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基于时域无源性控制的六足机器人双边触觉遥操作

李佳钰1, 尤 波1†, 许家忠1, 丁 亮2, 陈翰南1, 高海波2

(1. 哈尔滨理工大学机电控制及自动化技术研究所，哈尔滨 150080；
2. 哈尔滨工业大学机器人技术与系统国家重点实验室，哈尔滨 150080)

摘 要: 随着六足机器人研究工作的深入,针对其遥操作系统的开发面临诸多挑战.为了弥补松软接触条件对系
统可控性及稳定性的影响,提出一种基于时域无源性控制 (time-domain passivity control, TDPC)的六足机器人双边
触觉遥操作方法.其主从两端采取位置-速度的交互模式,通过分析足-地柔性接触的作用机理,构建无源观测器和
无源控制律以补偿足底滑移所导致环境系统的潜在有源性,采用速度跟踪模式设计基于触觉力反馈的系统控制
架构,并利用Llewellyn准则确定控制律参数的稳定范围.最后,搭建半物理仿真实验平台并验证所提出的双边触
觉遥操作方法在松软地形条件下能够保证六足机器人遥操作系统的稳定,且兼具较好的持续跟踪能力.
关键词: 六足机器人；双边遥操作；松软地形；足-地作用机理；触觉力反馈；时域无源性控制
中图分类号: TP242 文献标志码: A

Bilateral haptic teleoperation of hexapod robot based on time-domain
passivity control
LI Jia-yu1, YOU Bo1†, XU Jia-zhong1, DING Liang2, CHEN Han-nan1, GAO Hai-bo2

(1. Research Institute of Mechatronic Control and Automation Technology，Harbin University of Science and Technology，
Harbin 150080，China；2. State Key Laboratory of Robotics and System，Harbin Institute of Technology，Harbin
150080，China)

Abstract: With the depth of the research of hexapod robots, new challenges have arisen in terms of designing their
teleoperation system. To compensate for the influence of the soft contact condition on the stability and controllability
of the system, a bilateral haptic teleoperation scheme is proposed based on the time-domain passivity control (TDPC)
approach. In the teleoperation system, an approximate coordination of position-velocity is established between the master
robot and the slave hexapod. Through analysis of the interaction mechanic of flexible contact between the foot and ground,
a passivity observer and a passivity controller are designed at the environment termination for eliminating the potential
activity. Additionally, the control architecture of the teleoperation system is designed based on the difference of velocity
tracking, and the difference is fed back to the operator in the form of haptic force. The stability of the controller parameters
is shown via the Llewellyn’s criterion. Finally, a semi-physical simulation platform is developed. Experiments of the
system demonstrate that the proposed method can ensure the stability of bilateral haptic teleoperation of hexapod robots
with satisfactory tracking performance.
Keywords: hexapod robot；bilateral teleoperation；soft terrain；foot-terrain interaction mechanics；haptic feedback；
TDPC

0 引 䀰

足式机器人具备比轮式机器人更强的地形通过

能力[1],而且能够代替人类进入到危险环境中执行救
援及勘探等工作,现已成为热门研究方向.当多足机
器人行走在未知的接触条件时,环境因素对于机器人
运动学/动力学模型的扰动势必会影响其控制系统的
性能[2].此时,单纯依靠步态规划获得机体平顺运动

的理想假设不再得到满足.遥操作技术作为一种人
在环协同控制方式[3],将操作者的感知、决策能力融
入到目标对象的控制体系中,可视为一种能够改善多
足机器人适应能力及运动能力的有效手段[4-5].

目前,针对六足机器人遥操作系统的开发主要
集中在无力反馈功能的单向操作模式下,这其中
比较具有代表性的是Nonami等[6]面向六足机器人
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(COMET)开发出的人机交互系统,可实现简单工
况下的远距离单向遥操作.美国国家航空航天局
(NASA)开发出一套包括虚拟现实及人机接口技术
的遥操作系统,该系统已成功地应用于轮足机器人
“ATHLETE”[7]的控制环节中.通过查阅相关文献可
以发现,现阶段足式机器人遥操作系统的控制算法很
少受到关注.六足机器人所适用的环境条件决定了
其运动潜能需要被充分利用,此时,基于足-地无滑移
接触的理论假设将不能满足实际运动状态下六足机

器人对于其自身可控性及适应性的需求,因此,开发
一套高效稳定的双边遥操作系统显得尤为重要.
目前,针对如何完善双边遥操作系统的控制性

能,研究人员已提出了许多成熟的解决方案.其中,陈
章等[8]提出了一种变增益切换的遥操作方法,用于
保证多自由度机器人在面对不同的任务需求时具备

良好的适应能力. Lawrence[9]则定义了遥操作领域

中两个重要的概念:“无源性 (passivity)”和“透明性
(transparency)”,以此来指导控制参数的合理设计.此
外, Niemeyer等[10]提出的波变量理论,其实质是利用
能量流来克服通信端口的有源性.郭语等[11]则通过

设计主端的非线性扰动观测器,并结合从端的滑模阻
抗控制策略来提高双边遥操作系统在面对未知扰动

时的操控性能.张文安等[12]提出在机械臂遥操作系

统中融入广义扩张状态观测器的控制方法,以保证存
在变时延问题情况下遥操作系统的稳定性及跟踪性.

面向仿昆虫型电驱动六足机器人,为提升操作者
的临场感并解决松软接触条件对六足机器人遥操作

系统所产生的影响,本文提出一种基于时域无源性控
制的双边触觉遥操作方法,并通过搭建半物理仿真遥
操作平台进行相关实验来表明所提出方法的有效性.

1 六足机器人遥操作系统

1.1 六足机器人构型

六足机器人的本体结构如图1所示.作为双边遥
操作系统的从端,机器人本体主要由机体及六条腿构
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图 1 六足机器人构型

成,机体成六边形结构,每条腿构型相同,均由基节、
大腿、小腿及足所组成,且六条腿均匀分布于机体外
侧.
定义 ΣG−XgYgZg

、 ΣR−XgYgZg
、 ΣB−XgYgZg

、

ΣH−XgYgZg
、ΣK−XgYgZg

和ΣF−XgYgZg
分别用来代

表全局坐标系、机体坐标系、跟关节坐标系、髋关

节坐标系、膝关节坐标系以及足端坐标系.

1.2 遥操作系统方案

六足机器人整体的自由度总数高达 18个,如果
每个自由度均与主端机器人建立映射关系,则不仅会
增加操作者的负担,而且难以实现.为解决主从两端
工作空间不匹配的实际问题,本文提出主端位置跟踪
从端速度的遥操作方案.系统主端是一个力反馈设
备,将机体质心处的速度与主端机器人的关节位置进
行映射,底 (关节)层运动单元则负责实时计算腿部各
个关节的目标转角,外界环境对六足机器人速度的扰
动以触觉力形式反馈给操作者.
步态规划是足式机器人区别于其他类型机器人

的一个重要技术参数,在确保行走稳定性的前提下,
本文选择行走效率最高的三角步态作为六足机器人

遥操作过程中的运动模式.

2 主/从端机器人建模
2.1 主端机器人建模

主端机器人的动力学方程可描述为

Mmq̈m +Bmq̈m = Fh + um. (1)

其中:Mm和Bm分别为主端机器人质量和阻尼系

数,Fh为操作者施加于主端机器人的力,um为主端

机器人的控制律, qm为位置指令.
为了保证系统无源性以及可操作性,本节在主端

机器人原动态方程中引入一个新的控制变量,具体形
式如下:

rm = qm + λq̇m. (2)

其中: 0 < λ < 1,该变量的引入需要在主端控制器
内设计一个新的局部控制律um = u∗

m + ūm, u∗
m、

ūm分别为主端机器人的局部控制律以及主端机器

人在整个双边遥操作系统中的全局控制律,且u∗
m =

−M̂mq̇m − B̂mqm.由于新控制变量及局部控制律的
引入,主端机器人的动力学模型被修正为

Mmṙm + B̄mrm = ūm + Fh. (3)

其中: B̄m = Mm/λ, M̂m = Mm/λ + λB̂m − Bm,

B̄m = B̂m.此时的主端机器人阻抗模型可表示为

Zm =
H(ūm + Fh)

H(rm)
= M̄ms+ B̄m. (4)
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另外,由文献 [13]可知,操作者可以通过调节修
正后的手臂阻抗参数

(
Fh = Zhrm

)
时刻保证操作端

的输出无源性.

2.2 从端机器人建模

本文所述六足机器人作为遥操作系统的从端机

器人,其各部分结构参数如表1所示,其中COM的位
置代表机体质心到相邻腿跟关节的距离.

表1 六足机器人的结构参数

参数 长度 / mm 质量 / kg COM位置 / mm

机体 400 121.94 中心

基节 180 3.58 100

大腿 500 22.14 250

小腿 500 7.19 300

足端 25 0.2 10

通过机器人单腿运动学方程可推导出 i号腿足

端的目标位置与该腿各关节转角间的关系

RṖFi
= Js(qs)[α̇iβ̇iγ̇i]

T. (5)

其中:α、β、γ分别为跟关节、髋关节以及膝关节的转
角, RPF为足端在机体坐标系下的位置向量, Js为关

节空间映射到足端坐标系的雅克比矩阵, qs为腿的
关节向量.

六足机器人处于多足支撑状态时可以被视为与

地面构成的并联运动链,以下对支撑腿关节角速度与
机体速度之间的关系进行推导:

q̇s = J−1
s

GTR
T (GV F − GVR − SGTR

RPF ). (6)

其中: GVF为足端在全局坐标系下的速度向量, GVR

为机体速度向量, GTR为从机体坐标系到全局坐标

系的旋转变换矩阵,S为斜对称矩阵[14].
在不考虑足端与地面之间发生相对滑移的情况

下可知GVF = 0,则式(6)可简化为

q̇s = J−1
s

GTR
T (−GV R − SGTR

RPF ). (7)

通过观察式 (6)可知,机体位姿的波动量与关节
转角之间存在耦合的非线性关系.忽略六足机器人
行走过程中位姿波动对运动状态的影响,可以推导出
六足机器人机体的速度损失模型为

δe = ∆GVR =

GVF − SGTR∆
RPF − GTRJs∆qs. (8)

其中: δe为机体速度损失的总和且∆GVR = GV ′
R −

GVR, GV ′
R是支撑足与地面发生相对滑移时机体

的速度量;∆RPF 为六足机器人足端的滑移量且

∆RPF = RP ′
F − RPF , RP ′

F是足端发生滑移后相

对于机体坐标系的位置量;∆qs为六足机器人支撑腿

各关节的角速度误差且∆qs = q′s − qs, q
′
s是足端发生

相对滑移时支撑腿各关节角速度的突变量.
六足机器人在松软地形上行走时,机体出现速度

损失的主要原因有两方面:足端与地面之间所发生
的相对滑移以及系统内部的传动误差.由此,可量化
出松软地形条件下六足机器人机体的速度损失模型

为

δe = δj + δf . (9)

其中: δj代表由于六足机器人内部的传动误差所造
成的机体速度损失, δf代表由于足底滑移所导致的
机体速度损失.
本文将地形条件导致六足机器人机体产生的速

度损失模型视为从端机器人与环境端之间的交互作

用力,由此得到松软地形条件下六足机器人在该运动
方向上的运动学模型为

δe = us + vs. (10)

其中: δe为六足机器人行走过程中造成机体速度出
现差异的等效作用力,us为从端系统的控制输入, vs
为六足机器人机体的速度.

3 双边遥操作架构分析

实际上,足底滑移以及其他外力可能会造成环境
端呈现出某种程度上的有源性.当六足机器人行走
在松软地形上时,由于足-地接触之间产生的驱动力
有限或者受到外部阻力,使得足-地作用难以维持理
想的静摩擦状态,进而产生足底滑移现象.由于足-地
力学模型恰恰能反应出滑移与接触力之间的关系,本
节将基于足-地作用机理[15],在考虑相对滑移的情况
下,分析六足机器人整个足-地接触 (法向和切向)过
程中,环境端口是否严格无源.

3.1 足-地法向接触过程中有源性分析

由文献 [15]的研究结果可知,对于具有一定柔性
的足与松软地形进行动态接触时,其法向维度上的力
学模型可表示为

FN =


kN∆δnN + bNδpN∆δqN , ∆δN > 0;

0, ∆δN ⩽ 0.
(11)

其中:FN为法向接触力; kN、bN分别为动态接触过
程中法向模型的等效刚度系数以及等效阻尼系数;
∆δN为足端的等效形变,且定义∆δN = δN − δ̄N , δN

代表足-地接触过程中足在地面上的法向位移, δ̄N代
表地面的塑性变形,其数值大小与最大沉陷量δNmax

有关.
在法向维度上表征环境端所产生的能量为
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EN =
w T

0
FN (t)δ̇N (t)dt =

w T

0
(kN∆δnN (t))δ̇N (t)dt+

w T

0
(bNδpN (t)∆δ̇qN (t))δ̇N (t)dt, (12)

其中EN为足-地动态接触过程中法向的能量函数.
由地面塑性变形 δ̄N的定义可知,其值仅与最大沉陷
量有关.由简化的Hunt-Crossley模型可知, p = n, q =

1.通过将机器人腿部等效成一个弹簧-阻尼系统,将
腿部自由状态规定为弹簧的原始长度,取压缩方向为
正,同时规定当足端离开地面进入摆动相时,弹簧的
等效伸长量不会超过它的原始长度.由此可知,参数
δN始终为正, kN和 bN也始终保持正值,则式 (12)可
进一步简化为

EN =
w T

0
kN∆δnN (t)∆δ̇N (t)dt+

w T

0
bNδnN (t)δ2N (t)dt︸ ︷︷ ︸

⩾0

⩾

w T

0
kN∆δnN (t)∆δ̇N (t)dt ⩾

kN
n+ 1

[∆δn+1
N (T )−∆δnN (0)] ⩾ 0. (13)

由此可知,在足-地动态接触过程中,环境端在法向维
度上可始终保证输出无源.

3.2 足-地切向接触过程中有源性分析

在切向上,足-地作用力主要与机器人足端在地
面上的切向剪切位移和剪切速度有关.同样,根据文
献[15]可得切向动态接触过程中的力学模型为

FT = εµFN − Cδ̇T
√
|δT |, (14)

ε =
e−δT /K − eδT /K

eδT /K + e−δT /K
. (15)

其中:FT 为切向接触力; δT 为足在地面上的切向剪
切位移;K为地面的剪切位移模量,该常数与地面材
质有关;µ为足-地间的摩擦系数;C为切向接触的等
效阻尼系数.
在切向接触维度中,环境端能量函数可表示为

ET =
w T

0
FT (t)dt =

w T

0
(ε(t)µFN (t))δ̇T (t)dt−

w T

0
(Cδ̇T (t)

√
|δT (t)|)δ̇T (t)dt. (16)

将足端踏入地面的过程视为对足的整体进行轴

向及切向的等效压缩;而在足准备抬离地面时,又视
为对足的整体进行轴向及切向的等效拉伸.由此,根
据胡克定律可知

FN = EmδN ,

FT = GmδT ,
(17)

其中Em和Gm分别为弹性模量和切向模量,其值与
接触材料有关.因为足-地接触间的等效形变可以认
为是在弹性范围内环境力单独对足端进行压缩或拉

伸作用,由此可知材料常数Em与Gm存在线性关系,
即

Gm =
EM

2(1 + ν)
, (18)

其中ν为泊松比.通过式 (17)和 (18),可推导出足端法
向/切向上的等效形变与接触力之间的关系为

δT
δN

= 2(1 + ν)
FT

FN
. (19)

将式 (19)代入 (11)及 (14),则切向接触力模型可
表示为

FT (t) =
CδT (t)δ̇T (t)

√
|δT (t)|

ε(t)δN (t)µ(2 + 2ν)− δT (t)
. (20)

将式(20)代入(16),并进行等效变换,有

ET =
w T

0
FT (t)dt =

w T

0

( CδT (t)δ̇T (t)
√

|δT (t)|
µε(t)δN (t)µ(2 + 2ν)− δT (t)

)
δ̇T (t)dt+

w T

0
C[δ̇T (t)]

2
√
|δT (t)|dt−

w T

0
C[δ̇T (t)]

2
√
|δT (t)|dt. (21)

通过观察,式 (21)最后一项是一个恒大于等于零
的项.将前两项作为一个整体,分析正负性,有w T

0

( CδT (t)δ̇T (t)
√

|δT (t)|
µε(t)δN (t)µ(2 + 2ν)− δT (t)

)
δ̇T (t)dt+

w T

0
C[δ̇T (t)]

2
√
|δT (t)|dt =

w T

0

µC(2 + 2ν)ε(t)δN (t)[δ̇T (t)]
2
√
|δT (t)|

µ(2 + 2ν)ε(t)δN (t)− δT (t)
dt. (22)

基于双曲正切函数属性可以发现,当δT (t) ⩽ 0

时, ε(t) ⩾ 0,式 (22)为非负;当δT (t) ⩾ 0时, ε(t) ⩽ 0,
式 (22)仍然非负.由此,可将式 (21)分解成两部分:一
部分看作是一个恒大于等于零的无源子系统 (22);另
一部分则为一个恒小于等于零的有源子系统 (式 (21)
中最后一项).当这两部分之和为正数时,表明该环境
系统消耗能量,足-地切向接触过程将是严格无源的;
当这两部分之和为负数时,该环境系统产生部分额外
能量,足-地切向接触过程表现出一定的有源性.

如前文所述,操作者可以自动调节修正后的手臂
阻抗参数以保证操作端的无源性.如果通过设计控
制算法可以时刻补偿环境端的有源性溢出,则对于一
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个具有无源端口的双端口网络,可以采用Llewellyn
准则[16]设计控制律参数以保证整个双端口网络的绝

对稳定.

4 双边遥操作控制算法设计

对于模型的不确定性和外界干扰给系统带来的

不稳定问题,传统的解决方法通常需要已知动力学模
型或进行参数辨识,这无形中加大了控制系统的设计
难度.本文从系统能量分析的角度入手,所提出的时
域无源性控制算法,正适用于这种对模型不确定性和
外界扰动较为敏感的系统,可以减弱对模型保真度的
需求,增强系统的可实施性.

4.1 基于TDPC的补偿算法设计

根据前文建立的主从端机器人动力学 /运动学
模型,本节将基于电路学中双端口网络技术,描述所
设计六足机器人双边遥操作系统的具体架构.
为在松软地形条件下能更好地实现机体速度的

持续跟踪,本文在常规速度级控制器的基础上,采用
文献 [17]所提出的基于时域无源性分析的控制算法
解决足底滑移导致的系统潜在有源性,具体控制架构
如图2所示.
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图 2 六足机器人闭环控制框图

首先设计一个无源观测器 (passivity observer,
PO),时刻监测双端口网络中操作端/环境端是否处于
无源的状态.如果发现有额外能量从该端口注入到
双端口网络内,则设计一个时变的阻尼系数作为无源
控制律 (passivity controller, PC),消耗掉这部分能量,
保证双端口网络的绝对稳定.
按如下过程确定阻尼系数αx:
1) 假设从端机器人机体纵向速度以及松软地形

条件下环境端导致机体出现的速度差异力在每一个

采样周期内均为常值,通过PO可以观测到任意时刻
内流入或流出系统的能量值,即

Ex(n) = Ex(n− 1) + δex(n)νx(n)∆T+

αx(n− 1)ν2
x(n− 1)∆T. (23)

2)设计变阻尼系数αx:当某一时刻PO观测到环

境端有额外的能量流入系统时 (Ex(n) < 0),为抵消
掉这部分能量,需要对αx进行赋值;否则 (Ex(n) ⩾
0),系数αx将持续保持零值,即

αx(n) =


− Ex(n)

ν2
x(n)∆T

, Ex(n) < 0;

0, Ex(n) ⩾ 0.

(24)

3) 当环境系统的能量输出处于有源状态时(PO
< 0),从端机器人的控制输入在无源性控制律PC的
作用下修正为

u∗
s = us + αx(n)νx(n). (25)

由下式可以发现,通过所设计的变阻尼参数αx,
环境端将成为一个恒定无源的端口:

Ĕx(n) = Ex(n) + αx(n)ν
2
x(n)∆T ⩾

Ex(n)−
Ex(n)

ν2
x(n)∆T

ν2
x(n)∆T ⩾ 0. (26)

根据主端机器人的修正模型(3)以及从端机器人
的运动学模型 (10),通过在环境端引入局部的无源控
制律PC,得到修正后的六足机器人双边遥操作系统
的双端口网络阻抗模型为 Fh

δex + PC

 =

Z11 Z12

Z21 Z22

 rm

−νx

 . (27)

4.2 双边遥操作的控制律设计

操作者向从端机器人发送指令 rm,以此作为机
体的期望速度Vxd.复杂的接触状态可能会造成环境
端的有源性溢出,导致六足机器人的实际线速度Vx

与其期望速度存在差值.如果此时 rm的值大于Vx,
则在主端机器人内部产生一股阻力,使得操作者不会
继续增加rm;相反,如果此时rm的值小于Vx,则在主
端机器人内部产生一股拉力,使得操作者能更有效率
地控制六足机器人行走.
基于速度跟踪的控制模式设计双边遥操作系统

的控制律
ūm = Cm(νx(t)− rm(t)),

us = Cs(rm(t)− νx(t))−Ksνx(t).
(28)

其中:Cm和Cs分别为主从两端的控制增益;Ks为局

部阻尼补偿系数,用于消除六足机器人内部传动误差
导致系统所产生的潜在有源性.于是,式 (27)中的阻
抗矩阵Zs可表示为

Zs =

M̄ms+ B̄m + Cm Cm

Cs Cs +Ks + 1

 . (29)

根据Llewellyn准则,双边遥操作系统的控制律
参数应满足下列条件:
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B̄m + Cm ⩾ 0,

Cs +Ks + 1 ⩾ 0,

(2B̄m + 2Cm)(Cs +Ks + 1)−

CmCs − |CmCs| ⩾ 0.

(30)

式(30)的解为 
B̄m ⩾ 0;

Cm, Cs ⩾ 0;

Ks ⩾ 0.

(31)

所设计的控制律参数如果满足稳定性条件 (31),
则认为在松软地形条件下的六足机器人双边遥操作

系统可以达到绝对稳定.

5 实验验证

本节采用一个3-DOF关节型机器人作为控制指
令的输入端,实验系统从端为基于Vortex仿真平台所
创建的六足机器人高保真模型以及地形环境模型,主
从两端通过局域网进行通信.

5.1 双边遥操作的控制律设计

本文的另一个研究目标是力觉反馈功能在六足

机器人双边遥操作系统中的应用效果,因此,采用遥
操作领域内常用的PHANToM Omni触觉力反馈设备
作为实验系统的主端.
在实验过程中,可对人为施加在主端机器人上的

操作力进行估计,有

Fh = M̄mṙm + B̄mrm − ūm. (32)

根据文献 [18]的研究结果,主端机器人的转动惯
量Mm = 0.003 5 kg ·m2,设置所引入新变量的控制参
数λ = 1.

5.2 实验系统从端及环境端

本节使用 Vortex(CMLabs, Montreal, Canada)多
体力学实时虚拟仿真平台开发一套具备较高保真度

的六足机器人及接触环境的仿真模型,整个仿真系统
包括机器人本体模型模块、地形创建模块、视景仿真

模块、通信模块、运动控制模块、足-地接触力学求解
模块以及运动学和动力学求解模块.将所开发的各
个模块集成,借助Vortex仿真软件中的丰富功能,并
加入环境建模和视景仿真技术实现包含六足机器人

及环境视景的实时虚拟仿真系统[19].

5.3 双边遥操作实验验证

本文搭建的半物理仿真实验平台如图3所示,实
验中的环境工况为足-地间具备一定滑移条件的平坦
地形,地形尺寸设定为50m(x) × 50m(y),具体足-地

接触参数如表2所示.
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图 3 半物理仿真遥操作实验平台

表2 具有一定滑移条件的足-地接触参数

参数 数值

kN/(N/m) 1.0 × 106

bN/(N · s/m) 1.0 × 105

C/(N · s/m) 0

K/mm 0.001

n 2

q 1

p 2

µ 0.05

实验中将环境端所嵌入无源观测器的采样频率

设定为100 Hz.为防止单步采样周期内求解出的PC
值过大,设定其上限值为5.0.

基于速度跟踪模式对机器人进行双边遥操作

实验.根据式 (31),将该系统控制律参数设为Cm =

10,Ks = 0.1, Cs = 5, B̄m = 0.4.设计两组实验:一
组未采用TDPC补偿算法,另一组则采用TDPC对环
境端的潜在有源性进行补偿.实验结果如图4和图5
所示.
首先对比两组实验的位置-速度跟踪效果.图

4(a)表明,在给定的地形参数 (表2)作用下,会增大足
底滑移现象发生的几率,使得从端的六足机器人与
地面接触的相互作用表现为一个有源系统,导致位
置-速度跟踪效果较差并伴有滞后现象.通过观察图
4(a)可以发现,此时六足机器人机体最大速度已接近
0.1 m / s,速度差的峰值则可达0.015 m / s,局部差异可
持续在0.01 m / s.而图5(a)则反映出采用TDPC算法
实时抵消此部分额外的能量,使得位置-速度的跟踪
效果趋于稳定.然而,由于环境端修正后的阻尼特性,
会使得六足机器人双边遥操作系统主从端的跟踪性

能受到一定影响 (图5(a)中的六足机器人实际机体速
度与其期望值略有差异).



第6期 李佳钰等: 基于时域无源性控制的六足机器人双边触觉遥操作 1351

0 100 200 300
t /s

(c) !"#$%&'

0.02

0

&
'

/
J

-0.02

0 100 200 300

t /s

0.04

0.08
(

)
/

(m
/s

)

0

(a) -*+(),-

r
m

v
x

0 100 200 300
t /s

(b) .,-

0.1

0

.
/
/

(N
m

)

.

-0.1

F
h

δ
ex

图 4 无TDPC的遥操作实验结果
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图 5 基于TDPC的遥操作实验结果

其次,对比两组实验的力反馈性能.由图4(b)可
以看出,忽略环境端潜在有源性,导致当外界能量注
入双端口网络后,由于位置-速度跟踪效果不稳,使得
来自主端机器人内部的力感震荡剧烈,振动幅度在
± 0.1 N·m上下波动,最大振幅超过0.1 N·m,且力透明
度较差.而图5(b)表明,操作力的波动显著减弱,振幅
维持在± 0.05 N·m内.对比有无TDPC算法的情况可
以发现,所反馈的力感幅值近似下降50 %,从另一方
面也反映出该方法可以减轻操作者的操作负担.

最后,分析两组实验中的系统能量.其中在150 s
∼ 280 s之间,能量函数小于零,说明此时系统将表现
出一定的有源性 (图4(c)).再观察图4(a)可以发现,该
时间段内的速度跟踪效果最差.另外,在100 s∼ 200 s
之间的跟踪效果较差,此时PC处于同步计算状态 (图
5(d)),且峰值达到3.2,并未超过阈值5;而此时系统能
量在PC值的同步抵消作用下,保持0值状态 (图5(c)),
修正后的环境端则成为一个无源系统.

总体来说,一方面通过实验曲线可以表明本文提
出的六足机器人遥操作方法在面对松软地形时具备

良好的稳定性及力透明度;另一方面,通过在控制环
节中引入TDPC算法,并加入局部阻尼补偿可以避免
机器人内部潜在有源性造成的影响.

6 结 论

本文提出了一种面向松软地形的基于时域无源

性控制的六足机器人双边触觉遥操作方法.在该遥
操作系统中,首先考虑主从两端工作空间的不匹配问
题,提出了主端位置跟踪从端速度的映射方式;建立
了松软地形条件下六足机器人足-地动态接触的能量
模型,证明了六足机器人行走过程中可能产生额外的
能量并由环境端流入系统;基于TDPC算法设计了速
度跟踪模式下的无源控制律,消除了发生足底滑移的
情况下环境端潜在有源性所造成的不利影响;保证
了六足机器人双边遥操作系统可适用于松软地形并

具有持续稳定的跟踪能力.未来,针对如何设计稳定
的六足机器人多维度遥操作系统,以及提升控制算法
对模型不确定性和外界干扰的有效性,将开展更全面
的分析和研究.
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