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摘要:力觉接口是指人和遥操作机械手之间的接口,用来给操作人员提供操作时的一种虚拟环境. 无源性是这种
接口系统设计的主要要求,但是前人得出的无源性条件过于保守.本文从采样控制系统的频率特性出发推导了一个
没有保守性的接口系统无源性的条件.文中并指出无源性只是接口的一个属性,要正确设计还需考虑到伺服设计的
一些基本要求,诸如系统的带宽、阻尼等. 文中还结合例子给出了接口系统无源性设计的步骤.
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Passivity design of a haptic interface for the remote servo manipulator
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Abstract: The haptic interface provides the virtual environment for the remote servo manipulator. Passivity is the main
requirement of the interface design. However, the conditions of passivity given in existing work are too conservative. Based
on the frequency response of a sampled-data control system, a non-conservative passivity condition for the interface system
is derived. It is pointed out that passivity is just one of the properties of the interface. For a proper design, the basic
requirements of a servo design must also be considered, such as the bandwidth of the system, the damping of the system.
The passivity design procedure for the interface is illustrated by an example.
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1 引引引言言言(Introduction)
力觉接口是指人和遥操作机械手之间的接口,用

来给操作人员提供操作时的一种虚拟环境. 例如,如
果对单个质量(物体)进行操作,那么这个接口反过来
作用在操作员手上的力就应该比例于加速度,如果
对象是个弹性体,那么接口产生的力应该是与位移
成比例的. 如果遥操作机械手遇上了墙体,那么接口
要产生相当大的力来表示行程受阻. 近年来由于应
用的增多,相关的研究工作也呈增长的态势[1∼3].
这种接口装置也可以看成是一个机械阻抗,就像

电路中电流通过阻抗产生压降一样, 这里的阻抗表
示速度与产生的力之间的关系.例如上面的例子中,
当表示遇上了墙体的情况时,这个阻抗就非常大.力
觉接口的性能一般用阻抗的动态范围来表示, 阻抗
的上限一般是受到稳定性的限制,所以接口系统常
用遇到墙体时的大阻抗情况来进行研究.
人通过接口操纵机械手,接口系统同时反馈给操

纵手一个虚拟环境的信号(力), 也就是说人和接口
系统形成了一种闭环系统的关系.闭环系统的主要

性能就是稳定性. 但是这种闭环系统中包含有人,由
于人有主观能动性, 甚至还可能由于操作不当, 通
过手柄激发起振荡. 所以对于这种闭环系统的稳定
性分析宜采用无源性分析的方法. 因为从无源性理
论可知, 由两个无源性系统构成的负反馈系统仍是
无源的, 即是稳定的. 在人操纵接口装置的手柄时,
人的响应特性可以视为是无源的[4], 所以如果接口
系统也是无源系统,那么由人和接口装置形成的闭
环系统就是稳定的, 而且构成虚拟环境的接口装置
的无源性要求也符合实体环境的物理特点. 因为如
果(机械手)遇上了墙体,墙体本身就是无源的,不会
激起振荡,即不可能输出能量. 所以无源性是这类系
统设计的基础.

文献[5, 6]给出了系统无源性的条件, 但是这些
条件存在着一些疑点(见下面分析). 文献[1]从频域
提升的观点对这无源性条件的基本不等式又重新

进行了论证. 本文则直接从采样系统频率特性的角
度[7]来给出这个无源性的条件, 并与已有的条件进
行对比和分析.
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2 无无无源源源性性性与与与无无无源源源性性性条条条件件件(Passivity and the
condition for passivity)
图1是一个单自由度力觉系统的模型,图中: m表

示执行结构(直线电机)可动部分的质量, b是粘滞摩

擦系数, H表示零阶保持器, S表示采样, Kd为离散

控制器, 用来模拟虚拟墙体. 本文在具体计算中设
m = 0.5 kg, b = 0.1N/(m · s−1).

图 1 力觉系统模型

Fig. 1 Model of a haptic system

对一个力觉接口来说, 输入的功率是施加的力
f(t)和速度v(t)的乘积. 如果这个接口是无源的, 那
么这个功率的积分将大于或等于零,即w t

0
f(τ)v(τ)dτ > 0, ∀f(t), t > 0. (1)

从系统的角度来说,若输入是f(t),输出为v(t),则满
足式(1)的系统称为无源系统. 所以力觉系统取v(t)
为输出.至于有些文献中用Z0来代表操纵手,应该说
这个Z0代表操作时人感受到的一种速度,代表施加
力时的一种感觉(haptic).

当操作遇到墙体时的环境应该是非线性的,但是
为了便于进行分析和处理, 可以用一个大的阻抗来
表示这个虚拟环境, 这时对应的刚度K ≈ 2000 ∼
8000 N/m[5].

Kd(z) = K + B
z − 1
Tz

, (2)

式中T为采样周期.

文献[5, 6]在讨论无源性条件时是将采样系统在
离散信号处断开,见图2的虚线所示. 图中Z0代表进

行操作的人, 认为人是无源的, 即认为Z0(jω)只分
布在右半平面(正实性),然后按图2所分开的两部分,
用Nyquist判据分析这个离散系统的稳定性. 如果系
统在任何情况(指参数)都稳定, 其相应的条件便是
接口无源性条件.文献[5]接着给出了一个以α = B/

(KT )和β = b/B为参数的一条手绘的曲线,将α −
β平面划分为无源和有源两个部分. 文献[6]的工作
似乎已比较成熟,文中不再提文献[5]的这条曲线,而
是另外给出一个化简整理后的表达式:

b >
KT

2
+ B. (3)

如果将式(3)整理成α-β曲线,则是
b

B
>

KT

2B
+ 1,

即

β >
1
2α

+ 1. (4)

图3(见后面)中的曲线①就是当式(4)为等号时的一
条划分线.曲线以上部分为无源区.

图 2 无源性分析中系统的划分

Fig. 2 System partition for passivity analysis

式(4)的无源性条件自给出以来几乎已被普遍接
受[8∼10], 但是上述的文献[5, 6]的论点是有疑点的.
文献[5, 6]认为两个无源环节构成的系统是稳定的,
那么与一个无源环节Z0(图2)构成的系统如果都能
稳定,则另一部分(从w到z)一定是无源的. 按照这个
思路就可推导出无源性条件, 即式(3). 这相当于是
无源性定理的逆定理. 可是无源性理论中并不存在
这么一个逆定理. 其次, 文献[5, 6]因为是在离散信
号之间将系统分隔开的(图2),用的是离散信号之间
的关系,而无源性要考虑的却是连续信号w到z之间

的关系.有鉴于此,文献[1]采用了能考虑到采样信号
之间连续性的提升法, 利用频域提升的方法来计算
从w到z的频率响应(FR)算子. 但是提升法有其局限
性[11,12],而且文献[1]也仍是基于文献[5, 6]那种并不
存在的逆定理的观点来进行推导的, 最后的结果也
与[5, 6]一样.

由于存在上述疑点和问题, 本文采用笔者在文
献[7]中提出的计算采样控制系统频率特性的方法,
直接从w → z的频率特性Tzw(jω)上来讨论无源性
的条件. 因为对线性系统来说, 无源性就是正实性,
无源性的条件就是Tzw(jω)正实性的条件. 现结合
图2的系统来进行讨论.先定义连续对象的几个传递
函数. 设G11是对象的第1个输入w到第1个输出z的

传递函数, G12是第2个输入u到z的传递函数,

G11(s) =
1

ms + b
, G12(s) =

−1
ms + b

. (5)

同理, 从第1个输入和第2个输入到对象第2个输出y

的传递函数分别是

G21(s) =
1

s(ms + b)
, G22(s) =

−1
s(ms + b)

. (6)
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文献[7]指出,采样控制系统的频率响应可根据如下
的线性分式变换来计算:

Tzw = G11 + G12Kd(I −G22dKd)−1G21d, (7)

式中下角标d表示是相应的离散化传递函数. 因为现
在处理的是SISO系统,式(7)中的逆也可用分子分母
相除来表示. 将式(5)代入(7)可得

Tzw =
1

ms + b
(1− KdG21d

1−G22dKd

).

根据式(6)可知, G22d = −G21d,故上式整理后可得

Tzw =
1

(ms + b)
1

(1−G22dKd)
. (8)

式中G22d是离散化传递函数, 当用频率ω来表示频

率特性时,为

G22d(jω) =
1
T
×

∞∑
n=−∞

1− e−j(ω+nωs)T

jω + jnωs

G22(jω + jnωs),

式中ωs = 2π/T ,故上式中的指数项可提出,得

G22d(jω) =
1− e−jωT

T

∞∑
n=−∞

G22(jω + jnωs)
jω + jnωs

. (9)

注意到上式中的求和项
∑
是指包括沿频率轴的

所有项,而一般设计时只要考虑主频段(n = 0). 这
里要说明的是, 对常规的采样控制系统来说, 信号
采样后均有低通的抗混叠滤波器, 只是因为滤波
器的时间常数很小, 在主要的参数设计中一般都将
它略去. 也就是说图2虽然没有画出抗混叠滤波器,
但在系统实现中是有的. 由于有抗混叠滤波器, 所
以在常规的设计中, 对象在主频段的特性理论上
不会出现混叠, 即式(9)

∑
号内的G22在主频段就等

于G22(jω)[13]. 因此当考虑主频段时,即0 ∼ ωs频段

时,可将式(9)写成

G22d(jω) =
1
T

1− e−jωT

jω
G22(jω). (10)

注意式(10)中的

H0(jω) =
1− e−jωT

jω
= T

sin(ωT/2)
ωT/2

e−jωT/2.

(11)

这就是零阶保持器的频率特性. 一般系统
的工作频带在0.1ωN以内, ωN为Nyquist频率, ωN =
ωs/2 = π/T . 当ωT以0.1ωNT = 0.1π代入时可得零

阶保持器的增益|H0(jω)| = 0.9958 T , 故为简化讨
论,今后将零阶保持器的增益视为常数T,即式(11)可
写成

H0(jω) = T e−jωT/2. (12)

将式(12)代入式(10),可得本例中的离散化对象G22d

为

G22d(jω)=G22(s)e−(T/2)s =− e−(T/2)s

s(ms + b)
|s=jω.

(13)

将式(13)(2)代入式(8)可得采样系统的连续的输入信
号与输出信号之间的频率特性

Tzw(jω) =
1

(ms+b)
1

1+
e−(T/2)s

s(ms+b)
[K+

B

T
(1−e−sT )]

|s=jω =

s

ms2 + bs + (K +
B

T
− B

T
e−sT )e−(T/2)s

|s=jω.

(14)

式(14)的分子比较简单, 这表明用Tzw(jω)的倒数来
进行讨论将更为方便.事实上,

Re{Tzw(jω)}−1 > 0 ⇒ Re{Tzw(jω)} > 0, (15)

所以只要求T−1
zw是正实就可以了. 根据式(14)可得

Re{Tzw(jω)}−1 =

b−KT + B

2
sin(ωT/2)

ωT/2
+

3B

2
sin(3ωT/2)

3ωT/2
> 0.

(16)

上式中第2项的
sin(ωT/2)

ωT/2
的最大值为1, 故要求

Re > 0的条件就是

b >
KT + B

2
. (17)

至于式(16)中的第3项在开始低频段是正的, 中
间有一频率段上是负的, 但其值随ω增加衰减很快,
故在式(17)的条件中不予考虑.

式(17)尚可进一步整理如下:
b

B
>

KT

2B
+

1
2
,

即

β >
1
2α

+
1
2
. (18)

式(18)与式(4)相比很是相似,这就是上面的推导
中要做一些假设的原因,例如对象在主频段上不发
生混叠,零阶保持器的增益为常数, 等等, 都是为了
要得到一个可与前人工作对比的,简洁的表达式.

再进一步,对于当前的技术来说,采样周期已经
可以做到ms级, 这时式(2)中的差分作用与连续的
微分已相当接近, 如果以连续的PD控制律来代替
式(2),

K(s) = K(1 +
B

K
s) = K(1 + Tds), (19)
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则根据上面同样的推导，可得这时的正实条件为

β >
1
2α

. (20)

图3给出了式(4)(18)(20)的无源性划分曲线,曲线
的上部对应各自的无源区域.从图可见,文献[1, 5, 6]
上给出的无源区最窄.由于力觉接口要求的刚度较
高, 或者说都是一些高阻抗系统, 从下一节的例子
中可以看出,对应的参数都是在图3右下的三角区域
内,如果从文献[5, 6]的结果来看,已不满足无源性条
件(4), 不可能做到无源性. 这显然是不符合实际的,
也是文献[1, 5, 6]的矛盾所在.

图 3 参数平面上无源性划分

Fig. 3 Passivity regions in the parametric plane

为节省篇幅, 本节对无源性不再进行单独验证.
因为下一节设计问题的分析计算,实际上也是对这
里的无源性划分的一种验证.

3 系系系统统统设设设计计计(System design)
上面的无源性要求只是力觉接口系统的一个属

性. 但是力觉系统又是一个负反馈系统,作为反馈系
统来说,还需要考虑到反馈系统的一些基本特性,例
如带宽,系统的阻尼等. 因为即使一个系统做到了无
源性,但如果其主导极点为一对复数极点,那么其响
应特性上会出现超调,在实际操作时会感觉到有抖
动.又如果带宽设计过宽,在实际系统中会激起未建
模动态的振荡模态, 影响到这个虚拟环境的真实感
觉.

由此可见还应该从负反馈的角度来对图3的参数
区域加上一些限制.这里的讨论中将采用连续系统
中的一些概念,以便使结果更为简单明了. 例如对应
连续系统来说,这里的B/K就是微分校正的时间常

数Td = B/K,因此可将α整理如下:

α >
B

KT
=

Td

T
=

1
π

ωN

ωd

,

式中: ωd = 1/Td, ωN = π/T . 一般采样系统设计中
系统的穿越频率ωc < 0.1ωN, 而微分校正环节的转
折频率ωd ≈ 0.5ωc,代入上式可得

α > 6, (21)

故从伺服设计的角度来说, α > 6的区域(图3中阴影
线之右侧)才是无源性设计的参数可选区域.

现在再来考察α > 6范围内的参数设计问题.注
意到对象中的b是执行机构的阻尼,在具体的设计问
题中此值是固定的(本例中b = 0.1),故图3纵坐标的
点只与B有关,即图3中水平线段对应的B的值是不

变的. 若K值不变,则图3中横线所对应的系统特性
基本是相似的, 只是由于采样周期T不同而有不同

的稳定程度.以图3中的b点(T = 0.001 s)为例,其左
侧的a点(T = 0.01 s)已在无源区之外, 而且超调也
增大,见图4(a)所示.

(a) β = 10−2, B = 10N · s/m, K = 200N/m

(b) β = 10−3, B = 100N · s/m

图 4 反馈力的阶跃响应曲线

Fig. 4 Step response of the feedback force

在α-β参数图上, 从纵向方向看, 越往下, 对应
的B值越大, 用近似的连续系统来解释, 微分校正
的时间常数Td随着B而增大,即系统的阻尼加大了,
超调就会下降, 试比较从b点到d点(T = 0.001 s, 已
进入有源区), c(T = 10−4 s)点到e(T = 0.001 s)点
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的响应曲线(图4(b)). 已知图3中的斜线(对应β =
1/(2α)是采样周期T较小时系统无源性的边界线,
其上的e点既可使系统成为无源的, 对力的响应又
可做到无超调. 所以e点应是本例中的最佳设计点.
图5就是e点所对应的频率特性Tzw(jω),都分布在右
半面,即具有正实性. 如果执行机构的参数(m, b)不
同,则也可以参照上面所述的方法在线β = 1/(2α)
上找到最佳的工作点的参数.

图 5 e点的频率特性Tzw

Fig. 5 Frequency response Tzw at point e

按照无源性要求来设计的接口装置在与人组成

闭环系统时可以稳定工作,又根据上述要求保证接
口系统有适当的带宽和足够的阻尼,使操作时不会
出现抖动,使这虚拟环境更具有真实感.

4 结结结论论论(Conclusions)
1) 无源性是力觉接口的设计基础, 而关于无源

性的条件,前人的工作过于保守,与实际的设计结果
往往不符.本文直接从采样控制系统频率特性的正
实性要求来给出无源性条件,推导过程清楚明了,可
用于实际的无源性设计.

2) 无源性只是力觉接口的一个属性, 还应该加
上带宽和校正等反馈设计理念才能设计出一个完善

的接口.
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