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基于时延预测的遥操作机器人预测显示方法
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摘 要：为了解决大时变时延遥操作系统的预测显示问题，提出了一种基于时延预测的预测显示算法，该算

法把时变时延在时间维度上对主从控制信号的拉伸和压缩作用看作是系统扰动，并利用时延在线预测结果对该扰

动进行前馈补偿．首先，对基于预测显示的遥操作系统进行动力学建模，并计算出了包含时延扰动的预测显示机

器人的期望控制量．然后，以时延组成最为复杂的空间遥操作系统为例，分析了遥操作系统通讯时延的产生机理，

并根据其产生机理、模型和统计规律对通讯时延进行在线预测．最后，本文在理论上分析了利用时延预测结果对

上述扰动进行补偿的可行性和有效性，并在理论验证遥操作平台上进行了对比实验．实验结果表明，在大时变时

延下该算法的速度预测相对误差和接触力预测相对误差在误差峰值处分别比无时延预测的预测显示方法降低了

30.9%和 56%．
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Predictive Display for Telerobot Based on Time-delay Prediction
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Abstract: In order to solve the predictive display problem of teleoperation system with large time-varying delay, a pre-
dictive display method based on time delay prediction is proposed. In this method, the tensile and compressive effects of
the varying communication delay on the master-slave control signal in the time dimension are considered as system distur-
bance, and the on-line delay prediction result is used to perform feedforward compensation on this disturbance. Firstly, the
dynamic model of the predictive display based teleoperation system is presented, and the expected control variable of the
predictive robot with disturbance is calculated. Then, the mechanism of the communication delay of the space teleopera-
tion system which has the most complex delay composition is analyzed, and the delay is predicted on line according to it’s
generation mechanism, model and statistical law. Finally, the feasibility and effectiveness of disturbance compensation by
delay prediction results are analyzed theoretically, and a contrast test is conducted on the theoretical verification teleoperation
system. Experimental results show that compared with predictive display method without time-delay prediction, the proposed
method’s relative errors of the velocity prediction and the contact force prediction decrease 30.9% and 56% at the peak of
errors respectively, under large time-varying delay.
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1 引言（Introduction）

主从遥操作系统作为人机协作系统，既能够充

分发挥机器人完成远端任务的优势，又可以结合人

的智能执行复杂任务和处理意外事件，一直是机器

人领域的研究热点．在主从遥操作任务中，操作者

对从端环境的感知至关重要 [1]，但通讯时延使操作

者无法实时获取远端作业现场的反馈信息，这不仅

降低了操作效率和操作质量，还会威胁操作安全．

为了克服通讯时延的影响，科学家们提出了多种保

证遥操作系统稳定的控制策略 [2-8]，其中预测显示

技术可以同时提高系统的稳定性和透明性，被认为

是目前解决遥操作时延问题最具潜力的方法 [7]．视

觉和触觉是操作者感知环境的主要手段，在非接触

任务中，视觉对总感知信息的贡献超过 70%；在接

触任务中，力觉是精确感知环境的主体，占总感知
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信息的 70%以上 [9]．因此，视觉和力觉预测算法一

直是机器人预测显示系统的研究重点．

在图形预测方面，美国、日本 [6]、德国以及国

内的哈尔滨工业大学 [10]、华中科技大学 [11] 和中国

科学院沈阳自动化研究所 [12] 等都进行了大量研究，

并把其应用到实际或理论验证遥操作系统中．相对

视觉预测，目前对力觉预测算法的研究还较少，但

也已取得了不少成果 [7,13-14]．通过分析已有文献发

现，目前对机器人预测显示系统的研究主要集中在

环境几何建模与视觉渲染算法、环境动力学建模与

力觉渲染算法和模型误差在线矫正算法这 3 个方
面，且其研究成果基本都是建立在固定时延甚至不

考虑时延的基础之上的．但是实际遥操作系统的通

讯时延总是时变的，此时主从控制信号会在时间维

度上被拉伸和压缩，并造成虚、实机器人的控制信

号不完全对应．因此，即使虚拟模型非常精确，也

会因为时延的抖动而引起预测误差．此时若再将该

误差归结为由模型误差引起，并利用回归方法对其

进行矫正，反而可能会增大预测误差．而在刚性接

触任务中，微小的速度和位置预测误差便可能造成

很大的接触力，并威胁操作安全．因此，研究大时

变时延遥操作机器人的预测显示算法对于提高实际

遥操作系统的透明性和安全性具有重要意义．

基于此，本文提出一种基于时延预测的预测显

示算法．该算法把时变时延在时间维度上对遥操作

系统的影响作用看作是未知扰动，并利用在线时延

预测结果在整个遥操作系统中对该扰动进行前馈补

偿．实验结果表明，该算法在大时变时延下可显著

提高对从端机器人速度和接触力的预测精度．

2 算法（Algorithm）
本文构建的遥操作系统如图 1所示，在主从遥

操作任务中，操作者通过力反馈主手给出机器人的

参考位置和参考速度，主端控制器根据主手给出的

参考量计算出从端机器人在关节空间下的期望状

态，并发送给从端控制器，从端控制器接收到主端

指令后立即把机器人的当前状态发送回主端．主端

控制器根据反馈数据包上的时间戳和指令编号测量

通讯时延，并通过时延预测模块进行时延预测，时

延预测结果会被打包到下条遥操作指令中．从端控

制器根据主端指令中的期望状态和时延预测结果

规划从端机器人的轨迹，并计算机器人控制量．主

端控制器根据从端反馈状态、时延预测结果和指令

缓存计算预测显示系统的控制量．预测显示系统根

据主端控制器给出的控制量进行运动，并把计算出

的预测力发送给力反馈主手和操作者．预测显示系

统发送给主端控制器的位姿用于校准虚拟机器人位

姿，从端的反馈力用于辨识环境动力学参数．

2.1 预测显示算法

基于预测显示的主从遥操作系统，其主端和从

端的动力学模型如下：

Mm(θθθ m)θ̈θθ m +Vm(θθθ m, θ̇θθ m)+Gm(θθθ m) = τττm + τττh− τττvp

Ms(θθθ s)θ̈θθ s +Vs(θθθ s, θ̇θθ s)+Gs(θθθ s) = τττ s− τττe (1)

其中，等式的左侧分别为力反馈主手和从端机器人

的动力学参数，下标 m和 s分别表示主端和从端．
等式右侧的 τττm 是力反馈主手的关节力矩，τττh 是操

作者对力反馈主手施加的力矩，τττvp 是预测显示系

统计算的预测力矩，τττ s 是从端机器人的关节力矩，

τττe 是环境对从端机器人的反作用力矩．

由于力反馈主手对其自身具有良好的动态力矩

补偿能力，也即操作者可以直接感知到预测的接触

力（τττh = τττvp），因此本文不再对主端深入研究．

fh(t) ym(t)

Tdp(t) Td(t)
xd(t)

ysd(t)
ys(t)

ys(t)

fe(t)

fe(t)

u(t)

Tf (t)

Tb(t)

xdd(t)

fe(t)

ys(t)
vm(t)

up(t)

fep(t) fed(t)

fvp(t)

yvp(t)

图 1 本文构建的遥操作系统框图

Fig.1 The proposed teleoperation system
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定义从端机器人在关节空间下的状态向量为

x(t) = [θθθ T
s (t) θ̇θθ T

s (t)]
T，则其动力学方程可表示为

ẋ(t) = Ax(t)+B( f (x(t))+M−1
s (x(t))τττ s(t)) (2)

其中，A =

0n×n In×n

A21 A22


2n×2n

，B =

0n×n

In×n


2n×n

，A21

和 A22 为负定对角阵， f (x(t))包含了从端所有非线
性部分和环境的反作用力，即

f (x(t)) =−M−1
s (x(t))(Vs(x(t))+Gs(x(t))+

τττe(x(t)))− [A21 A22]x(t)

定义从端机器人的控制输入 u(t) 和输入转矩
τττ s(t)的关系如下：

τττ s(t) =−Ms(x(t)) f (x(t))+Ms(x(t))u(t) (3)

受时变时延的影响，从端机器人不可能完全跟

踪主手的轨迹，为了保证主从操作的因果关系和遥

操作系统的安全性，需要优先保证从端机器人对主

端位置的准确跟踪，设置从端机器人的控制输入为

u(t) = −[A21 0n×n]xdd(t)．其中，xdd(t) = xd(t−Tf)，

为主端计算出的期望状态的时延量，Tf 是前向时

延．构造李亚普诺夫函数：

v =
1
2

θ̇θθ T
s θ̇θθ s−

1
2

ETA21E (4)

其中，E = θθθ dd−θθθ s．由于矩阵 A21 负定，很容易证

明从端系统闭环渐近稳定．

此时，状态空间下的闭环方程可表示为

ẋ(t) = Ax(t)+Bu(t) (5)

定义从端机器人的输出为 y(t) = x(t)，并对其
进行离散化可得：x(k+1) = Gx(k)+Hu(k)

y(k+1) = x(k+1)
(6)

其中，G 和 H 分别为矩阵 A 和 B 的离散化结果，
u(k) =−[G21 0n×n]xd(k−df)，df = Tf/Ts 为前向时延

拍数，Ts 为采样周期．

假设主端在 kTs 时刻接收到的从端状态反馈量

为 xm(k) = x(k−db)，则 j步后从端的状态如下：

xm(k+ j|k)= G jx(k−db)+

j∑
i=1

G j−iHu(k−db + i−1)

= G jx(k−db)+

j∑
i=1

G j−iHû(k−db+i−1)+

j∑
i=1

G j−iHw(k−db + i−1)

其中，db = Tb/Ts，为反向时延拍数，û(k)为根据指
令缓存对 u(k)的估计，w(k) = u(k)− û(k)为时变时
延对整个遥操作系统的未知扰动．

取 j = df + db，可以根据遥操作指令缓存和从

端机器人的状态反馈估计出从端机器人的理论状

态．对于预测显示系统，不仅需要预测从端机器人

的位置，还需要准确预测从端机器人的速度、加速

度以及接触力，根据状态预测结果设置预测显示机

器人的控制输入如下：

up(k) = θ̈θθ p(k)− [G21 G22]xm(k+df +db|k) (7)

由于机器人的加速度不能直接获取，文中利用

相邻采样点速度的差分来计算．

当不进行时延预测时，时变时延对系统的扰动

不可预知，因此估计出的从端机器人状态如下：

x̂m(k+ j|k)

=G jx(k−db)+

j∑
i=1

G j−iHû(k−db + i−1)

此时，遥操作系统对时延扰动没有任何补偿作

用，预测误差会随着时延的抖动而增大．

由于机器人末端工具和操作目标的刚度都很

大，接触过程中可以忽略两者的形变，即位置约束

方向上的速度为 0．在接触过程中，设机器人当前
采样周期的关节角为 θθθ，期望关节角为 θθθ d，根据系

统控制输入求出的机器人期望速度和期望加速度分

别为 θ̇θθ d 和 θ̈θθ d．定义转矩 τττ = Ms(θθθ)θ̈θθ d +Vs(θθθ , θ̇θθ d)，

则机器人末端与环境的接触力 f = nTJ−T(θθθ)τττ，其
中 n为笛卡儿坐标系下位置约束的单位方向向量，
其位置约束法向上的接触力按照库仑摩擦力计算．

2.2 时延预测算法

为了提高算法的通用性，本节选择时延组成最

为复杂的空间遥操作系统的通信时延进行分析和预

测．典型的空间遥操作系统的传输时延包括地面控

制中心与地面基站间的地面网络传输时延、地面基

站与空间设备间的天地传输时延及信息回路中各节

点的信息处理时延，而普通地面遥操作系统的通信

时延只是其中的一部分．

地面通信的通信介质为因特网，已有的研究表

明其近似服从平移伽马分布，并且其参数可以通过

实测时延进行在线估计．利用平移伽马分布的长程

相关性，采用基于稀疏矩阵的多元线性回归算法 [15]

对地面传输时延进行一步预测，该算法只选用和当

前时延相关性足够大的实测时延值来预测当前时

延，详细算法如下．
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假设已测得的时延序列为 x1,x2, · · · ,xn，首先选

定滑动窗口 m（m < n，时延抖动越剧烈，窗口长度
越短）．构造回归向量 Xi = [xi−m+1,xi−m+2, · · · ,xi]

T和

矩阵X = [Xm,Xm+1, · · · ,Xn−1]．计算矩阵X中的所有
列与Xn的相关系数，选择与其相关系数最大的 k列
构成回归矩阵 R = [1m×1, Xp, · · · , Xq, · · · , Xr]m×(k+1)，

其中，m 6 p < q < r < n，k的选法与 m类似．
定义回归方程 Xn = b0R1 + b1R2 + · · ·+ bkRk+1，

其中 bi（i = 0,1, · · · ,k）为回归系数，通过上述回
归矩阵和回归向量计算回归系数的最小二乘估计值

B̂．

B̂ =


b̂0

b̂1

...

b̂k

= (RTR)−1RTXn (8)

利用前面已经构建的回归向量构造新的回归

矩阵 R′ = [1m×1,Xp+1, · · · ,Xq+1, · · · ,Xr+1]m×(k+1)，则

下一个数据包的通讯时延可根据 X̂n+1 = R′B̂进行预
测．其中，X̂n+1 = [x̂n−m+2, x̂n−m+3, · · · , x̂n+1]

T
m×1，为时

延预测值．计算时，由于矩阵求逆的时间复杂度较

高，可通过求解方程 (RTR)B̂ = RTXn 计算回归系数

的估计值．

天地传输时延是数据在天地之间传输时产生的

时延，可以用传输距离除以光速获取．但在实际系

统中，单个地面基站能捕获到目标的时间比较短，

所以天地通信一般要借助于中继卫星实现，故天地

通信中需要经过电磁波的多次反射，其实际时延也

会远大于理论值．考虑到在短时间内天地通信链路

的中继方式不变，运行轨道不变，因而可用 3次多
项式对通信时延进行拟合和预测．每次预测时，选

择前面几秒的实测时延对多项式参数进行最小二乘

辨识，然后根据辨识出的模型外推出未来时延．

信息节点的指令处理时延主要取决于指令队

列的长度，其影响因素较多，通过分析其产生机

理可认为其近似服从于正态分布．节点处理时延

具有一定的平稳周期，在同一个平稳周期内变化

幅度较小 [16]，根据其统计规律，设计了一种自

适应滑动平均方法对其进行预测．假设其一个平

稳周期长度为 n，xi,xi−1, · · · ,xi−2n+1 为最近测得的

2n 个时延值，xi+1 为要预测的下一个时延，则有

x̂i+1 =

2n∑
j=1

w jxi− j+1，其中 w j 为自适应加权系数．判

定 xi 在该平稳周期的位置 k（k = 1,2, · · · ,n），如果
k = n，所有的加权系数均为 1/n，否则加权系数取

法如下：w j = 1/k, j = 1, · · · ,k

w j = 0, j = k+1, · · · ,2n−1
(9)

基于稀疏矩阵的多元线性回归算法和该算法都

是一步预测算法，当需要进行长程预测时，只需把

当前预测值当作实测时延继续向后预测．

2.3 扰动补偿算法

受通信带宽和时延抖动的限制，主端与从端控

制器的通讯频率一般不高，为了保证机器人的平稳

运动需要对遥操作指令进行插值．设主从通信周期

为 Tms，从端机器人的控制周期为 Tsc，基于时延预

测得到的上条、本条和下条遥操作指令到达从端控

制器的时刻分别为 T̂n−1、 T̂n 和 T̂n+1，则主端估计的

从端控制量的增量为 ∆ûn(k) = −G21∆θθθ n/d̂n，其中

d̂n = (T̂n+1− T̂n)/Tsc，为本条遥操作指令的预计插值

个数，∆θθθ n 为本条指令包含的关节角增量．如果一

段时间后从端控制器接收到上条、本条和下条指令

的实际时刻为 Tn−1、Tn 和 Tn+1，由于遥操作指令中

已经包含了时延预测结果，从端控制器会按照时延

预测结果对遥操作指令进行插值，则 Tn时刻时前面

还没执行的控制量增量 ∆un−1 和本条指令执行期间

从端机器人的实际控制量增量 ∆un(k)如下：

∆un−1 =

d̂n−1∑
i=dn−1

(∆un−1(i)+∆wn−1(i)) (10)

∆un(k) =

(−G21∆θθθ n +∆un−1)/d̂n, k ∈ [0, d̂n]

0, k ∈ (d̂n,dn)

(11)

其中 dn = (Tn+1− T̂n)/Tsc，则时变时延在本条指令执

行周期内对系统的扰动增量 ∆wn 如下：

∆wn(k) =

∆un−1/d̂n, k ∈ [d̂n−1−dn−1, d̂n]

G21∆θθθ n+1, k ∈ (d̂n,dn)
(12)

当 k ∈ [0, d̂n−1−dn−1)时，本条指令对上条指令

执行周期的扰动如下：

∆wn(k) =−G21(∆θθθ n−1/d̂n−1−∆θθθ n/d̂n)+∆un−1/d̂n

(13)
从式 (11)～ (13)可以看出，当在遥操作指令中

利用时延预测结果对时延扰动进行前馈补偿时，其

补偿效果取决于时变时延的在线预测精度．当时延

预测完全准确时有 d̂n−1 = dn−1和 d̂n = dn，此时可以

完全补偿时变时延的扰动．
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而当没有时延预测结果对时变时延进行补偿

时，从端机器人控制器和预测显示系统只能认为时

延是固定的，即 d̂n = Tms/Tsc．此时，时变时延对系

统扰动的大小完全取决于时延的抖动程度，且不可

预知，因此预测显示结果会有较大误差．

3 实验与分析（Experiments and analysis）
本文构建的实验平台如图 2 所示，包括 1 台

3自由度力反馈主手 Omega.3（Force Dimension公
司）、1台虚拟 6自由度机器人、1套虚拟现实头盔
系统（Oculus DK2）．此外，还有运行预测显示系
统和虚拟机器人的图形工作站以及运行遥操作主

控程序的服务器，除了力反馈主手与服务器间通

过 USB通信外，其他设备间均采用 UDP协议进行
网络通信．主从控制器软件和预测显示软件均采用

C++语言开发，开发环境为 VS2008和 VS2010．

图 2 实验平台

Fig.2 Experiment platform

基于虚拟现实头盔 Oculus DK2 的机器人预测
显示软件的图形界面如图 3所示，通过编写顶点着
色语言程序，在显卡上配合预测显示程序实现了对

镜片光学畸变和颜色散射的实时补偿．

图 3 基于 Oculus DK2的预测显示界面
Fig.3 Predictive display interface based on Oculus DK2

仿照实际的天地遥操作系统，设置主端与从端

的通讯周期为 Tms = 0.25 s，为了保证从机器人平稳
运行，从机器人的控制周期设置为 Tsc = 0.01 s，主
端与预测显示系统的通信周期为 Tmp = 0.01 s，从端
机器人和预测显示系统的采样时间为 Ts = 0.001 s．

预测显示系统和从端机器人都采用相同的虚

拟模型，机器人连杆的惯量和质心都采用数值积

分的方法计算．为了让闭环系统具有较高的刚度，

且工作在临界阻尼状态，控制器参数选择为 A21 =

diag{−1600, −1600, −1600, −1600, −1600, −1600}，
A22 = diag{−80,−80,−80,−80,−80,−80}．实验开
始之前先发送 10 s的零增量数据包，用于同步主从
位置并测量时延预测所需要的初始时延数据．

利用文 [16]给出的时延模拟方法和参数生成模
拟时延（前向通信时延值如图 4 所示），并把其加
入到本文构建的半实物遥操作系统中．
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图 4 遥操作系统前向时延

Fig.4 The forward delay of the teleoperation system

操作者操纵力反馈主手进行遥操作实验，当不

进行时延预测时，预测显示系统和从端机器人控制

器只能默认指令到达时间间隔与其发送时间间隔一

致，估计的从端控制量增量 ∆ûn(k) = −G21∆θθθ n/25，
其中，∆θθθ n 为本条指令对应的关节角增量，此时对

从端机器人位置、速度和接触力的预测显示结果分

别如图 5、图 6和图 8所示，速度和接触力的预测
误差分别如图 7和图 9所示．

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
−6

−4

−2

0

p
x
 /
m
m

 

 

slave

virtual

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
480

500

520

p
y
 /
m
m

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
384

386

388

390

p
z 
/m
m

time /s

 

 

slave

virtual

slave

virtual

图 5 无时延预测时的位置预测结果

Fig.5 Position prediction results without time delay prediction
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从图 5可以看出，该方法在不进行时延预测时
也能对从端机器人的最终位置作出准确预测．
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图 6 无时延预测时的速度预测结果

Fig.6 Velocity prediction results without time delay prediction
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图 7 无时延预测时的速度预测误差

Fig.7 Velocity prediction errors without time delay prediction

从图 6和图 7可以看出，当不利用时延预测结
果对时延抖动进行补偿时，预测显示系统没有对从

端机器人的速度作出准确的预测，这是因为受时变

时延的影响，本条指令可能会在上条指令还没执行

结束时便已到达，此时从端控制器会把前面指令的

未执行部分合并到当前指令执行以保证位置跟踪

的准确性．此时，前面还没执行完的控制量增量和

指令的超前滞后到达时间便形成了对系统的实际扰

动．当不进行时延预测时，系统对时延扰动没有任

何补偿作用，扰动全部反映到预测误差上．而且当

下条指令与当前指令的到达间隔大于 0.25 s时，本
条指令和下条指令之间会有一段时间控制量增量为

0，此时机器人速度会迅速减小，而当收到新指令

后机器人又会快速加速以实现位置跟踪，经常如此

冲击则会加快从端机器人的磨损．

受力反馈主手行程的限制，当进行大范围主从

操作时需要反复对主手执行“锁定－复位－解锁”

操作，其中“锁定－复位”阶段主端向从端发送的

控制量增量为 0，忽略该阶段和稳定接触阶段，对
速度预测误差进行量化分析．为了评价准确性和安

全性，选择绝对平均相对误差（误差绝对值的均值

与实际速度绝对值的均值之比）和主运动方向上误

差极值点处的相对误差来评价速度预测显示效果．

根据图 6和图 7，3个方向上的绝对平均相对误差
分别为 35.24%、20.33%和 39.50%；在主运动方向，
3个主手操作周期内，其速度误差极值点处的相对
预测误差分别为 73.5%、40.7%和 49.8%．

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
−1

0

1
f x
 /
N

 

 
slave

virtual

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
−5

0

5

10

f y
 /
N

 

 
slave

virtual

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
−1

0

1

time /s

f z
 /
N

 

 
slave

virtual

图 8 无时延预测时的接触力预测结果

Fig.8 Contact force prediction results without delay prediction
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图 9 无时延预测时的接触力预测误差

Fig.9 Contact force prediction errors without delay prediction

从图 8和图 9可以看出，接触力的预测误差主
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要体现在碰撞发生和分离阶段，误差极值点处的相

对误差分别达到了 69% 和 72%．这是因为在稳定
接触阶段机器人不会在刚性位置约束上发生穿透运

动，操作者可以感知到稳定的接触力，为了操作安

全，操作者在位置约束方向给出的位置增量基本为

0，因而从端机器人和预测显示机器人在位置约束
上的控制量增量也基本为 0，此时接触力主要取决
于机器人的闭环刚度和已有的位置误差．但是在碰

撞发生和分离这 2个非稳定接触阶段，受操作者反
应时间的影响，操作者给出的位置增量不会立即为

0，因而接触力会受时变时延的影响．同时，这 2
个阶段也是操作者最容易误判和误操作的时候，因

此对这 2个阶段接触力的准确预测最为重要．
利用 2.2节提出的时延预测方法对前向时延进

行在线预测，超前 10步（超前 2.5 s，为需要预测
的最长步数）的时延预测结果如图 10所示．
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图 10 时延和时延抖动的预测结果（超前 10步）
Fig.10 Prediction results of time delay and delay jitter (10

steps ahead)

当利用在线时延预测结果对时延抖动进行前馈

补偿时，对从端机器人位置、速度和接触力的预测

显示结果如图 11、图 12和图 14所示，对速度和接
触力的预测误差如图 13和图 15所示．
从图 12和图 13可以看出，当利用时延预测结

果对时延抖动进行补偿时，除了个别时间点因时

延预测误差较大造成速度预测不准确外，大部分

时间预测显示系统都可以对从端速度作出比较准

确的预测．3个方向上的绝对平均相对误差分别为
5.72%、6.27% 和 14.86%，相对无时延预测补偿的
情况，分别降低了 29.52%、14.06%和 24.64%；主
运动方向上速度预测误差极值点处的相对误差分别

为 36.5%、9.8% 和 11.67%，相对无时延预测补偿
的情况，分别降低了 37%、30.9%和 38.13%．
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图 11 有时延预测补偿时的位置预测结果

Fig.11 Position prediction results with delay prediction
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图 12 有时延预测补偿时的速度预测结果

Fig.12 Velocity prediction results with time delay prediction

4 6 8 10 12 14 16
−4

−2

0

2

v
x
e
 /
(m
m
/s
)

4 6 8 10 12 14 16
−20

−10

0

10

v
y
e
 /
(m
m
/s
)

4 6 8 10 12 14 16
−10

0

10

20

time /s

v
ze
 /
(m
m
/s
)

图 13 有时延预测时的速度预测误差

Fig.13 Velocity prediction errors with time delay prediction

通过图 14和图 15可以看出，当利用在线时延
预测结果对时变时延进行补偿时，碰撞发生和分离
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阶段的接触力预测准确性有了明显的提高，误差极

值点处的相对误差分别为 13% 和 15%．相比无时
延预测补偿的情况，分别降低了 56%和 57%．
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图 14 有时延预测补偿时的接触力预测结果

Fig.14 Contact force prediction results with delay prediction
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图 15 有时延预测时的接触力预测误差

Fig.15 Contact force prediction errors with delay prediction

4 结论（Conclusion）
预测显示可同时提高遥操作系统的透明性和稳

定性，被认为是解决遥操作时延问题最具潜力的方

法．但是在大时变时延遥操作系统中，主从控制信

号会在时间维度上被拉伸和压缩，此时若再向预测

显示系统和从端机器人发送相同的控制信号，则会

造成虚实信号不对应，从而造成速度预测和接触力

预测的不准确，且预测误差和时延的抖动程度正相

关．实际遥操作系统的通信时延总是时变的，为了

提高时变时延下预测显示的精度，本文提出一种基

于时延预测的预测显示算法，该算法把时变时延对

遥操作系统的影响看作是未知扰动，然后用时延预

测结果对该扰动进行前馈补偿，从而减弱了时延抖

动对基于预测显示的遥操作系统的影响．本文首先

对基于预测显示的遥操作系统进行动力学分析，并

计算出了包含从端反馈状态、指令缓存和未知扰动

的预测显示机器人的控制量．然后以时延组成最为

复杂的空间遥操作系统为例，分析了通讯时延的产

生机理，并根据时延产生机理、时延模型和时延统

计规律选定时延预测算法．时延预测结果表明，所

提算法在长程预测时仍可对时变时延进行较为准确

的在线预测．最后，本文从理论上分析了利用时延

预测结果对时延扰动进行前馈补偿的可行性和有效

性，并在理论验证遥操作平台上进行了对比实验．

实验结果表明，本文提出的预测显示算法可在大时

变时延遥操作系统中显著提高速度和接触力的预测

精度．相比无时延预测的预测显示算法，该算法速

度预测的绝对平均相对误差降低了 14%以上，主运
动方向上速度预测误差极值点处的相对误差降低了

30%以上．在碰撞发生和分离阶段，接触力预测误
差极值点处的相对误差降低了 56%以上．
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