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　　摘要：为使机器人在搬运过程中能够根据外部环境和货物状态的变化，实时调整其阻抗参数，
实现接触力精确控制，提出仓储物流搬运机器人接触力阻抗自动控制方法研究。设计基于位置的

机器人阻抗控制模型，以压力传感器获取机器人末端执行器实际接触力，与期望接触力一同作为控

制函数的输入。通过函数输出位置修正量，用于修正机器人目标位置，实现机器人与环境的柔顺接

触和精准搬运。实验结果显示：该方法在接触力与位置控制上的优势显著，在环境位置变化条件下

具有较强的抗干扰性能。此外，当实际接触力与期望值相差较大时，选取较小阻尼系数；当接触力

在期望值附近时，增大阻尼系数，具有更好的阻尼系数自适应调控效果，实现精准的仓储物流搬运

机器人接触力阻抗自动控制。
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０　引言

仓储物流搬运机器人是专门用于在仓库和物流

环境中进行货物搬运的自动化机器人［１］。它们能

够代替人工进行货物的搬运、码放、分拣等操作，提

高物流效率，降低人力成本，并在一定程度上解决了

劳动力短缺的问题。仓储物流搬运机器人在执行搬

运任务时，经常需要与货物、货架、传送带等环境进

行接触［２－３］。在这些交互过程中，机器人需要精确

控制其与环境之间的接触力，以确保货物搬运的安

全性和稳定性。如果接触力过大，可能会损坏货物

或机器人本身；如果接触力过小，又可能导致货物滑

落或机器人无法稳定地搬运货物。因此可以通过仓

储物流搬运机器人接触力阻抗控制，使机器人在搬

运过程中能够根据外部环境和货物状态的变化，实

时调整其阻抗参数，从而实现对接触力的精确控

制［４－５］。通过阻抗控制，机器人可以更加稳定、安全

地完成搬运任务，同时减少因接触力不当而引发的

损坏和事故。

为更好控制机器人的接触力，ＪｉｎＸ等人提出一
组机器人基于编队的分散迭代学习协同阻抗控制方

法［６］，定义机器人系统的邻域阻抗误差，并构建基

于编队的协同控制架构，确保每个机器人实现所需

阻抗模型。即使在部分机器人无法直接获取所需角

度轮廓，也能通过迭代学习实现协同控制。迭代学

习控制通常对初始条件较为敏感，然而该方法未充

分考虑初始条件设置的问题，若设置不当或存在较

大的误差，将会导致机器人阻抗控制效果不佳。张

世玉等人利用自抗干扰技术实现机器人阻抗控

制［７］，该方法通过自抗扰控制器生成新的期望力，

修正机器人位置；同时，依据环境信息观察结果对期

望力进行修正。然而，自抗扰控制器的误差微分信

号易受噪声干扰，导致提取较为困难，影响最终控制

效果。为更好地控制机器人与环境的接触力，曹宏

利提出一种设计了灵活的分数阶阻抗控制策略［８］，

以优化接触性能，并通过自适应整改分数阶阻抗系

数，便于实际应用并提升性能，然而，该方法对于高

动态变化的环境，控制器可能无法实时响应，导致控

制效果受限。郭万金等人利用集成概率模型实现机

器人阻抗控制［９］，该方法通过构建集成贝叶斯神经

网络模型，以描述机器人系统与环境的交互作用，经

协方差矩阵自适应进化策略（ＣＭＡ－ＥＳ）求解模型
获取最优阻抗参数，实现最佳机器人阻抗控制。但

是由于该方法涉及多个参数的调整，维护和调试会

相对复杂。在物流环境中，机器人可能需要频繁地

进行维护和调整，以适应不同的搬运任务和工作环

境，如果维护和调试过程过于复杂，可能会增加运营

成本和时间成本。

目前阻抗控制方法往往基于固定的阻抗参数，

难以适应不同货物和环境的变化，且计算复杂度高，

实时性差，难以满足仓储物流搬运机器人对高效性

和实时性的要求。为此，该文提出一种仓储物流搬

运机器人接触力阻抗自动控制方法，旨在提高机器

人的搬运效率和安全性。

１　仓储物流搬运机器人接触力阻抗自动控
制的实现

１．１　仓储物流搬运机器人的环境接触力变化分析
仓储物流搬运机器人与待搬运货物之间的接触

过程，可以视为由无负载的自由运动空间转变到与

环境中待搬运货物碰撞接触后逐渐平稳地约束空间

的过程［１０－１１］，机器人动力学特征在这一过程中的演

变情况具备差异性。通过图１描述机器人与待搬运
货物之间接触力变化情况。

图１　机器人与待搬运货物接触示意图

　　其中，Ｘｅ，Ｘ分别用于描述环境位置信息、机器
人末端执行器实际位置信息。

分析图１（ｂ）发现，机器人与待搬运货物接触存
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在３个阶段，分别为：
（１）机器人还未接触到待搬运货物的自由运动

线性阶段Ⅰ；
（２）机器人接触到待搬运货物的非线性过渡阶

段Ⅱ；
（３）机器人与待搬运货物稳定接触的近似线性

阶段Ⅲ。
将阶段Ⅱ、Ⅲ作为机器人与待搬运货物之间接

触控制的研究重点，将机器人系统视为一个刚性系

统［１２］，为使其与待搬运货物之间的接触呈现出柔顺

性，即以不损伤待搬运货物为前提的接触力阻抗控

制，分别将仓储物流搬运机器人系统、环境中待搬运

货物视为质量－阻尼 －弹簧二阶系统、一阶弹簧系
统，设计基于位置的接触力阻抗控制函数［１３］，实现

机器人末端执行器与待搬运货物的柔顺对接，实现

货物精准搬运控制。

１．２　基于位置的机器人阻抗控制
仓储物流搬运机器人与待搬运环境的货物接触

时，在不考虑关节间摩擦力条件下机器人关节动力

学方程为：

Ａ（ｑ）ｘ··＋Ｈ（ｑ，ｑ·）ｘ·＋Ｂ（ｑ）ｘ＝ｕ＋Ｆｅ （１）

其中，ｘ为机器人状态向量；ｘ·、ｘ·· 分别为ｘ的一
阶、二阶导数，分别表示机器人各部件的速度和加速

度；Ａ，Ｈ，Ｂ分别用于描述机器人系统克服各关节
和连杆的加速度惯量、内部各部件离心力、重力的力

矩；ｕ，Ｆｅ分别用于描述驱动机器人动作的输入力
矩、机器人末端执行器与搬运物体之间的作用力；ｑ、
ｑ· 分别为关节角度和角速度。
基于位置的机器人接触力阻抗控制不需要复杂

的模式切换调整，其在物流货物搬运过程中的控制

函数表达式为：

　Ｍ（Ｘ
··

－Ｘ
··

ｄ）＋Ｂｒ（Ｘ
·

－Ｘ
·

ｄ）＋Ｋ（Ｘ－Ｘｄ）＝Ｆｒ－Ｆ

（２）
其中，Ｍ，Ｂｒ，Ｋ分别为惯性、阻尼、刚度矩阵；

Ｆ，Ｆｒ分别为实际接触力与期望接触力，其中Ｆ可通

过力传感器获取；Ｘ和Ｘｄ、Ｘ
·

和 Ｘ
·

ｄ、Ｘ
··

和 Ｘ
··

ｄ分别用

于描述机器人位置、速度、加速度的实际值和期

望值。

当仓储物流搬运机器人末端执行器与搬运物品

接触时，物品受到机器人末端执行器的作用力可被

视为一个线性弹簧［１４］。在执行搬运任务前，机器人

会预先生成待搬运物品的具体位置信息以及一系列

参考数据，以确保搬运过程的精确与高效。这些信

息对于机器人来说，就像一张详尽的地图，指引它准

确地找到并搬运目标物品。而机器人的末端执行

器，作为直接与物品接触的部分，配备精密的压力传

感器。当末端执行器与待搬运物品接触时，传感器

会迅速捕捉到接触瞬间的接触力 Ｆ，并将采集数据
传输至基于位置的接触力阻抗控制函数，生成一个

用于调整机器人末端执行器位置的修正量 ｅ＝
（ｅｘ，ｅｙ，ｅｚ）

Ｔ，其符合下式：

－Ｆ＝Ｍｅ··＋Ｂｒｅ·＋Ｋｅ （３）

式中，ｅ·ｉ、ｅ
··

ｉ分别为ｅｉ的一阶、二阶导数。
可通过频域阻抗函数将其描述为：

Ｆ（ｓ）＝ －ｅ
Ｍｄｓ

２＋Ｂｄｓ＋Ｋｄ
（４）

其中，Ｍｄ，Ｂｄ，Ｋｄ分别为频域中机器人接触力
阻抗控制函数的惯性、阻尼、刚度阻抗参数，ｓ为复
频域变量，Ｆ（ｓ）为阻抗函数。可通过对 Ｆ（ｓ）中每
一个元素执行二通滤波获取机器人末端执行器的位

置修正向量ｅ。在机器人末端执行器与仓储物流中
的待搬运物体接触时，假设不存在基于位置的阻抗

控制不存在误差，那么存在 Ｘ＝Ｘｄ，此时，ｅ＝Ｘ－
Ｘｒ，ｅ与机器人轨迹规划参考向量Ｘｒ之和，便可获取
位移控制指令Ｘｄ＝（ｘｄ，ｙｄ，ｚｄ）

Ｔ。控制原理如图２
所示，其中，θ为机器人关节角。

图２　基于位置的机器人阻抗控制原理

　　利用执行器末端搭载的压力传感器采集机器人
执行末端与仓储物流环境带搬运物体之间的实际接

触力Ｆ，将其与期望接触力 Ｆｒ一同作为基于位置的
阻抗控制函数的输入，通过函数输出位置修正量 ｅ，
将其用于修正机器人目标位置Ｘｒ获取Ｘｄ，Ｘｄ通过运
动学解算的逆向操作，获取机器人关节角变化

量［１５］，在其作用下使机器人末端执行器达到指定位

置Ｘ，此时形成新的接触力，而后对新的接触力执行
上述循环操作实现接触力阻抗闭环控制。

１．３　模糊阻抗控制器参数调控
依据１．２小节基于位置的阻抗控制器控制原理

可知，精准的仓储物流搬运机器人搬运货物接触力
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取决于控制器输出的位置修正量 ｅ，而 ｅ的大小取
决于测量到的接触力与阻抗参数 Ｍｄ，Ｂｄ，Ｋｄ有关，
因此引入模糊理念，依据环境参数实时调整阻抗系

数，提升控制器输出修正量ｅ的精度。
以上述设计的阻抗控制器为基础，加入模糊控

制器实时调整阻抗参数 Ｍｄ，Ｂｄ，Ｋｄ，将三者的基础
值分别设置为Ｍｄ＝１，Ｂｄ＝５０，Ｋｄ＝６２５，模糊化的
阻抗控制器结构见图３。

图３　模糊化的阻抗控制器结构

　　模糊控制器的输入变量为位置偏差 ｅ、位置偏
差变化率ｅｃ，输出变量为 Ｕ，论域分别用 ｅ＝｛ＮＢ，
ＮＭ，ＮＳ，Ｚ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝（负大、负中、负小、零、正
小、正中、正大），ｅｃ＝｛ＮＢ，ＮＳ，Ｚ，ＰＳ，ＰＢ｝，Ｕ＝
｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，Ｚ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝描述，量化因子分别选
取７．５，０．９３，５．０。依据上述设置得到阻抗参数 Ｂｄ
的模糊调节规则如表１所示，Ｍｄ，Ｋｄ的模糊调节规
则与其类似。

表１　阻抗参数Ｂｄ的模糊调节规则

序号 ｅ ｅｃ Ｕ

１ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

２ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

３ ＰＳ ＰＢ ＰＢ

４ Ｚ ＰＢ ＰＭ

５ ＮＳ ＰＢ ＮＳ

６ ＮＭ ＰＢ ＮＭ

７ ＮＢ ＰＢ ＮＢ

８ ＰＢ ＰＳ ＰＢ

９ ＰＭ ＰＳ ＰＢ

１０ ＰＳ ＰＳ ＰＭ

１１ Ｚ ＰＳ ＰＳ

１２ ＮＳ ＰＳ ＮＳ

１３ ＮＭ ＰＳ ＮＭ

１４ ＮＢ ＰＳ ＮＢ

１５ ＰＢ Ｚ ＰＢ

１６ ＰＭ Ｚ ＰＭ

续表１

序号 ｅ ｅｃ Ｕ

１７ ＰＳ Ｚ ＰＭ

１８ Ｚ Ｚ Ｚ

１９ ＮＳ Ｚ ＮＭ

２０ ＮＭ Ｚ ＮＭ

由此，基于上述模糊调节规则，来设计阻抗控制

器，以此来完成阻抗参数Ｍｄ，Ｂｄ，Ｋｄ的实时调整，以
确保位置修正量 ｅ的精度，从而实现更为精准的触
力阻抗闭环控制。

２　实验分析

以某一仓储物流搬运机器人为研究对象，通过

ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件模拟分析该文方法的机器人接触力阻
抗控制方法的控制效果。该机器人的相关参数如表

２所示。
表２　仓储物流搬运机器人详细参数

参数类别 参数名称 描述／范围

基本参数

型号 ＤＣＶＲ－Ｂ５０３
重量 ２６０ｋｇ
尺寸 １４５０ｍｍ×１８７０ｍｍ×２１００ｍｍ
功率 ３．８ｋＷ

关节范围 ±１６５°

导航与定位

导航方式 ＳＬＡＭ
定位精度 ±５ｍｍ
传感器 超声波

控制与驱动

控制器类型 工业级控制器

驱动方式 ＡＧＶ
最大速度 １ｍ／ｓ
加速度 ０．５ｍ／ｓ２

搬运性能

搬运方式 夹持式

搬运高度范围 ５０～２００ｃｍ
搬运精度 ±１ｃｍ
货物识别 ＲＦＩＤ

通讯与接口
通讯协议 ＴＣＰ／ＩＰ
接口类型 ＲＳ２３２、ＵＳＢ、以太网等

安全特性

急停按钮 有

碰撞检测 通过传感器实现

安全防护等级 ＩＰ５４

设置仓储物流搬运机器人末端执行器 Ｚ轴方
向的初始位置ｚ为２８ｍｍ，同时设定机器人末端执
行器期望位置ｚ为７．５ｍｍ，末端执行器与待搬运货
物的期望接触力为１５Ｎ，机器人按照点对点的运动
方式向待搬运货物靠近。统计运动过程中机器人末

端执行器接触力以位置的跟踪结果，见图４。
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图４　机器人末端执行器接触力以位置的跟踪结果

　　分析图４所示曲线可知，基于位置的阻抗控制
方法约在０．１８ｓ响应控制结果，约在０．８ｓ到达指
定的位置及设定接触力范围，但是接触力超调量约

在１．１Ｎ，位置偏差约为１．３ｍｍ；在约为１．５ｓ后，
接触力及位置偏差逐步趋近于０。基于位置的模糊
阻抗控制方法在 ０．１０ｓ左右响应控制结果，约在
０．７５ｓ到达指定的位置及设定接触力范围，与上述
相比具有一定优势；而从超调量角度分析，模糊阻抗

控制方法接触力超调量很小，约为０．０５Ｎ，位置偏
差约为０．０５ｍｍ，并在１．０ｓ左右达到稳定状态，且
始终保持稳态直至实现结束。因此该文应用的基于

位置的模糊阻抗控制方法在接触力与位置控制效果

上具备显著优势。

设置机器人末端执行器与环境中待搬运货物之

间的期望接触力为 ２０Ｎ，分析环境位置变换条件
下，基于位置阻抗控制与基于位置的模糊阻抗控制

方法作用下，其他参数一致时，两种方法的抗干扰性

能好坏。设置环境参数为：

Ｘｅ＝
０，０＜ｔ＜４
０．０１ｓｉｎ（０．５π（ｔ－３）），４≤ｔ＜８
０，５≤ｔ

{ ＜１２
（５）

其中利用正弦函数在４≤ｔ＜８时间段模拟环境
位置变化。公式（５）条件下，两种方法控制后的接

触力变化情况见图５。

图５　两种方法控制后的接触力变化情况

　　分析图５数据可知，基于位置的阻抗控制方法
作用下，在０＜ｔ＜４ｓ时间段，机器人末端执行器由
自由运动线性阶段过渡到与环境接触阶段，该阶段

产生了震荡现象，接触力最大振幅为５Ｎ；４～８ｓ时
间段，发生接触，在４ｓ、８ｓ均产生了振动现象，由此
可知该方法的应用可在环境确定性高条件下保障较

好的接触力跟踪性能，在环境变化条件下，抗干扰能

力相对较弱。基于位置的模糊阻抗控制方法作用

下，无论是自由运动线性阶段过渡到与环境接触阶

段，还是机器人接触的变化环境时，均未产生显著震

荡与超调现象。由此可以看出，基于位置的模糊阻

抗控制方法在机器人接触力控制中的应用效果更

好，能够更好地适应环境的变化情况。

通过分析该文方法作用下接触力控制效果与阻

尼系数Ｂｄ的变化曲线，衡量阻尼系数变化对接触力
阻抗控制效果的影响，以验证所提方法控制的有效

性。设置期望接触力大小为１５Ｎ，结果见图６。

图６　变化曲线
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　　分阶段分析图６曲线可知：
（１）０～０．１ｓ阶段，机器人末端执行器接触力

呈现上升状态，在０．１ｓ达到期望接触力，当接触力
逐渐增加过程中，阻尼系数 Ｂｄ也逐渐增加，达到期
望接触力时，阻尼系数Ｂｄ的值达到最大；

（２）０．１～０．１５ｓ阶段，接触力继续上升，最大
达到１８Ｎ，此时处于接触力超调阶段，该阶段阻尼系
数Ｂｄ呈现降低趋势，接触力达到最大１５Ｎ时，阻尼
系数 Ｂｄ最小，有利于提升系统接触力控制的响应
速度；

（３）０．１５～０．２６ｓ阶段，接触力逐渐降低，阻尼
系数Ｂｄ逐渐增加，当接触力趋于稳定的１５Ｎ时，阻
尼系数Ｂｄ达到最大，最大的Ｂｄ可使接触力控制保持
较好的稳定性；

（４）０．２６～０．６ｓ，该阶段接触力始终保持在１５
Ｎ附近，此时阻尼系数 Ｂｄ始终保持最大值，保持接
触力稳定控制在期望值附近。

综上可知，当实际接触力与期望值相差较大时，

阻尼系数Ｂｄ选取较小值，以便使实际接触力快速趋
于接触力期望值；当实际接触力在接触力期望值附

近浮动时，阻尼系数 Ｂｄ选取较大值，用于使系统快
速趋于稳定。由此说明，采用所提方法可有效实现

阻尼系数的自适应调控，从而完成精准的仓储物流

搬运机器人接触力阻抗自动控制。

３　结论

通过对仓储物流搬运机器人接触力阻抗控制方

法的模拟分析，验证该文方法的显著优势。在模拟

环境位置变化条件下，该文方法展现出更强的抗干

扰性能，有效抑制了震荡与超调现象。此外，分析阻

尼系数变化对接触力阻抗控制效果的影响发现，阻

尼系数的合理调整对于提升接触力控制的响应速度

与稳定性具有关键作用。当实际接触力与期望值相

差较大时，应选取较小阻尼系数以快速逼近期望值；

当接触力在期望值附近时，应增大阻尼系数以维持

系统稳定。综上所述，该文提出的基于位置的模糊

阻抗控制方法可显著提升仓储物流搬运机器人在复

杂环境下的接触力控制性能。
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