
第44卷  第6期  2022-06  【143】

基于高阶扰动观测器的机器人碰撞检测算法
Robot collision detection algorithm based on high order disturbance observer
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摘  要：协作机器人在人机协作过程中有发生碰撞的可能，如果碰撞发生会对机器人或操作人员造成较大的伤害。为

了提高机器人在协作过程中的安全性，提出了一种基于高阶扰动观测器的碰撞检测算法，提出的高阶扰动

观测器比一阶扰动观测器具有更好的实时性和鲁棒性。在高阶扰动观测器给出的外力矩基础上提出了接触

危险系数的碰撞阈值用于检测是否发生碰撞，通过数值仿真模型对高阶扰动观测器及碰撞检测阈值进行了

仿真验证。最后在机器人上进行了碰撞检测实验，实验结果表明该碰撞检测算法具有良好的检测效果，能

够实现碰撞的实时检测，提高了机器人的人机协作安全性。
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0	引言

机器人可以在复杂环境中替代人类高效地完成许多重

复性工作，在其工作过程中，很可能与环境中的人和物体

发生碰撞而造成严重的后果[1]。在复杂的任务环境中，通

常需要机器人与人协作完成特定的工作，在这种情形下机

器人的安全性就显得尤为重要[2]。安全性的提高需要机器

人具有感知危险的能力，在发生碰撞的情况下能够做出规

避动作以保证操作人员与机器人自身的安全。最常见的提

高机器人安全性的方法是碰撞检测[3]，利用碰撞检测技术

可以在碰撞发生时检测到由碰撞产生的外力，并执行保护

措施避免产生伤害。

最常见的碰撞检测方法是采用机器人末端安装的六

维力传感器[4]感知外部碰撞，这种方法可以精确的检测到

传感器后端的外部碰撞力，无法检测传感器前端发生的碰

撞；采用关节力矩传感器[5]可以检测到所有能对机器人关

节力矩产生影响的碰撞，力矩传感器的安装增加了关节的

质量和体积并且提高了机器人的应用成本；机器人表面覆

盖敏感皮肤进行检测[6]，可以精确的检测到碰撞发生的位

置和碰撞力的大小，但是需要在所有接触表面覆盖敏感皮

肤，成本较高且会使机器人的布线难度增大。以上有传感

器检测的方法存在传感器成本高，需要修改机器人结构等

缺点。因此也有学者提出了无需增加额外传感器的碰撞检

测方法，利用伺服电机返回的关节实时电流、位置和速度

等信息，通过选取合适的观测量也能够准确判断碰撞的发

生。目前在该方向已有较多的研究成果，赵汉杰[7]提出了

基于电机电流变化率的动态阈值检测方法，通过对不同速

度下的电机电流变化率进行标定得到了较好的碰撞检测效

果；李智靖等[8]提出了一种基于卷积力矩观测器和摩擦补

偿的碰撞检测算法，减小了系统的观测误差；Xu等[9]利用

碰撞中的力会引起速度变化提出了基于优化速度偏差的检

测算法，将碰撞引起的速度变化与目标速度的差值作为观

测量，也能较好的检测到机器人的碰撞；Han等[10]设计了

动量观测器进行双臂机器人的碰撞检测，避免了计算机器

人关节的加速度。

机器人在发生碰撞时外力急剧变化，需要碰撞检测

系统具有很好地实时性，也需要碰撞检测系统具有良好的

抵抗噪声能力。钱琮伟等[11]用基于广义动量的扰动观测器

检测碰撞，但系统的实时性不够理想。吴海彬等[12]设计了

基于动量偏差观测器的碰撞检测算法，并通过性能调整函

数使观测器的实时性得到了较大提高，系统的实时响应在

20ms左右，但是在系统输入存在噪声时外力观测结果受到

的干扰较大。本文设计了高阶扰动观测器用于机器人的碰

撞检测，在保证碰撞检测系统实时性的同时提高了系统的

抵抗噪声能力。通过搭建计算机仿真系统验证观测器的实

时性和鲁棒性，最后在机器人平台上进行了碰撞实验。

1 基于扰动观测器的碰撞检测

1.1 高阶扰动观测器设计

串联机器人与外部发生碰撞时机器人的动力学方程可

表示如式(1)所示。
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                 (1)

式(1)中：q，q，q分别为机器人系统的关节位置、速

度、加速度矢量；M(q)为机器人的惯性矩阵；C(q,q)包含

了科氏力和离心力项；g(q)为机器人各关节承受的重力矢

量；τ为机器人关节驱动力矩，表示机器人所受外力在各

关节的等效外力矩。机器人在运动过程中发生碰撞时有外

力作用于机器人的关节，关节的等效外力矩τext不为零。

机器人的广义动量定义为：

                                      (2)

对机器人广义动量进行求导得为：

                                  (3)

已知M-2C为反对称矩阵[13]，即：

                                   (4)

将公式和代入，得到广义动量的导数为：

                           (5)

机器人的运动由每个关节的旋转运动组成，由公式可

知各关节的广义动量等于作用在该关节所有力矩之和的积

分，机器人关节的广义动量与关节所受外力矩间具有解耦

性，可以基于该性质设计扰动观测器估计关节所受外力矩

的大小。设计的扰动观测器结构可表示为：

                (6)

式(6)中：r为观测器观测得到的外力值；k1＞0，k2＞

0，k3＞0为增益矩阵； 为动量估计值，其导数的表示为：

                             (7)

将 的表达式代入可得到扰动观测器具体的表达式如

式(8)所示：

   (8)

在仅使用上式作为观测器时观测结果的实时性较差，

为了提升观测器的动态性能，构造fe作为前馈调整项加入

观测器，如式(9)所示：

                 (9)

调整后的观测器结构可表示为：

       (10)

将 和fe代入式(10)可得到观测器结构表示为：

        

(11)

式(11)中k4＞0为前馈调整项增益矩阵。

调整后的高阶扰动观测器的结构如图1所示。图中：

，其余各项的含义与前文中的公式一致。

1.2 碰撞检测阈值

在以外力矩信息为依据判断碰撞发生时，通常对外力

矩设置大于模型误差固定阈值即可判断是否有碰撞发生，

但是当模型误差较大时检测碰撞的实时性受影响较大。实

际碰撞发生时，通常外力矩变化速度较快，通过对外力矩

的变化速度设置阈值也能检测到碰撞发生，但是在机器人

以较慢速度接触弹性物体时无法准确检测碰撞。
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图1 高阶扰动观测器结构图

为了提高碰撞检测的实时性而又不漏检碰撞的发生，

本节以外力矩和外力矩变化速度为基础提出了接触危险系

数用于判断是否有碰撞发生。

关节i的接触危险系数定义为：

                            (12)

式(12)中：ri为观测器得到的关节i的外力矩大小； 为

外力矩变化速度大小，由ri差分得到；KEti、KEvi分别为关

节 i的力矩危险系数和力矩变化速度危险系数，单位为

Nm-1和(Nm/s)-1。

无碰撞发生时，关节i的接触危险系数存在如式的关

系，其中Eilim为关节i的碰撞检测阈值，即不满足该条件时

判断碰撞发生。

                                  (13)

2 碰撞检测算法仿真验证

为了验证该高阶扰动观测器的性能，通过在Simulink

中搭建仿真环境进行仿真验证，并与一阶扰动观测器进行

对比。仿真系统组成如图2所示，运动轨迹为已知的任意轨

迹，机器人控制器负责将输入的位置指令转化为关节实际的

驱动力大小，机器人模型在关节电机驱动和外力的作用下运

动，外力矩观测器采集机器人的运动信息并输出外力矩的观

测结果，其中观测器采集到的运动信息有一定的噪声干扰。

图2 仿真系统

2.1 观测器仿真结果对比

仿真条件设置为，关节1受到幅值为15Nm频率为5rad/

s的正弦规律变化的外力，关节2受到大小为±20Nm持续时

间为1s的阶跃型外力。通过对实际机器人系统传感器噪声统

· ¨

·

·



第44卷  第6期  2022-06  【145】

计特性的分析，设定关节位置噪声幅值为0.02°，速度噪声

幅值为0.3°/s，关节输出力矩噪声幅值为2Nm。

在以上设定的外力及噪声条件下，高阶扰动观测器的

仿真结果如图3所示，图中，τ1、τ2为关节1和关节2所受实

际外力大小，r1、r2为高阶扰动观测器的观测结果，r1a、r2a

为一阶扰动观测器的观测结果。由图3中的仿真结果可知，

本文的高阶扰动观测器的观测结果与实际外力间的延迟明

显优于一阶扰动观测器，并且观测结果中噪声的幅值也有

明显的降低，表明设计的高阶扰动观测器与一阶扰动观测

器相比具有一定的性能提升。
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图3 扰动观测器仿真结果

2.2 碰撞检测阈值仿真验证

前文提出了接触危险系数，并在接触危险系数的基础

上设定了碰撞检测条件，本节在仿真系统中进行碰撞检测

阈值的对比测试，确定其是否具有比简单的外力矩阈值更

好的检测效果。

以关节2为例在仿真系统中进行测试，模拟实际环境中

机器人与外界的不同碰撞情况，对比接触危险系数与固定

阈值的检测结果。仿真过程中在2s、4s、5.5s、和8.5s共发

生四次外部接触，其中1s至3s期间模拟机器人由于模型存

在的观测误差，在5.5s时的接触为预期的主动接触。结果

如图4所示，图4(a)为关节1所受外力矩，图4(b)为关节1的

接触危险系数。表1展示了两种检测阈值在仿真的四次碰撞

下检测到碰撞的时间，未标出时间的即为未检测到碰撞发

生。由表中数据可知，在2s的第一次碰撞时，由于碰撞的

力较小外力矩阈值并未成功检测到碰撞发生，第三次主动

的预期接触在外力矩阈值下被误判为碰撞，其余两次二者

均能正常检测到碰撞发生，在这两次碰撞中接触危险系数

检测到碰撞的时间均早于外力矩阈值给出碰撞检测结果。
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图4 关节1碰撞检测阈值仿真结果

表1 碰撞检测结果

接触开始时刻 外力矩阈值 接触危险系数

1.9s — 1.92s

4.2s 4.31s 4.27s

5.5s 6.38s —

8.5s 8.61s 8.57s

 注：—表示未检测到碰撞发生

由以上仿真结果可知，本文提出的接触危险系数在检

测碰撞的过程中表现出更好的碰撞检测实时性和准确性，

具有预期的碰撞检测效果。

3 碰撞实验

3.1 实验平台

利用本实验室自主研发的模块化机器人的两个关节搭

建了两自由度碰撞检测实验平台进行算法的验证，实验平

台组成如图5所示。两个关节均为转动关节，关节1为水平

转动关节，直接固定在实验平台上；关节2为垂直转动关

节，通过连杆与关节1的末端相连；各关节由永磁同步电机
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驱动，关节内置谐波减速器，减速比均为160。实验装置末

端采用六维力/力矩传感器反馈末端所受力和力矩信号，

通过雅可比矩阵可以将机器人末端的六维力信息转换为各

关节受到的等效外力矩。

机器人控制器

工控机六维力采集盒

可调电源

机器人

六维力传感器

图5 碰撞检测实验平台

3.2 高阶扰动观测器实验

图6 机器人关节运行轨迹

碰撞实验基于前文所述实验平台进行，机器人按图6

中所示轨迹由初始位置开始在-85°到80°内作周期性运

动，运动速度从-49°/s到50°/s，加速度从-30°/s2到

31°/s2，实验条件覆盖较广，可以充分地证明该观测器的

实际观测结果的可靠性。

首先在试验平台上验证提出的高阶扰动观测器性能，

机器人按照设定运行轨迹持续运行，在机器人运行过程中

记录观测力矩与六维力感知的等效外力矩的数据。实验过

程中采集的数据如图7所示，图中τ1，τ2是关节的输出力

矩，r1，r2为观测器输出的观测外力矩，τext1、τext2为末端

六维力传感器获取的关节等效外力矩。

图7为扰动观测器实验结果，在实验过程中在机器人

末端施加多次随机外力模拟实际环境中的碰撞。观察六维

力传感器给出的关节实际外力矩和高阶扰动观测器给出的

观测外力矩数据曲线，可知在有外部接触时高阶扰动观测

器能快速检测到实际外力矩并给出实际外力矩的大小，且

无外部接触时仅有很小的观测误差。由以上实验结果可以

确定本文提出的高阶扰动观测器在实际系统发生碰撞时能

快速检测到外力变化且外力观测的数值与实际外力矩一

致，仅存在较小的模型误差，且当噪声较大时观测结果基

本不受影响，因此该扰动观测器的实时性和鲁棒性较高。

3.3 实际碰撞检测实验

碰撞检测是为了在机器人发生碰撞时快速检测到碰撞

发生并使机器人做出相应的碰撞响应以减小由碰撞造成的

损失，因此本节在该实验平台上进行碰撞实验验证本文提

出的碰撞检测算法能提高机器人的安全性。

实验过程中机器人仍按照图6中的给定轨迹运行，在

机器人末端的运行轨迹上放置障碍物，机器人运动到该点

时与障碍物发生碰撞，观察机器人在碰撞后是否能准确检

测到碰撞发生，并采取相应措施。本实验中机器人在检测

（a）关节1

（b）关节2

图7 高阶扰动观测器实验

图8 碰撞检测实验
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到碰撞后向碰撞力的方向运动以远离碰撞发生点作为碰撞

保护措施。

试验结果如图8所示，图中为关节2在碰撞过程中的外

力矩变化曲线。通过图中外力矩的变化曲线可知，在0.5s

时机器人与障碍物发生接触，约0.4s后检测到碰撞发生，

开始向远离碰撞的方向运动，由碰撞引起的外力逐步减小

至零。在碰撞过程中末端力传感器的实际接触力最大为

18.2N。参照协作机器人安全规范ISO/TS 15066-2016中

的人体模型，对外部接触耐受程度最低的脸部在接触力为

65N时会受到伤害，在碰撞过程中的最大接触力远小于能

对人体造成伤害的水平。

以上实验结果表明，本文提出的高阶扰动观测器在实

际碰撞中能够实时检测碰撞发生，在增加对应碰撞响应后

能保证机器人在碰撞过程中不会对人体产生伤害，提高了

机器人的人机协作安全性。

4 结语

为了提高机器人在人机协作环境中的安全性，提出了

一种基于高阶扰动观测器的碰撞检测算法。高阶扰动观测

器在保证观测结果实时性的同时能提供较好的鲁棒性，减

小了系统噪声对观测结果的影响。且提出的基于接触危险

系数的碰撞检测阈值能够比外力矩阈值更快的检测碰撞。

通过数值仿真验证了提出的高阶扰动观测器和碰撞检测阈

值具有更好的检测效果。利用自主研发的模块化机器人搭

建了实验平台完成了碰撞实验，实验结果表明高阶扰动观

测器具有良好的实时性和鲁棒性，在使用接触危险系数判

断碰撞时能实时检测到碰撞发生，使机器人碰撞的接触力

远小于能对人体造成伤害的标准，提高了机器人的人机协

作安全性。
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