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基于模糊自适应和优化阻抗的双机器人

力 /位主从协同控制方法
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摘　要:多机器人协同作业广泛用于多机协同搬运、冲压、焊接等领域，具有更高的精度，更灵活的工况执行能力。

协同系统的插补算法与力/位控制性能共同决定了协同作业的轨迹平滑性和稳定性，也直接影响着系统的承载性

能与作业质量。作者针对双机器人协同搬运过程中的力/位控制技术展开了研究。首先，分析了双机器人协同搬

运工况的夹持特征和受力状态，建立了协同搬运系统的理想数学模型。接着，依据主从机器人2阶阻尼系统的数

学模型，采用双机器人主从协同控制模式，分别设计力/位控制策略；提出主机器人采用基于理想位置的优化模

糊自整定位置控制，从机器人采用基于主机器人位置偏差的优化细菌觅食算法的阻尼控制，进行控制模块的设

计工作。然后，在MATLAB中编译了细菌觅食算法主体及其代价函数，在Simulink中搭建控制系统。最后，对整个

控制器模块进行联合仿真，仿真结果如下：主机器人的最大位置误差缩小到1.53 mm，从机器人的最大力误差缩

小到0.038 N。从机器人追踪主机器人的位置误差控制在0.18 mm内，且从机器人可在0.2 s内快速修正主从速度偏

差。仿真结果表明：相比常规PD控制，本文所述控制方法可减少约40%的最大追踪误差，且有效消除了力追踪过

程中的过零振荡现象，提高了系统的实时追踪动态性能。
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Force/Position Master-slave Cooperative Control for Dual Robots
Based on Fuzzy and Optimized Bacterial Foraging Algorithms

CAO Xuepeng1，BAO Xiangyu1,2，ZHANG Gong2*，HOU Zhicheng2，XU Zheng2

(1.School of Mechanical Eng., Chang’an Univ., Xi’an 710064, China; 2.Guangzhou Inst. of Advanced Technol.,
Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 511458, China)

Abstract:  Multi–robot cooperation is  widely used in cooperative handling,  stamping, welding and other fields,  with higher precision and more

flexibility. The interpolation algorithm and the force/position control performance determine the smoothness of the trajectories and the stability of

the cooperative operation, and also directly affect the bearing capacity and the operation quality. In this paper, the force/position control techno-

logy in the process of two robots cooperative handling was studied. First, the clamping characteristics and stress state of two robots cooperative

handling were analyzed, and the ideal mathematical model of cooperative handling system was established. Next, according to the mathematical

model  of  the  second–order  damping  system of  the  master–slave  robot,  the  master–slave  cooperative  control  mode  was  adopted  to  design  the
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force/position control strategies respectively. The optimized fuzzy self–tuning position control based on the ideal position was presented for the

master robot, and the damping control with the optimized bacterial foraging algorithm based on the force optimization of position deviation of the

master robot was presented for the slave robot, and the design of the controller was carried out. Then, the main body of the algorithm and its cost

function were programed in MATLAB, and the control system was established in Simulink. Finally, the whole controller was simulated. The sim-

ulation results were as follows. The maximum position error of the master was 1.53 mm, and the maximum force error of the slave was 0.038 N.

The position error of tracking down between the slave and the master was within 0.18 mm, and the slave could quickly correct the master–slave

speed  deviation  within  0.2  s.  The  simulation  results  showed  that  compared  with  the  conventional  PD  control  method,  the  proposed  controller

could reduce the maximum tracking error by 40% and effectively eliminate the zero–crossing oscillations of the force tracking. This method could

significantly improve the dynamic performance of the system.

Key words: dual robots; cooperative handling; position control; damping control; fuzzy adaptive; bacterial foraging algorithm(BFA)

面对愈加复杂的工业现场，多机协同作业已取

代单机成为构建智能产线的研究热点[1]。通过实施有

效的控制策略，降低工件所受内力，优化协同轨迹，

提升作业稳定性，是多机协同控制的核心问题。

力控制策略包括位置/力控制与阻抗控制策略，

位置–力混合控制判断各自由度的运动状态，分别施

加位置或力控制策略[2]。Jankowski等[3]提出一种柔性

机器人的位置–力混合控制策略，添加前馈环节来消

除数控延时，采用鲁棒控制器提高轨迹追踪精度。

Baigzadehnoe等[4]提出采用自适应模糊反推的控制方

法，实现了两个机械手协同搬运同一刚体时的位置

追踪。Jung等[5]引入自适应技术，将阻抗控制策略应

用在未知动态环境，维持机器人动力学不确定时的

鲁棒性。欧阳帆等[6]设定主机器人力误差为一个随机

振荡信号，通过基于遗传算法寻优的阻尼比例微分

控制方法，降低了14.8%的轴向力控制误差。Li 等[7]

在阻抗控制框架下，采用神经网络学习算法，实现机

器人对不确定肢体运动的实时追踪。综上所述，已有

研究多对从动机器人施加控制策略，未充分考虑主

动机器人的优化控制策略，同时并未涉及从机器人

对主机器人的跟踪控制概念。

为此，采用双机器人主从协同控制模式，设计力/
位主从协同的控制策略。提出主机器人采用基于理

想位置元优化的模糊自整定位置控制，从机器人采

用基于主机器人位置偏差的力元优化细菌觅食算法

阻尼控制，由此搭建主从机器人实时参数追踪的双

环反馈控制系统，提高主从模式下的双机协同性能，

从而解决力/位控制中的参数优化问题。

1   结构与模型

x1 y1 z1 x2 y2 z2

双机器人协同搬运模型如图1所示，采用主从协

同控制模式，主从机器人的末端分别装载气动夹爪、

主副夹爪夹持同一工件，执行往复搬运轨迹。O为工

件的质心点， 、 、 和 、 、 分别为主、从机器人

z
末端执行器笛卡尔坐标，姿态与第6轴D–H坐标系一

致，位置各由 轴正向偏移一个夹爪长度。系统静力

学关系可表示为：

F0 = F1+F2 （1）

N0 = N1+F1× l1+N2+F2× l2 （2）

Fi Ni

F0 N0

式中： 、 （i=1，2）为工具末端夹爪施加的外力和

外力矩；li为接触力与物体质心的虚拟力臂； 、 为

工件在质心处受到的等效合力和合力矩矢量。

机构所受内力/力矩为主从机器人的输出合力/力
矩。为保证夹持过程的稳定性，防止工件或机器人受

损，需要施加力控制策略，减小工件受内力的冲击。

理想工况下，两个末端夹爪夹住工件时，机构没

有任何相对移动，系统可视作从机器人刚体与夹持

工件的主机器人刚体在传感器的环境机械阻尼中相

互耦合[8]。腕力传感器用于测量从机器人末端夹爪笛

卡尔坐标方向上的力与力矩。
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图 1　双机器人协同搬运示意图

Fig. 1　Schematic diagram of dual-robot cooperative hand-
ling
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依据图2所示的夹持关系，搭建机械阻尼系统动

态模型如图3所示。

由图3所示建立模型的动态力平衡方程：

主机器人端：
f1 = ks (x1− x2)+bs (ẋ1− ẋ2)+m1 ẍ1 （3）

从机器人端：
fs = ks (x1− x2)+bs (ẋ1− ẋ2) （4）

ks bs f1

fs

x1 x2 m1

m1 = 5 kg

式中： 为环境刚度系数； 为环境阻尼系数； 为主

机器人施加力； 为力传感器测得的力（近似等于f2）；

为主机器人位移量； 为从机器人位移量； 为主

机器人夹爪质量与工件质量之和，大小为 ；

从机器人的副夹爪质量ms，质量较小忽略不计。

z
t

s (t) ṡ (t)

f (t)

(t, ṡ (t) , s (t) , f (t))

ks = 40 N/mm

bs = 3.96 Ns/mm

在固定从机器人的情况下，设定主机器人末端

的 轴方向位移偏移量为一个幅值与相位一定的时

间−位移正弦信号。记录下随时间 变化的位移进给

量 ，对位移方程进行求导获得速度方程 ，同时

在运动过程中对输出的末端力信号 进行采样。由

此采样得到多组 。将获得的两组采样

数据代入式（4）估算得环境刚度系数 ，

环境阻尼系数 。

2   主从机器人控制策略

2.1   主机器人控制策略

已知环境约束，主机器人采用基于理想位置优

化的控制策略。将实际位置反馈给期望位置，施加基

于位置误差值的比例微分（PD）控制律，输出为力修

正量。对主机器人的位置控制律表示为： f1− fd = kp x
ex+ kd x ėx,

ex = xd− x1

（5）

fd xd ex

ėx

kpx kdx

式中， 为期望作用力， 为期望位置偏移量， 为主

机器人的位置偏移量误差， 为主机器人的速度误差

值， 为位置控制比例系数， 为位置控制微分系数。

2.2   从机器人控制策略

fs

基于环境刚度和阻尼模型，从机器人须实时跟

踪主机器人的实时运动状态，由此采用基于主机器

人位置反馈信号的力优化控制策略。考虑到执行器

末端的速度和位置参量，阻尼控制包含比例微分控

制环节，通过期望作用力与实际从机器人作用力的

误差值，将力误差反馈信号转换为从机器人末端的

速度修正量。机器人腕部安装的力传感器可用于确

定末端执行器与物体之间的相互作用力 。对从机器

人的阻尼控制律表示为：{
ẋ2 = kp f

e f + kd f
ė f ,

e f = fd− fs = fd− f2
（6）

ẋ2 fd e f

ė f

kp f kd f

式中， 为从机器人速度修正量， 为期望作用力，

为从机器人的力误差值， 为从机器人的力变化率误

差值， 为力控制比例系数， 为力控制微分系数。

2.3   系统控制框图与输入输出

主从机器人控制系统框图如图4所示，为双输入、

双输出系统。

kp kd

主从机器人的控制策略：主从机器人均采用比

例微分控制律，分别采用模糊控制规则和细菌觅食

算法寻优，对各自的微分系数（ ）与比例系数（ ）进

行整定[9]。

xd

fd f1

ẋ2

x1 fs

控制器输入量为主机器人期望位移 、从机器人

期望力 ；控制器输出量为主机器人力修正量 、从

机器人速度修正量 ；控制系统的输出量为主机器人

实际位移 、从机器人实际施加力 。

3   模糊控制器设计

模糊控制属于智能控制范畴，是一种非线性控

制策略[10]。采用模糊控制器的优势在于：位置偏移量
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图 2　双机协同搬运的简化模型

Fig. 2　Simplified model of dual-robot cooperative hand-
ling    
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图 3　机械阻尼系统模型

Fig. 3　 Model of mechanical damping system
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图 4　主从机器人控制系统框图

Fig. 4　Block diagram of master-slave cooperative control
system
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误差是动态变化的被控量，模糊控制规则根据变化

的被控量输出动态变化的控制参数，更加契合主机

器人位置控制的准确度要求。

e = ex ec = ėx

∆kpx ∆kdx

1）系统采用双输入、双输出的模糊控制器，输入

语言量为位置误差 和位置误差变化率 ，

输出控制量为 和 。为保证控制器的基本控制

性能，同时实现模糊控制的修正效果，PD参数的输出

规则设置为： kpx = ∆kpx + kpx0
,

kdx = ∆kdx + kdx0

（7）

kpx0
= 400 kdx0

= 45

∆kpx ∆kdx

式中： 和 为初始PD参数设定值，即

常规PD控制的参数值； 和 为模糊控制器输出

的参数修正值。

2）系统模糊控制器输入、输出语言值均取为“负

大”（NB）、“负中”（NM）、“负小”（NS）、“零”（ZO）、

“正小”（PS）、“正中”（PM）、“正大”（PB）7个[11]。

e ∈ (1.8,1.8) ec ∈ (18,18)

∆kpx ∈ (−160,160) ∆kdx ∈ (−36,36)

依据PD控制确定变量范围，设置输入变量的论

域为 ， ；设置输出变量的论域

为 ， 。

k = xmax/l k′ = l/ymax

l = 6 ke = 6/1.8 = 10/3
kec = 6/18 = 1/3 kkp = 160/6 = 80/3 kkd = 36/6 = 6

根据经验公式 ， 分别确定前后

向比例因子，其中取 ，为此， ，

， ， 。

3）模糊控制策略在PD控制的基础上进行参数修

正，基于专家经验及基本整定原则[12]，整理出控制规

则见表1、2。

如图5所示，所得控制器参数与模糊控制规则封

装进Simulink的模糊模块并保存为FUZZY2.fis，在下

一步仿真分析中进行模块调用。

4   细菌觅食算法PD参数寻优

细菌觅食算法（bacterial foraging algorithm，BFA）

由Passino于2002年提出，具有群体智能算法并行搜

索、易跳出局部极小值等优点[13]。但是传统细菌觅食

算法步长固定，很难同时满足搜索速度与精度的要

求。本文提出变步长的改进方法，在不增加迭代次数

的基础上，可提高适应度函数的迭代精度。本文选取

细菌觅食算法的目的在于为既定机器人工况选取与

之对应的控制优化参数，以匹配不同的工况状态。

1）细菌觅食算法优化流程

( j)
i ( j,k, l) j

k l i

C ( j)

a.趋化性步骤：任意细菌翻滚或游泳，向更优营

养梯度移动。创建单位长度的方向向量 来表征细

菌正逆两个方向的翻滚。 代表第 个趋化性操

作、第 个繁殖操作、第 次消除–扩散步骤后细菌 的

位置。 为游泳步长的限制向量[14]。

i ( j+1,k, l) = i ( j,k, l)+C ( j)× (i) （8）

b.群聚：目标细菌在趋化性操作后形成具有一定

稳定性的高密度细菌集群体。

S

Bs j (i, j,k, l) k ≤ 3、

k > 3 S/2

c.繁殖：在完成设定次数的趋化性操作后，细菌

集到达繁殖阶段，细菌种群的大小为 ，细菌个体i的
适应度值设为 ，此时适应度较差的

个个体被淘汰，转而由 个适应度较好的个体

分裂繁殖替代，保证细菌种群大小始终不变。

p

d.消除与扩散：这是一种突然性小概率迁移行为。

当一个问题的解空间存在多个极值点，算法易陷入

局部极值，引入该操作可以提高算法的全局搜索能

力。将迁移操作的概率设为 ，符合迁移条件的新细

菌会被随机分配到解空间去。

 

∆kpx表 1　 模糊控制规则

∆kpxTab. 1　 Fuzzy control rule of 
 

参数 NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB PB PM PM PS ZO ZO

NM PB PB PM PS PS ZO NS

NS PM PM PM PS ZO NS N

ZO PM PM PS ZO NS NM NM

PS PS PS ZO NS NS NM NM

PM PS ZO NS NM NM NM NB

PB ZO ZO NM NM NM NB NB
 

 

∆kdx表 2　 模糊控制规则

∆kdxTab. 2　 Fuzzy control rule of 
 

参数 NB NM NS ZO PS PM PB

NB PS NS NB NB NB NM PS

NM PS NS NB NM NM NS ZO

NS ZO NS NM NM NS NS ZO

ZO ZO NS NS NS NS NS ZO

PS ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO

PM PB PS PS PS PS PS PB

PB PB PM PM NM PS PS PB
 

 

E

E

EC

FIS Name:

Kp

KD

FUZZY2

FUZZY2

FIS Type: mamdani

And method

Or method

Implication

Aggregation

Defuzzification

min

min

max

max

centroid

Current Variable

Name

Type input

Help

System“FUZZY2”: 2 inputs, 2 outputs, and 49 rules

Close

Range [−1.8 1.8]

(mamdani)

图 5　模糊控制器的封装

Fig. 5　Packaging of fuzzy controller
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2）主要参数及选取依据

参数选取如表3所示。依据本文所述，需要对两

个参数进行寻优，因此搜索维度为2。依据参数在常

规方法中的取值结果，将初始取值设置为（0，100）和
（0，50）。参照已知的双参数细菌觅食算法寻优的迭

代流程，预设趋化次数为10，消除扩散次数为2，复制

步骤数为4，繁殖数量为总细菌数的1/2。消除与扩散

为小概率事件，因此消除扩散概率设置为0.1，由扩散

概率细菌样本总数的乘积得到期望扩散细菌数。令

期望的消除扩散值为2，由此将细菌总数设为20。由
于是基于常规方法粗调参数的寻优算法，设置限制

的游泳长度为5%～10%的预设区间最大值，此处取

限制游泳长度为4。

3）步长改进方法

i C (:,1)

受种群代数更迭与适应度提高影响，细菌限制

步长发生变化。前代细菌在趋化性操作后进行繁殖，

次代细菌的步长须按一定比例因子进行缩进，以实

现更高精度的微调寻优。对于步长改变的设定由算

法迭代设细菌 的初始步长为 ，运动步长每代

缩进10%，最后一次迭代步长为前一代的25%，算法

规则表示为：

C (:,k+1) =
{

0.9×C (:,k) ,k ≤ 3;
0.9×C (:,k) ,k > 3 （9）

步长改进的调参过程：首先，在基本细菌觅食算

法上取步长缩进为25%，多次实验观察迭代结果。在

第2次复制操作后，总是存在少量情况，有最小适应

度显著小于未改进前。在第3、4次复制操作后，未存

在更小适应度，虽最小适应度值不同，但结果相近。

由此可得，25%的步长变化量过大，导致迭代过程多

数时间无法达到最佳适应度函数区域，但是当步长

缩进到75%时，确实可以提高寻优精度。据此，将步

长缩进值设为10%，3次复制后步长为原步长的72.9%，

与步长缩进为75%时相近，再次进行迭代。结果表明，

此时有一半的细菌样本数达到最小适应度值。为在

设置少量样本时提高达到最小适应度的样本比例，

将最后1次步长设为前次步长的25%，再次进行实验。

此时仅有1～2个样本迭代不收敛，考虑消除扩散操

作存在0～2个少量样本脱离最佳营养梯度，未收敛

样本数在合理范围内。

fs4）适应度函数的设计基于响应曲线 的时域性

能指标 ∣∣∣e f

∣∣∣ = | fd− fs| tr

pos tc

指标有误差绝对值 、上升时间 、超

调量 和振荡时间（曲线波动时间） 。

设计流程：首先，用MATLAB软件编写.m函数，

求取阶跃响应曲线，表征上述性能指标。然后，设计

适应度，即代价函数。函数的值越小表明适应度越高，

即PD参数取值越优。设计的适应度函数具体为：

Bs j =
w 3

0

(
ω̃1

∣∣∣e f

∣∣∣)dt+ ω̃2 pos+ ω̃3tc （10）

t = [0,3] ω̃1 = 1

ω̃2 =

{
0, pos< 0.02;
100 000, pos ≥ 0.02

ω̃3 = 100

式中： ，为函数的定义域，s； ，为误差绝

对值加权值； ，为超调量惩

罚值； ，为振荡时间加权值。

5   仿真分析

由图4可知，在Simulink仿真过程中，主从控制器

是相互联结的双环反馈控制器整体。

为便于阐述各优化方法的仿真效果，将主机器

人的位置偏差输出信号采样保存为 .mat文件，通过

From Space模块传递给从机器人的控制器模块。由此

将双环反馈控制器拆分为两个部分进行叙述。

5.1   MATLAB/Simulink仿真模型

x2 =

xd

取从机器人的位置信号为期望位置信号（

），代入式（3）得：

f = f1+bs ẋd+ ksxd = m1 ẍ1+bs ẍ1+ ksx1 （11）

对式（11）进行拉氏变换得：
x1 (s)

f
=

1
m1S 2+bsS + ks

（12）

式（12）为主机器人的传递函数，其位置控制器

的MATLAB/Simulink仿真模型如图6所示。

由图6可知，模型包括常规控制与模糊自整定控

制两种控制模块。右侧的示波器直接输出主机器人

的期望位置信号、实际位置信号与位置误差信号，可

直观比较两种方法的参数整定性能。

ex = x1

ex = x1

fs

令主机器人位置控制器输出的位置误差值为

，阻尼控制的从机器人速度修正量由式（6）表
示。将 与式（6）代入式（4），可以由力传感器获

得实际力 。阻尼控制器仿真模型如图7所示。

 

表 3　细菌觅食算法的主要参数

Tab. 3　 Main parameters of BFA
 

参数 取值

S细菌总数 20

P搜索维度 2

Nc趋化次数 10

Ns限制游泳步长 4

Ned消除扩散时间数量 2

Nre复制步骤数 4

Sr繁殖数量 S/2

kp f初始 （0,100）

kd f初始 （0,50）

p消除扩散概率 0.1
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ex

kp kd

由图7可知，仿真模型通过From Workspace模块

引入主机器人的实际位置误差信号 ，实现仿真环境

下从机器人对主机器人的实时轨迹追踪。此外， 、

由优化细菌觅食算法的.m函数进行寻优赋值。

Simulink仿真进行3次，输入信号为：

xd =


0, t ∈ [0,0.5];

a (t−0.5) , t ∈ (0.5,4.5];

a (−t+8.5) , t ∈ (4.5,8.5]

（13）

fd =


0, t ∈ [0,0.5];

b, t ∈ (0.5,4.5];

−b, t ∈ (4.5,8.5]

（14）

a = 20、30、40 b = 5、10、20。式中， ，

输入信号模拟搬运过程中的匀速往返工况。主

机器人的输入信号是匀速往返的期望位置信号，用

三角波信号表示；从机器人的输入信号是维持匀速

运动所需的期望力，用阶跃信号表示。

5.2   位置控制器的位置追踪

xd fd x1 ex

a = 40 b = 20

位置控制器分别采用常规方法、模糊控制整定

PD参数。输入不同的 和 信号，仿真并采集 和

的曲线。当 ， 时，位置追踪误差最大。

x1 ex图8为输出的位置追踪信号 及其误差 的波形

图，获得的位置追踪性能指标如表4所示。

综合图8、表4可知，0.5～1.5 s和4.5～5.5 s时，位

置追踪误差波动较大。相对常规PD控制，模糊控制器的

最大位置误差量减少约50%，最大位置追踪误差小于

2 mm。模糊控制器的信号达到稳态的调整时间更少，

信号于最大波动后0.3 s内立即精确追踪输入信号，

并且消除了误差零点附近的振荡。由此可见，模糊控

制器的位置追踪效果优于常规PD控制。
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图 6　位置控制器仿真模型

Fig. 6　Simulation model of position controller
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图 7　阻尼控制器仿真模型

Fig. 7　Simulation model of damping controller
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5.3   阻尼控制器的力追踪

阻尼控制器分别采用常规方法、优化细菌觅食

算法整定PD参数。当a、b取不同值时，算法迭代的优

化效果类似。

a = 20 b = 5 e f取 、 ，图9为输出的力追踪误差 特征

曲线，获得的力追踪性能指标如表5所示。

结合图9、表5可知：

1）在0.5～1.0 s和4.5～5.0 s处，力追踪误差波动

较大。相对常规PD控制，细菌觅食算法（BFA）寻优

的最大力追踪误差减少约40%，最大力追踪误差不超

过0.04 N。细菌觅食算法通过惩罚函数优化反向力误

差值，峰值误差后的振荡较为平缓，且有效消除了过

零点振荡。越过大波动区域后，细菌觅食算法的力追

踪效果与常规PD控制相似，均控制在0.01 N以内，并

逐渐趋于稳态。

2）根据设计的适应度函数，运行细菌觅食算法

优化前后的细菌分布对比如图10所示。

Bs j = 23.000 2 kp f kd f

运行优化算法寻优6次，在均获得相同最小代价

值 的前提下，优化的 、 存在表6所示

的不同取值。

Bs j

kp f kd f e f

表6为6次迭代的寻优结果， 最小值均为23.000 2，
可见算法参数选择得当，适应度函数收敛。选取第1、
2组的 、 值，分别输出相应 曲线，如图9中曲线

BFA1与BFA2所示。二者比较后可知，取得的力误差

追踪效果几近相同。由此可以看出，算法具有良好收

敛性，且寻优效果较好。

5.4   从机器人的位置与速度修正

a = 40 b = 20 x1当 ， 时，主机器人位置偏差量 达到

最大。从机器人通过阻尼控制器输出速度修正量，实

时修正与主机器人实际位移量的偏差。通过Sim-
ulink仿真，输出实际位移修正量的主从误差图，并对

 

表 4　位置追踪性能指标

Tab. 4　 Performance of position tracking
 

性能指标
最大

位置误差/mm
最大

振荡时间/s
是否存在
过零振荡

PD 4.25 0.50 是

模糊 1.53 0.28 否
 

 

表 5　力追踪性能指标

Tab. 5　 Performance indicators of force tracking
 

性能指标
最大

力误差/N
最大

振荡时间/s
是否存在
反向力误差

PD 0.067 0.3 是

BFA 0.038 0.2 否
 

 

表 6　适应度函数寻优结果

Tab. 6　 Optimization results of fitness function
 

序号 1 2 3 4 5 6

kp f 125.530 0 92.052 0 106.749 0 107.259 0 115.783 0 105.159 6

kd f 55.500 3 43.613 0 47.270 1 47.072 8 51.048 0 46.270 0

Bs j 23.000 2 23.000 2 23.000 2 23.000 2 23.000 2 23.000 2
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Fig. 9　Characteristic curves of force tracking error
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其进行分析。

x1 x2实际位移偏移 与位移修正量 的差值如图11
所示。在4.5 s附近，误差由0.175 mm跃变为–0.160 mm，

位置误差的瞬态变化量约为0.35 mm，远小于柔性夹

爪允许的最大误差量。在匀速前进与匀速后退的过

程中，稳态误差值不超过0.15 mm，由此可见，从机器

人的位移修正量对主机器人位移偏移量有良好的跟

随性。

ẋ1 ẋ2实际速度偏移量 与速度修正量 的差值表征

为图11曲线的导数。在0.5 s与4.5 s附近速度值分别达

到极大值1.5 mm/s和–3.0 mm/s，主从协同运动的速

度差值微小。从机器人达到速度极差后，可在0.2 s以
内迅速修正。可见，从机器人的速度修正对主机器人

速度偏移量的追踪性能良好。

6   结　论

1）采用主从协同的控制模式，提出力/位双环反

馈的控制策略。该复合控制策略解决了位置–力控制

的控制精度问题，提高了作业稳定性，契合实际工业

领域的主从协同模式，为多机器人协同作业系统提

供了有效的控制方法。

2）研究结果表明：在自适应控制优化方面，主机

器人的最大位置误差为1.53 mm，从机器人的最大力误

差为0.038 N。较常规PD控制，减少约40%的最大追踪

误差，且有效消除力追踪过程中的过零振荡现象。在

主从动态追踪性能方面，追踪位置误差控制在0.18 mm
内，从机器人可在0.2 s内快速修正速度偏差，验证了

理论方法的合理性与有效性。该方法有效消除了主

机器人扰动偏移量对从机器人跟随运动的影响，显

著提升了主从机器人间的动态追踪性能，具有一定

的工程应用前景。

3）进一步地，将本文所述的单轴向力–位控制策

略延伸至笛卡尔空间中力矩–转角控制策略，搭建综

合的6维广义力–位控制系统。在后续实验研究中，面

向复杂曲面冲压的双机器人协同作业工况，在双机

器人作业平台上进一步验证6维广义力–位控制策略

应对复杂工况的优越性。最终构建一整套轨迹平滑、

运行稳定的双机器人搬运与冲压系统。
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