基于波变量补偿的阻抗匹配时延双边遥操作
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摘  要：通信时延是遥操作系统中固有的问题，它会严重影响遥操作的性能，降低系统的稳定性和跟踪性。基于无源理论的波变量法可以保证遥操作系统在任意时延下稳定，是解决时延问题的一个重要方法。然而，波变量法带来的波反射会阻扰有用信号的传输，降低了主从端信号的跟踪性，严重时甚至会导致整个系统振荡。本文提出了一种基于波变量补偿的阻抗匹配双边遥操作系统结构，旨在减少波反射，提高操作者的临场感和系统的跟踪性。仿真实验结果表明，在任意固定时延条件下，调整后的波变量结构减少了系统波反射，降低了主从端位置和力的跟踪误差，在保证系统稳定性的前提下有效地提高了系统的跟踪性。
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Abstract: Communication time-delay is an inherent problem in teleoperation system, which will seriously affect the performance of the teleoperation system and reduce the stability and tracking performance of the system. The wave variable method based on passivity theory can guarantee the stability of the teleoperation system in any time-delay, and it is an important method to solve the delay problem. However, wave reflections caused by wave variable method  will obstruct the useful signal transmission and reduce the master and slave signal tracking, seriously even lead to oscillations of the whole system. In this paper, a new impedance matching system based on wave variable compensation is proposed to reduce the wave reflections and enhance the operator's sense of presence and the tracking of the system. The simulation results show that the structure of the wave variable structure can reduce the system's wave reflection and reduce the tracking error of the slave position and force.
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0 引 言
随着Anderson R.J和Niemeyer G.等人将波变量法成功应用于时延遥操作系统中，使得波变量法成为目前保证任意时延下系统稳定的重要方法[1]。然而，波变量法使得主从信号在传输过程中产生了波反射，导致信号相互干扰，降低了操作者的临场感和系统跟踪性。为了解决这个问题，Niemeyer和Slotine首次提出了主从端阻抗匹配的方法，较好地解决了波反射信号干扰问题[2]，Benedetti和Lew等人尝试以牺牲稳态误差的方法来消除系统的振荡，取得了较好的效果，但系统的跟踪性并没有得到提高[3][4]。随后，Kawashient等人提出了一种修正波变量的方法来提高遥操作系统的跟踪性[5]，Arcara和Melchiori通
过在波变量控制器中引入可变长度参数的方法对从端位置误差进行补偿，以此来提高主从端信号的跟踪[6]。
本文提出了一种基于波变量补偿的阻抗匹配双边遥操作系统结构，在保证主从端阻抗匹配的同时，对传出波和传入波进行补偿。通过仿真实验，结果表明在任意固定时延条件下，所提方法能够很好保证系统的稳定性和跟踪性，达到了预期目的。
1 基础理论
1.1遥操作系统模型
时延双边遥操作系统一般由操作者、主端、通信环节、从端、环境5部分构成，如图1所示。

作者简介：余缘敏（1990-），男，江西省上饶市人，硕士研究生，主要从事机器人遥操作技术方向的研究。

          张伯虎（1961-），男，陕西省西安市人，教授，硕士研究生导师，主要从事侦察技术方向的研究。
主端受到操作者的作用力
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，使主端产生命令信号，通过无线传输将主端的命令信号传给从端，从端根据接收到的命令信号作用于环境，同时，从端将环境的反馈力发回主端，从而形成完整的闭环系统[7]。
本文以单自由度的主从遥操作系统为研究对象，设其运动方程为：
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式中
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为操作者作用于主端的力，
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为环境的反馈力，
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分别为主从端的力反馈信号,
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为主从端的命令信号。在遥操作系统中，环境被看成是一个阻尼系统，即环境对从机械臂的作用力与从机械臂的位移比：
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图1 遥操作系统框图
1.2 波变量与无源理论
Niemeyer在传统的通信基础上引入波变量转换的概念，如图2所示。将能量变量
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转变成波变量
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，再进行传输。波变量定义如下：
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式中，特性阻抗（characteristic impedance）b可以是一个正常数或对称的正定矩阵，它是唯一可调参数，对系统的性能有着比较重要的影响。
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称为由主端到从端的前行波（forward moving wave）, 
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称为由从端到主端的返回波（backward moving wave）,二者具有对称性[8]。T为通信时延，通信环节模型可描述为:
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图2 波变量控制器
通过计算进入波变量通信子系统的能量，可以检验其无源性。该通信子系统输入能量
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对（4）式进行积分可得
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令
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，可知系统消耗的能量为0，因此整个系统不仅是无源的，而且是无损的。
1.3 阻抗匹配
当波控制器的特性阻抗与其连接的子系统（主端或从端）控制器的阻抗不匹配时，波变量遥操作系统就会产生连续的波反射。波反射不包含任何有用的信息，而且会在通道中持续多个循环才会渐渐消失[9]。这很容易对信号传输产生无法预测的干扰，甚至可能导致整个系统不稳定。鉴于此，Niemeyer和Slotine提出了在系统主从端各增加一个阻抗调节项来使波阻抗与子系统阻抗相匹配，以此减少波反射。调整后的双边遥操作系统波控制器如图3所示。
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图3阻抗匹配的波变量控制器
调整后的前行波和返回波为：
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根据公式（6）（7）可知，当系统阻抗完全匹配后，前行波
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只包含速度信息，而返回波
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只包含反馈的力信息，系统波反射被有效抑制。然而，传统的阻抗匹配方法在有效减少波反射影响的同时也带来了新的问题。
计算可得，从端速度信号
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和主端力反馈信号
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为：
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由公式（8）（9）可知，从端接收的速度信号和主端接收的力反馈信号与主从端发射信号相比都存在较大偏移。即使在主端输入速度信号和从端输入力反馈信号连续稳定的情况下，最后的接收信号都会存在较大误差。
2 系统设计
2.1实现信号的稳定跟踪
为了降低系统主从端位置、速度和力的跟踪误差，本文提出了一种基于波变量补偿的阻抗匹配双边遥操作系统结构，调整后的波变量结构如图4所示。
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图4 引入波变量补偿的阻抗匹配波变量控制器
补偿后的传出传入波变量为：
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其中
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分别为波控制器传出传入波变量补偿项，其计算公式为：
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依据（10）、（11）式以及（6）、（7）式可得
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最后得到从端速度信号
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和主端力反馈信号
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通过将（16）、（17）式同(8)、（9）式进行对比可知，从端速度信号
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和主端力反馈信号
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的干扰项已经被完全消除，这意味着系统主从端实现了较好的位置、速度和力的跟踪，在保证系统稳定性的前提下有效地提高了系统的透明性和跟踪性。
2.2 系统简化
由图4可知，改进后的系统传出传入波变量控制需要增加额外的信号源，比如来自主端的速度信号
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以及来从端的力反馈信号
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，结果增加了系统不必要的通信负担。为了解决这个问题，本文对改进后波变量控制器进行了简化，其结构如图5所示。
参考（6）、（7）式，可将（12）、（13）式化简为：

[image: image56.wmf](

)

(

)

(

)

=

2

2

s

s

ft

b

utxtT

b

D+-

&



[image: image57.wmf](

)

sm

vutT

=-+-

     （18）

[image: image58.wmf](

)

(

)

(

)

1

=

2

2

mms

b

vtxtftT

b

D--

&


[image: image59.wmf](

)

(

)

ms

utvtT

=+-

   （19）
那么，参考（18）、（19）式，可将（14）、（15）式化简为：
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图5 简化后的波变量控制器
2.3 系统无源性
图5所示的波控制器结构不可避免地给系统输入了能量，破坏了系统的无源性，导致系统不稳定，能量调节器的引入能够保证系统的无源性[10]。我们定义输入调节器与从调节器输出的波变量之差的积分为：
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为保证系统的无源性，定义“能量池来跟踪调节器提取的能量，即  

[image: image64.wmf](

)

(

)

(

)

22

0

sm

Etvvd

t

ttt

éù

=-

ëû

ò

     （23）
因此，可定义调节器输出波变量为
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式中
[image: image66.wmf]a

和
[image: image67.wmf]b

为正的常数调节因子，
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决定了能量池的大小。可以看出若能量池的能量完全排空，则综合器输出为0（即
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），保证了系统的无源性。
3 仿真实验
基于Matlab/Simulink软件，根据各个子系统的数学模型建立了单自由度波变量主从遥操作系统的仿真实验平台，在相同条件下我们进行了双边遥操作系统传统波变量法、阻抗匹配波变量法和引入波变量补偿的阻抗匹配波变量法三组实验来考察所提方法的稳定性和跟踪性。

根据系统稳定性条件设置好各个参数：
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，便可以得到任意时刻主从机械臂的运动状态。
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图6 传统波变量法位置和力的主从端跟踪曲线
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图7 阻抗匹配波变量法位置和力的主从端跟踪曲线
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图8引入波变量补偿的阻抗匹配法位置和力的主从端跟踪曲线
仿真结果如图6、图7和图8所示，图6为传统波变量法位置和力的主从端跟踪曲线，图7为阻抗匹配波变量法位置和力的主从端跟踪曲线，图8为引入波变量补偿的阻抗匹配法位置和力的主从端跟踪曲线。从图中可以看出，阻抗匹配波变量法有效地减少了波反射，消除了系统振荡。采用波变量补偿的阻抗匹配波变量方法能够在保证系统稳定性的情况下，有效提高系统的跟踪性。
4 结束语
传统波变量法可以保证遥操作系统在任意时延下稳定，然而，波变量法带来的波反射会阻扰有用信号的传输，造成系统振荡。阻抗匹配波变量法有效的解决了波反射问题，但同时也降低了主从端的跟踪性。本文提出引入波变量补偿的阻抗匹配波变量法很好地解决了这个问题，在保证系统稳定的同时有效提高了系统的跟踪性。
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