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摘要：在遥操作系统中需要主、从机械手间进行通信，但通信通道中存在较大的通讯时延，这会降低系统操作 

性能，甚至会使系统不稳定．为了解决这个问题，首先建立系统的状态空间模型，接着提出用时间前向观测器预测 

从机械手状态，并结合力、位置和速度反馈消除或减小时延对系统影响．系统反馈参数可方便地通过线性矩阵不等 

式求解．该方法能使系统渐近稳定而且具有良好的透明性．仿真结果表明该方法是有效的． 
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Akaraet：In a teleoperation system，it is desirable to communicate states of the master and slave to each other．However， 

there exist communication time delays in transmission channels of a teleoperation system ．Tune de lay will worsen the perfor- 

i／lance of the system ．Moreover，the entire system tend to become unstable due to time delay．In order to eliminate or reduce the 

effect oftime de lay on the system．first of all，state space model ofthe system was derived．Secondly，time forward observer of 

the slave Was established in local controller an d the observer Was employed to predict the state of the slave．Thirdly，force，state 

of the master and predicted state were used to design state feedback controller．Finally，stability an d transparency condition Was 

achieved ．Feedback parameters could be easily obtained by solving a linear matrix inequafity．In a word，the above method Can 

ensure that the system is stable and the transparency is good．The results of the simulation show the effectiveness of the conclu- 

sion． 

Key words：teleopcration；time de lay；transparency；observer；predict 

1 引言(Introduction) 

具有临场感的遥操作机器人系统的实现，将极 

大地改善遥操作机器人的作业能力，人们可以将 自 

己的智慧和技术同遥操作机器人的适应能力相结合 

而完成有害环境或远距离下的作业任务．但 目前还 

有一个问题限制着遥操作机器人的广泛应用：由于 

远地从机械手和本地控制站间的距离较远，两者间 

的信号传输存在着较大的通讯时延．这样大的纯时 

延严重影响了系统的正常工作，降低系统操作性能， 

甚至造成系统不稳定．所以设计控制器消除或减少 

通讯时延对系统的影响具有十分重要的意义． 

1989年Anderson[I_利用散射算子分析法提出一 

种无源控制算法可以保证系统在时延下的稳定性， 

1991年 Nimeryer[ J从能量传递的角度出发，提出了 
一 种类似的无源控制算法．上述两种无源控制算法 

虽然可以保证系统的稳定性，然而其代价是是降低 

了系统的操作性能，而且只适用于信号传输时延在 

2 s以下的小时延情况．Hashtrudi．Zaad j用4通道的 

方法分析了系统的操作性能，并最终用 3通道实现， 

但并不能使透明性达到最佳．文献[1～5]在保证系 

统稳定性的同时，也对透明性进行了分析，但都没有 

达到最佳透明性，且在控制中需要用到主、从手的加 

速度，增加了系统的实现难度．Munir J提出用观测 

器对从手状态进行观测的思想，但不一定能保证系 
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统的稳定性和良好的透明性．GallegosE ]提出了位 

置、速度反馈方法，并在状态空间下对系统进行设 

计．mrcara_8 J对所有的控制方法进行了比较，并提出 

了评价标准． 

本文提出用时问前向观测器预测从手状态，并 

用主从手的力、位置和速度反馈消除或减小时延对 

系统影响．在对控制器参数充分分析的基础上，所设 

计的控制器使系统具有良好的透明性和稳定性．利 

用本文的方法不需要测量主、从机械手的加速度，增 

加了控制器的可实现性，而且主、从机械手的跟踪时 

间比传统的方法要短． 

2 遥操作机器人系统的构成 (Teleoperation 

system configuration) 

力觉临场感遥操作机器人系统的结构如图 1所 

示，它由操作者、主机械手、通讯环节、从机械手和环 

境构成．操作者的位置指令通过主机械手、通讯环节 

和从机械手作用于环境，而环境对从机械手的作用 

力经过上述环节返回给操作者．在力觉临场感理想 

状态下(即无通信时延)，从机械手工作稳定，从手的 

速度等于主手的速度，操作者受力等于环境对从手 

的作用力． 

由于距离和通信带宽的影响，通信环节不可避免 

地存在通信时延，本文设 ， ．分别为前向时延和反 

向时延，并讨论时不变的情况．时变情况将另文讨论． 

图 1所示的力觉临场感遥操作机器人系统动力 

学模型： 

主机械手： 

．

厂h=M +B 、 +Ud 、． (1) 

从机械手： 

Ud= M +B + ． (2) 

通讯环节： 

“d(t)=“ (t—TR)，“ In1= “ (t—TL)．(3) 

环境： 

． 

= M +B +K ． (4) 

其中： ， ，K分别表示质量、阻尼和弹性系数；下 

标m，s，e分别表示主机械手、从机械手和环境； ， 

表示主、从手速度；用 ， 表示主、从手位置；-厂h 

为操作者对主机械手的作用力； 为从机械手和环 

境的相互作用力；“d为对从手的控制量；“【lm为对主 

手控制量． 

图 l 遥操作机器人系统结构 

Fig．1 Configuration of a teleoperation system 

本文的主要内容是在时延存在的条件下设计控 

制器使得系统稳定并透明．下面首先设计系统控制 

器，然后通过时间前向观测器实现，接着进行稳定性 

和透明性分析． 

3 主要结果(Main results) 

3．1 控制器设计(Controller design) 

主机械手当前传给从机械手的信号是 “ (t)， 

而能反应 “ (t)对从机械手影响的是从机械手位置 

(t+ )、速度 (t+ + )以及从机械手与环 

境的相互作用力 (t+ R)．如果用这些信号对主 

机械手设计反馈控制器，控制效果将会有很大改善． 

但是，由于时延的存在，这些信号是无法得到的，那 

么，能否通过预测来解决这个问题呢?答案显然是 

肯定的．经过研究发现，要使透明性对环境具有鲁棒 

性，操作者对主手的作用力、主手位置和速度信息要 

传给从手；同理，从手与环境的作用力、从手位置和 

速度信息也要传给主手．因此，设计控制器如下： 

“ ln1(t)=fll 、(t)+-厂l2 (t)+ 3互 (t+ R)+ 

fl4 (t+ R)+Clfh(t)+c2L(t+ R)． 

(5) 

式中，Fl垒( l 2 3 fl4)；cl，c2为反馈系数； 

三 (t+ R)， (t+TR)， (t+ R)分另0为 。(t+ 

R)， (t+ R)， (t+ R)的预测值；三 (t+ R)， 

(t+TR)由下节的观测器实现．环境模型是已知 

的， (t+TR)可 由 三 (t+TR)， (t+TR)及 移。(t 

+TR)逼近 ． 

这样一来，如果预测准确，则系统好像只存在前 

向传输时延，而没有反向传输时延，系统的跟踪时问 

将比以前提前 ．．“d(t)设计如下： 

“d(t)：f2l (t—TR)+f22 (t一71R)+-／ 。(t)+ 

f24 (t)+c3fh(t—TR)+ (t)． (6) 

式中，F2垒(-厂2。 )，c3，c 为反馈系数． 

3．2 观测器设计(Observer design) 

将式(4)、(6)代入式(2)并整理得 

(t)=(A +b f2 )元 (t)+b s d(t)， ，
，，、 

Y(t)： c'x。(t)，t≥0． 一 

其中 

A =(一巍 一 

一 
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f 0 1 

b =I }， =( )， 
M +(1一c4) 。／ 

tZd(t)=f2l (t—TR)+／ (t—TR)+ 

c3A(t—TR)， 

c =(1 1)． 

取 Y(t)=(1 1) (t)是为方便建立观测器． 

显然，从手状态是可观的． 

为了预测 (t+TR)， (t+ R)，首先应得到 

t+ R时的状态方程．将式(7)的时间前移 R得 

f元 (t+TR)=(A +b f2 ) (t+ R)+ 

{ bsUd(￡+ R)， (8) 

【y(t+TR)=c 戈 (t+ R)． 

(t+ R)是检测不到的，建立观测器对 (t+ R) 

进行观测： 

『三(t)=(A +b ’) (t)+6 d(t+TR)+ 

{ L(y(￡一TL)一Y(￡一 L—TR))， 

Y(t)： c ． 

(9) 

其中， 为待设计的观测器增益．令观测误差为 

e(t)： (t+TR)一 (t)，则误差方程为 

e(t)： (A +b )e(t)+L c Pe(t—TL—TR)． 

(1O) 

3．3 稳定性分析(Stability analysis) 

环境模型如式(4)所示，则 

fe(t+TR)= 

M。 。(t+TR)+ 。 (t+TR)+ 。互。(t+TR)． 

(11) 

将式(11)代人式(5)，并将其中的预测值用 ，即 

(t+TR)一e(t)代替，则整个系统的状态方程为 

F

。 

一  

)+ 

i ( 6 二 ㈦ ， 
Y(t)： (t)． 

(12) 

其中 

(t)： 

O 1 O 

o 一 o 

0 0 A 

B垒 (b】 b2)= 

b = 

O O 

一  

1 0 
一

Mm 

O O 

o 

O 

1——Cl C2C3 

一 ( +(1一c4)M。) 

O 

c= (0 

F垒 ( 

! 

+(1一c4)M。 

1)，b3= C2M。bl ， 

)= 

c ( ( s+6 ， 
F =( )， ：( 3 )， =( - )， 

= ( )，C=(0 0 1 1)，T=TL+TR． 

定理 1 如果存在矩阵 L，F和正定阵P，P。，S 

使得不等式(13)成立，则式(12)所示基于观测器的 

谣操作机器 人系统是 渐近稳定 的 ． 

口 一6l )Pg b3L c 0 

一 P；。 +．厂I 61r j1 L c P： 

(63L c )T ( c )T —S 0 

0 Pe。 0 一S 

< O 

(13) 

其中：II：P一。(A+ F+bl )T+(A+BF+ 

6l )P一。，r：Pe。(A +6。 )T+(A +6 f2 )Pe。． 

证 取系统 函数为 

V( ，e)= 

zT(￡) (￡)+eT(￡)P。e(￡)+} eY(r)Se(r)dr． 

其中，P，P 和 Is为待定的正定阵．V( ，e)沿着系 

统的导数为 

( ，e)= 

[(A+BF+b1 P)x(t)一bl +fJ )e(t)+ 

61L c e(t—T)]TPx(t)+ T(t)P[(A+BF+ 

bl ) (t)一bl( +fl )e(t)+63L c e(t— )]+ 

[(A +b )e(t)+L c e(t— )]TP。e(t)+ 

eT(t)P。[(A +b f2 )e(t)+L c e(t—T)]+ 

= 

A  

／ ／ + +  
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e (t)Se(t)一e (t—T)Se(t—T)： 

(t)p (t)． 

其中 

f 一P61( + )Pb3L c 1 

Q=l_( + ) 6 P n P L c l， 
(b3L c ) P (L c ) P 一S J 

(t)=( (t) e (t) e (t—T))， 

= (A+BF+61 )TP+P(A+BF+61 )， 

n ：(A。+6。f2 )TP +P (A +6 f2 )+s． 

为使 f，( ，e)<0，只要 

Q <0 

成立即可．由 Schur补引理_9_9，将上式左右两端同乘 

以diag(P～，P2 ，0)等效于式(13)，故 ( ，e)<0， 

因此，当控制参数满足(13)时，系统是鲁棒渐近稳 

定的． 

3．4 透明性分析(Transparency analysis) 

遥操作系统在理想情况下，操作者对环境的感 

知具有身临其境的力觉感受，即让操作者感觉到主 

手在直接对环境进行操作．从阻抗的角度评价，当环 

境阻抗与主手感觉到的从端阻抗相等，即 = 

时，具有最佳 临场感效果．其 中 (s)， 

V。(s)，Fh(s)，V (s)分 别 为 (t)， 。(t)，̂ (t)， 

(t)的拉普拉斯变换． 

系统模型进行拉氏变换并根据透明性条件得 

C2=1一c4， (14) 

3=1一c1， (15) 

： c3， (16)C2 ， 

。( 2+ )+ ( 4+ )一 B。+ 。B =0， 

(17) 

。( 1+f21)+ ( 3+A3)=0． (18) 

当控制参数满足式(14)～(18)、f C3 f》 1时， 

一 z ，即系统’121⋯ ~⋯lEI⋯⋯ ～~ 性．在设计 

控制参数时，可先设计 c3，使得 I c3 I》 1，再对其他 

参数进行设计． 

综上所述，可得以下推论： 

推论 1 环境模型已知时，如果存在矩阵 L，F， 

常数 c1，c2，f c3 f》 1，c4和正定阵P，P ，S，使得不 

等式(13)和等式(14)～(18)同时成立，则式(12)所 

示基于观测器的遥操作系统是鲁棒渐近稳定的，而 

且还可获得良好的透明性． 

式(13)～(18)可以非常方便的由MATLAB的 

LMI工具箱求解[ ． 

4 仿真结果(Simulation results) 

用于仿真的主、从手及环境手参数为 

M = M = 1．532 kg，B = B = 0．051， 

M = 1 kg，B = 0．12，K = 0．1． 

取 c1=c4=一30，c2=c3=31，由式(13)～ 

(18)，用MATLAB的I_aMI工具箱求得一组控制参数： 

／26．5189 58．0038 18．0457 44．9326＼ 

＼一18．0457 —44 ．9326 —26．5189 ～58．00381 

／一22．935＼ 
L=I 1． ＼ 0

．499 ， 

用上述参数控制的结果如图2所示． 

图 2 仿真结果 

Fig．2 Simulation results 

5 结束语(Conclusion) 

针对通讯时延对临场感遥操作机器人系统的影 

响，用时间前向观测器预测从手状态，并用力、位置 

和速度反馈对系统进行校正，使得系统渐近稳定且 

具有良好的透明性．分析和实验表明，该方法与已有 

的方法相比具有以下优点：主、从手的跟踪时间较 

短，不用测量主、从手的加速度，从而使得算法实现 

更简单准确，而且透明性较好． 

(下转第446页) 
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工作将主要是针对移动机器人在未知环境中以及规 

划过程中存在的不确定性，寻求一种自主和鲁棒的 
一  

规划算法． 
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