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摘要B本文以旋转运动柔性梁为对象$采用基于胞映射的多目标优化方法进行遥操作系统双边控制研究7

首先建立遥操作旋转运动柔性梁系统动力学方程$其次考虑信号传输时滞和系统主从端跟踪误差信号设计

主端控制器和从端控制器$并利用+RFS8K5T稳定性理论获得保证闭环控制系统稳定的控制增益所需要满足

的条件7由于满足稳定性条件并不意味着好的控制性能$最后利用基于胞映射的多目标优化方法进行优化

控制设计$得到同时满足多个不同目标的控制增益的 UFVJP5最优解集7仿真结果表明所获得的控制增益能

够有效实现遥操作系统主从端的信号跟踪$并且操作者能够及时感受到从端环境的变化7

关键词B遥操作$B时滞$B旋转运动柔性梁$B多目标优化$B双边控制

中图分类号!&?:?7<"3U:? 文献标志码!*

引言

遥操作系统在航空%航天%医疗和海洋开发等

领域有着广泛的应用前景&: W?'

7典型的遥操作系统

由操作者%主端系统%通信信道%从端系统和从端环

境几部分组成$操作者通过操控主端系统产生指令

信号$该指令信号通过通信信道远距离传输给从端

系统$从端系统接收指令后跟踪主端系统的运动与

从端环境交互$并将从端环境的相关信息反馈给主

端系统7因此遥操作控制系统一方面要保证主从端

控制系统的稳定性$另一方面要求主端系统能够及

时感受到从端环境的变化7远距离操控所面临的主

要问题是从端系统与主端系统的通信过程中存在

时间延迟$通信时滞对遥操作控制系统的稳定性和

透明性造成了严重的不利影响&! W#'

7

为了消除时滞对遥操作系统的影响$常见的稳

定性控制方法有无源性控制&#'

%监督控制&>$ ;'

%基

于事件的控制方法&<'

%模型预测控制&$'

%+RFS8K5T

函数&@$ :"'

%局部自主控制&::'等7这些方法能够保证

遥操作系统的稳定性和透明性$但是大部分都无法

明确给出主从端系统跟踪误差的收敛速度&:!'

7为

平衡主从端系统跟踪误差收敛速度和系统稳定性

的矛盾$许多学者对有限时间内遥操作系统的控制

设计进行了研究&:?$ :#'

$由于遥操作系统的控制目

标相互冲突$有限时间控制设计方法往往只能获得

某种程度上的控制性能最优7考虑到多目标优化控

制设计方法可以根据所需要的控制目标获得对应

控制增益的 UFVJP5最优解集&:>'

$操作者可以根据

需要选择合适的控制增益实现遥操作任务$这对提

高遥操作系统的控制性能有很好的意义$而且目前

对于遥操作系统的控制尚未见多目标优化相关研

究报道7

本文基于 +RFS8K5T稳定性$将多目标优化方

法引入遥操作系统双边控制设计7第一节以旋转运

动柔性梁为对象建立双边遥操作系统动力学模型(

第二节采用+RFS8K5T稳定性理论得到保证遥操作

闭环控制系统稳定的控制增益需要满足的条件(第

三节采用基于胞映射的多目标优化方法获取保证

系统实现控制目标的UFVJP5最优解集(第四节进行

数值仿真并分析得出结论7
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!"遥操作旋转运动柔性梁系统动力学模型

考虑如图 : 所示的遥操作旋转运动柔性梁系

统$主端和从端均为在水平面内作回转运动的旋转

运动柔性梁$系统信号传输中存在时滞$其中
!

E

"!#

为自主端到从端的信号传输时滞$

!

N

"!#为自从端到

主端的信号传输时滞7假定在旋转梁基座"处施加

控制扭矩$以实现系统的大范围运动7同时在柔性梁

根部施加控制力矩以控制柔性梁大范围运动中产生

的弹性振动7忽略重力和摩擦的影响$基于XFEG6P5K

原理和假设模态离散化方法$主端和从端旋转运动

柔性梁的一次近似动力学方程分别表示为&:;'

!

图 :B遥操作旋转运动柔性梁系统
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其中$下标E表示主端系统$N表示从端系统(

"

G

分

别为主端和从端系统的大范围运动角位移"G\

E$N#( #

G

"!# 为 * 维模态坐标向量$ #

G

"!# '
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"!#$%
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""

G

为主从端旋转柔

性梁的转动惯量(

!

"

%%G

表示柔性梁横向振动的广义

弹性质量阵(

!

"

"

%G

和 !

"

%

"

G

代表大范围运动和弹性变

形之间的非线性惯性耦合阵(

!
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为刚度矩阵(
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# 与广义惯性力

有关$具体形式可参考文献&:;'( %

:G

"!# 为作用于

机械臂的控制力矩$ %

!G

"!# 为所施加在柔性梁上的

模态控制力矩( (

I

表示主端所受到操作人员施加

的外部力矩$ (

J

表示从端所受到的外界环境的作

用力矩$具有如下形式&@$:<'
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其中$ (

I"

% (

J"

分别表示外部操作者和外界环境施

加在主从端关节上的等效力矩(,

I

%,

J

和+

I

%+

J

分

别表示主端与操作者%从端与外界环境间相互作用

力的等效刚度和等效阻尼系数7

考虑方程"?#和方程"##$并对方程":#和方

程"!#进行线性化$得到遥操作系统的线性化动力

学方程为!
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#"控制器设计和稳定性分析

如图 : 所示$遥操作系统通信网络中存在时

滞$旋转运动柔性梁遥操作系统中主端与从端之间

的误差可定义为!
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控制设计的目的是使得从端系统尽可能快地

跟踪主端系统的运动$并同时抑制柔性结构的振

动$考虑误差"<#和误差"$#$如图 ! 所示设计主端

控制律和从端控制律分别如下!
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图 !B闭环遥操作系统控制示意图
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BB将控制律"@#和控制律":"#代入系统动力学

方程">#和方程";#中$并令 +

G
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$可以得到

遥操作系统闭环动力学方程!
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由于扰动方程":?#和方程":##的零解与遥操

作闭环系统的稳态解完全等价$因此下面考虑采用

+RFS8K5T=_VFN5TN̂GG泛函对闭环系统稳定性进行分

析$同时设计相应的控制律7选取如下 +RFS8K5T=
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." $闭环控
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EFL

"

!

#

E

## ." "!:#

(J"

$

EFL

"

!

#

N

## ." "!!#

其中$

!

#

E

'.

E

[.

3

E

&/

E

/

3

E

&"

:

: )

#

E

&/

E

#3$

!

#

N

'.

N

[.

3

N

&/

N

/

3

N

&"

:

: )

#

N

&/

N

#37

$"多目标优化控制设计

方程"!:#和方程"!!#所得到的控制增益能够

保证遥操作闭环控制系统稳定$但无法判断所给出

的控制增益的控制效果$而且在直接求解控制增益

上有一定的困难7控制设计要求从端系统较好地跟

踪主端系统的运动$同时能够有效地抑制柔性结构

的振动$这两个目标之间存在一定的矛盾7为协调

这一矛盾$同时获得具体的最优控制增益集$下面

基于方程"!:#和方程"!!#采用基于胞映射的多目

标优化控制设计方法&:>'进行控制设计7

由于方程"!:#和方程"!!#具有相同的形式$

为减少多目标优化计算时间$假定主端和从端具有

相同的控制增益$ '

TG

中对角线元素相同均为 ,

T

$

考虑一阶模态$则所设计的控制增益向量为!

''&,

S:

$,

S!

$,

Q:

$,

Q!

$,

T

'

3

"!?#

其中$元素 ,

S:

$ ,

S!

$ ,

Q:

$ ,

Q!

分别为方程"@#和

":"#中'

SG

和'

QG

的对角线元素$且控制增益满足

约束关系方程"!:#和方程"!!#7

遥操作系统多目标优化设计问题可表述为!

EGK

,

$

;

+!

N$

"

$<

0*D

, "!##

其中$!

N$

"

为主端柔性梁的振动趋向于 " 所需时间$

<

0*D

为主从端大范围运动误差绝对值的积分$即

<

0*D

'

#

=

NN

"

0

"

E

"

#

!# )

"

N

"

#

!# 0Q

#

! "!>#

其中$ =

NN

为系统大范围运动趋近稳定状态的时间7

%"数值仿真

为验证所设计控制器的有效性$进行数值仿真

验证7考虑主端旋转运动梁与从端旋转运动梁参数

相同的情况$旋转关节半径为 "7"? E$对转轴转动

惯量为 "7"""<;> ^9)E

!

$柔性梁尺寸为 ">< E?

"7"?@> E?"7"":$ E$材料密度为 !:>" ^9AE

?

$弹

性模量为 !$>" aUF7

首先采用基于胞映射的多目标优化控制设计$

此时假定从端环境自由$外界操作者施加在主端关

节上的力矩为 "7"# ))E$操作者与主端相互作用

力的等效刚度为 "7: ))EAVFQ $从而保证主端大

范围运动角度为 "7# VFQ时操作者施加在主端的力

矩为零7为便于优化$最大时滞量 /

E

'">> N和

/

N

'"># N为优化过程中遥操作系统的信号传输时

滞$时滞变化率均为零7选取参数空间如下!

;'+'

$

4

>

0&)"7"!<>$ ):<7$!<>$:7>:$

:7>:$ )">"?<>'

"

S

'

"

S

&"7:!<>$ !"$ !7>:$ !"!$

"7:$<>', "!;#

<<
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将参数空间划分为 ? ?> ?# ?$ ??个胞$对多

目标优化控制目标"!##的约束条件为!

&!

N$

"

$<

0*D

'

"

S

&:< N$">< VFQ' "!<#

同时控制增益之间的关系需要满足方程"!:#和方

程"!!#7

通过优化在给定区间内得到的 UFVJP5最优解

集共 $ 组$表 : 给出某一项指标最优时所获得的控

制增益7图 ? 给出了多目标优化所得到的最优解与

对应目标函数之间的关系7利用表 : 和图 ?$可以

根据需要选择合适的控制增益参数对遥操作系统

进行有效的控制7由于将方程"!:#和方程"!!#引

入多目标优化设计$原本 :##" 个单元需要约

!$$"EGK 的计算量减少仅需计算 !"$ 个单元为

#:;EGK$极大地节省了多目标优化的时间7

表 :B极端控制设计所对应控制增益
3FZ6J:B3IJH5KPV569FGKNH5VVJNS5KQGK9P5PIJPb5JLPVJEJSJVY5VEFKHJ5ZOJHPGTJN

@

S:

@

S!

@

Q:

@

Q!

@

T

<

0*D

!

N$

"

"7:"$: ?7#>"> :7;<;< ;:7;><" "7:> "7?#@; @7<?;"

;7@# c:"

W!

W:7!<$" :7;<;< !:7>>@" "7:> "7##@: ;7<#:"

图 ?BUFVJP5解集与控制目标关系图

,G97?BUFVJP55SPGEF6NJPFKQ H5KPV56PFV9JP

为更好地说明控制的有效性$ @'&">:"$:$

):>!<$"$!>?#??$!:>>>@"$">:>' 为图 ? 中框点对

应的控制增益$ 其控制目标为 &!

N$

"

$<

0*D

' '

&$>!!!" N$">#";; VFQ' 7相比控制增益中不考虑

'

TG

的情况$所对应的控制目标为 &!

N$

"

$<

0*D

' '

&$7!<$" N$"7#:<! VFQ' $本文所设计的控制器取

得了更好的控制效果7

然后考虑外部操作者施加在主端关节上的等

效力矩 (

I"

的不同对控制效果的影响7假定系统运动

工况与多目标优化时相同$即从端环境自由$操作者

与主端相互作用力的等效刚度为"7: ))EAVFQ7图 #

给出了外界操作者施加在主端关节上的等效力矩分

别为 "7"# ))E$"7"; ))E$"7"$ ))E以及 "7:" )

)E时的控制响应7由图 # 可以看出$所设计的控

制器能够保证遥操作系统的控制效果$但随着主端

关节处施加力矩的增大$主从端系统响应的跟踪时

间及相对误差也会增加$可见随主端受驱动运动角

速度的增大$受时间延迟影响$从端在控制下跟踪

的难度会随之加大7

图 #B主端不同操作力矩时系统主从端响应

,G97#B3VFĤGK9VJNS5KNJN5YPIJEFNPJVFKQ N6FTJ

bGPI QGYYJVJKP5SJVFPG5K P5Vd8JNGK PIJEFNPJVNRNPJE

下面考虑不同工况下控制效果的有效性$在

" !̀"N内系统处于自由状态$即主从端系统初始

位置不同$主端操作者和从端环境无外部施加力$

主端关节初始转角为 "$从端关节转角为 "7?VFQ(

!" #̀"N内从端与外界环境间作用力中,

J

'"7: )

)EAVFQ $ #" `;"N内从端环境受到等效力矩

(

J"

'">"! ))E7图 > 给出了信号传输时滞量为常

时滞
!

E

'">> N$

!

N

'"># N时主从端系统关节转

角和柔性梁末端变形跟踪曲线和跟踪误差曲线7图

; 给出了信号传输时滞量为时变时滞
!

E

'"">!>

&">:!>NGK "">"!!## N$

!

N

' "">! & ">:NGK

$<
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"">"!!## N时主从端系统跟踪情况7由图 > 和图 ;

可以看出$在受到时滞和从端外部环境的影响时$

本文所提出的方法能够使得从端系统有效地跟踪

主端系统的运动7

图 >B主从端旋转柔性梁关节转角和梁末端跟踪曲线"

!

E

'">> N$

!

N

'"># N#

,G97>B3VFĤGK95YO5GKPV5PFPGK9FK96JFKQ JKQ QJY5VEFPG5K 5YPIJEFNPJVFKQ N6FTJV5PFPGK9Y6JLGZ6JZJFE"

!

E

'">> N$

!

N

'"># N#

图 ;B时变时滞下主从端旋转柔性梁关节转角和梁末端跟踪曲线
"

!

E

'"">!> &">:!>NGK "">"!!## N$

!

N

'"">! &">:NGK "">"!!## N#

,G97;B 3VFĤGK95YO5GKPV5PFPGK9FK96JFKQ JKQ QJY5VEFPG5K 5YPIJEFNPJVFKQ N6FTJV5PFPGK9Y6JLGZ6JZJFEbGPI PGEJWTFVRGK9PGEJQJ6FR

"

!

E

'"">!> &">:!>NGK "">"!!## N$

!

N

'"">! &">:NGK "">"!!## N#

@<
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BB考虑从端与刚性墙壁接触的情况$假定主从端

机械臂初始时均处于
"

E

'

"

N

'"># VFQ位置$主端

操作者在柔性梁末端 A

"

方向施加大小为 ">""> )

的力使系统开始运动$当从端柔性梁末端运动到

A

"

'"># E处梁末端与刚性墙壁发生接触$为保证

接触后柔性梁与墙壁不再发生分离$通过仿真定义

该接触为B

<

'!" ?"A)A

"

# )$其中A为从端梁末

端在A

"

方向上位移&:$'

$然后将接触力当作外力考

虑$等效为控制力矩施加于方程">#和方程";#中$

仿真中信号传输时滞量为
!

E

'">> N$

!

N

'"># N7

图 < 给出了遥操作系统与刚性墙壁发生碰撞时主

从端关节转角和末端变形跟踪情况7由图中可以看

出$大约 ;N从端机械臂与墙面发生接触$由于传输

时滞和主端受到恒定力的影响$主端继续运动$当

从端信号返回主端后$主端在控制力的作用下停止

移动$从端与刚性壁的接触情况及时反馈到主端系

统7仿真结果可以看出系统稳定后主从端系统保持

固定有界的跟踪误差且柔性部件的弹性振动得到

有效的抑制$反映了所设计控制器的有效性7

图 <B与刚性墙壁发生接触$主从端旋转柔性梁关节转角和梁末端跟踪曲线

,G97<B3VFĤGK95YO5GKPV5PFPGK9FK96JFKQ JKQ QJY5VEFPG5K 5YPIJEFNPJVFKQ N6FTJV5PFPGK9Y6JLGZ6JZJFEbIJK H5KPFHPGK9bGPI VG9GQ bF66

BB最后考虑主从端结构参数存在差异的情况$假

定其他参数相同的情况下$改变从端柔性机械臂尺

寸为 ">@ E?"7"!@> E?"7"":$ E$此时主从端柔

性梁一阶固有频率分别为 :?7:" Xe及 <7@! Xe7首

先对主从端刚度不同的遥操作系统进行多目标优

化控制设计7多目标优化中参数空间%空间划分及

优化目标与方程"!;#和方程"!<#相同7通过优化

得到的 UFVJP5最优解集共 :: 组$图 $ 给出了多目

标优化所得到的最优解与对应目标函数之间的关

系$从图?和图$中可以看出$当主从端结构参数

图 $BUFVJP5解集与控制目标关系图

,G97$BUFVJP55SPGEF6NJPFKQ H5KPV56PFV9JP

出现差异时$与主从端结构参数相同的遥操作系统

相比$UFVJP5解集中控制系统跟踪时间和跟踪误差

都会增加$因此更需要选择合适的控制增益对遥操

作系统进行控制7然后利用图 $ 框点处所对应的控

制增益''&">:"$:$ ):>!<$"$!>":""$!:>>>@"$

">:>' 进行主从端结构不同工况下的数值仿真$由

图 @所示主从端跟踪情况可以看出$当主从端梁柔

性存在差异时$本文所提出的控制方法能够使得从

端系统有效地跟踪主端系统的运动7

&"结论

基于稳定性理论$本文采用多目标优化控制方

法对遥操作旋转运动柔性梁系统进行双边控制研

究7首先利用 +RFS8K5T稳定性理论获得保证遥操

作闭环控制系统稳定的条件$然后采用多目标优化

控制设计获得有效控制遥操作系统的控制增益7研

究表明稳定性条件能够有效地减少多目标优化的

计算时间$而基于胞映射的多目标优化方法能够在

所给参数空间获得满足控制目标的 UFVJP5最优控

制增益集$能够更有效地对遥操作系统进行控制7

考虑时滞变化和从端刚性接触的仿真结果表明本

"$
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文所获得的控制增益能够保证从端系统对主端系

统进行有效的跟踪$而且从端环境的变化能够及时

有效地反馈到主端系统7

图 @B主从端旋转柔性梁关节转角和梁末端跟踪曲线"主从端参数不同时#

,G97@B 3VFĤGK95YO5GKPV5PFPGK9FK96JFKQ JKQ QJY5VEFPG5K 5YPIJEFNPJVFKQ N6FTJV5PFPGK9Y6JLGZ6JZJFE

"fIJK PIJSFVFEJPJVN5YEFNPJVFKQ N6FTJNRNPJEFVJQGYYJVJKP#

参B考B文B献

: 刘宏$李志奇$刘伊威$等7天宫二号机械手关键技术

及在轨试验7中国科学!技术科学$!":$$#$!:?:? `

:?!""+G8 X$+Ggh$+G8 .f$JPF67_JRPJHIK5659GJN5Y

3GFKa5K9=! V5Z5PGHIFKQ FKQ GPN5K=5VZGPJLSJVGEJKPN7

C+2<*!2D C2*D+D =<+/*EFEG2+D7!":$$#$!:?:? :̀?!""GK

1IGKJNJ##

! 宋爱国7人机交互力觉临场感遥操作机器人技术研

究7科技导报$!":>$??"!?#! :"" :̀"@ " 25K9*a7

(JNJFVHI 5K I8EFK=V5Z5PGKPJVFHPG5K PJ6JV5Z5PbGPI Y5VHJ

PJ6JSVJNJKHJ7C2+<*+<H =<+/*EFEGAI<12<J$ !":>$ ??

"!?#!:"" :̀"@"GK 1IGKJNJ##

? 张涛$陈章$王学谦$等7空间机器人遥操作关键技术

综述与展望7空间控制技术与应用$!":#$#"";#!: @̀

"gIFK93$1IJK g$fFK9ih$JPF67&TJVTGJbFKQ SV5N=

SJHP5ŶJRPJHIK5659GJN5YPJ6J5SJVFPG5K 5YNSFHJV5Z5P7

K<LE85D+<ME*!LEFD*4 K55F2+D!2E*$!":#$#"";#!: @̀"GK

1IGKJNJ##

# *KQJVN5K (%$2S5K9/f7]G6FPJVF6H5KPV565YPJ6J5SJVF=

P5VNbGPI PGEJQJ6FR7NOOO=LD*8D+!2E* E* K(!EPD!2+ME*Q

!LEF$:@$@$?#"?#!#@# >̀"?

> 徐效农7空间机器人地面遥操作的关键技术研究7南

京!东南大学$!":<"i8 i)7(JNJFVHI 5K PJHIK5659GJN

5Y9V58KQ PJ6J5SJVFPG5K Y5VNSFHJV5Z5P7)FKOGK9! 258PI=

JFNP'KGTJVNGPR$!":<"GK 1IGKJNJ##

; 庄骏$邱平$孙增圻7大时延环境下的分布式遥操作系

统7清华大学学报"自然科学版#$!"""$#"":#!$" `

$?"gI8FK9%$hG8 U$ 28K gh7-GNPVGZ8PJQ PJ6JV5Z5PGH

NRNPJEbGPI 6FV9JPGEJQJ6FR7-E(L*DFER=82*G/(D S*21<LQ

82!A"C+2<*+<D*4 =<+/*EFEGA#$!"""$#"":#!$" $̀?"GK

1IGKJNJ##

< fFK9gf$+FEX_$iGF5]$JPF67DTJKP=3VG99JVJQ UVJ=

NHVGZJQ=3GEJ,8eeR15KPV56Y5V2SFHJ3J6J5SJVFPG5K 2RN=

PJEN28ZOJHPP5/86PGS6J15KNPVFGKPNFKQ 'KHJVPFGKPGJN7

NOOO=LD*8D+!2E*8E* B(TTACA8!<P8$ !"!:$ !@ " @ #!

!<$> !̀<@<

$ 薛载敬7基于模型预测的力反馈遥操作控制策略研

究7北京!北京邮电大学$!"!""i8Jg%7(JNJFVHI 5K

Y5VHJYJJQZFĤ PJ6J5SJVFPG5K H5KPV56NPVFPJ9RZFNJQ 5K

E5QJ6SVJQGHPG5K7]JGOGK9!]JGOGK9'KGTJVNGPR5YU5NPNFKQ

3J6JH5EE8KGHFPG5KN$!"!""GK 1IGKJNJ##

@ DZVFIGEG]FTG6G($,FVFOeFQJI ]FTG6*$*̂ ZFVG*715KPV56

5YFZG6FPJVF6PJ6J5SJVFPG5K NRNPJEGK PIJSVJNJKHJ5YTFV=

RGK9PGEJQJ6FR7N*!<L*D!2E* -E(L*DFERUA*DP2+8D*4

ME*!LEF$!"!"$@ ":!#!:!;: :̀!<;

:"B刘永$郑鹏$丑武胜7未知环境下不确定遥操作系统的

自适应控制7控制工程$!":>$!!";#!:";? :̀";$"+G8

:$
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.$gIJK9U$1I58 f 27*QFSPGTJH5KPV56Y5V8KHJVPFGK

PJ6J=5SJVFPG5K NRNPJE GK 8K^K5bK JKTGV5KEJKP7ME*!LEF

O*G2*<<L2*G ERM/2*D$!":>$!!";#!:";? :̀";$"GK 1IG=

KJNJ##

::B吴广鑫7空间机器人遥操作系统及局部自主技术研

究7哈尔滨!哈尔滨工业大学$!":@ "f8 ai7(J=

NJFVHI 5K NSFHJV5Z5PPJ6J5SJVFPG5K NRNPJEFKQ 65HF6F8=

P5K5E58NPJHIK5659R7XFVZGK!XFVZGK 0KNPGP8PJ5Y3JHI=

K5659R$!":@"GK 1IGKJNJ##
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