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基于预测算法的遥控机器人控制系统

刘逢刚1，丁    磊2，肖    利1

(1. 武昌理工学院 人工智能学院，湖北 武汉 430223；
2. 武汉纺织大学 电子与电气工程学院，湖北 武汉 430200)

摘　要：为了解决时滞环节给远程遥控系统带来的巨大影响，在非可视环境下提出了一种的新的遥控

控制移动机器人的预测系统。采用移动机器人的动力学模型作为基础，利用史密斯预估器补偿控制器

与移动机器人之间信号延迟，减少因为延时所引起的定位误差。利用灰色预测模型来预测移动机器人

上传感器得到的数值，从而减少因为时间延迟给操纵者带来的遥控误操作。通过仿真证明了算法的可

行性，又通过力反馈遥控设备与移动机器人在非可视环境下的控制实验，证明了系统的可行性。尽管

有操纵者参与了远程控制实验，但补偿效果已经得到了明显的证明。
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Remote control robot system based on predictive algorithm

Liu Fenggang1，Ding Lei2，Xiao Li1

(1. School of Artificial Intelligence, Wuchang University of Technology, Wuhan 430223, China;

2. School of Electrical and Electronic Engineering, Wuhan Textile University, Wuhan 430200, China)

Abstract:   In order to solve the influence of the time delay on remote control system, a new predictive system of
remote-controlled mobile robot was proposed in the non-visual environment. The dynamic model of mobile robot
was used as the basis, the Smith predictor was used to compensated the signal time delay between the controller
and the mobile robot, reduced the positioning error caused by time delay. The grey predictor model was used to
predict the value of the sensors on the mobile robot, thus reducing the remote control error caused by time delay
to  the  operator.  The  feasibility  of  the  algorithm was  proved by simulation.  And by the  experiment  of  the  force
feedback  device  and  the  mobile  robot  in  the  non-visual  environment,  the  feasibility  of  the  system was  proved.
Although  the  human operator  participated  in  the  remote  control  experiment,  the  compensation  effects  had been
clearly demonstrated.
Key words:   Smith predictor;      grey predictor;      time delay system;      mobile robot;      force feedback
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0    引　言

现代工业生产控制过程中往往伴随着时滞环节，

这将导致系统无法准确跟踪系统的输入量。而且，一

旦系统受到外部干扰，系统的超调量会逐渐增大，影

响系统的稳定性。严重超调甚至会危及设备和人员

的安全。因此，如何对时延进行有效补偿，不仅是机

器人领域的一个重要课题，也是军事、航空、海洋、电

站等领域的一个重要课题[1−3]。

近年来，史密斯预估器的理论研究和实际应用在

现代工业生产过程中取得了显著的进展[4−6]。史密斯

预估器可以补偿控制对象的纯滞后环节，并在闭环反

馈回路中增加一个额外的预测补偿装置。通过调节

补偿装置，可以有效隔离控制对象传递函数中的时滞

因子，从而提高系统的稳定性，避免大的超调量 [7−8]。

另外，灰色理论充分有效地利用已知信息，探索系统

内部的变化规律。通过对少量信息的积累和减法，可

以得到一些有价值的信息，进而对系统运行的变化趋

势进行有效的预测和合理的监测，这一点已经在许多

学科中得到了成功的应用[9−13]。灰色预测模型的核心

是 GM(1，1)[14]，它可以根据少量的已知信息进行建模

和预测。目前，它已经扩展到许多实际的预测模型中。

针对以上问题，文中提出一个新的在非可视环境

下控制移动机器人的系统。利用史密斯预估器补偿

控制器与移动机器人之间信号延迟，利用灰色预测模

型来预测移动机器人传感器得到的数值，从而减少因

为时间延迟给操纵者带来的遥控误操作。最后，通过

仿真实验证明了算法的可行性。又通过力反馈设备

与移动机器人在非可视环境下的控制实验，证明了系

统的可行性。 

1    控制器与移动机器人的建模

文中采用美国Sensable Technologies公司的PHAN-

TOM系列触觉设备 PHANTOM Omni对移动机器人

进行控制。该控制器将力反馈设备手柄移动到合适

的位置之后就可以按住按钮开始操控移动机器人，松

开按钮会停止控制，如果环境中添加其他物体 (比如

障碍物)，则还可以模拟环境中的力 (接触力、重力、

摩擦力、弹簧力等)让操控者能“感觉”到 [15−16]。如果

实际机器人上装有力传感器，则在用 PHANTOM Omni

控制机器人的同时也能读取力的信息，反馈给操控者。 

1.1   PHANTOM Omni 控制器的结构建模

θ

L1 L2 L3 L5 L1

θ

PHANTOM Omni控制器的结构建模如图 1所

示。图中标示出的 PHANTOM Omni控制器的 1，2，

3连杆用来控制移动机器人的位置和方向 (X，Y， )，

使用 4，5，6连杆来进行力反馈 (Force Feedback)。图

中 ， ， 表示连杆 1，2，3的长度， 表示从 的起

点到连杆 4，5，6起点之间的距离。通过各个关节的

角度 和连杆长度 L 可以得到末端装置的位置。
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图 1  PHANTOM Omni 控制器结构参数图

Fig.1  PHANTOM Omnistructure parameter diagram 

 

θ1 θ1

经过对 PHANTOM Omni控制器的结构分析，设

定 来控制移动机器人的正面移动方向。这里  为

PHANTOM Omni控制器 X 轴的旋转角度。

表 1中，通过 1，2，3连杆和关节进行建模得到的

D-H模型。通过 D-H模型可以推导出末端装置的位

置公式为：
Ym = [L2 sinθ2+L3 sin(θ2+ θ3)]cosθ1

Zm = [L2 sinθ2+L3 sin(θ2+ θ3)]cosθ1

Xm = L2 sinθ2+L3 sin(θ2+ θ3)+L1

(1)

  

表 1  PHANTOM Omni 控制器 D-H 参数表格

Tab.1  D-H parameter  table  of  the  PHANTOM Omni

structure
 

Number of
joints

Z axis
rotation angle

Distance between common
perpendiculars

Joint
offset

Joint
torsional

θ d a α

1 θ∗1 d1 0 −90◦

2 θ∗2 0 a2 0
3 θ∗3 0 a3 0

 

1.2   移动机器人的动态模型

文中的移动机器人的移动装置由两个主动轮和

一个辅助轮组成，动态模型由图 2所示。移动机器人

的参数见表 2。
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θ

q̇ = [ ẋ ẏ θ̇ ]T

移动机器人的直线运动参数 X，Y 和旋转角度 组

成的三自由度运动方程用 表示。则

移动机器人的结构方程可以表示为：

q̇ = J(θ)⃗v (2)

J(θ) =

 cosθ 0
sinθ 0

0 1

 v⃗ =
[

v ω
]T

ω

式中： ； ；v 表示移动机

器人直线运动的速度； 表示移动机器人转运动的速

度。并且，移动机器人的动力学方程表示为：

τ = E−1 · ˙⃗v (3)

E = M−1B M−1 =
1

mI

[
I 0
0 m

]
B =

1
r

[
1 1
R R

]
式中： ， ， 。

 
 

表 2  移动机器人的参数表

Tab.2  Parameters table of the mobile robot
 

Parameter Meaning of parameters

m 5.61 kgMass of mobile robots( )

I 0.05 kgn2Moment of inertia of mobile robot( )

2R 0.290 mDistance between two driving wheels( )

r 0.075 mDriving wheel radius( )

O,X,Y Spatial coordinates
C,Xc,Yc Coordinates of the mobile robot

X,Y Center position of the mobile robot in Cartesian coordinates

θ X XcAngle between   and 
 
 
 

2    预测控制算法
 

2.1   史密斯预估器

史密斯预估器 (Smith predictor)补偿方法的设计

思想以及特点是，预先估计出在基本扰动下的动态响

应，然后由预估器进行补偿，力图使被延迟了的被控

量超前反馈到控制器，使控制器提前动作，从而明显

地加速控制工程并减小超调量。

Ê τ ˙⃗v

文中的史密斯预估器用于补偿 PHANTOM Omni

控制器与移动机器人之间信号的时间延迟。2.2节中

移动机器人的动态模型参数 E 来表示对象除去纯迟

延环节以后的传递函数。图 3中，史密斯预估器使用

的传递函数用 表示。参数 表示扭矩输入， 表示加

速度输出值。基本模型公式化可表示为：[
τ− e−s T

2 ˙⃗v−
(
Êw− e−sT Êw

)]
e−s T

2 CE = ˙⃗v (4)

整理上式，可以得到：

e−s T
2 CEτ− e−sTCE ˙⃗v− e−s T

2 CEÊw+ e−s 3T
2 CEÊw = ˙⃗v (5)

另外，史密斯预估器输出为：

w =
˙⃗v

e−s T
2 E

(6)

把公式 (6)代入公式 (5)得到：

˙⃗v
τ
=

e−s T
2 CE

1+ e−sTCE+CE− e−sTCÊ
(7)

Ê = E如果在公式 (7)中 ，整理公式可以得到：

 

Y

Yc
Xc

X

2r2
R

Training wheel

Driving wheels

图 2  移动机器人的动态模型

Fig.2  Kinematic modeling of the mobile robot 

 

+
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Time delay
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图 3  史密斯预估器的基本模型

Fig.3  Basic model of Smith predictor 
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˙⃗v
τ
=

CE
1+CE

· e−s T
2 (8)

公式 (8)表明系统将消除大迟延对系统过渡过程

的影响，使控制过程的品质与过程无纯迟延环节的情

况一样，只是在时间坐标上向后推迟了一个时间单

位，此时的系统图见图 4。
 
 

+

C

τ

E e−s

−

T

2
−

v
→·

图 4  史密斯预估器的延时分离系统

Fig.4  Time delay separating system of Smith predictor
 

  

2.2   灰度预测算法

灰色预测 (Grey prediction)是一种对具有不确定

因素的系统进行预测的方法。灰色预测可以识别系

统因素之间发展趋势的差异程度，即进行相关分析，

并对原始数据进行生成处理来寻找系统变动的规律，

并处理原始数据，找出系统变化的规律，生成规律性

强的数据序列，然后建立相应的微分方程模型，从而

预测事物未来的发展趋势。

文中使用的灰色预测模型是关于数列预测的一

个变量、一阶微分 GM(1,1)模型。利用 GM(1,1)模型

预测在移动机器人上传感器发出来的数值，从而预测

因为时间延时得到的力反馈。GM(1,1)模型预测顺序

如下：

首先，系统输出的原始数据表示为：

y(0) =
{
y(0)(1),y(0)(2),y(0)(3), · · · ,y(0)(n)

}
(9)

y(0)(i) ≥ 0, (i = 1,2, · · · ,n) n ⩾ 4式中： 。为了预测 的值，

上式最少需要 4个测定值。再对数据做适当的预处

理，预处理的数据平滑设计为三点平滑 [9−10]。预处理

后，取原始序列的第 1个数据作为生成列的第 1个数

据，将原始序列的第 2个数据加到原始序列的第 1个

数据中，两个数据之和作为生成列的第 2个数据。按

照此规则获取生成的列。根据以下公式：

y(1)(k) =
k∑

i=1

y(0)(i) (10)

k = 1,2,3, · · · ,n式中： 。可以得到一个新的数列：

y(1) =
{
y(1)(1),y(1)(2),y(1)(3), · · · ,y(1)(n)

}
此时，为了可以建立 GM(1,1)模型且可以进行灰

色预测，新的数列必须满足下式：

0 ⩽
y(1)(k)

y(1)(k−1)
⩽ 0.5 : Quasi− smooth (11)

1 ⩽
y(1)(k)

y(1)(k−1)
⩽ 1.5 : Quasi− exp (12)

k = 4,5, · · · ,n式中： 。

y(1) z(1)接下来用 序列的中间值来定义 ：

z(1)(k) = 0.5y(1)(k)+0.5y(1)(k−1) (13)

k = 2,3, · · · ,n式中： 。

新数列的变化趋势近似地用下面的微分方程

描述：

y(0)(k)+az(1)(k) = b (14)

a b式中： 称为发展灰数； 称为内生控制灰数。

α̂ α̂ =

[
a
b

]
设 为待估参数向量，则 ，通过最小二乘

法得到： [ a
b

]
=

(
DTD

)−1
DTY (15)

D =


−z(1)(2) 1
−z(1)(3) 1
...

...
−z(1)(n) 1


Y =


y(0)(2)
y(0)(3)
...

y(0)(n)



上 式 中 ， 序 列 ， 序 列

。

求解微分方程，即可得灰色预测的离散时间响应

函数，可以表示为：

ŷ(1)(k+1) =
(
y(0)(1)− b

a

)
e−ak +

b
a

(16)

ŷ(1)(k+1)

ŷ(0)(k+1) = ŷ(1)(k+1)− ŷ(1)(k)

ŷ(0)(k+1)

式中： 为所得的累加的预测值，再利用公式

将预测值还原，可求出

的值。利用以上灰度预测来预测来自于移动

机器人上传感器的数值，把对应得到的力反馈传输给

使用者。在实际实验之前通过仿真证明其系统效果

的可行性。 

3    预测算法仿真与实验
 

3.1   仿真实验

文中采用 PHANTOM Omni控制器、PC以及移
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动机器人构建整个工作系统，系统的组成和信号路径

如图 5所示。PHANTOM Omni控制器与计算机之间

用 IEEE1394串行标准来进行同步数据传输，移动机

器人与计算机之间使用蓝牙来连接。

 
 

Joystick data

Force
feedback

Haptic
joystick

IEEE
1394

PC

Bluetooth

Mobile
robot

Motor
control

Ultrasonic
sensor

IMU sensor

图 5  系统框图

Fig.5  Block diagram of system
 

 

为了证明文中提出的观点，在将该算法应用于移

动机器人遥操作之前，通过 Matlab仿真验证了利用

Smith预估器补偿时延引起误差的可能性。此次仿真

实验分为不插入任何时间延时的遥控行使 (即最理想

化情况)、逐步插入时间延时后的效果和只使用史密

斯预估器的遥控行使三种情况来进行比较仿真

实验。

图 6所示了不插入任何时间的参考数据 (红色虚

线)、0.01 s延迟数据 (蓝色点划线)和 Smith预估器的

补偿数据 (绿色实线)。补偿后的数据更接近参考数

据。图 7所示了参考数据 (红色虚线)、0.02 s延迟红

色虚线 (红色虚线)和 Smith预估器补偿数据 (绿色实

线)。延迟后的数据与参考数据完全不同，而补偿后

的数据仍然接近于参考数据。最后，史密斯预测器的

延迟补偿性能被确定为 0.1 s的延迟，如图 8所示。因

此，使用 Smith预估器时，只能适当补偿小于 0.1 s的

时间延迟，大于 0.1 s则会产生严重的性能下降。

图 9为该研究的整体系统框图。主控制器和从

控制器分别使用 PC机和从控制器，即手持 PHAN-

TOM Omni操纵杆坐在主控制器前，通过蓝牙传输命

令来控制移动机器人。利用距离障碍物 10~50 cm的

超声波传感器对移动机器人的基本性能进行了测

试。使用灰度模型 GM(1,1)对传感器数据进行

估计。

为了测试系统的基本性能，在仿真测试中，利用

移动机器人上携带的一个超声波传感器来测量与障

碍物之间的距离。操纵移动机器人在距离障碍物

50~10 cm之间移动，同时利用 GM(1,1)模型来预测传

感器的值。仿真结果如图 10所示。在图 10中，在得

到 4个基准数据之后，GM(1,1)模型可以得到预测

值。再把预测值转变成 5个区间类别的力反馈数值，

来实现移动机器人的遥控控制。图 11中，文中以实

际操作者能否感受和区分力反馈的值为基准，把反馈

力的值设定为 5个区间。 
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3.2   实际实验环境设置

在实际实验环节中，在平地上设置障碍物，然后

在控制器和移动机器人通信之间插入任意的时间延

迟，观察能否控制移动机器能够对障碍物实现认知和

回避。

在实验中使用的移动机器人上设置 3个超声波

传感器来感知附近的障碍物如图 12所示，利用灰色

预测模型补偿时间延时之后，将传感器信息转变成力

 

Distance to obstacle

(Raw data)

Time delay
Move

Obstacle

detection via

sonar sensor

Smith predictor

Plan1

(Mobile robot)

Time compensation

Time delay

PHANTOM

Omni

Linear velocity (v)

Rotation velocity (w)

Force feedback (N)

User

System control
(Use x, y)

Grey model

Distance to obstacle

(Prediction data)

Wait during 4 data save

es
T
2
−

−es
T
2
−

v(0)·

v(0)(n)·

v(0)={v(0)(1), v(0)(2), v(0)(3), v(0)(4)}· · · · ·

via Smith predictor

图 9  系统工作方框图

Fig.9  System block diagram of entire system 
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反馈的方式传达给操控者。在一个非可视的环境下，

操控者通过力反馈的信息来判断移动机器人与障碍

物的距离、行驶状态和速度，从而控制移动机器人。

图 13为此次实验的环境图，可以看到移动机器

人的起始出发点以及设置的障碍物。

 
 

Goal

图 13  移动机器人实验环境图

Fig.13  Experiment environment of mobile robot
 

  

4    实验结果及讨论

为了证明文中提出的观点，此次实验分为不插入

任何时间延时的遥控行驶 (即最理想化情况)、插入时

间延时后只使用史密斯预估器的遥控行驶以及利用

文中提出的预测算法的遥控行驶三种情况来进行比

较实验。实验中插入的实验延时为 0.5 s，传感器每间

隔 0.5 s向操纵者传递转换之后的力反馈信息，操作

者利用以上信息每间隔 0.5 s向移动机器人传达操纵

指令。

三种情况的实验数据图如图 14所示。图 14中，

由绿色标注的没有插入任何时间延时的遥控行驶轨

迹，相比较其他轨迹更加的流畅顺滑，几乎接近了该

环境下的最理想情况。插入时间延时，并没有得到补

偿的行使轨迹用红色标注，可以看出行驶轨迹不流

畅，在 4 s左右与障碍物发生碰撞。而使用了史密斯

预估器和灰色预测算法系统的遥控行驶轨迹流畅，在

没有碰撞障碍物的情况下顺利达到终点。

图 15是在图 14实验中测量的移动机器人与障

碍物之间的距离数值。超声波传感器的最小感知距

离为 10 cm，最大感知距离为 50 cm。在没有时间延迟

的情况下 (绿色点画线表示)，当移动机器人与障碍物

的距离变近，操纵者就会迅速得到反应，调整或变更

路线，使行驶过程很顺畅，行驶时间也很短。但是在

只使用史密斯预估器的情况下 (红色虚线表示)，即使

移动机器人已经靠近障碍物，操纵者也无法迅速得到

反应，使移动机器人与障碍物长时间维持在最小距离

(10 cm)以下，因此增加了碰撞机率，行驶时间也变长。
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图 15  移动机器人与障碍物之间的距离

Fig.15  Distance between obstacle and mobile robot
 

 

在插入时间延迟的情况下，在文中提出的算法系

统中使用时 (蓝色实线表示)，移动机器人可以与障碍

物之间一直保持有效距离，使得移动机器人的行驶方

向顺畅的变化，行驶时间也相对较短。

第二次实验环境如图 16所示。轨迹结果如

图 17所示。将第一次实验的曲线障碍物环境变化为
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图 14  移动机器人在非可视环境下的路径轨迹 (曲线)

Fig.14  Path  trajectory of  mobile  robot in  non-visible  environment 

(curve) 

 

图 16  移动机器人实验环境 (矩形路径)

Fig.16  Experimental environment of mobile robot(rectangular path) 
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矩形的通道，再次用同样的三种情况来进行实验。从

轨迹中可以看出，使用文中提出的算法系统的遥控操

作轨迹 (蓝色实线表示)比只使用史密斯预估器的轨

迹 (红色虚线表示)要更加流畅顺滑，几乎没有碰撞

危险。
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图 17  移动机器人在非可视环境下的路径轨迹 (矩形)

Fig.17  Path  trajectory  of  mobile  robot in  non-visual  environment 

(rectangular)
 

 

图 18是在图 17实验中测量的移动机器人与障

碍物之间在矩形通道内的距离数值。超声波传感器

在 10~50 cm范围内感知距离。从图中可以看出，只

用史密斯预估器 (红色虚线表示)的情况需要花去更

多的时间，而文中提出的算法系统 (蓝色实线表

示 )长时间远离障碍物，可以很好地控制避开障碍

物，且到达目的地用时更短，证明了该算法系统的有

效性。 

5    结　论

通过仿真和实验的结果可以证明，使用史密斯预

估器和灰色预测算法的系统，在存在时间延时的非可

视环境中，对时间延时而产生的误差有很好的补偿效

果。该方法对在各种通信方法、通信环境中时间延迟

的解决有提示作用，因为只改变了内部控制算法，所

以对任何通信装置、环境都没有要求，可用于更多的

控制、人机交互等领域。

虽然对史密斯预估器的研究在过去几年里取得

了丰硕的成果，但是还远未达到完善的程度，研究不

确定性参数对系统的影响时，假定时滞时间是匹配

的，若在实际情况中，时滞时间也存在不确定性参数，

或者时滞时间并不会给出，需要参数进行辨识时，如

何消除此时的史密斯预估器超调量，有待进一步的深

入研究。而且，由于 GM模型固有的特点，新背景值

公式模型对于单一的指数型增长序列具有较好的模

拟预测效果，对于线性变化序列、有异常数据序列、

以及非等间距序列等问题仍需要进一步的探究。
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