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摘　要　回顾了智能机器力觉及力控制研究历史,介绍了目前的研究现状,详细分析了现有的 4种研究策略:

阻抗控制、力ö位混合控制、现代控制、智能控制。提出了智能机器力觉及力控制研究的 4大关键问题:机器本

体及位置伺服;碰撞冲击及稳定性研究;未知环境的约束研究;力传感器及力ö位反馈融合,展望了智能机器力

觉及力控制研究趋势和应用前景。
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Abstract　T he past and p resen t of fo rce sensing & contro l fo r in telligen t m ach ine are review ed. Four stra te2
gies, Impedance con tro l, Fo rce and Po sit ion H ybrid Contro l,M odern Contro l and In telligen t Contro l, of the

study on fo rce con tro l are analyzed in detail. Four key p rob lem s of fo rce sensing and con tro l are described. It

is po in ted ou t that in tegrat ion of A I & in telligen t con tro l and syn thesis of passive and active comp liance are

the trend of the fu tu re, and good app licat ion p ro spect is view ed.
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　　智能化是自动化的最高表现,智能的研究已

成为科学技术发展的一个主要方向。研究高智能

机器,即追求给机器赋予智能和自律性,已成为现

代社会进一步发展的迫切需要。在学术上,如何把

高度发达的计算机应用场所,从封闭的逻辑符号

世界,扩展到时时刻刻变化的、开放的、物理的实

际世界,是一项重大研究。从社会学的观点来看,

希望让智能机器来完成人不想干的体力劳动,是

早期开展智能机器研究的根本动力。而随着社会

的加速发展,人类对智能机器的要求发生了根本

的变化:希望让智能机器实现人类智能的扩展、从

事人类想干的脑力劳动或辅助人的智能活动。可

见,社会向往的智能机器是一个综合系统,它需要

具备信息集成性、智能性、动作性、通用性、柔性、

个体性以及在现实世界中的高度实时性。对智能

机器系统来讲,主要有这样 2个核心内容:一是在

行动中系统对环境的感知; 二是感知后机器的实

时行动,感觉和行动高度统一是智能机器研究的

必然要求。

对环境和对象的感知、适应和行动,是机器智

能化的重要特征。对环境的感知、理解和认识是为

了行动,而行动又可以使认识有效化和深化;智能

可以控制认识和行动,而行动和认识又使智能发

展。机器智能是在机器与外界环境相互作用中被

发现的本质内容,并从中评价智能的高低。而智能

机器与外界环境的物理作用必然会产生相互作用

力,因此智能机器力觉和力控制研究是智能机器

系统基于感觉和行动综合的智能发生机理研究的

重要组成部分,属于智能机器研究的基础。

智能机器的触觉,和视觉一样,是必不可少的

基本方式,本质是对人体触觉功能一定程度的模

仿。人类对外界环境的感知, 70%由视觉获得,但

人类的大脑功能有 2ö3用于管理触觉信息。触觉

应具备 4种基本功能:接触觉、压觉、滑觉和力觉。

所谓力觉是作业过程中来自外部的力感知,因此

是三维力和三维力矩。它和压觉的不同在于压觉

力是垂直于力接触表面的一维力; 与滑觉的不同

是滑觉是平行于接触表面的一维力。因此,力觉是

触觉最复杂、最综合、应用最广泛的感知形式。智

能机器的触觉是基于机器与对象物体直接接触所
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产生的感觉,可以在光线条件特差或者工作范围

受限制的情况下代替视觉的功能; 而且可以在操

作过程中实时提供确切的信息,而视觉信息只能

出现在操作之前,或操作之后,因为视觉受光线和

障碍物的限制;再有,力觉所产生的力和力矩的信

息,则是视觉无法获取的。总之,智能机器视觉和

触觉各有特点,互为补充。在实际工作中,它们经

常配合使用,例如装配过程中,可能用视觉信息来

粗定位,用触觉信息来精确定位。

力觉是智能机器触觉的主要内容,力控制研

究是力觉研究之核心,力觉和力控制贯穿于智能

机器作业全过程。力控制也叫主动柔顺控制,其典

型特点是力ö位强耦合,是一种极其复杂的混合控

制,与智能机器研究紧密联系着,一直是当今世界

研究热点。

1　智能机器柔顺性

在智能机器研究中,核心矛盾之一为:智能机

器在特定接触环境操作时对可以产生任意作用力

的柔性的高要求和智能机器在自由空间操作时对

位置伺服刚度及机械结构刚度的高要求之间的矛

盾。智能机器能够对接触环境顺从的这种能力被

称之为柔顺性 (comp liance)。为解决这一矛盾,国

内外智能机器专家进行了大量的研究,被称之为

柔顺控制研究。

柔顺性被分为主动柔顺性和被动柔顺性两

类。智能机器凭借一些辅助的柔顺机构,使其在与

环境接触时能够对外部作用力产生自然顺从,被

称为被动柔顺性; 智能机器利用力的反馈信息采

用一定的控制策略去主动控制作用力,被称为主

动柔顺性。

1. 1　被动柔顺机构

被动柔顺机构,即利用一些可以使智能机器

在与环境作用时能够吸收或储存能量的机械器件

如弹簧、阻尼器等构成的机构。一种典型的最早的

被动柔顺装置RCC (R emo te Comp liance Cen ter)

是由M IT D raper 实验室设计的, 它用于机器人

装配作业时, 能对任意柔顺中心进行顺从运动。

RCC 实为 1 个由 6 只弹簧构成的能顺从空间 6

个自由度的柔顺手腕,轻便灵巧。用RCC 进行机

器人装配的实验结果为: 将直径 40mm 的圆柱销

在倒角范围内且初时错位 2mm 的情况下, 于

0125s内插入配合间隙为 0101mm 的孔中[1～ 4 ]。

智能机器采用被动柔顺装置进行作业,显然

存在一定的问题: ①无法根除智能机器高刚度与

高柔顺性之间的矛盾; ②被动柔顺装置的专用性

强,适应能力差,使用范围受到限制; ③智能机器

加上被动柔顺装置,其本身并不具备控制能力,给

智能机器控制带来了极大的困难,尤其在既需要

控制作用力又需要严格控制定位的场合中,更为

突出; ④无法使智能机器本身产生对力的反应动

作,成功率较低等等。也正是这些被动柔顺方法的

不足之处,决定了智能机器专家们探索新的研究

方法。因此,为克服被动柔顺性存在的极大不足,

主动柔顺控制应需而生,进而成为、乃至今日仍为

智能机器研究的一个主要方向。

112　主动柔顺控制概述

主动柔顺控制也就是力控制,随着智能机器

在各个领域应用的日益广泛,许多场合要求智能

机器具有接触力的感知和控制能力,例如在智能

机器的精密装配、修刮或磨削工件表面、抛光和擦

洗等操作过程中,要求保持其端部执行器与环境

接触,必须具备这种基于力反馈的柔顺控制能力。

自第 1台机器人问世以来,研制出刚柔相济、

灵活自如的智能机器,一直为几代智能机器专家

努力的目标,而主动柔顺控制正为实现这一目标

重要环节,为此大家围绕控制策略、控制理论和控

制方法等一系列问题,开展了颇有成效的研究工

作。

最早的主动柔顺控制研究可以追溯到 50 年

代,当时 Goertz[5 ]针对放射性实验工场的恶劣环

境,在电液式主从机械臂上装上力反馈装置,当操

作者在主操作机上操作时,就可以感受到从操作

机上与环境的接触作用力,实质也就是力遥感。

60 年代,M ann 主持研制了具有力反馈能力

的人造肘[6 ]。关节电机由“肌肉”电极信号和关节

应变仪信号驱动,这样电流将发挥肌肉作用效果。

但由于当时控制条件的限制,控制系统实时性差,

系统不易稳定。

自 70年代,随着计算机、传感器、控制技术和

智能机器的飞速发展,智能机器力控制发生了根

本变化,发展成为智能机器研究的 1个主要方向:

智能机器力觉及力控制。

2　力觉及力控制策略

设计智能机器力控制结构,处理力和位置控

制二者之间的关系,也就是智能机器柔顺控制之

策略,为力觉及力控制研究中的首要问题。大凡有

关力控制的研究首先集中于此,都是从不同的角

度对控制策略进行阐述,虽然观点各异,但从实现
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依从运动的特点来看,一般可归结为 4大类:阻抗

控制策略、力ö位混合控制策略、自适应控制策略
和智能控制策略。

211　阻抗控制

其特点是不直接控制智能机器与环境的作用

力,而是根据智能机器执行端部的位置 (或速度)

和端部作用力之间的关系,通过调整反馈位置误

差、速度误差或刚度来达到控制力的目的,此时接

触过程的弹性变形尤为重要,因此,也有人狭义地

称为柔顺性控制。其中以W h itney [7 ] , Sa lis2
bu ry [8 ] , Hogan [9 ] , Kazaroon i[10 ]等人的工作具有代

表性。M ap les和Becker [11 ]进行了总结:这类力控

制不外乎基于位置和速度的两种基本形式。当把

力反馈信号转换为位置调整量时,这种力控制称

为刚度控制[8 ]; 当把力反馈信号转换为速度修正

量时,这种力控制称为阻尼控制[7 ]; 当把力反馈信

号同时转换为位置和速度的修正量时,即为阻抗

控制。

阻抗控制的核心为力ö运动转换矩阵 K 的设

计,运动修正矩阵 ∆X = K·F ,从力控角度,希望

K 阵中元素越大越好,则系统柔一些; 从位控来

看,希望 K 中元素越小越好,则系统刚一些。可见

刚柔相济矛盾体现在 K 的确定之中,也是阻抗控

制的困难之处。

212　力ö位混合控制
从具有代表性的M ason, Pau l, R aibert, C ra ig

和M ills 等人的研究可以看出力ö位混合控制的
提出有一个过程。

智能机器力控制的最佳方案是以独立的形式

同时控制力和位置,理论上力自由空间和位置自

由空间是 2 个互补正交子空间,在力自由空间进

行力控制,而在剩余的正交方向上进行位置控制。

此时的约束环境被当作不变形的几何问题考虑,

因而也有人狭义地称为约束运动控制。

M ason 于 1979 年最早提出同时非矛盾地控

制力和位置的概念和关节柔顺的思想,他的方法

是对机器人的不同关节根据具体任务要求分别独

立地进行力控制和位置控制,明显有一定局限性。

1981年R aibert 和C raig 在M ason 的基础上提出

力ö位混合控制,即通过雅可比矩阵将作业空间任

意方向的力和位置分配到各个关节控制器上,可

这种方法计算复杂。为此H. Zhang [12 ]等人提出了

把操作空间的位置环用等效的关节位置环代替的

改进方法,但必须根据精确的环境约束方程来实

时确定雅可比矩阵并计算其坐标系,要实时地用

反映任务要求的选择矩阵来决定力和位控方向。

总之, 力ö位混合控制理论明确但付诸实施
难[12～ 15 ]。

213　自适应控制策略

力控制目的是为了有效控制力和位置。上述

2 种策略广义上属于经典控制的范畴, 为力控制

研究发展打下了坚实的基础,但从适用范围和控

制效果看仍有不足,更无法使其推广应用。机器人

本身的多自由度、位姿的不确定性、力ö位强耦合、
外部环境的极大模糊性、以及阻抗控制和力ö位混
合控制策略的局限性,决定了众多学者进行自适

应研究尝试的必然性。具有代表性的是: Chung

Jack 和L ein inger Gay [16 ]直接在多任务坐标系统

中,用学习进行重力、动摩擦力和柔顺反作用力补

偿, 以插孔为目标, 进行自适应实验: KucT ae2
Yong, L ee J in S 和 Park Byung H yun [17 ]采用自

适应学习的混合控制方法,进行了约束运动控制

尝试,在逆动力学求解、收敛性及抗干扰方面获得

满意的效果。N ico let t i Guy M [18 ]用L yapunov 稳

定理论, 针对约束运动, 对模型参考自适应 P ID

控制的稳定性条件和判据进行了研究。另外,针对

力控制特点众多学者进行了变结构力控制尝度。

从现有的成果来看,自适应控制和变结构控制大

部分处于理论研究和仿真实现的水平,并没有取

得突破,付诸实现还有待时日。

214　智能控制新策略

上述 3 种控制策略,存在一个共同的建模难

题。就智能机器本身讲,时变、强耦合以及不确定

性给智能机器带来了困难,再加上力反馈的输入,

更增加了建模的难度。从现有的研究成果来看,上

述 3种策略各有优缺点,但大多处于理论探索和

仿真阶段,无法寻找一策略彻底解决力控制问题。

另外智能机器研究已进入智能化阶段,决定了智

能力控制策略出现的必然性。具有代表性的研究:

Conno lly T hom as H 1等[19 ]将多层前向神经网络

用于力ö位混合控制,根据检测到的力和位置由神

经网络计算选择矩阵和人为约束,并进行了插孔

实验: 日本的福田敏男等[20 ]用 4层前馈神经网络

构造了神经伺服控制器,进行了细针刺纸实验,能

将力控制到不穿破纸的极小范围,此后不久,又将

之用于碰撞试验, 取得了一定的成果, 但机构简

单, 针对性强, 尚缺少普遍性; Xu Yangsheng

等[21 ]提出了主动柔顺和被动柔顺相结合的观点,

研制了相应的机械腕,采用模糊控制的方法,实施

插孔。从研究成果来看,智能控制仍处于起步阶
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段,尚未形成独立的控制策略,仅仅将智能控制原

理如模糊和神经网络理论对以往研究中无法解决

的难题进行新的尝试,仍具有一定的局限性。

从智能机器力控制的特点来看,它是在模拟

人的力感知的基础上进行的控制,因而智能控制

具有很强的研究价值。作者详细分析了各种各样

的研究方法,提出了基于大系统理论、模糊理论和

神经网络的“智能力ö位并环控制策略”[22～ 24 ]。

模糊数学是模拟人类思维的数学,人工神经

网络是对生物神经网络的抽象、简化和功能模拟,

且智能机器本身就是一个复杂的巨大系统,将其

作为大系统研究有其优越性。因此,对智能机器大

系统进行模糊和神经网络力控制研究不失为模拟

人类智能的最佳控制,且为智能机器力控制研究

开辟了崭新的途径。模糊、神经网络控制器是一种

并行非线性系统,具有极强的信息综合判断决策

能力,其特有的学习、自组织和联想记忆能力能较

好地解决输入信息之间的互补性、冗余性及容错

性。

智能力ö位并环控制策略的基本原理如图 1

所示。首先将力控制大系统分解成相关子系统,力

ö位并行输入,通过力ö位混合运动学分析,力ö位
混合控制系统被解耦成力控和位控子系统,再利

用神经网络进行综合,在模糊递阶协调下,由位置

伺服系统实施有效力控制。这样,保证了智能机器

位置伺服系统的独立性,并充分利用了智能机器

的优良位置控制性能。该策略既具有阻抗控制的

优点,又具有力ö位控制的特点。尤其基于智能知
识库的模糊神经力控制有效提高了力控制大系统

的实时性。通过在A dep tT h ree 机器人上进行的

一系列验证试验表明,智能力ö位并环控制策略行
之有效。

图 1　智能机器智能力ö位并环控制原理图

　　另外,国内清华大学、上海交通大学、华中理

工大学、东南大学分别提出了相应的研究方法,南

京航空航天大学曾提出“力环包容位置环”的控制

结构[25 ]。

3　力觉及力控制中的关键问题

纵观智能机器主动柔顺控制研究,确定控制

策略,设计控制结构为首要。而就研究内容而言,

存在 4大关键问题:①机器本体及位置伺服;②碰

撞冲击及稳定性;③未知环境的约束;④力传感器

及其力ö位反馈融合。以下将详细论述。
311　机器本体及位置问题

智能机器的力控制最终是通过位置控制来实

现, 所以位置伺服是智能机器实施力控制的基

础[26 ]。力控制研究的目的之一是实现精密装配;

另外约束运动中智能机器执行终端与刚性环境相

接触时,微小的位移往往产生较大的环境约束力。

因此,位置伺服的高精度是智能机器力控制的必

要条件。经过几十年的发展,单独的位置伺服已达

到较高水平, 就力控制中力ö位之间的强耦合而
言,必须有效解决力ö位混合后的位置伺服。
312　碰撞冲击及稳定性

就稳定性本身而言,就是智能机器研究中的

难题,再加入力反馈,难度更大,因此 ,力控制稳

定性为智能机器力控制中的重要环节。现有的研

究主要从碰撞冲击和稳定性两方面进行突破。

( 1) 碰撞冲击　智能机器力控制过程中,必

然存在智能机器与环境从非接触到接触的自然转

4 航　空　学　报 第 20卷



换,理想状况是当接触到环境后立即停止运动,尽

可能避免大的冲击,但由于惯性大且实时性差,极

难达到。狭义上,主动柔顺和被动柔顺本身就是一

对矛盾,如果没有足够的被动柔顺环节来吸收能

量,为避免碰撞冲击带来的破坏,只能是适当减小

接触前的运动速度。因而碰撞冲击本质上制约着

力控制的稳定性。目前的研究主要考虑冲击产生

后力控制系统动力学稳定性问题, 其中 K.

Youcef2Toum i[27 ]和M ills[28 ]等人的工作具有代表

性。K. Youcef2Toum i根据能量关系建立起碰撞

冲击力学模型并设计出力调节器,其实质用比例

力控制器加上积分控制器和一个平行速度反馈补

偿器,有望获得较好的力跟踪特性。M ills用L ya2
punov 稳定性理论对接触切换过程的广义动力学

模型进行了分析,提出了把非连续控制律用于从

非接触到接触过程的力控制方法。但他们大多处

于理论分析阶段。

(2) 稳定性　力控制中普遍存在响应速度和

系统稳定矛盾,因此提高系统响应速度和防止系

统不稳定是力控制研究中急待解决的问题之一。

W h itney [29 ]研究了力控制中数字采样系统对稳定

性影响的条件,但忽略了机器本身动力学问题,只

把机器与环境的作用简化为弹簧来考虑。

Roberts[30 ]研究了腕力传感器刚度对力控制中动

力学的影响,提出了在高刚度环境中使用柔软力

传感器,能获得稳定的力控制,并和 Step ien [31 ]一

起研究了驱动刚度在动力学模型中的作用。Kaze2
roon i[32 ]提出了一种用于阻抗控制器的稳定性分

析和设计方法,但实验仅限于单关节的机械手上。

Epp inger [33 ]利用常规的建模和分析方法,针对机

器人结构、腕力传感器和环境等主要环节动力学

问题,对力控制稳定性和动力学关系作了较全面

的分析。另外,M ills,M cC lam roch 等还进行了大

量研究。总之,智能机器力控制存在极高的非线

性,现有的稳定性研究工作大多是建立在局部线

性化的基础上进行的。

313　未知环境的约束

力控制研究中,表面跟踪为极为常见的典型

依从运动。但环境的几何模型往往不能精确得到,

多数情况是未知的。因此,对未知环境的几何特征

作在线估计,或者根据智能机器在该环境下作业

时的受力情况实时确定力控方向 (表面法向)和位

控方向 (表面切向) ,实际为智能机器力控制的重

要问题。有关于此的研究: B lander [34 ]等利用

Kalm an 滤波理论来估计约束表面的几何参数:

W h itney [35 ]等利用A R 模型对表面跟踪的运动轨

迹进行建模: Kazanzides[36 ]等利用测量力和端部

速度来估计表面的法向和切向:M eriet [37 ]利用测

量力来估计表面法向等等。但这些研究都忽略了

摩擦力的影响。

314　力传感器

智能机器力觉传感器主动柔顺控制研究必不

可少的工具,传感器直接影响着力控制性能,精度

高 (分辨率、灵敏度和线性度等)、可靠性好和抗干

扰能力强是智能机器力传感器研究的目标。就安

装部位而言,可分为关节式传感器、腕部式传感器

和手指式传感器。

关节式力ö力矩传感器使用应变片进行力反
馈, 具有代表性的是W u, Pau l, L uh 和 F isher 等

人的工作[38, 39 ]。从控制结构看,由于力反馈是直

接加在被控制关节上,且所有的硬件用模拟电路

实现,避开了复杂计算难题,响应速度快。从实验

结果看,控制系统具有高增益和宽频带。但通过实

验和稳定性分析发现,减速机构摩擦力影响力反

馈精度,因而是使得关节控制系统产生极限环。另

外, R. P. Pau l, B. Sh im ano 和H. Zhang [12, 13, 40 ]进

行了通过测量关节电机的电流信号来计算关节力

矩的实验,虽然方法实现简便,但由于信噪比低且

非线性的缘故,极难成功。总之,制造困难且必须

通过转换测量关节力的缘故,关节式力反馈的应

用和再研究发展受到限制[41, 42 ]。

手腕式腕力传感器被安装于智能机器与执行

器的联接处,它能够获得智能机器实际操作时的

大部分的力信息;另外,由于精度高 (分辨率、灵敏

度和线性度等) ,可靠性好,使用方便的缘故。尽管

结构形式繁多,但一般都是通过应变片来测量内

部弹性体的变形,再解耦而产生多维力信号。常用

的几种结构为十字梁式[7 ]、轴架式[7 ]和非径向三

梁式[43 ] ,其中十字梁结构应用最为广泛。

手指式力传感器,一般通过应变片测量而产

生多维力信号,常用于小范围作业如灵巧手抓鸡

蛋等实验,精度高,可靠性好,渐渐成为力控制研

究的一个重要方向。但多指协调复杂。

相比较而言,腕力传感器以其特有的优势,为

柔顺控制研究所常用。

一般情况下,在智能机器动态过程中力传感

器常受干扰,必须进行力反馈预处理,否则可能造

成力控制失稳。从现有的资料看,直流偏差项的补

偿、随机干扰的钝化处理、模糊和神经网络的聚类

和数字滤波常常被使用[23, 44, 45 ]。
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4　智能机器力觉及力控制研究前景

智能机器力觉及力控制是新兴智能制造中的

一项关键技术,也是柔性装配自动化中的难点和

“瓶颈”,它集传感器、计算机、机械、电子、力学和

自动控制等众多学科于一身,其理论研究和技术

实现都面临着不少急待解决的难题。研究成果不

仅在理论上具有重要意义,而且在技术上也可以

实现曲面跟踪、牵引运动和精密装配等依从运动

控制。因此,智能机器力觉及力控制研究成果具有

十分广阔的应用前景,典型的应用如下:

( 1) 空间交会对接　航天飞行器交会对接

(RVD )是未来空间站、空间平台等在轨装配、回

收、补给和维修作业的先决条件,也是载人航天的

关键技术之一。两飞行器的最后停靠和对接是极

其复杂的主动和被动柔顺集成的过程。

(2) 高速高精仿型加工　逆向工程 ( IE)是由

模型到产品的过程。通过力觉和力控制精确理解

模型,快速生成加工信息,直接生产产品。

( 3) 自动装配操作　典型作业包括插销入

孔、旋拧螺钉、摇转曲柄、搬运堆放重物等。控制效

果的评价指标一般为装配间隙、受力状况和操作

时间等方面。

(4) 表面清洁和加工　典型作业包括擦洗飞

机、括擦玻璃、修理工件表面 (去毛刺,磨削或抛光

等)、跟踪焊缝、智能数控机床研制等。

(5) 双手协调　要求两个或两个以上的机械

臂在相互约束的条件下能够协调地工作。通常一

臂主动,另一臂在力控制下随动。双手协调为未来

多臂机器人研究的基础。

(6) 灵巧手　多手指协调,控制抓拿物体 (如

鸡蛋、乒乓球等)力的大小。

智能机器的主动柔顺控制研究,实为智能机

器基本功能之一——力觉的研究。主动和被动的

有机结合,对避免机器与环境从非接触到接触的

自然转换时的碰撞冲击,具有决定性作用。因此,

为智能机器柔顺控制的必然趋势。智能力控制策

略中的记忆、运算、比较、鉴别、判断、决策、学习和

逻辑推理等概念和方法必须有效融合一起,作为

人工智能的重要部分,本质实现人工智能技术和

智能控制的有效统一,也是智能机器力觉和力控

制的发展方向。

总而言之,智能机器力觉及力控制是一项综

合性技术,现只处于理论研究阶段,技术实现正处

于摸索阶段,离推广实用尚有一定距离。但随着计

算技术、智能控制理论和信息技术等的飞速发展,

基于主动柔顺和被动柔顺有机结合、人工智能技

术和智能控制有效统一的智能机器力觉及力控制

研究必将取得满意的结果。
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中国科协将在港举办
《香港 2000年科技博览》展览会

　　为庆祝香港回归两周年,经国务院批准,中国科学技术协会将于 1999年 7月 1日～ 4日在香港会
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