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力觉临场感遥操作机器人（４）：系统的操作性能评价

摘要
力觉临场感遥操作机器人系统是一

种典型的人⁃机⁃环交互系统，临场感是遥
操作的核心．如何评价力觉临场感遥操
作机器人系统的操作性能即临场感程
度，目前大多采用基于人机工效学的主
观评价分析方法．通过建立力觉临场感
遥操作机器人系统的二端口网络模型，
对操作者在遥操作过程的感知和控制行
为进行了分析，给出了虚拟阻抗的定义，
以此为基础提出了可定量评价系统操作
性能即力觉临场感程度的阻抗比较法．
利用阻抗比较方法对现有的 ４ 种不同反
馈控制结构遥操作机器人的操作性能作
了分析与评价．
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０　 引言

　 　 临场感技术是人机交互遥操作的核心，具有临场感的遥操作机

器人系统是一种以提高人的感知为目的人在回路的系统［１⁃３］ ．
目前具有力觉临场感效果的遥操作机器人系统已在空间探索、

深海开发、原子能利用、远程医疗与康复训练等领域得到广泛应用，
如环绕在地球轨道上的卫星修理遥操作机器人、月面巡视机器人、核
化探测机器人、康复训练机器人等［４⁃１０］ ．近 １０ 年来力反馈遥操作机器

人的大量应用和实验表明：操作者通过这种具有一定力觉临场感效

果的遥操作机器人去完成接触性作业任务与操作者在工作现场亲自

完成同样的接触性作业任务还是有明显差距的［１１⁃１４］，即存在着一种

不完全透明的间隙．
所谓力觉临场感遥操作机器人系统的操作性能，主要是指操作

者通过遥操作机器人系统感知和操纵远地环境，完成任务的能力，也
就是指操作者在力反馈遥操作机器人系统中的临场感程度．操作性能

优良的遥操作机器人系统能够提供完美的力觉临场感状态，即操作

者和环境之间是无间隙的，也就是说遥操作机器人对操作者来说应

是完全透明的．
由于力觉临场感遥操作机器人系统的研究大多侧重于机器人机

构设计、控制方法、系统稳定性、力反馈技术与系统构成方面，而对如

何去评价遥操作机器人系统的操作性能目前的文献较少，现有的研

究主要是采用人机工效学的方法，以定性分析与操作者的主观感受

和操作准确性评价为主，如用操作者在遥操作机器人系统中执行任

务的时间长短、运动跟踪误差、疲劳的快慢与程度等［１５⁃１７］ 来说明力觉

临场感遥操作机器人系统的操作性能好坏，这主要是由于力觉临场

感遥操作机器人系统的操作性能不仅与人的因素（感知能力、年龄、
经验、知识、心理状况）有关，而且与遥操作机器人系统本身的性能

（机构、传感、控制等）有关，因此难以定量地评价其操作性能．而随着

遥操作机器人技术在空间探测、海洋开发、远程医疗和原子能等领域

的大量应用，力觉临场感遥操作机器人系统的分析和设计迫切需要

一种合理的、能定量评价其操作性能即临场感程度的方法．
本文通过建立力觉临场感遥操作机器人系统的二端口网络模型

分析了操作者在对机器人进行遥操作过程的感知和控制行为，以此

为基础推导出一套定量评价力觉临场感遥操作机器人系统操作性能



　 　 　 　即临场感程度的指标函数，并对目前存在的几种不

同控制结构的双边遥操作机器人系统的操作性能进

行了评价与比较．

１　 力觉临场感遥操作机器人系统的网络
模型

　 　 力觉临场感遥操作机器人系统由图 １ 所示的 ３
个子系统组成，即操作者、主从机器人和环境．

图 １　 力觉临场感遥操作机器人系统组成框图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｔｅｌｅｐｒｅｓｅｎｃｅ
ｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｌｅｒｏｂｏｔ ｓｙｓｔｅｍ

为了分析方便，本文只考虑单自由度的情况，遥
操作机器人采用最常见的主从机械手系统来表示，
主从机械手系统由主机械手、通讯环节和从机械手

组成，如图 ２ 所示．

图 ２　 主从机械手系统的组成

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｔｅｒ⁃ｓｌａｖｅ ｒｏｂｏｔ ｓｙｓｔｅｍ

操作者和环境的模型在文献［１，３］中已给出了

详细分析，在此不再赘述，只给出主从机械手子系统

的二端口网络模型．
主机械手：
ｆｍ － ｆｄｍ ＝ ｍｍ ｘ̈ｍ ＋ ｂｍ ｘ̇ｍ ＋ ｋｍｘｍ ． （１）
从机械手：
ｆｄｓ － ｆｓ ＝ ｍｓ ｘ̈ｓ ＋ ｂｓ ｘ̇ｓ ＋ ｋｓｘｓ ． （２）
通讯环节：
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其中：
ｆｄｓ ＝ ｂｃ（ ｘ̇ｄ － ｘ̇ｓ） ＋ ｋｃ（ｘｄ － ｘｓ） ． （４）

ｍｍ、ｂｍ、ｋｍ 分别表示主机械手的惯性质量、阻尼和弹

性系数，ｍｓ、ｂｓ、ｋｓ 分别表示从机械手的惯性质量、阻
尼和弹性系数，ｆｄｍ 表示力反馈电机对主机械手的作

用力，ｆｄｓ 为电机对从机械手的作用力，ｂｃ、ｋｃ 分别为

速度的比例控制系数和积分控制系数．

利用机械系统和电系统的等效关系，并用 ｕ 代

替 ｆ，ｉ 代替 ｘ̇，可得主从机械手系统等效的二端口电

网络方程．
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其中，Ｚｍ、Ｚｓ、Ｚｃ 分别为主机械手阻抗、从机械手阻

抗及控制阻抗．因此，主从机械手系统可用图 ３ 的二

端口网络表示．

图 ３　 主从机械手的等效二端口网络
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主从机械手系统的等效二端口网络可用更具有

物理意义的混合矩阵表示：
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Ｈｍｓ 矩阵的具体意义为
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结合操作者和环境的电网络模型，假定给定的

任务可作为一个单独的任务源来看待，则整个力觉

临场感系统可用图 ４ 的级联二端口网络模型表示．

图 ４　 力觉临场感遥操作机器人系统的网络级联

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃａｓｃａｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｔｅｌｅｐｒｅｓｅｎｃｅ
ｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｌｅｒｏｂｏｔ ｓｙｓｔｅｍ

２　 力觉临场感系统操作性能的定量评价
方法

　 　 力觉临场感遥操作机器人系统使操作者和环境

之间有了直接的力觉和运动觉的联结，理想的临场

感情况下，操作者对环境的感知应是透明的、实时

的，即操作好像通过临场感遥操作机器人系统延伸

了自己的双手，直接接触环境并对环境进行操作．人
们每天都以本能的方式进行探索和感知，这种探索

和感知既丰富了个人的经验和知识，又依赖于经验

和知识做出判断，其中的关键是获取信息的正确性．
力觉临场感遥操作系统应能有效地支持操作者的这

种主动感知行为，提供正确信息．在力觉临场感遥操

作机器人系统中，操作者以如图 ５ 所示的感知、决
策、控制、反馈的闭环过程工作．

图 ５　 操作者在遥操作机器人系统中的感知、
决策与控制的闭环过程

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｏｐｅｒａｔｏｒ􀆳ｓ
ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ，ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｒｃｅ ｔｅｌｅｐｒｅｓｅｎｃｅ ｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｌｅｒｏｂｏｔ ｓｙｓｔｅｍ

操作者的力觉感知主要是对环境动力学特性的

识别（环境几何特性的识别主要由视觉临场感完

成），环境的动力学模型可以用等效的阻抗模型

Ｚｅ（ ｓ） 表示．
操作者通过遥操作机器人系统实现对环境的感

知与操作时，操作者对主机械手的作用力 ｆｍ 和主机

械手的运动速度 υｍ 之间的关系应同环境对从机械

手的作用力 ｆｓ（即 ｆｅ） 和从机械手的运动速度 υｓ（即
υｅ） 之间的关系一致．理想的力觉临场感情况下，从
机械手的运动与主机械手的运动一致，主机械手对

操作者的作用力与环境对从机械手的作用力一

致，即：
ｘ̇ｓ ＝ ｘ̇ｍ ＝ ｘ̇ｅ，
ｆｍ ＝ ｆｓ ＝ ｆｅ ．{ （１７）

当力觉临场感遥操作机器人系统满足条件（１７）
时，称其对操作者是完全透明的，此时系统的操作性

能最优即临场感程度最高．条件（１７）定义为完全透

明条件．
由于机械手的运动和受力是一个不确定的参

数，完全透明条件（１７）在定量计算分析上存在一定

困难，为了便于定量分析系统的操作性能，本文将条

件（１７） 中的等式相除，并用 Ｓ 域表示， 得到如下

公式：
Ｕｍ（ ｓ）
Ｉｍ（ ｓ）

＝
Ｕｅ（ ｓ）
Ｉｅ（ ｓ）

＝ Ｚｅ（ ｓ） ． （１８）

称式（１８）为阻抗透明条件，当力觉临场感遥操作机

器人系统满足式（１８）时，对操作者是完全透明的，其
操作性能最优．式（１８）表明：操作者在力觉临场感遥

操作机器人系统中感知和控制环境的过程，实际上

是系统将环境的动力学特性即环境阻抗传递到操作

者手部的过程，因此力觉临场感遥操作机器人系统

的操作性能可以用系统传递环境阻抗的准确性来

评价．
为了分析方便，下面给出虚拟阻抗的概念，虚拟

阻抗 ＺＶ 定义如下：

ＺＶ（ ｓ） ＝
Ｕｍ（ ｓ）
Ｉｍ（ ｓ） Ｚｅ（ ｓ） ＝ ｃｏｎｓｔ

＝ Ｚｍ（ ｓ）
Ｚｅ（ ｓ） ＝ ｃｏｎｓｔ

． （１９）

虚拟阻抗本质上就是主从机械手子系统二端口

网络的主边输入阻抗，如图 ６ 所示．

图 ６　 环境阻抗的传递

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｖｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

因此，在理想的力觉临场感情况下，即系统的操

作性能最优，此时应满足如下的阻抗透明性条件：
ＺＶ（ ｓ） ＝ Ｚｅ（ ｓ） ． （２０）

３１２
学报：自然科学版，２０１４，６（３）：２１１⁃２２０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１４，６（３）：２１１⁃２２０



综合式（９）、（１９）、（２０），可得虚拟阻抗与环境

阻抗的关系：

ＺＶ（ ｓ） ＝
ｈ１１ ＋ （ｈ１２ｈ２１ － ｈ１１ｈ２２）Ｚｅ（ ｓ）

１ － ｈ２２Ｚｅ（ ｓ）
， （２１）

因此，对于理想的力觉临场感条件， ｈ 参数应满足：
ｈ１１ ＝ ０， ｈ１２ ＝ １，
ｈ２１ ＝ １， ｈ２２ ＝ ０，{ （２２）

即主从机械手子系统的 Ｈ 参数矩阵满足：

［Ｈｍｓ］ ＝
０ １
１ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （２３）

本文给出如下阻抗距离比较指标函数来定量评

价力觉临场感遥操作机器人系统的操作性能：
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｜ ＺＶ（ｊω） － Ｚｅ（ｊω） ｜ ２

｜ Ｚｅ（ｊω） ｜ ２
ｄω，　 Ｚｅ（ｊω） ≠０，

Ｐ０ ＝ ∫ωｍａｘ

０
｜ ＺＶ（ｊω） ｜ ２ｄω， Ｚｅ（ｊω）＝ ０，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２４）

其中， ωｍａｘ 为遥操作机器人系统的最大工作频率，取
决于人手的操作速度和机械手的工作带宽，一般在

几十赫兹以下．
力觉临场感遥操作机器人系统的阻抗距离比较

指标函数Ｐ和Ｐ０ 越小，表明系统的操作性能越好，理
想的情况下，有：

Ｐ ＝ ０，
Ｐ０ ＝ ０．{ （２５）

３　 几种典型反馈结构的遥操作机器人系统
的操作性能分析

　 　 力觉临场感遥操作机器人系统是一种高级的遥

操作机器人系统，现有的遥操作机器人系统中存在

着几种典型的反馈控制结构，了解这几种反馈控制

结构中哪一种更适合于力觉临场感系统的设计，是
力觉临场感理论研究的一个重要工作．前一节提出

了虚拟阻抗的概念，并给出了定量评价系统操作性

能的阻抗距离比较指标函数，在这一节中，利用虚拟

阻抗的概念来分析几种典型反馈控制结构的遥操作

机器人系统的操作性能．
现有的遥操作机器人系统中，存在着以下 ４ 种

典型的反馈控制结构［１８⁃２１］：
１） 无力反馈型；
２） 位置⁃位置型；
３） 力⁃位置型；
４） 力反馈⁃位置型．
各反馈控制结构分别如图 ７ａ—ｄ 所示．

用 Ｇｍ（ ｓ）表示主边放大器，执行电机和主机械

手的开环传递函数，Ｇｓ（ ｓ）表示从边放大器，执行电

机和从机械手的开环传递函数，以下分别讨论 ４ 种

不同反馈结构下遥操作机器人系统的操作性能．

３􀆰 １　 无力反馈型

对于无力反馈型遥操作机器人系统，此时的 ｈ
参数：

ｈ１１ ＝
Ｕｍ

Ｉｍ Ｕｓ ＝ ０
＝ ０， （２６）

ｈ１２ ＝
Ｕｍ

Ｕｓ Ｉｍ ＝ ０
＝ ０， （２７）

ｈ２１ ＝
Ｉｓ
Ｉｍ Ｕｓ ＝ ０

＝
Ｇｓ（ ｓ）

１ ＋ Ｇｓ（ ｓ）
， （２８）

ｈ２２ ＝
Ｉｓ
Ｕｓ Ｉｍ ＝ ０

＝ ０， （２９）

ＺＶ（ ｓ） ＝
ｈ１１ ＋ （ｈ１２ｈ２１ － ｈ１１ｈ２２）Ｚｅ（ ｓ）

１ － ｈ２２Ｚｅ（ ｓ）
＝ ０． （３０）

式（３０）表明无力反馈型的遥操作机器人系统，
环境的阻抗 Ｚｅ（ ｓ） 除了为 ０的情况外，无论如何也传

递不到操作者的手部，此时利用式（２４） 可求出其操

作性能的阻抗距离比较指标函数：
Ｐ ＝ ０，
Ｐ０ ＝ ０．{ （３１）

所以，无力反馈型的反馈结构不适用于力觉临场感

遥操作机器人系统的设计，只适用于从机械手与环

境无接触条件下的位置跟随型遥操作机器人系统．

３􀆰 ２　 位置⁃位置型

对于位置⁃位置型遥操作机器人系统，此时的 ｈ
参数：

ｈ１１ ＝
Ｕｍ

Ｉｍ Ｕｓ ＝ ０
＝

Ｇｍ（ ｓ）
ｓ（１ ＋ Ｇｓ（ ｓ））

， （３２）

ｈ１２ ＝
Ｕｍ

Ｕｓ Ｉｍ ＝ ０
＝ ０， （３３）

ｈ２１ ＝
Ｉｓ
Ｉｍ Ｕｓ ＝ ０

＝
Ｇｓ（ ｓ）

１ ＋ Ｇｓ（ ｓ）
， （３４）

ｈ２２ ＝
Ｉｓ
Ｕｓ Ｉｍ ＝ ０

＝ ０， （３５）

ＺＶ（ ｓ） ＝
Ｇｍ（ ｓ）

ｓ（１ ＋ Ｇｓ（ ｓ））
． （３６）

式（３６）表明位置⁃位置型的遥操作机器人系统，
环境的阻抗 Ｚｅ（ ｓ） 在虚拟阻抗 ＺＶ（ ｓ） 中得不到任何

表现，操作者感知到的只是由系统的开环传递函数

４１２
宋爱国，等．力觉临场感遥操作机器人（４）：系统的操作性能评价．

ＳＯＮＧ Ａｉｇｕｏ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｃｅ ｔｅｌｅｐｒｅｓｅｎｃｅ ｔｅｌｅｒｏｂｏｔ（４）：Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．



图 ７　 遥操作机器人系统的 ４ 种典型的反馈控制结构

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｏｕｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｔｅｌｅｐｒｅｓｅｎｃｅ ｔｅｌｅｒｏｂｏｔ ｓｙｓｔｅｍ，ｗｉｔｈ ｆｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｏｒｃｅ
ｆｅｅｄｂａｃｋ，ｆｏｒ ｐｌａｃｅ ｔｏ ｐｌａｃｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ，ｆｏｒ ｆｏｒｃｅ ｔｏ ｐｌａｃｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ，ａｎｄ ｆｏｒ ｆｏｒｃｅ⁃ｆｅｅｄｂａｃｋ ｔｏ ｐｌａｃｅ

决定的内在动力学行为，此时系统的操作性能阻抗

距离比较指标函数：

Ｐ ＝ ∫ωｍａｘ

０

Ｇｍ（ ｊω）
ｊω（１ ＋ Ｇｓ（ ｊω））

－ Ｚｅ（ ｊω）
２

｜ Ｚｅ（ ｊω） ｜ ２ ｄω，

Ｐ０ ＝ ∫ωｍａｘ

０

Ｇｍ（ ｊω）
ｊω（１ ＋ Ｇｓ（ ｊω））

２

ｄω，

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（３７）

所以位置⁃位置型的反馈控制结构，不适用于力觉临

场感遥操作机器人系统的设计．

３􀆰 ３　 力⁃位置型

对于力⁃位置型遥操作机器人系统，此时的 ｈ
参数：

ｈ１１ ＝
Ｕｍ

Ｉｍ Ｕｓ ＝ ０
＝ ０， （３８）

ｈ１２ ＝
Ｕｍ

Ｕｓ Ｉｍ ＝ ０
＝ Ｇｍ（ ｓ）， （３９）

５１２
学报：自然科学版，２０１４，６（３）：２１１⁃２２０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１４，６（３）：２１１⁃２２０



ｈ２１ ＝
Ｉｓ
Ｉｍ Ｕｓ ＝ ０

＝
Ｇｓ（ ｓ）

１ ＋ Ｇｓ（ ｓ）
， （４０）

ｈ２２ ＝
Ｉｓ
Ｕｓ Ｉｍ ＝ ０

＝ ０， （４１）

ＺＶ（ ｓ） ＝
Ｇｓ（ ｓ）Ｇｍ（ ｓ）
１ ＋ Ｇｓ（ ｓ）

·Ｚｅ（ ｓ） ． （４２）

对大多数力⁃位置型遥操作机器人系统，力反馈

传递函数：
Ｇｍ（ ｓ） ＝ １， （４３）

则

ＺＶ（ ｓ） ＝
Ｇｓ（ ｓ）Ｇｍ（ ｓ）
１ ＋ Ｇｓ（ ｓ）

·Ｚｅ（ ｓ） ． （４４）

令 Ｇｓ（ ｓ） 中的增益系数 ｋｓ → ∞，可使

ＺＶ（ ｓ） ＝ Ｚｅ（ ｓ）， （４５）
然而 Ｇｓ（ ｓ） 从控制性能上看，过大的增益 ｋｓ 会造成

系统的振荡及超调，易带来不稳定，因此可以修改式

（４２） 中的 Ｇｍ（ ｓ） 项，使 Ｇｍ（ ｓ） 满足：

Ｇｍ（ ｓ） ＝ １ ＋ １
Ｇｓ（ ｓ）

， （４６）

则环境阻抗 Ｚｅ（ ｓ） 可无失真地传递到主边，此时系

统的操作性能阻抗距离比较指标函数：
Ｐ ＝ ０，
Ｐ０ ＝ ０．{ （４７）

所以力⁃位置型的反馈控制结构适用于力觉临场感

遥操作机器人系统的设计．然而值得指出的是在大

多数情况下，式（４７）的条件难以通过对 Ｇｍ（ ｓ） 的调

节来满足，因此力 位置型的反馈控制结构并不是最

优的．

３􀆰 ４　 力反馈位置型

对于力反馈 位置型遥操作机器人系统，其混合

矩阵的 ｈ 参数分别如下：

ｈ１１ ＝
Ｕｍ

Ｉｍ Ｕｓ ＝ ０
＝ ０， （４８）

ｈ１２ ＝
Ｕｍ

Ｕｓ Ｉｍ ＝ ０
＝

Ｇｍ（ ｓ）
１ ＋ Ｇｍ（ ｓ）

， （４９）

ｈ２１ ＝
Ｉｓ
Ｉｍ Ｕｓ ＝ ０

＝
Ｇｓ（ ｓ）

１ ＋ Ｇｓ（ ｓ）
， （５０）

ｈ２２ ＝
Ｉｓ
Ｕｓ Ｉｍ ＝ ０

＝ ０， （５１）

ＺＶ（ｓ） ＝
Ｇｓ（ｓ）Ｇｍ（ｓ）

（１ ＋ Ｇｓ（ｓ））（１ ＋ Ｇｍ（ｓ））
·Ｚｅ（ｓ）． （５２）

令 Ｇｍ（ ｓ） 和Ｇｓ（ ｓ） 的增益系数 ｋｍ →∞，ｋｓ →∞，
则可能

ＺＶ（ ｓ） ＝ Ｚｅ（ ｓ）， （５３）
然而，从控制性能出发，过大的 ｋｍ 和 ｋｓ 会造成系统

的振荡及超调，易带来不稳定，因此，可以使 Ｇｍ（ ｓ）
满足：

Ｇｍ（ ｓ） ＝ － （１ ＋ Ｇｓ（ ｓ）） ， （５４）
则环境阻抗 Ｚｅ（ ｓ） 可无失真地传递到主边，此时系

统的操作性能阻抗距离比较指标函数：
Ｐ ＝ ０，
Ｐ０ ＝ ０．{ （５５）

所以力反馈⁃位置型的反馈控制结构适用于力觉临

场感遥操作机器人系统的设计．
对于力⁃位置型和力反馈⁃位置型的反馈控制结

构，后者更适用于力觉临场感遥操作机器人系统设

计，这是由于 Ｇｍ（ ｓ）和 Ｇｓ（ ｓ）大都具有相同的表达

式，式（５４）比式（４６）更容易实现．

４　 实验研究

４􀆰 １　 实验系统的构成

为了检验本文的理论分析结果，设计了一套单

自由度的主从式力觉临场感遥操作机器人系统作为

实验平台［２２⁃２３］，如图 ８ 所示．

图 ８　 主从式力觉临场感遥操作机器人实验系统

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｔｅｒ⁃ｓｌａｖｅ
ｆｏｒｃｅ ｔｅｌｅｐｒｅｓｅｎｃｅ ｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｌｅｒｏｂｏｔ ｓｙｓｔｅｍ

主从式力觉临场感遥操作机器人系统由单自由

度主机械手（主臂）、从机械手（从臂）、计算机（包括

软硬件）、２ 套功放电路、２ 个直流力矩电机、２ 个力

传感器和 ２ 个位置传感器组成，图 ９ 是该力觉临场

感遥操作机器人实验系统的示意．
系统的基本工作原理如下：由操作者操纵主机

械手运动，安装在主从机械手上的位置传感器将它

６１２
宋爱国，等．力觉临场感遥操作机器人（４）：系统的操作性能评价．

ＳＯＮＧ Ａｉｇｕｏ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｃｅ ｔｅｌｅｐｒｅｓｅｎｃｅ ｔｅｌｅｒｏｂｏｔ（４）：Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．



们的信息通过 Ａ ／ Ｄ 变换送入计算机，由计算机按照

一定的控制算法得到的输出经 Ｄ ／ Ａ 变换和功率放

大后分别驱动主、从机械手的力矩电机．当采用力⁃位
置型反馈控制结构时，从机械手末端与环境接触作

用之前，主机械手力矩电机对主机械手无力的作用，
从机械手力矩电机驱动从机械手跟踪主机械手的运

动，此时遥操作机器人系统工作在位置跟踪状态；当
从机械手与环境发生力的接触时，力传感器检测从

机械手与环境的相互作用力并反馈给计算机，计算

机根据力传感器信号控制主机械手力矩电机输出力

的作用，从而使操纵主机械手的操作者感受到力的

作用，此时遥操作机器人系统工作在力跟踪状态．

图 ９　 力觉临场感遥操作机器人系统示意

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｔｅｌｅｐｒｅｓｅｎｃｅ
ｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｌｅｒｏｂｏｔ ｓｙｓｔｅｍ

４􀆰 ２　 ４ 种典型反馈结构的比较实验

本文利用所构建单自由度的主从式力觉临场感

遥操作机器人系统对以下 ４ 种典型的反馈控制结构

的操作性能进行实验分析：
１） 无力反馈型；
２） 位置⁃位置型；
３） 力⁃位置型；
４） 力反馈⁃位置型．
本文上一节的理论分析证明了只有力 位置型

和反馈 位置型 ２ 种反馈结构适用于力觉临场感系统

的设计．
图 １０、１１ 为无力反馈型结构的主从遥操作机械

手的双力位置和力变化曲线，表明从机械手和环境

的接触力无法在主机械手处体现，操作者只能感到

主机械手的机械阻抗，该反馈控制结构不能产生力

觉临场感的效果．
图 １２、１３ 为位置⁃位置型反馈控制结构的主从

遥操作机械手的双边位置和力变化曲线，表明从机

械手和环境的接触力无法在主机械手处体现，操作

者只能感知到由主、从机械手位置差引起的系统内

在机械动力学特性，该反馈控制结构不能产生力觉

图 １０　 无力反馈型从机械手的位置跟踪曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌａｖｅ⁃ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｏｒｃｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ

图 １１　 无力反馈型主机械手的力变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｆｏｒｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｔｅｒ⁃ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｏｒｃｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ

图 １２　 位置⁃位置型从机械手的位置跟踪曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌａｖｅ⁃ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｃｅ ｔｏ ｐｌａｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

临场感的效果．
图 １４、１５ 为力⁃位置型反馈控制结构的主从遥

操作机械手的双边位置和力变化曲线，表明从机械

手和环境的接触力能较为准确地在主机械手处体

现，其中，主机械手的机械阻抗是影响环境阻抗准确

传递给操作者的主要原因，操作者感知到的阻抗实

际上是环境阻抗和主机械手机械阻抗的串联（控制

阻抗的参数值选择合理的大小，其带来的误差很小，
可忽略不计），通过减小主、从机械手的机械阻抗或

修正主、从边的传递函数可降低误差，因此，该反馈

控制结构适合于力觉临场感遥操作机器人系统的

设计．
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图 １３　 位置⁃位置型主机械手的力跟踪曲线
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图 １４　 力⁃位置型从机械手的位置跟踪曲线
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图 １５　 力⁃位置型主机械手的力跟踪曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｆｏｒｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｔｅｒ⁃ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
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图 １６、１７ 为力反馈⁃位置型反馈控制结构的主

从遥操作机械手的双边位置和力变化曲线，表明从

机械手和环境的接触力能很准确地在主机械手处体

现，双边位置和力变化曲线较为一致，因此，该反馈

控制结构适合于力觉临场感遥操作机器人系统的设

计，而且比力⁃位置型的反馈控制结构更优，能够实

现较为理想的力觉临场感．

５　 结论

本文首先利用机械系统和电系统的等效关系，
建立了主从遥操作机器人系统的二端口网络模型，

图 １６　 力反馈⁃位置型从机械手的位置跟踪曲线
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图 １７　 力反馈⁃位置型主机械手的力跟踪曲线
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接着对遥操作过程中操作者的探索—感知—决策—
控制过程作了分析，认为在力觉临场感遥操作机器

人系统中，操作者感知的是环境的动力学行为即环

境阻抗，力觉临场感系统的操作性能应由系统传递

环境阻抗到主边操作者处的准确性来评价．本文给

出了虚拟阻抗的定义，提出了可定量评价系统操作

性能的方法即力觉临场感程度的阻抗比较法；利用

阻抗比较方法对现有的 ４ 种不同反馈控制结构遥操

作机器人的操作性能作了定量分析与评价，结果表

明力⁃位置型和力反馈⁃位置型的反馈控制结构适用

于力觉临场感遥操作机器人系统的设计，其中后者

更易于实现力觉临场感．
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