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摘 要 在遥操作机器人系统中 由于存在通信传输时延 可能导致控制系统不稳定 从而降低遥操作的效率

和安全性 目前多采用预测仿真的方法来克服 在多机器人遥操作系统不但要克服时延的影响 还要能控制机器人

协调地完成遥操作任务 我们开发了一个面向多操作者2多机器人遥操作的分布式预测图形仿真系统 实现了对多

机器人遥操作系统的预测仿真 多个操作者可以通过人机交互接口遥控各自的机器人 相互协调完成遥操作的任

务 初步的实验表明该系统能够克服时延的影响 并能实现多操作者2多机器人的协调遥操作 这对空间站机器人科

学实验!多航行器对接等方面的研究有理论参考价值
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1 引言 Ιντροδυχτιον

在机器人遥操作系统中 操作者是在危险的环

境或不可达的工作环境中 通过远程控制操作于远

端的机器人系统 可以扩展操作者的活动能力 完成

在全自主情况下不可能完成的复杂操作任务 然而

目前在机器人遥操作系统仍有一些问题没有解决

其中的一个主要问题是通讯传输时延问题 研究表

明在产生命令与观察到相应的运动间存在不足一秒

的时延情况下就可能严重地降低人的操作感觉 进

而降低遥操作的效率和安全性≈ 为了解决时延问

题 有许多学者开展这方面的研究 这些研究工作大

体上可以分为三类 预测 预览显示≈ 双边控制≈ 和

遥编程≈ 在这些方法中 预测 预览显示技术是建立

一个远端机器人的图形仿真环境 它可以对操作者

的命令进行实时的反应 并以图形显示和交互设备
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提供给操作者一个远端环境的增强临场感 通过这

种预测 预览显示技术 遥操作者就可以连续地控制

远端的机器人 并能通过传感器仿真技术获得不能

从物理传感器得到的信息 而远端的机器人系统在

延迟一定的时间后执行遥操作者的命令 这样时延

问题就可以在一定程度上被克服 同时也降低了对

传感器的要求 该方法已广泛地应用在遥操作系统

中≈ ∗

一方面目前以上的研究中 大部分都集中于单

个机器人的遥操作 事实上正如人类完成许多的复

杂任务一样都需要靠双手来完成 多机器人系统比

单个机器人系统的功能更强大 它们可以完成一些

由单个机器人无法完成的任务 如搬运重物!装配和

空间操作等任务 例如在空间环境 全部 种 ∞∂

空间操作中至少有 种 ∞∂ 操作需要双臂机器

人协调才能完成任务≈ 因此 研究太空!核环境!深

海等环境下的多机器人协调遥操作有更现实和深远

的意义 多个空间机器人的遥操作是以单个机器人

遥操作为基础的 但并不是多个机器人的简单组合

要提高多机器人系统的整体性能 还需要解决一些

基础性理论问题和关键技术 诸如多机器人的协调

控制 面向多操作者2多机器人系统的分布式预测图

形仿真技术 基于虚拟现实的人机交互技术等等

另一方面由于是同时对多个机器人进行遥控

因此多机器人遥操作任务大多需要多个遥操作者共

同参与才能完成 例如遥控多个空间机器人相互协

调完成空间对接任务时 这些任务的实现仅靠一个

操作者来遥控是非常困难的 往往需要多个操作者

分别遥控各自的控制对象针对同一个空间环境相互

协调相互配合地完成遥操作 这就要求作为人机交

互接口的预测图形仿真系统采用分布式结构 以使

每个操作者在不同计算机上以实现对不同控制对象

的遥控 并将多台参与图形仿真的计算机通过网络

相连 以保证每台计算机能为操作者提供相同的仿

真环境 而由此引出的对仿真模型的同步协调问题

进行研究就显得十分有意义 因为不仅要保证各个

仿真单元中操作者能看到同样的仿真环境 又要保

证整个系统以很快的速度刷新各个单元中的仿真模

型 同时在传统的多机器人系统中 研究人员已提出

了许多协调方法≈ 然而这些方法主要集中在全自

主方式下机器人之间的规划和协调 不能直接地用

于多机器人遥操作系统中 因此 需要对面向多操作

者!多机器人遥操作的机器人预测图形仿真的体系

结构!同步协调控制等方面进行进一步的研究

针对以上问题 本文对分布式预测图形仿真系

统的体系结构!仿真模型同步协调及多机器人的协

调遥操作等技术进行了研究 并介绍了我们已经建

立的实验平台

2  多操作者−多机器人的遥操作系统体系结

构 Τηε στρυχτυρε οφ μ υλτι−τελεοπερατορ−

μ υλτι−τελεροβοτ σψστεμ

我们实现的多操作者2多机器人遥操作系统的物

理结构如图 所示 在远端执行端 多机器人系统由

两个机器人手臂集成系统构成 一个是由 自由度

的 ° 2 机器人和 指 自由度 2 型的多指灵

巧手构成的臂手系统 另一个是由德国 自由度模

块化机器人和 2 型多指灵巧手构成的臂手系

统 此外 两个机器人分别固定在两个互相平行的直

线导轨上 臂手系统可以沿导轨做直线运动 在每个

机器人的腕部装配有 维力 力矩传感器 在多指灵

巧手每个手指的指端装还配有 维指端力 力矩传

感器 用于完成抓持和操作的力控制 环境中还有一

个 ≤ ≤⁄ 摄像头 它将环境的视频图像通过网络通讯

实时反馈给操作端

在操作端 我们采用分布式的结构实现了面向

多操作者2多机器人遥操作的分布式预测图形仿真系

统 ⁄ ∏ ° √ ≥ ∏

≥ ⁄° ≥≥ ⁄° ≥≥ 可以使遥操作者沉浸在

计算机产生的虚拟场景中 对每个操作者都产生了

一个远端机器人系统的预测显示系统 操作者可以

通过触觉交互设备和虚拟环境进行交互 ⁄° ≥≥ 由

通过网络相连的两个 ≥ 工作站和两个 °≤ 机构成

可以分为四个单元 ∞ √ 单元! • × 单元!

单元和同步控制中心 各单元和控制中心之

间采用 ≥ 方式完成通讯 实现信息的交换和共

享 其逻辑结构如图 所示 整个采用了模块化的结

构 以增强系统的可靠性!可扩展性和可维护性

⁄° ≥≥ 的 ∞ √ 单 元! • × 单 元 和

单元为操作者提供预测显示 分别在 ≥

和两个 °≤ 机上实现 在每个计算机内都有

一个关于整个多机器人系统的虚拟场景 在 ∞ √

单元 一个操作者利用 ≤ √ 数据手套和

ƒ 定位仪遥控虚拟的 ° 2 臂手系统 其中

利用定位仪控制 ° 2 机器人臂 用数据手套控制

多指灵巧手 利用鼠标控制导轨的运动 同时可以将

虚拟环境中手指与环境的接触情况通过数据手套上

的触觉反馈装置反馈给操作者 在 • × 单元 另一

第 卷第 期 朱广超等  面向多机器人遥操作的分布式预测图形仿真系统



个操作者利用我们自制的带力反馈的机械臂和带触

觉反馈的数据手套控制模块化机器人臂手系统 其

中机械臂控制模块化机器人 数据手套控制多指灵

巧手 利用鼠标控制导轨的运动 单元用做

整个系统的辅助显示 为操作者提供多视点和多视

角的虚拟场景显示 并以图形的方式显示各个机器

人运动状态和传感器信息 此外 在该单元内专门开

辟窗口 用于显示远端的实时视频图像 同步控制中

心是整个系统管理和协调控制的中心 负责各个单

元之间仿真模型的同步!整个仿真系统的数据和消

息管理等工作

图  多机器人遥操作实验系统的物理结构

ƒ  × ∏ ∏ ∏ 2 ¬

图  ⁄° ≥≥ 的逻辑结构

ƒ  × ∏ ∏ ⁄° ≥≥

3  ΔΠΓ ΣΣ 的实现 Τηε ιμ πλεμ εντατιον οφ

ΔΠΓ ΣΣ

3 1 虚拟图形环境的实现

⁄° ≥≥ 中的各个单元是在不同的平台上完成

三个预测显示单元分别是在两个不同的平台上实现

的 ∞ √ 单元是在 ÷ 操作系统下 借助于美

国 ⁄ 公司的商业软件 ∞ √ 实现了机器人

及其环境的建模和仿真 • × 单元是在 •

× 下 采用了 ≥ 公司的 • × 作为建模和仿

真工具 单元是在 ∂ ∏ ≤ 环境利用

库开发实现的

每一个单元都具有相同的机器人和周边设备的

    机 器 人 年 月



几何模型 为了便于实现跨平台的传输和数据转换

我们采用了 ∂ 格式作为其几何模型的数据

格式 该文件格式通用性好 许多图形软件都支持该

格式 而且由于它是面向 上应用开发的 它

特别适合在网络上应用 我们首先在 ∞ √ 环境

下建立了机器人系统及周边设备的几何模型 并将

模型存为 ∂ 格式 这些文件就可以直接传输到

• × 环境下 由 • × 直接调入其环境中 再利用

杆件之间的关系完成运动学的建模 在 单

元中我们利用自己开发的几何转换接口将 ∂

模型文件读入到 环境下 图 和图 分别

为在 • × 和 ∞ √ 环境下的预测图形显示

∞ √ 单元和 • × 单元的结构很类似 如

图 所示 由 个子模块构成 其中用户接口模块接

受操作者的控制命令 并通过交互装置反馈触觉信

息 由于交互装置如机械臂和机器人的结构是异构

的 因此必须在预处理模块中完成运动学的解算 实

现操作者运动空间和机器人运动空间之间的映射

网络接口完成通过网络和其它单元的通讯 仿真模

块按照仿真命令计算对象的变化 同时将这些变化

送到模型更新和显示模块 以提供给操作者以实时

的预测显示

图  ∞ √ 环境下的多机器人预测显示环境

ƒ  × √ ∞ √
       

图  • × 环境下的多机器人预测显示环境

ƒ  × √ • ×

图  预测图形仿真单元的结构

ƒ  ≤ √ ∏ ∏

  每个操作者都面对同样的虚拟场景 任一操作

者遥控引起的虚拟场景的变化另一个操作者都可以

在自己的显示单元中看到 操作者的命令经过一定

的时延后同时送到远端机器人系统 这样操作者通

过和 ⁄° ≥≥ 的交互可以实现连续地控制远端机器

人完成操作 由此可以有效地克服时延的影响 当其

中任一个操作者和虚拟机器人完成交互时 ⁄° ≥≥

都可以模拟遥操作者命令并实时地显示虚拟机器人

的变化 并同时给操作者提供触觉反馈信息

如图 所示 我们在每个单元中都建立了机器

人及其环境模型数据库 这样在生成仿真图形时 在

本地就可以完成如各个杆几何尺寸等大量模型参数

的查询 通过网络传输的仅是如关节位置!关节速

度!抓持状态!控制命令等数据量很小的运动和状态

参数 这样可以提高分布式仿真的运行速度和降低

对网络通讯带宽的要求 在 ⁄° ≥≥ 中 网络通讯协

议采用 × ≤° ° 协议 各个子单元与同步控制中心

的通讯采用了基于 × ≤° ° 的 ≥ 通讯方式 因

此 该仿真系统不仅适用局域网 也可用于

等广域网 这样更便于不同地理位置的操作者通过

分布式仿真系统相互协调地完成遥操作任务

3 2 仿真模型的同步协调技术
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分布式图形仿真系统中 为了保证各个操作者

能同时看到相同的仿真环境 就要求各个子单元中

的所有仿真对象的模型和状态始终保持一致 在每

个显示单元中所有的对象都可以分为三类 一是可

控运动对象 是指在该单元内操作者通过输入设备

可以遥控的对象 如对 ∞ √ 单元 操作者通过交

互设备可以遥控 ° 2 机器人臂手系统及其导轨

因此 它们对 ∞ √ 单元是可控运动对象 第二类

是在该单元内操作者不可以控制的运动对象我们称

为不可控运动对象 不可控运动对象是由别的操作

者在他自己的单元中控制 由本单元通过通讯从服

务器定期取得当前的运动状态 以刷新本单元中该

对象的运动状态 如对 ∞ √ 单元 模块化机器人

臂手系统及其导轨不可以由 ∞ √ 端操作者直接

控制 而由 • × 端的操作者控制 该单元可以从服

务器得到当前的运动状态 因此 它们对于 ∞ √

来说是不可控运动对象 第三类为在仿真过程始终

保持静止的对象我们称为静态对象 如导轨基座!桌

子等

我们通过同步控制中心来实现各个子单元中模

型的同步 同步控制中心是在 ≥ 工作站上实现

的一个应用程序 采用了基于多进程的客户2服务器

结构 控制中心程序是服务器 仿真系统中的子单元

是客户 客户向服务器发出请求 得到服务器的认可

后 客户就可以向同步控制中心发送当前状态信息

或从控制中心中取得当前状态信息以刷新自己的仿

真环境 在每个仿真周期中 若某个单元中的可控对

象状态发生变化 该单元就会向同步控制中心发送

最新的状态信息 这样在同步控制中心中始终保存

着所有仿真对象的最新的状态和信息 各个单元则

定期从同步控制中心取得本单元内不可控运动对象

的最新的状态信息 以刷新这些对象 同步控制中心

向客户传送的信息格式如下

3φ 4 3 4 3∏ ⁄4 3 ⁄

4

3 43 43 433 4

其中字符/ φ 0表示命令的开始 / 3 0表示命令

的结束 当客户接收到包含对象状态的命令时 它首

先对命令进行翻译 并按照当前时间 和命令中的

标记的时间 计算该命令中指定对象的状态 并利

用得到的状态信息刷新自己的本地模型 在每个预

测显示单元中所有不可控运动对象都按照该方式在

同步控制下进行刷新

3 3 多机器人协调控制

遥操作的一个重要的特性是操作者处于机器人

控制回路中 这样就可以将人的智能和机器的智能

有机地结合起来用于机器人的控制 ⁄° ≥≥ 支持三

种方式的遥操作 主从式!监控式和共享控制方式

在主从控制方式下 操作者负责机器人的任务和路

径规划 机器人的运动完成由操作者控制 在监控方

式下 机器人自主地工作 操作者监控机器人的运动

并可以在任何时候干预机器人的运动 在共享控制

方式下 操作者和机器人的自主控制都能控制机器

人的行为

按照在多机器人协调遥操作中操作阶段的不

同 我们采用了不同的遥操作方式 一般说来 多机

器人运动可以分为精细运动和粗运动 例如当机器

人的末端离操作点很远时或没有与环境发生接触

时 它的运动是粗运动 当机器人的末端离目标点很

近!与环境有约束时或多机器人开始协调工作时 它

们的运动是精细运动 当机器人做粗运动时 可以采

用主从控制方式 此时 操作者之间可以通过语音通

信进行机器人遥操作之间的协调 ⁄° ≥≥ 此时主要

用于碰撞检测 在机器人接近目标点时 可以采用共

享控制的方法 此时不仅操作者的命令参与机器人

控制 而且机器人的自主控制在任务执行时也参与

了控制 在 ⁄° ≥≥ 中我们利用虚拟距离传感器和虚

拟力觉传感器来辅助仿真系统完成共享控制 虚拟

测距传感器可以做一个以角度的扇形来扫描 虚拟

力觉传感器完成精细的碰撞检测 这些虚拟传感器

可以将系统状态中不可见的信息以信息可视化的方

式提供给操作者 便于操作者完成遥操作任务 当机

器人共同操作物体完成协调操作时 考虑到安全性

的原因我们采用了监控控制 为了提高协调速度 我

们在机器人之间直接建立 来实现直接协调通

信 在此阶段采用了常规的多机器人协调控制方法

操作者起监控作用 可以在任意时刻干预机器人的

运动

4 初步实验结果 Πρελιμ ιναρψ εξπεριμ ενταλ

ρεσυλτσ

我们在局域网环境下通过模拟传输时延利用

⁄° ≥≥ 完成了一些初步的实验 在工作站 ∞ √

单元中 操作者利用 ≤ √ 数据 手 套 和

ƒ 定位仪遥控 ° 2 机器人臂手系统 另一

个操作者在 °≤ 平台上利用我们自制的带触觉反馈

的数据手套和带力觉反馈的机械臂控制模块化机器

    机 器 人 年 月



人臂手系统 我们完成一个插孔装配的实验 在实验

平台上有一个销子和销孔 操作者分别面对各自单

元的预测仿真环境通过交互设备实现对各个机器人

臂手系统的遥控 控制机器人分别抓持销子和销孔

完成插孔操作后 两个机器人共同做协调运动 图

所示为各个机器人臂手系统在抓持物体的过程 图

表示完成插孔的过程 图 是在完成插孔后两个机

器人系统在保持约束情况下做协调运动 初步的结

果显示 ⁄° ≥≥ 可以为不同的操作者提供相同的预

测仿真环境 可以克服时延的影响 并且可以实现多

操作者2多机器人的协调遥操作

5 结论 Χονχλυσιον

分布式预测图形仿真系统是多操作者2多机器

人遥操作系统一个重要的组成部分 通过 ⁄° ≥≥

遥操作者可以克服信号传输造成的时延 并能以主

从!监控或共享控制方式遥控远端多机器人系统 相

互协调地完成复杂操作任务 ⁄° ≥≥ 还可以作为训

练工具帮助遥操作者提高其操作技能和操作经验

开发 ⁄° ≥≥ 的另一个目标是为多机器人遥操作建

立一个实验测试平台 例如 多机器人控制或协调方

法可以被调入 ⁄° ≥≥ 在 ⁄° ≥≥ 中进行仿真和验

证 这样可以降低实验的费用和保证整个系统的安

全 今后 我们将以 ⁄° ≥≥ 为仿真平台 对基于虚拟

现实的智能人机交互技术!机器人柔顺控制!多机器

人的协调控制算法等方面进行更深入的研究 以提

高机器人遥操作的效率和安全性 为进一步进行空

间机器人遥操作理论和应用研究奠定基础

图  机器人分别抓持工件

ƒ  √
   

图  机器人共同完成插孔

ƒ  
   

图  机器人共同完成协调作业

ƒ  
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