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摘　要　提出了一种新的基于有源阻抗匹配的信号传输方法, 这种方法能够保证整个力反射遥

控机器人系统在时延下的无源稳定性和良好的透明性. 分析可知原有的两种无源信号传输方法只是

这种新方法的两种特例.实验结果表明了该方法的有效性.
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1　引言

工作在人机交互方式下的遥控机器人是机器人应用与研究的重点之一, 它将人引进机器

人的控制回路,通过多种传感器将远地机器人与环境的交互信息反馈给本地的操作者,使操作

者产生身临其境的感受,真实地感知机器人的现场环境, 从而有效地控制机器人完成未知或危

险环境中的任务.具有初步临场感效果的机器人近年来在国外已开始应用于太空,深海等领

域
[ 1]
.力反射是人机交互的主要方式, 是遥控机器人接触性作业的保障,理想的力反射遥控机

器人系统能够使操作人员产生直接接触和操纵环境目标的力感觉.

由于信号传输距离长以及信号传输带宽的限制,遥控机器人主边和从边的信号传输过程

存在着较大的时延,信号传输时延最显著的影响是造成了遥控机器人的不稳定,因此人们研究

各种控制方案来提高力反射遥控作业系统的稳定性.文献[ 2]、[ 3]认为信号传输时延造成了传

输环节的有源性, 这是力反射遥控机器人不稳定的原因, 并分别提出了两种不同的信号无源传

输算法来保证整个系统的稳定性. 1993年 Hannaford等人进一步的研究表明
[ 4]传输时延同时

也造成了系统临场感程度(也称之为透明性)的降低,而原有的信号无源传输算法未能提高系

统的透明性. 如何在信号传输时延情况下, 既保证系统的稳定性,又能提高系统的透明性,是力

反射遥控机器人应用中急需解决的问题.

本文在已有的工作基础上提出了新的基于有源阻抗匹配的信号传输结构,这种结构本身

是有源的,然而当它作为遥控机器人的中间环节时, 却能够保证整个系统在时延下的无源稳定

性.本文同时给出了实现此结构的信号传输算法,对算法参数的设定可以保证遥控机器人在时

延下良好的透明性.分析表明原有的两种无源算法是此算法的两种特例. 最后,对提出的信号

传输算法进行了实验验证.

2　透明性条件

力反射遥控机器人一般由操作者、主机械手、信号传输环节、从机械手和环境组成,如图 1

所示,图 1中各量的意义如下:

Fh 为操作者和主机械手的交互力; Vm 为主机械手的速度; Fe 为从机械手和环境的交互
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力; V e 为从机械手的运动速度; V d 为从机械手的位置指令; Fdm为主机械手的力指令; Fds为电

图 1　力反射遥控机器人的组成　　　　　　　　图 2　图 1 的网络组合

机对从机械手的作用力;设操作者的阻抗为 Zh ,环境的阻抗为 Ze,则图 1的系统可以表示成图

2所示的两个单口网络和一个双口网络的组合.其中主机械手、信号传输环节和从机械手 3个

子系统表示成一个双口网络.完美的力觉临场感应使操作者操纵主机械手时的感觉同直接操

纵环境目标的感觉相同,也就是操作者和主机械手间的作用力等于从机械手和环境目标的作

用力,同时主机械手的运动速度等于从机械手的运动速度,即

Fh ( t) = Fe( t )

Vm( t ) = Vm( t ) = V e( t)
( 1)

定义虚拟阻抗

Z t = Fh / Vm ( 2)

环境阻抗

Ze = F e/ V e ( 3)

由式( 1)不难推知,完美的力觉临场感应满足

Z t = Ze ( 4)

当力反射遥控机器人满足上式时,我们称遥控机器人对操作者来说是完全透明的,此时操作者

具有身临其境的力感受.

对于信号传输环节,定义其输入阻抗

Zin =
Fdm

V m
( 5)

定义输出阻抗

Zout =
Fd s

V d
( 6)

则 Zt = Z in + Zm ( 7)

Zout = Zc ∥ ( Ze + Z s ) ( 8)

其中 Zm、Z s分别为主,从机械手的阻抗, Zc为从机械手控制器的阻抗,∥表示并联. 由于 Zcm

Ze+ Z s, 所以

Zout≈ Ze + Zs ( 9)

　　假定主机械手的阻抗可作为操作者阻抗的一部分, 从机械手的阻抗可作为环境阻抗的一

部分,则由条件( 4)可知传输环节应满足

Z in = Zout ( 10)

175第 20卷第 3期 宋爱国等:　一种新的力反射遥控机器人系统的信号传输方法



当信号传输环节满足上式时,我们称遥控机器人具有良好的透明性.

3　系统的无源性分析

定义 1　对于一个N 端口网络,若任何进入网络的互相独立的 N 对电流 I i (或速度 V i )和

电压 U i(或力 F i )满足:∫
∞

0 U
T ( t ) I ( t ) > 0,则称此 N 端口网络是无源的, 其中 U ( t) = [ u1 ( t ) , u2

( t ) ,⋯, un ( t) ]
T , I ( t ) = [ i1 ( t) , i 2( t ) ,⋯, in ( t) ]

T.

文献[ 5]证明了无源系统满足小增益理论的稳定条件, 因此是稳定的,而稳定的系统却未

必是无源的.

从定义 1出发不难证明线性时不变的电感(或质量)、电容(或刚度)、电阻(或阻尼)、理想

变压器(或减速器)等元件都是无源元件,它们构成的 N 端口网络都是无源网络(证明过程可

参考文献[ 6] ) .

引理 1
[ 2]
　若 N 端口网络是无源的, 当且仅当系统散射算子的范数小于等于 1.

我们利用以上定义和引理证明特征阻抗为 1的无损耗传输线双口网络是无源双口网络.

证明　对于图 3所示的无损耗传输线,其输入输出关系如下:

U 1 ( S) = Z0 tanh( Sl / v 0 ) I 1( S ) + sech( S l/ V 0) U 2 ( S)

- I 2 ( S ) = - sech( S l/ v 0) I 1 ( S) + tanh( S l/ V 0) U 2 ( S) / Z0

( 11)

其中传输线的特征阻抗 Z0= L / C,电磁场传播速度 v 0= 1/ L C, L 是传输线的特征电感, C

是传输线的特征电容, 为传输线的长度.

将 Z0= 1, v 0= l / T ,代入式( 11)得

U 1( S) = tanh( ST ) I 1 ( S) + sech( ST ) U 2( S )

- I 2 ( S) = - sech( ST ) I 1 ( S ) + tanh( S T ) U2 ( S ) / Z0

( 12)

将双曲线函数的指数表示形式代入( 12)式经整理可得

U 1( S ) - I 1( S )

U 2( S ) + I 2( S )
=

0 e
- S T

e
- ST 0

U 1( S ) + I 1( S )

U 2( S ) - I 2( S )
( 13)

此时可知网络的散射矩阵:

S =
0 e

- ST

e
- S T 0

( 14)

散射算子的范数:

‖S‖ = sup
X
K1/ 2 ( S*

( jX) ) = sup
X
K1/ 2

1 0

0 1
= 1 ( 15)

由引理 1可知 Z0= 1的无损耗传输线是无源的双口网络. [证毕] .

图 3　无损耗传输线双口网络

4　一种新的信号传输结构

原有的信号无源传输算法只能保证遥控机

器人的稳定性而不能保证透明性,究其原因在

于上述算法过份地强调了信号传输环节的无源

性,而这种无源性往往同系统的透明性相抵触,
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为了解决这一矛盾,我们构造了如图 4所示的基于有源阻抗匹配的一种新的信号传输双口网

络结构,它由主边匹配双口电路、主边变压器双口电路、无损耗传输线双口电路、从边变压器双

口电路和从边匹配双口电路组成.图中Zam( j X) = - Zas ( jX) = Image[ ZL ( jX) ]分别为主、ZL 从

边匹配阻抗, 为从边负载阻抗,且有

Zam( j X) = - Zas( j X) = Image[ ZL ( j X) ] ( 16)

图 4　一种新信号传输结构

式中 Image 表示虚部,因此Zam( S)由非负的电感和电容元件组成, Zas ( S )由负的电感和电容元

件组成,也就是说主边匹配双口网络为无源网络,而从边匹配双口网络为有源网络. 由上一节

的叙述和证明可知主边变压器双口网络、从边变压器双口网络和无损耗传输双口网络为无源

网络.上述 5个双口网络链联成的整个信号传输双口网络却是有源的,因为它含有负的电感和

电容元件.然而当此信号传输网络同负载阻抗相联结时, 从边匹配双口电路同负载阻抗共同形

成一个单口非负的纯电阻无源电路, 因此整个信号传输网络同负载网络构成的系统是无源的.

上述的分析可知, 图 4所示的信号传输结构具有如下特点: ( 1) 这种信号传输双口网络本身是

有源的,因为它含有有源匹配阻抗. ( 2) 当此信号传输双口网络作为联接遥控机器人主机械手

和从机械手的中间环节时, 能够保证整个遥控机器人系统的无源性.这种新信号传输结构的输

入输出关系经整理可得:

U 1 ( S) = U 2 ( S) e- S T + I 1 ( S) ( n2 + Zam( S) ) - I 2 ( S ) ( n2 - Zas ( S) ) e- ST

( n2 + Zas( S ) ) I 2 ( S ) = ( n2 - Zam( S) ) I 1( S ) e- ST
U 1( S ) e- S T - U 2( S )

( 17)

令 Za ( S) = n
2 + Zam( S ) = n

2 + Image[ ZL ( S) ] ( 18)

则 Z
*
a ( S ) = n

2 - Zam( S) = n
2 - Image[ ZL ( S ) ] ( 19)

其中* 表示共轭阻抗, 将( 18)、( 19)式代入( 17)得

U 1( S ) = U2 ( S ) e- ST + Za ( S) ( I 1( S ) - I 2( S ) e- S T)

Z
*
a ( S ) = Z

*
a ( S ) I 1( S ) e

- S T
+ U 1( S ) e

S T
- U 2( S )

( 20)

图 5　用信号传输算法实现图 4的结构

5　算法实现及参数选择

( 20)式给出了一种新的信号传输电路

的输入输出关系, 然而对于实际的力反射

遥控机器人系统而言, 不可能在其主机械

手和从机械手之间联接这样一条理想化的

信号传输线路, 只能对原有的信号时延传
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输环节加以改造, 使之输入输出关系满足( 20)式.

图 5为实现图 4所示传输结构的信号传输环节,它同原有的信号传输环节相比: ( 1) 增加

了两路信号传输通道, 即Fdm信号的正向传输通道和 V d 信号的反向传输通道. ( 2) 主边和从边

分别联接有算法调节器.

将 U 1= F dm, U 2= Fd s, I 1= Vm, I 2= V d 代入( 20)式,可以给出实现图 4所示结构的信号传

输算法如下:

Fdm( S) = Fd s( S ) e- S T + Za( S ) [ V m( S) - V d( S ) e- S T ]

V d ( S) = Vm( S ) e
- S T

+ [ F dm( S) e
- ST

- F ds ( S) ] / Z
*
a ( S )

( 21)

( 21)式上面的等式为主边信号传输算法,下面的等式为从边信号传输算法.

由( 21)式可以算出整个信号传输环节的输入阻抗:

Z in( S ) =
Fdm( S)
Vm( S )

=
( Z

*
a e

- S T
+ Zae

S T
) Zout + ûZaû2 ( eS T - e

- S T
)

( eS T - e
- ST ) Zout + ( Z*

a e
S T + Zae

- S T)
( 22)

将透明性条件( 10)代入上式,可得到参数的大小:

Za ( S) = Zout( S ) = Z s ( S) + Ze( S) ( 23)

　　当传输算法中的参数满足上式时,算法( 21)可保证系统具有良好的透明性,考虑到遥控机

器人大都工作在未知的环境中,事先难以准确估算出环境的阻抗模型参数, 因此,具有良好的

透明性的力反射遥控机器人系统的信号传输算法如下:

Fdm( S) = Fd s( S ) e- S T + [ Z s( Sd) + Ze( Sd) ] - 1[ V m( S) - V d ( S ) e- S T]

V d( S ) = Vm( S ) e
- S T

+ [ Z
*
s ( Sd) + Z

*
e ( Sd) ] - 1

[ Fdm( S ) e
- S T

- Fd s( S ) ]
( 24)

算法( 24)中^ 表示阻抗参数的估计值.如果从机械手和环境的阻抗可准确知道,则信号传输算

法( 24)可简化为如下形式:

Fdm( S ) = [ Z s( S ) + Ze( S ) ] V m( S)

V d ( S ) = V m( S ) e
- ST ( 25)

( 25)式表明, 在 Zs 和 Ze 可准确知道的条件下,操作者只需控制从机械手和环境的模型相互作

用,就可实现对远地真实的机械手和环境的控制,此时的力反馈由环境的模型提供, 这就是虚

拟现实技术的理论依据,这种方法能有效地克服信号传输时延对遥控机器人稳定性和透明性

的影响,然而虚拟现实技术需要知道从机械手和环境模型的准确参数,条件比较严格.

由于遥控机器人大多工作在未知的环境中,即 Z
d
s和 Z

d
e 的值是未知的,若我们设定 Z

d
s+ Z

d
e

= 1,则得到 Anderson在文献[ 2]中提出的信号无源传输算法:

Fdm( S ) = Fds ( S ) e- ST + [ Vm( S ) - V d ( S ) e- ST ]

V d ( S ) = Vm( S ) e
- ST

+ [ Fdm( S) e
- S T

- Fd s( S ) ]
( 26)

若我们设定 Z
d
s+ Z

d
e= C, C 为一正的实常数, 则可得到 Niemeyer 在文献[ 3]中提出的的信号无

源传输算法:

Fdm( S ) = Fds ( S ) e- ST + C[ Vm( S ) - V d ( S) e- ST ]

V d ( S ) = Vm( S ) e
- ST

+ C
- 1
[ Fdm( S) e

- S T
- F ds( S) ]

( 27)

因此, Anderson和 Niemeyer 所提出的两种信号无源传输算法, 只是本文提出的基于有源阻抗

匹配的信号传输算法的两个特例,这两个特例只能保证遥控机器人在时延下的稳定性,而不能

保证其透明性.
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由于遥控机器人往往工作在未知的环境中,即环境阻抗的参数事先是不知道的,需要在线

辨识.为了保证操作者最终能够在临场感状态下控制机器人, 可采用如下步骤来调节信号传输

算法的参数.

Step 1　首先设置算法参数 Z
d
s+ Z

d
e= 1,此时采用的是 Anderson的信号传输算法, 此时系

统是稳定的, 但操作者对环境的感知是失真的.

Step 2　操作者控制从机械手同环境相接触和作用, 同时机器人上的多传感器记录下环

境的运动和力变化信号,并送入计算机通过一定的参数辨识方法, 识别环境和机械手的阻抗参

数 Z
d
s+ Z

d
e.

Step 3　将识别出的阻抗参数 Z
d
s+ Z

d
e送入到主、从边的信号传输调节器,修改信号传输算

法的参数值, 此时就可以实现图 4的信号传输结构, 能同时保证遥控机器人的稳定性和良好的

透明性.操作者从而能够产生身临其境的力感觉,有效地控制机器人完成任务.

6　实验结果

为了验证本文提出的算法的实际效果, 我们构造了单自由度主从式力反射遥控机器人系

统.它由主机械手、从机械手、力矩电机、力和位置传感器、数据采集和控制板、电机功放电路及

586微机组成. 数据采集和控制频率为 2KHz,信号传输时延通过数据缓冲技术模拟实现.

图 6( a)、( b)为传输时延 T = 0s 时的实验结果, 此时从机械手的作用环境为一硬质泡沫塑

料块.图 6( a)、( b)的实验曲线表明:

( 1)主从机械手工作稳定; ( 2)从机械手的运动能很好地跟踪主机械手的运动; ( 3)主机械

手的对人手的作用力能较好地跟踪从机械手与环境的相互作用力.以上说明环境阻抗能较为

准确地传递到人手部, 操作者具有良好的力觉临场感效果.

图 6( c) ( d)为传输时延 T = 2s时的实验结果,此时从机械手的作用环境为刚度已知( k=

( a) 传输时延 T = 0s 时,从机械手的位置跟踪曲线　( b) 传输时延 T = 0s 时,主机械手的力跟踪曲线

( c) 传输时延 T= 2s 时,从机械手的位置跟踪曲线　( d) 传输时延T = 2s 时,主机械手的力跟踪曲线

图 6　实验结果
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0. 8×10
3
N/ m )的轻质弹簧. 实验曲线表明: ( 1)主从机械手工作稳定; ( 2)主机械手的运动和力

变化情况同 2s后从机械手的运动和力变化情况较为一致.以上说明环境阻抗能较为准确地传

递到人手部, 操作者具有良好的力觉临场感效果.

7　结论

本文提出了一种适用于力反射遥控机器人的新的信号传输结构, 并给出了实现此结构的

信号传输算法. 这种结构本身是有源的, 但它作为遥控机器人的中间环节时, 能够保证整个系

统在传输时延存在时的无源性. 分析和实验结果表明这种信号传输结构有如下优点: ( 1) 物理

概念清晰,算法实现简单; ( 2) 该算法不仅包含了原有的两种信号无源传输算法,而且为用于

遥控机器人的虚拟现实技术提供了理论依据; ( 3) 该算法的参数可在线调节,且无须知道信号

传输时延的大小, 具有较大的灵活性和适应性; ( 4) 该算法能同时保证遥控机器人在信号传输

时延存在时的稳定性和良好的透明性.
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A NEW SIGNAL TRANSMISSION METHOD FOR

FORCE REFLECTING TELEROBOT SYSTEM

SONG Aiguo　JIN Shijun　HUANG Weiyi
( Dept . of Instr ument S cience & E ngineering , Southeast Univ er si ty, N anj ing　210018)

　Abstract　In this paper, a new met hod o f signal tr ansm ission based on non-passiv e impedance mat ching is

propo sed, w hich can maintain bo th the stability and good transparency of the fo rce reflecting telerobot system

in the presence of time delay . The analysis show s that the ex istent passive algo rithms of signa l tr ansmission

for telerobot sy st em are special cases o f t his new method. A t last , t he exper iment results demonstra te the ef-

fect iveness of this new method.

　Key words　T eler obo t, telepresence, passivit y, transparency, signal tr ansmission
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