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电液手控器型遥操作机器人力反馈控制策略*

倪摇 涛摇 赵丁选摇 张红彦
(吉林大学机械科学与工程学院, 长春 130025)

摇 摇 揖摘要铱 摇 针对现有电动力反馈操纵装置存在刚度小、力效果不明显的问题,设计了电液伺服力反馈手控器。
该手控器在水平方向上具有 X、Y 两个旋转自由度,每个自由度采用单独的伺服阀控液压马达驱动,空间运动互不

干涉。 综合传统的力反射伺服型和并列型双向伺服控制算法的优点,提出力 /位置偏差复合型主从双向控制策略。
以液压手控器为主手,四自由度工程机器人为从手,进行主从遥操作力反馈双向伺服试验研究。 验证了力 /位置偏

差复合型控制算法能有效提高系统响应的快速性和稳定性。
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Bilateral Servo Control of Tele鄄robot Based on
Electro Hydraulic Manipulator
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Abstract

Aiming at the problem of low stiffness and indistinctive force perception existing in current electronic
manipulator, an electro鄄hydraulic force feedback manipulator was set up. The manipulator had two
rotational degree of freedom along X and Y direction in horizontal space, and each was driven by a single
hydraulic servoing motor. Therefore, the motion of the manipulator along its different rotational axes
would not interfere each other. Synthesizing the advantages of traditional bilateral control algorithm of
force reflection servo type and parallel type, a combination of force / position deviation bilateral control
strategy was put forward. Taking the hydraulic manipulator as the master and a 4鄄DOF construction robot
as the salve, a tele鄄robot operation experiment was tested to study the bilateral servoing algorithm.
Experiment showed that the combination of force / position deviation bilateral control strategy could
effectively improve the dynamic response and stableness of the system.
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摇 摇 引言

遥操作机器人在高温、高压、强辐射、窒息等极

限环境下完成作业任务时发挥愈来愈重要的作用。
在遥操作过程中,操作者与机器人往往相距甚远,无

法亲身感知作业现场环境,因此,高保真的机器人与

环境间作用力反馈,对于提高遥操作工作效率,保证

系统安全具有重要意义。
手控器作为遥操作机器人系统的人机接口,

是人们感知环境,并对现场机器人进行控制的重



要媒介。 手控器性能的好坏直接影响到整个遥操

作系统的执行效率及可靠性[1] 。 传统的手控器通

常采用电动机作为驱动机构,当现场机器人受到

大负载作用导致运动受阻时,由于力矩电动机堵

转电流的限制,其力反馈的量值范围受到制约,操
作者仍然能够克服电动机堵转力矩继续操纵手控

器运动,不能很好地模拟现场机器人的实际受力

状况,甚至给操作人员以错误的机器人运动信息

提示。
为解决现有电动手控器的动态响应慢、系统刚

度低、反馈力过小等问题,本文对基于电液伺服控制

的遥操作机器人力反馈操纵装置进行研究。 针对该

手控器采用液压驱动这一特点,提出一套与之相适

应的新型力反馈(力 /位置偏差复合)控制策略,并
同传统的力反射伺服型、并列型等双向伺服控制算

法相比较。 以满足工业机器人在大负载、高输出扭

矩等特殊作业场合的操纵性能要求。

1摇 电液伺服力反馈手控器结构原理

本系统的力反馈手控器如图 1 所示。 轴 1 和轴

2 安装在箱体 3 的孔中,轴 1、轴 2 以及操纵手柄 4
在空间布置上互相垂直相交,交点位于轴 2 圆环的

圆心处;弯轴 2 的半圆环部分为滑槽,当操纵手柄 4
摆动时,滑套 9 可以在滑槽内滑动;液压马达 5 所在

的驱动轴 1 的摆动角度由角位移传感器 6 检测;液
压马达 7 所在的驱动轴 2 的摆动角度由角位移传感

器 8 检测。 通过滑套与滑槽的相互配合,轴 1 和轴

2 的转动互相不干涉。 操纵手柄的位姿由轴 1、轴 2
的合成运动结果确定。 由于每根轴的转动可以分别

控制机器人的不同自由度运动,因此,该手控器具有

两个自由度;同时,由于被控对象为四自由度工程机

器人,因此,本系统需要两个手控器。

图 1摇 2 DOF 电液手控器结构示意图

Fig. 1摇 Structure profile of 2 DOF electro
hydraulic manipulator

1. 直轴摇 2. 弯轴摇 3. 箱体摇 4. 操纵手柄摇 5、7. 液压马达摇 6、8. 角
位移传感器摇 9. 滑套摇 10. 力传感器摇 11. 信号调理电路

摇
2 DOF 力反馈操纵杆的工作原理如图 2 所示。

操作者扳动操纵手柄,通过手柄上的二维应变式力

传感器检测操纵力的大小,角位移传感器检测对应

转轴的摆动角度,力信号和角位移信号经过滤波、放
大等处理后,由 A / D 送入控制计算机;现场机器人

各关节角位移信号,以及与环境的作用力信号经预

处理后也由 A / D 送入计算机;计算机控制系统将采

集到的主从力信号、位移信号依据控制算法算出相

应的控制量;该控制量经过 D / A 输出,一路送入手

控器的伺服阀驱动器,控制相应伺服阀的油路通道

开度大小及方向切换,使摆动液压马达带动操纵手

柄摆动,保证操作者能够推动该液压手控器,另一路

送入现场机器人伺服阀驱动器,对机器人相应的关

节自由度进行位置控制。

图 2摇 2 DOF 电液手控器工作原理图

Fig. 2摇 Control illustration of 2 DOF electro
hydraulic manipulator

摇

2摇 主从遥操作双向伺服控制

在主从遥操作系统中,操作者通过主端操纵手

柄(主手)向从端机器人(从手)发送位置指令,控制

机器人的运动;同时将机器人与现场环境的作用力

在操纵手柄上反馈与再现,使操作者能够感知机器

人与外界环境交互的力信息,以便指导操作者更好

地完成遥操作的任务。 在理想情况下,从手的位置

等于主手的位置,同时操作者感知的力等于从手与

环境之间的相互作用力。
2郾 1摇 传统的双向伺服控制算法

比较经典的双向伺服控制策略有力直接反馈

型、力反射伺服型、位置对称型以及并列型等[2 ~ 4]。
其中,位置对称型通过主 从手之间的位置偏差来推

算操作者感知的反馈力,该控制策略由于未引入人

手的操纵力信号,使得操作者正常情况下根本无法

推动本系统的液压手控器。 力直接反馈型将机器人

与环境间的接触力直接用于主手的控制,相对电动

手控器而言,接触瞬间的冲击对电液伺服手控器的

影响更大,极易造成主手的振荡。 因此,传统的主从
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双向伺服控制算法中只有力反射伺服型和并列型控

制策略能更好地适应本系统的电液伺服力反馈手控

器。
(1) 力反射伺服型双向控制算法

设 F0、Fe分别为操作者施加的力和从手与环境

之间的作用力;Xm、Xs分别为主、从手的位移;K f为力

反馈增益;Kspm、Ksps、K忆spm、K忆sps分别为主手与从手位移

的比例系数、微分系数;Mm、Bm分别为主手运动部分

的质量和阻尼系数。
在力反射伺服型控制系统中,从手在伺服控制

上是对主手的位置跟随。 主手的驱动力 Fm、从手的

驱动力 Fs以及操作人员的感知力 F0计算式为
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由式(1)可看出,如果力反馈增益 K f取得足够

大,则近似有 F0 = Fe,消除主手各关节的惯量和阻

尼的影响。 但是 Fe对主手产生的冲击影响依然存

在。
(2) 并列型双向控制算法

在并列型双向伺服系统中,主手和从手的伺服

控制处于并列的位置。 主手的驱动力 Fm、从手的驱

动力 Fs以及操作人员的感知力 F0计算式为
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从式(2)可以看出,F0 一方面可以体现外界作

用力 Fe,同时还要克服由主手运动产生的附加力。
主手位移越大,附加力就越大。 其缺点是只实现了

力的闭环控制,而对于主 从位移信号,却是开环控

制,所以,容易造成系统不稳定;同时,由于该控制策

略存在的弹簧效果,使得操作者控制机器人即使在

空载运动时,也会有操纵沉重的感觉。
2郾 2摇 力 /位置偏差复合型控制算法

力反射伺服型控制策略将主、从手的力偏差

作为主手的控制量,将二者的位置偏差作为从手

的控制量[5] ,本质上仍旧是从手对主手的位置随

动,即主手先动,从手跟随。 对于诸如液压手控

器[5]等大刚度操纵机构,主从响应的滞后极有可

能导致从手与环境间产生过大的接触力,从而引

发破坏。
为此,有学者提出采用主、从手力偏差信号驱动

从手产生位移; 主、从手之间的位置偏差信号控制

主端操纵手柄位移,使主手位移完全跟随从手位移

的双向伺服控制策略[6],实现从手先动,主手跟随

的控制效果。 当从手与环境接触而产生较大接触力

时,操作者无法继续扳动主端操纵手柄,提高了系统

的安全性。 该控制策略本质上是主手对从手的位置

跟随,二者间的滞后依旧不可避免。
并列型双向伺服控制策略由于主、从控制信号

的同步传递,减少了主、从位移跟随的“时滞冶。
综合上述控制策略的优点,提出力 /位置偏差复

合型双向伺服控制策略,在保证从手跟随主手位移

的同时,将主、从手受力 F0和 Fe之差引入从手的位

移控制。 该力差起到控制“先行冶的作用,可有效提

高从手的响应速度。 系统框图如图 3 所示。

图 3摇 力 /位置偏差复合型控制策略框图

Fig. 3摇 Control scheme of force / position
deviation combination type

摇
主手的驱动力 Fm、从手的驱动力 Fs以及操作人

员的感知力 F0计算式为

Fm = [0摇 K f]
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从式(3)可以看出,如果力反馈增益 K f取得足

够大,则能够消除主手各关节的惯量和阻尼的影响,
近似有 F0 = Fe;同时,由于从手的位置信号受到

主 从力偏差以及位移偏差的综合控制,使得从手能

够同步响应主手的动作,而不仅仅是类似传统的

“主手先动,从手跟随主手运动冶,从而大大提高系
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统反应速度。

3摇 试验结果分析

以两个二自由度电液伺服力反馈操纵杆作为主

手,四自由度液压驱动工程机器人为从手,进行主从

遥操作试验。 试验过程中,分别以小刚度的轮胎和

大刚度的硬木为作业对象,如图 4 所示,对力反射伺

服型、并列型和力 /位置偏差复合型双向伺服控制算

法进行比较分析。 二自由度力反馈操纵杆在运动控

制上完全解耦,本系统主要针对机器人抓手自由度

进行力觉反馈试验分析。

图 4摇 轮胎和硬木抓取试验

Fig. 4摇 Experiment of grasping tire and hard wood
摇

图 5 ~ 7 分别为抓取轮胎及硬木时力反射伺服

型、并列型和力 /位置偏差复合型双向伺服控制算法

所对应的主从位置跟随曲线及力反馈曲线。

图 5摇 力反射型算法试验曲线

Fig. 5摇 Experiment results of force reflection
servo control algorithm

(a) 抓取轮胎试验摇 (b) 抓取硬木试验

摇
由图 5 和图 6 可以看出,力反射伺服型和并列

型力反馈控制算法在机器人抓取小刚度物体(轮
胎)时,能够为操作者提供较真实的力觉提示。 随

着轮胎变形的加大,反馈回力也越来越大,感觉就像

接触到“弹性冶物体。 而在抓取大刚度物体(硬木)
时,机器人抓手与硬木的接触瞬间对操作者有较大

的冲击力。 这主要由于:在接触瞬间从手的反馈力

大于主手上的操纵力,使得主手被“弹回冶,同时从

图 6摇 并列型算法试验曲线

Fig. 6摇 Experiment results of parallel control algorithm
(a) 抓取轮胎试验摇 (b) 抓取硬木试验

摇

图 7摇 力 /位置偏差复合型算法试验曲线

Fig. 7摇 Experiment results of force / position deviation
combination control algorithm

(a) 抓取轮胎试验摇 (b) 抓取硬木试验

摇
手也由接触状态变为半接触甚至非接触状态,导致

从手的反馈力瞬间猛烈下降,此时主手的操纵力大

于从手与环境作用力,从手在主手的控制下再次夹

持物体,于是从手就一直处于同环境接触和非接触

状态间跃变,造成系统振动,并且主手有被撞击的感

觉。
由图 7 可以看出,力 /位置偏差复合型控制算法

由于将主 从手的力偏差信号引入从机器人的控制

回路,使得从机器人可同步响应操作者的操纵信号,
降低了机器人对主手位置跟随的“时滞冶。 并且从

反馈力曲线可以明显看出该控制策略能很好地反映

物体的软硬程度,夹持大刚度物体时对操作者的冲

击也大大减小。

391第 12 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 倪涛 等: 电液手控器型遥操作机器人力反馈控制策略



4摇 结束语

结合传统的力反射伺服型、并列型主从控制算

法各自优缺点,针对手控器采用液压驱动这一特点,
提出了力 /位置偏差复合型主 从双向伺服控制算

法。 该算法在实际应用中,具有更好的稳定性和响

应特性。 在自由运动时,从手对主手的位移跟随几

乎不存在滞后;在抓取小刚度物体和大刚度物体时,
主手上的反馈力能够如实反映出物体的软硬程度。
因此,可有效提高遥操作过程中操作者对现场环境

的感知程度,从而大大提高工作效率。
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