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摘要:针对遥操作机器人通讯信道变化时延破坏系统稳定性和透明性的问题,为力反馈遥操作系统建立了内模
控制结构,设计了两端控制器,并给出了有界时延摄动下系统鲁棒稳定和满足鲁棒性能准则的控制器参数范围,使
系统在变时延下依然稳定并具有良好的透明性. 给出的控制方法不仅对时延状况适应性强,而且控制器参数少,相
关度低,依据不同性能要求进行选取的灵活性大.
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Internal model control for force-reflecting teleoperation systems
with varying time-delay
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(School of Control Science and Engineering, Shandong University, Jinan Shandong 250061, China)

Abstract: Time-varying delays in force-reflecting teleoperation system communication channels always destroy the
stability and transparency of the system. For these problems, internal model control structure is applied to the system, and
controllers for both manipulators are designed. The bounds of the controllers’ parameters which can guarantee the robust
stability and satisfy the robust performance criterion under arbitrary bounded time delay are also given. The method ensures
both the stability and good transparency of the system even under time-varying delay and has good adaptation to different
delay conditions. There are few controller parameters to be specified, and they are hardly correlative with each other. When
needed, they can be selected to achieve various performance specification flexibly.
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1 引引引言言言(Introduction)
遥操作机器人已被广泛应用到空间、深海、工

业生产及人民生活的各个领域,在操作者的安全性
和工作效率得到提高的同时, 严重的不足也暴露出
来: 遥操作系统固有的时滞特性影响着系统的正常
工作,时延较大或变化时, 将降低操作性能,甚至造
成系统的不稳定. 对于固定时延, 可以采用Smith预
估、状态预测等预见控制方法[1,2]来保证系统的稳定

性和透明性. 对于变时延系统的控制则复杂得多,特
别是近年来随着Internet遥操作技术的兴起, 时延变
化的复杂性和随机性成为遥操作研究领域的一大挑

战.
针对变化时延的特点, Kosuge[3]提出虚拟时延的

概念,在从手端加入时延缓冲器,将变时延固定为常
值,然后用解决常时延问题的方法解决变时延问题,

缺点是这一时延常值不易选取. Leung[4]将H∞最
优控制与µ综合方法引入到稳定性分析上, 把时
延当作扰动, 克服变化时延对系统稳定性的影响.
Niemeyer和Slotine[5]对基于波变量的无源控制算法

进行改进, 提出了基于“波积分”的变时延无源控制
算法. Park和Cho[6]提出了基于滑模的控制方法, 利
用滑模对参数的鲁棒性补偿时延的变化.
以上的控制方法有些只能给出较保守的稳定性

条件, 有些则仅针对系统的稳定性展开讨论, 对系
统在变时延下的透明性和动静态性能分析较少. 本
文将内模控制结构引入力反馈遥操作系统,设计控
制器分别实现主从机械手力和速度的跟踪, 将在一
定范围内变化的时延看作系统被控对象的参数不确

定,给出使系统鲁棒稳定以及满足H∞鲁棒性能准则
的控制器参数的取值范围.通过调整控制器参数可
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以灵活实现稳定和跟踪性能要求, 兼顾变时延下系
统的稳定性与透明性. 理论分析和仿真结果证明该
控制方法有效.

2 力力力反反反馈馈馈遥遥遥操操操作作作系系系统统统(Force-reflecting teleop-
eration system)
力反馈遥操作系统是为了实现操作者的力觉临

场感而采用的一种将从机械手与环境的作用力反馈

给主端的控制系统,结构如图1所示.

图 1 力反馈遥操作系统

Fig. 1 Force-reflecting teleoperating system

考虑单自由度情况,图1所示遥操作系统的动力
学模型可以表示为




Mmv̇m + Bmvm = fh − τm,

Msv̇s + Bsvs = −fe + τs,

Mev̇s + Bevs + Ce

w
vsdt = fe.

(1)

M , B, C分别表示质量、阻尼和弹性系数; 下
标m, s, e分别表示主机械手、从机械手和环境; vm,
vs表示主从手速度; um是需要传送给从端的位置

和力信息, um = [xm, vm], 经过传输后表示为uds,
uds = [xds, vds]; xm, xds是相对于vm, vds的位置量;
us是从手反馈给主手的状态, 在本结构中us = fe,
经反馈传输后表示为udm; fh是操作者对主机械

手的作用力, fe是从机械手和环境的相互作用力,
τm和τs分别为主从机械手控制器输出.
图2为力反馈遥操作系统的控制结构.

图 2 力反馈遥操作系统控制结构

Fig. 2 Control structure of force-reflecting

teleoperation system

Pm和Ps分别是主从机械手的动力学模型:

Pm(s) =
vm

fh − τm

=
1

Mms + Bm

,

Ps(s) =
vs

τs − fe

=
1

Mss + Bs

.

Gcm, Gcs为主从机械手控制器, Ge是环境阻抗

Ge(s) =
fe(s)
vs(s)

=
Mes

2 + Bes + Ce

s
.

分别用Tr和Tl表示前向通道和反馈通道通讯时

延,主从端变量存在以下关系:

vds(t) = vm(t− Tr(t)),

fm(t) = fe(t− Tl(t)).

根据无源性理论,通讯时延会带给遥操作系统一
个“能量发生器”,使一个无源系统变成有源系统,从
而使系统变得不稳定[7].
另一方面考虑系统的透明性. 对于(1)所描述的

动力学系统,操作者感觉到的阻抗和环境阻抗分别
为

Zt =
fh(s)
vm(s)

, Ze = Ge =
fe(s)
vs(s)

.

如果操作者感觉到的阻抗与从机械手和环境作

用的阻抗相等,即Zt = Ze, 操作者感觉像在直接对
环境进行操作, 则说这个系统是透明的. 文献[8]指
出,系统要达到透明, 除了阻抗匹配以外, 还要实现
主从手之间行动和力的跟踪,即: vs = vm, fe = fh.
显然,由于时延的存在,速度和力的信息滞后,系统
完全透明是无法实现的. 因此,让从手运动整体落后
于主手,预测从手与环境的作用力(f ′m表示预测值),
用vs = vds, f ′m = fh代替vs = vm, fe = fh和阻抗匹

配一起作为控制目标,以实现主从手良好的动静态
跟踪性能和透明性. 针对这一目标,拟用内模控制结
构,在从端构成本地速度控制闭环,主机械手控制器
则在保证变时延下系统鲁棒稳定的同时实现力的鲁

棒跟踪控制.系统对从端环境力的预测功能使操作
者具有良好的力觉临场感.

3 力力力反反反馈馈馈遥遥遥操操操作作作系系系统统统的的的内内内模模模控控控制制制(Internal
model control for force-reflecting teleopera-
tion system)
内模控制是一种模型控制方法,它对被控对象建

模,把实际输出与模型输出的差作为反馈量,鲁棒性
强. 为力反馈遥操作系统建立如图3所示的内模控制
结构: 把正反向时滞环节和所有从端元素的组合看
作内模控制的被控对象GP,建内部模型G̃P,

G̃P = G̃PMe−T̃ s,

GP = G̃Pe−δs = G̃PMe−Ts.

其中T = Tr + Tl = T̃ + δ, |δ| 6 δ̄.
T是系统实际传输时延, T̃是对T的估计, δ̄是时

延的界. G̃PM是G̃P中不含时延的部分.

G̃PM =
fe

vds

=
GcsGe

Gcs + Ge + P−1
s

.

GM包含主机械手控制器和主机械手动力学模

型, 它与G̃PM 一起构成反馈控制器Q(s). 把时延的
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变化看作被控对象的不确定摄动∆(本文中仅考虑
时延的不确定,除时延参数以外认为模型匹配).

∆(s) = e−δs − 1, |δ| 6 δ̄.

考虑单位阶跃输入,为基于内模控制结构的力反
馈遥操作系统设计主从手控制器.

图 3 力反馈系统带有预测的内模控制结构

Fig. 3 Predictive internal model structure for force-reflecting

teleoperation system

3.1 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
因为从端在本地构成速度闭环控制,从机械手对

主机械手的速度跟踪独立于基于内模结构的鲁棒控

制,所以首先设计从机械手控制器Gcs实现vs对vds的

跟踪,设

Gv(s) =
vs

vds

=
Gcs

Gcs + Ge + P−1
s

.

令Gv(s) = 1, 得Gcs → ∞, 引入可实现因子

g(s) =
1

ηs + 1
,其中η是待定的实常数. 令

Gv(s) =
Gcs

Gcs + Ge + P−1
s

=
1

ηs + 1
. (2)

显然, η取值越小,跟踪效果越好, η → 0时,实现
速度的动态跟踪.此外,由式(2)可知: Gv(s)|s=0 = 1,
满足式(2)的控制器Gcs可以实现速度的无静差跟踪.
解式(2)得

Gcs(s) =
(Me + Ms)s2 + (Be + Bs)s + Ce

ηs2
=

τs

vds − vs

,

对其进行拉氏反变换,得从机械手控制律

τs =
Me + Ms

η
(vds − vs) +

Be + Bs

η
(xds − xs) +

Ce

η

w
(xds − xs)dt. (3)

设计控制器Gm实现力fh和f ′m的跟踪.
图3所示系统的灵敏度函数

ε(s) =
fh − fm

fh

= 1− (fh −∆f)QGP

fh

=

1−QG̃P

1 + Q(GP − G̃P)
.

相对应的标称控制系统灵敏度函数

ε̃(s) = 1−QG̃P.

当ε̃(a) = 0, 即QG̃P =
fm

fh

= 1时, 系统具

有最佳跟踪性能. 因为G̃P中含有延迟环节, 我们
取QG̃PM = 1. 又知

Q(s) =
GM

1 + GMG̃PM

.

联立上两式得到的GM → ∞. 引入可实现因子:

h(s) =
1

λs + 1
, λ是待定的实常数. 令

Gf(s) =
f ′m
fh

= QG̃PM =
GMG̃PM

1 + GMG̃PM

=
1

λs + 1
.

(4)

有ε̃ = 1− h(s)e−T̃ s = 1− e−T̃ s

λs + 1
.

λ取值越小,跟踪效果越好, λ → 0时,实现f ′m
对fh的动态跟踪. 同时,由式(4)可知, Gf(s)|s=0 = 1,

满足式(4)的控制器GM可以实现力的无静差跟踪.

可以看出,当η = λ时, Gv(s) = Gf(s),即
vs

vds

=

f ′m
fh

,又因为: f ′m = feeTrs, vds = vme−Trs,阻抗匹配

条件得到满足.

将式(2)的结论带入G̃PM(s)

G̃PM(s) =
fe

vds

=
fe

vs

· vs

vds

= Ge(s)Gv(s) =

Mes
2 + Bes + Ce

s(ηs + 1)
. (5)

得满足式(4)的控制器

GM(s) =
ηs + 1

λ(Mes2 + Bes + Ce)
=

vm

fh − f ′m
. (6)

拉氏反变换得主机械手控制律

τm=(λMe −Mm)v̇m + (λBe −Bm)vm +

λCexm+(1−η)fh+ηf ′m−
w
(fh−f ′m)dt. (7)

3.2 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
定定定理理理 1 对于具有预测内模控制结构的力反馈

遥操作系统(1),主从机械手采用式(7)和式(3)的控制

律,当主从端可实现因子的参数满足:

1) η > 0;

2) λ > δ̄

√
sup

ω

1− 2 cos(ωδ̄)
(ωδ̄)2

时,系统对不确定

界δ̄以内的任意传输时延具有鲁棒稳定性.
证证证 首先证明标称系统的稳定性.
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内模控制系统内模控制器(包括反馈控制器Q和

内部模型G̃P)的传递函数

C(s) =
Q(s)

1− G̃P(s)Q(s)
.

系统传递函数

G(s) =
C(s)G̃P(s)

1 + C(s)G̃P(s)
= Q(s)G̃P(s).

系统的稳定性由反馈控制器Q和标称系统被控

对象G̃P的稳定性决定. 在图3所示系统中

Q(s) =
GM

1 + GMG̃PM

.

将式(5)和式(6)带入上式,得

Q(s) =
s(ηs + 1)2

(λs + 1)(ηs + 1)(Mes2 + Bes + Ce)
.

被控对象G̃P(s) = e−T̃ sG̃PM,将G̃PM(s)带入,并

考虑纯时滞环节的一阶Pade近似,得

G̃P(s) =
Mes

2 + Bes + Ce

s(ηs + 1)(T̃ s + 1)
.

观察以上Q(s)和G̃P(s)的表达式, 实际物理系

统Me, Be, Ce ∈ R+, 只要η > 0且λ > 0, Q(s)和
G̃P(s)的特征根就都分布在左半复平面, 而且Q(s)
分子中的s消除了G̃P(s)分母中的s对稳定性的影响,

标称系统能够稳定运行.

由∆(jω) = e−jωδ−1, |δ| 6 δ̄不难得到以下结论:

∆̄(jω) = |e−jωδ̄ − 1|, ωδ̄ 6 π,

∆̄(jω) = 2, ωδ̄ > π.

∆̄(jω)是∆(jω)的界:

max |∆(jω)| 6 ∆̄(jω),∀ω.

图3的系统可以表示成图4所示的一般形式.

图 4 不确定闭环系统

Fig. 4 Uncertain closed-loop system

P̃表示标称系统, K是控制器. 若用FL(P̃ , K)表
示w到z的传递函数,则对于图3所示系统:

FL(P̃ , K) = Q(s)G̃P(s) = Q(s)G̃PM(s)e−T̃ s.

将(4)带入上式,得FL(P̃ , K) =
e−T̃ s

λs + 1
.

‖FL(P̃ , K)(jω)∆̄(jω)‖∞ = sup
ω
|FL∆̄| =

|e−jωT̃ | · sup
ω

∆̄(jω)
|jωλ + 1| = sup

ω

∆̄(jω)√
1 + ω2λ2

.

1) ωδ̄ 6 π 时,取λ > δ̄

√
sup

ω

1− 2 cos(ωδ̄)
(ωδ̄)2

,带

入上式:

∆̄(jω)√
1+ω2λ2

=
|e−jωδ̄−1|√
1 + ω2λ2

=

√
2− 2 cos(ωδ̄)

1 + ω2λ2
<

√√√√ 2− 2 cos(ωδ̄)
sup

ω
(2− 2 cos(ωδ̄))

< 1,

‖FL∆̄‖∞ < 1.

通 过 图 解 法 或 区 间 套 法 可 以 得 出√
sup

1− 2 cos x

x2
的值在[0.676, 0.678]之间.

2) ωδ̄ > π时, ∆̄(jω) = 2, 又λ > 0.676δ̄, 所以
ωλ > 0.676π.

∆̄(jω)√
1 + ω2λ2

<
2√

1 + (0.676π)2
< 1,

‖FL∆̄‖∞ < 1.

由以上分析可得结论: λ> δ̄

√
sup

ω

1−2 cos(ωδ̄)
(ωδ̄)2

时, ‖FL∆̄‖∞ < 1.
综上所述, 对于具有预测内模控制结构的力反

馈遥操作系统(1),主从机械手采用式(7)和式(3)的控

制律, 当参数η > 0, λ > δ̄

√
sup

ω

1−2 cos(ωδ̄)
(ωδ̄)2

时, 标

称系统稳定, ‖FL∆̄‖∞< 1;且GP = G̃PMe−Ts, G̃P =
G̃PMe−T̃ s, GP和G̃P在s闭右半平面极点的个数相同,
由不确定性系统鲁棒稳定性定理[9]可知, 系统对不
确定界δ̄以内的任意传输时延具有鲁棒稳定性.
图5是λ分别取0.350δ̄, 0.678δ̄, 1.000δ̄时|FL∆̄|的

曲线.一般取λ > 0.7δ̄,以保证系统良好的鲁棒稳定
性.

图 5 λ取不同值时的|FL∆̄|
Fig. 5 |FL∆̄| for different values of λ
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3.3 透透透明明明性性性分分分析析析(Transparency analysis)
根据以上分析,对标称控制系统有如下结论:
结结结论论论 1 对于采用力反馈内模预测控制结构的

遥操作机器人系统(1),针对标称控制系统(P̃ , K)当
主从端控制器分别取式(7)和式(3)的控制律时,可以
实现系统主从机械手速度和力的无静差跟踪, 而且
可实现因子的参数:

1) η, λ越小,跟踪性能越好, η, λ → 0时,实现速
度和力的动态跟踪;

2) η = λ时,系统阻抗匹配;
3) η = λ且η, λ → 0时,系统透明.
未建模动态∆的存在不影响机械手的速度跟踪

性能,但使系统的力跟踪性能遭到破坏,系统透明性
降低. 下面利用H∞鲁棒性能准则为系统选择控制器
参数λ,使得系统在∆存在时仍具有较好的力跟踪性

能和良好的透明性.
问题描述:
1) 被控对象: GP = G̃PMe−Ts;
2) 输入: 阶跃输入;
3) 控制目标:力跟踪对阶跃输入无静差,灵敏度

函数ε最大值: W−1 = 2.5;
4) 系统不确定性: ∆(jω) = e−jωδ − 1, |δ| 6 δ̄,

max |∆(jω)| 6 ∆̄(jω),∀ω.
H∞鲁棒性能准则:
对不确定界内的任意GP,有

‖εW‖∞ = sup
ω
|ε(jω)W (jω)| < 1.

由文献[10]可知它等价于

|FL∆̄|+ |ε̃W | < 1,∀ω.

即

| 1
jωλ + 1

|·∆̄(jω)+|(1− e−jωT̃

jωλ + 1
)W | < 1,∀ω. (8)

当机械手力控制器的可实现因子参数λ满足

式(8)时, 力的跟踪能够实现以上所述时延不确定
下的性能指标,一致抑制变化时延对跟踪品质的影
响.
图6是T̃ = 1, δ̄ = 0.30, λ 分别取0.20, 0.66,

1.00时的|FL∆̄|+ |ε̃W |曲线.
可以看出, T̃ = 1, δ̄ = 0.30时, λ取值在0.66左右,

|FL∆̄| + |ε̃W |达到临界值.根据式(8)和以上的分析
可知:
结结结论论论 2 T̃ , δ̄越大, 满足鲁棒性能准则的临

界λ越大; 性能要求越高(W越大), 满足鲁棒性能准
则的临界λ也越大.
结结结论论论 3 使系统鲁棒稳定的λ的取值仅与时延

的界δ̄有关,满足鲁棒性能准则的λ的取值与T̃和δ̄都

有关, 而且鲁棒稳定条件‖FL∆̄‖∞ < 1是鲁棒性能
准则‖εW‖∞ < 1的一个必要条件, 满足H∞鲁棒性
能准则的参数λ定能使系统鲁棒稳定.

可见在变时延情况下, 遥操作系统的稳定性控

制已经包含在了力的跟踪控制中,可以完全根据性

能准则来选择参数λ同时保证稳定性和良好的力跟

踪性能;但是由结论1可知, λ越小系统的动态跟踪性

能越好,而依鲁棒性设计的参数λ往往较大,会严重

影响力跟踪的动态性能.此外,为了尽可能使阻抗匹

配,速度跟踪参数η要随λ一起取较大的值,机械手速

度和力的跟踪性能都变差,即使满足了阻抗匹配条

件,透明性也会下降严重. 为了缓和这一矛盾,应用

中可以在满足鲁棒稳定条件的前提下适当减小参

数λ的值,或降低阻抗匹配要求, η选择较小的值以提

高速度跟踪的动态性能.

图 6 λ取不同值时的|FL∆̄|+ |ε̃W |
Fig. 6 |FL∆̄|+ |ε̃W | for different values of λ

4 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
对上文给出的内模控制遥操作系统进行仿真,

前向通道传输时延Tr和反馈通道传输时延Tl的设置

均如图7所示: 0∼7 s取0.5 s; 7 s时变为0.65 s; 13 s时

变为0.35 s. 整个被控对象通道的传输时延变化范

围为0.7∼1.3 s. 内部模型的时延T̃选为1s,建模误差

为±0.30 s, 即δ̄ = 0.30. 其他系统参数选择如下:

[Mm Bm Ms Bs Me Be Ce] = [50 5 50 5 30 50 50].

图 7 仿真时延设置

Fig. 7 Time-delay for simulation

输入是由阶跃信号叠加的矩形信号.图8是控制
器参数取η = 0.3, λ = 0.7时的主从手力与速度的跟
踪曲线.
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图 8 仿真结果

Fig. 8 Simulation curves

仿真结果表明: 主从机械手工作稳定, 力、速度
和位置跟踪效果良好.为了增强速度跟踪性能, η选

得比λ略小.

5 结结结论论论(Conclusion)
稳定性和透明性是遥操作系统最核心的两种性

能.在变时延条件下采用基于内模控制结构的H∞鲁
棒控制,得到了使系统鲁棒稳定和满足力跟踪鲁棒
性能准则的控制器参数的取值范围,使系统在变时
延下依然保持稳定并具有较好的跟踪性能和透明

性. 因为控制参数的选择只和变化时延的界有关,不
必考虑时延的变化规律,所以该控制系统对不同的
时延状况有较强的适应性, 同时时延界的参与使稳

定性控制不至过于保守.此外,系统的内部模型、反
馈控制器都在主端实现,简化了从端设备,提高了系
统的可靠性.
内模控制是模型控制方法,被控对象模型的精度

与系统性能息息相关.可采用神经网络等建模方法
实现从端的在线建模,或采用自适应内模控制,自动
改变内部模型来适应被控对象的变化, 以增强系统
的实用性.
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