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遥操作机器人系统带记忆的鲁棒反馈控制
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摘　要: 针对遥操作机器人系统的通信通道中存在通信时延,以及机器人模型存在不确定性,可能造成系统不稳定

和操作性能降低的问题,提出在环境模型未知的条件下,利用鲁棒控制理论,采用力、位置和速度反馈的控制方法,使

得系统稳定,并且具有良好的透明性. 控制参数可通过M atlab 的LM I工具箱方便地求取. 仿真结果表明了该方法的

有效性.
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Abstract: In o rder to elim inate o r reduce the effect of t im e delays and uncerta in ty on a teleoperat ion robo t system ,

the fo rce, po sit ion and velocity feedback app roach is p ropo sed based on robust con tro l theo ry in the case of unknow n

environm ent. In th is w ay, the system is stab le and transparen t. M o reover, con tro l param eters can be determ ined

th rough linear m atrix inequality too lbox of M atlab conven ien tly. A nalysis and sim ulation show that the m ethod is

effective.
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1　引　　言
　　随着遥操作机器人系统广泛地应用于空间和深

海等领域,人们在感到遥操作机器人工作能力提高

的同时,也认识到其稳定性、鲁棒性及操作性能进一

步提高所遇到的困难. 由于远地从机械手和本地控

制站间的距离随着应用领域的扩展而越来越远和通

信带宽的限制,二者间的信号传输时延更加突出 (可

由几秒到十几秒). 另外,一般环境模型是未知的,而

且系统参数存在不确定性,这些给系统的控制增加

了一定的困难. 上述问题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,在环境模型未知的条件下,设计控制器消除或减

少时延和不确定因素对系统的影响具有十分重要的

意义. A nderson 和 Spong [1 ]提出了基于无源性和散

射理论的时延补偿方法,使得系统对时延和参数具

有鲁棒稳定性, 但时延越大, 系统操作性能越差;

Gallego s等[2 ]提出了位置、速度反馈的方法,能保证

系统的稳定性; H ash trudi2Zaad 等[3 ]利用四通道方

法分析了系统的操作性能,并最终采用三通道实现,

但并不能使透明性达到最佳.
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　　以上文献得到的透明性并不理想,且考虑的是

环境已知的情况,但实际工作中环境模型大多是未

知的. 本文考虑环境模型未知和系统参数不确定条

件下的遥操作机器人系统的鲁棒控制,并对系统的

透明性进行分析. 利用鲁棒控制理论,提出用力、位

置和速度反馈减小或消除时延对系统的影响,在环

境模型未知的条件下使系统对参数鲁棒渐近稳定,

并使系统获得良好的透明性. 控制器的实现不需测

量主、从机械手的加速度,从而使控制器设计简单易

行. 分析与仿真表明,用该方法设计的控制器能使系

统鲁棒渐近稳定,并且具有良好的透明性.

2　问题描述
　　考虑如图 1所示的单自由度遥操作系统,操作

者的位置指令通过主机械手 (简称主手)、通信环节

和从机械手 (简称从手) 作用于环境,而环境对从手

的作用力经上述环节返回到操作者手部.

图 1　遥操作系统结构

　　由于元件的老化和工作环境的变化,机器人参

数可能发生变化,而且在对机器人建模时,不可避免

地会产生建模误差, 所以模型中含有不确定项. 主、

从手的动力学模型通常用如下方程描述:

f h ( t) = (M m + ∃M m ( t) ) vαm ( t) + (B m +

∃B m ( t) ) vm ( t) + udm ( t) , (1)

u d ( t) = (M s + ∃M s ( t) ) vαs ( t) + (B s +

∃B s ( t) ) v s ( t) + f e ( t). (2)

其中:M 和B 分别表示质量和阻尼系数, ∃M 和 ∃B

表示相应的不确定项,m , s和 e分别表示主、从手和

环境, v 表示速度, f h 为操作者对主手的作用力, f e

为从手与环境的相互作用力, ud 和 u dm 为控制量,且

环境模型未知.

　　假设前向和反向时延均为T ,且时不变,则主手

当前接收到的信号是从手 T 时刻前的状态,而主手

当前的控制信号 T 时刻后才能作用于从手,即

ud ( t) = um ( t - T ) , (3)

udm ( t) = u s ( t - T ). (4)

从而主手对从手的作用效果 2T 时刻后才能反馈到

主手,而且环境模型未知,这就导致系统操作性能降

低,甚至不稳定.

　　式 (1)～ (4) 可用如下的状态方程描述:

xα( t) = (A + ∃A ( t) ) x ( t) + (B 1 +

∃B 1 ( t) ) r ( t) + (B 2 + ∃B 2 ( t) ) u ( t) +

　　　　　　 (B 3 + ∃B 3 ( t) ) f e ( t) , (5)

　　　　　　y ( t) = Cx ( t). (6)

其中

x ( t) =

x m ( t)

vm ( t)

x s ( t)

v s ( t)

,A =

0 1 0 0

0 -
B m

M m
0 0

0 0 0 1

0 0 0 -
B s

M s

,

B 1 =

0

1
M m

0

0

,B 2 =

0 0

-
1

M m
0

0 0

0
1

M s

,B 3 =

0

0

0

-
1

M s

,

r ( t) = f h ( t) , u ( t) =
udm

um

, C = (0　 - 1　0　1).

其中 : x m 和 x s 表示主、从手位置 , ∃ A ( t ) ,

∃B 1 ( t) , ∃B 2 ( t) 和 ∃B 3 ( t) 分别表示相应参数的不确

定项,可写成

(∃A ( t)　∃B 1 ( t)　∃B 2 ( t)　∃B 3 ( t) ) =

H ∃ ( t) (E　E b1　E b2　E b3). (7)

其中Π t∈ [ 0, + ∞) , ∃T ( t) ∃ ( t) ≤ I. 为表达方便,

系统参数定义为

A
-

Χ A + ∃A ( t) ,B
-

1 Χ B 1 + ∃B 1 ( t) ,

B
-

2 Χ B 2 + ∃B 2 ( t) ,B
-

3 Χ B 3 + ∃B 3 ( t).
(8)

3　主要结果
3. 1　控制器设计

　　由已有的研究结果可知, 当环境模型未知时,

要使系统透明,操作者对主手的作用力、主手加速度

和速度信息要传给从手; 同理, 从手与环境的作用

力、从手加速度和速度信息也要传给主手. 这种传统

的方法有 2个缺点:一是主、从手的加速度一般较难

测量,增加了系统的实现难度;另一个致命的缺点是

只要有传输时延存在,系统就不可能完全透明.

　　分析系统模型可知,与从手相互作用的环境力

是 f e ( t) ,而作用在主手上的环境力是 f e ( t - T ) ,这

势必会对透明性产生较大的影响. 主手端是得不到

f e ( t) 的,但可将 f e ( t) 延时 T 时刻后再作用于从手.

这样当时间为 t 时, 对主、从手作用的环境力都是

f e ( t - T ) , 透明性将得到提高. 基于此思想, 可在

u d ( t) 中加入 f e ( t) 的信息,抵消已有的 f e ( t) 对从手

的影响,同时加入 f e ( t - T ) 的信息,让 f e ( t - T ) 与

从手相互作用;另外,利用主、从手带记忆的位置、速
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度取代加速度,则控制器可设计如下:

ud ( t) = F 2x ( t) + F′2x ( t - T ) +

c3f h ( t - T ) + f e ( t) +

c4f e ( t - T ). (9)

其中: F 2 = (f ij ) ∈R 1×4, F′2 = (f ′ij ) ∈R 1×4, i = 2,

j = 1,⋯, 4; c3和 c4为待定参数. 显然,应有 f 21 = f 22

= 0,否则无法实现. 同理,可设计

u dm ( t) = F 1x ( t) + F′1x ( t - T ) +

c2f e ( t - T ) + f h ( t) +

c1f h ( t - T ). (10)

其中: F 1 = (f ij ) ∈R 1×4, F′1 = (f ′ij ) ∈R 1×4, i = 1,

j = 1,⋯, 4; c1和 c2为待定参数, f 13 = f 14 = 0. 将式

(9) 和 (10) 代入式 (5) 得

xα= (Aϖ + Bϖ2F ) x + Bϖ2F′x ( t - T ) +

Bϖ′3f e ( t - T ) + Bϖ′1f h ( t - T ). (11)

其中　　F =
F 1

F 2

, F′=
F′1

F′2
,

　　Bϖ′1 = B ′1 + ∃B ′1 ( t) ,Bϖ′3 = B ′3 + ∃B ′3 ( t) ,

　　 (∃b1 ( t)　∃b3 ( t) ) = H ∃ ( t) (E′b1　E′b3) ,

　　B ′1 = 0　 -
c1

M m
　0　

c3

M s

T

,

　　B ′3 = 0　
c2

M m
　0　

c4

M s

T

.

3. 2　稳定性分析

　　引理 1[4 ]　对于任意适当维数的矩阵X , Y ,有

X TY + Y TX ≤ ΑX TX +
1
ΑY T Y ,

Π Α> 0. (12)

　　定理 1　如果Π t > 0,∫
t

0
f e ( t - T ) vαs ( t) d t > 0

成立,且存在矩阵 F 和 F′,常数 c1, c2, c3, c4及正定矩

阵 P 和 S ,满足

D =

8 P - 1B 2F′
P - 1B ′3 +

1
2
×

(A + B 2F ) TcυT

(P - 1B 2F′) T - S + 　　　
2 (E b2F′) TE b2F′

1
2

(B 2F′) TcυT

(P - 1B ′3) T +
1
2

cυ(A + B 2F )

cυ

2
B 2F′ 5

< 0.

(13)

其中

8 = P - 1 (A + B 2F ) + (A + B 2F ) TP - 1 + S +

3P - 1H H TP - 1 + 2 (E + E b2F ) T (E + E b2F ) ,

5 =
c4

M s
+ 2E′Tb3 E′b3 +

3
4

cυH (cυH ) T ,

cυ= (0　0　0　1).

则取式 (9)和 (10)的控制律时,遥操作机器人系统

(5) 是内部鲁棒渐近稳定的.

　　证明　定义L yapunov函数

V ( t) = x T ( t) P - 1x ( t) +∫
t

- T
x T ( t)S x ( t) d t +

∫
t

0
f e ( t - T ) vαs ( t) d t.

其中 P 和 S 为待定的正定矩阵,则

V
õ

(x ) =

x T ( t) P - 1 (A + B 2F ) x ( t) +

x T ( t) P - 1B 2F′x ( t - T ) +

x T ( t) P - 1B ′3f e ( t - T ) + f e ( t - T )B ′T3 P - 1x ( t) +

x T ( t) (A + B 2F ) TP - 1x ( t) +

x T ( t - T ) (B 2F′) T P - 1x ( t) +

x T ( t)S x ( t) - x T ( t - T )S x ( t - T ) +

f e ( t - T ) cυ[ (A + B 2F ) x ( t) +

B 2F′x ( t - T ) + B ′3f e ( t - T ) ] +

x T ( t) P - 1H ∃ ( t) (E + E b2F ) x ( t) +

x T ( t) (E + E b2F ) T ∃T ( t)H T P - 1x ( t) +

x T ( t) P - 1H ∃ ( t) E b2F′x ( t - T ) +

x T ( t - T ) (E b2F′) T ∃T ( t)H T P - 1x ( t) +

x T ( t) P - 1H ∃ ( t) (E b3f e ( t - T ) +

(E′b3f e ( t - T ) ) T ∃T ( t)H TP - 1x ( t) +

f e ( t - T ) cυH ∃ ( t) [ (E + E b2F ) x ( t) +

E b2F′x ( t - T ) + E′b3f e ( t - T ) ].

由引理 1,得

V
õ

(x ) ≤ z T ( t)D z ( t) ,

其中 z T ( t) = (x ( t)　x ( t - T )　f e ( t - T ) ).

　　由式 (13) 得Vα(x ) < 0,故系统是内部鲁棒渐近

稳定的. □

3. 3　透明性分析

　　遥操作机器人系统可等效为一个二端口网络:

力等效为电压,速度等效为电流[1 ]. 则一个遥操作机

器人系统是透明的, 是指操作者感觉到的阻抗等于

环境阻抗, 即
F h (s)
V m (s) =

F e (s)
V s (s). 其中 f e (s) ,V s (s) ,

F h (s) , V m (s) 分别为 f e ( t) , v s ( t) , f h ( t) , vm ( t) 的拉普

拉斯变换. 系统透明时操作者对环境的感知具有身

临其境的力觉感受,而且主、从机械手的速度和受力

能很好地相互跟踪. 因此,透明性是遥操作机器人系

统的一个重要指标.

　　记环境阻抗 Z e Χ F e (s)
V e (s). 将系统模型进行拉普

拉斯变换并解得
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F h (s)
V m (s) =

　
[Zθm Zθ s + (fθ22 +

fθ21

s ) (fθ14 +
fθ13

s ) ] +

[ - c1e- sT Zθ s - (fθ14 +
fθ13

s ) c3e- sT ] +
→

　←
[ - c4e- sT Zθm + (fθ22 +

fθ21

s ) c2e- sT ]Z e

[c1c4e- 2sT - c2c3e- 2sT ]Z e
. (14)

其中

Zθm = (M m + ∃M m (s) ) s + B m +

∃B m (s) + fθ12 +
f 11

s
,

Zθ s = (M s + ∃M s (s) ) s + B s +

∃B s (s) - fθ24 -
fθ23

s
,

∃M m (s) , ∃B m (s) 和 ∃M s (s) , ∃B s (s) 分别为主、从手

参数不确定项的拉氏变换, f
-

ij = f ij + f ′ije
- sT , i = 1,

2, j = 1～ 4.

　　令 Zm = M m s + B m + f
-

12 + f
-

11ös, Z s = M ss +

B s - f
-

24 - f
-

23ös. 由于环境未知,控制参数应与环境

模型无关. 为使系统透明,应有下式成立:

c1c4 - c2c3 = 0, (15)

c1Z s + (fθ14 + fθ13ös) c3 =

c4Zm - (fθ22 + fθ21ös) c2. (16)

成立. 为计算方便,取 c1 = - c2, c3 = - c4,解得

c1 = - c2 = -
M m

M s
c3 =

M m

M s
c4, (17)

M m f 24 + M sf 12 - M mB s + M sB m = 0, (18)

M m (f ′22 + f ′24) + M m (f ′14 + f ′12) = 0, (19)

M sf 11 + M m f 23 = 0, (20)

M s (f ′13 + f ′11) + M m (f ′23 + f ′21) = 0. (21)

　　 由式 (14) 可知, 当控制参数满足式 (17)～

(21) 且 ûc1û µ 1时,
F h (s)
V m (s) → Z e,即可获得良好的透

明性. 设计控制参数时,可先设计 c3,使得 ûc3û µ 1,

再对其他参数进行设计.

　　在目前已有的文献中, Hash trud i2Zaad 在文献

[ 3 ] 中得出的时延条件下的透明性结果是最好的,

当系统参数都确定时,
F h (s)
V m (s) → Z ee

2sT. 显然,本文的

结果比该结果好.

　　综上所述,可得如下推论:

　　推论 1　如果Π t > 0,∫
t

0
f e ( t - T ) vαs ( t) d t > 0

成立,且存在矩阵 F 和 F′,常数 c1, c2, c3, c4及正定矩

阵 P 和 S ,满足式 (13) 和 (17)～ (21) 及 ûc3û µ 1,

则取式 (9) 和 (10) 的控制律时, 遥操作机器人系统

(5) 是内部鲁棒渐近稳定的, 而且可获得良好的透

明性.

　　注 1　由于参数较多, 不等式 (13) 不易求解.

可将式 (13) 化为线性矩阵不等式,然后联立式 (17)

～ (21) ,用M atlab的线性矩阵不等式工具箱可方便

地求得控制参数.

4　仿真结果
　　 用于仿真的主、从手参数为:M M = M s =

1. 532, B m = B s = 0. 051,通信时延 T = 1 s,环境为

一个二阶系统. 取 c1 = - c2 = - c3 = c4 = - 25,由

式 (13) 和 (17)～ (21) , 由M atlab解得一组反馈系

数

F =
1. 832 0. 974 0 0

0 0 - 1. 832 - 0. 974
,

F′=

20. 486 2 48. 518 9 0. 939 7 0. 708 5

- 0. 939 7 - 0. 708 5 - 20. 486 2 - 48. 518 9
.

　　仿真结果如图 2所示.

(a)　位置跟踪曲线

(b)　力跟踪曲线

图 2　仿真结果

　　由仿真曲线可知, 在式 (9) 和 (10) 的控制下,

整个遥操作机器人系统是稳定的,主、从机械手的位

置和受力能较好地相互跟踪, 说明系统具有良好的

透明性, 操作者具有真实的力觉感受. 因此, 本文

的方法是有效的.

(下转第 545页)
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　　　P =
1 - a0

b0
- Χ +

a0

b0
- Χa0 ,

　　　Q = 1 + ûΧb0 - 1û.
若取Χ= 1öb0,则P = a0öb0,Q = 1,此时鲁棒稳定域

　　　∆R <
1

a0

b0

2

+ 1

=
b0

a2
0 + b2

0

. (24)

　　 比较式 (23) 和 (24) , 显然引入 G f =
1
b0

(1 +

a0q- 1) 2 后,其鲁棒稳定域得到了改善.

5　结　　语
　　本文针对 GPC 缺乏对未建模动态的主动抑制

能力的问题,提出一种新的添加独立设计的失配滤

波器方法,提高了算法的鲁棒性. 仿真算例证明了该

方法的有效性 1至于失配滤波器增益 Χ的选取规律
还有待于进一步研究.
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5　结　　语
　　本文针对通信时延和参数的不确定性对遥操作

机器人系统稳定性和透明性的影响,在环境模型未

知的前提下,提出了带记忆的力、位置和速度反馈控

制方法. 分析和仿真表明该方法具有以下优点: 1)能

保证系统的稳定性和良好的透明性; 2)用m atlab 的

LM I工具箱求取反馈系数非常方便; 3)允许系统模

型的不确定性; 4)无需已知环境模型,并且允许环境

模型发生变化; 5)不需测量主、从手的加速度.
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