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柔性机械臂的力-位混合控制及其在精密装配中的应用
凤泽元

上海大学机电工程与自动化学院，上海市，200444；

摘要：本文聚焦柔性机械臂力-位混合控制展开研究，以兼顾力精度与位精度的协同控制为核心，通过任务空

间正交分解法将工作空间划分为力控制与位置控制子空间，构建“感知-算法-执行”闭环设计。研究结合多传

感器融合、混合控制算法及执行机构优化保障系统鲁棒性，并以精密装配为应用场景，提出基于任务阶段的力

-位子空间动态划分、面向公差的协同补偿及应对参数不确定性的鲁棒自适应控制策略，通过航空发动机涡轮

叶片装配等实例验证，实现复杂工况下力与位置的高效协同控制。
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1 柔性机械臂的力-位混合控制概述

1.1 兼顾“力精度”与“位精度”的协同控制

柔性机械臂的力-位混合控制，以兼顾力精度与位

精度的协同控制需求为核心导向，旨在解决传统机械臂

在刚性环境中因位置控制刚度过强而产生过大冲击力、

易造成设备损伤或装配失效等关键问题，同时满足复杂

工况下高精度位置与力的双重控制要求。其核心思路是

将机械臂的工作空间分解为力控制子空间与位置控制

子空间，通过任务空间的正交分解法在特定方向上精准

控制接触力，在另一方向上稳定控制运动位置，最终实

现力与位置的高效协同控制。

1.2 从感知到执行的闭环设计

力-位混合控制的闭环设计涵盖传感器感知、混合

控制算法与执行机构驱动三大核心环节，形成从环境感

知到动作执行的完整决策与反馈链条，以保障系统在复

杂动态环境中稳定、高效运行。

其中从感知到执行闭环的第一步是实施多传感器

融合，结合六维力传感器、编码器、视觉系统等采集丰

富多元的环境与状态信息，再结合混合控制算法（包括

动态调整机制与约束条件判断）进行精细化控制决策。

在执行机构优化方面，需开展柔性关节结构设计以

及高精度驱动器性能优化，保障控制指令的快速响应与

动作输出的平稳性，提升系统对复杂环境的适应能力。

在闭环稳定性保障方面，需验证控制算法在参数不

确定与外部扰动作用下的稳定性，同时针对模型误差和

随机干扰设计自适应动态调整策略，实时修正控制参数，

显著提升系统整体鲁棒性。

2 柔性机械臂的力-位混合控制在精密装配中

的应用

2.1 基于装配任务阶段的“力-位子空间动态划分”

在柔性机械臂力-位混合控制的实践应用环节，需

基于装配任务的不同阶段做好力-位子空间的动态划分，

期间需将装配任务明确划分为接触前定位、接触过渡、

稳态装配三个关键阶段，每个阶段对应差异化的子空间

划分策略。

2.1.1接触前定位

接触前定位阶段以位置控制为主导，通过正运动学

模型将目标位置转换为关节空间参数，再利用编码器实

时反馈构建闭环位置控制环路，此时需控制环境交互阻

尼保持最小值，以避免机械臂与工件发生意外碰撞。

例如，航空发动机高压涡轮叶片与轮盘榫槽装配任

务需严格拆解为接触前定位、接触过渡、稳态装配三个

阶段，每个阶段均需围绕机械臂与榫头、榫槽的交互状

态，制定差异化的子空间控制策略，确保各阶段衔接无

冲突、控制精度达标。接触前定位阶段以机械臂的位置

控制为主导，工作人员需先通过激光测量仪获取轮盘榫

槽的三维坐标（X=285mm、Y=312mm、Z=400mm）与叶片

榫头的目标插入起始位置坐标（X=285mm、Y=312mm、

Z=420mm），再利用机械臂的正运动学模型将这两组目

标位置转换为机械臂 6 个关节的角度参数（关节 1 为

25°、关节 2为 50°、关节 3为-20°、关节 4为 5°、

关节 5 为 65°、关节 6为 12°），随后启动每个关节

配备的高精度编码器，让编码器以 1kHz 的频率实时采

集当前关节角度并传输至控制系统，构建闭环位置控制

环路。
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2.1.2 接触过渡

接触过渡阶段则需启动力-位混合控制模式，通过

六维力传感器实时监测接触力变化，结合任务空间的正

交分解矩阵将接触力投影至指定自由度，同时关闭该方

向的位置控制环路转而采用阻抗模型调节接触力大小，

其他自由度仍维持高精度位置控制。

例如，工作人员需先通过安装在机械臂末端的六维

力传感器（测量精度±0.2N），实时监测榫头与榫槽首

次接触时的力变化数据，当传感器检测到法向（Z轴方

向）接触力从 0N跃升至 5N时，控制系统会自动调用任

务空间的正交分解矩阵，将该接触力精准投影至 Z轴自

由度，同时立即关闭 Z轴方向的位置控制环路，转而采

用阻抗模型（刚度系数设定为 150N/m、阻尼系数设定为

8N・s/m）调节接触力大小，确保 Z 轴方向的接触力以

2N/s 的速率平稳上升至30N。

2.1.3 稳态装配阶段

稳态装配阶段要求根据装配类型动态调整子空间

划分，例如过盈配合时需在接触面法向保持力控制、切

向维持位置控制以防止工件滑动，间隙配合时则需在接

触面所有方向启动力控制，通过动态阻抗参数调节实现

柔顺装配；该阶段的划分需通过离线仿真验证各阶段转

换的衔接条件，确保动态切换过程的平滑性与连续性。

例如，工作人员需在接触面法向（Z轴）保持力控

制，通过力传感器实时反馈数据，将法向接触力稳定控

制在 50±5N 范围内，确保榫头能以 1mm/s 的速度平稳

压入榫槽，同时避免因力过大导致榫槽产生塑性变形；

而在接触面切向（X轴与 Y轴）维持位置控制，通过视

觉系统（分辨率为 0.001mm）实时采集榫头与榫槽的对

齐数据，将 X轴与 Y轴的位置偏差控制在±0.002mm 以

内，防止榫头在压入过程中发生滑动；在进入稳态装配

前，工作人员需通过 MATLAB/Simulink搭建离线仿真模

型，模拟从接触过渡阶段到稳态装配阶段的转换过程，

验证当法向接触力达到 30N、位置偏差小于 0.003mm 时

的衔接条件。

2.2 面向装配公差的“力-位协同补偿”

2.2.1 公差带建模与参数提取

面向装配公差的力-位协同控制，是精密装配中保

障装配质量的至关重要环节，工作人员需围绕公差带特

征构建动态调整机制，通过力与位置的协同控制补偿因

零件尺寸偏差、定位误差等因素导致的装配间隙或过盈

问题。期间，需完成公差带建模与参数提取，基于装配

图纸的公差标注构建三维公差模型，将公差范围精确映

射至机械臂的任务空间坐标系；其中需通过离线仿真分

析公差对装配力的影响规律，例如线性尺寸公差会导致

接触面法向间隙变化，位置度公差会引发切向偏移，进

而确定力控制与位置控制的补偿优先级——当公差主

要影响接触力时优先启动力控制补偿，当公差导致位置

偏移时则强化位置控制调整；此阶段需完成公差参数的

数字化表达，将公差带边界转化为控制系统的约束条件，

为后续协同补偿提供量化基准。

例如，作人员需基于装配图纸的公差标注，使用

SolidWorks软件构建榫头与榫槽的三维公差模型，将榫

槽宽度公差0.01-0.02mm、榫头厚度公差0.008-0.018mm

精确映射至机械臂的任务空间坐标系（X轴对应榫槽宽

度、Y轴对应榫槽长度、Z 轴对应装配深度）；随后通

过 ADAMS软件进行离线仿真，分析不同公差参数对装配

力的影响规律，仿真结果显示：当榫槽宽度处于公差上

限（0.02mm）、榫头厚度处于公差下限（0.008mm）时，

会导致 X 轴方向的接触面间隙达到 0.012mm，进而使 X

轴方向的接触力降低至 20N（低于设计要求的 40N），

而当位置度公差超出±0.005mm时，会引发 Y轴方向的

切向偏移，导致榫头与榫槽的对齐偏差达到0.007mm；

基于此仿真结果，工作人员需确定力控制与位置控制的

补偿优先级——当公差偏差主要影响接触力（如 X轴间

隙导致力不足）时，优先启动力控制补偿，当公差偏差

导致位置偏移（如 Y轴对齐偏差）时，则强化位置控制

调整；同时，工作人员需将公差带边界转化为控制系统

的约束条件，例如将 X轴接触力的公差允许范围设定为

40-60N、Y轴位置偏差的公差阈值设定为±0.005mm，为

后续协同补偿提供量化基准。

2.2.2协同补偿的动态分配机制

协同补偿的动态分配机制是保障控制效果的关键

环节，工作人员需通过实时监测装配状态动态调整力与

位置的控制权重，期间需通过六维力传感器与视觉系统

的融合感知持续采集接触力与装配位置的偏差数据，并

将其与公差模型进行比对分析。当检测到接触力超出公

差允许范围时，控制系统需自动降低该方向的位置控制

权重，同时增强力控制环的响应速度，通过阻抗模型动

态调整接触力使其回归公差带内；当位置偏差超过公差

阈值时则需暂停力控制调整，优先通过位置闭环修正机

械臂姿态，确保装配接口精准对齐。在动态分配过程中
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需引进优先级切换逻辑，预设力控制与位置控制的切换

阈值，当地偏差与位置偏差同时存在时，根据装配工艺

要求决定补偿顺序，避免力-位控制冲突导致系统震荡。

例如，工作人员需将六维力传感器（采样频率 2kHz）

与视觉系统（采样频率 1kHz）的数据进行融合，持续采

集X轴方向的接触力数据与Y轴方向的装配位置偏差数

据，并将其与预设的公差模型进行实时比对分析；当力

传感器检测到 X轴接触力仅为 35N（低于公差允许范围

的下限40N）时，控制系统会自动降低 X轴方向的位置

控制权重（从 0.8 降至 0.3），同时增强 X轴力控制环

的响应速度（从 0.5s 降至 0.2s），通过阻抗模型将 X

轴方向的刚度系数从 150N/m 上调至 200N/m，动态调整

接触力使其在 0.5s 内回升至 45N（处于公差带内）。

2.3 应对装配参数不确定性的“鲁棒自适应控制”

2.3.1 扰动分析

在精密装配过程中，工作人员需实施应对装配参数

不确定性的鲁棒自适应控制，实现力-位混合控制对环

境变化的实时响应与调整。工作人员需进行不确定性建

模与参数初始化，针对装配过程中可能出现的参数波动

建立动态模型，将不确定性因素划分为可观测的外部扰

动与不可观测的内部扰动，基于模型参考自适应控制理

论设计控制框架。

例如，工作人员需先进行不确定性建模与参数初始

化，针对装配过程中可能出现的参数波动建立动态模型，

将不确定性因素划分为可观测的外部扰动与不可观测

的内部扰动——可观测的外部扰动包括榫槽表面油污

导致的摩擦系数变化（实测摩擦系数范围为 0.15-0.35）、

压缩空气压力波动导致的机械臂末端振动（振幅范围为

0.001-0.003mm），这些扰动可通过力传感器与视觉系

统直接监测；不可观测的内部扰动包括机械臂关节轴承

磨损导致的传动效率波动（传动效率范围为 95%-98%）、

伺服电机温漂导致的输出扭矩偏差（扭矩偏差范围为±

2%），这些扰动无法通过直接测量获取；基于模型参考

自适应控制理论，工作人员需搭建控制框架，以理想装

配状态（摩擦系数 0.25、传动效率 97%、无振动与扭矩

偏差）下的力-位响应曲线为参考模型，将实际装配过

程中的力-位数据与参考模型进行比对，为后续自适应

调整提供依据。

2.3.2 设定基础控制参数

初始化阶段则需设定基础控制参数，包括初始阻抗

刚度、阻尼系数以及自适应调整速率的上限与下限，这

些参数需通过离线仿真确定其稳定性边界，确保系统在

初始状态下具备基本的鲁棒性，同时为后续在线调整预

留充足空间。鲁棒自适应控制的动态调整机制是关键所

在，需通过实时监测系统运行状态、评估力与位置的动

态特征，并动态修正控制参数以抵消不确定性影响。

2.3.3误差调控

控制系统需持续采集力传感器与位置传感器的反

馈数据，结合模型预测结果计算当前控制误差，并通过

误差分类算法区分误差来源——若误差主要由可观测

扰动引起则采用前馈补偿策略，直接调整控制输入以抵

消扰动影响；若误差源于不可观测因素则启动自适应调

整模块，根据误差变化趋势动态修正阻抗参数，确保系

统在参数不确定环境下仍能保持稳定的控制性能。

3 结束语

总体来说，本文通过对柔性机械臂力-位混合控制

的研究，揭示了任务阶段划分、公差补偿与鲁棒自适应

控制在精密装配中的协同作用机制。研究表明，动态子

空间划分能实现不同装配阶段的精准控制切换，力-位

协同补偿可有效消解零件公差带来的装配偏差，鲁棒自

适应策略则为参数不确定性提供了稳定解决方案。这些

控制策略不仅丰富了柔性机械臂的控制理论，更为航空

航天等领域的高精度装配提供了可推广的技术范式，未

来可进一步探索多机械臂协同场景下的力-位控制优化。
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