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摘　 要:针对变时延条件下六足机器人行进任务中的跟踪性较差问题,本文提出了一种基于波阻抗在线补偿策略的六足机器人

双边遥操作控制方法。 该策略以四通道控制架构为基础,采用时延预估器对通信时延进行预估,并设计波阻抗在线调整规则,
以此提高系统的跟踪性。 同时结合时域无源性控制方法,对通信环节与环境端潜在的有源性进行二次补偿,保证系统的绝对无

源,利用 Llewellyn 准则设计主从端的控制律参数。 搭建基于 Vortex 半物理仿真实验平台与实物实验平台对本文所提出的方法

进行验证。 实验结果表明变波阻抗控制结合时域无源性控制可以保证系统的无源性,相对于传统双边遥操作速度跟踪性提高

了 84. 3% ,力波动范围降低了 84. 7% 。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

poor
 

tracking
 

performance
 

in
 

locomotion
 

tasks
 

of
 

hexapod
 

robots
 

under
 

variable
 

time
 

delay
 

conditions,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

bilateral
 

teleoperation
 

control
 

method
 

based
 

on
 

a
 

wave
 

impedance
 

online
 

compensation
 

strategy.
 

The
 

strategy
 

is
 

built
 

upon
 

a
 

four-channel
 

control
 

architecture
 

and
 

incorporates
 

a
 

delay
 

estimator
 

to
 

predict
 

communication
 

delays.
 

It
 

further
 

designs
 

online
 

adjustment
 

rules
 

for
 

wave
 

impedance
 

to
 

improve
 

the
 

system′ s
 

tracking
 

performance.
 

Additionally,
 

the
 

time-domain
 

passivity
 

control
 

method
 

is
 

combined
 

to
 

provide
 

a
 

secondary
 

compensation
 

for
 

potential
 

activeness
 

in
 

the
 

communication
 

link
 

and
 

the
 

environmental
 

side,
 

which
 

could
 

ensure
 

the
 

system′s
 

absolute
 

passivity.
 

The
 

control
 

law
 

parameters
 

for
 

the
 

master
 

and
 

slave
 

ends
 

are
 

designed
 

by
 

using
 

the
 

Llewellyn
 

criterion.
 

The
 

proposed
 

method
 

is
 

evaluated
 

through
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

semi-physical
 

simulation
 

experimental
 

platform
 

and
 

a
 

physical
 

experimental
 

platform
 

based
 

on
 

Vortex.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

variable
 

wave
 

impedance
 

control
 

combined
 

with
 

time
 

domain
 

passivity
 

control
 

can
 

ensure
 

the
 

passivity
 

of
 

the
 

system.
 

Compared
 

with
 

traditional
 

bilateral
 

teleoperation,
 

the
 

speed
 

tracking
 

performance
 

is
 

improved
 

by
 

84. 3% ,
 

and
 

the
 

force
 

fluctuation
 

range
 

is
 

reduced
 

by
 

84. 7% .
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0　 引　 　 言

　 　 近年来,随着足式机器人技术日趋成熟,其在灾难救

援、海空探索、勘探等领域得到了广泛的运用[1] ,足式机

器人虽然可以取代人类出现在危险的工作环境中,但由

于工作现场的复杂程度不可预期[2] ,若单纯依靠机器人

自身的智能控制算法难以保证机器人自主适应复杂多变

工况下的任务需求[3-4] 。 遥操作技术可以将人的感知、决
策能力融入整个控制系统中[5] ,保证人类安全的同时满

足六足机器人面对复杂工况下的控制需求。 然而,遥操

作控制中通信时延问题是不可避免的,研究表明,即使很

小的时延,也可能导致整个系统的不稳定,为克服通信时

延引起的系统不稳定,早期采用的是“移动-等待”策略,
然而这种方法不仅会浪费大量的时间,而且会增大操作

者的操作负担[6-7] 。 依据二端口网络理论设计遥操作系

统的方法[8] ,证明通信时延是导致系统不稳定的根本原

因。 Anderson
 [9] 提出的散射理论可保证任意时延下系统

的稳定性。 Niemeyer 等
 [10] 对散射理论进行了扩展,提出

了波变量法,利用能量流理论来补偿通信环节的有源性

问题。 此后,波变量理论在遥操作系统中得到了广泛应

用。 但是,对于时变时延条件下,波变量法无法保证系统

的稳定,同时会引起系统跟踪性降低。 Munir 等[11] 将波

变量与 Smith 预估器进行结合,同时结合卡尔曼滤波器,
以此保证时变时延条件下系统的稳定性与透明性,但系

统中的参数较难确定。 Zheng 等[12] 提出了一种新的波变

量时延补偿四通道结构,但仍存在严重的波反射问题。
郝爽[13] 将波变量法与扰动观测器相结合,以此解决时变

时延问题,但对参数选取较为苛刻且仅适用于较小时延

条件下。 后续有学者们利用时域无源性控制方法,通过

无源性观测器( passivity
 

observer,
 

PO) 监测系统的能量

流,并由无源性控制器(passivity
 

controller,
 

PC)对有源性

能量进行耗散,该方法可以保证时变时延条件下系统的

稳定性,但会降低系统的透明性[14] ,又将时域无源性控

制方法应用到四通道控制架构,保证了四通道控制结构

任意时延下的稳定性,但没有解决系统跟踪性较差的

问题[15] 。
六足机器人在执行任务时足地接触可能会呈现出有

源性[16-17] 。 本文基于波变量法对通信环节进行补偿,针
对波变量法解决时变时延引起的系统跟踪性降低问题,
提出波阻抗在线调整策略,设计波阻抗在线调整规则,以
此提高系统的跟踪性。 此外,针对波变量法无法保证任

意时延变化下通信环节无源性以及环境端的潜在有源性

问题,结合时域无源性控制方法,使系统能够满足时变时

延条件下良好的跟踪性,并保证系统的稳定性。

1　 六足机器人遥操作系统

1. 1　 遥操作系统整体方案

　 　 在本文中,六足机器人需适应野外工作或极限环

境[18] ,所面对的工作环境存在着诸多的未知因素,如足

底滑移以及其他外力等可能会造成环境端呈现出有源

性,因此需要对环境端的潜在有源性问题进行补偿。 通

信时延是遥操作系统不可避免的[19] ,传统的波变量方法

对于时变时延来说不仅会降低系统的跟踪性,也无法保

证系统的稳定性。 本文提出基于波阻抗在线补偿策略,
采用时延预估器对时变时延进行在线辨识,以此设计波

阻抗在线更新规则,提高系统的跟踪性。 同时,分析通信

环节和环境端的有源性,基于时域无源性控制建立统一

的表达形式,对溢出的有源性能量进行综合耗散,保证系

统的稳定性。

1. 2　 主端机器人建模

　 　 主端机器人动力学模型如下:
Mmq

··

m + Bm q̇m = Fh + um (1)
式中: Mm 代表主端机器人的质量;Bm 代表阻尼系数;Fh

代表操控者作用在主端机器人上的力;um 代表主端机器

人的控制律;qm 代表主端机器人的位置指令。
在对六足机器人机身速度进行跟踪时,为保证主端

子系统的可操作性,在主端机器人原动态方程中引入一

个新的控制变量 rm = qm + λ q̇m(0 < λ < 1),通过在原始

位置变量中加入阻尼项,以保证主端子系统的输出无源

性,修正后的主端控制律为 um = u∗
m + 􀭵um,式中 u∗

m ,􀭵um 分

别为局部控制律和全局控制律,且 u∗
m =-M̂m q̇m - B̂mq,修

正后的主端机器人动力学模型为:
􀭺Mm ṙm + 􀭺Bmrm = Fh + 􀭵um (2)

式中: 􀭺Mm = Mm / λ,􀭺Bm = B̂m。

1. 3　 从端机器人建模

　 　 由于六足机器人本身多自由度冗余的结构当存在系

统外界的干扰时,对其运动能力造成一定的影响,从运动

学角度分析,可以将机身的速度损失看作环境端外力对

机身综合作用的结果,对六足机器人的作用力可以描

述为:
δ e = Ms( v̇d - v̇s) (3)

式中: δ e 表示环境端对六足机器人的作用力;Ms 表示从

端机器人的质量;vd 表示六足机器人机身的期望速度指

令;vs 表示机身经环境端作用后的实际速度。
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2　 系统架构分析

2. 1　 波变量控制架构

　 　 在波变量控制方法中,将主端速度 vm 和主端力 fm 转

换成波信号 Um 和 Vm 进行传输,到达从端后再解算出从

端速度 vs 和从端力 fs, 控制结构如图 1 所示。

图 1　 波变量控制结构

Fig. 1　 Wave
 

variable
 

control
 

structure

图 1 中 Um 和 Vs 表示主端和从端的输入波变量,Vm

和 Us 表示主端和从端的输出波变量,T1 和T2 表示通信时

延,b 表示波阻抗。

2. 2　 通信环节有源性分析

　 　 波变量法对于时变时延来说,通信环节的无源性将

不能保证,通信环节吸收的能量可表示为:

∫t

0
P in(τ)dτ = ∫t

0
( fm(τ)vm(τ) - fs(τ)vs(τ))dτ =

1
2 ∫t

t -T1( t)
UT

m(τ)Um(τ)dτ + ∫t

t -T2( t)
VT

s (τ)Vs(τ)dτ( ) +

1
2 ∫t -T1( t)

0
UT

m(τ)Um(τ)dτ + ∫t -T2( t)

0
VT

s (τ)Vs(τ)dτ( ) -

1
2 ∫t

0
UT

m(τ - T1( t))Um(τ - T1( t))dτ( ) -

1
2 ∫t

0
VT

s (τ - T2( t))Vs(τ - T2( t))dτ( ) (4)

令 σ = τ - T i(τ), 进一步可得:

∫t

0
P in(τ)dτ = 1

2 ∫t

t -T1( t)
UT

m(τ)Um(τ)dτ +

1
2 ∫t

t -T2( t)
VT

s (τ)Vs(τ)dτ - 1
2 ∫t -T1( t)

0

Ṫ1(σ)

1 - Ṫ1(σ)
UT

m(σ) ×

Um(σ)dσ - 1
2 ∫t -T2( t)

0

Ṫ2(σ)

1 - Ṫ2(σ)
VT

s (σ)Vs(σ)dσ (5)

根据式(5) 可以看出,在变时延遥操作系统中当时

延变化率为 Ṫ i ≤ 0 或 Ṫ i > 1 时,∫t

0
P in(τ)dτ ≥ 0,表明通

信环节是无源的,反之当 0 < Ṫ i ≤ 1 时,可能会使通信环

节呈现出有源性。

2. 3　 环境端有源性分析

　 　 定义机身速度偏移率为 D = (vd - vs) / vd, 根据

式(3) 可以将环境端对六足机器人的作用力描述为

δ e = Ms( v̇d - v̇s), 则环境端的能量可以描述为:
 

Ee =∫T

0
δ evsdt =

∫T

0
Ms( v̇d - v̇s)vsdt =

∫T

0
(Ms v̇dvs - Msvd v̇s)dt +∫T

0
(Msvd v̇s - Msvs v̇s)dt =

∫T

0
MsḊv

2
ddt +∫T

0
Msδ u v̇sdt (6)

可将式 ( 6) 分为两部分 Ee1 = ∫T

0
MsḊv

2
ddt 和 Ee2 =

∫T

0
Msδ u v̇sdt, 当足端出现滑移时可分为以下 2 种情况:

1)足底滑移导致机身速度增加,使得 D 降低,此时

Ḋ < 0,v̇s > 0,使得Ee1 < 0呈现出有源性,若足底滑移导

致机身速度增加但仍使得 vd ≥ vs,此时 Ee2 ≥ 0 仍维持无

源性,反之若足底滑移导致机身速度增加使得 vd < vs,则
Ee2 < 0 呈现出有源性;

2)足底滑移导致机身速度降低,使得 D 增加,此时

Ḋ > 0,v̇s < 0,可知 Ee1 ≥ 0 仍维持无源性,而 Ee2 < 0 呈

现出有源性。
本节对波变量架构进行分析,并对通信环节与环境

段的有源性进行分析,为后文遥操作控制系统架构的设

计提供了理论基础。

3　 双边遥操作控制系统设计

　 　 在实际的遥操作系统中,通信时延往往是时变的,若
采用传统的波变量调整波阻抗不仅无法保证通信环节的

无源性[20] ,而且也不能较好的满足控制需求,影响系统

的跟踪性。 因此,本文提出了一种基于波阻抗在线补偿

策略,采用时延预估器对通信时延进行在线辨识,设计波

阻抗在线调整规则,同时结合时域无源性控制方法保证

系统的稳定性。
3. 1　 波阻抗在线调整策略

　 　 本文所设计的时延变化率预估器结构如图 2 所示,
当通信时延较大时,为保证系统的稳定性,需要选择较小

的波阻抗,以牺牲系统跟踪性为代价保证系统的稳定性;
当通信时延较小时,较大的波阻抗即可满足系统的稳定

性,同时保证了系统良好的跟踪性。 本文以此为原则,制
定波阻抗在线更新规则,为了减小跟踪误差,采用多次测

试得到的系统通信时延均值作为系统的初始时延,以此

设置初始波阻抗的大小,而后根据时延预估器估计的时

延变化率与采样时间相乘得到预估的时延大小,再与比

例映射系数相乘得到波阻抗的变化趋势。 波阻抗的更新

规则如式(7)所示。
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图 2　 时延预估器结构

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

time
 

delay
 

estimator

图 3　 四通道遥操作系统整体架构

Fig. 3　 Overall
 

structure
 

of
 

the
 

four
 

channel
 

teleoperation
 

system

　 　

b(0) = b
b(1) = b(0) - α(T f - T1(0) - T2(0))

b(2) = b(1) - αṪa(1)ΔT
…

b(k) = b(k - 1) - αṪa(k - 1)ΔT

(7)

式中: T f 表示系统往返总时延多次测试得到的均值,以

此值对波阻抗 b 的初始值进行选择,Ṫa 表示前向通道和

反向通道总时延变化率,α > 0 表示波阻抗与时延之间的

比例映射系数。
3. 2　 遥操作系统四通道时域无源控制设计

　 　 本文结合时域无源性控制方法,建立通信环节能量

和环境端能量统一表达式,保证通信环节和环境端的无

源性。 遥操作四通道系统架构如图 3 所示。 系统各个端

口的能量表示为:
E in

Mi(k) =

E in
Mi(k - 1) + ΔT·fmi(k)vmi(k), fmi(k)vmi(k) ≥ 0

E in
Mi(k - 1), fmi(k)vmi(k) < 0{

Eout
Mi(k) =

E in
Mi(k - 1), fmi(k)vmi(k) ≥ 0

E in
Mi(k - 1) - ΔT·fmi(k)vmi(k), fmi(k)vmi(k) < 0{

E in
Si(k) =

E in
Si(k - 1) - ΔT·fsi(k)vsi(k), - fsi(k)vsi(k) ≥ 0

E in
Si(k - 1), - fsi(k)vsi(k) < 0{

Eout
Si (k) =

Eout
Si (k - 1), - fsi(k)vsi(k) ≥ 0

Eout
Si (k - 1) + ΔT·fsi(k)vsi(k), - fsi(k)vsi(k) < 0{
Ee(k) = ΔT∑

k

j = 0
Fe( j)vs( j) (8)

式中: E in
Mi,E

out
Mi ,E

in
Si,E

out
Si ,Ee 分别表示端口 i 主端流入、主

端流出、从端流入、从端流出通信环节的能量以及代表环

境端流入从端的能量,i = 1,2 分别代表所对应的控制通

道, 且

E in
M(k) = E in

M1(k) + E in
M2(k)

E in
S (k) = E in

S1(k) + E in
S2(k)

Eout
M (k) = Eout

M1(k) + Eout
M2(k)

Eout
S (k) = Eout

S1 (k) + Eout
S2 (k)

(9)

式中: E in
M(k) 表示主端流入通信环节的总能量;Eout

M (k)
表示通信环节流出到主端的总能量;E in

S (k) 表示从端流

入通信环节的总能量;Eout
S (k) 表示通信环节流出到从端

的总能量。 为保证通信环节的无源性,应满足 Eout
S (k) ≤
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E in
M(k) 和 Eout

M (k) ≤ E in
S (k),且根据式(10) 可知 E in

M(k -
1) ≤ E in

M(k)、E in
S (k - 1) ≤ E in

S (k), 进而得 Eout
S (k) ≤

E in
M(k - 1) 和 Eout

M (k) ≤ E in
S (k - 1) 是通信环节无源性的

充分条件。
主端无源性观测器设计为 0 ~ k - T2 / ΔT步从端流入

通信环节的能量减去 0 ~ k步主端流出通信环节的能量,
再加上 0 ~ k - 1 步主端 PC1 产生的能量:

Epo1(k)= E in
S (k-T2 / ΔT) -Eout

M (k) +Epc1(k-1) (10)

式中: Epc1(k) = ΔT∑
k

j = 0
(α 1( j)r

2
m( j))。

从端无源性观测器设计为 0 ~ k - T1 / ΔT步主端流入

通信环节的能量减去 0 ~ k步从端流出通信环节的能量,
再加上 0 ~ k步环境端产生的能量以及 0 ~ k - 1 步从端

PC2 产生的能量之和:
Epo2(k) = E in

M(k - T1 / ΔT) - Eout
S (k) + Ee(k) +

Epc2(k - 1) (11)

式中: Epc2(k) = ΔT∑
k

j = 0
(α 2( j)v

2
s( j))。

无源性控制器则是时变的阻尼系数 α i 来消耗通信

环节和环境端的有源性能量,当 Epoi 为负数时,说明对应

的观测器监测到有源性能量,需要对相应的阻尼系数 α i

进行设计,否则 α i 设为 0, 主端无源性控制器如式(12)
所示,从端无源性控制器如式(13)所示。

α 1(k) =
-

Epo1(k)
r2
m(k)ΔT

, Epo1(k) < 0

0, Epo1(k) ≥ 0

ì

î

í

ïï

ïï

(12)

α 2(k) =
-

Epo2(k)
v2
s(k)ΔT

, Epo2(k) < 0

0, Epo2(k) ≥ 0

ì

î

í

ïï

ïï

(13)

主端机器人的控制输入修正为:
u∗

m = um + α 1(k)rm(k) (14)
从端机器人的控制输入修正为:
u∗

s = us + α 2(k)vs(k) (15)
由式(16)和(17) 可知,通过无源性控制器修正后,

通信环节和环境端是无源的。
E∗

po1(k) = Epo1(k) + α 1(k)rm(k)ΔT ≥

Epo1(k) -
Epo1(k)
r2
m(k)ΔT

≥ 0 (16)

E∗
po2(k) = Epo2(k) + α 2(k)vs(k)ΔT ≥

Epo2(k) -
Epo2(k)
v2
s(k)ΔT

≥ 0 (17)

3. 3　 控制律设计

　 　 依据四通道遥操作框架设计系统的控制律设计为:
􀭵um = - Cm(rm(t) - vs(t - T2)) - Km(t)rm(t)
us = Cs(rm(t - T1) - vs(t)) - Ks(t)vs(t){ (18)

依据所设计的系统控制律,主端模块可以描述为一

个双端口网络,如图 4 所示,
 

该端口的混合矩阵模型为:

rm
V1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

1
Zm + Cm + Km

1
Zm + Cm + Km

C3 +
Zs + Cs

Zm + Cm + Km

Zs + Cs

Zm + Cm + Km

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

×

Fh

- F1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(19)

图 4　 主端模块双端口网络

Fig. 4　 Dual-port
 

network
 

of
 

the
 

primary
 

module

利用 Llewellyn[21] 绝对稳定性准则可以得到主端模

块绝对稳定的约束条件为:
􀭵Bm + Cm + Km ≥ 0
Cs,C3 ≥ 0{ (20)

从端模块可以描述为一个双端口网络,如图 5 所示,
该端口的混合矩阵模型为:

图 5　 从端模块双端口网络

Fig. 5　 Dual-port
 

network
 

of
 

the
 

secondary
 

module

F2

Fe

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

C2 C2(Zs + Cs + Ks) + Zm + Cm

1 Zs + Cs + Ks

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
×

V2

- vs

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(21)

利用 Llewellyn 绝对稳定性准则可以得到从端模块

绝对稳定的约束条件为:
C2,Cm ≥ 0
1 + Cs + Ks ≥ 0

C2(1 + Cs + Ks) + 􀭵Bm + Cm ≥

　 ( 􀭺Mmω) 2 + (C2(1 + Cs + Ks) - 􀭵Bm - Cm)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(22)
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根据式(20)和(22)对控制律参数进行设计,则系统

是绝对稳定的。

4　 双边遥操作控制系统设计

　 　 本节设计了一系列半物理仿真与实物实验来验证提

出的基于变波阻抗控制策略的六足机器人双边遥操作控

制方法的有效性。 在实验中,操作者操控主端机器人发

送控制指令,并由通信端口传递至从端,从端将接收到的

指令信息作为机身的期望速度,进行行进任务。 主端机

器人将发出的控制指令与从端机器人实际速度的误差量

化为触觉力,并反馈给操作者,以此来辅助操作者进行控

制指令的迭代。
4. 1　 实验平台

　 　 实验中主端机器人采用 3 自由度关节型力反馈设备

Touch
 

X,从端采用基于 Vortex 平台开发的一套六足机器

人及其工作环境的仿真模型,实验中从端六足机器人工

作于崎岖地形,该六足机器人为重载型机器人且行走于

复杂的野外环境中,为保证机器人的安全固其行走速度

缓慢。 半物理实验平台如图 6 所示。

图 6　 半物理实验平台

Fig. 6　 Semi-physical
 

experiment
 

platform

实物实验中的从端机器人为 ElSpider[22] ,行走于由

不规则小石块和松软沙子搭建的崎岖地形下,确保与半

物理仿真环境的一致性,为保证机器人的安全,固采用较

为缓慢的行进速度,从端机器人机体速度通过 Optitrack
运动捕捉系统获取。 实物实验平台如图 7 所示。

图 7　 实物实验平台

Fig. 7　 Physical
 

experiment
 

platform

4. 2　 实验任务设计与结果分析

　 　 本文设计 4 组实验对提出的变波阻抗波变量法结合

时域无源控制的六足机器人双边遥操作控制方法进行实

验验证:
1)变时延条件下,操作者基于传统波变量法设计的

四通道双边遥操作系统架构进行六足机器人在崎岖地形

下的速度控制实验,基于速度跟踪曲线分析系统的跟踪

性,基于力反馈曲线的波动范围分析操作者的操作负担,
同时,基于主、从端及环境端的能量信息,分析系统的稳

定性;
2)变时延条件下,操作者基于波变量法结合时域无

源性控制方法设计的四通道双边遥操作系统架构进行实

验验证,并与 1)中设计的实验进行对比分析;
3)变时延条件下,操作者基于变波阻抗波变量法结

合时域无源性控制方法设计的四通道双边遥操作系统架

构进行六足机器人在崎岖地形下的速度控制实验,并与

2)中设计的实验进行对比分析;
4)

 

变时延条件下,操作者基于变波阻抗波变量法结

合时域无源性控制方法设计的四通道双边遥操作系统架

构进行实物六足机器人在崎岖地形下的速度控制实验,
验证算法的有效性。

根据文献[23]可知,本文采用的主端机器人转动惯

量为 Mm = 0. 003
 

5
 

kg·m2,主端机器人动力学模型所引入

的新变量设置为 λ = 0. 1。 根据式(20) 和(22) 控制律参

数设置为 Cm = 7,Km = 0. 3,Cs = 12,Ks = 0. 2,􀭵Bm = 0. 5。
波变量法中的波阻抗参数设置为 b = 4,变时延 T1( t) 和

T2( t) 均设置为 0. 3 ~ 0. 7 s 的随机时延,波阻抗与时延之

间的比例映射系数设置为 α = 10。 实物实验中 Optitrack
运动捕捉系统时延在 10 ms 左右与设计的随机时延相比

可忽略不计,4
 

组实验结果对比如表 1 所示。
在变时延条件下,操作者基于四通道架构的传统波

变量法对六足机器人进行速度操控实验,实验结果如

图 8 所示。
根据图 8(b)可知,当期望速度大于实际速度时,主

端机器人反馈给操作者一定的阻力,当期望速度小于实

际速度时,主端机器人反馈给操作者一定的拉力,从而辅

助操作者进行控制指令的迭代。 为避免力反馈在单位时

间内出现较大的抖动导致操作者控制失误,从端机器人

的速度进行了在线的滤波处理保证了速度的平滑性。 在

变时延条件下,传统波变量控制架构下的遥操作系统,虽
然可以实现主端机器人对从端六足机器人速度的控制,
但跟踪性较差,跟踪误差在-0. 003 1 ~ +0. 006 3 m / s 之间

波动, 触觉力在 - 0. 356 ~ + 0. 142 N 之间波动。 根据

图 8(c)可知,在 19 ~ 36 s、47 ~ 57 s、71 ~ 89 s 和 125 ~ 132 s
 

4 个时间段内,通信环节流出到从端的能量大于主端流

入通信环节的能量,根据图 8( d)可知,在 100 ~ 110 s 时
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　 　 　 　 表 1　 实验结果对比
Table

 

1　 Comparison
 

of
 

experimental
 

results
序号 实验条件 控制策略 跟踪误差 / (m·s-1 ) 力反馈 / N 通信端 环境端

1 仿真实验 基于传统波变量控制方法 -0. 003
 

1 ~ 0. 006
 

3 -0. 356~ 0. 142 有源 有源

2 仿真实验 基于波变量法结合时域无源性控制方法 -0. 002
 

9 ~ 0. 002
 

8 -0. 118~ 0. 107 无源 无源

3 仿真实验 基于变波阻抗波变量法结合时域无源性控制方法 -0. 000
 

73 ~ 0. 000
 

75 -0. 041~ 0. 035 无源 无源

4 实物实验 基于变波阻抗波变量法结合时域无源性控制方法 -0. 004
 

9 ~ 0. 004 -0. 06 ~ 0. 069 无源 无源

图 8　 变时延条件下传统波变量架构遥操作实验结果
Fig. 8　 Experimental

 

results
 

of
 

teleoperation
 

of
 

traditional
 

wave
 

variable
 

architecture
 

with
 

variable
 

delay

间段内,通信环节流出到主端的能量大于从端流入通信

环节的能量,即在上述的 5 个时间段内,通信环节是有源

的。 根据图 8(e)可知,在 49 ~ 76 s 和 95 ~ 121 s
 

2 个时间

段内,环境端呈现出有源性。
在变时延条件下,基于传统波变量法结合时域无源

性控制架构,对六足机器人进行速度操控实验,实验结果

如图 9 所示。
根据图 9(a)可知,变时延条件下,传统波变量法结

合时域无源性控制架构可以实现主端机器人对从端六足

机器人速度的控制,跟踪误差在-0. 002 9 ~ +0. 002 8 m / s
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图 9　 波变量法结合 TDPC 架构遥操作实验结果

Fig. 9　 Experimental
 

results
 

of
 

teleoperation
 

with
 

TDPC
 

architecture
 

and
 

wave
 

variable

之间波动,与实验 1 相比,速度跟踪效果提高了约 39% ,
但跟踪效果仍然较差,触觉力在-0. 118 ~ +0. 107 N 之间

波动,触觉力下降了约 55% ,有效降低了操作者的操控负

担。 根据图 9(c) 和( e) 可知,在 14 ~ 28 s 和 118 ~ 132 s
 

2 个时间段通信环节向从端流入了有源性能量,但此阶

段环境端具有无源性,且这部分有源性能量可以由环境

端消耗,无源性控制器不需要工作,避免了能量的非必要

损耗,34 ~ 75 s 环境端呈现出有源性,在 34 ~ 38 s 和 70 ~
75 s

 

2 个时间段,环境端注入到从端的有源性能量可以由

通信环节消耗,38 ~ 70 s 环境端和通信环节作用在从端的

整体能量是有源的,即 38 ~ 70 s 从端 PC2 工作,对通信环

节和环境端作用在从端的整体能量进行补偿,保证了通

信环节和环境端的无源性。 由图 9 ( f) 和( g) 可知,经

PC1 和 PC2 补偿后的遥操作系统,通信环节和环境端是

无源的。
在变时延条件下,基于变波阻抗结合时域无源性控

制架构,对六足机器人进行速度操控实验,实验结果如

图 10 所示。
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图 10　 变波阻抗波变量法结合 TDPC 架构遥操作实验结果

Fig. 10　 Experimental
 

results
 

of
 

teleoperation
 

by
 

variable
 

impedance
 

wave
 

variable
 

method
 

combined
 

with
 

TDPC
 

architecture

　 　 根据图 10(a)可知,变时延条件下,变波阻抗波变量

法结合时域无源性控制架构可以实现主端机器人控制从

端六足机器人在崎岖地形下平稳行走,并能保证良好的

速度跟踪,跟踪误差在-0. 000 69 ~ +0. 000 71 m / s 之间

波动, 根 据 实 验 1 可 知, 其 跟 踪 误 差 在 -0. 003 1 ~
+0. 006 3 m / s 之间波动,这是由于环境端与通信端的

有源性问题没有进行处理,导致出现较大的跟踪误差,
若忽略环境端与通信端的有源性的速度跟踪情况,其
跟踪误差在-0. 002 9 ~ +0. 002 8 m / s 之间波动,这说明

本文所设计的变波阻抗系统架构可以适应变时延下的

控制需求,在跟踪性能方面与波变量法结合 TDPC 的实

验相比,得到了明显的提高。 根据图 10( b) 可知,触觉

力在-0. 041 ~ + 0. 035 N 之间波动,进一步降低了操作

者的操控负担。 根据图 10( c) 和( e) 可知在 21 ~ 30 s、
40 ~ 57 s 和 102 ~ 105 s

 

3 个时间段,通信环节呈现出

有源性,其中 21 ~ 30 s 和 102 ~ 105 s
 

2 个时间段通信

环节向从端注入的有源性能量可以由环境端消耗,环
境端在 34 s 开始呈现出有源性,且在 34 ~ 40 s 之间的

有源性能量可由通信环节消耗,40 s 开始通信环节和

环境端整体呈现出有源性,此时从端 PC2 开始工作,
以保证整体的无源性。 根据图 10( d) 可知,从端流入

通信环节的能量始终大于等于通信环节流出到主端

的能量,即通信环节是无源的。 根据图 10( f) 和( g)
可知,经 PC1 和 PC2 补偿后的通信环节和环境端是

严格无源的。
在变时延条件下,基于变波阻抗结合时域无源性控

制架构,对实物六足机器人进行速度操控实验,实验结果

如图 11 所示。
根据图 11(a)可知,变时延条件下,变波阻抗波变量

法结合时域无源性控制架构可以实现主端机器人控制从

端六足机器人在崎岖地形下平稳行走,并能保证速度跟

踪,跟踪误差在- 0. 004 9 ~ + 0. 004 m / s 之间波动,根据

图 11(b)可知,触觉力在-0. 06 ~ +0. 069 N 之间波动,降
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图 11　 变波阻抗波变量法结合 TDPC 架构遥操作实验结果

Fig. 11　 Experimental
 

results
 

of
 

teleoperation
 

by
 

variable
 

impedance
 

wave
 

variable
 

method
 

combined
 

with
 

TDPC
 

architecture

低了操作者的操控负担。 根据图 11 ( c) 和( e) 可知在

28 ~ 52 s 和 59 ~ 81 s
 

2 个时间段,通信环节呈现出有源

性,其中 28 ~ 52 s 时间段通信环节向从端注入的有源性

能量可以由环境端消耗,环境端在 53 s 开始呈现出有源

性,且在 53 ~ 59 s 之间的有源性能量可由通信环节消耗,
59 s 开始通信环节和环境端整体呈现出有源性,此时从

端 PC2 开始工作,以保证整体的无源性。 根据图 11( d)
可知,从端流入通信环节的能量始终大于等于通信环节

流出 到 主 端 的 能 量, 即 通 信 环 节 是 无 源 的。 根 据

图 11(f)和(g)可知,经 PC1 和 PC2 补偿后的通信环节

和环境端是严格无源的。
综上所述,基于波变量法结合时域无源性控制遥操

作系统架构,保证了通信环节和环境端无源性,在此基础

上加入波阻抗在线补偿控制策略可以有效提高系统的跟

踪性,同时降低操作者的操控负担。

5　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于波阻抗在线补偿策略的六足机

器人双边遥操作控制方法。 在此遥操作系统中,针对通

信环节存在的变时延问题以及六足机器人环境端存在的

潜在有源性问题,基于波变量法提出了波阻抗在线调整

策略,采用时延预估器对通信时延进行预估,根据估计的

结果设计波阻抗在线调整规则,并结合 TDPC 算法保证

系统的无源性。 实验结果表明,本文所提出的变波可以

保证六足机器人遥操作系统稳定性,同时兼顾主从端的

跟踪性。
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