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机械臂在未知环境下基于力／位／阻抗的多交互控制
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摘 要：针对人－机械臂交互的不确定性以及环境的未知性，提出了一种基于速度控制的方法来研究人、机

械臂和环境三者之间的交互问题．首先通过在机械臂末端安装 2个 6维力传感器来实现交互力的检测，并在末端
工具连接处增加单自由度柔性环节来实现机械臂的柔顺性．其次，基于 iTaSC（instantaneous task specification using
constraints）方法对机械臂与工具系统的柔顺度建模，在输出空间中建立起速度／位置与力的关系，实现机械臂与
环境之间接触力的控制，通过刚度矩阵实现人对机械臂的拖动控制．另外结合力／位／阻抗混合控制方法实现了在

安全区域约束下人拖动机械臂来完成一系列基于位置／力的任务，并与未知环境之间达到一个良好的交互．最后将

提出的算法在 UR5机械臂上进行轮廓跟踪任务的验证，实验结果表明该方法能达到一个较好的交互控制效果．
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Multi-Interaction Control for Manipulators in Unknown Environments
Based on Hybrid Position-Impedance-Force Control
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Abstract: For the uncertainty of human-manipulator interaction and the unknown environment, a velocity control based
scheme is developed to study the interaction among the human, the manipulator and the environment. Firstly, two 6-dimension
force sensors are mounted at the end-effector of the manipulator to measure the interaction forces, and a compliant link with
single DOF (degree of freedom) is added at the tool connection to achieve the compliance of the manipulator. Secondly, the
compliance of the manipulator and the tool is modeled based on iTaSC (instantaneous task specification using constraints),
so as to relate forces and position/velocities in the output space and realize the contact force control between the manipulator
and the environment, and the stiffness matrix is adopted to drag the manipulator by an operator. Through the hybrid force-
position-impedance control, the operator can drag the manipulator to complete a series of position/force tasks and interact
with the unknown environment under the constraint of the safety area. Finally, the proposed algorithm is tested on a UR5
platform to complete the contour tracking task, which confirms that the proposed approach can implement good interaction
control.
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1 引言（Introduction）

传统的应用于工业生产的机械臂为了保证安

全，往往将其限定在特定的区域内，从而防止与人

发生碰撞．随着人机协作机械臂的兴起，机械臂的

应用场景已从围栏中走出来，人和机械臂的交互控

制 [1-2] 以及机械臂和环境之间的交互控制 [3-4] 逐渐

成为当前的研究热点．然而，之前大多数的研究都

将人－机械臂－环境这三者之间的交互控制单独分

开来研究，尚未考虑到三者之间的交互控制问题．

本文重点研究人－机械臂－环境三者之间多方面的

交互控制，从而使人机协作变得更加高效、安全．

人和机械臂的交互控制主要体现在机械臂的逆

向驱动上 [5]，即机械臂能对外界施加的力做出相应

的运动．目前实现机械臂逆向驱动的方式有以下几

种：(1)通过检测电机的电流突变来实现，但该方式

需要相对精确的机械臂动力学模型和关节的摩擦力

补偿，对于轻型机械臂（惯性小，关节摩擦力小）

一般可采用该方法，如巴瑞特全丝传动机械臂能达
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到较好的交互控制效果 [6]，但对于传统结构的机械

臂效果较差．(2)在每个关节增加扭矩传感器 [7]，直

接避开了对减速器、电机转子的建模，可以精确地

检测关节力矩，效果较好，但是成本较高．(3) 另

外，最近也有一些研究仅仅使用电机编码器实现了

机械臂的逆向驱动 [8-9]；以上几种实现交互操作的

方式多用于拖动示教或者碰撞检测，但当末端负载

变化时，负载对机械臂施加的力和人对机械臂施加

的力直接耦合在一起，无法分辨，因此应用场景比

较受限制．(4)文 [10]通过在机械臂末端安装力传

感器的方式实现了协同作业中机械臂对操作力的放

大，但该文只实现了单个自由度的控制，对于交互

也仅仅实现了简单的接触力控制，其控制方法的通

用性有待进一步提高．

机械臂和环境的交互控制与机械臂和人的交互

控制存在许多共同点，它们都需要对施加的力做出

运动调整，当前的研究主要集中于交互力对环境的

作用 [11]．当环境未知时 [12]，如果接触力可以被检

测，则接触面的法向信息可被收集，从而可以控制

机械臂在未知环境中做出相应的运动．

本文通过在机械臂末端安装 2个力传感器来实
现交互力信息的采集．基于 iTaSC控制框架建立了
交互模型，并求解整个系统的柔顺度，从而建立起

速度／位置和力的关系．另外，结合力／位／阻抗混

合控制方法，使机械臂在人的直接控制下能完成与

未知环境的交互，并且能在移动的过程中和环境保

持一定大小的接触力．最后在 UR5 平台上验证了
该算法的有效性．

2 系统总述（System overview）
交互控制需要考虑到整个系统的安全性，包括

人机交互以及机械臂和环境交互这两方面．本研究

的实验平台采用了 UR5 机械臂，其本身具有较好
的安全性，可以通过检测电流来防止对人体造成碰

撞伤害．机械臂可以在人手操作力的引导下运动，

不受末端负载变化的影响，因此采用了在机械臂末

端安装 6维力传感器的方式来实现逆向驱动．对于
机械臂与未知环境的接触力也需要通过传感器来检

测，而且 2个力需要单独进行检测，利用 1个力传
感器难以实现 2个力的解耦．因此，采用 2个力传
感器轴线互相垂直的安装方式（图 1）来解决末端
安装空间有限的问题．

机械臂与环境交互的安全性体现在接触力控制

以及位置控制两方面，一般对于位置控制需要较高

的精度，因此整个系统需要有较高的刚度，然而增

大刚度必然会导致力控制难度的增加．柔性末端往

往更容易实现力控制，因此系统适当的柔性能提高

其安全性．本文中在末端工具与力传感器的连接处

增加了适当的柔性环节（如图 1所示，只能在一个
方向上变形），在保证系统位置控制精度的前提下

提高了力交互的安全性．

I

II

图 1 末端结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of the end structure

另外，交互控制一般限于低速的状态，而且机

械臂末端具有一定的柔顺性，因此需要考虑模型的

静力学（位置、速度以及交互力的大小），从而建

立起力和速度之间的关系．

3 交互控制建模（Modeling of interaction
control）

3.1 iTaSC控制框架
本文提出的交互控制问题既包括了环境接触力

对机械臂的控制，同时也考虑了人的操作力对机械

臂的控制问题，需要解决这两个力共同作用于机械

臂的交互控制问题．iTaSC [13] 是一种基于速度控制

的方法，可用于多任务控制框架，适用于复杂情况

下对控制任务的描述，但基于速度来完成力控制则

较为少见，因此本文也将其应用推广到了交互控制

上．每个 iTaSC控制应用包括了任务、机械臂、目
标物体、场景图以及一个求解器．

建立场景图如图 2所示，定义：{W}为世界坐
标系，固定在机械臂的基座上；{S1} 和 {S2} 坐标
系分别固定在力传感器 I 和力传感器 II 的测量端
面上，传感器的固定端固连在机械臂末端上，工具

端分别与手把、工具连接；{C1}坐标系固定在手把
上；{C2}为一个运动的坐标系，以工具末端和环境
的接触点为原点，工具的轴线方向为 Z 轴方向．同
时定义：整个系统的柔顺度为CCCy，其包括了机械臂

的柔顺度 CCCr、末端工具的柔顺度 CCCt 以及环境的柔

顺度 CCCe，系统的输入为接触点的速度 ẏyy，通过求解



第 39卷第 4期 段星光，等：机械臂在未知环境下基于力／位／阻抗的多交互控制 451

器得到机械臂各个关节角的转动速度，从而控制机

械臂运动．

H y&

y&

{C1}

{C2}

{S2}

{S1}

Ce

Ct
Cr

{W}

Ce Ct Cr

图 2 场景图

Fig.2 The scene-graph

机械臂末端（和环境的接触点）在世界坐标系

中的输出位置为 yyy，通过运动学关系可以表示为

yyy = fff (qqq,xxxu) (1)

式中 qqq为机械臂的关节角，xxxu 为整个系统的未能控

制的自由度所产生的位移，包括环境接触的变形量

以及弹簧的变形量．本文中，交互环境限定为刚性

环境，环境的变形量忽略不计，因此整个系统未能

控制的自由度所产生的位移即为弹簧的变形量 δx：

δx = | fff s|/ks (2)

式中 ks 为弹簧的刚度， fff s 为施加在弹簧上的力，

可以由传感器 II 测量得到．由于工具仅沿着 {S2}
坐标系的 Z 轴方向运动，因此坐标系 {C2}相对于
{S2}的齐次变换矩阵为

S2
C2

TTT =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 L−δx

0 0 0 1

 (3)

式中 L 为弹簧不受力时工具末端到坐标系 {S2} 原
点的距离．因此，从末坐标系 {C2} 到世界坐标系
{W}的正运动学变换可以表示为

TTT = W
S2

TTT S2
C2

TTT (4)

式中 W
S2

TTT 为坐标系 {S2}相对于世界坐标系 {W}的
变换矩阵．在基于速度的控制方法中，需要计算出

目标在世界坐标系下的速度大小：

ẏyy = JJJqq̇qq+W
S2

TTT v KKKs ḟff s (5)

其中

KKKs = diag(0,0,1/ks,0,0,0) (6)

JJJq 为机械臂的雅可比矩阵，将关节速度映射为

世界坐标系下的笛卡儿速度．W
S2

TTT v 为从坐标系 {S2}
到 {W}的速度转换矩阵．
3.2 机械臂和环境的交互控制

机械臂典型的速度控制可以表示为

ẏyy = KKKp(yyyd − yyy)+ ẏyyd (7)

式中 KKKp 为速度增益矩阵，yyyd 为机械臂运动的规划

轨迹，ẏyyd 为所要达到的控制速度，yyy为当前机械臂
末端位置．

从之前的研究工作 [14] 可知，在使用基于速度

控制的方法时，力不能被直接控制，必须转化成位

移，因此力和速度的关系可以表示为

ẏyy =CCCy fff (8)

式中 CCCy 为系统在世界坐标系下的柔顺度
[15]， fff 为

施加在机械臂末端上的力，ẏyy为机械臂末端输出的
速度．

为了控制具有一定柔顺性的机械臂，一般只考

虑静力学 [14]，机械臂的驱动模型可以表示为

τττq = KKKq(qqqd −qqq) (9)

式中 τττq 为关节输出力矩，KKKq 为控制系统的增益矩

阵，qqqd 为控制所要达到的关节角，qqq 为当前机械
臂的关节角，该指令在一个通讯周期内完成，因此

qqqd − qqq可认为是关节的转动速度 q̇qq，即关节力矩的
大小和关节的运动速度成正比．另外，机械臂的关

节扭矩和末端输出力以及关节空间速度和末端输出

速度的转换关系为

JJJT
q fff = τττq (10)

JJJqq̇qq = ẏyy (11)

将式 (10)、(11)代入式 (9)，整理可得到：

ẏyy = JJJqKKK−1
q JJJT

q fff (12)

对比式(8) 可以得到机械臂在世界坐标系下的
柔顺度为

CCCr = JJJqKKK−1
q JJJT

q (13)

为了计算出整个系统的柔顺度，在此还需要考

虑弹簧的变形．本文限定环境为刚性的，因此工具

和环境的接触为点接触，从而可以得到接触力 fff 和
弹簧所受到的力 fff s 之间的关系为

fff s = KKKf fff (14)
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式中 KKKf = diag(0,0,1,0,0,0) 为 2 个力的转换矩阵．
将式 (12)和 (15)代入式 (5)可以得到末端接触点的
速度在世界坐标系下表示为

ẏyy =CCCr fff +W
S2

TTT vKKKsKKKf ḟff (15)

控制的目标是给环境施加一个静态的力，即

ḟff = 0，因此整个系统的柔顺度即为机械臂的柔顺
度：

CCCy = HHHJJJqKKK−1
q JJJT

q (16)

式中 HHH 为选择矩阵，对角元素只包含 0或 1．为了
控制接触力能达到一个稳定的值，在此采用了 PD
控制方法：

ẏyyd = KKKpCCCy( fff c d − fff c)+KKKdCCCy( fff c d − fff c)
′ (17)

式中 fff c 为工具和环境之间的接触力反馈， fff c d 为

需要达到的接触力，KKKp,KKKd ∈ R6×6 为对角矩阵．另

外，在控制中由于采用数值差分方式容易引起高频

干扰，因此对于接触力采用了低通滤波的方式进行

预处理．

3.3 人与机械臂的交互控制

人与机械臂的交互体现在机械臂对人的意图感

知上，通过解析人对其施加的力从而做出运动决

策，即完成跟随运动，从而达到减轻人的工作强度

的目的．因此，准确的意图感知与分析是达到良好

交互的前提．通过式 (13) 虽然能建立起机械臂的
力和速度的关系，但是柔顺度矩阵是一个变化的矩

阵，随着机械臂所处位置姿态的不同而改变，对于

操作者来说难以达到一种固化的操作感觉．为了达

到一个较好的交互效果，在此直接使用刚度矩阵来

代替柔顺度矩阵：

ẏyyd = KKKh fff h (18)

式中 fff h 为人的操作力，KKKh 为刚度矩阵，ẏyyd 为由人

的操作力所产生的速度，即人施加的力对应机械臂

的运动方向，施加的扭矩对应姿态调整，力或扭矩

的大小与机械臂运动速度成正比．当机械臂处于自

由空间时（没有运动限制），整个系统表现为一个

具有固定阻尼常数的阻尼器．

3.4 逆运动学求解器

由于本文中机械臂的自由度为 6，因此当得到
机械臂末端的速度后，控制关节运动的输入速度 q̇qqd

可以通过逆运动学求解得到：

q̇qqd = JJJ−1
q ẏyyd (19)

当机械臂处于奇异点时，雅可比矩阵的秩小于

6，从而导致其无法求逆．在此采用了阻尼最小二
乘法（DLS） [16] 对奇异点进行规避，其本质为找

到一个满秩的矩阵代替雅可比矩阵，从而在奇异点

附近根据规划的轨迹完成一个近似的求解．速度求

解可以表示为

q̇qqd = (JJJT
q JJJq +λ 2III)−1JJJT

q ẏyyd (20)

式中 λ 为阻尼因子，III 为单位矩阵．当 λ = 0时式
(20)退化为式 (19)，从而在奇异点处无法求解；当
λ > 0时，式 (20)即使在奇异点处也能求解，因此
λ 可以用于调整运动轨迹偏离奇异点的程度．阻尼
因子可以根据以下法则 [17] 得到：

λ 2 =

0, δ > m

(1− (δ/m)2)λ 2
max, 其他

(21)

其中，δ =
√

det(JJJqJJJT
q )用于衡量机械臂当前位置与

奇异点的距离，m与 λmax 可以根据精度的要求进行

调整．

4 交互力检测（Interaction force measure-
ment）
交互力包括了机械臂与环境的接触力以及人对

机械臂施加的操控力，在此使用了 2 个 6 维力传
感器，固定端固定在机械臂末端法兰上，测量端分

别与操作手把和工具连接．当机械臂处于不同姿态

时，由于工具本身质量的存在，会与交互力叠加从

而影响力的准确检测，因而需要对传感器连接的工

具进行重力补偿．另外，由于温度、湿度等环境因

素的变化，传感器的零点也会产生漂移，间隔的时

间越久，产生的漂移越大，因此需要在机械臂每次

工作之前对其零点漂移量作处理．

用于接触力测量的传感器，其直接返回的值由

3部分构成：
fff = fff 0 + fff g + fff c (22)

式中 fff 0 为传感器的零点漂移量， fff g 为工具自身的

重力， fff c 为末端与环境的接触力．

不管机械臂处于什么姿态，传感器工具端所受

到的重力都是竖直向下的，与世界坐标系 Z 轴方向
相反，从而由自重产生的力在世界坐标系中可表示

为
W fff g = [0 0 −G]T (23)

将其转换到传感器坐标系下可得：

S2 fff g =
S2
W RRR W fff g (24)
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式中 S2
W RRR 为世界坐标系 {W} 相对于传感器坐标系

{S2}的旋转变换矩阵．
其自重产生的扭矩 Sτττg = rrr× S fff g，其中 rrr 为传

感器坐标系原点到工具重心的矢量矩阵．因此由于

重力产生的力和力矩为

fff g = [S fff g
Sτττg]

T (25)

假设传感器零点产生的漂移量为

fff 0 = [ fff 1 τττ0]
T (26)

则最终接触力可以表示为

fff c = fff − fff g − fff 0 (27)

式中包含了 rrr、G、 fff 1、τττ0 四个未知量，需要通过

机械臂在不同姿态下返回的力传感器值对其进行估

计，在此不详细展开，具体方法可参考文 [18]．

5 力／位／阻抗混合控制（Hybrid position-
impedance-force control）
交互控制的框架如图 3所示，其中包括了交互

力的测量和传递，从而转换成速度驱动机械臂的运

动．顶部的控制环通过正运动学计算进行位置／姿

态的实时追踪，并和预先规划好的区域 yyyr 与姿态

角 θr（工具轴线和接触面法线的夹角）对比，由控

制器 CCCr 来生成控制速度 ẏyyr1 限制机械臂的运动．中

间部分的控制输入为人对机械臂末端手把施加的

力 fff h，通过刚度矩阵完成力与机械臂末端运动速

度的一一对应．底部的控制环用于完成机械臂和环

境之间接触力的控制，输入为控制所要达到的接触

力 fff c d，通过与反馈力 fff c 的比较得到控制偏差，然

后输入到 PD控制模块中，从而达到稳定值．由各
个力产生的速度通过分解进行叠加，最终通过逆运

动学求解器求解得到关节速度，从而驱动机械臂运

动．
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图 3 交互控制框图

Fig.3 The interaction control architecture

为了控制机械臂在移动中与环境保持一个恒定

的接触力，需要将控制任务分解到法线方向与切

向方向上．机械臂在法线方向上的运动完成接触力

的控制，切线方向上的运动完成位置控制，即通过

力／位混合控制的方式来完成对未知环境的轮廓跟

踪．另外，由于机械臂对人的意图识别本身存在一

定的模糊性，很难通过人来直接控制机械臂完成精

确定位以及一系列基于力／位置的复杂任务，因此

本文采取了一种较为有效的方法，由人对机械臂的

粗略位置进行控制，同时由机械臂自身来完成更加

精确的位置／姿态调整，从而结合两者的优点，使

人机协作成为可能．

5.1 任务分解

当机械臂末端和刚性环境接触时，只传递力，

不传递扭矩．假定接触面光滑，可忽略摩擦力的作

用，从而接触力的方向即为接触面的法线方向，单

位法线矢量可以表示为

nnn = fff t/| fff t| (28)

为了控制工具末端沿着接触面运动并保持一定

大小的接触力，可将任务分解到切线方向与法线方

向上，由法线方向上的速度来控制接触力的大小，

由切线方向上的速度保持末端沿着接触面运动．由

射影理论可以得到力控制的射影算子与位置控制的

射影算子分别为

PPPf =

nnnnnnT 0

0 III

 (29)

PPPp =

III −nnnnnnT 0

0 III

 (30)
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结合式 (17)、 (18)，力和位置的控制任务可以
解耦为

ẏyyf h = PPPpKKKh fff h (31)

ẏyyf c = PPPf[KKKpCCCy( fff c d − fff c)+KKKdCCCy( fff c d − fff c)
′] (32)

其中 ẏyyf h 为末端工具沿着切线方向的运动速度，由

人与机械臂的接触力产生；ẏyyf c 为沿着法线方向的

速度，用于完成接触力大小的控制．

5.2 基于阻抗控制的运动约束

在交互控制中，安全性不仅仅体现在力控制

上，同时也体现在对机械臂位置和姿态的约束上．

与机械臂交互环境的形状特征以及位置是未知的，

因此安全区域 yyyr （图 4）主要由已知的条件决定，
包括人的位置、机械臂的允许操作空间等．安全区

域应当包含所需的工作空间范围，并且不与周围非

目标物体发生碰撞．另外，在此定义了安全姿态角

θr，即为末端工具轴线方向和接触面法向的夹角，

从而可以将其末端工具限定在以接触点为顶点的

一个圆锥内，该圆锥随着接触点位置的变化而移动

（图 4）．

&

n

&

fc

θr

θ

yr
yf_r

yf_h

图 4 运动约束

Fig.4 The motion constraint

在交互过程中，通过正运动学 CCC(q) 可以实时
计算出机械臂当前的位姿，通过和安全区域 yyyr 以及

安全姿态角 θr 的对比来决定权重矩阵WWW 的值，从
而限制机械臂在安全区域内运动．在此，WWW 是一个
对角矩阵：

WWW = diag(w1,w2,w3,w4,w5,w6), wi ∈ [0,1] (33)

最终生成的速度可以表示为

ẏyy = (III6×6 −WWW )ẏyyr +WWWẏyyf h + ẏyyf c (34)

在切向方向上的速度可以表示为

ẏyyt = (III6×6 −WWW )ẏyyr +WWWẏyyf h (35)

当WWW = 1时，机械臂由人的操作力控制，其控
制刚度为 KKKh，即机械臂在切向上跟随人手的运动．

当WWW = 0时，机械臂为纯位置控制，其刚度可认为
无穷大．当机械臂末端偏离安全区域越远时，WWW 的
值越小，此时速度 ẏyyr 所占的比重增加，ẏyyf h 所占比

重减小，从而对人产生的反馈力增加，即偏离安全

区域的距离和机械臂对人产生的反馈力成正比，从

而达到阻抗控制的效果，将机械臂限定在安全区域

内运动．

6 实验（Experiment）
本文在 UR5机械臂上进行了交互算法的验证，

通过在末端安装 2 个 SRI 六轴力传感器来完成操
控力和接触力的检测（图 5）．传感器的输出量为
模拟量，通过采集卡完成数字量的转换，通过串

口与控制器连接，通讯频率为 200 Hz．机械臂的控
制程序基于Matlab robotics toolbox进行编写，然后
生成 C++文件整合到控制软件中，上位机和机械

臂控制器通过 TCP/IP socket 进行通讯，通讯频率
为 200 Hz，机械臂控制器和机械臂的通讯频率为
125 Hz．

UR5

I

II

图 5 UR5实验平台
Fig.5 The UR5 experimental platform

通过 4个不同的实验对算法进行了验证：
(1)力传感器重力和零点漂移补偿：传感器 I所

连接的手把重量比较小，由姿态变化产生的重力影

响可忽略，因此只需对其零点漂移进行补偿；力传

感器 II 连接的工具有一定的重量，需要对其进行
重力和零点漂移的补偿．图 6给出了实验结果，左
边部分为补偿之前机械臂姿态变化时传感器 II 所
采集到的数据，右边部分为补偿后的结果，各个

方向力补偿的均方根误差（理想状态下补偿以后

为 0）分别为 0.02 N、0.03 N、0.08 N、0.003 N·m、
0.001 N·m、0.001 N·m，最大误差为 0.15 N（传感
器 II 在 Z 轴方向上的误差最大，其量程为 200 N，
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测量精度为 0.1 N），力矩误差为 0.01 N·m．
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图 6 实验 1：重力和零漂的补偿结果
Fig.6 Experiment 1: the compensation result of gravity and

zero drift

(2)机械臂和环境的交互：在第 2个实验中，工
具末端和环境接触，并施加一个特定大小的力，在

此过程中没有人的参与．机械臂和环境接触之前工

具轴线方向不与接触面的法向方向重合（θ ̸= 0◦）．

当检测到接触力时，能得到接触面的法线方向，在

施加接触力的同时调整末端工具的姿态与法线方

向重合．设定 θr = 0◦，实验结果如图 7所示，在第
2.3 s时末端开始与环境接触，在第 6 s时接触力达
到了 6 N，此后接触力维持在 6 N左右，并有少许
的波动，稳定以后的控制精度为 0.2 N；姿态从最
初的 19◦ 调整到与接触面基本垂直的状态，静态下

姿态调整的精度为 0.3◦．
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图 7 实验 2：接触力和姿态角的变化
Fig.7 Experiment 2: the change of contact force and pose angle

(3)机械臂和人的交互：在第 3个实验中，对人
－机械臂交互控制的精度以及操控的灵活性进行了

试验．操作者直接把持末端手把，拖动机械臂从而

控制末端沿着一个圆与一条直线运动（图 8）．运动
轨迹的最大偏离量约为 0.5 cm（与控制的速度有关，
速度越大，精度越低），在低速下其具有一定的控

制精度与较好的灵活性．这是由于人在对手把施

加力时，在手把与传感器的连接处也会产生一个力

矩，而且力的作用点离传感器越远，效果越明显，

即通过手把操控的方式对力和力矩的检测存在一

定的耦合，从而导致机械臂难以精确地识别人的意

图，只能通过人眼的反馈来不断调节位置的偏差，

同时这也应验了前文提到的交互不确定性问题，单

靠人直接对机械臂进行控制只能完成机械臂的粗定

位，对于更精细的控制任务是难以完成的，这也是

目前人机交互控制难以实际应用的原因之一．
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图 8 实验 3：末端轨迹图
Fig.8 Experiment 3: the end point trajectory

(4)多交互实验：在第 4个实验中，将机械臂、
未知环境（一个倾斜的平面，但倾斜角度是未知

的）和人放到一起，环境的接触力、人的操控力共

同完成对机械臂的运动控制．同时在交互的过程

中，针对工作空间限定了一个圆环状区域来限制机

械臂的运动，安全姿态角 θr 设定为 0◦，即控制机

械臂在运动的过程中末端工具的姿态始终与接触面

保持垂直．接触点的轨迹如图 9所示，机械臂在人
的引导下运动，运动被限定在 2个圆柱面之间．从
图 9可知机械臂共 6次接近安全区域的边界，对应
于图 10中的 fff h 也出现了 6次极值，即当机械臂处
于安全区域内部时，所需要的操控力 fff h 较小；当

靠近边界时，所需的操控力变大，直至无法拖动机

械臂，从而对人产生一个反馈力．接触力 fff c 的控

制在移动过程中也能保持较好的稳定，另外由于移

动过程中存在摩擦力，因此末端工具姿态的调整存

在 2◦ 左右的误差．从实验结果可知，该控制方法

能较好地实现轮廓跟踪的任务，即在人的引导控制

下完成末端工具和环境表面的接触，并且在移动过

程中能由机械臂来完成精细的姿态控制以及接触力

控制，安全区域的限制也能较大地提高交互的安全

性，避免对其他物体产生碰撞．
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图 9 实验 4：接触点轨迹图
Fig.9 Experiment 4: the contact point trajectory

10 20 30 40

100 20 30 40

100 20 30 40

0

10

20

50

0

50

t /s

0

4

8

f c
 /N

f h
 /N

θ
 /

(°
)

图 10 实验 4：实验中交互力和姿态角的变化
Fig.10 Experiment 4: the change of interaction force and pose

angle

7 结论（Conclusion）
本文基于 iTaSC框架与力／位／阻抗混合方法提

出了一种用于人、机械臂以及环境三者之间的交互

控制方法，该方法基于速度控制．对机械臂和柔性

工具进行了建模，求解了系统的柔顺度，从而建立

起速度／位置与力的关系，实现了机械臂和环境之

间接触力的控制，并通过刚度矩阵实现了人对机械

臂的拖动控制．在交互的过程中，通过力／位混合

控制实现了轮廓跟踪任务，基于阻抗控制建立了安

全空间以及安全姿态角，提高了交互的安全性以及

人机协作的效率．最后在 UR5 机械臂上完成了对
该算法有效性的验证．

该方法针对环境以及人机交互中存在的不确定

性问题，综合了机械臂精度高以及人决策能力强的

优点，通过人来引导机械臂运动，同时由机械臂完

成精细的力控制以及姿态调整，从而使人机协作成

为可能．相比于传统的底层力矩控制，该方法偏向

于更高层的控制，对上位机操作系统的实时性以及

通讯频率的要求较低，因此是一种简便而且安全性

高的交互控制方式，对于人机协作（如去毛刺、打

磨等工业应用）的推广具有一定意义．
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