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摘要:传统的四通道双边控制方法需要大量的力传感器,用以检测遥操作系统受到的环境力,在实际工程中不易
推广应用. 本文提出了一种无环境力反馈的四通道双边控制策略,分析了无时延和有时延两种情况下遥操作系统
的透明性. 并采用无源的双边控制律,设计了大时延情形下的系统控制结构. 仿真结果表明,存在大时延时,提出的
控制系统在自由运动和接触运动中都具有良好的性能.
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Four-channel bilateral control without environmental force feedback
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Abstract: In the project of traditional four-channel bilateral remote control systems, there needs a great number of
force sensors for measuring the environmental forces. This requirement prevents the project from widely accepted in
applications. In this paper, a strategy of four-channel bilateral control without environmental force feedback is proposed;
and the transparencies of the remote control with or without time-delays are investigated in details. Furthermore, the stable
control configuration in the presence of large time-delay is proposed according to passive bilateral control law. Simulations
validate the performance of the proposed control system in free motion and contact motion.
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1 引引引言言言(Introduction)
遥操作技术在航天工程[1, 2]、深海作业[3]、核处

理[4]以及医疗[5, 6]等领域具有广泛的应用前景. 具有
力反馈的双边控制技术应用到遥操作系统中, 可以
提高临场感,使操作者操作时具有身临其境的感觉.

最初的双边控制采用的是双通道结构, 即主端
向从端传递速度信号, 从端向主端传递力信号, 这
种双通道结构能够完成基本的遥操作任务,但是不
利于进行高精度控制. 针对这种情况, Lawrence提
出了一个四通道的双边控制结构, 其结构如图1所
示[7]. 主端将其速度和操作者施加的力发送给从
端, 控制从端操作臂运动; 从端将其速度和与环境
的接触力送回主端, 反馈给操作者. 这种结构提
出以后, 很多研究者对其进行了修改和完善. 其
中, Hashtrudi-Zaad和Salcudean增加了局部力反馈控
制器, 提高了系统的性能[8]; Sumiyoshi和Ohnishi又
在Hashtrudi-Zaad结构的基础上进行了变形和分析,
更深入的揭示了局部力反馈的意义[9]; Guiatni等人
在四通道结构中引入了滑模控制,提高了从端的位

置跟踪能力[10]; Naerum和Hannaford对Lawrence结构
的透明性进行了深入分析,揭示了其隐含的许多特
性[11].

图 1 Lawrence的四通道结构

Fig. 1 Lawrence four-channel architecture

虽然针对Lawrence四通道结构的研究很多,但是
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这种结构具有许多局限性:

1) 环境阻抗Ze很难准确建模, 而且不同的作业
环境,其阻抗差异很大;

2) 环境力Fe很难检测. 如果操作臂的所有部位
都有可能受到环境力,则需要大量力传感器,成本过
高,硬件设计也很难实现;

3) 系统具有本地局部位置反馈控制器Cm和Cs,
后来的研究者又加入了主从端局部力反馈控制器,
系统结构非常复杂.

如果不检测从端操作臂与环境的接触力, 通过
从端操作臂的速度和控制力也可以间接反映出从端

操作臂与环境之间接触力的大小. 本文从这个角度
出发,以一自由度的线性时不变模型作为研究对象,
设计了无环境力反馈的四通道双边控制结构. 对这
种结构的无时延和有时延两种情况进行了透明性分

析 [12], 并参考无源的双边控制方法, 提出了大时延
情况下稳定的系统控制结构.

2 无无无环环环境境境力力力反反反馈馈馈的的的四四四通通通道道道双双双边边边控控控制制制结结结构构构

(Four-channel bilateral control architecture
without environmental force feedback)
针对Lawrence四通道结构的缺点, 本文设计了

一种更简单实用的四通道结构, 如图2所示. 其
中: Fh为操作者施加给主端的力, Fe为环境施加

给从端的力, Zm和Zs为主端和从端操作臂的阻抗,
Fm和Fs为主端和从端操作臂的控制力, Vm和Vs为主

端和从端的速度, C1 ∼ C4为主从端之间的通道控

制器.

图 2 无环境力反馈的四通道结构
Fig. 2 Four-channel architecture without

environmental force feedback

操作者施加的力Fh和主端操作臂的运动速度Vm

分别通过传递函数C3和C1传送给从端,从端根据这
两个量产生控制力Fs,控制操作臂运动;从端将操作
臂的力Fs和速度Vs分别通过传递函数C2和C4反馈

给主端, 主端根据这两个量产生控制力Fm, 让操作

者感觉到从端的力,形成四通道双边控制.

按照Hannaford的方法[13],由双端口电路理论,建
立线性时不变双边控制模型[

Fh

−Vs

]
= H

[
Vm

Fs

]
=

[
h11 h12

h21 h22

] [
Vm

Fs

]
. (1)

主端动力学方程表示为[14, 15]

ZmVm = Fh − Fm, (2)

Fm = C2Fs + C4Vs. (3)

合并,得

ZmVm = Fh − C2Fs − C4Vs. (4)

从端动力学方程表示为

ZsVs = Fs − Fe, (5)

Fs = C3Fh + C1Vm. (6)

合并,得

ZsVs = C3Fh + C1Vm − Fe. (7)

由于混合矩阵H为双边控制系统的固有属性,故
考虑遥操作系统处在自由运动状态(Fe = 0)时的情
况即可. 根据式(1)(4)(7), 可以得到H矩阵的元素表

达式:

h11 =
Fh

Vm

∣∣∣∣
Fs=0

=
ZmZs + C1C4

Zs − C3C4

, (8)

h12 =
Fh

Fs

∣∣∣∣
Vm=0

=
C2Zs

Zs − C3C4

, (9)

h21 = − Vs

Vm

∣∣∣∣
Fs=0

= −C3Zm + C1

Zs − C3C4

, (10)

h22 = − Vs

Fs

∣∣∣∣
Vm=0

= − C2C3

Zs − C3C4

. (11)

3 透透透明明明性性性分分分析析析(Transparency analysis)
3.1 无无无时时时延延延情情情况况况(Delay-free case)
定定定义义义 1 如果一个双边系统的混合矩阵满足

H =

[
0 1

−1 0

]
, (12)

则该系统透明. 此时有

Fh = Fs, Vm = Vs. (13)

定定定理理理 1 当通道无时延时, 无环境力反馈的四
通道双边控制系统透明的充分必要条件为{

C1 = Zs, C2 = 1,

C3 = 0, C4 = −Zm.
(14)

证证证 充分性. 将式(14)的值代入无环境力反馈的
四通道结构中,则有
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Fs = ZsVm = ZsVs, (15)

Fh = Fs + (Vm − Vs)Zm. (16)

由式(15)和(16),可以推出

Fh = Fs, Vm = Vs. (17)

即满足定义式(12),系统透明.

必要性. 将式(8)∼(11)代入式(12),得

ZmZs + C1C4 = 0, (18)

C2Zs = Zs − C3C4, (19)

C3Zm + C1 = Zs − C3C4, (20)

C2C3 = 0, (21)

Zs − C3C4 6= 0. (22)

式(20)两端乘以C2,代入式(21),得

C1 = Zs. (23)

式(23)代入式(18),得

C4 = −Zm. (24)

由式(19)和(21),得到下面两种情况:{
C2 = 0,

C3 = −ZsZ
−1
m ,

{
C2 = 1,

C3 = 0.
(25)

将式(23)(24)和(25)合在一起,得两组解:{
C1 = Zs, C2 = 0,

C3 = −ZsZ
−1
m , C4 = −Zm;

(26)

或者 {
C1 = Zs, C2 = 1,

C3 = 0, C4 = −Zm.
(27)

代入检验, 发现式(26)的值不满足式(22)的条件.
因此,当系统没有时延,并且完全透明时, 4个通道的
传递函数应满足式(14). 证毕.

由定理1还可以得出如下推论:

推推推论论论 1 无环境力反馈的四通道双边控制系统

透明时,不能向从端传递操作者施加的力.

从式(14)中可以看出, C3必须为零. 如果主端向
从端传输操作者的力,则系统一定不透明.

推推推论论论 2 无环境力反馈的四通道双边控制系统

透明时,从端速度的通道控制器必须为负值.

在Anderson的两通道结构中[14], 主端向从端传
递运动速度, 从端向主端传递控制力. 现在将从端
运动速度也反馈到主端,随着环境力Fe的增大,从端
运动速度会减小,即运动速度和环境力之间成反比.
从式(14)可以看出,由于C4为负值,所以速度Vs越小,
则主端的控制力Fm越大,正好反映从端的环境力在
增大.

3.2 有有有时时时延延延情情情况况况(Delay case)
假定双向时延相同, 都为T , 则主端和从端的动

力学方程分别为

ZmVm = Fh − C2e−TsFs − C4e−TsVs, (28)

ZsVs = C3e−TsFh + C1e−TsVm − Fe. (29)

根据式(1)(28)(29),可得H矩阵的元素为

h11 =
Fh

Vm

∣∣∣∣
Fs=0

=
ZmZs + C1C4e−2Ts

Zs − C3C4e−2Ts
, (30)

h12 =
Fh

Fs

∣∣∣∣
Vm=0

=
C2Zse−Ts

Zs − C3C4e−2Ts
, (31)

h21 = − Vs

Vm

∣∣∣∣
Fs=0

= −(C3Zm + C1)e−Ts

Zs − C3C4e−2Ts
, (32)

h22 = − Vs

Fs

∣∣∣∣
Vm=0

= − C2C3e−2Ts

Zs − C3C4e−2Ts
, (33)

即

H =




ZmZs+C1C4e−2Ts

Zs−C3C4e−2Ts

C2Zse−Ts

Zs−C3C4e−2Ts

−(C3Zm+C1)e−Ts

Zs−C3C4e−2Ts
− C2C3e−2Ts

Zs−C3C4e−2Ts


 .

(34)

定定定理理理 2 当通道有时延时, 无环境力反馈的四
通道双边控制系统不具备透明性.

证证证 将式(30)∼(33)代入式(12),得

ZmZs + C1C4e−2Ts = 0, (35)

C2Zse−Ts = Zs − C3C4e−2Ts, (36)

(C3Zm + C1)e−Ts = Zs − C3C4e−2Ts, (37)

C2C3e−2Ts = 0, (38)

Zs − C3C4e−2Ts 6= 0. (39)

对式(35)∼(39)联立求解,得{
C1 = ZseTs, C2 = eTs,

C3 = 0, C4 = −ZmeTs.
(40)

从式(40)可以看到, 通道传递函数C1, C2, C4都

含有因子eTs, 这表示传输的信息需要在时间上超
前. 而实际系统是不可能对传递信号进行时间超前
的, 故无法获得系统透明的条件, 系统不具备透明
性. 证毕.
虽然双边控制系统存在时延时,无环境力反馈的

四通道结构不具备透明性. 但是,如果设计合适的通
道控制器,使系统具有稳定性,并且同时具有良好的
跟踪性能,则对实际的双边控制系统也具有重要的
意义.

4 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
采用无源性方法[14],假定散射算子为S,则有
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F − V = S(F + V ), (41)

与混合矩阵H的关系式为

S =
(

1 0
0−1

)
(H − I)(H + I)−1. (42)

如果取无损的传输线路,可以保证双边控制系统
稳定. 此时有

S =
[

0 e−Ts

e−Ts 0

]
. (43)

将式(43)代入式(42),可得混合阻抗矩阵

H =




1− e−2Ts

1 + e−2Ts

2e−Ts

1 + e−2Ts

−2e−Ts

1 + e−2Ts

1− e−2Ts

1 + e−2Ts


 . (44)

从频域转换到时域,根据无源的双边控制律,得
无环境力反馈的四通道控制结构的控制律为

Fm(t)=Fs(t−T )−k(Vs(t−T )−Vm(t)), (45)

Fs(t)=Fh(t−T )+k(Vm(t−T )−Vs(t)), (46)

其中k为不同量纲间的转换系数. 构造图3所示的结
构,若取各控制器的值为




C1 = k, C2 = 1,

C3 = 1, C4 = −k,

C5 = k, C6 = k.

(47)

则图3所示的结构正好满足式(45)(46). 这种四通
道结构具有如下优点:

1) 存在大时延时系统仍然能够保持稳定;
2) 结构简单;
3) 不用直接检测环境施加给从端的力Fe, 而从

端操作臂的力Fs相对好检测,用力传感器即可测得,
便于实际应用.

图 3 稳定的时延四通道结构

Fig. 3 Stable four-channel architecture with time delay

5 仿仿仿真真真(Simulations)
为了验证提出方法的有效性, 笔者用MATLAB

软件进行了系统仿真. 采用操作臂常用的线性模型,
主从端阻抗分别取质量–阻尼模型

Zm = Mms + Bm, (48)

Zs = Mss + Bs. (49)

这里没有加入弹性分量,主从端操作臂的关节只考
虑自身的质量和粘性摩擦,因为一般的刚性操作臂
作业时弹性变形很小,可以忽略不计.为了验证提出
控制方法的性能,分别按自由运动和接触运动两种
模式进行仿真.

当系统处于自由运动模式时,从端不会与任务环
境接触. 在这种情况下,控制系统期望具有良好的跟
踪性,即从端能够准确,稳定地跟随主端运动.用一
个正弦信号,模拟操作者给主端操作臂施加的往返
力. 为了量化系统的跟踪性能,本文定义了如下速度
性能指标:

Evp = max
t∈(0,tp1]

(|Vm(t− T )− Vs(t)|), (50)

Pv =
w tp1

0
|Vm(t− T )− Vs(t)|dt, (51)

其中: tp1为自由运动时间, Evp为速度跟踪误差绝对

值在运行区间上的最大值, Pv为速度跟踪误差绝对

值在运行区间上的积分. 注意,当主从端的操作臂异
构,即阻抗不同时,两臂的速度差别很大,因此这里
的主从端速度是经过归一化的值.

当系统处于接触运动模式时,从端操作臂与任务
环境中的目标表面接触,接触力与从端操作臂挤压
目标表面引起的形变成正比. 从端环境阻抗取为

Fe = Ke/s. (52)

此时,从端操作臂的运动受限,其速度和位移的
大小与任务环境的硬度相关.这种情况下,控制系统
期望具有良好的力反馈性能,即反馈给主端操作臂
的力能够准确的反映环境施加给从端操作臂的力.
用一个方波信号,模拟操作者施加给主端的力,表示
操作者通过双边控制系统周期性的挤压接触表面.
为了量化系统的力反馈性能,本文定义了如下力性
能指标:

Efp = max
t∈(0,tp2]

(|Fe(t− T )− Fm(t)|), (53)

Pf =
w tp2

0
|Fe(t− T )− Fm(t)|dt, (54)

其中: tp2为接触运动时间, Efp为力跟踪误差绝对值

在运行区间上的最大值, Pf为力跟踪误差绝对值在

运行区间上的积分. 当从端操作臂的阻抗不同时,由
于速度不同,产生的接触力也会有很大差别,因此这
里的接触力和反馈力也经过了归一化处理.

由于k为不同量纲间的转换系数, 不失一般性,
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将所有参数的度量单位都取为标准量纲, 则可
取k = 1. 为了充分验证系统的性能, 取不同的T ,
Zm, Zs以及Ke,分别统计性能指标Evp, Pv, Efp和Pf .
仿真结果如表1所示.

表 1 仿真结果
Table 1 Simulation results

T (s) Zm Zs Ke Evp Pv Efp Pf

1 s+1 s+1 10 0.0901 2.1332 0.8758 7.1626

1 s+1 s+1 1 0.0901 2.1332 1.2057 11.9700

1 s+1 10s+10 10 0.9882 30.1991 1.0000 14.7958

1 s+1 10s+10 1 0.9882 30.1991 1.3042 20.9957

1 10s+10 s+1 10 0.2218 6.2331 0.7814 5.2047

1 10s+10 s+1 1 0.2218 6.2331 1.0497 5.8121

1 10s+10 10s+10 10 0.9647 28.3595 1.0000 9.8165

1 10s+10 10s+10 1 0.9647 28.3595 1.1123 20.2103

5 s+1 s+1 10 0.2026 4.6655 0.7020 7.8583

5 s+1 s+1 1 0.2026 4.6655 0.7626 7.8558

5 s+1 10s+10 10 0.3155 6.6906 0.7891 11.3971

5 s+1 10s+10 1 0.3155 6.6906 0.9595 16.0542

5 10s+10 s+1 10 0.0894 1.5773 0.8579 6.1038

5 10s+10 s+1 1 0.0894 1.5773 0.9318 4.4879

5 10s+10 10s+10 10 0.4229 3.9459 0.9148 7.4893

5 10s+10 10s+10 1 0.4229 3.9459 0.9965 15.7481

按照不同的时延, 不同的主从端操作臂阻抗以
及不同的接触表面硬度,一共进行了16组仿真实验.
每组实验都包括自由运动和接触运动两种模式,分
别考察相应的速度跟踪和力反馈性能.其中,时延分
为1 s短时延和5 s长时延两种类型;主从端操作臂的
阻抗分为小阻抗s + 1和大阻抗10s + 10两种类型,
分别表示小型操作臂和大型操作臂; 接触表面的硬
度系数取值1和10,分别表示软环境和硬环境两种类
型.

从表1的实验数据可以看出:

1) 接触表面硬度越大,力反馈性能越好;

2) 当主从端操作臂同构时,操作臂越大,速度跟
踪性能越差,力反馈性能也越差;

3) 当主从端操作臂异构时, 如果主端操作臂比
从端操作臂更大,则速度跟踪性能和力反馈性能都
会更好;

4) 当主从端都为小型操作臂时,时延越大,速度
跟踪性能越差, 力反馈性能却变化不大; 但在其他
情况下,时延越大,速度跟踪和力反馈性能会变得稍
好.

各组仿真实验的运动曲线基本相似,这里给出了
一组时延为5 s, 主从端操作臂阻抗为s + 1, 接触表
面硬度系数为10时的仿真曲线.图4显示了自由运动

模式下,主从端速度和控制力的跟踪曲线.从图中可
以看出,在大时延下系统是稳定的. 虽然两幅图中跟
踪曲线之间的幅值稍有不同,但是这种差别是等幅
的,在实际工程中简单处理就可以使它们完全相等.
图5显示了接触运动模式下,主从端速度跟踪和力反
馈曲线.由于接触运动状态具有反馈力,所以力反馈
性能是主要的考察指标.从图中可以看出,在大时延
下系统是稳定的,并且速度跟踪曲线的运动趋势基
本一致,主端的反馈力能够反映从端产生的接触力
状态. 需要说明的是, 图5中Fm的第1个突起波峰是
初始的结构跳变,从第2个波峰开始跟踪从端的接触
力.

(a) 速度跟踪曲线

(b) 反馈力跟踪曲线

图 4 自由运动时的跟踪曲线

Fig. 4 Tracking curves in free motion

(a) 速度跟踪曲线
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(b) 反馈力跟踪曲线

图 5 接触运动时的跟踪曲线

Fig. 5 Tracking curves in contact motion

6 总总总结结结(Conclusions)
传统的Lawrence四通道结构需要检测环境施加

给从端操作臂的力, 对于常用的六自由度操作臂来
说, 检测这个力非常困难.因为作业时, 操作臂的各
个表面都有可能接触到环境的障碍物,要准确检测
环境施加的力, 需要在操作臂的各个表面布满力传
感器,这在实际工程中不但造价昂贵,而且结构设计
等各方面都会变得非常复杂. 本文设计的四通道结
构,不用反馈环境施加的力,而用从端的运动速度和
驱动力来间接反映环境施加给从端的力, 不但结构
简单,而且方便实用. 本文对这种结构在无时延和有
时延两种情况下的透明性进行了分析,并根据无源
的双边控制律,提出了稳定的时延四通道控制结构.
仿真结果表明, 这种控制结构在大时延下具有良好
的性能,很适合在工程中应用推广.
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