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面向柔软物体抓取的遥操作工程机器人位置反力控制
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摘要：为改善工程机器人系统的操作性，并提高在抓取和搬运柔软物体过程中的安全性，对主从遥操作系统的控制

进行了研究，提出了位置速度／位置反力混合控制的方法。工程机器人在自由移动时，采用位置速度控制，工程机

器人与环境间产生反馈力时，切换到位置反力控制。利用反馈力作为反馈信号，实现对力的间接控制。设计并开

展了抓取与搬运柔软物体的实验，并对抓取和搬运过程中的物体最大变形量以及活塞杆平均位移进行了统计分析

及配对 ｔ检测。结果表明：相比传统的位置速度控制方法，位置反力控制方法能够改善主从遥操作系统的操作性，

确保在抓取和搬运过程中柔软物体的安全性。
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　　引言

智能机器人的研究因受到传感器技术、材料技

术以及机器人技术发展的限制，在未知或者复杂环

境下作业的完全自主式智能机器人的研发难以实

现
［１］
。随着航空航天、海洋探索以及核能应用等技

术的发展，又迫切需要大量高级机器人代替人类在

危险或不利于人类健康的环境下进行作业，因此许

多学者对遥操作机器人作业方面展开研究
［２］
。在

遥操作中，远端机器人及其周边环境的信息需要充

分提供给操作者，使操作者能够身临其境，充分感受

到机器人的作业现场。文献［３－４］表明，除视觉信
息外，力反馈信息能够增强遥操作的临场感，提高遥

操作的工作效率。

力反馈技术要求，在对机器人位置控制的基础

上，也要对机器人与环境间的相互作用力进行控制。

力的控制方法主要有：位置／力混合控制［５］
和阻抗

控制
［６］
。前者利用位置与力的正交原理实现位置

与力的切换控制；后者通过控制位置实现对机器人

与环境间作用力的间接控制。这两种力的控制方法

在抛光、打磨、焊接、康复训练等工业机器人上已得

到广泛应用
［７－１３］

。

一些学者认为位置／力混合控制方法并不适用
工程机器人，因为机器人末端（斗齿尖、抓手）与物

体接触的瞬间，由位置控制切换到力控制，存有多余

力，会出现机械臂抖动的问题，因而提出一些阻抗控

制方法
［１４－１６］

。Ｙａｍａｄａ等提出了改进可变增益的位
置对称型控制方法

［１７］
，该方法利用阻抗控制的方法

计算可变增益及反馈力，提高了系统的感知度。为

改善工程机器人的操作性，Ｋｉｍ等提出利用安装在
人体手臂上的３个传感器来检测手臂运动，进而实
现控制挖掘机的操控方法

［１８］
。此方法依然是位置

对称型的控制方法，存在操作精度不高、操作者容易

疲劳等缺点。Ｙａｍａｄａ等进一步提出，用速度代替位
置作为反馈的位置速度控制方法

［１９］
，该方法实现了

工程机器人控制方式的根本性改变。根据心理物理

学韦伯定律
［２０］
，笔者提出了对柔软物体的位置速度

控制方法
［２１－２２］

，该方法能够使操作者真实地感知到

抓取物体时初始阶段的反馈力，粗略地计算出物体

的“硬度”。但工程机器人在搬运物体过程中仍然

存在柔软物体被严重挤压等问题，无法保证搬运过

程中物体的安全性。

本文根据位置／力混合控制的特点，提出一种位
置反力控制法，在机器人与环境产生反馈力时由位

置速度控制切换到位置反力控制，通过控制反馈力

实现对力的间接控制。

１　主从操作系统

主从遥操作系统
［２２］
如图 １所示，该主从系统包

括主系统（操作杆）、从系统（工程机器人）及相应的

处理计算机（控制端计算机及图像处理计算机）。

计算机间通过 ＴＣＰ／ＩＰ协议通讯，传递必要的工作
信息。操作者根据虚拟空间所构造的图像信息及操

作杆的反馈力，控制工程机器人进行作业。

图 １　操作系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
抓手被视为工程机器人的“手”，故主要对抓手

的控制进行研究。文中所提到的参数都是与抓手相

关的数据。此外，除抓手驱动力外，主要参数全部为

标准化后的标量值，取值范围为［－１，１］。

２　主从控制方法

２１　位置速度控制
图２为主从控制示意图。其中，主手反馈力矩

（反馈力）τｒ的表达式为

τｒ＝Ｔ［ｋｐｍ（Ｙｍ－Ｙ
·

ｓ）＋ｈｎｋｔｍｆｓ］＋ｓｇｎ（Ｔ）τｓ （１）
式中　Ｔ———反馈力增益

ｋｐｍ———主手比例项增益，Ｎ·ｍ
Ｙｍ———抓手操作杆位移

Ｙ
·

ｓ———活塞杆移动速度

ｈｎ———物体“硬度”
ｋｔｍ———从手比例项增益，Ｖ
ｆｓ———活塞杆驱动力，ｋＮ
τｓ———感知补偿力矩，为００９７Ｎ·ｍ

位置反力控制及反馈力表达式为

Ｔｈ＝Ｔ［ｋｐｍ（Ｙｍ－Ｙ
·

ｓ）＋ｈｎｋｔｍｆｓ］／τ０ｒ （２）
式中　τ０ｒ———标准反馈力矩，为０５７Ｎ·ｍ
２２　问题及分析

图３表示利用位置速度方法分别抓取和搬运混
凝土块、聚氨酯泡沫的实验数据。为了确保物体在

搬运过程中不被严重挤压，操作者感觉到反馈力后，

不得不移动操作杆回到中间位置（零输入位置）。

移动操作杆回到零位置时存在两个问题。第１个问
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图２　主从控制

Ｆｉｇ．２　Ｍａｓｔｅｒｓｌａｖｅｃｏｎｔｒｏｌ
　
题是操作者感觉不到物体与抓手因接触所产生的反

馈力。在物体的搬运过程中，由于缺少反馈力的感

觉，操作者会产生困惑。反馈力消失是因为在抓取

动作停止时（Ｙｍ＝０），根据阀的控制信号

ｕ＝ｋｐｓ（Ｙｍ－Ｙ
·

ｓ） （３）
式中　ｋｐｓ———从手比例项增益，Ｖ

活塞杆将停止运动，阀的控制信号变为零。因

为液压缸存在内泄漏，驱动力和反馈力逐渐地变小，

最终，反馈力变为零。

图 ３　位置速度方法抓取水泥块及聚氨酯泡沫

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｖｅｙｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｕｒｅｔｈａｎｅｆｏａｍｂｌｏｃｋ

ｂｙｐｏｓｉｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ
　
第 ２个问题是在搬运较重的物体时，若任务物

体的重力大于抓手的夹持力，物体将从抓手坠落。

图４为机器人在搬运混凝土块过程中，物体从抓手
坠落的例子。由图可知，约在 ５ｓ时，操作者感觉到
反馈力，操纵手柄移动到零位置。阀的控制信号迅

速变为零，由于液压缸存在内泄漏，驱动力和反馈力

逐渐变小，约６５ｓ时，物体坠落。

图 ４　位置方法抓取油罐及聚氨酯泡沫

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｂｌｏｃｋｆａｌｌｉｎｇｆｒｏｍｒｏｂｏｔｉｎ

ｃｏｎｖｅｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
操作者感知到反馈力后，不移动操作杆回到零

位置，而维持抓取动作的情况下，根据位置速度控制

特性，抓手活塞杆的抓取速度要追随其控制信号

Ｙｍ，抓手将持续抓紧任务物体。当任务物体为脆性
或柔软物体时，物体将被严重挤压。此外，在主从遥

操作系统中，抓取、搬运柔软或坚硬的物体时，保证

操作者能够感知到机器人与周边环境间的作用力是

十分重要的。

２３　位置反力控制
力控制方法可以解决上述问题。在抓手抓取物

体的过程中采用位置速度控制方法；当工程机器人

与周边环境交互时，切换到力控制方法。采用力控

制方法，需要在工程机器人上安装必要的力检测装

置，常用的力信号检测传感器有力传感器和压力传

感器。液压工程机械中通常不采用力传感器，因其

造价较高，并且在恶劣工况中容易损坏。但利用压

力传感器检测力信号时，其检测到的力信号易受到

摩擦力、重力以及一些未知因素的影响，存在多余

力，因此在切换到力控制模式时，此力信号存在很大

误差，不能直接用作力控制时的力信号。为体现现

有主从操作系统的简单、经济性及实用性，本文在现

有仪器设备的基础上，依旧采用压力传感器作为力

检测设备，通过改变控制方法来解决问题。

由于液压缸是一个非线性系统，通过数学方法

从压力传感器检测的信号中计算机器人与周边环境

接触时而引起的驱动力变化比较困难。文献［１７］
提出根据液压缸的驱动力与速度特性，计算可变的

驱动力阈值 ｆｐｒｅ，通过与 ｆｓ比较可获得机器人与环境
的接触情况，反馈力增益 Ｔ为

Ｔ＝

０ （｜ｆｓ｜≤｜ｆｐｒｅ｜）

０＜
ｆｓ－ｆｐｒｅ
ｆｅ＿ｍａｘ－ｆｐｒｅ

≤１ （ｆｓ＞０且 ｆｓ＞ｆｐｒｅ）

０＜
ｆｓ－ｆｐｒｅ
ｆｃ＿ｍａｘ－ｆｐｒｅ

≤１ （ｆｓ＜０且 ｆｓ＜ｆｐｒｅ











 ）

（４）

其中

ｆｐｒｅ＝
（－１５０Ｙ

·２
ｓ＋４６Ｙ

·

ｓ＋０６８）×１０
３
（Ｙ
·

ｓ≥０）

（１１Ｙ
·２
ｓ＋３８７Ｙ

·

ｓ－０８８）×１０
３
（Ｙ
·

ｓ＜０{ ）

（５）

式中　ｆｅ＿ｍａｘ———活塞杆伸展时最大 ｆｓ，为１１７ｋＮ
ｆｃ＿ｍａｘ———活塞杆收缩时最大 ｆｓ，为 －６８ｋＮ
ｆｐｒｅ———驱动力阈值，ｋＮ

液压缸的输出力比较大，所提取到的力信号范

围也会比较大，若直接作为力控制时的反馈信号，柔

然物体将在抓取搬运过程中被严重挤压。采用位置

速度控制时，Ｙｍ和 Ｔｈ都是标准值，两者的范围均为
［－１，１］，可直接进行数学运算，得出阀的控制信
号。故本文提出，将反馈力 Ｔｈ作为反馈信号，取代
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速度反馈信号 ，计算伺服阀的控制信号，其表达式

为

ｕ＝ｋｐｓ（ｋｍＹｍ－Ｔｈ） （６）
式中　ｋｍ———敏感系数，取０５

其控制框图如图２中位置反力控制部分。
抓取动作时（Ｙｍ＞０），抓手缓慢地抓取物体，反

馈力产生并逐渐变大，但阀控信号 ｕ会相应逐渐变
小直至为零。即使操作杆不回到零位置，位置反力

控制方法也能够确保操作者真实地感受到反馈力，

避免脆性或柔软物体被严重挤压。

３　实验

３１　抓取实验
３１１　操作者操控抓取实验

利用位置反力方法抓取聚氨酯泡沫及空油罐的

实验结果如图 ５所示［２３］
。绿色区域和蓝色区域分

别表示，在抓取空油罐和聚氨酯泡沫的过程中，操作

者感受到反馈力后，移动操作杆控制机器人停止抓

取的操作，物体的抓取照片如图５ｅ所示。黄色区域
则表示逐步抓取聚氨酯泡沫的操作。在图 ５ｃ中，实
线表示聚氨酯泡沫与抓手刚刚接触，而没有被挤压

的情况下活塞杆的位移；虚线则表示实验过程中活

塞杆的位移，Ｙｓ越大表示抓手闭合越紧。
从图 ５可知，在抓取的初始阶段，聚氨酯泡沫

的变形量很小。这是因为在切换到位置反力控制

后，通过 ｋｍ使阀控信号变小，抓手抓取速度变慢，
反馈力产生并使阀控信号变为零，从而避免脆性

或柔软物体被严重挤压。利用位置反力控制方法

抓取柔软物体的过程中，Ｙｍ和 Ｔｈ呈现出较好的对
应关系，这证明了位置反力控制方法是完全可行

的。

３１２　电脑控制抓取实验
电脑控制抓取是控制端电脑通过发送一个固定

输入信号（操作杆位移），控制抓手抓取物体的操

作。因为操作者通常在低速情况下抓取柔软物体，

所以输入信号被设定为 ０２０。图 ６是分别采用位
置速度及位置反力方法抓取聚氨酯泡沫的实验曲

线。由图６ａ可知，位置速度控制时，约在１０ｓ处反馈
力出现，并缓慢地增大，最终达到最大值，即聚氨酯泡

沫被缓慢地挤压，最后完全被压瘪。相反，采用位置

反力控制方法时，反馈力产生后，其大小基本没有变

化，即物体没有被持续地挤压。图７是输入信号分别
为０２０、０２５和０３０时，采用２种控制方法的活塞杆
位移曲线。由图可知，位置速度控制时，物体在抓取

过程中被迅速地压瘪，特别是在输入信号为 ０３时，
反馈力产生后大约经过１０ｓ，物体就被完全压瘪。相

反，位置反力控制时，活塞杆位移变化很小，即物体变

形量小。这进一步证明了位置反力控制方法可以有

效避免在抓取过程中柔软物体被过度挤压。

图 ５　位置反力方法抓取聚氨酯泡沫及空油罐

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｓｐｉｎｇａｐｉｅｃｅｏｆｕｒｅｔｈａｎｅｆｏａｍａｎｄａｔｉｎ

ｂｙｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ
（ａ）主手位移及从手速度　（ｂ）驱动力　（ｃ）从手位移

（ｄ）反馈力　（ｅ）抓取物体照片
　

图 ６　位置速度及位置反力方法抓取聚氨酯泡沫

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｓｐｉｎｇａｐｉｅｃｅｏｆｕｒｅｔｈａｎｅｆｏａｍｂｙｐｏｓｉｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）位置速度方法　（ｂ）位置反力方法
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图 ７　不同抓取控制信号下聚氨酯泡沫的变形量

Ｆｉｇ．７　Ｏｂｊｅｃｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｈｉｌｅｇｒａｓｐｉｎｇａｐｉｅｃｅｏｆ

ｕｒｅｔｈａｎｅｆｏａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ
　
３２　柔软物体搬运实验
３２１　实验方法

设计的柔软物体搬运实验如图 ８所示，首先在
Ｂ放置任务物体，操作者控制机器人抓取该物体后，
控制机器人分别缓慢地上下移动 ５次，左右移动
２次，最后将物体重新放置在 Ｂ处。上移的指定位
置为大臂行程的９５％，下移的指定位置为抓手指尖距
地面１０ｃｍ处。左右移动范围为回转臂行程的５％ ～
８０％。操作者控制机器人移动到各行程位置后，虚拟
空间中的抓手颜色会产生变化，提示操作者，确保机

器人移动到指定位置。本文选取以轮胎、聚氨酯泡

沫和海绵泡沫为材料制作的矩形块作为实验对象，

其大小约为 ３０ｃｍ×１６ｃｍ×２２ｃｍ，其中轮胎最硬，
海绵泡沫最柔软。

图 ８　柔软物体搬运示意图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｏｆｔｏｂｊｅｃｔｓｃｏｎｖｅｙｉｎｇｔｅｓｔｓ
　

３２２　实验评价方法
提出位置反力方法的目的是为了改善系统的操

作性以及确保抓取和搬运过程中物体的安全性。因

此，实验评价方法将不采用工作效率。在抓取和搬

运过程中，物体的挤压程度可根据活塞杆位移 Ｙｓ来

衡量，Ｙｓ越大物体被挤压程序越严重。采用活塞杆
平均位移及物体最大变形量作为实验评价方法。

（１）活塞杆平均位移 Ｙｓａ
活塞杆平均位移是指在抓取及搬运过程中，反

馈力 Ｔｈ产生后活塞杆位移的平均值。

（２）物体最大变形量 ｄｍ
在抓取及搬运过程中，物体的最大变形量为

ｄｍ＝Ｙｓ２－Ｙｓ１
式中　Ｙｓ１———抓取过程中 Ｔｈ产生时的 Ｙｓ

Ｙｓ２———抓取搬运中 Ｙｓ的最大值
（３）配对 ｔ检测
本实验选取 １０名男性作为实验的操作者。每

名操作者经过 ４ｈ的操作培训及训练后，进行实验
操作。为了判断采用位置速度与位置反力控制所获

得的实验数据是否具有显著差异，采用配对 ｔ检测
分析上述两种评价方法的实验数据。工程上通常假

设显著水平为００５，即选取的置信度为９５％；当ｐ＜
００５时，认为实验数据的差异确实由于采用位置反
力控制方法所引起的。

３２３　实验数据及分析
抓取轮胎、聚氨酯泡沫及海绵泡沫的实验结果

如图９所示。ＰＶ和 ＰＦ分别表示采用位置速度和位
置反力控制方法。从这些图中可以看出，在抓取及

搬运柔软物体过程中，Ｙｓａ及 ｄｍ的变化趋势基本相
同。采用位置反力控制方法后，Ｙｓａ及 ｄｍ都有不同程
度的下降。因此，位置反力控制方法能够改善机器

人的操作性及柔软物体在抓取和搬运过程中的安全

性。

对１０位操作者的实验数据进行平均统计及配
对 ｔ检测，其结果如表 １所示：每一列中 Ｙｓａ与 ｄｍ由
于任务物体的软硬程度不同而依次增加，采用位置

反力控制方法测得的数据相比传统控制方法测得的

数据均有所减少，任务物体的挤压程度变轻。此外，

这６对数据都存在显著差异（ｐ＜００５），即采用位
置反力控制方法使实验数据发生显著差异。综上所

述，位置反力控制方法能够改善主从系统的操作性，

提高抓取和搬运过程中物体的安全性。

表 １　统计分析结果

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

参数 位置速度控制 位置反力控制 ｐ值

ＹｓａＴ
（Ａ） ０７３２±００２４ ０７０７±００１２ ０００９

ＹｓａＵＦ
（Ａ） ０８０２±００４２ ０７６６±００１６ ００１７

ＹｓａＳＦ
（Ａ） ０８４８±００３３ ０８１８±００１９ ０００５

ｄｍＴ
（Ａ） ００４２±００２６ ００１５±０００７ ０００４

ｄｍＵＦ
（Ａ） ００５１±００１３ ００２８±００３８ ０００１

ｄｍＳＦ
（Ａ） ００８３±００３８ ００５３±００２１ ０００４

　　注：Ａ数值越小结果越好；表示 ｐ＜００５；ｐ值为纲量值。

４　结论

（１）提出了位置速度／位置反力混合控制方法，
在抓取及搬运过程中，切换至位置反力控制，利用反

馈力作为反馈信号，通过控制反馈力，实现对力的间

接控制。
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图 ９　实验曲线

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ
（ａ）轮胎　（ｂ）聚氨酯泡沫　（ｃ）海绵

　
（２）通过柔软物体的抓取及搬运实验，验证了

所提出的位置反力控制方法的可行性，改善了系统

的操作性，提高了物体在抓取搬运过程中的安全性。

　　（３）对实验中１０位操作者的实验样本进行了配
对ｔ检测，检测结果表明样本存在显著差异，即实验数
据的差异是因为采用位置反力控制方法而引起的。
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