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电液伺服遥操纵机器人主 从位置控制器

巩明德 赵丁选 冯汝扬
（吉林大学机械科学与工程学院，长春１３００２５）

【摘要】 针对电液伺服遥操纵机器人主 从双向伺服位置控制中存在的非线性和不确定性，提出主 从侧分别

使用带干扰观测器的最优控制和有鲁棒补偿的犘犇反馈控制算法，以克服主动侧各液压缸因动态特性差异造成的

位置跟随误差和从动侧外界环境的随机干扰对系统稳定性的影响。分别设计了观测器跟踪扰动的二次型控制器

和有动态鲁棒补偿的位置控制器，通过仿真和试验验证了所设计控制器的有效性。试验结果表明，所设计的位置

控制器，既提高了主 从位置跟随精度，又具有较强的自适应性和鲁棒性；提高了力反馈电液伺服遥操纵机器人系

统的操作性。
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引言

以主 从机器人为核心的临场感遥操作系统可

以在人难以接近或对人有害的环境下进行复杂操纵

作业。遥操纵机器人的临场感可通过力觉、视觉、听

觉等多种感觉信息实现。对未知或变化的操作任务

和环境，机器人位置信息有着十分重要的作用，操作

者只有得到精确的位置信息，才能操纵机器人完成

未知或变化环境下的精确操作任务［１～４］。

液压伺服驱动的遥操纵机器人运动机构是一个

时变非线性、各关节之间互相耦合的系统。其主 从

侧驱动器均采用单出杆非对称液压缸，其伺服阀阀

口流量呈非线性，液压缸两腔面积不对称，也呈非线

性，对系统产生很大影响［５～６］。另外，由于环境的

不确定性，使得被操作控制对象具有不确定性和严



重的非线性。而力反馈遥操纵机器人要求很高的实



时性和对力、位置变化的跟踪能力，所以传统的控制

方法难以满足高性能控制指标的要求［７～８］。

本文提出主 从侧分别使用带干扰观测器的最

优控制和有鲁棒补偿的犘犇反馈控制算法，以克服

主动侧各液压缸因动态特性差异造成的位置跟随误

差和从动侧外界环境的随机干扰对系统稳定性的影

响。设计既满足系统精确位置控制需要，又能提高

系统对非线性和不确定性适应能力的控制器。

１ 状态观测器跟踪法仿真

本文研究的主 从动侧遥操纵系统是由吉林大

学工程机器人实验室自行研制的基于６犇犗犉

犛狋犲狑犪狉狋并联机构平台系统，主动侧操纵手柄如图１

所示。由操纵者操作该主动侧操纵手柄控制从动侧

机构完全相同、但尺寸不同的同构液压伺服并联机

构运动。因主 从动侧液压平台各液压缸摩擦力的

不同、控制硬件（比如控制阀及电子元件）的差异及

油温变化的影响，会导致液压缸在相同输入时的响

应有所不同，操作后产生的位移可能与期望的位移

产生差异，从而影响主 从位置跟随控制精度。

图１ 主动侧６自由度遥操纵手柄
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式中 犝———输入控制量，即主动侧手柄位移

将上述方程表示为犡
·
（狋）＝犃０犡（狋）＋犅０犝（狋），

犢（狋）＝犆０犡（狋）。式中犃０为系统矩阵，犅０为输入

矩阵，犆０为输出矩阵。设干扰信号犱由观测器跟

踪测得，其观测信号为犱^。设计犱^一维观测器，首

先将犱^引入状态变量，可得系统增广矩阵的状态方

程和输出方程分别为
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式中 犻———液压缸序号

观测器需要另建一个状态狇，^犱一维观测器方

程为
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式中 犇、犈、犉、犜———矩阵系数

为简化犱^观测器结构，取犉＝［１１１０］，将

犜＝［狋１狋２狋３狋４］代入式（４），取犇＝－８６０，解得各分

量系数狋１＝－０００１２，狋２＝１６１０３，狋３＝０００３１，

狋４＝－２０１１４及犈＝１７２９９。

因狇＝犜犡犻＝狋１犡１＋狋２犡２＋狋３犡３＋狋４犱^，则

犱^＝
１
狋４
（狇－狋１犡１－狋２犡２－狋３犡３）

将犉＝［１１１０］，犡犻＝［犡１犡２犡３犱^］代入式（３），得

狇＝犇狇＋犡１＋犡２＋犡３＋犈犝犻

图２ 观测器跟踪扰动二次型控制系统的犛犻犿狌犾犻狀犽结构

犉犻犵．２ 犛犻犿狌犾犻狀犽狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狇狌犪犱狉犪狋犻犮犮狅狀狋狉狅犾

狑犻狋犺犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狅犫狊犲狉狏犲狉

建立犛犻犿狌犾犻狀犽仿真结构如图２所示。仿真时

取６种不同的干扰信号，表示各液压缸的差异。操

纵手柄的６个液压缸在使用干扰观测器前的响应如

图３所示，使用干扰观测器后的响应如图４所示。

可见，状态观测器跟踪法消除了操纵手柄６个通道

液压缸响应的差异。
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图３ 使用干扰观测器前６个缸的响应
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图４ 使用干扰观测器后６个缸的响应
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２ 动态鲁棒补偿位置控制器

干扰观测器的设计前提是获得所有状态量，通

过观测器设计来重构状态，这会使系统控制器设计

复杂化。本文研究不需要全部状态量的方法，即在

犘犇输出反馈控制系统上增加动态鲁棒补偿器。设

被控对象的传递函数
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式中狀≥犿，系统为理想线性时有
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当存在非线性因素或有干扰等不确定性因素
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不准确。表现在控制量和输出量上有
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将式（５）分解，可得
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式中 狌（狊）＝狌１（狊）＋Δ狌１（狊）

由式（６），得归零因子传递函数
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则有归零因子环节
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将狌（狊）、狔（狊）引入犓（狊）生成补偿量Δ狌１（狊），

其框图如图５所示。当存在干扰犜犔或不确定因

素，即犖（狊）、犇（狊）有参数变化时，将产生Δ狌１（狊）。

用此加入系统输入端使Δ狌１（狊）归零，以消除不确定

因素对系统品质的影响。

图５ 归零因子环节示意框图

犉犻犵．５ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狉犲狋狌狉狀狋狅狕犲狉狅犳犪犮狋狅狉

考虑到系统开环频率特性的低频段决定闭环

系统的稳态特性，其开环频率特性中频段决定闭环

系统的动态特性。鲁棒补偿器引入低通滤波器

犉（狊）后，将引起补偿信号的变化。为了保证对不确

定因素实施有效补偿，犉（狊）的设计还须满足：具有

一定高的阶次使犓（狊）犉（狊）正则；犉（狊）具有足够的

带宽；犉（狊）幅频特性为１或者０犱犅，相频特性为０°；

｜犉（狊）｜＝１以满足系统具有所期望鲁棒性的稳态

特性，即仍保证系统有好的低频与中频特性。根据

上述条件，本文系统选取低通滤波器

犉（狊）＝
犳３

（狊＋犳）３
（７）

建立如图６所示使用动态鲁棒补偿器的犛犻犿狌犾犻狀犽

仿真结构。式中犳取８６０。

从动侧由于环境不确定性，常存在输出干扰，即

未建模动态影响，系统实际输出与理论输出存在误

差，其对随机干扰补偿结果如图７所示。另外液压

伺服系控制对象存在非线性特性，使得传统犘犇控

制响应曲线控制精度不高，其对非线性补偿结果如

图８所示。由仿真结果可知，动态鲁棒补偿器对随

机干扰和非线性特性具有良好调节能力。
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图６ 有动态鲁棒补偿器的控制系统犛犻犿狌犾犻狀犽结构

犉犻犵．６ 犛犻犿狌犾犻狀犽狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犱狔狀犪犿犻犮狉狅犫狌狊狋

犮狅犿狆犲狀狊犪狋狅狉狆狅狊犻狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉

图７ 结构干扰的随机干扰补偿

犉犻犵．７ 犚犪狀犱狅犿犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲

图８ 结构干扰的非线性补偿

犉犻犵．８ 犖狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲

３ 控制策略与试验

系统采用双向伺服控制策略如图９所示。操纵

手柄的操纵力经放大后减去从动机械手工作阻力所

得的力偏差信号驱动从动机械手产生位移；主、从

动侧之间的位置差控制主动侧操纵手柄位移，使主

动侧位移完全跟随从动侧位移的双向伺服控制策

略。前向通道中，采用台湾研华公司生产的犘犆犔

８１２犘犌数据采集卡，１６路单端模拟输入（使用４

路），１２位分辨率；后向通道中，采用台湾研华公司

生产的犘犆犔 ７２６六通道犇／犃卡（使用两通道），模

拟量输出范围双极性±５犞。位移测量元件采用直

流差动变压器式犉犡 １１型位移传感器，精度指标

基本误差±０２％，线性度误差±０２％。力测量元

件对液压缸杆受力进行检测，要求具有较高的检测

精度。本系统选择犛型犖犛 犠犔１拉压传感器，额

定载荷５～２００００犽犵，非线性不大于±００２％犉．犛。

图９ 双向伺服控制策略框图

犉犻犵．９ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犫犻犾犪狋犲狉犪犾狊犲狉狏狅犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵狔

主 从动侧控制器分别使用干扰观测器的最优

控制器和有动态鲁棒补偿的犘犇反馈控制器。在从

动侧空载与接触弹性负载时，分别进行单自由度试

验。

图１０ 从动侧空载时响应曲线

犉犻犵．１０ 犚犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲狊狅犳狊犾犪狏犲狊犻犱犲犻狀犳狉犲犲狊狆犪犮犲

（犪）主 从位移响应曲线 （犫）主 从力响应曲线

从动侧空载时位移和力响应曲线如图１０所示。

由图１０犪可知，从动侧空载时，主 从位移跟随误差

很小，主动侧手柄位移完全跟随从动侧位移，证明所

设计主动侧观测器跟踪扰动的二次型控制器对非线

性影响具有良好的补偿作用。由于主动侧位移跟随

从动侧位移，因而从动侧位移相位超前于主动侧位

移相位。由图１０犫可知，从动侧负载力近似为零；主

动侧力为操作者驱动操纵手柄的驱动力，其值很小，

主要为克服手柄的惯性和摩擦力。在试验中，操作

者能够自如地操纵而感觉不到反馈力。即从动侧的

力信息能很好地被操作者感知。
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从动侧作用弹性负载时响应曲线如图１１所示。

由图１１犪可知，主 从位移跟随误差仍很小，主动侧

手柄位移完全跟随从动侧位移，证明所设计主动侧

观测器跟踪扰动的二次型控制器对非线性影响具有

良好的补偿作用。由图１１犫可知，在约３４狊时从动

侧负载力受外界干扰突然增大时，主动侧位移与反

馈力并没有冲击出现，证明所设计的有动态鲁棒补

偿的控制器可有效消除干扰反馈力冲击。在试验

中，操作者能够真实平顺地感知到反馈力。

４ 结束语

仿真与试验结果表明，所设计的主 从侧观测器

跟踪扰动的二次型控制器和有动态鲁棒补偿的位置

控制器，既提高了主 从位置跟随精度，又具有较强

的自适应性和鲁棒性，提高了力反馈电液伺服遥操

纵机器人系统的操作性。
图１１ 从动侧作用弹性负载时响应曲线

犉犻犵．１１ 犚犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲狊狅犳狊犾犪狏犲狊犻犱犲犻狀狊狆狉犻狀犵犾狅犪犱

（犪）主 从位移响应曲线 （犫）主 从力响应曲线
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