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摘要：【目的目的】液压机械臂具备负载能力强、响应速度快、无极调速范围大、受辐射电磁干扰小等特点，被广泛应用于隧道掘进

装备、桥梁建设装备等交通基础设施建设领域。文章旨在总结液压机械臂的接触作业控制方法，介绍力与位置精确协调控制

方法，最后对其未来的研究方向提出展望。【方法方法】在实际工程应用中，液压机械臂常常要与外界环境进行接触，而其接触作业

控制涉及与位置的精确协调控制，而力与位置的精确控制需要精准的动力学模型和末端力的精准估计。【结果结果】国内外学者针

对力与位置精确协调控制进行深入研究，在实现液压机械臂稳定、准确、安全接触作业取得了一些重要的研究成果。【结论结论】针

对这些成果，阐述了液压机械臂在动力学建模、动力学参数辨识、末端接触力估计方法和柔顺控制等方面的研究内容，并且对

下一步的研究提出了建议和展望。
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Abstract: 【Objective】The hydraulic manipulator has the characteristics of strong load capacity, fast response 

speed, wide range of stepless speed regulation, small radiation electromagnetic interference and so on. It is wide‐

ly used in the construction of transportation infrastructure, such as tunnel boring and bridge construction equip‐

ments. This paper aims to summarize the contact operation control methods of hydraulic manipulator, and intro‐

duce the precise coordination control methods of force and position, and finally provide an outlook on future re‐

search directions. 【Method】In practical engineering applications, the hydraulic manipulator often has contact 

with the external environment, and its contact operation control involves the precise coordinated control of force 

and position. However, the precise control of force and position requires an accurate dynamic model and accu‐

rate estimation of terminal force. 【Result】Both domestic and international scholars have conducted in-depth re‐

search on the precise coordination control of force and position, achieving significant results in ensuring stable, 

accurate, and safe contact operations of hydraulic robotic arms. 【Conclusion】Based on these achievements, this 
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paper describes the hydraulic manipulator dynamics modeling, dynamics parameter identification, end contact 

force estimation methods, and compliance control. Furthermore, it put forward suggestions and prospects for re‐

search.

Key words: hydraulic manipulator; dynamics modeling; parameter identification; force estimation method; con‐

tact operation control
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【研究意义研究意义】随着经济的发展和社会工业化水

平的提升，机械臂在工业生产中得到了广泛应用，

能够替代人类在重复性生产线及危险环境中工作，

从而确保工作任务的顺利完成并保障人身安全[1-2]。

随着各国研究人员对机械臂技术的深入研究，越来

越多高性能的机械臂逐步应用于交通基础设施建

设领域，如隧道掘进[3]、桥梁建设[4]、道路维护[5]等方

面。被用于上述交通基础设施领域作业的机械臂

通常工作在较为复杂的接触环境下，进而机械臂需

要具备高效率、高负载、高精度的作业能力，与工业

机器人相比，液压机械臂负载能力高、反应速度快、

无极调速范围大[6]、受辐射电磁干扰小等特点，满足

交通基础设施作业的环境。研究液压机械臂的接

触作业控制方法，有助于提升其在实际应用中的操

作精度和安全性，推动相关技术的创新与发展。

【研究进展研究进展】国内外学者对液压机械臂接触作

业控制方法进行了深入研究，在动力学建模、力估

计、力位混合控制和柔顺控制等方面取得了一些重

要的研究成果。对于液压机械臂而言，由于其工作

环境复杂且接触作业的负载大，末端力传感器很容

易受到破坏，不仅影响力反馈效果，甚至大多情况

根本无法安装力传感器。与末端力传感器相比，执

行器容腔压力传感器安装方便、价格低廉、测量范

围广、耐久性高，满足了液压机械臂在复杂环境下

进行施工作业的实用性要求[7]。使用执行器容腔压

力传感器代替末端力传感器间接测量末端负载已

成为一种高效且经济的解决方案。当前，液压机

械臂如何在无末端力传感器的情况下，通过液体

压力感器的反馈实现精确的末端力估计，是液压

机械臂领域的研究热点。液压机械臂末端接触力

估计方法本质上是以机械臂动力学模型为基础，

通过液压缸压力传感器的反馈估计末端负载[8]。

机械臂动力学模型的精确性对末端接触力估计的

准确度具有直接影响[9]，而影响机械臂动力学模型

准确性的最主要因素是机械臂动力学参数。

【创新特色创新特色】当前液压机械臂的接触作业控制呈

现出智能化、精确化和高效化的发展趋势，结合先进

的控制算法、传感器融合技术等手段，液压机械臂在

复杂作业环境中的表现越来越优异。【关键问题关键问题】综

上，为了更系统地了解液压机械臂接触作业控制方

法的研究过程，基于国内外取得的科研成果，本文

从液压机械臂的研究现状、液压机械臂的动力学建

模方法、动力学参数辨识方法、末端接触力估计方

法和柔顺控制方法 5个方面进行相对完整的阐述，

并对后续研究提出了相关展望。

1 液压机械臂的研究现状

世界上第一条液压机械臂诞生于 20世纪 40年

代，由美国橡树岭国家实验室研制，用于对核材料

的搬运[10]。在此之后，各国科研人员对机械臂进行

深入研究，经众多研究学者多年创新和发展，不仅

给机械臂加上移动装置如轮式机械臂和履带式机

械臂等，而且通过优化机械臂结构，使其末端可以

更换多种属具以适用各种工作环境。这使得液压

机械臂具有更高的机动性、适用性和灵活性，为液

压机械臂在各领域的广泛应用提供了条件。

1.1 隧矿掘进液压机械臂

在隧矿掘进领域，液压机械臂主要应用在深孔

钻探、地质勘探等方面。在1970年由法国Montabert

公司研制出第一台应用于隧矿掘进领域的液压机

械臂；而后，挪威的 Furholmen 公司于 1978 年研发

出由微机控制的全自动凿岩台车[11]。

与国外相比，国内针对凿岩台车的研究开展于

20 世纪 70 年代左右，直到 80 年代，我国第一台 

CGJ2Y 型和 YYG80 型液压凿岩台车才研制成

功[12]。2001年，国内成功研制出首台由计算机控制
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的凿岩台车，其技术水平达到了当时的国际先进

标准；2016 年，铁建重工集团研发出了我国首台全

电脑三臂凿岩台车 ZYS113；2020 年，铁建重工集

团又在上海宝马工程机械展上推出了国内首台全

电脑四臂凿岩台车 ZYS134[13]。在性能方面，与目

前市场上广泛应用的三臂凿岩台车相比，四臂凿

岩台车的打孔作业宽度可达到 17.6 m，作业高度可

达到 13.4 m，相当于两台三臂凿岩台车同时作业的

效果。

1.2 桥梁建设液压机械臂

在桥梁建设领域，液压机械臂主要用于桥梁检

测，高空作业，碎石挖土。2002年，徐工集团研发出

QJ12型桥梁检测车，该设备能够将检测人员和设备

从桥面运送至桥梁下方的弧形区域，对桥梁结构进

行健康检查和维修，标志着我国桥梁检测技术的显

著提升[14]。在高空作业方面，使用液压机械臂作业

平台配合可移动作业车，搭载工作人员进行高空

作业时可有效提高作业效率、减少风险[15]。在碎石

挖土等方面，通过改变液压机械臂前端属具，例

如：抓斗、挖斗、液压破碎锤等，可以完成不同工况

作业要求[16]。

1.3 道路维护液压机械臂

在交通领域，机械臂被应用于道路清障、标记

喷涂、绿化修建等各种道路维护工作。20 世纪 80

年代初，美国福特公司率先研发出防撞护栏清洗设

备。随后，德国推出了全液压驱动的穆迪卡（Mult‐

car）多功能养护车。这款车辆的主要特点是采用液

压液力传动系统，使工作装置能够方便地进出作业

区域，且工作臂的变幅操作简单易行，具备良好的

作业效果。目前，我国的山西太旧高速和河北京石

高速部分引进了该设备[17]。

国内对道路维护液压机械臂研究起步较晚，但

近些年发展迅速。2011年 10月 14日国内首台多功

能清障救援车在北京交通部公路交通试验场顺利

通过验收；2021年 5月华东交通大学主导研发的国

内首台“不中断交通隧道维养台车”在武吉高速九

岭山隧道养护作业中落地应用，完成了该段隧道的

一体维护保养；2024年 5月柳工研发出全国首台多

功能路面挖掘机，这台多功能养护挖掘机以柳工

W915E轮挖为主体，集铣刨、破碎、清扫、装料、卸料

功能于一体[17]。

2 液压机械臂动力学建模方法

无末端力传感器的液压机械臂末端接触力估

计方法，其核心是通过机械臂动力学模型估计末端

力大小的过程。因此，建立机械臂的动力学模型是

实现末端接触力估计的关键步骤。

机械臂的动力学模型主要用于描述关节驱动

力矩与机械臂运动之间的相互关系，通常分为正动

力学和逆动力学两类[18]。正动力学是在已知驱动

力矩的情况下对机械臂的运动特性进行分析；逆动

力学则是根据已知的机械臂运动特性来求解所需

的驱动力矩。液压机械臂动力学模型的构建主要

涉及对关节驱动力矩、惯性力矩、科氏-向心力矩、

重力矩以及摩擦力矩的分析，如图1所示。

建立机械臂动力学模型的主要方法包括

Newton-Euler 法和 Lagrange 法。Newton-Euler 法[19]

是一种基于牛顿方程和欧拉方程的迭代动力学建

模方法。牛顿方程用于描述平移刚体的质量、质心

加速度与外力之间的关系，而欧拉方程则用于描述

旋转刚体的角度、角速度、角加速度、惯性张量与所

受力矩之间的关系。虽然 Newton-Euler 法物理直

观性强，易于处理非保守力和力矩等优点，但在处

理多体复杂系统时，由于方程数量多，导致其计算

复杂。Lagrange法[20]是一种基于系统做功和能量交

换的动力学建模方法，该方法需要计算机械臂在运

动过程中的动能和势能，表达式为

L (q,q̇,t ) = T - U （1）

d
dt ( )∂L

∂q̇i

- ∂L
∂qi

= 0 （2）

式中：L为Lagrange函数；q为角度的广义坐标；q̇为

图1 机械臂的动力学研究
Fig.1 Research of dynamics of manipulator
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角速度；t为取样时间；T为动能；U为势能；qi 为第 i

个关节角度；q̇i为第 i个关节角速度。

与 Newton-Euler法相比，它可以避免内部刚体

之间的相互作用力，因其灵活性和统一的方程形式

具有显著优势，但Lagrange法通常会生成较多的高

阶非线性微分方程，这些方程往往难以解析求解，

需要依赖数值方法，这增加了计算量和复杂度。

基于上述两种方法，为了进一步优化动力学模

型的构建，简化多刚体和复杂系统的计算量和复杂

度，国内外很多学者进行研究，提出了 Roberson-

Wittenburg法[21]、Kane法[22-24]等多体系统动力学研究

方法。RW 法在复杂多刚体系统中的适用性、递推

算法的高效性、对约束条件的自然处理以及减少冗

余变量方面具有显著优势。Kane法通过引入广义

速度和广义力的概念，将复杂的动力学方程简化为

线性形式。相比于传统的 Newton-Euler 法或 La‐

grange 法，Kane 法能够使最终的运动方程更加简

洁，显著降低了方程的复杂性和冗余计算。

3 液压机械臂动力学参数辨识

3.1 参数辨识方法

机械臂动力学参数包括各杆件的质量、质心位

置、转动惯量和摩擦系数。通过动力学参数辨识，

可以有效获取这些参数并构建机械臂的动力学模

型，进而建立末端接触力估计模型，实现液压机械

臂对末端接触力的精确感知。机械臂常见的动力

学参数辨识方法包括解体测量法[25]、计算机辅助设

计（computer aided design，CAD）法[26]、最 小 二 乘

法[27]、极大似然法[28]和神经网络辨识法[29]等。

解体测量法就是将机械臂进行拆解，分别测

量各杆件的结构参数和动力学参数。结构参数可

直接进行实体测量，动力学参数中各杆件的质量

可以直接测量，各杆件的质心位置可以通过估计

各杆件的平衡点进行确定，惯性张量可以使用专业

的测量仪器通过钟摆运动进行测量。如刘正士

等[30]使用解体测量法获取机械臂动力学参数，分解

各连杆测量其结构参数，并根据连杆材料以及钟

摆运动计算连杆的动力学参数。该方法的优点是

无需设计复杂的数据采集系统以及参数辨识算

法，便可以直接测量出机械臂的结构参数和动力

学参数的独立值；缺点是测量过程十分繁琐，需要

准备特殊的测量设备。

CAD 法利用机器人的 CAD 模型，根据材质类

型及几何形状，通过计算机软件辅助，在机械臂的

三维模型中自动计算或理论推导出机械臂的动力

学参数，粗略估计机器人动力学参数值。如王树

新[31]等人采用 CAD 法测量机械臂动力学参数。与

解体测量法相比，该方法的测量过程更加简便，且

能够更容易获得独立的机械臂动力学参数。但是

该方法同样未考虑摩擦力因素，且测量动力学参数

是理论值，与真实的动力学参数有一定的误差。

采用极大似然法对动力学参数进行估计需要

求解观测矩阵的出现率，计算繁琐。相比于极大似

然法，最小二乘法计算量小、辨识精度高[32-33]，是目

前参数辨识的常用方法。对于 n自由度刚性液压机

械臂，其动力学方程式为。

τ = M ( )q q̈ + C ( )q̇,q q̇ + G ( )q + f ( )q̇,q （3）

式中：τ为驱动关节的力矩，矢量；M，C，G分别为

关节的惯性矩阵，科氏力矩阵，重力矩阵；q̈为关节

角加速度；f为摩擦力矩，矢量。

参数主要由M、、C、、G矩阵组成[34-35]，因此其辨

识的动力学参数多为组合值，很难测量机械臂独立

的动力学参数，如惯性矩阵M的各个元素可能是各

部分的质量 mi、长度 li 和质心位置 ri 的惯性参数组

合。在科氏力矩阵 C中，其元素可能是 qi 和 q̇i 的复

杂组合。然而，这并不影响所辨识的动力学参数在

提升机械臂动力学模型精度方面的效果。徐建明

等[36]使用该方法辨识ZCR07S工业机器人动力学参

数，首先使机械臂运行一条激励轨迹并采集实验数

据，然后通过该方法估计机械臂动力学参数。严峻

等[37]采用 Lagrange 法建立了挖掘机斗杆和铲斗的

二自由度动力学模型，并通过递推最小二乘法对模

型中的未知动力学参数进行了辨识。

在摩擦力辨识方面，Wu 等[38]提出了一种基于

力传感器的机器人动力学模型和关节摩擦力识别

方法，使用不同的摩擦模型对分离出的摩擦力进行

拟合，其中 LuGre 摩擦模型（Lund-Grenoble friction 

model）能够很好地捕捉迟滞效应，对低速时的摩擦

力拟合效果更好。该模型的形式为不需要预先假

设摩擦模型，从而提高了模型识别的精度。而

Ding 等[39]提出了一个能够精确解耦多自由度工业

机器人各刚体动态参数的多体动力学模型，为动

态参数辨识提供了坚实的理论基础。为了更好地

对动态参数进行精确辨识，Fang 等[40-41]利用神经网
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络模型非线性的逼近能力，引入径向基函数（ra‐

dial basis function，RBF）神经网络来估计控制器中

涉及的模型信息部分，以提高系统对不确定性的

抵抗力；以及通过双层控制结构，将期望的接触力

转化为精确的位置轨迹，从而实现机械臂与目标

的柔顺接触，并有效减少接触力对系统稳定性的

影响。

3.2 激励轨迹设计方法

为了提高参数辨识的精度并获得更为真实的

动力学参数，必须设计合适的激励轨迹[42-43]。激励

轨迹的设计是机械臂动力学参数辨识中的关键环

节，其性能好坏直接影响参数辨识的准确性，进而

影响机械臂末端接触力的估计精度。

Deng等[44]在关节空间内，以五次多项式设计激

励轨迹，但这种激励轨迹无周期特性，无周期性的激

励轨迹无法使机械臂多次重复运动，难以充分激励

其动力学特性。Van等[45]采用B样条插值算法规划

激励轨迹，但低次B样条基函数容易导致加速度不

平滑产生波动，而高次B样条基函数计算量大。利

用有限傅里叶级数的周期性特性，机械臂可以多次

重复执行激励轨迹，这不仅能够充分激发机械臂的

动力学特性，还能避免加速度不平滑的现象。因此，

基于有限傅里叶级数的激励轨迹生成方法常用于参

数辨识。吴文祥等[46]和Neubauer等[47]总结前面研究

经验，以有限傅里叶级数为模型，以回归矩阵条

件[48]数最小为目标，关节角度、角速度和角加速的

安全值为约束条件，可设计一条平滑、有效的激励

轨迹。

4 液压机械臂末端接触力估计方法

液压机械臂良好的力控制能力，需要精确的力

反馈[49]。因此，建立精确的力反馈系统是液压机械

臂在各个领域精细化作业的必备条件[50-51]。目前无

论是工业机器人还是液压机械臂领域，研究人员对

其末端接触力估计方法的研究正处于初始阶段，尤

其在国内这方面的研究更少。本文依次阐述现有

的工业机器人和液压机械臂的末端接触力估计方

法，为今后机械臂末端接触力估计的研究提供理论

参考。

关于工业机器人的末端接触力估计，Tran等[52]

提出了一种基于机械臂动力学模型的末端力估计

方法，通过 CAD 法在机械臂三维模型中测量其动

力学参数，并使用此参数建立动力学模型。用雅

可比矩阵将机械臂末端受力转换至各关节，通过

各关节驱动力矩的变化计算末端力。Li 等[53]基于

Newton-Euler法，建立了机器人动力学模型，通过该

模型计算机器人的反作用力和扭矩。利用比较测得

的反作用力与估算的动态力，计算出外部施加在机

器人的碰撞力，由于所提出的碰撞检测方法无需额

外传感器，既能确保碰撞安全，又能准确估计末端执

行器的接触力，因此具有实用性和经济性。针对建

模中的不确定性和外部扰动，Sebastian等[54]通过设

计扩张状态观测器实现了对外部作用力的精准估

计。杜艳丽等[55]则采用神经网络黑箱建模的方法，

构建了力估计模型，虽然该方法不依赖于机械臂的

具体动力学模型，然而，所建立的模型具有针对性，

仅适用于特定的机械臂设计，因而缺乏通用性。

关于液压机械臂末端接触力的估计方法，江来[56]

研究了平面三自由度重载机械臂的末端接触力估

计问题，通过Lagrange法建立了机械臂的动力学模

型，并采用 CAD 法对机械臂的动力学参数进行了

辨识，由于 CAD 法无法测量液压机械臂的摩擦特

性，因此本方法并未考虑摩擦力的影响。其通过吊

重物和压弹簧的形式实现了末端恒力和变力负载

的施加，最大力估计误差为 8.6%。Sun 等[57]提出了

一个创新的控制框架，结合了自适应质量估计、压

力传感器的接触力估算以及虚拟分解控制，以实现

液压双臂机械手在复杂任务中的精确运动和力控

制。这种方法适用于操作不确定质量的物体，能够

有效应对液压系统的非线性和动态变化，与传统位

置控制对比，最大位置误差在 x 轴和 z 轴分别减少

了 28% 和 59%，力误差在 x 轴和 z 轴分别减少了

61%和70%。

传统的液压机械臂通常是闭链结构来产生旋

转运动，这种结构的复杂性和耦合特性使得建立精

确的动态模型和实现高精度控制变得极为困难，

Koivumki等[7]提出的控制方法基于虚拟分解控制理

论，解决了多自由度液压操纵器的动态非线性问

题。通过使用液压缸的压力数据估算末端执行器

的接触力，其压力传感器控制策略不仅降低了硬件

成本，还在重载作业环境中表现出高度的稳定性和

精度。在此基础上，Shen等[58]引入虚拟等效旋转关

节的概念，进行“液-固”解耦分离，如图 2所示。并

进行分层解耦控制器的设计，基于分离模型和解耦

控制策略，提出的控制方法能够在没有力传感器的

情况下，实现对接触力的估计和精确控制。在实际

22



第5期 丁孺琦，等：  液压机械臂的接触作业控制方法进展

工况中，液压机械臂的工作环境复杂，通常要进行

多臂协同操作，传统的控制方法难以实现多臂协同

操作的末端接触力精确估计。Tahamipour等[59-60]提

出了一种结合虚拟分解控制和自适应阻抗控制的

分布式控制框架，并集成了鲁棒模型预测控制。这

种方法能够通过分布式控制方式，使多个不同的机

械臂在执行共同任务时实现精确的协调控制，尤其

是在遇到不确定性和外界干扰的复杂环境下，保证

系统的稳定性和高效性。

Kamezaki 等[61]以三自由液压机械臂为研究对

象，在上述力估计方法的基础上，结合数据滤波技

术对机械臂末端接触力进行处理。通过融合多个

传感器的数据，有效消除了液压缸腔压力测量中的

不确定性，提出了一种适用于液压机械臂抓取作业

的精准抓取过程控制和物体质量动态估计的方法。

然而，由于CAD法无法获取精确的动力学参数，仍

在一定程度上影响了末端接触力的估计性能。在

825 N 的最大负载下，力估计误差为 4.4%。Renner

等[62]以三自由度挖掘机为研究对象，将其动力学模

型线性化处理，表示成回归矩阵和动力学参数集的

线性形式，同时，将末端负载合并到动力学参数集

中，采用递推最小二乘法在线辨识挖掘机的动力学

参数及末端铲斗内物体的质量。该方法显著提升

了力估计的精度，力估计误差可控制在 3% 左右。

由于参数辨识方法仅能识别恒定负载，因此本方法

仅适用于对末端物体质量的估计，对动态多变化的

末端接触力估计并不适用。

5 液压机械臂柔顺控制方法

主动柔顺控制是在不借助柔顺元件的情况下

对交互力控制的方法，该方法可通过实际接触力与

期望力之间的误差实时调整末端位置，为了满足环

境约束或力约束条件，现有的液压机械臂主动柔顺

控制策略主要包括力位混合控制和阻抗控制两种

方式。

液压机械臂的力位混合控制方法是在工业机

械臂控制方法的基础上逐步发展而来的，1981 年，

麻省理工学院的Matthew等[63]提出了一种将机械臂

末端的在各个关节上分别施加期望位置和期望力

的柔顺控制方法，这就是最初的力/位置控制模型。

基于此，Raibert 等[64]对模型进行了改进，进一步完

善了该理论。他们提出了一种任务导向的策略，将

关节分成两大部分，将一部分关节施加位置控制，

另一部分关节施加力控制，从而使机械臂末端的接

触力和位置达到了分离控制的效果，形成了力位混

合控制。Navvabi等[65]提出了一种针对并联液压机

械臂的力位混合控制方法，有效克服了系统不确定

性，提升了力控制的精度。Li等[66]提出了一种用于

液压重载机械臂的柔顺控制/力位混合控制算法。

阻抗控制是一种二阶柔顺控制算法，通过建立

合适的阻抗函数来调整机械臂末端的位置或接触

力。其原理是将实际与期望的力偏差或位置偏差

作为输入量，通过调节阻抗参数并输出位置或力的

修正量，以满足环境的力约束或位置约束。目前关

于液压机械臂的阻抗控制方法研究较少，Ding等[67]

在外环阻抗控制回路基础上设计了自适应力误差

补偿回路，通过额外的位置修正，以适应不确定

的接触环境。在不确定的柔性环境下接触刚度为

3 400，8 000 N/m的弹簧时，该方法在稳定阶段的力

跟踪误差减小了约 40 N，显著提高了稳定性。在不

确定的刚性环境下，该方法在接触瞬间的冲击更

小，力控制平均误差由110 N降低至55 N，力跟踪精

度提高了 50%。Boaventura等[68]和Ba等[69]基于液压

足式机器人提出了基于模型的阻抗控制方法，前者

研究了执行器带宽对闭环力控制器稳定性的影响，

后者设计了一种考虑负载特性和液压系统非线性

的可变阻抗参数控制器。为了解决液压系统引入

的复杂非线性动力学问题，Lee等[70-71]利用压力控制

阀或电动静液压执行器来操纵两自由度机器人。

陈光荣等[72-73]研究了位置型阻抗控制的液压足式机

器人主动柔顺控制方法。为了应对环境位置的突

变，Truong等[74]研究了一种基于虚拟能量罐的阻抗

控制方法，以避免与环境失去接触，保证液压机械

图2 液压关节与分离缸虚拟分解方案
Fig.2 Decoupling scheme of the hydraulic joint with the 

separated cylinder
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臂安全的交互控制。

上述学者研究的柔顺控制策略将内环控制系

统作为相对理想的系统，其采用的控制策略及相应

的优化方法大都针对外环力控制器，而忽略了内环

控制系统的柔性。为此，巴凯先等[75-77]面向足式机

器人的液压驱动单元，深入地研究了其阻抗控制机

理，并提出了液压驱动单元基于内环刚度补偿阻抗

控制策略。

6 结语

1） 目前关于机械臂动力参数辨识的研究比较

成熟，可将更多优秀的参数辨识算法应用到机械臂

末端接触力估计中，提升末端力估计精度。

2） 液压机械臂末端接触力的估计方法仅在二

自由度和三自由度的液压机械臂中得以实现，作业

能力较为有限。未来的研究可以在此基础上，针对

更多自由度的液压机械臂展开研究，从而提升液压

机械臂的作业能力。

3） 高精度的末端接触力估计能力是液压机械

臂研究的基础，为实现液压机械臂在复杂环境下的

精细化作业的能力，要求其在大负载作业时仍具有

较好的柔顺性。因此，需要在精确力估计的基础

上，设计其力/位控制、阻抗控制算法，实现其高精度

控制能力，这将需要一个长期的研究过程。

4） 机械臂的柔顺控制方法是指通过控制机械

臂的刚性和柔性来实现对物体的精准操作，提高机

械臂与环境的适应性和安全性。柔顺控制需要准

确感知机械臂和环境的力、力矩等信息，但目前传

感器的测量精度和响应速度仍然有限，影响着柔顺

控制的精度和稳定性。此外，建模误差和环境的变

化，也可能无法准确描述实际情况，从而影响柔顺

控制的效果。尽管存在一些局限性，但随着传感器

技术和控制算法的不断进步，机械臂的柔顺控制方

法有望在未来得到进一步改进和应用。
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