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力觉临场感遥操作机器人（３）：
环境的动力学描述

摘要
力觉临场感遥操作机器人系统是一

个典型的人⁃机⁃环交互系统．环境是遥操
作机器人系统最终的环节，也是操作者
感知和作用的对象，环境的动力学特性
对整个遥操作机器人系统的控制性能会
产生直接的影响．通过分析环境在力觉
临场感遥操作机器人系统中的动力学特
性，建立了环境在碰撞接触、线性平稳接
触和非线性平稳接触 ３ 类情况下的动力
学模型，并给出了模型的等效阻抗形式，
为力觉临场感遥操作机器人系统的分析
提供了基础．
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０　 引言

　 　 一个广义的力觉临场感遥操作机器人系统由 ５ 大部分组成：操作

者（ｈｕｍａｎ ｏｐｅｒａｔｏｒ）、主机械手（ｍａｓｔｅｒ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ）、从机械手（ ｓｌａｖｅ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ）、通信环节（ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ）和环境（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ） ［１］，
如图 １ 所示．力觉临场感遥操作机器人系统不仅是一个人在回路（ｈｕ⁃
ｍａｎ⁃ｉｎ⁃ｌｏｏｐ）的控制系统，而且也是一个典型的人⁃机⁃环交互系统，包
括信号的双向交互与能量的双向交互［２⁃３］ ．环境是遥操作机器人系统

最终的环节，也是操作者感知和作用的对象．环境的动力学特性对整

个系统的稳定性会产生直接的影响，环境的任何变化都会改变整个

系统的控制性能［４⁃５］ ．此外，如果力觉临场感遥操作机器人系统对某一

类特定的环境是稳定的，并不能保证它同变化了的环境作用时亦能

稳定．

图 １　 力觉临场感遥操作机器人系统的组成

Ｆｉｇ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｆｏｒｃｅ ｔｅｌｅｐｒｅｓｅｎｃｅ ｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｌｅｒｏｂｏｔ ｓｙｓｔｅｍ

力觉临场感遥操作机器人系统中有关环境动力学特性研究方面

的文献所占的比例较小，目前对环境动力学特性较为典型的分析是

利用机械学和电学之间的等效关系建立环境的阻抗模型［６⁃７］ ．环境一

般用一个典型的二阶系统即质量⁃弹簧⁃阻尼体表示．对环境动力学的

描述主要针对于机械手和环境稳定接触下的线性情况．最早对环境动

力学的详细描述是美国伊利诺伊大学香槟分校 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等［８］ 将环境

分为感性环境和容性环境进行动力学分析．所谓感性环境是指环境的

惯性质量起主要的作用，容性环境是指环境的刚度起主要的作用．在
此基础上，美国西北大学 Ｃｏｌｇａｔｅ 等［９］ 经过分析证明与系统作用时最

易产生不稳定的环境是纯惯性环境和纯刚性环境．
实际上，只考虑环境在同机械手稳定接触下的线性动力学行为



　 　 　 　对于力觉临场感遥操作机器人系统的控制性能分析

是不够的，因为最易引起遥操作机器人系统不稳定

或振荡行为的原因是机械手同环境相接触时发生的

碰撞情况和环境的非线性行为．其次环境的动力学

行为可能是多样性的，例如考虑如下一个例子：机械

手去推动一个柔软的物体如皮球时，此时皮球的动

力学可用其运动惯性质量和运动阻尼来表示，即运

动动力学起主导作用；当机械手去夹取皮球时，则皮

球的动力学应用其表面形变质量、形变刚度及形变

阻尼来表示，即表面形变动力学起主导作用；当机械

手夹取皮球并向前运动时，则皮球的运动动力学和

形变动力学将同时起作用．
在虚拟现实技术中，虚拟环境的模型必须能反

映真实环境的动力学特性，仅用单个的二阶质量⁃弹
簧⁃阻尼体来建立环境的动力学模型是不够全面与

准确的，需要一套更为准确的环境动力学模型来描

述．因此，需要对环境的动力学特性作进一步的研

究，不仅应考虑机械手与环境的碰撞接触时的动力

学行为，而且要分析机械手与环境平稳接触时环境

的非线性行为．本文的目的就是给出力觉临场感遥

操作机器人系统中环境动力学的准确描述与不同情

况下的动力学模型．

１　 环境及任务的概念及特性

为了能清楚地分析力觉临场感遥操作机器人系

统中环境的特征及动力学特性，首先必须给环境及

其密切有关的任务下一个较为准确的定义．
定义 １　 环境（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）广义上是指力觉临

场感遥操作机器人系统中，从边机器人活动的空间

（ｗｏｒｋ ｓｐａｃｅ）并包括有机器人操作的对象（ ｏｂｊｅｃｔ），
如要感知与抓取的物体等，狭义上是指机器人操作

的对象．
环境从其变化状态上可分为静态环境和动态环

境．静态环境是指工作空间不变化，即环境知识是在

执行任务前已知的和执行任务过程中不变化的（除
工作对象有局部的变化外）．动态环境是指环境的知

识在执行任务之前或是全部未知，或是部分未知，在
执行任务过程中还将不断变化．

力觉临场感遥操作机器人系统的实用性和灵活

性正是体现在它能有效地工作在动态环境中．此外，
与环境密切相关的一个概念就是任务．

定义 ２　 任务（ ｔａｓｋ）是指环境（包括工作对象）
的 ２ 种状态之间的差别，即执行任务前的环境起始

状态和执行任务后环境的终结状态之间的差别．
本文所讨论的环境动力学模型主要是指机器人

感知与操作对象的动力学模型．
环境的特性有多方面，主要有几何特性和动力

学特性．几何特性主要是指环境的结构、组成、体积、
大小、形状等，它主要是视觉临场感技术所要研究的

环境特性，而力觉临场感技术中主要研究的是环境

的动力学特性．当然环境的动力学特性同其几何特

性存在着密切的联系，这正如力觉临场感遥操作机

器人系统和视觉临场感系统需要互为协调、配合，共
同构成临场感系统一样．所谓环境的动力学特性主

要是指操作对象的力和运动之间的关系，通常可以

将运动作为环境动力学模型的输入量，力是环境动

力学模型的输出量．
笔者认为环境的动力学特性应由 ２ 部分构成：

环境的刚体运动动力学和环境柔性表面的形变动力

学．环境的 ２ 种动力学特性，在机械手执行任务的过

程中，有时独立地起作用，有时共同起作用．观察图 ２
所示的一个典型的作业任务，即操作者控制机械手

抓取插销，并移动到插槽处，将插销推入插槽中．

图 ２　 机械手执行插销入槽的任务过程

Ｆｉｇ ２　 Ｐｅｇ⁃ｉｎ⁃ｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｙ ａ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

图 ２ 表明机械手同环境的相互作用方式有 ４
种：１）无负载自由运动（图 ２ａ）；２）无负载约束运动

（图 ２ｂ），此时环境（插销）的形变动力学起作用；３）
有负载（质量负载）自由运动（图 ２ｃ），此时环境（插
销）的运动动力学起主要作用；４）有负载的约束运动

（图 ２ｄ），此时环境（插销和工件）的形变动力学起主

要作用．
如果将负载（插销）看作是机械手的一部分，则
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上述 ４ 种方式可以归纳为 ２ 种情况：无负载的自由

运动和无负载的约束运动．

２　 机械手与环境的力交互过程分析

操作者操纵从机械手从无负载的自由运动到无

负载的约束运动时，机械手与环境的接触可按照如

下情况进行分析．
从机械手与环境接触点的多少，可以分为单点

接触与多点接触 ２ 种情况，本文主要分析单点接触

的情况，因为单点接触的情况可以比较容易地推广

到多点接触的情况．
从机械手与环境的接触速度与相互作用力出

发，可分为以下 ３ 种情况．
１） 碰撞接触：机械手以较大的相对速度接触到

环境，并产生较大的冲击力，这是一个典型的非线性

过程．碰撞接触通常出现在机械手与刚性环境的高

速接触，如图 ３ａ 所示．
２） 线性平稳接触：机械手以适宜的相对速度接

触到环境，两者之间的力变化稳定，未产生明显的冲

击力，环境动力学特性仍保持线性，如图 ３ｂ 所示．
３） 非线性平稳接触：机械手以适宜的相对速度

接触到环境，两者之间的力变化稳定，未产生明显的

冲击力，但是机械手与环境之间的作用力超过某个

阈值，导致环境的动力学特性发生非线性变化．非线

性平稳接触通常出现在机械手与柔性环境接触的情

况下，由于柔性体受力后发生较大的变形，导致环境

的动力学特性发生非线性的改变，如等效刚度、阻
尼、惯性质量等产生非线性变化．

图 ３ 分别表示从机械手与环境接触的三类典型

情况．

３　 机械手与环境碰撞接触时，环境的非线性
模型

　 　 力觉临场感遥操作机器人系统的特点在于通过

机械手和环境的交互力反馈而使操作者感知到环境

的动力学特征，因此碰撞接触是不可避免的一个过

程．碰撞接触是一个瞬间现象且具有强烈的非线性，
可采用 Ｈｅｒｔｚ⁃ｔｙｐｅ 模型［１０］来表示此过程：
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ｕ ＝ ｘｓ － ｘｅ，　 ｕ̇ ＝ ｘ̇ｓ － ｘ̇ｅ， （２）

其中 ｘｓ、ｘｅ 分别为从机械手和环境的位置，ｆｅ 为碰撞

图 ３　 从机械手与环境的接触的三类典型情况

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｐａｃｅ，
ｗｉｔｈ ｆｏｒ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ，ｆｏｒ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｅａｄｙ ｃｏｎｔａｃｔ，

ａｎｄ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｔｅａｄｙ ｃｏｎｔａｃｔ

接触力，ｐ 为能量损失系数，且 ｐ≥０，Ｈ 为 Ｈｅｒｔｚ 推斥

力系数，通常为一个很大的确定值，且 Ｈ≥０，Ｈ 的大

小取决于机械手和环境的刚度．
图 ４ 和 ５ 为机械手以正弦运动方式与环境发生

碰撞接触时，碰撞作用力的变化情况．当 ｘ≥０ 时，机
械手与环境发生接触．图 ５ 的正弦运动幅值（１０ ｍｍ）
是图 ４ 运动幅值（２０ ｍｍ）的 １ ／ ２．

图 ６ 和 ７ 为机械手以三角波形的运动方式与环

境发生碰撞接触时，碰撞作用力的变化情况．图 ７ 的

三角波形的运动幅值是图 ６ 运动幅值的 １ ／ ２．
图 ４ 和 ５ 表明，当机械手以正弦运动方式与环

境发生碰撞接触时，图 ４ 中机械手的运动速度以及

与环境的接触位移是图 ５ 的 ２ 倍，但是机械手与环

境的碰撞接触力是图 ５ 碰撞接触力的近 ３ 倍．同样，
图 ６ 和 ７ 表明，当机械手以三角波形的运动方式与

环境发生碰撞接触时，图 ６ 中机械手的运动速度以

及与环境的接触位移是图 ７ 的 ２ 倍，但是机械手与

环境的碰撞接触力是图 ７ 碰撞接触力的近 ３ 倍．
比较图 ４、５ 中的正弦运动与图 ６、７ 中的三角波

形的运动，可以发现，在相同的接触位移情况下，正
弦运动情况下的碰撞接触力的上升与下降速度大于

三角波形运动的情况，而三角波形运动情况下的最

大碰撞接触力大于正弦运动的情况，这表明碰撞速

度和加速度共同影响碰撞接触力的大小．
由式（１）以及图 ４—７ 可知，影响碰撞过程碰撞
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图 ４　 机械手以正弦运动（幅值 ２０ ｍｍ）方式与

环境发生碰撞接触时作用力的变化

Ｆｉｇ ４　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｗｈｅｎ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ｍｏｖｅ
ｉｎ Ｓｉｎ，ｗｉｔｈ ｆｏｒ ｍｏｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ａｎｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ

接触力强度的因素有 ２ 个，一个是机械手与环境之

间的相对速度和加速度大小，另一个是 Ｈｅｒｔｚ 推斥力

系数 Ｈ，而 Ｈ 的大小主要取决于机械手和环境的刚

度．因此，可以采用降低机械手与环境之间的相对运

动速度以及在机械手的末端加入柔性环节（如增加

柔性薄膜或柔性关节等）２ 种方法作为减少非线性

碰撞的手段．
由于柔性环节的受力变形会造成主从机械手之

间存在的位置跟踪误差，因此柔性环节的变形应尽

可能地小．另一方面，碰撞过程中力和运动变化的频

率很高，最容易造成系统的工作不稳定，而目前的力

传感器的工作带宽不大，一般在 ５ ｋＨｚ 以下，无论是

操作者或是计算机都难以对此过程准确感知和控

制，因此目前最为有效的方法是采用机械手低速运

行来减缓碰撞接触的非线性程度或避免碰撞接触．

４　 机械手与环境平稳接触时，环境的线性
模型

　 　 原有的环境动力学描述，主要是针对平稳接触

图 ５　 机械手以正弦运动（幅值 １０ ｍｍ）方式与

环境发生碰撞接触时作用力的变化

Ｆｉｇ ５　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｗｈｅｎ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ｍｏｖｅ
ｉｎ Ｓｉｎ，ｗｉｔｈ ｆｏｒ ｍｏｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ａｎｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ

下环境的线性行为，尽管它们对某一特定过程的分

析比较适用，但却不具有普遍意义，其原因在于这些

环境的线性模型没有考虑到环境刚体运动动力学和

环境表面形变动力学之间的差别和联系．
假定在机械手同环境平稳接触过程中，机械手

与环境均未受到损坏，且环境的受力变形处于线性

工作区，本文认为环境动力学特性不仅具有刚体的

运动动力学特性，而且具有柔性表面的形变动力学

特性．环境的线性动力学可表示为 ２ 个级联的二阶

弹簧⁃质量⁃阻尼体，如图 ８ 所示．
图 ８ 中，ｍ１、ｂ１、ｋ１ 分别表示环境的柔性表面的

形变动力学参数（惯性质量、阻尼系数和弹性系数），
Ｍ２、ｂ２、ｋ２ 分别表示环境的刚体运动动力学参数（惯
性质量、阻尼系数和弹性系数） ． ｘ１ 为环境表面在以

环境质心为原点的动坐标系中的位移（即表面相对

于质心的变形量），ｘ２ 为环境质心的位移，则环境的

形变动力学特性和运动动力学特性可分别用下面 ２
个动力学方程描述：

ｆｅ ＝ ｍ１ ｘ̈１ ＋ ｂ１ ｘ̇１ ＋ ｋ１ｘ１， （３）
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图 ６　 机械手以三角波形的运动方式（幅值 ２０ ｍｍ）与
环境发生碰撞接触时作用力的变化

Ｆｉｇ ６　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｗｈｅｎ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ｍｏｖｅ ｉｎ
Ｔｒｉａｎｇｌｅ，ｗｉｔｈ ｆｏｒ ｍｏｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ａｎｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ

ｆｅ ＝ Ｍ２ ｘ̈２ ＋ ｂ２ ｘ̇２ ＋ ｋ２ｘ２， （４）
ｘｅ ＝ ｘ１ ＋ ｘ２， （５）

式中，ｆｅ 为从机械手末端对环境的作用力，ｘｅ 为环境

总的位移．
对于有负载自由运行状态（例如机械手推动工

作对象到指定位置处且不受到其他物体阻碍），此时

有 ｍ１ ＝ ０，ｂ１ ＝ ０，ｋ１→∞，ｘ１ ＝ ０，ｘｅ ＝ ｘ２，环境的刚体运

动动力学起主要作用．
对于无负载约束运动（例如机械手对一固定的

工件施加一定的接触力），此时有 Ｍ２ →∞，ｘ２ ＝ ０，
ｘｅ ＝ ｘ１，环境的形变动力学起主要作用．

为了分析的方便，本文利用机械系统和电路系

统的如下等效关系，建立环境的阻抗模型．
质量 ｍ←→电感 Ｌ，
阻尼 ｂ←→电阻 Ｒ，
弹性系数 ｋ←→电容 １ ／ Ｃ，
力 Ｆ ←→电压 Ｕ，
速度 Ｖ←→电流 Ｉ．
对式（３）—（５）两端取拉氏变换，并用 ｕ 代替 ｆ，ｉ

图 ７　 机械手以三角波形的运动方式（幅值 １０ ｍｍ）与
环境发生碰撞接触时作用力的变化

Ｆｉｇ ７　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｗｈｅｎ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ｍｏｖｅ ｉｎ
Ｔｒｉａｎｇｌｅ，ｗｉｔｈ ｆｏｒ ｍｏｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ａｎｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ

图 ８　 环境的线性动力学描述

Ｆｉｇ ８　 Ｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

代替 ｘ̇，得

Ｕｅ（ ｓ） ＝ （ｍ１ｓ ＋ ｂ１ ＋ ｋ１ ／ ｓ） Ｉ１（ ｓ）
ｄｅｆ
 Ｚ１（ ｓ） Ｉ１（ ｓ）， （６）

Ｕｅ（ ｓ） ＝ （Ｍ２ｓ ＋ ｂ２ ＋ ｋ２ ／ ｓ） Ｉ２（ ｓ）
ｄｅｆ
 Ｚ２（ ｓ） Ｉ２（ ｓ）， （７）

Ｉｅ（ ｓ） ＝ Ｉ１（ ｓ） ＋ Ｉ２（ ｓ）， （８）
Ｚ１（ ｓ）、Ｚ２（ ｓ）分别定义为环境的形变动力学等效阻

抗和刚体运动动力学等效阻抗．环境动力学阻抗

Ｚｅ（ ｓ）可表示为

Ｚｅ（ ｓ） ＝
Ｕｅ（ ｓ）
Ｉｅ（ ｓ）

＝ Ｚ１（ ｓ） ∥ Ｚ２（ ｓ）， （９）
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因此，环境动力学阻抗 Ｚｅ（ ｓ） 是形变动力学阻抗

Ｚ１（ ｓ） 和刚体运动动力学阻抗 Ｚ２（ ｓ） 的并联．
当Ｚ１（ ｓ） →∞ 时，Ｚｅ（ ｓ） ≈Ｚ２（ ｓ），此时对应于有

负载的自由运动情况．
当Ｚ２（ ｓ） →∞ 时，Ｚｅ（ ｓ） ≈Ｚ１（ ｓ），此时对应于无

负载的受限运动情况．
在平稳接触下，Ｚ１（ ｓ） 和 Ｚ２（ ｓ） 都为线性时不变

阻抗，因此 Ｚｅ（ ｓ） 也为线性时不变阻抗．

５　 机械手与环境平稳接触时，环境的非线性
模型

　 　 机械手与环境平稳接触的非线性行为一般是机

械手与环境之间的作用力超过某个阈值时，导致环

境的动力学特性产生非线性变化，由于非线性平稳

接触通常出现在机械手与柔性环境接触的情况下，
所以本文主要以柔性物体作为对象进行分析［１１⁃１２］ ．

当机械手以一定的相对速度接触到柔性环境

时，柔性体受力后发生较大的变形，导致环境的等效

刚度、阻尼、惯性质量等动力学参数产生非线性变

化［１３］ ．为了准确描述柔性环境的这种非线性动力学

行为，本文用均匀分布的二阶弹簧⁃质量⁃阻尼体来表

示柔性环境的形变动力学特性．
图 ９ 为本文所建立的柔性环境的动力学模型，

环境的表面均匀分布着大量相等的二阶弹簧⁃质量⁃
阻尼体，每个圆点代表一个质量体，称为质点．２ 个相

邻的质点之间的物理联接用联接线段表示．任意一

个质点的受力变形都会造成相邻几个质点发生一定

程度的变形．环境的动力学行为就是所有均匀分布

的二阶弹簧⁃质量⁃阻尼体共同作用的结果．
为了分析方便，将位移作为环境的输入量，力作

为环境的输出量，并定义机械手与环境接触的受力

点为第 １ 个质点位置，其他质点按照与第 １ 个质点

的距离从小到大给出序号．假设每个质点都是同样

的二阶弹簧⁃质量⁃阻尼体，即每个质点的等效阻抗都

为 Ｚ（ ｓ），机械手与环境接触的受力点即第 １ 个质点

的位移为 ｘｅ，因此，可以给出环境动力学的等效阻抗

表达式如下：

Ｚｅ（ ｓ） ＝
Ｕｅ（ ｓ）
Ｉｅ（ ｓ）

＝

Ｉｅ（ｓ）Ｚ（ｓ） ＋ Ｉｅ（ｓ）ｈ２Ｚ（ｓ） ＋… ＋ Ｉｅ（ｓ）ｈＮＺ（ｓ）
Ｉｅ（ｓ）

， （１０）

Ｚｅ（ｓ） ＝ Ｚ（ｓ） ＋ ｈ２Ｚ（ｓ） ＋ ｈ３Ｚ（ｓ） ＋ … ＋ ｈＮＺ（ｓ）， （１１）
其中，Ｎ 表示质点的总数，ｈｉ（ ｉ ＝ ２，３，…，Ｎ）表示第 ｉ

图 ９　 环境的非线性动力学模型

Ｆｉｇ ９　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｗｉｔｈ ｆｏｒ
ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｓｐｒｉｎｇ⁃ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｄａｍｐｅｒ，

ａｎｄ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

个质点的位移传递衰减系数，也就是第 １ 质点发生

形变位移后导致与它相邻的第 ｉ 个点发生变形位移

的程度，即

ｈｉ ＝
ｘｉ

ｘｅ
， （１２）

因为 ｘｉ 是由于 ｘｅ 所引起的，所以 ｈｉ∈［０，１］ ．
为了避免 Ｎ 过大造成环境动力学等效阻抗计算

过于复杂与耗时，采用如下的分层结构来简化环境

动力学等效阻抗的计算过程．将机械手与环境接触

的受力点即第 １ 个质点作为第 １ 层，将与第 １ 个质

点距离最小的 ４ 个质点作为第 ２ 层，将第 ２ 层以外

与第 １ 个质点距离最小的 ４ 个质点作为第 ３ 层，将
第 ３ 层以外与第 １ 个质点距离最小的 ４ 个质点作为

第 ４ 层，将第 ４ 层以外与第 １ 个质点距离最小的 ８
个质点作为第 ５ 层，以此类推，可以将 Ｎ 个质点按照

与中心受力点即第 １ 个质点距离的远近分成 Ｍ 层，
如图 １０ 所示．

因此，式（１１）可以改写为

Ｚｅ（ ｓ） ＝

Ｚ（ ｓ） (１ ＋ ∑
ｉ∈ｌａｙｅｒ２

ｈｉ ＋ ∑
ｉ∈ｌａｙｅｒ３

ｈｉ ＋ … ＋ ∑
ｉ∈ｌａｙｅｒＭ

ｈｉ ) ． （１３）

为了实现快速准确的环境动力学等效阻抗建模

计算，必须确定需要计算到哪一层．本文只考虑各向
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图 １０　 环境的分层描述非线性动力学模型

Ｆｉｇ １０　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｙ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

同性的柔性环境情况，当柔性物体受到点接触力后

的表面变形可以用一个锥形凹陷来描述［１４］，其剖面

如图 １１ 所示．柔性环境表面受点接触力后发生锥形

凹陷区域的半径 ｒ 可计算如下：
ｒ ＝ ｘｅ ｔａｎθ， （１４）

其中，θ 定义为柔性环境的受力变形角，它是与柔性

环境的特性有关的一个常数，θ 越大，环境的柔性也

越大．

图 １１　 柔性环境受力变形时各质点的位移关系

Ｆｉｇ １１　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｓｏｆｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

令位于锥形凹陷区域半径 ｒ 之内的最大分层数

为 Ｔ，则式（１３）可进一步表达如下：

Ｚｅ（ ｓ） ＝ Ｚ（ ｓ） (１ ＋ ∑
Ｔ

ｊ ＝ ２
∑
ｉ∈ｌａｙｅｒｊ

ｈｉ )， （１５）

ｈｉ ＝
ｘｉ

ｘｅ

＝
ｘｅ － ｄｉ ｔａｎ θ

ｘｅ

＝ １ －
ｄｉ

ｘｅ ｔａｎ θ
， （１６）

ｄｉ 为环境受力变形前的第 ｉ 个质点到第 １ 个质点的

距离．因此可得：

Ｚｅ（ｓ） ＝ Ｚ（ｓ） (１＋∑
Ｔ

ｊ ＝ ２
∑
ｉ∈ｌａｙｅｒｊ

(１－
ｄｉ

ｘｅ ｔａｎ θ ) )， （１７）

式（１７）表明柔性环境的动力学等效阻抗是一个与环

境接触变形位移 ｘｅ 相关的非线性阻抗．接触变形位

移 ｘｅ 越大，环境的动力学等效阻抗也越大．
图 １２ 为利用式（１７）的动力学阻抗模型对机械

手与非线性柔性环境平稳时接触力计算的结果．其
中，图 １２ａ 中环境非线性模型参数设置为 θ ＝ ４０°，每
个质点之间距离 ｄ ＝ １ ｃｍ，每个质点的等效刚度 ｋ ＝
１００ Ｎ ／ ｍ．图 １２ｂ 中环境非线性模型参数设置为 θ ＝
６０°，每个质点之间距离 ｄ＝ １ ｃｍ，每个质点的等效刚

度 ｋ＝ １００ Ｎ ／ ｍ．
图 １２ 表明机械手与柔性环境的接触力随接触

位移的增加而迅速增大．在同等情况下，环境的柔性

越大（即 θ 越大），这种非线性越强．

图 １２　 机械手与非线性柔性环境

平稳时接触力的非线性变化

Ｆｉｇ １２　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｗｈｅｎ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ｓｔａｂｌｙ ｃｏｎｔａｃｔ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｏｆｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

６　 结论

本文通过分析环境在力觉临场感遥操作机器人

系统中的动力学特性，建立了环境在碰撞接触、线性

平稳接触和非线性平稳接触 ３ 类情况下的动力学模

型．用 Ｈｅｒｔｚ⁃ｔｙｐｅ 模型来描述机械手与环境碰撞接触

时的强非线性动力学，认为柔性环节的加入能够减
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少这种非线性过程对稳定性的影响．建立了机械手

与环境平稳接触时环境动力学的线性等效阻抗模

型，它是刚体运动阻抗和形变阻抗的并联形式，并分

析了不同作业方式下 ２ 种动力学的作用．分析了机

械手与环境平稳接触时，环境的非线性动力学行为，
建立了机械手与环境平稳接触时环境的分层非线性

阻抗模型，它是一个与环境接触变形位移相关的非

线性阻抗．本文建立的环境动力学模型同以往的环

境动力学模型相比，具有物理意义清晰、模型结构简

单、准确的特点，为力觉临场感遥操作机器人系统的

分析和虚拟环境技术中的力触觉实时再现提供了理

论基础．
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