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基于模型预测控制与阻抗控制的受限机构操作方法 
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摘要：针对移动机械臂对受限运动机构操作的需要，提出一种基于模型预测控制(model predictive control，MPC)

和阻抗控制(impedance control，IC)的移动机械臂全身运动规划与控制的实时方法。允许移动机械臂在操作过程中感

知环境的动态变化并进行全身避障，形成使移动底盘和机械臂协调良好的运动以及使移动机械臂与环境的交互具备

柔顺性。移动机械臂开门操作的仿真实验结果表明：该方法在移动机械臂全身运动规划、阻抗控制方面具备有效性，

具有良好的应用前景。 
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Operation Method of Constrained Mechanism  
Based on Model Predictive Control and Impedance Control 
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(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: To meet the need of mobile manipulators operating on constrained motion mechanisms, a real-time method 
for whole body motion planning and control of mobile manipulators based on model predictive control (MPC) and 
impedance control (IC) is proposed. The mobile mechanical arm is allowed to sense the dynamic change of the environment 
in the operation process and avoid obstacles all over the body, so that the mobile chassis and the mechanical arm can move 
in a well-coordinated manner, and the interaction between the mobile mechanical arm and the environment is flexible. The 
simulation results of the door opening operation of the mobile manipulator show that the method is effective in the whole 
body motion planning and impedance control of the mobile manipulator, and has a good application prospect. 
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0 引言 

随着服务机器人技术的发展与应用，结合自主

移动功能与机械臂操作(manipulation)功能的移动

机械臂在各种人机共存的场景中展现出良好的应用

前景 [1]。在人机共存场景中，涉及许多对受限运动

机构(如门、抽屉、阀门等)的交互式操作，且由于

移动定位、目标识别的不确定性，移动机械臂对此

类机构运动模型的估计往往存在一定误差[2]。 

受限运动机构操作[3-8]，可分为端到端和非端到

端 2 种方法。部分端到端的方法在模拟环境下取得

了较好效果 [7]，但在实际应用过程中仍然存在很大

的挑战性 [9-10]。非端到端的方法一般分为感知和控

制 2 个阶段：1) 感知阶段，主要识别受限运动机构

的语义信息与几何信息[4,11-12]；2) 控制阶段，可分

为耦合和非耦合方法[13]。非耦合方法是指移动底盘

移动到机械臂工作空间能覆盖到受限运动机构的位

置；在此基础上规划机械臂的末端运动轨迹，实现 

对受限运动机构的操作，这种去耦合控制显著降低

了移动机械臂运动的灵活性[14]，且容易使移动底盘

与受限运动机构互相干涉。耦合方法的相关研究可

分为基于采样和基于优化 2 类方法。基于采样的  

方法能够在具有高自由度的系统中高效地生成轨 

迹[15-17]，但这些算法不适用于动态环境，生成的轨

迹经常表现出不稳定性并伴有冗余运动，因此需要

优化轨迹处理。基于优化的方法中模型预测控制

(MPC)的应用十分广泛，MPC 基于滚动优化和反馈

校正的思想，能在约束条件下实现对复杂模型的稳

健控制，提高移动机械臂运动控制的鲁棒性，解决

复杂模型和动态应用场景下的机械臂控制问题[18]。

大部分使用 MPC 控制移动机械臂的研究采用纯运

动控制的策略[13, 19-22]，近期有研究验证了将力规划

引入到移动机械臂 MPC 中的可行性[23-24]；但纯运

动控制无法适应环境交互，而力规划要求有良好的

环境交互模型，如果交互力不可预测，那么力追踪 
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也将失效[25]。而阻抗控制是一种广泛使用的交互控

制方法，能够同时处理运动和力，使得移动机械臂

与环境的交互具备柔顺性。 

笔者提出一种结合模型预测控制和阻抗控制的

新型控制方法来实现移动机械臂对受限运动机构的

操作，称之为模型预测阻抗控制(model predictive 

impedance control，MPIC)。MPIC 方法结合了模型

预测控制与阻抗控制的优点，允许移动机械臂在操

作过程中进行实时全身避障，并可实现阻抗效果，

避免纯运动规划在操作受限运动机构时容易失效的

问题，同时也能很好地遵守各个约束，避免对操作

对象或移动机械臂自身造成损坏。将阻抗控制与模

型预测控制融合以实现移动机械臂对受限运动机构

的操作，通过开门实验进行了验证。 

1  移动机械臂受限物体操作方法 

设计移动机械臂对受限运动机构操作的流程如

图 1 所示。移动机械臂首先通过感知算法对自身深

度相机以及激光雷达等传感器采集到的环境信息进

行分析，包括识别受限运动机构的几何信息、建立

环境的占用栅格地图和欧式符号距离场(euclidean 

signed distance functions，ESDF)[26]；在得到足够的

环境信息后调用运动规划器生成末端执行器的规划

轨迹，并将规划轨迹传递给 MPIC；MPIC 根据移动

机械臂系统模型与环境的欧式符号距离场信息构建

优化问题，并发送所求得的控制信号给移动机械臂；

移动机械臂在运行过程持续感知环境信息，实时更

新欧式符号距离场地图，不断求解优化问题并控制

移动机械臂完成对受限运动机构的操作。 

 
图 1  移动机械臂受限运动机构操作流程 

移动机械臂的末端执行器与受限运动机构发生

接触时，如仅严格地执行预先规划的运动学轨迹，

移动机械臂在对环境存在估计误差的情况下进行操

作很容易操作失败。而 MPIC 使得末端执行器在尽 

可能满足各项约束的前提下允许轨迹追踪存在一定

程度的误差，从而极大地减少了任务失效以及移动

机械臂对环境造成损害的可能性。对模型预测阻抗

控制的基本原理进行介绍，建立所使用的移动机械

臂的系统模型，设定代价函数以及添加的约束，构

建 MPIC 优化问题。 

1.1  模型预测阻抗控制 

Bednarczyk[25]将阻抗控制定义为 MPC 问题，

提出了适当的 MPC 公式来获得阻抗特性，同时遵

守一组实际的机器人约束。式(1)描述了阻抗系统中

位移 3p 、速度 3p  、加速度 3p  与外部力

3
extf  的关系。 

   ext
ˆ ˆ ˆ( ) ( )v v vp p p p p p f        M D K 。 (1) 

式中： 3 3 3 3 3 3, , v v v
    M D K   分别为阻抗系统

的虚拟质量、虚拟阻尼和虚拟刚度，且都是对称正

定阵； 3ˆ ˆˆ , , p p p   分别为位移、速度、加速度的目

标值。令角加速度 6q  为控制输入，以实现在任

务空间定义关于阻抗控制的 MPC 问题。 

 icp u 。 (2) 

将式(2)代入式(1)，可得到 

 1
ext

ˆ ˆ ˆ( ( ) ( ) )ic
v v vu p p p p p f       M D K 。 (3) 

假设外部力变化缓慢，即认为 ext 0f  ，可将式

(2)写为状态空间方程形式： 

 ic ic ic
c cx x u  A B 。 (4) 

式中： 

 
3 3 3 3 3 3 3
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A I B 。 

其中： 3 3
3

I  为 3 阶单位矩阵； 3 3
3 3


 0  为零矩

阵； 9icx  为该系统的状态变量； 9 9
c

A  、

9 3
c

B  分别为该系统的状态矩阵和控制矩阵。将

式(3)写为状态空间形式： 

 ˆ ˆ( )ic ic ic ic
icu u K x x   。 (5) 

式中： 

 

 

3

T
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3
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ˆˆ ˆ 0
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；

；
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将式(5)代入式(4)得到 

 ˆ ˆ( ) ( )ic ic ic ic
c c ic c icx K x u K x    A B B 。 (6) 



 

 

·70· 兵工自动化 第 43 卷

式中 ˆ icu 和 ˆ icx 分别为 icu 和 icx 的参考值。 

MPIC 的优化目标为使控制对象表征出阻抗特

性，即令式(1)成立，也使式(5)等式左右两边尽可能

相等，于是代价函数可写为状态空间形式： 

 
1 2

0

ˆ ˆ( )
ic

N
ic ic ic ic

ic k ic k k k
k

J u K x x u




    R
。 (7) 

式中： 3 3
ic

R  为正定矩阵； N  为预测时域。 

至此，得到定义在任务空间的 MPIC 问题的代

价函数(式(7))和状态空间方程(式(6))。 

文献[25]将在任务空间求解的控制输入 icu 通过

动力学公式直接映射到关节空间，以完成对机械臂

的实际控制。下式给出了 n 自由度机械臂的末端执

行器线速度与关节角速度之间的关系： 

 ( )p q q J 。 (8) 

式中：J(q)为机械臂的雅各比矩阵； nq 为机械

臂关节角； nq  为机械臂关节角速度，对式(8)关

于时间求导，可得： 

 ( ) ( )p q q q q    J J 。 (9) 

式中： ( )qJ 为雅各比矩阵关于时间的一阶导； nq 

为机械臂关节角加速度。 

将式(2)代入式(9)，可得： 

 ( ) ( ) ( )icq q u q q q    J J J 。 (10) 

式中 ( )q J 为 J(q)的 Moore-Penrose 伪逆。 

对于一个多关节机械臂，满足如下动力学方程： 

 T
ext( ) ( , ) ( ) ( )cq q q q q q f    M C G τ J 。 (11) 

式 中 ： ( ) n nq M  为 机 械 臂 的 质 量 矩 阵 ；

1( , ) nq q C  为离心力与科氏力矢量； 1( ) nq G  为

重力矢量； 1n
c

τ  为关节力矩控制矢量； 3 1
extf 

为末端执行器所受合外力。由于 q已由式(10)求得，

( )q q p J ，q 与 fext 为测得值；由此，可通过式(12)

求得关节扭矩 τc 用于实际机器人的控制。 

 T
ext( ) ( , ) ( ) ( )cτ q q q q q q f    M C G J  。(12) 

通过在任务空间求解，并将控制输入 uic 映射为

关节控制扭矩，即可控制机械臂，但这种方法由于

仅在任务空间构建并求解 MPC 问题，并未将关节

空间建模进 MPC 问题；因此，也无法在 MPC 中构

建对关节空间的约束，无法实现全身控制。笔者在

1.2 节中将式(6)中的 xic、式(7)中的 uic 与移动机械臂

的动力学模型联系起来，即可得到在关节空间下针 

 

对移动机械臂的 MPIC 问题。 

1.2  移动机械臂系统模型 

移动机械臂动力学模型由离散时间非线性系统

描述为： 

 1 ( , )k k kx f x u  。 (13) 

式中： arm T 24[ , , ]mr icx x x x  为世界坐标系下的系

统状态变量； T 3[ , , ]mr mr mr mrx x y   为移动底盘的

状态变量，其中 xmr, ymr, φmr 分别代表移动底盘在世

界坐标系中的位置与朝向； arm T 12[ , ]x q q   为机械

臂关节角与关节角速度构成的状态变量；xic 为阻抗

控制部分的状态变量； arm T 8[ , ]mru u u  为系统输

入，其由移动底盘系统输入 2[ , ]mru v   以及机

械臂系统输入 arm 6u  构成，其中 v 和 ω 分别代表

移动底盘前进速度和旋转速度。定义机械臂的系统

输入为机械臂关节角加速度，即 arm 6:u q   。 

采用的移动底盘为 2 轮差速驱动底盘，式(14)

为其状态空间模型。 

  Tcos( ) sin( )mrx v v   。 (14) 

机械臂部分的状态空间方程可写为式(15)，其

中 6 6
6

I  为 6 阶单位矩阵。 

 6arm arm

6

00

0 0

q
x u

q

    
      
     




I

I
。 (15) 

式(16)将实际移动机械臂的状态变量和控制输

入映射为阻抗系统的系统输入 uic 和状态变量 xic，

达到在关节空间进行优化的目的。 

 

arm

T
ext 6

ext

( ) ( )

( )

[ ] ( )

ic

mr

ic mr

u q u q q

q q x

x p p f FK q x

f

 

 
    
  

 

 


；

。

J J

J
 

(16)
 

式中 FK6(q)为通过前向运动学计算得到的末端执行

器在底盘坐标系下的位置。考虑到在末端执行器处

安装力矩传感器会增加系统的复杂度且传感器价格

高昂、耐用性低 [4]，通过动力学公式将测量的关节

力矩 6
mτ  映射为移动机械臂末端执行器受到的

合外力 fext： 

 T
ext ( ) ( ( ) ( , ) ( ))mf q τ q q q q q    J M C G 。 (17) 

由此，式(13)可写为式(18)所示的完整移动机械

臂系统模型，其中 τ为系统采样时间步长。 
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。 (18) 

由此，得到使末端执行器具备阻抗特性的移动

机械臂系统动力学模型。 

1.3  代价函数 

定义移动机械臂的状态变量序列 N 和系统输

入序列 N 如下： 

 1

1 1

: { , , , }

: { , , , }
N k k k N

N k k k N

x x x

u u u
 

  

 
 







。 (19) 

为使移动机械臂具备轨迹跟踪、避障与阻抗控

制功能，MPIC 的代价函数设计为： 

  
1

, ( , )
k N

N N i i
i k

J L x u
 



   。 (20) 

式中 L(xi,ui)为运行成本，计算方式如下： 

 T
ee

0

( , ) ( , )
n

i i i u i m i i
m

L x u u u B C x u


  R 。 (21) 

式中： 9 9
u

R  为正定矩阵；松弛对数障碍函数 Bm

为第 m 个虚拟关节所带来的成本，以此实现移动机

械臂的全身避障(详见 1.5 节)； ee ( , )i iC x u 为末端执

行器位姿误差函数，其包含阻抗控制成本 Jic 以及姿

态误差成本，即： 

 
ori

2

ee ori( , ) ( )i i icC x u J e x 
Q

。 (22) 

式中 3 3
ori

Q 为姿态误差惩罚矩阵，是对称正定

阵，通过设置 Qori 矩阵和 Jic 中的 Ric 矩阵的值，可

分别控制位置控制与姿态控制的精度。末端执行器

的姿态误差 3
orie  可通过式(23)计算得到[27-28]。 

 
ee ee T T

ori
T T

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) [ ] [ ]
ˆ ˆ ˆ[ ] [ ]
w x y z w x y z

x y z x y z

e q q q q q q q q q q
q q q q q q

  


 
。

 
(23)

 

式中 qee 和 eeq̂ 分别为用四元数表示的末端执行器在

世界坐标系下的当前实际姿态与目标姿态，其中
ee T[ ]w x y zq q q q q 。末端执行器的位姿通过正向运动

学得到。 

1.4  移动机械臂的运动学及动力学约束 

因为移动底盘可以到达任意位置，所以移动机

械臂的状态约束集相当于机械臂的关节状态约  

束集。 

 6: { , , {1, , 6}}mm i i iq q q q i    ≤ ≤ 。 (24) 

式中 iq 和 iq 分别为第 i 个关节的关节角度下限和上

限。为限制移动底盘的控制输入范围，将移动底盘

的控制约束集定义为： 

 : { ,  }mr v v v    ≤ ≤ ≤ ≤ 。 (25) 

机械臂的控制约束集被定义为： 

 6
arm max: { ,  }q q q   ‖ ‖≤ 。 (26) 

式中 maxq 为机械臂的最大关节角加速度，因此整个

移动机械臂的约束集合可表示为： 

 arm:mm mr    。 (27) 

1.5  移动机械臂的环境约束 

早期基于 MPC 的移动机械臂控制的研究并未

考虑移动机械臂与环境的碰撞约束[19]，近期的研究

多通过对机械臂的各个虚拟关节点进行环境约束以

达到防撞的目的[22, 24, 29]，实现了较好的效果。考虑

到基于松弛对数障碍函数的 MPC 方法可以确保闭

环系统的全局渐近稳定性，同时将潜在的开环最优

控制问题简化为等式约束甚至无约束的优化问  

题[30]，笔者将虚拟关节点的环境障碍约束构建为松

弛对数障碍函数如下 

 
 

 
ln

; 
m m

m
m m

z z
B

z z

 
  
 


＞

≤
。 (28) 

式中： 

 
 2

ESDF( ( , ))

( ; ) ( 2 ) 1 2 ln( )

mr
m m m

m m

z FK x q d

z z    

 

     

；

。
 

(29)
 

式(29)通过正向运动学计算得到的第 m 个虚拟

关节的空间位置 ( , )mr
mFK x q ，将该位置在欧式符号

距离场中查询到的距离值减去该关节的设定碰撞半

径 dm 即可得到该虚拟关节点到环境最近点的距  

离 zm。 

1.6  构建 MPIC 优化问题 

通过最小化式(20)的代价函数，MPIC 优化控制

问题可被表述为式(30)。目的在于为整个移动机械

臂生成最优的控制命令，使之能够跟踪规划的轨迹

同时实现全身避障并呈现阻抗效果。 

 

   * *
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；

＜
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(30)

 

式中 x(0)为系统状态变量的初始值，MPIC 优化问

题受移动机械臂的系统动力学公式的等式约束，状
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态变量和系统输入分别受约束集 mm 和 mm 的不等

式约束。 

笔者使用直接多次打靶法将 MPIC 优化控制问

题转换为非线性规划问题，该方法将控制序列 N 和

状态序列 N 都作为优化中的决策变量，计算复杂

度显著低于直接单次打靶法[31]。 

2  仿真实验及结果分析  

2.1  实验平台与仿真环境 

1) 移动机械臂平台：用于验证此方法的移动机

械臂由自行设计的差速移动底盘以及 UR5 六自由

度机械臂组成。如图 2 所示，差速底盘带有差速器

驱动器，并带有一对支撑脚轮，末端执行器为

Robotiq 2F-85 二指夹爪，系统共具有 9 个自由度。

移动机械臂前部安装有 3 维激光雷达，在末端执行

器与机械臂之间安装有因特尔公司的 Realsense 

D415 深度相机。 

 
图 2  移动机械臂结构 

2) 仿真环境：笔者使用 Python 在 Gazebo 实时

仿真环境中进行仿真，使用数值优化软件 CasADi[31]

完成对 MPIC 优化问题的符号化构建，使用开源内

点法求解器 IPOPT[32]完成对优化问题的求解。 

2.2  移动机械臂全身规划与避障实验 

通 过 给 定 末 端 执 行 器 目 标 位 置 为
Tˆ [ 3.2, 3.5, 1.0]p   ，并将图 3(a)所示的移动机械臂各

个虚拟关节点的环境约束加入到代价函数中以实现

无碰撞轨迹规划。本实验将预测时域设置 N=100，

足以规划移动机械臂的整个轨迹。设定障碍物为以

半径为 1 m 的球体，球心坐标为[1.0, 1.25, 1.0]T，移

动机械臂初始状态为 x(0)=[012, p(0), 03]T，其中末端

执行器位置 p(0)通过正向运动学求解，即 p(0)=FK6 

(03, 06)，0n 代表 n 维的零向量。设定 Ru=diag(10, 10, 

16)， 0.3 m / sv  - ， 0.3 m / sv  ， 0.2 rad / s   ，

0.2 rad / s  ， 2
max 0.5 m / sq  。 设 定 式 (28) 中

δ=0.001，μ=0.1。图 3(b)中显示了移动机械臂各虚

拟关节点空间轨迹在 xy 平面的投影，灰色圆区域代

表障碍物，可见规划的轨迹在满足移动机械臂自身

约束的条件下实现了全身规划与避障的效果，能够

在操作时有效避免移动机械臂与操作对象或环境物

体发生干涉。 

 
(a) 虚拟关节点 

 
(b) 关节点轨迹 xy 平面投影 

图 3  移动机械臂规划与避障实验 

2.3  移动机械臂阻抗控制实验 

由于受限运动机构操作存在大量接触过程，使

用 Gazebo 仿真接触动力学误差较大且不稳定[4]，为

保证实验结果具有良好的可重现性，笔者将受限运

动机构操作问题简化为规划轨迹中存在障碍物的轨

迹追踪问题，并将末端执行器简化为一细圆柱体。

如图 4 所示，障碍物的外轮廓与操作受限运动机构

所需的实际轨迹一致，但与规划轨迹存在差异，以

此模拟操作过程中规划轨迹与理想轨迹存在差异的

情况。 

 
图 4  阻抗控制实验场景 
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阻抗控制参数的设定如表 1 所示，移动机械臂

的自身约束与全身避障实验部分的设定一致。 

表 1  阻抗控制参数设定 

参数  设定值  
Mv  diag(5.4, 5.4, 5.4) 
Kv diag(290, 290, 290) 
Dv diag(75, 75, 75) 

预测时域 N 5 
Ru diag(10, 100, 16) 
Ric diag(1, 1, 1) 
Qori diag(100, 100, 100) 

令移动机械臂使用 MPIC 分别追踪图 5(c)和 5(d)

中的规划轨迹，移动机械臂受到的关节扭矩分别如

图 5(a)和 5(b)所示，由于操作过程中的移动机械臂

关节角的特殊性，除关节 2 与 3 外其余关节扭矩值

较小。如图 5(c)所示，当追踪规划轨迹过程中不存

在障碍物时，末端执行器将严格追踪规划轨迹；而

当末端执行器在追踪规划轨迹过程中受到障碍物阻

碍时，如图 5(b)所示移动机械臂的关节扭矩被映射

为图 5(f)所示的末端执行器所受外力 fext，MPIC 将

据外力 fext 进行实时优化，调整末端执行器的实际

位置，如果仅使用 MPC 执行运动规划则会出现末

端执行器侵彻入障碍物或者对移动机械臂自身造成

损坏的情况；当外力为 0 时(图 5(e))，末端执行器

表现为继续严格追踪规划轨迹。图 5(d)给出了这一

过程的规划轨迹和真实轨迹，验证了 MPIC 的阻抗

特性。 

 
(a) 无误差时的关节扭矩 

 
(b) 有误差时的关节扭矩 

 
(c) 无误差时的 yz 平面轨迹 

 
(d) 有误差时的 yz 平面轨迹 

 
(e) 无误差时的末端执行器 yz 轴受力 

 
(f) 有误差时的末端执行器 yz 轴受力 

图 5  阻抗控制实验 

2.4  移动机械臂受限运动机构操作实验 

为验证 MPIC 用于受限运动机构操作的有效

性，根据图 1 所示的开门流程进行开门的全流程实

验 。 设 定 6diag(10, 100, 1 )u R ， 0.3 m / sv   ，

0.3 m / sv  ， 0.2 rad / s   ， 0.2 rad / s  ，

2
max 0.5 m / sq  ， 0.001  ， 0.1  。在获取门与门
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把手参数后，算法在考虑运动约束的前提下根据开

门任务进行在世界坐标系下末端执行器的轨迹规

划，MPIC 追踪规划轨迹。图 6 为开门实验的仿真

场景，主要包含了移动底盘与末端执行器的实际运

行轨迹、环境的栅格地图信息以及由 FIESTA[33]生

成的欧式符号距离场地图信息。 

 
图 6  开门仿真场景 

如图 7 所示，移动机械臂高效地完成了开门操

作，在操作过程中避免了与门框、墙等环境发生碰

撞，并在交互中呈现出阻抗效果。移动机械臂在 20

次开门实验中成功打开并通过 19 次，算法稳定性良

好，失败的一次为末端执行器在夹持门把手时发生

了干涉，导致仿真出现了混乱，这是因为 Gazebo

仿真器本身对接触动力学仿真的不稳定性造成的，

在有着更为精确物理引擎的仿真器上进行仿真有望

解决这一问题。实验验证了 MPIC 针对移动机械臂

开门操作在全身规划、全身避障和阻抗控制方面的

有效性。 

       
        (a) 准备开门          (b) 抓握门把手 

       
       (c) 拧开门把手           (d) 推门 

       
   (e) 完全打开门            (f) 离开 

 
(g) 开门过程各关节点 xy 平面轨迹 

图 7  Gazebo 开门仿真实验 

3  结论 

针对移动机械臂受限运动机构的难点，提出了

一种将模型预测阻抗控制应用于移动机械臂的受限

运动机构操作的方法。该方法使移动机械臂可以在

遵守关节约束、环境约束的同时跟踪规划末端执行

器的规划轨迹，使移动底盘和机械臂协调运动，并

在与环境交互过程中呈现出阻抗效果，确保在交互

期间生成无冲突的轨迹。通过开门操作实验分别验

证了该方法在全身避障、阻抗控制方面的有效性，

并且显示出该技术具有良好的应用前景。 
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