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电静液执行器双向远程控制的位置跟踪精度研究

蔡　 衍ꎬ 周　 捷ꎬ 陈　 杰ꎬ 宋锦春
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 电静液执行器(ＥＨＡ)的位置跟踪精度常会受到系统中的不确定性影响. 提出了一种基于定量

反馈理论(ＱＦＴ)的鲁棒位置控制器ꎬ能利用系统样本来描述操作者、主动机械手以及环境中存在的参数不确

定性ꎬ以定量计算设计边界ꎬ可视化地调节系统稳定性和透明度ꎬ从而改善了 ＥＨＡ 双向远程控制的位置跟踪

精度. 应用该控制器ꎬ基于 ＥＨＡ 实验台和触觉力反馈设备ꎬ针对四种常用双向控制方案进行与软硬环境的接

触实验ꎬ结果表明四种方案中 ＦＲ 方案结构简单兼具良好透明度ꎬ最适于 ＥＨＡ 的远程控制.
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　 　 通过双向控制ꎬ操作者可以在远处操纵主动机

械手ꎬ同步指令信号经通信环节传输至从动机械

手ꎬ从而控制其与环境进行交互ꎬ并通过反馈回来

的接触力信息获得临场感[１] . 目前ꎬ双向远程控制

策略已成功应用于深海或深空等未知环境探索、远
程医疗手术、核燃料操作以及工程机械等领域[２ －３] .

电静液执行器(ＥＨＡ)采用闭式回路静液传

动的容积控制方式ꎬ直接调节泵的转速或排量控

制进入系统的流量ꎬ从而实现变功率传输. 在操作

者、主从机械手及环境动特性存在不确定性的情

况下ꎬ实现鲁棒位置跟踪非常具有挑战性[４] . 因
而ꎬ引入鲁棒控制方法以提高从动机械手的位置

跟踪精度是非常必要的.
本文将一种基于定量反馈理论的鲁棒位置控

制器应用于存在不确定性的 ＥＨＡ 远程机械手上ꎬ
以提高其位置跟踪性能ꎬ并通过力反馈(ＦＲ)、位
置误差反馈(ＰＥ)、共性柔顺控制(ＳＣＣ)及无源力

反馈(ＦＲＰ)四种常用的双向控制方案进行实验验



　 　

证. 这四种方案代表了广泛的双向远程控制应用

需求ꎬ且已在文献[５ － ６]中证实适用于 ＥＨＡ. 其
位置跟踪精度和透明度的提升将进一步说明双向

远程控制 ＥＨＡ 的可行性和应用前景[７] .

１　 基于 ＥＨＡ 的远程机械手建模

图 １ 为远程控制的基本组成以及信息交互过

程ꎬ该系统主要包含主从机械手以及相匹配的通

讯环节ꎬ其中位移信息从主动端流向从动端ꎬ而从

动端将力信号反馈给操作者ꎬ实现两端的双向信

息交互.

图 １　 远程控制系统的框架及信息流图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｏｆ

ｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

　 　 人的手臂采用无源形式进行描述ꎬ等效为可

变刚度的弹簧ꎬ其结合主动端触觉设备ꎬ在一维空

间可表述为[８]

Ｆｈ － Ｆｍ ＝Ｍｍｘ
¨
ｍ ＋ Ｂｍ ｘ

􀅰
ｍ ＋ Ｋｈｘｍ . (１)

其中:Ｆｈ为操作者施加至系统的力ꎻＦｍ为主动机

械手(即触觉设备)反馈至操作者的力ꎻｘｍ为主动

机械手位移. 考虑操作者手臂和触觉设备为主动

端ꎬ用 Ｍｍ表示主动端的综合质量ꎬＢｍ表示主动端

的综合黏性系数ꎬＫｈ为操作者手臂的等效弹簧刚

度. 根据文献[９]ꎬ在四种远程控制策略中ꎬ均取

Ｆｈ ＝ １ Ｎꎬ且操作者感知到的反馈力 Ｆｍ < １ Ｎ.
ＥＨＡ 作为从动机械手ꎬ由伺服电动机、定量

泵、双杆液压缸及相关补油回路组成. ＥＨＡ 原理

图如图 ２ 所示.

图 ２　 一种典型的 ＥＨＡ原理图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ＥＨＡ

　 　 伺服电机控制电压与输出转速之间的关系可

简化为

Ｋｍｕ ＝ Ｔｍω
􀅰 ＋ ω. (２)

其中:ｕ 为控制电压ꎬ所选伺服电机的最大允许输

入电压为 ± １０ Ｖꎻω 为电机实时转速ꎬ其最大输出

转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻＫｍ为伺服电机的动态增益ꎻ
Ｔｍ为其时间常数.
　 　 定量泵的输出流量为

ｑＬ ＝ Ｄ
２πω － ＣｌｐｐＬ . (３)

其中:ｑＬ为负载流量ꎬ即泵输入到执行器的流量ꎻ
ｐＬ为负载压力ꎬ该系统中等于液压泵两腔的压力

降ꎻＤ 为泵的排量ꎻＣｌｐ为液压泵的泄漏系数.
对称执行器的流量连续性方程以及力平衡方

程为

ｑＬ ＝ Ａ ｘ􀅰ｓ ＋ ＣｌｃｐＬ ＋
Ｖ ｔ

４βｅ
ｐ􀅰Ｌꎬ (４)

ＡｐＬ ＝Ｍｓｘ
¨
ｓ ＋ Ｂｓ ｘ

􀅰
ｓ ＋ Ｋｅｘｓ . (５)

式中:Ａ 为液压缸活塞的有效作用面积ꎻｘｓ为从动

机械手(即电静液执行器)的位移ꎻＣｌｃ为液压缸的

泄漏系数ꎻＶ ｔ为可压缩油液的总体积ꎻβｅ为有效体

积弹性模量. 考虑液压缸的运动部件及运动负载

为等效负载ꎬ用 Ｍｓ表示从动端等效负载的综合质

量ꎬＢｓ表示等效负载的综合黏性系数ꎬＫｅ为环境的

等效弹簧刚度.
参考文献[１０]ꎬ鉴于待研究系统自身内泄漏

程度有限ꎬ且存在补油回路ꎬ为避免引起不必要的

极限环现象ꎬ忽略泄漏项. 因此ꎬ整理式(２) ~ 式

(５)ꎬＥＨＡ 从电机输入电压到执行器输出位移的

传递函数为

Ｐ(ｓ) ＝
Ｘｓ(ｓ)
Ｕ(ｓ) ＝

ＫｍＡＤ

２π(Ｔｍｓ ＋ １) Ｖ ｔＭｓ

４βｅ
ｓ３ ＋

Ｖ ｔＢｓ

４βｅ
ｓ２ ＋ (

Ｖ ｔＫｅ

４βｅ
＋ Ａ２)ｓ[ ]

.

(６)
参考文献[５ － ６]ꎬ将环境简化为刚度 ３０ 和

１７０ ｋＮ / ｍ 的弹性负载环境. 被控系统的参数取

值参见表 １.

２　 ＱＦＴ 控制器设计及分析

２􀆰 １　 定量反馈理论

定量反馈理论(ＱＦＴ)是一种能够针对存在

不确定性及未知干扰的系统ꎬ通过建立低频宽控

制器以达到预期鲁棒性能的频域设计方法[１１] . 设
计控制器时ꎬ可首先通过频率响应测试获得系统

样本ꎬ基于设定的闭环性能指标ꎬ定量计算开环边

界ꎬ再采用回路整形设计方法ꎬ调整开环频率响应

曲线使其在各频率点处均满足期望边界.
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表 １　 远程控制系统的参数取值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

参数 /单位 不确定范围 标称值

操作者施加力 Ｆｈ / Ｎ — １
主动端综合质量

Ｍｍ / ｋｇ (０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 １５) ０􀆰 ０５

主动端综合黏性系数
Ｂｍ / (Ｎ􀅰ｓ􀅰ｍ － １) (１ꎬ５) ２

操作者手臂刚度
Ｋｈ / (Ｎ􀅰ｍ － １) (１０ꎬ２５) ２０

电机动态增益
Ｋｍ / ( ｒａｄ􀅰ｓ － １Ｖ － １) — ２５􀆰 ３４

电机时间常数 Ｔｍ / ｓ (０􀆰 ００５ꎬ０􀆰 ０５) ７􀆰 ４３ × １０ － ３

泵排量 Ｄ / (ｍ３􀅰ｒ － １) — ４􀆰 ９ × １０ － ６

活塞有效作用面积 Ａ / ｍ２ — ６􀆰 ３３ × １０ － ４

可压缩油液总体积 Ｖｔ / ｍ３ — ４􀆰 ６８ × １０ － ４

有效体积弹性模量
βｅ / Ｐａ

(５０ ×１０６ꎬ７００ ×１０６) ５３􀆰 ３７ ×１０６

从动端综合质量 Ｍｓ / ｋｇ — １２􀆰 ３
从动端综合黏性系数

Ｂｓ / (Ｎ􀅰ｓ􀅰ｍ － １) (２００ꎬ８００) ７６６􀆰 ６４

环境刚度 Ｋｅ / (Ｎ􀅰ｍ － １)(３０ × １０３ꎬ１７０ × １０３) ３０ × １０３

２􀆰 ２　 控制器设计

ＱＦＴ 位置控制器 Ｇ 和前置滤波器 Ｆ 设计的

成功与否ꎬ将直接影响系统的跟踪性能与稳定性.
给定期望的性能指标:

１) 鲁棒裕度
ＰＧ

１ ＋ ＰＧ≤γ ＝ １􀆰 ８ ꎬ据此可计算

出幅值裕度 ＧＭ ＝２０ ｌｇ (１ ＋１ / γ) ＝３􀆰 ８ ｄＢꎬ对应的

相位裕度 ＰＭ ＝ ｃｏｓ －１(１ －１ / ２γ２) ＝３２(°)[１１]ꎻ

２) 输出干扰抑制
１

１ ＋ ＰＧ ≤０􀆰 ０９ωꎬ ω≤

５ ｒａｄ / ｓꎻ

　 　 ３) 跟踪性能 Ｗｔｒ１(ω)≤ Ｆ ＰＧ
１ ＋ＰＧ≤Ｗｔｒｕ(ω) ꎬ

ω≤１０ ｒａｄ / ｓ. 若设定系统阶跃响应允许的最大超

调量为 ２％ ꎬ调整时间范围为(０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 ４５) ｓꎬ可选择

Ｗｔｒ１ ＝ １６ ０００
(ｓ ＋４０)(ｓ ＋１０)和 Ｗｔｒｕ ＝ ５８.１８２(ｓ ＋２７.５)

(ｓ ＋４０)２ 分

别用于设计下、上跟踪边界.
采用表 １ 参数ꎬ将数学模型及其不确定性导

入 ＱＦＴ Ｍａｔｌａｂ 工具箱ꎬ得图 ３ 所示的系统样本.
回路整形设计结果如图 ４ 所示. 为了避免过

设计ꎬ设计控制器时ꎬ应尽量保证开环频率响应曲

线在低频区域接近边界ꎬ使其位于开式边界之上ꎬ
闭式边界之内ꎻ并在达到转折频率后急速衰减ꎬ从
而抑制高频噪声对系统的干扰ꎬ避免激发未建模

的动特性. 根据此原则ꎬ采用试错法ꎬ通过增加系统

图 ３　 ＥＨＡ的系统样本
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｌａｎｔ ｔｅｍｐｌａｔｅｓ ｏｆ ＥＨＡ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４　 基于 Ｎｉｃｈｏｌｓ图的控制器设计结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｎ Ｎｉｃｈｏｌｓ ｃｈａｒｔ

增益或引入零点和极点等环节ꎬ调整开环频率响

应曲线ꎬ保证其满足边界条件. 由此ꎬ获得控制器

Ｇ:

Ｇ ＝ ７６４. ４(ｓ２ ＋ ５４. ８ｓ ＋ １３ ８３０)
ｓ２ ＋ １１７. ６ｓ ＋ １３ ８３０

. (７)

　 　 在控制器 Ｇ 的校正作用下ꎬ有效地避免了过

设计ꎬ不仅使开环频率响应曲线在各频率点处均

位于设计边界内ꎬ也保证了一定程度的噪声抑制.
前置过滤器的设计也使得闭环频率响应曲线处于

期望包络线内ꎬ从而满足跟踪性能指标ꎬ设计效果

如图 ５ 所示.

Ｆ ＝ ０. ２６４(ｓ ＋ ５７. ７６)
ｓ ＋ １５. ２５ . (８)

３　 实验结果

结合设计的控制器ꎬ将四种双向控制方案应

用于基于电静液执行器的远程机械手操作平台ꎬ
运行实验验证ꎬ实验设备的组成如图 ６ 所示.
　 　 在该实验台中ꎬ采用 ＰＨＡＮＴＯＭ Ｏｍｎｉ 六自由

度触觉设备作为主动端机械手ꎬ半实物仿真系统可
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视为通信环节ꎬＥＨＡ 作为从动机械手与环境交互.
远程机械手与环境的接触实验将依据不同刚

度分为两组进行:一组是由 ３０ ｋＮ / ｍ 弹簧模拟的

软环境ꎻ另一组则是由 １７０ ｋＮ / ｍ 弹簧模拟的硬

环境. 性能评价主要参考以下三个指标:①从动端

对主动端的位置跟踪ꎻ②操作者对从动端与环境

接触力的感知情况ꎻ③远程控制系统中操作者的

感知刚度与环境刚度的匹配程度ꎬ即透明度.
３􀆰 １　 与软环境(３０ ｋＮ / ｍ)的接触

如图 ７ 所示ꎬ选择一种多步操作指令信号作

为输入ꎬＦＲ 和 ＰＥ 方案显示出良好的位置跟踪性

能 . 因为从动端柔性项的存在ꎬ导致ＳＣＣ方案存
图 ５　 前置滤波器设计结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｅｆｉｌｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ６　 基于电静液执行器的远程机械手操作平台
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＥＨＡ￣ｂａｓｅｄ ｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｏｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ

在一定的稳态误差. ＦＲＰ 方案虽然能够保证系统

的稳定性ꎬ但由于无源项的反馈ꎬ使得从动端位移

呈衰减趋势.图 ８ 为软环境接触时的力感知情况ꎬ其
中 ＦＲ 和 ＳＣＣ 方案真实地反映了从动端的交互情

况ꎬＰＥ 方案仅反映实际位移和指令信号的偏差.
　 　 根据图 ９ 可以得出ꎬＦＲ 与 ＳＣＣ 方案能够在

低频段使操作者获得与实际刚度近似匹配的感知

刚度ꎬ二者差别并不明显ꎻＰＥ 方案由于没有从动

端力反馈ꎬ缺乏对环境的刚度感知ꎻ而 ＦＲＰ 方案

仅能够在极低的频率段反映实际刚度ꎬ随着频率

增加ꎬ操作者的感知刚度随着位移衰减逐渐降低.

图 ７　 软环境接触时的位置跟踪
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

(ａ)—ＦＲꎻ (ｂ)—ＰＥꎻ (ｃ)—ＳＣＣꎻ (ｄ)—ＦＲＰ.
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图 ８　 软环境接触时的力感知
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｏｒｃｅ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

(ａ)—ＦＲꎻ (ｂ)—ＰＥꎻ (ｃ)—ＳＣＣꎻ (ｄ)—ＦＲＰ.

图 ９　 软环境接触时的刚度感知
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

(ａ)—ＦＲꎻ (ｂ)—ＰＥꎻ (ｃ)—ＳＣＣꎻ (ｄ)—ＦＲＰ.

３􀆰 ２　 与硬环境(１７０ ｋＮ / ｍ)的接触

图 １０ 为执行器与硬环境接触时的位置跟踪ꎬ相
比于软环境下的接触情况ꎬ系统在 ＳＣＣ 方案下的柔

顺性以及在 ＦＲＰ 方案下的无源效应均更加明显.

图 １０　 硬环境接触时的位置跟踪
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｒｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

(ａ)—ＦＲꎻ (ｂ)—ＰＥꎻ (ｃ)—ＳＣＣꎻ (ｄ)—ＦＲＰ.

　 　 由图 １１ 和图 １２ 可见ꎬＳＣＣ 方案控制下的执

行器ꎬ由于柔顺性的存在能够在一定程度上避免

与环境的刚性碰撞ꎬ但是也牺牲了操作者对环境

刚度感知的真实性. ＦＲＰ 方案接触硬环境时ꎬ感知

刚度随频率逐渐降低的趋势更加明显. 从表 ２ 中

数据可以明显看出ꎬ各方案的感知刚度和实际刚

度间的透明度从 ＦＲꎬＳＣＣꎬＦＲＰ 到 ＰＥ 依次递减.

表 ２　 各方案中的静态感知刚度
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｃ ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

远程控制方案
静态感知刚度 / (ｋＮ􀅰ｍ － １)
软环境 硬环境

ＦＲ ２９􀆰 ９３ １７４􀆰 ９７
ＰＥ ０􀆰 ６７ ０􀆰 １９
ＳＣＣ ２９􀆰 ５１ １５０􀆰 ５７
ＦＲＰ ２８􀆰 ５３ １３３􀆰 ３８

图 １１　 硬环境接触时的力感知
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｆｏｒｃｅ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｒｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

(ａ)—ＦＲꎻ (ｂ)—ＰＥꎻ (ｃ)—ＳＣＣꎻ (ｄ)—ＦＲＰ.
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图 １２　 硬环境接触时的刚度感知
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｒｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

(ａ)—ＦＲꎻ (ｂ)—ＰＥꎻ (ｃ)—ＳＣＣꎻ (ｄ)—ＦＲＰ.

　 　 以上结果表明ꎬＱＦＴ 鲁棒位置控制器均适用于

以上四种远程控制方案. 为了进一步验证 ＱＦＴ 鲁棒

控制器对位置跟踪精度的提升效果ꎬ应尽量避免从

动端柔顺性和无源效应的干扰ꎬ因此仅考虑 ＦＲ 和

ＰＥ 方案.图 １３ 展示了 ＦＲ 和 ＰＥ 方案ꎬ在从动端引入

ＱＦＴ 位置控制器前、后ꎬ分别与软、硬环境接触时的

位置误差.由表３ 数据易见ꎬ引入ＱＦＴ 位置控制器后ꎬ
稳态位置跟踪精度大大提升ꎬ因而感知刚度更为准确.

图 １３　 ＦＲ和 ＰＥ方案引入 ＱＦＴ控制器前后的位置误差
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ＦＲ ａｎｄ ＰＥ ｓｃｈｅｍｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ＱＦＴ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

(ａ)—ＦＲ(软环境)ꎻ (ｂ)—ＰＥ(软环境)ꎻ (ｃ)—ＦＲ(硬环境)ꎻ (ｄ)—ＰＥ(硬环境) .

表 ３　 引入 ＱＦＴ控制器前后系统的稳态误差
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｅａｄｙ￣ｓｔａｔｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ＱＦＴ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

工况 方案
稳态位置跟踪误差 / ｍｍ

引入 ＱＦＴ 前 引入 ＱＦＴ 后
精度改
善 / ％

软环境
ＦＲ ０􀆰 ２８３ ０􀆰 ０３７ ８６􀆰 ９
ＰＥ ０􀆰 ０８７ ０􀆰 ０３１ ６４􀆰 ４

硬环境
ＦＲ ０􀆰 ８２８ ０􀆰 ０２５ ９７􀆰 ０
ＰＥ ０􀆰 ２９７ ０􀆰 ０１２ ９６􀆰 ０

４　 结　 　 论

１) 本文介绍了 ＥＨＡ 的工作原理并构建了远

程控制系统的框架ꎬ对每个环节进行了建模分析.
２) 针对系统中的参数不确定性ꎬ设计了基于

定量反馈理论的控制器ꎬ并应用于四种双向控制

方案ꎬ大大改善了位置跟踪精度和感知刚度的准

确性ꎬ满足性能预期.
３) 基于双向远程控制的 ＥＨＡꎬ分别进行了与

软环境和硬环境的接触实验ꎬ比较了四种双向控制

方案ꎬ分别对其位置跟踪精度、力跟踪以及透明度

表现进行了分析. 结果表明ꎬＦＲ 方案位置跟踪、力
跟踪和透明度性能俱佳ꎬ最适于 ＥＨＡ 的远程控制.
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