
第  37 卷  第  1 期
2026 年  1 月

Vol. 37 No. 1
CHINA MECHANICAL ENGINEERING

中  国  机  械  工  程
92-104

未知环境下机器人打磨自适应变阻抗恒力控制

郭万金 1，2，3，4* 田玉祥 1 利乾辉 1 曹雏清 2，5 赵立军 2，4 徐明坤 1 
刘孝恒 1 侯旭栋 1

1. 长安大学道路施工技术与装备教育部重点实验室,西安,710064
2. 长三角哈特机器人产业技术研究院,芜湖,241007

3. 埃夫特智能装备股份有限公司,芜湖,241060
4. 哈尔滨工业大学机电工程学院,哈尔滨,150001
5. 安徽工程大学计算机与信息学院,芜湖,241000

摘要：为解决未知环境下环境参数的不确定导致的机器人恒力打磨自适应调节能力不足的问题，
提出一种未知环境参数实时估计的机器人自适应变阻抗恒力控制方法。该方法将自适应滑模控制作为

内环控制，将环境参数估计与自适应变阻抗控制作为外环控制。机器人平台实验结果表明，所提方法能

较好地实现期望打磨力跟踪，对未知环境工况机器人打磨作业具有较高的自适应性。
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Abstract： To solve the problems of insufficient adaptive adjustment ability of robotic constant force 
grinding due to the uncertainty of environmental parameters under unknown environments， a robotic adap⁃
tive variable impedance constant force control method with real-time estimation of unknown environmental 
parameters was proposed.  In the proposed method， the adaptive sliding mode control was used as the inner 
loop control， and the environmental parameter estimation and adaptive variable impedance control were 
used as the outer loop control.  The robotic platform experimentsal results show that the proposed method 
may realize the tracking of the expected grinding forces， and has high adaptability to the robotic grinding op⁃
erations under unknown environmental conditions.

Key words： robotic grinding； constant force control； adaptive variable impedance； environmental pa⁃
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0 引言

工业机器人广泛用于各个领域，已成为智能

制造系统的重要组成和关键生产装备［1］。工业机

器人打磨具有灵活性、智能性和成本效益，是实现

复杂环境或复杂构件高效加工的可选方案［2］，推
动制造业的数字化转型和智能化升级［3-4］。

柔顺控制分为被动柔顺控制和主动柔顺控

制［5］。被动柔顺控制不能实时调整控制力大小，
且通用性较差，通常适用于控制精度要求不高的

工况。主动柔顺控制具有实时的力反馈特性而成

为机器人打磨恒力控制的热点研究方向［6］。
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打磨恒力控制是机器人打磨的关键［7］，国内

外学者对此进行了诸多研究。KANA 等［8］提出一

种基于阻抗控制的协作曲线跟踪控制方法，以完

成人机协作的边缘倒角和打磨任务。甘亚辉等［9］

针对力跟踪时环境刚度不确定、环境位置动态变

化的未知性，提出非结构环境下基于自适应变阻

抗的力跟踪控制策略。WANG 等［10］提出的 PD-
自适应变阻抗控制方法通过调节阻尼项实现打磨

工具近似垂直于加工表面的恒力控制。WAH⁃
BALLA 等［11］为跟踪期望力，提出一种基于在线

刚 度 和 反 向 阻 尼 力（online stiffness and reverse 
damping force， OSRDF）的阻抗控制器的恒力跟

踪控制方案。陈满意等［12］提出一种能适应系统刚

度变化的模糊自适应阻抗控制模型，以实现稳定

的法向力控制和位置控制。李路骋等［13］为保证气

囊抛光过程中的接触力恒定，设计了实时调节阻尼

系数的模糊阻抗控制机器人气囊抛光恒力控制系

统。ZHONG等［14］结合自适应阻抗控制与滑模控制

来跟踪期望接触力和轨迹。严海堂等［15］针对打磨

机器人在复杂环境中不能兼具磨削精度和顺应性

的问题，提出一种基于算法优化的机器人打磨系统

力控补偿方法，以提高机器人打磨系统的精度和

稳定性。基于概率模型预测控制的前馈控制器和

基于非参数学习方法的反馈控制器的组合控制方

法［16］无需了解软机器人动力学和环境结构便可在

线更新以适应未知环境。自适应变阻抗、主动柔

顺恒力控制方法［17-19］实现了机器人打磨作业的自

适应主动柔顺恒力控制，无先验模型曲面的机器

人打磨轨迹预测方法［20］实现了打磨轨迹的主动自

适应在线预测。ZHOU 等［21］针对交互任务的可

重复性以及缺乏适用于多任务场景的广义力控制

策略的问题，基于迭代学习参数整定机制，提出一

种主动导纳控制的混合控制策略。HAMEDANI
等［22］提出一种基于小波神经网络的自适应变阻

抗方法，根据变化的环境自适应调节阻抗参数，以
提高期望力与未知环境相互作用的效率。

机器人打磨作业通常是在未知环境或少信息

环境下进行的，机器人的接触环境参数具有实变

特征［23-25］。打磨属于减材制造，打磨力不能超调，
过打磨会使工件表面变得粗糙，甚至损坏工件或

打磨工具。上述机器人打磨恒力控制方法虽在阻

抗参数整定、打磨力稳定性上有一定的效果，但在

打磨不同刚度工件的接触柔顺性上存在不足，致
使上述控制方法在不确定性打磨环境下的适应性

存在不足。文献［21- 22］采用的学习迭代类计算

存在计算量大、数据更新慢、效率低的局限，在工

件机器人打磨作业的打磨力控制实时性和稳定性

方面存在一定的不足。
为解决机器人打磨作业柔顺性低，以及环境

参数不确定导致机器人恒力打磨自适应调节能力

不足的问题，本文提出一种未知环境参数实时估

计的机器人自适应变阻抗恒力控制方法，通过机

器人打磨系统虚拟样机联合仿真实验、机器人平

台实物实验，验证所提出方法的有效性。

1 机器人自适应变阻抗恒力控制

1.1　自适应滑模控制

本 文 结 合 滑 模 控 制（sliding mode control， 
SMC）［26-27］与自适应控制来控制滑模函数系数 c，
进而实现实际位置对参考位置的快速跟踪，提高

抗干扰能力。
机器人力控末端执行器可看作一个质量-弹

簧-阻尼系统［10， 13］，根据实际打磨力的大小控制音

圈电机的伸缩位移量。该系统的状态方程为

ü
ý

þ

ïïïï

ïïïï

Ẋ 1 = X 2

Ẋ 2 = u
m

- d
m
X 2 - k

m
X 1

（1）

式中：X1=Xc为打磨工具的实际位置（由位置传感器实时

测量）；X2 为 X1 的一阶导数；u为控制律；m为力控末端执

行器运动部件的质量；d为系统阻尼；k为弹簧刚度。

选取滑模函数

s= ce+ ė  c> 0 （2）
式中：e为位置跟踪误差，e=Xr-Xc；Xr为参考位置。

为自适应控制滑模函数系数 c，将式（2）改为

s= ĉe+ ė  ĉ> 0 （3）
式中：ĉ为滑模函数系数 c的估计值。

则估计误差 c͂= ĉ- c。
为使系统快速且稳定地接近滑模面，选用指

数趋近律：
ṡ= - ε sgn s- hs （4）

式中：ε、h为控制增益，ε>0，h>0。
对式（3）求导并与式（1）、式（4）联立，求得控

制律：
u= m [ ε sgn s+ hs+ ĉ ( Ẋ r - X 2 )+ Ẍ r ]+ dX 2 + kX 1   （5）

为确保系统的稳定性，采用 Lyapunov 第二方

法设计滑模函数系数 c自适应律。选取 Lyapunov
函数为

V= 1
2 s

2 + 1
2 c͂

2 （6）

对式（6）求导得

V̇= sṡ+ c͂ċ̂= s ( cė+ Ẍ r - Ẋ 2 )+ c͂ċ̂=
s { cė+ Ẍ r -[ ε sgn s+ hs+ ĉ ( Ẋ r - X 2 )+

Ẍ r + d
m
X 2 + k

m
X 1 - d

m
X 2 - k

m
X 1 ] }+ c͂ċ̂=
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- sc͂ė- ε sgn s- hs+ c͂ċ̂≤ 0 （7）

由式（7）可以看出，-εsgns-hs≤0，当且仅当

s=0 时，-εsgns-hs=0 成立；令- sc͂ė+ c͂ċ̂= 0，解
得 ċ̂= sė；同时引入增益系数 rc 和初值 kc0，则滑模

函数系数 c的自适应律为

ĉ= rc∫ sėdt+ kc0 （8）

1.2　环境参数估计

机器人打磨作业时，打磨环境信息未知，可能

出现打磨工具碰撞打磨工件的现象。针对这一问

题，本文研究环境参数估计，即根据实际打磨力与

打磨工具实际位置的反馈，实时估计工件表面位

置与工件刚度，并生成期望位置来实时修正参考

位置，使打磨工具的实际位置跟踪实时修正后的

参考位置，确保打磨工具较柔顺地接触工件表面，
实现稳定的打磨作业。

机器人打磨作业过程中，打磨工具及接触环

境如图 1 所示，其中，Xe为工件未加工表面与打磨

工具的轴向距离（环境位置），Xc为打磨工具的轴

向位置（实际位置），Xr为控制器输出位置值的累

加和（参考位置），Xd为实际打磨力到达期望打磨

力时打磨工具的位置（期望位置）。

打磨机器人作业时，力控末端执行器受其重力

的影响，力传感器测量到的力/力矩并不能真实反

映实际打磨状态，因此需消除末端执行器重力的影

响，实现精准控制［28］。力控末端执行器接触工件表

面时，如图 2所示，Fc为力传感器直接测到的接触

力，G为末端执行器的重力，G1、G2均为G的分量，
θ为力控末端执行器轴线与竖直方向的夹角。

重力补偿后的实际打磨力为

Fm=Fc-G2=Fc-Gcos θ （9）

基于位置的阻抗模型为

M d ( Ẍ c - Ẍ d )+ B d ( Ẋ c - Ẋ d )+ K d ( X c - X d )= F d - Fm

（10）
式中：Md、Bd、Kd 分别为惯性系数、阻尼系数和刚度系数；

Xc、Ẋ c、Ẍ c 分别为机器人力控末端执行器打磨工具的实际

位置、速度和加速度；X d、Ẋ d、Ẍ d 分别为机器人力控末端执

行器打磨工具的期望位置、速度和加速度；Fd 为期望打

磨力。

对式（10）进行拉普拉斯变换，得

ΔX= eF
M d s2 + B d s+ K d

= F d - Fm

M d s2 + B d s+ K d
（11）

式中：ΔX为位置变化量；eF为力误差。

阻抗控制中，一般将环境模型简化为线性弹

簧系统：

F e =ì
í
î

K e ( X c - X e )     X c ≥ X e

0                           X c < X e
（12）

式中：Fe为理论接触力（实际工况中，由力传感器测得，即

用实际打磨力 Fm表征）；Ke为环境刚度。

打磨工具与工件表面接触时，Xc≥Xe。由式

（12）可知，此时打磨工具的实际位置为

Xc=Fe/Ke+Xe （13）
机器人的打磨期望位置 Xd一般为恒定值，则

有 Ẍ d = Ẋ d = 0。将式（11）、式（13）代入式（10），
得到力误差的微分方程：
M d ëF + B d ėF + (K d + K e) eF = K dF d - K dK e(X d - X e)

（14）

期望打磨力 Fd为恒定值时，F̈ d = Ḟ d = 0。由

式（14）得到系统的稳态力误差

eF ss = K dK e

K d + K e
( F d

K e
+ X e - X d ) （15）

由式（15）可看出，使系统稳态力误差 eFss = 0 的条

件为

Xd=Fd/Ke+Xe （16）
机器人打磨作业通常是在未知环境或少信息

环境下进行的，所接触的环境具有不确定性，环境

刚度 K e 和环境位置 X e 是实时变化的，且环境刚

度较大，微小的位置偏差就可能产生很大的接触

力波动，导致机器人打磨恒力控制不稳定［29］。本

文通过实时估计环境参数 K e 和 X e 来提高未知环

境下机器人打磨恒力控制的稳定性。
对环境刚度 Ke和环境位置 Xe进行估计，将式

（16）改写为

X d = F d /K̂ e + X̂ e （17）
式中：K̂ e 为环境刚度估计值；X̂ e 为环境位置估计值。

对式（12）进行修正，则估计的理论接触力为

F̂ e = K̂ e ( X c - X̂ e ) （18）
力的估计误差为

φF = F̂ e - F e = ( K̂ e - K e ) X c -( K̂ e X̂ e - K eX e )    （19）

图 1　各位置示意图

Fig.1　Schematic diagram of each position

图 2　重力补偿示意图

Fig.2　Gravity compensation diagram
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令φ 1 = K̂ e -K e，φ 2 = K̂ e X̂ e -K eX e，φ=[ φ 1    φ 2 ]T，

则有

φF = [X c -1 ]φ （20）

根据力估计误差 φF实时估计环境参数 K̂ e、

X̂ e，时间 t→∞时，φF→0。
假设系统稳定，采用 Lyapunov 第二方法推导

出环境参数估计规则。选取 Lyapunov 函数为

V= φTRφ （21）
式中：R为正定对称矩阵。

对式（21）求导，并假设 φ̇=-φFR-1é
ë
êêêê ù

û
úúúúX c

-1
，得

V̇= 2φTRφ̇= -2φTé
ë
êêêê ù

û
úúúúX c

-1
φF = -2φ 2

F < 0 （22）

根据 Lyapunov 稳定性理论，Lyapunov 函数

正定且其导数小于 0 时，则所描述的系统是渐进

稳定的。根据上述假设及式（20）可得

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

K̇̂ e = -ξ1X c ( F̂ e - Fm )

Ẋ̂ e = ( ξ1X c X̂ e + ξ2 ) ( F̂ e - Fm ) /K̂ e

（23）

式中：ξ1、ξ2为调整因子。

则由式（17）、式（18）、式（23）可得环境参数估计

规则：
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K̂ e ( t )= K̂ e ( 0 )- ξ1∫
0

t

X c ( F̂ e - Fm ) dt

X̂ e ( t )= X̂ e ( 0 )+ ξ2∫
0

t F̂ e - Fm

K̂ e

( ξ1X c X̂ e

ξ2
+ 1 ) dt

F̂ e = K̂ e ( X c - X̂ e )
X d = F d /K̂ e + X̂ e

    （24）

根据式（24）可实时估计环境参数，并根据环

境参数的估计值生成期望位置，以实时修正参考

位置，使打磨工具的实际位置跟踪实时修正后的

参考位置，从而减小打磨工具接触工件表面时的

冲击与打磨力超调量，在未知环境下实现打磨工

具与工件表面的柔顺接触，但上升时间和调节时

间可能会变长。
1.3　自适应变阻抗控制

机器人打磨环境参数不确定或未知时，采用

传统的阻抗控制方法控制恒力易导致控制系统不

稳定  ［30］。模型参考自适应控制（model reference 
adaptive control， MRAC）通过自适应律实时调节

控制器参数，使实际系统与参考模型的性能保持

一致［31-33］。本文结合传统阻抗控制与 MRAC 研究

自适应变阻抗控制，即通过位置补偿量 δx间接调

整阻抗参数提高控制系统的自适应性和稳定性。
加入 δx后，自适应变阻抗控制器输出的位置

修正量为

ΔX ′= ΔX+ δx （25）

控制系统的参考位置为

X r = X d + ΔX ′ （26）
机器人打磨工具与工件表面接触后，根据力

传感器采集的反馈力，可得

δx= g ( t )+ p ( t ) eF̂ ( t )+ d ( t ) ė F̂ ( t ) （27）
式中：eF̂ ( t )、ė F̂ ( t ) 分别为期望打磨力与估计理论接触力

的估计力误差及其一阶导数；g（t）为与 e F̂ ( t )、ė F̂ ( t )相关的

时变量项；p（t）为比例反馈时变系数；d（t）为微分反馈时

变系数。

将式（26）、式（27）代入式（14），得到新的力

误差方程

ë F̂ + ap ( t ) ė F̂ + bp ( t ) e F̂ = wp ( t ) （28）

ap ( t )= B d + K d K̂ ed ( t )
M d

bp ( t )= K d + K̂ e + K d K̂ e p ( t )
M d

wp ( t )= K d [ K̂ e ( X e - X d - ΔX- g ( t ) )+ F d ] /M d 

采用 MRAC 方法，将参考模型设计为理想的

二阶系统：
ëm + am ėm + bm em = 0 （29）

式中：em、ėm、ëm 分别为参考力误差及其一阶和二阶导数；

am、bm为相应系数。

参考模型与控制系统实际的力误差模型的误

差方程为

Ė e = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 1

-bm -am
E e +

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

0 0
bp ( t )- bm ap ( t )- am

é
ë
êêêê ù

û
úúúúeF̂

ė F̂
+ é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

0
-wp( )t （30）

E e = é
ë
êêêê ù

û
úúúúem - eF̂

ėm - ė F̂
式中：Ee为误差状态方程的状态矩阵。

根据 Lyapunov 稳定性理论，构造二次型形式

的能量函数

V ( E e，t )= ( E T
e PE e + Z TRZ ) /2 =[ E T

e PE e +
β0 ( bp ( t )- bm )2 + β1 ( ap ( t )- am )+ β2w 2

p ( t ) ] /2    （31）

Z=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úbp ( t )- bm

ap ( t )- am

wp ( t )
，R= diag ( β0，β1，β2 )，P=

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úp1 p2

p2 p3

β1，β2，β3>0
式中：P为非奇异正定矩阵。

式（31）定义的能量函数具有正定性，根据

Lyapunov 稳定性理论，存在一个正定的实对称方

阵 Q使 AT
m P+ PAm = -Q成立，其中，Am 为系统

矩阵。对式（31）求导，得
V̇ ( E e，t )= -E T

e QE e /2 +( bp ( t )- bm ) ( χe F̂ + β0 ḃp ( t ) )+
( ap ( t )- am ) ( χė F̂ + β1 ȧp ( t ) )+( β2 ẇ p ( t )- χ )wp ( t )

（32）

χ= p2(em - e F̂)+ p3( ėm - ė F̂)
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由 式（32）可 看 出 ，( bp ( t )- bm ) ( χe F̂ +
β0 ḃp ( t ) )、( ap ( t )- am ) ( χė F̂ + β1 ȧp ( t ) )、( β2 ẇp ( t )-
χ )wp ( t )为零时，V̇ ( E e，t )为负定，系统达到渐进

稳定状态，于是有

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

ȧp ( t )= -χėF̂/β1

ḃp ( t )= -χeF̂/β0

ẇ p ( t )= χ/β2

（33）

令参考力误差 em 及其导数为零，可逆向推导

出 χ、g（t）、p（t）和 d（t）的调整规则。

实际应用中，力的采集值需进行滤波处理后

才能作为控制器的输入，且通常不会将力的微分

作为控制器的输入［34］。环境模型一般简化为线

性弹簧系统 e=Fd-Fe=-Ke（Xc-Xe），进一步可

得 ė= -K e Ẋ c。于是，可用位置的微分来代替力

的微分。为确保系统在未建模环境动态情况下的

鲁棒性，引入自适应增益 σ，得到调整规则：
ü

ý

þ

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

χ= -λp eF̂ ( t )+ λv Ẋ ( t )

g ( t )= g0 - μ1∫
0

t

χ dt- σ1∫
0

t

g ( t ) dt

p ( t )= p0 - μ2∫
0

t

χ eF̂ ( t ) dt- σ2∫
0

t

p ( t ) dt

d ( t )= d0 - μ3∫
0

t

χ Ẋ ( t ) dt- σ3∫
0

t

d ( t ) dt

（34）

式中：λp、λv为加权因子（λp，λv>0）；g0、p0、d0 分别为 g（t）、

p（t）、d（t）的初始值；μ1～μ3为积分自适应增益（μ1，μ2，μ3>
0）；σ1～σ3为自适应增益（σ1，σ2，σ3≥0）。

将式（34）代入式（27）即可得到位置补偿量，
再根据式（25）可得到自适应变阻抗控制器输出

的位置修正量，从而间接调整阻抗参数。

1.4　机器人自适应恒力控制方法

为提高未知环境下机器人打磨自适应恒力控

制的能力，本文提出一种未知环境参数实时估计

的机器人自适应变阻抗恒力控制方法。如图 3 所

示，内环控制采用自适应滑模控制器，使实际位置

跟踪参考位置，提高抗干扰能力；外环控制采用环

境参数估计器与自适应变阻抗控制器，用于环境

参数估计，并通过位置补偿量间接实时调整阻抗

参数；内外环控制构成闭环控制回路，通过环境参

数估计、自适应调节阻抗参数使机器人主动适应

未知环境下的打磨工况，实现机器人打磨作业的

自适应恒力控制。

2 机器人打磨仿真实验

首先，将所提出的未知环境参数实时估计的

机器人自适应变阻抗恒力控制方法设计为一种机

器人自适应控制器。其次，通过所构建的机器人

打磨系统虚拟样机联合仿真控制将机器人自适应

控制器作用到机器人打磨系统。最后，通过模糊

阻抗控制方法和未知环境参数实时估计的机器人

自适应变阻抗恒力控制方法进行仿真对比，验证

所提出控制方法的有效性。

2.1　机器人打磨系统虚拟样机构建

Adams 构建的机器人打磨系统虚拟样机主

要由三自由度（2R1T）力控末端执行器、手腕偏

置式六自由度磨抛机器人、工件组成。 MAT⁃
LAB/Simulink 仿真控制虚拟样机的输入（音圈电

机 控 制 位 移 量 、机 器 人 关 节 角 度 ）与 输 出（Xc

和 Fc）。
Simulink 仿真模块图见图 4。设置阻抗参数

初值Md=0.8 kg，Bd=100 N·/s，Kd=100 N/m；自
适应滑模控制器参数 ε=10.8，h=12.2，rc=0.2，
kc0=3.5；环境参数估计器参数 ξ1=0.40，ξ2=0.78；
自适应变阻抗控制器参数 λp=0.5，λv=0.1，μ1=

图 3　未知环境参数实时估计的机器人自适应变阻抗恒力控制方法控制框图

Fig.3　Control block diagram of robotic adaptive variable impedance constant force control method with real-time 
estimation of unknown environmental parameters
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2.1，μ2=1.2，μ3=2.0，σ1=2.0，σ2=0.8，σ3=1.4，
g0=p0=d0=0。

机器人打磨作业是在未知环境下进行的，环
境刚度 Ke和环境位置 Xe未知。环境刚度较大，微
小的位置偏差可能产生较大的接触力波动，进而

导致机器人打磨恒力控制不稳定。为验证环境参

数不确定或未知环境工况下本文方法具有良好的

自适应性，设置Ke的估计初值为 5 MN/m，Xe的估

计初值为 0，并在机器人自适应控制器控制参数

不变的情况下，通过仿真打磨刚度 100、150、200 
MN/m 的工件进行验证。
2.2　恒定期望打磨力仿真分析

恒定期望打磨力为 20 N 时，打磨力的跟踪曲

线如图 5 所示。由图 5 可知，在期望打磨力不变的

情况下，随着刚度的增大，模糊阻抗控制方法打磨

力的超调量不断增大，易导致出现过打磨现象；本
文方法的打磨力没有超调，可较为柔顺地接触工

件表面，有效减小打磨工具对工件表面的冲击，避
免出现过打磨，但上升时间和调节时间较长。

为比较本文方法与模糊阻抗控制方法，将期

望打磨力设置为 30 N。由图 6 可知，期望打磨力

不变的情况下，随着刚度的增大，模糊阻抗控制方

法的打磨力的超调量不断增大且更明显；本文方

法 的 打 磨 力 略 有 超 调 ，且 均 能 柔 顺 接 触 工 件

表面。
不同恒定期望打磨力工况下，模糊阻抗控制

图 5　期望打磨力 20N的力跟踪曲线

Fig.5　Force tracking curves with expected grinding 
force is as 20 N

图 5　Simulink仿真模块图

Fig.5　Simulink simulation block diagram
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方法和本文方法的仿真实验结果如表 1 所示，其
中，tr为上升时间，ts为调整时间；σF为打磨工具接

触工件表面的力超调量；进入稳定打磨阶段时，
Fmax、Fmin、F̄、EF、Fb 分别为打磨力的最大值、最小

值、均值、平均误差和力波动量。打磨不同刚度的

工件时，模糊阻抗控制方法的力超调明显且波动

量较大；本文方法的力超调和力波动量均较小。
由图 5、图 6、表 1 可知，期望打磨力 30 N、打磨刚

度 200 MN/m 的工件时，模糊阻抗控制方法的上

升时间为 0.22 s，打磨工具接触工件表面时的力

超调量为 14.81%，调整 0.66 s 后进入稳定阶段，
对应力波动量为±2.74 N；本文方法的上升时间

为 0.13 s，打磨工具接触工件表面时的力超调量

为 3.93%，调整 1.09 s 后进入稳定阶段，对应力波

动量为±1.89 N。仿真分析结果表明，本文方法

能显著减小力超调量和力波动量，较好地实现未

知环境下机器人自适应恒力打磨作业。
2.3　动态期望打磨力仿真分析

将打磨工件刚度设为 150 MN/m，期望打磨

力设为斜坡信号、阶跃信号和正/余弦信号，其力

跟踪曲线如图 7~图 9 所示，可以看出，模糊阻抗

控制方法的打磨力在跟踪响应过程中均出现力超

调现象，且期望打磨力初值较大时，力超调更显

著；本文方法的打磨力均能很好地跟踪动态期望

打磨力，且没有出现力超调现象，但上升时间、调

节时间较长。

在不同信号下，模糊阻抗控制方法和本文方

法的仿真实验结果如表 2 所示，模糊阻抗控制方

法的力超调量均为 7.93%；本文方法不存在力超

调量，且力波动量显著减小，但上升时间和调节时

间较长。

图 7　斜坡信号的动态期望打磨力跟踪曲线

Fig.7　Dynamic expected grinding force tracking curves 
of slope signal

表 1　不同恒定期望打磨力下机器人打磨力仿真实验结果

Tab.1　Simulation experiment results of robotic 
grinding force under different constant expected 

grinding forces

Fmax/N
Fmin/N
F̄ N
EF/N
Fb/N
σF/%
tr/s
ts/s

期望打磨力 20 N，
环境刚度 150 MN/m

模糊阻抗
控制

21.49
18.19
19.77
0.23

±1.81
3.76
0.40
0.74

本文方法

21.41
18.54
19.97
0.03

±1.46
0

1.21
1.27

期望打磨力 30 N，
环境刚度 200 MN/m

模糊阻抗
控制

32.49
27.26
29.80
0.20

±2.74
14.81
0.22
0.66

本文方法

31.89
28.17
29.87
0.13

±1.89
3.93
0.13
1.09

图 6　期望打磨力为 30 N不同刚度下的力跟踪曲线

Fig.6　Force tracking curves with expected grinding 
force is as 30 N
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2.4　位置仿真分析

为验证该环境参数估计器设计的有效性，本

文通过不同期望打磨力打磨同一刚度工件进行仿

真验证。工件刚度 150 MN/m、不同期望打磨力

的位置跟踪曲线如图 10 所示。由图 11a、图 11b
可以看出，参考位置实时估计修正下，打磨工具的

实际位置均能有效跟踪参考位置。由图 11c~图

11e 可以看出，参考位置实时估计修正下，打磨工

具的实际位置均能有效动态跟踪参考位置；达到

稳定状态后，期望位置、参考位置、实际位置趋同，
且与环境位置始终保持一定偏差值，符合胡克定

律理论公式 f=kΔx，验证了所设计环境参数估计

器的有效性。
在刚度一定、期望打磨力不同工况下，期望打

磨力 20N 的位置平均误差为 5.66 × 10-5 mm，期
望打磨力 30N 的位置平均误差为 4.77×10-5 mm，
斜坡信号动态期望打磨力（上升斜坡）的位置平均

误差为 4.15 × 10-5 mm，阶跃信号动态期望打磨

力（上 升 阶 跃 ）的 位 置 平 均 误 差 为 3.18 × 10-4 
mm，正弦信号动态期望打磨力的位置平均误差

均在 3.87 × 10-5 mm 左右。由图 9a 可以看出，在
期望打磨力阶跃的瞬间，参考位置略有超调，致使

其平均误差偏大。由图 11 可以看出，在环境参数

估计下，自适应滑模控制器均能以较小的位置跟

踪误差有效控制位置，进一步验证了所设计环境

参数估计器的有效性和自适应滑模控制器的良好

控制性能。
上述仿真实验验证了本文方法的有效性和适

用性。未知环境下，用恒力、动态期望打磨力打磨

不同刚度的工件时，本文方法均能实现有效的跟

踪控制，提高了机器人打磨的自适应调节能力，满
足未知环境下、打磨初始阶段不允许力超调的自

适应恒力控制需求。

3 机器人打磨实验

3.1　机器人实验平台

手腕偏置式六自由度磨抛机器人、三自由度

（2R1T）力控末端执行器、载物台、工件构成的机

器 人 实 验 平 台 如 图 11a 所 示 。 采 用 倍 福 CX-

图 9　正/余弦信号的动态期望打磨力跟踪曲线

Fig.9　Dynamic expected grinding force tracking 
curves of sine/cosine signal

表 2　不同信号动态期望打磨力下机器人打磨力仿真

实验结果

Tab.2　Simulation experiment results of robotic 
grinding force under different signal dynamic expected 

grinding force

打磨工况

斜坡信号动态
期望打磨力

（下降斜坡）

阶跃信号动态
期望打磨力

（下降阶跃）

余弦信号动态
期望打磨力

控制方法

模糊阻抗
控制

本文方法

模糊阻抗
控制

本文方法

模糊阻抗
控制

本文方法

EF/N

0.08

0.05

0.18

0.13

0.16

0.15

Fb/N

±1.98

±1.87

±2.06

±1.87

±1.98

±1.64

σF/%

7.93

0

7.93

0

7.93

0

tr/s

0.35

1.23

0.35

1.24

0.35

1.25

ts/s

1.46

1.51

1.45

1.50

1.47

1.54

图 8　阶跃信号的动态期望打磨力跟踪曲线

Fig.8　Dynamic expected grinding force tracking curves 
of step signal
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260354 嵌入式控制器作为实验平台控制设备，上

位 机 控 制 器 采 用 基 于 PC 的 控 制 软 件 Twin⁃
CAT3，上位机控制器与机器人控制柜和传感器

之间采用 EtherCAT 通信。

手腕偏置式六自由度磨抛机器人的侧端偏置

手腕关节的回转范围可达 0°~720°，可磨抛加工

曲率变化较大的工件表面［35］。如图 11b 所示，三
自由度力控末端执行器的 3 条相同支链对称分

布 ；每 条 支 链 均 由 音 圈 电 机（voice coil motor， 
VCM）驱动的垂直主动棱柱关节、水平柔性棱柱

关节、被动球关节组成。采用 3-PPS 并联机构实

现 2R1T（θx-θy-z）的三自由度无奇异运动（工作空

间为±12°×±12°×25 mm）。机器人磨抛姿态/
力混合控制［36］表明该三自由度力控末端执行器具

有良好的姿态控制准确性与力跟踪性能。

3.2　机器人打磨实验对比

在机器人实验平台开展机器人打磨实验，如
图 12 所示。期望打磨力设为 5、10、20、30、40 N，
打磨对象为铝板和铁板。

图 12　机器人打磨实验

Fig.12　Robotic grinding experiment

期望打磨力为 20 N 时，实际打磨力的跟踪曲

线如图 13 所示。由图 13 可知，模糊阻抗控制方法

出现打磨力超调（图 13a 的 5.1 s 附近、图 13b 的

图 11　机器人实验平台

Fig.11　Robotic experiment platform

图 10 不同期望打磨力下各位置跟踪曲线

Fig.10 The tracking curves of each position under 
different expected grinding forces

·· 100



未知环境下机器人打磨自适应变阻抗恒力控制——郭万金  田玉祥  利乾辉  等

4.6 s 附近），易导致过打磨。未接触阶段中，实际

打磨力有气动马达旋转振动导致的微小波动。与

之对比，本文方法的打磨力不存在超调量，可柔顺

接触工件表面进行机器人打磨作业，避免出现过

打磨，但上升时间和调节时间较长。

期望打磨力为 30 N 的力跟踪曲线如图 14 所

示。由图 14可知，在期望打磨力不变的情况下，模
糊阻抗控制方法的实际打磨力均有较大的超调量

（图 14a 的 4.3 s 附近、图 14b 的 4.0 s 附近）；工件刚

度越大，对应超调量越大，自适应能力变差；接触

后的实际打磨力波动较大，可能导致打磨作业不

稳定。本文方法的实际打磨力略有超调，具有较

好的自适应能力；接触后的实际打磨力波动较小，

在未知环境下机器人较为柔顺地接触到工件表面

并进行稳定的打磨作业，但上升时间和调节时间较

长。对比图 13b、图 14b 可以看出，打磨铁板时，期

望打磨力 20 N比期望打磨力 30 N的实际打磨力波

动大。出现该现象的主要原因是，前者打磨的铁板

是毛坯状态，有少量零星毛刺和铁锈等，属于第一

次打磨，后者打磨的铁板表面较为平整，属于第二

次打磨。对比模糊阻抗控制方法和本文方法时，相

同期望打磨力的初始条件和打磨工况一致，不同

期望打磨力的初始条件不一致且加工工况不同。

为验证模糊阻抗控制方法和本文方法的有效

性，设定期望打磨力为 5、10、40 N，分别开展铝板

和铁板打磨实验，对应的实际打磨力跟踪曲线如

图 15~图 17 所示。由图 15~图 17 可知，随着期

望打磨力的增大，模糊阻抗控制方法的实际打磨

力超调越来越明显，且期望打磨力 40 N 的超调量

最大；本文方法只在期望打磨力 40 N 时出现实际

打磨力超调现象，但超调量小于模糊阻抗控制方

法在相同期望打磨力时的超调量。

在不同期望打磨力工况下，模糊阻抗控制方

法和本文方法的实验结果如表 3 所示，对应的实

验打磨效果如图 18 所示。由表 3 可知，期望打磨

力 20 N 打磨铝板时，模糊阻抗控制方法的力超调

图 13　期望打磨力为 20 N的力跟踪曲线

Fig.13　Force tracking curves with expected grinding 
force is as 20 N

图 14　期望打磨力为 30 N的力跟踪曲线

Fig.14　Force tracking curves with expected grinding 
force is as 30 N

图 15　期望打磨力为 5 N的力跟踪曲线

Fig.15　Force tracking curves with expected grinding 
force is as 5 N
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量 为 11.0%，进 入 稳 定 阶 段 后 的 力 波 动 量 为

±2.99 N；本文方法未发生超调，进入稳定阶段后

的力波动量为±2.13 N。期望打磨力 30 N 打磨

铁 板 时 ，模 糊 阻 抗 控 制 方 法 的 力 超 调 量 为

30.63%，进入稳定阶段后的力波动量为 ±7.80 

N；本文方法的力超调量为 4.67%，进入稳定阶段

后的力波动量为±3.42N。期望打磨力 40 N 打磨

铝板和铁板时，模糊阻抗控制方法的力超调量分

别为 20.22% 和 41.25%，本文方法的力超调量为

10.75% 和 18.50%。

由图 18 可知，不同期望打磨力打磨不同材料

工件时，模糊阻抗控制方法的工件表面均出现不

同程度的过打磨现象（红色线框为打磨工具接触

位置），而本文方法的工件表面没出现明显的过打

磨，且打磨质量较高。在打磨后工件表面均匀取

点测量工件表面粗糙度，测量结果如图 19 所示。
由图 19a、图 19c 可知，期望打磨力 20 N、40 N 下，
模糊阻抗控制方法的铝板表面粗糙度均值分别为

1.044 μm 和 1.367 μm，本文方法的铝板表面粗糙

度均值分别为 0.903 μm 和 1.217 μm。由图 19b、
图 19d 可知，期望打磨力 30 N 和 40 N 下，模糊阻

抗控制方法的铁板表面粗糙度均值分别为 1.451 

μm 和 1.751 μm，本文方法的铁板表面粗糙度均值

分别为 0.999 μm 和 1.392 μm。

上述实验对比表明，相比于模糊阻抗控制方

法，本文方法能显著减小打磨工具接触工件表面

的力超调量和稳定阶段后的力波动量，可在未知

环境下较好实现机器人自适应恒力打磨作业。

4 结论

1）将自适应滑模控制作为内环控制，将环境

参数估计与自适应变阻抗控制作为外环控制，通
过内外环控制构成闭环控制回路，可使机器人主

动适应未知环境下的打磨工况，实现机器人打磨

图 16　期望打磨力为 10 N的力跟踪曲线

Fig.16　Force tracking curves with expected grinding 
force is as 10 N

图 17　期望打磨力为 40 N的力跟踪曲线

Fig.17　Force tracking curves with expected grinding 
force is as 40 N

表 3　不同期望打磨力下机器人打磨力实验结果

Tab.4　Experimental results of robotic grinding force under different expected grinding forces

打磨工况

期望打磨力 20 N，铝板

期望打磨力 30 N，铁板

期望打磨力 40 N，铝板

期望打磨力 40 N，铁板

控制方法

模糊阻抗控制

本文方法

模糊阻抗控制

本文方法

模糊阻抗控制

本文方法

模糊阻抗控制

本文方法

Fmax/N

22.17

22.13

36.52

32.43

45.23

44.10

48.99

45.36

Fmin/N

17.01

18.23

22.20

26.58

38.43

36.64

33.84

33.13

F̄ N

19.37

20.02

29.79

30.01

41.66

40.17

41.33

38.96

EF/N

0.63

0.02

0.21

0.01

1.66

0.17

1.33

1.04

Fb/N

±2.99

±2.13

±7.80

±3.42

±5.23

±4.10

±8.99

±6.87

σF/%

11.0

0

30.63

4.67

20.22

10.75

41.25

18.50

tr/s

0.08

0.56

0.32

0.14

0.10

0.11

0.06

0.10

ts/s

0.98

0.66

0.82

0.26

1.78

1.52

1.97

1.91
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作业的自适应恒力控制。
2）采用 Adams 和 MATLAB/Simulink 分别

构建了机器人打磨系统虚拟样机和仿真控制系

统，通过联合仿真实验开展了自适应恒力控制仿

真。仿真结果表明，相比于模糊阻抗控制方法，本
文方法在无力超调或较小力超调量的情况下具有

良好的跟踪能力，有效减小了未知环境或少信息

环境下打磨工具对工件表面的冲击，且力波动量

也显著减小，在未知环境下实现了机器人打磨自

适应恒力控制，但上升时间和调节时间较长。斜

坡、阶跃和正/余弦信号动态期望打磨力仿真验证

了本文方法的有效性。
3）搭建机器人实验平台，在未知环境下开展

了机器人打磨铝板和铁板的实验。采用期望打磨

力打磨 20 N 铝板和 30 N 铁板的工件时，相比模

糊阻抗控制方法，未知环境参数实时估计的机器

人自适应变阻抗恒力控制方法力超调量减小

11.0% 和 28.76%，力波动量分别减小 25.96% 和

56.15%。期望打磨力为 5N、10N 和 40N 的打磨

实验验证了未知环境参数实时估计的机器人自适

应变阻抗恒力控制方法的有效性。
后续将开展机器人打磨作业姿态和柔顺恒力

的协同控制研究，进一步提高机器人打磨作业自

适应性和柔顺性并缩短上升时间和调节时间。
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