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摘要：设计了一种主从手均为液压 Ｓｔｅｗａｒｔ机构的主从控制系统，用于操作者以遥操作的方式进行复杂曲面的研

磨，避免研磨粉尘对现场工作的工人造成呼吸道伤害。针对该机构需具有六维力反馈的工作要求，采用基于工作

空间的四通道力觉双向伺服策略，以降低连杆差异和外界干扰力等非线性因素的影响，提高力反馈精度。在此基

础上提出了六维的策略切换控制，解决因从端遭遇刚性冲击引起的主手震荡问题。通过柔性及刚性碰撞实验证明

了该策略的有效性。
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　　引言

临场感（Ｔｅｌｅｐｒｅｓｅｎｃｅ）技术是人机交互的核
心

［１］
。近年来，出于空间技术、远程医疗技术及虚

拟现实技术等的需要，力觉临场感技术得到了迅猛

的发展
［１－４］

。

通常情况下，串联机构为了增加机器人运动的

自由度，将不得不增加新的活动关节，这会产生累积

误差，而并联机构不仅不会产生累积误差，还可以在

较小的空间内提供多个自由度。这种特性使得并联

机构成为当前多自由度力觉临场感装置的研究热

点。如浙江大学研究的外骨骼机构，东京工业大学

的 双 手 力 觉 反 馈 虚 拟 现 实 接 口———ＳＰＩＤＡＲ
Ｇ＆Ｇ［５－６］等。

Ｓｔｅｗａｒｔ机构是一种重要的并联机构，该结构的
操作手柄可以提供空间６自由度全方位的位移控制
与力反馈。久富等

［７－８］
在 ２０００年建立了以液压为

动力的 Ｓｔｅｗａｒｔ型主从力反馈系统，这是已知的最早
的通过并联机构手柄控制从手并联机构的主从系

统。该系统主手操作器和从手均为 Ｓｔｅｗａｒｔ机构，以
力觉双向伺服的方法控制研磨机器人从手。久富等

针对该机构提出了力 位置复合的改进并列型力觉

双向伺服算法
［８］
。赵丁选等对该系统的从端进行

了改进设计，使其能用于大承载机构，并提出了一种

从端驱动型控制架构，采用类似于盲人探路的方式

进行主从操作，使其控制系统的特性更接近于主从

操作的特征
［９－１１］

，从而提高其动力学特性。

上述研究主要以基于连杆的力反馈特性进行研

究，以主手连杆的力与信号对从手的连杆进行控制。

本文将针对该系统基于平台工作空间的六维力反馈

特性进行控制策略研究。

１　力反馈主从控制系统

图１所示的为吉林大学工程机器人实验室开发
的液压 Ｓｔｅｗａｒｔ力反馈主从控制系统。图 １ａ为主从
遥操作力反馈控制系统，图 １ｂ为液压 Ｓｔｅｗａｒｔ力反
馈操纵杆。

液压 Ｓｔｅｗａｒｔ力反馈主从控制系统由操作者、主
手、通信环节、从手和外界环境等部分构成。该系统

主要有如下特点：①采用置于液压缸上的位移传感
器采集位移信息，采用置于连杆顶端的直线力传感

器进行力信号采集。②其驱动装置为直线液压缸，
由于液压系统高刚性的特点，不能像用电机驱动的

手柄那样以手直接推动，而是通过其中的力传感器

采集力信号来驱动液压缸运动。③主从手均为液压
Ｓｔｅｗａｒｔ机构。

２　控制策略

２１　主从控制策略
针对本系统的机构特点，提出了如图 ２所示的



图 １　液压 Ｓｔｅｗａｒｔ主从系统

Ｆｉｇ．１　ＨｙｄｒａｕｌｉｃＳｔｅｗａｒｔｍａｓｔｅｒｓｌａｖｅｓｙｓｔｅｍ
１．固定平台　２．万向节　３．手柄　４．运动平台　５．力传感器　

６．液压缸　７．位移传感器
　

控制策略。该策略主要包含两部分：①针对液压
Ｓｔｅｗａｒｔ主从控制系统的机械结构特点和液压动力
机构特点设计的四通道主从控制策略，这种策略可

保证在本系统中使用直线力传感器也能实现有效的

力反馈任务。②六维策略切换算法，保证在沿空间
六维方向遭遇刚性碰撞时，主手不会产生令操作者

难以忍受的冲击。

图 ２　新型控制策略

Ｆｉｇ．２　Ｎｅｗｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

２２　基于工作空间的四通道主从控制策略
图３ａ所示的基于工作空间的四通道控制算法

可实现完整的主从力反馈控制，包含３个环节：①操
作者力与从手力的比较环节，以从手力传感器采集

的驱动力经力雅可比矩阵变换后得到从手运动平台

受力，该力乘以一定比例后与操作者作用于主手上

平台的力相减，用其差值作为控制信号去控制从手

的运动
［１２－１３］

。②从手驱动环节，将主从手力比较的

结果用运动学逆解化为从手连杆的期望位移，通过

包含位置反馈的 ＰＤ控制器驱动从手运动。③主手
对从手的运动跟随环节，将从手连杆位移传递至主

手，通过 ＰＤ控制器实现主手对从手的跟随运动。
其反馈力和控制策略如下：

主手反馈力为

Ｆｏ＝Ｆｍ＝ＫｓＦｓ （１）
其中 Ｆｓ＝Ｊｓｆｓｉ （２）
式中　Ｆｏ———操作者感受到的反馈力

Ｆｍ———主手上平台受力
Ｆｓ———从手上平台受力
Ｋｓ———增益矩阵
Ｊｓ———从手的力雅可比矩阵
ｆｓｉ———从力传感器检测到的液压缸顶端受力

从端液压缸的期望位移 ｌｓｉｄ由主手和从手力偏
差乘以运动学逆解矩阵得到

ｌｓｉｄ＝Ｎｓ（Ｆｍ－ＫｓＦｓ）　（ｉ＝１，２，…，６） （３）
式中　Ｎｓ———从端平台的运动学逆解矩阵

ｌｓｉｄ———从端液压缸的期望位移
液压缸使用 ＰＤ控制器进行运动跟随控制。从

端对期望位移 ｌｓｉｄ进行跟随，其控制输入为

ｕｓｉ＝Ｋｓｐ（ｌｓｉｄ－ｌｓｉ）＋Ｋｓｄ（ｌ
·

ｓｉｄ－ｌ
·

ｓｉ）　（ｉ＝１，２，…，６）

（４）
式中　ｕｓｉ———从手液压缸的控制输入

ｌｓｉ———从手液压缸位移
Ｋｓｐ、Ｋｓｄ———从手控制器的比例和微分系数

图 ３　四通道控制策略

Ｆｉｇ．３　４ｃｈａｎｎａｌｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

主端对从端位移进行跟随，其控制输入为

ｕｍｉ＝Ｋｍｐ（ｌｓｉ－ｌｍｉ）＋Ｋｍｄ（ｌ
·

ｓｉ－ｌ
·

ｍｉ）　（ｉ＝１，２，…，６）

（５）
式中　ｕｍｉ———主手液压缸的控制输入

ｌｍｉ———主手液压缸位移
Ｋｍｐ、Ｋｍｄ———主手控制器的比例和微分系数
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通过与图３ｂ的基于连杆的四通道策略对比，可
以知道：本文的力反馈算法通过力雅可比和运动学

逆解
［１４－１６］

，将力反馈方法转换为通过操作者施加在

主手上的力对从手运动平台受力进行控制。这种方

法有助于消除液压缸的个体差异和并联机构耦合力

等非线性因素的影响，提高力反馈的精度。

２３　策略切换算法
由前述可知，本系统以作用在主手和从手上平

台的力信号的偏差作为位置控制的输入，因此当从

手遇到刚性接触时，由于力的突变，使主手会产生较

大的反向位移，通常操作者遇到这种情况时会下意

识地增大推力，使主手向前运动与物体接触，这种反

复的作用便产生了操作者难以忍受的振荡。文

献［１７］提出的通过策略切换的方法是解决该问题
的有效途径，但其主要是针对一维的串联机构而设

计。

针对上述问题，本文在基于工作空间的四通道

控制策略基础上引入了策略切换算法。其主要原理

是：设计一个切换增益用以检测刚性接触，在空载和

遇到柔性负载时使用图３ａ所示的四通道控制策略，
为操作者提供有效的力反馈。在检测到刚性接触

时，切换为图４所示的三通道策略，消除突变力对位
置控制环节的影响。

图 ４　三通道策略

Ｆｉｇ．４　３ｃｈａｎｎｅｌｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
与四通道环节相比，其最大特点是从手的力不

再反馈给主手，而是用一个估计值 Ｆ～ｓ代替。此时，
反馈力为

Ｆｏ＝Ｆｍ＝Ｆ
～
ｓ （６）

运动平台的期望位移为

ｌｓｉｄ＝Ｎｓ（Ｆｍ－ＫｓＦ
～
ｓ） （７）

主从端控制输入与式（４）、（５）相同。
由式（６）、（７）可知，当切换开关判断刚性接触

发生时，切换为三通道策略，此时从手力被设为碰撞

发生前的数值而不随传感器检测到的数值变化，从

而避免了因从手力突然增大而产生的位置突变，产

生操作者难以忍受的震荡。此时，操作者将因液压

机构的大刚性而感到难以向前推动主手，感受到与

刚性接触类似的力反馈。同时，由于操作者施加的

输入依然存在，因此操作者还可控制从手运动，保证

了工作的顺利进行。

２４　六维切换增益设计
切换增益的作用是通过检测从手是否发生力的

突变来判断是否发生刚性接触。对于单自由度的系

统，只要通过检测从端的力或加速度即可判定是否

发生碰撞
［１８－１９］

。但是对于本文的系统，从端有 ３个
平移及３个转动等 ６个方向的自由度，如果不能检
测出具体的方向，则会影响其他几个自由度的反馈

力的判断。为此本文通过判断执行末端加速度的方

法来判断力的方向。

在图５所示的加速度计算示意图中，Ｐ点为执
行末端与外力接触点，Ｏｂ点为上平台中心点，将该
点设为参考坐标系原点，Ｏｒ为绝对坐标系原点。通

过运动学正解可以求出点 Ｏｂ的加速度 ｒ·· 与角加速

度 ω·，则可以求出 Ｐ点的加速度为［２０］

ｒ··ｐ＝ｒ
··＋ρ″ｐ＋ω

·ρｐ＋
２ω×ρ′ｐ＋ω×（ω×ρｐ） （８）

式中　ｒ··ｐ———点 Ｐ相对 Ｏｒ的加速度
ρ″ｐ———点 Ｐ相对 Ｏｂ的相对加速度

ｒ··———点 Ｐ因 Ｏｂ平移引起的点Ｐ平移牵连加
速度

图５　加速度计算示意图

Ｆｉｇ．５　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｓｋｅｔｃｈｍａｐ
　
由多体动力学的特性可知，ω· ×ρｐ与 ω×（ω×

ρｐ）为因 Ｏｂ旋转引起的点 Ｐ切向与向心牵连加速
度。２ω×ρ′ｐ为点 Ｐ的科氏加速度。

最后，将６维切换开关 Ｋ设为

Ｋ＝
０ （｜ａｓｉ｜＞Ｋ０ｉ）

１ （｜ａｓｉ｜≤Ｋ０ｉ{ ）
（９）

式中　ａｓｉ———切换增益，ｉ＝１，２，…，６
Ｋ０ｉ———６维的阈值向量，ｉ＝１，２，…，６

ａｓ＝［Ｆｘｒ
··

ｘ　Ｆｙｒ
··

ｙ　Ｆｚｒ
··

ｚ　Ｔｘω
·

ｘ　Ｔｙω
·

ｙ　Ｔｚω
·

ｚ］
Ｔ

式中　Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ、Ｔｘ、Ｔｙ、Ｔｚ———Ａ点的６个方向的力

ｒ··ｘ、ｒ
··

ｙ、ｒ
··

ｚ、ω
·

ｘ、ω
·

ｙ、ω
·

ｚ———Ａ点的６个方向的加
速度

３　实验与结果分析

为了验证策略切换策略的正确性，使用以一对
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力反馈手柄为实验工具，进行实验。如图６所示，在
使用单纯的四通道策略与策略切换策略两种控制策

略下，操作者控制主手手柄，驱动从手手柄分别与柔

性物体弹簧和刚性物体硬木进行接触实验。

图 ６　实验系统

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
　
柔性碰撞的实验结果如图 ７所示。图 ７ａ为使

　　

用四通道策略的力和位移的结果。其中，Ｐｍ、Ｐｓ为
主从手 ｘｙ坐标的矢量和。Ｆｍ、Ｆｓ为主从手 ｘｙ方向
力的矢量和。由图可知在大约第 ２秒时发生碰撞，
在第２秒之前，反馈力很小，在此之后，反馈力随着
位移的增大而呈线性的增大，液压缸各缸的力也明

显增大。操作者会从反馈力中感受到发生了弹性接

触。主手能对从端进行很好的位置跟随，且主手力

很好地反映了从端工作情况的变化，说明本文的策

略能够实现多个方向的力反馈。图 ７ｂ为使用策略
切换方法的实验结果，由图可知，在本实验使用的弹

簧的刚度下，未能触发策略切换，因而控制策略与四

通道策略相同，所以其力与位移特性与四通道策略

十分相似。

图 ７　柔性碰撞实验结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｏｆｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
（ａ）四通道策略　（ｂ）策略切换

　

图 ８　刚性碰撞实验结果

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｒｉｇｉｄｉｔｙｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
（ａ）四通道策略　（ｂ）策略切换

　

　　图 ８为刚性碰撞实验结果。图 ８ａ为四通道控
制策略的实验结果，图８ｂ为策略切换策略的实验结
果。在大约接近第 ４秒时发生碰撞。由结果可知，
在发生碰撞后，由于产生位置突变，导致使用四通道

算法的操纵杆产生了操作者难以忍受的震荡。而采

用策略切换控制的方法避免了突变的位置传递，操

作者会感受到刚性的碰撞，反馈力迅速增大，但不会

产生震荡。实验证实了六维策略切换算法在避免刚

性冲击方面的效果。

４　结束语

针对液压 Ｓｔｅｗａｒｔ力反馈系统 ６维特性设计的
新型控制策略，以基于工作空间的力反馈策略使并

联机构的结构特点、力传感器布局特点及电液伺服

７３３第 ８期　　　　　　　　　　　　　　　侯敬巍 等：液压 Ｓｔｅｗａｒｔ主从系统六维控制策略



系统的力学特性获得了有效的结合，提高了力反馈

的精度；以此为基础设计的 ６维策略切换控制策略
可以解决在遇到刚性接触时的冲击问题。实验结果

证明该策略可使系统在６维空间进行刚性与柔性的
碰撞时均能获得良好的力反馈效果。
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