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摘　 要:为解决机器人在打磨、装配等复杂作业环境下ꎬ其末端力传感器获取到的机器人本体

与作业环境间的接触力信号存在干扰噪声影响的问题ꎬ设计了基于卡尔曼滤波的机器人力控

制模型ꎮ 通过搭建力控制模块ꎬ对比经典阻抗控制与基于卡尔曼滤波的机器人力控制下的接

触力跟踪效果ꎬ分别搭建平面轨迹跟踪与曲面轨迹跟踪机器人可视化平台ꎮ 经仿真验证发现ꎬ
两种工况下基于卡尔曼滤波的机器人力控制比经典阻抗控制的力控制效果更优ꎮ
关键词:机器人ꎻ卡尔曼滤波ꎻ力控制ꎻ 轨迹跟踪

中图分类号:ＴＰ２４２　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２１)０４￣０１５９￣０３

Ｆｏｒｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｒｏｂｏｔ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋａｌｍａｎ Ｆｉｌｔｅｒ
ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｌｕｎꎬ ＳＵＮ Ｘｕｘｉａｎｇꎬ ＤＩＮＧ Ｗｅｎｚｈｕａｎｇꎬ ＤＵＡＮ Ｙｉｌｉｎ

(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６０６１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｃｏｐｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｓｉｇｎａｌ ａｂｔａｉｎｅｄ ｖｉａ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇꎬ ａ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ. Ｂｙ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔꎬ ａ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｖｉｓｕａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｕｐ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ
ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｂｅｔｔｅｒ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｄｅｒ
ｂｏｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｒｏｂｏｔꎻ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒꎻ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ

０　 引言

随着社会需求的不断提升ꎬ机器人已经不再局限于在

特定环境下进行简单作业ꎮ 机器人应用领域也在不断扩

展ꎬ像公共服务领域的服务机器人ꎬ医疗领域的手术机器

人ꎬ康复机器人等ꎮ 这些领域都要求机器人能够对复杂的

工作环境做出正确快速的响应ꎬ所以机器人与环境之间的

交互能力就显得尤为重要ꎮ 仅从机器人已经广泛应用的

工业领域来讲ꎬ其作业形式也日趋多样化ꎬ像打磨、抛光、
装配等接触式作业除了有位置精度要求外ꎬ还需要对机器

人与工件的接触力进行控制ꎮ 因此ꎬ设计出能够适应复杂

且未知环境的机器人力控制方法也就受到了越来越多的

重视ꎮ
文献 [１] 结合机器人位姿、力和力矩混合控制和

Ｋａｌｍａｎ 状态观测器的优点ꎬ提出了对系统干扰具有较强

抑制能力的力 /位混合控制方法ꎮ 文献[２]在室内复杂环

境下ꎬ采用扩展卡尔曼滤波器(ＥＫＦ)对机器人姿态进行实

时估计ꎬ实现惯性测量单元(ＩＭＵ)姿态信息与 ＲＦ２Ｏ 数据

的融合ꎬ达到降低系统误差的目的ꎮ 文中主要研究了机器

人末端与复杂环境存在实时接触力情况下ꎬ针对现有的阻

抗控制在力信号采集过程中存在反馈偏差较大的问题ꎬ通

过卡尔曼滤波器对返回的力信号进行处理ꎬ提高系统的精

确性与鲁棒性ꎮ

１　 机器人与环境接触动力学模型

机器人动力学是机器人进行跟踪控制研究的基础ꎬ合
适的动力学模型能够帮助机器人更加准确、快速地完成作

业任务ꎮ 当机器人末端与外部环境接触时ꎬ机器人的关节

空间的动力学表达式为[３]

Ｍ(ｑ) ｑ􀅰􀅰＋Ｃ(ｑꎬｑ
􀅰
) ｑ

􀅰＋Ｇ(ｑ)＝ τ－τｅ (１)

其中:ｑ ϵ Ｒｎ为 ｎ 自由度机器人的关节位移ꎻｑ
􀅰
为机器人的

关节角速度ꎻＭ(ｑ)为 ｎ×ｎ 维的惯性矩阵ꎻＣ(ｑꎬｑ
􀅰
) 表示机

器人的离心力、哥氏力矩阵ꎻＧ(ｑ)为机器人的关节连杆重

力向量ꎻτ 为机器人的各轴输出力矩ꎻτｅ为机器人末端与

环境的接触力 /力矩ꎮ
关节角速度与机器人末端速度关系可表示为

Ｘ
􀅰
＝Ｊｑ(ｑ) ｑ

􀅰
(２)

其中Ｊｑ(ｑ)为机器人的雅可比矩阵ꎬ表示机器人末端位移

与各关节位移之间的关系式ꎮ 机器人末端位移的加速

度为

Ｘ
􀅰􀅰＝Ｊｑ(ｑ) ｑ

􀅰􀅰＋Ｊｑ
􀅰
(ｑ) ｑ

􀅰
(３)
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则机器人末端速度、加速度与机器人雅可比矩阵的关

系为:

ｑ
􀅰＝(ＪＴ

ｑ Ｊｑ)
－１ＪｑＸ

􀅰
(４)

ｑ􀅰􀅰＝Ｊｑ
－１( Ｘ

􀅰􀅰－Ｊｑ
􀅰
ｑ
􀅰
) (５)

由上述推导过程式(１)、式(４)、式(５)可以得到机器

人与环境接触时的动力学方程为

Ｍ∗ Ｘ
􀅰􀅰

＋Ｃ∗Ｘ＋Ｇ∗ ＝􀅰Ｆ－Ｆｅ (６)
其中:Ｍ∗ ＝ Ｊ－Ｔ

ｑ Ｍ Ｊ－１
ｑ ꎬ为惯性矩阵ꎻＧ∗ ＝ Ｊ－Ｔ

ｑ Ｇꎬ为重力向

量ꎻＦｅ ＝Ｊｑ
－Ｔτｅꎬ为机器人与环境的接触力ꎮ

２　 卡尔曼滤波器模型
针对机器人传感器在返回数据时产生的噪声干扰ꎬ文

中采用卡尔曼滤波器估计控制过程中机器人状态ꎬ预测下

一时刻状态ꎬ使运动过程中的估计均方差最小ꎬ且卡尔曼

滤波器在轨迹预测方向有较好的应用[４－９] ꎬ不需要对机器

人各种误差进行精确的数学建模便可估计期望动作ꎮ
卡尔曼滤波器的第一个公式为状态预测公式

ｘ∧－
ｔ ＝Ｆｔ􀅰ｘ∧ｔ－１＋Ｂｔ􀅰ｕｔ (７)

其中:ｘ∧ｔ－１为上一时刻系统状态ꎬ是系统的估计量并非系统

的真实值ꎻＦｔ为状态转移矩阵ꎬ表示如何从上一时刻的状

态来推测当前时刻的状态ꎻＢｔ为控制矩阵ꎬ表示控制量ｕｔ

如何控制当前状态ꎻｘ∧－
ｔ 为系统的推测值是从上一时刻推

测而来ꎬ状态预测公式同样包含噪声ꎬ噪声可表示为

Ｐ－
ｔ ＝Ｆｔ􀅰Ｐｔ－１􀅰ＦＴ

ｔ ＋Ｑ (８)
式(８)表示不确定性在系统中传递的关系ꎬＰ－

ｔ 为从前

一时刻推测当前时刻的协方差ꎬＱ 为预测模型本身带来的

协方差噪声ꎮ
第三个公式为

Ｚｔ ＝Ｈ􀅰ｘｔ＋ｖ (９)
其中:Ｈ为观测矩阵ꎻｖ 是观测误差ꎻＺｔ为当前时刻的观测值ꎮ

系统状态更新的公式为

ｘ∧ｔ ＝ ｘ∧－
ｔ ＋ｋｔ(Ｚｔ－Ｈ􀅰ｘ∧－

ｔ ) (１０)

其中:Ｚｔ－Ｈ􀅰ｘ∧－
ｔ 为残差ꎻｋｔ为卡尔曼系数ꎮ ｋｔ首先是用来

权衡协方差 Ｐ 与观测状态协方差矩阵协方差 Ｒ 的大小ꎬ
来决定观察模型和预测模型之间的权重ꎬ还把残差的表现

形式从观察域转到了状态域ꎮ ｋｔ用式(１１)表示为

ｋｔ ＝Ｐ
－
ｔ 􀅰ＨＴ(Ｈ􀅰Ｐ－

ｔ 􀅰ＨＴ＋Ｒ) －１ (１１)
最佳估计值的噪声分布为

Ｐｔ ＝( Ｉ－ｋｔ􀅰Ｈ)􀅰Ｐ－
ｔ (１２)

基于 Ｋａｌｍａｎ 滤波的机器人力控制方法如图 １ 所示ꎬ
其中 Ｇ( ｓ)为机器人的传递函数ꎬＦｄ为接触力的期望值ꎬＦ
为接触力的实际值ꎬＫｄ为环境等效刚度ꎬＦｔ为机器人末端

的受力ꎬ机器人的速度反馈为Ｘ
􀅰
(增益为Ｋｖ)ꎬ系统的响应

时间为ＴｄꎬＡＯＢ 为卡尔曼滤波的观测器ꎬ则有式(１３):

Ｇ( ｓ)＝
Ｋｄ􀅰ｅ－ｓ􀅰Ｔｄ

ｓ( ｓ＋Ｋｖ)
(１３)

控制模型内的状态方程为

ｘ
􀅰
( ｔ)＝ Ａ􀅰ｘ( ｔ)＋Ｂ􀅰ｕ( ｔ－Ｔｄ)＋ｗｒ

ｙ( ｔ)＝ ｘ１( ｔ)＋ｗｏ
{ (１４)

其中:ｙ( ｔ)为系统输出ꎬ是机器人末端与外部相互作用力ꎻ

ｗｒ、ｗｏ为系统噪声ꎬ和观测噪声均认为是符合期望为 ｕ＝ ０ꎬ
方差σ２ 分别为 Ｑ、Ｒ 正态分布ꎻｘ( ｔ) ＝ [ｘ１( ｔ)　 ｘ２( ｔ)] Ｔꎻ
Ａ＝ [０　 Ｋｄ] ＴꎻＢ ＝ [０　 １ꎻ　 ０　 －Ｋｖ] Ｔꎻ系统分量 ｘ１ ( ｔ)、
ｘ２( ｔ)为机器人的受力情况与力相对于时间的一阶导数ꎻ
系统的输入是 ｕ( ｔ－Ｔｄ)ꎬ为系统速度ꎮ
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图 １　 基于卡尔曼滤波的力控制

３　 仿真实验

３.１　 力控制模块

通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件中的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 来搭建机器人力控

制模块[１０－１２] ꎬ控制模型如图 ２ 所示ꎬ给定期望接触力为Ｆｄ

＝ １６.７５ Ｎꎬ环境刚度ｋｅ ＝ ３ ０００ Ｎ / ｍꎬＭｄ ＝ ２０ꎬＢｄ ＝ ６００ꎬ系统

响应时间 Ｔｄ ＝ ０.００１ ｓꎬ观测状态协方差矩阵协方差Ｒｋ ＝
０.００１ ５ꎬ系统测量噪声矩阵型方差Ｑｋ ＝ ０.００２ꎬ采样时间 Ｔ
＝ １０ Ｔｄ ＝ ０.０１ ｓꎬ假设力传感器的测量噪声符合随机ꎮ

图 ２　 机器人力控制模块

得到经典阻抗控制与基于卡尔曼滤波的力控制仿真

的力跟踪结果如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可以得知基于卡尔曼

滤波的力控制可以有效地降低噪声ꎬ将力控制在期望值附

近ꎬ与经典阻抗力控制相比ꎬ卡尔曼滤波器有较强的鲁棒

性可实现预测和抑制噪声ꎮ

３.２　 可视化仿真

采用某公司 ＫＲ６０ 系列 Ｌ４５ ＨＡ 机器人作为仿真对

象ꎬ结 合 ＭＡＴＬＡＢ 中 的 Ｓｉｍｓｃａｐｅ Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ 工 具 箱 与

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中的控制模块可以实现机械系统的可视化仿真ꎬ
利用基于卡尔曼滤波的力控制模型对目标工件进行外轮

廓轨迹跟踪仿真ꎬ并与经典阻抗控制模型进行比对ꎬ机器

人末端力采集位置为力传感器的形心ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 图中

􀅰０６１􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 王宪伦ꎬ等􀅰基于卡尔曼滤波的机器人力控制

18

16

14

12

10

8

6

4

20 5 10 15

�/s

	
/N

���	
	�

�
���

图 ３　 力控制结果对比

机械臂末端坐标系即为力采集位置的坐标系ꎮ

图 ４　 力采集位置

１)平面轨迹跟踪实验

设定目标工件的刚度ｋｅ ＝５００Ｎ/ ｍꎬ期望力 ０Ｎꎬ采样时间

Ｔ＝０.０１ｓꎬ卡尔曼滤波的阻抗控制中各参数观测状态协方差

矩阵协方差Ｒｋ ＝０.００１ ５ꎬ系统测量噪声矩阵型方差Ｑｋ ＝０.００２ꎬ
力采集的噪声在区间(－１０Ｎꎬ２０Ｎ)内均匀分布ꎬ在力采集坐

标系中 ｚ 轴两组仿真结果如图 ５、图 ６所示ꎮ
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图 ５　 经典阻抗仿真结果
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图 ６　 卡尔曼滤波力控制仿真结果

图 ５ 为经典阻抗控制模型的力采集结果ꎬ图 ６ 为基于

卡尔曼滤波的力控制采集结果ꎮ 从实际的仿真结果中可

以看出基于卡尔曼滤波的力控制能够有效降低噪声对力

控制的影响且能尽量减小机器人末端与工件的接触力并

且能保持位置精确ꎮ
２)曲面轨迹跟踪实验

用同样的方法验证机器人的力控制策略在曲面上轨

迹跟踪的效果ꎬ设定目标工件的刚度ｋｅ ＝ ６００ Ｎ / ｍꎬ期望力

为 Ｆ＝ １５ Ｎꎬ机器人工具与目标工件的动摩擦因数 μ ＝
０.０７ꎬ采样时间 Ｔ ＝ ０.０４ ｓꎬ卡尔曼滤波的阻抗控制中各参

数观测状态协方差矩阵协方差Ｒｋ ＝ ０.００３ ５ꎬ系统测量噪声

矩阵型方差Ｑｋ ＝ ０.０１ꎬ力采集的噪声在区间(１０ Ｎꎬ２０ Ｎ)内
均匀分布ꎬ并在目标工件表面添加凹坑、凸起等表面缺陷ꎮ
仿真过程如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 曲面上的轨迹跟踪

在力采集坐标系中 ｚ 轴两组仿真结果如图 ８、图 ９所示ꎮ
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图 ８　 经典阻抗曲面仿真结果

图 ８ 为经典阻抗控制模型的力采集结果ꎬ图 ９ 为基于

卡尔曼滤波的力控制采集结果ꎮ 从两组结果中可以看出

基于卡尔曼滤波的力控制在曲面上同样可以降低噪声对

力控制的影响ꎬ保持末端接触力的变化较小ꎮ
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图 ９　 卡尔曼滤波力控制曲面仿真结果
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􀅰电气与自动化􀅰 孙万麟􀅰基于 Ｐｒｏｔｅｕｓ 的多功能电子密码锁控制系统设计及实现

图 ６　 ＰＣＢ 板图

接着对 ＰＣＢ 板进行元器件测试及焊接ꎬ然后调试运

行ꎬ其中密码输入正确运行结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 密码正确开锁图

经测试ꎬ实物运行和仿真结果一致ꎬ即各个器件均正

常工作ꎬ证实本系统设计正确、可行ꎮ

６　 结语
本文利用 Ｐｒｏｔｅｕｓ 软件设计及仿真了一个以 ８ 位数字

为密码ꎬ具有密码保护、密码修改、成功开锁、输入错误报

警及配设管理员万能密码等多功能电子密码锁控制系统ꎮ
该系统从软件设计、仿真到实物成功运行ꎬ可为类似其他

控制系统设计及制作提供一些参考ꎮ
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４　 结语
考虑到机器人执行复杂作业任务时与环境之间的交

互问题ꎬ本文采用基于卡尔曼滤波的机器人力控制方法改

善了经典阻抗控制力信号产生噪声较大的问题ꎬ通过分别

搭建平面轨迹跟踪平台和曲面轨迹跟踪平台仿真验证了

所用力控制方法的有效性ꎬ有效提高了机器人与环境交互

时机器人力控制的柔顺性ꎮ
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