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摘　 要:机械臂通常用于复杂、高精度操作任务ꎮ 针对柔性多关节液压机械臂自由度多、执行任务时需同时考虑机械臂

末端位姿和整体构型的问题ꎬ当前研究碰撞检测方法需要大量的外部传感器监测机械臂与外部环境的接触可能性ꎬ检
测效率低ꎬ虚警率高ꎮ 提出一种柔性多关节液压机械臂运动过程碰撞检测方法ꎮ 采用拉格朗日功能平衡法分析柔性多

关节液压机械臂的动力学特性并建立动力学方程ꎮ 设计一种通用的力矩观测器ꎬ将接收到的机械臂动力学方程作为输

入ꎬ利用标准 ２ 阶系统和 ＰＤ 调节器进行力矩观测ꎻ由于动力学方程误差和噪声干扰ꎬ引入动态阈值ꎬ用来比较连杆阈值

和力矩观测值以实现碰撞的检测ꎮ 同时引入重力补偿算法来对检测结果中的误差进行补偿ꎮ 实验结果表明:所提方法

能够准确检测出机械臂在运动过程中碰撞力的发生情况ꎬ且碰撞检测效率较高ꎮ
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０　 引言

柔性多关节液压机械臂是一种具有柔性和多

关节结构的机械臂ꎬ通过液压系统来提供动力和

控制ꎮ 它通常由多个关节、连接器和执行器组成ꎬ
可以模仿人的手臂运动ꎬ并且具有较大的运动自

由度和适应性ꎮ 但由于其自身的惯量大ꎬ运动过

程多处于动态不确定的非结构环境ꎬ各连杆和关

节之间难免与周围物体或人发生碰撞ꎬ从而引起

重大事故ꎮ 因此ꎬ在机械臂运动过程中实施必要

的防碰撞检测是保障其安全作业的重要前提ꎮ
张建华等[１]根据柔性多关节液压机械手臂在

未知位置下运动的不确定性ꎬ对柔性多关节液压

机械臂的关节间电流信号展开分析以判断其有无

产生碰撞冲击现象ꎬ并实施迭代试探ꎬ以减少测量

偏差ꎬ建立碰撞臂杆逆运动学模型以提高碰撞检
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测精度ꎬ简化 ２ 阶前馈外力观测器ꎬ实现机械臂的

快速碰撞检测ꎮ 但该方法计算复杂度较高ꎮ 刘建

春等[２]提出基于球体与胶囊体包围盒的可简化柔

性多关节液压与液压机械臂模型ꎬ使用二次投影

法将包围盒子空间转化为线段结构ꎬ对该问题实

施相应的求解实现机械臂的碰撞检测ꎮ 但该方法

存在动态障碍物或其他环境因素干扰时ꎬ其碰撞

检测不够及时ꎬ检测精度较低ꎮ 刘纯键等[３] 为了

提高柔性多关节液压机械臂的运行安全性ꎬ提出

一种基于柔顺度评估方式的机械臂碰撞检测机

制ꎮ 使用动量偏差观测器获得柔性滑膜关节液压

机械臂之间的碰撞力ꎬ并通过相关测试系统验证

了该观测器的有效性ꎮ 但该方法的实时性不高ꎮ
为了解决上述方法中存在的问题ꎬ本文提出

柔性多关节液压机械臂运动过程碰撞检测方法ꎮ

１　 柔性多关节液压机械臂动力学分析

为了分析柔性多关节液压机械臂运动过程与

自身受到的作用力之间的关系ꎬ以进一步提高机

械臂的碰撞检测精度[４]ꎬ采用拉格朗日功能平衡

法快速确定机械臂的动力学结构特性ꎮ 拉格朗日

函数[５－６]可表示为

Ｌ＝Ｋ－Ｐ (１)
式中:Ｋ 表示机械臂的动能ꎻＰ 表示机械臂的势

能ꎮ 假设 ｎ 为柔性多关节液压机械臂[７－８] 的关节

参数ꎬｑｉ、ｑ
􀅰

ｉ 分别表示机械臂关节的动能、势能坐

标ꎬｇｄ 表示坐标点的速度ꎬ则第 ｉ 个坐标的作用力

Ｆ ｉ 可表示为

Ｆ ｉ ＝ｇｄ
∂Ｌ
∂ｑ􀅰ｉ

－∂Ｌ
∂ｑｉ

(２)

在上述基础上用一种二连杆机构[９]去简化柔

性多关节液压机械臂ꎬ其机构如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 简易二连杆机械臂机构

在描述机械臂的动力学方程时ꎬ常常使用连

杆端动力学方程和电机端动力学方程ꎮ 机械臂的

关节在转矩传递过程中起着重要作用[１０]ꎬ这一过

程是 通 过 双 编 码 器 和 谐 波 减 速 器 实 现 的ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 双编码器关节结构图

机械手臂的连杆与其体积和质量等因素密不

可分ꎮ 基于此情况ꎬ可以建立一个连杆惯量矩阵

Ｍ(ｑｉ ) ∈ Ｒｎ×ｎꎬ得到机械臂关节之间的动力学

方程为

υα ＝Ｍ(ｑｉ) ｑ
􀅰􀅰

ｉ＋Ｃ(ｑｉꎬｑ
􀅰

ｉ) ｑ
􀅰

ｉ＋Ｆ ｉＧ(ｑｉ) (３)

式中:Ｃ(ｑｉꎬｑ
􀅰

ｉ)∈Ｒｎ 为机械臂连杆端离心力矩ꎻ
Ｇ(ｑｉ)∈Ｒｎ 为机械臂连杆的重力矩[１１]ꎮ 以式(３)
为基础展开分析ꎬ建立机械臂的电机动力学方程:

υｍ ＝Ｊｉϑｑ
􀅰􀅰

ｉ＋ｑ
􀅰

ｉ＋υα (４)
式中:ϑ 为机械臂连杆的位置ꎻＪｉ ＝ ｄｉａｇ(Ｊ１ꎬＪ２ꎬ􀆺ꎬ
Ｊｎ)为电机惯性矩阵ꎮ 在此基础上构建机械臂的

外力矩转换到各个关节的动力学方程:υｅ ＝ ＪＴ×Ｆꎮ
其中ꎬＦ 表示机械臂外力ꎮ

式(３)中包含了机械臂执行的所有转矩ꎬ当
机械臂在运动过程中发生不确定性碰撞时[１２]ꎬ外
部转矩将会产生不同的变化ꎬ由此完成液压机械

臂动力学分析ꎮ

２　 柔性多关节液压机械臂运动过程碰撞
检测

　 　 根据建立的柔性多关节液压机械臂动力学方

程ꎬ可以深入了解机械臂的受力情况ꎬ明确力矩和

力的分布情况ꎬ同时也能得到机械臂各关节的力

矩、速度、加速度等参数ꎮ 基于此ꎬ设计一种通用

的力矩观测器ꎬ以实现对机械臂的碰撞智能检

测[１３]ꎮ 该观测器的作用是通过测量外力矩的值ꎬ
将其输入到柔性多关节液压机械臂的电机动力学

方程中ꎬ获取其数学表达式为

Ｇ ＝ Ｋ１(Ａ － Ａ
∧
) ＋ ∫ｔ

０
[Ｋ２(Ａ － Ａ

∧
) － Ｋ３υｍ]ｄｔ

(５)

式中:Ａ 和Ａ
∧
分别为机械臂广义动量实际值、估计

值ꎻＫ１、Ｋ２、Ｋ３ 为增益矩阵ꎮ 力矩观测器工作原理

如图 ３ 所示ꎮ
将式(５)展开进一步 Ｌａｐｌａｃｅ 变换[１４－１６]ꎬ并由
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此获取力矩观测器的传递函数:

ｓ＝
Ｋ１＋Ｋ２

Ｇ２＋(Ｋ１＋Ｋ３)Ｖ＋Ｋ２

(６)

式中 Ｖ 表示碰撞外力等效驱动力矩ꎬ即
Ｖ＝ ｓＪＴ(ｗ)Ｇｅ (７)

式中:Ｊ(ｗ)为外力作用处的雅可比矩阵ꎻＧｅ 为参

考坐标系下的外矩向量ꎮ

���

��� 5.�

���G��,

K3 K2

�,

d/dt

K1

+

-

+
+

+

-

-

r

q

 

图 ３　 力矩观测器工作原理

根据式(７)可知ꎬ力矩观测器本身可以被视

作一个简单的 ２ 阶系统ꎬ当 Ｖ 发生改变时ꎬ观测值

ｒ 发生相应的变化ꎻ当稳态时ꎬｒ≈Ｖꎻ该观测器的

工作过程是通过标准 ２ 阶系统和 ＰＤ 调节器实现

的ꎬ选择合适的 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３ 值即可实现快速准确

地检测机械臂碰撞ꎮ
观测值的数学表达式为

ｒ＝ ｒ１ꎬｒ２ꎬ􀆺ꎬｒｉꎬｒｉ＋１ꎬ􀆺ꎬｒｎ[ ] Ｔ (８)
式中 ｒｉ 为第 ｉ 个连杆的力矩观测值ꎮ

在机械臂的实际运行过程中ꎬ其动力学方程

的误差和噪声的干扰[１７－１８] 是无法完全避免的ꎬ观
测值 ｒ 随着机械臂的运动不会恒为 ０ꎬ为了获取更

高灵敏度的碰撞检测结果ꎬ减少检测误差ꎬ在上述

基础上设定动态阈值ωꎬ其上、下限分别为ωｕｐ、
ωｄｏｗｎꎬ第 ｉ 个连杆的阈值上、下限为ω ｉｕｐ 和ω ｉｄｏｗｎꎬ
对每一个连杆阈值和观测值展开对比ꎬ若满足下

述 条 件 则 表 明 第 ｉ 个 连 杆 发 生 碰 撞:
ｒｉ>ｒｉｕｐ或 ｒｉ<ｒｉｄｏｗｎ
ｒｉ＋１ｄｏｗｎ<ｒｉ＋１<ｒｉ＋１ｕｐ

{ ꎬ动态阈值ω ｔｈ的计算公式为

ω ｔｈ ＝νＶ＋νｓ ｒ ±νｒ (９)
式中:ν 为机械臂动力学方程误差ꎬ同时也可以用

机械臂不发生碰撞时所产生的观测值去描述ꎻνｓ

为受到机械臂运动速度影响后由速度带来的噪声

误差ꎻνｒ 为外界其他干扰因素带来的误差ꎬ该指标

是决定动态阈值宽度的重要指标ꎮ
为了实现机械臂碰撞检测的高精度和高效

率ꎬ本文提出一种基于力矩观测的重力补偿算法ꎮ
该算法利用机器检测到的力矩结果作为评估指

标ꎬ并引入误差补偿ꎬ从而提高碰撞检测的准确性

和可靠性ꎮ 其满足以下条件:
１)机械臂为旋转关节ꎻ
２)第 ｉ 个和第 ｉ＋１ 个坐标系原点之间的连线

中包含第 ｉ 个机械臂连杆的质心ꎮ
当柔性多关节液压机械臂的结构特征符合上

述条件后ꎬ根据其各个关节的运动特性ꎬ计算各个

关节所受的重力矩极大值矩阵:

ｇ
－

１

ｇ
－

２

⋮

ｇ
－

ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝ ｇ ω ｔｈ

ｍ１ ｌｃ１ ＋ ｌ１∑
ｎ

ｎ ＝ ２
ｍｎ

ｍ２ ｌｃ２ ＋ ｌ２∑
ｎ

ｎ ＝ ３
ｍｎ

⋮
ｍｎ ｌｃｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１０)

式中:ｇ 为机械臂的重力加速度ꎻｇ
－

ｎ 为第 ｎ 个关节

重力矩在运动过程中的最大速度ꎻｌｃｎ 为第 ｎ 个坐

标系原点和质心间的距离ꎻｍｎ 和 ｌｎ 为分别第 ｎ 个

关节的重力和长度ꎮ 在此基础上引入重力补偿算

法ꎬ提高碰撞检测精度ꎬ计算公式为

Ψ ＝

Ｈ(ｗ１)(ｍ１ ｌｃ１ ＋ ｌ１∑
ｎ

ｋ ＝ ２
ｍｋ) ｇ—１ｃｏｓｗ１

Ｈ(ｗ２)(ｍ２ ｌｃ２ ＋ ｌ２∑
ｎ

ｋ ＝ ３
ｍｋ) ｇ—２ｃｏｓ(ｗ１ ＋ ｗ２)

　 　 　 　 　 　 　 　 ⋮

Ｈ(ｗｎ)(ｍｎ ｌｃｎ ｇ
—

ｎｃｏｓ(∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１１)
式中 Ｈ(ｗｎ)为机械臂运动过程中第 ｎ 个关节角

ｗｎ 所需补偿的力矩ꎮ 通过上式对机械臂的碰撞

检测结果实施补偿ꎬ进而提高碰撞检测精度ꎮ 由

此即可完成在减少干扰因素影响下ꎬ柔性多关节

液压机械臂运动过程的碰撞检测ꎮ

３　 实验与分析

为了验证柔性多关节液压机械臂运动过程碰

撞检测方法的整体有效性ꎬ需要对其展开测试ꎮ
机械臂选取埃夫特智能装备 ＳＣＡＲＡ 机械臂ꎮ 运用

该公司自带软件完成算法导入ꎮ 选用二连杆机械

臂作为实验对象ꎬ连杆长度分别为 ０.５ ｍ、０.４ ｍꎬ关
节类型为旋转关节ꎬ第 １ 关节和第 ２ 关节的角度
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均为 ０° ~ １８０°ꎬ关节角速度为 ０ ~ ３６０° / ｓꎮ 以某

一障碍物路段为虚拟实验环境ꎬ区域内存在大量

不规则的障碍物ꎬ以该机械臂的 ３ 个移动关节

１、２、３ 展开验证ꎬ通过本文方法对机械臂的动力

学参数进行检测ꎬ实验现场及检测结果如图 ４
所示ꎮ

UBU�O(� UCU��6������"4�

图 ４　 机械臂动力学参数检测结果

在机械臂运动过程中添加不同时段的碰撞

力ꎬ将通过所提方法得到的检测结果记录下来ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 所提方法碰撞检测结果

从图 ５ 中可以看出ꎬ在柔性多关节液压机械

臂的运动过程中ꎬ每个关节发生碰撞之前ꎬ每个关

节的观测值很小ꎬ在 ０ 附近波动但不为 ０ꎻ当每个

关节的观测值在碰撞发生后ꎬ随着碰撞力的变化ꎬ
所提方法得到的碰撞检测结果也发生相应的变

化ꎬ具有较快的响应特性ꎬ在碰撞力消失后ꎬ每个

关节的观测值又迅速返回在 ０ 附近波动ꎮ 整体上

看ꎬ所提方法的整个碰撞检测过程均可以较好地

跟随碰撞力的变化ꎬ说明所提方法是可行有效的ꎮ

３.１　 碰撞信号分析

将所提方法和文献[１]方法、文献[２]方法应

用到上述测试条件中展开机械臂整体运动过程中

的碰撞检测ꎬ分析 ３ 种方法检测下获取的碰撞信

号与通过实际距离确定的碰撞信号之间的误差ꎬ
当机械臂发生碰撞时ꎬ碰撞信号为“１”ꎬ当机械臂

无碰撞时ꎬ信号为“０”ꎬ以此证明方法的准确性ꎬ
由此得到不同方法碰撞信号曲线如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 不同方法碰撞信号对比

从图 ６ 中可以看出ꎬ所提方法检测下获取的

碰撞信号与实际信号几乎完全重合ꎬ无明显波

动ꎬ能够明显地检测出机械臂的碰撞情况ꎮ 这是

因为所提方法在完成机械臂碰撞检测的基础上ꎬ
对其实施了误差补偿ꎬ提高了机械臂碰撞检测精

度ꎻ而文献[１]方法在部分时段已经完全脱离真

实碰撞信号ꎬ其检测精度较差ꎻ文献[２]方法虽

然在检测精度方面比文献[１]方法优一些ꎬ但不

够稳定ꎬ从其碰撞信号检测曲线上可以看出ꎬ信
号的波动较大ꎬ出现较多不平稳的检测结果偏离

真实值ꎬ由此可以证明所提方法具有更高的机械

臂碰撞检测精度ꎮ

３.２　 碰撞检测耗时分析

为了进一步地验证所提方法的实时性ꎬ实验

在柔性多关节液压机械臂运动过程中经过的某一

路段中分别设定 １０ ~ １００ 个不同形状大小的障碍

物ꎬ分别采用所提方法和文献[１]方法、文献[２]
方法执行碰撞检测并得出碰撞点ꎬ由此得到耗时

统计结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同方法碰撞检测耗时 单位:ｍｓ　

障碍物数量 /个 所提方法 文献[１]方法 文献[２]方法

１０ １５.０２ ２０.４１ １６.０８

２０ １５.８５ ２２.０８ １７.０２

３０ １６.３３ ２３.４４ １７.９９

４０ １６.９７ ２４.７８ １８.２５

５０ １７.４１ ２５.５６ １８.９７

６０ １７.９９ ２６.３２ １９.３５

７０ １８.３６ ２７.０８ ２０.０５

８０ １９.０１ ２７.８９ ２１.１４

９０ １９.８９ ２８.４６ ２２.０３

１００ ２０.２５ ２９.７４ ２２.９８
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　 　 由表 １ 可知ꎬ相比于其他两种方法ꎬ所提方

法的碰撞检测耗时最低ꎬ且能够在较平稳的检测

状态下快速准确地检测机械臂碰撞ꎬ其平均耗时

仅为 １７.７１ ｍｓꎬ低于其他两种对比方法ꎬ有明显

的时间差别ꎬ由此可以充分说明所提方法在机械

臂的碰撞检测方面具有更高的实时性和检测

效率ꎮ

３.３　 碰撞检测效果分析

误报率是指在检测过程中ꎬ本应该被正确识

别的事件而未能被准确地检测到的比例ꎮ 误报率

越高ꎬ检测效果越差ꎬ测试结果如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 不同方法的误报率检测结果

由图 ７ 可知ꎬ在 ５ 次实验过程中ꎬ所提方法的

误报率始终在 １％以下ꎬ而文献[１]方法、文献[２]
方法的误报率则在 ４％ ~ ７％之间ꎮ 该实验表明ꎬ
所提方法具有良好的碰撞检测效果ꎮ

４　 结语

柔性多关节液压机械臂在运动过程中的碰

撞检测是提高其运动稳定性和安全性的关键ꎮ
为了提高碰撞检测的精确度和效率ꎬ提出柔性多

关节液压机械臂运动过程碰撞检测方法ꎮ 该方

法在分析柔性多关节液压机械臂动力学特性的

基础上ꎬ采用一种力矩观测器完成其运动过程中

的碰撞检测ꎬ为了提高其检测精度ꎬ引入重力补

偿算法ꎬ对机械臂碰撞检测结果实施误差补偿ꎬ
得到更精确的碰撞检测结果ꎮ 实验证明该方法

能够解决当前方法的不足和问题ꎬ具有比较重要

的实际应用意义ꎮ
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