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摘　 要:微机电系统在生物医学领域具有巨大的应用潜力,以压电陶瓷为基础设计的压电驱动系统在微纳操作高精度控制领域

发挥着重要作用。 在各领域的实际应用中,微操系统与环境的交互一直是研究的热门方向。 由于微尺度下跟踪力误差相比宏

观尺度下更不可忽略,因此微操作臂与环境接触力的精准控制是提高微操作准确度的关键。 为此本文提出一种力跟踪阻抗控

制策略,能够在操作过程中实现对接触力的精确跟踪。 考虑到阻抗模型对环境参数要求较高,本文提出了扩展卡尔曼滤波器对

外部环境参数进行在线估计的方法。 实验结果表明,所提控制方法能够成功实现微操作臂-环境交互模型的力跟踪控制并且

有良好的跟踪精度,力跟踪平均绝对误差为 7. 82
 

mN,均方根误差为 10. 16
 

mN,因此该方法对不确定性环境下接触力的精确跟

踪具有可行性。
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Abstract:Micro-electro-mechanical
 

system
 

(MEMS)
 

has
 

great
 

potential
 

application
 

in
 

biomedical
 

field.
 

The
 

piezoelectric
 

drive
 

system
 

based
 

on
 

piezoelectric
 

ceramics
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

the
 

field
 

of
 

high-precision
 

control
 

of
 

micro-nano
 

operation.
 

In
 

the
 

practical
 

application
 

of
 

various
 

fields,
 

the
 

interaction
 

between
 

micro
 

system
 

and
 

environment
 

is
 

always
 

a
 

hot
 

research
 

direction.
 

Since
 

the
 

tracking
 

force
 

error
 

at
 

the
 

micro
 

scale
 

is
 

more
 

non-negligible
 

than
 

that
 

at
 

the
 

macro
 

scale,
 

the
 

precise
 

control
 

of
 

the
 

contact
 

force
 

between
 

the
 

micromanipulator
 

and
 

the
 

environment
 

is
 

the
 

key
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

micro
 

operation.
 

Therefore,
 

a
 

force
 

tracking
 

impedance
 

control
 

strategy
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

article,
 

which
 

can
 

accurately
 

track
 

the
 

contact
 

force
 

during
 

operation.
 

Because
 

the
 

impedance
 

model
 

requires
 

high
 

environmental
 

parameters,
 

an
 

extended
 

Kalman
 

filter
 

is
 

proposed
 

to
 

estimate
 

the
 

external
 

environmental
 

parameters
 

online.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

control
 

method
 

can
 

successfully
 

realize
 

the
 

force
 

tracking
 

control
 

of
 

the
 

micro-manipulator
 

environment
 

interaction
 

model
 

and
 

has
 

good
 

tracking
 

accuracy.
 

The
 

average
 

absolute
 

error
 

of
 

force
 

tracking
 

is
 

7. 82
 

mN,
 

and
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

is
 

10. 16
 

mN.
 

Therefore,
 

the
 

method
 

is
 

feasible
 

to
 

accurately
 

track
 

the
 

contact
 

force
 

in
 

uncertain
 

environment.
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0　 引　 　 言

　 　 近年来,生物医学工程与微机电系统在高速发展

中相辅相成[1] ,其中微机电系统可实现纳米级别精度

的操作,因此在生物医学领域广泛应用[2] 。 微纳操作

主要应用场景有生物活体注射[3-4] 、 细胞注射[5] 、 心

脏[6] 和耳膜[7] 等软体组织切割以及微元件装配等。 为
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了完成上述操作,微机电系统与被操作对象灵活、柔

顺、安全的交互是研究重点,其中对于接触力的精确跟

踪控制是实现微纳操作,以及降低微操中额外损伤的

必要条件[8] 。
在微尺度下,难以获取操作者和操作对象之间相

互作用力反馈[9-11] 。 操作对象更多呈现不规则的形

状[12-14] 。 应用带有位置反馈和力反馈的控制策略不仅

有助于降低操作对象的形变程度、额外损害,也能防止

微操作器末端产生偏转,提供了更精确、柔顺、安全的

控制。 以力反馈为核心的主动型控制成为当下的研究

热点之一[15-16] 。 常规混合力位控制中[17-19] 需要切换位

置和力控制律,因此自由空间运动和受限空间运动频

繁的转换会对系统造成影响。 文献[ 20]提出使用传感

器融合解耦自由和受限空间运动,文献[ 21] 提出分散

自适应混合控制方法。 但是微尺度下的微纳操作系统

对未知接触环境的顺应性要求更高,力位混合控制忽

略了微操作臂与环境之间的动态耦合,而阻抗控制为

微操作臂与被操作对象之间提供了一种柔顺交互的

方法[22-23] 。
文献[24]提出了一种阻抗导纳结合的控制方案,

以在阻抗和导纳控制之间连续切换,但对环境模型要

求较高。 为解决该问题,文献[ 25] 加入神经网络算法

来应对未知环境,文献[ 26] 又在前者基础上结合递推

最小二乘环境估计,然而,这些工作虽然提出了创新的

方法,却没有包括力跟踪控制并且缺乏验证性实验。
文献[27]提出了一种在线调整阻抗和前馈力的方法,
通过收集人类示教任务中的运动信息,调整阻抗模型

参数,但这个方法不能保证精确轨迹跟踪,特别针对精

度要求很高的微操作任务。 文献[ 28]提出了一种无传

感条件下最优交互阻抗控制,但更适用于工业机械臂

粗放环境。
为实现微操作臂与复杂环境接触交互时力的灵活、

柔顺、安全的控制,考虑复杂环境下测量的误差和其他扰

动,本文提出了一种基于扩展卡尔曼滤波器的接触力阻

抗控制方法,将外部环境与微操作臂交互过程视为阻抗

模型,考虑了微操作臂与接触环境的动态耦合。 由于阻

抗模型对环境参数精度要求较高,通过扩展卡尔曼滤波

器获得环境参数和形变轨迹,仿真表明,所使用的 EKF
滤波器能对未知环境刚度进行估计,实现对期望力的精

准跟踪,降低轨迹跟踪误差。 最后在 Sensapex 微纳操作

机械臂上验证所用方法的可行性,实验结果表明本文使

用的控制方法能够对期望力进行精确跟踪,力误差范围

为-12. 70 ~ 36. 97
 

mN,平均绝对误差为 7. 82
 

mN,均方根

误差 为 10. 16
 

mN。 轨 迹 跟 踪 误 差 范 围 在 - 0. 03 ~
0. 81

 

μm 之间,平均绝对误差为 0. 18
 

μm,均方根误差为

0. 30
 

μm。

1　 控制模型提出

　 　 受控微操作臂与环境的接触运动,总共可分为 3 个

阶段:
1)自由空间中,机械臂匀速向目标环境移动,此时可

看作空载运动。
2)与环境发生接触后,向期望环境形变目标位置的

运动,此时刚发生碰撞,运动呈现非线性。
3)与环境碰撞后运动至期望形变目标位置后,在目

标位置维持较稳定的力,上述第 2 阶段与第 3 阶段运动

过程是本文研究重点,为了使机械臂与环境接触表现出

柔顺性,需要对系统加入力反馈,来跟踪期望接触力。
微操作臂与环境的刚度相匹配是其模型中关键的因

素。 因此,受控微操作臂只要表现出被动行为,同时由于

任务在低频下进行,于是保留了末端执行器刚体属性,在
这样的情况下,交互端口耦合的未知环境是相当普遍的。

在未知环境的模型中引入阻尼项,约束其为最坏情

况下的柔化模型。 考虑到在这种假设下相互作用力在交

互端口上摆脱了端口的约束: fe = fr = f。 线性 Kelvin-
Voigt 接触模型[29] 是最简单的阻抗端口( ME - KE - DE 模

型):

Δf = KEΔX + DEΔẊ + MEΔX
··

(1)

采用对角占优的固有频率 ωe = M -1
E KE 在柔性交互

环境下,在线性解耦阻抗控制的工作频带内工作可能会

产生共振。 为避免出现不必要的振荡,影响任务的稳定

性。 在有阻尼的情况下,环境模型的质量可以忽略。 据

此,环境纯阻抗模型表示为:

∑
n

i = 1
(D i

E Ẋ
i
E + K i

EΔX
i
E) = fe,　 ∀i = 1,…,n (2)

在考虑柔顺接触的情况下,将机械臂与环境均视为

弹簧-阻尼模型,一阶弹簧阻尼交互模型如图 1 所示。
该交互模型具有以下主要优点:
1)模型简单,便于设计观测器进行环境刚度估计。
2)考虑了微操作臂与环境的动态耦合。
但也对环境阻抗模型参数要求较高,因此有必要设

计一种在线估计参数的策略。

2　 力跟踪控制策略

　 　 本文所设计的力跟踪阻抗控制器主要应用在微操作

臂与未知环境交互场景中。 通过阻抗模型生成微操作臂

的参考轨迹,间接控制操作对象的形变。 为解决环境模

型的不确定性,提出基于阻抗模型的扩展卡尔曼滤波器

方法,在不提供持续激励的情况下在线估计环境动态

参数。
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图 1　 一阶弹簧阻尼机械臂-环境交互模型

Fig. 1　 Unidimensional
 

model
 

of
 

spring-damping
 

manipulator-environment
 

interaction
 

model

2. 1　 力跟踪阻抗控制策略

　 　 力跟踪阻抗控制框图如图 2 所示。 参考轨迹 Xref 是

阻抗模型的输出,作为控制微操作臂运动的输入,Xr 为机

械臂实际运动轨迹,所以两者之间的轨迹误差:
ΔX = Xref - Xr (3)
根据第 1 节的模型所述,环境被建立为一阶阻尼—

刚度模型,则环境受力可以表示为:
fe = K̂EΔXE + D̂E ẊE (4)
期望力与实际力的误差可以表示为:
Δf = fd - fe (5)
Δf 作为阻抗模型输入,ΔX 作为阻抗模型输出,一阶

微分方程表示如下:
Δf = KΔX + DΔẊ (6)
结合拉氏变换则其一阶传递函数定义为:
K( s) = 1 / (Ds + K) (7)

图 2　 力跟踪阻抗控制

Fig. 2　 Deformation-tracking
 

with
 

impedance
 

control

该控制器采用扩展卡尔曼观测器估计环境刚度以估

算出期望跟踪力。
fd = K̂EΔXd

E (8)

Xref = XE + KPK
-1( fd - fe) (9)

K̂E = f( f,ΔXE) (10)
其中, KP 为力跟踪误差的比例增益,K 为受控机器

人的对角刚度矩阵,
 

f 为作用于环境的力矢量,ΔXE 为环

境的实际形变。 结合拉式变换,上述假设,跟踪力误差可

表示为:
Δf = fd - fe = fd - ( K̂EΔXE + D̂E ẊE) =

fd - K̂E(Xref - KPK( s) -1Δf) - D̂E ẊE (11)
将式(6)代入式(10)可得:

Δf = Ds + K
Ds + K - KeKp

( fd - KeXref - De Ẋe) (12)

因此系统稳定时力跟踪误差为:

Δfstb =
K

K - KeKP
( fd - KeXref - De Ẋe) (13)

当参考轨迹满足 Xref =
fd
Ke

-
De

Ke
Ẋe 时,力跟踪误差将

趋于 0,而当
De

Ke
比值足够小甚至趋于 0 时,满足 Xref =

fd
Ke

即可。
基于所设计的模型控制,主要任务空间的阻抗环由

机械臂在中 / 快速率 1 ~ 5
 

ms 下执行,与环境估计同步。
事实上,为了通过环境刚度 K̂E 来定义式(8) 中的期望跟

踪力,需要使用建立的微操作臂 - 环境交互模型,而环境

刚度 K̂E 又通过环境的变形和机器人运动学和相互作用

力的完整状态来估计。
2. 2　 EKF 环境观测器

　 　 考虑到在一般的交互环境的几何形状未知或部分已

知的情况,式(1)中采用的 N 个相互作用点的模型可行

性较低。 如第 1. 1 节所述,将实验中未知环境简化为具

有对角线 K̂E 和 D̂E 矩阵的平移集总阻抗模型,以用于

EKF 动力学。
在接触过程中简化假设: (x,ẋ) d = (x,ẋ) e, 机器人-

环境交互由滤波器状态定义,并增加环境属性:
α = [ΔXE,KE] (14)
将式(14)代入式(4)得到滤波器动力学:

f(α,v) =
ẊE

K̇E

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

D-1
E ( - KEΔXE + fE + νXE

)

νKE

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(15)

其中,ν= [vXE,vKE] T 考虑了模型和参数中的噪声。
因此得到滤波器状态方程如下:

α̂
·

= f(α,ν) +KEKF( z-H α̂
·

)

ẑ=h(α,w){ (16)

其中, α̂ 是后验估计,KEKF 是增益矩阵:
KEKF = PHR -1 (17)
其中, H 为位置和力的观测矩阵,R 为测量噪声矩
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阵,协方差矩阵 P 由下式所定义:
Ṗ = AP - PHTR -1HP + VQVT + PAT (18)
其中,矩阵 A 和 V 由状态方程和噪声的偏微分方程

所确定:

A = ∂h
∂α α̂

(19)

V = ∂h
∂v α̂

(20)

用于参数估计的矩阵 Q 定义为:
Q = VE{v·vT}VT (21)
其中, v 是系统噪声。

3　 数值仿真

　 　 本文先采用数据仿真对算法进行验证,假设接触的

是一个刚性较大,不易产生塑性形变的未知环境,通讯周

期设定 1
 

ms,在接触过程中简化假设: Xr = ΔXE, 认为机

器人实际到达轨迹便是环境形变轨迹。 设定环境刚度为

Ke = 30
 

mN / μm,De = 0. 03,期望形变轨迹为 Xd
E = 50

 

μm,
因此期望跟踪力应为 f d = 1

 

500
 

mN。 阻抗模型刚度和阻

尼分别是 K = 50,D = 0. 05,比例增益 KP = 0. 1。
首先进行定阻抗下力跟踪仿真, 设定恒定刚度

Ke = 35,其他条件相同情况下,不使用 EKF 滤波器对刚度

进行在线估计,实验结果如图 3(其中 fe 是实际受力,fd 是
期望跟踪力) 和图 4(其中 xd 是期望轨迹,xm 是实际轨

迹,xr 是参考轨迹) 所示。 在跟踪到期望力的情况下,由
于设定的恒定刚度与环境实际刚度相差较大,故生成的

参考轨迹和期望轨迹误差较大。

图 3　 定刚度力跟踪仿真结果
Fig. 3　 Simulation

 

results
 

of
 

force
 

tracking
 

with
 

constant
 

stiffness

接下来进行在线估计刚度方式的力跟踪仿真。 设定

初始刚度 Ke = 35,其他条件相同情况下,使用 EKF 进行

滤波,力跟踪误差如图 5 所示,其中 fe 是实际受力,fd 是

期望跟踪力, 力跟踪误差会跟随刚度估计和参考轨迹的

变化而变化,但是收敛在 1
 

500
 

mN 左右。

图 4　 定刚度轨迹误差仿真结果

Fig. 4　 Simulation
 

results
 

of
 

trajectory
 

error
 

with
 

fixed
 

stiffness

图 5　 力跟踪仿真结果

Fig. 5　 Force
 

tracking
 

simulation
 

results

图 6 展示了轨迹误差仿真结果,其中 xd 是期望轨迹,
xm 是实际轨迹,xr 是参考轨迹,参考轨迹经过控制器计算

会同步于实际轨迹。

图 6　 轨迹误差仿真结果

Fig. 6　 Trajectory
 

error
 

simulation
 

results

图 7 展示了刚度估计仿真结果,由于假设的环境刚

度为 30
 

mN / um,环境刚度由阻抗关系经过 EKF 滤波器

计算收敛在 28 ~ 30
 

mN / um 之间,也因此使得参考轨迹会

略微大于期望轨迹。
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图 7　 刚度估计仿真结果

Fig. 7　 Stiffness
 

estimation
 

simulation
 

results

由上面的仿真结果可以得出,控制器能对期望力进

行跟踪,EKF 滤波器能对未知环境的刚度进行估计,并且

降低参考轨迹相对于期望轨迹的误差,计算出的刚度越

准确,误差越小。

4　 实验分析

　 　 在以压电陶瓷为驱动的微纳操作实验平台进行力跟

踪控制策略的验证实验,实验平台如图 8 所示。 微纳操

作平台由 Sensapex 三轴平移型微操作臂,力传感器,上位

机组成。 Sensapex 微操作臂工作空间大小为 20
 

mm ×
20

 

mm×20
 

mm,与上位机的通讯方式是 TCP 通讯,通过

上位机发送指令,可分别在 X,Y,Z 轴平移运动,并且为

定步长型运动方式,最小步长为 0. 1
 

μm,可完成微米级

别位置运动速度在 1 ~ 4
 

000
 

μm / s 之间可调。 传感器与

上位机之间通过 RS485 通信总线进行通讯,传感器的最

小测量精度为 10
 

mN。 将传感器与探针连接作为

Sensapex 三轴平移型微操作臂的末端执行器进行力

测量。

图 8　 微纳操作实验平台

Fig. 8　 Micro-nano
 

operation
 

experimental
 

platform

机械臂力跟踪控制的步骤一般为:在平移的方向上

设置一个期望终点运动位置,也就是期望的环境阻抗模

型形变。 运动过程分为 3 部分自由空间中机械臂匀速向

目标环境移动,此时可看作空载运动。 与环境发生接触

后,向期望环境形变目标位置的运动,与环境碰撞后运动

至期望形变目标位置后,在目标位置维持较稳定的力。
目标是在形变过程中实现力跟踪。

实验 1 如图 9 所示,选用聚丙烯材料作为参考环境。
机械臂沿 X 轴方向水平移动,在自由空间中,以 3

 

μm 的

步长,1
 

000
 

μm / s 的速度运动,接收到力信号数据后,以
1

 

μm 的步长,0 ~ 1
 

000
 

μm / s 近似为一个连续的变速运

动。 在系统稳定时期,步长根据轨迹误差确定,速度维持

-1
 

000 ~ 1
 

000
 

μm / s 之间。 阻抗模型初始参数设计:
K = 50,D = 0. 05,KP = 0. 1, 环境初始参数 v 基标量是

[100,0. 005] T,R = [1
 

000],Xd
E = 30。

图 9　 力跟踪控制实验(聚丙烯材料)
Fig. 9　 Force

 

tracking
 

control
 

experiment
 

(polypropylene
 

material)

图 10 展示了轨迹误差跟踪效果。 图 11 为期望力与

测量力之间的误差跟踪效果,误差范围、平均绝对误差及

均方根误差如表 1 所示。

图 10　 实验 1 轨迹跟踪误差

Fig. 10　 Experiment
 

1
 

of
 

path
 

tracking
 

error
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图 11　 实验 1 力跟踪误差

Fig. 11　 Experiment
 

1
 

of
 

force
 

tracking
 

error

表 1　 实验 1 力跟踪误差数据

Table
 

1　 Experiment
 

1
 

error
 

data
 

of
 

tracking

实验 1 误差参数
期望力跟踪

误差 / mN
轨迹跟踪

误差 / μm

第 1 组

第 2 组

第 3 组

平均值

稳定误差范围 -50. 07 ~ 9. 19 -0. 14 ~ 1. 66

稳定平均绝对误差 15. 16 0. 14

稳定均方根误差 20. 75 0. 27

稳定误差范围 -35. 12 ~ 20. 36 -0. 13 ~ 1. 64

稳定平均绝对误差 14. 11 0. 13

稳定均方根误差 18. 52 0. 25

稳定误差范围 -48. 27 ~ 10. 06 -0. 14 ~ 1. 65

稳定平均绝对误差 14. 98 0. 14

稳定均方根误差 20. 01 0. 26

稳定误差范围 -44. 49 ~ 13. 20 -0. 14 ~ 1. 65

稳定平均绝对误差 14. 75 0. 14

稳定均方根误差 19. 76 0. 26

　 　 根据图 10 可得,参考轨迹跟踪期望轨迹接触但未到

达稳定时有轻微波动,跟踪效果良好,稳定时有一个明显

的收敛过程,为了使实验更具有统计意义,进行了多组实

验,实验一结果陈列在表 1,实验组平均轨迹跟踪误差范

围在-0. 14 ~ 1. 65
 

μm 之间,平均绝对误差为 0. 14
 

μm,均
方根误差为 0. 26

 

μm,实现了 μm 级别的跟踪精度,轨迹

跟踪在稳态时出现上下波动的原因,主要是因为力跟踪

误差趋于 0 时,并且
De

Ke
比值足够小趋于 0 时,参考轨迹

Xr =
fd
Ke

,Xr 的值将由刚度估计值 Ke 确定,由于系统固有

误差和测量误差,上位机发出的指令在执行器上实现的

延迟性,在滤波过程中都会对结果产生影响,无法得到环

境的刚度真值,通过滤波器得到的估计值 Ke 是范围内收

敛的,则参考轨迹 Xr 会产生上下波动。 由图 11 可得,微
操作臂施加力 fr 能较好的跟踪环境期望力 fd, 说明计算

出的参考环境刚度能较好的优化模型,由表 1 可得实验

组平均误差范围在-44. 49 ~ 13. 20
 

mN 之间,平均绝对误

差为 14. 75
 

mN,均方根误差为 19. 76
 

mN,力跟踪误差相

对于期望力的百分比为-4. 94% ~ 1. 47% 。
实验 2 如图 12 所示,选用相对聚丙烯刚度较小的

聚氯乙烯复合材料作为参考环境,由于刚性较低的缘

故易发生形变,机械臂沿 X 轴方向水平移动,在自由空

间中,以 60
 

μm 的步长,3
 

000
 

μm / s 的速度运动,接收

到力信号数据后,以 10
 

μm 的步长,0 ~ 3
 

000
 

μm / s 近

似为一个连续的变速运动。 在系统稳定时期,步长根

据轨迹误差确定,速度维持-3
 

000 ~ 3
 

000
 

μm / s 之间。
阻抗模型初始参数设计: K = 50,D = 0. 05,KP = 0. 1,
环 境 初 始 参 数:v 基 标 量 是 [30,0. 000 5] T,R =
[10

 

000] ,期望轨迹
 

Xd
E = 900。

图 12　 力跟踪控制实验(聚氯乙烯复合材料)
Fig. 12　 Force

 

tracking
 

control
 

experiment
 

(PVC
 

composite)

根据图 13 可得,参考轨迹跟踪期望轨迹在接触但未

到达稳定时有轻微波动,跟踪效果良好,稳定时有一个明

显的收敛过程,但是相对于实验 1,收敛过程更长。 为了

使实验具有统计意义,也进行了多组实验结果如表 2 所

示,实验 2 平均轨迹跟踪误差范围在-0. 03 ~ 0. 81
 

μm 之

间,平均绝对误差为 0. 18
 

μm,均方根误差为 0. 30
 

μm,实
现了 μm 级别的跟踪精度,稳态时出现波动的原因和实

验 1 相同,且因为步程大的原因,稳定误差范围小于实

验 1,由图 14 可得,机械臂施加力 fr 能较好的跟踪环境期

望力 fd, 说明计算出的参考环境刚度能较好的优化模型,
由表 2 可知误差范围在-12. 70 ~ 36. 97

 

mN 之间,平均绝

对误差为 7. 82
 

mN,均方根误差为 10. 16
 

mN,力跟踪误差

相对于期望力的百分比为-2. 80% ~ 8. 22% 。 相较于实验

一跟踪误差略大,控制效果良好。
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图 13　 实验 2 轨迹跟踪误差

Fig. 13　 Experiment
 

2
 

of
 

path
 

tracking
 

error

图 14　 实验 2 力跟踪误差

Fig. 14　 Experiment
 

2
 

of
 

force
 

tracking
 

error

表 2　 实验 2 力跟踪误差数据

Table
 

2　 Experiment
 

2
 

error
 

data
 

of
 

tracking

实验 2 误差参数
期望力跟踪

误差 / mN
轨迹跟踪

误差 / μm

第 1 组

第 2 组

第 3 组

平均值

稳定误差范围 -12. 63 ~ 36. 92 -0. 03 ~ 0. 80

稳定平均绝对误差 7. 85 0. 18

稳定均方根误差 10. 17 0. 31

稳定误差范围 -13. 12 ~ 36. 16 -0. 03 ~ 0. 80

稳定平均绝对误差 7. 62 0. 18

稳定均方根误差 10. 02 0. 30

稳定误差范围 -12. 37 ~ 37. 83 -0. 04 ~ 0. 82

稳定平均绝对误差 7. 99 0. 19

稳定均方根误差 10. 29 0. 30

稳定误差范围 -12. 70 ~ 36. 97 -0. 03 ~ 0. 81

稳定平均绝对误差 7. 82 0. 18

稳定均方根误差 10. 16 0. 30

　 　 综上所述,在具有不同参数的复杂环境下,本文所提

出基于 EKF 的阻抗控制方法能够成功实现微机械臂-环
境交互的力跟踪控制。

5　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于阻抗模型的不确定环境下微纳

操作力跟踪控制策略。 首先建立微纳操作机械臂与外部

环境交互模型,考虑到模型对环境参数要求较高,因此使

用扩展卡尔曼滤波器对环境参数进行在线估计。 通过仿

真验证了控制策略的可行性。 同时设计了环境刚度不同

的两种实验,结果表明,本文所提控制方法能够实现机械

臂-环境交互模型的力跟踪控制并且具有良好的跟踪精

度,为未知环境下的微纳操作力跟踪控制提供了一种可

靠的解决方案。 后续工作中,将改进定阻抗模型,能更准

确反应接触时的动态物理特性,并且将考虑在约束空间

中的运动控制。
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