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摘　 要：水下机械手在操作过程中存在抓取对象未知、临场性差的问题，深水环境下较低的能见度限

制了机械手的作业。 针对此问题提出了带力觉感知的主从式遥操作双边控制系统。 主手采用模糊自

适应阻抗控制方法，从手采用积分滑模变结构控制方法。 通过 Ｌｉｅｗｅｌｌｙｎ 绝对稳定性准则分析了整体

系统的稳定性。 搭建了单自由度双边遥操作系统平台，在 Ｍａｔｌａｂ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 下进行了相关仿真。 仿真

表明：主手控制提高了透明性以及系统鲁棒性；从手控制克服了外界干扰及消除了滑模控制的抖振问

题，从手具有很好的力 ／ 位移跟踪主手的能力；整体系统具有很好的稳定性和可行性。
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　 　 水下机械手是与水下环境交互的重要设备。 由

于水下的复杂环境，存在着抓取对象未知、临场性

差、可操作性不强的问题。 水下较低的能见度限制

了机械手的作业，离开摄像机造成机械手无局部搜

索的能力。 因此具有力觉感知的主从遥操作系统是

一个研究方向。 主从遥操作系统通过操作主手使从

手跟踪主手的位置信息，而在主手上可以感受到从

手抓取物体的受力信息，使操作者有种身临其境的

感觉。 该系统克服了距离限制或者避开了操作者直

接与环境接触的危险性。 已经在遥操作手术［１］、太
空探索［２］、虚拟装配［３］ 等领域进行了相关研究。 然

而，遥操作系统依然存在很多问题。 由于抓取对象

的刚度未知引起主手上感觉不强，目标未知、外界干

扰给系统控制带来困难，以及由于距离原因使主、从
手间数据通信带来的时延问题。

针对遥操作系统存在的控制问题，很多学者已

经提出了多种控制方法。 主要包括鲁棒 Ｈ∞ 控制方

法［４］、自适应 ＰＤ 控制方法［５］、基于波变量的双边控

制方法［６⁃７］、无源控制理论［８］ 以及模型预测控制方

法［９］等。 这些控制方法能够保证整体系统的稳定

性和精确性要求，但是整体系统多以精确的数学模

型为基础，精确的数学模型由于关节摩擦、重力影响

而无法获取；鲁棒 Ｈ∞ 控制虽然允许模型摄动，但复

杂的数学计算对系统稳定性带来影响。 文献［１０］
提出了主手阻抗控制、从手变结构控制方法，但是对

主从手参数不确定性，系统摩擦等对系统临场感带

来的影响问题无法解决。 文献［１１］在主手阻抗控

制，从手变结构控制的基础上加入了扰动观测器，保
证了在外界干扰下系统的鲁棒性并有效提高操作性

能，但是对抓取对象的刚度变化无法实现柔顺控制，
固定的阻抗参数不能兼顾稳定性和动态响应问题，
造成操作者临场性不强的问题。 本文针对水下机械

手应用的双边遥操作系统存在的问题，提出了一种

模糊阻抗控制与滑模变结构双边控制方法。 为了提

高主手鲁棒性以及力位移之间的柔顺性能，主手端

采用模糊自适应阻抗控制策略，从手端采用积分滑

模控制策略，为了消除在运动过程中水的阻力问题，
将其等同于外界干扰，设计了积分型准滑模控制予

以消除。 利用 Ｌｉｅｗｅｌｌｙｎ 绝对稳定性准则分析了整

个系统的稳定性条件。 为了验证控制方法的有效

性，搭建了单自由度条件下的双边力反馈遥操作系

统平台。 该控制方法通过模糊控制策略实时的调整

阻抗参数，不但能使系统稳定，而且具有自适应能

力，具有良好的动态品质。
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１　 系统结构与数学模型

１．１　 系统结构

系统结构如图 １ 所示，具有临场交互的力感知

水下机械手遥操作系统由 ２ 个完全相同的机械手通

过光纤连接实现 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 通讯。 主机械手位于操作

舱内，由操作员直接控制，从机械手位于作业区域，
一般安装在水下航行器上，直接操作作业对象。 操

作者操作主手得到位置信号，将该位置信号通过通

信环节传递给从手，作为从手跟踪目标；主手接收从

手反馈回来的力信号，通过主手控制器调节主手位

置，操作者通过感受到的主手力信号确定施加给主

手的力，由主手上力的平衡原理感受从手端与环境

的接触力。

图 １　 双边遥操作控制系统结构图

１．２　 系统数学模型

主从式机械手的数学模型如下式所示：
ｍｍ ｘ̈ｍ ＋ ｂｍ ｘ̇ｍ ＝ τｍ － ｆｍ （１）
ｍｓ ｘ̈ｓ ＋ ｂｓ ｘ̈ｓ ＝ τｓ － ｆｓ （２）

式中： ｍｍ、ｍｓ 为主机械手和从机械手的质量，ｂｍ、ｂｓ

为速度阻尼系数，τｍ、τｓ 为对主机械手、从机械手的

控制量，ｆｍ、ｆｓ 分别为人对主机械手，环境对从机械

手的作用力，ｘｍ、ｘｓ 为主机械手、 从机械手的位

移量。
从机械手的位置设定值为 ｘｄ

ｓ ，为主机械手的位

置信号 ｘｍ。 主机械手上力觉设定值为 ｆｄｍ，为从机械

手上与环境接触受力 ｆｓ。 可以用以下方程表示：
ｘｄ
ｓ ＝ ｘｍ （３）
ｆｄｍ ＝ ｆｓ （４）

　 　 从机械手运动过程分为自由空间的运动以及与

环境接触后的受力运动。 从机械手在水下作业任务

时，末端运动速度较小，忽略环境阻尼项与惯性项对

作用力 ｆｓ 的影响，只考虑运动位置对 ｆｓ 的影响，这时

从机械手系统可以看成线性弹簧，与环境的接触力

ｆｓ 可以表示为

ｆｓ ＝
ｋｅ（ｘｓ － ｘｅ） ｘｓ ≥ ｘｅ

０ ｘｓ ＜ ｘｅ
{ （５）

式中， ｘｅ 表示从机械手与接触环境的位置，ｋｅ 表示

抓取目标的刚度系数。 当 ｘｓ ＜ ｘｅ 时，主手、从手的

运动处于自由空间状态；当 ｘｓ ≥ ｘｅ 时可以看成从机

械手与环境接触，这时环境受力模型可以简略为一

个弹簧模型。

２　 控制率设计

２ １　 主机械手阻抗控制设计

主机械手阻抗控制是根据自身所受力 ｆｍ 与从

手与环境接触力 ｆｓ 的误差来调节自身的位置 ｘｍ，来
实现主手力 ｆｍ 与从手与环境接触力 ｆｓ 的一致相等，
其属于力－位移混合控制范畴。 将从手抓取环境等

效为阻抗模型，主手力位移混合控制等效为惯性－
阻尼－刚度模型，按照主手与从手力误差调节器自

身参数完成抓取力与位移的动态关系。
主机械手期望的阻抗模型为

ｍｍ ｘ̈ｍ ＋ ｂｍ ｘ̇ｍ ＋ ｋｍｘｍ ＝ ｆｍ － ｆｓ （６）
　 　 ｍｍ、ｂｍ、ｋｍ 分别表示机械手期望的惯性、阻尼、
刚度。 ｍｍ 表示理想惯性，在有大的加速度的高速运

动或会产生冲力的运动时影响较大；ｂｍ 表示理想阻

尼，在中速运动或者存在较强干扰时影响较大；ｋｍ

表示理想刚度，在平衡状态附近的低速运动时影响

较大。
由于传感器测量 ｘ̈ｍ 带有一定的误差，即测量加

速度时产生一定的噪声，不易用加速度信号作为反

馈的控制量。 这里消去 ｘ̈ｍ 项，由（６） 式与（１）式联

立得到主机械手阻抗控制率为

τｍ ＝ ｂｍ －
ｍｍ

ｍｍ

ｂｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ̇ｍ ＋

ｍｍ

ｍｍ

－ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｆｍ ＋

　 　
ｍｍ

ｍｍ
（ｋｍｘｍ － ｆｓ） （７）

　 　 主手端由于系统参数的不确定性，未知摩擦以

及干扰的影响，力传感器测量的误差存在，主手端动

力学模型并不精确获知，造成主手端阻抗控制有一

定的误差。 主手固定的阻抗参数在抓取目标大范围

刚度变化下从手跟踪时会出现较大的位置静态误

差。 为了改善从手由自由状态到接触环境状态对主

手造成的影响，控制系统的精确性，能使主手感受到

·４５·
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从手对接触环境的软硬程度，对主手的阻抗参数做

模糊化自适应调整。
设：

Δｆｓ ＝ ｆｓ（ｋ） － ｆｓ（ｋ － １）
Δｘｓ ＝ ｘｓ（ｋ） － ｘｓ（ｋ － １） ｋ ≥ １{ （８）

　 　 即通过本次采样的 ｆｓ（ｋ）、ｘｓ（ｋ） 与对应上次采

样 ｆｓ（ｋ － １）、ｘｓ（ｋ － １） 作差获取Δｆｓ、Δｘｓ 作为评判抓

取目标刚度指标。 从手抓取刚度系数较小的目标

时，如软体动物，这时主手期望阻抗参数 ｋｍ、ｂｍ 应选

择较小，这样在从手产生较小的接触力时，在主手上

可以产生较大的位移 ｘｍ，主手上感觉到从手抓取的

物体质软；相反，如果从手抓取石块等刚度较大的样

本时，就要选择很大的期望阻抗参数 ｋｍ、ｂｍ，使主手

在相同力作用下产生的位移 ｘｍ 较小，感受到从手物

体刚度较大。 即通过从手抓取目标的刚度来调节主

手的阻抗参数。 则系统整体控制原理图如图 ２
所示。

图 ２　 系统整体控制原理图

设Δｆｓ、Δｘｓ 为模糊控制器的输入，Δｂｍ、Δｋｍ 模糊

控制器的输出。 设模糊控制器的设计规则如下：
１） 当 Δｆｓ 为零时，无论 Δｘｓ 如何，说明从机械手

没有和外界接触，应取 Δｋｍ 和 Δｂｍ 为零，对 ｋｍ 和 ｂｍ

不做调节。
２） 当 Δｆｓ 比较大，Δｘｓ 较小时，说明从机械手接

触物体的刚度系数较大，为了在 ｆｍ 下感受到从手接

触的物体较硬，应取较大的 Δｋｍ 和较大的 Δｂｍ，产生

较小的位移 ｘｍ。
３） 当 Δｆｓ 比较小，Δｘｓ 较大时，说明从机械手接

触物体的刚度系数较小，为了在 ｆｍ 下感受到从手接

触的物体较软，应取较小的 Δｋｍ 和较小的 Δｂｍ，产生

较大的位移 ｘｍ。
根据以上模糊规则，将所有的输入输出变量归

一化后划分为 ７ 个模糊子集，分别用字母 ＮＢ、ＮＭ、
ＮＳ、ＺＯ、ＰＳ、ＰＭ、ＰＢ 表示，每个模糊集的隶属度函数

均为高斯型函数。 模糊规则表此处省略。
模糊推理采用传统的 Ｍａｍｄａｎｉ 算法，模糊推理

规则采用 ｍａｘ⁃ｍｉｎ 符合运算。 模糊推理结果的非模

糊化采用重心法。 阻抗控制最终期望参数如（９）式
所示。

ｂｍ（ｋ） ＝ ｂｍ（ｋ － １） ＋ Δｂｍ

ｋｍ（ｋ） ＝ ｋｍ（ｋ － １） ＋ Δｋｍ ｋ ≥ １{ （９）

　 　 即当前 ｂｍ、ｋｍ 值是由上一次的 ｂｍ、ｋｍ 值加上模

糊推理得到的 Δｂｍ、Δｋｍ 值得到。 通过主手上加入

模糊控制来自适应调节主手阻抗控制参数，使得主

手上施加相同力时主手上位置改变量不同，主手上

可以感受从手接触的物体的软硬程度，并提高了柔

顺性以及自适应控制的能力。
２ ２　 从机械手控制率的设计

对于从机械手控制系统，从机械手对主机械手

的跟踪有自由空间的运动位置跟踪和从机械手对环

境触碰后的位置跟踪。 从机械手期望的阻抗模型可

以表述为：
ｍｓｘｓ（ ｔ） ＋ ｂｓｘｓ（ ｔ） ＋ ｋｓｘｓ（ ｔ） ＝ － ｆｓ（ ｔ） （１０）

式中， ｍｓ、ｂｓ、ｍｓ 分别为从手的期望惯性、阻尼系数

和刚度；ｘｓ（ ｔ） ＝ ｘｓ（ ｔ） － ｘｄ
ｓ（ ｔ） 为位置跟踪误差。 由

（１０） 式得 ｘｓ（ ｔ），由（６） 式得 ｘ̈ｍ，将 ｘｓ（ ｔ），ｘ̈ｍ 代入

（２）式，可得：

τｓ１ ＝ １ －
ｍｓ

ｍｍ

－
ｍｓ

ｍｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｆｓ ＋

ｍｓ

ｍｍ
ｆｍ ＋ ｂｓ －

ｍｓ
ｂｓ

ｍｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ̇ｓ －

　
ｍｓ

ｋｓ

ｍｍ
ｘｓ ＋

ｍｓ
ｂｓ

ｍｓ

－
ｍｓ

ｂｍ

ｍｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ̇ｍ ＋

ｍｓ
ｋｓ

ｍｓ

－
ｍｓ

ｋｍ

ｍｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘｍ

（１１）
　 　 在从手上依靠设计滑模控制器使期望的阻抗模

型能够沿滑模面形成常规滑动模态。 利用滑模变结

构控制器的鲁棒特性对从机械手在水中运动受到水

的阻力带来的扰动，以及参数的不确定性和模型的

动态不确定性带来的控制误差做抗干扰能力。 为了

实现（１０）式表示的期望阻抗关系，通过改进滑模控

制器，建立从手的积分滑模阻抗控制器，以消除抖

振。 定义从手系统误差为：
ｅｆ ＝ ｍｓｘｓ（ ｔ） ＋ ｂｓｘｓ（ ｔ） ＋ ｋｓｘｓ（ ｔ） ＋ ｆｅ（ ｔ） （１２）

　 　 和主手阻抗控制不同，当 ｅｆ ＝ ０ 时，系统能够保

证期望的阻抗参数模型成立。 由（１２）式与（２）式

可得：

·５５·
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τｓｅｑ ＝ ｆｓ ＋ ｂｓ ｘ̇ｓ ＋ ｍｓ ｘ̈ｍ ＋ ｍｓｘｓ ＝ ｆｓ ＋ ｂｓ ｘ̇ｓ ＋

ｍｓ ｘ̈ｍ －
ｍｓ

ｍｓ
（ｂｓｘｓ ＋ ｋｓｘｓ ＋ ｆｓ） （１３）

　 　 由于 ｅｆ ＝ ０ 含有从手运动信息的加速度项即

ｘ̈ｓ（ ｔ），无法直接得到切换函数。 定义 ｅｆ 的积分形式

作为切换函数，可得如下形式滑模运动方程：

ｓ（ ｔ） ＝ １
ｍｓ
∫ｔ

０
ｅｆ（τ）ｄτ ＝ ｘｓ（ ｔ） ＋

ｂｓ

ｍｓ
ｘｓ（ ｔ） ＋

１
ｍｓ
∫ｔ

０
（ｋｓｘｓ（τ） ＋ ｆｅ（τ））ｄτ （１４）

　 　 若（１４）式成立，且系统到达滑模面，则有：
ｅｆ ＝ ｍｓ ｓ̇（ ｔ） ＝ ０ （１５）

　 　 设计指数型滑模趋近律，令：

ｓ̇（ ｔ） ＝ － εｓａｔ ( ｓ（ ｔ）Δ ) － ｋｓ（ ｔ） ε、ｋ ＞ ０ （１６）

　 　 Δ 表示消除抖振的阈值，ε 表示非线性增益，ｋ
表示指数型趋近律，ｓａｔ（·） 表示饱和函数。 引入饱

和函数可以有效降低滑模运动时的抖振，而 Δ 阈值

的引入设置了一个厚度为 Δ 的边界，在 ｜ ｓ（ ｔ） ｜ ≤ Δ
时为线性滑模运动。 因此，阻抗控制器的设计就转

化为设计一个滑模控制器以保证包含期望的阻抗模

型状态轨迹始终处于滑模面上。 当 ｓ̇（ ｔ） ＝ ０时，联合

（２） 式、（１６） 式可得等效控制输入。 由（１４） 式、
（７） 式、（２） 式得从机械手滑模控制率为

τｓ ＝ １ －
ｍｓ

ｍｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｆｓ ＋

ｍｓ

ｍｍ
ｆｍ ＋

ｍｓ

ｍｍ
τｍ ＋ ｂｓ －

ｍｓ
ｂｓ

ｍｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ̇ｓ －

　
ｍｓ

ｋｓ

ｍｓ
ｘｓ －

ｍｓ
ｂｓ

ｍｓ

＋
ｍｓ

ｂｍ

ｍｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ̇ｍ ＋

ｍｓ
ｋｓ

ｍｓ
ｘｍ －

　
ｍｓε
ｍｓ

ｓａｔ ( ｓ（ ｔ）Δ ) －
ｍｓｋｓ（ ｔ）

ｍｓ
（１７）

　 　 为了满足模态滑动条件，由（１８）式可以看出，
当 ｋ，ε ＞ ０、Δ ＞ １ 时，满足 ｓ（ ｔ） ｓ̇（ ｔ） ＜ ０ 的条件，所
以从手满足控制稳定条件。

ｓ（ ｔ） ｓ̇（ ｔ） ＝ ｓ（ ｔ） － εｓａｔ ( ｓ（ ｔ）Δ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｋｓ（ ｔ） )

≤－ ε － ｋ ｜ ｓ（ ｔ） ｜ ２ ＜ ０ （１８）

３　 稳定性分析

遥操作系统包含主手、从手以及通讯环节，假设

主手控制器、环境是无源的，则遥操作系统可以看作

以主手操作、环境作用组成的二端口网络系统。 二

端口网络的绝对稳定性准则以输入、输出特性为基

础，可以用来分析遥操作系统的稳定性问题。 则主

从式遥操作系统表示为二端口网络模型如图 ３ 所

示。 主手端端口代表了操作者－主机械手接口，从
手端端口代表环境－从手端接口。

图 ３　 遥操作系统二端口网络模型

二端口网络以 Ｈ 参数组成的混合矩阵为基础，
由（６） 式、（１０） 式可得 ｆｍ（ ｔ）、ｆｓ（ ｔ） 与 ｘｍ（ ｔ）、ｘｓ（ ｔ） 之

间的阻抗关系，将其换算为（１９） 式所示的混合矩

阵，表示该网络输入输出之间的对应关系。
Ｆｈ（ ｓ）
－ Ｖｓ（ ｓ）

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

ｈ１１ ｈ１２

ｈ２１ ｈ２２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Ｖｍ（ ｓ）
－ Ｆｓ（ ｓ）

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （１９）

式 中， Ｆｈ（ ｓ）、Ｖｍ（ ｓ）、Ｆｓ（ ｓ）、Ｖｓ（ ｓ） 分 别 为 ｆｍ（ ｔ）、
ｘｍ（ ｔ）、ｆｓ（ ｔ）、ｘｓ（ ｔ） 的拉氏变换，在混合矩阵中各参

数的定义如（２０） 式所示。

ｈ１１ ＝
Ｆｈ（ ｓ）
Ｖｍ（ ｓ） Ｆｅ ＝ ０

　 ｈ１２ ＝
Ｆｈ（ ｓ）
Ｆｅ（ ｓ） Ｖｍ ＝ ０

ｈ２１ ＝
－ Ｖｓ（ ｓ）
Ｖｍ（ ｓ） Ｆｅ ＝ ０

　 ｈ２２ ＝
－ Ｖｓ（ ｓ）
Ｆｅ（ ｓ） Ｖｍ ＝ ０

（２０）

莱威林（Ｌｉｅｗｅｌｌｙｎ）稳定判据提供了绝对稳定准则的

充要条件［１２］。 一个二端口网络是绝对稳定的，当且

仅当满足以下条件：
１） ｈ１１、ｈ２２ 在右半平面内无极点。
２） ｈ１１、ｈ２２ 若在虚轴上存在极点，则在这些极点

处算得的留数矩阵为非负定的。
３） 对于所有的 ｓ ＝ ｊω，有（２１） 式成立。

Ｒｅ［ｈ１１］ ≥ ０
Ｒｅ［ｈ２２］ ≥ ０
２Ｒｅ［ｈ１１］Ｒｅ［ｈ２２］ － Ｒｅ［ｈ１２ｈ２１］ －｜ ｈ１２ｈ２１ ｜ ≥ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２１）
　 　 若混合矩阵的参数满足以上 ３ 个条件，则遥操

作系统是绝对稳定的。 从（１５） ～ （１７）式可知，通过

·６５·
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设计合理的滑模控制器，可以使（１８）式成立，从而

使从手实现期望的阻抗控制。 由（６）式、（１０）式可

得混合矩阵表达式为：

ｈ１１ ｈ１２

ｈ２１ ｈ２２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

ｍｍｓ ＋ ｂｍ ＋
ｋｍ

ｓ
１

１ ｓ
ｍｓｓ２ ＋ ｂｓ ＋ ｋｓ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

（２２）
　 　 一般期望阻抗参数为正定的，因此混合矩阵

（２２）式满足绝对稳定准则的（１）式、（２）式以及（３）
式的前 ２ 项，由（２３）式可知，遥操作系统完全满足

绝对稳定准则，所以系统是绝对稳定的。
２ｂｍ

ｂｓω２

（ｋｓ － ｍｓω２） ２ ＋ （ｂｓω） ２
≥ ０ （２３）

４　 仿真实验验证

根据主、从机械手的系统模型以及控制要求，在
Ｍａｔｌａｂ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 下做实验仿真。 根据控制要求建立

阻抗控制，滑模变结构控制模型，根据 ｆｓ（ ｔ）、ｘｓ（ ｔ） 值

与模糊控制规则表建立模糊控制结构。 其中，主手

和从手设计了单自由度的控制器，主手、从手选择相

同的结构模型，主手、从手位置选择 １ ∶ １ 的对应关

系，主手力 ｆｍ 与从手受力 ｆｓ 选择１ ∶ １的对应关系，位
置、力跟踪关系均无比率调节。 系统网络通信由于

距离短忽略遥操作过程中的时延问题。
主手参数：ｍｍ ＝ １０ ｋｇ，ｂｍ ＝ ４２０ Ｎ·ｓ ／ ｍ，从手参

数选择和主手一样的参数模型，即：ｍｓ ＝ １０ ｋｇ，ｂｓ ＝
４２０ Ｎ·ｓ ／ ｍ。

选择期望的阻抗参数，这里主手初始设置期望

的阻抗参数为：ｍｍ ＝ ５ ｋｇ，ｂｍ ＝ ３００ Ｎ·ｓ ／ ｍ，ｋｍ ＝ ０ ５
Ｎ ／ ｍ；从手初始设置期望的阻抗参数为：ｍｓ ＝ ５ ｋｇ，ｂｓ

＝ ２１０ Ｎ·ｓ ／ ｍ，ｋｓ ＝ ５００ Ｎ·ｍ。
滑模变结构控制参数为：Δ ＝ ４０，ε ＝ ２０，ｋ ＝ １。
选择仿真步长为 ０ ０００ １ ｓ，选择主手力 ｆｍ ＝ ２０

Ｎ。 从手与抓取物体距离 ｘｅ ＝ ０ ５ ｃｍ。
具体操作过程是：在主手端施加 ２０ Ｎ 的力 １ ｓ

后释放，再经过 １ ｓ 时间，记录主手、从手上位置变

化、以及作用力的变化。 为了验证模糊阻抗控制的

效果，选择不同抓取对象的刚度参数。 即：ｋｅ ＝ １０
Ｎ ／ ｍ 与 ｋｅ ＝ ３０ Ｎ ／ ｍ ２ 种抓取目标来实验。 当从手

抓取对象刚度系数为 ｋｅ ＝ １０ Ｎ ／ ｍ 时，从手对主手的

力跟踪曲线、位置跟踪曲线分别如图 ４、图 ５ 所示。
当抓取对象刚度系数为 ｋｅ ＝ ３０ Ｎ ／ ｍ 时，从手对主手

的力跟踪曲线、位置跟踪曲线分别如图 ６、图 ７
所示。

　 　 　 　 　 图 ４　 主、从机械手力曲线图（ｋｅ ＝ １０ Ｎ ／ ｍ） 图 ５　 主、从机械手位置曲线图（ｋｅ ＝ １０ Ｎ ／ ｍ）

　 　 　 　 　 图 ６　 主、从机械手力曲线图（ｋｅ ＝ ３０ Ｎ ／ ｍ） 图 ７　 主、从机械手位置曲线图（ｋｅ ＝ ３０ Ｎ ／ ｍ）

·７５·
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　 　 由图 ４、５ 可知，在自由运动时，从手可保证对主

手的位置跟踪。 在从手运动 ０ ５ ｃｍ 时，约 ０ ０５ ｓ 时
与抓取对象接触，抓取对象刚度参数 ｋｅ ＝ １０ Ｎ ／ ｍ，从
手上产生力的信号。 然而从手依然继续保持对主手

的位置跟踪，以致实现从手受力与主手受力的一致

性。 实现主手对从手受力与位置的信息一致。 所以

能够很好地保证主手感受环境的刚度。 由图 ４ 可

知，从手力对主手力的跟踪静态误差≤１％，无超调

量。 由图 ５ 可知，从手位置对主手位置的跟踪静态

误差≤１％，无超调量。 主手上力释放后，从手、主手

最终静止在与环接临界触的 ０ ５ ｃｍ 处。
由图 ６、７ 可知，在抓取对象刚度系数 ｋｅ ＝ ３０ Ｎ ／

ｍ 时，从手依然能保证对主手力 ／位置跟踪。 但是在

ｋｅ ＝ ３０ Ｎ ／ ｍ 条件下，从手的运动位置变化明显减

小。 主手上根据从手的力、位置改变量调整了自身

的阻抗参数，完成了力 ／位置的跟踪。 从手力对主手

力的跟踪静态误差≤１％，无超调量。 从手位置对主

手位置的跟踪静态误差≤１％，无超调量。
由图 ４ 至图 ７ 仿真曲线可知，主手阻抗控制和

从手滑模控制可以很好的完成从手对主手的力 ／位
置的跟踪。 但是固定的阻抗参数在变化的环境刚度

条件下会使位置跟踪出现较大的静态误差，造成主

手上的透明性差。 模糊自适应阻抗的引入可以很好

地保证在变换环境刚度条件下主手对从手抓取物体

的感觉，增加了临场感。 整体控制力 ／位置跟踪误差

≤１％，无超调量，但是环境刚度系数小时会增加上

升时间。 滑模控制设计成指数型趋近律能保证在很

短的时间内到达滑模面，准滑模控制提高了从手上

的抗干扰能力。

５　 结　 论

本文针对水下机械手遥操作系统中存在抓取对

象未知、鲁棒性差的问题，提出了双边控制策略。 设

计了主手、从手数学模型，主手采用模糊自适应阻抗

控制， 从手采用积分准滑模控制， 并在 Ｍａｔｌａｂ
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 下进行了单自由度的主从机械手控制仿

真。 仿真结果表明：从手在双边控制中具有很好的

力 ／位置跟踪主手的能力，模糊自适应阻抗控制在可

变环境刚度条件下提高了主手对环境的力觉感知能

力，滑模控制保证了从手上的抗干扰能力，采用积分

滑模变结构控制消除了切换模态的抖振问题。 并通

过二端口网络的 Ｌｉｅｗｅｌｌｙｎ 绝对稳定性准则分析了

整个系统稳定性方法。 该控制系统具有自适应性、
鲁棒性，并增加了主手的柔顺控制能力，具有良好的

动态品质。
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