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基于力触觉手柄的虚拟环境力反馈交互系统稳定性分析!
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摘#要!基于力触觉手柄的虚拟环境":L#力反馈系统在人机交互领域得到广泛应用&稳定性是系统正常工作的前提’ 首先将
力反馈设备$虚拟交互环境以及操作者作为独立模块单独建模&再基于阻抗再现方法建立力反馈交互系统闭环控制模型&并利
用赫尔维兹判据推导了系统稳定的条件&利用频率响应函数分析了刚度和阻尼$零阶保持器的信号保持时间间隔以及操作者阻
抗对系统稳定性的影响&给出了虚拟刚度$虚拟阻尼以及操作者阻抗等影响因素的临界稳定条件’ 利用研制的力反馈触觉手柄
构建了实验系统并进行了实验研究&针对不同的力反馈频率和不同的阻抗分析了不同条件下的系统稳定性’ 实验结果证明了
理论分析的正确性’
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:;引;;言

基于手柄的虚拟环境"F*17023,+F*1/+9,+7&:L#力反
馈系统在人机交互等领域得到广泛应用(&D%) ’ 力反馈手
柄可将真实测量或模拟计算得到的力信息进行反馈和再
现&使操作者感知到作业对象与环境的力觉交互信息&从

而实现更加自然的人机交互(I) ’ :L力反馈交互系统中&
根据 :L的状态及虚拟阻抗计算力反馈&解算后通过力
反馈设备作用于操作者’ 基于力反馈设备的 :L交互系
统中&操作者控制交互设备运动&操作者特性直接影响交
互系统的作业性能(!) %其次&不同任务需求条件下的 :L
模型及参数各不相同&可能导致系统产生振荡等不稳定’
因此&稳定性是 :L力反馈人机交互系统设计中的首要
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问题(@) ’
力反馈设备$系统控制方法和 :L参数是影响力反

馈交互系统稳定性的 I 个主要因素($DN) ’ 在过去的几十
年中&研究者们分析了力反馈交互系统的稳定性边界和
影响其性能的因素&并对理论预测的准确性和不同力反
馈算法的可用性及其先决条件进行了实验验证和分析&
有大量文献涵盖了该问题的不同方面&典型的分析方法
包括无源性原理$基于Ss控制理论及T\2[*+/F稳定性理
论等’ (/V327,等(H)基于无源性假设&推导出了著名的无
源性准则&并给出了力触觉交互系统的稳定性条件’ R*3
等(’)不考虑操作者因素&结合力反馈设备的稳定性分析&
利用力反馈设备的质量D阻尼线性模型和 :L的弹簧D阻
尼线性模型&分别在忽略和考虑时间延迟的条件下&根据
劳斯D赫尔维茨稳定性判据和奈奎斯特定理给出了虚拟
刚度$力反馈设备阻尼等的线性稳定性判据&但该判据只
在虚拟阻尼和延时较小条件下有效’ S03*+ 等(&")考虑到
操作者和小时延的影响&给出了力反馈交互系统的稳定
性边界条件’ T*0等(&&)针对不确定时延的力反馈人机交
互系统&采用线性矩阵不等式方法进行了稳定性分析’
现有的力触觉交互系统研究侧重关注人类力触觉感知的
生理$心理特性和人机工效学研究&将操作者作为控制系
统系统的一部分进行探讨研究相对较少’ 然而&作为一
个人机耦合的系统&有必要综合考虑操作者与力反馈设
备及 :L的动力学模型&为力反馈人机交互系统的分析
提供基础(!) ’

稳定性研究有助于有效设置人机交互系统参数"如
虚拟阻抗#&并且揭示系统特性"如采样率$时间延迟等#
对系统整体性能的影响’ 本文针对基于手柄的 :L力反
馈交互系统&首先将力反馈设备$虚拟交互环境以及操作
者作为独立模块单独建模&再基于阻抗再现方法建立力
反馈交互系统闭环控制模型&在连续时间域分析了操作
者$力反馈设备$:L以及采样时间等多个因素对系统稳
定性的影响&提出了:L力反馈交互系统的稳定性条件&
并通过仿真和实验进行了验证’

<;基于手柄的WX力反馈交互系统

基于手柄的 :L力反馈交互系统主要包括操作者$
力反馈手柄$:L等’ 操作者操作手柄控制 :L中的虚拟
代理运动&同时根据 :L模型和交互状态实时计算虚拟
交互力&并通过手柄作用于操作者&实现操作者带力感觉
的控制(&%) ’ 如图 &所示为:L力反馈交互系统的基本结
构&其中 oQ9 是操作者作用于手柄的运动&可由位置传感

器测得的运动信息后向差分得到%oQ$是通过力反馈手柄

传递的控制信号&即力反馈手柄末端的连续运动信息 oQ9%
X8响应运动&计算出相应的虚拟交互力,$"即反馈力,GO#

并传递给力反馈手柄控制器&最后反馈到操作者&这种交
互控制方式即为阻抗再现(&I) ’

本系统采用一种低惯量$大刚度的并联式力反馈手
柄(&!) &如图 &所示&该手柄具有 I 个转动自由度&操作手
柄末端运动可实现F向移动和c向移动和 T向旋转’ I
个位置传感器分别用于测量 I 个电机转轴处的旋转角
度&并转换为手柄末端的位姿信息’ I 个力反馈执行器
分别用于产生F$c$T方向上的力A力矩反馈并作用于操
作者’

图 &#:L力反馈系统结构
a*V=&#57106701,/47),:L4/16,4,,GY26C -\-7,9

力反馈交互软件用于为操作者提供视觉反馈和力反
馈’ 本系统软件在‘*61/-/47:*-023570G*/%""H平台开发&
基于‘a(的框架&利用 ?[,+RT作为图形接口渲染三维
虚拟场景&完成虚拟场景动态物体加载和虚拟交互力计
算仿真’ 系统采用的计算机硬件配置为 I;% RSW的英特
尔*@DI!N" 处理器&! R内存&<:8>8QR,a/16,RP$I" 显
卡’ 上位机软件在 :*-023570G*/% "&" 开发环境&基于
‘a(框架和‘,2-01,9,+7570G*/控件混合使用搭建框架&
并且利用?[,+RT开源图形库建立:L’

=;力反馈交互系统建模

:L力反馈交互系统的建模主要包括操作者$力反馈
设备和:L等模块建模’

=@<;操作者模型

操作者是人D交互设备D:L回路中重要的一环&在整
个系统中起着感知和决策的作用(!) ’ 操作者本身是一个
复杂的大系统&要用数学模型来精确地描述操作者的操
作行为是非常困难的’ 操作者模型用于描述操作者在人
机交互系统工作过程中的控制调节作用’ 操作者施加适
当的力给力反馈手柄&控制虚拟物体运动&并保持手部与
力反馈手柄末端的运动一致&通常用阻抗模型来描述这
一过程’ 操作者模型如图 % 所示&图中 oQ2表示操作者运
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动指令&oQ9 为力反馈手柄末端的连续运动信息&操作者自
动调节自身阻抗输出力 ,9& 保证系统运动响应与操作者
的运动指令一致’

图 %#操作者阻抗模型
a*V=%#P),/[,127/1*9[,G2+6,9/G,3

操作者模型很难用一个非常准确的模型来表达&但
是通常用质量D弹簧D阻尼模型来表达操作者环节输入和
输出信号的一般规律(&@) ’

T9"0#JO90V(9 V
;9
0

"&#

式中!O9$(9$;9 分别是操作者的等效惯量$等效阻尼和
等效传动刚度’ 操作者通常以较低的频率操作力反馈设
备&等效刚度是影响模型稳定性的主要因素&简化为!

T9"0#J
;9
0

"%#

=@=;力反馈手柄模型

力反馈手柄通常有一个以上的自由度&以一个自由
度为例进行建模分析’ 单自由度的力反馈存在操作者手
臂对手柄的驱动和电机对手柄的反馈驱动 % 个驱动点&
操作者控制手柄进行运动&测控模块检测获得手柄运动
信息控制虚拟代理运动&并根据 :L计算的反馈交互力
驱动电机&实现操作者对虚拟交互力的感知’ 设手柄的
操作杆为刚性&则其动力学模型如图 I所示’ 图 I 中&EO
是电机的转动惯量&KO是电机的转动阻尼&EM是手柄的转
动惯量’ 操作者在手柄的末端施加力 ,9&即施加了转矩

79&手柄末端的转动角速度#
*

9&转换为水平运动即以oQ9 的
速度平动’ 在电机驱动点&电机产生转矩7O并施加于手
柄末端’

图 I#力反馈设备动力学模型"一个自由度#
a*V=I#P),G\+29*69/G,3/47),4/16,4,,GY26C G,F*6,"&D>?a#

设电机轴的半径为*&电机转矩等效为电机输出轴外
侧的力,O&手柄末端到旋转中心的长度为D&则力反馈手
柄的动力学方程为!

79 R7O JEM#
**

9 VEO#
**

9 VKO#
*

9

79 JD,9
Q9 JD#9
7O J*,O
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拉普拉斯变换得到反馈力 ,O$输出运动oQ9 和力反馈
手柄输入力,9 之间的关系为!

S9"0#J
"EO VEM#0VKO

D%[ ] F* 9"0# V*DSO"0# "!#

式中!SO根据:L模型和虚拟代理的交互状态计算&并
经过一个零阶保持器后输出’

本系统使用‘2̂/+ ELI"电机&电机输出轴半径*k$
99&机械时间常数 +k%;’$ 9-&转动惯量 EOkI!;N V*
69%&手柄末端到旋转中心 Dk&@ 69’ 则电机转动阻
尼(&I)为 &&;N% V*69%A9-’ 连接的圆柱形杆采用铝合金&
密度为 I;@ VA69I&体积约为 N" 69I&质量约 %!@ V&则手
柄转动模块相对于转轴的转动惯量为 ! @’I;N@ V*69%’

=@A;WX模型
:L是操作者控制和交互的对象&其参数和特性直接

影响力反馈系统的稳定性&现有的研究大多是利用机电
等效关系建立阻抗模型对其动力学特性进行分析(&$D&N) ’
对于:L&输入是位置控制指令&输出是反馈的交互力信
息&其等效阻抗为!

T$"0#J
S$"0#

F*$"0#
J
,GO"0#

F* 9"0#
"@#

根据不同的交互需求和作业特性&需要建立不同属性
的:L动力学模型&通常采用质量D弹簧D阻尼模型表示’

,GO J#$Q9 VK$oQ9 V7$Q
**

9 "$#
式中!#$$K$$7$分别为X8的弹性系数$阻尼系数和惯性
质量’

拉普拉斯变换可得虚拟环境的等效阻抗为!

T$"0#J7$0VK$V
#$
0

"N#

对于不同作业任务建立的 :L性质不同’ 依据 R*3
等(’)的研究&弹簧阻尼模型是刚性物体力反馈的典型应
用&本文主要分析刚性系统的稳定性&将环境模型简化为
带有阻尼环节的弹簧主导型:L模型&等效阻抗为!

T$"0#JK$V
#$
0

"H#

=@C;WX力觉交互系统模型

由于操作者阻抗的不确定性和不可控性&首先假设
任意操作者阻抗条件&探讨系统参数对稳定性的影响&然
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后将操作者作为控制系统的一个环节&建立力反馈交互
整体系统的闭环控制模型&分析操作者阻抗等各个模块
参数的稳定性条件’

:L模块的输入为操作者施加的力&输出是力反馈手
柄的运动响应&则该模块是为不含操作者模型的开环控
制系统&可分为力反馈手柄模块$:L模块和零阶保持器
等&如图 !所示’

图 !#不含操作者的开环系统模型
a*V=!#P),/[,+D3//[ -\-7,99/G,3+/7*+630G*+V/[,127/1

根据:L模型计算交互作用力 ,GO& 经过零阶保持器
Z?S后产生反馈力,O&通过力反馈设备电机作用于操作
者’ 设零阶保持器延时为5&则传递函数!

eZ?SJ
SO"0#
,GO"0#

J&
R,R50

0
0

%
% VC5

"’#

前述已建立力反馈手柄和 :L模型&根据式" !#$
"N#$"&"#&可得开环系统输入力 ,9 与运动输出oQ9 的
关系!

S9"0#J
"EO VEM#0VKO

D%[ ] F* 9"0# V*D* %
% V50

*

T$"0#*F
*

9"0# "&"#

式中!
"EO VEM#0VKO

D%
为力反馈手柄的阻抗&X8阻抗为

T$"0#&交互反馈力传递函数eG即
*
D
’

综合上述分析&交互力反馈开环系统传递函数为!

e"0#Jc0"0#J
F* 9"0#
S9"0#

J

D%"50V%#
5"EO VEM#0

% V(%"EO VEM# V5KO)0V%KO V%*DT$"0#

"&&#
将虚拟环境的弹簧阻尼模型代入式中&可得
e"0#Jc0"0#J

D%0"50d%#
5"EOdEM#0

Id(%"EOdEM#d5KO)0
%d%"KOd*DK$#0d%*D#$

"&%#
对于人在环中的力反馈交互闭环控制系统&其模型

如图 @所示’

图 @#力反馈交互系统闭环模型
a*V=@#P),63/-,D3//[ 9/G,3/47),4/16,4,,GY26C

*+7,1267*/+ -\-7,9

人机交互力反馈系统闭环传递函数为!

e"0#J
T9"0#c0"0#

& VT9"0#c0"0#
"&I#

式中!c0"0# 是力反馈设备和X8的综合导纳%T9"0# 是操
作者阻抗’ 将式"%#$"&%# 代入&得到力反馈闭环系统的
传递函数!

e"0#J(D%;950d%D
%;9)a(5"EOdEM#0

Id(%"EOdEM#d
5KO)0

%d(%"KOd*DK$#dD;95)0d%D"*#$d;9#) "&!#

A;力反馈交互系统稳定性分析

力反馈交互系统中&:L阻抗$采样保持时间等都会
影响系统的稳定性&各个模块的设计参数需要满足一定
的条件才能保障系统的稳定性’

A@<;WX阻抗的稳定性条件

分析:L参数对系统稳定性的影响时&采用不考虑
操作者阻抗的控制模型’ :L一般为刚性交互&弹性系数
是主导元素&可以用 :L中所允许的最大刚度作为力反
馈交互系统稳定性能的依据’

力反馈交互系统开环传递函数特征根方程为!
5"EOVEM#0

I V(%"EOVEM# V5KO)0
% V%"KOV*DK$# V

%*D#$J " "&@#
赫尔维兹行列式为!

+. J

’& ’I ’@ . " "

’" ’% ’! . " "

" ’& ’I . " "

2 2 2 2 2 2
" " " " ’.R& "

" " " " ’.R% ’.

"&$#

式中! ’" J5"EO VEM#&’& J(%"EO VEM# V5KO)&’% J%
"KO V*DK$#&’I J%*D#$’ 依据赫尔维兹稳定性判据&系
统稳定的充要条件为!
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’" J5"EO VEM# h"

’& J%"EO VEM# V5KO h"

’% J%"KO V*DK$# h"

’I J%*D#$h"

+% J
’& ’"
’I ’%

J’&’% R’"’I h"















"&N#

式中! +% J %(%"EO VEM# V5KO) "KO V*DK$# R
%*D#$5"EO VEM# h"

计算得到保证系统稳定的虚拟刚度条件为!

#$g
(%"EO VEM# V5KO) "KO V*DK$#

*D5"EO VEM#
VA-% "&H#

由式"&H#可知&虚拟刚度#$$虚拟阻尼 K$和零阶保
持器的时间间隔 5必须满足上述条件才能保证系统稳
定’ 为保证系统稳定所能接受的虚拟刚度随着虚拟阻尼
增大而增大&随着零阶保持器时间间隔增大而减小’

代入本系统力反馈手柄参数&得

#$g

"&& N%"5V’ %@$;’#"’K$V&& N%"#
!& $@$;&5

V

0%
J

"&& N%"5V’ %@$;’#"’K$V&& N%"#
!& $@$;&5

b&"R$ <A99

"&’#
采用不同刚度和阻尼系数的 :L模型进行分析’

首先分析 :L刚度的影响&设零阶保持器的时间周期 5
k";""& -’ 考虑到 R*3等(&")提出的稳定性判据在虚拟
阻尼较小情况下有效&为了验证本系统在不同虚拟阻
尼情况下的稳定性条件&设置虚拟阻尼从 " 变化到一
个特定数值&设 K$k" V*69

%A-&K$kI" V*69
%A-&并分别

进行仿真分析’ 图 $"2#和 $" Y#分别显示 % 种情况下
改变虚拟刚度的系统阶跃响应’ 从图 $ 可以看出&在
弹簧阻尼主导的 :L中&系统的衰减速度随着虚拟刚度
的增大而变慢&系统稳定性变差&而虚拟刚度增大到一
定数值&就会到达临界稳定状态%虚拟阻尼增大时&系
统的临界稳定刚度也增大&与 (/3/++,-,等(&H)的研究成
果一致’

图 $#不同虚拟刚度开环模型的阶跃响应
a*V=$#P),-7,[ 1,-[/+-,-/47),/[,+ 3//[ 9/G,34/1

G*44,1,+7F*17023-7*44+,--

A@=;零阶保持器的稳定性条件

变 换 式 " &’ # 的 稳 定 性 条 件& 得 5 g
%"EO VEM# "KO V*DK$#

*D#$"EO VEM# RKO"KO V*DK$#
-&即零阶保持器的信号

保持周期在一定的数值范围内&才能保证系统稳定’ 设
K$kI" V*69

%A-&#$k&" <A99&分析零阶保持器的信号
保持周期条件下的系统响应’ 仿真结果如图 N所示’

图 N#零阶保持器周期时间的阶跃影响分析
a*V=N#P),-7,[ 1,-[/+-,2+23\-*-/47),6\63,7*9,

/47),W,1/D/1G,1)/3G,1

图 N显示了不同零阶保持器周期时间条件下的系统
阶跃响应’ 可以看出&零阶保持器周期时间增大时&系统
响应的超调量增大&系统稳定性变差’ 因此&:L反馈交
互系统中&较高的反馈力刷新率有利于系统的稳定性&如
果反馈力频率低于一定的数值时&系统就会变得不稳定’

A@A;操作者阻抗对系统稳定性的影响

在交互过程中&操作者根据接收的力反馈信息&施加
相应的操作力到力反馈手柄&操作者的自身阻抗和作业
方式等都可能影响系统的稳定性’

前述建立了人在环中的力反馈系统闭环模型&其特
征根方程为!

5"EO VEM#0
I V(%"EO VEM# V5KO)0

% V(%"KO V

*DK$# VD;95)0V%D"*#$V;9#J" "%"#
根据赫尔维兹稳定性判据可推导出系统稳定的充要
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条件为!
’" J5"EO VEM# h"

’& J%"EO VEM# V5KO h"

’% J%"KO V*DK$# VD;95h"

’I J%D"*#$V;9# h"

"% J
’& ’"
’I ’%

J’&’% R’"’I h"















"%&#

式中!
+% J(%"EO VEM# V5KO)(% "KO V*DK$# VD;95) R

%D5"EO VEM#"*#$V;9# h"
计算得到系统稳定的操作者阻抗条件为!
;9 h

%*D5#$"EO VEM# R%(%"EO VEM# V5KO) "KO V*DK$#
5%DKO

VA-% "%%#
从式"%%#可以看出&操作者手臂的阻抗必须大于特

定值&才能保证系统稳定’ 设零阶保持器的时间周期5k
";""& -&代入前述系统参数&设 K$kI" V*69

%A-&#$k
&" <A99&则操作者手臂的阻抗需大于 &@I <A99’ 仿真
分析如图 H所示’

图 H#不同操作者刚度闭环模型阶跃影响分析
a*V=H#P),-7,[ 1,-[/+-,2+23\-*-/47),63/-,D3//[

9/G,34/1G*44,1,+7/[,127/1-7*44+,--

图 H显示了操作者刚度不同时系统的阶跃响应&可
以看出&系统的超调量随着操作者刚度的增大而减小&系
统衰减的速度变快&稳定性增强’ 通常人体手臂放松时
等效刚度较小&而手臂紧绷时等效刚度较大’ 当操作者
在利用手柄进行力反馈交互作业时&保持手臂紧张有利
于增强系统的稳定性’ 由于操作者是一个复杂系统&在
设计力反馈交互系统时&应该尽可能改善其它环节的参
数&以保证在不同操作者和操作方式下系统的稳定’

C;基于预测插值的力反馈控制方法

力反馈交互系统中&输入的是操作者作用于手柄的
连续作用力&输出是一个离散的力反馈信息’ 从前文可
知&零阶保持器的时间周期越大&系统就越不稳定’ 其

次&为了使操作者产生平滑的力觉感受&力反馈信号的刷
新必须达到 @""e& """ SW’ 为了提高力反馈的刷新率和
系统的稳定性&提出一种预测和插值组合的方法’

C@<;预测和插值组合的反馈力计算

采用自回归模型预测系统的交互力反馈&利用历史
信息预测出下一个采样点的位置&据此计算交互作用力&
然后根据最近 I 个采样点的力反馈数值 ,+R%$,+R&$,+和计
算出的预测力反馈值 ,+V& 进行插值&计算出从时长 5这
一时间段内的反馈力’ 插值算法缩小了零阶保持器的时
间周期&增大输出信号的连续性&增强系统的稳定性’

采用 I次_样条曲线进行插值&根据历史已知的和
预测计算的力或力矩控制点进行如下插值!

SO"1#J<P;SJ

&
$ 1I 1% 1 &

R& I RI &
I R$ I "
RI " I "
& ! & "

,3R%
,3R&
,3
,3V&

"%I#

式中!7为参数矩阵%M&表示虚拟代理和虚拟交互力的更
新频率%M%表示交互力反馈的输出频率&在更新点到预测

点的时间周期内插入
M%
M&
个点&并输出到力反馈手柄’ 自

变量 1 J
M&
M%
3""+3g

M%
M&
#’

在力觉刷新过程当中&_样条插入算法根据最近更新
的 I个数据点,3R%$,3R&$,3和基于预测算法预测出的数据点
,3V& 来计算下一个输出点的力&,O1 代表在当前更新点到下
一个预测点之间以M%频率在较小时间周期内的输出力’

C@=;实验及分析

在基于手柄的 :L力反馈交互系统中&通常要求对
不同的操作者都能保证系统稳定&不同任务的 :L其模
型也不同甚至是变化的&比如在利用 :L进行医学穿刺
训练时&不同刺入深度的阻抗是变化的’ 为了验证系统
稳定性和操作性能&构建了 :L力反馈交互实验系统&如
图 ’所示’

图 ’#:L力反馈交互实验系统
a*V=’#P),:L4/16,4,,GY26C *+7,1267*/+ ,̂[,1*9,+7-\-7,9
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&#不同力反馈刷新率的稳定性实验
为了验证力反馈刷新率对系统稳定性的影响&建立

弹性小球虚拟场景&分别使用预测插值算法和不使用预
测插值算法进行了弹性碰撞反馈力实验’ 一般在刚性碰
撞的:L中&弹性系数是主导元素&而力反馈交互系统的
稳定性能也可以用 :L中所允许的最大刚度作为依据&
即人操作力反馈设备时系统稳定和系统出现不稳定临界
点的刚度&可通过 :L临界稳定刚度验证力反馈交互系
统的稳定性’

@个志愿者参与了系统稳定性分析的最大刚度对比
实验’ :L起始刚度设为 I <A99&以 ";& <A99的速度
递增&在不同刚度条件下控制力反馈手柄操作小球碰撞
墙面的实验&直到系统不稳定为止&记录系统稳定的最大
刚度’ 结果如表 &所示’

表 <;最大虚拟刚度对比实验结果
>’70"<;M),*’/$#)&"B*"/$,"&+/"#30+#.)/,’B$,3,

G$/+3’0#+$..&"##

实验对象
最大刚度A"<A99#

未采用预测插值算法 采用预测插值算法

& I;’ !;@

% I;$ !;"

I I;H !;I

! !;& !;N

@ I;’ !;@

##从表 &可以看出&由于操作者操作力反馈手柄的阻
抗差异&不同操作者测得的最大刚度有所不同&这符合式
"%!#的结论&即在力反馈交互系统中&系统临界稳定的
:L刚度与操作者阻尼正相关’ 此外&对比插值前后系统
临界稳定的最大:L刚度可知&对于所有操作者&加入预
测插值算法后得到的系统稳定的 :L模型最大刚度都比
未加入预测插值算法得到的最大刚度平均增大 &!!’ 这
主要是因为插值算法减小了虚拟力反馈的间隔时间&有
利于提高系统的稳定性’ 这以一实验结果与前述理论分
析得到的结论式"%&#是一致的&即当采样保持器延时减
小时&系统临界稳定的:L最大刚度增大&力反馈交互系
统的稳定性增强’

%#不同:L阻抗的稳定性实验
为了分析操作者利用力反馈手柄与不同 :L进行交

互时的系统稳定性&设计了不同的虚拟刚度和虚拟阻尼
进行稳定性实验’ 在此实验中&操作者以放松的姿态用
拇指和食指握住手柄末端&设置:L阻尼从 " V*69%A-开
始&以 @ V*69%A-为速度递增至 I" V*69%A-’ 对于每一个
设定的虚拟阻尼&设置 :L起始刚度为 % <A99&之后以
";@ <A99的速度递增进行实验’ 给系统提供相同的冲

击&记录不同虚拟阻抗条件下系统的响应’ 在设定虚拟
阻尼条件下&虚拟刚度增大到一定数值时检测到增大的
振荡&收敛时间增长&即系统稳定性变差’ 不同虚拟阻抗
条件下的系统冲击响应如图 &"所示&局部细节图显示了
不同刚度条件下系统的收敛情况’

图 &"#不同虚拟阻抗条件下的稳定性实验
a*V=&"#P),-72Y*3*7\,̂[,1*9,+70+G,1G*44,1,+7F*17023

*9[,G2+6,6/+G*7*/+-

从图 &" 可以看出&在虚拟阻尼较小的情况下&系统
极易出现振荡&如图 &""2#所示&在 #$k% <A99时即
出现不稳定响应&系统稳定性差’ 比较图 &""2#e" G#
中不同虚拟刚度条件下的系统响应&可以看出给定虚
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拟阻尼条件下&随着 :L刚度增大&系统振荡幅值变大&
收敛时间增长&系统稳定性变差&即在硬接触条件下力
反馈系统容易出现不稳定振荡&这时需要操作者绷紧
肌肉增大自身阻尼以维护系统的稳定性’ 比较
图 &""2#e"G#&在虚拟刚度同为 #$k$ <A99的情况

下&图 &""2#K$k" V*69
%A-情况下&系统是不稳定的&

而随着阻尼的增大&在图 &""6#和" G#中&系统响应是
稳定的&且稳定时间随着阻尼增大而减小’ 因此&相同
虚拟刚度条件下&虚拟阻尼增大可使得系统振荡幅度
减小&收敛时间变短&有利于增加系统的稳定性&与理
论分析结果一致’ 因此&在设计 :L力反馈交互系统
时&需充分考虑环境刚度和阻尼的关系&以增加系统在
不同操作条件下的稳定性’

Y;结;;论

针对基于手柄的力反馈 :L人机交互系统&分别讨
论了:L参数$零阶保持器$操作者阻抗对系统稳定性的
影响&给出了力反馈人机交互系统的稳定性条件’ 构建
了基于手柄的 :L力反馈实验系统&分别对不同力反馈
刷新率和不同 :L阻抗进行了系统稳定性对比实验&结
果表明实验结果与理论分析结果一致’ 本文得出的稳定
性条件和结论可以作为:L力反馈人机交互系统设计的
参考依据’
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