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不确定大时延下遥操作对象模型的在线修正方法 
赵  猛，张  珩 

(中国科学院力学研究所，北京 100080) 

摘  要：基于预测模型的遥操作是消减通信大时延的有效方法，预测精度直接影响操作品质。分析
了遥操作中的不确定大时延及有限带宽对模型修正的影响，针对模型参数的不确定性，提出了一

种新的模型在线修正方法。该方法采用时标标识、同态模型、数据平滑等策略，有效克服了实测

信息错配、反馈修正与实时预测过程异步以及变采样步长问题，实现了模型的精确在线修正，提

高了预测精度和系统的鲁棒性。通过仿真实验验证了该方法的有效性。 
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Online Model-Modifying Method for Teleoperation  
under Large and Uncertain Time Delay 

ZHAO Meng, ZHANG Heng 
(Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China) 

Abstract: The teleoperation based on model is an effective method to eliminate the influence of communication time delay 
with uncertainty, and predictive precision is directly concerned to qualities of teleoperation. The effect on model-modifying 
was analyzed. A new model-modifying method was proposed to resolve model parameter mismatch. Strategies of time point 
identitying, homonymic model and response smoothing were sufficiently combined so that not only the effects of uncertain 
time delay and limited bandwidth could be weeded out, but also the plant model mismatch could be on-line modified 
effectively. A simulation example was computed to show the validity of the mentioned method.  
Key words: teleoperation; time delay; model-modifying; uncertainty 

 

引  言1 

遥操作是人类感知和行为能力的有效延伸、拓展以至超

越，它将在遥远、恶劣、危险的操作环境中发挥更加重要的

作用[1-4]。由于远距离传输以及有限带宽造成了不确定大时

延问题，它降低了系统的工作效率，甚至造成系统失稳[5-6]，

而且时延的不确定性严重破坏了系统的透明度，误导操作

员，引发事故。基于预测模型的遥操作有效消减了不确定大

时延的影响[1]，但其对预测误差十分敏感，直接影响遥操作

品质。然而实际对象十分复杂，难以建立精确的模型。传统

的模型在线修正方法可以实时解决建模误差，但受不确定大

时延及有限带宽的影响，难以得到令人满意的修正效果。目

前，遥操作系统一般采用静态预测误差的一次性校正方法。

文[7-11]采用“停-改-走”的模式对模型仿真的静态累积误差
进行校正。文[12]在指令上行过程中对虚拟对象的静态误差
进行修正，但其影响操作员的下一步决策与操作。文[13]采
用实测数据周期重装的方法修正预测误差，但它要求仿真计

算的速度足够快。上述这些方法虽然使预测误差得到间歇式

的修正，但修正不及时，效率低下，而且没有解决其根本原
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因——模型失配，无法实时保证预测仿真的精确性，极大地

限制了遥操作在深空、深海等领域的实际在线应用。 

本文针对不确定大时延遥操作对象模型参数的不确定

性，提出了一种新的模型在线修正方法，以实时解决模型失

配问题。该方法通过时标标识、同态模型、数据平滑策略有

效克服了由不确定大时延及有限带宽造成的信息错配、反馈

修正与实时预测过程异步及变采样步长问题，实现了模型在

线修正，提高了预测精度和仿真的置信度。 

1  问题的提出 

基于预测模型的遥操作首先根据真实对象建立预测模

型，构成虚拟对象，并保证虚拟对象与真实对象相一致(模

型匹配)，操作员可以向虚拟对象和真实对象同时发送遥操

作指令，并通过预测模型实时输出状态响应信息，供操作员

参考，而远端的真实对象则在一定的时延后重复仿真结果。

该方法通过及时的仿真信息弥补了通信大时延造成的真实

对象响应信息反馈不及时、不充分的缺陷，操作者仿佛在现

场直接、连续、无时延地操作真实对象，给人以深刻的“沉

浸感”。其中准确的模型是保证遥操作有效克服大时延影响，

高质量地完成任务的前提条件，但实际对象一般十分复杂，

建模精度低，因此引入模型在线修正机制，及时修正模型误

差，以提高模型精度和系统的鲁棒性。遥操作中的模型在线

修正原理图如下： 
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图 1  遥操作模型在线修正方法原理图 

真实被控对象 G为：  
)]t(A),t(U),t(y[f)t(y 1-n1-n1-nn =                   (1) 

模型G 为： 
)]t(A),t(U),t(Y[f)t(Y 1-n1-n1-nn =                (2) 

传输模型为： 
)Ht())t(t(y)t(Y nnnn −⋅−= δτ                   (3) 

其中：A和A分别为真实对象和模型的参数， )t( nτ 为通信

不确定大时延(未知)， 1-nn tth −= 为模型G 的计算步长，H
为实测信息的采样步长， )Ht( n −δ 是以H为采样周期的采
样函数。当 AA ≠ 时，模型失配，通过模型在线修正环节修

正A，以使 AA ≈ 且预测误差在误差限内 E)t(e n ≤ 。  

定义几个时间标度： 

t  ——系统当前时间 

)t(τ  ——不确定大时延 

tP  ——预测信息的响应时间 

tR  ——实测信息的响应时间 

tF  ——模型正向预测时间 

tB  ——模型反馈修正时间 

其中模型正向实时预测时间 tF即为系统当前时间 t，由于模

型仿真回路没有时延，因此预测信息的获取时间亦为其响应

时间即 )tP(Y)t(Y = ，而受不确定大时延的影响，实测信息

)tR(y))t(t(y)t(Y =−= τ ，而且实测信息响应时间决定了反馈

修正过程的时间 tRtB = 。遥操作系统时间标度关系如图 2。 

反馈修正

正向预测

)tR(y

)t(τ
)tR(y))t(t(y)t(Y =τ−=

)tP(Y)t(Y =

真实对象

虚拟对象   

)t(ttRtB τ−== tPtFt ==  
图 2  时间标度关系示意图 

现有的模型在线修正方法适用于无时延或时延恒定且

实测信息为定采样步长的情况，然而在遥操作中不确定大时

延及有限带宽对模型在线修正产生严重的影响，难以达到令

人满意的修正结果。 

(1) )t(τ 的不确定性导致信息错配。当前 t时刻获取的
样本点为： 

)}t(U),t(Y)),t(t(y{)}t(U),t(Y),t(Y{ τ−=          (4) 

预测误差为 
)t(Y)(t)-t(y)t(Y)t(Y)t(e −=−= τ              (5) 

其中实测信息、预测信息及控制量的时间并非同一响应时

刻，因此利用时间错配的样本信息不仅无法正确监视误差，

误导操作员，而且也无法对模型进行正确的在线修正。 

(2) 大时延 )t(τ 使得实测信息滞后，造成在线修正过程

与正向预测过程的异步问题，即 )t(tPtB τ−= ，进而难以实

现模型在线修正。 

(3) 为了缓解带宽压力以及受信息传输中丢包等因素的

影响，造成变采样步长问题，即 hmH ⋅= ( m为不确定正整

数)。大采样步长 H 使得实测信息密度减小、相关性变弱，

难以正确、充分表征真实对象的动态响应行为。这将导致：

I)无法保证样本点在大采样步长内恒定，即{Y(T),Y(T),U(T)}≠  

i 1 i 1 i 1{Y(t ),Y(t ),U(t )}− − − ( i 1 i 1t T t H− −≤ ≤ + )，影响修正的结果；

II)在变采样步长 hmH ⋅= 条件下，模型修正无法正确收敛。 

针对上述遥操作通信环节造成的信息错配、修正与预测

过程异步以及变采样步长问题，提出了一种新的模型在线修

正方法，以提高模型的准确性和预测精度。 

2  模型在线修正方法 

引入符号 DATA( | )• ∗ ，表示 ∗ 时刻接收到的信息

DATA的响应时间为 •。为了克服不确定大时延 )t(τ 的影

响，将信息的响应时间作为标签，直接标识信息，得

)t|tR(Y n 和 )t|tP(Y n 。然后以 )|tR( n ∗ 为原则进行信息匹

配，得样本点 )}|U(tR),|(tRY),|{Y(tR)|I(tR nnnn ∗∗∗=∗ ，

并实时计算G的预测误差 n n ne(tR | ) Y(tR | ) Y(tR | )∗ = ∗ − ∗ ，当

ne(tR | ) E∗ > 时，建立G 的同态模型G，并将其由预测时刻

tF反演到 ntR 时刻(即修正时刻 tB )，得： 
)]tR(A),tR(U),tR(Y[f)tR(Y nnn1n =+             (6) 

初始时刻 nA(tR ) A(tF)= 。然后利用实时获得的样本点

nI(tR | t) 在线滚动修正 G 的参数 A ，直到 G 的误差

n n ne(tR |t) Y(tR |t) Y(tR |t)= − 小于 E为止。再将G由当前反

馈修正时刻 tB加速计算至正向预测时刻 tF，得G的状态
)tF|tF(Y 和参数 )tB(A ，最后用其更新模型G，完成在线

修正。修正过程如下图： 

反馈修正
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......
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图 3  在线修正过程示意图 

通过信息的时标标识和同态模型的反演与加速计算策

略将不确定大时延 )t(τ 排除在外，不仅解决了信息错配问
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题，而且使修正过程的时间 tB统一到预测过程时间 tF，解

决了异步问题，在没有干扰正常预测的情况下，完成了预测

模型的在线修正。 

而针对变采样步长问题，一般采用数据平滑方法解决。

常用的数据平滑方法有线性插值平滑、抛物线插值平滑、样

条插至平滑等，但这些方法的平滑误差较大，影响修正的效

果。因此本文充分考虑了模型结构的确定性信息，利用动态

的同态模型设计了平滑器： 
Y(t n h) f [ [f [Y(t),U(t),A(t)], ,

U(t (n 1) h),A(t (n 1) h)]
+ ⋅ =

+ − ⋅ + − ⋅        (7)
 

实测信息经过数据积分平滑处理后不仅将变采样步长

问题转化为定采样步长问题，增加了信息密度，而且使平滑

误差随动态滚动修正的平滑器参数的收敛而减小，同时反过

来促进了模型参数的收敛。 

具体修正步骤如下： 

1)接收实测信息 nY(tR | t)，并按 n(tR | )∗ 匹配原则构成

样本点 n n n{Y(tR |t),Y(tR |t),U(tR |t)}。 

2)实时计算误差 n n ne(tR |t) Y(tR |t) Y(tR |t)= − ，当

ne(tR |t) E> 时，建立同态模型G并将其反演至 ntR 时刻；

当 ne(tR |t) E≤ 时，转入第 7)步。 

3)将 n-1Y(tR | )∗ 代入平滑器(7)中，得 nY(tR h | )− ∗ 和

nY(tR | )∗ 。 

4)计算 G 的误差 n n ne(tR |t) Y(tR |t) Y(tR | )= − ∗ ，当

ne(tR |t) E≤ 时，转入第 5)步；否则将 ne(tR |t)及样本点

n n n{Y(tR -h|t),Y(tR -h|t),U(tR -h|t)} 代 入 (8)~(10) 式 对

)Rt(A n 进行修正，然后返回第 1)步进行滚动修正。 

n n-1 n n-1

n n

A(tR ) A(tR ) (tR ) P(tR )
X(tR h) e(tR | t)

γ= + ⋅ ⋅
− ⋅              (8)

 

n n-1 n n-1 n

n n-1

P(tR ) P(tR ) (tR ) P(tR ) X(tR h)
X (tR h) P(tR )Τ

γ= − ⋅ ⋅ − ⋅

− ⋅      (9)
 

)]htR(X)tR(P)htR(X1/[1)tR( n1-nnn −⋅⋅−+=γ Τ .   (10) 

其中： n n nX(tR h) [Y(tR h),U(tR h)]Τ− = − − 。 

5) 将 nY(tR | t)作为初值代入同态模型G 中，并由当前

的修正时刻 tB ( ntB tR= )加速至当前预测时刻 tF ( ttF = )，

得 )tF|tF(Y 和 )tB(A 。 

6) 更新模型
⎩
⎨
⎧

=
=

)tF|tF(Y)tF|tF(Y
)tB(A)tF(A
，并释放同态模型，

完成在线修正。 

7)是否继续？是，返回第 1)步；否则结束。 

本方法的计算量主要集中在数据平滑、滚动修正和加速

追赶计算三个方面，但相对现在计算机的计算速度而言，计

算量不大，计算耗时远小于采样步长 H，因此可以实现有效

的在线修正。 

3  仿真实验 

考虑遥操作对象 G为： 

n n 1 1 n 1 2 n 1Y(t ) Y(t ) A Y(t ) A U(t )− − −= + ⋅ + ⋅         (11) 

预测模型G 为： 

n n 1 1 n 1 2 n 1Y(t ) Y(t ) A Y(t ) A U(t )− − −= + ⋅ + ⋅         (12) 

初始时刻模型匹配G G= 且 1 1A A 0.5= =− ， 5.0AA 22 == ，

在 3.5s时失配参数为 1A 0.375= − ， 21A 0.575= 。利用本文的

修正方法，预测和修正的仿真结果如下： 

  
(a)  真实、预测、实测信息曲线         (b)  预测误差曲线 

  

(c)  参数 1A 、 2A 修正曲线 

  
(d)  实测信息时延和采样步长曲线 

图 4  仿真实验的预测与修正结果 

图 d为图 a中的实测信息的时延和采样步长。从实验结

果图 c中可以看到，本文提出的修正方法在遥操作不确定大

时延和变采样步长条件下，使预测模型参数逐渐收敛到真

值，在线解决了模型失配问题，减小了预测误差(图 b)，为

遥操作的在线应用提供了坚实的前提保障。 

4  结论 

随着空间实验、星球探测、深海开发等实践活动的深入

发展，人们对遥操作的精度、实时性和灵活性等方面提出了

更高的要求，所以模型在线修正方法受到越来越多的重视。

相对现有的修正方法，本文提出的模型在线修正方法不仅可

以对静态累计误差进行及时的修正，而且在遥操作不确定大

时延和有限带宽条件下，实现了不确定大时延遥操作对象预

测模型参数的精确修正，提高了预测模型精度，增强了系统

的透明度和鲁棒性，改善了遥操作品质。可以预见，具有模

1A

1A
2A  

2A  

0   10   20   30   40   50 0   10   20   30   40   50
时间/秒 时间/秒

Y真实、预测、实测曲线1.2

0.8

0.2

-0.2
0

Y
 0.6

0.4

1

Y预测误差曲线

-0.4 

-0.3 

-0.2 

-0.1 

0.1 

0 

e Y
 

0   10  20   30   40   50
时间/秒

-0.2
-0.3
-0.4
-0.5

-0.1
0

0.2
0.1

0   10    20   30   40   50
时间/秒

0.8 
0.7 
0.6 
0.5 

0.9 
1 

1.3 

1.1 
1.2 

0   10  20  30  40   50 
时间/秒

4

2

时
延

/秒
 

0

6

10

8

不确定大时延曲线 不确定采样步长曲线

0   10   20   30 40   50
时间/秒

0 

1 
采
样
步
长

/秒
 

0.4 

0.2 

0.6 

0.8 



第 19卷第 19期                                                                                                       Vol. 19 No. 19 
2007年 10月                                         系  统  仿  真  学  报                                          Oct., 2007 

 
• 4476 •

型在线修正的遥操作必将在我国的空间计划、在轨服务以及

国防等方面发挥更加积极的作用。 
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图 5  多管火箭三次随机发射仿真车体稳定性曲线 

从图 4、图 5可以看出，由于采用了随机发射仿真方法，

三次仿真的曲线有明显的区别，如果仍采用传统的确定性仿

真，三次仿真的曲线不会有任何区别，因此与传统的确定性

仿真相比，随机仿真更为准确的反映了多管火箭发射时的随

机特性。 

5  结论 

本文基于多管火箭发射随机动力学理论分析，通过在虚

拟样机动力学仿真平台上二次开发，对多管火箭发射随机动

力学仿真技术进行了研究。根据仿真与测试结果对比，证明

采用随机仿真方法的虚拟样机模型，能够更准确的对武器系

统动力特性和性能进行分析，表明该方法对随机系统动力学

具有一定的工程研究价值。 
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