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【摘要】讨论双臂手术机器人辅助系统中的机械臂在拉伸软组织时的情况，探讨拉伸过程中的力控制优化问题。采用自适

应阻抗控制方案，以解决软组织接触环境中非线性刚度变化带来的力误差挑战。该方案结合在线自适应策略，用于调整

阻抗参数和参考轨迹。通过基于李亚普诺夫函数的估计器提高轨迹精度，通过模型预测控制调整阻抗参数，使机器人在

拉伸过程中能够避免实时力超调并提高力收敛速度。实验结果显示，提出的控制策略成功规避了力超调，在实时接触过

程中加快力收敛速度。这种方法有助于实现软组织手术中的精确力控制，为未来临床应用奠定基础。
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Force control optimization for dual-arm surgical robot
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Abstract：：This study explores how the robotic arm in a dual-arm surgical robot-assisted system stretches soft tissue, and

specifically discusses the issue of force control optimization during the stretching. To address the force error challenges posed

by non-linear stiffness changes in soft tissue contact, adaptive impedance control scheme is adopted, which combines with an

online adaptive strategy to adjust impedance parameters and reference trajectories. The trajectory accuracy improvement

through an estimator based on Lyapunov function and impedance parameter adjustment through model predictive control

enable the robot to void real-time force overshoot and improve the force convergence speed during the stretching.

Experimental results show that the proposed control strategy successfully avoids force overshoot and accelerates force

convergence during real-time contact. The proposed approach supports precise force control during soft tissue surgery and

lays a foundation for future clinical applications.
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前 言

口腔根尖周围病变在口腔颌面外科领域比较常

见，机器人辅助内镜微创手术是治疗这种病变的重

要手段。由于口腔根尖周围病变的病理特性和解剖

复杂性，进行口腔根尖微创手术时，需要对软组织进

行适度的拉伸操作以确保手术区域的有效显露。然

而，必须谨慎控制施加在组织上的力，以确保手术的

安全性。本文聚焦于口腔双臂手术机器人辅助根尖

微创手术中拉伸操作的安全控制。在拉伸过程中，

柔顺力控制是确保手术安全性的关键。由于口腔软

组织在拉伸过程中可能会遇到局部组织刚度变化，

而接触环境的刚度不确定性可能导致力控制效果较

差。因此，在这个过程中，软组织受力若不能迅速达

到安全水平并持续维持，可能会对患者的舒适度造

成负面影响，同时也会增加软组织损伤的风险。为

了解决这一问题，本文提出关于双臂手术机器人操

作过程中柔顺力控制的研究策略，旨在提高其在医

疗辅助中的安全性。一般情况下，可以实现准确的

机器人建模[1]。然而，在外科手术过程中准确地对软

组织进行建模是具有挑战性的。在实际应用中，软

组织模型中的误差可能会积累，影响运动规划的准
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确性，潜在地导致与期望轨迹的偏差，从而影响力跟

踪性能。在手术中准确估计软组织信息对于实现期

望的结果至关重要。在实践中，外科机器人通常通

过在手腕和末端执行器之间安装力/扭矩传感器来收

集与外界的接触力信息。将这些信息与它们自己的

运动状态结合起来，用于估计软组织信息，实现在力

控制过程中对标准外伤力的精确跟踪。在过去的几

十年中，研究人员一直在探索实时力跟踪。在具有

确定性环境信息或已知静态环境的环境中，传统的

力控制策略，包括阻抗控制[2-4]、混合位置和力控制[5]，

可以取得出色的性能。然而，在涉及不确定性和动

态变化的软组织的环境中，准确地制定一个能够精

确描述各种未知特征的模型是具有挑战性的。这种

复杂性使得力跟踪特别具有挑战性。

在未知和变化的环境中的力跟踪控制方法可以

分为 3大类别[6]：（1）间接调整参考轨迹；（2）直接调整

参考轨迹；（3）变阻抗控制。第一类系统地确定环境

参数，如刚度和位置，以精确生成参考轨迹。第二类

使用先前信息更新参考轨迹。最后一类基于力反馈

信息有针对性地调整阻抗参数。在文献[7]中引入一

种基于小波神经网络的智能阻抗控制方法，用于自

适应可变阻抗，该方法增强了在动态和未知环境中

的力跟踪和交互效率，优于传统的阻抗控制方法。

在文献[8]中通过引入一个预 PID调节阻抗函数和一

个动态自适应调整函数改进力控制器，解决瞬态接

触力响应、超调和稳态力跟踪误差的问题。文献[9]

中提出一种基于非线性观测器和自适应径向基函数

神经网络的力跟踪阻抗控制方案，专为具有不确定

性和外部干扰的机器人系统设计。文献[10]提出一

种自适应可变阻抗控制方法，该方法通过调整目标

刚度来补偿地形不确定性，在复杂未知地形中最小

化力跟踪误差并提高机器人稳定性。文献[11]中介

绍在未知接触环境中实现高性能运动跟踪和力/阻抗

控制的统一方法，用于控制和动态轨迹调整的健壮

模型。文献[12]提出一种基于自适应阻抗控制的磨

削和抛光机器人的混合控制策略，通过主动和顺应

运动消除由加工接触引起的冲击。在文献[13]中提

出一种用于柔性机械臂的自适应神经网络边界控制

方案，解决输入约束、模型不确定性和外部干扰的问

题。文献[14]中的康复步行的最优阻抗控制器通过

在治疗过程中实时估计关节扭矩来最大程度地提高

患者参与度，通过基于估计扭矩的模型预测控制调

整机器人阻抗参数。

尽管这些力跟踪应用展示这 3类方法的可行性，

但它们的重点主要在于实时跟踪接触力到期望力的

能力。然而，对力跟踪性能的全面评估受到限制。

在接触力迅速收敛到期望力并在此过程中发生力超

调的问题上，缺乏深入的探讨。在外科机器人辅助

系统中，这一方面至关重要。外科机器人辅助系统

必须在协助外科手术过程中实现出色的力跟踪性

能。这意味着在拉伸软组织过程中，接触力必须能

够迅速而准确地收敛到标准外伤力，而不会发生超

调。本文的主要贡献总结如下：（1）引入基于

Lyapunov 的环境属性估计器，用于表征碰撞过程中

环境位置和刚度的动态特性，使用 Lyapunov 直接法

确保全局渐近稳定性和收敛性；（2）对自适应阻抗控

制过程进行性能分析，揭示力控制过程中力超调与

力误差收敛速率之间的平衡关系，这为后续提出的

控制方案奠定坚实的基础；（3）提出基于模型预测控

制（MPC）的自适应阻抗控制方案，旨在有效防止力

超调，同时保持力跟踪和加速力误差的收敛。

1 系统框架

1.1 机器人与环境的接触模型

六关节机器人的动力学方程描述了系统中每个

关节运动与施加扭矩之间的关系[15-16]。通常动力学

方程的形式如下所示：

M ⋅ q̈ + C ⋅ q̇ + G = τ （1）

当然，为了使机器人系统能够感知外部力，可以

考虑在动力学方程中引入外部扭矩项。方程可以修

改如下所示：

M ⋅ q̈ + C ⋅ q̇ + G = τ + τext （2）

在这里，q是关节广义坐标的向量，q̇ 是广义坐标

速度的向量，q̈ 是广义坐标加速度的向量，M代表惯

性矩阵，C 是科里奥利-离心矩阵，G 代表重力矩阵，τ

表示关节扭矩的向量，τext 表示外部力引起的关节扭

矩的向量。通过雅可比矩阵 J T的变换，可以将其表

示为实际坐标空间的形式：

M ⋅ J T ⋅ ẍ + C ⋅ J T ⋅ ẋ + G = τ + τext （3）

对于外部扭矩分量，可以使用扭矩的定义：τext =
J T ⋅ Fext，其中Fext是末端执行器上的力。将这个表达

式代入动力学方程，可以得到：

M ⋅ J T ⋅ ẍ + C ⋅ J T ⋅ ẋ + G = τ + J T ⋅ Fext （4）

在考虑与机器人进行交互的环境模型时，通常

将其概念化为一个二阶质点-弹簧-阻尼器系统。为

了简化问题，本文中的环境模型被模拟为一个单弹

簧系统，描述如下所示：

Fe = Ke( )Xe - X （5）

其中，Xe是环境的位置。Ke ∈ R6 × 6是环境的对角刚

度矩阵。机器人与环境的接触模型如图1所示。

1.2 机器人与环境接触模型

如图 2 所示，阻抗控制在力跟踪[17]中的示意如
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下。其中 xr、xc和 xm分别表示机器人臂末端执行器的

参考位置轨迹、执行器接收到的指令位置轨迹和测

量位置轨迹。假设存在精确的位置控制即 xc = xm。
由外部接触力引起的位置误差为 ex=xm-xr=xc-xr。
此外，当末端执行器与外部环境发生交互时，环境

被概念化为具有刚度 ke的线性弹簧，其中 xe表示环

境与末端执行器之间的初始接触位置。外部接触

力 fe=ke( )xm-xe =ke( )xc-xe 。 fd 表示机器人末端执行

器对接触环境施加的期望力。力跟踪误差 ef = fe - fd。
md ⋅ d

2ex
dt2

+ bd ⋅ dexdt + kd ⋅ ex = ef （6）

其中，md、kd和 bd是用于模拟机器人系统的质点-弹

簧-阻尼器系统的参数。通过将位置差 ex与参考轨迹

xr进行校准，得到指令轨迹：

xc = xr + ex （7）

关于阻抗模型，通常将其表示为具有传递特性

的二阶线性系统。传递函数G ( )s =1/ ( )m⋅s2+b⋅s+k 。式

（7）可以重写为：

xc = xr + ef ⋅ G ( )s （8）

该参考轨迹由伺服驱动系统进行跟踪。将式

（5）和式（8）代入 ef的表达式中，可以重新定义为：

ef=ke ⋅xe-ke( )xr+ ef
md ⋅ s2+bd ⋅ s+kd - fd （9）

重新排列式（9）得到：

ef ⋅( )md ⋅ s2+bd ⋅ s+kd+ke =( )md ⋅ s2+bd ⋅ s+kd ⋅
[ ]ke ⋅( )xe-xr - fd （10）

通过变换式（10），得到：

( )ef ss
= kd
kd + ke [ ]ke ⋅ ( )xe - xr - fd （11）

其中，( )ef ss
表示系统的稳态力跟踪误差。根据式

（11），当式（12）中至少满足一个条件时，力跟踪误差

可以收敛到零：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

xr = xe - fdke
kd = 0

（12）

将 kd设置为零是实现力跟踪误差收敛到零的一

种直接方法。然而，这会导致对外部力或位移的最

小响应，使得机器人无法保持所需的稳定性和精度。

式（12）表明，通过精确获取关于环境位置 xe和刚度 ke
的信息，可以使用这个公式计算参考轨迹。这个计

算过程有助于精确施加期望力 fd到环境中。本研究

的主要目标是设计自适应阻抗控制器，其包含一个

能够快速而准确估计环境特性的估计器，以及一个

在一定程度上解决力超调和力误差收敛速度之间不

平衡的控制方案。

2 自适应阻抗控制器

利用基于 Lyapunov 函数[18-19]的参数估计器来描

述环境属性，特别是 xe和 ke。随后对自适应阻抗参数

进行理论分析，为后续讨论奠定理论基础。最后介

绍一种基于MPC[20-22]的自适应阻抗控制方案，其目标

是在防止力超调的前提下，保持力的跟踪，并加速力

误差的收敛。

2.1 环境属性的估计

定义 x̂e和 k̂e为 xe和 ke的估计值。基于式（12），参

考轨迹 xr可以重新表达为：

xr = x̂e - fd
k̂e

（13）

估计的接触力 f ̂e是：

f ̂e = k̂e( )xm - x̂e , x̂e ≤ xm （14）

估计力收敛到真实力的特征由以下表达：

f ̂e - fe = ( )k̂e - ke xm - ( )k̂e x̂e - ke xe （15）

为了促进跟踪误差向零的收敛，将式（6）重新写

成如下形式：

m⋅ d2ex
dt2
+b⋅ dexdt +k⋅ex=kp⋅ef+kv⋅ ė f+ki⋅∫0t efdt （16）

在接触过程中，为了实现恒定的接触力，需要 xm
大 于 xe。 为 了 简 化 计 算 ，不 失 一 般 性 ，设 置

ke

md

kd

bd

图1 机器人环境阻抗模型

Figure 1 Robot-environment impedance model

图2 力跟踪流程图

Figure 2 Force tracking flowchart

正运动学

阻抗模型

环境刚度

逆运动学 伺服驱动器

xr
xc

ef

fd fe

ke xe

xm

θc θm

+-
+

-
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xr
.. = xr. = 0，将式（13）和式（16）合成得到以下等式：

m⋅ ë f+( )b+kv k̂e ⋅ ė f+( )k+kp k̂e ⋅ef+ki k̂e∫0t efdt=0 （17）

从式（17）可以看出，如果 f ̂e → fe，那么 fe → fd。

为了实现力跟踪，必须确保 f ̂e → fe。基于式（15），设

计以下的 Lyapunov函数 V ( )k̂e,x̂e ，以推导出 k̂e和 x̂e的

更新法则，确保 f ̂e → fe:
V ( )k̂e,x̂e = ε12 ⋅( )k̂e-ke 2+ ε22 ⋅( )k̂e x̂e-ke xe 2

（18）

其中，λ1 和 λ2 是正常数。V ( )k̂e,x̂e 的导数可以表示

为：

V̇ ( )k̂e,x̂e = ε1( )k̂e - ke k̇̂e +
ε2( )k̂e x̂e - ke xe ( )x̂e k̇̂e + ẋ̂ e k̂e

（19）

如果 x̂e和 k̂e按照以下更新率进行更新，那么估计

值将会收敛到真实值：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

k̇̂ e = - xm ⋅ ( )f ̂e - fe
ε1

ẋ̂ e = ( )f ̂e - fe
k̂e

⋅ ( )xm x̂e
ε1

+ 1
ε2

（20）

将式（20）代入式（19）并简化，得到以下表达式：

V̇ ( )k̂e,x̂e = -( )f ̂e - fe 2
（21）

这个 Lyapunov 函数的导数是负半定的，因此 x̂e
和 k̂e有保证收敛到真实值 xe、ke。
2.2 性能分析

为了减轻在力跟踪中的力超调现象，引入一种

自适应机制来补偿阻抗参数。保持质量系数不变确

保系统不会产生振荡。通过有效的在线生成参考位

置，解决力误差，消除避免冗余的刚度系数调整的必

要性。考虑到力超调主要源于接触力的振荡收敛，

控制方案则优先考虑在阻抗模型内进行在线阻尼系

数补偿。

fe( )t - fd( )t =md ⋅ ex.. ( )t +( )bd+ b̂ ( )t ⋅ ex. ( )t +kd ⋅ex( )t （22）

b̂ ( )t 使用基于力误差的一种变体形式进行在线

补偿：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

b̂ ( )t = bd
ėx( )t ⋅u ( )t

u ( )t =u ( )t-Ts +λ ⋅ fd( )t-Ts - fe( )t-Ts
bd

（23）

其中，Ts是控制器的采样周期，λ表示控制器的更新

速率。初始条件u ( )0 通常被认为设定为零。

为了便于后续分析，控制回路中的传递函数如

图 3所示。定义 y ( )t = fd( )t - fe( )t ，并将式（23）重新

表述为：

bu ( )t =bu ( )t-nTs +λy ( )t-nTs +…+λy ( )t-Ts （24）

将式（24）代入式（22）得到：

ef = md ⋅ ëx( )t + ( )bd + b̂ ( )t ⋅ ėx( )t + kd ⋅ ex( )t
= md ⋅ ëx( )t + bd ⋅ ėx( )t + kd ⋅ ex( )t +
λ ⋅ ( )y ( )t - nTs + ... + y ( )t - Ts （25）

对式（25）进行拉普拉斯变换，可得出控制器的

稳态传递函数为：

ê ( )s
y ( )s =

λ ⋅ ( )e-nTs s + ... + e-Ts s + 1
mds2 + bd s + kd （26）

假设n的值非常大，式（26）可以重新定义为：

ê ( )s
y ( )s =

λ ⋅ ( )e-nTs s+ ... + e-Ts s + 1
mds2 + bd s+ kd = λ ⋅∑

∞
n = 1e

-nTs s+ 1
mds2 + bd s+ kd =

λ ⋅ e-Ts s

1 - e-Ts s + 1
mds2 + bd s+ kd (27)

通过泰勒展开 e-Ts s ≈ 1 - Ts s，式（27）可以重新表

述为：

环境刚度

正运动学阻抗模型 逆运动学 伺服驱动
xc

C(s)

fd

fe

ke

xe
xmθc θm

-

-
G(s)

E(s) H(s)

运动控制器

R(s)

图3 力跟踪传递函数流程图

Figure 3 Force tracking transfer function flowchart
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G ( )s = ê ( )s
y ( )s =

λ ⋅ 1 - Ts sTs s
+ 1

mds2 + bd s + kd （28）

闭环系统的误差传递函数Φ ( )s 由下式给出：

Φ ( )s = E ( )s
R ( )s = 1

1 + G ( )s H ( )s （29）

对于简单的输入信号 R ( )s = 1s、R ( )s = 1s2 和反

馈回路传递函数H ( )s = ke，系统的稳态误差为：

( )ef ss
=lim s->0Φ ( )s R ( )s =lim s->0Φ ( )s 1s
=lim s->0 s ⋅ 1

1+
λ ⋅ 1-Ts sTs s

+1
mds2+bd s+kd ke

⋅ 1s =0 （30）

对于更复杂的输入信号，例如 r ( )t = cos ( )at2 ，动

态误差通过长除法计算：

( )ef ss
=lim s->0Φ ( )s R ( )s =lim s->0Φ ( )s 1s2
= lim s->0 s ⋅ 1

1+
λ ⋅ 1-Ts sTs s

+1
mds2+bd s+kd ⋅ke

⋅ 1
s2
=0 （31）

( )ef ss
( )t =Φ ( )0 r ( )0 + Φ̇ ( )0 ṙ ( )0 + Φ̈ ( )0 r̈ ( )0 +…

=0+0 - bTs( )cos ( )at2 4a2 t2+2a sin ( )at2

λ⋅ke +… (32)
从式（30）~式（32）可以看出，随着输入变得更加

复杂，动态力误差与λ。根据文献[16]中的描述，u ( )t
和 y ( )t 之间的关系如下：

u ( )t = - λbd ⋅ y ( )t （33）

与式（28）类似，控制器的瞬态传递函数由下式

给出：

G ( )s = ê ( )s
y ( )s =

λ + 1
mds2 + bd s + kd （34）

闭环系统的瞬态传递函数Ω ( )s 如下：

Ω ( )s = G ( )s H ( )s
1+G ( )s H ( )s =

( )λ+1 ke
md s2+bd s+kd+( )λ+1 ke (35)

根据式（35），控制器振荡形式的阻尼比 ξ为：

ξ = bd

2 md( )kd + ( )λ + 1 ke
（36）

分析表明，对于较大的 λ 值，力跟踪曲线呈现明

显的振荡，导致较大的力超调和更快的收敛速度。

相反，较小的λ值导致最小的超调，但收敛性能较差，

从而产生更大的力误差。因此，设计一种既能实现

最小力超调又能实现快速收敛速度的控制方案是至

关重要的。

2.3 基于MPC的自适应可变阻抗控制

为了平衡力超调和力误差收敛速度，提出一种

新的控制方案，该方案有效减轻了力超调并在很大

程度上缩短了力误差的收敛时间。如第 2.2 小节所

讨论的，实现在没有超调的情况下实时力收敛涉及

在特定时间间隔内战略性地设置控制速率 λ1和 λ2。
然而，离线确定最佳切换点 θ具有挑战性，因为它依

赖于实时系统状态。为了解决这一难题，采用MPC。

通过利用接触力模型和系统状态，MPC 预测未来的

力并制定一个用于实现快速且无超调收敛的代价函

数。优化过程通过调整未来的控制序列来最小化代

价，如图4中的控制框图所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

fe( )t -fd( )t =m⋅ ëx( )t +( )b+ b̂1( )t ⋅ ėx( )t +k⋅ex( )t , t≤θ
fe( )t -fd( )t =m⋅ ëx( )t +( )b+ b̂2( )t ⋅ ėx( )t +k⋅ex( )t , t>θ

(37)

系统状态如下：

与环境接触正运动学改进的阻抗控制器 逆运动学 伺服驱动
xc xmθc θm

-

运动控制器

期望力

fd

fe

xr

基于MPC的自适应阻抗控制器

最优解
(表1)

预测模型
(40) 目标函数

自适应阻抗控制器

参考轨迹估计器

估计环境
属性(21)

x̂e k̂e,

b̂

xr=x̂e+
fd
ke

Δf

图4 机器人辅助手术系统软组织拉伸时的控制图

Figure 4 Control diagram of the robotic-assisted surgical system during soft tissue stretching
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(38)

其中，xr由式（13）确定，ke由式（20）确定，b̂ 由式（23）

确定，预测模型预测未来 N 个采样点的潜在总接触

力：

∑ N

i = 1 fe( )k + i = k̂e( )k ( )xm( )k + i - x̂e( )k (39)
其中，xm( )k + i 由式（22）确定。目标函数和约束由下

式给出：

mb̂k + 1,...,b̂k + N∑ N

i = 1 fe( )k + i （40）

fe( )k + i ≤ fd, i = 1,2,…, N （41）

优化参数 b̂k + 1 的算法流程如下：首先，设定预测

窗口 Window，并获取当前时刻的系统状态 xk作为计

算基准。接着，逐步预测未来 Window 个采样点的运

动状态 xk和接触力 fe( )k + 1 。如果某个采样点的接

触力 fe( )k + 1 超过设定的阈值 fd，则记录该采样点的

下标 并终止预测。然后，根据预测的未来状态计算

控制参数 b̂k + 1。如果发生超调，则在 满足约束条件

的前提下，从超调点之后的预测序列中选择 代价函

数最大 的控制序列，并取该序列的首个控制参数 b̂2
作为新的控制量 b̂k + 1。如果未发生超调，则直接保持

原控制参数 b̂1作为 b̂k + 1。最后，返回优化后的控制

参数 b̂k + 1，确保系统在预测窗口内的接触力能够快速

收敛，并避免超调。

3 实 验

3.1 双臂手术机器人牵拉实验平台

本研究以 UR5 机器人为实验主体，在双臂机器

人的研究和控制方面，常以两个单臂机器人的协调

控制为基础[23-24]。目前，双臂协调系统一般采用独立

的机械臂控制器，两台机械臂系统独立运行，其硬件

和软件相互独立。为实现协调操作，双臂通过以太

网接口进行信息交互。实验平台的硬件组成包括两

台六自由度的UR5工业机器人、控制柜、人体头部模

型、驱动器、工控机、人机交互设备和示教器，详见图5。

3.2 双臂手术机器人力控优化策略实验验证

本小节根据以下实验顺序验证第 2.3 小节提出

的基于MPC的自适应阻抗控制策略实现高性能目标

（即在规避力超调的前提下，接触力快速收敛）的有

效性。（1）验证传统阻抗控制器无法实现预期的力跟

踪效果；（2）验证自适应阻抗参数控制器和自适应参

考轨迹控制器在实现力跟踪方面的有效性，并且确

认它们在实现高性能目标方面的局限性；（3）验证混

合自适应阻抗控制器（即将自适应阻抗参数控制器

及自适应参考轨迹控制器简单组合使用）虽然在性

能上略有提升，但无法实现高性能目标；（4）验证基

于 MPC 的自适应阻抗控制器实现高性能目标的有

效性。

3.2.1 传统阻抗控制器 为了验证传统阻抗控制器在

软组织环境力控中的局限性，设计一组对比实验，以

左臂为实验对象，将不同阻抗参数的传统阻抗控制

的末端接触力跟踪效果进行对比，机械臂执行牵拉

操作任务[25]。在操作过程中只比较 Z 轴方向的力跟

踪效果，在末端接触软组织刚度变化的情况下，对双

臂末端六维力传感器测得的力变化进行分析，机械

臂的运动主要分为以下 3个阶段：未接触阶段、接触

阶段和力跟踪阶段。根据图 6 中力跟踪阶段末端力

的表现，传统阻抗控制在实时接触力增大后趋于稳

定，但无法实现对期望力的持续跟踪。在图 7中，保

持其他阻抗参数不变，仅增大阻抗控制器的弹簧系

数导致实时接触力的收敛值增加，并且接触阶段实

时力迅速收敛至稳定值。在图 8中，当其他阻抗参数

保持不变，仅增大阻抗控制器的阻尼系数导致实时

接触力的收敛值增加，但接触阶段实时力的收敛速

度减小。在图 9中，当其他阻抗参数保持不变，仅增

大阻抗控制器的质量系数导致实时接触力的收敛值

增加，但其稳定性受到破坏，出现明显的震荡。通过

上述 4个对比实验发现，传统阻抗控制无论如何设置

阻抗参数，都难以实现对期望力的精准持续跟踪。

此实验揭示了阻抗控制器的阻抗参数如何影响实时

接触力曲线，为后续对自适应阻抗控制器的设置提

供重要的参考。

3.2.2 自适应阻抗控制器 根据式（6）可知，阻抗控制

器中包含两类参数：（1）阻抗参数；（2）参考轨迹。因

此自适应阻抗控制器的设计通常是围绕这两个方

向。本实验的自适应阻抗参数控制器的设计如式

（22）所示，其中机器人的采样周期为 125 Hz。自适

示教器

控制柜

人机交互设备

力传感器

机器人主体

图5 双臂手术机器人实验平台组成

Figure 5 Composition of experimental platform of dual-arm
surgical robot
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应参考轨迹控制器的设计如式（13）所示，其中 ε1及
ε2均设置为1，更新率设为20次。

观察图 10可知应用自适应阻抗参数控制器可以

有效实现对期望力的跟踪，且不同的λ具有不同的性

能表现，λ = 0.05时，实时接触力在 1 632 ms 时达到

期望力，在 1 960 ms时达到了峰值为 12.39 N，随后经

过反复震荡收敛至期望力。λ = 0.01时，实时接触力

在 1 832 ms时达到了期望力，在 2 224 ms达到了峰值

为 10.94 N，随后逐步收敛至期望力。由此可知，自适

应阻抗参数控制器不同的λ设置会影响机械臂执行

牵拉操作任务时的性能表现，λ较小会使实时接触力

收敛速度较慢，但力超调峰值较小。λ较大会使实时

接触力收敛速度较快，但力超调峰值会较大。因此，

仅使用自适应阻抗参数控制器无法执行接触力收敛

速度快且无力超调的性能表现。

由图 11 可知，应用自适应参考轨迹控制器可以

有效实现对期望力的跟踪，对比自适应阻抗参数控

制器，其实时接触力曲线虽未发生力超调现象，但收

敛速度过慢，从 1 384 ms开始到 4 080 ms才收敛至期

望力，这收敛速度在执行机械臂牵拉操作任务时是

无法接受的。因此，能够结合两者优点的控制策略

（收敛速度快且无力超调）代表了一种优越的解决

方案。

图6 md = 2, bd = 12, kd = 20力跟踪图

Figure 6 Force tracking diagram for md = 2, bd = 12, kd = 20
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图7 md = 2, bd = 12, kd = 30力跟踪图

Figure 7 Force tracking diagram for md = 2, bd = 12, kd = 30

图8 md = 2, bd = 20, kd = 20力跟踪图

Figure 8 Force tracking diagram for md = 2, bd = 20, kd = 20
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图9 md = 3, bd = 12, kd = 20力跟踪图

Figure 9 Force tracking diagram for md = 3, bd = 12, kd = 20
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图10 自适应阻抗参数控制器不同λ对比

Figure 10 Comparison of adaptive impedance parameter controller
with different λ
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图11 自适应阻抗参数与自适应参考轨迹对比

Figure 11 Comparison of adaptive impedance parameters and
adaptive reference trajectories
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3.2.3 混合自适应阻抗控制器 由上述实验结果可

知，自适应阻抗参数控制器和自适应参考轨迹控制

器在执行机械臂牵拉任务时分别实现了有效的力跟

踪，并展现出各自显著的性能特点。然而，为了更进

一步提升性能，本实验考虑设计一款混合自适应阻

抗控制器，将自适应阻抗参数控制器和自适应参考

轨迹控制器结合使用。

在图 12 中，应用自适应阻抗控制器执行牵拉任

务时，在 2 160 ms 时达到期望力，但随后在 2 520 ms

达到了峰值为 10.11 N。尽管相较于单独使用自适应

控制器，混合方案在实时接触力性能上略有提升，但

并未达到预期的性能目标，即快速收敛和无力超调，

简单地将两者组合使用并不能实现预期的性能水

平。这一研究提示需要更深入的探索和改进混合控

制策略，以实现更高效的机械臂牵拉任务控制，提高

系统的性能和稳定性。

3.2.4 基于 MPC 的自适应阻抗控制策略的有效性

在实验中，机器人采样的频率被设定为 125 Hz，因此

采样周期为 8 ms。本次机械臂牵拉实验采用的基于

MPC 的自适应阻抗控制器，按照第 2.3小节的设计方

案进行构建。其中 λ = 0.01。由图 13可知，第 2.3小

节中所提出的控制器可以实现收敛速度快且无力超

调的力跟踪性能，其中Window为预测窗口大小。蓝

色力曲线中预测窗口为 5，橙色力曲线预测窗口被设

置为 10，黄色力曲线预测窗口为 25。不同的预测窗

口大小亦会实现不同的效果。（1）蓝色力跟踪曲线

中，预测窗口时间间隔为 40 ms。在 664 ms达到了期

望力，但却发生了力超调现象，在 704 ms达到了力峰

值 8.65 N，后续收敛至了期望力；（2）橙色力跟踪曲线

中，预测窗口时间间隔为 80 ms。在 1 040 ms接触到

期望力，随后持续跟踪期望力；（3）黄色力跟踪曲线

中，预测窗口时间间隔为200 ms。在2 176 ms时才接

触到期望力并随后持续跟踪。

由该对比实验可知，对于预测窗口大小的设置

会影响到实时接触力跟踪曲线性能。较小的预测窗

口会使收敛速度变快，但会发生力超调现象。较大

的预测窗口使收敛速度变慢，但会避免力超调问题。

所以利用机械臂进行软组织牵拉实验时可反复调整

预测窗口大小，便可实现实时接触力收敛至期望力

速度快且无力超调现象的产生。

4 结 论

本研究提出的基于MPC的自适应阻抗控制方法

具有有效的性能表现，其特点是在力跟踪过程中表

现出精确性，且避免力超调及力误差快速收敛，这是

通过两个关键组成部分实现的。首先，基于李亚普

诺夫函数的估计器实现参考轨迹的实时估计，使系

统能够快速适应环境变化。其次，基于 MPC 的阻抗

参数补偿器通过对未来系统状态的预测实现实时补

偿。这种主动的方法有效地消除力超调，并在力跟

踪过程中增强整个系统的稳定性。这种方法注重实

时响应和系统稳定性，在复杂环境中为高性能外科

机器人系统提供支持，具有在医疗应用中发挥巨大

潜力的特点。
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