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摘要:当力反馈双边控制系统的主从端之间存在时延时,系统的稳定性和透明性会遭到破坏.无源性方法能保证
系统的时延无关稳定性,但由于稳定性和透明性冲突,系统的透明性较差. 本文利用绝对稳定性理论推导出一种新
的双边控制算法. 它以时延相关稳定性代替时延无关稳定性作为控制设计的目标,牺牲一部分不必要的稳定裕度
以改善系统的透明性. 它在保证系统稳定性的前提下使系统具有更好的透明性,最后用仿真进行了验证.
关键词:时延;稳定性;透明性;绝对稳定;时延相关稳定性;遥操作
中图分类号: TP24 文献标识码: B

Analysis of delay-dependent stability for time-delay teleoperating
systems with force-reflection
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Abstract: When there exist a time-delay between the master and slave of bilateral systems with force-reflection, the
stability and transparency of system gets worse. The algorithm based on passivity can guarantee the delay-independent
stability. However, because the stability and transparency are in conflict, the transparency of this algorithm gets worse.
In this papers, a new bilateral control algorithm based on absolute stable theory is put forward, which aims at the time-
delay teleoperating system with force reflection from slave directly. In the new control algorithm, delay-dependent stability
instead of delay-independent stability was taken as the aim of control design, it sacrifices some excessive stability to
improve transparency. This control algorithm guarantees the stability and better transparency. Finally, a simulation is given
to illustrate this approach.
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1 前前前言言言(Introduction)
遥操作系统是指在远端、人难以达到的环境中

用遥操作机器人完成操作者在本地端操作的机器人

系统.当本地端和远端相距遥远时,主从间的通讯会
引入时延,此时系统为时延遥操作系统.从端的力反
馈把遥操作系统变为一个双端口网络, 系统结构如
图1所示. 对于操作人员来说,他感受到远端机械手
与环境的作用力,同时给出远端机械手的运动速度;
对于远端机械手来说, 它跟从操作人员的速度指令
运动,同时将与环境的作用力反馈给遥操作人员. 遥
操作系统的力反馈能减轻操作者的负担, 缩短任务
完成时间,同时使操作者产生身临其境的感觉,提高
系统的可靠性和安全性,完成一些复杂的任务.遥操
作系统在20世纪40年代随着核工业的发展提出, 但
直到近十几年空间探索得到越来越得到重视,它才
得到了快速的发展.

当操作端与远端存在通讯时延时, 远端力反馈
会破坏系统的稳定性. 各种不同的控制方法被提
出以保证系统的稳定性, 如无源性方法[1], 波变量
方法[2∼4],四通道方法[5],基于李雅普诺夫的方法[6].
这些方法都能保证系统的稳定性, 而且稳定条件与
时延无关,即能保证系统在任何时延条件下的稳定
性. Lawrence[5]指出,力反馈时延遥操作系统的无源
性(稳定性) 和透明性是两个相互矛盾的指标, 一个
指标的改善是以牺牲另一个指标为代价的. 实验也
证明了这些方法不能保证系统具有很好的透明性,
特别是时延比较大的时候. 在实际的应用中,时延一
般都在某一范围之内,并不要求对任何时延控制算
法都能保证系统的稳定性. 由稳定性和透明性的对
立性,如果我们牺牲一部分不必要的稳定性,得到系
统的时延相关稳定性,应能改善系统的透明性. 本文
以绝对稳定性理论为手段, 以时延相关稳定性为目
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标,得到保证力反馈时延遥操作系统的稳定性和透
明性的双边控制方法.

图 1 力反馈双边控制示意图

Fig. 1 Sketch of bilateral control with fore-reflection

2 绝绝绝对对对稳稳稳定定定性性性理理理论论论(Absolute stable theory)
绝对稳定性是相对于潜在不稳定来说的. 对于

一个双口网络, 如果可能选择到一个无源的单口阻
抗, 当将其接到双口网络的两个端口时会产生一个
不稳定的网络, 则称此双口网络为潜在不稳定的网
络. 如果找不到这样的阻纳,则该双口网络称为绝对
稳定网络[7]. 直接由此来判断一个网络是否绝对稳
定是很困难的, 一个线性时不变网络的稳定性可以
用莱威林(Liewellyn)准则进行判断[7].

定定定理理理 1 莱威林(Liewellyn)准则:一个线性时不

变双口网络Z =
[
z11 z12

z21 z22

]
,当且仅当满足下列条件:

1) z11 (s)和z22 (s)在右半平面没有极点;
2) z11 (s)和z22 (s)在虚轴上的极点不是对称的,

且其对应的留数为正实数;
3)

Re (z11) > 0, (1)

Re (z22) > 0, (2)
2Re (z11)Re (z22)− Re (z12z21)

|z12z21| > 1 (3)

是绝对稳定的,此处所有参数都在s = jω处求值.
当有力反馈时,遥操作系统可以表示为双口网络

模型, 所以如果能保证力反馈遥操作系统对应的控
制参数满度定理1,就能保证系统的稳定性.

3 主主主要要要结结结果果果(Main results)
3.1 系系系统统统模模模型型型原原原理理理(Theory of system model)
文[8,9]中利用绝对稳定性理论对力反馈遥操作

系统进行了控制,但它从从端反馈回主端的是从端
的位置而不是从端所受的力. 这种方法中时延对
系统透明性有更大的影响,因为它把当前主端位置
和T2时刻前从端位置的误差引入了主端感受到的力

中. 如直接把从端的力反馈回主端,将能得到更好的
透明性. 从端力直接反馈的遥操作模型如图1所示.
主手的动力学模型:

MmV̇m (t)+BmVm (t)=Fh (t)−Fs (t−T2) . (4)

从手的动力学模型:

MsV̇s (t) + BsVs (t) = Fs (t)− Fe (t) . (5)

Fs为从手控制力,其数学模型为:

Fs = Kc (Xm (t− T1)−Xs (t)) . (6)

其中:

Xm,Xs分别表示主手和从手的位置;

Mm,Ms分别表示主手和从手的质量;

Bm,Bs分别表示主手和从手的速度阻尼系数;

Fh,Fe分别表示操作者施加的力和从手与环境的

作用力;

T1表示由主手端到从手端的时延;

T2表示由从手端到主手端的时延;

Kc表示从端虚拟力的位置误差系数.

由式(4) (5) (6)可得其双口网络模型为:[
Fh

Fe

]
=




Mms+Bm+
Kc

s
e−s(T1+T2)

Kc

s
e−sT2

Kc

s
e−sT1 Mss+Bs+

Kc

s


·

[
Vm

−Vs

]
=

[
z11 z12

z21 z22

] [
Vm

−Vs

]
. (7)

3.2 系系系统统统稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analyse)
显然, z11和z22的唯一极点为s = 0,位于虚轴,留

数为正实数Kc,莱威林准则的1), 2)成立,下面讨论莱
威林准则3).
由式(7)可得

Re (z11) = Re(Mms + Bm +
Kc

s
e−s(T1+T2)) =

Bm − Kc

ω
sin(ω (T1 + T2)). (8)

由莱威林准则的条件3.1,即式(1)得到保证系统绝对
稳定的条件1):

Bm >
Kc

ω
sin(ω (T1 + T2)), (9)

同样,由式(7)可得

Re (z22) = Re(Mss + Bs +
Kc

s
) =

Re(Msjω + Bs +
Kc

jω
) = Bs. (10)

由莱威林准则的条件2),即式(2),得到保证系统绝对
稳定的条件2):

Bs > 0, (11)

同样由式(7)可得

z12z21 =
Kc

s
e−sT2

Kc

s
e−sT1 =(

Kc

s
)2e−s(T1+T2). (12)

把式(8)(10) (12)代入莱威林准则的条件3),即式(3),
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得到

2Re(z11)Re(z22)− Re(z12z21)
|z12z21| =

2(Bm − Kc

ω
sin(ω(T1 + T2)))Bs

|(Kc

jω
)2e−s(T1+T2)|

−

Re((
Kc

jω
)2e−s(T1+T2))

|(Kc

jω
)2e−s(T1+T2)|

> 1, (13)

得到保证系统绝对稳定的条件3):

BmBs>Kc
2 (T1+T2)

2

4
+

KcBs

2ω
sin(ω (T1+T2)), (14)

系统绝对稳定的3个条件(9) (11) (14)中, 只有条件
二直接给定了控制参数的取值范围,其余两个条件
都与频率ω有关,不能直接确定控制参数,下面用作
图法对其进行研究.
下面首先讨论条件1),即式(9).

令y1 =
Kc

ω
sin(ω (T1 + T2)),给定Kc = 1, T1 =

3 s, T2 = 3 s, 用MATLAB得到如图2所示的y1关

于ω的变化曲线.
可以看出式(9)右端的值随着ω 的增大收敛于一

个固定值,选择合适的Bm就可使式(9)成立.

图 2 y1关于ω的变化曲线

Fig. 2 Curve of y1 with respect to ω

下面讨论条件3),即式(14). 令

y2 = Kc
2 (T1 + T2)

2

4
+

KcBs

2ω
sin(ω (T1 + T2)),

给定Kc = 1, T1 = 3 s, T2 = 3 s,用MATLAB得到如
图3所示的y2关于ω的变化曲线.
由图3可以看出(14)的右端的值随着的ω增大收

敛于一个固定值, 对任意给定的Kc, Bs,T1,T2, 选择
合适的BmBs就总可使式(14)成立.

图 3 y2关于ω的变化曲线

Fig. 3 Curve of y2 with respect to ω

莱威林准则的条件2),即式(14)显然很容易满足.
综上所述, 选择合适的参数, 莱威林准则的3个

条件都能满足, 从而保证系统的稳定性. 由

式(9)(14)可以看出, 稳定参数与时延有关, 某一给
定的参数只能保证某一时延范围内系统的稳定性,
此即时延相关稳定性. 这种相关也不是严格的, 对
某一给定的参数能保证时延小于某一值时系统都稳

定.

3.3 透透透明明明性性性分分分析析析(Transparency analyse)
一个双边控制系统完全透明要求主端操作

者感受到的阻抗Zh完全匹配从端环境阻抗Ze,
Ze = Fe/Vs, Zh = Fh/Vm, 把此两式代入式(7)可
得

Zh = Z11 − Z12Z21

Ze + Z22

, (15)

在式(7)中令Zm = Mms + Bm, Zs = Mss + Bs,
Zf = Kc/s分别表示主手、从手、从端PID控制器的
阻尼.则由式(15)可得

Zh = Zm+Zfe−s(T1+T2)− Zf
2

Ze+Zs+Zf

e−s(T1+T2) =

Zm +
(Ze + Zs) Zfe−s(T1+T2)

Ze + Zs + Zf

. (16)

从式(16)出发, 分两种极端的情况讨论系统的透明
性:

1) 从端自由运动,即Ze → 0;此时

Zh = Zm +
ZsZfe−s(T1+T2)

Zs + Zf

, (17)

由于Zs > 0, Zf > 0,所以Zh > Zm,系统不能完全
透明,为了得到尽可能好的透明性,要求

ZsZfe−s(T1+T2)

Zs + Zf

→ 0. (18)

由于Zs固定,则Zf越小,系统的透明性越好.
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2) 从端与环境硬接触,即Zf → 0. 此时,

Zh = Zm +
(1 +

zs

ze

)Zfes(T1+T2)

1 +
Zs

Ze

+
Zf

Ze

≈

Zm + Zfes(T1+T2),

由于Zm固定,则Zf越大,系统的透明性越好.
由前面分析,在从手控制力直接反馈的控制算法

中, 控制参数的选取应满足下面几个条件: 1) 任何
条件下都满足式(11)以及图2和图3所示的约束条件,
以保证系统的稳定性; 2) 从端自由运动时, 其位置
控制的位置误差控制参数尽可能小, 以减小反作用
于操作者的力. 3) 从端与环境硬接触时, 其位置控
制的位置误差参数尽可能大,使操作者对从端与环

境的作用敏感. 条件1保证系统的稳定性,条件2和条
件3保证系统的透明性,由此得到的双边控制同时具
有良好的稳定性和透明性.

4 实实实验验验结结结果果果 (Experiment result)
用MATLAB的Simulink中的SinMechanics子模块

构建仿真系统,从端采用位置控制.主端的速度命令
和从端反馈回主端的力命令都直接传递.

仿真系统的基本控制参数如表1所示,从端控制
参数的值分两种情况: 1) 从端自由运动; 2)从端与
环境硬接触,此时Kc的值为自由运动时Kc 值的5倍.
图4为从端力直接反馈的控制效果,图5为双边PID控
制时的控制效果(上图为位置曲线;下图为主端感受
到的力).

表 1 基本控制参数
Table 1 Basic control parameters

控制参数 T1/s T1/s max |T1|/m Mm/kg Ms/kg Bm/(Nm·s−2) Bs/(Nm·s−2)
参数值 1 1 0.5 3.8942 3.8942 0.1 0.1

图 4 力反馈时的主从端位置、力曲线
Fig. 4 Position and force of the master and slave

when force is feedback

图 5 位置反馈时的主从端位置、力曲线
Fig. 5 Position and force of the master and slave

when force is feedback

由图4、图5可以看出, 直接力反馈控制比双边
PID控制有更好的透明性,特别是在从端自由运动
时: 直接力反馈控制中操作者感受到的力几乎为
零,而双边PID控制中操作者能感受到明显的力.

5 结结结论论论 (Conclusion)
本文提出的双边控制算法综合了Anderson[1]算

法中的直接力反馈思想和文[8,9]中的绝对稳定思
想,以时延相关稳定性代替时延无关稳定性,牺牲
一部分不必要的稳定性换取透明性的提高, 使力
反馈时延遥操作系统的性能得到很大的改善. 对
得到的复杂的参数约束条件用作图的方法进行处

理,得到简单、直接的结果.
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