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FOUNDATION OF EMBODIED AI COURSE NOTES

1. 为什么具身策略需要底层控制
本章知识地图

AI Policy / 轨迹目标

位置 / 速度 / 力矩指令

PD、MIT / 阻抗 / 导纳

电机、减速器与传动

机器人接触环境

状态 / 力反馈

VLA、WAM、模仿学习或 RL Policy可以输出末端位姿、关节位置、关节速度或力矩，但策略输出的动作并不等于电机实际执
行的动作。相同的目标关节角，在两个不同刚度、阻尼、限流和延迟的控制器上可能产生不同的过冲、接触力和滑移行为。
将系统分为三个层级：任务/基础模型决定做什么；运动控制或技能策略生成连续目标；执行器控制器在真实硬件的速度、力矩
和温度限制下实现这些目标。低层控制并非 RL的竞争对手，而是 RL可以依赖的一部分物理闭环。
本讲重点是 “理解并选择现有控制接口”，不是编写电机固件。学习完成后应能：读懂 SDK中的控制模式；识别MIT Mode与
阻抗控制的关系；判断仿真中的 PD是否对应真机；为接触任务选择可验证的控制架构。

2. 电机、传动与伺服环
2.1从电流到关节力矩
在简化的永磁电机模型中，电机轴力矩近似满足

𝜏𝑚 = 𝐾𝑡𝑖𝑞, 𝜏𝑗 ≈ 𝜂𝑁𝜏𝑚,
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其中𝐾𝑡 是力矩常数，𝑖𝑞 是产生转矩的电流分量，𝑁 是减速比，𝜂是传动效率。不能仅凭最大电流就得到准确的关节最大力矩：
还需要电机常数、传动比、效率、持续/峰值限流及温度降额等信息；复杂连杆、腱绳或差动传动需要位置相关的力矩映射。
电机转子惯量经理想刚性减速器反射到关节侧的近似值为

𝐽ref ≈ 𝑁2𝐽𝑚.

它解释了为何连杆惯量相同的机器人也可能具有不同的加速响应和背驱特性。对实际灵巧手还需要考虑摩擦、齿隙、传动柔顺
和电流/速度饱和。

2.2典型伺服环层级

环路 目标与输入 关注点

电流环 驱动电流跟踪目标电流 电机驱动器内部、带宽与电流保护
速度环 根据速度误差生成电流/力矩请求 阻尼、摩擦补偿、稳定性
位置环 根据位置误差生成速度或力矩请求 跟踪精度、超调、抗干扰
任务/策略环 输出目标位姿、轨迹或动作块 感知延迟、反馈新鲜度、任务成功率

典型系统常采用级联控制，但并非每个设备都开放所有环路。必须查明 SDK指令在哪里生效、反馈在哪里测量、设备内部还
有哪些控制和限幅。

3. 位置、速度、力矩控制与MIT Mode

3.1三类基础命令
• Position control：发送 𝑞𝑑，设备内部跟踪目标。适合多数关节运动、示教复现和位置动作 RL；不能假设一条指令会瞬
间达到目标。

• Velocity control：发送 ̇𝑞𝑑，适合连续伺服与速度型运动；必须防止位置积分漂移和越限。
• Torque/effort control：发送 𝜏𝑑 或对应驱动命令，能直接影响接触动力学；需要更严格的状态观测与独立安全保护。

对常见的显式 PD形式，

𝜏cmd = 𝐾𝑝(𝑞𝑑 − 𝑞) + 𝐾𝑑( ̇𝑞𝑑 − ̇𝑞) + 𝜏ff, 𝜏applied = sat(𝜏cmd).

如果控制器只开放位置目标，𝐾𝑝 与𝐾𝑑 可能固定在固件中，外部并不能随意设定。

3.2 MIT Mode究竟是什么
MIT Mode通常是一类执行器命令接口/控制模式的名称，而不是一套与阻抗控制并列的普适控制理论。许多支持此模式的电
机接受 (𝑞𝑑, ̇𝑞𝑑, 𝐾𝑝, 𝐾𝑑, 𝜏ff)，在内部按 PD加力矩前馈计算输出。具体报文字段、参数单位、限幅、模式切换和是否真的可调
均依赖厂商。

命令配置 近似行为 限制

𝐾𝑝 > 0, 𝐾𝑑 > 0, 𝜏ff = 0 关节弹簧-阻尼跟踪 不是自动保证接触安全的力控
𝐾𝑝 = 0, 𝐾𝑑 > 0 粘性阻尼/速度响应 需确认固件与驱动限流语义
𝐾𝑝 = 𝐾𝑑 = 0, 𝜏ff ≠ 0 力矩前馈主导 更接近力矩命令，风险更高

MIT Mode的可配置 PD形式可实现一种关节空间的弹簧-阻尼行为，但不等同于具备精确末端阻抗。实际刚度受到伺服带宽、
传动摩擦、关节耦合和饱和影响。
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4. 阻抗、导纳与柔顺控制
4.1先区分 “柔顺”与 “阻抗”

柔顺控制（compliant control）指机器人在外力作用下允许受控位移或调整运动的更大类方法。阻抗控制（impedance control）
规定运动偏差与交互力之间的动态关系；导纳控制（admittance control）通常从测得的外力生成运动参考。因此 “柔顺控制
=阻抗控制”并不严格。
关节阻抗的简化形式为

𝜏 = 𝐾𝑞(𝑞𝑑 − 𝑞) + 𝐷𝑞( ̇𝑞𝑑 − ̇𝑞) + 𝑔(𝑞),

这里 𝑔(𝑞)表示模型重力补偿。这个表达式更适合具有可用关节力矩接口的系统；若只开放位置模式，不能宣称发送 𝑞𝑑 就等价
于完整阻抗控制。

4.2笛卡尔阻抗
末端空间的简化目标 wrench为

𝐹𝑑 = 𝐾𝑥(𝑥𝑑 − 𝑥) + 𝐷𝑥( ̇𝑥𝑑 − ̇𝑥), 𝜏 ≈ 𝐽(𝑞)⊤𝐹𝑑 + 𝑔(𝑞).

对 6D位姿，应明确姿态误差、速度与力矩都表达在哪个坐标系。完整的操作空间控制还可能包含惯性、科氏项、零空间运动
和接触约束。关节 PD不能仅通过调节相同数值的𝐾𝑝 就获得相同的笛卡尔刚度。

4.3导纳控制
一种理想化导纳模型为

𝑀𝑎 ̈𝑥𝑟 + 𝐷𝑎 ̇𝑥𝑟 + 𝐾𝑎(𝑥𝑟 − 𝑥0) = 𝐹ext,

其中传感的外力 𝐹ext 改变参考轨迹 𝑥𝑟，然后交由内部位置/速度控制器跟踪。它适用于 “可读取外力、有稳定位置伺服、但没
有直接力矩接口”的情形；力传感噪声、滤波延迟及内环带宽会直接影响稳定性。

维度 阻抗控制 导纳控制

典型输入 位置/速度误差 测量的外部力/力矩
典型输出 目标关节力矩或 wrench 修正后的运动参考
更自然的硬件条件 可用低延迟力矩接口 稳定位置控制 +可信外力估计
常见风险 模型误差、饱和、接触不稳定 力估计偏差、滤波与内环延迟

低刚度不必然意味着安全。系统仍需要能量、速度、力矩、碰撞和停止条件的独立约束。

5. 接触任务中的力/位混合控制
插入、拧动、打磨或沿桌面滑动时，希望某些方向跟踪轨迹、另一些方向限制接触力。Hybrid Force/Position Control用任务
坐标系中的选择矩阵区分两个子空间，概念上可写为

𝐹cmd = 𝑆𝐹motion + (𝐼 − 𝑆)𝐹force,

其中 𝑆 必须与任务约束、坐标系及自由度定义一致，不能任意把矩阵分量混合。实际实现还要处理摩擦、接触切换、力传感
器、Jacobian奇异和控制限幅。

Teaching notes · CC BY-NC-SA 4.0 4



FOUNDATION OF EMBODIED AI COURSE NOTES

对于多指灵巧手，指尖力不等于电机电流；抓持力还受接触位置、传动结构、摩擦和其他手指耦合影响。只读到电流并不意味
着已测得准确的法向接触力。

6. AI Policy应该输出什么动作

策略动作 推荐接法 主要误差来源

关节目标 𝑞𝑑 位置伺服或可配置 PD 增益/限流、延迟、零位与关节顺序
关节增量 Δ𝑞 目标更新 +限幅、滤波 积分漂移、步长及频率
末端增量 Δ𝑥 IK或操作空间控制器 坐标系、奇异位形、关节可达性
力/力矩请求 力矩接口或专用力控层 估计误差、接触切换、安全边界
Action Chunk 有时间戳的轨迹缓存 +内环跟踪 块拼接、过期指令、异步推理

对Motion Tracking RL，推荐从关节目标 +明确的 PD/执行器模型开始；对 VLA/WAM，推荐输出有坐标约定的末端或关节
目标，再通过安全控制层执行。只有在硬件和保护机制充分核实后才考虑直接输出力矩。两条路线都不应绕过独立的安全层。

7. 仿真执行器与真实硬件对齐
Isaac Lab中ImplicitActuator将 PD参数交给物理求解器；IdealPDActuator在仿真步上显式计算并裁剪力矩。相
同的 𝐾𝑝, 𝐾𝑑 不保证两种数值执行路径在接触、饱和、较大步长下完全等价。此外还有 DCMotor、DelayedPDActuator、
学习型执行器等模型。MuJoCo也区分 actuator输入、传动、激活状态和输出力/限幅。[1–2]

仿真到真实应记录一份控制接口合同：关节名称/顺序、单位、零位、动作模式、𝐾𝑝, 𝐾𝑑（是否可设置）、电流/力矩/速度限幅、
控制周期、命令传输延迟、状态估计频率及时间戳。
推荐用受保护的低幅值单关节响应检验：上升时间、超调、稳态误差、命令到响应延迟、不同速度下的摩擦与限幅；接触测试
必须在独立的力/电流/速度保护下进行。不要用 “调大随机化范围”代替对明显的接口语义错误进行修复。

8. 案例：TRON2与多指灵巧手
任务：机械臂移动到桌面上的螺丝刀附近，灵巧手抓取并旋转。可分两条教学路线：

1. 位置控制路线：高层 Policy输出手掌目标与手指 𝑞𝑑；机械臂经 IK/轨迹器、手指经位置伺服执行；通过视觉与关节反馈
闭环修正。

2. 柔顺接触路线：若相应硬件确实开放并支持合格的力矩/阻抗接口，则在接触阶段采用关节/笛卡尔阻抗；若只开放位置
接口，研究外层导纳和受限位置伺服，并明确不能得到哪些保证。

设备边界：本案例不声称 TRON2、Revo3或Wuji Hand2具备任意一种控制模式，也不提供这些设备的实际最大频率、力矩、
增益或 CAN/EtherCAT连接方式。课程实践前必须以所用固件版本和 SDK为准，确认能否查询执行状态与错误码。
比较实验保持相同 Policy、动作空间、初始物体姿态及安全边界，分别报告成功率、接触峰值、指尖滑移、实际关节跟踪误差
与故障停止次数。仅凭最终成功率无法解释接触控制质量。

9. 调参与安全验证顺序
1. 静态核验：关节顺序、单位、坐标系、急停、硬限位和命令超时；确保硬件固有保护独立于 Policy。
2. 无负载、低幅值验证：逐轴检查方向、速度、过冲及实际反馈；先记录基线再更改增益。
3. 自由空间轨迹：测量不同速度/加速度下的跟踪误差、温升、延迟和限流情况。
4. 受保护的轻接触：仅在设备允许、风险已评估的情形下测试，限制接触力与能量，配备可操作的停止机制。
5. 复杂任务：逐步增加物体、遮挡、接触和视觉延迟扰动；日志中同时保存 command与 executed state。

不可直接沿用示例参数。刚度、阻尼、速度、力矩阈值必须依据硬件规格、负载、控制周期和安全评估确定，特别是灵巧手的
每个关节可能具有不同的传动和动力学。
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10. 自测题与关键结论
1. 为什么 “最大电流”不足以准确推算每个手指关节的最大力矩？
2. MIT Mode的五类命令参数与关节阻抗模型有何联系？
3. 为什么只开放位置命令的机器人不一定能直接实现力矩阻抗控制？
4. 阻抗与导纳各需要哪些反馈量？控制稳定性会受到哪些延迟影响？
5. 为什么必须记录仿真与真机的执行器模型，而不能只报告 Policy的动作维数？

一句话总结：具身策略定义 “期望动作”，底层控制决定 “真实动态响应”；可靠 Sim-to-Real的前提是动作语义、执行器动态、
时序和安全边界一致。

参考资料
1. NVIDIA Isaac Lab — Actuators（隐式与显式执行器、限幅和延迟）。
2. MuJoCo — Computation / Actuation Model（输入、传动与输出力）。
3. CubeMars — Actuator Guide / MIT Mode（MIT Mode的典型厂商接口示例；不代表其他品牌）。
4. Modern Robotics — Northwestern University（控制与机器人动力学理论）。
5. ROS 2 Control Documentation（控制器与硬件抽象）。
6. 课程配套：机器人动力学；运动控制强化学习；Isaac / MuJoCo。

说明：本讲为教学性控制架构分析，不构成针对具体机器人型号的安全操作说明或厂商功能承诺。新增原创内容使用 CC
BY-NC-SA 4.0；第三方资料及原课程内容版权保持不变。
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