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摘要：传统的操作臂力跟踪控制主要通过末端六维力传感器和力位混合控制方法实现，难以适应不确定环

境，易产生力跟踪误差、超调等问题。为此，提出一种基于关节外力估计的操作臂自适应力跟踪方法。首先，设

计一种结合广义动量和卡尔曼滤波器的扰动卡尔曼外力观测器（DKF），用于估计接触力；然后，提出自适应变

导纳力跟踪方法，根据力误差自动调节导纳参数，减小力跟踪误差，提高系统的稳定性。经仿真实验验证：该文

提出的 DKF 相较于广义动量观测器，估计误差降低约 20%；自适应变导纳力跟踪方法降低了超调力，力跟踪误

差降低约 27%，对不确定环境有较强的适应性。 
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Adaptive Force Tracking Method of Manipulator Arm Based on  
Joint External Force Estimation 
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Abstract: Traditional manipulator arm force tracking control is mainly achieved through end six axis force sensors and force 

position hybrid control methods, which are difficult to adapt to uncertain environments and prone to problems such as force tracking 

errors and overshoot. Therefore, a method for tracking the adaptive force of a manipulator arm based on joint external force estimation 

is proposed. Firstly, design a disturbance Kalman force observer (DKF) that combines generalized momentum and Kalman filter for 

estimating contact force; Then, an adaptive variable admittance force tracking method is proposed, which automatically adjusts the 

admittance parameters based on the force error, reduces the force tracking error, and improves the stability of the system. Through 

simulation experiments, it has been verified that the DKF proposed in this paper reduces the estimation error by about 20% compared 

to the generalized momentum observer; The adaptive variable admittance force tracking method reduces overshoot force, reduces force 

tracking error by about 27%, and has strong adaptability to uncertain environments. 
Keywords: manipulator arm; external force estimation; force tracking control; disturbance Kalman external force observer; 

admittance control 

0 引言 

机器人技术向高端化、智能化发展的同时，对人 

机环境的友好交互提出了更高的要求[1]。尤其在零力

拖动示教、轴孔装配、恒力抛光打磨等场景[2-3]，为实 
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现安全稳定的力跟踪控制，需要获取操作臂与环境之

间的接触力。若采用末端六维力传感器获取接触力，

成本较高。而利用外力估计方法获取接触力，不仅能

降低成本，还能提高操作安全性。 

外力估计一般通过关节状态信息，采用观测器相

关理论，间接获取操作臂与环境之间的接触力。外力

估计算法最早由 DE 等[4]提出，其基于操作臂的动力

学模型，利用广义动量观测器（generalized momentum 

observer, GMO）来避免加速度噪声，广泛应用于碰撞

检测领域[5-6]。文献[6]提出一种二阶前馈的GMO，其

对突变外力更加灵敏，但抗干扰性较差。文献[7]提出

一种基于逆动力学的状态观测器，采用局部加权投影

回归方法局部学习动力学参数，从而估计接触力，但

估计结果存在明显噪声。文献[8]提出一种扩展卡尔曼

外力观测器，具有较好的滤波效果，但由于采用加速

度信号，模型阶数较高，计算量较大。文献[9]结合卡

尔曼滤波器和广义动量，设计了一种降阶的外力观测

器，通过仿真验证了其精度比GMO更高，但在实际

应用中仍存在模型非线性、精度变差等问题。文献[10]

基于广义动量提出一种降阶的扩展状态观测器，计算

效率较高，但仅在两关节操作臂上进行了验证，且参

数整定较为繁琐。 

接触力控制一般采用阻抗控制、力位混合控制等

方法。但由于环境参数存在不确定性，无法获取准确

的环境模型，难以满足精确的力控制。文献[11]提出

自适应变阻尼力控制算法，实现了自适应力跟踪，但

存在稳态误差。文献[12]提出基于 BP 神经网络在线

调节阻抗参数的变阻抗控制器，通过抛光打磨实验验

证了其有效性，但模型复杂度较高。文献[13]提出变

刚度自适应导纳控制方法，实现接触力的快速柔顺调

节，但刚度变化易导致系统不稳定。文献[8]通过关节

力结合扩展卡尔曼滤波器直接观测环境刚度，自适应

调节阻抗参数，但存在参数收敛速度慢的问题。 

为提高操作臂的控制精度和安全性，本文提出一

种基于关节外力估计的操作臂自适应力跟踪方法。该

方法基于关节力传感器信号，采用扰动卡尔曼外力观

测器（disturbance Kalman filter, DKF）估计操作臂与

环境之间的接触力，并利用自适应变导纳力跟踪方法，

实现操作臂接触力跟踪控制的稳定性。 

1 方法框架 

基于关节外力估计的操作臂自适应力跟踪方法

框架如图 1所示。其中，虚线框分别为外力估计方法

和自适应变导纳力跟踪方法。 
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图 1 基于关节外力估计的操作臂自适应力跟踪方法框架 

图 1中，xd为期望位置，xc为实际控制位置，通

过逆运动学、位置控制器实现操作臂在笛卡尔空间的

位置控制；关节力传感器实时测量操作臂的关节力

τjoint；外力估计方法以关节力τjoint、关节位置q和速度

q̇为输入，估计关节空间表示的接触力�ext，再经公式

(2)转换为笛卡尔空间表示的接触力 Fc；自适应变导

纳力跟踪方法以力跟踪误差 ef作为反馈，输出位置变

化量 e，用于控制操作臂运动，实现自适应力跟踪。 

2 操作臂动力学模型 

利用拉格朗日法对n自由度操作臂进行动力学建

模，其动力学模型为 

joint ext( ) ( , ) ( )+ + = +&& & &M q q C q q q G q τ τ     (1) 

式中： ( ) n nR ×∈M q 为操作臂的惯量矩阵，n为操

作臂的关节数量； ( , ) n nR ×∈&C q q 为包含离心力和科氏

力的矩阵； 1( ) nR ×∈G q 为重力项；τjoint为操作臂关节

输出到连杆的力；�ext为关节空间表示的接触力。 

笛卡尔空间的接触力Fc为  �c = (�(��))���ext         (2) 

式中：J(q) ∈ R6×n为操作臂的雅可比矩阵。 
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利用操作臂的广义动量表示其动力学模型： 

( )= &p M q q             (3) 

对广义动量求导，可得 

( ) ( )= +&& & &&p M q q M q q          (4) 

将公式(1)代入公式(4)，由 T= +&M C C ，得到 

T
joint ext( , ) ( )= + − +& & &p C q q q G qτ τ       (5) 

由公式(5)可知，n自由度操作臂动力学模型引入

动量参数后，得到的动量形式动力学模型仅需要速度

q̇和位置q，不再需要加速度q̈和惯量矩阵M(q)，因此
该动力学模型是降阶的。 

3 DKF 

为构建线性的 n自由度操作臂动力学模型，在公
式(5)中引入辅助变量τc = CT(q,q̇)q̇ + τjoint − G(q)，
则操作臂的动力学模型可改写为 

extc p= + +&p τ τ ω           (6) 

式中：ωp为噪声项，若 n自由度操作臂动力学模

型精确，则噪声项符合分布ωp~�(0, Σp)。 

接触力τext采用 m 阶泰勒时间多项式进行局部近

似[14]。对于关节i = 1, 2, … , n，采用公式(7)的(m −
1)阶多项式的局部近似模型估计接触力： 

( 1) 1 ( 1) ( 1)

,1 ( 1)0
i

m m m

i i z im
Iz z ω

− × − × −

× −

 = + 
 

0
0

&
144424443

L

      (7) 

 1 ( 1)
,ext 1

i

m
i iz× − =  0

14243
τ

N

            (8) 

式中：zi为关节 i的模型状态变量，τi,ext为关节 i

的接触力，ωz,i ∼ ��0, Σz,i�为模型的不确定性，Li为

模型的状态转移矩阵，Ni为模型的输出矩阵。 

合并公式 (6)、 (8)定义系统状态向量 x =[pT, τc
T, zT]Tx ∈ R(m�2)× n×1，其中z = [z1…zn]T为接触

力模型，得到包含扰动模型的 n自由度操作臂全阶动

力学模型为 

 � ṗ
τ̇c
ż

��
ẋ

= �0 I N
0 0 0
0 0 L

��������
A

� p
τc
z

��
x

+ �ωp
ωτc
ωz

��
ω

       (9) 

式中：A ∈ Rn(m�2)，N = diag(N1… Nn)，L =
diag(L1…Ln)；ω为系统过程噪声，其协方差为Q =
diag(Σp, Στc, Σz)。 

系统输出方程为 

 � pmeas
τc,meas

������
y

= �1 0 0
0 1 0��������

C

� p
τc
z

��
x

+ �vp
vτc

��
v

      (10) 

式中：C ∈ R2n×(m�2)n；
TT T,

cp τ =  v v v 为测量噪声，

v ∼ �(0, R) , 测 量 噪 声 协 方 差 矩 阵 R =
diag(Σp,o, Στc,o) ∈ R2n，Σp,o为动量p的测量噪声协方

差矩阵，Στc,o为τc的测量噪声协方差矩阵。 

公式(9)、(10)描述的是线性时不变系统，分析

A、C可得到该系统满足可观性的条件。 

利用动量描述操作臂的动力学模型，不需要加速

度，通过配置不同的m，可实现不同阶次的拟合效果。

利用卡尔曼滤波器对公式(9)、(10)描述的系统进行状

态观测，接触力的估计值为 

 τext = �0n×2n, N� ⋅ xtk         (11) 

式中：xtk为tk时刻的状态变量。 

4 自适应变导纳力跟踪方法 

导纳控制是一种间接的力控制方法，其内环采用

位置控制，稳定性较高。针对不同的工作环境，设计

合适的惯量、阻尼、刚度参数，可实现柔顺的控制效

果。在笛卡尔空间进行力控制时，各个方向是解耦的，

因此本文以一维为例进行推导。接触力的导纳控制模

型为 

( ) ( ) ( )c d c d c d fM B K− + − + − =&& && & &x x x x x x e   (12) 

式中：xc为实际控制位置，通常在位置模式下操

作臂的跟踪误差足够小，其实际位置xm满足xm = xc；

xd为操作臂的期望位置；ef = (Fc-Fd)为力跟踪误差，
Fc为笛卡尔空间下操作臂与环境之间的接触力，Fd为
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操作臂末端的期望接触力；M、B、K分别为导纳控制

模型的等效惯量、阻尼、刚度。 

在操作臂与环境接触时，一般将环境建模为一阶

弹簧系统： 

Fc = Ke(xe − xc)            (13) 

式中：Ke为环境刚度，xe为环境位置。 

接触力的稳态误差为 

 efss = K
K�Ke

(Ke(xe − xr) − Fd)    (14) 

式中：xr为参考环境位置。 

由公式(14)可知，力跟踪误差受环境位置误差和

环境刚度的影响。一般设定期望刚度K = 0，使稳态
误差接近 0。在动态环境中，为提高力跟踪性能，采

用自适应变导纳力跟踪方法进一步补偿接触力误差，

具体为通过变阻尼的方式实现力跟踪。根据接触力误

差的积分，在线调整导纳控制模型的阻尼系数，建立

阻尼变化率： 

0( ) ( )B t B B t= + ∆              (15) 

1

0
( ) ( )( )

t

i c d c dB t b ∈ −∆ = − + −∫ & &F F x x     (16) 

式中：B为时变的阻尼系数，ΔB为阻尼变化量，

bi为阻尼变化率的更新系数，�为一极小量，防止出现
除零现象。 

由公式(16)可知，阻尼变化率利用接触力误差的

积分来动态调整导纳控制模型的阻尼系数，使操作臂

能够准确跟踪期望接触力。为便于导纳控制算法的实

现，将公式(12)、(16)离散为 

1( ) ( 1) ( ( ) ( ) ( ))
( ) ( 1) ( )
( ) ( 1) ( )

c c f x

c c c s

c c c s

t t M t B t t
t t t T
t t t T

− = − + −
 = − + ×
 = − + ×

&& && &
& & &&

x x e e
x x x
x x x

   (17) 

式中：ex = (xc − xd)为位置误差，Ts为控制周期。 

5 仿真实验验证 

为验证本文提出的基于关节外力估计的操作臂

自适应力跟踪方法的有效性，进行仿真验证。利用实

验室自研的五自由度操作臂平台（见图 2）验证外力

估计的准确性，以及自适应变导纳力跟踪方法的有

效性。 

 
图 2 五自由度操作臂平台 

仿真软件采用MATLAB/Simulink。硬件环境为：

64位Windows 10，CPU为 i7-11800H 2.3 GHz，运行

内存为 16 GB。仿真实验分为外力估计实验和自适应

力跟踪实验两部分。 

5.1 外力估计实验 

本文利用单摆模型进行外力估计实验。DKF采用

一阶扰动模型（m = 2）与GMO进行仿真对比实验。

仿真时，单摆模型按照正弦轨迹从 0 到π/4进行往复

运动，在 1~3 s施加 0~2 Nm的斜坡外力，q、q̇的测

量噪声方差为 1×10-5，力传感器测量噪声方差为 0.02，

控制周期Ts为 10 ms，GMO增益为 15，DKF参数为
Kd = 300，Σq̇ = 1 × 10�5，Στv = 0.02，Σp = 1 × 10�5。

仿真得到的外力估计误差曲线如图 3所示。 

 
图 3 外力估计误差曲线 

由图 3可知：GMO对噪声更敏感，外力估计结

果包含较大的噪声；DKF的误差波动较小，具有更好

的滤波性能，且在 1 s时施加外力后，其输出能更快

时间/s 

外
力
估
计
误
差

/N
m
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地收敛到真实值。 

本文利用外力估计结果的均方根误差（root mean 

square error, RMSE）来评估外力估计精度。DKF 的

RMSE（0.034 9 Nm）比GMO的RMSE（0.043 9 Nm）

减小了约 20%，提高了外力的估计精度。 

5.2 自适应力跟踪实验 

自适应力跟踪实验利用五自由度操作臂平台进

行仿真，将导纳控制方法与自适应变导纳力跟踪方法

进行对比分析。环境接触力均由 DKF 获取。导纳控

制方法的参数设置为M = 50，B = 300，K = 0。自适

应变导纳力跟踪方法的参数设置为bi = 0.1，操作臂

初始位置为[0.4, 0, 0.305] m，环境高度为 0.3 m，环境

刚度为 1 000 N/m，操作臂仅沿 z轴运动，x、y轴保

持不变，设操作臂在 5~30 s时间段内，期望接触力为

10 N，其他时间期望接触力为 0 N。实验结果如图 4

所示。 

 
图 4 力跟踪对比实验结果 

由图 4可以看出：操作臂在 5 s后与环境建立接

触关系，其中导纳控制方法出现明显震荡，接触力超

调约为 3.2 N；本文提出的自适应变导纳力跟踪方法

在与环境接触时，未出现震荡或超调现象，接触力能

够快速收敛至期望值，且较为稳定。 

导纳控制方法与自适应变导纳力跟踪方法的力

跟踪误差对比如表 1所示。 

表 1 力跟踪误差 

方法 力跟踪误差范围/N RMSE/N 

导纳控制 [-1.51, 3.22] 0.55 

自适应变导纳力跟踪 [-1.32, 1.52] 0.40 

由表 1可以看出：自适应变导纳力跟踪方法的力

跟踪误差范围明显小于导纳控制方法，力波动更小， 

RMSE比导纳控制方法降低约 27%，表明本文提出的

自适应变导纳力跟踪方法能够有效减少力超调，具有

更好的稳定性。 

6 结论 

本文提出了一种基于关节外力估计的操作臂自

适应力跟踪方法。首先，结合广义动量和卡尔曼滤波

器，构建线性的DKF，实现接触力估计；然后，采用

自适应变导纳力跟踪方法实现操作臂与环境之间的

稳定接触力跟踪。仿真实验结果表明，本文提出的外

力估计方法降低了外力估计误差，自适应变导纳力跟

踪方法相较于导纳控制方法有效地减少了超调与震

荡现象，具有更好的稳定性。未来研究如何提高外力

估计精度，进一步加强力跟踪算法自适应能力，并将

算法应用于轴孔装配、恒力抛光打磨等基于力控制的

场景。 

©The author(s) 2024. This is an open access article under the CC 

BY-NC-ND 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/ 

by-nc-nd/4.0/) 
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