
前 言

随着医疗技术的不断进步和机器人技术的发

展，机器人辅助技术已经被逐步应用于微创外科手

术中［1-3］。在微创外科手术中，双臂机器人得到广泛

的应用［2-6］。在涉及颅颌面的手术中，为了扩大患者

病灶处的视野，医生需要对患者口腔组织或手术切

口进行一定程度的拉伸扩张。由于医生长时间手术

操作出现的生理疲劳和手部抖动，人为操作下拉伸

力的安全性难以保证［7］。双臂辅助机器人可以代替

医生进行软组织拉伸操作，并且具有更高的控制精

度［8］，提高软组织拉伸的安全性。手术过程中双臂机

器人的两条机械臂需要执行不同的操作，为了同时

保证双臂中力与位置的协调性，需要引入双臂协调

控制策略［9-11］。

在拉开软组织时，双臂手术机器人需要保持紧

密协调，以确保病灶能够充分暴露，同时避免用力过

大造成面部组织损伤。提高接触力控制精度和动态
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【摘要】针对双臂机器人在辅助头颈部手术拉开软组织过程中环境刚度变化而导致的力跟踪误差较大问题，提出一种基于

径向基函数（RBF）神经网络的自适应导纳控制策略，减小力跟踪误差，提升系统的响应速度。通过在手术过程中利用

RBF神经网络在线调整导纳参数，提高机械臂对不同接触条件和操作要求的适应性，实现快速精确的力跟踪。仿真实验

将基于RBF神经网络的自适应导纳控制策略引入双臂力同步导纳控制系统并与传统定参数导纳控制对比，证明其在接

触环境参数变化情况下的接触力控制效果。结果表明，基于RBF神经网络的自适应导纳控制策略可以有效提升双臂手

术机器人力跟踪精度、响应速度以及抗干扰能力。
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Abstract: Aiming at the problem of large force tracking errors caused by environmental stiffness changes when dual-arm

robot is assisting in opening soft tissues in head and neck surgery, an adaptive admittance control strategy based on radial

basis function (RBF) neural network is proposed for reducing force tracking error and improving system response speed. By

using RBF neural network to adjust admittance parameters online during surgery, the adaptability of the robotic arm to

different contact conditions and operation requirements is improved, thereby realizing fast and accurate force tracking. The

simulation experiment introduces the adaptive admittance control strategy based on RBF neural network into the dual-arm

force synchronous admittance control system and compares it with the traditional fixed-parameter admittance control to

prove its contact force control effect under the condition of variable contact environment parameters. The results demonstrate

that the adaptive admittance control strategy based on RBF neural network can effectively improve the force tracking

accuracy, response speed and anti-interference capability of dual-arm surgical robot.
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响应速度成为主要目标。力同步导纳控制策略是一

种常用的双臂协调控制策略［12-14］。通过映射函数计

算出相对力跟随误差的补偿量，利用导纳控制器将

其转换为相对位置误差的补偿量，能够解决由于位

置误差累积导致的双臂相对位置无法确定的问题。

然而，由于手术过程中接触环境参数不确定性（手术

涉及颅骨和拉伸过程中刚度出现局部变化的口腔组

织）以及手术过程中可能出现的外部力扰动，传统的

定参数导纳控制难以满足手术过程中对力跟踪的

要求［15-17］。

为了在接触环境参数不确定情况下提高接触力

控制的效果，文献［18］提出一种实时的可变形接触

感知模型预测控制方法，用于实现机器人与软环境

之间的力调节。该方法综合考虑滑动摩擦力和法向

接触力，将机器人和软环境的动力学模型同时纳入

轨迹优化器中，生成期望的运动和力轮廓。然而，该

方法的计算复杂度较高，实时性较差，且需要对模型

预测控制的参数进行精细的调节。文献［19］提出一

种基于逆强化学习的可变阻抗控制方法，通过从专

家演示中恢复可变阻抗策略和激励函数，以实现对

专家可变阻抗技能的更一般性表示。然而，这种方

法需要大量的专家演示数据，而机器人辅助头颈部

手术操作的专家数据难以大量获取，将该方法应用

到双臂手术机器人上难以实现良好的控制效果。文

献［20］提出一种基于模糊变导纳的机器人力控制方

法，在传统导纳控制的基础上，将机器人末端与环境

接触力的误差及其变化率作为控制器的输入，通过

设定相应的模糊规则来实时调整导纳参数。然而，

该方法的稳定性和收敛性分析较为复杂，且需要人

为设定模糊规则和隶属度函数，这会增加设计难度

和不确定性。

本文提出一种基于径向基函数（Radial Basis

Function, RBF）神经网络的自适应导纳控制策略。利

用 RBF 神经网络的最佳逼近特性，结构简单和计算

速度快等特点［21-22］，提升系统力跟踪的精确性和实时

性。该策略利用RBF神经网络作为非线性函数逼近

器，结合参考模型和反馈误差，通过在线更新权值来

实现对接触力的跟踪控制。与传统的固定导纳控制

和模糊变导纳控制相比，基于 RBF 神经网络的自适

应导纳控制具有更强的环境适应性、系统稳定性、跟

踪精度和响应速度等优势。

本文首先介绍双臂手术机器人系统在头颈部手

术的应用及其力控制问题，并对国内外相关研究进

行文献综述。然后分析传统定导纳控制在环境参数

变化时的力跟踪误差，并分析力跟踪误差对双臂力

同步导纳控制系统的影响。接着提出一种基于RBF

神经网络的自适应导纳控制策略。最后通过仿真实

验验证了所提方法的可行性和有效性，并与传统定

导纳控制方法进行对比分析。

1 双臂机器人协调控制系统的构建

本文以两个 UR5 机器人的双臂机器人协调控制

系统为主体，以人体头颈部模型为操作对象，研究双

臂机器人辅助拉开口腔的控制策略，如图 1 所示。

UR5 机器人是一种六自由度的工业机器人，具有灵

活、轻型、柔性的特点，由底座、主臂、副臂、腰部、手

腕头、手腕尾、末端法兰等 7个部件组成。两个机械

臂分别有自己的系统、控制器和软硬件，通过以太网

接口实现双臂之间的信息交互和协调控制。本文利

用上位机控制软件来读取双臂的运动信息并发送控

制指令，建立双臂之间的TCP/IP通信网络。

双臂手术机器人进行辅助牵拉口腔中软组织

时，需要进行柔顺控制，以保证手术安全性。双臂机

器人辅助拉开口腔分为 3个阶段，第一个阶段为未接

触阶段，通过位置控制的方式控制双臂末端拉钩靠

近任务区域；第二阶段为接触阶段，拉钩开始接触到

口腔软组织；第三阶段为力跟踪阶段，双臂沿 Z轴反

方向拉动软组织达到期望接触力。力跟踪阶段口腔

组织被逐渐拉开，操作视野逐渐扩大，医生可以通过

调节期望力的方式获得适当的视野。

2 双臂机器人导纳控制模型

2.1 机械臂柔顺控制系统模型分析

双臂机器人在辅助头颈部手术过程中需要与口

腔软组织进行接触操作，可以采用柔顺控制算法保

证接触过程的安全性。在涉及到与柔性物体接触时

一般采用导纳控制作为柔顺控制策略［23-24］。导纳控

制是一种基于力的柔顺控制方法，通过建立与位置

的关系达到柔顺控制的目的。

图1 双臂机器人组织牵拉系统

Figure 1 Dual-arm robot system for tissue traction
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Fa - Fd = M ( Ẍc - Ẍd) + D ( Ẋc - Ẋd) + K ( Xc - Xd)（1）

其中，M、D、K分别为质量参数、阻尼参数以及刚度参

数。Fd、Fa分别为拉钩与环境的期望接触力和实际接

触力，Xd 为末端拉钩的期望轨迹，Xc 是导纳控制器输

出的轨迹控制量。

导纳控制模型G ( )s ：

G ( s ) =
1

Ms2 + Ds + K
（2）

接触力误差为∆F：

∆F = Fa - Fd （3）

由接触力误差引起的位置误差∆X：

∆X = ∆F∙G ( S ) （4）

则位置控制量Xc：

Xc = Xd + ∆X （5）

将Xc 作为控制命令发送给机械臂进行位置跟踪

可以得到末端拉钩实际位置X：

X = Xc + Ex （6）

其中，Ex 为机械臂位置控制误差，在机械臂位置控制

精度较高的情况下一般可以忽略。

可以得到拉钩末端实际位置X与力跟踪误差∆F

的关系为：

X = Xd + ∆F∙G ( S ) （7）

2.2 接触环境不确定情况下导纳控制误差分析

为了简化分析，只考虑空间中 X方向上的力，可

以将接触环境等效为线性弹簧，则末端拉钩与软组

织接触后，实际接触力Fa：

Fa = Ke ( Xp - X ) （8）

其中，Ke 为接触环境刚度参数，X为末端拉钩实际位

置，Xp为环境位置，则有：

∆F = Ke ( Xp - X ) - Fd （9）

由式（6）、式（9）得：

∆F =
( Ms2 + Ds + K ) [ Ke ( Xd - Xp) - Fd]

Ms2 + Ds + K + Ke

（10）

则可以得到稳态力跟踪误差∆Fss：

∆Fss =
K [ Ke ( Xd - Xp) - Fd]

K + Ke

（11）

为了使∆Fss = 0，则必须满足：

Xd = Xp +
Fd

Ke

或者K = 0 （12）

若采用传统导纳控制策略，忽略软组织刚度变

化，令Ke = ke，环境位置Xp = X0，则有：

Xd = X0 +
Fd

ke

（13）

然而在实际手术过程中，单侧软组织形变量和

整体软组织形变量的增大都会使得接触环境刚度Ke

增大。则实际接触环境刚度满足以下关系：

Ke = ke + δ （14）

δ = f ( )X - Xp + g ( Lx) （15）

其中，f、g分别为单侧软组织形变和整体软组织形变

对接触环境刚度的补偿函数，δ为接触环境刚度变

化量。

由式（11）~式（14）可以得到此时系统稳定状态

下的接触力误差∆Fss：

∆Fss = δ
Fd

ke

（16）

在接触环境刚度变化的条件下，传统导纳控制

策略存在力跟踪误差，为了消除力跟踪误差需要对

导纳控制策略做出改进。

2.3 双臂力同步自适应导纳控制

2.3.1 双臂力同步导纳控制 基于力同步的双臂机器

人自适应导纳控制拉钩拉开物体的控制结构如图 2

所示。

将软组织运动轨迹分别定义为 Xl 和 Xr，由于实

验对象是水平放置的静止人体模型，重力和摩擦力

可以忽略不计，只考虑机械臂末端拉钩的拉力。

为了防止左右臂力变化不一致导致目标位置偏

移以及两条机械臂的碰撞，需要对两条机械臂相对

位置进行控制。通过控制左右机械臂相对力跟踪误

差来间接对相对位置进行控制，如图3所示。
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图2 双臂力同步导纳控制结构

Figure 2 Dual-arm force synchronous admittance control structure
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图3 两条机械臂的位置关系

Figure 3 Position relationship between two robotic arms
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Xld、Xrd、Xl、Xr 分别是两个末端拉钩的期望位置

和实际位置，左右两条机械臂的力跟随误差 ∆Fl 和

∆Fr分别为：

∆Fl = Fal - Fdl, ∆Fr = Far - Fdr （17）

其中，Fal 和 Far 分别为左右机械臂的实际接触力，Fdl

和Fdr分别为左右机械臂的期望接触力。

双臂相对力跟随误差 ε为：

ε = ∆Fl - ∆Fr （18）

左右臂相对力跟随误差补偿量αfl、αfr分别为：

αfl = Klε, αfr = Krε （19）

其中，Kl、Kr 分别为同步误差补偿系数，取值范围为

［0,1］。力跟随误差补偿量 αfl、αfr 通过自适应导纳控

制器转换成位置补偿量分别补偿给两个机械臂，相

对位置误差补偿量∆Xl、∆Xr分别为：

∆Xl = αflGl ( )S , ∆Xr = αfrGr ( )S （20）

其中，Gl ( )S 、Gr ( )S 分别为两条机械臂的导纳控制模

型，左右两条机械臂的修正位置分别为：

Xls = Xls + ∆Xl, Xrs = Xrs + ∆Xr （21）

2.3.2 双臂力同步导纳控制误差分析 在双臂协作辅

助手术机器人进行口腔软组织拉伸的过程中，拉钩

对软组织施加拉伸力，软组织随着形变而发生刚度

变化。口腔左右两侧受到的拉伸形变会相互影响。

如图4所示。

左侧机械臂受到外部力冲击F，若稳定状态下力

跟踪误差为0，则右侧软组织接触力 Fr为：

Fr = ( Ker + δ0) ( Xr - XPr) （22）

其中，XPl、XPr分别为左右侧口腔组织初始位置，Xl、Xr为

左右侧软组织稳定位置。当左侧机械臂受到外部力冲

击F时，其位置偏移至Xls，产生力跟随误差大小为∆F，

引入力同步控制，则右侧软组织补偿位置量为：

∆Xr = FKrG ( )S （23）

右侧软组织修正位置：

Xrs = Xr + ∆Xr （24）

加入位置补偿时右侧软组织接触力：

Frs = ( )Ker + δ1 ( )Xr - XPr + ∆Xr （25）

其中，δ1 < δ0, ∆Xr < 0。可以得到：

Frs < Fr （26）

由式（26）可得，加入力同步控制降低了外部力

干扰出现时带来的接触力突变，提升双臂机器人的

抗干扰能力，增强系统的鲁棒性。

然而，传统定导纳控制在系统稳定时存在接触

力误差，此时系统稳定时右侧软组织接触力误差为：

∆Fssr = δ
Fdr

Ker

（27）

系统稳定状态下的位置：

Xr* = Xr + Kr∆FssrGr ( S ) （28）

当左侧机械臂受到外部力冲击F，右侧软组织接

触力：

Frs* = ( )Ker + δ2 ( )Xr* - XPr + ∆Xr （29）

其中，δ1 < δ2, Xr < Xr*，则有：

Frs* > Frs （30）

由式（30）得到，当系统存在接触力误差时，双臂

力同步控制系统鲁棒性降低，手术的安全性难以

保证。

2.3.3 基于RBF神经网络的双臂自适应导纳控制器

设计 由于手术过程中接触环境刚度处于变化状态，

期望位置Xd 作为导纳控制器的输入无法通过提前计

算获得，需要对导纳控制器做出改进。

令Xd=Xp，位置误差 ex =X -Xd，则有：

Fa - Fd = Mëx + Dėx + Kex （31）

当所需期望力Fd=0时，意味着刚刚接触环境，系

统稳定状态下的实际接触力Fa =0，∆Fss =0。

当所需期望力 Fd≠0 时，则期望力 Fd 作为驱动

力，使机器人能够对环境施加力，此时 X≠Xd，系统稳

定时∆Fss≠0，为了消除力跟踪误差，在力跟踪阶段令

导纳控制器刚度参数K=0，得到：

Fa - Fd = Mëx + Dėx （32）

此时系统稳定时的力跟随误差 ∆Fss = 0，将式

（8）代入式（32），得到接触导纳定律：

Fd = -( Mëx + Dėx + Keex) （33）

将式（33）进行拉氏变换：

ex ( S ) =
Fd

Ms2 + Ds + Ke

（34）

此时系统的位置响应为二阶系统的阶跃响应，

系统的阻尼比 δ为：

δ =
2D

MKe

（35）

由于系统动态响应过程中 Ke 处于变化状态，系

统的动态响应性能难以保证。为了提高系统的动态
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响应能力，需要实时调整导纳控制参数M、D。

基于以上分析，本文提出一种基于RBF神经网络

的导纳控制器参数自适应策略，在系统运行过程中通

过RBF神经网络的最佳逼近特性对导纳控制器质量参

数M和阻尼参数D动态调整以提高系统的动态性能。

2.3.4 RBF神经网络参数自适应 在双臂机器人辅助

拉开口腔组织的过程中，由于口腔组织刚度不确定，

需要在操作过程中实时调整导纳控制器参数M、D。本

文采用RBF神经网络算法实现导纳控制器参数的实

时调整。

RBF神经网络是一种基于径向基函数的神经网

络，它由输入层、隐含层和输出层 3层构成。本文采

用的神经网络结构为 2-5-2 的网络结构如图 5 所示，

输入层接收系统状态和误差信号，隐含层使用高斯

基函数作为激活函数，输出层使用线性函数输出导

纳控制器的参数。

第一层为输入层，包括两个输入变量，分别为力

跟踪误差Fe ( k )和力跟踪误差的变化率Fec ( k )。

隐含层输出hi ( )x ：

hi ( )x = exp ( )-
 x - c i

2

2bi
2

（36）

其中，输入向量：

x = [ ]Fe ( )k , Fec ( )k （37）

其中，c i 是第 i 个隐含神经元的中心向量，bi是第 i 个

隐含神经元的宽度参数。

RBF 神经网络通过梯度下降法来更新权值向

量，使得系统的接触力误差最小化。梯度下降法根

据误差信号和学习率来调整权值向量：

w i ( k + 1) = w i ( k ) + μe ( k )hi ( x ( k ) ) （38）

其中，μ是学习率，e ( k )是误差信号，k是离散时间步。

RBF神经网络通过以下公式计算输出：

y =∑
i = 1

m

w i hi ( )x （39）

其中，输出向量：

y = [ ]M, D （40）

M、D 分别为导纳控制器的质量参数和阻尼参

数，w i为权值向量，hi ( )x 是高斯基函数。

RBF 神经网络具有最佳逼近性和全局最优特

性，其结构简单，计算速度快。使用RBF神经网络自

适应调整导纳控制器参数可以提升系统的响应速

度，提高手术的安全性

3 仿真实验结果与分析

为了验证基于RBF神经网络的自适应导纳控制

算法的有效性，本文以口腔组织拉伸为例，在Matlab/

Simulink平台上进行仿真验证。

3.1 RBF神经网络的自适应导纳控制力跟踪仿真

根据 2.3.2，传统定导纳控制忽略刚度变化，求

得 Xdl* = -0.05, Xdr* = 0.05。 导 纳 参 数 K* = 200，

M* = 1，D = 5。自适应导纳控制令环境位置 Xpl =

0，Xpr=0，期望位置 Xdl=0，Xdr = 0。在口腔组织拉伸

的过程中，机器人施加在口腔组织上的力一般不能

超过 10 N。为了验证本文方法力跟踪的效果，令期

望力 Fd=10 N。RBF 神经网络的学习率 μ = 0.8，高

斯基函数宽度 b = 5。导纳控制器刚度参数 K = 0，

质量参数初始值 M = 1，阻尼参数初始值 D = 5；令

双臂力同步误差补偿系数 Xl，Xr = 0.6。两条机械

臂使用相同自适应导纳控制器参数。左侧软组织

环境刚度 Kel=200+f(Xl-Xpl)+g(Xr - Xl)，右侧软组织

环境刚度 Ker=200+f(Xr-Xpr)+g(Xr - Xl)。仿真结果如

图6所示。

由图 6可知，定参数导纳控制下系统经过 1.2 s达

到峰值，峰值为 12.4 N，超调量达到 24%，稳态时间为

输入层

-

Fd

Fa

Fe x1

x2dFe
dt

hi(x)
Wi(K)

y2 D

M

隐含层 输出层

图5 RBF神经网络导纳结构图

Figure 5 Admittance structure of RBF neural network

y1
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Figure 6 Comparison of simulation effects of single-arm
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2.2 s，系统动态性能较差。稳态误差为 1.2 N，超出系

统要求。RBF 自适应导纳控制下系统经过 0.18 s 达

到峰值，峰值为 10.54 N，超调量为 5.4%，满足系统要

求，稳态时间为 1.03 s，系统动态性能较好。稳态误

差为0，满足系统要求。

由图 7a可得，在双臂力同步控制系统中，传统的

定导纳控制在辅助拉开口腔组织过程中无法快速准

确地跟随期望力。而相同情况下，本文提出的自适

应导纳控制方法（图 7b），力跟踪精度和响应速度都

得到提升，提升手术的安全性。

3.2 外部力冲击下的双臂力跟踪仿真

为了验证基于RBF神经网络的自适应导纳控制

方法在外力干扰情况下的稳定性，第 5秒时开始对左

侧机械臂施加3 N的外力。仿真结果如图8所示。

b：自适应导纳控制力跟踪

F
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a：定导纳控制力跟踪

图7 双臂适应导纳控制仿真效果对比

Figure 7 Comparison of simulation effects of dual-arm adaptive admittance control

左臂接触力
右臂接触力
期望接触力

t/s

F
/N

16
14
12
10
8
6
4

0
2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

b：自适应导纳控制方法

左臂接触力
右臂接触力
期望接触力

F
/N

16
14
12
10
8
6
4

0
2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

a：定导纳控制方法

左臂接触力
右臂接触力
期望接触力

图8 双臂适应导纳控制力干扰仿真效果对比

Figure 8 Comparison of simulation effects of dual-arm adaptation to admittance control force interference

t/s

左侧机械臂受到外力干扰后，左侧软组织形变

量增大，受到左侧软组织形变量增大的影响，右侧软

组织牵拉刚度增大。通过力同步控制下的位置补

偿，右侧软组织拉伸程度降低，实际接触力降低。由

图 8可知，定导纳控制接触力收敛速度较慢，且左侧

机械臂受到干扰后稳态误差增大至 2.1 N，增加了手

术中软组织损伤的风险。而本文提出的双臂自适应

导纳控制通过自适应调整导纳参数，使得左侧接触
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力可以更快地收敛到期望值，右侧实际接触力先减

小后快速收敛到期望值。基于RBF神经网络的自适

应导纳控制方法降低了手术过程中接触力突变导致

的软组织破裂风险，具有较高的鲁棒性。

4 结 论

本文对于双臂手术机器人在接触环境刚度发生

变化时出现的力跟踪误差较大问题做出分析，并对

导纳控制策略做出相应的调整。同时引入双臂力同

步控制，分析相对力跟踪误差对双臂位置控制的影

响。并根据口腔组织的整体性分析双臂力同步控制

对于提升双臂手术机器人系统鲁棒性的作用，提出

一种基于 RBF 神经网络的自适应导纳控制方法，随

着环境刚度的变化自适应调整导纳控制器的参数。

仿真结果表明，在接触环境刚度发生变化时，基于

RBF神经网络的自适应导纳控制方法相较于传统导

纳控制，可以提升力跟踪的精确性和动态响应速度，

并且在受到外部力干扰的情况下更快收敛于期望

力，降低接触力峰值，提升系统的鲁棒性和手术的安

全性。
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