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基于时延控制的机器人自适应混合位置/力控制
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摘    要：提出一种基于时延控制的自适应混合位置/力控制算法，以提高机器人与不确定环境交

互时位置和力的精度。在位置控制子系统中，采用不需要依赖系统模型的时延控制以抵消机器人系

统的所有非线性项，并引入自适应增益来减小由于不确定环境而引起的时延估计误差。在力控制子

系统中，通过递推最小二乘法在线辨识未知环境参数，得到机器人末端执行器与环境的接触力。运

用李雅普诺夫函数法分析系统的稳定性，仿真结果验证了所提算法的有效性。该算法对未知环境具

有适应性，可以使机器人末端执行器同时保证位置和力轨迹跟踪的精确性，位置误差约为 0.016 m，

力误差约为 0.034 N。
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Abstract: This paper proposes an adaptive hybrid position/force control algorithm based on time delay

control. The purpose is to improve the accuracy of position and force in uncertain environments. In position

control subsystem, time delay control which does not depend on the system model is employed to cancel all

the nonlinear terms in the robotic system. An adaptive gain is introduced to reduce the time delay estima-

tion  error  in  uncertain  environments.  In  force  control  subsystem,  the  unknown  environmental  parameters

were identified online by the recursive least squares algorithm, and the contact force between the end-effect-

or and environments was obtained. The stability of the system is analyzed via Lyapunov function, and the

effectiveness of the proposed control algorithm is verified by simulations. The proposed control algorithm is

adaptable to uncertain environments and can ensure the accuracy of simultaneous position and force track-

ing of the end-effector. The position error is about 0.016 m and the force error is about 0.034 N.
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在机器人的很多应用领域中，机器人都需要完

成与环境进行交互的任务，如打磨、装配等任务[1 − 4]。

这些任务不仅要求对机器人末端执行器的位置进

行控制，还要求末端执行器对未知的约束环境接触

面具有适应性。要实现这个目的，一种方法是可以引

入一些机械元件，如电缆驱动机械手等，然而这些元

件可能会降低控制性能[5 − 6]。另一种方法是采用有

效的控制策略，目前主要使用的是阻抗控制和混合

位置/力控制 (hybrid position/force control, HPFC)[7 − 8]。

但是阻抗控制容易受到环境动力学和期望阻抗模

型参数的影响。而混合位置/力控制的原理是利用

所有驱动关节来控制自由运动方向上的位置，同时

控制机器人位置受约束方向上的力，因此混合位置/力

控制更适合处理环境不确定的实际问题[9]。

就机器人本身来讲，它是一个高耦合、高时变

和多输入输出的非线性系统，为了提高非线性机器

人系统的混合位置/力控制的性能，学者们进行了

大量研究[10 − 26]。文献 [10]提出了基于神经网络的

混合位置/力跟踪控制方案，以控制基于神经网络

的速度观测器的机器人系统,但是在神经网络结构

中难以确定隐藏层和神经元的数量。文献 [11]提

出了一种模糊混合位置/力控制方法，位置控制采

用传统 PID，力控制采用模糊 PI。然而该方法并不

能实时更新模糊规则中的权重，很难精确补偿控制

误差。此外，神经网络和模糊控制算法都是通过学

习来逼近机器人的非线性未知模型，计算复杂。

与复杂的神经网络和模糊控制相比，时延控

制 (time delay control, TDC)可以抵消机器人系统

中的所有非线性未知模型，是一种更为简单实用的

方法。文献 [12]首次提出 TDC，TDC采用了时延

估计 (time delay estimate, TDE)技术，利用前一个

采样时刻的时滞信息来估计和补偿机器人复杂的

未建模动力学和外部干扰，从而抵消机器人系统中

的所有非线性项。由于 TDC在具有简单、高效、

不需要依赖模型等优点的同时具有强鲁棒性，它已

被应用于各个领域[13 − 15]。然而，传统的 TDC并不

完善，主要是由于 TDE和真实信息之间存在误差，

该误差被称为 TDE误差。近年来，许多研究将

TDC与其他辅助控制方法如梯度估计器[16]、终端

滑模控制[17]、自适应滑模控制[18] 等结合，这些方法

相比于传统的 TDC更好地抑制了 TDE误差。但

是，这些方法中通常都是采用一个恒定的控制增

益，且通常是通过调试和试错的方法得到的，所以

该过程非常耗时[19]。

此外，当机器人与未知环境交互时，使用恒定

增益的 TDC并不能很好地适应未知的外界条件，

性能不够理想，甚至可能导致系统不稳定。文献 [20]

首次提出了一种 TDC的自适应规则，将 Nussbaum

函数改进并引入。然而其中的自适应律是基于角

加速度，使用数值微分，可能会产生噪声，并且自适

应增益的范围十分有限；因此该方法不容易获得精

确的控制性能。文献 [21]中设计的自适应控制增

益是基于滑动变量，其中阻尼项结合了滑模控制，

实现了比文献 [20]更稳定的控制效果。然而由于

阻尼项的存在，自适应律可能要很长时间才能收敛

到平衡点。为了解决以上问题，文献 [22]提出了一

种新的自适应 TDC，该自适应律基于不含阻尼项

的滑动变量，该滑动变量与阻尼项的大小成正比。

这种方法虽然有效，但是因为包含一个连续函数，

在控制增益抖动时可能会使得系统的跟踪性能和

鲁棒性降低。文献 [23]在文献 [22]的基础上进行

改进，将控制增益构造为具有快速自适应能力的连

续函数，可以补偿自适应时延控制中的抖振。但是

该方法只适用于单输入单输出系统。文献 [24]结

合分数阶终端滑模对控制增益设计了一种非线性

自适应律来提高系统性能，控制增益由两部分组

成，一部分是常量部分，一部分是可变部分。由于

自适应仅对可变部分进行调整，而可变部分占控制

增益的比例很小，因此增益变化受到明显的限制，

并且，两部分所占的比例必须通过试错调整，否则

闭环系统可能不稳定。文献 [25]结合非线性期望

误差动力学和一个新的滑动变量，实现稳定的自适
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应增益。文献 [26]针对有效负载变化的问题，提出

了一种自适应增益动态系统，且相比于其他自适应

方法需要调节的参数更少。然而，以上文献中都只

考虑了机器人的位置跟踪控制，并没有考虑到机器

人的力跟踪控制。

本文设计了一种基于时延控制的自适应混合

位置/力控制算法，同时对机器人的位置和力进行

控制。该算法采用 TDC来获得不需要依赖模型的

特性和良好的位置跟踪性能，并通过控制增益的自

适应律来减小由于不确定环境而引起的 TDE误

差。进一步，采用递推最小二乘法来实现对环境接

触力的估计。所提方法对未知环境具有适应性，可

以使机器人末端执行器沿着期望轨迹运动，且与接

触面保持期望的接触力，保证位置和力轨迹的精

确性。

 1    机器人模型

n n−DOF m一个 自由度 ( )机器人系统在 维度的

空间运动时，其动力学模型[27] 为

M(q)q̈+C(q, q̇)q̇+G(q)+F(q̇)+ζ(t)+ JT(q)λ= τ（1）

q q̇ q̈ ∈ Rn×1

M(q) ∈ Rn×n

其中： 、 、 分别为机器人的关节位置、速

度和加速度； 为对称的正定惯性矩阵；

C (q, q̇) ∈ Rn×n G(q) ∈ Rn×1

F (q̇) ∈ Rn×1 ζ(t)

J(q) ∈ Rm×n λ ∈ Rm×1

τ ∈ Rn×1

为离心力和哥氏力项； 为重

力项； 为关节摩擦力项； 为其他干扰

项； 为雅克比矩阵； 为机器人与

环境的接触力； 为机器人的输入控制力矩。

为了达到控制目的，将 (1)改写为
Fp+F f=τ

Fp= M(q)q̈+C(q, q̇)q̇+G(q)+F(q̇)+ ζ(t)
F f=JT(q)λ

（2）

Fp F f式中： 为位置控制子系统的输入力矩； 为力控

制子系统的输入力矩。

 2    控制器设计

M̄

Fp

λ

F f

qd

λd

基于 TDC的自适应混合位置/力控制的思路

框图如图 1所示。将位置和力控制分解到 2个正

交的子系统。在位置控制子系统中，采用 TDC以

抵消机器人系统的非线性项，并对控制增益 设计

自适应律来减小由于接触环境的不确定性而引起

的 TDE误差，再计算得到位置控制力矩 。在力

控制子系统中，通过递推最小二乘算法在线辨识未

知环境参数，并计算得到与环境的接触力 ，经过空

间转换得到力控制力矩 。所提出的控制算法能

够实现机器人移动到期望位置 的同时，使得实际

接触力达到期望的接触力 。
 
 

自适应增益

位置控制子系统

递推最小二乘
算法

力控制子系统

时间延迟

机器人系统 空间转换

qd FP

Ff

J T

λd

λ

−

−
TDC

M

+

+ . ..

+

τ q,q,q

x

^

图 1    基于 TDC的自适应混合位置/力控制框图

Fig. 1    Control block diagram of adaptive hybrid position/force control based on TDC
 

 2.1    位置控制子系统设计

 2.1.1    传统 TDC

传统的 TDC利用 TDE收集延时信息来抵消

未知动力学和其他干扰，使用系统响应和控制输入

来直接修改控制器[10]。

Fp

M̄

在式 (2)的 中引入一个正定对角常数增益

矩阵 写成

Fp = M̄q̈+Sn （3）

其中,
Sn = [M(q)− M̄]q̈+C(q, q̇)q̇+G(q)+F(q̇)+ ζ(t)（4）

Sn但是在现实中 很复杂且难以计算，因此采用

时延估计 (TDE)来获取它的估计值

Sn ≈ Ŝn = Sn(t−L) = Fp(t−L)− M̄q̈(t−L) （5）

L L

S n L

(t−L)

其中， 表示延时时间，当 足够小时 TDE(5)可以

较为准确地估计 ，一般情况下 选择为一段采样

时间，下标 表示为延时之后的值。
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然而，在实际情况中会产生如下 TDE误差

ε = Sn− Ŝn = Sn−Sn(t−L) （6）

将式 (5)、式 (6)代入式 (3)可以得到 TDC系

统如下

Fp = Fp(t−L)− M̄q̈(t−L)+ M̄ (q̈d +KDė+KPe) （7）

e = qd − q ė = q̇d − q̇ ë = q̈d − q̈ qd q̇d q̈d

KD KP

其中： 、 、 ； 、 、 分

别表示机器人期望的关节位置、速度、加速度；

和 是正定的反馈增益矩阵。

结合式 (3)—式 (7)，闭环动力学为

ë+KDė+Kpe = M̄−1ε （8）

TDC的稳定性条件[28 − 29] 为∥∥∥I−M−1 (q) M̄
∥∥∥ < 1 （9）

当满足条件式 (9)时，TDE误差式 (6)有界。

 2.1.2    自适应增益 TDC 设计

M̄传统的 TDC一般采用恒定增益 ，这个增益

通常采用试错法来进行选择。然而在未知环境参

数不确定的情况下，采用恒定增益可能会影响跟踪

性能，甚至导致系统不稳定：太小的恒定增益会导

致跟踪精度较差；过大的恒定增益可能会导致振荡

响应。因此设计了一个自适应增益 TDC(adaptive
TDC，ATDC)来提高控制性能。

首先定义一个滑动变量[30] 如下

s ∆= ė+αe （10）

α ∈ Rn×n其中 为斜率增益。

则闭环动力学式 (8)可以重写为如下形式

ṡ+αs = M̄−1ε （11）

由式 (10)和式 (11)可得

ë+2αė+α2e = M̄−1ε （12）

KD = 2α KP = α
2将式 (8)、式 (12)对比可得 ， 。

所以，式 (7)可以可改写成如下形式

Fp = Fp(t−L)− M̄q̈(t−L)+ M̄(q̈d +2αė+α2e) （13）

M̄

为了减小机器人与环境接触时的 TDE误差，

采用滑动变量提出增益 的自适应律
⌢̇

M̄ii = −βii
(
Ḣi (si)+δsi

2
)
,
⌢

M̄ii >
⌢

M̄īī
⌢

M̄ii =
⌢

M̄īī,其他

（14）

Hi (si) =
1
2

s2
i i i ii

i βii
⌢

M̄ii

δ
⌢

M̄ īi
⌢

M̄ii
⌢

M̄ii

其中： ，下标 表示第 个元素；下标 表示

对应的对角矩阵的第 个对角元素， 为决定 调

节速率的正增益； 为一个任意小的正常数； 为

的下界和初始值，是一个任意小的正常数,  为

实时更新的控制增益。

Hi Ḣi
⌢

M̄ii
⌢

M̄ii
⌢

M̄īī

si Ḣi
⌢

M̄ii

当 TDE误差式 (6)增大时，由式 (10)知滑动

变量增大，从而引起式 (14)中 增大， 为正，所

以 为负，使得 减小直到最小值 。当增益保

持在最小值时， 会减小，导致 迅速减小，从而使

得 迅速增加，达到自适应的目的。

M̄
ˆ̄M

s
⌢

M̄(s)

由式 (14)可以得出，式 (13)中的 经过自适

应律式 (14)得到的 可以看作是一个关于滑动面

的函数 ，所以式 (13)可以改写为如下形式：

Fp = Fp(t−L)−
⌢

M̄(s)q̈(t−L)+
⌢

M̄(s)(q̈d+2αė+α2e)（15）

 2.2    力控制子系统设计

工作空间中的运动学表示如下
x = k (q) （16）

x ∈ Rm×1

k

式中： 表示机器人操作器的末端执行器在

工作空间的位置向量； 表示机器人操作关节空间

和工作空间之间的映射关系。

工作空间中的速度表示如下
ẋ = J q̇ （17）

J其中雅克比矩阵 表示为

J =
∂x
∂q
=
∂k(q)
∂q

（18）

工作空间中的加速度表示如下

ẍ = J q̈+ J̇ q̇ （19）

v

（m− v）

x

现将工作空间分成两个子空间：与机器人末端

执行器和环境接触面垂直的法向 维空间和与环境

接触面相切的切向 维空间。因此，位置向量

在工作空间中可以写成

x =
[

xτ
xn

]
（20）

xτ ∈ Rm−v xn ∈ Rv×1式中： 为位置向量的切向分量； 为

位置向量的法向分量。假设接触的环境是弹性的，

则机器人末端执行器与环境的接触力可以表示为

λ =

[
λτ
λn

]
=

 ωλn sign(ẋτ)

Ke (xn− xe)

 （21）

λτ λn

Ke ω

ẋτ
xe

式中： 为相切于环境接触面的接触力； 为垂直

于环境接触面的接触力； 为环境的刚度； 为接

触面的摩擦系数； 为末端执行器的切向速度向

量； 为环境平衡位置。

Ke xe由于环境的刚度 和平衡位置 通常是未知

的，该部分采用递推最小二乘算法来在线辨识。递

推最小二乘算法不需要任何先验知识，就可以实现
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参数的估计和更新，且收敛速度快。

设
φ = xn− x̂e （22）

x̂e xe其中 为对环境平衡位置 的估计。

选择递推最小二乘算法准则如下

U (t,Ke) =
w t

0

[
λn− K̂eφ

]2
dτ （23）

K̂e Ke其中， 为对 的估计。

为了选择使准则式 (23)最小的最佳估计值，递

推最小二乘算法的参数更新率设计如下 ˙̂Ke = ηR(t)φ(t)γ(t)

Ṙ(t) = µ1(t)R(t)−µ2(t)R2(t)φ2(t)
（24）

R(t) R(0) > 0 γ(t) = λn−
K̂e(xn− x̂e)

η 0 < µ1(t) ⩽ 1 0 < µ2(t) ⩽ 2

式 中 ： 的 初 始 值 定 义 为 ；

为垂直于接触面方向上力的估计误差；

为正常数； 和 为权重。

将式 (15)和式 (24)代入式 (2)，控制器最终可

以写为如下形式

τ =Fp(t−L)−
⌢

M̄q̈(t−L)+
⌢

M̄ (s)
(
q̈d +2αė+α2e

)
+

JT (q)

 ωλnsign(ẋτ)

K̂e (xn− x̂e)

 （25）

 3    稳定性分析

定理 1 与未知环境交互的机器人系统 (1)受自

适应增益 TDC(15)、递推最小二乘算法 (24)组成

的基于 TDC的自适应混合位置 /力控制器 (25)

的作用，则系统是稳定的。

证明 选取李雅普诺夫函数：

V =
1
2

sTs+
1
β

(
⌢

M̄−
⌢

M̄−
)
+ K̂2

e (t) R (t) （26）

⌢

M̄−
⌢

M̄
⌢

M̄−
⌢

M̄− ⩾ 0 β

V

其中， 为 的下界，所以 ， 为正定的

对角矩阵，所以 是正定的。

令：

V1 =
1
2

sTs+
1
β

(
⌢

M̄−
⌢

M̄−
)

（27）

V2 = K̂2
e (t)R(t) （28）

V对 求导可得
V̇ = V̇1+ V̇2 （29）

V1其中对 求导得

V̇1 = sT ṡ+
1
β

⌢̇

M̄ （30）

将式 (11)和式 (14)代入式 (30)可得

V̇1 =−βs2+ s
⌢

M̄
−1

ε− sṡ+δs2 =

−βs2+ s
⌢

M̄
−1

ε−
−βs2+ s

⌢

M̄
−1

ε+δs2

 =
−δs2 ⩽ 0 （31）

V2对 求导得

V̇2 = 2K̂e(t) ˙̂Ke(t)R(t)+ K̂2
e (t)Ṙ(t) （32）

将式 (22)和式 (24)代入式 (32)，可得

V̇2 = 2K̂e(t)R(t) ˙̂Ke(t)+ K̂2
e (t)

[
µ1(t)R(t)−µ2(t)R(t)φ2(t)

]
=

−2γ2(t)R(t)−µ1(t)K̂2
e (t)R(t)+µ2(t)γ2(t)R(t)

（33）

0 < µ2(t) ⩽ 2 µ1(t)K̂2
e

(t)R(t) > 0 V̇2 ⩽ 0 V̇ = V̇1+ V̇2 ⩽

0

由于在式 (24)中已经有 ，且

 ，所以可以得到  。从而

，定理 1得证。

 4    仿真验证

采用如图 2所示的 2-DOF机器人进行仿真，

仿真参数见表 1，其动力学模型如下所述。
 
 

xτ

xe

xn
q
1

q
2

m
1

r
2

r
1

m
2

图 2    两连杆机器人
Fig. 2    Two-link robot model

 

M =
 m2r2

2 + (m1+m2)r2
1 +2rlr2 cos(q2) m2r2

2 +m2r1r2 cos(q2)

m2r2
2 +m2r1r2 cos(q2) m2r2

2

 （34）

C =
 −m2r1r2q̇2 cos(q2) −m2r1r2 (q̇1+ q̇2) sin(q2)

m2r1r2q̇1 sin(q2) 0

 （35）

G =
 (m1+m2)r1gcos(q1+q2)

m2r2gcos(q1+q2)

 （36）

F = 0.02sin(q̇) （37）
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J =
 −r1 sin(q1)− r2 sin(q1−q2) r2 sin(q1−q2)

−r1 cos(q1)+ r2 cos(q1−q2) −r2 cos(q1−q2)

 （38）

ζ(t) =
[

0.2sin(t)+0.5sin(200πt),cos(2t)+0.5sin(200πt)
]

（39）
 
 

表 1    两连杆机器人的仿真参数
Tab. 1    Simulation parameters of two-link robot

表示符号 定义 数值

r1 关节1的长度 0.4 m

r2 关节2的长度 0.4 m

m1 关节1的质量 0.5 kg

m2 关节2 的质量 0.5 kg

g 重力加速度 9.8 m/s2
 
 

q1 q2{
qd1 = qd2 = sin(t)+2,0s ⩽ t < 7s
qd1 = qd2 = 2,7s ⩽ t ⩽ 20s

L

L = 0.001 s

λdn = 35 N xe(0) = 0.002 m

R(0) = 0.2 Ke(0) =

20 N/m ω = 0.02

α = [10,0;0,10] δ = 0.00001 βii = 0.02 M̄īi =

0.1 µ1 = 0.9 µ2 = 1.9 η = 2000

仿真过程中， 、 分别为两个关节的位置，期

望值设为 ，经过一次

空间转化可以得到机器人末端执行器在工作空间

的期望位置。时延 设为一个样本采样时间，即

。垂直于接触面上的力期望值设置为：

，平衡位置的初始值 ，递推

最小二乘中的 ，初始环境刚度

，摩擦系数 。所涉及到的控制器参数

取值为： ， ， ，

，  ， ， 。将所提方法 (ATDC-

HPFC)与基于传统 TDC的混合位置/力控制 (TDC-

HPFC)进行了比较，仿真结果如图 3—图 9所示。
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图 3    相切于接触面方向的位置
Fig. 3    Position along xτ-direction 

图 3(a)为所提方法在未知环境下相切于接触

面方向的位置轨迹跟踪图，可以看出机器人末端执

λdn =

35 N

行器沿着相切于接触面的方向的实际位置轨迹可

以迅速地跟踪期望的位置轨迹，且在第 7秒期望位

置发生改变时能够进行自适应，再次跟踪上改变后

的期望位置。图 3(b)为基于传统 TDC混合位置/

力控制的方法，可以看出跟踪效果明显更差，且在

期望位置发生改变后，无法跟踪上改变的期望位

置。图 5为未知环境下垂直于接触面的方向上的

力，从图 5(a)中可以看到机器人末端执行器在垂直

于接触面的方向的力能够达到期望的接触力

，当期望位置发生改变后，该力仍然稳定在期

望值。而传统 TDC方法图 5(b)当期望位置改变

时，垂直于接触面的方向的力发生波动，且超调量

较大。此外，未知环境下机器人末端执行器的位置

误差和力误差如图 4、图 6所示，可以看出所提方

法的位置误差和力误差相比于传统 TDC方法都更

小，且收敛速度更快。图 7为对未知环境刚度的估

计结果，所提方法图 7(a)可以实现对未知环境刚度

的良好估计，且估计值收敛，而传统 TDC方法图 7(b)

的估计值波动明显较多。图 8为未知环境平衡位

置的估计，所提方法图 8(a)的估计值收敛，且收敛

速度比传统 TDC方法图 8(b)更快。所提方法对控
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图 4    相切于接触面方向的位置误差

Fig. 4    Position errors along xτ-direction
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⌢

M̄制增益 的自适应调节如图 9所示，可以看出系统

经过短暂的一段时间就可以得出一个适应于当前

环境的增益值，而在第 7秒期望轨迹发生变化时，

也能够迅速进行调整选择一个新的控制增益来保

持系统良好的控制性能。

ExMSE EλMSE

为了定量比较所提方法与传统 TDC方法的位

置和力跟踪性能，计算了位置跟踪的均方误差

和力跟踪的均方误差 。计算结果如表 2

所示，可以看出所提方法的综合性能优于基于传

统 TDC混合位置/力控制的方法，所提方法的位置

误差约为 0.016 m，力误差约为 0.034 N。

综上，采用所提控制方法能够在不确定环境

下实现机器人末端执行器更好的位置和力跟踪

效果。
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图 5    垂直于接触面方向上的力

Fig. 5    Force along xn-direction
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Fig. 7    Environment stiffness estimations results
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 5    结 论

为了提高机器人与不确定环境交互时的位置

和力跟踪精度，提出了一种基于 TDC的自适应混

合位置/力控制。在位置控制子系统中采用时延控

制以抵消机器人系统的所有非线性项，并引入了一

个自适应增益以适应未知的机器人接触环境。在

力控制子系统中将力分解为垂直于接触面的力和

相切于接触面方向的力，在垂直方向通过递推最小

二乘算法在线辨识未知环境。该方法对未知环境

具有较好的适应性，且可以同时保证机器人位置和

力跟踪的精确性。如何对本文的 TDC自适应混合

位置/力控制方法进行扩展，并将其应用到受执行

器故障影响的机器人系统的混合位置/力控制是下

一步我们需要解决的问题。
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