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摘要

力觉临场感遥操作机器人系统是一

个典型的人在回路"+,-./%0/%1223#的

人机交互系统$操作者作为整个系统的

一个重要单元是完成机器人控制的顶层

控制环节4操作者需要接受力觉%触觉%

视觉和运动信息反馈后$才能作出决策$

远程操纵机器人执行任务$因此操作者

是一个基于多输入单输出的复杂系统$

而且具有非线性和时变性$需要建立一

套相应的控制模型4文章通过分析操作

者在力觉临场感遥操作系统中的感知%

决策与动作的特性$建立了一种操作者

的输入输出模型$并给出了模型的等效

二端口网络形式$为力觉临场感遥操作

机器人系统的分析提供了基础4
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"#引言

**临场感遥操作技术将操作者引进机器人的控制回路$用操作者

的智能和经验来补充机器人智能和自主性方面的不足$用机器人的

适应性来补充操作者对恶劣和危险环境的不适应性4临场感遥操作

机器人系统通过人'机器人'环境间信息和能量的双向交流$来实

现对机器人带感觉的控制(!%')

4

力觉临场感作为临场感的主要形式之一$使操作者和远地工作

环境之间有了动觉和力觉的联结4操作者在临场感遥操作系统中的

操作过程$实际上是人'机器人'环境这个复杂的大系统根据给定

的工作任务而自行控制调节的过程4

在临场感遥操作机器人系统的分析和设计中必须考虑到人的因

素$这一点已受到机器人领域国际知名学者 +4;.BC22/0

(()

$54D,E,@.

等($)机器人研究者的重视$并开展了相关的研究$取得了不少有价值

的进展(F%")

4但是现有的研究主要集中在人的力触觉感知生理与心理

特性研究方面(#%!')

$其次$还有一些文献从人机工效学的角度研究如

何设计遥操作机器人系统的结构组成%控制方式与人机交互界面$从

而提高操作者的工作效率(!(%!F)

$较少从控制系统分析的角度探讨操

作者的输入输出模型4

现有的针对力觉临场感遥操作系统的操作者建模可分为两类!

一类是将操作者作为单输入单输出"力输入运动输出#系统对待$另

一类是用二端口网络分析法将操作者等效为一个带阻抗的电压源或

电流源(!"%!9)

4这两类操作者模型在用于分析整个系统的稳定性中都

各有长处$但前者未考虑运动反馈$后者未能充分体现出操作者的复

杂性和适应性(!))

4

本文的研究目的就是对操作者在力觉临场感遥操作系统中的感

知%决策与动作的特性进行分析$从而建立一种反映操作者输入输出

特性的控制模型$为力觉临场感遥操作机器人系统的分析提供基础4

$#操作者建模的原则

基于传递函数形式的双端口网络模型仍然是力觉临场感遥操作

机器人系统设计与分析的最佳手段$它不仅物理概念清晰$各组成单



****元之间关系明确$而且可直接应用无源理论进行稳

定性分析$特别适合非线性%时变的复杂条件('&)

$因

此$笔者认为在力觉临场感遥操作机器人的理论分

析和设计中$应遵循到以下原则!

!# 力觉临场感系统的设计中应采用面向操作

者的设计思想$即在操作过程中让机器人去适应于

人的感知和操作行为$而不是让人去适应于机器人

的行为&

'# 操作者作为遥操作系统网络模型的重要一

环应建立其更为合理的输入输出特性模型&

(# 操作者输入输出特性的建模应能反映操作

者的非线性和适应性$并具有易于分析的二端口网

络传递函数的形式4

!#操作者在临场感遥操作系统中的感知与

决策过程

**力觉临场感系统中$操作者是人'机器人'环

境回路中重要的一环$操作者在整个系统中起着感

知和决策的作用$其地位相当于主从计算机系统中

主G6H的作用4假定机器人传感器对环境与机器人

的感知为低层感知$则操作者对机器人和环境的感

知应为高层感知4

力觉临场感遥操作机器人技术在实际应用中$

常常不是独立地发挥作用4力觉临场感作为临场感

的主要形式之一$往往同视觉临场感%听觉临场感$

以及增强传感子系统等组成一个完整的临场感系统

或集成虚拟工作环境4所谓增强传感子系统主要针

对下面两类传感信号而言!一类是对人体有害的信

号$如高温%高压%过大的冲击力等&另一类是不被人

体感官所感知的信号$如红外%辐射%电磁场%超声波

等4这两类信号经传感器检测后$送入增强传感子系

统中$均转变为对操作者无害且易于感知的视%听%

触觉信号作用于人体器官$或以直方图%多种颜色等

方式显示在计算机显示屏上4

完美的临场感遥操作方式下$操作者工作在一

个由计算机%头盔显示器%外骨架力反馈装置"或力

反馈手控器#%数据手套以及各种多媒体硬件支撑的

一个关于远地工作现场环境再现的高保真$具有视%

听%触觉感受的虚拟工作环境中$如图 ! 所示4在力

觉临场感遥操作方式下$尽管操作者主要接受的是

力觉%触觉和局部运动觉信息的刺激$但他仍然需要

其他感觉的刺激4如果没有其他感觉的刺激$则操作

者单凭力觉临场感很难形成关于现场环境的整体映

象$特别是对于未知的或变化着的环境4

过分地追求各种临场感方式也许是难以实观的

或耗资巨大的$但是在力觉临场感方式下$作为其主

要辅助信息源之一的视觉临场感或现场的计算机辅

助视觉显示方式是必不可少的$否则操作者得不到

机器人全面的运动反馈信息$并且难以形成机器人

工作现场环境的整体印象$如环境动力学以及环境

的结构和组成等$那么操作者的决策效率和系统的

运行效率就体现不出优越性来$甚至是低下的4

图 !*典型的临场感遥操作机器人系统

D0<4!*8IJ30A.KL2CA?I?K?3C?=?/A?I?K?C2M2I=J=I?-

本文针对力觉临场感的分析$都是基于这样的

前提条件!操作者是在有视觉显示辅助下完成操作

任务的"以下不再赘述#4

因此$在力觉临场感遥操作机器人系统中$操作

者是一个基于多种感觉信号刺激"反馈输入#$并根

据给定任务"系统输入#作出响应"输出#的重要环

节$如图 ' 所示4

%#操作者的输入输出模型

%&$#临场感遥操作机器人系统中操作者的工作

方式

**力觉临场感系统一般采用主从式机械手作为

9)
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图 '*操作者的输入输出关系

D0<4'*5S?0/3,I%2,I3,IC?K.I02/=S03 2LIS?S,-./ 23?C.I2C

人'机器人和机器人'环境进行力交互的媒体4理

想情况下$从机械手跟踪主机械手位置"即人手位

置#而运动$当从机械手和环境有力的接触时$从机

械手上的力传感器将接触力信号实时检测并反馈到

主机械手端以力的方式作用于人手4在力觉临场感

系统中$操作者的操作行为包括对力和位置信息的

感知%判断和决策$并以神经电信号的方式从大脑沿

神经通路传到神经肌肉$最后通过神经肌肉的伸缩

反应产生控制力输出$整个过程如图 ( 所示4

图 (*力觉临场感系统中操作者的感知%控制过程

D0<4(*5S?3C2A?==2LS,-./ 23?C.I2CT=3?CA?3I02/ ./@

A2/IC2K0/ IS?L2CA?I?K?3C?=?/A?I?K?C2M2I=J=I?-

图 ( 中 !

S

%!

?

分别表示操作者对主机械手的作

用力和环境对从机械手的作用力$"

-

%"

=

%"

?

分别表

示主机械手%从机械手和环境的位移4

操作者的模型是对操作者操作行为的数学描

述$操作者本身是一个非常复杂的大系统$他的操作

行为具有很强的随机性%自适应性%非线性和时变

性$因此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4实际上在力觉临场感遥操作机

器人系统的研究中$最关心的是操作者环节要能反

映操作者输入输出行为特征的一般规律4

在对机器人进行远程遥操作过程中$操作者会

接受多种感觉的反馈刺激$所有这些感觉反馈需要

给予操作者最基本的两类感知信息即运动感知和力

触觉感知$所以在力触觉遥操作系统中$操作者的输

入信息有三类!任务信息%位置反馈信息和力反馈信

息4操作者的直接输出虽然是以力的方式作用于主

机械手$但是他的输出可以是力输出$也可以是以力

为中间媒介而输出手部的运动位置信息4

对于任何复杂的遥操作任务$都可以分解成 '

种不同的操作方式!

!# 自由运行方式$即操作者操纵从机械手到达

目标位置而不和环境发生力接触$此时操作者的输

出为运动位置信息&

'# 力约束方式$即从机械手同环境接触而运动

受阻$操作者控制从机械手对环境施加一定大小的

力$此时操作者的输出为力信息4

' 种不同的操作方式如图 $ 所示$其中 !

@

%#

@

分

别表示期望力和期望位置4

图 $*操作者的遥操作方式

D0<4$*5S?23?C.I02/ L2C-=L2CIS?S,-./ 23?C.I2C

通过上述分析$可以认为操作者模型应体现操

作者 ' 种不同的任务操作方式以及下面 ( 种功能4

!# 信息感知功能!操作者通过与主机械手的交

互而感知到从机械手与环境的力和运动交互情况$

同时$通过计算机辅助视听觉显示对该信息加以

补充4

'# 信息的处理和决策功能!操作者对感觉到的

信息进行分析处理$并作出控制决策4

(# 执行功能!操作者对当前的控制决策通过手

))
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臂肌肉的动作对系统输出力控制信息$或以力为媒

介对系统输出位置控制信息4

%&!#几种操作者模型的简介及特点

早在力觉临场感遥操作机器人技术出现之前$

对飞机驾驶%火炮操纵等研究就出现了研究操作者

模型方面的文献('!%'')

$到目前为止$可用于临场感遥

操作机器人系统理论分析的操作者模型有 $ 种4

!# 传递函数模型

操作者的传递函数模型是以经典控制理论为基

础的结构模型$操作者环节用准线性传递函数

$

3

"%# 和白噪声 &"'# 来表示$如图 F 所示(
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式"!#中方括号内的因子是用来描述神经肌肉的动

态特性的$ *

3

",

1

%-!#.",

!

%-!# 是模型的自适应

部分$?

+/%代表神经传导的时间延迟(,

P

为神经肌肉

响应过程$即手部动作的迟后时间常数$,

P

一般为

&7&9 0&7!" =$

"

'

P

%

'
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#

P

"

P
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'

P

表示手部的动力学

行为$是一个典型的二阶系统$

"

P

为手部的固有频

率$

#

P

为手部的阻尼(*

3

为静态增益$是操作者实现

最优操作时所要调整的参数之一$,

1

为操作者决策

过程的超前补偿时间常数$其值反映了操作者精神

负荷的大小$,

!

为操作者决策过程的迟后时间常数$

其值反映了操作者体力负荷的大小4

图 F*操作者的传递函数模型

D0<4F*8IC./=L?CL,/AI02/ -2@?K2LIS?S,-./ 23?C.I2C

此模型反映了基于运动反馈的单输入单输出的

操作者行为$且这种运动反馈信息一般由视觉提供$

它适用于视觉临场感系统中操作者的建模4

'# 最优控制模型

操作者的最优控制模型"O3I0-,-G2/IC2KR2@%

?K#以现代控制理论为基础$将操作者看成是人机闭

环回路中一个最优控制器$在各种输入和干扰作用

下$使某种形式的二次型性能指标最小4该模型由两

部分组成!表示人的生理限制部分以及表示人的自

适应能力部分$如图 " 所示4

图 "*操作者的最优控制模型

D0<4"*5S?23I0-.KA2/IC2K-2@?K2LIS?S,-./ 23?C.I2C

在考虑到操作者生理限制的情况下$其观测到

的状态变量为经过延时
!

且被噪声干扰过的信号!

!

6
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!
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图 " 中$ "

C

"'#%"

P

"'# 均为零均值白噪声$被控

系统输出!"'# )#

3

$"'#(

操作者观测到的被控对象状态!

3

"'# 经卡尔曼

滤波$得到最佳延时估计值

)

$"'+

!

#$再经过最佳预

报器得到当前时刻的最佳预报值 %

$"'#$操作者根据

%

$"'# 以最优的方法确定其控制输出 &

3

"'#$操作者

选择其控制输出&

3

"'# 应使下面的二次型目标函数

'

3

取最小值!

'
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式"(#中)%*%+分别是被控系统如机器人的观测矩

阵%控制矩阵和调节矩阵(当任务与被控系统确定

时$)%*%+是常量矩阵4

操作者的最优控制模型是一种多输入多输出模

型$它描述的是经过良好训练并对任务和环境有了

很好了解的操作者$且其参数难以确定$计算困难$

因此只有数学描述上的意义$实际上不能用于力觉

临场感遥操作系统的分析4

(# 模糊控制模型

操作者的模糊控制模型是以模糊控制理论为基

础$其基本思想是用模糊变量来描述操作者的思维

过程4

操作者作业过程中$人脑思维的许多概念是模

糊的$如误差信号的大%中%小$将操作者对误差信

号%误差信号变化率的判断和经过推理而作出的对

控制量的决断$用 ( 个模糊变量 2%3%4来表示(假

定人在控制中所用模糊概念有正大%正中%正小%零%

负小%负中%负大$将其量化分别表示为 (%'%!%&%

[!% ['% [($则操作者对2%3的判断和推理后作出

的对4的推理过程可用表 ! 来描述(

操作者模型中除了模糊推理环节外$还应包括

感知延迟环节?

[/%和神经肌肉滞后环节5.",

!

%\!#(

&&!
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表 $#模糊控制模型

5.MK?!*D,BBJA2/IC2K-2@?K
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! ! ! & & [! [' ['

' ! & & [! [! [' [(
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模糊模型适用于单输入单输出的操作者模型描

述$且操作任务简单%多位置跟踪或误差修正之类的

任务4

$# 等效电压源模型

操作者的等效电压源模型如图 # 所示$将操作

者等效为一个具有恒定内阻的电压源或电流源$这

种模型具有简单实用的特点4目前在力觉临场感遥

操作机器人的理论分析中$大多数的操作者模型采

用这种等效电压源模型$但这种过于简化的模型在

深入分析系统的稳定性时显得无能为力4

图 #*操作者的等效电压源模型

D0<4#*5S??],0W.K?/IW2KI.<?=2,CA?-2@?K2LIS?S,-./ 23?C.I2C

%&%#力觉临场感系统中一种新的操作者输入输出

模型

**前面介绍的 $ 种操作者模型对应于不同的应用

领域各有优势$然而却都不能全面地反映力觉临场

感遥操作系统中操作者的行为$笔者认为!在力觉临

场感系统中$操作者接收多种感觉刺激$不管这种刺

激多么丰富$它们提供的信息反馈可以归纳为两种$

一是力反馈信息$二是位置反馈信息4

操作者根据多感觉刺激提供的力和位置反馈信

息而感知环境作出决策的过程是复杂的$其神经机

理在许多方面尚不清楚$但是根据操作者决策的结

果$可将这一决策过程分为两种模式!力决策模式和

位置决策模式4为分析方便$本文建立操作者的分层

动力学模型$即决策层%融合层%传导层和手臂$如图

9 所示4各层的动力学方程如下4

图 9*操作者的分层动力学结构模型

D0<49*5S?S0?C.CAS0A.K@J/.-0A.K=IC,AI,C?2LS,-./ 23?C.I2C-2@?K

!# 决策层

力决策模式!该模式对应于完全受限方式$即人

脑根据环境中工作对象 "2MV?AI#的情况$将任务

"I.=E#转变为一定的期望力输出$此时期望位置等

于人手当前位置4
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其中$ 6

@

为期望力$"

@

为期望位置$"

-

为人手位置4

位置决策模式!该模式对应于自由运动方式$即

人脑根据环境中工作对象"2MV?AI#的情况$将任务

"I.=E#转变为一定的期望位置输出$此时期望力等

于人手当前受力4
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分别为位置和力的零频增益$,

61

%,

6

反映了操

作者位置决策过程中的预测和滞后因素$,

D1

%,

D

反

映了操作者在力决策过程中的预测和滞后因素(

/

3

"&#%/

L

"&# 分别为主$从机械手位置和力误差引入

的白噪声$以下分析中可忽略不计4
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(#传导层
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其中$

$

为传输神经的纯时延4

$# 手臂
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其中$ /"&# 为由肌肉疲劳引起的白噪声$可忽略不

计$9
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分别为人手的惯性质量%阻尼和弹性

系数(

令
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根据神经生理学的研究成果('()

$可以知道操作

者在感知%决策%控制过程中$其响应时间分布如下!

感受器将刺激转化为神经冲动 ! (̂9 -=$神经传导

过程 ' !̂&& -=$中枢神经决策过程 #& (̂&& -=$传

出神经将指令传导到神经肌肉 !& '̂& -=4

由于力觉临场感遥操作系统的工作频率受到执

行机构工作带宽的影响$一般工作在低频区域$因此

操作者的模型可简化为

$
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'#操作者的等效二端口网络模型

为了分析方便$本文将决策层的输出作为整个

人'机器人'环境系统的输入$这样就避免了人决

策过程中许多未知和复杂因素带来的分析困难4对

于决策层的输出$我们仅仅要求它们满足下列条件!

"

,

@

&

"

'

@

"'#@'<

Z

$ "!F#

"

,

@

&

!

'

@

"'#@'<

Z

$ "!"#

"

,

@

&

"

@

"'#!

@

"'#@'<

Z

$ "!##

其中$,

@

为任务执行时间长度4

该条件的物理直观为!在给定任务执行过程中$

决策层向系统输入的能量应是有限的4

对于力决策模式!
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此时操作者可以用图 ).的二端口网络表示!

对于位置决策模式
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此时操作者可用图 )M的二端口网络表示4

图 )*操作者的等效二端口网络模型
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(#操作者模型参数的确定

(&$#确定操作者模型参数的方法

首先确定人手臂的机械阻抗$让操作者工作在

力决策方式$且6

@

"%# )&$即操作者握住主机械手

处于放松状态$此时$控制主机械手的电机使主机械

手对人手施加一冲击力$则由式"!$# 经变换后$可

获得人手的阻抗参数(

;
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其次确定,

61

和7

3

$让操作者工作在位置决策方式$

操作者输入一阶跃函数$则由式"!$# 经变换后$可

获得操作者的,
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试验结果如图 !& 所示4对应于人手臂的不同松

驰状态$手臂的机械阻抗是不同的$随着手臂的紧张

程度加强$手臂机械阻抗随之增大$这主要体现在手

'&!

宋爱国$等4力觉临场感遥操作机器人"'#!操作者的输入输出特性建模4
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臂惯性质量和刚度"弹性系数的倒数#的变化上$而

人手阻尼的变化较小4在完全放松状态$刚度几乎为

零$惯性质量一般在 ! $̂ E<之间$随着手臂紧张程

度加强$人手臂的刚度迅速增大$最大可达 ' E<̀A-

左右4手臂的机械阻抗可随操作者的意愿而调节4

图 !&*操作者手臂的冲击力响应

D0<4!&*5S?0-3.AIL2CA?C?=32/=?2LIS?S,-./ 23?C.I2CT=.C-

(&!#基于最小二乘法的操作者手臂机械阻抗参数

辨识方法

**由于操作者手臂的机械阻抗参数是操作者输入

输出模型中的最重要参数$因此准确辨识操作者手

臂的机械阻抗参数是建立操作者模型的重要内容4

为了分析方便$本文将操作者手臂的频域阻抗

模型;
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为对手臂的阻抗参数有效地进行在线估计$根

据自适应窗口滑动最小二乘法"N1RN%8a#

('$)

!

>9

S

"'#

>

:

S

"'#

>

7

S

"'











#

)

#

'

B)'+A-!

?#

'

S

"B#

#

'

B)'+A-!

?#

C

"B#@#

S

"B#

#

'

B)'+A-!

?#

S

"B##

S

"B#

#

'

B)'+A-!

@#

S

"B#?#

S

"B#

#

'

B)'+A-!

@#

'

S

"B#

#

'

B)'+A-!

@#

S

"B##

S

"B#

#

'

B)'+A-!

#

S

"B#?#

S

"B#

#

'

B)'+A-!

#

S

"B#@#

S

"B#

#

'

B)'+A-!

#

'

S

"B

















#

+!

*

#

'

B)'+A-!

?#

S

"B#!

S

"B#

#

'

B)'+A-!

@#

S

"B#!

S

"B#

#

'

B)'+A-!

#

S

"B#!

S

"B

















#

$ "')#

(

>

;

S

"'#) )(D"'#)

+!

(4"'#)$*'

%

A$ "(&#

其中$ A为采样点数$(D"'#) $(4"'#) 可分别用下

面 ' 个式子进行计算!

E

B$F

"'-!# )

#

'-!

7)'+A-'

#

"(+B#

S

"7##

"(+F#

S

"7# )

**E

B$F

"'# -#

"(+B#

S

"'-!##

"(+F#

S

"'-!# +

**#

"(+B#

S

"'+A-!##

"(+F#

S

"'+A-!#$

**B)!$'$($*F)!$'$($ "(!#

G

B

"'-!# )

#

'-!

7)'+A-'

#

"(+B#

S

"7#!

?

"7# )

**G

B

"'# -#

"(+B#

S

"'-!#!

?

"'-!# +

**#

"(+B#

S

"'+A-!#!

?

"'+A-!#$

**B)!$'$(( "('#

窗口参数A根据!

S

和 ?#

S

的变化量自适应调整!
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$A
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式"((# 中A

-0/

%A

-.b

分别为A变化上限和下限(

由式"')#经变换后$可获得人手臂的机械阻抗

参数!质量%阻尼和刚度4

对手臂机械阻抗辨识的仿真计算结果如图 !!

所示4仿真中假设手臂阻抗参数按文献('F%'")实验

结果变化$用实线表示$虚线所示为根据辨识算法得

到的手臂估计阻抗变化曲线4从图 !! 中辨识结果能

够看出$采用自适应窗口滑动最小二乘辨识算法能

够较准确地对手臂阻抗参数进行在线辨识$且实时

性好4

同时本文在a8R机器人平台上构建了人手阻

抗参数识别系统进行了实验研究$关于实验平台的

具体介绍参见文献('$$'#)4实验中要求操作者在

!& !̂' =段施加作用力$实验结果如图 !' 所示4从

图 !' 中可以看出$在施加作用力段手臂的机械阻抗

参数发生明显变化$刚度和阻尼增加$质量有所减

少4手臂的机械阻抗可随操作者的意愿而调节$这表

明操作者是一个非线性$具有自适应能力的复杂系

统$在控制过程中$具有很强的鲁棒性4

)#小结

本文分析了力觉临场感遥操作机器人系统中操

(&!

学报!自然科学版$'&!($F"'#!)#%!&F

U2,C/.K2LP./V0/<H/0W?C=0IJ2LX/L2C-.I02/ NA0?/A?./@ 5?AS/2K2<J!P.I,C.KNA0?/A?Y@0I02/$'&!($F"'#!)#%!&F



图 !!*手臂阻抗参数辨识仿真实验
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图 !'*操作者手臂的机械阻抗变化

D0<4!'*5S?AS./<?=2L0-3?@./A?

3.C.-?I?C=2LIS?S,-./ 23?C.I2CT=.C-

作者的工作方式$提出了力觉临场感遥操作系统中

操作者的模型是一种多输入单输出的非线性模型$

这种非线性反映了操作者的自适应能力和鲁棒性$

这主要体现在!!#操作者能够根据任务和工作对象

情况$选择两种不同的决策方式&'#操作者能够在一

定的范围内调节自己的手臂机械阻抗4

本文建立了操作者分层结构的多输入单输出动

力学模型$并给出了等效的二端口网络$使得两种不

同决策方式下的动力学模型具有相同的电路形式$

简化了分析4对操作者手臂的阻抗进行了实验研究$

表明手臂阻抗的变化反映了操作者的非线性%自适

应性和鲁棒性$这为整个系统的稳定性分析及系统

的设计提供了基础4
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