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　　摘　要：针对多自由度变时延遥操作系统，建立了一种一般性的波变换公式并将波变量方法与预测技术相结

合来保证系统的稳定性并提高系统的透明性。针对变化时延和预测模型不精确引起的稳态位置误差问题，提出

了从端校正控制方法。首先，用波阻抗矩阵代替波阻抗犫得到多自由度遥操作系统的波变换公式，从能量的角度

推导出波阻抗矩阵的选择原则，基于此原则和矩阵之间的内在关系扩展了波阻抗矩阵的选择条件。分析了变时

延条件下波预测控制的稳定性和由于变化时延与预测模型误差引起的主从端稳态位置误差，考虑主从端的位置

信息处于同一个时间框架内，采用从端校正控制方法减小稳态位置误差。以三自由度主从遥操作系统为例进行了

遥操作实验，实验结果表明所研究的方法能够保证系统的稳定性，且具有较高的透明性和较小的稳态位置误差。
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０　引　言

　　较大的通信时延会影响双边遥操作系统的稳定性
［１３］。

文献［４］基于无源性理论
［５］，从能量传递的角度出发，提出

了波变量控制方法，能够保证系统在任意时延条件下的稳

定性。目前，大多数有关波变量方法的研究都是针对单自由

度的主从遥操作系统。实际上，就遥操作系统的应用背景来

看，多数情况下遥操作系统具有多个自由度。因此，研究将

波变量方法用于多自由度时延双边遥操作系统对提高系统

的稳定性具有重要意义。对于多自由度系统需要扩展其波

阻抗犫为一矩阵。文献［６］提出可以用一个对称正定矩阵来

代替波阻抗犫实现多自由度系统的波变量控制。文献［７］使
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用几何散射变量提出基于几何方法的多自由度系统的波变

量控制。文献［８ ９］提出了一种更一般化的阻抗矩阵的表

达方法，并且给出了满足无源性的条件，但该方法并不能广

泛满足多自由度遥操作系统。波变量方法虽然能够保证系

统的稳定性，但是其透明性较差，为了克服波变量法透明性

差的缺点，把预测器应用于波域，能够有效提高系统的透明

性［１０１３］。但是，对于变时延的遥操作系统不精确的预测模型

和变化的时延会带来主从端稳态位置误差，需要对该误差进

行校正控制。文献［９，１４ １６］提出了几种稳态位置误差校

正控制方法，但无法消除由于预测模型不精确带来的误差。

本文首先针对多自由度遥操作系统，建立了波变换方

程，扩展了波阻抗矩阵的选择方法。针对变时延的多自由

双边遥操作系统，采用波预测法克服时延对系统稳定性和

透明性的影响，并采用从端校正控制方法校正由于变时延

和不精确的预测模型引起的主从端稳态位置误差。

１　多自由度遥操作系统的波变量法

１．１　波变量法

波变量方法中，速度狓
· 和力犳在传输之前转化为波变

量狌和狏，信号到达另一端后再从波变量中解出速度和力信

息。主端的波变换为

狌犿 ＝ （犫狓
·

犿 ＋犳犿）／ ２槡犫，狏犿 ＝ （犫狓
·

犿 －犳犿）／ ２槡犫 （１）

从端的波变换为

狌狊 ＝ （犫狓
·

狊犱 ＋犳犮）／ ２槡犫，狏狊 ＝ （犫狓
·

狊犱 －犳犮）／ ２槡犫 （２）

式中，对于单自由度系统犫为波阻抗，通常为一正常数；

犳犿 为从端反馈回主端的力；犳犮 为从端控制器产生的力；狓犿

为主机器人的位置；狓狊犱为从端机器人的期望位置；狓狊 为从

手的位置；犜犿狊和犜狊犿为主端到从端和从端到主端的通信

时延。

１．２　多自由度系统的波变换公式

将波阻抗犫用波阻抗矩阵代替，则波变换方程的一般

形式为

狌犿（狋）＝犃狑狓
·

犿（狋）＋犅狑犳犿（狋）

狏犿（狋）＝犆狑狓
·

犿（狋）－犇狑犳犿（狋）
（３）

和

狌狊（狋）＝犃狑狓
·

狊犱（狋）＋犅狑犳犮（狋）

狏狊（狋）＝犆狑狓
·

狊犱（狋）－犇狑犳犮（狋） （４）

式中，犃狑，犅狑，犆狑 和犇狑 为狀×狀的波阻抗矩阵；狀表示遥操

作系统的自由度数。波阻抗矩阵不能任意选择，需要满足

无源性的条件［１７］。

１．３　波阻抗矩阵的选择原则

定义多自由度系统主从端功率流

狓
·Ｔ
犿犳犿 ＝

１

２
狌Ｔ犿狌犿 －

１

２
狏Ｔ犿狏犿 （５）

狓
·Ｔ
狊犳犮 ＝－

１

２
狌Ｔ狊狌狊＋

１

２
狏Ｔ狊狏狊 （６）

将式（３）和式（４）带入式（５）得到

狓
·Ｔ
犿犳犿 ＝

１

２
（犃狑狓

·

犿 ＋犅狑犳犿）
Ｔ（犃狑狓

·

犿 ＋犅狑犳犿）－

１

２
（犆狑狓

·

犿 －犇狑犳犿）
Ｔ（犆狑狓

·

犿 －犇狑犳犿） （７）

对式（７）的矩阵系数进行扩展和匹配可以得到

犆Ｔ狑犆狑 ＝犃
Ｔ
狑犃狑，　犇

Ｔ
狑犇狑 ＝犅

Ｔ
狑犅狑 （８）

对式（７）进行变形得到

狓
·Ｔ

犿犳犿 ＝
１

２
（狓
·Ｔ

犿犃
Ｔ
狑犅狑犳犿 ＋犳

Ｔ

犿犅
Ｔ

狑犃狑狓
·

犿 ＋

狓
·Ｔ

犿犆
Ｔ

狑犇狑犳犿 ＋犳
Ｔ

犿犇
Ｔ

狑犆狑狓
·

犿
） （９）

由式（９）得到矩阵系数的约束关系

犐＝犃
Ｔ

狑犅狑 ＋犆
Ｔ

狑犇狑
（１０）

　　文献［１０］根据式（８）和式（１０）选择波阻抗矩阵满足

犃狑 ＝犆狑，犅狑 ＝犇狑 （１１）

则式（１０）变为

犐＝２犃
Ｔ

狑犅狑 （１２）

　　式（１１）和式（１２）中的阻抗矩阵要求为非奇异矩阵，且

犃狑 为对称矩阵，但无需正定。可以看出满足式（１１）和

式（１２）的波阻抗矩阵具有较大的局限性。有必要建立更加

通用的波阻抗矩阵。

１．４　波阻抗矩阵的扩展

从式（１０）可知犃
Ｔ

狑
、犆

Ｔ

狑
、犅狑 和犇狑 必须满足非奇异条件，

从式（８）可以看出犃
Ｔ

狑
和犆

Ｔ

狑
具有相同的列空间，犅狑 和犇狑

具有相同的行空间。根据式（８），通过对上述非奇异方阵左

乘正交矩阵得到

犆狑 ＝犎１犃狑，犇狑 ＝犎２犅狑 （１３）

式中，犎１ 和犎２ 为狀×狀的正交矩阵。

为了满足式（１０），和犃
Ｔ

狑
和犅狑 需要满足一定的约束关

系，把式（１３）代入式（１０）可以得到

犐＝犃
Ｔ

狑
（犐＋犎

Ｔ

１犎２）犅狑 （１４）

对式（１４）左乘犃
－Ｔ

狑
（表示犃狑 逆矩阵的转置），右乘犅

－Ｔ

狑
并进

行整理得到

犃
－Ｔ

狑犅
－１

狑 －犐＝犎
Ｔ

１犎２ （１５）

由于犎
Ｔ

１
和犎２ 均为正交矩阵，因此犎

Ｔ

１犎２ 和犃
－Ｔ

狑 犅
－１

狑 －犐也

是正交矩阵。因此，变换方程的系数矩阵犃狑、犅狑、犆狑＝

犎１犃狑 和犇狑＝犎２犅狑 满足式（８）和式（１０）。因为犃
－Ｔ

狑 犅
－１

狑 －犐

是正交矩阵，所以

（犃
－Ｔ

狑犅
－１

狑 －犐）
Ｔ（犃

－Ｔ

狑犅
－１

狑 －犐）＝犐 （１６）

式（１６）左乘犃狑犅
Ｔ

狑
，右乘犅狑犃

Ｔ

狑
并整理得到

犃狑犅
Ｔ

狑 ＋犅狑犃
Ｔ

狑 ＝犐 （１７）

式（１７）是犃狑 和犅狑 满足式（８）和式（１０）的充要条件。

由于犃狑犅
Ｔ

狑
是犅狑犃

Ｔ

狑
的转置，所以从式（１７）可以得出

犅狑犃
Ｔ

狑
的对称部分等于（１／２）犐，则犅狑犃

Ｔ

狑
等于（１／２）犐加上一

个斜对称矩阵，设斜对称矩阵为（１／２）犛狑。得到

犅狑犃
Ｔ

狑 ＝
１

２
（犐＋犛狑） （１８）

　　对于正交矩阵有下式成立

犎２ ＝犎１犎
Ｔ

１犎２ （１９）

把式（１９）与式（１５）、式（１８）结合，并整理得到

犎２ ＝犎１（犐－犛狑）（犐＋犛狑）
－１ （２０）

因为犛狑 是斜对称矩阵，因此矩阵犐＋犛狑 特征值的实部总是
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等于１，即犐＋犛狑 是可逆阵。对于任意的斜对称矩阵犛狑，（犐－

犛狑）（犐＋犛狑）
－１是正交的，且表示犛狑 的凯莱变换。把式（２０）

代入式（１３）并整理得到犇狑、犎１、犛狑 和犃狑 的关系式

犇狑 ＝犎２犅狑 ＝
１

２
犎１（犐－犛狑）犃

－Ｔ

狑
（２１）

　　综上所述，得到犃狑、犅狑、犆狑 和犇狑 满足式（８）和式（１０）

的充要条件为：犆狑＝犎１犃狑，犎１ 为任意的狀×狀的正交矩阵；

犅狑＝
１

２
（犐＋犛狑）犃

－Ｔ

狑
，犛狑 为任意的狀×狀的斜对称矩阵；犃狑

为非奇异矩阵；犇狑＝
１

２
犎１（犐－犛狑）犃

－Ｔ

狑
。

将式（１１）代入式（３）和式（４）得到简化的多自由度系统

的波变换方程

狌犿（狋）＝犃狑狓
·

犿（狋）＋犅狑犳犿（狋）

狏犿（狋）＝犃狑狓
·

犿（狋）－犅狑犳犿（狋
烅
烄

烆 ）
（２２）

和

狌狊（狋）＝犃狑狓
·

狊犱（狋）＋犅狑犳犮（狋）

狏狊（狋）＝犃狑狓
·

狊犱（狋）－犅狑犳犮（狋
烅
烄

烆 ）
（２３）

２　多自由度变时延系统的波预测法

２．１　系统的波预测模型

针对变时延的遥操作系统，建立带有波域预测器的遥

操作控制结构如图１所示。图中，犌犿（狊）为主端的传递函

数，犌狊（狊）为从端的传递函数包括从手及其控制器，犌犚（狊）为

从端总的传递函数，犌狆′（狊）为预测器期望的从端的传递函

数，１／狊表示积分，狌犿 为前向波，狏犿 为返回波。

图１　遥操作系统的波域预测控制结构

首先，从端的ＰＤ控制器、波变换、从手模型参数等信

息直接发送到主端，作为主端预测器的初始条件。由于初

始条件传输到主端延时了犜狊犿秒，因此预测器是使用从端过

去的状态来预测从端当前的状态。由图１可以得到预测器

的方程为

犞狆（狊）＝ （１－ｅ
－狊犜犜）犌狆′（狊）犝犿（狊） （２４）

　　采用综合器将狏狆 和狏犪 合并生成狌犿。如果预测模型能

够精确的描述从端模型，则主端不会受到时延的影响，系统

具有较好的透明性。

综合器基于“能量池”来保证系统无源。定义输入综合

器与从综合器输出的波变量流的差的积分为

犇狉（狋）＝∫
狋

０

［狏犪（τ）＋狏狆（τ）－狏犿（τ）］ｄτ （２５）

　　为保证系统的无源性，定义“能量池”来跟踪综合器提

取的能量

犈γ（狋）＝∫
狋

０

［狏Ｔ犪（τ）狏犪（τ）－狏
Ｔ
犿（τ）狏犿（τ）］ｄτ （２６）

　　因此，可定义综合器输出的波变量狏犿 为

狏犿（狋）＝α［１－ｅ
－β犈γ

（狋）］犇狉（狋） （２７）

式中，α和β为正的常数调节因子，α决定了犇狉（狋）耗散的快

慢，β决定了能量池的大小。由式（２７）可以看出，如果能量

池的能量完全排空，综合器将输出为０（即狏犿＝０），保证了

系统的无源性。

能量池不可选择的太大，即β的取值不能过大，如果能

量池中的能量很多，其耗散很费时，不符合无源性的原则。

另外，在系统运行之初综合器需要耗费时间来初始化参数

并建立能量池。

２．２　变时延条件下系统的稳定性

变时延条件下系统保持无源的条件为主端接收的能量

小于其输出的能量，即

１

２∫
狋

０
狌Ｔ犿狌犿ｄτ－

１

２∫
狋

０
狏Ｔ犿狏犿ｄτ＞０ （２８）

　　从端系统耗散的能量为

犈犱（狋）＝
１

２∫
狋

０
狌Ｔ狊狌狊ｄτ－

１

２∫
狋

０
狏Ｔ狊狏狊ｄτ （２９）

　　由于通信线路中的时延是不断变化的，则在其中传输

的波信号的能量大小也会发生变化，引起波信号失真。

考虑包含在前向波狌犿 中的能量

１

２∫
狋

０
狌Ｔ犿狌犿ｄτ＝

１

２∫
狋

０
狌Ｔ狊狌狊ｄτ＋犈犜犿狊（狋）－犈犿狊（狋） （３０）

　　同时考虑返回波狏犿 中的能量

１

２∫
狋

０
狏Ｔ狊狏狊ｄτ＝

１

２∫
狋

０
狏Ｔ犿犅犿ｄτ＋犈犜狊犿（狋）－犈狊犿（狋） （３１）

式中，犈犜犿狊（狋）和犈犜狊犿（狋）为储存在通信链路中的瞬时能量；

犈犿狊（狋）和犈狊犿（狋）为变化时延引起的主从端能量增减的变化

量。由式（２８）～式（３１）得到

犈犱（狋）＋犈犜犿狊（狋）＋犈犜狊犿 －犈犿狊（狋）－犈狊犿（狋）＞０ （３２）

　　由于从端机器人具有独立的控制系统，因此其在整个

遥操作系统中是无源环节，则犈犱（狋）符号为正，且将随着时

间的推移不断增大，而犈犜
狊犿
（狋）和犈犜

犿狊
（狋）也为正。因此，可

以得出，如果从端平台犌犚（狊）是无源的并且能够耗散足够

多的能量使得式（３２）成立，则系统是无源的，无源的系统是

稳定的。从端的作业环境通常是物理上无源的被操纵物

体，而从机器人也是无源环节，因此从端平台犌犚（狊）是无源

的，因此系统是稳定的。

２．３　变时延条件下系统的稳态位置误差

设双向时延均为犜，定义主从端的位置漂移公式

ε（狋）＝狓犿（狋－犜）－狓狊犱（狋）＝

∫
狋

０

［狓
·

犿（τ－犜）－狓
·

狊犱（τ）］ｄτ （３３）

由式（２２）可以得到主从端期望的速度

狓
·

犿（狋）＝
１

２
犃－１狑 ［狌犿（狋）＋狏犿（狋）］ （３４）

狓
·

狊犱（狋）＝
１

２
犃－１狑 ［狌狊（狋）＋狏狊（狋）］ （３５）

　　主从端的波变量关系为

狌狊（狋）＝狌犿（狋－犜） （３６）
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狏犿（狋）＝狏狊（狋－犜） （３７）

　　联立式（３３）～式（３６）并整理得到

ε（狋）＝－
１

２
犃－１狑∫

狋

狋－２犜
狏狊（τ）ｄτ （３８）

　　假设波变量传输过程中受到了干扰，则式（３６）和式（３７）

改写为

狌狊（狋）＝狌犿（狋－犜）＋δ１（狋） （３９）

狏犿（狋）＝狏狊（狋－犜）＋δ２（狋） （４０）

式中，δ表示波变量传输过程中由于时延和数据丢包等因素

造成的误差。如果使用式（３９）来计算位置漂移的话，可得到

ε（狋）＝∫
狋

０

［狓
·

犿（τ－犜）－狓
·

狊犱（τ）］ｄτ＝

　
１

２
犃－１狑∫

狋

０

［δ２（τ）－δ１（τ）］ｄτ－
１

２
犃－１狑∫

狋

狋－２犜
狏狊（τ）ｄτ （４１）

　　由式（４１）可以看出，随着时间的推移传输误差会逐渐

积累，造成稳态位置误差。假设预测模型为理想模型，综合

器的能量池足够大。对图１所示的结构，式（３４）～式（３６）

仍然成立，改写式（３７）为

狏犪（狋）＝狏狊（狋－犜） （４２）

狏犿（狋）＝狏犪（狋＋２犜） （４３）

　　式（４３）中，预测器补偿的返回波狏犿 用来计算主手的速

度，在理想预测模型下，用狏犿 计算的主手速度正好与从端

机器人速度相等。此时，位置漂移

ε（狋）＝
１

２
犃－１狑∫

狋

０

［狌犿（τ－犜）＋狏犿（τ－犜）－狌狊（τ）－

狏狊（τ）］ｄτ＝
１

２
犃－１狑∫

狋

０

［狏狊（τ）－狏狊（τ）］ｄτ＝０ （４４）

　　由式（４４）可以看出，如果预测模型精确，则主从端不会

产生稳态位置误差，而且主从端也会具有很好的位置跟随

性能。

假设预测模型存在误差，则式（４３）改写为

狏犿（狋）＝狏犪（狋＋２犜）＋δ（狋） （４５）

式中，δ为预测波中的误差，此时位置漂移为

ε（狋）＝
１

２
犃－１狑∫

狋

０

［狌犿（τ－犜）＋狏犿（τ－犜）－

狌狊（τ）－狏狊（τ）］ｄτ＝

１

２
犃－１狑∫

狋

０

［狏狊（τ）＋δ（τ）－狏狊（τ）］ｄτ＝

１

２
犃－１狑∫

狋

０
δ（τ）ｄτ （４６）

　　从式（４６）可以看出，不精确的预测器会带来稳态位置

误差。此外，变化的传输时延和数据丢包也会引起稳态位

置误差。

２．４　稳态位置误差的从端校正控制

由波变换方程可以看出，位置信息是通过解码波信号

的积分得到的，波信号的积分在变时延的通信通道中传输

时会使得主从端产生累积的稳态位置误差。另外，现实中

很难得到从端精确的预测模型，不精确的预测模型也会产

生稳态位置误差。

从图１可以看出，主从端的位置信息处于同一个时间

框架内，从端期望的位置跟随主端犜犿狊秒之后的位置，同时

主端的数据也是延时犜犿狊秒之后到达从端。基于此提出从

端校正控制方法来校正稳态位置误差。在图１的基础上建

立带有从端校正控制的系统结构如图２所示。

图２　带从端校正控制的系统结构

从端校正控制算法的无源性与“综合器”相似，同样定

义“能量池”跟踪从端系统耗散的能量

犈犱（狋）＝∫
狋

０

［狌
⌒Ｔ
狊狌
⌒

狊－狏
Ｔ
狊狏狊］ｄτ （４７）

由式（３）、式（１３）和图２，令犎１＝犎２＝犐，则校正项可以表

示为

Δ狌
⌒

狊（狋）＝犃狑｛狓犿［狋－犜犿狊（狋）］－狓狊犱（狋）｝·γ［１－ｅ
－δ犈犱

（狋）］

（４８）

式中，γ和δ为正的调节因子，其值的选择原则与式（２７）中

的α和β的选择原则相似。γ决定了算法收敛的速度，δ决

定了“能量池”中能量的储存快慢。由式（４８）右侧后半部分

中括号里的表达式可以看出，与综合器相似，当从端系统耗

散的总能量趋近于零时，波变量的校正控制即停止，保证了

系统的无源性。

下面说明式（４８）校正主从端位置误差的原理。由图２

可以得出

狌狊 ＝狌
⌒

狊＋Δ狌
⌒

狊 （４９）

假设系统处于近似的稳定状态，那么主手的位置狓犿 和控制

器的力犳犮 可以近似的认为是常数，这种情况下，时延对系

统的影响不大。另外，假设系统已经运行了足够长的时间，

能量池耗散的能量犈犱（狋）能够满足１－ｅ
－δ犈犱

（狋）
≈１。将

式（４９）带入式（２３）并整理得到

狏狊 ＝狌狊－２犅狑犳犮 ＝狌
⌒

狊＋Δ狌
⌒

狊－２犅狑犳犮 （５０）

　　由于假设了系统处于近似稳定状态，因此输入波狏狊近似

的等于狏犪。另外，主端波变量狌犿 为预测器的输入。预测模

型和实际模型之间存在一定的模型误差，但是当从端位置不

变时从端的力反馈也不变，此时，可以认为预测模型与从端

实际模型具有相同的稳态响应。因此，稳态时波变量狏犿 应

该近似的等于狏狊。假设主手的速度为零，则波变量狌犿 正好

为波变量狏犿 的负反射波。最后，在稳定状态下，时延不影响

前向波狌犿，则狌
⌒

狊≈狌犿。根据以上几点可以得出狌
⌒

狊≈－狏狊，则

狏狊≈狏犪 ≈狏犿 ≈－狌犿 ≈－狌
⌒

狊 （５１）

　　因此式（５０）可以改写为

狌
⌒

狊 ＝－
１

２
Δ狌
⌒

狊＋犅狑犳犮 （５２）

联立式（４），式（４９）和式（５２）可以得到
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狓
·

狊犱 ＝犃
－１
狑 （狌

⌒

狊＋Δ狌
⌒

狊）－犃
－１
狑犅狑犳犮 ＝

１

２
犃－１狑 Δ狌

⌒

狊 （５３）

则

Δ狌
⌒

狊 ＝２犃狑狓
·

狊犱 （５４）

将式（５４）带入式（４８）得到系统处于稳定状态时

狓
·

狊犱 ＝
γ
２
｛狓犿［狋－犜犿狊（狋）］－狓狊犱（狋）｝ （５５）

　　至此，我们可以看出式（４８）能够使得狓狊犱渐进趋于狓犿

实现稳态位置误差的校正。

３　实　验

为了验证带从端位置校正的波域预测控制方法用于多

自由度变时延遥操作系统的有效性，以三自由遥操作系统

为例进行实验研究。

建立如图３所示的双边遥操作实验系统。主手为一台

ＰＨＡＮＴＯＭＤｅｓｋｔｏｐ型力反馈主手，具有三维力觉，从手

为自主研制的六自由度串联机械臂，实验中考虑其前３个

关节。使用软件模拟网络时延每一个待传输的数据包时延

在４００～４５０ｍｓ的几率为５０％，４５０～５００ｍｓ的几率为

２５％，５００～５５０ｍｓ的几率为１５％，５５０～６００ｍｓ的几率为

１０％。选择预测模型综合器的参数α＝２０，β＝１．５。选择校

正控制算法的参数γ＝１０，δ＝２。选择波阻抗矩阵
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６ １ １

１ ５ １
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使用拉格朗日方程建立操作臂动力学方程

τ＝犇（狇）狇̈＋犺（狇，狇
·）＋犖（狇） （５７）

　　实验中，位置和力的采样周期为０．１ｓ。操作者通过所

搭建的遥操作系统分别采用波变量法、波预测法和所研究

的从端校正波预测法控制操作臂在自由空间中运动。

实验结果以主从机器人肩关节（第二关节）的力和位置

跟踪曲线为例分析算法的有效性。为了增强曲线图的可读

性，对图中的曲线做了一定的平滑处理。从图４～图６所示

的主从端角度和扭矩的跟踪曲线可以看出，波变量方法能够

保证系统的稳定性，但是其透明性较差；波预测方法在控制

的透明性上有明显的改善但是其存在较大的稳态位置误差；

带从端校正的波预测控制方法能够显著减少系统的稳态位

置误差，不但能保证系统的稳定性，而且能保证系统具有较

高的透明性。

图３　实验系统结构图

图４　波变量法的主从端跟踪曲线

图５　波预测法主从端位置／力矩跟踪曲线

图６　带从端校正的波预测法主从端位置／力矩跟踪曲线
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４　结　论

通过以上研究得出如下结论：

（１）利用波阻抗矩阵代替波阻抗犫得到多自由度遥操

作系统的波变换方程，从能量的角度得出了波阻抗矩阵的

选择需要满足的约束关系，根据约束关系和波阻抗矩阵之

间的内在关系扩展了波阻抗矩阵的选择方法。为多自由度

遥操作系统的波变量控制提供了条件。

（２）将波预测方法用于变时延的多自由度遥操作系统

的时延补偿，并且提出从端校正控制方法来校正由于变化

时延和预测模型不精确引起的稳态位置误差，该方法能够

保证系统的稳定性，且能提高系统的透明性。

（３）以三自由度的变时延双边遥操作系统为例，设计

了遥操作实验，将扩展的波变换公式、波域预测法和从端稳

态位置误差校正方法用于实验系统，证明了带从端位置校

正的波预测方法能够保证变时延遥操作系统的稳定性，并

且具有较高的透明性。
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