ f

(5)

假设具有柔性关节的机器人具有 n 个自由度，式
中，MMM(qqq)∈Rn×n、CCC(qqq, q̇qq)∈Rn×n分别是惯性项、哥

氏项，ggg(qqq, q̇qq) ∈ Rn 表示机器人重力项，qqq ∈ Rn×n 表

示机器人连杆位置向量，τττ ∈ Rn 表示柔性元件承

受的扭矩，同时也是关节力矩传感器的测量量，同

理，式 (1)中的电机转矩、摩擦力与电机转角分别
扩展为向量形式，即 τττm,τττ f,θθθ ∈ Rn．对比式 (1) 可
知，柔性关节的负载端为非线性、强耦合的机器人

刚体动力学模型，在低速情况下，连杆负载变换最

主要受到重力项 ggg(qqq)的影响．因此，控制器的任务
可归纳为：能够区分使用者的外力与机器人自身的

重力、摩擦力，使得关节电机只对使用者的外力做

出响应．

3 控制器设计（Controller design）
3.1 零力控制器

从柔性关节开始分析，为实现以较小的外力牵

引柔性关节，利用力矩传感器检测信号 τ 可简单地
将控制器设计为式 (6)的形式：

τm =−Kt · τ (6)

将式 (7)代入柔性关节模型式 (1)，可得：

Mq̈+
Bθ̈ + τf

1+Kt
= τext (7)

对比式 (4)可知，Bθ̈ + τf 变为原先的 1/(1+Kt)倍，

若取 Kt > 0，则

Bθ̈ + τf

1+Kt
< Bθ̈ + τf (8)

由式 (8)可知，在控制器的帮助下，使用相同外力
牵引机器人，电机惯量与摩擦力均减小为原先的

1/(1+Kt) 倍，Kt 的取值越大，使用者将获得越轻

的手感．

扩展到整个机器人系统，考虑具有 n自由度的
机器人，为使调节系数 Kt 可分别对各个关节进行

调节，将 Kt 扩展为 n×n个元素组成的正定对角矩
阵，KKKt = diag(Kt1, · · · ,Ktn)．

将控制器式 (6) 代入机器人动力学模型式 (4)
得：

τττext = (III +KKKt)
−1(BBBθ̈θθ + τττ f)+MMM(qqq)q̈qq+

CCC(qqq, q̇qq)+ggg(qqq) (9)

若机器人在某一时刻撤去外力，即 τττext，q̇qq 均
为 0，则式 (9)变为

MMM(qqq)q̈qq+(III +KKKt)BBBθ̈θθ =−ggg(qqq)− (III +KKK t)τττ f (10)

由式 (10)可知，若机器人在某一位姿撤去外力，若

−ggg(qqq)> (III +KKKt)
−1τττ f (11)

则机器人无法保持静止，机器人将受到自身重力加

速下降，因此，控制器式 (6)并不满足控制要求．
由上述分析可知，式 (6)虽然减小了电机惯量

与摩擦力的影响，但并没有改变重力对系统的影

响，为满足控制要求，需要对控制器进行扩展．

为消除重力影响，将式 (6)扩展，得到如式 (12)
所示的控制律：

τττm = τττ +KKK t(ggg(qqq)− τττ) (12)
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将式 (12)代入式 (5)可得：

τττext = MMM(qqq)q̈qq+CCC(qqq, q̇qq)q̇qq+KKK−1
t BBBθ̈θθ +KKK−1

t τττ f (13)

由式 (13) 可知，重力项已被消除，若调节 KKKt

中的元素，使得对应关节 i的调节系数 Kti > 1，则
电机惯量与摩擦力将被减小，因此只需较小的外力

τττext 就能对机器人进行牵引．

3.2 重力补偿与参数辨识

控制器式 (12)含有动力学模型重力项 ggg(qqq)，用
于补偿机器人所受重力，动力学模型通常可由 CAD
建模获得，但实际模型与 CAD模型有较大差距 [10]，

为提高控制效果，本节提出一种基于最小二乘与

QR分解理论的辨识方法，用于获得准确的重力模
型．

ggg(qqq) 只与关节转角 qqq 有关，实际上 ggg(qqq) 就是
机器人的势能对各关节转角的偏微分，设 P为机器
人势能，Pi 为连杆 i的势能，对于高度为 h的物体，
可知其势能为

P = mgh

对于连杆 i上位置矢量为 irrr处的质点 dm，其势能为

dPi =−gggT 0
i TTT irrrdm (14)

式中，重力加速度 gggT = [gx,gy,gz,1]．

Pi =

∫
dPi =−

∫
gggT 0

i TTT irrrdm =−migggT 0
i TTT irrri (15)

这里，mi 为连杆 i的质量；irrri 为连杆 i相对上一个
关节坐标系的重心位置，0

i TTT 为基坐标到关节 i坐标
系的齐次变换矩阵．

P =

n∑
i=1

Pi =−
n∑

i=1

migggT 0
i TTT irrri (16)

对于具有 n个自由度的机器人，重力项 ggg(qqq)为 n×1
向量，那么 ggg(qqq)的第 i项表示为

gi(qqq) =
∂Pi

∂qqq
=−

n∑
p=i

mpgggT ∂ 0
pTTT

∂qi

prrrp (17)

式 (17)为机器人重力项的解析形式，由该解析式可
确定重力项 ggg(qqq)的待辨识参数为连杆质量 mmmi 和连

杆质心位置矢量 irrri，i = 1, · · · ,n．对于具有 n个自
由度的工业机器人，共需辨识 4n个参数（mmmi ∈ R1，
irrri ∈ R3）．

为方便参数辨识，将待辨识参数单独提出至向

量 ppp，ppp = [m1, · · · ,mn, 1rrr1, · · · , nrrrn]
T，ppp为 4n× 1的

向量．将式 (5)第 1个等式变成线性回归模型，如
式 (18)所示：

ggg(qqq) =ΘΘΘ(qqq) · ppp (18)

通常，由于待辨识参数向量 ppp中的部分元素线
性相关，导致参数向量 ppp无法求解，因此，为使待
辨识参数线性无关，需对式 (19)重新构造，本文应
用 QR分解法求取 ppp中线性无关参数，对矩阵ΘΘΘ(qqq)
进行 QR分解可得：

ΘΘΘ = Q̄QQR̄RR → Q̄QQ
TΘΘΘ = R̄RR (19)

其中，Q̄QQ ∈ Rn×4n 为正交矩阵，R̄RR ∈ R4n×4n 的上三角

矩阵．若矩阵 R̄RR的第 m行对角线元素矩阵 R̄RRm,m 为

0，则ΘΘΘ(qqq)第 m列线性相关，对应待辨识向量 ppp的
第 m个元素不可辨识．因此，对矩阵 ΘΘΘ(qqq)进行变
形，将所有矩阵 R̄RR对角线元素为 0的列矩阵，记为
ΘΘΘ a(qqq)，其余列归纳为ΘΘΘ b(qqq)，对应的待辨识向量 ppp
分解成 pppa、 pppb，由式 (19)可得：

ggg(qqq) =ΘΘΘ(qqq) · ppp

→ ggg(qqq) =
[
ΘΘΘ a(qqq) ΘΘΘ b(qqq)

]
·

pppa

pppb

 (20)

由于 ΘΘΘ a(qqq)是将 ΘΘΘ(qqq)中线性相关的列提出组成的
矩阵，所以，ΘΘΘ a(qqq)一定可用由ΘΘΘ(qqq)中的线性无关
列组成的矩阵ΘΘΘ b(qqq)表示，如式 (21)所示：

ΘΘΘ a(qqq) =ΘΘΘ b(qqq)kkk (21)

其中， kkk 为常数矩阵，对于 n 自由度机器人，
若向量 ppp ∈ R4n×1 中共存在 j 个线性相关参数，
即 pppa ∈ R j×1，则 ΘΘΘ a(qqq) ∈ Rn× j，ΘΘΘ b(qqq) ∈ Rn×(4n− j)，

pppb ∈ R(4n− j)×1，kkk ∈ R(4n− j)× j．

将式 (21)代入式 (20)可得：

[
kkkΘΘΘ b ΘΘΘ b

]
·

pppa

pppb

= ggg(qqq)

→ΘΘΘ b · (kkkpppa + pppb) = ggg(qqq) (22)

令 pppc = (kkkpppa + pppb)，可得

ΘΘΘ b(qqq) · pppc = ggg(qqq) (23)

其中，ΘΘΘ b各列元素线性无关，pppc ∈R(4n− j)×1为可辨

识参数向量，由于 k未知，相比 ppp，pppc 已无明确的

物理意义，但辨识的目的是给定任意 qqq求得 ggg(qqq)的
值，因此，辨识 pppc 仍可获得准确的重力项 ggg(qqq)．
在无外力静止条件下（τττext, q̇qq, q̈qq = 0），力矩传

感器测量值即为重力项的计算值：

τττ = ggg(qqq) (24)
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因此，在静止无外力的情况下，ggg(qqq)、ΘΘΘ b(qqq) 均为
已知量，取足够多的采样点 n，将采样值代入式
(23)可得： 

ΘΘΘ (1)
b (qqq)

...

ΘΘΘ (n)
b (qqq)

 · pppc =


ggg(1)(qqq)

...

ggg(n)(qqq)

 (25)

根据式 (25) 可知，可将辨识重力项参数 pppc 转

化成最小二乘求解问题．

定义辨识误差为 eee：

eee =ΘΘΘ b(qqq)pppc −ggg(qqq) (26)

为求解 pppc，构造关于 pppc 能量函数：

VVV (pppc) =
1
2

eeeTeee

=
1
2

tr
(
(ΘΘΘ b(qqq)pppc −ggg(qqq))T(ΘΘΘ b(qqq)pppc −ggg(qqq))

)
(27)

求能量函数对待辨识参数 pppc 的偏导数可得：[
∂VVV (pppc)

∂ pppc

]T

=
1
2
[
∂ tr(pppT

c ΘΘΘ T
bΘΘΘ b pppc)

∂ pppc
− ∂ tr(pppT

c ΘΘΘ T
b ggg)

∂ pppc
−

∂ tr(pppcggg
TΘΘΘ b)

∂ pppc
]

=
1
2
[
∂ tr(pppcIII pppT

c ΘΘΘ T
bΘΘΘ b)

∂ pppc
− ∂ tr(pppT

c ΘΘΘ T
b ggg)

∂ pppc
−

∂ tr(pppcggg
TΘΘΘ b)

∂ pppc
]

=ΘΘΘ T
bΘΘΘ b pppc −ΘΘΘ Tggg = 0

进而，可得到待辨识参数的最小二乘解：

pppc = (ΘΘΘ T
bΘΘΘ b)

−1ΘΘΘ T
bΘΘΘ bΘΘΘ Tggg (28)

3.3 负载自适应零力控制器

机器人的末端执行器在实际使用时经常抓起各

种负载，并且会根据任务不同而选择不同的末端执

行器．每种负载与执行器的重量均有差别，导致了

控制器 (12) 中的重力项 ggg(qqq) 发生改变，导致了模
型存在参数不确定性，估计的重力项模型表示为

ĝgg(qqq) =ΘΘΘ b(qqq)p̂ppc (29)

其中，p̂ppc为模型参数的估计值，ĝgg(qqq)为重力项的估
计值．

将 pppc 作为实际模型的定常参数向量，引入模

型估计误差为

εεε = ggg(qqq)− ĝgg(qqq) =ΘΘΘ b(qqq)p̃ppc (30)

其中， p̃ppc 是实际参数与估计参数的误差，表示为

p̃ppc = pppc − p̂ppc (31)

根据式 (29)、(30)、(31)可构造如下自适应律：

˙̂pppc = KKKΘΘΘ T
b (qqq)εεε (32)

其中，KKK 为正定对角矩阵，表示自适应律的增益矩
阵．因此，控制器表示成如下形式：

τττm = τττ +KKK t(ĝgg(qqq)− τττ)

ĝgg(qqq) =ΘΘΘ b(qqq)p̂ppc

˙̂pppc = KKKΘΘΘ T
b (qqq)εεε

(33)

设置自适应收敛标志量为C：

C =

1, εεεTεεε <Cdet

0, εεεTεεε >Cdet

其中，Cdet 表示人为设定的自适应收敛完成触发阈

值．

在直接示教时，机器人工作在零力控制模式，

使用者可自由牵引机器人．在更换末端执行器或抓

取负载后模型发生变化，需要人为给出模式切换信

号（例如通过可编程法兰上的 IO按键或示教盒上
的 IO 按键触发此信号），此时机器人控制器切换
成位置模式，开始参数自适应阶段，待参数收敛后

（C = 1），控制器重新切换至零力控制模式，此时机
器人模型参数已更新，将不受负载变换影响．控制

器工作模式切换关系如图 2所示．

C=1

图 2 负载自适应控制流程图

Fig.2 Flow chart of the load adaptive control
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3.4 稳定性分析

将控制器式 (12)代入式 (5)中，得到系统闭环
方程：

MMM(qqq)q̈qq+CCC(qqq, q̇qq)q̇qq+ggg(qqq) = τττ + τττext

KKK−1
t BBBθ̈θθ = ĝgg(qqq)− τττ −KKK−1

t τττ f

˙̂pppc = KKKΘΘΘ T
b (qqq)εεε

(34)

对于零力控制系统，系统输入为使用者的牵引

力 τττext，而输出则是机器人的关节速度 q̇qq．本文将
引入无源性理论的概念证明系统的稳定性，系统的

无源性有如下定义：

若系统模型为如下形式 [11]：ẋxx = fff (xxx,uuu)

yyy = hhh(xxx,uuu)
(35)

其中，uuu ∈ Rm 为系统输入，xxx ∈ Rn 为系统状态，

yyy ∈ Rm 为系统输出．若存在一个连续可微且正定的

能量储存函数 HHH(xxx)，满足：

uuuTyyy > ḢHH(xxx), ∀(xxx,uuu) ∈ Rn ×Rm (36)

则称该系统具有无源性，无源性可使系统稳定 [12]．

定义机器人势能与估计势能分别为 VVV ggg(qqq)、
VVV ĝgg(qqq)，且

∂VVV ggg(qqq)
∂qqq

= ggg(qqq),
∂VVV ĝgg(qqq)

∂qqq
= ĝgg(qqq) (37)

引理 1：ṀMM(qqq)−2CCC(qqq, q̇qq)为反对称矩阵，即：

yyyT(ṀMM(qqq)−2CCC(qqq, q̇qq))yyy = 0, ∀yyy,qqq, q̇qq ∈ Rn (38)

为证明系统的稳定性，本文引用文 [13]的推导
结果，即存在基于电机位置 θθθ 表示机器人重力项的
函数 ḡgg(θθθ)，使得

ḡgg(θθθ) = ggg(qqq) (39)
ˆ̄ggg(θθθ) = ĝgg(qqq) (40)

根据式 (34)的第 1个等式构造机器人层面的能量储
存函数：

VVV qqq(qqq, q̇qq) =
1
2

q̇qqTMMM(qqq)q̇qq+VVV ggg(qqq) (41)

根据式 (34)的第 2个等式构造关节层面的能量储存
函数：

VVV θθθ (qqq, q̇qq) =
1
2

θ̇θθ T (
KKK−1

t BBB
)

θ̇θθ+
1
2
(θθθ −qqq)T KKK (θθθ −qqq)−VVV ĝgg(qqq) (42)

根据式 (34)的第 3个等式构造自适应律的能量储存
函数：

VVV a(pppc) =
1
2

p̃ppcKKK
−1 p̃ppc (43)

所以，系统总能量函数为

VVV (θθθ ,qqq, θ̇θθ , q̇qq, pppc) =VVV qqq(qqq, q̇qq)+VVV θθθ (qqq,θθθ , θ̇θθ)+VVV a(pppc)

(44)
根据式 (41)、 (42)、 (43) 可知，系统能量储存函数
VVV (θθθ ,qqq, θ̇θθ , q̇qq, pppc)> 0．

对 VVV qqq(qqq, q̇qq)求导可得：

V̇VV qqq(qqq, q̇qq) = q̇qqTMMM(qqq)q̈qq+
1
2

q̇qqTṀMM(qqq)q̇qq+ q̇qqTggg(qqq)

= q̇qqTMMM(qqq)q̈qq+
1
2

q̇qqTṀMM(qqq)q̇qq− q̇qqTCCC(qqq, q̇qq)q̇qq+

q̇qqTCCC(qqq, q̇qq)q̇qq+ q̇qqTggg(qqq)

= q̇qqTMMM(qqq)q̈qq+ q̇qqTCCC(qqq, q̇qq)q̇qq+ q̇qqTggg(qqq)

= q̇qqT(τττ + τττext) (45)

对 VVV θθθ (qqq, q̇qq)求导可得：

V̇VV θθθ (qqq, q̇qq)

= θ̇θθ T
(KKK−1

t BBB)θ̈θθ +(θ̇θθ − q̇qq)TKKK(θθθ −qqq)− θ̇θθ ˆ̄ggg(qqq)

= θ̇θθ T
(KKK−1

t BBB)θ̈θθ +(θ̇θθ − q̇qq)Tτττ − θ̇θθ ˆ̄ggg(qqq)

= θ̇θθ T
(KKK−1

t BBB)θ̈θθ +(θ̇θθ − q̇qq)T [ĝgg(qqq)−KKK−1
t τττ f −KKK−1

t BBBθ̈θθ
]
−

θ̇θθ ˆ̄ggg(qqq)

=−q̇qqT ·
[
ĝgg(qqq)−KKK−1

t τττ f −KKK−1
t BBBθ̈θθ

]
− θ̇θθ T

KKK−1
t τττ f

=−q̇qqT · τττ − θ̇θθ T
KKK−1

t τττ f (46)

对 VVV a(pppc)求导可得：

V̇VV a(pppc) = p̃ppcKKK
−1̇ p̃ppc

=−p̃ppcKKK
−1 ˙̂pppc

=−p̃ppcKKK
−1KKKΘΘΘ T

b (qqq)εεε
=−p̃ppcKKK

−1KKKΘΘΘ T
b (qqq) [ggg(qqq)− ĝgg(qqq)]

=−p̃ppcKKK
−1KKKΘΘΘ T

b (qqq) [ΘΘΘ b(qqq)pppc −ΘΘΘ b(qqq)p̂ppc]

=−p̃ppcΘΘΘ
T
b (qqq)ΘΘΘ b(qqq)p̃ppc (47)

综上，对系统总能量求导：

V̇VV (θθθ ,qqq, θ̇θθ , q̇qq, pppc)

= V̇VV qqq(qqq, q̇qq)+V̇VV θθθ (qqq,θθθ , θ̇θθ)+V̇VV a(pppc)

= q̇qqT(τττ + τττext)− q̇qqT · τττ − θ̇θθ T
KKK−1

t τττ f − p̃ppcΘΘΘ
T
b (qqq)ΘΘΘ b(qqq)p̃ppc

= q̇qqT · τττext − θ̇θθ T
KKK−1

t τττ f − p̃ppcΘΘΘ
T
b (qqq)ΘΘΘ b(qqq)p̃ppc (48)

根据式 (2)可知，−θ̇θθ T
KKK−1

t τττ f 非正，因此

V̇VV (θθθ ,qqq, θ̇θθ , q̇qq, pppc)6 q̇qqT · τττext (49)

根据系统无源性的定义，由控制器 (33)构成的闭环
系统具有无源性，从而证明了系统稳定．
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4 实验（Experiments）
4.1 实验平台

为验证理论的有效性，本文以自主研发的轻型

工业机器人作为实验平台，如图 3所示．该机器人
具有 7 个自由度，由曲面连杆与一体化关节组成，
一体化关节中包含了电机、谐波减速器、编码器和

力矩传感器，力矩传感器安装在关节的输出端，直

接与连杆相连，不受谐波减速器传动效率与电机摩

擦力的影响，测量值为关节的输出扭矩 τττ．

图 3 7自由度工业机器人及其一体化关节、力矩传感器
Fig.3 The 7-DOF industrial robot and its integrated joints and

torque sensors

该工业机器人具有 7个自由度，关节构型如图
4所示．
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图 4 7自由度工业机器人实验平台连杆坐标系
Fig.4 Coordinate systems of the linkages on the experimental

platform of the 7-DOF industrial robot

静止时关节力矩表示重力项 τττ = ggg(qqq)，令各关
节运动到指定位置后停止，待稳定后读取关节力矩

值，记录数据，测试数据如附表 1所示．
将测试数据代入式 (18)，经 QR分解后对照式

(20)可知，对于本实验平台构型的 7自由度工业机
器人，重力项共有 28个待辨识参数，ppp ∈ R28，其

中共有 25个参数线性相关，即 pppa ∈ R25，pppc ∈ R3，

由式 (28)可计算出最终辨识结果：pppc = [5.48, 3.76,
1.28]T．

将辨识结果 pppc 代入式 (18)可得到重力项的辨
识模型 ggg(qqq)．
4.2 空载情况下辨识结果验证

为测试辨识结果的准确性，在机器人空载条件

下，令机器人在位置模式下从初始位姿低速、低加

速度运动至指定位姿，即 q̈qq、 q̇qq保持较低值，则动
力学模型中的惯性项 MMM(qqq)q̈qq、哥式力项 CCC(qqq, q̇qq)q̇qq忽
略不计，可认为在运动过程中各关节力矩传感器检

测值即为对应关节的重力项值：

τττ = ggg(qqq)

引入机器人 CAD 模型参数，用辨识后的参数
与 CAD模型参数同时计算重力项，通过比较重力
项的两者计算值与实测值验证辨识结果的准确性．

综上，设定各关节从起始点开始运动，运动到

目标点后再返回起始点，起始点各关节均为 0◦，运

动目标点各关节角度为：20◦、45◦、−45◦、−90◦、

0◦、45◦、20◦．
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图 5 电机输出力矩测量值与模型计算值对比结果

Fig.5 Comparison results of the measured output torque of
motor and the torque calculated by the model

实验结果如图 5所示，图中实线为各关节力矩
传感器的测量值，可近似表示机器人重力作用在

各个关节的力矩，虚线表示经过参数辨识后的模型

估计值，整个运动过程中，无论使用辨识后的模型

还是 CAD模型计算的力矩值与实际值始终保持相
同趋势．但从图中可以发现，用辨识后的模型计算

出的力矩值要更接近实际力矩值，说明辨识后的模

型要比 CAD模型更加准确地估计了机器人重力项
ggg(qqq)．图 6分别统计了辨识模型、CAD模型计算出
的关节力矩值与实际值误差，这个误差的大小表征
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了模型的准确程度，图中可以得出辨识后的模型计

算误差更小，辨识模型相比 CAD模型更接近实际
模型．

Joint1 Joint2 Joint3 Joint4 Joint5 Joint6 Joint7
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

CAD

 /
%

图 6 模型误差对比结果

Fig.6 Comparison results of the modeling errors

4.3 零力控制牵引实验

前文指出，选取控制器 (6)中的参数 Kt > 0能
够在牵引过程中帮助使用者减少惯量和摩擦力的

影响，为分析 Kt 对控制效果的实际影响，进行了

实验．为简化分析，以机器人的单个关节为实验对

0 10 20 30
−10

0

10

20

30

40

50

 
 /
(°
)

K
t
=1

K
t
=50

K
t
=200

 /s

图 7 关节位置曲线

Fig.7 Curve of the joint position
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图 8 传感器测得的力矩曲线

Fig.8 Torque curve measured by the sensor

象，分 3 组实验，分别调节参数 Kt = 1，Kt = 50，
Kt = 200，3 组实验使用者均在 20 s 内将关节从 0◦

牵引至 45◦，3组实验的关节位移、力矩传感器测量
值如图 7、8所示．
关节力矩传感器用于测量电机输出端与关节负

载端之间的扭矩．由图 8可知，在牵引过程中，当
Kt 逐渐由 1增大至 200时，力矩传感器的测量值依
次变小，说明使用者反向驱动电机时，关节输出端

与电机间的扭矩随着 Kt的增大而变小，意味着选取

Kt 越大，使用者在牵引过程中用于克服电机摩擦与

惯量的力越小．

4.4 负载自适应

为验证自适应控制律的有效性，引入 CAD 模
型参数计算重力项作为对比．为保证各关节力矩传

感器检测值约为重力项的值，实验过程中所有运动

都是慢速运行（即 q̈qq、 q̇qq 保持较低值）．对比 CAD
模型参数、自适应模型参数的模型计算值与力矩

传感器检测值以说明自适应模型参数的准确性．将

运动分为 3个阶段，阶段 A：安装负载并开始参数
自适应；阶段 B：机器人以位置模式带 3 kg负载运
动到 P1；阶段 C：卸下负载，在位置模式下运动到
P2．

空间 P1、P2 点对应各关节角度 θθθ 1、θθθ 2 分别为

θθθ 1 = [−24.5◦,81.1◦,−70.9◦,−98.7◦,15.9◦,78.1◦,−17.6◦]

θθθ 2 = [−2.6◦,63.8◦,−65.7◦,−90.5◦,15.9◦,78.1◦,−17.7◦]

实验结果如图 9所示，在控制运动阶段（阶段
A），空载辨识模型与 CAD模型的计算力矩都能够
跟踪实际力矩；在安装负载与自适应阶段（阶段

B），机器人在此阶段静止，控制模式切换至位置模
式，通过位置伺服使机器人保持当前位姿，使机器

人避免受到负载变化影响，控制器通过自适应律更

新参数；自适应阶段结束后，模型参数更新，自适

应模型计算值出现较大改变；机器人带着负载重新

运动（阶段 C），在此阶段，由于负载改变，机器人
模型发生变化，观察图中 C阶段可知，机器人带负
载情况下，CAD 模型的计算值与实际值有较大偏
差；相比 CAD 模型，经过自适应阶段后的辨识模
型仍能准确计算关节力矩．

4.5 直接示教实验

相比传统 6自由度工业机器人，本文实验平台
为 7自由度机器人，具有冗余自由度，可在实现同
一运动轨迹需求时，具备多种自由度的组合备选方

案，在障碍物较多的工况环境下，具备冗余自由度

将在避障方面具有较大优势，但在示教过程中若只

能对末端牵引，则较难利用机器人的冗余度规避障
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碍物，本文提出的零力控制器是基于关节力矩传感

器设计的，具备机器人整体力感知能力，使用者可

牵引机器人任何部位，根据实际情况利用机器人冗

余自由度以规避障碍物．本次实验任务是在零力控

制模式下，令使用者对机器人直接示教，牵引机器

人使机器人末端到达指定示教点，示教点是桌子第

1 个夹层的中心点．实验过程如图 10 所示，使用
者牵引机器人曲面连杆，利用了机器人的冗余自由

度，避开了桌面与桌子侧柱的阻挡，从桌子侧方到

达指定示教点，实验过程中的示教轨迹与示教再现

轨迹如图 11所示．
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图 9 负载自适应实验结果

Fig.9 Experiment results of the adaptivity to loads

图 10 狭小空间的直接示教实验

Fig.10 Experiment of the direct teaching in a small space
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图 11 牵引轨迹与示教再现轨迹

Fig.11 Trajectories of the direct teaching and the teaching
reproduction

5 结论（Conclusion）
针对机器人负载改变导致模型变化的情况，提

出了负载自适应的零力控制器，可辅助使用者轻松

地牵引机器人进行直接示教，提高了工业机器人示

教效率．

该方法为直接示教各类复杂轨迹提供了新的途

径，但过程中忽略了机器人运动过程中关节振动对

控制系统带来的影响．下一步将集中研究直接示教

过程中的振动抑制问题．
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附录

附表 1 参数辨识采样数据

Tab.1 (Appendix) Sampling data of parameter identification

关节 1
角度

/(◦)

关节 2
角度

/(◦)

关节 3
角度

/(◦)

关节 4
角度

/(◦)

关节 5
角度

/(◦)

关节 6
角度

/(◦)

关节 7
角度

/(◦)

关节 1
力矩

/(◦)

关节 2
力矩

/(N·m)

关节 3
力矩

/(N·m)

关节 4
力矩

/(N·m)

关节 5
力矩

/(N·m)

关节 6
力矩

/(N·m)

关节 7
力矩

/(N·m)

10 0 0 10 10 10 15 0 −4.83 0 −5.200 0.241 −1.340 0

5 0 0 20 20 20 32 0 −9.81 0 −9.960 0.395 −2.570 0

40 0 0 30 30 30 56 0 −14.20 0 −15.014 0.769 −3.252 0

23 0 0 40 40 40 9 0 −17.72 0 −17.797 1.164 −3.669 0

37 0 0 50 50 50 50 0 −20.06 0 −20.507 1.977 −3.361 0

46 0 0 60 60 60 30 0 −21.67 0 −22.192 2.724 −2.768 0

57 10 0 10 10 10 70 0 −17.72 0.073 −9.448 0.417 −1.977 0

12 20 0 20 20 20 20 0 −34.27 0.146 −18.237 0.681 −3.383 0

32 30 0 30 30 30 12 0 −46.72 0.512 −23.217 1.230 −3.691 0

36 40 0 40 40 40 5 0 −55.81 0.878 −26.220 1.977 −3.010 0

41 50 0 50 50 50 78 0 −60.79 1.538 −24.536 2.658 −1.340 0

46 60 0 60 60 60 13 0 −62.10 2.270 −20.800 2.922 0.571 0

51 10 10 10 10 10 22 0 −17.72 0.146 −9.008 0.46 −1.889 0

37 20 20 20 20 20 15 0 −33.25 1.245 −16.992 0.813 −3.164 0

11 30 30 30 30 30 9 0 −44.82 3.881 −21.606 1.604 −3.186 0

28 40 40 40 40 40 30 0 −52.00 7.983 −22.851 2.570 −2.131 0

95 50 50 50 50 50 50 0 −55.07 12.817 −20.581 3.405 −0.483 0

100 60 60 60 60 60 22 0 −55.07 17.065 −16.626 3.603 0.922 0


