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摘要：临场感比率遥操作系统要求在保证系统稳定的同时能增强系统性能．本文通过系统建模 、引入二端口网 

络的莱威林(Llewellyn)绝对稳定性准则，在定义比率系统的理想性能、导出实现理想性能的主从系统控制参数的约 

束条件后，分析了实现理想性能时系统的稳定性 ；基于莱威林准则，在实现理想性能的基础上调节主从系统阻抗， 

提出了在操作者与环境无源条件下能在系统绝对稳定性和增强性能之间折衷的控制策略．仿真表明了此策略的有 

效性． 
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Control schenle for tradeoff between stabilit、厂and perfo删 ance 

ill scaled telemanipulation 

LnJ Shao—qiang ，WANG Aj·mi ，FAN Xiao·ping ，HUANG Wei—y 

(I．School of Information Science and Engineering，Central South University，Changsha Hunan 410075，China； 

2．Department of Instrument Science and Engineering，Southeast Unive~ity，Nanjing Jiangsu 210096，China) 

Abstract：It is necessary for the scaled telemanipulation system to guarantee the stability and enhance the performance si． 

multaneously．By modeling the system and introducing Llewellyn two-port network absolute stability criteria，the ideal perfor· 

lna／lce of the scaled telemanipulation is defmed，the control parameters restrictions of the system to realize the ideal performance 

is induced and the stability of the system with the ideal performance is analyzed．Based on the absolute stability criteria and the 

regulation of impendence ofthe master slave manipulator the control scheme is presented which Can realize tmdeoff between ab· 

solute stability and performance enhancement of the system in the passivity ofthe both operator and environment．Simulation re· 

sunS show the validity of the proposed control scheme． 

Key words：scaled telemanipulation；control scheme；wadeoffbetween stability and performance；absolute stability criteria 

1 引言(Introduction) 

力觉临场感比率遥操作系统是主从遥操作系统 

中的一个重要类别，主要应用于医疗、微生物工程、 

微机械等领域(如显微外科手术 、微机械装配)． 

力觉临场感比率遥操作系统(以下简称比率系 

统)因与其交互的环境处于小尺度或微观世界中，使 

得它与用于危险环境、太空等作业的一般主从遥操 

作系统有重要不同．一方面因其主从系统两边的尺 

度不同而存在所谓“尺度效应”问题ll J，另一方面不 

同作业任务对系统性能要求的侧重点不同．因此比 

率系统的理想性能有别于一般临场感遥操作系统的 

理想性能(要求环境阻抗“透明”传输)． 

比率系统虽有特殊性 ，其关键设计指标仍是系 

统稳定性与临场感性能．遥操作系统的稳定性与性 
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能相互抵触，必须在二者之问折衷[ ．对比率系统已 

有一些研究_lI3I4j，其中文献[4]采用的理想性能概 

念便于对系统性能的选择 ．本文引入二端 口网络的 

莱威林绝对稳定性准则_5j，提出了能在系统绝对稳 

定性与增强性能之间折衷的控制策略． 

2 系统模型(Modeling of system) 

2．1 动力学模型(Dynamics mode1) 

如图 1所示，力觉临场感遥操作系统一般 由操 

作者、主机械手、通信控制系统、从机械手和环境构 

成 ．操作者通过由主机械手、通信控制系统和从机械 

手组成的主从遥操作系统与环境交互．对于比率系 

统，通信控制系统按给定比率将主手传给从手和从 

手返回到主手的能量、信息进行变换． 
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图 1 力觉临场感遥操作系统框图 
Rg．1 Block diagram oftelemanipulation system 

为简化分析，下面对单自由度系统进行讨论．在 

操作者紧握主手、从手与环境稳定接触的条件下，系 

统的动力学方程如下[ ， ]： 

主手： r +fm=m +bm~ ； (1) 

从手： r 一-厂s=m。 +bjc ； (2) 

环境： 
． 

= ，n 。+be~ +kex。； (3) 

操作者： fh—fm：，nh +bhx +kh ．(4) 

其中：m，b，k分别是质量、阻尼和弹性系数，r是电 

机驱动力， 是位移；下标 m，S，e和h分别代表主手、 

从手、环境和操作者；-厂m是操作者与主手的交互力， 

是从手与环境的交互力， 是操作者输出的意愿 

力，-厂e是环境受到的作用力，fs= ． 

采用4通道结构通用控制方案[ ，主、从手的控 

制策略如下[ ， ]： 

Z"m + 
d

+ 善后 ]1
．

X m]- 

[ d 弗 后 ，(5) 

Z"s d 杀 圳 

“sps 杀 ．(6) 
这里：后 ，k~npm， 和 后n1fm分别是主边控制所用 

的主手位移、速度、加速度和力的反馈增益；k 。 ， 

后 ，后 和 后 分别是主边控制所用的从手位移、 

速度、加速度和力的增益，r 由这 8个参数定义．同 

理，由 k ，后 ， ，k fm，后 ，后 ，后 和 k 定 

义 r ． 

2．2 二端口网络模型(Two．port network mode1) 

根据动力学系统和电路系统的如下等效关系： 

力 厂一 电压 、驱动力 r一 电压 、速度 一 电流 

，，图 1所示系统可等价为图2所示的二端El网络 ． 

相应的式(1)，(2)，(5)，(6)由时域化到 s域得 

+ Vm= (m S+b )， = Z ， ， (7) 

。 一 Vs= (m S+b )， = Z ， ， (8) 

：  P Q 【 ]一 R s 【 ]，c9 
：= P Q [ 】—— 。s [ 】． c 。 

式中：Z表示阻抗， 

P = k'momS+ p|n+ k
mpm
／s，Q ： ， 

R =后 p。s+后，mp +kmpJ s，S =后 ， 

P =后 s+后 +kspm／s，Q =k fm， 

R = k"spss+ 后 p + 后
。 ／s，S =k ． 

图 2 力觉临场感系统等效电路模型 
Fig．2 Equivalent two-port model ofthe system 

式(9)，(10)代人式(7)，(8)得 

[zm_一P 
一  Z

一  

?R ][ 。]= L 一 一( + )J L一，。J 

【 +Q 一 一1主 S ]【 ]． c·· L 一(+ )儿 J。 ⋯ 
由上式可得主从系统的二端口网络混合参数 

=  ， ’ 

= ， 凡 ： 可 瓦 ’ ¨jJ 

(1+Q )P +Q (Z 一P ) 
一(1+Q )(Z +R )一Q R ， (14) 

h’22 = 昔 ． ：‘  ̈
3 稳定性(Concept of stability) 

图2所示的二端口网络模型反映了操作者、主 

从系统和环境之间的能量交换特征，操作者和环境 

是分别连接到二端口两边的单 口终端．二端 口网络 

的输入输出信号对 ((Vm， )和(， ，一，。))之间 

的关 系用阻纳矩阵表示．如果 xTu。= Vm， + 

(一， )，两矢量间的映射 =Pu 称为阻纳映 

射；P是表示输入输出对关系的任一种阻纳矩阵(阻 

抗、导纳、混合参数、逆混合参数矩阵)_5 J． 

当系统吸收的能量大于其产生的能量时称此系 

统是无源的，否则是有源的．如果一个线性时不变的 

二端口网络是无源的，则它与任一无源网络所连接 

成的系统是稳定的_5 J． 
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根据 Hogan的研究[m1，人手臂的阻抗具有高度 

的自适应性和时变性，驱动手臂的肌肉与神经反馈 

系统虽是有源的，但人手显示出无源特征，因而操作 

者可建模为一个状态独立的外部输入力和一个无源 

阻抗．对与系统交互的大部分环境而言，它们都吸收 

能量，是无源的．因此可假定操作者与环境是无源 

的．若主从系统是无源的，则整个系统是稳定的． 

定义 1 一个二端 口网络是无源的，当且仅当 

其阻纳映射 。： 。对所有容许的输入输出对满 

足 

r 

l xT(r)up(r)dr≥0，V t≥0． 
U 

对一个线性网络而言这等价于要求 P >0，即 

要使一个线性网络无源，必须使 P>0． 

系统与无源环境交互时，无源性只是系统稳定 

的充分条件l4,51，即为保证稳定而使系统保持无源性 

是保守的．由于二端口的稳定性不单凭它本身确定， 

还取决于所连接终端的情况【5,91．因此有下述定义． 

定义 2 一个线性二端口网络是绝对稳定的， 

当且仅当不存在任何无源单口阻纳，会使得其与此 

二端口连接成的系统不稳定． 

定义 3 若一个二端口网络不是绝对稳定的， 

则它是潜在不稳定的． 

无源网络是绝对稳定的，但绝对稳定的网络不 

是必定无源的．对线性二端口网络，莱威林准则提供 

了绝对稳定的充分必要条件【5,91． 

定理 1 一个线性时不变的二端口网络在 i∞。 

处是绝对稳定的，当且仅当其满足下述条件 ： 

rRe(P11)>0，Re(p22)>0， 

1 r．、 2Re(p11)Re(p22)一Re(P12P21) ， 【7 J∞
。 l Pl2P21 l 

(16) 

式中：P 是P的元素，Re(p )指实部，叩称为稳定性 

参数．刀>1绝对稳定程度高，它接近于1时，二端口 

网络就接近于绝对稳定与潜在不稳定的边界；77=1 

时二端口网络处于临界状态． 

实际应用所关心的是二端 口网络在实频轴 

(j∞)上的特性，并不关心其在整个闭复频面上的特 

性，故后述稳定性分析限定在实频轴上．因此对任意 

∞o≥0，若式(16)完全满足，则此网络绝对稳定． 

由上可知，满足莱威林准则的主从系统与任意 

无源的操作者和环境构成的系统是稳定系统，且只 

要求主从系统是线性时不变的，而操作者与环境可 

以是非线性和时变的，只要他(它)ill是无源的． 

4 理想性能与系统稳定性(Ideal performance 

and stability of system) 

根据比率系统的一般性能要求，这里定义理想 

性能作为性能定量评价指标和控制器设计指南． 

定义 4 在操作者意愿力 ．

厂h作用下，对任意动 

态环境，若比率系统都可实现 = 。 ，则称其可 

实现理想位置传输；若都可实现fm： f ，则称其 

可实现理想力传输；若都可同时实现 = 。 ， 

|= f ，则称其可实现理想位置与力传输．其中 

。， f分别是位置和力比率因子，一般设为恒定值． 

对运动的实时性要求使上述理想性能可表示为 

， = 。，。，V = f ． 

由定义4可得实现理想性能的二端口网络的混 

合参数矩阵为【 1 

由式(12)～(15)及(17)知，为实现理想性能式 

(9)和(10)中的参数必须满足下述条件_7]： 

1-I-S = fQ。， 

Sm =

R ： P+m ， = 。( 一Z )， 
Z。+ R = pP ． 

根据定理 1和式(17)比率系统实现理想性能时 
一 1 

有 Re(h11)=Re( 22)：0，7： ：1．因此 
1 f 1 

系统实现理想性能时处于临界状态，不是绝对稳 

定的 ． 

5 稳定性与性能折衷的策略(Scheme for the 

tradeoff between stability and performance) 

5．1 实现绝对稳定性(Absolutely stability realization) 

由式(17)及混合参数的意义可知，实现理想性 

能意味着操作者和环境通过一根无质量刚体虚拟连 

接，取消了一切动力学特性．此时系统虽有最佳灵活 

性和可操纵性，但处于一种临界状态 ，仅惯性参数一 

个很小的误差就可能使无质量刚体变为负质量刚 

体．因此必须使主从系统动力学特性表现为可调节 

的阻抗，以增强系统的鲁棒稳定性．具体就是使 

rRe( 11)>0，Re(h22)>0， 

1，．、 2Re(hl1)Re(h22)一Re(h12h21) ， 【7 J
∞ ————T _厂_——一 >l 

阻抗调节可通过在主从系统控制输出中各添加 

P二，s二，P ，S 项实现，即将式(9)，(10)变为 
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二：[(P 一P二)Q ][ ]一[R (Sm+S二)][ 

：

[(P。一P )Q ][ ]一[R (Ss+S )][ (19) 

(20) 

令 

』s (zs+Rs)=s (21) 【
(1+Q )P = Q。p-， 

并以 ，U 代替式(7)，(8)中的 U ，U。，联立式 

(12)～(15)，可得新的混合参数[ ] 

= + ， (22) 

2= h12， 

1= h21， 

(23) 

(24) 

，22= zz+ · (25) 

因 f， 为正，所以选择合适 p-，s 并满足式 

(21)，同时保持式(19)，(20)中其他参数值为实现理 

想性能时的值 ，就能保证 Re(h1 )>0，Re( )>0 

和 (jcU)>1，实现绝对稳定 ． 

5．2 可实现的控制策略(Realizable control scheme) 

根据系统稳定性与不同性能的要求，主从系统 

待实现的目标特性可描述为 

／．m— f =m +b rx +krX ， (26) 

+ 1 e+ 2e= f ． (27) 

式中：m ，b ， 是调节阻抗(Z=m s+b +kr／s) 

的质量、阻尼、弹性系数； 是用于位置性能调节的 

正常数，e= 一 p 。． 

选择 

P ： (m +6 + ／ )，s 告 f m ， 
相应地 

P ‘1

诣

+ksf( 
+6 +kr／S)，s二=一害m 

由式(19)，(20)可得控制策略 

r ： —m m[ + p 一 1(Xm- p戈。)一 2(Xm-- p )]+ 

bmXm+~m 一 (mr-Xm+6 + 

krXm)+ 一 ， (28) 

+ 岫 (X m (X m ]+ 

。 一 毫ms 一 ( +6 + 
krXm)+ 一 ． (29) 

式(29)代入式(2)可得式(27)，取 =0和适当 

的 1， 2，则有 = ，即理想位置性能；将式 

(28)带入式(1)并选取足够大的 可得式(26)，若 

阻抗 z为零，有 = f ，即理想力性能；若 和z 

同时为零则完全实现理想性能． 

6 仿真(Simulation) 

6．1 模型与参数(Model and parameters) 

主从系统模型参数【 j： 

m = 6．04 kg，m。= 31．5 X 10～ kg， = 5．77， 

b =0．00Ns／m，b。=18．0 X 10～ Ns／m， =5．77 ． 

操作者和环境模型时变参数： 

= 0．5 kg，bh=5．5(0．8+0．2cos(等￡))Ns／m， 

h= 150(1+0．25sin( t))N／m， 

m。=0．(115kg，b。=20(0．65+0．35sin(等￡))Ns／m， 

。 = 50(1+0．1cos( t))N／m． 

操作者意愿力 为幅值 1 N、周期4s的方波力． 

控制策略所用参数值： 

1= 40 1／s， 2= 600 1／s2， 

f= 0．3， = 0．3， 

m = 0．15 kg，b = 0．12 Ns／m， 

= 0．0 N／m， = 10～ 1／kg． 

6．2 仿真结果(Simulation results) 

采用本策略的系统对方波力输入的位置和力响 

应及比率跟踪误差分别如图3，4所示．图中： 表示 

位移、 表从手对主手的比率位置跟踪误差， = 

一 5．77x ；／表示力，Ef表示主手对从手的力比率 

跟踪误差，Ef=33．2929f~一 ．比率系统的操作在 

视觉辅助下进行，一般侧重要求从手按比率精确跟 

踪主手位置，并使从手与环境的交互力按给定比率 

呈现给紧握主手的操作者，以实现精细操作．图 3表 

明本策略能使从手快速响应并按比率准确跟踪主手 

位置，且最大位置比率跟踪误差不超过位移量的 

1％o；图4表明本策略可准确实现主手对从手力的比 

率跟踪．仿真还表明控制参数值不变而微环境与操 

作者的参数在一定范围内随时间变化时，比率跟踪 

效果不受影响，改变的只是位置与力的幅值．因此本 
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策略能满足精细遥操作的要求 

3 

2．5 

2 

g 1．5 

1 

0．5 

0 

图 3 =1 N方波时主从手位置响应及其比例跟踪误差 

Fig．3 Scaled displacement的她 and the elTOl"when ：1 N 

1．2 

0．9 

0．6 

0_3 

0 

0_3 

0．15 

0．1 

7  
0．05 

= 0 

【 0．05 

0．1 

0．15 

．R R． 

图 4 厂h：1 N方波时主从手力响应及其比例跟踪误差 

Fig．4 Scaled forces tracking and the elTor when̂ ： 1 N 

7 结论(Conclusion) 

本文引入基于无源性的二端口网络绝对稳定性 

准则提出了实现比率遥操作系统稳定性与增强性能 

折衷的控制策略．该策略是在实现理想性能的基础 

上，使系统的动力学特性表现为可调节阻抗来实现 

系统绝对稳定和增强性能的，并且只要求操作者和 

环境是无源的，可以是非线性和时变的．仿真结果表 

明了该策略的有效性 ． 
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