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摘要:针对机械臂与环境接触时恒力跟踪动态响应速度慢的问题,在研究过程中,依据机械臂恒力跟踪的响应速
度和控制精度的综合性能指标,通过改进离线优化中遗传算法的交叉、变异和计算适应度值等操作算子的处理方
式,实现了阻抗控制方法中的控制参数的实时优化. 仿真结果表明: 与传统控制方法相比,该方法可以在保证控制
精度的前提下,提高了机械臂与环境接触力的动态响应速度,降低了控制过程超调量,获得了较好的调节品质.
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Abstract: Aiming at the problem of slow dynamic response during constant force tracking when the manipulator is in
contact with the environment. In the research process, according to the comprehensive performance index of the response
speed and control precision of the mechanical arm constant force tracking, the processing methods of the operator, such
as the crossover, variation and calculation fitness value of the genetic algorithm in off line optimization, are improved, and
the real-time optimization of control parameters for the impedance control is realized. The simulation results show that
compared with the traditional control method, the method can improve the dynamic response speed of the mechanical arm
and the environment contact force under the premise of ensuring the control precision, reduce the overshoot of the control
process, and obtain better adjustment quality.
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1 引引引言言言(Introduction)
目前,工业机器人按照作业方式主要可以分为接

触类型作业和非接触类型作业两种,比如仓储机器人
在自由空间中搬运货物、焊接作业等类似作业任务都

是非接触式作业,而机器人进行部件装配、零件表面
磨削等工作任务都是接触式作业.据国际机器人联合

会 (international federation of robotics, IFR)统计,装
配、机械制造等接触型任务所用的机器人为68.7[1–3].
随着机器人相关技术的进步和工业领域对产品质量

要求的增加,接触类型的任务将也会同时增加. 对于
接触式的任务,单纯的位置控制已经很难满足现在的
生产需求. 例如对于装配作业,机器人这种高精度、高
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刚度的集合体,轻微的轨迹偏差就会导致作业对象之
间产生非常大的接触力,从而对作业对象和机械臂造
成毁坏,甚至可能引起严重的生产事故[4–6]. 因此,控
制过程中机械臂和作业环境之间接触力的感知和控

制成为机器人研究中的重要问题.

针对这个问题,世界各国的技术研究人员围绕机
器人控制的方法、理论和策略进行了详细的探讨和研

究.虽然最早兴起的经典力控制方法为机器人的柔顺
力控制研究奠定了很好的基础,然而其策略的可应用
范围和控制的结果已经不能满足现在的要求,不能够
进行广泛的实际应用[7–8]. 另一方面,因为机器人本身
动力学是非线性的,而且作业环境存在着很多不确定
性的干扰,例如作业对象材料的改变、加工或工艺造
成的刚度变化或着设计的接触表面不平整等因素产

生影响,因此对未知环境的建模也是一个困难的问题.
虽然经典力不能达到期望的效果,但是随着控制理论
和控制策略的不断发展,已经有了很多种先进力控制
的方法来对机器人的接触力来进行控制,这些研究方
法进一步扩大了机器人力控制的应用范围,增强了机
器人的控制效果[9–11].

在工业磨削工作中,因为加工技术的进步,对所需
零件的加工精度、粗糙度等质量和精度上的需求也水

涨船高. 而对于一些表面复杂的零部件(例如发动
机、叶片等),现在的加工和表面磨削任务还需要大量
的人工来完成主要的工作或辅助性的工作.据调查,
一个工人两个小时才可以完成一个汽轮叶片的磨

削工作,并且成功率只有 85%. 在我国,成功率只有
70%[12–14]. 因此,为了提高磨削工作的成功率,较少人
工成本,加上近几年机器人控制技术和加工技术的进
步,机器人在打磨抛光等接触式作业中得到了广泛的
应用.

在打磨抛光行业里应用工业机器人的主要方法是

通过对机器人进行离线示教,通过编程把机器人的每
个点记录下来,然后让机器人重复示教的轨迹. 因此,
为了确保工作的精度,一条示教路径通常需要500–

600个示教点才能完成[15]. 对于叶轮等一些表面复杂
的、要求精度较高的曲面可能需要更多的点. 因此完
成一个零件的打磨工作,通常需要很多天的示教调试,
并且很容易出错,而且对示教人员的工作经验要求很
高[16–17].

针对该问题, Hsia和Lasky在20世纪90年代提出了
内外环控制方法[18]. 因为机械臂模型的不确定因素也
被包含在内环当中. 因此这让机械臂有了一定的鲁棒
性. 但在实际过程运用过程当中,通常工作环境因为
各种因素导致其模型的不确定性. 使得阻抗控制会产
生较大的误差,因此针对很多精度要求较高应用场景
不能够适用. 后来Chan和Yao等人把滑模的概念加入
到阻抗控制的策略中,从而提高了阻抗控制的控制性
能[19]. H. Zhang提出把位置环通过关节位置环来实
现,但是算雅克比矩阵和坐标系时对约束条件的要求
精度较高[20]. 以上方法均要求对作业环境以及机械臂
已知程度要求较高.

本文针对以上问题,考虑到接触式作业的作业质
量主要取决于接触力的控制,以及都需要对环境已知
程度要求较高的问题,提出了基于实时优化遗传算法
的阻抗控制方法实现机械臂的恒力跟踪任务,并通过
对实际研究过程中遇到实时性的问题对算法进行了

改进,从而提高了机械臂接触式作业过程中恒力保持
的精度和鲁棒性.

2 基基基于于于位位位置置置的的的阻阻阻抗抗抗控控控制制制优优优化化化模模模型型型搭搭搭建建建(Esta-
blish the impedance control opti-mization
model based on position)

2.1 阻阻阻抗抗抗控控控制制制模模模型型型(The impedance control model)
基于位置的阻抗控制方法是首先将接触力的误差

∆F = Fd − Fe反馈到控制器中. 然后获取到机械臂
在坐标系下的位置、速度、加速度等信息,然后根据机
械臂动力学方程逆解运算求得机械臂各个关节的控

制力矩,从而实现对机械臂的位置和接触力的控制.
基于力反馈的笛卡尔空间阻抗控制原理图如图1所
示[21–22].

图 1 基于力反馈的笛卡尔空间阻抗控制原理图

Fig. 1 Schematic of cartesian space impedance control schematic based on force feedback
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由参考论文[24],将阻抗控制应用于三自由度机
械臂的阻抗控制系统,并对其进行拉普拉斯变换可
得

∆X(s) =
Fe(s)

Mds2 +Bds+Kd
. (1)

根据对式(1)中的控制器3个参数Md, Bd,Kd进

行调节优化,即可通过图1所示的原理实现对机械
臂的柔顺力跟踪控制[23–25].

2.2 阻阻阻抗抗抗控控控制制制器器器参参参数数数的的的优优优化化化模模模型型型 (Optimization
model of impedance controller parameters)
本文的研究场景是机械臂做磨削抛光等类似的

接触式作业.作业方式为机械臂夹持末端工具在作
业面上保持恒力移动.控制方法为阻抗控制方法.

为便于验证算法的有效性,简化操作,作出以下
两点假设: 1)将机械臂末端和作业面之间的模型简
化为弹簧模型,其弹簧刚度为Ke; 2)末端工具与作
业面之间为点接触. 则阻抗控制方程可表示为

Kdδx+Bdδẋ+Mdδẍ = fd − fe,

式中: Kd, Bd,Md分别为系统的期望阻抗参数; fe,
fd表示末端实际接触力和期望接触力; δx为末端工
具和作业曲面之间的位置误差:

δx=xd − x,

式中: xd是末端工具的期望位置; x是末端工具的实
际位置.因此末端工具与作业面接触力的数学模型
可写成fe = Keδx . 阻抗控制器框图如图2所示.

图 2 阻抗控制原理

Fig. 2 Impedance controller diagram

3 基基基于于于实实实时时时优优优化化化遗遗遗传传传算算算法法法的的的阻阻阻抗抗抗控控控制制制方方方法法法

设设设计计计 (Design of impedance control method
based on real-time optimization genetic algo-
rithm)
遗传算法应用在解决问题的过程中,需要对所

求问题进行编码,组成一定长度的基因串,称之为
个体.所有的基因串所构成的集合为群体.每个个
体都是被处理问题的一个解.遗传算法的具体流程
都是首先随机生成一组初始种群. 然后经过上述操
作算子对基因串进行重组,并根据适应度值的大小
进行淘汰,最终使种群朝着最优解的方向优化. 适

应度函数是被求解问题所需目标的一个数学表达形

式. 其掌握着种群的进化方向.选择、交叉、变异分
别和进化论中的自然选择、交配、突变相对应,模拟
进化论对种群进行筛选进化. 因为遗传算法在执行
的过程中,主要依靠将个体逐个代入至优化目标函
数中,然后根据结果求适应度值,对每个个体统一
进行评价,因此遗传算法所需的计算量较大,需要
很多代种群才能收敛. 这个原因导致遗传算法很难
应用在在线的实时的控制系统当中.

针对本研究中机械臂针对未知连续曲面的实时

恒力跟踪问题,根据阻抗控制模型,通过以下原理
设计实时控制遗传算法. 因为实时控制系统的执行
过程不可重复,也不可倒退,因此每次执行只能选
择种群中的一个个体.然后根据系统的实际输出值
获取对应的适应度值,并对适应度矩阵更新. 选择
过程中,因为每次执行只能评价一个个体,为了确
保种群总个体数的稳定,只能根据算法淘汰掉最差
的个体.个体被淘汰后种群需要新增一个个体进行
补充. 因此,需要根据重组变异操作添加新的个体.
因此随机选择两个个体作为父代个体进行重组操

作,产生新的个体.并根据变异操作对新的个体破
坏以避免陷入局部最优解区域.

在时变遗传算法实际运用的过程中,因为每次
循环只能评价一个个体,导致算法收敛速度较慢,
因此算法过程中的初始种群的生成、淘汰策略的选

取、变异概率的设置、适应度函数的设计都非常重

要.针对阻抗控制方法的应用背景对实时优化遗传
算法的算子进行如下设计[26–27]:

1) 初始种群的生成.

初始种群生成的方法有多种方式: 1⃝在限定范
围内均匀分布随机生成个体; 2⃝所有个体初始值均
为0. 这种策略将会导致收敛速度减慢,但是算法初
期不会出现大幅跳动的结果; 3⃝根据所解决问题的
领域,利用先验知识按照一定规律生成N个个体.
因为实时优化算法的收敛速度较常规遗传算法收敛

速度较慢,为了提高收敛速度,本文采用第3种生成
方式.

当机械臂与环境接触做恒力跟踪时若想保持较

小的稳态误差应选取较小的期望刚度,因此为增加
该方法的收敛速度,应在生成种群时,将期望刚度
的个体限制在一个较小的范围之内,而无需在一个
较大的范围中随机产生个体再进行优化. 因为期望
刚度增大会增加机械臂恒力跟踪时的震荡幅度和收

敛时间,因此也应该取较小的值.为提高算法收敛
速度,参数Md的选取也应该在初始化时保证在一

个较小的范围之内.阻抗参数中期望阻尼Bd对机械
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臂接触力恒力跟踪影响较为复杂. 期望阻尼Bd越

小,接触力接近期望力的速度越快,但是更容易在
达到期望力后产生超调.因此应选取一个较为合适
的或者实时调节期望阻尼,以保证机械臂可以较快
的接近期望接触力,并且在期望接触力附近不能产
生超调.因此为保证能达到全局最优解,对参数期
望阻尼Bd的初始种群的产生选取在一个较大的范

围内随机均匀分布产生.

2) 淘汰方式的设计.

在淘汰方式中一般有3种策略: 1⃝直接根据适应
度值大小保留几个最好的个体,其余的个体随机淘
汰; 2⃝淘汰最差的个体; 3⃝淘汰最老的个体.在本
研究中,因为需要保证过程的实时优化,因此仿真
或实验过程无法倒退,应尽快淘汰掉种群中较差的
个体,因此采用第2种淘汰策略.但是因为阻抗控制
原理的问题,在当前时刻t输入变量u(t)输入至系统

后, t时刻计算出的输出会受到之前时刻输入u(t−
1), u(t− 2), · · · 的影响.所以t时刻的输出值无法表

示某个个体u(t)的好坏.经试验发现,为保证输出y

可以表示个体u(t)的好坏,应将u(t)连续输入n1次,
将y(t+N)作为个体u(t)好坏的一个参考指标.

3) 重组算子的设计.

传统遗传算法的每次循环一般会随机选择父代

个体进行多次重组算子,产生多个新个体以增加算
法寻找全局最优解的效率.但和传统遗传算法相比,
实时优化的遗传算法的工作性质有以下两点不同:
1⃝实时优化的遗传算法每次循环只能评价一个个
体; 2⃝算法收敛的速度较慢.

针对以上两点不同,对重组算子进行如下改进:
1⃝重组算子每次循环只能重组一次,将重组的新基
因编码作为新个体,原父代个体保留; 2⃝两个父代
个体一定有一个最优个体,另外一个随机选择.

4) 变异算子的设计.

变异算子和交叉算子作为算法中非常重要的两

个算子,分别提高全局搜索和局部搜索的能力. 但
是和交叉算子不同的是,变异算子因为其变异位的
随机选取,当系统处于收敛后的状态时,会破坏原
有的解. 这个算子在离线优化过程中作用较好,可
以提高寻找最优解的可能性和收敛速度,防止陷入
局部最优解. 每次寻优过程是把最优解找出后只把
最优解再运用到系统中,变异操作不会对实际控制
过程有所影响.但是在实时优化的过程中,当算法
收敛之后再进行变异操作虽然会增加寻找全局最优

解的可能性,但是其破坏掉的解如果是较差的解将
会对系统造成不可逆的影响,最终影响系统的控制

精度.因此根据变异算子本身所具有的矛盾性,结
合实际问题,扬长避短,进行如下改进: 1⃝在程序运
行过程处于刚切换至新的状态时,因为算法需要快
速的寻找最优解,将变异概率提高至100%,即每个
循环都会有变异操作.变异位由原来只变异一个基
因改成变异两个基因.具体方式如下:

个体1: 0101000 . 随机寻找两个位置进行取反
操作.例如第3个位置的基因0,取反为1. 第2个位置
的基因为1,取反为0. 生成新的个体0011000.

2⃝ 当程序过程处于状态切换后并且到达稳定

状态时,因为解已经收敛至最优解,变异操作会破
坏最优解,应取消变异操作.当控制精度在设定精
度范围内时,算法是否收敛至稳定状态可进行如下
判定: 机械臂末端接触力误差e < ρ2ed时再取消变

异操作.其中实际接触力误差e = Fe − Fd的取值范

围经试验测得为0.3∼0.7.

当控制精度在设定精度范围外时,系统输出处
于快速收敛的过程,因此无法根据系统输出判定是
否收敛. 可设定ns1代内所有个体均满足条件(2)的
代数

Ai −

N∑
i=0

Ai

N
> a, (2)

式中Ai表示N个个体中的第i个个体,超过⌊ρ3ns1⌋
时达到收敛. 其中ns1取值范围,不宜太大或者太小,
试验分析取值在3∼10之间较好,如果步长较小可适
当增大. a为判断种群中单个个体是否已经收敛的
判断范围; N表示种群中个体的总数量; ρ3取值为
0.9.

5) 性能指标的选取.

在对阻抗控制参数寻优的过程中,实时优化的
遗传算法需要根据指定的性能指标对种群中所有的

个体进行评价. 所以,适应度函数设计的优劣将直
接影响控制效果.适应度函数与目标函数的作用和
目的一样. 因此,适应度函数的设计和目标函数一
样,最常用的指标函数为e = Fe − Fd. 本研究中,除
了要保证机械臂接触力达到稳态之后具有较高的精

度,还应该提高系统的收敛速度,即尽可能的在机
械臂末端接触力不在要求的精度之内时,使接触力
尽快的接近期望接触力,在到达接触力的精度范围
内之后,应尽快的平滑过渡至稳态阶段. 所以,适应
度函数应该和阶段相对应,设计成分段函数:

J =


| uB
∆Fe

|, |Fe − Fd| > ed,

|e|+ ρ1|
∆Fe

uB
|, |Fe − Fd| < ed,
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其中: ∆F为末端工具与作业面接触力的变化值; uB
为种群个体的取值; ed为设定精度; ρ1的取值大小
决定两项指标之间的权重关系,取值范围0<ρ1<1.
将适应度函数设置成分段模式,会将仿真过程分成
两个状态,一个是接触力误差大于设定精度ed时,
一个是接触力误差小于设定精度ed时. 因为两个状
态的量纲不一样,导致在适应度函数切换的时候,
新状态下新个体的最小适应度无法小于上个状态所

有个体的最大适应度值,导致种群无法更新,因此
要在两个状态切换时,将适应度矩阵中所有的值扩
大a倍.

机械臂是一种高刚度的机械设备,各个关节是
由电机进行驱动.所以关节驱动电机的速度、力矩
等物理参数不能无限大,还应根据电机的最大输入
力矩对性能指标进行限定. 约束条件为

θ̇imax > θ̇,

θ̈imax > θ̇i,

τimax > τi,

(3)

式中: θ̇imax为第i个关节的最大角速度; θ̈imax为第i

个关节的最大角加速度; τimax为第i个关节的最大

输入力矩.根据约束条件(3)对适应度函数设定惩罚
项:

f1
penalty =

{
1000, max |θ̇i| > θ̇imax,

0, 其他,

f2
penalty =

{
1000, max |θ̈i| > θ̈imax,

0, 其他,

f3
penalty =

{
1000, max |τi| > τimax,

0, 其他.

(4)

根据所建立的惩罚项(4),可对性能指标函数进
行如下修改:

J =



| uB
∆Fe

|+ ε1f
1
penalty + ε2f

2
penalty+

ε3f
3
penalty, |Fc − Fd| > ed;

|e|+ ρ1|
∆Fe

uB
|+ ε1f

1
penalty + ε2f

2
penalty+

ε3f
3
penalty, |Fc − Fd| < ed,

(5)

式中ε1, ε2, ε3为加权系数,取值范围为0∼1. 当性能
指标(5)最小时,即机械臂多个约束条件下达到了最
小的力跟踪误差. 基于实时优化遗传算法的阻抗控
制方法流程如下:

1) 针对阻抗控制的实际应用问题.通过随机方
法生成一个种群,个体数量为N . 并通过式(5)设计

适应度函数.

8 2) 将所有个体依次输入系统n次,同时判断
所属状态,更新所有个体的适应度值,完成初始化.

3) 计算适应度值.并根据上文设计的操作算子
进行淘汰、产生新个体.

4) 将新个体输入至仿真模型中n次,同时判断
所属状态,将n次输出的总和作为评价结果.

5) 判断程序是否结束,如未结束返回至步骤3),
如果所属状态已达到设定好的精度,步骤3)中不再
进行变异操作.

4 仿仿仿真真真实实实验验验(Simulation experiment)
通过Simulink建立阻抗控制系统的仿真模型.

因为机械臂通过Simulink进行建模较为复杂,本文
通过S--函数来创建机械臂模型. 阻抗控制系统的仿
真模型如图3所示.

图3中SGaBd为实时优化遗传算法,其输出的参
数为阻抗控制器的期望阻尼Bd,通过S--函数实现.
期望刚度Kd和期望惯量Md选取为固定值0.5. 机械
臂选择空间中三维关节型机械臂进行仿真. 算法验
证仿真实验共分为3组: 第1组为手动调节参数;第2
组为离线遗传算法对阻抗控制参数进行优化;第3
组为实时优化遗传算法对阻抗控制参数进行在线优

化. 第2组相关参数设置为种群个体数N=10,迭
代次数为100,为防止超调量过大,设置超调量大于
0.5 N时增加惩罚项.第3组仿真过程的相关参数设
置个体数量为N=10;单个个体输入次数n1=5;变
异操作概率为100%;变异位数为2;不同状态切换
判断条件为设定精度为ed = 1N;机械臂接触力达
到设定精度范围时取消变异操作设定精度的系数

ρ2 = 0.5;未达到设定精度快速接近期望接触力时
的取消变异操作设定的判断代数ns1 = 5,判断范围
为a = 8.

由图4可见,基于实时优化遗传算法的阻抗控制
方法要好于其他两种控制方式. 和基于传统遗传算
法的阻抗控制方法相比该方法不仅可以让机械臂与

作业对象的接触力较快的接近期望接触力,并且可
以在环境刚度发生突变时也具有很好的调节能力.
在阻抗控制仿真过程中,通过人工调节参数,和基
于实时优化遗传算法的方法相对比. 当人工调节的
参数和基于实时优化遗传算法的阻抗控制方法具有

相同的靠近期望值速度的时候,人工调节的方式具
有较大的超调量. 并且当作业环境刚度改变时,该
方法的控制结果和基于实时优化遗传算法的阻抗控

制方法相比差距更大.
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图 3 基于实时优化遗传算法的阻抗控制方法仿真框图

Fig. 3 Block diagram of impedance control method based on real-time optimization genetic algorithm

图 4 基于不同算法的阻抗控制恒力跟踪对比图
Fig. 4 Comparison diagram of impedance constant force with

different algorithm

如图5所示为基于实时优化遗传算法的阻抗控制
方法仿真过程中种群中所有个体的期望阻尼Bd值大

于500的数量分布情况,种群中个体的总数量为10个.
根据种群进化的阶段可分为以下几个过程:

A点: A点为种群随机初始化后分布的情况,其中
小于500的个体有4个,此时机械臂与环境的接触力为
0.

A--B阶段: 因为阻抗控制中期望阻尼参数Bd越小,
机械臂与环境的接触力接近期望接触力的速度越快,
因此随着种群的更新,种群中期望阻尼Bd小于500的
个体数量逐渐增加.

B–C阶段: 过程到达B点时,根据所设计的判断种

群是否已经收敛的准则,判断为种群已经收敛,取消
变异操作,因此BC阶段种群中个体期望阻尼Bd小于

500的个体数量没有变化. 此时机械臂与环境的接触
力快速接近期望力.

C--D阶段: 图中CD阶段为机械臂接触力达到了设
计的范围,更换了适应度函数,种群开始更新. 此时机
械臂与环境的接触力已经在期望接触力附近,此时较
小的期望阻尼参数Bd较好,因此由C到D阶段中,种群
中个体的期望阻尼小于500的数量逐渐减少,此时机
械臂与环境的接触力接近期望力的速度逐渐下降.

D--E阶段: 种群更新至D点时,此时机械臂与环境
的接触力还没有达到新的取消变异操作的标准,虽然
种群更新到了较为合适的范围,但是一些较好的个体
会被变异操作破坏,因此此时种群中个体期望阻尼Bd

小于500的数量会有上下的浮动.此时机械臂与环境
的接触力以较慢的速度靠近期望接触力,等过了D--E
阶段的初期,机械臂与环境的接触力达到了取消变异
的精度范围,种群中个体的分布情况基本稳定,机械
臂的接触力稳定于期望接触力附近.

E点: 种群更新至E点时,外界环境的刚度发生突
变,机械臂与环境的接触力随之发生突变,远离期望
接触力. 此时种群开始重新更新,加快机械臂接触力
接近期望力的速度.此后的E--F--G--H--I阶段和A--B--
C--D阶段过程类似,仅仅初始种群的产生方式不一
样. A--B--C--D阶段为均匀随机产生, E--F--G--H--I阶段
的种群继承于上个阶段.
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图 5 种群中Bd值小于500的个体数分布情况
Fig. 5 Distribution of individuals with Bd values less than 500

in the population

5 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
因为遗传算法本身是一种随机化的搜索方法,每

次求解的结果不一样,无法通过数学表达式证明其稳
定性问题.因此在不陷入局部最优区域的情况下,主
要是判断其解的收敛区域是否在可接受的范围内.
由图6和图7看可以看出Bd对机械臂接触力收敛

速度的影响是单调的,因此当适应度函数确定时,最
优解两侧是分别单调的. 因此,算法应用于阻抗控制
方法中将不会陷入局部最优解. 由图7可以看出,当
Bd的取值变化在±10的时候,其对结果的影响很小.
因此,假如Bd收敛范围小于±10认为结果可以接受.

图 6 不同Bd取值对机械臂接触力的影响
Fig. 6 The influence of different Bd on the contact force

of the arm

图 7 Bd取值变化较小时对机械臂接触力的影响
Fig. 7 The influence of different Bd with small changes on

the contact force of the arm

6 结结结论论论(Conclusions)
机械臂阻抗控制是机械臂柔顺力控制方法中十分

经典的基础控制方法,很多控制方法都是以阻抗控制
理论作为基础进行研究.本文针对机械臂与环境接触
力时恒力跟踪的问题,基于位置控制的阻抗控制方法,
借鉴传统遗传算法的思想,提出了实时优化的遗传算
法对阻抗控制方法中的参数进行实时的优化. 并经过
对比不同阻抗参数和不同的操作算子对结果的影响,
改进了算法中重组、变异等多个操作算子的操作方式,
最后通过Simulink和S--函数进行仿真. 结果表明,和
传统控制方法相比,该方法可以在保证控制精度的条
件下,提高机械臂与环境接触力收敛至期望接触力的
速度,并具有较小的超调量. 同时,因为该算法对系统
已知程度要求较低的原因,对实时系统也具有较好的
普适性,但仍需要根据实际情况对操作算子进行调节.
这一点还需在下一步的工作中研究改进,提出更好的
解决方案.
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