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摘 要} �±·̈µ± ·̈连接了全球的计算机o它为人们提供了分享数据!图片!影像甚至实时影像的机会o但与远程

地点的真实交互还是离不开象机器人这样的智能设备q• ¥̈技术与机器人控制技术的结合o促成了基于 º ¥̈的远

程控制机器人概念的诞生q本文将就基于 º ¥̈的远程控制机器人的发展历程!研究现状!主要技术与实现!发展趋
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1 引言kΙντροδυχτιονl

基于 º ¥̈的远程控制机器人是指将机器人与

�±·̈µ± ·̈连接o使得人们可以在任何地方通过浏览器

访问机器人o实现对机器人的远程监视和控制q它以

�±·̈µ± ·̈为构架o不仅降低了遥操作系统的成本o也

使机器人为 �±·̈µ± ·̈上越来越多的人们所熟悉和共

享q基于 º ¥̈的远程控制机器人拓展了机器人远程

控制的概念o它不仅可出现在过去应用遥操作的危

险领域o还开辟了诸如远程制造!医疗诊断!教育培

训和娱乐等新领域q

广义上讲o机器人是由计算机控制的自动化装

置q而远程控制机器人k·̈¯̈ µ²¥²·lo则是接受远距离

控制指令的机器人o这些指令一般来自受过培训的

操作人员q操作人员在远程环境中操作o并通过位置

传感器!力传感器!视觉反馈等方式测量控制结果q

xs年代o� q�²̈ µ·½开发了远程操作机械手并将其用

于 �²¶� ¤̄°²¶的辐射区o从此便诞生了遥操作

k·̈¯̈ ²³̈ µ¤·¬²±l
≈t q遥操作主要用于危险环境或人们

不易到达的地区o如辐射区!地下采矿!水下运载和

航空航天o目前又扩展到勘探!导弹部署和医疗等应

用领域q在这一领域o�� ≥� k�¤·¬²±¤̄ � µ̈²±¤∏·¬¦¶

¤±§ ≥³¤¦̈ � §°¬±¬¶·µ¤·¬²± 美国国家航空航天局l是

最大的研究组织之一qt||z年o�� ≥� 的火星旅居者

k� ¤µ¶≥²­²∏µ± µ̈l远程控制机器人就已成功地应用

于火星计划≈u q

�±·̈µ± ·̈的发展使远程控制机器人技术走近人

们的生活qt|{s年o产生了基于文本的苏打机 �±·̈µ2

± ·̈界面qt||t年o剑桥大学的研究人员第一次将一

架用于监控咖啡壶的摄像机连接在 �±·̈µ± ·̈上q之

后o越来越多的摄像机出现于 �±·̈µ± ·̈o通过它们提

供的实时动态图像o人们可以领略各地的风景!观赏

生物或进入个人的生活空间o真切地感受到数千里

之外的真实生活≈v q t||w年o 美国南加州大学 �̈ ±
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�²̄ §¥̈ µª等人第一次建立了基于 �±·̈µ± ·̈的远程控

制机器人系统 � µ̈¦∏µ¼ °µ²­̈¦·
≈w o基于 º ¥̈的远程

控制机器人由此诞生q之后o很多组织和机构投入了

º ¥̈机器人和其他 �±·̈µ± ·̈设备的开发和研究中q据

�� ≥� ≥³¤¦̈ × ¨̄ µ̈²¥²·¬¦¶°µ²ªµ¤° 站点统计≈x o已

有 us多个远程控制机器人连接于 �±·̈µ± ·̈q

º ¥̈技术和远程机器人控制技术的结合由以下

的因素促成}

首先o传统的机器人遥操作系统需要建立特殊

的操作站o铺设专用线路o硬件设备极其昂贵o因此

其应用范围在一定程度上受到限制q现有的网络设

施提供了价格低廉的通信线路o作为系统构架o大大

降低了遥操作系统的成本q并且o以 � × × ° 作为远程

机器人控制系统的标准通信协议o使基于 º ¥̈开发

的远程机器人控制系统软件具有良好的可移植性和

互用性q

其次o�±·̈µ± ·̈增加了人们远程交流的机会o人

们已习惯于通过 �±·̈µ± ·̈交换文本!图片或声音o甚

至还可以通过控制 �±·̈µ± ·̈上的摄像机的旋转来获

取不同角度的图像q但是o与现实的人类接触相比o

这些远程行为还相当局限q真正要实现物理意义上

与远程地点的交互o还是离不开象机器人这样的智

能设备q基于 º ¥̈的远程控制机器人为我们提供了

对人类行为的远程实现的研究机会≈y q

2 国内外研究现状 kΡ εσεαρχη στατυσl

在基于 º ¥̈的远程控制机器人研究领域o美国!

澳大利亚!瑞士!日本!德国的高校和研究组织最为

活跃o为 �±·̈µ± ·̈添加了许多创造性的机器人控制站

点q

� µ̈¦∏µ¼ °µ²­̈¦·是第一个基于 º ¥̈的远程机器

人控制系统q在这里o用户通过远程控制一台 ���

≥≤� � � 型机器人o观察和挖掘埋藏于沙土中的藏

品≈z q不久ot||w年 |月o西澳大利亚大学的 �̈ ±± ·̈«

× ¤¼ ²̄µ等人将一 y自由度的 � ≥∞� �� ¥2y型机器手

连接到 �±·̈µ± ·̈o 这就是搬运和搭建积木的 × ¨̄ µ̈2

²¥²·
≈{ q× ¨̄ µ̈²¥²·是早期基于 º ¥̈的远程机器人控

制系统的典范q用户可以填写 � × � �表单o在反馈

的机器人工作区图像上直接点击o高级用户还可以

输入系列连续的移动指令o以向机器人发送请求指

令q服务器端的 ≤��脚本处理用户的请求o分别与机

器人控制服务器和图像服务器通信o控制机器人的

移动o并在机器人完成任务时o返回当前位置的不同

角度的图像q之后o更多有创意的 º ¥̈机器人站点出

现在 �±·̈µ± ·̈上q如}英国 �µ¤§©²µ§大学的远程的机

器人望远镜系统~南加州大学可播种和浇水的远程

花园 × ¨̄ ª̈¤µ§̈ ±~澳大利亚 • ²̄ ²̄ª²±ª大学拾取木

块的 � ²¥²·¼~德国以 / � ¤±²¬塔0方法搬运木块的

� ·̈2� ²¥²·~加州大学 � µ̈®¨̄ ¼̈ 分校的 °� ²° k° µ̈2

¶²±¤̄ � ²√¬±ª°µ̈¶̈±¦̈l等等≈x q

值得一提的是基于 º ¥̈的远程控制机器人与艺

术的结合q美国 • ¬̄® ¶̈大学把一台 °� � � zys机器

人连接到 �±·̈µ± ·̈o 在这个站点o用户可以使用画笔

和颜料在画架上绘画q�¤√¤ ¤³³̄ ·̈为用户提供了虚

拟的画布o用户在模拟的画布上点击和拖动鼠标操

作o甚至可以指定颜料的饱蘸程度及画刷在画布上

的用力情况q用户会立即得到虚拟的图像反馈o而所

有用户的动作被存储并按顺序传至机器人q机器人

对动作的执行会迟于用户的模拟o这是一个非同步

的间接执行的系统≈| q南加州大学的⁄�≥� � ≥∞ 项目

也是与艺术博物馆合作而开发的o通过它o�±·̈µ± ·̈

上的用户可以从任意方位观察博物馆的雕塑作品o

如身临其境≈ts q

�±·̈µ± ·̈上另一类活跃的远程控制机器人是自

主式移动机器人o它的自主性和移动性的特点将在

更高程度上满足人们对远程空间探索的要求o并为

最终与非结构化的!未知的远程环境的交互提供了

研究平台q基于 º ¥̈的远程自主式移动机器人系统

各有特色q瑞士联邦工学院的 �«̈ ³� ±× «̈ • ¥̈
≈tt 是

第一个基于 º ¥̈的远程自主式移动机器人系统q用

户不但可以控制机器人 �«̈ ³̈ µ¤的位置和速度o还

可以通过对摄像机旋转角度及镜头伸缩的控制得到

需求的图像反馈q美国 ≤¤µ± ª̈¬̈ � ¨̄ ²̄± 大学的

÷ ¤√¬̈µ穿行于实验室和教室之间≈tu o如果用户给出

本人的 2̈°¤¬̄地址o它会在到达目的地之后通知用

户o并包含图片或最拿手的碰2碰笑话q德国 �²±± 大

学开发了用于博物馆导航的 � «¬±²和 � ¬± µ̈√¤
≈tv 和

�� ≥� 的火星极地登陆者 � ¤µ¶°²̄ ¤µ�¤±§̈ µ
≈tw 则

在基于 º ¥̈的远程自主式移动机器人的两大主要应

用领域进行了积极的尝试q

目前o国内已开始了基于 º ¥̈的远程控制机器

人系统方面的研究o但尚未出现基于 �±·̈µ± ·̈的机器

人控制站点q

3 主要研究问题 kΜαιν ισσυεσl

与传统遥操作系统不同o基于 º ¥̈的远程机器

人控制系统以 �±·̈µ± ·̈为构架o因而面临着如下的新

问题}
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ktl 时间延迟问题

由于受带宽和网络负载变化的影响o网络的长

时间延迟具有不确定性q传统的遥操作一般假设固

定或约定的延迟和数据通过率o人工闭环控制是最

早也是研究较成熟的一种控制形式o在这种方式下o

操作员是控制回路的一部分q但当通信过程中产生

显著的!时变的时间延迟时o系统不稳定情况出现o

人工闭环控制不再适用q为避免系统不稳定性o

≥«̈ µ¬§¤± 提出了由本地控制回路和操作员共同完成

对机器人或设备的控制的监督控制方案k¶∏³̈ µ√¬¶²µ¼

¦²±·µ²̄ ¶¦«̈ ° l̈q这一方法曾被广泛应用o如 � � 2

× ∞÷ 空间机器人技术实验q西澳大利亚大学的

× ¨̄ µ̈²¥²·系统也采用了这一方案≈{ q一直以来o许多

针对网络时延的理论和方法被陆续提出o但目前没

有很好的解决方案q

由于网络时延问题o要求系统不能因长时间延

迟而受损或崩溃q因此系统应具有高度的自主性和

鲁棒性o并要求尽量减少数据传输的数量o以确保在

网络阻塞的情况下服务客户q

kul 界面设计问题

传统遥操作中o一般只有受过培训的专业操作

人员才能获得操作这些机器人的/ 特权0o对界面的

设计没有特别的要求q但是基于 º ¥̈的远程控制机

器人面对没有经验!对机器人控制可能一无所知的

非专业人士o界面的设计就成为系统设计中重要的

考虑因素o将影响用户的操作行为和站点的受欢迎

程度q

界面设计应力求简单o一目了然o易于理解和操

作q≥¬̈ªº¤µ·
≈tx  提出 / 连接即运行0 k¦²±± ¦̈·¤±§

³̄¤¼l}冗长的介绍可能会吓退用户q

kvl 系统安全性问题

与其它的 �±·̈µ± ·̈站点一样o基于 º ¥̈的远程

机器人控制站点也要面对网络上潜在的恶意攻击q

因此o在系统建立时o安全性是必然要考虑的问题q

4  系统结构及实现 kΣψστεμ στρυχτυρε ανδ

ιμ πλεμ εντατιονl

基于 º ¥̈的远程控制机器人系统多采用客户

服务器k≤ ¬̄̈±·≥ µ̈√ µ̈l结构q其基本的系统构架如图

t所示q

�±·̈µ± ·̈上任意地点的用户通过浏览器中的

º ¥̈界面发出请求q当前多数基于 º ¥̈的远程机器

人控制站点均采用 ≤��k≤²°°²± �¤·̈º¤¼ �±·̈µ©¤¦̈

公用网关接口l实现其 � × × ° 服务器功能q� × × ° 服

务器在接收到用户请求后o将激活一个或多个 ≤��

应用程序o与机器人服务器!数据服务器和图像服务

器通信q机器人服务器控制机器人到达指定位置o并

将得到的机器人当前位姿!命令执行情况等返回

� × × ° 服务器~数据服务器可存储用户的注册信息o

在使用/ 成员和访问者0k/ ° °̈ ¥̈ µ¤±§ª∏̈ ¶·0l方式

时o提供用户的登陆!身份验证等服务~而在需要对

用户的命令排队的系统中o提供指令的存储和处理q

数据服务器的另一大重要功能是记录用户的登陆!

操作情况和留言o作为日后对用户操作行为和站点

改进的依据q图像服务器通过图像采集卡抓取图像o

并可根据用户的需求调整摄像机的旋转角!放大率o

或返回不同尺寸的图像q

图 t 基于 º ¥̈的远程控制机器人系统的基本构架

ƒ¬ªqt ≥·µ∏¦·∏µ̈ ²©º ¥̈2¥¤¶̈§·̈¯̈ µ²¥²·¶¼¶·̈°

  ktl界面的设计

最早的基于 º ¥̈的远程机器人控制系统的客户

端界面多采用 � × � �语言设计o用户通过填写

� × � �表单或点击机器人工作区的图像发送指令o

功能有相当的局限q当涉及多步移动时o需要利用脚

本语言o如跨平台的! 由事件驱动的脚本语言

�¤√¤≥¦µ¬³·q它可以提供客户端的部分数据处理能力o

扩展了客户端功能o降低了与服务器端通信的代价q

�¤√¤的应用o使复杂但直观的用户界面的设计

成为可能q�¤√¤提供了丰富的 �� �类库以设计友好

的用户界面o比如o用户可以通过鼠标的拖动确定机

器人的目的位姿q�� ≥� 利用 �¤√¤技术设计了复杂

的火星计划的界面 • �× ≥ k• ¥̈ �±·̈µ©¤¦̈ ©²µ× ¨̄ 2̈

¶¦¬̈±¦̈l≈tw q

�¤√¤还利于用户操作的事先模拟q根据用户运

动命令的传输和执行o遥操作系统可被分为两种类

型q第一种o直接类型o操作员直接发送指令控制真

实的机器人~第二种o间接类型o用户通过在虚拟环

境的模拟规划运动o然后发送给机器人执行≈ty q�¤√¤
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使间接型系统中系列模拟指令的存储成为可能o如

上文提到的 °∏°¤°¤¬±·项目q日本的 � ¬µ∏®¤°¤等人

也利用 �¤√¤和 ∂ � � �k虚拟现实标记语言l设计了

部件组合系统≈ty q在窄带宽的情况下o�¤√¤¤³³̄ ·̈的

下载和执行速度会受到影响o但随着网络设施的改

善o�¤√¤在客户端的应用是趋势所在q

界面设计中的另一个问题是}对于用户来说o运

动学!奇异点和工作区边界等问题应不可见o即降低

复杂性和传输数据q比如oy自由度的机器人o位姿需

要 y个参数表示o其中姿态角的表示有摇摆!俯仰和

偏转q在澳大利亚的 ·̈¯̈ µ²¥²·中o姿态角的表示被减

少为两个o即只要指定操作手绕 ½轴的旋转k¶³¬±l和

与 ½轴的夹角k·¬̄·lo更容易理解o并减少了数据传输

量≈{ q同样o对于移动机器人o只要传递k¬o¼oΗl三个

参数即可q

kul� × × ° 服务器

当前基于 º ¥̈的远程机器人控制站点的 � × × °

服务器多采用 ≤��编程设计q≤��的功能是在超文

本文件和服务器主机应用程序之间传递信息q一个

用户请求激活一个 ≤��程序o该程序收集 � × � �表

单或 �¤√¤¤³³̄ ·̈包含的数据o并将处理结果返回给

用户q≤��已能满足多数 º ¥̈机器人站点的需要q

一个 ≤��程序只能处理一个客户请求o因此每

个新的客户请求都要激活一个新的 ≤��进程o当用

户请求增多时会挤占大量的系统资源o执行效率低

下q并且o在机器人应用中o往往需要服务器扮演主

动的角色o如控制与客户端的通信!客户之间的通

信!主动向客户发送更新的数据和图像时o≤��无能

为力q因此o基于 �¤√¤的服务器将是一个好的替代

品q在瑞士联邦工学院的/ � ²¥¬̄̈ ²± ·«̈ º ¥̈e 项目

中o已采用 tssh 纯 �¤√¤编写服务器程序≈tx q

kvl图像反馈

视觉反馈是有效的远程控制的重要前提q每个

º ¥̈机器人站点都提供了图像反馈q并且大多数站

点安装了多只摄像头o用户通过操纵可以得到多个

角度的视觉反馈q图像反馈中的问题是}k一l 图像数

据的有效压缩或选择局部区域的图像反馈o以减少

数据传输量qk二l服务器向客户传送实时更新图像

的问题q许多站点采用了服务器/ ³∏¶«技术0o但这一

技术只被� ·̈¶¦¤³̈ �¤√¬ª¤·²µ浏览器所支持q更有效

的解决办法是采用 �¤√¤服务器与客户端的 ¤³³̄ ·̈o

二者的连接是可控的q这一方案在 / � ²¥¬̄̈ ²± ·«̈

º ¥̈0项目中得到应用≈tx q

kwl 用户管理

º ¥̈机器人站点面对的是多个 �±·̈µ± ·̈客户和

有限的机器人装置q如何对用户进行管理是使用户

得到满意控制的重要因素o采用的方式根据系统的

多样性而不同}

¬l 一个用户o一个机器人

在这种情况下o当前只有一个用户控制机器人q

对用户可采用排队机制o为每个用户规定一定的控

制时间≈zo{ ~或抢占机制o在当前无用户操作时接受

新用户的控制请求q

另一种方式是将用户的指令进行排队q在

�� ≥� 的 • �× ≥ 系统中o设计了专门的排队工具o将

用户的指令排队执行≈tw ~÷ ¤√¬̈µ则会在机器人不可

控或离线时o收集用户的控制指令并排队o在执行完

指令之后以 2̈°¤¬̄通知用户≈tu q

¬¬l 多个用户o一个机器人

民主表决k√²·¬±ªl的方式}在这种方式下o用户

通过表决决定机器人的运动方向q例子之一是

�� ≥� 和 ≤¤µ± ª̈¬̈ � ¨̄ ²̄± 大学合作的 �·¤¦¤°¤沙

漠之旅项目≈tz ~另外的应用是博物馆的导航机器人

� «¬±²
≈tv q该方式的不足之处在于不能满足每位用户

的要求q

分布式协作}多位用户同时连接o一名用户操

作o其它用户观察o可以得到操作者的控制信息~或

多名用户通过客户间的通信交流o实现协同操作

k¦²̄ ¤̄¥²µ¤·¬²±lq�� ≥� 的 • �× ≥ 系统已实现了分布

式协作≈tw o西澳大利亚大学也在进行这方面的研

究≈t{ q

5 发展趋势 kΤρενδσl

目前o不同的研究组织正致力于多方面的研究o

以期使基于 º ¥̈的远程控制机器人技术更加完善q

ktl �¤√¤技术的应用

�¤√¤在客户端的应用已得到广泛的肯定o而服

务器端的 �¤√¤编程将会提供更灵活!快捷的服务q

�¤√¤ ≥ µ̈√¯̈ ·!¶²¦® ·̈或 � � �k� °̈ ²·̈ � ·̈«²§ �±√²2

¦¤·¬²± 远程方法调用l都将成为取代 ≤��以提供更

加有效的客户 服务器通信的方法oq

kul 分布式应用

分布式应用有两个主题o一是用户间的分布式

协作o二是分布于 �±·̈µ± ·̈的多机器人控制系统的建

立q即多用户o单机器人系统和单 多用户o多机器人

系统的研究q≈tw !≈tx 和≈t{ 已分别做了这些方面

的工作q

kvl虚拟现实技术在远程再现中的应用

{zv     机 器 人 ussu年 z月



虚拟现实k∂ ¬µ·∏¤̄ � ¤̈̄¬·¼l技术就是让用户在人

工合成的环境里获得/ 进入角色0的体验o为用户提

供了对世界的更逼真的感受q它也是远程呈现

k·̈¯̈ ³µ̈¶̈±¦̈l的前沿问题q�� ≥� 的火星计划实现

了远程登陆点的三维重建o并证明远程地点的三维

再现提供的友好界面是二维图像不可比拟的o它增

加了用户对远程控制的真实感受≈tz q

kwl 遥操作的理论研究在基于 º ¥̈的基础之上

的扩展与改进q

这包括传统的基于固定延迟!系统稳定情况下

遥操作的各种方法在 �±·̈µ± ·̈环境下的应用o如对延

迟的补偿≈t| !力矩反馈遥操作系统的研究≈us 等等q

6 应用前景及结论 kΑππλιχατιον ανδ χονχλυ−

σιονl

基于 º ¥̈的远程控制机器人系统的建立}k一l

可借助现有的 º ¥̈技术o不必象专用的遥操作系统

的建立要从底层开始ok二l无须复杂的专家界面和

通信硬件q因此o当达到足够满意的带宽o基于 º ¥̈

的远程控制机器人系统具有相当的优势o并适合于

传统的远程控制机器人的应用领域o如航空!开采和

水下远程操作运载工具k� � ∂ ¶l等q比如o�� ≥� 的

usst火星漫游者计划应用了 º ¥̈界面≈ut o避免了科

学家驱车到加州的控制中心操作火星机器人o并减

少了线路和控制中心的各种开支q

另外o基于 º ¥̈的远程控制机器人系统的一大

特点是可以被连接到 �±·̈µ± ·̈上的任何地点的任何

人所访问o因此它也开辟了传统遥操作系统力不能

及的新的应用领域q如}ktl远程制造}美国加州大学

� µ̈®¨̄ ¼̈ 分校的研究组织正在开发可通过 �±·̈µ± ·̈

使用的机械加工服务o名为 ≤ ¼¥̈ µ≤∏·
≈uu qkul教育培

训}通过网络共享机器人或其它昂贵的设备o可节省

教育和培训的费用q此外o研究机构也可以通过共

享o测试不同的机器人控制算法o促进研究和交流q

许多基于 º ¥̈的远程机器人控制站点就是在此目标

上建立起来的o如}�«̈ ³� ±× «̈ • ¥̈o°∏°¤°¤¬±·和

÷ ¤√¬̈µ等qkvl 娱乐}大多数目前的基于 º ¥̈的远程

机器人控制站点提供了这一功能o并证明受到了广

大 �±·̈µ± ·̈用户的关注和喜爱q

基于 º ¥̈的远程控制机器人的研究内容广泛o

它既借鉴了遥操作和网络技术的理论和方法o又拓

展了新的研究领域o具有相当的研究和应用前景q
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≈ts ≥ �²̄ §¥̈ µª等q ⁄�≥� � ≥∞} � ± �±·̈µ¤¦·¬√¨ × ¨̄ µ̈²¥²·¬¦≥¼¶·̈°

©²µ � °̈ ²·̈ ∂ ¬̈º¬±ª ²© × «µ̈ 2̈§¬° ±̈¶¬²±¤̄ � µ·� ¥­̈¦·¶q °µ²¦

�∞∞∞ �±·q ≤ ²±©q � ± �±·̈¯̄¬ª̈ ±·� ²¥²·¶¤±§ ≥¼¶·̈°¶k�� � ≥l}

• ²µ®¶«²³²± • ¥̈ � ²¥²·¶o ∂ ¬¦·²µ¬¤o ≤¤±¤§¤o t||{

≈tt °¤·µ¬¦® ≥¤∏¦¼o ƒµ¤¦̈¶¦² � ²±§¤§¤q �«̈ ³� ±× «̈ • ¥̈} � ³̈ ± � ¦2
¦̈¶¶·² ¤ � ²¥¬̄̈ � ²¥²·²± ·«̈ �±·̈µ± ·̈q �∞∞∞ � ²¥²·¬¦¶i � ∏2
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