
第 38卷第 9期
2021 年 9 月

机 械 设 计
JOUＲNAL OF MACHINE DESIGN

Vol．38 No．9
Sep． 2021

* 收稿日期: 2020－07－01;修订日期: 2021－03－09

基金项目:国家自然科学基金资助项目( 51765031) ;甘肃省自然基金资助项目( 18JＲ3ＲA135) ;甘肃省科技计划资助项目( 17JＲ5ＲA111)

基于动量观测器的机械臂碰撞检测与隔离*
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摘要:机械臂在复杂空间规划运动过程中，难免与周围环境及工作人员发生碰撞，因此需要快速可靠地检测机械臂

与外界发生的碰撞，并使机械臂做出安全的反应。文中建立了机械臂动力学模型，结合广义动量设计了一种力矩观测

器，考虑动力学模型误差、速度引起噪声误差等设定了动态阈值，通过比较观测值与动态阈值，实现机械臂实时碰撞检

测。利用观测值将由位置、速度跟踪的控制律改变为基于观测值的力矩控制律，进而隔离碰撞。以 2 自由度机械臂为

例，采用 ADAMS分析了其动力学并结合 MATLAB对所设计动量观测器进行了仿真，与传统观测器观测值进行比较，验

证了所设计的动量观测器可快速准确地检测碰撞。
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Collision detection and isolation for manipulators based on
the momentum observer

ZHANG Shu-zhen，LI Jin-xia，YANG Kai，WEI Xing-jia，NAN Wen-hu，ZHENG Hai-xia
( School of Mechanical and Electrical Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050)

Abstract: In the process of complex space planning and movement，the manipulators will inevitably collide with the sur-

rounding environment and staff． Therefore，it is necessary to detect collisions between the manipulators and the outside world in a

reliable manner and make the manipulators respond safely． In this article，the dynamic model of the manipulators is set up，and a

torque observer is designed based on the generalized momentum． The dynamic threshold is identified with the dynamic model error

and the speed-induced noise error taken into account． The observed value is compared with the dynamic threshold，and thus the

real-time collision detection of the manipulators is realized． The observation value is adopted to change the control law based on

position and speed tracking to the torque control law based on the observation value，in order to isolate collisions． With the two-

degree-of-freedom manipulator taken as an example，the dynamics is analyzed by means of ADAMS and MATLAB is used to simu-

late the momentum observer． The values are compared with those obtained from the traditional observer，which has verified that

the momentum observer can detect collisions quickly and accurately．

Key words: manipulator; momentum observer; dynamic threshold; collision detection and isolation

机械臂在复杂空间规划路径运动过程中，难免与

周围物体或人发生碰撞。通常采用视觉传感器［1］和路

径规划［2］方法以实现无碰撞路径规划。视觉传感器通

过摄像头获取周围环境信息，将光学信号转化为电信

号，使机械臂无碰撞运动［1］。路径规划通过规划算法，

规划出从初始点到目标点的无碰撞路径［2］。但由于人

类运动的固有速度( 人类通常比任何典型的高传动比

机械臂高一个数量级) ，使机械臂和人类之间的相对运

动非常快，无法保证无碰撞行为［3］。利用力 /转矩传感

器可以实现碰撞检测［4－6］，但检测复杂且价格昂贵。
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De Luca等［7］在 2003 年首先提出基于广义动量的扰动

观测器检测碰撞，利用动量与外力矩的解耦性实现碰

撞检测，该方法无需计算加速度，计算量小，也不需要

外部传感器，成本低。钟琮玮等［8］用基于广义动量的

扰动观测器和阈值快速检测碰撞，但其阈值为两个固

定值，灵敏度较低。吴海彬等［9］通过性能调整函数改

进基于动量偏差观测器的动态响应特性，使响应时间

在 20 ms左右。Lee 等［10］、Tian 等［11］通过补偿关节摩

擦，提高了碰撞检测灵敏度。张建华等［12］基于二阶前

馈外力观测器进行碰撞检测，同时采取碰停安全措施，

但其阈值范围较大且碰停响应不能完全保证人员碰撞

及机械臂的安全。

一旦检测到机械臂与外界发生碰撞，必须采取相

应的控制措施隔离碰撞。已有研究通常采用零重力控

制、反射控制等［13］。零重力控制［14］是使机械臂在工

作环境中保持外力平衡状态，如果有外力作用于机械

臂上时，机械臂由于碰撞外力作用，产生与碰撞外力方

向相同的加速度，从而离开外力碰撞位置，但该控制可

能导致机械臂损坏。反射控制［15］是在外力作用瞬间，

机械臂转换为力控制模式，使机械臂以更大加速度逃

离外力作用位置，保证机械臂及外界环境安全。

文中基于机械臂动力学模型，结合广义动量，设计

出一种力矩观测器。通过综合考虑动力学模型不确定

性、机械臂实际运动中噪声、速度影响及其他干扰因

素，设置动态阈值。比较观测值与动态阈值，实现更快

速、更准确的碰撞检测。在反射策略的基础上，考虑阈

值 r0 及噪声因素，并利用观测值改变控制律，使机械

臂快速离开碰撞位置，提高机械臂安全性。

1 机械臂动力学模型

文中分别建立了刚性机械臂和柔性机械臂动力学

模型，在分析两者动力学方程基础上设计力矩观测器。

1. 1 刚性机械臂动力学模型

当机械臂与外部环境发生碰撞时，动力学方程为:
M( q) q·· + C( q，q·) q· + G( q) + τ f = τ + τe ( 1)

式中:M( q) ———机械臂惯性矩阵，且为对称正定矩阵;

q，q·，q··———机械臂各连杆角度、角速度和角加速度矢量;

C( q，q·) q·———科氏力和离心力项;

G( q) ———作用于各关节的重力矩矢量;

τ———电机驱动力矩;

τ f———关节摩擦力矩阵;

τe———由碰撞产生的等效力矩，τe = JT( q) F;

F———外部作用力;

J( q) ———力作用位置的雅可比矩阵。

由文献［16］知，M·( q) － 2C( q，q·) 为反对称矩

阵，即有:

M
·
( q) = C( q，q·) + CT( q，q·) ( 2)

由文献［8－9］知，机械臂广义动量为:
P = M( q) q· ( 3)

对式( 3) 求导，结合式( 1) 、( 2) 可得:
P
·
= τ + τe － τ f + CT( q，q·) q· － G( q) ( 4)

1. 2 柔性机械臂动力学模型

机械臂柔性主要由关节柔性和连杆柔性构成，对

于小负载机械臂，由于连杆变形引起的弹性位移很小，

因此只考虑机械臂关节柔性。关节柔性通过在关节处

引入线性弹簧模拟。假设电机和连杆之间没有惯性耦

合，关节简化模型如图 1所示。

1 电动机; 2 传动件; 3 连杆

图 1 柔性关节简化模型

当外力作用于机械臂时，连杆动力学方程为:
M( q) q·· + C( q，q·) q· + G( q) + τ f，q = τJ + DJ( θ

·
－ q·) + τe

( 5)
式中: θ———电机侧( 电机 + 传动件) 输出角度;

τJ———关节弹性力矩，τJ = KJ( θ － q) ;

DJ———关节阻尼矩阵;

KJ———关节刚度矩阵;

τ f，q ———连杆侧摩擦力矩。

电机动力学方程表示为:
B θ
·· + KJ( θ － q) = τ － DJ( θ

·
－ q·) － τ f，θ ( 6)

式中: B———惯性矩阵，且对角正定;

τ f，θ ———电机侧摩擦力矩。
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柔性关节机械臂广义动量为:

PJ =
Pq

Pθ
[ ] =

M( q) q·

B θ
·[ ] ( 7)

通常将机械臂传动件关节阻尼忽略不计，即 DJ ≈
0，由式( 3) ～式( 7) 得:

P
·

q = τJ + τe － τ f，q + CT( q，q·) q· － G( q) ( 8)

P
·

θ = τ + τJ － τ f，θ ( 9)

2 机械臂碰撞检测算法

2. 1 观测器设计

由式( 4) 、( 8) 可知，刚性、柔性机械臂运动过程中

受到外部作用力( 碰撞) 时，广义动量都会发生变化，

且外部作用力与广义动量具有解耦性。因此，设计通

用力矩观测器:

r = K1( P － P̂) + ∫
t

0
( K2( P － P̂) － K3r) dt ( 10)

式中: r———观测器的外力矩值;

P̂———机械臂广义动量估计值;

K1，K2，K3———增益矩阵。

由式( 4) 、( 8) 可知，刚性动力学与柔性动力学区

别为驱动力矩 τ 和 τJ 不同，对观测值 r 不产生影响。

因此为了简洁，后文以刚性机械臂为例进行分析，则:

P̂
·

= τ + r － τ̂ f + ĈT( q，q·) q· － Ĝ( q) ( 11)

力矩观测器工作原理如图 2所示。

图 2 力矩观测器原理

2. 2 观测器性能分析及阈值设定

对式( 10) 求 2 阶微分，然后进行 Laplace 变换，得

该力矩观测器传递函数:

r( s)
τe( s)

=
K1 s + K2

s2 + ( K1 + K3 ) s + K2
( 12)

由式( 12) 可知，该观测器为一个二阶系统，一旦

τe 发生变化，观测值 r将随之变化。稳态时，r ≈ τe。

该二阶系统由标准二阶系统和 PD 调节器构成，因此

选择合适的 K1，K2，K3值，可以快速、准确地检测碰撞。

观测值 r =［r1，r2，…，ri，ri +1，…，rn］
T，ri 表示第 i

个连杆的力矩观测值。在不存在建模误差及噪声干扰

的情况下，假设只在机械臂第 i 个连杆上发生碰撞，则

第 j列雅可比矩阵 J( q j ) 为:

J( qj )

不全为 0 ( j ＜ i)

≠ 0 ( j = i)

= 0 ( j ＞ i)
{ ( 13)

结合 r≈ τe = J
T( q) F可知，ri≠0且 rj = 0( j ＞ i) ，

因此可判断碰撞发生在第 i个连杆上，从而控制第 i个

关节运动，避开障碍。

实际运动过程中，动力学模型误差和噪声不可避

免，即使不发生碰撞，观测值 r也不恒为 0，且随机械臂

运动而发生变化。为获得较高灵敏度检测结果并减少

错误检测，文中设定动态阈值 rth，其下限为 rdown，上限

为 rup，则第 i个连杆的阈值上、下限为 ri up 和 ri down ，将

每一个连杆阈值与观测值比较，若满足:
ri ＞ ri up 或 ri ＜ ri down

ri+1 down ＜ ri+1 ＜ ri+1 up
{ ( 14)

则表示第 i个连杆发生碰撞。rth主要由动力学模

型误差、摩擦力建模误差、速度引起噪声产生的误差

等，因此设定动态阈值为:
rth = r0 + K4 q· ± K5 ( 15)

式中: r0———动力学模型误差，其中摩擦力由文献［10］可知，r0
可采用不发生碰撞时的观测值;

K4 q· ———噪声引起的误差，主要受速度影响，通过多次

试验可确定不同速度对应的误差系数 K4 ;

K5———包含其他干扰产生的误差，决定了动态阈值的

宽度。

3 碰撞隔离方法

当观测值超过动态阈值时，可判断机械臂与外部

环境发生了碰撞，此时，立即改变机械臂碰撞连杆运动

状态，使机械臂快速反向运动，进而隔离碰撞。文中采

用改变底层力矩控制律来改变控制模式，即由位置、速

度跟踪控制改变为基于观测值的力矩控制，改变后的

关节驱动力矩 τ'为:
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τ' = Kp( r － r0 ) + Ĝ( q) + τ̂f ( 16)

该力矩随外力变化而变化。发生碰撞时，机械臂

控制器立即切换为力矩控制模式，直至观测值为
ri down ≤ri ≤ ri up。考虑式( 1) 可得:

M( q) q·· + C( q，q·) q· = ( Kp － 1) ( r － r0 ) ( 17)

式中: Kp———用来调整隔离速度，Kp 越大，逃离速度越快，但振动

越大，因此需根据( r － r0) 的大小选择相应的Kp值。

机械臂运动碰撞检测与隔离算法框图如图 3所示。

图 3 机械臂自主运动碰撞检测与隔离框图

4 碰撞检测仿真分析

为了对文中提出的碰撞检测算法有效性进行验

证，用该力矩观测器结合动态阈值对 2 自由度机械臂

运动进行碰撞检测，采用 ADAMS 结合 MATLAB 联合

仿真分析。图 4所示为 2自由度机械臂简化模型，图 5

所示为利用 ADAMS 软件建立的二杆机构模型，图 6

所示为结合 ADAMS和 MATLAB软件建立的 2 自由度

机械臂碰撞检测仿真模型。

图 4 2自由度机械臂简化模型

图 5 ADAMS构建的二杆机构模型

图 6 仿真模型

由于存在建模误差，故不发生碰撞时，阈值 rth≠
0，设二杆均以 2 rad /s速度匀速运动，两个杆件的动态

阈值如图 7所示。

图 7 两个杆件动态阈值 rth

二杆机构两个杆以 2 rad /s速度匀速运动，用文献
［7］所设计的动量观测器和文中设计动量观测器对外

力进行检测，文中和文献［7］观测值分别为 rnew和 rold，

则第 i个连杆的观测值为 ri new和 ri old。

二杆机构运动至 6 s时，于连杆 1末端施加 2 N外

力，二杆机构的观测值如图 8、图 9所示。

图 8 外力作用于杆 1时关节 1力矩观测值

由图 8可知，碰撞发生在杆 1时，关节 1 观测值超

过阈值，文中观测器于 6 s 检测到碰撞，文献［7］观测

器于 6. 6 s检测到碰撞。由图 9 可知，碰撞发生在杆 1

时，关节 2观测值没有发生变化。



2021年 9月 张淑珍，等:基于动量观测器的机械臂碰撞检测与隔离 69

图 9 外力作用于杆 1时关节 2力矩观测值

二杆以 2 rad /s 速度匀速运动至 6 s 时，在连杆 2

末端施加 2 N外力，二杆机构的观测值如图 10和图 11

所示。

图 10 外力作用于杆 2时关节 1力矩观测值

图 11 外力作用于杆 2时关节 2力矩观测值

由图 10可知，碰撞发生在杆 2 时，关节 1 观测值

超过阈值，文中观测器于 6. 002 s 检测到碰撞，文献

［7］观测器于 6. 47 s检测到碰撞。

由图 11可知，碰撞发生在杆 2 时，关节 2 观测值

超过阈值，文中观测器于 6. 002 s 检测到碰撞，文献

［7］观测器于 6. 625 s检测到碰撞。

由图 8 ～图 11 可知，所设计力矩观测器结合动态

阈值能在 2 ms 内检测出外力，而文献［7］观测器需

625 ms，文中观测器检测速度明显优于文献［7］中观

测器。

5 结论

( 1) 文中设计的力矩观测器结合所设置的动态阈

值实现了无外部传感器机械臂碰撞检测，降低了检测

成本及工作复杂度。

( 2) 调节力矩观测器增益矩阵 K1，K2，K3 可调节

观测器的灵敏度，调节动态阈值中噪声误差系数矩阵

K4，其他干扰误差系数矩阵 K5 可调节检测的快速性、

准确性。

( 3) 文中所设计力矩观测器由标准二阶系统和

PD调节器构成，相对于基于广义动量的典型扰动观测

器( 一阶系统) ，检测速度更快。通过 MATLAB 仿真分

析，验证了其快速性。
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