
前 言

近年来，机器人辅助外科手术技术发展迅速，在

提高手术精度和减少创伤方面潜力巨大［1］。人工智

能与机器人系统的融合正在推动微创手术向更高精

度、更低风险方向发展［2］。在颅颌面手术中，手术区

域通常位于口腔深处，患者可能面临张口受限或病

灶显露不充分等问题［3］。这些问题增加了手术难度，
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【摘要】针对复杂软组织环境中手术机器人面临的环境刚度突变与动态不确定性挑战，传统阻抗控制适应性不足问题，提
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的适应能力。软组织牵拉实验中，与固定阻抗控制、传统自适应阻抗控制及模型预测控制（MPC）的对比显示：10 N目标

力场景下，所提方法1.7 s达到目标力，稳态误差±0.2 N左右，最大力过冲约0.26 N；环境刚度突变时，恢复时间0.35 s，收敛

时间为 1.43 s；扰动实验中，正弦扰动条件下最大偏差 3.17 N，积分绝对误差（IAE）降至 3.52，阶跃扰动条件下恢复时间

0.34 s。实验证实该方法在响应速度、稳态精度、过冲抑制及抗扰性能上均优于对比方法，为医疗机器人高精度柔顺控制

提供了新的技术支撑。
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Abstract: An adaptive impedance control strategy incorporating Transformer-based sequence prediction mechanisms is

proposed to address the challenges of environmental stiffness variations and dynamic uncertainties faced by surgical robots in

complex soft tissue environments, in which traditional impedance control methods struggle with insufficient adaptability. The

proposed method performs multivariate modeling on historical contact force and displacement sequences, and utilizes

Transformer models to predict the evolution trends of environmental stiffness, contact positions, and control parameters,

thereby achieving feedforward adjustment of control parameters and improving system adaptability to nonlinear and non-

stationary environments. Comparative experiments against fixed impedance control, conventional adaptive impedance

control, and model predictive control during soft tissue retraction demonstrate that, under a 10 N target-force condition, the

proposed method reaches the target force within 1.7 s, with a steady-state error of about ±0.2 N and a maximum force

overshoot of about 0.26 N; during environmental stiffness variations, the recovery time is 0.35 s and the settling time is 1.43 s;

in disturbance experiments, under sinusoidal disturbance, the maximum deviation is 3.17 N and the integral absolute error

(IAE) is reduced to 3.52, while under step disturbance, the recovery time is 0.34 s. Experimental results demonstrate that the

proposed method outperforms comparative approaches in response speed, steady-state accuracy, overshoot suppression, and

disturbance rejection performance, providing new technical support for high-precision compliant control of medical robots.

Keywords: adaptive impedance control; force feedback; predictive control; Transformer

【收稿日期】2025-12-16

【基金项目】国家自然科学基金（62003207）；国家重点研发计划

（2019YFC0119303）；中国博士后基金面上资助项目

（2021M690629）

【作者简介】高磊，硕士研究生，研究方向：机器人技术，E-mail:

2449300781@qq.com

【通信作者】胡陟，副教授，研究方向：力触觉反馈、力控制，E-mail: hu-

zhi26@126.com

DOI:10.3969/j.issn.1005-202X.2026.04.013

第43卷 第4期

2026年 4月

中国医学物理学杂志

Chinese Journal of Medical Physics

Vol.43 No.4

April 2026

生物力学与材料

-- 503



尤其是在进行软组织牵拉操作时，医生需要通过精

细操作来拓展解剖结构的可视化，从而扩大手术视

野。由于手术空间狭小且软组织较为脆弱，机器人

需要具备较高的柔顺控制能力，以确保精确且安全

地施加牵拉力。与此同时，软组织的刚度在手术过

程中会发生变化，外部干扰因素也可能影响力反

馈［4］。如何通过柔顺控制有效调节施加的力，尽量减

小力跟踪误差，成为颅颌面手术机器人面临的关键

问题［5］。

针对机器人与环境间接触力的控制，Lachner

等［6］提出基于刚度调节的阻抗控制策略。这种方法

虽能实现机器人与环境的柔顺交互，但在面对软组

织 等 未 知 的 刚 度 变 化 时 ，适 应 性 明 显 不 足［7］。

Siciliano 等［8］采用基于雅可比矩阵的混合位置/力控

制方法来实现精确力控制，然而该方法难以适应复

杂的软组织接触场景。Anderson 等［9］将导纳控制与

力反馈相结合，但这种方法在复杂多变的环境中，难

以适应软组织刚度的时变特性。

为解决环境刚度不确定问题，Seraji等［10］设计了

自适应阻抗控制器实时调整系统参数，通过在线辨

识环境刚度来调整导纳参数。但此方法需要准确的

环境模型，且收敛速度较慢［11］。近年来，变导纳控制

策略逐渐采用基于力跟踪误差的参数调整方法，虽

可有效提升机器人交互性能，但在环境发生突变时

仍存在响应滞后的问题［12］。

在智能控制与序列建模领域，Liu等［13］将模糊逻

辑应用于机器人力控制，通过模糊规则处理环境不

确定性，然而模糊规则设计复杂且难以优化；Li等［14］

提出基于神经网络的自适应阻抗控制方法，利用神

经网络逼近未知环境动态，但网络训练时间长且实

时性差。在预测控制方面，Chanfreut 等［15］提出的模

型预测控制虽有预测能力，但其基于线性模型的假

设难以处理软组织的非线性特性。Beck等［16］设计的

LSTM网络在时序建模方面表现优异，可在处理长期

依赖关系时仍存在梯度消失问题。

更为关键的是，现有方法大多采用“反应式”控

制策略，只有在检测到力误差后才开始参数调整，导

致响应滞后［17］。针对上述问题，本文将 Transformer

序列建模技术引入机器人阻抗控制领域，构建一种

预测性的自适应控制新范式。通过对历史力/位移

序列的注意力建模，不仅可识别当前的环境状态，还

能预测未来的参数变化趋势，实现参数的预见性调

度，将传统的“反应式”控制转变为“预测式”控制，并

通过实验验证该方法在软组织环境下的力控制

性能。

1 自适应阻抗控制框架

1.1 机器人与环境交互模型

在众多研究工作中，通常将机器人简化为二阶

质量-弹簧-阻尼系统，接触环境同样也用线性弹簧模

型描述［18］。在机器人与环境接触后，其末端执行器

与环境之间的接触力 f可表示为：

f = ke ( )x - xe （1）

其中，ke 表示环境刚度，xe 是环境的初始位置，x是机

器人末端执行器的实际位置。

如图 1所示，机器人与环境的接触过程可划分为

两个阶段。在初始阶段，机器人依据预设轨迹向环

境移动，此阶段末端执行器与环境尚未接触；随后阶

段，机器人的末端执行器与环境发生接触，接触瞬间

产生冲击力，系统动力学特性发生突变，接触力通过

质量-弹簧-阻尼系统反馈至机器人控制系统，引发姿

态与运动调整。

1.2 基于位置的阻抗控制

通过建立虚拟质量-阻尼-刚度模型，阻抗控制能

够调节机器人末端执行器位置与接触力之间的动态

关系。基于位置的阻抗控制包含内部位置控制环和

外部间接力跟踪环。如图2所示，Fd和Fe分别为期望

力和实际接触力，Xt、Xc、Xe、X分别表示参考轨迹、指

令轨迹、环境位置和机器人末端实际位置。外部阻

抗控制器根据力跟踪误差 ∆F = Fd - Fe 生成轨迹修

正量，通过调节末端期望位置，实现对接触力的间接

控制。内部位置控制环则确保末端位置能够精确跟

踪指令轨迹，尽可能减小位置误差。

通常，阻抗方程可表示为：

Fd - Fe = M ( )Xc

..

- Xr

..

+ B ( )Xc

.

- Xr

.

+ K ( )Xc - Xr（2）

图1 机器人末端执行器与环境的接触等效模型

Figure 1 Equivalent contact model of robot end-effector
and environment
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其中，M、B、K分别为对角质量、阻尼和刚度矩阵。指

令参考轨迹满足Xc =Xr +E，其中E为由阻抗控制器生

成的位置修正量。将 Xc 和 Xr 的关系代入公式（2）方

程简化为：

∆F = MË + BĖ + KE （3）

1.3 阻抗控制稳态误差分析

为了进一步分析稳态误差，将阻抗控制系统视

为一个二阶系统。其传递函数为：

K ( s ) =
1

Ms2 + Bs + K
（4）

根据阻抗控制的定义，位置的修正量E是由力误

差∆E与阻抗模型传递函数K ( s )共同作用的结果，因

此指定参考轨迹：

Xc = Xr + E = Xr + ΔFK ( s ) （5）

由于笛卡尔坐标系中各变量相互独立，故使用

小写标量 x和 f分别表示向量X和F的任意分量，则力

跟踪误差可表示为：

Δf = fd - fe = fd - ke ( )xc - xe （6）

将（4）和（5）代入（6），可得：

Δf ( )ms2 + bs + k + ke = ( )ms2 + bs + k ( )fd - ke ( )xc - xe （7）

由式（7）可进一步推导出系统的稳态力跟踪误

差为：

Δfss =
k

k + ke

[ ]fd - ke ( )xr - xe （8）

从式（8）可以看出，当满足以下任一条件时，系

统的稳态力跟踪误差将为零：

{k = 0

xr = xe +
fd

ke

（9）

为强制消除稳态误差，“零刚度”方案虽能在理

论上实现理想的力跟踪效果，但会引发一系列问题：

一是动态性能恶化，系统固有频率显著降低，对外部

扰动敏感度提升，动态响应性能下降；二是位置精度

丧失，系统刚度趋近于零，失去对位置偏差的调节能

力，易引发大幅位置漂移［19］。

另一种方案，通过精确获取关于环境位置和刚

度的信息，就可以准确获得参考轨迹。但在实际中，

由于缺乏足够的环境信息，通常很难离线指定精确

的参考轨迹。因此，在未知环境下自适应调整环境

参数，动态修正参考轨迹就显得很有必要［20］。

1.4 未知环境下的自适应阻抗控制

在手术牵拉操作场景中，机器人面对的作业环

境存在显著的动态不确定性与复杂性。由于手术部

位的生理结构、组织特性存在个体差异，且术中状态

会因操作进展而实时变化，导致环境刚度 Ke 与位置

Xe 处于持续动态变化之中。机器人末端微小位移即

会引发接触力剧烈波动，导致控制系统失稳。实时

动态估计环境刚度 Ke 和位置 Xe，可有效提升机器人

在复杂手术环境下的恒力控制稳定性。

定义 x̂e 和 k̂e 为 xe 和 ke 的估计值。参考轨迹 xr 可

以重新表达为：

xr = x̂e +
fd

k̂e

（10）

估计的接触力 f ̂e为：

f ̂e = k̂e ( )x - x̂e （11）

其与实际接触力 fe的误差为：

φf = f ̂e - fe = ( )k̂e - ke x - ( )k̂e x̂e - ke xe （12）

定义参数误差向量：

φ =
é

ë
êê

ù

û
úú

k̂e - ke

k̂e x̂e - ke xe

（13）

则力误差可线性化为：

φf = [ ]x -1 φ （14）

基于李雅普诺夫稳定性理论，为实现误差收敛，

设计具有严格稳定性保证的参数自适应更新律：

k̂e = -γ1 xφf, x̂e =
γ2

k̂e

φf （15）

其中，γ1, γ2 > 0为自适应增益常数。为验证所提方法

的稳定性，构造如下李雅普诺夫函数：

V = φTΓφ# （16）

其中，Γ为正定矩阵。通过对该函数求导并代入参数

更新律，可严格证明：

V̇ = -φ2
f ≤ 0 （17）

根据 Lyapunov 稳定性理论，当 Lyapunov 函数正

定且其导数为半负定时，则所描述的系统是渐进稳

定的。根据力估计误差φf 来实时对参数 k̂e、x̂e 进行估

计，当 t→∞时，φf→0；此时，估计理论接触力 f ̂e渐近逼

近真实的理论接触力 fe。

进一步分析可知，在线估计技术在时变环境中

的局限性还体现在对动态模型适应性的不足。其核

心机制依赖于实时误差反馈的局部调整，缺乏对环

图2 基于位置的阻抗控制算法

Figure 2 Position-based impedance control algorithm
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境时变规律的全局建模能力，当环境参数发生非连

续性突变时，估计结果易出现剧烈波动，甚至引发系

统调节失稳。为满足实时性要求，在线估计算法往

往需简化模型复杂度，这导致其在处理多因素耦合

的时变过程时，精度损失显著［21］。

显然，在线估计技术的固有局限使其难以满足

复杂时变环境下高精度动态调节的需求，因此针对

融合环境时变先验知识与实时反馈的混合控制策略

开展研究，能够突破现有技术的束缚，为复杂场景下

的动态调节问题探寻全新的解决方法［22］。

2 基于Transformer自适应阻抗控制

2.1 方法概述与系统架构设计

面对复杂软组织环境，本研究提出了一种预测

性自适应阻抗控制方法，将 Transformer 预测机制集

成于阻抗框架中。

系统架构如图3所示，数据采集与预处理模块从传

感器实时获取位置、力矩等序列输入，并进行噪声过滤

与标准化处理；Transformer预测模块随之利用自注意

力机制捕捉序列依赖关系，生成未来环境状态预估，包

括刚度变化和接触参数；自适应阻抗控制器基于这些

预估动态调整阻抗参数，实现柔顺交互和前馈适应；执

行器控制模块则将控制指令转换为物理动作，驱动末

端执行器完成力-位移调节，同时监测实际输出并提供

反馈循环以迭代优化。该设计采用分层模块化结构，

通过端到端训练提升整体鲁棒性和可扩展性，确保在

复杂软组织环境下的实时响应。

2.2 Transformer预测模型构建

Transformer模型的输入序列由机器人末端在柔

顺接触过程中的接触力和位置数据构成，形成长度

为T的时序向量对：

Xt = { }xz ( t - T + 1),fz ( t - T + 1),⋯,[ ]xz ( t ) ,fz ( t ) （18）

其中，fz ( t ) 为 Z 轴方向接触力（单位 N），由六维力传

感器采集；xz ( t ) 为 Z 轴方向末端执行器位置（单位

mm）；T 表示历史时间窗长度，每一帧为一个二维向

量，最终形成一个 T×2 的输入张量。为提升模型训

练稳定性，所有输入序列均进行归一化处理，使其分

布具有零均值与单位方差。

由于 Transformer 不具备内在时序建模能力，本

文引入基于正余弦函数的固定位置编码，以显式注

入时间顺序信息。具体地，对于输入序列中第 t个时

间步，维度为 d 的位置编码向量 PE ( t ) ∈ Rd 定义

如下：

PE ( t, 2i ) = sin ( )t

10 0002i/d
 

PE ( t, 2i + 1) = cos ( )t

10 0002i/d

（19）

其中，i表示维度索引，d为嵌入向量的总维度。该位

置编码通过正余弦函数在不同频率下嵌入时间信

息，使模型能够学习位移与力之间的时间依赖性。

在引入位置编码后，输入序列被送入多头自注

意力机制（Multi-Head Self-Attention）进行特征重建。

该机制通过构造查询（Query）、键（Key）和值（Value）

之间的相似度聚合序列信息。其计算公式如下：

Attention (Q, K, V ) = softmax ( )QK T

d
V （20）

其中，Q, K, V ∈ RT × dk 分别是通过线性变换获得的查

询、键和值矩阵，dk为键向量的维度。

随后，每个时间步的表示将送入前馈全连接网

络（Feed-Forward Network, FFN），进一步增强模型的

非线性建模能力。该网络由两层线性变换构成，中

间使用ReLU激活函数，表达式如下：

FFN ( x ) = ReLU ( )xW1 + b1 W2 + b2 （21）

其中，W1、W2 分别为第一层和第二层的权重矩阵，

b1、b2为偏置项。

为 确 保 模 型 训 练 的 稳 定 性 和 效 率 ，每 个

Transformer 编码器子模块外部均引入残差连接

（Residual Connection） 与 层 归 一 化 （Layer

Normalization）机制。该结构既可缓解深层网络中梯

度消失与梯度爆炸的问题，有助于保持输入特征分

布稳定，加速训练收敛。

通过上述结构组合，Transformer 模型能够对机

器人在过去一段时间内的接触力和位移序列进行高

维表示和时序建模，并在最后一层输出5个预测值：

ŷ = [ ]k̂e, x̂e, k̂, b̂, m̂ （22）

其中，k̂e 表示环境刚度预测值，x̂e 为接触点位置预测

值，k̂, b̂, m̂ 分别为阻抗控制器中所需的刚度、阻尼和

质量参数预测值。

图3 基于Transformer的预测阻抗控制系统

Figure 3 Transformer-based predictive impedance control system
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3 实验与结果分析

3.1 牵拉实验平台搭建与任务设置

本实验以 UR5 机械臂构成的控制系统为主体，

被控对象为模拟头颈部的口腔区域，含多种软组织

材质，且设计局部刚度可切换区域，以模拟手术中软

硬组织交界或突变情况，研究辅助牵拉口腔的力控

制策略。实验平台硬件包括：六自由度UR5机械臂、

控制柜、人体头部模型、驱动器、工控机、人机交互设

备 及 示 教 器 ，如 图 4 所 示 。 软 件 环 境 基 于

Ubuntu20.04 与 ROS Noetic 开发；自适应阻抗控制器

与 Transformer 预测模型在工控机并行运行，力控制

与模型推理延迟≤10 ms，保障实时性。

实验任务聚焦于柔性机器人配合下的口腔牵拉

操作，目标是实现对口腔软组织的有效牵拉；同时在

环境刚度变化或外部扰动下，保持牵拉力的平稳与

稳定，避免对组织产生过大或过小的牵引应力。为

全面验证控制策略的性能，设计以下 3 个针对性实

验。实验一：基础牵拉任务。机械臂对软组织模型

的恒力牵拉，以此评估力输出的平稳性、跟踪误差与

响应时间。实验二：环境刚度突变响应实验。在牵

拉过程中，操控软组织模型的刚度发生突变，测试不

同控制策略对突变刚度的适应性与力响应的平稳

性，分析方法的预测调节能力。实验三：扰动干扰下

的鲁棒性实验。在牵拉任务执行中，施加外力干扰，

观察控制系统的力恢复速度与末端稳定性，评估在

非理想工况下的控制鲁棒性。

3.2 结果分析

图 5 展示了固定阻抗控制、自适应阻抗控制、模

型预测控制以及本文提出的基于Transformer的预测

自适应阻抗控制 4 种控制策略在基础牵拉任务中的

力跟踪效果及误差变化情况。通过控制机械臂末端

对被控软组织模型施加 10 N 的恒定牵引力，并要求

其在短时间内稳定落入±2% 的误差容许区间（即

9.8 N~10.2 N），以此来检验各类控制方法的响应速

度、过冲抑制能力与稳态精度。

从力响应曲线可见：固定阻抗控制初期响应快，

但因无法随接触状态调节参数，力值长期维持在

13.5 N左右，偏离期望力，稳态误差大；自适应阻抗控

制初期预测性强，能快速拉升至目标力，但因模型误

差及参数收敛慢，第 2~4 s区间出现明显力过冲（最大

值超 14.6 N），随后力输出振荡，稳定性差；MPC自适

应控制虽调节能力优于固定阻抗，最终稳态误差约

0.6 N，但响应迟缓、跟踪滞后明显，约 4 s后才逐步逼

近目标；本文提出的 Transformer 预测自适应阻抗控

制策略在响应速度和稳态性能上均更优，在第 1.70 s

左右达到目标力，并于第 1.84 s 收敛至±2% 误差带，

最大力过冲约 0.26 N，误差曲线稳定贴近零误差参考

线，且无明显持续振荡，表现出更优的动态响应能力

与稳态控制精度。

图 6 展示了 4 种控制策略在环境刚度突变时的

力响应曲线。其中，红色阴影区域为突变过渡区，以

下是对各策略的分析。固定阻抗控制：由于缺乏自

适应能力，刚度突变时无法做出任何补偿，力输出直

接下降至 6.5 N附近，随后缓慢回升，在 10 s后才接近

稳定，稳定误差约为 3.5 N，力波动明显。自适应阻抗

控制：具有一定的反馈调节能力，在突变发生后，力

输出迅速反弹至目标力附近，约在 2 s 内完成恢复。

但由于调节速率较高，系统在 10~13 s间出现二次过

冲（最大达 14.2 N）及持续震荡，稳定性相对较差。

MPC 自适应控制：在突变发生后接触力迅速下跌至

约 4.5 N，但得益于其内置预测模型，控制器能在 1.5 s

图4 软组织牵拉实验平台

Figure 4 Soft tissue retraction experimental platform

图5 不同控制策略的力跟踪性能对比

Figure 5 Comparison of force tracking performance among
different control strategies
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内迅速将力值回升至目标附近。虽然稳态时仍存在

约 0.2~0.4 N的欠调误差，但整体响应过程平稳，几乎

无过冲或振荡，展现出较好的恢复速度与稳定性。

Transformer 预测自适应阻抗控制：在突变前已有趋

势感知，提前微调阻抗参数，在环境刚度突变后表现

出最优的综合性能，其恢复时间约为 0.35 s，在 1.43 s

内实现稳定收敛，明显优于固定阻抗控制、自适应阻

抗控制和MPC自适应控制。

图 7 展示了 4 种控制策略在扰动条件下的力跟

踪响应曲线，分别涵盖了正弦扰动和阶跃扰动两种

典型工况。控制目标为维持末端施力在 10 N，扰动

力以外部扰动信号形式叠加输入，用于评估系统的

鲁棒性与快速恢复能力。

在正弦扰动阶段，固定阻抗控制因缺乏动态调

节能力，力输出与扰动高度耦合，产生显著振荡，最

大偏差达 6.918 N，IAE值最高（7.161），说明其对扰动

几乎无抑制能力。相比之下，自适应阻抗控制和

MPC 控制分别将最大偏差降至 3.640 N 与 3.355 N，

表现出一定的抗扰能力，但前者响应滞后，后者虽预

测快速但存在一定振荡。本文提出的Transformer预

测自适应阻抗控制方法在扰动初期即做出趋势判断

并调整控制参数，最大偏差为 3.171 N，IAE 最低

（3.522），抑制比为1.059，力输出最为平稳。

在阶跃扰动阶段，固定阻抗控制出现明显超调，

最大偏差达 7.747 N，IAE值高达 8.431。自适应阻抗

与 MPC 方法虽然振荡减小，但均存在较长恢复延迟

（1.69 s），稳态误差仍大。相比之下，本文方法能够在

0.34 s内将力输出恢复至目标附近，且保持良好的稳

定性，IAE 仅为 0.871，抑制比最接近理想值（1.001），

显著优于其余方法。

4 结 论

本研究提出的基于Transformer的自适应阻抗控

制方法具有卓越的性能表现，其特点是在复杂软组

织环境中展现出高精度力跟踪能力，显著抑制力超

调现象，并实现快速误差收敛，这是通过两个关键组

成部分协同作用实现的。首先，基于 Transformer 的

序列预测模块利用自注意力机制对历史接触力与位

移序列进行深度建模，实现环境刚度、接触位置及控

制参数演化趋势的前瞻性预测，使系统能够主动感

知并适应环境变化。其次，预测驱动的自适应阻抗

控制器通过对未来环境状态的预估实现控制参数的

前馈调节和实时补偿。这种预测性的方法有效地将

传统“反应式”控制转变为“预测式”控制，显著消除

力超调和响应滞后问题，并在动态交互过程中大幅

增强了整个系统的稳定性和鲁棒性。

通过将深度学习的序列建模能力与传统阻抗控

制理论深度融合，在软组织等复杂非线性环境中为

高精度外科机器人系统提供技术支撑。所提方法不

仅在当前的软组织牵拉场景中展现出优异性能，更

具有在血管介入手术、神经外科导航、精密组织操作

等广泛医疗应用领域发挥巨大潜力的特点。
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