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机器人碰撞：关于检测、隔离和识别的
调查

Sami�Haddadin ，IEEE会员，I EEE，Alessandro�De�Luca�，IEEE�Fellow，以及Alin�Albu‑Sch¨affer�，IEEE�Fellow

摘要—机器人助手和职业同事正成为家庭和工业环境中的商
品。为了使机器人能够与人类共享工作空间并与他们进行物理
互动，需要对整个机器人结构的可能碰撞进行快速可靠的处理，
以及为安全机器人反应制定控制策略。主要动机是防止或限制
由于物理接触可能造成的人身伤害。在本调查论文中，基于我
们早期关于该主题的工作，我们回顾、扩展、比较和评估了仅
使用本体感觉传感器的实时碰撞检测、隔离和识别的实验模型
算法。这涵盖了机器人与环境交互的碰撞事件管道的与环境无
关的阶段，例如物理人机交互或操作任务。该问题首先针对刚
体机器人进行处理，然后扩展到存在关节/传动柔性的情况。基
本的物理驱动解决方案已经应用于全球众多机器人系统，范围
从操作器和类人机器人到飞行机器人，甚至商业产品。

索引词—碰撞检测，碰撞识别，碰撞隔离，柔性关节机械臂，
人机友好机器人，物理人机交互（pHRI），安全机器人。

I.�引言H�UMAN‑FRIENDLY�机器人�将很快成为灵活且多功能
的机器人同事，帮助人类在工业环境中进行复杂或体力要
求高的工作。此外，它们将作为多功能服务助手成为我们
日常生活的重要组成部分。在这些预见的应用中，一个共
同的特点是，机器人应该能够在非常动态、非结构化和部
分未知的环境中运行，与人类用户共享工作空间，防止即
将发生的非预期碰撞，处理不可避免或故意的

稿件于2017年2月1日收到；于2017年6月12日接受。发表日期为
2017年10月5日；当前版本日期为2017年12月14日。本文由副编辑H.�
Kress‑Gazit和编辑A.�Kheddar根据评审意见推荐发表。这项工作部分
由欧洲委员会在FP7项目SAPHARI（资助号287513）内、由欧盟“地
平线2020”研究和创新计划（资助号688857）内以及由阿尔弗雷德·克
虏伯青年教授奖资助。（通讯作者：Sami�Haddadin。）S.�
Haddadin就职于德国汉诺威莱布尼茨大学自动控制研究所和汉诺威系
统神经科学中心，德国汉诺威30167（电子邮件：
sami.haddadin@irt.uni‑hannover.de）。A.�De�Luca就职于罗马大
学“智慧”理工大学信息工程、自动化与管理系统系，意大利罗马
00185（电子邮件：deluca@diag.uniroma1.it）。A.�Albu‑Sch¨

affer就职于德国航空航天中心（DLR）机器人与机电研究所，德国韦斯
林82234（电子邮件：alin.albu‑schaeffer@dlr.de）。本文中一个或
多个图的颜色版本可在http://ieeexplore.ieee.org在线获取。数字对象
标识符：10.1109/TRO.2017.2723903

以安全且稳健的方式实现物理接触，并反应性地生成基于
传感器的运动。实现这种机器人行为是物理人机交互（
pHRI）研究的全球目标� [1], [2]。

实现人与机器人紧密协作的宏伟目标，需要开发新型
机械设计的操作器连杆和驱动系统，旨在通过弹性组件、
广泛使用外部传感器来减少惯量/重量，从而实现快速可
靠的人机距离识别，并开发具有人机感知能力的运动规划
与控制策略。

pHRI中的核心问题之一是处理机器人与人类之间的
碰撞，主要动机是限制因物理接触可能造成的人身伤害。
1 实际上，应通过外部传感器监控工作空间以避免不期望
的碰撞，从而预判危险情况。然而，由于机器人与人类之
间的相对运动可能非常快或难以预测，使用外感知传感器
可能不足以防止碰撞。此外，当需要直接且有意的人机交
互时，实际需要接触来执行任务，这就需要接触分类来区
分有意接触和无意接触。实际上，人们希望从冲击事件中
获取尽可能多的物理信息，例如接触位置和强度，以便机
器人能以最恰当的方式做出反应。为了系统化处理接触问
题，我们引入了一个名为“碰撞事件管道”的统一框架，
旨在涵盖碰撞可能经历的所有相关阶段。

请注意，本工作中提出的方法可以很容易地扩展到操
作器以外的其他类别的机器人。事实上，系统性的碰撞处
理，例如，对于移动机器人非常有益，这些机器人需要通
过适当检测和识别的人形系统 [3],上半身或甚至飞行机器
人 [5]进行引导。考虑到浮动基座，人形机器人 [6],还需要
更多的工作，这需要对系统的角动量进行明确处理。

A.�碰撞事件流程与当前技术
我们建议在完整的碰撞事件管道中一般考虑高达七个基

本阶段（见图1）。
1事实上，同样的问题在机器人操作中也同样相关，其中可能会在不

确定的环境和潜在易碎的物体中发生冲击。
1552‑3098©�2017IEEE。个人使用是允许的，但再出版/再分发需要IEEE许可。有关更多信息，请访问
http://www.ieee.org/publications_standards/publications/rights/index.html。
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图1。碰撞事件管道
的几个阶段及其预期
输出。

碰撞事件管道的几个阶段及其预期输出。 输出。
可以使用各种监控信号来收集有关事件的信息。有些阶段
是（几乎）瞬时的，而另一些则不是。此外，从检测到识
别的阶段与上下文无关，而其余阶段则取决于内部和外部
因素，包括人/环境状态和正在进行的任务。

1)�碰撞前阶段：这里的主要目标是碰撞避免和/或预
期机器人运动以最小化冲击效应。规划无碰撞路径需要
（至少是局部）当前环境几何形状的知识� [7]。离线运动
规划技术计算成本高，将其高效转换为能够处理瞬时变化
的在线方法仍然是正在进行的研究� [8],[9],，特别是在考虑
人类感知的情况下� [10],[11]。预期碰撞通常基于使用额外
的外部传感器，例如车载视觉� [12], [13] 或放置在环境中
的RGB‑D相机� [14]。许多算法被设计用于实时生成（增
量）无碰撞路径，例如使用人工势能� [15], [16],弹性条�
[17], 或其他类似变体� [18]–[20]。其他方法如� [11], [21]–

[23] 旨在有效规划无碰撞机器人运动，同时结合人类行为
的预测。

然而，人类运动的固有速度（人类通常比任何典型的
高速比机器人快一个数量级）使得基本上不可能事先保证
无碰撞行为。

2)�碰撞检测：碰撞检测阶段，其二元输出表示机器人
是否发生碰撞，其特征在于接触�wrench�的传输，通常
用于非常短的冲击持续时间。碰撞的发生，可能发生在机
器人结构的任何位置，应尽可能快速地检测到。一个主要
的实际问题是在监控信号上选择阈值，以避免假阳性并同
时实现高灵敏度。一种相当直观的方法是监控机器人电气
驱动中的测量电流，寻找可能由碰撞引起的快速瞬变�
[24], [25]。另一种提出的方案是将实际指令电机扭矩

（或电机电流）与基于模型的标称控制律（即碰撞不存在
时预期的瞬时电机扭矩）进行比较，任何差异都归因于碰
撞� [26]。

这个想法通过考虑使用自适应顺应控制� [27], [28]�得到了
改进。然而，由于控制扭矩的高度变化动态特性，在这些
方案中调整碰撞检测阈值很困难。一种同时获得碰撞检测
和隔离的方法是使用敏感皮肤� [29]–[32]。然而，显然更实
用和可靠的是在不需要额外的触觉传感器的情况下检测并
可能隔离碰撞。

3)�碰撞隔离：知道哪个机器人部件（例如，串联机械
臂的哪个连杆）参与了碰撞，是可用于机器人反应的重要
信息。碰撞隔离旨在定位接触点xc，或者至少确定 n‑体机
器人中哪个连杆 ic 发生了碰撞。另一方面，之前提到的
在 [24]–[28] 中使用的监控信号通常无法实现可靠的碰撞
隔离（即使机器人动力学完全已知）。事实上，它们要么
仅基于标称期望轨迹进行计算，要么通过逆质量矩阵计算
关节加速度，从而将碰撞的动态效应分散到单个连杆的多
个关节上。或者，它们使用用于力矩预测和比较的加速度
估计，这本质上会引入噪声（由于位置数据的二阶数值微
分）和固有延迟。这些方法的共同缺点是，由于机器人动
力学耦合，碰撞对连杆的影响会传播到其他连杆变量或关
节命令，从而影响隔离特性。

4)�碰撞识别阶段：关于碰撞的其他相关量包括方向信
息和广义碰撞力的强度，无论是接触点的笛卡尔力矩�F ext(t)，还是整个物理交互事件期间产生的结果外关节扭矩�
τ ext(t)。这些信息（在某些情况下完全）表征了碰撞事件。
首次同时实现碰撞检测、隔离和识别的方法是在� [33] �和�
[34]�中提出的。其基本思想是将碰撞视为机器人驱动系统
的故障行为，而检测器设计则利用了机器人广义动量�
[35], [36]�的解耦特性。

5)�碰撞分类阶段：基于前几个阶段生成的信息，我们可以根据上下
文来解释碰撞的性质，例如将碰撞分类为意外的或故意的、轻微的或严
重的，甚至可以将其时间进程标记为永久的、暂时的或重复的。
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碰撞作为意外的或故意的� [37], 轻微的或严重的，甚至可以标记
其时间进程为永久的、暂时的或重复的。6)�碰撞反应阶段：确实，机器人应该对碰撞事件做出
有目的的反应，即考虑可用的环境信息。由于问题的快速
动态性和高不确定性，机器人的反应应该嵌入在最低控制
级别。例如，对碰撞的最简单反应是停止机器人。然而，
这可能会导致不便的情况，即机器人不自然地限制或阻碍
人类 [38], [39]。为了定义更好的反应策略，应使用来自碰
撞隔离、识别和分类阶段的信息。一些成功的碰撞反应策
略示例已在 [40]–[42] 中给出，并在图1中简要提及。

7)�碰撞后阶段：在碰撞反应后达到安全条件后，机器
人应自主决定如何继续，例如，是否尝试恢复原始任务，
或放弃它以及如何 [42]。例如，如果碰撞被分类为有意为
之，机器人可能会认识到人类的意愿是开始特定的物理协
作。这个决策仍然是一个相对开放的问题。它的解决不能
纯粹在控制级别完成，因为显然需要全局环境信息和推理。
一种使用机器学习的方法在 [37]中给出。

B.�贡献
本文的重点在于碰撞检测、隔离和识别，即图1中碰撞

事件管道的2‑4阶段。我们从早期工作�
[34], [35], [40], [43], [44]�出发，并利用多年来在开发、使
用和改进我们原始方法方面积累的丰富经验。它们已被成
功应用于液压驱动的人形机器人� [45], 、飞行机器人� [5], ，
甚至在�KUKA�LWR�iiwa [46], FRANKA�EMIKA[47], 或�
ABB�YuMi� [48]�等商业产品中。我们方法的主要特点如下：

1)�仅使用本体感觉机器人传感器（类似于� [49],，但仅
估计机器人末端执行器处的力）；2)�处理可能发生在机
器人结构任何位置发生的碰撞，甚至重复发生（即在任
何位置和任何时间）；3)�具有优雅的物理动机，基于监
控机器人总能量或广义动量的量；4)�可高效地应用于完
全刚体机器人或柔性关节机器人，后者可利用其特殊功
能；5)�与用于任何阶段控制/命令机器人的方法无关，
从而缓解了定义碰撞检测阈值的关键问题；6)�在隔离碰
撞后，为安全机器人反应提供方向和强度信息。

除了总结原始方法外，本文的主要创新贡献如下。
1)�首先，我们提出碰撞事件管道作为一个统一的框架，用于展示
和分类机器人碰撞处理文献中的现有和未来结果（参见第�I‑A�节）。

ature�results�in�the�robot�collision�handling�
literature�(see�Section�I‑A).2)�我们推导出一种基于动能的、计算上更优越的能量观

测器版本（参见第�III‑A�节）。
3)�我们详细阐述了隔离和识别 fi基于动量的监控方法的特性，展示出定位碰撞连

杆上接触点以及仅使用本体感觉信息估计接触力向量
的充分条件（参见第IV‑B节）。

4)�我们在计算工作量、所需的测量量以及刚性或柔性机
器人的其他特性方面比较和评估所有考虑的方法（参见
第V节和第VI节）。
5)�我们在第七节中提供了使用�DLR/KUKA�LWR�的链
接动量观测器的新实验结果，包括其对外力估计、碰撞
隔离和识别的能力。此外，还介绍了第三节�A�中引入的
能量观测器的首次实验分析。6)�最后，对基于动量的监
控方法在实际效果方面进行了模拟分析（见第七节）。

此外，还提供了一些与实际应用相关的结果和关于所
提出方法实现方面的评论。

1)�我们讨论了我们的碰撞检测与隔离算法的相关实现/计
算方面（参见第III‑F节）。2)�我们评论了电机/连杆侧
摩擦和阈值处理对碰撞检测性能的相关性（参见第
IV‑A节）。3)�我们还介绍了一种适用于柔性机器人的动
量观测器变体，该变体不需要任何关于关节刚度的信息，
并且仅使用电机和连杆侧位置测量值（参见第VI节）。

本文的结构安排如下。第二节概述了刚体机器人和柔
性关节机器人的机器人动力学和有用特性。第三节提供了
可用于碰撞事件管道的监控信号的理论背景。第四节介绍
了动量观测器的检测、隔离和识别阶段。第五节和第六节
分别比较了针对刚体机器人和柔性关节机器人的所有考虑
方法。第七节报告了动量观测器和能量观测器的仿真和实
验结果。最后，第八节总结本文。

II.�机器人动力学与特性
在本节中，我们总结了机器人的动态建模和相关特性，

同时将机器人与环境的碰撞纳入公式化。
A.�刚体机器人

我们将机械臂视为由刚体组成的开放运动链，具有 n

刚性关节。广义坐标q ∈Rn 可以与连杆的位置相关联。
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电机位置 θ ∈ Rn，通过刚性传动的齿轮比反映出来，被
假设与连杆坐标一致，即 θ = q。动态模型是

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + g(q) = τm − τF (1)

其中� M(q)� ∈ Rn×n �是对称正定惯量矩阵， C(q, q̇)q̇ ∈
Rn �是向心力和科里奥利向量，使用克里斯托弗符号矩阵�
C �进行分解，而� g(q)� ∈Rn �是重力向量。方程�(1)�右侧
的非保守项是主动电机扭矩� τm ∈Rn �和耗散扭矩� τF ∈
Rn，主要是由电机摩擦引起的（例如， τF = f (�q̇)，其中
f(�q̇)�q̇ ≥ 0 ）。电机（电气）执行器施加到机器人的扭矩
是� τm = Kiim，电机电流为� im ，电流到扭矩的对角增
益矩阵为�Ki > 0。在以下内容中，我们假设电机电流可以
测量，增益矩阵已知，且� τm �对应于指令扭矩。

机器人动力学的一个基本属性是矩阵� M(q)�− 2C(q,
q̇)�的斜对称性˙，这也等效于恒等式（参见，例如� [50]）

Ṁ(q) = C(q, q̇) + CT(q, q̇). (2)

接下来，考虑由于碰撞导致机器人结构沿广义接触力。
为简化起见，我们假设碰撞最多涉及一个连杆。令

V c =
[

vc

ωc

]
=

[
ẋc

ωc

]
=

[
J c,lin(q)
J c,ang(q)

]
q̇ = J c(q)q̇ ∈ R6

(3)表示所考虑机器人连杆在接触点� xc �处的线性速度� vc �和角速度� ωc �的堆叠（螺旋）向量，以及相关的（几何）接
触雅可比矩阵�J c(q)。相应地，笛卡尔碰撞力矩在� xc �处
（包括其力和力矩）表示为

F ext =
[

f ext

mext

]
∈ R6 . (4)

注意，接触位置�xc �和接触雅可比矩阵通常是未知的。当
发生碰撞时，机器人动力学（1）变为

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + g(q) + τF = τm + τ ext = τ tot (5)

其中� τ ext ∈ Rn �是由给出的外部关节扭矩
τ ext = JT

c (q)F ext. (6)

方程式�(5)�右侧的两个主动（非保守）项已集体表示为�τ
tot� ∈Rn，同时我们将耗散项� τF �移到左侧。

机器人的总能量�E �是其动能�T �和重力势能� Ug �的和
E = T + Ug =

1
2
q̇T M(q)q̇ + Ug (q) (7)

使用� g(q)� = (∂Ug(q)/∂q)T 。从(5)和 M − 2C的斜对称性
˙，可以得出

Ė = q̇T τ tot − q̇T τF (8)

这表示系统中的功率平衡，包括外部功率� Pext = q̇T τ ext。
机器人的广义动量� p �定义为

p = M(q)q̇. (9)

从（5）式可得， p �的时间演化可以写为
ṗ = τ tot − τF + Ṁ(q)q̇ − C(q, q̇)q̇ − g(q) (10)

= τ tot − τF + CT(q, q̇)q̇ − g(q), (11)

其中使用了（2）式。特别是， i�分量也可以写为
ṗi = τtot,i − τF,i − 1

2
q̇T ∂M(q)

∂qi
q̇ − gi(q) (12)

对于� i = 1,...,n。因此，广义动量的每个分量只受非保守
（主动和耗散）力矩的相应分量的影响。这种解耦特性将
在后面进一步利用。
B.�具有柔性关节的机器人

如果需要考虑传动和减速组件的柔性，广义坐标需要
加倍，因为电机位置� θ ∈Rn �与连杆位置� q ∈Rn�之间存在
动态位移。此外，还会出现一个由于关节变形δ = θ − q

而产生的附加势能项� Ue 。相关的关节扭矩� τ J �将连杆和
电机动力学耦合起来，其依赖性� δ �可能呈现多种形式
（从线性到非线性），也可能随时间变化或由额外的控制
输入独立修改，例如在�VSA� [51]�中。无论� τ J �的函数表
达式多么复杂，只要连杆动力学在实践中仅受� τ J�直接影
响，本文中的推导将保持不变。为了清晰起见，我们在以
下仅考虑每个机器人关节的线性粘弹性情况。有关该类别
的完整概述，请参阅� [52]。

对于具有� n �粘弹性关节的机器人，我们考虑�
Spong� [53], �所称的降阶模型，该模型假设电机和连杆之
间没有惯性耦合。替换�(1)�的连杆动力学为
M(q)q̈+C(q, q̇)q̇+g(q)+KJ (q−θ)=DJ (θ̇ − q̇)−τ F,q

(13)其中�τF、q �表示作用于关节连杆侧的摩擦项。我们将通过
关节传递的弹性扭矩定义为

τ J = KJ (θ − q). (14)

关节刚度矩阵� KJ = diag{KJ,i} ∈Rn×n �是对角矩阵且正
定，而关节阻尼矩阵�DJ = diag{DJ,i} ∈Rn×n �是对角矩
阵且正半定。所有耗散项都已汇集在式�(13)�的右侧。式�
(14)�中的� τ J �值在关节扭矩传感装置可用时也是其输出。

对于电机动力学，我们假设一个解耦二阶系统
Bθ̈ + KJ (θ − q) = τm − DJ (θ̇ − q̇) − τF,θ (15)
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其中� B = diag{Bi} ∈ Rn×n �是对角正定电机惯量矩阵。
τF,θ �包含作用于关节电机侧的摩擦项。

在许多情况下，传动/减速元件的机械设计使得可以忽
略关节阻尼， DJ � 0，以及摩擦对连杆侧的影响，τ F，
q � 0。特别是，这对于DLR/KUKA轻型机器人系列适用。
另一方面，电机摩擦τF，θ通常不能忽略。然而，请注意，
对于本质上弹性系统（如DLR手/臂系统HASY），阻尼被
明确建模，因为它基于电机和连杆侧的位置和速度传感改
善了关节扭矩估计。

因此，当还包括由于接触力（作用于连杆动力学）引
起的关节扭矩时，我们将考虑具有柔性关节的机器人的以
下动态模型：

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + g(q) = τ J + τ ext = τ tot,J (16)

Bθ̈ + τ J = τm − τF,θ . (17)

公式(16)基本上与(5)具有相同的特性，除了 τ J现在与τ

ext一起是动力学的驱动扭矩。类比地，我们将公式(16)右
边的两个项共同标记为τ tot,J� ∈Rn。

为了后续使用，并且与刚性情况类似，我们接下来为
具有柔性关节的机器人推导能量和动量方程。柔性关节机
器人的总能量 EJ 也包括储存在弹性中的能量，形式为
EJ = T + Ug + Ue =

1
2
q̇T M(q)q̇ +

1
2
θ̇

T
Bθ̇

+ Ug (q) +
1
2
(θ − q)T KJ (θ − q).

(18)

˙从(16)和(17)可以得出，环境与系统之间交换的功率EJ由下式给出
ĖJ = q̇T τ ext + θ̇

T
(τm − τF,θ ) . (19)

扭矩τ J 仅作用于系统内部，而不是系统与环境之间。虽然
(19)完全有效，但仅使用连杆能量 [，即(7)] 对于检测目的
即使在柔性关节情况下也更方便。这是因为(7)不包含电机
能量项，这些项对于与环境发生碰撞无关紧要。注意，在
用(16)计算 E 的时间导数时，既不出现摩擦项，也不出现
电机位置。

Ė = q̇T τ tot,J. (20)

此外，请注意，由描述的系统输入扭矩现由�τ J + τext� = τ

tot,J�给出。 (16)

柔性关节机器人的广义动量矢量� pJ �有� 2n �个分量定义为

pJ =
[

pq

pθ

]
=

[
M(q)q̇

Bθ̇

]
. (21)

图2。从左到右：DLR�LWR‑III（由DLR提供）、KUKA�LBR�iiwa以及
FRANKA�EMIKA（由FRANKA�EMIKA�GmbH提供）。

相应地，两个� n‑维动量分量随时间演化
ṗq = τ tot,J + Ṁ(q)q̇ − C(q, q̇)q̇ − g(q) (22)

= τ tot,J + CT(q, q̇)q̇ − g(q) (23)

and

ṗθ = τm − τ J − τF,θ . (24)

再次注意，(23)�与摩擦项独立。
C.�轻量化机器人系列

由于本文中始终使用DLR/KUKA轻量化机器人系列作为参
考平台，我们简要总结了这些机械臂的一些关键特性� [54], [55]。

图2展示了DLR�LWR‑III、KUKA�LBR�iiwa（智能
工业助手）以及FRANKA�EMIKA�GmbH全新全软体机
器人控制的轻量化机器人�FRANKA�EMIKA [47]。这些
轻量化机器人采用细长臂设计，具有七个旋转关节（球形
肩部、肘关节以及球形手腕，适用于DLR�LWR‑III和
KUKA�LBR�iiwa），尺寸与人相似。LWR‑III重13.5公
斤，可搬运高达15公斤的负载，从而实现了近似单位负载
重量比。与标准扭矩控制机器人（如UR或ABB�Yumi）
不同，该轻量化机器人系列采用直流无刷电机驱动，并可
实现完全关节扭矩或关节阻抗控制。

这些传动系统包含谐波齿轮，具有较大的传动比（介
于100:1和160:1之间）。由于存在关节扭矩传感器，这些
变速箱在关节处引入了显著的弹性，但关节本身的阻尼较
低，且连杆侧的摩擦力也较低。我们实验中使用的所有机
械臂要么是DLR�LWR‑III型，要么是KUKA�LWR4型，从
动力学角度来看几乎完全相同。因此，我们将它们统称为
DLR/KUKA�LWR。该系列的所有机器人都配备了电机位
置编码器（测量 θ）和关节扭矩传感器（测量 τ J ），而连
杆位置 q则使用公式(14)根据这些测量值估计为ˆq。理想
情况下，应满足以下关系：

q̂ = θ − K̂
−1
J τ J = q. (25)
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从现在起，一个通用标量量 x （或向量 x）的估计值将用ˆx
（或ˆx）表示。

III.�碰撞监测方法
碰撞监测方法是动态或代数的，范围从机器人能量的

标量监测到基于动量的观测器。在本节中，重点介绍了所
审查的每种方法的特性及其在碰撞检测、隔离和识别中可
能的用途。此外，我们还详细阐述了计算问题，这些问题
在迄今为止的先前出版物中尚未被考虑。所有方案都是针
对刚体机器人描述的，而它们向柔性关节机器人的扩展将
在第�VI�节中考虑。

在本节中，假设关节摩擦� τF = 0，即它可忽略不计
或由控制补偿。我们将在第�IV�节中回到这个问题。
A.�通过能量观测器估计与外部关节扭矩相关的功率� Pext

由于碰撞预计会改变机器人系统的能量水平，因此监控
函数的一个直观选择是采用能量论证。为此，定义标量量

r(t) = kO

(
Ê(t) −

∫ t

0
(q̇T τm + r) ds − Ê(0)

)
(26)

初始值为� r(0)� = 0，增益为�kO > 0，ˆE(t)�是在时间� t ≥ 0
时机器人总能量的估计值，如公式�(7)[34]�所定义。监控信
号� r �可以使用指令电机扭矩� τm、测量的连杆位置� q�和
速度� q̇ （可能通过数值微分获得）来计算。不需要加速度
测量或估计。在理想条件下，当�ˆE(t)� = E(t)�时，结合公
式�(8)�和定义�τ tot� = τm + τext， r�的动力学特性为

ṙ = kO (q̇T τ ext − r) = kO (Pext − r). (27)

这代表一个由碰撞引起的、与外部关节扭矩相关的功率�
Pext �驱动的一阶稳定线性滤波器。在自由运动期间，
r = 0 �保持不变。对于一般的碰撞， r �随时间常数� 1/kO指数地接近外部关节扭矩。当接触丢失时， r �同样衰减
至零。为减少计算量，我们引入了式(26)的一个有用等价形
式，该形式仅基于机器人动能定义监控信号，即，

r(t) = kO

(
T̂ (t) −

∫ t

0

(
q̇T (τm +ĝ(q))+r

)
ds − T̂ (0)

)

(28)其中ˆg(q)是重力矢量 g(q)的估计。式(28)与(26)等价，因为
附加项∫ t

0
q̇T ĝ(q) ds =

∫ t

0

∂Ûg

∂q
q̇ ds =

∫ t

0

˙̂
Ug ds = Ûg (t) − Ûg (0)

(29)正好提供了缺失的势能项。因此，监控信号的动力学仍然保
持为所给的

（27）。事实上，当从（26）移动到（28）时，我们用重
力矢量ˆg的评估替换了势能 Ug 的评估。后者可以使用高效
的递归数值方法获得（另见第III‑F节），此外，它可能已
经在机器人控制律中计算过。沿着同样的思路，请注意，
（28）直接适用于运动控制律中包含重力消除项的情况。
然后，（28）中的扭矩 τm 将只包含附加的控制作用，无
论这是什么（例如，PD反馈律）。

并非所有可能的碰撞情况都能被这种简单方案检测到。
当机器人静止时，我们有 q̇ = 0，而 τ ext 的瞬时值不会影
响 r ，直到机器人移动（由于碰撞本身或其他原因）。因
此，如果机器人初始静止，真实的脉冲碰撞无法可靠检测。
此外，当机器人运动时，只有笛卡尔碰撞力F ext 在接触点
产生运动时才会检测到碰撞。事实上，从(3)和(6)可得以
下性质：

q̇T τ ext = q̇T JT
c (q)F ext = V T

c F ext = 0 ⇔ V c ⊥ F ext

(30)即，垂直于接触速度的力矩无法被检测。尽管存在上述缺
点，但应注意，只要保持接触，信号 r(t)大致定义了碰撞
期间传递给机器人的功率，该信息也可用于碰撞流程中的
后续决策。

B.�直接估计� τ ext

使用公式(5)，外部关节扭矩τ ext 的代数估计为
τ̂ ext = M̂(q)q̈ + Ĉ(q, q̇)q̇ + ĝ(q) − τm . (31)

这确实是最直接的监测方法，它使用电机扭矩以及连杆的
位置、速度和加速度。然而，这种方法在实际中并不适用，
因为通常只测量 q ，而对其进行二阶微分（需在线执行）
会导致估计过程中包含不可忽略的噪声。人们可能会考虑
在关节或连杆上安装加速度传感器 [56], ，但这会显著增
加系统复杂性。
C.�通过逆动力学监测� τ ext

当机器人由高性能（经过良好调优）的位置控制器控
制，并执行足够平滑的期望轨迹 qd(t)� ∈Rn [40]时，可以
使用此方法。然后，可以假设

q ≈ qd , q̇ ≈ q̇d , q̈ ≈ q̈d . (32)

通过计算与(32)相关的逆动力学（即所谓的前馈项），
使用(5)在τ ext = 0处评估得到由碰撞引起的关节扭矩的估
计值：

τ̂m,ff = M̂(qd)q̈d + Ĉ(qd , q̇d)q̇d + ĝ(qd). (33)
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机器人动力学项上的帽ˆ符号表示其估计值。然后，(33)
与施加的电机扭矩进行比较，得到

τ̂ ext = τ̂m,ff − τm . (34)

该方法对于刚性位置控制和平滑期望运动可能效果合理。
然而，它并非独立于执行的轨迹以及特定的控制律及其参
数。此外，在使用计算扭矩控制器时，上述基于模型的计
算需要执行两次，一次在期望状态轨迹上，另一次在实际
状态(q, q̇)上。此外，从碰撞瞬间起，(32)式不再有效。因
此，该方法适用于监控，但不适用于估计 τ ext。

D.�基于关节速度观测器对 τ ext 的估计
该方法的基本思想是使用一个降维观测器来动态估计

关节速度 q̇，然后将该方案拟合为未知外部关节扭矩
τ ext [57]的扰动观测器。该观测器使用维度为 n 的降维状
态（而不是 2n，具有 n 个广义坐标的机械系统的状态维
度），因此，它能更快地对外部关节扭矩的变化做出反应
（实际上，它是一个一阶系统）。

首先，实际加速度� q̈ �表示为
q̈ = M−1(q) (τm − n(q, q̇) + τ ext) (35)

用符号� n(q, q̇)�:= C(q, q̇)q̇ + g(q)�表示：观测器输出� r �
代表对真实扰动关节扭矩� τ ext�的估计�ˆτ ext 。根据� [58],，
我们假设扰动为常数，并对外部碰撞关节扭矩的观测采用
以下基本模型：

τ̂ ext = r ∈ Rn , ṙ = 0. (36)

使用该模型是因为没有关于�τ ext �预期行为的进一步信息。
然后定义观测器动力学为

ˆ̈q = M̂
−1

(q) (τm − n̂(q, q̇) + r)
ṙ = KO (q̈ − ˆ̈q)

(37)

其中� KO = diag{kO,i} > 0 �是观测器的对角增益矩阵。图�
3�显示了机器人和观测器的框图。该方法提供观测器输出

r(t)=KO

(
q̇(t)−

∫ t

0
M̂

−1
(q)

(
τm − n̂(q, q̇) + r

)
ds−q̇(0)

)
.

(38)观测器动力学由下式给出
ṙ(t) = KO

(̈
q(t)−M̂

−1
(q)

(
τm − n̂(q, q̇) + r

))
(39)

= KO M−1(q) (τm − n(q, q̇) + τ ext) (40)

− KO M̂
−1(

q)
(
τm − n̂(q, q̇) + r

)
.

因此，在理想条件下，外部关节扭矩τ ext 与观测到的扰
动ˆτ ext 之间的动态关系

图�3。约简观测器�(37)�的框图 q̇.

ˆr 是通过将 M = M 和ˆn = n 代入公式(40)得到的。由此可
知

ṙ = KO M−1(q)(τ ext − r) (41)

也就是说， r 是 τ ext 的滤波估计，但由于存在逆惯性矩阵，
滤波方程是非线性和耦合的。
E.�通过动量观测器估计 τ ext

基于在 [33], [34], 和 [44] 中引入的广义动量观测器，
监控方法被提出，其动机在于避免机器人惯性矩阵的反转，
解耦估计结果，并消除对关节加速度估计的需求。为简洁
起见，定义量

β(q, q̇) := g(q) + C(q, q̇)q̇ − Ṁ(q)q̇ (42)

= g(q) − CT(q, q̇)q̇ (43)

其中使用了性质(2)。基于p动力学表达式，如(10)或等效地(11)所示，动量
观测器动力学定义为

˙̂p = τm − β̂(q, q̇) + r

ṙ = KO (ṗ − ˙̂p)
(44)

其中 KO = diag{kO,i} > 0 是观测器的对角增益矩阵。观测器输
出 r(t)由对(44)中的第二个方程积分然后使用第一个方程作为

r = KO

(
p(t) −

∫ t

0

˙̂p(s)ds − p(0)
)

(45)

= KO

(
p(t) −

∫ t

0
(τm − β̂(q, q̇) + r)ds − p(0)

)
(46)

使用�p = ˆM(q)�q̇。图4展示了动量观测器的框图。监控
信号� r �也称为残差ˆ向量（参见 [34] 和� [35]）。在理想条
件下，M = M和�ˆβ = β，外部关节扭矩与动态关系
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图4.�简化观测器(44)的框图 ṗ.

τ ext 和� r 是
ṙ = KO (τ ext − r). (47)

换句话说，滤波器方程是外部碰撞关节扭矩 τ ext的稳定、
线性、解耦、一阶估计。此外，监控向量 r 即使在 q̇ = 0

时也对碰撞敏感。
在拉普拉斯域中，逐项处理，它是
ri =

kO,i

s + kO,i
τext,i =

1
1 + TO,is

τext,i , i = 1, . . . , n. (48)

kO、i 的值较大时，在 r的该组件的瞬态响应中，TO、
i = 1/kO、i 的时间常数较小，该组件与外部关节扭矩 τ ext的相同组件相关联。在极限情况下，我们得到

KO → ∞ ⇒ r ≈ τ ext. (49)

这个不错的特性使动量观测器成为机器人结构沿线的虚拟
传感器，用于外部关节扭矩。最后请注意，速度观测器以
及动量ˆ观测器也可以用于计算关节加速度 q̈的估计值 q̈。

F.�计算问题
我们简要评论了动量观测器的计算问题，引入了一种方

法，可以一般地评估其他监测方法的计算工作量（见表I）。
令�NEg0(q, q̇, q̈)�表示您首选的递归牛顿‑欧拉（NE）算法的
实现，该算法将三个向量作为输入，并将基加速度� g0 �作为
向量参数（对于固定基机械臂，这是用基坐标系表示的常重
力向量）。例如，公式(28)中的重力向量可以作为� g(q)� =
NEg0 (q,�0,�0)�来评估。通过�MNEg0 (q, q̇, q̇′, q̈)，我们表示在�
[59], �中提出的修改后的�NE�算法，该算法将四个向量作为输
入以提供更多灵活性。令� ei �是�Rn�的规范基向量的第� i�个向
量。然后，通过单次调用�MNE0(q, q̇,ei,�0)，该算法输出克
里斯托费尔矩阵� C(q, q̇)�的第� i�列。每

NE或MNE算法的运行具有计算复杂性O(n)，其中 n是机器人关
节的数量。动量观测器需要计算向量p 和� β，为此可提供以下几种方案。

1)�标准NE算法和惯性矩阵在控制率下的方向导数的数
值近似，采样时间为� Ts

β = g(q) + C(q, q̇)q̇ − Ṁ(q)q̇

= NEg0 (q, q̇,0) − Mk − Mk−1

Ts
q̇

p = M(q)q̇ = NE0(q,0, q̇).

2)�使用符号形式的定制拉格朗日动力学。3)�标准NE算法
和改进NE算法的混合使用

β = g(q) − CT(q, q̇)q̇
= NEg0 (q, q̇,0)

− [
MNE0(q, q̇,e1 ,0) . . . MNE0(q, q̇,en ,0)

]T
q̇

p = M(q)q̇ = NE0(q,0, q̇).

这三种方法均已实现，并且可以在实时高效运行。选
择强烈取决于机器人系统，特别是� n�的大小，它对各种方
法的影响不同。
G.�总结

所提出的监测方法的优缺点、所需测量以及计算工作
量汇总于表I。使用某种方法取决于关节数量、可用测量
的可靠性以及可用的计算能力。

IV.�检测、隔离和识别
在本节中，我们回顾和扩展生成碰撞监控函数的方法，

并推导出接触�wrench�重建的新概念。根据所选的监测方
法，会产生一个广义的碰撞监控信号μ(t)（可能是一个标
量� μ(t))，它封装了可用于碰撞事件管道的检测、隔离和
识别阶段的信息。由于其基本特性（即线性误差动力学、
无需� M−1(q)�或� q̈、不依赖于外部接触力的方向），动量
观测器（为所有三个阶段生成有用信息）在本节中被视为
参考碰撞监控算法，根据�(46)�有� μ := r 。相比之下，其
他算法在多个阶段中表现较低。请注意，以下基于动量的
监测分析也可以用于其他算法。

A.�检测
解决碰撞检测问题意味着判断是否存在物理碰撞，尽

可能减少假阳性或假阴性的发生。
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表I�刚体机器人碰撞监测方法

监测方法 计算量 测量量 优点 缺点

绝对电机扭矩
|τm | ≥ τm,m ax

复杂性： ∗内存： ∗双重用途： no整体： ∗
τm = Kiim –�极其简单–�只需要 im

–�启发式–�与摩擦力相关–�灵敏度低–�无隔离/识别

电机扭矩变化
|τ̇m | ≥ τ̇m，m ax

复杂性： ∗内存： ∗双重用途： no整体： ∗

τm = Kiim

τ̇m = Ki i̇m
–�极其简单–�仅需 im

–�启发式–�与摩擦相关–�灵敏度低–�需要 i̇m–�无隔离/识别
电机扭矩
tube

τ̂ext ≈
τm,ref − τm

复杂性： ∗内存： ∗ ∗ ∗ ∗双重用途： no整体： ∗
τm = Kiim

–�简单的–�无模型–�无摩擦依赖
–�控制器/轨迹依赖–�仅适用于精确跟踪–�需要预先执行–�大数据存储

能量观测器
公式(26)；
属性：公式(27)

1
2 q̇T NE0(q,�0, q̇)复杂性： ∗∗内存： ∗∗双重用途： 部分整体： ∗∗

τm = Kiim
q, q̇

–�简单的–�仅� M(q)q̇，无反转–�一些识别

–�无检测如果–� q̇ ≡ 0–� Fext ⊥ V c–�无隔离

直接估计
公式(31)

NEg0 (q, q̇, q̈)复杂性： ∗ ∗ ∗ ∗ ∗内存： ∗双重用途： yes整体： ∗ ∗ ∗

τm = Kiim

q, q̇, q̈

–�理想模型–�中等复杂–�仅� M(q),不反转–�隔离/识别
可能

–�需要� q̈–�完整动力学必要–�摩擦相关

逆动力学
ˆ�ˆτext ≈ τm, ff − τm ;

ˆτm, ff 来自公式 (33)
NEg0 (qd, q̇d , q̈d)复杂性： ∗ ∗ ∗ ∗ ∗内存： ∗∗双重用途： no整体： ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

τm = Kiim

–�无位置传感器
依赖–�隔离/识别可能–�前馈计算
无论如何

–�控制器/轨迹依赖–�动态计算两次

速度观测器
公式(38)；
属性：公式(41)

NEg0
(q, q̇,�0)

n ×NE0 (q, q̇,ei)�ˆ
M

−1

复杂性： ∗ ∗ ∗ ∗ ∗内存： ∗双重用途： 部分整体： ∗

τm = Kiim

q, q̇
–� q̈ 不需要–�隔离/识别可能的–�进一步用于状态

恢复

–�灵敏度取决于� q–�需要完整动力学

动量观测器
公式(46)；
属性：公式(47)

NEg0
(q, q̇,�0)

n ×NE0 (q,�0, q̇iei/Ts )NE0(q,�0, q̇)
OR定制动力学
OR
NEg0

(q, q̇,�0)
n ×MNE0 (q, q̇,ei,�0)NE0(q,�0, q̇)
复杂性： ∗ ∗ ∗ ∗ ∗内存： ∗双重用途： 部分整体： ∗ ∗ ∗ ∗

τm = Kiim
q, q̇

–� q̈ 不需要–�可实现隔离–�仅� M(q),不反转–�灵敏度独立于� q

–�需要完整动力学–� Ṁ(q)�需要–�(或� n 调用修改后的�NEfor)
CT(q, q̇))

以下方法是我们先前工作的扩展[34], [40] ，通过系统地
推导出一个对模型不确定性和干扰具有更高鲁棒性的阈值。
碰撞检测函数� cd(.)�将监控信号� μ(t)�映射到两个不相交
的碰撞类别�TRUE�或�FALSE：

cd : μ(t) → {TRUE, FALSE}. (50)

理想情况下，这种分类是通过
cd(μ(t)) =

{
TRUE, if μ(t) �= 0
FALSE, if μ(t) = 0.

(51)

在实际应用中，为了确保碰撞检测的准确性，需要采用适
当的阈值处理来增强鲁棒性。以下非理想因素需要被考虑：
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1)�扭矩/电流测量噪声� nτm
�导致电机扭矩误差� Δτm (

nτm
)� = KiΔim (nτm

)，其中对角增益矩阵� Ki > 0 �
包含电流到扭矩的电机常数；
2)�位置和速度传感器噪声� nq,nq̇ �导致关节位置和速
度测量误差�Δq(nq) Δq̇(nq̇);

ˆ�3)�估计的机器人动力学建模误差� D:= ˆ�ˆ{M(q)
C(q, q̇),�ˆg(q)} �相对于真实动力学�D;�4)�摩擦力矩� τF(q, q̇, τ totϑ, t),�通常取决于机器人状态、负载力矩、温

度和时间。
由于测量、建模和干扰（摩擦、迟滞等）中存在的上

述误差，监控信号在实际中即使没有接触也会变成� μ(t)
�= 0 。假设所有上述效应都作用于力矩级别，引入未知
但有界的广义干扰向量
τ d,tot = Δτm (nτm

) + τF (q, q̇, τ tot, ϑ, t) + Δτ d(q, q̇, D̂)
(52)其中� Δτ d(q, q̇,�ˆD)�表示由位置和速度噪声以及动态建模

误差引起的扭矩扰动。由于存在扰动，无接触情况下监控
信号动力学变为� [参见(47)]

μ̇ = KO (τ d,tot − μ). (53)

得益于系统(53)的稳定性，有界输入�τ d,tot(t)�总会生成有界
输出� μ(t)。因此，在足够长的时间间隔� [0, T ]内对一组合
适的机器人运动进行观测且无任何外部扰动，即可得到�
μmax :=max{|μ(t)|, t ∈ [0, T ]}，其中最大值需按分量取。
考虑一个小的常数鲁棒性裕度� εsafe > 0，碰撞检测问题可
以使用保守的对称阈值� εμ = μmax + εsafe > 0�来判定：

cd(μ(t)) =
{

TRUE, if |μ(t)| > εμ

FALSE, if |μ(t)| ≤ εμ.
(54)

这种阈值处理方案能够稳健地限制假阳性。同时，它可能
对轻接触产生假阴性，并且对软接触可能产生延迟的阳性。
为了克服这一局限性，可以应用合适的技巧，如摩擦补偿、
基于模型的自适应阈值处理 [60],或学习技术，以提高检测
灵敏度 [61]。非线性的误差动力学（52）在整个状态和参数空间中难以完全捕捉。
然而，相对简单的动作可能会显著提高碰撞检测性能。2 首先，通过在
（46）中选择较小的（即较慢的）滤波器常数 KO ，可以减少高频测量
噪声，但代价是某些检测延迟。其次，可以利用碰撞监控信号的频率信
息。与典型的碰撞事件相比，与标称运动速度相关的机器人动力学在较
低频段具有频率成分。因此，应对动态建模误差的一个简单而有效的方
法是分项对（48）中的信号进行高通滤波，这会导致

2目前，假设 τF 的影响可以忽略不计，这通常意味着它要么得到了
非常好的补偿，要么使用了变速箱后的关节扭矩传感。

碰撞监控信号的频率信息。与典型的碰撞事件相比，与标
称运动速度相关的机器人动力学在较低频段具有频率成分。
因此，一个简单而有效的方法来处理动态建模误差是对
（48）中的信号进行分项高通滤波，这会导致

μ′
i := TO,is μi =

s

s + kO,i
τext,i (55)

使用TO、i = 1/kO、i。使用 μ′
i 代替 μi 来计算(54)之后的

cd，可以得到对高频扭矩分量（即快速和刚性的冲击）更
敏感的监控方案。确实，使用(55)意味着会忽略外部关节
扭矩的极低频成分。然而，这些成分仍可以通过(48)并行
估计，可能增益更小KO。事实上，甚至可以使用一个由
适当设计的低通、高通和带通滤波器组成的整个滤波器组，
以进行精确的冲击频率分析。

或者，除了高通滤波信号（55）之外，还可以使用
（34）与（48）之间的差值作为监控信号。由于动态建模
误差在两个信号中同样存在，在理想条件下，它们的差值
几乎不受此类误差的影响。由于（34）具有代数特性，这
种方案同样会导致 τ ext的分量式高通滤波版本
μ′′

i := τ̂ext,i − μi ≈ τext,i − 1
1 + TO,is

τext,i =
s

s + kO,i
τext,i .

(56)然而，请注意，这种关系仅在假设（32）成立时才有效，而
在碰撞发生时，该假设通常不再成立。
B.�隔离

解决隔离问题意味着要找到机器人上的碰撞连接ic 以
及相关的接触点 xc。到目前为止，这个问题还没有系统
且正式的解决方案，将在下文中假设每次只发生一次碰撞
的情况下推导出来。对于多个接触点的更昂贵的方法在
[62, 4]中给出。为了简化表示，假设阈值εμ 为零。假设在机器人的
开式运动链结构的第 ic个连杆上发生单个接触。那么，我
们有属性

μ = [μ1 . . . μic
0 0 . . . 0]T (57)

其中最后的�n − ic �个零是结构性的。事实上，对于连杆� ic上的碰撞，接触雅可比矩阵�J c(q)�的最后� n − ic �列都恒为
零。因此，向量�τext� = JT

c (q)F�ext，其中� J c(q)�通常未
知，其最后� n − ic�个分量将恒为零。由于�(47)�的解耦结
构， μ�的最后� n − ic �个分量也如此。另一方面，向量� μ �
的前� ic �个分量通常不为零，至少在接触期间，并且一旦
失去接触就会以指数形式衰减至零。显然，碰撞连杆�
ic ∈ {1 . . . n} �可以作为

ic = max{i ∈ {1 . . . n} : μi �= 0}. (58)
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通常， μ�只会受到笛卡尔碰撞力矩�F ext �的影响，该力矩
对可接受的机器人运动做功，即不属于�JT

c (q)�核的净力矩。
此外，通常情况下，受影响残差分量的每个（索引至� ic）对�F�ext�的灵敏度会随手臂配置变化。得益于广义动量的
特性，这种动态分析可以仅基于静态考虑，使用从笛卡尔
力矩到关节扭矩的转换矩阵� JT

c (q)�进行。事实上，(47)�中
的残差动力学不受机器人速度或加速度的影响。

隔离碰撞连杆 ic 上的接触区域需要更仔细的处理，为
此在以下推导出合适的方法。然而，一般来说，只能针对
特定类型的碰撞获得隔离的接触区域。对于作用在连杆
i = ic上的通用碰撞力矩F ext，我们可以写出相对于一个
已知位置连接在连杆 i上的框架（例如，达尼维‑哈滕伯格
框架）的刚体变换，并使用伴随矩阵作为

F i =
[

f i

mi

]
=

[
I O

ST(rc,i) I

] [
f ext

mext

]
= JT

c,i F ext. (59)

向量积的斜对称矩阵 S(·)由其向量参数的分量构建，而ri,
c = −rc,i ∈R3 是从框架 i原点到接触力作用点的向量。对
于接触点的位置，我们也有xc = ri + ri,c，其中 ri = ri(q)是框架 i原点的已知位置。请注意，当所有量都表示在局
部框架 i中时，矩阵J c,i 是常数（假设接触点保持不变）。
此外，尚未知的接触雅可比矩阵可以分解为

J c(q) = J c,i J i(q) (60)

已知� 6 × n （几何）雅可比矩阵�J i(q)�与坐标系 i的线速度和角
速度相关联。一旦从�(58)�中确定了� i = ic ，通过使用�(60)，就可
以获得坐标系i中笛卡尔碰撞�wrench�的效应估计。

F̂ i =
[

f̂ i

m̂i

]
=

(
JT

i (q)
)#

μ. (61)

当� J i(q)�具有满行秩时，这必然要求�ic ≥ 6，在使用�(
61)�时，所获得的�6‑D�估计�F i �没有信息损失。在这个阶
段，请注意，对于由力和力矩组成的通用接触�wrench，
无法确定� xc （或等效地，ri、c）。为了继续，我们假设
只有形式的�wrench

F ext =
[

f ext

0

]
(62)

在接触力矩可忽略的情况下发生，这对于冲击碰撞也是典型情况，
同时也是实践中最相关的接触情况。假设仅存在形式为（62）的
接触�wrench，则可利用（59）和（61）定位接触点，即ˆˆ（估
计的）外力�f i = f ext ≈ fext�施加的位置。简单的操作可得到以
下线性系统用于求解未知向量�f i = f ext ≈ f ,：

图�5。隔离接触点的几何形状，当纯接触力�fext �应用于连杆� i �的表面上
的任意点时。沿力的作用线的任意位置�C �都是外部力应用点的候选者。
点� D �由伪逆解�(64)�定义。关于连杆表面的额外知识将可能性仅限制为
点�A （推动连杆）或� B （拉动连杆）。

用于求解未知向量�ri,c�的线性系统：
ST(f̂ i) ri,c = m̂i (63)

在� 3 × 3斜对称系数矩阵�ST(ˆf i)�为ˆ�2阶秩，除非� f i ≡ 0

处。参考图 5，(63)�可用于确定� f ext�的作用线。从框架� i�
原点到该线的最小距离矢量由�(63)�的伪逆解给出

ri,d =
(
ST(f̂ i)

)#
m̂i . (64)

然后，沿力的作用线上的所有点都可以用�ri,d + λ
(
ˆf i/‖̂

f i‖
)
, �描述，其中� λ�为变化的标量。将连杆视为凸体，并假

设对碰撞连杆的表面� Sic
�完全了解，可以通过将力的作用线

与� Sic
�相交来找到接触点� xc 。在图5中，原则上可以隔离两

个最终接触点（对于两个不同的� λ�值，比如� λA �和� λB）。
因此，rc,i �可以通过这种方式确定，从而�(60)�中的�J c,i

C.�识别
解决识别问题旨在估计碰撞关节扭矩�τext，以及作

用在机器人结构上的接触�wrench�F ext。
我们在第�III‑E�节已经表明，动量观测器输出� τ ext�的准确估计，即碰撞引起的关节扭矩的完全识别总是可能的。

相比之下，估计接触�wrench�F ext �只能在知道� J c(q)�的情况下完成。为了计算相应的外部�wrench，我们使用公
式�(6)，得到

F̂ ext =
(
JT

c (q)
)#

μ. (65)

三个主要来源可以提供关于接触�Jacobian� J c �的所需信息：
1)�对于无需预期其他接触的操纵任务，任务上下文通过指
定接触位置来定义
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2)�假设�(62)�成立，可以从�(60)�和�IV‑B�节中概述
的步骤中获取� J c 。3)�使用（可能是二元的）触觉传感
器使我们能够直接定位接触区域。然后，如果雅可比矩
阵是满秩的，F ext �可以被精确计算。

当然，(65)�仅适用于完全行满秩� J c(q)�的情况，此
时� (JT

c

)# =
(
J cJ

T
c

)−1
J c。由于接触雅可比矩阵可以解

释为灵敏度矩阵，沿奇异方向的力矩不能被感知，因为这
些被机械臂结构的反应力和力矩所平衡。然而，在常规工
作空间内，(65)�可能具有有趣的应用。例如，它可以用来
代替手腕力‑力矩传感器，在虚拟传感器框架� Svs�中测量�
TCP�力矩

F̂vs =
(
JT

vs(q)
)#

μ. (66)

为此，需要为�Denavit–Hartenberg�参数定义一个合适的
Jvs = Jn(q)。这对于所有需要在操作空间中定义且需要

手腕力矩控制的任务都很有用，例如在装配过程中。这种
虚拟传感策略特别适用于工业任务，其中希望限制外部传
感设备的添加。这降低了初始和维护成本，并消除了潜在
的传感器故障风险。

另一方面，当接触发生在机器人结构上的通用位置时，
即使已知位置� xc，估计完整的外部力矩在很多情况下也是
不可能的。其原因有1)�接触雅可比矩阵在接触发生在靠近
基座的连杆时缺乏秩，或2)�接近奇异配置。实际上，这会
导致部分接触力矩分量转移到机械结构中。因此，无论使
用哪种基于关节扭矩的方法（测量或估计），F ext �的部分
都无法再被识别。类似地，仅使用本体感觉是无法解决多
个接触力的估计问题。在这种情况下，将其与触觉传感器�
[63] �和/或外感知� [64]�进行融合是最近有趣的研究方向，
以及独立使用更昂贵的机器学习技术� [62]。

V.�刚性机器人方法的比较
本节从检测、隔离和识别特性等方面，对第III节中针

对刚体机器人提出的五种基于模型的碰撞监测算法进行了
新的系统性比较。

为了完整性，我们还考虑了三种已知的工业方案，即监测绝对电机
扭矩、电机扭矩变化或电机扭矩管。前两种基于绝对电机扭矩和电机扭
矩变化的方法简单地检查电机扭矩及其导数是否超过阈值。这些方案实
现非常简单，计算成本极低。然而，它们的检测灵敏度较低，纯粹是启
发式的。显然，无法进行隔离和识别。

这些方案实现非常简单，计算成本极低。然而，它们的检
测灵敏度较低，纯粹是启发式的。显然，无法进行隔离和
识别。

所有方法的主要特性均列于表I。关于这五种基于模型
的碰撞监测算法的其他方面，请参考该节中的相应描述。
对于每种监测方法，我们根据复杂度、内存、结果可能的
二元用途（例如，当计算量也用于控制器以及直接估计方
案时）以及最终的整体评分（均从*�=“非常低”到
*****=“非常高”）对计算工作量进行分类。此外，我们
列出了所需的测量量，并总结了最重要的优缺点。

前两种仅基于电机扭矩与阈值比较的工业方案，其复
杂度评分为*（“非常低”）。第三种工业方案（电机扭
矩管）粗略估计外部关节扭矩，这需要稍多一点计算工作
量，但需要大量内存。其他解析方案则根据标准递归NE算
法所需的计算工作量进行评分。对于计算工作量，广泛使
用的Big‑O表示法在此并不十分有用，因为所有算法都是 O

(n)，即其复杂度随关节数量n线性增长，除了动量观测器，
当 Ṁ 被精确计算时，其复杂度为 O(n2)，但使用近似推导
方法计算该矩阵时，其复杂度仍为 O(n)。请注意，逆动力
学方法计算的动力学量通常不能用于控制，导致其整体评
分高于直接估计方案。

电机扭矩管方法本质上是无模型的逆动力学方法的等
效方法。通过记录，可能重复记录，沿给定轨迹的电机扭
矩，创建了一个时变参考轮廓�τm,ref(t)，以及一个鲁棒性
裕度。这些作为动态阈值在下一次执行轨迹时使用。这种
非常简单但有效的策略有两个主要缺点：大的内存需求和
轨迹和控制律修改方面的灵活性很小。特别是，该方法不
适用于在线生成的轨迹。

请注意，除了扭矩管之外，所有方案的性能都本质上
受限于公式�(1)�中未知的摩擦� τF 。反过来，根据可能实
现的摩擦校正�ˆτF �的质量，如第�IV�节中已提到的，所有
受影响方法的监控性能都可以得到同等改进。我们还指出，
可以并行运行多个冗余监控算法，包括同一算法的不同变
体。

当结合第III节的评估和表I时，我们可以得出以下结
论。能量观测器，一方面相当简单，但另一方面却无法检
测特定方向的碰撞或当机器人静止时（参见第VII节和图
13）。此外，它也不提供隔离的可能性。这两种基于机器
人逆动力学的方案需要测量
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图6.�速度观测器（顶部，kO、i = 15、−1）和动量观测器（底部，kO、
i =

150 −1 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0q01 = ）在两种不同初始
构型下的外部关节扭矩τext、3及其估计 μ3（单位：弧度）和（0,�1.3,�0,�1.3,�0,�1,�0）弧度。

图7.�在理想条件下（ t < 1 、 t > 4 ）和扰动条件下（1、 < t < 4 ）的
LWR在七个关节处的外部关节扭矩估计，进行正弦运动时τext = 0 。

关节加速度（在使用实际关节位置时）或依赖于所使用的
控制器（在使用期望关节位置时）。相反，基于速度和动
量观测的另外两种监控方案具有以下主要优势：

1）同时进行碰撞检测、隔离和识别；2）在执行过程中
完全独立于参考轨迹和控制律。

因此，由于速度观测器的非线性观测器误差动力学取
决于� M(q)，动量观测器成为完整碰撞事件管道（参见第
VII�节和图�6 、 8 、 12�及�15–19 ）的最佳选择。

图8.�不同干扰效应对 μ2的影响。
VI.�扩展至具有柔性关节的机器人
将碰撞监控方案扩展到柔性关节机器人相对直接。通

常，我们区分两种不同的柔性关节机器人实现类型，它们
在各自的传感化方面存在显著差异。

1)�弹性关节机器人具有有限但通常相当高的关节刚度。
这通常被视为一种寄生效应，例如当应变波齿轮用作减
速元件时。关节变形 δ = θ − q 非常小，因此， τ J 无
法通过公式(14)从位置测量中准确估计。因此，这些机
器人配备了测量 θ的电机编码器，以及测量减速齿轮后
τ J 的刚性关节扭矩传感器，从而独立于τF、θ。然后，
q根据公式(25)进行估计。另一种方法是来自 [65], 的
迭代方案，该方案基于稳态近似根据 θ计算连杆位置 q 。
或者，弹性关节的连杆侧上安装了第二个位置传感器直
接测量 q 。然而，在这种情况下，通过数值微分获得 q̇

所需的分辨率相当难以实现。

2)�柔性关节机器人有意地在电机和连杆之间配备了一个
非常柔顺的元件（通常是一个机械弹簧）。因此， δ变
得显著，并且可以用足够的精度进行测量。在这些机器
人中，有两个位置传感器（例如，编码器）
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对于线性弹性情况，即� KJ �为常数的情况，关节扭
矩被估计为�ˆˆτ J = KJ (θ − q)。这种情况通常被称
为串联弹性驱动�(SEA)� [66]。然而，相同的论点也适
用于非线性关节扭矩/变形特性以及变刚度关节，其
中关节ˆ扭矩估计的形式为�ˆτ J = kJ (θ, q,um )。在那
里， um �是一个额外的控制输入，通过第二个执行器
来修改关节的弹性行为。
尽管在机械设计和用于获取完整状态测量的传感原理

方面存在显著差异，但由于我们采用的基于物理原理的方
法，将碰撞监控方案从刚体机器人扩展到上述柔性关节机
器人类别是相当直接的。

事实上，第�III�节中的所有方法都可以直接应用于具有
关节扭矩传感（或估计）的柔性关节机器人，只需将� τm �替
换为� τ J（或�ˆτ J），并始终使用连杆位置� q（或�ˆq）——而
不是电机位置� θ。直接测量� τ J （或准确估计它）的一个主
要优势是将碰撞监控问题与电机侧的摩擦�τF、θ �隔离。此外，
由于连杆动力学（16）和电机动力学（17）仅通过� τ J �耦合，
因此只需考虑连杆动力学即可监控碰撞。换句话说， τ J�可以
被视为连杆动力学（16）中的系统输入。

例如，对于刚体机器人，动量观测器成为柔性关节情
况下的连杆侧动量观测器，形式为

r = KO

(
p̂q (t) −

∫ t

0

(
τ J −β̂(q, q̇)+r

)
dt − p̂q (0)

)
(67)

ṙ = KO (τ ext − r) (68)

ˆpq = ˆM(q)�q̇。请注意，(67)与(46)具有完全相同的形式，
只是用 τm替换了 τ J，而(68)与(47)完全相同。

表II比较了柔性关节机器人的所有碰撞监测方案。特
别是，测量量列显示了用户为测量和/或估计具有弹性或固
有柔性关节的机器人所需信号的选择（∨代表逻辑或）。
请注意，由于篇幅限制，省略了通过 [65] 迭代方案估计连
杆位置、速度和加速度的可能性。

唯一不需要关节扭矩传感（或估计）的方法是总动量
观测器。这是基于连杆动量的监测方法的一种扩展：它不
仅观测 pq ，还观测机器人的总动量 ptot ，该总动量根据
(21)定义为

ptot = pq + pθ = M(q)q̇ + Bθ̇. (69)

定义
r = KO

(
p̂tot−

∫ t

0

(
τm −β̂(q, q̇)+r

)
ds − p̂tot(0)

)
(70)

这又导致了一致的一阶行为，其滤波器频率与(68)中相同。
然而，估计值不依赖于 τ J ，即不再需要关节扭矩传感器。
反过来，这种方法对τF、θ 仍然敏感，因此对于高减速比
的机器人来说是一种次优选择。尽管如此，我们指出，基
于残差的方法也可以独立地应用于电机动力学(17)，从而
为τF、θ提供无模型的估计。这已在 [67]中提出，并用于
其中在线补偿电机侧的摩擦。

总之，由于与刚性情况类似的原因，对于仅使用本体感
觉进行碰撞检测、隔离和识别，柔性关节机器人选择连杆动
量观测器是最佳选择。获得了对外部关节扭矩的准确估计，
而无需依赖于特定的控制器或轨迹，也无需依赖于电机侧的
摩擦。此外，无需加速度测量值，也无需估计或反转机器人
质量矩阵。实际上，确实需要一个相当准确的机器人动力学
模型，并且其项必须实时评估。然而，评估完整的机器人动
力学（如今可以轻松以千赫兹速率完成）是无论如何都需要
进行的，以实现精确的基于模型的运动控制。

最后，应该指出，扩展到具有内在柔性关节且刚度可
变的机器人也是直接的，出于简洁考虑，这里不予以考虑
（例如，参见� [57], [68], �和� [69]）。

VII.�实验评估
现在我们已经确定了刚性机器人与柔性机器人碰撞事

件管道的上下文无关阶段的最佳解决方法，我们将进一步
阐述速度观测器和动量观测器的特性。为此，我们首先比
较了动力学以及寄生效应对检测性能的影响。然后，通过
分析合适的仿真和实验，我们详细讨论了连杆动量观测器
的性能和时序特性。随后，在新的实验中验证了使用能量
观测器的碰撞检测，以及分别使用连杆动量观测器的碰撞
检测与隔离，并与我们之前的工作进行了比较。尽管所展
示的实验是在配备关节扭矩传感器的弹性关节机器人上进
行的，但对于其他机器人类别也可以得出类似的结论。

A.�观测器动力学速度和连杆动量观测器
M(q)对速度观测器(37)动力学的影响通过以下示例

仿真得到验证。图6(上)描绘了LWR( μ3 )(柔性关节动力学)
在观测器增益为kO、i =、15�s−1 以及未知外部关节扭矩下
的结果。观测器受 M(q)影响，导致其行为与配置相关，
从而难以调整观测器动力学。图中展示了在初始条件为
q01 = (0,�0,�0,�0,�0,�0,�0)�rad和 q02 = (0,�1.3,�0,�1.3,�0,�
1,�0)�rad时τext、3 = 10�Nm在10 ≤ t ≤ 80�ms下的结果。一
方面，当前配置明显影响观测器动力学。另一方面，由 M

(q)引起的非线性耦合导致瞬态行为变形。相比之下，
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表II�柔性关节机器人的碰撞监测方法

监测方法 测量量
绝对关节扭矩 |τJ | ≥ τJ ,max τJ ∨τ̂J = K̂J (θ − q)
关节扭矩变化 |τ̇J | ≥ τ̇J ,max τJ ∨τ̂J

ˆ= KJ (θ − q) τ̇J ∨ˆ̇τJ = ˆKJ (θ̇ − q̇)
关节力矩管 ˆτext ≈ τJ, ref(t)� − τJ (t) τJ ∨τ̂J = K̂J (θ − q)
能量观测器 用� τJ �替换�Eq.�(26)�中的� τm ；属性：Eq.�(27) q ∨q̂ = θ − K̂

−1
J τJ τJ ∨τ̂J = K̂J (θ − q)

q̇ ∨ˆ̇q = θ̇ − ˆK−1
J τ̇J

直接估计 用� τJ �替换公式(31)�中的� τm

q ∨q̂ = θ − K̂
−1
J τJ q̈ ∨ ˆ̈q = θ̈ − K̂

−1
J τ̈J

q̇ ∨ˆ̇q = θ̇ − ˆK−1
J τ̇J

ˆτJ ∨ ˆτJ = KJ (θ − q)
逆动力学 τ̂ext ≈ ˆτJ, ff − τJ 公式(33)得到�ˆτJ, ff，而不是�ˆτm, ff ˆτJ ∨ ˆτJ = KJ (θ − q)
速度观测器 在公式(38)中用� τm �替换� τJ ；属性：公式(41) q ∨q̂ = θ − K̂

−1
J τJ τJ ∨τ̂J = K̂J (θ − q)

q̇ ∨ˆ̇q = θ̇ − ˆK−1
J τ̇J

动量观测器 公式(67)；属性：公式(68) q ∨q̂ = θ − K̂
−1
J τJ τJ ∨τ̂J = K̂J (θ − q)

q̇ ∨ˆ̇q = θ̇ − ˆK−1
J τ̇J

总动量观测器 公式(70)；属性：公式(68) θ, θ̇ q ∨ q̂ = θ − K̂
−1
J τJ

q̇ ∨ q̇ = θ̇ − K
−1
J τ̇J

ˆ�ˆ

动量观测器(44)的动力学与机器人配置 [无关——参见图6(下)]。

B.�观测器误差与阈值处理
通常来说，在实现碰撞检测算法时，一个挑战是调整

检测阈值。在基于观测器的方法中，模型不确定性（如未
知的摩擦扭矩、量化效应、测量噪声或延迟）通常包含在
扭矩/关节扭矩估计中，因此即使对于 μ �= 0 也会导致
τ ext = 0。为了比较速度观测器和动量观测器的鲁棒性，
针对LWR�III（柔性关节动力学）进行了机器人运动的仿
真，考虑了以下效应。

1)� θ 的测量是量化，电机侧分辨率为400级，并使用一
阶滤波器（截止频率 fθ = 300Hz）进行滤波。2)� τ J 的
测量受均匀分布的噪声影响，噪声为

±0.3 Δτhys =
0.2 12

Nm，滞后（宽度Nm），‑位分辨率量化，并使用一阶
滤波器（截止频率 fτJ

= 300 Hz）进行滤波。3)�假设谐
波驱动齿轮产生幅值为τHD、max = 0.2 Nm的波动扭矩，
其频率为电机侧速度 θ的两倍，即˙。4)�连杆侧位置 q通
过ˆq = θ − KJ τ J 估计。5)�连杆侧速度 q̇ 通过ˆq 的数值
微分计算，并使用一阶滤波器（截止频率 fq̇ = 300 Hz）
进行滤波。6)�考虑连杆侧库仑摩擦扭矩τ f q̇ ，大小为
τ f q̇

= ±0.5Nm。ˆ�7)�在 M(q)、ˆc(q, q̇)和ˆg(q)中考虑
的估计末端执行器质量仅为真实质量的一半。8)�θ和τ J的测量分别延迟了td,θ = 1ms和td,τJ

= 1 ms。

图7描绘了kO、i = 25 s−1、初始位置 q0 = (0,�0.79,�
0,1.57,�0,0.61,�0.79)�rad以及围绕 q0 的期望正弦位置，
其幅值为0.6�rad，频率范围为 0.75 ≤ ω ≤ 1.6 rad/s，不
同轴的频率不同。上述效果在1�s� < t < 4 s内启用。可以
看出，在理想条件下，两个观测器工作良好，但在实际条
件下存在较大差异。对于轴3和轴4，两个观测器的行为相
似，而在轴1和轴2上，速度观测器表现略好。然而，在轴
5‑7上，动量观测器允许检测外部关节扭矩的更小阈值。

进一步评估表明，与对 τ J 和 q̇测量的寄生效应相比，
ˆq 的影响可以忽略不计。图8通过模拟仅考虑一种效应时
轴2的动量观测器估计 μ2 ，展示了详细分析。此外，所有
仿真均未包含任何测量噪声，因为其影响强烈依赖于所使
用的滤波器。因此，它无法与其他效应区分开来。总之，
fτJ

和fq̇以及td、τJ 具有最显著的影响，在系统设计和实际
实现中需要特别关注。

C.�连杆动量观测器性能
1)�所需监控带宽：为了确保碰撞关节扭矩� τ ext�的最

高质量估计，显然应选择尽可能大的� KO 。然而，噪声
会恶化监控信号，并且在实践中� KO �从上方受到限制。
为了评估最佳权衡，我们应该分析�μ，即�(67)�中的� r，
相对于观测器增益� KO�的行为，并验证在现实（最坏情
况）刚性碰撞中，真实的外部关节扭矩能否被良好估计。

对于评估� KO �对观测器瞬态行为的影响，对于� KO�的非常
广泛的值范围，进行模拟
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图9。机器人与人体头部之间的硬碰撞（上）和工作空间中的动态模型（下）。

图10。外部关节扭矩 τext与基于动量的监控信号 μ在不同 KO =
diag{kO ,i}值的比较，在图9所示的柔性关节机器人‑人体头部碰撞仿真
中，关节2（左）和关节4（右）。

对�DLR/KUKA�LWR�与人体头部之间的碰撞进行了仿真
研究，使用了机器人的完整柔性关节动力学模型以及人体
头部的以下数据：前额头部刚度� KH = 105 N/m，头部质
量� MH = 4.5�kg。图�9�描绘了沿瞬时单位碰撞方向的简化
操作空间模型。当机器人以其最后一个关节(ic = 7)以碰撞
速度� ‖ẋc‖ ≈ 2 m/s�碰到头部时，机器人处于伸展配置(
q = 0)。沿碰撞方向� u，反射关节和电机惯量分别为�
Mx ≈ 4 kg�和� Bx ≈ 13 kg。反射关节刚度为�KJ,x ≈ 7000

N/m。最大碰撞力为� ‖f ext‖max ≈ 500 N。图�10�显示了与
第二和第四个机器人关节相关的两个分量� μ �在碰撞后�
40�ms�内的时间演化，对于不同的� KO �值，并与实际� τ ext进行比较。为了快速且几乎理想的碰撞检测，假设一个非
零但很小的阈值�εμ，增益� KO �应该设置为至少�500�s−1 ，
以便使测量值� μ �在碰撞后几乎立即增加。然而，对于

图11。碰撞实验（DLR/KUKA�LWR和Hybrid�III假人）。

图12。在1‑kHz记录时间内，DLR/KUKA�LWR机器人和Hybrid�III假
人之间进行冲击实验的相关标准化（∗）信号的时序。

在已进行的实验中考虑的机器人， KO 的对角线元素在实
践中可能取值在25�s−1 和最大75�s−1之间。虽然仿真是在
理想条件下进行的（即精确模型且无噪声），但噪声传感
器、模型不确定性和通信延迟会导致实际应用中的上限。
反过来，更重的滤波会导致检测、隔离和识别性能更低
（延迟）。

2)�信号时序：当深入分析柔性关节机器人中基于关节
扭矩感知和连杆位置估计的碰撞处理时序时，可以揭示其
进一步的重要特征。为此，已进行了一次�DLR/KUKA�
LWR�机器人与�Hybrid�III�碰撞假人前部头部区域的实际
碰撞实验，模拟了机器人与人类的的高速碰撞（见图�11）。

对于� t = 1 ms�时的冲击，末端执行器速度为�2�
m/s，图�12�显示了在最初的几毫秒内一些相关信号的时间
演化。它们均被归一化到碰撞实验期间达到的最大值（归
一化量用星号标记）：通过高速�20‑kHz�带宽力传感器测
量的接触力� fext ；关节�4�处测量的关节扭矩� τJ ；由� fext�引起的关节�4�外部扭矩的估计� τext ；以及最终的二进制碰
撞检测信号� cd(μ)。

机器人头部接触持续约�10�毫秒。值得注意的是，ˆ
τ ∗

ext �仅在�f ∗
ext�之后约�5�毫秒才开始显著上升，这也导致� cd

(μ)� = TRUE�出现相同的延迟。理想情况下，如果不存在
结构弹性，通过设置� εμ ≈ 0�确实可以即时检测到碰撞。
然而，关节扭矩测量（使用指定的关节扭矩）
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ˆq = θ − K−1
J τ J和� q̇ = θ̇ − K−1

J τ̇ J ˆ，它们将受到相
同的延迟响应。事实上，测量的关节扭矩及其导数（均乘
以大型关节刚度的倒数）分别是连杆位置和速度估计变化
率的主要因素。结合存在正检测阈值，这会导致检测碰撞
时出现显著延迟，因为监控信号只有在测量开始对冲击做
出反应时才会激活。

在检测到碰撞之前，关节扭矩 τ ∗
J 几乎为零，因为机

器人以恒定速度运动且没有加速度。碰撞后， cd(μ)即使
在接触力消失后仍然成立。实际上， cd(μ)将在正常机器
人操作恢复时返回为假，根据反应策略。估计的外部关节
扭矩ˆτ ∗ext表示传感器和观测器滤波器特性的某种脉冲响
应，并且在所示极短的时间间隔内（遵循 f ∗

ext）不会显著
减小。关节扭矩τ ∗

J不会立即返回为零（遵循 f ∗
ext），但表

明机械结构对冲击的反应，在这种情况下是阻尼振荡。

D.�基于能量观测器的碰撞检测
为了在一个实验中展示基于能量的观测器的所有方面，

如第III‑A节和表II所述，我们考虑了碰撞的影响，而
DLR/KUKA�LWR在大部分时间内处于静止状态，或在特
定时间间隔内沿着(x, y)‑平面上的笛卡尔阻抗控制律下运
动。图13显示了获得的结果，报告了期望和实际的机器人
笛卡尔运动（笛卡尔位置 x 和速度 ẋ 在水平平面上的两
个分量）、外部接触力 f ext、由(28)给出的标量碰撞监控
信号 μ（其中 τ J替换了 τm），最后，检测灵敏度度量
s = |fT

extẋ|。
A–F所指示的实验阶段系列，其特征如下行为。

1)�阶段� A：检测方案正确识别了外力，因为它在机器
人运动方向上施加作用力。外力与碰撞检测之间的最小
延迟在所用时间尺度上不可见。2)�阶段� B：未施加外
力；机器人处于静止状态。3)�阶段� C：在�(x, y)�平面
上施加的外力在静止期间逐渐增加，但由于机器人不移
动，因此无法检测，导致� s ≈ 0。

图13.�基于能量观测器的碰撞检测实验行为。从上至下：期望的� xd （实
线）和实际笛卡尔碰撞位置� x；期望的� ẋd �和实际笛卡尔碰撞速度� ẋ；
通过手腕力/力矩传感器测量的外部接触力�fext ；监控信号� μ；检测方案
的灵敏度� s 。

图14.�使用连杆动量观测器的碰撞检测与隔离实验（67）。

4)�阶段� D：机器人再次开始移动，这立即导致灵敏度�
s �增加并进而引起监控信号� μ�的变化。5)�阶段�E：当
机器人静止时，在� z‑方向施加了强大的力，但未被检
测到。6)�阶段� F：机器人再次移动，而� z‑力仍在施加。
然而，由于它垂直于运动矢量，因此无法被识别�(s ≈ 0)。

E.�使用连杆动量观测器的碰撞检测/隔离

使用连杆动量观测器（67）进行碰撞检测与隔离实验的实验
装置如图14所示。DLR/KUKA�LWR机器人以50至 80 ◦/s的最大
速度，在带重力补偿的全状态反馈关节位置控制律下运动关节2、
4和6。期望轨迹是一个从静止到静止的五阶多项式，总运动时间
为 80 ◦s。其余四个关节均固定在，对于、3、5、7。
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图15.�基于连杆动量观测器（67）的碰撞检测与隔离方案（针对图14实
验）的实验行为。展示了关节2、4和6的期望位置与实际位置（上）以
及期望速度与实际速度（下）（省略了从静止到静止运动轨迹的前1.2秒）。

总运动时间为 T = 2 s。其余四个关节均固定在 qi = 0，对于
i = 1、3、5、7。图15显示了在时间间隔 1.2 ≤ t ≤ 1.8s内的期望关节
位置和测量速度。在 t ≈ 1.3 s时达到轨迹最大速度的瞬间，
人用手通过撞击机器人连杆4来阻止运动。一旦检测到碰
撞，期望速度切换为零，即激活了受控的紧急停止（实际
上是可能的最简单反应策略；参见 [40]）。机器人瞬间执
行期望停止，并在约200毫秒内停止运动。

图16说明了监控关节扭矩 μ，以及二进制碰撞检测信
号 cd(μ)和常数阈值εμ。后者被设置为εμ = 0.05 · τ J,max，
其中τ J,max = [180 180 80 80 35 35 35]T Nm。这是一个相
当敏感的阈值，然而，在整个工作空间中它不会导致任何
假阳性。关节2和4的监控信号表明发生了碰撞，而关节1
和3的信号保持静默，因为笛卡尔接触力不会在这些关节
轴上产生作用。方程(58)提供了ic = 4，因此已经隔离了
正确的碰撞连杆。
F.�估计外力和接触点

以下实验旨在展示第�IV‑B�和�IV‑C�节中接触力隔离和
识别方案的性能。具体而言，一个固定在末端执行器上的
质量为�2.4�kg�的物体（且机器人控制器未知）在运动过程
中必须被识别。产生的结果外力

F ext =
[

f ext

0

]
(71)

是根据动量观测器（67）的 μ = ˆτ ext 和伪逆（61）估计
的。图17显示，即使在末端执行器速度逐步变化时， f也
能正确重建力分量fext、x = 0、 fext、y = 0以及fext、z =ˆ
2.4 g ≈ 23.54N。估计的ˆ力矩ˆm 不为零，因为给定的 f 和
ˆm 与机器人的基坐标系相关。因此，ˆ力矩my随机器人 x‑
位置的变化而变化，这直接影响

图16.�监测实验14和15中关节1‑7的关节扭矩 μ、碰撞检测信号 cd(μ)以
及检测阈值εμ 。根据(58)，碰撞在连杆ic = 4处被正确隔离。

图17.�末端执行器位置（顶部）、重建恒定力（中间）和重建力矩（底部），
由2.4�kg的质量引起。力和力矩相对于机器人基座坐标系表示。

了外力力臂相对于机器人基座的位置。 z‑位置与力臂垂直，
对力矩没有影响。

随后，为了验证重建碰撞点的能力，实验进行了扩展。
将1公斤的质量依次放置在机器人球形手腕中心的不同距
离处x6,c （见图18）。实验中测试了以下x6,c 值：0.187米、
0.237米、0.287米、0.337米、0.387米和0.437米。实验
期间，机器人处于静止状态。
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图18。质量为1公斤的物体放置在末端执行器（关节7）上，距离关节轴6的
x6、c 不同。

图19。估计的外部关节扭矩 μ = ˆτext （顶部），估计的框架6中的力矩
分量（中间图），以及估计的1公斤质量从关节轴6的实际距离（底部），
对于机器人末端执行器上1公斤质量的六种不同放置。

与之前的实验一样，计算出的力矩由估计的外部关节
扭矩 μ = ˆτ ext得到，该扭矩由广义动量观测器[（见图19
（上））]获得。可以看出，对于给定的机器人配置，只有
关节2、4和6受到影响。因此，接触点位于关节6和7之间。
或者，它位于正 x6‑方向，因为形式为（71）的力矩在作
用于 x6‑轴时不会对关节7的扭矩产生任何影响。因此，接
触点的估计基于

F̂6 =
[

f̂ 6
m̂6

]
=

(
JT

6 (q)
)#

μ. (72)

从(64)式，可以找到力的作用线的位置矢量。
r6,d =

(
ST(f̂ 6)

)#
m̂6 (73)

哪里
ST(f̂ 6) =

⎡
⎣ 0 f̂6,z −f̂6,y

−f̂6,z 0 f̂6,x

f̂6,y −f̂6,x 0

⎤
⎦ . (74)

最后，力的作用线（在关节6的坐标系中表示为ˆ）r6,
d + λ f 6 与机器人结构的交点被估计为接触点。在我们的
案例中，由于位置矢量r6,d的长度，可以排除关节6和7之
间的接触。因此，通过求解力的作用线与机器人结构的交
点可以得到

r6,d + λ f̂ 6 = ν ex6 (75)

其中ex6 是沿轴 x6的单位矢量。这最终导致。
[

λ∗

ν∗

]
=

[−f̂ 6 ex6

]#
r6,d . (76)

结果如图19所示。估计的z‑方向力对应于未知的1公斤质
量。接触点估计效果良好，尽管它提供的关节6的轴与接
触点之间的距离值略大。估计误差

e6,c = ||r6,d + λ∗f̂ 6 − ν∗ex6 || (77)

为�0.42�厘米�≤ e6,c ≤ 1.16 �厘米，即，合理地小且实际上有
用。

VIII.�结论
碰撞事件管道已被引入为机器人碰撞处理的七个阶段

的正式抽象。特别是，我们在本文中详细阐述了三个与上
下文无关的阶段的理论基础，即碰撞检测、隔离和识别。
在这个单一框架中，我们描述了用于生成碰撞监控信号的
通用工业以及高级研究算法。所有方法仅依赖于本体感觉
信息，并且是为刚性关节机器人和柔性关节机器人开发的。
最先进的算法采用能量论据或机器人广义动量。我们系统
地概述和比较了所有方案在碰撞检测、隔离和识别过程中
的使用。此外，我们讨论了每种方法的计算需求以及一般
优缺点。所呈现的实验和模拟结果支持理论发现，并提供
了对碰撞动力学及其对检测速度的影响以及相关非理想性
的影响的见解。

需要注意的是，在我们的技术转移过程中，有两种方
法被商业化。事实上，基于链动量观测器的碰撞检测方法
（被证明是性能最好的方法），以及末端执行器接触�
wrench�识别算法，已经应用于�KUKA�LBR�产品系列�
[55] ，并且最近还进入了�FRANKA�EMIKA� [47]。我们的
方法使得这一代轻量级机器人能够应用于汽车和电子产品
生产及组装中的各种新任务。这些过程以前是完全手动的，
现在可以自动化了，并且我们的碰撞处理技术被认为是实
现真实应用中安全人机物理交互的关键要素。
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