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基于神经网络的力觉临场感系统的预测控制
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摘　要: 针对力觉临场感系统传输通道中存在时变通讯时延,造成系统不稳定和操作性能降低的问题,

利用前向神经网络建立主机械手、从机械手和环境的模型,并通过神经网络模型预测主机械手速度和从

机械手受力,以消除或减少通讯时延对系统的影响。实验结果表明了该方法的有效性。
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Abstract: T ime vary ing communicat ion time delays in communication channels of a telepresence system

usually cause instability and bad per formance o f the sy stem. In o rder to elimina te o r reduce the ef fect of

t ime delay s to a telepresence system, back propogat ion neural netw ork is used to build the models o f t he

mast er hand, slav e hand and env ironment. The velo city of the mast er hand and the for ce o f the slave

hand ar e pr edict ed through the neural netw o rk models. T his method makes the system meet st ability

and achieve good per formance. The exper imental r esults show effect iveness of this met hod.
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1　引　　言

　　随着力觉临场感被广泛地应用到空间和深海等

领域, 人们在感受到遥控机器人工作能力提高的同

时,也认识到了其中的不足:由于远地从机械手和本

地控制站间的距离越来越远, 两者间的信号传输存

在通讯时延(可由几秒到十几秒) , 严重影响了系统

的正常工作, 降低了系统操作性能,甚至造成系统不

稳定。所以解决该系统中的通讯时延问题具有十分

重要的意义。

　　研究人员已提出几种消除或减缓时延影响的方

法, 归纳起来主要有 3 种, 即预测显示控制、双向控

制和遥程序。在双向控制方面,文献[ 1]提出了基于

无源性和散射理论的时延补偿方法, 能保证任何时

延下系统的稳定性, 但时延越大, 系统操作性能越

差。[ 2]在无源的基础上引入了波变思想,得出的结

论与[ 1]相同。[ 3]提出了无源控制的阻抗匹配概念,

保证系统稳定性的同时, 操作性能也有所提高。[ 4]

提出了改进的 Smith预测加波变的思想。

　　空间遥操作机器人、水下遥操作机器人和基于

Internet的遥操作机器人的时延往往是时变的, 鉴
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于此,文献[ 5]提出了虚拟时延的概念。其具体思想

是主手的信息加载时间量, 以固定周期发送到从手,

在从手端加一个时延缓冲器,使得系统时延为定值,

从而用定常时延的方法来对系统进行分析和设计。

文献[ 6]通过设计滑模控制器,来保证遥操作系统在

时变时延下的稳定性。[ 7]提出波变积分思想, 即在

波变控制中, 将波信号进行积分,然后传输到从手,

在从手端用滤波器对积分信号进行重构, 使得系统

稳定。[ 8]在从端用 PID控制器对接收到的信号进

行校正,效果比较明显,但有时不能保证系统的稳定

性。[ 9]将 H ∞控制方法应用到遥操作领域, 将时延

当作系统扰动,使系统对时变时延具有鲁棒稳定性。

以上文献考虑的都是环境已知或非时变的情况,本

文则主要考虑环境未知或缓时变的控制。

　　本文利用前向神经网络建立主、从机械手和环

境的模型,通过对主、从机械手输出的预测来消除时

延的影响,在前向传输时延和反向时延时不变但不

等的条件下, 获得了良好的操作性能。神经网络模型

和预测算法都在本地控制站,简化了远地设备, 提高

了系统的可靠性。结合文献[ 5]提出的虚拟时延方

法,可方便地将本文结果推广到时变时延情形。

2　力觉临场感系统的构成

图 1　 力觉临场感系统的构成

　　力觉临场感系统的结构如图 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

环节返回到操作者手部。在力觉临场感理想状态下,

从机械手工作稳定,从手的速度等于主手的速度,人

手受力等于环境对从手的作用力, 即 V m = V d , f dm

= f ds。然而, 由于时延(假定时延时不变) 的存在,

V d ( t ) = Vm( t - T 1) , f dm( t ) = f ds ( t - T 2) ,其中T 1

为前向传输时延, T 2 为反向时延。设离散系统采样

周期为 T c, 且 T 1 = d1T c, T 2 = d2T c, 则 V d ( k ) =

Vm( k - d1 ) , f dm( k) = f ds ( k - d2 )。

3　基于神经网络的模型

　　在预测控制算法中,需要一个描述对象动态行

为的模型, 而神经网络就是一类有效的建模方法。3

层 BP 神经网络可以逼近任意连续函数和非连续函

数,而不需要知道系统的阶次和其他先验知识。根据

系统特点,本文利用 BP 神经网络建模。

3. 1　BP神经网络

图 2　神经网络结构

　　BP 神经网络的结构如图 2所示。其中: x j 为神

经网络的输入, y h为神经网络的输出; w ij 为第 j 输

入到隐含层第 i神经元的连接权, w hi 为隐含层第 i

个神经元到第h个输出的连接权; net i = ∑
M

j = 1

W ijoj 为

隐含层第 i个神经元的输入; oi = g( net i) 为隐含层

第 i个神经元的输出,其中 g(�) 为活化函数,取

g ( net i) =
1

1 + exp[ - ( net i + �i ) /�0]
�i 表示偏置或阈值。输出层第 h 个神经元的总输入

为neth = ∑
q

i= 1

W hioi,于是输出层第h个神经元的实际

输出为 oh = g ( net h)。

　　输出层任意神经元加权系数的修正公式为

w hi( k + 1) = w hi( k) + �oh( k ) [ 1 - oh( k) ] ×

[ dh( k ) - oh ( k) ] oi ( k) ( 1)

其中 dh ( k) 为对象当前实际输出。

　　隐含层节点加权系数的修正公式为

w ij ( k + 1) = w ij ( k) + �oi ( k) [ 1 - oi( k ) ] ×

(∑
L

h = 1
 h( k ) w hi( k) ) oj ( k ) ( 2)

其中

　 h ( k) = oh( k ) [ 1 - oh ( k) ] [ dh ( k) - oh ( k) ] ( 3)

　　本文神经网络模型的输出均为单输出。

3. 2　神经网络建模

　　主机械手在本地, 输入和输出可测得, 其输入

可作为神经网络的输入, 输出则与神经网络输出进

行比较,然后对神经网络模型进行校正。对本地控制

站来说,远地从机械手和环境是一个对象,所以对从

机械手和环境只需建一个模型。由于时延已知,可用

缓冲技术模拟时延, 将时延隔离在神经网络之外, 即

将主机械手的速度经过时延 T 1后输入从机械手和

环境的神经网络模型,模型的输出经过时延 T 2后与
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从机械手返回的力信号进行比较, 用比较的结果对

模型进行修正。当模型充分逼近时,投入在线运行。

4　预测控制

4. 1　系统结构

　　预测控制算法的结构如图 3所示。其中 NN1为

从机械手和环境模型, N N2为主机械手模型。

4. 2　模型调整

　　由神经网络建立的模型投入运行后,由于对象

参数的缓慢变化和干扰的存在, 或多或少存在建模

误差,而且随着时间的积累,这些误差将会变得越来

越大, 因此必须通过反馈来修正模型。在预测算法

中,每一步都要检测实际输出,并与模型输出比较构

成误差信息, 对神经网络模型进行校正。对主机械手

而言,其当前输出为 V m( k) , 可以定义误差 e2 ( k) =

Vm( k ) - V
^

m( k) ,把 e2( k ) 当作建模误差对神经网络

进行调整。但远地当前输出本地控制站无法检测,考

虑到建模误差较小, 且被控对象即使有变也会很缓

慢,故可由建模误差 e1( k) = f ds ( k - d 2) - f
^

ds ( k -

d2 ) 来调整模型。

4. 3　参考轨迹

　　参考轨迹是预测操作员 T 1时刻后对主机械手

的作用力,并使主、从机械手沿一条光滑的轨迹运动

到指定位置。参考轨迹在给定w 发生变化后, 第 i个

时刻的值为

f
^

h( k + i ) = !i
f ( k) + ( 1 - !i

) w ( 4)

式中: !i 为柔化因子, w 为输入设定值。

4. 4　主机械手速度预测

　　 由于时延的存在, V d ( k) = Vm( k - d1 ) , 为使

V d ( k ) = V m( k) , 预测 V
^

m( k + d1 ) = O3 ( k) +

h3[ V m( k) - V
^

m( k ) ] , 经过传输时延后, V d( k) =

V
^

m( k ) ,正好抵消时延。其中: O3( k ) 为主机械手神经

网络模型的输出, h3为误差校正系数。

4. 5　从机械手受力预测

4. 5. 1　f ds( k) 的预测

　　本地控制站和从机械手间存在时延, 操作者当

前感觉到的从机械手的作用力是T 2时刻前的信号,

如将该信号直接用于控制, 将导致系统操作性能降

低甚至不稳定, 所以有必要对从机械手当前的受力

进行预测。

　　由上节的建模可知,神经网络NN1已充分逼近

从机械手和环境模型, 所以将主机械手的预测速度

信号经过同样的时延 T 1后输入神经网络,神经网络

的输出O 1( k) 就是 f ds ( k) 的估计值,当然,这必定存

在误差,因此必须对它进行修正,即

f
^

ds ( k) =

O1 ( k) + h1[ f d s( k - d2 ) - O1 ( k - d 2) ] ( 5)

其中: f
^

ds ( k) 为 f ds ( k) 的预测值, O1( k) 为神经网络

NN 1的当前输出, h1为误差校正系数。

4. 5. 2　f ds( k + d1) 的预测

　　要预测V m( k + d 1) , 首先必须给出 f ds( k + d1 )

的预测值。将主机械手的预测速度信号不经过时延,

直接输入神经网络模型 NN1, 其输出 O2 ( k) 经过校

正后即为预测值

f
^

ds ( k + d1) =

O2 ( k) + h2 [ f ds ( k - d2 ) -

O1 ( k - d 2) ] ( 6)

其中: f
^

d s( k + d1) 为f ds ( k+ d1 )的预测值, h2为误差

校正系数。

　　以上分析的是时延时不变的情况。如果时延是

时变的,设最大通信时延为 Tm,主、从机器人以一定

的周期互相发送信息,且带上时间信号;如果时延小

于T m, 则经过缓冲,使其时延为 T m 时再发给对方。

所以系统时延实际上是时不变的, 可用本文的方法

对系统进行设计。

图 3　力觉临场感系统预测控制原理
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5　实验结果

　　临场感系统的实验装置由力矩电机、主从机械

手、力和位置传感器、数据采集及控制板和 586微机

组成。数据采集及控制频率为 2 kHz, 通讯时延( T 1

= 1. 2 s, T 2 = 0. 8 s) 通过缓冲技术模拟实现。实验

环境为已知的质量 -弹簧 -阻尼体,实验结果如图 4

所示。

( a )　位置跟踪曲线

( b)　力跟踪曲线

图 4　预测控制结果

　　实验表明: 主从机械手工作稳定, 主机械手的

位置和力变化情况与 2 s后从机械手的情况较为一

致,说明系统预测准确,具有良好的操作性能。

6　结　　语

　　针对通讯时延对临场感系统稳定性和操作性的

影响,提出了一种预测算法,分析和实验表明该方法

具有以下优点: 1)在传输时延时变的情况下,能保证

系统的稳定性和良好的操作性能; 2)不需要事先知

道环境模型, 并可适应环境的变化。
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