
前 言

近年来，随着机器人技术快速发展，机器人在医疗

领域的应用受到越来越多学者的关注，同时机器人辅

助医疗技术被逐步应用于神经、泌尿、头颈部等领域的

临床治疗中。当机械臂与外界环境直接交互时，就需

要考虑到机械臂的末端接触力，防止因末端接触力过

大对工作环境以及机械臂本身造成伤害。因此机械臂

工作时，需要一定的柔顺性。最早由Hogan［1］提出的阻

抗控制是重要的柔顺控制方法之一，其思想是机器人

和外界的交互力与期望的轨迹跟踪误差建立弹簧-阻尼

的一种动态系统。人体颅颌面手术过程中会涉及到口

腔内部甚至喉部。在具体操作时，首先需要用双臂医

疗辅助机器人拉开病人患处软组织，使得病灶更好地

暴露在医生的视野里，方便医生执行手术操作。但由
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【摘要】针对双臂机器人在辅助颅颌面软组织手术中由于环境参数变化而无法有效跟踪目标速度和目标位置的问题，以及

机械臂系统模型本身存在的未知扰动，提出基于干扰观测器的双臂手术机器人自适应阻抗控制的方法。该方法针对环境

参数变化对机械臂产生的干扰进行补偿，自适应地调整阻抗控制模型，提高手术过程中双机械臂的速度及位置跟踪性能，

以保证双臂手术机器人在真实的医疗手术场景中能够达到安全性要求。实验结果表明，在变参数的颅颌面手术环境中，

该控制策略可较好地克服机械臂本身不确定性和环境参数变化的干扰，位置跟踪优化9.5%，速度跟踪优化13%，双臂位

置误差峰值改善60％，双臂位置误差振荡次数减少50%，使得双机械臂更快收敛于期望轨迹，验证该改进控制方法的可

靠性。
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Abstract: To overcome the problem that the dual-arm robot cannot effectively track the target speed and target position due to

changes in environmental parameters in robot-assisted craniomaxillofacial surgery, and to address the issue of the unknown

disturbance in the robotic arm system model itself, a dual-arm surgical robot based on disturbance observer is proposed for

adaptive impedance control. The method compensates for the disturbance of the robotic arm caused by changes in

environmental parameters, adaptively adjusts the impedance control model, and improves the speed and position tracking

performance of the dual-arm robot during the surgery, so as to ensure that the dual-arm robot can meet the safety

requirements in the actual surgical scenarios. The experimental results show that in the craniomaxillofacial surgery

environment with variable parameters, the control strategy can better overcome the uncertainties of the robotic arm itself and

the disturbance of changes in environmental parameters. The optimizations of position tracking and speed tracking reach

9.5% and 13%; the peak position error is reduced by 60%; and the number of oscillations of the position error of the dual

arms is decreased by 50%, which makes the dual arms converge to the desired trajectory faster, verifying the reliability of the

improved control strategy.
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于人体颅颌面构造复杂，手术过程会涉及到病人软组

织、骨组织。如果控制不好，就可能会对手术对象造成

损伤。同时由于每个病人在个体上存在差异，机械臂

工作的环境参数通常不是一个固定值。由于机械臂作

为一类高度非线性系统，具有强耦合、时变等特点，具

有较强的不确定性，这些都导致其轨迹控制精度与稳

定性较差。因此在医疗手术辅助环境中，机械臂对控

制系统的鲁棒性和抗干扰性提出了更高的要求。针对

该问题，张子建［2］提出双臂机器人同步阻抗控制的方法，

利用双臂机器人阻抗控制器实现双臂末端的同步位姿

误差、力误差，这样保证了双臂末端位置的同步性和力

同步性，但同步补偿误差系数是通过手动来调节，缺乏

通用性。李德昀等［3］针对双机械臂协作搬运目标物体

任务，提出基于时间延时结合自适应模糊滑模控制的

算法，实现搬运目标物体时双臂的末端轨迹控制以及

接触力控制，但双臂动力学模型不够完善，没有考虑到机

械臂自身的影响。Hu等［4］对石板安装机器人采用基于

力/位置控制的自适应阻抗跟踪控制器，能够以高精度

的方式完成任务，但未考虑阻抗模型刚度和阻尼系数

同步变化的情况。张刚等［5］为了使机器人适应外界环

境，对机器人末端阻抗模型参数进行在线调整，实现了

对柔性机器人的柔顺控制。Bai等［6］针对非线性不确定

系统，基于非线性扰动观测器，提出一种自适应反步滑

模控制算法，减少控制器的输出，削弱机器人在闭环路

径上的抖动，提高机器人系统的控制性能。Wang等［7］

设计一种多边滑模阻抗控制器，将其应用于微创手术

中，保证机械手高精度运动的稳定性，但没有考虑到环

境参数变化对机械臂的影响。Song等［8］针对双臂协同

磨削抛光机器人采用基于动态自适应阻抗控制器，对

内外里进行控制，通过力跟踪误差补偿阻抗模型，实现

了不确定环境中双臂协作机器人能有良好的力跟踪。

对于具有变刚度自适应律的目标，改善不同环

境作用下的轨迹跟踪性能，在现有的文献中，具有可

变刚度的控制在单机械臂中得到广泛应用，而在双

臂手术协作机器人的应用中却鲜有研究［9-10］。本文

提出一种基于干扰观测器的双机械臂自适应阻抗控

制器，由干扰观测器、阻抗控制器、自适应律的控制

策略组成，运用于双臂颅颌面辅助手术机器人，利用

Matlab/Simulink 工具，进行仿真实验，仿真结果验证

了所提控制方法的有效性。

1 干扰观测器的设计与分析

1.1 机械臂动力学模型

对于 n关节串联型刚性机械臂，跟据拉格朗日方

程得到其动力学表达式：

M ( )q q
¨

+ C ( )q ⋅ q
˙

q
˙

+ G ( )q = u （1）

其中，q、q
˙
、q

¨ ∈Rn为机械臂关节角度、角速度以及角加

速度；M (q ) ∈ Rn × n为正定惯性矩阵；C (q ⋅ q
˙

) ∈ Rn × n为

离心力和哥氏力相关矩阵；G (q ) ∈ Rn 为机械臂的重

力矩矩阵；u ∈ Rn为关节控制输入力矩。

在实际应用中，由于机械臂的参数仅部分已知，

且未建模动态以及人体颅颌面环境参数不确定性的

影响，完整的机械臂动力学模型可以表示为［11-12］：

M ( )q q
¨

+ C ( )q ⋅ q
˙

q
˙

+ G ( )q = u + F + d ( )t （2）

其中，F 表示模型误差，其中包含参数的不确定性和

机械臂模型的误差；d ( t ) 表示人体颅颌面手术环境

参数的不确定性扰动。其中F和 d ( t )连续有界且缓

慢变化，即有 F≈0，d ( t ) ≈ 0。令 x1 = q，x2 = q
˙
，则系

统模型的状态空间表达式为：

x
˙

1 = x2

x
˙

2 = M -1 ( )x1 [ ]u + F + d ( )t - C ( )x1,x2 x2 - G

y = x1

（3）

式中，y 为系统输出。期望的目标阻抗关系，可以用

下列方程表示：

Md ( )q
¨

- q
¨

d
+ Bd ( )q

˙
- q

˙
d

+ Kd ( )q - qd = τe （4）

其中，Md、Bd、Kd分别表示目标阻抗模型中的期望惯

性矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵，qd、q
˙

d
、q

¨

d
分别表示机

械臂的期望角度、期望角速度以及期望角加速度。

1.2 干扰观测器的设计

根据机械臂系统的模型，采用以下形式的干扰

观测器：

d
^

( t ) = ξ + p ( x )

-
ξ = -L ( )x ξ - L ( )x é

ë
ê

ù
û
úp ( )x +

-
M

-1 ( )u - Cx2 -
-
G + F

（5）

式中，d
^

( t )为干扰观测量，ξ为观测器内部变量，p ( x )

为待定非线性函数，L ( x ) 为待定观测增益，同时满

足：假设（1）：

p
˙
( )x = L ( )x x

˙
2 （6）

设干扰观测器的观测误差为 d
~

( t )，则

d
~

( )t = d ( )t - d ( )t （7）

根据假设（1），由式（3）~式（5），可得观测器的动

态方程为：

d
~̇

( )t = d
˙
( )t - d

^

( )t = d
˙
( )t -

é

ë
êê

ù

û
úúξ

˙̇
+ L ( )x x

˙
2 =

L ( )x d
^

( )t - L ( )x d ( )t = -L ( )x d
~

( )t

（8）
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定义Lyapunov函数：Vd =
1

2
d
~ T

d
~

，则有：

-
V d = d

~ T

d
~̇

= - d
~ T

L ( )x d
~

（9）

由该式可知，选择合适的L ( x )，观测器的误差可

以按照指数收敛［13-14］。

引入干扰观测器后，干扰的观测量可以当作输

入通道的控制量，则系统的干扰相由原本的 d ( t ) 转

化为 d ( t ) - d
^

( t )，即 d
~

( t )。由此可得，系统总干扰

减小，原系统可表示为：

-
x 2 = M -1 ( )x1

é
ë

ù
ûu + F + d

~

( )t - C ( )x1,x2 x2 - G （10）

整个自适应阻抗控制器设计如图1所示。

图1 控制系统结构图

Figure 1 Control system structure

2 基于干扰观测器的自适应阻抗控制器设计

2.1 控制器的设计

定义机械臂的关节角度跟踪误差：

e1 = q - qd （11）

辅助信号 v满足以下关系：

v = Md e
¨

1 + Bd e
˙

1 + Kde1 - τe （12）

当辅助变量信号 v趋近于 0时，目标阻抗关系式

成立。定义阻抗误差：

ω = M -1
d v = e

¨

1 + M -1
d Bd e

˙
1 + M -1

d Kde1 - M -1
d τe（13）

假设（2）：其中期望惯性矩阵Md，阻尼矩阵Bd，刚

度矩阵Kd 满足条件：Kd + M -1
d = M -1

d Bd。且上述 3个

矩阵是正定对角矩阵，由于人体颅颌面软组织参数

不定，即接触面不恒定，机械臂拉钩与环境的接触力

τe不为0但有界［15-16］。

对关节角度跟踪误差式求导，可得：

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

e
˙

1

e
¨

1

= é
ë
ê

ù
û
ú

0 I
-M -1

d Kd -M -1
d Bd

é

ë
êê

ù

û
úú

e1

e
˙

1

+ é
ë
ê

ù
û
ú

0
-M -1

d τe

（14）

定义辅助变量 z，z = e
˙

1 + Kde1 - τe，则阻抗误差

可以写作：

ω = z
˙

+ M -1
d （15）

由假设（2）可知：e
˙

1、e
¨

1 是有界的，故当 z 趋近于

0，则 z
˙
也趋近于 0，即有ω趋近于 0，由此可知阻抗关

系式成立［17-18］。

2.2 设计基于干扰观测器的自适应控制器

针对本文双臂手术机器人实验，设计了基于干

扰观测器的自适应控制器：

τ = D ( )q ( )q
¨

d
- Kd e

˙
1 + C ( )q, q

˙

( )q
˙

d
- Kde1 + τe + τe + d

~

+ G ( )q - μ1 -

μ2  q - μ3


 


q

˙ 2

（16）

定理：当 F ≤μ1 + μ2  q + μ3


 


q

˙ 2

和 μ1、μ2、μ3

时，该控制器有效［19-20］。

证明：选取李雅普诺夫函数：

V =
1

2
zT D ( )q z +

1

2
eTe （17）

对该函数求导可得：
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V
˙

= zT ( )D ( )q z
˙

+ C ( )q, q
˙

z + eT e
˙

（18）

联合式（16）~式（18）可得：

V
˙ ≤-zT ( )e+μ1 +μ2  q +μ3



 


q

˙ 2

- ρ ( )t z -k0eTe （19）

由杨氏不等式可得［21-22］：

zTe ≤ 1

2
zT z +

1

2
eTe （20）

将上式代入得：

V
˙
≤ -

1

2
zT z - ( )1

2
+ k0 eTe -

1

2
zT ( )μ1 + μ2  q + μ3



 


q

˙ 2

-  ρ ( )t z

（21）

由式（21）可得，μ1 + μ2  q + μ3


 


q

˙ 2

-  F ，因此

V
˙ ≤0，系统稳定，该基于干扰观测器的自适应控制器有效。

3 实验设计与结果

3.1 参数设置

为验证本文控制方法的效果，以人体颅颌面手

术的拉伸实验为例，在 Matlab/Simlink上进行仿真验

证。整个操作流程是医生通过操作电脑来控制机械

臂，机械臂利用拉钩拉伸体颅颌面口腔，使病灶暴露

在医生的视野里，再进行后续的手术操作［23-24］。如图

2所示，搭建由UR5机械臂、robotiqFT300六维力传感

器、手术拉钩以及计算机组成的实验平台［25-26］。通过

人体口腔模型模拟人体颅颌面的拉伸手术场景，得

到力信号数据。

为了避免接触力过大而导致患者颅颌面软组织损

伤，首先进行颅颌面软组织最大承受力阈值实验。由

于在整个实验过程中手术的方向只涉及到机械臂的Z

轴，故只需测Z轴方向上力的大小。通过实验测得仿真

人体颅颌面软组织随时间变化的受力情况如图3所示。

当 1.8 s 时，人体颅颌面软组织受力已达顶峰

11.7 N。在1.86 s之后，可以发现人体颅颌面软组织由

于拉力过大导致形变已经破裂，受力骤减。故通过该

实验环节得到人体颅颌面软组织受力阈值为11.7 N。

在力轨迹跟踪实验中，将期望接触力设为F=10 N。

机械臂在拉伸颅颌面软组织时，只有前两个关

节产生运动。故以二关节机械臂为例进行仿真，计

算二关节机械臂与口腔软组织接触产生的末端环境

力。与式（1）相对应的机械臂动力学参数设为：

D ( )q =
é

ë
ê

ù

û
ú

2.5 + m1cosq2 0.93 + l2sinq2

0.42 + 0.5m1cosq2 1.62
（22）

C ( )q, q
˙

=

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

m2 q
˙

2
sinq2 ( )q

˙
1

+ q
˙

2
sinq2

m2 q
˙

1
sinq2 0

（23）

G ( )q =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

m1 cosq1 + m2g cos ( )q1 + q2

m1 g cos ( )q1 + q2

（24）

动力学建模不确定项 D ( )q 、C ( )q, q
˙
、G (q ) 取

动力学模型参数的 0.1倍，取重力加速度 g=9.8 m/s2，

机械臂长度为 L1=1.5 m，L2=1.5 m，机械臂自身重量

为 m1=2.5 kg，m2=0.8 kg，取扰动观测器参数 k0=10。

设由力传感器测得的机械臂与环境的真实接触力为

τe = [ sin t, sin t ]T N。系统的不确定性边界参数设置

为 μ1=0.6，μ2=0.3，μ3=0.2，取 扰 动 值 为 d =

0.3 [ sin (πt ) , cos (πt ) ]T，令机械臂关节的期望运动轨

迹为 qd = [ sin (πt ) , sin (πt ) ]T，最后目标阻抗模型的

惯性矩阵 Md = I，阻尼矩阵 Bd = 11I，刚度矩阵为

Kd = 8I，其中刚度矩阵的变化即模拟人体颅颌面软

组织参数不齐的变化，用来验证自适应阻抗控制在

环境刚度变化情况下的轨迹跟踪效果。

3.2 仿真结果

根据仿真结果，图4为阻抗误差示意图，在5.18 s时

阻抗误差趋近于稳定，表示在此时刻之后系统模型受

阻抗控制器误差的影响可以忽略。图5为该控制律下

图2 颅颌面手术机器人实验平台

Figure 2 Robotic experimental platform for
craniomaxillofacial surgery
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图3 颅颌面软组织拉伸阈值实验图

Figure 3 Experimental measurement of the craniomaxillofacial
soft tissue stretching threshold
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机械双臂拉伸颅颌面的力跟踪效果，且在1.25 s时趋于

期望力达到稳定。图6~图7为双臂在无干扰观测器和

有干扰观测器两种情况下的位置跟踪，根据图像可得

在有干扰观测器情况下的自适应阻抗控制能使机械臂

更快收敛到期望位置。图8~图9为双臂在无干扰观测

器和有干扰观测器两种情况下的速度跟踪，根据图像

可得在优化后的自适应阻抗控制能使机械臂更快收敛

到期望速度。图10~图11为优化前后双机械臂的位置

误差示意图，根据图像可见优化后的算法使双臂的位

置误差更快趋近于零，且在位置误差变成零之后的双

臂位置误差更加稳定。由上述实验可知，在环境复杂

且参数不定的颅颌面软组织手术环境中，基于干扰观

测器的自适应阻抗控制比传统的阻抗控制有着更大的

优势以及更好的控制效果。

0
t/s2 4 6 8 10 12

图4 阻抗误差示意图

Figure 4 Impedance error
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图5 跟踪力与期望力

Figure 5 Tracking force and desired force
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图6 无干扰观测器的位置跟踪图

Figure 6 Position tracking without disturbance observer
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图7 有干扰观测器的位置跟踪图

Figure 7 Position tracking with disturbance observer
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图8 无干扰观测器的速度跟踪图

Figure 8 Speed tracking without disturbance observer
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图9 有干扰观测器的速度跟踪图

Figure 9 Speed tracking with disturbance observer
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图10 优化前双臂的位置误差示意图

Figure 10 Position errors of the dual arms before optimization
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图11 优化后双臂的位置误差示意图

Figure 11 Position errors of the dual arms after optimization
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由表 1 可知，加入本文设计的控制器后，面向颅

颌面软组织手术的双臂手术机器人在位置跟踪、速

度跟踪都有良好的优化效果。其中位置跟踪优化

9.5%，机械臂在手术环境中能够更加准确地到达目

标位置。速度跟踪优化13%，双臂位置误差峰值优化

60%，双臂位置误差振荡次数改善 50%，提高双机械

臂系统运行的稳定性和安全性。

4 结 论

本文针对双臂机器人在辅助颅颌面软组织手术中

由于环境参数变化而无法有效跟踪目标速度和目标位

置的问题，提出一种基于干扰观测器的自适应阻抗控

制方法。该方法在阻抗控制的基础上加入干扰观测器

以及自适应律。首先使用干扰观测器对机械臂的系统

不确定和外界干扰进行观测，然后对未观测到的部分

进行补偿，从而达到手术过程中机械双臂对期望轨迹

地跟踪控制目的，同时保证整个闭环系统的稳定性。

仿真结果表明，机械臂在拉伸颅颌面过程中位置跟踪

的改善效果为9.5%，速度跟踪改善效果为13%，双臂误

差峰值改善效果为60%，双臂位置误差振荡次数明显减

少，改善50%。与传统的阻抗控制对比，本文方法可以

比较理想地干扰观测，提高机械臂的运动跟踪性能，控

制双臂之间的位置误差，在一定程度上提高整个系统

的控制效果以及手术过程中的安全性。本文提出的控

制方法是基于机器人与环境的单一方向建立的，针对

真实颅颌面手术的目标点多受力方向问题，还需要进

一步的研究。
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优化前/后

优化前

优化后

改善效果

位置跟踪

3.13 s

2.83 s

9.5%

速度跟踪

1.65 s

1.43 s

13%

双臂位置误差峰值

0.05°

0.02°

60%

双臂位置误差振荡次数

4

2

50%

表1 优化前后效果对比

Table 1 Comparison of performances before and after optimization
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