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基于迭代最优阻抗的人机物理交互控制方法

刘微容*，魏子丰，晋振兵，孟家豪，王星琨，张浩琛
(兰州理工大学 电气工程与信息工程学院，兰州 730050)

摘　　　要：为提高人机物理交互的准确性和柔顺性，实现最优交互性能，针对基于迭代学习

的阻抗控制方法需要多次重复同一任务的问题，借鉴迭代最优控制无需系统矩阵信息即可优化代价

函数确定系统最优控制输入的机制，提出了基于迭代最优阻抗的人机物理交互控制方法。方法采用

双环控制结构。面向任务的外环设计了迭代最优阻抗控制器 (IOIC)，将求取最优阻抗参数的问题描

述成线性二次型调节器问题，利用迭代最优控制，求取最优反馈增益，使包括轨迹跟踪误差和交互

力在内的代价函数最小化；同时引入软辅助函数，避免参数突变可能带来的机器人抖动问题。面向

机器人的内环设计了非奇异终端滑模轨迹跟踪控制器 (NTSMTC)，使机器人实际轨迹跟踪外环输出

的阻抗轨迹，通过饱和函数消减控制律的抖振。仿真结果证明：所提方法在人机协作任务中，仅利

用一次任务初始阶段的交互信息即可求得最优阻抗参数，使任务过程中的轨迹跟踪误差和交互人所

消耗的力最小化。
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近年来，工业机器人已经成功应用于执行各类

高精度重复性任务 [1]。然而，仍有一些任务由于工

序复杂、交互环境结构性差，导致机器人无法单独

完成，需要人对机器人运动进行指导和调整 [2]。在

这种情况下，机器人和人不可避免地相互接触，形

成人机耦合的动力学系统来协同完成任务 [3]。因

此，人机物理交互系统受到越来越多的研究人员

关注。

为保证交互过程的安全、高效，机器人与人接

触时，不仅需要控制交互位置，还需要控制交互

力。阻抗控制因其能够调节交互位置和力之间的

关系 [4]，在人机物理交互系统中受到了广泛的研究

与应用。但是，在执行任务的过程中，由于交互人

的随机性，难以用固定的阻抗参数满足所有的交互

需求，特别是面对具有变化和不确定性的交互对象[5]。

通过模拟人类特有的、可根据交互对象不同

而主动调节肢体阻抗的属性，研究人员提出了多种

变阻抗控制方法 [6-9]，通过实时改变虚拟阻抗参数，

提高人机交互系统的性能和安全性。Liu等[10] 提出

了一种基于速度的无传感器变阻抗控制方法，利用

末端执行器速度和交互力在线调整阻抗参数，使末

端执行器速度更符合人的行为，以提高人机物理交

互过程中的顺应性。Grafakos等 [11] 提出了一种变

导纳控制器，通过测量人体肌电信号，实时调节阻

抗控制器的阻尼参数，以提高交互性能。然而，上

述方法并不能在阻抗参数的变化过程中保证交互

系统的稳定性，因此，基于稳定性的变阻抗方法受

到广泛关注。Dong等[12] 针对模型不确定的机器人

提出了基于不确定性和扰动估计器 (uncertainty and
disturbance  estimator， UDE)的 变 阻 抗 方 法 ， 利 用
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UDE逼近不确定的被控模型，同时为阻抗参数的变

化提供了稳定性条件，且该稳定性条件可在执行任

务前离线验证。虽然基于稳定性的变阻抗控制方

法可以保证交互过程的稳定性，但基于此设计的变

阻抗策略往往比较保守，柔顺交互性能受到了较大

的限制。总体而言，各类变阻抗控制方法虽然能够

通过实时改变阻抗参数实现机器人与人的高效交

互，提高了交互性能，但不能保证实现最优的交互

性能[13]。

受到人类自主学习时通过积累先前失败经验，

反复迭代练习从而提高对此技能掌控能力的启发，

基于迭代学习的阻抗控制方法被提出。在每次执

行任务过程中，利用先验信息，迭代更新阻抗参数，

直至最优。Yang等 [14] 受到点对点运动的人机交互

实验启发，基于迭代学习方法，设计包括前馈控制

律和阻抗增益在内的阻抗参数迭代更新规则。

Yang等 [15] 针对人体动力学时变难以建模的问题，

利用期望轨迹和人体阻抗的空间周期性特征，提出

一种空间重复阻抗学习控制策略，用于提高人机交

互性能。然而，基于迭代学习的阻抗控制方法需要

在相同的持续时间和初始条件下多次重复执行同

一任务，在实际应用中，难以满足此严格条件[16]。

为实现最优交互性能，基于最优的阻抗控制同

样受到研究人员的广泛关注。因为阻抗控制既需

要控制力，又需要控制位置，所以，最优阻抗的思想

是：权衡力和位置跟踪二者之间的关系 [17]，定义包

括力和位置跟踪误差在内的代价函数或奖励函数

描述实际交互性能，通过最小化代价函数或最大化

奖励函数求取最优的阻抗参数。Johansson等 [18] 针

对环境模型已知的情况 ，利用线性二次型调节

器 （linear  quadratic  regulator，LQR），通过求解代数

Riccati方程 ，确定最优阻抗参数。在此基础上 ，

Matinfar等 [19] 考虑机器人与环境系统的动态特性，

提出一类新的代价函数，不同于上述方法，采用在

线求解 LQR的方法求取最优阻抗参数。但是，上

述方法均假设环境模型已知，因为 LQR方法无法

对参数未知的线性模型进行求取。而自适应动态

规划（adaptive dynamic programming，ADP）和强化学

习（reinforcement learning，RL）方法的提出，为解决

上述问题提供了思路。Huang等 [20] 将机器人和环

境的交互系统视为线性未知模型，利用策略迭代的

方法，在线求取最优阻抗参数，实现了机器人与人

的最优交互，使轨迹跟踪误差和交互力最小化。

Guo等[21] 利用相同的思路，设计了一种基于 Q-学习

算法的自适应阻抗控制器，实现阻抗自适应，保证

在人肢体模型动态完全未知的情况下，阻抗参数收

敛到最优值，但在每次阻抗参数更新后，仍需重新

收集数据进行计算，并未从根本上解决需要重复执

行任务的问题。

基于上述讨论，本文提出了基于迭代最优阻抗

的人机物理交互控制方法，仅利用执行 1次任务时

初始阶段的部分信息，通过迭代求取最优反馈增

益，获得最优阻抗模型，明显减少了数据收集次数，

节省了数据收集与计算的时间；在实际应用中，提

高了系统运行效率和响应速度。同时，引入软辅助

函数消减参数突变问题。利用非奇异终端滑模控

制使机器人实际轨迹跟踪阻抗轨迹，并通过饱和函

数消减控制力矩的抖振问题，实现了确保轨迹跟踪

精度的同时最小化交互力。 

1　控制系统方案

基于迭代最优阻抗的人机物理交互控制方法

的结构如图 1所示。该方法采用双环控制结构，由

阻抗控制外环和轨迹跟踪内环构成。
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图 1    基于迭代最优阻抗的人机物理交互控制方法结构

Fig. 1    Structure of human-robot physical interaction control

method based on iterative optimal impedance
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外环面向任务，利用期望轨迹跟踪误差 、人

与机器人的交互力 作为迭代最优阻抗控制器

（iterative optimal impedance controller，IOIC）的输入，

求取最优阻抗参数。根据期望轨迹 和交互力

得到阻抗轨迹 ，使得机器人的运动可以确保人

以最小的工作量协助机器人跟踪期望轨迹，从而实

现最优交互性能。

内环面向机器人，利用非奇异终端滑模轨迹跟

踪控制器（nonsingular terminal sliding mode trajectory
tracking controller，NTSMTC），使机器人的运动响应

与所设计阻抗模型一致。 

2　外环：迭代最优阻抗控制器

机器人与人交互和与环境交互不同。在交互

力方面，环境只能根据机器人的运动被动改变交互

力，而人能根据经验和感官对机器人当前所执行的
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任务进行指导，主动改变交互力的大小。因此，与

人交互的机器人需要调节自身阻抗参数，以适应不

同人员的技能水平差异，与人共同完成指定任务。

本节设计了 IOIC以保证期望轨迹跟踪性能的同时

减少人在任务过程中消耗的力。 

2.1　人机物理交互系统

为构建轨迹跟踪误差和交互力之间的关系，建

立如下机器人阻抗模型：

Mdëp+Bdėp+Kdep = − fext （1）

Md Bd Kd

fext ep

式中： 、 和 分别为期望质量、阻尼和刚度参

数； 为交互力； 为期望轨迹跟踪误差。

人机协作型任务中，人的动力学模型可建立为[22]

Kr ḟext+Kf fext = Keep （2）

Kr Kf Ke式中： 、 和 为未知增益，表示人对所执行任

务的熟练度。

从式（2）可以看出，人对机器人施加的力是基

于对任务完成度的判断。

X

为构建人机物理交互系统的状态空间方程，基

于上述模型和控制目标，选取系统的状态 为

X = [ep ėp fext]T （3）

则人机物理交互系统的状态方程可写为

Ẋ =

 0 I 0
0 0 0

K−1
r Ke 0 −K−1

r Kf

X+

 0
I
0

ue =

AX+Bue （4）

I A ∈ Rp×p B ∈ Rp×r

ue ∈ Rr

式中： 为单位矩阵； 为状态矩阵；

为输入矩阵 ； 为交互系统的控制输入 ，表

示为

ue = ëp = −M−1
d Bdėp−M−1

d Kdep−M−1
d fext = −KX （5）

K = [M−1
d Kd M−1

d B M−1
d ]其中： 为反馈增益。

M∗
d B∗d K∗d

K∗

因此，对于式（5）描述的人机物理交互系统，求

取最优阻抗参数 、 和 ，即求取最优反馈增

益 。

A Kr Kf

Ke

该问题可看作是一个 LQR问题，但系统中的

状态矩阵 包含了人体模型中的未知参数 、 和

，考虑到 LQR方法无法求解含有未知参数的线

性模型，借鉴 Jiang等[23] 所提迭代最优控制方法，可

以无需系统模型，仅利用部分状态信息和输入信

息，即可优化代价函数，确定系统最优控制输入的

机制，设计 IOIC。 

2.2　迭代最优阻抗控制器设计

L

为实现最小化期望轨迹跟踪误差和交互力的

控制目标，构建代价函数 为

L =
w ∞

t0

(
[ep ėp fext]Q

 ep
ėp
fext

+uT
e Rue

)
dt =

w ∞
t0

(XTQX+uT
e Rue)dt （6）

Q = QT > 0

R = RT > 0

式中： 为期望轨迹跟踪误差和交互力的

权重； 为与期望轨迹跟踪误差和交互力

呈线性依赖关系的控制输入的权重。

u*
e L通过设计最优的控制输入 ，使代价函数 最

小，即可同时使轨迹跟踪误差和交互力最小，实现

最优交互性能。

Jiang等 [23] 所提迭代最优控制方法通过收集一

段时间内的状态和输入信息，并经过采样，构建成

足够多的数据矩阵，实现仅利用在该时间段内收集

的数据，迭代计算得出近似最优反馈增益矩阵。

[0, t] X

ue

因此，定义如式 (7)所示的 3个算子，用于在人

机物理交互初始阶段 时间内，收集状态 和控

制输入 的信息。
κXX =

[
XT⊗XT

∣∣t1

0
, XT⊗XT

∣∣t2

t1
, · · · , XT⊗XT

∣∣t

th−1

]
δXX=

[w t1

0
XT⊗XTdt,

w t2

t1

XT⊗XTdt, · · · ,
w t

th−1

XT⊗XTdt
]

δXu =
[w t1

0
XT⊗uT

e dt,
w t2

t1

XT⊗uT
e dt, · · · ,

w t

th−1

XT⊗uT
e dt

]
（7）

κXX δXX δXu ⊗
h [0, t0]

式中： 、 、 为数据储存矩阵；“ ”表示克

罗内克乘积； 为 时间段的采样个数。

在此数据收集阶段，为保证收集到的数据丰富

且非奇异，设定输入为

ue = −K0 X+ vn （8）

K0 vn式中： 为使系统 (4)稳定的初始反馈增益； 为满

足持续激励的噪声函数。

κXX δXX δXu rank([δXX,δXu]) =

p(p+1)/2+ pr

计算 、 和 ，直到满足

。

Pk Kk+1求解式 (9)得到 和 ：[
vec(Pk)
vec(Kk+1)

]
=
(
ΓTkΓk

)−1
ΓTkΘk （9）

vec(Pk) vec(Kk+1) vec(·)

Pk

Γk = [κXX −2δXX(I⊗KT
k R)−2δXu(I⊗R)]

Θk = δXXvec(Qk)

Qk = Q+KT
k RKk

式中： 和 表示待求解项， 表

示矩阵向量化， 为李雅普诺夫方程的对称正定

解；   为可在

线测量的状态信息； 为输入信息，

。

||Pk − Pk−1|| ⩽
ε ε

Kk+1

通过不断重复迭代计算式 (9)，直到

， 为很小的正实数，即可得到最优反馈增益的近

似值 ，从而计算得到最优阻抗参数。

Kk+1 K0

特别注意的是，当迭代结束得到最优反馈增益

后 ，系统的反馈增益会从初始的 突变至
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Kk+1 ue。这种突变会对系统控制输入 产生影响，使

得加速度发生突变，可能导致机器人在运动过程中

发生抖动，这种抖动在机器人的控制过程中是不允

许存在的。

因此，为解决由于参数突变带来的问题，设计

如下软辅助函数：

K′ =
Kk+1+K0

2
− Kk+1−K0

2
cos

(
πt
Ts

)
（10）

Ts = T1−T2式中： 为软辅助函数的周期。

[T1,T2]

Kk+1

软辅助函数的变化曲线如图 2所示。可以看

到，为避免参数突变，设计的软辅助函数利用三角

函数平滑连续的曲线特性，使初始反馈增益在时间

间隔内平滑、单调地变化到近似最优反馈增

益 。
  

K
*

K

K0

T1 T2 T

图 2    软辅助函数曲线

Fig. 2    Soft auxiliary function curves
 

进一步，根据上述设计，本文所提 IOIC的控制

流程如下。

K0 Q R ε

vn

输入：初始反馈增益 ，权重 和 ，阈值 ，探

测噪声 。

K0 vn

ue [0, t]

ep ėp fext ue

κXX δXX δXu

Γk

1. 根据选定的初始反馈增益 和探测噪声 ，

设置机器人的初始阻抗增益，同时设置初始的系统

输入 。当人与机器人开始交互后的 时间内，

收集系统状态 、 和 信息，以及系统输入 信

息。利用收集到的信息建立矩阵 、 和 ，直

到 列满秩。

Pk Kk+12. 利用式（9），求解 和 。

k→ k+1 ||Pk − Pk−1|| ⩽
ε

3. 令 ，重复步骤 2，直到

为止。

Kk+14. 取 为近似最优控制策略。

[t, t+Ts]

K′
5. 在时间 内，利用式（10），求取由软辅

助函数过渡的反馈增益 ，使得反馈增益平滑地变

化至最优。

Kk+1

M∗
d B∗d K∗d

输出：近似最优反馈增益 ，求取最优的阻抗

增益 、 和 。 

3　内环：非奇异终端滑模轨迹跟踪

控制器

在第 2节已完成外环交互控制设计的基础上，

还需要进一步完成内环机器人的轨迹跟踪控制设

计。因此，本节设计 NTSMTC以保证机器人能跟

踪外环输出的阻抗轨迹，从而使机器人的实际运动

表现出外环阻抗控制器预设的阻抗行为。 

3.1　非奇异终端滑模轨迹跟踪控制器设计

机器人和人的交互任务发生在笛卡儿空间，而

机器人的控制发生在关节空间中，因此，机器人在

关节空间的动力学方程可写为

M(q)q̈+C(q, q̇)q̇+G(q)= τ+τext+τd （11）

q、q̇、q̈ ∈ Rn

M(q) ∈ Rn×n

C(q, q̇) ∈ Rn×n

G(q) ∈ Rn τ ∈ Rn

τext = JT fext ∈ Rn

τd ∈ Rn

||τd|| ⩽ η

式中： 分别为机器人的实际关节角、

关节角速度和关节角加速度； 为正定对

称的惯性矩阵 ； 为哥氏离心力矩阵 ；

为 重 力 向 量 ； 为 控 制 输 入 力 矩 ；

为操作人员与机器人在关节空间中

的交互力； 为外部干扰力矩向量，且假设

。

xr

qr

q qr

x xr

通过逆运动学将外环的阻抗轨迹 转换为关节

空间中的阻抗轨迹 ，设计滑模控制律使得机器人

的关节位置 跟踪 ，再通过正运动学实现机器人

的实际位置 跟踪 。

e = qr− q ė = q̇r− q̇

为实现轨迹跟踪控制，定义阻抗轨迹位置跟踪

误差为 ，速度跟踪误差可定义为 。

根据机器人的动力学方程 (11)，可以得到

ë = M−1
0 (q)(τ−C0(q, q̇)q−G0(q)+τext+τd)− q̈r （12）

根据所定义的位置跟踪误差及速度跟踪误差，

可设计如下非奇异终端滑模面：

s = ė+λ1e+λ2ϕ(e) （13）

λ j = diag(λ j1, · · · ,λ jn), j = 1,2

ϕ(e) = [ϕ(e(1)), · · · ,ϕ(e(n))]T
式中： ，为正定的对角矩

阵； 为关于跟踪误差的函

数，具体可以表示为

ϕ(e(i)) =

{
e(i)b/a Ri = 0或Ri , 0, |e(i)| ⩾ µ
σ1e(i)+σ2e(i)2sign(e(i)) Ri , 0, |e(i)| < µ

（14）

Ri = ė(i)+λ1ie(i)+λ2ie(i)b/a(i = 1, · · · ,n) µ

a b 1/2 < b/a < 1

σ1 = (2−b/a)µb/a−1 σ2 = (b/a−1)µb/a−2 sign(·)

式中 ： ； 为足

够小的正常数 ； 和 为正奇数 ，且 ；

，  ； 表示

符号函数。

为设计控制力矩，对滑模面 (13)进行求导，可得

ṡ = ë+λ1ė+λ2ϕ̇(e, ė) （15）

将式 (12)代入到式 (15)得

ṡ = M−1
0 (q)(τ−C0(q, q̇)q−G0(q)+τext+τd)−

q̈r+λ1ė+λ2ϕ̇(e, ė) （16）

因此，设计控制力矩为
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τ = τeq+τsw = M(q̈r−λ1ė−λ2ϕ̇(e, ė))+

C0(q, q̇)q+G0(q)−τext−M(ηsign(s)+βs) （17）

β式中：τeq 为等效控制力矩；τsw 为切换控制力矩； 为

控制增益。 

3.2　稳定性证明

定理 1　考虑非线性系统 (11)，在滑模面 (13)
和控制律 (17)的作用下，机器人系统阻抗轨迹跟踪

误差能在有限时间内收敛至零。

证明　定义如下李雅普诺夫函数：

V =
1
2

sTs （18）

对式 (18)求导得

V̇ (s) = s[ë+λ1ė+λ2ϕ̇(e, ė)] = s[M−1
0 (q)(τ−C0(q, q̇)q−

G0(q)+τext+τd)− q̈r+λ1ė+λ2ϕ̇(e, ė)] （19）

将控制律 (17)代入式 (19)得

V̇ = sT(−ηsign(s)−βs+τd) ⩽
sT(−ηsign(s)+τd) ⩽ −ρ∥s∥ ⩽ −ρV1/2 （20）

ρ = η− ||τd|| > 0式中： 。

V V(0) tr
V(tr) = 0 tr

初始时刻状态记为 ，设 为收敛时间，则

，对式 (20)从 0时刻到 时刻积分得w tr

0
dt ⩽

w V(tr)

V(0)

−dV
ρV1/2

（21）

可以计算出收敛时间为

tr ⩽
1
ρ

V1/2(0) （22）

tr V(tr) , 0 e

tr+ ts tr = 0

假设 时刻 ， 沿着非奇异终端滑模收

敛到零的时间为 ，为方便计算，令 。

Ri = 0或Ri , 0, |e(i)| ⩾ µ当 时，令

s = ė+λ1e+λ2eb/a = 0 （23）

y = e1−b/a令 ，把式（23）写成一阶线性微分方程

标准形式为

dy
dt
+

a−b
a
λ1 y = −a−b

a
λ2 （24）

通过求解一阶微分方程得

ts =
a

λ1(a−b)
ln
(
λ1V(0)a−b/a+λ2

λ2

)
（25）

|e(i)| ⩾ µ e

|e(i)| < µ e

µ

|e(i)| ⩾ µ e

e

当 时， 将沿着非奇异终端滑模面有限

时间内收敛到零；当 时， 将在一般滑模面

上做滑模运动。通过选取一个充分小的 ，使

总能成立，从而可以实现 在非奇异终端滑

模面上有限时间收敛到零，即 的有限时间稳定性

能够得到保证。

由式 (22)和式 (25)可知，通过设计的滑模面和

控制律，机器人能在有限时间内跟踪阻抗轨迹。

注 1　为减少控制律的抖振，可以利用饱和函

sat(·) sign(·)数 代替符号函数 。饱和函数可表示为

sat(z) =


1 z ⩾ θ
z/θ −θ < z < θ
−1 z ⩽ −θ

（26）

 

4　仿真实验

本节搭建了二连杆机器人与人协同跟踪目标

轨迹的场景，机器人在操作人员外力的作用下完成

跟踪期望轨迹的任务，人机交互场景示意图如图 3
所示。为验证本文所提基于迭代最优阻抗的人机

物理交互控制方法的有效性，分别对外环阻抗控制

器和内环轨迹跟踪控制器进行验证。外环控制目

标为求取最优阻抗参数，使阻抗轨迹跟踪期望轨迹，

同时最小化操作人员工作量。内环控制目标为机

器人实际轨迹跟踪阻抗轨迹。在MATLAB/Simulink
中进行仿真，采用龙格库塔求解器，仿真步长设置

为 0.01 s，仿真时长为 15 s。
 
 

机器人 操作人员

交互力

x

图 3    人机物理交互场景示意图

Fig. 3    Human-robot physical interaction scenario
  

4.1　控制外环仿真

M0 B0 K0

Kr = 0.5 Kf = 5

Ke = 20

Q R

为验证外环 IOIC的有效性，设置期望轨迹为

沿着 x 方向上的点对点运动，具体轨迹设置为幅值

0.4、周期 10 s的方波信号。机器人的阻抗模型 (1)
中，初始阻抗参数分别设置为 、 和 。人的

运动学模型 (2)中，增益分别设置为 、

和 ，这些增益对于 IOIC来说是未知的。代

价函数 (6)中的权重 和 分别设置为
Q =

 1 0 0
0 1 0
0 0 1


R = 0.01

（27）

vn

实验开始的前 0.5 s是数据收集阶段，设置此阶

段控制输入 (8)中的探测噪声 为

vn =

10∑
j=1

(0.05/ j) sin(100t) （28）

1） IOIC性能验证。为证明本文所提外环 IOIC
的性能，与定阻抗控制 (fix impedance control，FIC)
和利用 LQR法直接求取的最优阻抗控制 (optimal
impedance control，OIC)进行对比。其中，FIC 通常
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需要在设计阶段手动选择适当的阻抗参数。在未

知的环境和任务变化中，由于环境多变、任务多变，

难以得到普适的阻抗参数，不具备自适应性；OIC
在已知环境下被视为一种理想的控制策略，虽然性

能最优，但难以在实际中取得应用。实验结果如

图 4～图 6所示。
 
 

0.4

0.3

位
置
/m

0.2

0 5

时间/s
10 15

期望轨迹
FIC

OIC

IOIC

图 4    期望轨迹和阻抗轨迹

Fig. 4    Desired trajectory and impedance trajectory
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图 5    期望轨迹跟踪误差

Fig. 5    Desired trajectory tracking error
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图 6    机器人与人的实际交互力

Fig. 6    Actual interaction force between robots and humans
 

图 4展示了 IOIC、FIC和 OIC在所搭建人机物

理交互仿真实验中得到的阻抗轨迹结果。可以看

到，0～5 s阶段，  IOIC的阻抗轨迹在 1 s后快速跟

踪上期望轨迹，且在 5～10 s和 10～15 s这 2个阶

段中与 OIC的最优阻抗轨迹基本重合，可以无超调

地跟踪期望轨迹。这是因为 IOIC能利用 0～0.5 s

内收集到的数据迭代求解出近似最优阻抗参数，从

而实现与 OIC几乎相同的性能。而 FIC由于阻抗

参数设置不合适，且无法改变，导致经过超调振荡

后才能跟踪期望轨迹。由此可得，IOIC能够无需重

复实验，仅利用任务初始阶段的交互信息，实现最

优交互性能。

为验证 IOIC能实现最小化期望轨迹跟踪误差

和交互力的控制目标，在图 5和图 6分别展示了

IOIC、FIC和 OIC的期望轨迹跟踪误差 ep0 和交互

力 f 变化曲线。由图 5可以看到，IOIC的期望轨迹

跟踪误差在 1 s后快速收敛至 0，且在 5～10 s和
10～15 s这 2个阶段中，误差曲线与 OIC基本重

合。由图 6可以看到，0～5 s阶段，IOIC可以使交

互力快速收敛至 0，而 FIC由于跟踪误差的存在，导

致交互力经过几次振荡后才逐渐收敛至 0。且通

过 5～10 s和 10～15 s这 2个阶段可以看出， IOIC
的交互力峰值明显低于 FIC，且能快速无超调地收

敛至 0。因此，结合图 5和图 6的仿真实验结果可

以得出结论，IOIC可以实现最小化期望轨迹跟踪误

差和交互力的控制目标。

2） 软辅助函数有效性验证。为验证所提软辅

助函数的作用，图 7展示了人机物理交互系统的控

制输入，即轨迹跟踪误差加速度。从图 7中红色虚

线和蓝色虚线可以看到，当不添加软辅助函数时，

在 0.5 s时刻，由于阻抗参数从初始值变为迭代得到

的最优值，导致跟踪误差加速度有一个突变，取不

同的阻抗参数时，其幅值突变大小不同，当所选的

初始阻抗参数与迭代得到的最优阻抗参数差距过

大时，会出现显著的突变。因此，可以得出结论：突

变的大小与初始阻抗参数的选择有关。这种突变

在实际应用中可能会造成机器人系统的抖动。如图 7

中红色实线和蓝色实线所示，当添加软辅助函数
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度
/(
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无软辅助函数, 初始阻抗参数[5, 20, 50]
无软辅助函数, 初始阻抗参数[10, 20, 50]
有软辅助函数, 初始阻抗参数[10, 20, 50]
有软辅助函数, 初始阻抗参数[5, 20, 50]

图 7    期望轨迹跟踪误差加速度

Fig. 7    Desired trajectory tracking error acceleration
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后，可以看到，控制输入曲线变化较为平缓和连

续。由此验证了所提软辅助函数的有效性。同时，

图 7中，前 0.5 s内有一定的抖振，这是由于在系统

输入中加入了探测噪声，使收集到的数据丰富且非

奇异。

A B

3）  IOIC数值验证。为进一步展示本文所提

IOIC能得到最优阻抗参数，将 IOIC与 OIC结果进

行比较。根据选择操作人员的模型参数，可以得到

系统 (4)的状态矩阵 和输入矩阵 分别为

A =

 0 1 0
0 0 0

40 0 −10


B =

 0
1
0

 （29）

P∗ K∗
OIC利用 LQR法直接求解 Riccati方程，可以

得到最优的 和 分别为
P∗ =

 4.795 8 0.383 0 0.170 8
0.383 0 0.132 9 0.007 3
0.170 8 0.007 3 0.049 7


K∗ =

[
38.296 9 13.288 9 0.733 5

] （30）

基于 IOIC的控制流程，根据选取的初始阻抗

参数，设置初始的反馈增益为

K0 = [10 4 0.2] （31）

P

K

根据所设置的代价函数权重，利用前 0.5 s收集

到的数据进行迭代。图 8展示了矩阵 和反馈增益

的迭代过程。可以看到，经过 7次迭代，迭代值与

最优值的欧氏距离逐渐趋于 0，即迭代反馈增益逐

渐趋于最优反馈增益值。

最终得到的反馈增益为

K7 = [38.296 6 13.288 9 0.733 6] （32）

可以得到基于迭代求解的最优阻抗参数为


M∗ = 1.363 2

B∗ = 18.115 0

K∗ = 52.204 8

（33）

通过比较式 (30)和式 (32)可以看出，IOIC求解

得到的反馈增益和 OIC直接求解 Riccati方程得到

的最优反馈增益数值基本相同，从数值上验证了

IOIC的有效性。 

4.2　控制内环仿真

为验证所提内环 NTSMTC的有效性，设置二连

杆机器人的物理参数如表 1所示。
 
 

表 1    二连杆机器人物理参数

Table 1    Physical parameters of two-link robot

参数 数值

l1连杆1长度 /m 1.0

l2连杆2长度 /m 1.0

m1连杆1质量 /kg 1.5

m2连杆2质量 /kg 1.5

I1 kg ·m2连杆1惯性张量 /( ) 5.0

I2 kg ·m2连杆2惯性张量 /( ) 5.0

g m · s−2重力常数 /( ) 9.81
 

设置机器人运动学模型 (11)中的转矩扰动向

量为

τd =

[
sin t+0.2sin(200πt)
cos t+0.2cos(200πt)

]
（34）

λ1 = λ2 = diag(3,3)
a = 5 b = 3 µ = 0.005

β = diag(0.5,1) η =

1.5

滑模面中的参数设置为 ： 。

式（13）中的参数分别设置为： ， ， 。

控制器中的参数分别设置为： ，

。

仿真结果如图 9～图 11所示。
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图 8    P和 K矩阵迭代过程

Fig. 8    P and K matrix iteration

 

−1.35

−1.40

关
节
1位
置

/r
ad

关
节

2
位
置

/r
ad

−1.45

−1.50

3.0

2.9

2.8

2.7
0 5

时间/s

10 15

0 5

(a) 关节1

(b) 关节2

时间/s

10 15

关节1阻抗轨迹           关节1实际轨迹

关节2阻抗轨迹           关节2实际轨迹

图 9    关节空间中的阻抗轨迹和实际轨迹

Fig. 9    Impedance trajectory and actual trajectory in joint space
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3×10−3 rad
6×10−3 rad

图 9展示了关节空间中的阻抗轨迹和实际轨

迹跟踪曲线。图 10展示了机器人 2个关节的轨迹

跟踪误差，可以看出，关节 1的轨迹跟踪误差始终

在 范围内，关节 2的轨迹跟踪误差始终

在 范围内，证明了所提轨迹跟踪方法的

有效性。图 11展示了 2个关节的控制力矩曲线，

可以看到，关节 1的控制力矩最大不超过 25 N·m，

关节 2的控制力矩最大不超过 42 N·m，在 5 s和 10 s
时，关节力矩发生较大的变化，这是因为此刻阻抗

轨迹突然变化所导致。0.5 s前的抖振是由于加入

的探测噪声所引起。整体来看，控制力矩平稳无明

显抖振，验证了所提内环轨迹跟踪方法控制力矩的

平稳性。 

5　结　论

1） 本文提出的基于迭代最优阻抗的人机物理

交互控制方法，在人机协作型任务中，无需多次重

复实验，能够实现机器人与人的最优交互性能，确

保机器人轨迹跟踪精度的同时减少了人在执行任

务过程中消耗的力。

2） 外环 IOIC无需交互人的模型信息，利用可

在线测量的轨迹跟踪误差和交互力信息，求取近似

最优阻抗参数，与 OIC求取的最优阻抗参数基本

一致。

3） 内环 NTSMTC在交互力和内部干扰的条件

下具有很好的轨迹跟踪能力，控制力矩整体平滑且

无明显抖振，并通过李雅普诺夫能量函数对控制律

进行收敛性证明。
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Human-robot physical interaction control method based on
iterative optimal impedance

LIU Weirong*，WEI Zifeng，JIN Zhenbing，MENG Jiahao，WANG Xingkun，ZHANG Haochen

(College of Electrical and Information Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China)

Abstract： In  order  to  improve  the  accuracy  and  compliance  of  human-robot  physical  interaction  and  achieve
optimal  interaction  performance,  a  human-robot  physical  interaction  control  method  based  on  iterative  optimal
impedance was proposed to solve the problem that iterative learning-based impedance control method needs to repeat
the  same  task  many  times.  The  proposed  method  draws  on  the  mechanism  by  which  iterative  optimal  control  can
optimize cost function to determine optimal control input to the system without information of the system matrix. A
double-loop  control  structure  was  used  for  the  proposed  control  method.  An  iterative  optimal  impedance  controller
(IOIC) was designed for a task-oriented outer loop. The problem of determining optimal impedance parameters was
described  as  a  linear  quadratic  regulator  problem,  which  utilized  iterative  optimal  control  to  find  optimal  feedback
gain  and  minimize  cost  function  including  tracking  error  and  interaction  force.  Robot  jitter  caused  by  parameter
mutations  was  avoided  by  introducing  soft  auxiliary  functions.  A  nonsingular  terminal  sliding  mode  trajectory
tracking controller (NTSMTC) was used in the inner loop of the robot to make the actual trajectory of the robot track
impedance trajectory output by the outer loop, and the chattering of control law was eliminated by saturation function.
Simulation results prove that the proposed method can obtain optimal impedance parameters only by using interactive
information in the initial stage of the task once in a human-robot collaborative task, so as to minimize the trajectory
tracking error and the force consumed by the human during the task.

Keywords： human-robot  physical  interaction； impedance  control； trajectory  tracking  control；optimal  control；
sliding mode control
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