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基于手控器触觉共享控制的主从遥操作
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摘要：为了提高主从遥操作的效率和系统的安全性，设计了能够实现主从位移控制的手控器，构建了基于虚拟墙引

导主动控制模型，通过融合操作者的人工控制和机器人的视觉引导，实现机器人遥操作中主从两端的信息共享和

相互引导，对手控器和从端作业机器人进行控制。通过搭建基于共享控制策略的手控器 机器人系统实验平台，验

证所设想控制方法的有效性，最终实现了提升主从遥操作的作业效率，减轻了机器人对环境的瞬间冲击，提高了系

统的安全性。
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　　引言

在机器人遥操作过程中，操作者主要依靠作业

现场的视觉信息来指导其操纵过程的进行，此过程

图形数据在远距离传输中不可避免地存在较大时

滞。而且常用的移动 等待操纵策略还需要操作者



根据主端获取的二维平面图像推断机器人与作业对

象的三维空间相对位姿，整个过程需要不断尝试和

调整，不利于操作效率的提升［１－２］。在主从操作控

制中，手控器能够为操作者提供和呈现从端执行器

的力觉控制信息［３］。国内外相关研究相继开发了

一系列力觉／触觉反馈装置，能够在操作者的控制下
与从端的环境进行交互并感知触觉信息，在医学仿

真训练和力临场感遥操作等领域有着广泛的应

用［４－１０］。因此，可通过手控器结合操作者的人工控

制和从端反馈回的视觉引导，共同完成遥操作任务。

共享控制策略将机器人的局部自动化控制融合

到操作者的人工决策，是机器人领域的发展趋

势［３，１１－１２］。现有的共享控制方法存在传感信号多、

控制系统复杂等问题，而且操作者的智能与机器人

的智能在控制回路依旧相对独立，融合度不高，难以

适应复杂、多变的作业环境［１４－１６］。

本文提出一种机器人的视觉和力觉融合的共享

控制策略。手控器的驱动信号不仅包括操作者所主

导的操纵力，还包括机器人视觉对从端虚拟场景分

析和认知所产生的虚拟引导力。通过对手控器末端

位置进行规划和控制，产生对人手操纵“推拽”的示

教效果，为操作者提供力觉引导，提高机器人的局部

自主性和作业效率，降低对操作人员熟练程度的要

求，并对可能发生的机器人与环境间的碰撞进行预

测，以保证机器人作业系统的安全性［１７－１８］。

１　系统组成及工作原理

基于触觉共享控制的遥操作系统由主端手控器

子系统和从端机器人作业子系统组成，系统的工作

过程原理结构如图１所示。
操作者参考由从端反馈回的视觉信息，操纵主

端的手控器机构实现对从端机器人的位姿控制。具

体实现过程为：手控器采集操作者的力觉交互信息，

与图形计算机生成的视觉引导力信息融合，通过位

姿求解器实现轨迹规划，控制手控器和从端机械手

的运行。

基于触觉共享控制的遥操作在参考从端反馈回

的视频信息基础上，依赖于手控器平台，通过融合操

作者的触觉交互力和从端的视觉伺服信息完成主从

控制任务。反馈回主端的视觉引导信息以视觉伺服

力的形式参与控制过程，构建视觉伺服力和操作者

交互力共享控制模型，实现操作者和机械手运动的

相互引导。视觉伺服力通过从端的 Ｋｉｎｅｃｔ相机和
双目相机实时获取目标的图像和深度信息，基于目

标物体的位置和图像误差构建而成。

图１　基于共享控制的手控器 机器人系统控制原理

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｒｙｏｆｈａｐｔｉｃｄｅｖｉｃｅ ｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄｏｎｓｈａｒｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

　

２　基于触觉共享控制的手控器设计及运动
学分析

　　手控器由力觉信息处理模块、运动轨迹规划模
块和电动机驱动模块组成。力觉信息处理模块实现

对操作者控制力的采集处理并与从端反馈回的虚拟

力融合。轨迹规划模块分别针对虚拟墙引导主动和

被动模式，以融合力作为系统输入规划得到手控器

运行的期望运动轨迹。电动机驱动模块驱动并记录

机构的位置信息，将得到的手控器位姿信息同步给

从端的机器人系统，控制其完成对目标物体的跟踪

任务。手控器的上、下平台串联安置，能够实现在空

间３个方向的转动和移动，手控器运动平台的结构
简图如图２所示。

图２　手控器运动学模型
Ｆｉｇ．２　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｈａｐｔｉｃｄｅｖｉｃｅ
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定义ｑｘ＝（θ１，θ２，θ３）
Ｔ为移动平台驱动关节的

位移分量，ｑｒ＝（θ４，θ５，θ６）
Ｔ为旋转平台驱动关节的

位移分量。

根据旋转机构的运动学特性，可直接得到关于

手控器旋转平台末端位移和驱动关节位移的雅可比

矩阵Ｊｒ为

Ｊｒ＝

ｃｏｓθ６ －ｓｉｎθ６ ０

ｓｉｎθ６ ｃｏｓθ６ ０








０ ０ １

（１）

下平台为并联机构，简化为如图３所示的空间
几何，根据向量参数关系求解其运动学关系。

图３　ＤＥＬＴＡ机构的运动学几何模型
Ｆｉｇ．３　ＫｉｎｅｍａｔｉｃｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆＤＥＬＴＡｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　
定义手控器移动平台末端的位置为 Ｘｐ＝（ｘｐ，

ｙｐ，ｚｐ），底座中心为空间坐标系的原点，下平台３个
驱动关节的位移为

θ１
θ２
θ



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２
２

Ｌ１ ４ｚ２ｐ＋（槡３ｘｐ＋ｙｐ）槡
２
＋ａｒｃｓｉｎ 槡３ｘｐ＋ｙｐ

４ｚ２ｐ＋（槡３ｘｐ＋ｙｐ）槡
２

ａｒｃｓｉｎ
ｘ２ｐ＋ｙ

２
ｐ＋ｚ

２
ｐ＋Ｌ

２
１－Ｌ

２
２

Ｌ１ ４ｚ２ｐ＋（槡３ｘｐ－ｙｐ）槡
２
－ａｒｃｓｉｎ 槡３ｘｐ－ｙｐ

４ｚ２ｐ＋（槡３ｘｐ－ｙｐ）槡
２

ａｒｃｓｉｎ
ｘ２ｐ＋ｙ

２
ｐ＋ｚ

２
ｐ＋Ｌ

２
１－Ｌ

２
２

２Ｌ１ ｚ２ｐ＋ｙ
２

槡 ｐ

－ａｒｃｓｉｎ
ｙｐ
ｚ２ｐ＋ｙ

２
槡





















ｐ

（２）
式中　Ｌ１———曲柄长度　　Ｌ２———连杆长度

对时间微分得到

ｄｑｘ
ｄｔ＝

ｄｑｘ
ｄＸｐ
ｄＸｐ
ｄｔ （３）

因此，描述移动平台末端和驱动关节的运动关

系的逆向雅可比矩阵为

Ｊ－１ｐ ＝
ｄｑｘ
ｄＸｐ

（４）

六自由度手控器末端位姿和各驱动关节的雅可

比逆矩阵为

Ｊ－１ｐｒ ＝
Ｊ－１ｐ Ｏ３×３
Ｏ３×３ Ｊ－１[ ]

ｒ

（５）

式中　Ｏ———零矩阵

３　虚拟墙引导下的共享控制策略

基于触觉共享控制的遥操作系统，首先通过立

体视觉技术获取作业物体的空间位置信息，以目标

对象为导向构建引导机器人接近目标对象的虚拟引

导力（包括引力、斥力和图像伺服力），虚拟引导力

可实现机器人的局部自主控制［２，１３］；在视觉引导力

的基础上，根据虚拟墙引导的主动和被动控制，融合

操作者手动控制和机器人的自主控制，生成手控器

的期望轨迹，控制从端机器人完成作业任务［１９－２０］。

３１　视觉引导力的构建
以机器人末端当前位姿与期望位姿的相对量为

参数，在已获取的作业对象特征和各像素点空间坐

标的基础上，依据引力场中物体的受力关系计算机

器人所受的作业对象虚拟引力，并映射到各驱动关

节［２，１３］，得到

Ｆζ＝－ζＪ
－１
ｒｑ（Ｘｃ－Ｘｄ） （６）

式中　ζ———引力系数
Ｘｃ———机器人末端的当前位姿向量（６维）
Ｘｄ———机器人末端的期望位姿向量（６维）
Ｊ－１ｒｑ———从端机械手末端和驱动关节的逆向

雅可比矩阵

以机器人末端当前位姿与期望位姿的相对量为

参数，结合环境相机测得的背景环境（或障碍物）高

程信息，求解机器人末端沿其速度方向与背景环境

的距离，依据斥力场中物体的受力关系公式，计算机

器人所受的障碍物虚拟斥力并映射到各驱动关

节［２，１３］，得到

ＦＹ＝
－ｋＪ－１(ｒｑ

１
ρ
－１
ρ )
０
ｖ （ρ＜ρ０）

０ （ρ≥ρ０
{ ）

（７）

式中　ｋ———比例因子
ρ———机器人末端沿其速度方向与背景环境

或障碍物的距离

ρ０———设定的机器人末端与障碍物或环境间
的安全距离

ｖ———机器人末端运动速度的单位向量（６维）
对于从端基于视觉的虚拟引导力控制子系统，

为使图像中的作业对象始终位于相机视野中心区域

附近，以作业对象的图像特征点坐标为参数，根据机

器人运动参数和目标视觉成像位置关系雅可比矩

阵，构建基于目标图像运动位置的图像伺服引导力，

将其映射到各驱动关节，得到

Ｆｓ＝
－Ｋ [ｓ Ｓξ]

ｒ

＋ ΔＴ
ＳＶＳ （ＳｉＣ）

０ （Ｓｉ∈Ｃ
{

）

（８）

９６３第１２期　　　　　　　　　　　　　倪涛 等：基于手控器触觉共享控制的主从遥操作



其中 Ｓｉ＝（ｕｉ，ｖｉ）
式中　Ｓｉ———当前图像特征点位置

Ｓ｛Ｓ０，…，Ｓｉ，…，Ｓｎ｝———提取的目标图像
特征点位置集合

Ｃ———

[
相机图像视野区域

Ｓ
ξ]
ｒ

＋

———机械手末端相机视野中目标图

像速度和驱动关节速度关系的

逆向雅可比矩阵

３２　虚拟墙模型
虚拟墙模型旨在实现从端机器人的自主运动对

操作者的引导效果，此模式下运行的手控器能够引

导操作者沿着从端的虚拟力生成的轨迹进行操作任

务。当从端生成虚拟引导力并反馈回主端时，通过

生成期望位姿来引导手控器的运行。虚拟力 Ｆｐｗ定
义为

Ｆｐｗ＝Ｋｗ（Ｘ－Ｘｐｗ） （９）
式中　Ｋｗ———设置的虚拟墙弹性系数

Ｘ———手控器末端运动轨迹
Ｘｐｗ———设置的虚拟墙位置

虚拟墙通过在期望运动轨迹 Ｘｄ周围建立一条
圆形截面管状空间约束手控器的末端运动轨迹，Ｘｐｗ
即为空间的内外交界面，当手控器的末端位姿偏离

时，操作者可感受到虚拟力的约束，并调整对手控器

的位置控制。虚拟墙设置如图４所示。

图４　轨迹追踪下的虚拟墙模型
Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｖｉｒｔｕａｌｗａｌｌｍｏｄｅｌ

　
３３　虚拟墙引导下的主动模式

基于虚拟墙引导的主动模式主要实现操作者的

智能决策对从端机器人与作业环境的交互效果，一

方面操作者控制手控器的运行，在工作空间内生成

期望的运动轨迹，从端机器人跟随此轨迹运动，但在

从端实时生成的虚拟引导力并不参与机器人的运动

轨迹生成过程；另一方面，依据虚拟墙模型，在期望

运动轨迹周围生成基于主动控制模式下的虚拟墙，

当手控器末端受到从端构建的虚拟引导力影响时，

由此虚拟墙的约束产生的虚拟力能够引导纠正操作

者的控制，对人手产生拖拽效果，确保从端机械手沿

着目标物体的方向运行。定义虚拟墙在此过程中所

产生的虚拟力为

Ｆａｗ＝Ｋｗ（Ｘ－Ｘａｗ） （１０）
式中　Ｘａｗ———设置主动模式下的虚拟墙位置

在虚拟引导力的影响下，如果手控器的末端位

姿偏离Ｘａｗ，虚拟墙立刻产生推挤的效果，生成虚拟
力Ｆａｗ，对手控器的运动产生约束，确保手控器的轨
迹按照操作者期望的方向运动，同时引导操作者沿

着目标物体所在方向控制机器人。

根据导纳控制策略，引导手控器运行的腕部质

量 阻尼 弹簧模型为

Ｆｖ＝ＭｖＸ
··

ｅ＋ＤｖＸ
·

ｅ＋ＫｖＸｅ＋λＦａｗ （１１）
主动模式下的导纳控制策略以从端实时生成的

虚拟引导力Ｆｖ和虚拟墙的约束力 Ｆａｗ为输入，经由
系统控制器得到手控器末端的规划轨迹，根据逆向

运动学和动力学控制手控器的运行。当‖Ｘ－Ｘａｗ‖≤
Δｄ时，λ＝０，手控器的运行轨迹不受虚拟墙的约束
作用，手控器的运动仅由操作者控制力决定；当

‖Ｘ－Ｘａｗ‖ ＞Δｄ时，λ＝１，虚拟力 Ｆａｗ对手控器的
末端轨迹产生约束，从端的虚拟引导力通过手控器

对人手产生拖拽效果，影响操作者的控制决策。

４　实验

以手控器为主端，以四自由度工业机器人为从

端，分别在有虚拟墙引导和无虚拟墙引导的条件下

进行主从遥操作实验，搭建的手控器平台和从端作

业环境如图５所示，实验场景如图６所示。本系统
主要针对机器人末端到达目标位置的轨迹进行实验

分析。

图５　手控器 机器人遥操作系统实验平台

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｈａｐｔｉｃｄｅｖｉｃｅ ｒｏｂｏｔ
ｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　

图６　实验场景
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｅｎｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　
图７为无引导模式下，手动控制从端机械手运

动的轨迹图。黑色曲线表示在手动模式下手控器的

期望运动轨迹，蓝色曲线表示手控器在操作者控制
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下的实际运动轨迹。

由图７可以看出，手动模式下机器人末端运动
轨迹有较大的抖动，特别是末端欧拉角的变化非常

大，虽然最终也能到达目标位置，但是工业机器人在

运动过程中承受较大的抖动，稳定性较差。

依据主动模式下的导纳控制策略，操作者施加

如图８所示的力在手控器末端，生成并得到从端机
器人末端的期望运动轨迹，如图９所示。

图７　无引导模式下手控器末端的运动轨迹
Ｆｉｇ．７　Ｈａｐｔｉｃｄｅｖｉｃｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎｎｏｂｏｏｔｍｏｄｅ

　

图８　操作者对手控器施加的控制力和力矩
Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｃｅｓａｎｄｔｏｒｑｕｅｓｔｈａｔｏｐｅｒａｔｏｒａｐｐｌｉｅｄｔｏｒｏｂｏｔ

　

图９　从端机器人的运动轨迹
Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｓｌａｖｅｒｏｂｏｔ

　
　　在从端机械手运行的过程中，实时构建基于目
标物体位置的虚拟引导力，并将引导力反馈回主端

控制回路，根据建立的虚拟墙控制模型，手控器的运

动轨迹将受到虚拟引导力的作用，偏离操作者所施

加的期望运动轨迹，实现引导力在主动模式下对手

控器的力觉引导作用。手控器在虚拟引导力的影响

下产生的运动轨迹如图１０所示。
黑色曲线表示主动模式下手控器在操作者的控

制力下的期望运动轨迹，蓝色曲线表示手控器在融

入视觉引导力下的实际运动轨迹。在手控器控制从

端机械手运动的初始阶段，视觉引导力较大，对手控

器的控制参与度较高，引导操作者操纵机器人朝着

目标物体运动；随着接近目标物体，视觉引导力对系

统的参与度减小，同时受虚拟墙的影响，手控器和机

械手主要由操作者控制。

在虚拟墙主动引导模式下，系统以操作者的控

制为主导，以机械手末端生成的视觉引导力为辅。

由图１０可以看出，在机械手即将接近目标的过程
中，手控器的运动速度和期望数值保持一致，该控制

策略可以很好地引导机器人到达目标位置，机器人
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图１０　主动模式下手控器末端的运动轨迹
Ｆｉｇ．１０　Ｈａｐｔｉｃｄｅｖｉｃｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎａｃｔｉｖｅｍｏｄｅ

　
对环境的冲击大大减小，提升了作业效率。

５　结束语

结合手控器的触觉控制和从端机器人的视觉引

导控制，将视觉对现场环境的认知结果以虚拟力的

方式参与到机器人的自主任务规划当中，并利用基

于虚拟墙引导的共享控制操纵手控器控制从端机械

　　

手。虚拟墙引导下的共享控制方法体现了操作者手

动控制和机器人自主运动的相互合作，以操作者的

人工控制为主同时融入视觉伺服的辅助引导。实验

结果表明，通过空间多自由度手控器能够实现操作

者触觉控制和机器人自主引导的有效结合，实现机

器智能与人的高级决策有机集成，解决了机器人操

控过程中存在效率低、瞬间冲击大的问题。
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