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摘  要  针对半主动型膝关节置换手术机器人的柔顺跟随医生意图运动和手术安全范围约束问题，提出了一种模型

预测导纳控制算法。首先，为了提高算法运行效率，使用斯特林插值方法对机械臂动力学模型进行线性化，并作为

预测模型，该方法计算简单且求解精度高；其次，基于导纳模型力柔顺控制机理识别操作医生的力意图生成机械臂

期望运动轨迹；然后，设计虚拟状态，提高模型预测控制算法的显式处理约束能力，利用模型预测控制的滚动优化

和反馈校正特性提高控制鲁棒性；最后，结合成机械臂模型预测导纳控制器。设计三环 PID控制对照试验，验证了

模型预测控制算法的轨迹跟踪性能更好，可以更好的实现期望的导纳动态，从而得到更优的柔顺效果。在此基础上，

进一步验证模型预测导纳控制器在具有强耦合性、复杂系统参数结构特性的机械臂上的主动约束效果。结果表明模

型预测导纳控制算法能实现比传统三环 PID控制更好的柔顺性，且具备满足膝关节置换手术需求的安全性。本文有

望促进半主动手术机器人的实际应用。
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ABSTRACT   In response to the compliant tracking of surgical intent and adherence to safety range constraints in semi-

active knee arthroplasty robots, a Model Predictive Impedance Control (MPIC) algorithm is proposed. Firstly, to enhance the 

algorithm's operational efficiency, the Stirling interpolation method is employed to linearize the dynamics model of the robotic 

arm as the predictive model. This method offers simplicity in computation and high precision in solving accuracy. Secondly, 

based on the impedance model, the force-compliant control mechanism is utilized to identify the surgeon's force intention, 

thereby generating the desired motion trajectory for the robotic arm. For ease of programming implementation, the impedance 

model is discretized. Next, leveraging the rolling optimization and feedback correction properties of model predictive control, 

a virtual state enhancement is designed to improve the explicit constraint handling capability of the MPIC algorithm. This 
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addresses the infeasibility issues encountered by traditional model predictive control near state constraint boundaries in 

practical applications. By transforming the model predictive problem into a quadratic programming problem, the difficulty of 

solving the model predictive problem is reduced, and the speed of solving the problem is increased. Finally, the MPIC is 

integrated as the lower-level position tracking controller for the robotic arm, with the impedance model serving as the upper-

level task planning controller, thus forming the MPIC controller. Comparative experiments with three-loop PID control are 

conducted on the ROKAE seven-axis collaborative robot experimental platform, confirming that the MPIC algorithm achieves 

better trajectory tracking accuracy and response speed, effectively realizing the desired impedance dynamics and yielding 

superior compliance. Additionally, by installing a six-axis force sensor between the end effector and the wrist of the robotic 

arm to measure human-robot interaction forces, further validation is conducted, confirming that the MPIC algorithm exhibits 

better compliance compared to traditional position tracking control methods. Drag experiments are designed to verify the active 

constraint effect of the MPIC on mechanically coupled robotic arms with complex system parameter structures, demonstrating 

that the control algorithm can actively constrain the motion of the robotic arm when it is manually manipulated to exceed the 

set state constraint range. Overall, the Model Predictive Impedance Control algorithm achieves better compliance and meets 

the safety requirements for knee arthroplasty surgery compared to traditional three-loop PID control methods. This 

advancement holds promise for further development and adoption of semi-active surgical robots, reducing the complexity of 

using surgical robots for surgeons and accelerating the widespread adoption of domestically produced surgical robots in 

hospitals. This paper is expected to promote the practical application of semi-active surgical robots.
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膝关节置换手术作为一种广泛应用于治疗膝关节退化性疾病的外科干预方式，近年来得到了广

泛的关注。据世界卫生组织的统计数据，全球范围内每年有数百万例膝关节置换手术，而这一数字

正以每年约 5%的速度增长。在中国，2019年关节置换手术数量已经超过 95万例，并且还在快速
增加，2017至 2019年年均增长率为 19.96%[1]。这一增长趋势在一定程度上可以归因于人口老龄化，

以及生活方式和肥胖等因素的影响。膝关节置换手术可以帮助缓解患者疼痛、恢复生活质量。该手

术的关键步骤包括股骨和胫骨的截骨，接着在这两者上安装人工关节组件，以替代受损的天然关节。

传统的全膝关节置换手术中，使用手术导板来引导截骨操作，然而导板的放置位置和角度完全依赖

于医生的主观经验，缺乏客观的标准，这导致了手术失败率较高[2]。此外，导板的设计并未充分考

虑膝关节表面软骨的厚度，从而引入了误差。在这种情况下，膝关节置换手术机器人技术应运而生，

为手术提供了更高的精确性和安全性。

当前的膝关节置换手术机器人控制方法主要包括被动控制、主动控制和半主动控制[3]。被动控

制机器人完全不干扰医生的操作只是辅助医生定位，对于切割形状复杂的手术任务无法胜任。主动

控制方法使用预先计划的轨迹进行操作。世界上首个骨科机器人辅助导航系统 Robodoc[4]就是主动

型手术机器人，该系统根据患者术前 CT进行手术规划，术中参照固定于手术区域的定位器按照规
划的轨迹自动完成磨削操作。然而，主动控制无法充分适应手术中患者的生理变化和外部环境的不

确定性。

因此现在得到了广泛应用的膝关节置换手术机器人大多都是半主动控制，由机器人和医生共同

操作，协同运动完成手术操作。半主动控制的手术机器人系统最重要的一个特性就是人机协作下的

柔顺性[5]。一些研究使用主动被动相结合的方式达到柔顺的效果[6-7]，但是这样会降低机械臂的定位

精度。许多手术机器人，包括美国的MAKO[8]系统、中国的鸿鹄关节置换手术机器人[9]以及

HURWA关节置换手术机器人系统等半主动控制型手术机器人，选用导纳控制策略，即主动柔顺的
方式来实现人机协作。研究者为了提高系统的稳定性和优化人机交互体验，对传统导纳控制策略进

行了改进，如 Seul Jung 等[10]将神经网络应用于阻抗控制拟合机器人系统的不确定性以提高系统的

稳定性。Duchaine 和 Gosselin[11]开发了一种用于人机交互的可变阻抗控制器。陈书清等[12]提出一
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种自适应导纳控制，改善了导纳控制的稳定性和机器人运动的柔顺性。Hsieh[13]提出了一种在操作

者做精细操作时，调大机器人阻尼，而在做大范围快速运动时，降低机器人阻尼的变导纳方法。

Yang等[14]提出了一种阻抗学习控制方法提高人机交互的性能。Xu等[15]通过分解导纳控制器输入力

实现轨迹跟踪任务和柔顺性任务的解耦解决轨迹跟踪精度和柔顺性的冲突问题，Jiao等[16]则通过将

控制策略分层为粗运动和精细运动来解决这一问题。也有一些研究结合强化学习改进导纳控制性能
[17]。但是这些研究集中在机器人运动的上层控制器的研究，忽略了底层位置跟踪器对导纳特性实现

的影响。底层的位置控制器常用的控制法是三环 PID（proportional integral derivative）控制[18]，由

于闭环系统的时滞效应，位置跟踪会有较大的延迟[19]。而且若要更好的实现期望的导纳特性，除了

位置的精确跟踪，也要考虑速度跟踪。

为了满足上述手术机器人底层控制器同时跟踪位置和速度以及减小跟踪延迟的需求，以及对半

主动控制型手术机器人的柔顺性、安全性要求，本文使用模型预测控制[20-21]作为底层位置和速度跟

踪器，导纳控制作为上层控制实现人机协作的柔顺性。模型预测控制具有滚动优化和反馈校正的特

征，因此可以有效降低时滞效应，且方便的处理多输入多输出系统复杂的约束条件，满足安全性要

求。通过设计优化目标函数，同时实现位置和速度的跟踪[22-24]。

本文通过上层导纳控制器产生能满足柔顺性需求的期望轨迹。设计模型预测控制器优化目标函

数，使机械臂同时跟踪期望轨迹的位置和速度，并满足安全运动范围约束。为了能真正应用到实际

中，本文对模型预测控制器中使用的非线性机械臂动力学模型进行了斯特林插值线性化，提高模型

预测控制器求解效率。最后在珞石机械臂平台上验证了本文设计的控制策略的有效性。

1 整体控制框架设计

控制器由底层实现轨迹跟踪的模型预测控制和上层解析人手运动意图的导纳控制组成。图 1为
控制器结构图。

人与机械臂交互力传入导纳控制器生成期望的机械臂末端笛卡尔空间轨迹，经过机器人逆运动

学计算后转换为关节空间轨迹，最后由模型预测控制器控制机械臂跟踪轨迹并保持在安全约束范围

内。

图 1 模型预测导纳控制器结构图

Fig.1 Structure diagram of composite admittance model predictive controller

2 模型预测导纳控制算法设计

2.1 机械臂非线性动力学模型建立和线性化

首先，利用拉格朗日方程建立机械臂的动力学模型[25]，简化后可以推导出机械臂的欧拉-拉格
朗日动力学方程为

 (1)f e( ) ( , ) ( ) ( )       D V G F Tau Tau      
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其中， ，为关节角度， 为关节角速度， 为关节角加速度， 为机械臂的惯性矩阵，nR   ( ) n nRD 

为离心力和哥氏力， 为重力项， 为粘滞摩擦力矩， 为控制力( , ) n RV   ( ) nRG  ( ) n
f  RF  nRTau

矩， 为机械臂与环境的交互力。n
e RTau

显然，动力学模型式(1)是一个时变、强非线性模型，如果直接作为模型预测控制器的内部模型，
在控制器迭代过程中需要进行非线性优化计算，需要消耗大量时间，难以满足实际机械臂控制的实

时性要求。所以需要将非线性模型进行线性化，简化优化问题的求解，提高求解速度。传统的线性

化方法是泰勒级数展开法，但是式(1)中 的维数较高，求解导数比较困难。所以本文采用斯特林插

值公式对式(1)进行线性化处理。文献[26]指出这种方法的处理精度要高于泰勒一阶近似，且不需要

进行求导运算。

定义机械臂状态变量为  ，控制向量为  ，输出向量为  ，由式(1)可得机2[ , ]T n  Rξ   Tau P

械臂系统的状态方程为

 (2)( , )
( )g

  




ξ ξ
P ξ



其中

 ， ， 为雅可比矩阵。1( , )
( )e f( ) ( , ) ( ) ( )
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离散式(2)，可得
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ξ ξ ξ ξ
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将 和 使用斯特林插值公式在工作点 处进行线性近似得到( ( ), ( ))k k ξ  ( ( ))g kξ
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其中 差分算子和 平均算子通过以下公式计算得到i i

 (6)
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对于式(4) ，对于式(5) 。 为区间 (0,1)内的实数，可以调节。 为第 个元素为[ (0), (0)]T ξ  (0) ξ sk ie i

1的单位向量。定义

1 1 2 2( (0), (0)) ( (0), (0))( ) ( , , )n n

s s

k diag
k k

    
 l

ξ ξA  

 2 1 2 1 3 3( (0), (0)) ( (0), (0))( ) ( , , )n n n n

s s

k diag
k k

       l
ξ ξB  

 1 1 2 2( (0)) ( (0))( ) ( , , )n n

s s

g gk diag
k k

   
 l

ξ ξC

则式(4)(5)重构为
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 (7)
0 0 0 0

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( , ) ( ) ( )
k k k k k k
k k k
   

   

l l

l l

ξ A ξ B ω
ω ξ A ξ B


 

 (8)
0 0

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
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l o

o l

P C ξ ω
ω ξ C ξ

式(7)(8)式组成模型预测控制器中需要的机械臂动力学模型。
2.2 期望轨迹生成

在医生和机械臂的交互力信息中包含着操作者的运动意图，为了跟踪这个运动意图考虑到物体

运动过程中力和速度所具有的导纳特性，通过合理设计导纳参数将交互力转化为机械臂的期望运动

轨迹。

假设期望的人机接触[27]阻抗动态为

 (9)( ) ( ) ( )d d d        
ext d d dF M P P D P P K P P

其中 ， 和 分别为机械臂末端期望位置，期望速度和期望加速度。 ， 和 分别为dP d
P d

P dM dD dK

期望惯性矩阵，期望阻尼矩阵和期望刚度矩阵，都是对角和正定矩阵且每个元素值相等。

对式(9)进行拉普拉斯变换得到具有导纳特性系统的传递函数

 (10)( ) 1
1( )

s
s s

s


 



ext
d d d

P
F M D K

将该系统函数进行采样周期为 的离散化得到T

(11)
1

2 1 2

( )
( ) ( ) ( 2 )
z T Tz
z T T T z z



 

  


        



ext d d d d d d

P
F M D K M D M

将机械臂测得的当前末端外力 、缓存的上一时刻外力 和上上时刻外力( )kextF ( 1)k extF ( 2)k extF

输入该系统得到能体现期望导纳特性的期望速度 ，对期望速度积分得到期望末端位置 ，使用d
P dP

机械臂的逆运动学[28]解算出关节位置 和关节速度 组成底层模型预测控制器的期望轨迹的状态值 
。[ , ]T

d  ξ  

2.3 模型预测控制器设计

使用模型预测控制跟踪 2.2节生成的期望状态 dξ 。模型预测控制器原理如图 2所示。

图 2 模型预测控制原理

Fig.2 Principles of Model Predictive Control

定义如下向量
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其中 表示在 时刻对 时刻的预测结果。 为从 时刻开始整个预测时域的期望状态( | )k j k k k j ( )d kξ k

组成的向量， 为预测时域内的预测控制量组成的向量， 为预测时域内的预测输出组成的dξ ( )k ( )kP

向量， 为预测时域内的预测机械臂状态组成的向量， 为模型预测的预测时域。( )kξ N

要使系统的预测输出与期望状态的偏差最小，考虑如下最优化问题

 (13)
2 2

( | )
min ( ) ( ) ( )dk

k k k
 ξW ξ ξ W




满足约束

(14)
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k j k k k j k k
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k j k

k j k
k j k

      

   

  
 

  
 






l l

l o

ξ A ξ B ξ ω
P C ξ ω
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其中 ，系统的状态、输入、输入增量和输出约束分别为 、 、 、 。0,1, , 1j N      4 4p pN NRξW

和 为适当选取的状态误差加权矩阵和输入力矩加权矩阵，它们都是对角矩阵。理论上求2 2p pN N


RW

解式(13)(14)得到最优力矩向量 ，将其预测的下一时刻控制力矩 输入机械臂关节电机，( )k ( 1| )k k
即可实现机械臂的轨迹跟踪。

但是在实际应用时发现控制器运行不够稳定。分析后得出造成不稳定的原因有两个：一是为了

节省计算资源所选取的预测时域较短，导致系统收敛到期望轨迹过慢；二是当期望轨迹状态超出设

定的状态约束 时，在跟踪期望状态时机械臂实际状态 可能超出状态约束或者出现约束冲突， ( | )k kξ

导致式(13)(14)无解[29]。要解决第一个问题，可以通过添加合适的终端加权提高系统的稳定性。要

解决这第二个问题，则需引入一个额外的虚拟状态 ，让机械臂跟踪该虚拟状态，再由该虚拟状态vξ

跟踪期望轨迹状态[30]，通过保证 满足约束条件，来实现优化问题有解。vξ

定义 ，则考虑的优化问题变为( ) [ ( | ) ( 1| )]T
v v vk k k k N k  ξ ξ ξ

 (15)
( | )

min
u k



约束条件变为

 (16)
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其中
2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )v v v d v dk k k N k N k k k N k N k             ξp ξt vp vtW ξ ξ W ξ ξ W ξ ξ W ξ ξ W 
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式中 ， ， ， 分别为预测转状态与虚拟状态误差加权矩阵，预测转状态与虚拟状态误差ξpW ξtW vpW vtW

的终端加权矩阵，虚拟状态和期望状态的误差加权矩阵，虚拟状态和期望状态误差的终端加权矩阵。

为了更高效方便的求解该优化问题，将指标函数和等式不等式约束重构为一个二次规划(QP)问
题[31]

 (17)
1min
2

. .

T T

s t



 

H

d S u

   



其中 为重构的状态变量
 (18)[ ( ) ( ) ( ) ( )]T

vk k k k ξ ξ P 

优化指标函数的海森矩阵为

 (19)
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优化指标函数的梯度为

 (20)0 0 0 0 ( ) 0 0
T

d k     ξ

所有等式和不能式约束可以重构合成为 的形式其中 矩阵为   d S u S  1 2 3 4 5 6
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其中 为维度和 维度相同的单位矩阵。I ( )klA

向量为  d  1 2 3 4 5 6
Td d d d d d

 (26)
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向量为  u  1 2 3 4 5 6
Tu u u u u u
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其中 和 分别为输入力矩增量的上限和下限； 和 分别为状态向量的上限和下限；max min maxξ minξ
和 分别为输入力矩的上限和下限； 和 分别为末端坐标向量的上限和下限。max min maxP minP

对二次规划问题式(17)求解得到最优的 ，从中取出 项作为系统的控制量控制机械臂 1| )k k 
运动。

3 实验验证

图 3 珞石 xMate ER3Pro机械臂

Fig.3 ROKAE xMate ER3Pro Robot

为验证该控制方法的可行性和控制效果，本文在珞石 xMate ER3Pro机械臂上进行算法的验证。
机械臂实物如图 3所示，该机械臂有七个轴，每个轴都安装有力矩传感器。采集到每个轴的力矩后
使用动力学模型补偿重力和摩檫力，后得到机械臂与环境交互的关节力矩，再使用雅克比矩阵映射

得到机械臂末端的六维力/力矩。机械臂控制程序使用 C++编写，在安装实时内核的 Linux系统上
运行。上位机和机械臂控制器通过 TCP/IP socket通讯，通讯频率为 1000Hz，机械臂控制器的控制
周期为 1ms。
3.1 轨迹跟踪精度验证
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机械臂初始关节角度为 ， ， ， ， ， ， 单位为弧度。控1 0 2 0 3 1  4 2


 5 2


 6 1 7 0

制机械臂 2轴和 5轴运动进行轨迹跟踪实验。

设计 2轴轨迹为 ，5轴轨迹为 。在选择模型预测权值 、2
2 5sin( ( ))
5 4

t  5
2 5sin( ( ))
5 4

t   ξpW W

和 时主要考虑它们的相对大小。 和 的差值越大，模型预测控制器输出的控制力矩 的最大vpW ξpW W 

变化率越大，机械臂响应越快，但变化率过快会导致机械臂输入功率超限，且由于实际编程中浮点

数精度限制，差值不能过大。综合考虑以上因素，并经过实验验证，确定二者差值在 7到 10个量
级最优。为了保证实际轨迹不超出模型预测的约束范围，需要优先保证实际轨迹跟踪虚拟状态，
应该比 设置得更大。机械臂 2轴比 5轴需要带动的质量更大，需要更大的力矩 。故 和ξpW vpW  ξpW

中对应 2轴的两项权重比对应 5轴的两项权重大 2到 3个量级最优。根据实验结果，按以上原vpW

则调节权值大小得到模型预测控制器的权值为 ，8 7 5 5(1 10 ,8 10 ,5 10 ,3 10 )diag    ξpW (0.02,0.02)diag W

， ， ， 。预测时域 为 50ms。7 7 4 4(8 10 ,4 10 ,8 10 ,3 10 )diag    vpW ξt ξpW W vt vpW W pN

图 4 三环 PID控制轨迹跟踪

Fig.4 Three-loop PID controls trajectory tracking

图 5 模型预测控制轨迹跟踪

Fig.5 Model predictive control trajectory tracking

图 4为三环 PID控制对轨迹的跟踪情况，图 5为采用本文的模型预测算法对轨迹的跟踪情况。
由图可知模型预测和三环 PID控制都能将跟踪误差控制在较小的值，三环 PID控制跟踪误差在 

0.02弧度范围内，模型预测控制跟踪误差在 0.01弧度范围内。从跟踪情况的局部放大图来看，三
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环 PID控制的实际跟踪轨迹相比参考轨迹有一定延迟，模型预测控制在关节运动反向时没有明显的
跟踪延迟。由于闭环系统控制的时滞效应，三环 PID控制固有的跟踪延迟问题无法通过调参解决，
从而限制了使用三环 PID进行轨迹跟踪的精度上限，而模型预测控制通过将机械臂动力学模型加入
反馈控制系统，预估出被控对象的未来轨迹，提早进行控制量补偿，使控制器提前动作，增加了系

统的动态响应速度。

图 6模型预测导纳控制器和三环 PID控制器与人交互力对比

Fig.6 Comparison of the interaction force between the Model Prediction Admittance Controller and the Three-loop PID 

controller

此外，有着更高的轨迹跟踪精度的控制策略可以更快的实现期望的导纳特性，达到更好的柔顺

效果。图 6给出了在容许误差内，相同拖动轨迹下分别使用三环 PID控制器和模型预测控制器做底
层轨迹跟踪器时，与人手交互力的变化。使用三环 PID控制器的平均交互力大小为 6.286N，大于
使用模型预测控制器的平均交互力 3.418N。更小的交互力带来更柔顺的拖动效果，因此，利用本
文设计的模型预测导纳控制作为底层位置跟踪控制器，可以有效提高机械臂柔顺性。

3.2 安全范围约束验证

按照 3.1节的参数，配置模型预测控制器，运行本文设计的模型预测导纳控制程序。在进行
2.2节的步骤时需要用到机械臂的逆运动学，本实验使用MDH方法进行运动学建模，D-H参数如
表 1所示。

表 1  D-H参数表

Table 1  D-H parameter table
Link a(mm) α(rad) d(mm) θ(rad)
1 0

 
2



341.5 0

2 0

2
 0 0

3 0

2



394.0 0

4 0

2
 0 0

5 0

2



366.0 0
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6 0

2
 0 0

7 0 0 250.3 0

在模型预测控制器里设定机械臂末端位置约束为 ， 。人手拖着机max [ , ]T  P min [0.45, 0.1]T P

械臂末端运动。图 7为机械臂末端轨迹图。可以看出机械臂末端位置在坐标系 x轴被约束在大于
0.45的范围内，在 y轴被约束在大于-0.1的范围内。实验结果验证了模型预测导纳控制器有主动约
束效果。实验可以看出，在触及约束边界时存在一定的波动，部分实际轨迹会超出约束边界，这是

由预测时域较短和预测模型不够准确造成的，但超出距离在 0.002米以内满足安全要求。

图 7 预测控制器设置位置约束情况下机械臂末端轨迹

Fig.7 Mnipulator End-Effector Trajectory with Model Predictive Controller under Position Constraints

4 结论

为了增加半主动膝关节置换手术机器人自由区域拖动的柔顺性，同时实现手术机器人运行在安

全约束范围内，本文创新的提出了利用模型预测控制作为底层位置跟踪器，提高了系统的动态响应

速度和人机协作的柔顺性。通过设计实验，与使用三环 PID控制作为底层位置跟踪器的方法进行对
比，验证了模型预测控制能实现更精确实时的轨迹跟踪，并且满足了所需的导纳特性，使拖动更加

柔顺。此外，还通过设计实验验证了模型预测控制器的主动约束能力，提升了手术的安全性。
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