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超声在机测厚接触力控制方法研究
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摘要：针对接触式超声在机自动测厚中可靠接触难题，提出了超声探头与被测工件之间接触力控制方法，制定了基于接触力

实时反馈的闭环控制策略，建立法向接触力计算模型，设计了接触力调控量向机床位移校正量转化的阻抗模型与接触力滑模变结

构控制器，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下对控制模型进行了数值仿真，验证了算法有效性，可实现超声在机测厚中恒定接触力精确跟踪控

制；在所研制的测量系统中进行了测量实验，结果表明超声在机扫描测厚接触力控制误差在４Ｎ以内，实现了超声在机自动扫描

测量过程中的接触状态保持，保证超声传感器输出信号稳定，测厚误差明显减小。

关键词：超声；在机测厚；接触力控制；薄壁件
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０　引言

超声在机测厚是航空航天领域大型薄壁件厚度测量的

可行方案。将超声传感器集成至数控加工装备，通过控制

超声传感器测量运动，完成零件厚度在机测量，并将厚度

数据在机反馈至加工过程，以满足零件加工剩余壁厚的控

制要求［１２］。

接触式超声脉冲测厚主要采用脉冲反射原理，接触状

态直接影响探头－工件间的耦合状态，不可靠接触状态会

引起回波信号多分量耦合，导致测量结果不可信。因此，

要求传感器与被测面间保持可靠接触 （即保持一定的接触

压力）。然而，在实际测量中，被测面形复杂且未知，导致

超声在机扫描测厚过程中传感器与工件之间的接触力难以

保持稳定。接触力过大，会造成被测工件划伤甚至引起薄

壁件变形；反之，耦合效果不佳，影响超声回波信号质量。

因此，实施接触力有效控制，是保证超声在机测厚精度与

稳定性的核心难题。

国内外学者和机构针对力／位控制问题进行了大量研

究。Ｈｏｇａｎ最早提出了阻抗控制的思想，阐述了阻抗控制

的概念，并且将阻抗控制策略应用到机器人动力学模型分

析中［３］。文献 ［４］提出了自适应控制策略，该方法对控制

系统的位置与环境刚度进行在机预测，通过调节阻抗参数，

实现对接触力的精确控制。文献 ［５］提出了两种力跟踪策

略，控制模型中引入了较多的参数增加了系统参数的调试

难度，而且控制算法中部分参数初始值的选择缺乏合理依

据，因而在类似的机械手控制模型中难以够保证其运动稳

定性。Ｒｉｅｎｅｒ等在机器人主动训练模式的研究中，设计了

阻抗控制器，并通过实验验证了其有效性［６］。文献 ［７］中

提出了一种结合滑模控制的线性化阻抗控制方案，该方法

将机械手的非线性动力学线性化到需要的目标阻抗，实现
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期望力控制的柔顺性，避免致动器饱和，在机械手与环境

的交互过程中修改期望的轨迹，在存在干扰和参数不确定

的情况下，也可以顺应外力变化，达到理想的去毛刺效果。

王学林等在农业产品抓取机构的控制方案中，提出了机械

手末端抓取力的跟踪的阻抗控制算法，建立了果蔬抓取执

行器的等效阻抗－导纳模型，按照不同果蔬的刚度属性调

节抓取控制系统系统的阻抗参数，实现了农业机器人的柔

性抓取作业［８］。李杰等针对机械手接触力控制问题，提出

了接触力的自适应跟踪策略，根据机械实时力反馈误差对

控制位置进行在线修正，实现了机械手接触力对期望力的

跟跟踪控制，该方法对补偿误差、外部干扰和环境未知的

工作条件下具有一定的鲁棒性［９］。李成群等提出了砂带恒

磨削力补偿机械并对其进行了动力学分析［１０］。郭语等提出

了双边遥操作系统控制结构，其跟随端采用基于构建滑模

面的阻抗控制策略来实现远程位置跟踪，该方法具有一定

的鲁棒性［１１］。金英莲等在机器人接触作业问题的研究中，

设计了基于阻抗控制策略的自适应阻抗控制器，利用模态

假设的方法对机械臂的运动学方程进行解耦分析，对控制

系统的稳定性进行判定，达到了机械臂在不规则表面的稳

定接触的控制目标［１２］。上述基于力／位模型或阻抗策略的研

究方法主要侧重于力学模型的分析或末端执行器的驱动力

矩控制算法研究，未对末端执行器在连续扫描作业下的情

况进行充分探讨，缺少对影响末端执行器不同空间姿态下

的法向接触力和摩擦力进行深入研究，不能够适用于测量

过程中连续测量下的快速响应，并且阻抗控制的力跟踪精

度同样也依赖于对环境的精确了解，还需要阻抗控制策略

下增加对系统参数的精确辨识。

虑及测量系统运动特性与外部干扰因素影响，本文提

出一种超声在机测厚接触力控制方法，对解决超声在机接

触式扫描测厚稳定性问题具有积极意义。

１　超声在机测厚接触控制策略

超声在机测厚的测量运动控制系统如图１所示。具体

控制过程为：测量装置在机床驱动下沿预设路径匀速运动

（控制速度Ｆ），三维力传感器实时感测接触力，并计算超声

探头与工件表面间的法向接触力，上位机测控系统根据法

向接触力控制机床趋模运动，动态调整法向接触力，实现

在机扫描测量下超声传感器与被测工件间的稳定接触。

图１　超声在机测厚控制系统

在测量过程中，机床以位置偏差为输入，驱动测量装

置产生力输出，表现出阻抗恃性。因此，制定阻抗控制器

外环和位置控制内环串联组成的被测面几何特征自适应超

声在机测厚接触状态控制策略，如图２示。阻抗控制以目

标阻抗代替实际动力学模型，将探头与接触表面之间的法

向力偏差犲犳 作为目标阻抗的输入，阻抗控制环输出的位置

校正量狓犳 ，结合输入指令位置狓犻，生成参考指令狓狉 作为

内部位置环的输入，结合位置环控制器，生成伺服系统的

输入指令狌，使运动轴位移狓精确跟踪校正后的参考指令

位置，实现扫描测量过程中的接触状态保持，超声传感器

输出稳定的测量信号ｙ。

图２　基于力传感器的力跟踪阻抗控制

２　测量接触控制器设计

２１　测量接触力

在曲面工件的超声在机连续测厚中，探头与工件表面

之间的接触力大小与方向会随工件局部形貌发生改变。因

此，需要根据力传感器输出的三维力信号，实时计算获得

超声探头与工件表面间的法向接触力。根据扫描方向与局

部形貌不同，法向接触力可分为２种情况进行计算，即爬

升阶段与下降阶段，如图３所示。

图３　受力分析

在爬升阶段的法向接触力计算模型为，

犳狀狌狆 ＝
犳狕

ｃｏｓθ狌狆 －μ狌ｓｉｎθ狌狆
（１）

θ狌狆 ＝ａｒｃｔｇ（
狆犳－μ狌

狆犳μ狌＋１
） （２）

　　在下降阶段的法向接触力计算模型为，

犳狀犱狅狑狀 ＝
犳狕

ｃｏｓθ犱狅狑狀＋μ犱ｓｉｎθ犱狅狑狀
（３）

θ犱狅狑狀 ＝ａｒｃｔｇ（μ
犱－狆犳

狆犳μ犱＋１
） （４）
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式中，狆犳 ＝
犳狓

犳狕
，犳狕为力传感器犣犕 轴方向测量值，犳狓 为力传

感器犡犕 轴方向测量值，μ狌与μ犱分别为探头与工件表面之间

在爬升与下降阶段的动摩擦系数，犳狀狌狆 为爬升阶段的法向接

触力，犳狀犱狅狑狀 为下降阶段的法向接触力。

２２　基于阻抗控制的力－位转化

超声在机测厚系统的阻抗控制是通过建立机床位移校

正量和法向接触力之间的关系，将力／位控制系统等效为

“弹簧－质量－阻尼”物理控制模型，通过调节惯性、阻

尼、刚度参数，实现超声探头与工件之间的法向接触力向

位移校正量的转化。机床单轴方向阻抗控制器模型为：

犿犱珚狓犳＋犫犱珚狓犳＋犽犱狓犳 ＝犲犳 （５）

式中，狓犳 为位置校正量，犿犱 为目标惯量，犽犱 为目标刚度，犫犱

为目标阻尼，犲犳 为理想法向接触力与实际测量法向接触力

差值。

阻抗控制参数犿犱 ，犫犱 和犽犱 可根据最小二乘法进行辨

识。将超声测量装置运动系统作为一个辨识环节，其传递

函数为：

犌（狊）＝
犉（狊）

犡（狊）
＝

１

犿犱狊
２
＋犫犱狊＋犽犱

（６）

通过双线性变换：

狊＝
２

犜
·狕－１
狕＋１

（７）

式中，狕为Ｚ变换运算算子，Ｔ为采样周期。将式 （７）代入

式 （６），推导得到最小二乘形式的差分方程为：

犳（狀）＋２犳（狀－１）＋犳（狀－２）＝

犫０狓犳（狀）＋犫１狓犳（狀－１）＋犫２狓犳（狀－２） （８）

式中，犳（狀）＝犳犱（狀）－犳狀（狀），狓犳（狀）为系统输出，利用递推

最小二乘法计算得到式 （９）中各项系统值，并通过对系数

犫０，犫１，犫２的表达式计算得到阻抗参数辨识模型为，

犿犱 ＝ ［犜
２
×（犫０－犫１＋犫２）］／１６

犫犱 ＝ ［犜×（犫０－犫２）］／４

犽犱 ＝犫０／４＋犫１／４＋犫２／
烅

烄

烆 ４

（１０）

　　将机床单轴方向阻抗控制器模型应用于实时力采集系

统时，需要将该模型的微分形式离散化。采用差分替代微

分形式：

狓̈犳（狋）＝狓犳（犽）－２狓犳（犽－１）＋狓犳（犽－２）

狓犳（狋）＝狓犳（犽）－狓犳（犽－１）

狓犳（狋）＝狓犳（犽）

犲犳（狋）＝犲犳（犽

烅

烄

烆 ）

（１１）

　　将式 （５）中微分项采用式 （１１）替代，可得阻抗控制

器差分方程为，

狓犳（犽）＝
２（犿犱＋犫犱）狓犳（犽－１）－犿犱狓犳（犽－２）－犲（犽）

犿犱＋犫犱＋犽犱

（１２）

２３　滑模变结构位置控制

考虑到摩擦与外力干扰等因素，机械驱动系统在建模

过程中不可避免存在误差。传统的控制技术在高速进给运

动中难以保证跟踪精度，导致超声在机测厚中的传感器位

置自适应调整的不精确。滑模控制器属于一类非线性控制

策略，对驱动动力学系统中的不确定性和时变性具有较强

的鲁棒性。因此，将滑模控制用于机械驱动系统位置控制

中，保证超声探头与工件之间接触力精确跟踪控制。以普

通机床进给驱动机构为例，滚珠丝杠驱动系统采用电流方

式控制，如图４所示。驱动系统控制微分方程可表示为：

犑犲̈狓（狋）＋犅犲狓（狋）＝狌（狋）－犱（狋） （１３）

　　其中：犑犲 ＝
犑

犓犪犓狋狉犵
，犅犲 ＝

犅
犓犪犓狋狉犵

，犱（狋）＝
犜犱（狋）

犓犪犓狋
，犜犱（狊）

是摩擦引起的转矩扰动。

图４　进给驱动动力学简化模型

滑模控制器的设计主要分为两个基本步骤：滑动面选

择；建立Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数。为了精确跟踪高速机床的参考指

令位置和速度，选择滑模控制器为：

犛＝λ（狓狉－狓）＋狓狉－狓 （１４）

　　其中：λ为驱动器理想带宽，狓狉，狓为参考位置与实际位

置，狓狉与狓分别为参考速度与实际速度。系统控制指令狌必须

使位置和速度误差逐步收敛到滑动面（犛→０），即狓→狓狉，狓

→狓狉。

假设滚珠丝杠的转动惯量犑犲和粘性阻尼犅犲 变化缓慢，

无需在线参数识别。测量过程的摩擦力外部干扰认为保持在

上限犱＋与下限犱－之间。外部干扰使用观测器进行跟踪：

犱^＝ρκ犛 →犱^（犽）＝犱^（犽－１）＋ρκ犛·犜 （１５）

　　其中，犜为控制周期，犽为离散时间域计数，ρ为参数增

益，κ用于积分控制限制，使干扰估计保持在预设界限 ［犱－，

犱＋］以内。

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数用于获得非线性进给驱动系统的稳定控

制律。为保证非线性系统的渐近稳定性，Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数导

数必须为负，保证稳定系统中能量和预测误差不断减小。

基于滑模系统的状态运动能量与扰动预测误差，Ｌｙａｐｕｎｏｖ

函数设计为：

犞（狋）＝
１

２
［犑犲犛

２
＋
（犱－^犱）

２

ρ
］ （１６）

犞（狋）＝犑犲犛犛－
（犱－^犱）

ρ
犱^
·

（１７）

　　将式 （１３－１５）代入，可得：

犞（狋）＝犑犲犛［λ（狓狉－狓）＋狓狉］＋

犛犅犲狓－犛狌＋犛犱－犛κ（犱－^犱） （１８）

式中犛犱－犛κ（犱－犱^）＝犛^犱＋犛（犱－犱^）（１－κ），根据方程

（１７）可得犛（犱－^犱）（１－κ）≤０，则采用下列准则可保证渐

近稳定珚犞（狋）＜０。

犑犲犛［λ（狓狉－狓）＋̈狓狉］＋犛犅犲狓－犛狌＋犛^犱 ＝－犓狊犛
２ （１９）

　　其中：犓狊＞０为反馈增益，控制律狌可表达为：

狌（犽）＝犑犲［λ（狓狉（犽）－狓（犽））＋̈狓狉（犽）］＋
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犅犲狓（犽）＋^犱（犽）＋犓狊犛（犽） （２０）

　　其中：根据数控系统命令获得参考位置狓狉（犽），速度

狓狉（犽），加速度狓狉（犽）。实际位置狓（犽）可以通过光栅尺测量

获得，求导获得实际速度狓̈（犽）。整体滑模变结构位置控制

器方案如图５所示。

图５　滑模跟踪位置控制方案

３　仿真分析

对超声测量系统模型以及接触力控制算法进行仿真实

验。建立一个典型的Ｓ型被测曲面，长度与高度分别为２５０

ｍｍ和５０ｍｍ；超声探头与铝合金材质表面的摩擦系数设定

为０．２；采用截面线扫描方式，每条截面线的测量均在犡犕

－犗－犣犕 平面。图６为虚拟被测表面的截面线，与相应的

预设测量轨迹。

图６　被测表面截面线与预设测量轨迹

在仿真实验中，扫描速度设置为２５ｍｍ／ｓ，设定法向

力控制目标犳犱 ＝５０Ｎ，在１０ｓ内进行数值仿真。控制器参

数在仿真实验过程中调整，最终确定如下：

基于阻抗与滑摸变结构控制的超声在机扫描仿真实验

结果如图７所示。从仿真结果中可以看出，扫描测量时，

机床随动轴可以根据被测面形自适应调整，控制测量装置

与被测曲面工件之间保持法向接触力在４５～５５Ｎ之间。

图８给出了运用阻抗结合ＰＩＤ控制算法与所提出的改进

型滑模变结构控制算法对整个被测模型表面测量中的控制误

差曲线。两种算法控制下的法向接触力形成了对比：提出的

新型控制算法具有更稳定的控制效果，误差在５Ｎ以内。

４　超声在机测厚接触控制综合实验

超声在机扫描测量以卧式铣削机床作为测量平台，现

场实验装置与测量工件如图９所示。机床 犡犕 轴行程为

１１００ｍｍ，犢犕 轴行程为６５０ｍｍ，犣犕 轴行程为６００ｍｍ。实

表１　控制器参数

进给驱动

放大器 Ｋａ［Ａ／Ｖ］ ６．４８９８

电机 Ｋｔ［Ｎ·ｍ／Ａ］ ０．４７６９

转动惯量Ｊ［ｋｇ·ｍ
２］ ７．８７１５×１０

－３

阻尼Ｂ［（ｋｇ·ｍ
２）／ｓｅｃ］ １９．８×１０

－３

丝杠ｒｇ［ｍｍ／ｒａｄ］ １．５９１５

滑模控制器

滑移面带宽λ［ｒａｄ／ｓｅｃ］ ２００

反馈增益 Ｋｓ［Ｖ／（ｍｍ／ｓｅｃ）］ ０．３

干扰增益ρ［Ｖ／ｍｍ］ ３０

阻抗控制器

惯量参数 ｍｄ［ｋｇ］ ０．５

阻尼参数ｂｄ［Ｎ·ｓ／ｍ］ ５００

刚度参数ｋｄ［Ｎ／ｍ］ ２０００

图７　超声在机扫描控制仿真结果

图８　控制误差对比

验所用工件为１２００ｍｍ×８００ｍｍ铝合金圆弧件，表面曲率

半径为４０００ｍｍ。超声在机扫描运动控制系统上位机为研

华ＩＰＣ－６１０Ｌ工控机，力信号测量采用 ＫＩＳＴＬＥＲ三维力

传感器，犡犕、犢犕 方向测量范围均为０～５００Ｎ，犣犕 方向测

量范围为０～３０００Ｎ，测量精度为１Ｎ。采用１６位ＰＣＩ－

１７１６采集卡对力数据进行采样。测厚系统的执行装置可直

接安装在机床主轴上，以完成零件厚度的在机扫描测量。

采样获得的超声信号和力信号，通过ＰＣＩ总线传送至上位

机，进行接触状态控制，同时计算超声回波声时差，得到

最终的厚度测量结果。

采用最小二乘法闭环辨识出的阻抗系统的主要参数为

犿犱＝０．４５６ｋｇ，犫犱 ＝４８０．８Ｎ!

ｓ／ｍ，犽犱 ＝２３９０Ｎ／ｍ。在机
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图９　实验现场图

测量实验中，测厚装置沿数控程序设定的轨迹沿犡犕 轴方向

连续扫描，扫描过程装置越过工件陇起区域，初始接触力

为０Ｎ，扫描行程为４５０ｍｍ，扫描进给速率为２５ｍｍ／ｓ，

力数据采样频率为５０Ｈｚ，在恒力控制作用前后，分别对工

件表面进行扫描测量，并采集两种模式下的力反馈信号，

计算法向力，实验结果如图１０所示。蓝色曲线代表测量扫

描中未进行恒力控制的法向力输出，红色曲线为恒力下控

制的法向力输出。由图１０中可看出，采用的恒力控制算法

可使装置快速地跟踪期望的设定力，系统上升时间为０．４８

ｓ，与设定法向力５０Ｎ相比，法向力误差控制在４Ｎ以内。

图１０　接触力控制曲线

沿扫描轨迹线上均匀选取了九个点，分别在未作用法

向恒力控制下与法向恒力控制下对标记点进行超声测厚。

图１１为恒力控制作用前后标记点的厚度测量结果以及对应

的误差。

图１１　法向恒力控制作用前后测厚结果

厚度测量结果显示，恒力控制下厚度测量结果的平均

误差为２μｍ；未施加恒力控制下的测厚平均误差为１２μｍ。

通过以上数据对比分析可知，在恒力控制系统下，超声测

厚误差小，证明了恒力控制系统提高了超声在机测厚装置

的接触稳定性。

５　结论

本文提出了一种基于阻抗控制器和位置控制器串联组

成的超声在机测厚接触力控制方法。该方法中根据力传感

器输出的三维力信号，建立法向接触力计算模型；将力／位

控制系统等效为 “弹簧－质量－阻尼”物理控制模型，建

立机床位移校正量和法向接触力之间的关系；考虑到摩擦

与外力干扰、机械驱动系统建模误差等因素，设计了基于

滑模变结构的位置控制器，实现超声在机测厚中的传感器

位置自适应调整的精确控制。仿真结果表明，基于该恒力

控制算法可以实现良好的曲面超声在机实时跟踪扫描性能，

并与传统方法相比具有较强的鲁棒性。实验结果表明，曲

面零件的超声在机测厚过程中，超声测厚装置可以快速地

调整到目标值，并维持法向力恒定稳定状态，保证超声在

机测量精度。
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