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摘　 要:传统三边遥操作系统的力传感器对主从端交互力进行测量时局限性较大,且在共享权重切换时易导致系统不稳定,本
文设计基于力估计与权重切换控制的六足机器人三边遥操作控制架构。 针对系统各端口交互力信息缺失的问题,设计一种非

线性交互力估计器,实现对各端口间交互力的实时估计。 聚焦双操作者控制权重动态调整过整中的柔顺切换问题,本文基于共

享控制策略,设计权重因子自适应切换算法。 为保证所提出系统的稳定性及透明度,融合力估计器及权重切换算法,设计遥操

作系统的控制器。 通过力反馈设备分别和 Vortex 与 ElSpider 六足机器人搭建半物理仿真平台与实物实验平台,对本文提出控

制方法进行验证。 相对于传统三边遥操作,实验表明在平坦地形下速度跟踪性提高了 45. 12% ,力跟踪提高了 64. 71% ;在崎岖

地形下速度跟踪提高了 39. 02% ,力跟踪提高了 29. 41% 。
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Abstract:The
 

force
 

sensor
 

of
 

the
 

traditional
 

trilateral
 

teleoperation
 

system
 

has
 

large
 

limitation
 

in
 

measuring
 

the
 

interaction
 

force
 

of
 

the
 

master
 

and
 

slave.
 

It
 

is
 

easy
 

to
 

cause
 

system
 

instability
 

when
 

the
 

shared
 

weight
 

is
 

switched.
 

In
 

this
 

article,
 

a
 

trilateral
 

teleoperation
 

control
 

architecture
 

of
 

the
 

hexapod
 

robot
 

is
 

designed,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

force
 

estimation
 

and
 

weight
 

switching
 

control.
 

A
 

nonlinear
 

interaction
 

force
 

estimator
 

is
 

designed
 

to
 

estimate
 

the
 

interaction
 

force
 

between
 

ports
 

in
 

real
 

time.
 

An
 

adaptive
 

switching
 

algorithm
 

for
 

the
 

weight
 

factors
 

is
 

designed,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

shared
 

control
 

strategy
 

to
 

focus
 

on
 

the
 

compliant
 

switching
 

problem
 

in
 

the
 

dynamic
 

adjustment
 

of
 

the
 

weight
 

of
 

two
 

operators.
 

To
 

ensure
 

the
 

stability
 

and
 

transparency
 

of
 

the
 

proposed
 

system,
 

the
 

controller
 

of
 

the
 

teleoperation
 

system
 

is
 

designed
 

by
 

combining
 

the
 

force
 

estimator
 

and
 

the
 

weight
 

switching
 

algorithm.
 

The
 

force
 

feedback
 

device
 

and
 

Vortex
 

and
 

ElSpider
 

hexapod
 

robots
 

are
 

respectively
 

used
 

to
 

establish
 

a
 

semi-physical
 

simulation
 

platform
 

and
 

a
 

physical
 

experiment
 

platform
 

to
 

evaluate
 

the
 

proposed
 

control
 

method.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

trilateral
 

teleoperation,
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

speed
 

tracking
 

performance
 

is
 

improved
 

by
 

45. 12%
 

and
 

the
 

force
 

tracking
 

performance
 

is
 

improved
 

by
 

64. 71%
 

on
 

flat
 

terrain.
 

In
 

rugged
 

terrain,
 

the
 

speed
 

tracking
 

is
 

improved
 

by
 

39. 02%
 

and
 

the
 

force
 

tracking
 

is
 

improved
 

by
 

29. 41% .
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0　 引　 　 言

　 　 机器人被广泛推广的主要原因在于其能代替人类完

成具有潜在危险或人力难以完成的任务,进而降低人类

在任务中可能受到的危害[1-2] 。 机器人按移动方式的不

同一般分为:足式、轮式、履带式机器人等[3] 。 由于足式

机器人其腿部结构的特殊性,与轮式 / 履带式机器人相比

有更强的地形适应能力[4] 。 足式机器人的行走轨迹由一

系列离散的脚印组成[5-6] ,这使其能够更适应未经改善的

地形,而且对环境的破坏也更小[7] 。 因此足式机器人已

经成为现阶段移动机器人领域的研究热点。 现阶段足式

机器人智能算法仍难以满足机器人在复杂环境下自主行

走任务的需求,因此现阶段常在机器人控制系统中加入

遥操作技术,以此提升足式机器人的任务执行能力。
遥操作技术的实质是通过操作者操作主端机器

人,由此将操作者的操控意图融入到从端机器人控制

系统中,从而实现机器人的远程控制[8] 。 通常遥操作

系统分为双边控制架构[9] 和多边控制架构[10] 。 然而,
面向六足机器人的复杂构型,且多输入多输出的控制

通道,若采用常规的单操作者双边遥操作控制方式,易
受到多方因素的干扰,导致误操作的发生。 因此,选择

基于双操作者的多边协同遥操作方式,将会很大程度

的减轻单个操作者的操控负担,从而提升六足机器人

遥操作过程的可靠性[11] 。
交互力的反馈信息在机器人遥操作的闭环控制中起

到至关重要的作用,尤其是在保证系统指令跟踪性及透

明性方面[12-13] 。 若要充分发挥多边遥操作技术在足式机

器人控制体系中的应用,则需要实时监控操作者与主端

机器人以及环境端与从端机器人的交互力信息,由此进

行系统各通道间力信号的传输与反馈,提升足式机器人

多边协同遥操作系统较好的临场感以及稳定的闭环控

制[14-15] 。 由于六足机器人机构的复杂性,安装传感器难

以确保测量的准确性,因此对六足机器人遥操作系统中

设计交互力估计器是解决上述问题的重要方法。
多边遥操作系统多采用共享控制架构[16-17] ,基于权

重因子分配各通道间的控制主导权。 由于常规多边遥操

作系统往往考虑其控制框架设计的复杂程度,常将共享

控制权重因子设置成定值,由此固化各通道的控制权

重[18] 。 然而,六足机器人行走在复杂环境下,由于各操

作者操控技术水平的差别,因此,需要通过动态调节各操

作者的控制主导权,利用变权重的方式,在线更新权重因

子,进而设计一种共享权重因子自适应柔顺调控策略,以
实现六足机器人更好的多边协同性与交互性。

本文提出了基于双操作者的六足机器人三边遥操作

系统,该系统由 2 个主端机器人和 1 个从端六足机器人

构成。 在遥操作系统中需要主从端机器人的交互力信

息,采用力传感器测量时很难保证长时间测量的准确性。
本文针对前述问题将交互力估计算法融入到主从端子系

统中,基于非线性干扰观测器设计交互力估计器,以此减

少交互力控制的遥操作系统对于力传感器测量的依赖

性。 引入变权重因子对主从端多通道内的控制主导权进

行分配,并设计权重因子的动态切换算法。 采用一种柔

性过渡的方式实现多操作者间操控模式的平滑切换。 综

上所述,融合了交互力估计器和权重因子自适应切换算

法,设计双主端单从端的控制器,同时兼顾六足机器人三

边遥操作系统的稳定性及透明性。

1　 六足机器人遥操作系统

1. 1　 六足机器人构型

　 　 所述的遥操作从端系统由仿生六足机器人本体及其

控制器组成,机器人构型如图 1 所示。 六足机器人由机

体部分和六条腿组成,机体为六边形结构,六条腿均匀分

布在机体每侧。 每条腿包含 3 个自由度,分别为跟关节、
踝关节和膝关节,且每条腿的结构相同,其中跟关节为旋

转关节,用来连接机体与基关节;髋关节为一级俯仰关

节,连接机体与大腿;膝关节为二级俯仰关节,连接大腿

与小腿。

图 1　 六足机器人构型

Fig. 1　 Hexapod
 

robot
 

structure

1. 2　 遥操作系统整体方案

　 　 本文提出三端口网络模型以此量化双操作者的三边

遥操作系统,三边遥操作系统架构示意图如图 2 所示,当
2 个主端机器人共同控制单个从端机器人,控制信号的

冲突不可避免,所以要对不同主端机器人的控制信号进

行权限的分配。 若使用固定的权重因子,则无法根据从

端机器人在任务中的实际情况灵活控制,因此本文采用

变权重因子,对主端控制权限进行分配。 另外,为获取主
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从端的交互力信息,改善系统的闭环控制效果,提升遥操

作系统的透明性,通常在遥操作系统中引入力的反馈信

号,主从端的力信号由传感器测量,但为准确获取六足机

器人与环境端接触的交互力,需要将力传感器安装在足

端,又由于传感器在六足机器人行走过程中易损坏,因此

设计交互力估计器来代替传感器则可解决上述问题。

图 2　 三边遥操作系统架构图

Fig. 2　 Trilateral
 

teleoperation
 

system
 

architecture
 

diagram

本文设计了基于非线性交互力估计器的六足机器人

三边摇操作控制架构,以常规四通道控制结构为基础,在
所述遥操作系统中,两个主端机器人对从端六足机器人

的机体速度进行跟踪控制。 操作者与主端机器人以及环

境端与从端机器人的力信息则通过非线性交互力估计器

进行在线估计。
1. 3　 主从端机器人建模

　 　 1)主端机器人建模

双主端机器人动力学模型如下:

Mm1q
··

m1 + Cm1 q̇m1 + Gm1(qm1) + Fm1 = τm1 + τ h1

Mm2q
··

m2 + Cm2 q̇m2 + Gm2(qm2) + Fm2 = τm2 + τ h2

(1)

式中: Mm1,Mm2 为主端机器人的惯量矩阵;Cm1,Cm2 是科

氏力和离心力项;Gm1,Gm2 是的重力矢量;Fm1,Fm2 表示关

节摩擦力项;τ h1,τ h2 表示操作者作用在主端机器人上引

起的关节力矩;τm1,τm2 表示系统输入力矩;q
··

m1,q
··

m2 为主

端机器人的关节角加速度;q̇m1,q̇m2 为主端机器人的关节

角速度;qm1,qm2 为主端机器人的角位移量。
在对六足机器人机身速度进行跟踪时,为保证主端

子系统的可操作性及无源性,在主端机器人原动态方程

中引入新的控制变量 rm = qm + λq̇m(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绝对

无源,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 =- Mm q̇m -

Bmqm,式中 Mm = Mm / λ,Bm = Bm / λ, 修正后的主端机器

人动力学模型为:
Mm1 ṙm1 + Cm1rm1 + Gm1 + Fm1 = τm1 + τ h1

Mm2 ṙm2 + Cm2rm2 + Gm2Fm2 = um2 + τ h2

(2)

式中:Mmi =Mmi / λ,M̂mi =Mmi / λ+λĈmi-Cmi,Cmi =Ĉmi。

2)从端机器人建模

由于六足机器人自由度过多,无法使用多个主端机

器人对从端六足机器人的每个自由度进行控制。 因此,
在从端系统中采用半自主控制策略,其实质为主端机器

人只控制从端机器人的机体速度,再通过运动学的映射,
将六足机器人机体速度指令分配到每条腿的每个运动关

节。 假设六足机器人单腿线速度为 vs,从端机器人单腿

的关节速度为 q̇ l,关节速度和腿部的速度关系为 vs = js q̇ l

则 q̇ l = j -1
s vs,q

·· = j -1
s v̇s - j̇ -1

s vs 由此可以得到从端机器人腿

部线速度动力学方程为:
Ml j

-1
s v̇s + (Ml j̇

-1
s + C l j

-1
s )vs + Gl + Fsl = τ l - τ e

(3)
由式(3)可知足端速度与机体速度的变换关系,进

而,从端机器人的机体动力学方程可表示为:
Ms j

-1
s v̇e + (Ms j̇

-1
s + Cs j

-1
s )ve + G + Fs = τ s - τ e

(4)
式中: Ms 为从端机器人惯性矩阵,Cs 为科氏力和离心力

项,Fse 为从端摩檫力项,τ s 为从端关节力矩,τ e 为从端的

输入力矩,ve 为从端六足机器人机体速度。

2　 交互力估计器设计

2. 1　 系统环境端建模

　 　 由于足-地作用的复杂性造成了足式机器人在行走

过程中足力分布的不确定性,增加了控制的难度,因而有

必要分析六足机器人足端与地面之间的相互作用模型。
本节首先考虑六足机器人在硬质地面行走时,柔性足与

刚性地面接触的力学模型。 六足机器人足端与地面之间

的相互作用如图 3 所示,接触过程中产生 3 个相互解耦

的作用力, FN 为垂直于地面的法向力,Fx,Fy 为足与地面

间的切向作用力。

图 3　 硬质地面足端受力示意图

Fig. 3　 Stress
 

diagram
 

of
 

foot
 

end
 

of
 

hard
 

ground

针对柔性足端与地面的接触问题,Hunt 等提出了一

种基于非线性的弹簧-阻尼接触碰撞模型:
FN = kδ n + bδ p δ̇q (5)

式中:k 为刚度系数;b 为阻尼系数; δ 为法向伸缩位移;
δ̇ 为法向移动速度,n,p,q 为非线性指数项。
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从端六足机器人在行走时,足端与地面的接触力包

括存法向的支撑力,以及切向摩擦力,其切向摩擦力模型

可表示为:
Fx =- μ·sgn(vx( t))Fn( t) (6)

式中: μ为足端与地面接触时的摩擦系数;Fn 为足端与地

面接触时法向力的大小。
由式(6)可看出,如果足端运动速度方向改变, Fx 则

会发生突变,其现象不满足摩擦过程的物理边界条件。
通过对切向摩擦力进行分析,考虑引入一个正切函数来

修正切向的足-地力接触模型。 由此推导出的足-地切向

力模型可表示为:

Fx( t) = - μ·sgn(vx( t))·th
ϕx( t)
Δϕx

( )·Fn( t)

ϕx( t) = x( t) - x(0)

ì

î

í

ïï

ïï

(7)

式中: ϕx( t) 为 x方向的实际位移;Δϕx 定义为特征位移。

2. 2　 环境端有源性分析

　 　 基于足-地作用机理分析六足机器人在法向接触维

度上的环境端无源性,环境端的能量函数可表示为:

EN = ∫T

0
FN( t) δ̇( t)d( t) =

∫T

0
(kδ n( t) + bδ p( t) δ̇q( t) δ̇( t))d( t) (8)

针对六足机器人腿部的弹簧-阻尼量化模型,将腿部

的自由状态规定为弹簧原始长度,取压缩方向为正,同时

规定当足端离开地面进入摆动相周期时,弹簧的等效伸

长量不会超过它的原始长度。 由此可知,参数 δ 始终为

正,k,b 也为正。 由此,式(8)可推到为:

EN = ∫T

0
(kδ n( t) + bδ p( t) δ̇q( t)) δ̇( t)d( t) =

∫T

0
kδ n( t) δ̇( t))d( t) + ∫T

0
bδ n( t) δ̇2( t)d( t) ≥

∫T

0
kδ n( t) δ̇( t))d( t) ≥ k

n + 1
[δ n+1(T) - δ n+1(0)] ≥ 0

(9)
由上述分析可得,六足机器人足端在与地面的接触

过程中,在环境端法向维度内,从端系统流入的能量满足

时刻无源状态。 在切向接触过程中同理满足。

2. 3　 交互力估计器的设计

　 　 考虑传感器造价及环境干扰问题,本文在主从端设

计一种交互力估计器来估计双主端和从端的交互力信

息,作为一种辅助的力测量方式。
首先将主端机器人与操作者,从端机器人与环境端

的交互力,考虑成系统的不确定干扰项;基于式(2)、(4),
在两个主端子系统和单个从端子系统内设计交互力估计

器,其具体表示形式如下:

　 　 F̂
·

h1 =- L( rm1,ṙm1) F̂h1 + L( rm1,ṙm1){ j -Th1
Mm1 ṙm1 +

j -Th1
Cm1rm1 + j -Th1 Gm1 + j -Th1 Fs1 - j -Th1 τm1}

　 　 F̂
·

h2 =- L( rm2,ṙm2) F̂h2 + L( rm2,ṙm2){ j -Th2
Mm2 ṙm2 +

j -Th2
Cm2rm2 + j -Th2 Gm2 + j -Th2 Fs2 - j -Th2 τm2}

　 　 F̂
·

e =- L(ve,v̇e) F̂e + L(ve,v̇e){ j -Te τ s -

[ j -Te Ms j
-1
s v̇e + j -Te (Ms j̇

-1
s + Cs j

-1
s )ve + j -Te Gs + j -Te Fse]}

(10)

式中: F̂
·

h1,F̂
·

h2 分别为主端机器人 1 和主端机器人 2 与操

作者 之 间 交 互 力 的 估 计 值。 L( rm1,ṙm1),L( rm2,ṙm2),

L(ve,v̇e) 为主 / 从端机器人的观测器增益矩阵。
在所设计非线性干扰观测器中,需要获取主端机器

人关节加速度和从端六足机器人机体加速度信息。 但在

实际应用中,测量加速度信息较困难。 因此在主 / 从端系

统中分别定义一个辅助函数 Z,该函数为 Z:

Zh1 =F̂h1 - P1( rm1)

Zh2 =F̂h2 - P2( rm2)

Ze =F̂e + p(ve)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

对两主端模型进行求导,整理可得主端子系统内的

交互力估计器模型为:
Zmr =F̂mr + p( rmr)

Żmr =- L( rmr,ṙmr)Zmr + L( rmr,ṙmr) ×

　 { j -Th Cmrrmr + j -Th Gmr + j -Th Fsr -

　 j -Th τmr - p( rmr)}

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(12)

同理,从端子系统内的交互力估计器模型为:
Ze =F̂e + p(ve)

Że =- L(ve,v̇e)Ze + L(ve,v̇e){ j -Te τ s -

　 [ j -Te (Ms j
-1
s + Cs j

-1
s )ve + j -Te Gs +

　 j -Te Fse + p(ve)]}

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(13)

式中: s 表示从端机器人,m 表示主端机器人,r 为 1 或 2,
当 r = 1 时代表主端机器人 1,当 r = 2 时代表主端机器

人 2。
进而,非线性扰动观测器的增益矩阵表示如下:

L( rm1,ṙm1) = X -1
m1 j -Th1

M -1
m1

L( rm2,ṙm2) = X -1
m2 j -Th2

Mm2
-1

L(ve,v̇e) = X -1
e j -Te M -1

s j -1
s

(14)

式中: Xm1,Xm2,Xs 为可逆常数矩阵,L( rm1,ṙm1),L( rm1,

ṙm1),L( rm1,ṙm1) 为正定矩阵。
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3　 遥操作控制算法设计

3. 1　 权重因子切换算法设计

　 　 本文所提出的基于共享控制的双操作者六足机器人

遥操作系统,通过设计基于共享权重因子( δ,其中 0 ≤
δ ≤ 1) 的切换规则,确定系统的 3 种操控模式。 当权重

因子 δ = 0 时,为训练模式,由主端机器人 1(训练者) 完

全独立控制从端机器人,同时主端机器人 2(受训者) 将

从主端机器人 1 接收到其全部的速度和力反馈信息。 当

权重因子 δ = 1 时,设定系统状态为评估模式,此时受训

者完全独立控制从端机器人,同时主端机器人 1 将从主

端机器人 2 处接收到全部的力和速度反馈。 当 0 ≤ δ ≤ 1
时, 设定系统状态为协同模式,此时训练者和受训者共

同操控从端机器人的速度,根据权重因子的变化受训者

和训练者均会获得从端机器人的速度和力反馈信息,以
及获得对方的速度和力信息。

确保权重因子从 0 ~ 1 的切换过程更加平滑,本文采

用正弦函数形式设计权重因子的切换策略保证切换的平

滑性,权重因子的选择由训练者和受训者指令与从端速

度跟踪误差比 e 来确定,速度误差比 e 定义为:

e =
vm2 - vs
vm1 - vs

(15)

当训练者控制指令与从端机器人速度响应的跟踪

误差之比小于所设定的下限阙值 β 1 时,从端机器人由

训练者完全控制,当两者跟踪误差之比在 β 1 和 β 2 之间

时,从端机器人则由训练者和受训者协同控制,当两者

跟踪误差大于所设定的上限阈值 β 2 时,从端机器人则

交由受训者完全控制。 综上所述,权重因子的切换函

数可表述为:

δ =

0, e ≤ β 1

sin π
2

e - β 1

Δβ( ) , β 1 ≤ e ≤ β 2

1, e ≥ β 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(16)

式中: β 1 和 β 2 是定值,并且 Δβ = β 2 - β 1。
3. 2　 主从端控制器设计

　 　 双主端 / 单从端机器人各自系统内指令跟踪的误差

模型可表示为:
Δrm1 = δrm1 - δve
Δrm2 = (1 - δ) rm2 - (1 - δ)ve
Δve = ve - δrm1 - (1 - δ) rm2

(17)

根据式(17)所示,可重新定义 3 个新变量:

xm1 = Δṙm1 + λΔrm1 = ṙm1 - rm1r

xm2 = Δṙm2 + λΔrm2 = ṙm2 - rm2r

xs = Δv̇e + λΔve = v̇e - ver

(18)

式中: Δrm1 为主端 1 与从端机体的指令跟踪误差,Δrm2 为

主端 2 与从端机体指令跟踪误差,Δve 为从端机体与两个

主端指令跟误差,而 ṙm1r,ṙm2r,v̇er,λ 为对角正定矩阵。 根

据式(18) 可以得到:
 

rm1 = xm1 + rm1r,ṙm1 = ẋm1 + ṙm1r

rm2 = xm2 + rm2r,ṙm2 = ẋm2 + ṙm2r

ve = xs + ver,v̇e = ẋs + v̇er

(19)

将式(19)式带入到式(2)中,则主 / 从端机器人的开

环动力学模型则可修正为:
Mm1r ẋm1+Cm1rxm1 = j-T

h1 τm1+Fh1-ϕh1(rm1,ṙm1)θm1

Mm2r ẋm2+Cm2rxm2 = j-T
h2 τm2+Fh2-ϕh2(rm2,ṙm)θm2

Msr j
-1
s ẋs+Csr j

-1
s xs = j-T

e τs-Fe++ϕs(ve,v̇e)θs

(20)

其中:

ϕm1( rm1,ṙm1)θm1 = Mm1 ṙm1 +Cm1rm1 + Gm1

ϕm2( rm2,ṙm2)θm2 = Mm2 ṙm2 +Cm2rm2 + Gm2

ϕs(ve,v̇e)θ s = Ms v̇e + Csve + Gs

(21)

基于自适应控制设计双主端及单从端子系统内部的

控制器,所设计主从端控制律可表示为:
　 　 τm1 =- km1xm1 + ϕm1 θ̂m1 + C2( F̂h1 - δF̂e) -F̂h1

　 　 τm2 =- km2xm2 + ϕm2 θ̂m2 +

C2( F̂h2 - (1 - δ) F̂e) -F̂h2

　 　 τ s =- ksxs + ϕs θ̂s + C3( F̂e - δF̂h1 -

(1 - δ) F̂h2) +F̂e

(22)

式中: km1,km2,ks,C2,C3 为对角正定常数矩阵,δ 为权重

因子。
系统自适应律为:

θ̂
·

m1 = -Γm1Y
T
m1rxm1

θ̂
·

m2 = -Γm2Y
T
m2rxm2

θ̂
·

s = -ΓsY
T
s xs

(23)

式中: - Γm1, - Γm2, - Γs 为对角正定常数矩阵。

3. 3　 稳定性分析

　 　 将式(22)代入(20),得主从端系统闭环动力学为:
　 　 Mm1 ẋm1 +Cm1xm1 =- km1xm1 + ϕm1Δθm1 +

C2( F̂h1 - δF̂e)

　 　 Mm2 ẋm2 +Cm2xm2 =- km2xm2 + ϕm2Δθm2 +

C2[ F̂h2 - (1 - δ) F̂e]

　 　 Ms ẋs + Csxs =- ksxs + ϕsΔθ s +

C3( F̂e - δF̂h1 - (1 - δ) F̂h2)

(24)
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式中:Δθm1 = θ̂m1 -θm1,Δθm2 = θ̂m2 -θm2,Δθs = θ̂s-θs。
考虑模型动力学参数的不确定性扰动对于非线性遥

操作系统控制器的影响,融合前文所设计的交互力估计

器式(12),(13)、主从端的自适应控制律式(22)以及自

适应更新律式(23)。 假定式(24)中力控制增益矩阵 C2,
C3 为可逆矩阵,则信号 xx,Δαm,Δα s 有界,且当 t → ∞
时, 主从端速度跟踪误差趋向于 0,且力跟踪误差有界。

基于 Lyapunov 函数,判定所设计系统的稳定性:

v = 1
2

[C -1
2 xT

m1
Mm1xm1 + C -1

2 xT
m2

Mm2xm2 + C -1
3 xT

s Msxs +

C -1
2 Δθ T

m2Γ
-1
m2 Δθm2 + C -1

3 Δθ T
s Γ

-1
s Δθ s] (25)

对函数 v 求导得:
v̇ = - xT

m1C
-1
2 km1xm1 - xT

m2C
-1
2 km2xm2 - xsC

-1
3 ksxs +

xT
m2C

-1
2 ϕm2Δθm2 + xT

s C
-1
3 ϕsΔθ s + C -1

2 Δθ T
m1Γ +

C -1
2 Δθ T

m2Γ
-1
m2 Δθ̂

·
m2 + C -1

3 Δθ T
s Γ

-1
s Δθ̂

·
(26)

将自适应律式(23)带入到式(26)中,可得到

v̇ ≤- (xT
m1C

-1
2 km1xm1 + xT

m2C
-1
2 km2xm2 + xsC

-1
3 ksxs) ≤ 0

(27)
在式(25) 中,由于参数 C2 ,C3 ,Γm,Γs 都是对角正

定常数矩阵且 Mm1 ,Mm2 ,M s 为对称的正定矩阵,由此可

以得到 Lyapunov 函数 v 是正定的。 而由式(27)可知, v̇
是半负定,所以 v̇ 是有界且是递减的,从而信号是有界

的。
针对系统的指令跟踪性能,根据式(18)中所定义的

xm1 = Δṙm1 + λΔrm1 形式,可以得到一个关于 Δrm1,Δrm2 且

以 rm1,rm2 作为输入的一阶稳定系统。 由于 λ 是正定的,
因此该系统的极点在左半平面内的 - λ处,进而 rm1 的有

界则意味着 Δṙm1,Δṙm2,Δrm1,Δrm2 有界。

4　 实　 　 验

4. 1　 实验平台

　 　 本文所搭建的六足机器人三边遥操作系统的实验平

台,采用触觉力反馈设备 Novint
 

Falcon 作为主端机器

人 1,采用 Geomagic
 

Touch 触觉力反馈设备作为主端机

器人 2。 从 端 六 足 机 器 人 是 基 于 Vortex ( CMLabs,
Montreal,Canada)多体力学实时虚拟仿真引擎对其进行

开发如图 4 所示以及哈尔滨工业大学研制六足机器人

ElSpider,如图 5 所示。 其中视觉捕捉系统 Optitrack 负责

捕捉六足机器人的机体速度,机器人运动信息获取则通

过 Motive 软件进行采集和处理。
系统中,双主端机器人用于将双操作者的控制指令

输出,并发送至从端机器人,使从端机器人按照操作者的

意图执行行走任务。 系统实验框图如图 6 所示。

图 4　 半物理实验平台

Fig. 4　 Semi-physical
 

experimental
 

platform

图 5　 实物实验平台

Fig. 5　 Physical
 

experimental
 

platform

图 6　 系统实验框图

Fig. 6　 System
 

experiment
 

block
 

diagram

4. 2　 实验设计

　 　 本节针对所提出基于双操作者的六足机器人三边遥

操作系统,设计不同的实验条件对其进行分析,相应的参

数设定如表 1 所示。
Case

 

Ⅰ:对主端机器人与操作者,从端机器人与环

境端的交互力进行在线估计,验证所设计交互力估计器

的有效性。 另外,对两个操作者在常规共享控制方式下

的三边遥操作系统进行实验分析。
Case

 

Ⅱ:针对所提出变权重因子的六足机器人三边

遥操作系统,设计相应的对比实验,对系统主从端的速度

跟踪和力跟踪性能进行比对。
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Case
 

Ⅲ:其他条件不变,将地形环境模块设置为崎

岖地形,重新进行上述比对实验并分析实验结果。
Case

 

Ⅳ:基于实物平台验证本文提出的控制算法。

表 1　 操控系统控制律参数

Table
 

1　 Control
 

law
 

parameters
 

of
 

the
 

control
 

system

参数 Case
 

Ⅰ Case
 

Ⅱ Case
 

Ⅲ Case
 

Ⅳ

Cm1 15 10 18 22

Cm2 15 10 18 22

Cs 8 7 9 10

Km1 4 3. 5 4 5. 5

Km2 4 3. 5 4 5. 5

Ks 3 2 4 5

Γm1 0 0. 7 0. 6 0. 6

Γm2 0 0. 7 0. 6 0. 6

Γs 0 0. 7 0. 6 0. 6

Lm1 0 15 15 15

Lm2 0 15 15 15

Ls 0 15 15 15

　 　 考虑六足机器人的实际重量和足-地交互力突变,则
三边遥操作系统中加入力的缩放因子 nx = 100。
4. 3　 实验结果与分析

　 　 通过 Case
 

I 的实验结果,分析所设计交互力估计器

的性能,如图 7 所示。

图 7　 平坦地形下主从端交互力估计曲线

Fig. 7　 Interaction
 

force
 

between
 

master-slave
 

on
 

flat
 

terrain

　 　 图 7( a)为平坦地形下主端机器人 1 的交互力估计

曲线,可以观察到估计器跟踪实际力的效果较好,即使在

实际交互力有明显抖动的情况下,估计力也能保持良好

跟踪效果。 图 7(b)为平坦地形下主端机器人 2 的实际

交互力与估计力的跟踪曲线,其效果与主端机器人 1 近

似。 图 7(c)为从端机器人与环境端的实际交互力与估

计力的跟踪曲线。 综上所述,所设计基于非线性干扰观

测器的交互力估计方法满足本系统需求。
传统三边遥操作控制实验结果, 如图 8 所示。

图 8(a)为 δ = 1 时,主从端速度跟踪曲线,可以得出从端

的速度与主端的指令有近似的趋势,但是跟踪误差较大。
图 8(b)为 δ = 1 时,主从端力跟踪曲线,可以得出力跟踪

误差同样较大。
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图 8　 传统三边遥操作控制实验结果

Fig. 8　 Experimental
 

results
 

of
 

traditional
 

trilateral
 

teleoperation
 

control

　 　 图 8(c)为 δ = 0. 3 时,主从端速度跟踪曲线,可以得

出主控端对从端的速度控制有很大的权重影响,即使当

主控端有较大失误时,次控端也不能增大对从端机器人

的控制权限,限制了三边遥操作控制的优势。 图 8( d)为

δ = 0. 3 时,主从端力跟踪曲线,跟踪效果与速度跟踪

近似。
CaseII 条件下,分析主从端机器人速度和力的跟踪

情况。 实验结果如图 9 所示。 针对训练模式,其速度跟

踪曲线如图 9( a) 所示,训练模式相较传统遥操作方法

(图 8(a),(c))相比,速度跟踪性能有明显的提升。
图 9(b)为评估模式下的速度跟踪曲线,该模式下主

从端同样具有较好的跟踪性,由此反映如果受训者的操

控技术训练熟练,基于该系统也可实现较好的主从端跟

踪性能。
图 9(c)为协同模式下主从端速度跟踪曲线。 通过

该曲线可以看出,在 0 ~ 23 s 阶段,此过程从端机器人由

训练者完全控制。 在 23 ~ 45
 

s 阶段,训练者的控制权限

慢慢降低,此时训练者和受训者共同控制从端机器人。
在 45 ~ 70 s 阶段,此时受训者完全控制从端机器人。 在

70 ~ 100 s 阶段,训练者发现受训者在控制过程中的跟踪

误差较大,此时训练者介入,增加其端口内的控制权重,
进而对训练者的指令进行修正,并在 100 s 后,将系统控

制权重倾向于受训者。 与传统方法相比,主控端对从端

机器人的速度控制有很大影响,即使主控端存在较大失

图 9　 平坦地形下速度跟踪曲线

Fig. 9　 Flat
 

terrain
 

velocity
 

tracking
 

curves

误时,次控端也不会增大对从端机器人的控制权限,由此

发生误操作的可能性增大。
同条件下, 平坦地形主从端力跟踪曲线如图 10

所示。 图 10 ( a) 为训练模式下主从端的力跟踪曲线,
图 10(b)为评估模式下主从端的力跟踪曲线,图 10( c)
为协同模式下的主从端力跟踪曲线。 从图中可以看出,
交互力跟踪性能较传统遥操作方法相比有较大提升。 协

同模式下共享权重因子的变化曲线如图 10(d)所示。
CaseIII 条件下,分析主从端机器人速度和力的跟踪

情况。 实验结果如图 11 所示。 图 11( a) 为训练模式主

从端的速度跟踪曲线。 图 11(b)为评估模式的速度跟踪

曲线。 图 11(c)为协同模式的速度跟踪曲线。 整个过程

反应出,开始时由训练者完全控制从端机器人,后段训练

者将权限交给受训者,当训练者发现受训者操作误差过

大时,对受训者的操作进行修改,修正后将权限交还给受

训者。
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图 10　 平坦地形下力跟踪曲线

Fig. 10　 Force
 

tracking
 

curves
 

on
 

flat
 

terrain

图 12 为崎岖地形下系统的力跟踪,验证本文所设计

的自适应控制在崎岖地形下的准确性。 图 12(a)为训练

模式的力跟踪曲线,图 12(b)为评估模式的力跟踪曲线,
图 12(c)为协同模式的力跟踪曲线。 图 12(d)为崎岖地

形下协同模式权重因子的曲线,可以得出,在所提出算法

及系统作用下,主从端面向崎岖地形同样具有良好的力

跟踪。

图 11　 崎岖地形下主从端速度跟踪曲线

Fig. 11　 Speed
 

tracking
 

curves
 

between
 

master-slave
 

in
 

rough
 

terrain
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图 12　 崎岖地形下力跟踪曲线

Fig. 12　 Force
 

tracking
 

curves
 

under
 

rough
 

terrain

　 　 图 13 反映崎岖地形下实物六足机器人遥操作系统

的力跟踪情况。 图 13( a)为训练模式的力跟踪曲线,图
13(b)为受训模式的力跟踪曲线,图 13(c)为协同模式的

力跟踪曲线。 图 13(d)为崎岖地形下协同模式权重因子

曲线。 可以得出,实物六足遥操作系统在崎岖地形下也

具有良好的力跟踪性能。

图 13　 实物六足机器人在崎岖地形下力跟踪曲线

Fig. 13　 Force
 

tracking
 

curves
 

of
 

hexapod
 

robot
 

in
 

rugged
 

terrain

　 　 综上所述,通过本文的方法对三边遥操作系统的速

度跟踪和力跟踪进行半物理与实物实验,通过实验数据

并和传统的三边遥操作系统进行对比可以得出,该系统

的实验结果满足在平坦地形下,对两个主端机器人和一

个从端机器人的交互力进行估计的实验预期,并且在后

续的主从端机器人的力跟踪有很好的表现,同时实物六

足机器人遥操作系统也具备良好的力跟踪性能,很好地

验证了本文提出控制方法的有效性。

5　 结　 　 论

　 　 本文针对传统三边遥操作方法控制六足机器人,考
虑端口交互力缺失以及固定共享因子灵活性不足等问

题,提出了基于交互力估计与权重切换控制的六足机器

人三边遥操作方法。 本文设计了一种非线性力估计算

法,可保证系统各端口具有良好的力跟踪性能。 同时,在
基于共享控制的三边遥操作架构中设计了权重因子动态

切换算法,确定 3 种遥操作模式。 针对系统主 / 从端动力

学模型的不确定性,通过自适应控制策略设计双主单从

端控制器,保证系统稳定性的同时兼顾较好的透明性。
最后,搭建六足机器人三边遥操作仿真和实物实验平台,
在平坦地形和崎岖地形下与传统遥操作方法进行对比。
实验数据表明,在平坦地形下系统速度和力跟踪性能分
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别提升了约 45. 12%和 64. 71% ,在崎岖地形下系统速度

和力跟踪性能分别提升了约 39. 02%和 29. 41% 。 并且将

提出的控制方法应用在实物六足机器人遥操作系统上也

表现出了良好的力跟踪性能。
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