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摘要：针对空间机器人遥操作过程中的通讯时延问题，提出一种改进的 PD 双边力反馈遥操作控制系统。首先从

理论上推导该控制系统绝对稳定的条件。在保证系统稳定的前提下，进一步研究提高系统透明性的方法并给出控

制参数的约束条件。通过与标准 PD 双边控制方法的对比实验以及固定时延与变时延 2 种不同条件下的仿真实验，

验证该改进方法具有显著提高遥操作系统透明性和跟踪性能的作用。研究结果表明：所推导的稳定性条件和透明

性分析结论进一步完善了该 PD 双边控制方法，可对复杂遥操作系统中应用该方法提供参考。 
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An improved force feedback method for teleoperation 
control system based on standard PD bilateral control 
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(1. School of Automation and Electrical Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China; 

2. College of Engineering, University of Canterbury, ChristChurch 8042, New Zealand) 
 

Abstract: In order to handle communication time delay problem in space robot teleoperation, an improved proportion 
and differentiation (PD) bilateral force feedback method for teleoperation control system was proposed. The absolute 
stability condition was theoretically deduced at first. On the premise of stable conditions, the transparency was further 
studied and the constraint conditions of control parameters that guarantee the best transparency were derived. Two 
simulation experiments were conducted to verify the significant effect of the proposed method that improved the 
teleoperation system’s transparency and tracking performance. One was a comparison experiment between standard PD 
bilateral control method and the improved PD bilateral control method, and the other was performance analysis of 
stability and transparency during fixed time delay and variable time delay. The derived stability and transparency 
conditions were supported by the simulation results. They are able to improve the PD bilateral force feedback control 
method and provide reference to its application in complex teleoperation systems.  
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随着科技的进步与发展，人类的活动空间在不断

扩展，各国对遥操作空间机器人应用的重视程度逐年

增加[1−2]。近年来，美国、日本等一些国家对大时延遥

操作技术进行了大规模的研究和实验，如欧洲航天局

(ESA)研制了世界上第 1 个可从地面进行遥操作控制

的空间机器人 ROTEX[3−4]；日本前宇宙开发事业集团

(NASDA)研制了第 1 个能实现舱外自由飞行的空间机

器人 ETS-VII[5]，它具有地面遥操作以及在轨自主控 
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制的能力；美国国防部先进研究项目局(DARPA)研制

了能够自主完成在轨服务的 Orbital Express 机器人[6]；

此外，还有我国于 2013 年底成功发射的“嫦娥三

号”，将首个着陆器和“玉兔号”巡视器送抵月球，

首次实现地外天体表面的无人自动巡视和月面就位科

学探测。遥操作机器人能够在远距离或危险环境下执

行未知或复杂任务，因此，在航空航天、深海勘探领

域[7−8]，核辐射、高压输电、易燃易爆等危险领域以及

医疗手术、建筑施工等领域均取得了广泛应用[9−11]。

遥操作系统的控制方法多种多样：监督控制主要采取

遥编程的方式对从机械臂进行控制[12]；基于事件的控

制方法以与时间无关的参考变量(事件)代替时间作为

信号的参考变量，能有效解决时延问题；线性二次最

优控制理论将遥操作系统看成是一个具有状态或输出

时延的反馈系统，通过设计相应的 LQ 控制器进行控

制[13]；基于 H∞理论的控制方法可以将系统的扰动或者

模型的不确定因素对系统的影响降低到期望的程度；

基于滑模控制的方法可以保证基于互联网通信的遥操

作系统具有较好的鲁棒性；基于虚拟现实的控制方法

利用计算机图形及相关技术，生成一种虚拟环境并给

用户提供逼真的视、听、触、力等多维感觉，是解决

时延问题的重要手段[14]；PID 控制方法根据被控制变

量的实际输出值与参考值之间的误差来调节控制器的

输出，从而实现使被控制量的实际输出跟踪参考值。

通讯时延问题是遥操作技术面临的主要难点之一，也

是研究的一个热点方向[15−16]。目前，解决这一问题的

主要方法有图形预测仿真技术和双边力反馈技     
术[17−19]。与图形预测仿真技术相比，双边力反馈技术

具有如下优势：不要求远端操作环境为结构化或已知

的环境；在通信线路中传送数据，降低了对通信带宽

的要求；把从手与环境的作用力直接作用于操作者，

将人的智能直接加入控制回路，具有较高的可靠性和

安全性[20]。目前，双边遥操作控制结构主要有 3 种：

位置−位置型、力−位置型以及力反馈−位置型。与前 2
种控制结构相比，力反馈−位置型控制结构可以显著

提高遥操作系统力觉临场感的效果，改善主−从遥操

作机器人系统的动态特性，使系统透明性提高。但是，

在大时延情况下，这些控制方法都很难保证遥操作系

统的稳定性及透明性[21−22]。本文作者提出一种改进的

PD 双边控制方法。与其他双边力反馈控制方法相比，

该方法简单易行，便于设计，并且在保证系统稳定的

前提下，能够极大提高系统的透明性。在此基础上，

结合仿真实验进行验证，从而达到进一步完善 PD 双

边控制方法的目的。 

 

1  改进的 PD 双边控制方法 
 

本文提出的 PD 双边控制方法是在标准二通道双

边控制方法的基础上改进优化得来的。标准 PD 双边

控制结构是一种典型的力反馈−位置型控制结构，其

原理如图 1 所示。主从端分别用独立的 PD 控制器进

行控制，前向传递和反向反馈的分别是主从手的位置

信息。图中 Fu 和 Fe 分别为操作者施加的力和从手与

环境的相互作用力；Xh和 Xc分别为主从手的位置；T1

和 T2 分别为由主端到从端的时延和由从端到主端的

时延。 
 

 
图 1  标准 PD 双边控制原理图 

Fig. 1  Schematic diagram of standard PD bilateral control 

 
实验表明，当时延在 2 s 以上时，采用标准 PD 双

边控制的遥操作系统虽然能够保持稳定，但是它的透

明性却并不理想。在此基础上本文提出了一种改进的

PD 双边方法。 
改进的 PD 控制器模型为 

h h hc h hc h hh h hh

c c ch c ch c cc c cc

( )( ) (1 ( ))( )
( )( ) (1 ( ))( )

F S t K e D e S t K e D e
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& &

& &
 

 (1) 
式中：Kh和 Kc分别为主端控制器和从端控制器的比例

系数；Dh 和 Dc 分别为主端控制器和从端控制器的微

分系数。式(1)中的各项位置误差定义如下： 

hc h c ch

hh h hc ch c ch

ch h hc c ch hc

cc h hc c

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

e x t x t
e x t x t
e x t x t
e x t x t

τ
τ τ τ
τ τ τ
τ

= = −⎧
⎪ = − − − −⎪
⎨ = − − − −⎪
⎪ = − −⎩

            (2) 

式中：τhh和 τcc分别为信息在主端和从端之间传输的往

返时延；τhc和 τch分别为信息由主端到从端和由从端到

主端传输的单向时延。 
当主手受到操作者的控制而向前运动时，会在从

手坐标系中产生相对误差 ecc，从手控制器会根据式(1)
产生力 Fc驱动从手运动。另一方面，从手将此误差 ecc

传递给主端，反馈回主端的位置误差为 ehh，主端控制
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器根据此误差产生力 Fh来感受从端的控制力，从而产

生了临场感，提高了控制系统的透明性。 
式(1)中的函数 S(t)的取值被限定为 0 或 1，它的

作用是决定使用哪一个控制器来进行反馈，其计算公

式如下： 
 

 

 0
( ) max(min[ ( ( ) ( ) ( ))d ,1],0)

t
S t bB C c aAτ τ τ τ= + −∫   (3) 

 
其中： 

 
c ch c ch

c ch c ch h

hh h hh h

( ) ( ) ( )
d( ) ( ) ( ) ( )
d

( ) (0.5 ln( ( ))) ( ) ( )

A t x t F t

B t F t x t x t
t

C t t x t x t

τ τ

τ τ

τ τ

⎧ = − −
⎪
⎪ = − − −⎨
⎪
⎪ = − − −⎩

        (4) 

 
式(3)中，增益 a和 b反映了控制器拾取外力的敏

感度。a越大，控制器透明性就越好；b越大，控制器

对外力就越敏感。常数 c的作用是当控制器未激活时

将系统逐渐变为完全透明的双边遥操作系统。 
当从手产生位移并从系统中带走能量时，函数 A(t)

的存在使得 S(t)减小，进而使得系统无源。主从端位

置误差的产生主要有 2 个原因：一是当主手运动时，

从手还未到达相应位置，二是当从端有障碍存在时，

在障碍处从手会停止运动。函数 B(t)的作用便是通过

微分函数来辨别这 2 种情况。函数 C(t)的主要作用是

通过观测主手在传输时延内的运动量从而将时延因素

考虑进去。例如，在大时延存在的情况下，当主手迅

速移动时，会有 1 个显著的力反馈给主端操作者，函

数 C(t)可以通过预测此位移量来减小反馈力，以此来

保持系统的稳定性。 
 

2  方法的稳定性分析 
 

遥操作系统的性能主要包括稳定性和透明性 2 个

方面。稳定性是控制系统发挥作用的基本前提，是所

有的控制系统必须满足的条件。系统稳定可以简单地

理解为包括操作者和从端环境在内的整个控制系统的

状态变量始终有界。本节就改进 PD 双边控制系统的

稳定性进行分析，并推导出控制系统的绝对稳定性  
条件。 
2.1  稳定性判据 

常用的稳定性判据有无源性判据和绝对稳定性判

据，理论上可以证明无源稳定性是绝对稳定性的充分

不必要条件[23]，因此绝对稳定性判据可以降低系统的

保守性，应用更加广泛。Llewellyn 绝对稳定判据是其

中较为常见的一种[24]。 

Llewellyn 绝对稳定判据：对于一个线性时不变的

二端口网络系统
11 12

21 22
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⎣ ⎦

z z
Z

z z
，当且仅当符合下列条

件时，该系统是绝对稳定的： 
1) 11( )z s 和 22 ( )z s 在复平面的右半平面上没有 

极点； 
2) 11( )z s 和 22 ( )z s 在复平面的虚轴上的极点是不

对称的，且与之对应的留数均为正实数； 
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−
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2.2  稳定性分析 
函数 S(t)的取值被限定为 0 或 1，下面分别对 S(t)

取不同值时的控制系统进行分析。 
当 S(t)=1 时，遥操作系统的二端口网络模型为 

⎡ ⎤
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u
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         (5) 

根据 Llewellyn 准则，可以推导出系统绝对稳定

的条件： 

11 h hRe( ) 0z b D= + >           (6) 

c
22 c c 1 2 1 2Re( ) cos ( ) sin  ( ) 0

K
z b D T T T Tω ω

ω
= + + − + >  

(7) 
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令 c
1 2 c1 1 2sin ( ) cos ( )y

K
T T D T Tω ω

ω
+ − += 并 设

Kc=1，Dc=0.5，T1=T2=3 s，可以得到 y1关于频率 ω的

变化情况，如图 2 所示。 
从图 2 可以看出：对于固定的 Kc 和 Dc，y1 是有

界的，因此，只要选择的 Kc和 Dc合适，不等式(7)总
是可以满足的。 
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图 2  y1关于频率 ω的变化曲线 

Fig. 2  Curves of y1 changing with ω 

 
式(8)可以表示为 

2
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设 Kc=Kh=1，T1=T2=3 s，Dc=Dh=0.5，bh=1，可以

得到 y2关于频率 ω的变化情况，如图 3 所示。 
 

 
图 3  y2关于 ω的变化曲线 

Fig. 3  Curves of y3 changing with ω 

 
当 Kc，Kh，Dc和 Dh固定时，函数 y2的取值在整

个频率范围内是有界的，因此，只要选择合适的参数

Kc，Kh，Dc和 Dh，就可使得不等式(9)得到满足。 
当 S(t) =0 时，遥操作系统的二端口网络模型为 
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          (11) 

式中：mh 和 mc 分别为主手和从手的质量；bh 和 bc分

别为主手和从手的阻尼。 
根据 Llewellyn 准则，可以推导出系统绝对稳定

的条件为： 
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同理，只要选择合适的参数 Kc，Kh，Dc 和 Dh，

就可使得上述不等式(12)，(13)和(14)成立，从而保证

遥操作系统的绝对稳定。 
 

3  方法的透明性分析 
 

透明性是评价遥操作系统性能的另一重要指标。

双边力反馈控制系统中，从端将其与环境相互作用的

力信息反馈给主端，操作者便可以根据此反馈力感受

到从端环境的状态，这就是遥操作系统的临场感。系

统的透明性是用来衡量系统临场感质量的，透明性越

好，系统的临场感就越好。通常用主端操作者感受到

的阻抗和环境阻抗之间的关系来衡量。定义操作者感

受到的阻抗为 Zh=Fh/xh，环境的实际阻抗为 Ze=Fe/xc，

因此，可以用 Zh和 Ze之间的相似程度来衡量透明性。

它们的相似度越高，系统的透明性越好，在理想情况下

有 Zh=Ze。本节从透明性方面对改进 PD 双边控制系统

进行分析，并与前文稳定性条件进行对比，推导出在保

证稳定性的前提下使系统获得最佳透明性的参数条件。 
当 S(t)=1 时，系统主从手运动学模型及 PD 控制
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模型为 
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c h 1 c 1 2

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]
[ ( ) ( )]

[ ( ) ( )]

F F m x b x
F F m x b x
F K x t x t T D x t x t T
F K x t T x t T T
D x t T x t T T

− = +⎧
⎪ − = +⎪⎪ = − − + − −⎨
⎪ = − − − − +⎪
⎪ − − − −⎩

&& &

&& &

& &

& &

 

(15) 
此时的主端阻抗为 

2
h h h h h( ) ( )Z s m s D b s K= + + + −  

1 2

1 2

( )
h h c c

( )2
e c e c e c c

( )( )e
( ) ( ) ( )e

s T T

s T T
D s K D s K

m m s b b s k D s K

− +

− +

+ +

+ + + + + +
(16) 

通过幂级数展开将其化为如下形式： 
2 *

h eq eq eq m( ) ( )Z s M s B s K Z s= + + +       (17) 

eq h 1

eq h h 2

eq h 3

M m A

B D b A

K K A

⎧ = −
⎪⎪ = + −⎨
⎪ = −⎪⎩

             (18) 

其中：Meq 为主端操作者感受到的等效惯量；Beq 为等

效 阻 尼 ； Keq 为 等 效 刚 度 ； )(*
m sZ 满 足

* 2
m0

lim ( ) / 0
s
Z s s

→
= ，它包含了 s的高阶项部分，在低频

运动下可忽略不计，A1，A2和 A3可通过下列方程解出： 
2

c h h c c h 1 2 h c 1 2

1 e c 2 e c c c 1 2

2
3 e c c 1 2 c 1 2

h c c h h c 1 2 2 e c

3 e c c c 1 2

h c 3 e c

1( )( ) ( )
2

( ) [ ( )]
1[ ( ) ( )]
2

( ) ( )
[ ( )]

( )

D D D K D K T T K K T T

A k K A b b D K T T

A m m K T T D T T

D K D K K K T T A k K
A b b D K T T
K K A k K

⎧ − + + + + =⎪
⎪

+ + + + − + +⎪
⎪⎪ + + + − +⎨
⎪

+ − + = + +⎪
⎪ + + − +⎪
⎪ = +⎩

 

 (19) 

系统透明性最佳时，应有 Zh=Ze。令式(17)与从端

阻抗 2
e e e e( )Z s m s b s k= + + 的对应项相等，可得： 

h c eK K k= +               (20) 

h c c2 ( 1)D D K T= − +             (21) 
2

c c c c c2 0K T K T K D T D+ + − − =         (22) 
为简化计算，假设信息在主从端传递的单向时延

相等，即 T1=T2=T。不失一般性，将主从端及环境模

型的各参数设为：mh=mc=me=0.5 kg，bh=bc=be=0.5 kg/s，
ke=0.5 N/m。其中 m和 b分别表示质量和阻尼；k为弹

性系数。将式(20)，(21)和(22)与系统稳定条件(6)，(7)
和(8)联立，以 Kc，Dc和 T为自变量利用 MATLAB 画

出其三维空间图。 
由图 4 可见：透明性最优约束与系统稳定域是有

交集的，说明可以在该稳定域内找到使系统透明性最

佳的参数取值。当 S(t) =0 时，可以相同的方法得到最

佳参数取值的约束条件。 

 

 

图 4  系统稳定性与透明性的参数约束关系 

Fig. 4  Parameter constraints between system 

stability and transparency 

 

4  仿真实验 
 

为了更直观地表现改进 PD 双边控制方法的控制

效果以及验证前两节理论推导结果的正确性，本节对

大时延下采用改进 PD 双边控制方法控制的遥操作系

统进行仿真。由于在实际工程中，时延并不是一个固

定不变的常数，而是随着时间动态变化的，因此，本

节除了固定时延的情况外，还将对变时延情况下的遥

操作系统进行仿真。 
4.1  固定时延仿真结果 

利用 simulink 工具对改进 PD 双边控制系统进行

仿真。其中，主从手的质量和阻尼分别设置为 mh=0.5 
kg，bh=0.2 kg/s，mc=0.5 kg，bc=0.2 kg/s。为简单起见，

将环境模型设为二阶质量−弹簧−阻尼系统： 

2e
e e e e

c

F
Z m s b s k

x
= = + +            (23) 

其中：me=0.05 kg，be=0.025 kg/s，ke=0.125 N/m。系

统单边时延设为 T1=T2=2 s。 
仿真结果如图 5 所示。图 5(a)和(b)所示分别为从

手与环境接触运动时主从手的运动位置曲线和力曲

线，图 5(c)和(d)所示分别为从手自由运动时主从手的

运动位置曲线和力曲线。从图 5(a)和(c)可以看出：无

论从手是自由运动还是与环境接触运动，主从手的运

动位置曲线均是有界的，并未发生振荡发散现象，这

表明遥操作系统是稳定的，而主从手运动位置曲线的

拟合程度则表征着系统的跟踪性能。当从手基本能够

跟踪主手进行位移运动时，可近似用主端感受到的反

馈力 Fh 和从端与环境之间的作用力 Fe 来衡量系统的

透明性。从图 5(b)可以看出：Fh与 Fe十分接近，相似

度极高，系统的临场感非常好。当从手自由运动时，

从图 5(d)可以看出主端感受力 Fh并不杂乱，这也表明
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了系统的透明性较好。可见，当按照上文推出的参数

约束条件选取控制参数时，改进 PD 双边控制方法的

控制效果比较理想。 
图 6 所示为标准 PD 双边控制与改进 PD 双边控

制方法的透明性对比。从图 6 可以看出：图 6(b)中主

从端阻抗的拟合度更好，这表明改进的 PD 双边控制

系统的透明性更好，优于标准 PD 双边控制系统。 
4.2  变时延仿真结果 

为了验证前文推导的稳定性与透明性条件对于一

些复杂情况下系统控制参数的选取是否适用，在以上

实验基础上，将固定时延改为在 1.5~2.5 s 之间随机变

化的时变时延，图 7 所示为其仿真结果。 
从图 7 可以看到：在变时延情况下，系统的稳定

性依旧能够得到保证；透明性虽然有所下降，但仍然

保持在较高的水平。 
为验证系统控制参数对遥操作系统性能的影响，

本文进行了另一组控制参数不满足稳定条件时的仿真

实验，仿真结果如图 8 所示。 
 

 
(a) 从手与环境相互作用时主从手的运动位置曲线；(b) 从手与环境相互作用时的力曲线； 

(c) 从手自由运动时主从手的运动位置曲线；(d) 从手自由运动时的力曲线 

1—主手；2—从手。 

图 5  2 s 固定时延时的仿真结果 

Fig. 5  Simulation results when time delay is fixed to 2 s 
 

 

(a) 标准 PD 双边控制系统的主从端阻抗；(b) 改进 PD 双边控制系统的主从端阻抗 

1—主端阻抗；2—从端阻抗。 

图 6  标准 PD 双边控制与改进 PD 双边控制方法的透明性对比 

Fig. 6  Transparency comparison between standard PD bilateral control method and improved PD bilateral control method 
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(a) 从手与环境接触运动时的主从手运动位置曲线；(b) 从手与环境接触运动时的力曲线； 

(c) 从手自由运动时的主从手运动位置曲线；(d) 从手自由运动时的力曲线 
1—主手；2—从手。 

图 7  1.5~2.5 s 变时延时的仿真结果 
Fig. 7  Simulation results when time delay is fluctuating between 1.5 s and 2.5 s 

 

 
(a) 从手与环境接触运动时的主从手运动位置曲线；(b) 从手与环境接触运动时的力曲线； 

(c) 从手自由运动时的主从手运动位置曲线；(d) 从手自由运动时的力曲线 
1—主手；2—从手。 

图 8  控制参数不满足稳定条件时的仿真结果 
Fig. 8  Simulation results when control parameters do not meet stability conditions 
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由图 8 可见：主从手的运动位置曲线随着仿真时

间的推进出现了振荡发散现象，说明此时系统是极其

不稳定的，从而验证了系统稳定性分析结果的正确性。 

4.3  跟踪性能对比仿真结果 

图 9 和图 10 所示分别为标准 PD 控制方法和改进

PD 控制方法在相同条件下主从手的运动情况对比。 

双边控制系统的跟踪性定义为从手跟踪 T1 时刻

前主手运动的精度(其中 T1 表示由主端到从端的时

延)，在仿真曲线上则表现为从手位置跟踪主手位置的

误差，误差越小，则系统的跟踪性能越好。 

从图 9 和图 10 可以看出：无论从手处于自由运动

还是与环境接触运动，改进 PD 控制方法下从手跟踪

主手运动的能力均比标准 PD 控制方法时的好，说明

改进 PD 控制方法的系统跟踪性能相比于标准 PD 控

制得到提高。 
 

 

(a) 标准 PD 控制方法；(b) 改进 PD 控制方法 

1—主手；2—从手。 

图 9  从手与环境接触运动时的主从手运动 

位置曲线 

Fig. 9  Movement curves of mater hand and slave hand 

when slave hand contacting with environment 

 

 

(a) 标准 PD 控制方法；(b) 改进 PD 控制方法 

1—主手；2—从手。 

图 10  从手自由运动时的主从手运动位置曲线 

Fig. 10  Movement curves of master hand and slave hand 

when slave hand moving freely 
 

5  结论 
 

1) 根据 Llewellyn 绝对稳定判据推导出系统绝对

稳定的条件，在此基础上根据系统透明性定义推导出

了在保证稳定的前提下，系统获得最佳透明性应满足

的条件。 
2) 仿真实验验证了推导的参数约束方程的正确

性。改进的 PD 双边控制方法对于固定时延和时变时

延均具有很好的适应性，能够在保证遥操作系统稳定

的同时使得系统的透明性显著提高。 
3) 改进的 PD 双边控制方法相比于标准 PD 控制

方法能够使遥操作系统的跟踪性能进一步提高。 
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