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摘  要 

力控制目的是使机器人在工作过程中具有柔顺性。作为机器人运动控制的关键环节，力控制技术研究在

机器人领域占有重要的地位。本文系统的总结了机器人力控制领域提出的经典理论和研究成果，首先，

针对四种典型力控制方法的基本原理、特点以及国内外研究进展进行了归纳和总结；其次，介绍了力控

制技术在工业、航空航天、医疗等领域应用的典型案例；最后，对力控制技术在机器人控制领域中的发

展方向进行了展望。 
 
关键词 

力控制技术，机器人控制，柔顺性，运动控制 

 
 

Research and Application Progress of Robot 
Force Control Technology 

Zongsheng Zhao, Jinshi Cheng*, Hongda Wu, Sican Tian, Han Zhang 
School of Mechanical Engineering and Automation, Dalian Polytechnic University, Dalian Liaoning 
 
Received: Aug. 30th, 2023; accepted: Nov. 3rd, 2023; published: Nov. 13th, 2023 

 
 

 
Abstract 
The purpose of force control is to make the robot have the compliance in the working process. As 
the key link of robot motion control, force control technology plays an important role in the field 
of robot. This paper systematically summarizes the classical theories and research achievements 
in the field of robot force control. Firstly, the basic principles, characteristics and research progress 
of the four typical force control methods are summarized; secondly, typical cases of application of 
force control technology in industry, aerospace, medical and other fields are introduced; finally, 
the development direction of force control technology in the field of robot control is prospected. 
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1. 引言 

机器人在执行运动控制过程中时常需要通过调整自身动作对外界环境做出响应，这种使机器人顺应

环境的能力称为柔顺性(Compliance)。机器人的柔顺性控制可分为两类：被动柔顺控制(机器人采用弹簧、

阻尼器等辅助柔顺机构来顺应环境的接触)和主动柔顺控制(机器人利用力传感器采集的信号作为反馈，设

计控制策略主动控制作用力[1])。被动柔顺控制一般要借助机构实现，导致自身结构复杂且控制精度较低。

主动柔顺控制除必要的传感和作业装置外不依赖特定的机构，并可通过优化控制方法提高控制精度，因

而成为机器人柔顺性控制的主要研究方向。 
根据末端执行器和作业对象的接触情况，机器人的工作状态可分为接触式和非接触式。在非接触式

作业场合(如码垛搬运、操作目标物等)仅依靠位置控制即可完成相应工作。在接触式作业场合(如抛磨、

装配、擦洗等)，机器人末端轨迹微小的偏差将会导致与接触面脱离或产生过大的作用力，从而无法完成

作业任务，甚至损毁工件造成不可估量的损失。可见，机器人在接触式作业场合不仅需要精准的位置控

制，而且还需要进行力控制。力控制技术属于主动柔顺控制，在机器人控制领域有着重要应用。 

2. 力控制技术的分类 

最早的力控制研究可以追溯到上世纪 60 年代，美国 MIT 实验室针对具有放射性危害的试验环境，

在机械臂末端安装力反馈装置实现力操控。自上世纪 80 年代以来，随着计算机、微电子和网络技术的进

步，机器人力控制技术得到快速发展，形成了以下四种典型的力控制方法。 

2.1. 阻抗控制 

 
Figure 1. Impedance control schematic diagram 
图 1. 阻抗控制原理图 

 

阻抗控制(Impedance Control)通过分析末端位置与环境接触力之间的阻抗关系间接实现力控制。该方

法由 Hogan 在 1985 年提出并将其应用于机械臂力控制研究。 
阻抗控制原理见图 1。首先建立末端位置或速度与作用力之间的动态响应关系，当期望位置信号传

递给伺服系统使机器人执行运动，此时与外界环境接触产生作用力，通过传感器采集力信号结合上述阻

Open Access

https://doi.org/10.12677/airr.2023.124032
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


赵宗圣 等 
 

 

DOI: 10.12677/airr.2023.124032 294 人工智能与机器人研究 
 

抗关系对机械臂运动参数进行调整，一方面将力反馈信号转换为位置调整量，另一方面将力反馈信号转

换为速度修正量，两者结合使力和位置满足理想的动态关系，即实现阻抗控制。 

2.2. 力/位混合控制 

力/位混合控制(Hybrid force/position control)是指机器人在某些自由度上实现力控制，余下自由度进行

位置控制，即同时控制力和位置的方式。1981 年，Raibert 结合 Mason 等人的思想首次出力/位混合控制[2]。 
力/位混合控制原理见图 2，在笛卡尔坐标系下将机器人空间运动分解为力和位置子空间，系统的输

入信号为力和位置实际值与期望值的偏差，通过坐标变换将空间上任意方向的力和位置分配到各关节控

制器，力和位置控制器两者控制量之和为关节控制总量，从而完成机器人期望的运动控制。 
 

 
Figure 2. Hybrid force/position control schematic diagram 
图 2. 力/位混合控制原理图 

2.3. 自适应控制 

自适应控制(Adaptive Control)本质是在经典控制理论基础上引入自适应策略实现对未知参数的估计。

1990 年，Chung Jack 等人进行的自适应目标插孔实验最具有代表性[3]。 
自适应控制原理见图 3，机器人实际轨迹通过滤波器与预设期望轨迹进行比对，输出修正信号传递

给控制器，若采用间接控制方法，通过参数估计器对力控制系统中的未知参数进行估计，设计自适应律

输出控制器参数进而完成机器人控制过程；若采用直接控制方法，则通过自适应机制调整控制增益，使

跟踪误差向量收敛为零从而达到控制目的。 
 

 
Figure 3. Adaptive control schematic diagram 
图 3. 自适应控制原理图 

2.4. 鲁棒控制 

鲁棒控制(Robust Control)是有效解决控制过程中不确定因素的控制方法之一，基于不确定性的描述

参数和标称系统的数学模型设计结构固定不变的控制器，当机器人与环境之间存在模型误差时，可以维

持系统稳定并达到所需动态性能。1994 年，Man 等[4]提出的鲁棒多输入多输出(MIMO)终端滑膜控制方

法对机器人鲁棒控制的研究具有重要意义。 
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鲁棒控制原理见图 4，实际轨迹与期望轨迹偏差以矢量的形式传递给鲁棒控制器，控制器由鲁棒控

制率和反馈控制律组成，鲁棒控制律通常采用李雅普诺夫理论(Lyapunov Theory)获得，反馈控制律通常

为 PI、PD、PID 控制等[5]，根据控制策略在线调整控制器参数和系统输入信号，最终将输出信号传递给

执行机构实现机器人控制目标。 
 

 
Figure 4. Robust control schematic diagram 
图 4. 鲁棒控制原理图 

 
上述内容为力控制发展历程中常见的控制方法，机器人单纯的位置控制发展到力控制阶段，再到现

如今各种智能力控制方法的出现，为机器人技术研究起到积极的推动作用，各种控制方法的特点及优劣

总结如表 1 所示。 
 
Table 1. Characteristics and advantages and disadvantages of typical force control methods 
表 1. 典型力控制方法特点及优劣 

控制方法 控制变量 应用理论 优点 缺点 

阻抗控制 
基本阻抗控制 位置和速度误

差、接触力 阻抗原理 抗干扰能力较强，简化复

杂的运算过程 需要建立精确的阻抗参数 

混合阻抗控制 速度和力误差 阻抗原理 系统稳定性强，具有较好

的位置和力跟踪性能 控制精度依赖于阻抗参数 

力/混合控制 力误差、 
速度误差 

PI、 
PD 控制 

理论上可直接对末端期

望力和位置进行控制 
依赖环境，控制器频繁切

换，运算复杂 

自适应控制 

直接自适应

控制 参数误差 参数估计 控制器参数可直接调控 需要接触环境模型和精确

的机械臂参数，实现困难 

间接自适应

控制 跟踪误差 自适应 
原理 

不需要精确的数学模型，

有较强的容错能力 
仅适用关节少，模型参数

变化缓慢的场合 

鲁棒控制 跟踪误差 H∞控制 
滑膜控制 

无需自适应算法，运算速

度快，实时性好 
系统非最优状态，稳态精

度差，具有较强的保守性 

3. 力控制技术研究进展 

3.1. 阻抗控制研究进展 

在阻抗控制方法的研究中，Miyamura 和 Kimura [6]在 Hogan 阻抗理论的基础上提出建立精确的动

力学模型方法，该方法规避了力信号反馈检测的过程且提高了控制的稳定性，但动力学模型建立的过程

较为复杂。同样在解决力反馈信号获取的问题上，Huang 等[7]通过分析机器人关节电机电流和执行器扭

矩之间的矩阵映射函数关系，利用电流反馈驱动控制器实现力控制，因此在设计过程中无需安装力传感

器从而降低了控制成本。为使机器人对任何环境刚度的不确定性具有更强的适应能力，诸多学者开始致

力于变阻抗力控制研究，其中，Duan 等[8]提出一种新型变阻抗力跟踪控制方法，首次实现了基于跟踪

误差在线调整阻抗参数的变阻抗控制，进一步证明变阻抗控制的稳定性和收敛性，通过实验证明该方法
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比恒力阻抗控制具有更好的力跟踪性能。此外，阻抗控制方法在机械臂抓取物体的实验中，潘东等[9]
设计了一种基于位置的阻抗控制方法用于机械臂抓取目标实验，通过改进关节位置闭环控制将抓捕过程

等效转化为弹簧阻尼二阶系统，这种基于位置的阻抗控制方法在避免碰撞的前提下实现机械臂柔顺控

制。在控制器阻抗改进方面，Wang 等[10]设计了一种基于扭曲终端滑模控制的阻抗控制器，阻抗误差

在有限时间内收敛以保证系统快速达到期望的阻抗动态，实验结果表明该控制器有效解决了系统抖振问

题。 

3.2. 力/位混合控制研究进展 

在力/位混合控制方法的研究中，Mills [11]进行的工作与 Raibert、Craig 相类似，在笛卡尔坐标系下

将机器人空间运动进行分解，设计单独的控制器分别对机器人自由方向和约束方向上的运动进行直接控

制，但控制器频繁切换过程中产生系统震荡从而影响控制精度。为解决上述问题，Anderson 和 Spong 提

出力/位混合控制和阻抗控制相结合的方法[12]，因控制模式切换引起的系统震荡现象得到有效的抑制。

后续学者开始将模糊逻辑控制算法引入机器力/位混合控制器的设计用于系统不确定性问题，Zhang 等[13]
提出基于模糊 PID 控制的力/位混合控制策略，通过设计速度环和模糊 PID 控制器提高了磨削机器人系统

的抗干扰能力。Wang 等[14]将模糊控制算法引入力/位混合控制，用于补偿系统不确定性引起的偏差，仿

真验证该方法有效提高了控制精度。Kumar 和 Rani [15]提出一种基于神经网络的力/位置混合控制方案，

结合神经网络自适应强的特点使机械手关节在各个方向的跟踪误差渐近收敛于零，证明该方案的有效性。

在结合多种控制方法上，殷文喆等[16]结合自适应阻抗与导纳控制方法优点提出并建立了一种基于分段自

适应的力/位混合控制方法，通过仿真控制使接触力实现较小的超调量和动态偏差。尤子成等[17]提出一

种新型鲁棒轨迹跟踪力/位混合控制策略用于打磨机器人控制，力位控制系统分别采用 PID 控制和基于神

经网络的鲁棒控制方法，有效抑制打磨过程中非线性振动问题且具备较好的轨迹跟踪效果。 

3.3. 自适应控制研究进展 

自适应控制方法的研究目的是为了有效解决系统存在的不确定性问题，Suba 等[18]针对模型参数不

确定的四旋翼飞行器改进自适应控制器，将飞行器位置和姿态动力学分别作为系统的外环和内环，基于

Lyapunov 理论推导出系统自适应率并对内外环动态误差进行稳定性分析，通过对不同跟踪场景的仿真验

证了该控制器的可行性。Tutsoy 等[19]基于混沌动力学不可预测的实时应用特性对欠驱动型机械臂进行自

适应控制，并且开发出一种混沌控制器在模型未知的动态环境条件下进行实验，验证了该自适应控制方

案可行性。在此之后，郑先杰等[20]提出一种基于无模型条件下的自适应控制算法，通过连续型机械臂仿

真验证，该方法在系统模型和控制器参数不确定的情况下，达到了良好的自适应控制效果。后续学者展

开将算法和神经网络控制与自适应方法相结合的研究，并在机器人的力控制领域取得了显著的成果。李

振等[21]在基于环境估计的自适应控制方法的研究中，通过遗传算法对磨抛加工机器人位置误差和力误差

进行补偿，实验结果显示该方法使接触稳态力的跟踪误差降低了 85.7%，有效的提高了加工精度且具有

良好的稳定性。王邢波等[22]设计了一种基于径向基函数神经网络(RBFNN)的自适应控制系统，提高了灵

巧手指的轨迹跟踪性能和对接触力的自适应能力。 

3.4. 鲁棒控制研究进展 

在鲁棒控制方法的研究中，1981 年，加拿大学者 Zames 提出以控制系统中某些信号间传递函数的 H

∞范数作为优化系统的性能指标，而后 Doyle 提出一种用于检验系统鲁棒性的方法为结构奇异值理论，H
∞鲁棒控制理论因此得到快速发展，先后经历了从频域到时域、线性系统到非线性系统、单目标到多目标
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控制等过程[23]。在控制器改进方面，Aghabalaie 等[24]改进非线性鲁棒控制器应用于双足行走机器人，

将机器人支撑阶段的控制问题等效转化为卡车运动的跟踪控制问题，仿真验证该方法可以实现机器人执

行特定步态模式的灵活性和多功能性，该研究对双足机器人行走具有重要意义。在控制方法优化方面，

中国航空工业集团研究所张琪等[25]在发明专利中提出一种基于奇异摄动的柔性机械臂时标分离鲁棒控

制方法，对柔性机械臂动力学模型进行刚柔模态分离处理，该方法实现机械臂关节角对期望指令的跟踪

和弹性模态的抑制。张泽坤等[26]提出一种高精度闭环鲁棒控制方法，采用 COMAU 工业机器人进行实

验，结果表明该方法有效提高了机器人位置控制精度和对外界扰动的抵抗能力。在同其他控制理论结合

方面，Peng 等[27]提出鲁棒混合控制器和力矩控制相结合的改进控制方案，混合控制器由 H∞最优控制和

变结构控制(VSC)方法组成，H∞控制提高了移动机器人的跟踪性能，通过仿真验证了鲁棒混合跟踪控制

方法的有效性。楚雪平等[28]基于神经网络改进设计鲁棒控制律，通过神经网络估计干扰并对不确定性因

素进行补偿，有效提高了双臂机器人的控制精度。 

4. 力控制技术应用情况 

随着力控制技术不断成熟，诸多控制方法在工业、航空航天和医疗等领域中的专用机器人上发挥了

重要作用。 
在工业领域中，2018 年，Jung [29]在多自由度工业机器人运动控制系统的研究中提出了一种基于 RBF

神经网络的滑膜控制方法，通过神经网络补偿器处理机械臂系统中的不确定性问题，提高了系统的稳定

性和跟踪控制能力。2019 年，Xu 等[30]针对磨削机器人表面加工质量问题提出将力/位混合控制与 PI/PD
控制方法相结合应用于机器人砂带磨削中，通过工件和发动机叶片磨削试验，验证了该方法的实用性和

有效性。在相同领域，丁毓峰等[31]改进抛光机器人的力/位控制方法，同时提出对评估抛光系统刚度和

用于 PI 参数调整的自适应控制算法，在复杂曲面零件上实现稳定的力控制和精确的位置控制。2020 年，

董建伟等[32]在工业机器人变阻抗控制问题的研究中，提出一种基于速度的变阻抗自适应交互控制方法，

根据交互力的跟踪误差对控制器的阻尼参数进行自适应调整，有效降低了系统的跟踪误差。 
在航空领域中，2018 年，吴锡洲[33]针对遥操作机器人机电时延影响运动控制稳定性的问题，采用

模糊滑膜控制方法对空间机械臂进行多轴协调控制，设计双边自适应控制器对机械臂主从两端进行控制，

该方案有效的解决了上述问题且提高了机械臂的动态性能。机器人在航空捕获目标飞行物研究方面，2020
年，Ai 等[34]提出一种无源性力/位置自抗扰控制方法用于双臂机器人抓捕目标控制，利用扩张状态观测

器对扰动进行估计，实现机器人与抓捕目标之间内力和位置的协调控制。2022 年，姚勇等[35]在绳驱动

空中机器人的研究中提出一种不基于模型的鲁棒控制策略，结合超螺旋算子和非奇异终端滑膜控制方法

保证系统的快速收敛和高精度跟踪性能，利用线型扩张观测器对干扰进行估计和补偿，使系统获得较强

的鲁棒性。 
在医疗领域中，2016 年，Beretta 等[36]改进了基于力矩的阻抗控制方法，提出基于力的反馈增强控

制和变阻尼控制方法应用于神经外科开颅手术机器人，增强了机器人的控制精度且有效解决了手部震颤

问题，辅助医生实施手术从而使工作量减少约 60%。2021 年，Zheng 等[37]在骨折复位机器人的研究中，

针对机器人阻抗控制系统中各种不确定性和非线性问题，提出了一种模糊自适应滑膜阻抗控制方法以提

高手术精度和安全性，使稳态位置精度和力精度分别达到了−0.733 mm 和−2.12 N，该方法对骨折复位机

器人的研究具有重要意义。2022 年，Guo 等[38]提出了一种基于力/位置评估的辅助控制策略用于人体上

肢外骨骼康复机器人，设计模糊自适应阻抗控制器确定康复训练中所需辅助力的大小，同时利用神经网

络估计环路保证外骨骼跟踪误差在变量约束范围内保持有界，通过 Matlab/Simulink 仿真验证所提出控制

器的有效性。 
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5. 总结与展望 

前面所述表明了力控制技术在机器人控制领域的重要地位。虽然目前的研究成果可以满足一定条件

下对机器人柔顺性控制的需求，但实现任意作业环境下的自适应和具有自我优化能力的智能控制将会成

为未来的发展趋势。智能控制是一门融合交叉多种学科的新兴技术，随着计算机科学、模糊数学、耗散

结构学、智能模拟、控制论等学科的发展，智能控制在机器人力控制研究领域将会有越来越大的发展空

间。相关发展方向将体现在以下几个方面： 
(1) 智能控制方法创新 
有效控制方法的设计是实现机器人理想控制的关键，由于单一控制方法存在一定的局限性，目前多

种控制理论相互结合实现对机器人运动控制的方法较为常见，例如结合两种控制方法优势所形成的混合

阻抗控制、自适应鲁棒控制等；再者利用神经网络自适应性、自学习的优势与其他控制方法结合有效求

解模型中的未知参数。根据被控对象不同的特点，结合多种控制理论选择最优的控制方案实现机器人智

能控制从而保证机器人在不同环境下具有良好的工作性能，当前在该领域已进行诸多有益的探索，因此

智能控制理论深入结合是未来研究的趋势。 
(2) 智能算法应用创新 
智能算法与传统控制方法相结合可以弥补控制缺陷，强化控制系统的学习能力且增强传统控制方法

的普适性，例如将模糊逻辑控制算法引入传统的力控制算法对系统状态进行有针对性的推理和判断形成

模糊阻抗控制、模糊自适应控制；将遗传算法引入自适应控制用于调整参数从而使系统获得较强的鲁棒

性；另外，粒子群和蚁群优化算法均具有高效的搜索能力，其通用性特点便于与其他算法结合用于求解

目标优化问题。引入上述优化算法可以最大程度发挥系统控制性能从而满足机器人工作所需的精度及稳

定性要求，之后在智能控制算法方面的研究还应继续深入。 
(3) 控制器优化改进 
控制器作为机器人操控的核心部件对机器人的性能起着决定性作用，通过系统控制算法的处理方式

将控制器分为串行和并行两种结构类型[39]。采用串行处理结构的控制器，计算负担重且实时性较差，因

此当机器人在运行中受到干扰时很难达到要求的精度指标；相比之下，并行处理结构能有效提高计算速

度从而满足机器人控制的实时性要求。此外，优化改进控制器采用开放式系统结构以及合理的模块化设

计便于后期安装与维护，同时使其适用于不用类型的机器人控制从而缩短控制器开发周期与成本。 
(4) 应用领域不断拓宽 
力控制技术的发展促进了机器人在工业、航天、医疗等领域的应用进程，未来搭载智能控制技术的

机器人在各领域中将会有更为广阔的发展前景。 
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