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摘要:给出了系统的研究模型,指出系统控制和设计必须考虑的3个关键问题:稳定性、透明性和时延处理. 阐述
了4个主要的稳定性分析方法: Lyapunov稳定性、输入输出稳定性、无源稳定性和基于事件的稳定性,总结了这些方
法的优势和局限性. 接着,给出了几种主要的控制策略,指出了现有控制方法的优缺点. 最后,提出了进一步的主要
研究方向.
关键词: 网络机器人;遥操作;稳定性;控制策略
中图分类号: TP24 文献标识码: B

A review of the remote-control theories and methods for
internet-based robots

WANG Shi-hua1, XU Bu-gong1, LIU Yun-hui2 , XI Ning3

(1. Laboratory of Real-Time Control through Internet and Fieldbuses, College of Automation Science and Engineering,
South China University of Technology, Guangzhou Guangdong 510640, China;

2. Department of Mechanical and Automation Engineering, The Chinese University of Hong Kong, Shatin New Territories HongKong;
3. Shenyang Institute of Automation, Chinese Academy of Sciences, Shenyang Liaoning 110016, China)

Abstract: This review describes the system models and the three key problems to be concerned with. They are the
stability, transparence and network delay process. It also elaborates on the four main techniques for stability analysis,
which are Lyapunov stability, input-output stability, passivity and event-based stability. Their advantages and restrictions
are summarized. Various control schemes are briefly reviewed. Future trends of development are indicated
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1 引引引言言言(Introduction)
伴随着信息技术的快速发展和互联网的迅速普

及, 研究基于Internet遥操作机器人系统已成为机器
人学领域的一个前沿课题. 1994年, 美国南加州大
学Goldberg等人第1次建立了基于Internet机器人系
统Mercury Project[1],网络上的远程控制机器人由此
诞生. 随之,大量机器人连接上互联网,允许用户访
问并控制机器人完成某些特定任务[2∼7], 其应用涉
及工业、服务、教育、医疗、核工业、太空操作等领

域.为了完成更复杂的控制任务,出现了多机器人网
络遥操作系统[8]. 为了解决多机器人之间的协调控
制, 动态投票机制、分布式控制等控制策略[9,10]相

继被提出或应用. 目前,遥操作者多是使用力反馈操
纵杆,但也有少量使用如:骨骼机械设备[11]、肌电运

动感应设备[12]或人手的三维视觉[13]等. 随着计算机
性能的提高, 需要图象处理和大量计算的视觉伺服
控制也被应用到网络遥操作系统中[14].
较早的网络遥操作机器人系统一般属于远程规

划[15](teleprogramming)控制, 机器人运动是自主或
半自主的, 仅有现场视频图像反馈[2∼6]. 虽然, 通过
多行为的远程监控减少了人机交互的复杂度[16],通
过人机协作和交互控制辅助了机器人的感知[17],但
系统控制的实时性、知觉感受和操作性能较差. 于
是,引入信号反馈尤其是力反馈,形成了网络双向遥
操作系统这种闭环控制方式. 然而,由于网络特殊的
信号传递方式和控制机制,通讯时延是随机可变的,
存在数据丢包、乱序、带宽等问题. 所以, 网络遥操
作系统的稳定性、透明性等性能难以保证, 系统的
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控制非常复杂和困难.

2 系系系统统统模模模型型型(System models)
2.1 一一一般般般模模模型型型(General model)
考虑系统的一般性,网络遥操作系统可以简化为

如下系统模型,见图1.

图 1 遥操作系统一般模型

Fig. 1 General model for teleoperation systems

根据图1,系统动力学模型可分别简单地表示为:

Hm(qm)q̈m + C(qm, q̇m)q̇m + Gm(qm) =

τm + Fh + F̂e, (1)

Hs(qs)q̈s + C(qs, q̇s)q̇s + Gs(qs) = τs − Fe, (2)

其中: m表示主端, s代表从端, H(q)是n × n对称惯

量矩阵, C(q, q̇)表示哥氏力和离心力矢量, G(q)表
示重力矢量, τl, l ∈ {m, s}为主从端控制输入. Fh是

操作者施加的力矩, Fe为环境施加给从端的力矩,
F̂e为从端反馈的环境力矩.

2.2 双双双端端端口口口网网网络络络模模模型型型 (Two-port network model)
可将遥操作系统映射为两端口网络模型(见图2),

假定操作者和环境与主从端作用分别描述为线性时

不变阻抗Zh和Ze,且满足:

Fh = F ∗
h − ZhVm, Fe = F ∗

e − ZeVs, (3)

其中Vm, Vs, Fh, Fe, F ∗
h , F ∗

e 分别为主端速度和从端

速度,操作者和环境作用力,主端和环境对系统的外
力输入. 由此,可得系统的混合矩阵模型为:[

Fh

−Vs

]
=

[
h11 h12

h21 h22

][
Vm

Fe

]
, (4)

其中hij, i, j = 1, 2是系统主从端动力学模型及相应
控制器参数的函数.

图 2 遥操作系统双端口网络模型

Fig. 2 Two-port network model for teleoperation systems

在此基础上,引入透明性概念. 透明性是反映遥
操作系统动觉耦合效果好坏的一种描述. 定性来说,

如果主操作端命令能在从端等效执行并等效反馈从

端信息,如同操作者直接作用在从端环境一样,则透
明性高, 反之则低. 基于式(4), 如果系统是透明的,
则Vm = Vs,且满足阻抗匹配条件Zto = Zte,其中:

Zte =
Fe

−Vs

|
F∗h

=
h11 + Zh

(h11h22−h12h21)+h22Zh

, (5)

Zto =
Fh

−Vm

|
F∗e

=
h11+(h11h22−h12h21)Ze

1 + h22Ze

, (6)

进一步地,如果:[
Fh

−Vs

]
=

[
0 1

−1 0

][
Vm

Fe

]
, (7)

根据式(5)(6),显然系统是完全透明的.

2.3 基基基于于于事事事件件件模模模型型型(Event-based model)
基于事件系统模型由图3所示, 图中各参数以事

件s 为参考变量. 在该模型中, 系统被划分为3层控
制方式: 控制决策、运动规划、底层控制,其中,控制
参考事件s由操作者通过规划器产生.

图 3 网络遥操作系统基于事件模型

Fig. 3 Event-based model for telerobotic systems via Internet

3 关关关键键键问问问题题题(Key problems)
3.1 稳稳稳定定定性性性(Stability)
对于有信号反馈的双向遥操作系统,虽然力反馈

等信号反馈能够增加系统临场感(tele-presence)等操
作性能,但由于网络不确定时延的存在,系统的稳定
性将受到很大的影响.对于一个原本稳定的双向遥
操作系统,很小的信号时延都可能严重破坏其稳定
性[18]. 同时原本在常时延下稳定的时滞系统, 当时
延可变时,系统也将变得不稳定[19]. 进一步地,由于
机器人的非线性和强耦合,加上网络时延的不确定
变化, 解决网络遥操作系统的稳定性问题仍然是困
难重重.

3.2 透透透明明明性性性(Transparence)
透明性给系统操作性能的好坏提供了一个评价

准则,也给系统设计提供了一个可以参考的优化指
标.系统透明性和系统无源(passivity)稳定性是一对
矛盾,提高系统稳定性必然牺牲系统透明性,反之亦
然[20]. 实际上由于系统时延的存在, 完全的系统透
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明性是不能保证的, 虽然已经证明在主从端加入局
部力反馈或引入三通道(three-channel)控制结构能够
增加系统的透明性[21]. 如何平衡系统稳定性和透明
性,仍然是一个待解决的问题.

3.3 网网网络络络时时时延延延(Network delay)
由于网络是开放和共享的, 网络结构的动态变

化和数据流量的不均衡性, 导致时延是不确定和动
态变化的. 目前作者通过端对端的网络时钟同步算
法[22], 结合多尺度的时延预测方法, 利用预估控制
已经取得了一定的控制效果[23],但处理抖动或突变
时延,其操作性能仍然难以令人满意.

4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
4.1 Lyapunov稳稳稳定定定性性性(Lyapunov stability)
传统的频域稳定性分析方法只能获得线性常时

滞遥操作系统的稳定性条件[24]. 对于遥操作系统线
性状态空间模型,虽然文献[25]通过Lyapunov函数法
讨论了一般状态反馈下系统的收敛性和控制器设计

方法,但是结果是在假设 x(t+T ) = x(t)+T ẋ(t)且
时延为定常下得到的. 对于基于Internet遥操作机器
人系统,由于机器人的高度非线性及快变网络时延
的存在, 常规方法得到系统的Lyapunov稳定性是相
当困难的, 据作者了解, 目前还没有这方面的文献.
近年来, 基于Lyapunov函数法的新型稳定性定理以
及新的稳定性分析方法在文献[26∼28]中逐步得到
发展,该方法的优点在于不必假设系统时延为定常,
同时改变了传统的Lyapunov函数由定号到定号的模
式. 由于其在快变时滞系统分析上的优势,如何利用
该新型定理对网络遥操作系统进行稳定性分析和控

制器设计,将是我们努力的一个新方向.

4.2 输输输入入入–输输输出出出稳稳稳定定定性性性 (Input-output stability)
在有限输入–输出反馈连接的框架下,引入动力

学系统的稳定性概念:

定定定理理理 1 [29] 如图4所示, 图中有两个系统Lm
e →

Lq
e和Lq

e → Lm
e ,其中空间Lp

e, p ∈ {m, q}的下标e表

示定义空间e范数的类型, 而上标p 表示信号u的维

数. 假设这两个系统都是有限增益L稳定的,即存在
非负常数γ1, γ2, β1, β2使得

‖y1τ‖L 6γ1‖e1τ‖L+β1,∀e1∈Lm
e ,∀τ ∈ [0,∞), (8)

‖y2τ‖L 6γ2‖e2τ‖L+β2,∀e2∈Lq
e,∀τ ∈ [0,∞), (9)

且每对输入u1 ∈ Lm
e 和u2 ∈ Lq

e都存在唯一的输

入e1, y2 ∈ Lm
e 和e2, y1 ∈ Lq

e,如果γ1γ2 < 1,则此反
馈连接是有限增益L稳定的.

文献[30]在主从端分别设计了自适应力/运动控
制器, 当主端机械手及从端机器人参数均有界, 选
择适当的反馈控制增益, 则系统是L2和L∞稳定的.

文献[31]假设时延是Lebesgue测度函数, 在从端引
入Dirty-derivative滤波,使得子系统“滤波+从端+环
境”是有限增益L稳定的,进而,选择适当小的非负
常数γm,使得主端子系统也是有限增益L稳定的,从
而满足了定理1的稳定性条件.
然而,由于通讯通道快变时延的存在,输入–输出

稳定性难以具体给出控制器增益大小的上下界, 这
对控制器的设计来说是相当保守的.

图 4 输入–输出反馈连接

Fig. 4 Input-output feedback connection

4.3 无无无源源源稳稳稳定定定性性性(Passivity)
系统如果是无源的或严格无源的,则系统是稳定

的或时间稳定的, 同时两个无源系统的反馈连接仍
然是无源系统.

定定定理理理 2 [32] 由式(4)描述的线性双端口网络是绝
对稳定的充要条件是(Llewellyn稳定性):

1) h11和h22没有在s−右半平面的极点;
2) h11和h22在虚轴上的极点不是对称的,且具有

正实留数;
3)有下列不等式成立:

Re(h11) > 0,Re(h22) > 0,

2Re(h11)Re(h22)−Re(h11h22)−|h11h22|>0. (10)

若遥操作系统是Llewellyn稳定的, 则系统的阻
尼系数不能很大,要求满足一定的条件[33]. 1989年,
Anderson引入了散射理论的相关概念来分析力觉临
场感遥操作系统,从理论上指出,导致系统不稳定的
原因在于通讯环节的时延造成了系统的有源性[18].
一个不满足无源性的系统也可以通过一定的方法将

其化为无源的系统.如图5所示,引入波变量:

ul =
Bẋl + Fl√

2B
, vl =

Bẋl − Fl√
2B

, (11)

其中xl, Fl, l ∈ {m, s}分别表示速度和力反馈,同时,
在速度和力反馈之间引入波变量比例因子即特征阻

抗(characteristic impedance)B,则系统通讯是无损耗
的,系统是无源稳定的.

Niemeyer等人[34]指出,在此波变换下,特征阻抗
失配导致了通讯通道的有源性, 进一步分析了波过
滤、波变量预估等控制策略下系统无源性问题.从时
域角度出发, Ryu等人[35]设计了PO/PC(passivity ob-
server /passivity controller)来动态调节该参数, 保证
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系统的无源性. 从能量平衡角度分析, Yokokohji等
人[36]证明,时变时延在某些条件下会让系统产生极
大的能量, 从而导致系统不稳定, 由此, 该文引入了
输入/输出能量平衡调节的方法.
由无源性定义可以看出,不满足无源性条件的系

统也可能是稳定的. 因此,它对系统的稳定性来说是
十分保守的.

图 5 末端阻抗匹配下的波变换

Fig. 5 Wave transmission with matched terminal

4.4 基基基于于于事事事件件件稳稳稳定定定性性性 (Event-based stability)
针对基于事件模型,得到基于网络遥操作机器人

系统稳定性：

定定定理理理 3 [37] 在时间t为参考变量的情况下,如果
原系统(不包括遥操作者/远程控制器)是渐近稳定
的,假定新的非时间参考变量s = Π(y)是系统输出
的函数,且是时间变量t的非减(或单调递增)函数,则
在该非时间参考变量s下, 系统仍是稳定的(渐近稳
定的).

通过Lyapunov函数法很容易给出该定理的证
明. 对原系统, 选择Lyapunov函数V (x(t)) > 0,
有V̇ (x(t)) < 0. 如果 s = Π(y)是时间变量t的

非减(或单调递增)函数, 则V̇ (x(t)) =
dV (x(t))

dt
=

dV (x(s))
ds

ds

dt
,
ds

dt
> 0 (

ds

dt
< 0).显然,

dV (x(t))
ds

6

0 (
dV (x(t))

ds
< 0),系统在新的参考变量s下是稳定

的(渐近稳定的).
虽然, 选择非时间参考变量s避免了系统的稳定

性问题,而实际上,基于网络的遥操作系统难以满足
渐近稳定性,而且,该参考变量的存在也影响了系统
控制的实时性.

5 控控控制制制策策策略略略(Control schemes)
5.1 预预预估估估控控控制制制(Predictive control)
如何克服时延对系统带来的影响,预估控制无疑

是一个很好的控制策略. 1959年, Smith[38]针对常时

滞下线性系统,提出了基于模型的Smith预估器. 早
在遥操作控制应用上, 预估控制已经有许多成功的
应用[39]. 针对网络遥操作系统, 基于模型的预估控
制主要可以分为两类,第1类是将操作者排除在系统

控制闭环外,模型的控制输出反馈给主端控制器,达
到系统输出能够跟踪期望输入[40,41]. 第2类是将操
作者包括在系统控制闭环内,对从端的运动状态等
通过虚拟现实等方法反馈给操作者感知, 是一种基
于视觉的预测控制[17,42,43]. 这种基于视觉的预测控
制可以辅助操作者完成任务规划、监控、控制评估

等,增强了系统控制的实时性和临场感.
预估控制基本都是采用Smith预估器的原理补

偿时延对系统的影响. 应用此方法的前提是系统
模型已知且时延为定常, 所以, 除了需要缓冲策略
克服时延抖动外, 必须增加其他的控制方法来解
决此问题. 为了克服抖动时延对系统控制误差的
影响, Casavola等人[44]利用模型的预估输出,在轨迹
跟踪误差和力反馈误差的指标约束下, 增加了一
个CG(command governor)来使得误差代价最小. 为
了避免动态模型的不可预测性, 文献[17]基于预先
标定的全局地图模型,结合动态变化的局部信息,实
现了远程移动机器人的交互控制.文献[45]则避开从
端模型,利用系统输出和图像反馈,重构远端模型并
虚拟显示该重构信息.
通过模型的精确标定结合模型同步可以使得模

型一致,缓冲策略可以使得网络时延近似为定常,如
果能够处理系统的扰动和突变时延的影响,则预估
控制能够很好地解决由于时延所带来的稳定性、透

明性、实时性和任务一致性等问题.

5.2 网网网络络络处处处理理理(Network process)
从网络协议的控制机制看, 由于拥塞控制算法

的作用, TCP的时延抖动剧烈. 为此, Liu等人[46]修改

了这种拥塞控制算法, 提出了基于三项式的控制新
算法. 虽然该算法需要调节3个参数α, β, γ,但是,在
适当的参数选择下, 发送窗口大小和数据发送速率
变化较平缓.从程序处理时序的角度,文献[47]采用
了优先中断机制的RTNP(real time network protocol),
即该机制下发送的数据包, 比其它TCP/UDP协议具
有更高的中断级别.

为了降低网络时延和提高系统Qos品质, 文
献[48]基于控制事件的优先程度,设计了一个模糊控
制器来管理分配网络带宽,合理传输超媒体数据;文
献[49]按照控制事件的时延灵敏度设计了一种动态
监控机制,使得优先级高的数据流选择最短路径或
最小数据流量路径, 并通过分布式网络PlanetLab验
证了算法的有效性.

5.3 智智智能能能控控控制制制(Intelligent control)
近年来,智能控制在许多领域获得应用,典型的

有模糊控制、神经网络控制等, 由于智能控制无需
对象的精确数学模型,对参数具有较强的鲁棒性,因
而被引入网络遥操作系统中.
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为了提高系统控制品质,增加系统安全性,前已
述及, 一个很好的办法就是增加从端机器人的自主
性. Sim等人[50]正是基于此,在从端设计了两层模糊
控制器2LFC(two-layer fussy controller), 一层用来产
生机器人距离和方位信息,一层用来产生完成目标
跟踪、避障任务的控制输出.遥操作系统中,“机器
人+环境”模型往往是不确定的,故而可以利用神经
网络良好的学习和自适应能力, 在预估控制框架下
在线辨识和仿真从端系统模型[51].
智能控制为遥操作系统开辟了另一条控制途径,

但由于其实现非常复杂,据笔者了解,目前仍处于理
论分析和探讨阶段.

6 研研研究究究展展展望望望(Research perspective)
随着研究的深入,本文认为网络遥操作系统研究

可以集中在以下几个方面:
网络时延: 在现有网络硬件架构下,研究更适合

网络实时控制系统的数据传输控制协议,实现时延
抖动小、连续有序和可靠的数据传输, 无疑具有很
高的应用价值.
虚拟现实: 时延的存在使得操作者控制远程机

器人始终会有延迟感, 而虚拟现实技术无疑能够提
高系统的操作性能和透明性.
机器人和操作者的智能交互: 把操作者包括在

控制闭环外,并与机器人的智能结合起来,让二者之
间能够进行相互感知、交流、互动等,无疑是提高系
统控制性能的一个重要手段.
多机器人协调控制:由于网络时延的存在,多机

器人之间的模型难以被辨识和确定, 机器人之间采
用何种方式进行信息交互, 采用何种控制结构进行
相互之间的协调,这是一个难以回避的问题.
新技术的应用: 由于网络遥操作机器人系统涉

及到计算机、输入控制设备、网络通讯和机器人等

领域的研究成果,这些领域中相关技术的深入发展,
都将给网络遥操作研究注入崭新的活力.

7 总总总结结结(Conclusion)
本文主要选取近10年来国际上在遥操作领域发

表的一些杂志和重要会议文献, 针对系统理论和控
制方法, 详细综述了网络遥操作机器人系统研究所
取得的最新成果和存在的问题.对一些结果做了必
要的推论和评价, 指出了现有的理论分析和控制方
法的优势和特点;对其存在的问题,从个人的角度提
出了一些控制上的解决方案,并指出了下一步的研
究方向.
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