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摘 要: 针对机械臂遥操作系统中存在的时变时延问题,提出基于广义扩张状态观测器的控制方法,以实现遥操作

系统稳定且主从机械臂关节角位置同步的控制目标.通过反馈线性化,将遥操作系统的主从机械臂动力学模型转化

为一个关于位置跟踪误差和时延的状态空间模型. 针对该多输入多输出的干扰不匹配模型,设计广义扩张状态观测

器和相应的控制律,从而消除时变时延以及其他扰动引起的不确定性对系统的影响,并对系统进行稳定性和抗扰性

分析.仿真实验验证了所设计的控制方法的有效性.
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Abstract: This paper investigates the synchronization control problem for teleoperation systems with time-varying delays

based on generalized extended state observers(GESO). The proposed controller ensures the stability of the teleoperation

system as well as the synchronization of positions of the master and slave manipulators. By feedback linearization, the

nonlinear dynamics of the teleoperation system is transformed into a state space model about tracking errors and time delay.

Then, the GESO and the control law are designed for the multiple input multiple output model with mismatched uncertainties,

and the GESO is able to estimate the uncertainties induced by the time-varying delay and other disturbance. Moreover, the

stability and disturbance analysis are also presented for the teleoperation system. Finally, simulations are provided to verify

the effectiveness of the proposed control method.
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0 引引引 言言言

遥操作机器人的出现使得人类可以完成在难以

接近或危险环境中的复杂作业,从而在一定程度上扩

展了人类的感知和操作能力, 保证了人类的安全.目

前,遥操作机器人系统已被广泛应用在空间探索、深

海开发、军事、核工业和医疗等领域, 具有重要的用

途和广阔的应用前景[1]. 但是,随着遥控距离的增加,

通信环节的时间延迟是一个不可忽略的重要问题.在

遥操作系统中, 时延是降低遥操作性能,影响系统透

明性和稳定性的根本原因[2].

通常,模型的不确定性、初始状态偏移和时延都

可能会引起遥操作系统主从机械臂运动的不同步.传

统的遥操作机器人系统的控制方法主要包括预测控

制[3]、远程规划[4]和双边控制, 其中双边控制又包括

无源控制[5]、鲁棒控制[6]和四通道控制[7]等方法. 上

述方法中,大部分控制算法对系统参数的鲁棒性和外

界扰动的抗干扰能力比较差,而且对系统的先验知识

要求比较高. 而实际的遥操作系统,由于建模的不精

确、器件老化、环境阻力、未建模动态以及通信环境

的复杂性、多变性和突然性,得到的结果往往也与实

际期望相差较远. 文献[8]中采用自抗扰控制方法来完

成空间机械臂在重力环境变化下的轨迹跟踪任务,但

是未考虑存在时延的情况. 另一方面,很多文献研究

的是固定时延问题[9-10],但是实际系统中通信环节的
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时延是时变的, 用定常时延模拟通信环节误差较大,

在实际中不能得到期望的效果.针对时变时延的问题,

文献 [11]提出了一种结合自适应神经网络和非线性

模型预测控制的方法补偿时延和丢包;文献 [12]针对

时变时延和模型缺失的系统提出了一种输入输出方

法来进行时滞稳定性分析并设计控制器. 但是,这两

种方法都不是针对遥操作系统设计的.

考虑到自抗扰控制器[13]中的核心模块—–扩张

状态观测器,能将系统的未建模动态和未知外扰作用

都归结为对系统的 “总和扰动 ”而进行估计,因此本

文希望应用扩张状态观测器来设计同步控制器,以实

现对时延引起的不确定性进行补偿.然而, 常规的扩

张状态观测器针对的是单输入单输出的积分串联型

系统,而多自由度的机械臂遥操作系统是多输入多输

出的, 并且存在着干扰不匹配问题,因此常规的扩张

状态观测器已不适用.

针对上述这些问题,本文采用基于广义扩张状态

观测器的控制方法[14]对存在时变时延的多自由度机

械臂遥操作系统进行运动同步控制.首先, 通过一个

非线性反馈,将遥操作控制系统转变成一个带时延扰

动的状态空间模型; 然后, 设计广义扩张状态观测器

和状态反馈控制律,估计并补偿模型中时变时延引起

的不确定性,并对设计的遥操作控制系统进行稳定性

和抗扰性分析;最后给出一个仿真例子, 以验证此方

法能有效处理机械臂遥操作系统中网络诱导时延以

及初始状态偏移带来的不确定性问题.

1 问问问题题题描描描述述述

当遥操作系统处于自由运动时, n自由度的主机

械臂和n自由度的从机械臂在关节空间的非线性动

力学模型可以描述为

Mm(qm)q̈m + Cm(q̇m, qm)q̇m+

fm(q̇m) +Gqm(qm) = τm, (1)

Ms(qs)q̈s + Cs(q̇s, qs)q̇s+

fs(q̇s) +Gqs(qs) = τs. (2)

其中: qm, qs ∈ Rn表示关节角位置; τm, τs ∈ Rn表

示输入力矩向量; Mm(qm), Ms(qs) ∈ Rn×n表示惯

性矩阵; Cm(qm, q̇m), Cs(qs, q̇s) ∈ Rn×n表示离心力

和哥氏力矩阵; Gm(qm), Gs(qs) ∈ Rn表示重力项;

fm(q̇m), fs(q̇s) ∈ Rn表示外部摩擦力.

由于机械臂遥操作系统的通信环节中存在的时

变时延是一个不可忽略的问题,本文假设其前后向通

信通道中时变时延均为 dt(t), 并且时延 dt(t)以及其

一阶导数 ḋt(t)是有界的. 如无特殊说明,下文用 dt代

替 dt(t).

本文的目的是设计基于广义扩张状态观测器的

控制方法, 在通信环节中存在时变时延的情况下, 保

证整个遥操作系统稳定,且使主从机械臂的关节角位

置状态达到同步,即满足

lim
t→∞

|qm(t− dt(t))− qs(t)| = 0,

lim
t→∞

|qs(t− dt(t))− qm(t)| = 0.

2 控控控制制制器器器设设设计计计

2.1 模模模型型型线线线性性性化化化

参考文献[15]的方法对上述的遥操作系统模型

线性化. 定义变量

rm = q̇m + Λqm, rs = q̇s + Λqs,

q̇mr = −Λqm, q̇sr = −Λqs.

其中: Λ是一个正定的对角矩阵, rm是主机械臂关节

角位置向量 qm和速度向量 q̇m的线性组合, rs是从机

械臂关节角位置向量 qs和速度向量 q̇s的线性组合.

因此,可以用 rm和 rs的收敛性来代表系统的稳定性.

由 q̇j = −Λqj + rj可以得到 q̈j = −Λq̇j + ṙj , 其

中 j = m, s. 令
µm = Mm(qm)q̈mr + Cm(q̇m, qm)q̇m+

fm(q̇m) +Gm(qm),

µs = Ms(qs)q̈sr + Cs(q̇s, qs)q̇s+

fs(q̇s) +Gs(qs).

结合式 (1)和 (2)可以得到
Mm(qm)ṙm = τm − µm, (3)

Ms(qs)ṙs = τs − µs. (4)

对遥操作系统采用如下形式的非线性反馈控制律:
τm = Mm(qm)(Um +M−1

m (qm)µm), (5)

τs = Ms(qs)(Us +M−1
s (qs)µs). (6)

可以将 qm和 qs的闭环子系统转化为如下形式的附加

控制:
ṙ = U. (7)

其中: r = [ rTm rTs ]T; U = [ UT
m UT

s ]T, Um和Us是

需要设计的两个附加控制变量, 具体将在下文给出.

定义位置跟踪误差如下:
em(t) = qm(t− dt)− qs(t), (8)

es(t) = qs(t− dt)− qm(t). (9)

如果上述主从机械臂的位置跟踪误差趋向于零,则所

讨论的遥操作系统就实现了主从端运动同步.对两个

跟踪误差分别求导,可得
ėm(t) = q̇m(t− dt)− q̇s(t) =

[−Λqm(t− dt) + rm(t− dt)]×

(1− ḋt) + Λqs(t)− rs(t) =

− Λem(t) + Λqm(t− dt)ḋt+
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rm(t− dt)(1− ḋt)− rs(t), (10)

ės(t) = q̇s(t− dt)− q̇m(t) =

[−Λqs(t− dt) + rs(t− dt)]×

(1− ḋt) + Λqm(t)− rm(t) =

− Λes(t) + Λqs(t− dt)ḋt+

rs(t− dt)(1− ḋt)− rm(t). (11)

由式 (10)和 (11)可得

ė =

[
ėm

ės

]
=[

−Λ 0

0 −Λ

][
em

es

]
+[

rm(t− dt)(1− ḋt)− rs(t)

rs(t− dt)(1− ḋt)− rm(t)

]
+[

Λqm(t− dt)ḋt

Λqs(t− dt)ḋt.

]
.

定义变量X = [eT rT]T, 则X ∈ R4n×1. 结合式

(7),可以建立如下的增广动态系统:

Ẋ = [ ėTm ėTs ṙTm ṙTs ]T =
−Λ 0 0 −I

0 −Λ −I 0

0 0 0 0

0 0 0 0



em
es
rm
rs

+


I 0

0 I

0 0

0 0

 ·

[
(1− ḋt)rm(t− dt) + Λqm(t− dt)ḋt
(1− ḋt)rs(t− dt) + Λqs(t− dt)ḋt

]
+

0 0

0 0

I 0

0 I


[
Um

Us

]
. (12)

从而由式 (12)表示的增广动态系统可以简写如下:
Ẋ = AX +BdW +BuU,

Ym = CmX,

Yo = CoX.

(13)

其中

W =

[
(1− ḋt)rm(t− dt) + Λqm(t− dt)ḋt

(1− ḋt)rs(t− dt) + Λqs(t− dt)ḋt

]
为观测器需估计的未知扰动; U , W ∈ R2n×1; A ∈
R4n×4n; Bf , Bd, Bu ∈ R4n×2n; Ym ∈ R4n×1为测量输

出, Y0 ∈ R2n×1为控制输出.由此可得

Cm =


I 0 0 0

0 I 0 0

0 0 I 0

0 0 0 I


4n×4n

,

Co =

[
I 0 0 0

0 I 0 0

]
2n×4n

.

本文的控制目标是在主从机械臂初始状态不一

致的情况下, 设计控制器使遥操作系统稳定, 使扰动

对系统的影响尽可能小,达到时延补偿和同步控制的

目的.

2.2 广广广义义义扩扩扩张张张状状状态态态观观观测测测器器器设设设计计计

从式 (12)中的状态空间模型可以看出,扰动和控

制量不在相同通道上, 即存在干扰不匹配问题.所以

常规的扩张状态观测器设计方法对这个多输入多输

出系统已经不适用,对此考虑设计广义扩张状态观测

器对扰动进行估计补偿.

定义一个扩张变量X4n+1 = W , 则X4n+1 ∈
R2n×1,原来的系统可以扩张为{

˙̄X = ĀX̄ + B̄uU + EH,

Ym = C̄mX̄.
(14)

其中

X̄ = [ XT XT
4n+1 ]T

6n×1
,

H = Ẇ2n×1,

Ā =

[
A4n×4n (Bd)4n×2n

02n×4n 02n×2n

]
,

B̄u =

[
(Bu)4n×2n

02n×2n

]
,

C̄m = [ (Cm)4n×4n 04n×2n ],

E =

[
04n×2n

I2n×2n

]
.

可以验证系统 (C̄m, Ā)是可观的,则对于扩张的

系统 (14)可以设计广义扩张状态观测器如下:{ ˙̄̂
X = Ā ˆ̄X + B̄uU + L(Ym − Ŷm),

Ŷm = C̄m
ˆ̄X.

(15)

其中: ˆ̄X = [X̂, X̂4n+1]
T是对状态量和未知扰动的估

计值; L是需要设计的观测器增益, 满足扩张后系统

观测器 (15)的闭环特征方程

λ1(s) = |sI − (Ā− LC̄m)| =
6n∏
k=1

(s− βk).

βk为需要配置的闭环极点.

2.3 控控控制制制律律律设设设计计计

验证由式 (13)表示的系统 (A,Bu)是可控的, 则

可以设计如下控制律:

U = KxX̂ +KdŴ , (16)

其中Kx和Kd分别是反馈控制增益矩阵和扰动增益

矩阵, Kx满足原系统 (13)的闭环特征方程

λ2(s) = |sI − (A+BuKx)| =
4n∏
i=1

(s− βi).

βi为需要配置的闭环极点. 但是,遥操作系统两端的
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控制律与其在同一端的状态量有关,而与不同端的状

态量无关,所以对于Kx的结构是有限制的. 设本文中

主从机械臂遥操作系统的状态控制律为

Ux =

[
Um

Us

]
=

[
K1rm(t)

K2rs(t)

]
.

因此,可以得到Kx的结构为

Kx =

[
0 0 K1 0

0 0 0 K2

]
.

从而推出

|sI − (A+BuKx)| =
4n∏
i=1

(s− βi) =

|sI + Λ||sI + Λ||sI −K1||sI −K2|.

即所求极点为βi = −Λ,−Λ,K1,K2.

由上面极点配置求得Kx后, 可以参考文献 [14]

中的方法,通过用待定系数法求解下式得到Kd:

Co(A+BuKx)
−1BuKd = −Co(A+BuKx)

−1Bd.

(17)

令Kd =

[
a b

c d

]
,代入式 (17)可以得到[

0 −Λ−1K−1
2

−Λ−1K−1
1 0

][
a b

c d

]
=[

Λ−1 0

0 Λ−1

]
.

因此,可以解得

Kd =

[
0 −K1

−K2 0

]
.

满足状态量与控制律在同一端的要求.

注 1 式 (17)中 (A+BuKx)
−1的求解稍微复杂,

对于n个关节的机械臂系统,需要求解的逆矩阵维数

是 4n.

可以得到基于广义扩张状态观测器的控制结构

图,如图 1所示.

!
"

#$%&
'()

Y
O

W

ˇ

K
d

K
x

Y
m

U

图 1 基于广义扩张状态观测器控制结构

3 稳稳稳定定定性性性和和和抗抗抗扰扰扰性性性分分分析析析

假定 qj和 q̇j是有界的,则 rj也是有界的,从而可

以得出W 和H = Ẇ 也是有界的. 定义状态量和扰动

的估计误差分别如下:

ex = X̂ −X,

ew = Ŵ −W.

记 e = [ ex
T ew

T ]T, Ae = Ā−LC̄m, Af = A+BuKx,

则由式 (14)和 (15)可以得到

ė = (Ā− LC̄m)e− EH = Aee− EH.

由于系统 (C̄m, Ā)是可观的,可以通过选择合适的矩

阵L使Ae的所有特征根均具有负实部, 则对于任意

有界的H = Ẇ ,可以使GESO的估计误差 e有界.

由式 (13)和 (16)可以得到

Ẋ =

(A+BuKx)X + (Bd +BuKd)W +BuKe =

AfX + (Bd +BuKd)W +BuKe, (18)

其中K = [Kx Kd]. 从而可得[
Ẋ

ė

]
=

[
Af BuK

0 Ae

][
X

e

]
+[

0 Bd +BuKd

−E 0

][
H

W

]
.

由于系统 (A,Bu)是可控的, 可以选择合适的Kx, 使

得矩阵Af的所有特征值均具有负实部.因此,可以通

过设计合适的观测器增益矩阵L和控制器增益矩阵

Kx,使这个系统是有界输入有界输出稳定.

另一方面,由式 (18)可以得到

X =

(A+BuKx)
−1[Ẋ − (Bd +BuKd)W −BuKe]. (19)

结合式 (17)和 (19),可以得到受控输出为

Yo = CoX =

Co(A+BuKx)
−1Ẋ − Co(A+

BuKx)
−1BuKe− [Co(A+

BuKx)
−1BuKd + Co(A+BuKx)

−1Bd]W =

Co(A+BuKx)
−1Ẋ−

Co(A+BuKx)
−1BuKe. (20)

从而可以在输出通道上将扰动抵消, 实现抗扰的目

的.当 lim
t→∞

Ẋ(t) = 0和 lim
t→∞

e(t) = 0时,可以使 lim
t→∞

Yo

= 0,即遥操作系统中的主从机械臂关节角位置跟踪

误差达到了零,从而实现运动同步的目标.

4 仿仿仿真真真结结结果果果及及及分分分析析析

为了说明本文采用的基于广义扩张状态观测器

的控制方法对于解决存在时变时延的遥操作系统同

步控制问题的有效性,以一对二自由度的机械臂遥操

作系统为仿真对象进行研究.

分别取主从机械臂的初始位置为

qm0 = [ 0.1 0.2 ]T,

qs0 = [ 0.4 0.6 ]T.

根据主从机械臂的初始位置可以得到位置跟踪误差
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以及状态量的初始值如下:

em = [ −0.3 −0.4 ]T, es = [ 0.3 0.4 ]T,

rm = [ 0.4 0.8 ]T, rs = [ 1.6 2.4 ]T.

假定通信环节时变时延为 dt = 0.2sin2t,正定对角系

数矩阵Λ = diag[4, 4],则闭环系统极点和扩张状态观

测器极点可以配置如下:

Pcl = [−4,−4,−4,−4,−1,−1,−1,−1]T,

PESO = [−20,−20,−20,−20,−20,−20,

− 20,−20,−16,−16,−16,−16]T.

由此,可以得到

L =



32 0 0 0 0 0 −1 0

0 32 0 0 0 0 0 −1

0 0 32 0 −1 0 0 0

0 0 0 32 0 −1 0 0

0 0 0 0 20 0 0 0

0 0 0 0 0 20 0 0

0 0 0 0 0 0 20 0

0 0 0 0 0 0 0 20

320 0 0 0 0 0 0 0

0 320 0 0 0 0 0 0

0 0 320 0 0 0 0 0

0 0 0 320 0 0 0 0



,

Kx =


0 0 0 0 −1 0 0 0

0 0 0 0 0 −1 0 0

0 0 0 0 0 0 −1 0

0 0 0 0 0 0 0 −1

 ,

Kd =


0 0 1 0

0 0 0 1

1 0 0 0

0 1 0 0

 .

仿真结果如图 2∼图 5所示. 图 2为主从机械臂

关节角位置跟踪误差 e的状态曲线,图 3为主从机械

臂状态 r的曲线, 图 4为主从机械臂关节角位置 q的

状态曲线,图 5为主从机械臂关节角速度 v的状态曲

线.
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图 2 主从机械臂跟踪误差 e状态曲线
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图 3 主从机械臂 r状态曲线
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图 4 主从机械臂关节角位置 q状态曲线
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图 5 主从机械臂关节角速度 v状态曲线

从图 2和图 5可以看出,主从机械臂的位置跟踪

误差 e和关节角速度 v均能平稳快速地在 2 s以内趋

向于 0, 并保持稳定; 从图 3和图 4可以看出, 主从机

械臂相对应的关节角位置 q和中间状态变量 r均能平

稳快速地在 2 s以内趋向于定值,并保持稳定,表明机

械臂遥操作系统在该时刻达到稳态,并且具有较好的

收敛速度.因此, 本文提出的基于广义扩张状态观测

器的控制算法不仅能够保证整个遥操作系统的稳定,

同时可以使主从机械臂关节角位置快速达到同步.仿

真结果表明,所提出的方法不仅能够较好地处理时变

时延问题,而且对于多输入多输出以及干扰不匹配系

统的控制问题有较好的借鉴意义.

5 结结结 论论论

本文针对机械臂遥操作系统的通信环节中存在

时变时延的实际,研究了其同步控制问题.采用了基

于广义扩张状态观测器的时延补偿和同步控制方法,

不仅保证了遥操作系统的稳定,而且实现了主从机械

臂运动同步的控制目标.在对遥操作系统模型反馈线

性化的基础上,设计广义的扩张状态观测器和控制律

对其基于时延引起的不确定性进行补偿和控制,并对

系统进行稳定性和抗扰性分析.最后通过仿真验证了
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所提出方法的有效性. 具有时变时延影响的遥操作系

统在外界环境作用下的透明性问题将是下一步的研

究课题.
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