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基于 Ιντερνετ多操作者多机器人的遥操作系统的研究
Ξ
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摘  要} 近年来基于 �±·̈µ± ·̈多操作者多机器人 � � � � k� ∏̄·¬2� ³̈ µ¤·²µ2� ∏̄·¬2� ²¥²·l协作成为许多学者关

注的对象q相对于单操作者单机器人 ≥� ≥� k≥¬±ª̄ 2̈� ³̈ µ¤·²µ2≥¬±ª̄ 2̈� ²¥²·l遥操作任务的单一性和局限性o� � � �

在群体作业如}设备维护!建筑建造!外科手术等许多场合具有明显的优势q对于危险或难以到达的环境o� � � � 遥

操作系统的控制成为一个主要问题q本文综述了基于 �±·̈µ± ·̈的 � � � � 系统的结构!概念以及国内外的研究现

状o并讨论了 � � � � 系统存在的主要问题和各种协调k或协作l控制方法q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

随着遥操作技术的发展o在许多太空!海底!军

事!核废料和有毒物质的处理等危险的作业中机器

人已经能够替代人来完成任务q网络技术的发展使

得通过 �±·̈µ± ·̈进行具有力反馈的遥操作成为可能o

这项技术的应用主要包括远程医疗!分布式作业及

通过 �±·̈µ± ·̈进行合作等q各地的专家们通过 �±·̈µ2

± ·̈完成远端的高精度和相对复杂的任务o这提高了

人类在一些危险有害的作业环境的可达到性和安全

性o而 � � � � 遥操作主要是为了满足此目的q

基于 �±·̈µ± ·̈的机器人遥操作面临许多挑战和

困难o包括克服遥操作中随机时延的问题!人和计算

机交互界面!人和机器人交互界面以及任务的同步

性等许多有待解决的问题o而多操作者多机器人合

作和协调来完成一个任务时o问题就变得更为复杂q

2  基于 Ιντερνετ的 ΜΟΜΡ 遥操作系统的概

念和分类kΧονχεπτιον ανδ χλασσιφιχατιον

οφ ιντερνετ−βασεδ ΜΟΜΡ τελεοπερατιον

σψστεμ l

多操作者的遥操作机器人系统结合了遥操作和

多机器人协调两种技术o处于不同地区的操作者共

同协作遥控远处的多个机器人来共同完成一项任

务q在 � � � � 遥操作系统中操作者端和从机器人

k或从操作手l端都与网络相连接o采用 �±·̈µ± ·̈作为

主!从操作手之间数据交换的通道o操作者在预测显
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示器的辅助下利用主手控制远端的从手q多机器人

遥操作的系统结构如图 t所示q

图 t 基于 �±·̈µ± ·̈的 � � � � 遥操作系统

ƒ¬ªqt �±·̈µ± ·̈2¥¤¶̈§� � � � ·̈¯̈ ²³̈ µ¤·¬²± ¶¼¶·̈°

  � «¥¤
≈t 等人根据多个机器人在完成任务时机

器人彼此之间的相互关系把多机器人协作分为有约

束协作系统和无约束协作系统两类q这种分类方法

仅以机器人之间的相互关系作为约束条件o并不包

括机器人的工作环境!工作目标等附加约束q

有约束协作系统指的是需要多个机器人共同合

作完成一个任务o操作者必须考虑其他辅助完成任

务的机器人o而不能独立地控制其中一个机器人~无

约束协作系统中每一个机器人则能够被独立地控

制o但是操作者必须小心地监视其他机器人的运动o

以免发生碰撞或运动冲突k或运动干涉lq最近几年

中许多学者对于有约束协作提出了各种控制策略o

例如}主2从控制!位置力混合控制或阻抗控制q但是o

到目前为止o对于 � � � � 遥操作系统的研究还主要

集中在无约束协作这一方面q

3 国内外研究现状kΛιτερατυρε ρεϖιεωl

在过去的十几年中o对基于 �±·̈µ± ·̈的遥操作的

研究一直限制在 ≥� ≥� 遥操作系统的研究上o解决

时延问题一直是遥操作的核心问题o许多学者≈u∗ { 致

力于这方面的研究并且取得了初步的成果q基于 �±2

·̈µ± ·̈的遥操作机器人系统按系统结构的不同o可以

分成两大类}基于 �±·̈µ± ·̈的双向力反馈遥操作机器

人系统与基于 • ¥̈浏览器的遥操作机器人系统q前

者将 �±·̈µ± ·̈作为传统遥操作系统中的通讯手段o从

体系结构与技术上基本延续了传统遥操作系统所采

用的方法与技术o但由于 �±·̈µ± ·̈的引入o在具体处

理方法上与传统技术又有所区别q后者完全以网络

为主体o遥操作系统中只存在从操作手o而主操作手

被 • ¥̈浏览器所取代qt||v 年 { 月o由 �̈ ± �²̄ §2

¥̈ µª等连接到 �±·̈µ± ·̈上的 � µ̈¦∏µ¼ °µ²­̈¦·是第一

个基于 • ¥̈浏览器的遥操作机器人系统q操作者通

过 • ¥̈浏览器登录到加州大学的 � µ̈¦∏µ¼ °µ²­̈¦·

主页o然后使用鼠标与键盘控制一台 ≥≤ � � � 机器人

在半圆形的沙堆中进行物品挖掘q此后o�̈ ± �²̄ §2

¥̈ µª等又开发了 × ¨̄ ª̈¤µ§̈ ± 等多个基于 • ¥̈浏览

器的遥操作机器人系统qt||w年 |月o西澳大利亚大

学的 �̈ ± × ¤¼ ²̄µ等把一台 � �� 工业机器人连接到

�±·̈µ± ·̈上o该系统允许操作者通过 • ¥̈浏览器控

制机器人对工作台上的物体进行抓取和搬运o是迄

今为止最为完备且运行时间最长的网上机器人q

近年来国际上已经有部分学者致力于多机器人

遥操作系统的研究q最早是在 t||y 年 �«̈ §§¤µ
≈| 等

人进行的远距离单个操作者并行操作多个机器人的

实验o但是并没有考虑到通讯时延的问题q比较典型

的有日本的机械工程实验室k� ∞�l同东芝机械系统

实验室k× � ≥�l的 �¤® ≠ ²∏±ª ≤«²±ª
≈ts∗ tx 等人o对

通过网络操纵远端环境下的多机器人协作技术进行

了研究o目前的研究重点还主要在对多机器人运动

干涉的协调与合作控制的问题上q在 � � � � 远程操

作中o由于网络时延引起的操作者的视觉信息延迟

严重影响了多机器人协调操作的效果o因此需要辅

助的手段来引导操作者q通过在 � ∞�和 × � ≥�之

间建立了一个远程操作实验性平台来研究具有时延

的远程多机器人协作o提出了多种避免多机器人运

动冲突的协调控制方法并通过仿真试验验证各种方

法的有效性q美国密歇根州立大学的�¬±ª÷ ¬
≈ty∗ t{ 等

人对于网络上移动机器人和通用六自由度机器人的

之间的协调进行了理论和实验性的研究o提出了一

种新型的基于事件智能控制方法和 �±·̈µ± ·̈多机器

人协调遥操作建模方法来解决 � � � � 遥操作系统

中的 �±·̈µ± ·̈时延问题q结合了 ° ·̈µ¬网模型和基于

事件控制两种方法o为解决 �±·̈µ± ·̈多机器人协调遥

操作建模的同步性和复杂性提供了一个有效途径o

同时也为研究系统的稳定性!透明度和同步性提供

了一个有效的分析工具q通过在美国!日本!香港三

个机器人实验室组成的实验平台对该理论进行了实

验研究o但是对于实际系统还有待于进一步验证q

至于其他的学者对多机器人协作的研究仅限于

多个操作者之间的协调与控制问题或者是仅仅提出

了基于 º º º 服务多机器人遥操作的交互界面的框

架o而没有通过实验进行验证q南加州大学的 �̈ ±

�²̄ §¥̈ µª
≈t|  等 人 建 立 的 多 操 作 者 协 调 系 统
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° ¤̄±¦«̈ ··̈o最多可以允许 vs 个操作者控制一个机

器人o机器人根据网络上所有操作者提出的要求进

行决策确定最后的移动位置q≥∏½∏®¬
≈usout 描述了一种

基于 • • • 的多机器人遥操作人机交互界面系统o

为了实现单个操作者控制多机器人的遥操作o讨论

了操作和网络两方面的问题o在交互界面和 • • •

服务之间提出了分三个层次来操作机器人q建立了

一个基于 �±·̈µ± ·̈的遥操作系统模型o并建立了实验

平台o该平台由多个携带摄像机的全方位移动机器

人组成o但是并没有对 �±·̈µ± ·̈的时延问题进行讨论

提出解决方法q

我国从 t||x 年开始陆续有许多高校院所开展

了基于 �±·̈µ± ·̈的 ≥� ≥� 方面的研究o均是对单个操

作者单个机器人系统的研究o主要集中在解决空间

大时延!虚拟环境建模!主操作手的设计!力觉临场

感!遥操作控制算法!机器人局部自主等问题的研究

上o这些方面的研究以北航!哈工大!清华!沈阳自动

化所!南开!东南大学!上海交大等为代表o而对于基

于 �±·̈µ± ·̈的多操作者多机器人遥操作系统的研究

在国内还未见报导q

4  基于 Ιντερνετ的 ΜΟΜΡ 遥操作系统存在

的主要问题kΜαιν προβλεμ σ οφ ιντερνετ−

βασεδ ΜΟΜΡ τελεοπερατιον σψστεμ l

基于 �±·̈µ± ·̈的 � � � � 遥操作系统具有基于

�±·̈µ± ·̈的遥操作和多机器人协调与合作两种技术

的局限性和困难q网络通讯存在变化的传输时延o将

�±·̈µ± ·̈作为遥操作系统的通讯手段会降低系统的

控制效果甚至失去稳定性o因此解决变化时延的影

响是基于 �±·̈µ± ·̈的遥操作技术的核心内容q多机器

人协调与合作指的是两个或多个机器人共同完成一

项工作的情况o这个任务一般由单个机器人难以完

成需要群体作业o确保在无运动冲突的条件下并行

操作多个机器人就成为其操作中的主要障碍q

4q1 基于 Ιντερνετ的 ΜΟΜΡ 遥操作系统中的时延

问题

网络传输时延的不确定性是基于 �±·̈µ± ·̈的遥

操作机器人系统不可回避的问题o它不仅影响到系

统的稳定性o而且影响到系统的可操作性q遥操作中

操作者必须能够监视从端机器人o以保证他发出的

命令被正确地执行或者能够在出现错误时及时地改

变控制命令o但是由于时延的存在从机器人和主操

作手之间的信息传输具有双向时延q在过去的几年

里o预测显示经常被用来解决 ≥� ≥� 遥操作系统中

时延对视觉反馈造成的影响o�²¼ ¶̈! ≥«̈ µ¬§¤±!

≤ «̈ ±ª及 � ¬µ½¬±ª̈ µ
≈uuouv 等人通过不同的实验对预测

显示技术进行了研究o证明了该方法的有效性q近年

来o结合虚拟现实技术o这一方向发展成为虚拟现实

建模技术o通过对逼真的虚拟环境的操作来得到对

从机器人一端的控制命令o基本可以解决操作者的

视觉和力觉反馈问题q但是o在 � � � � 遥操作系统

中o由于多个操作者身处异地彼此之间对于其他操

作者的控制意图不能及时的了解o致使预测由其他

操作者控制的从机器人的运动非常困难q

网络带宽与动态路由造成的不确定传输时延如

果不能很好解决还会造成系统的不稳定!不同步q在

� � � � 遥操作系统中o异地的操作者在遥控机器人

的过程中的同步性和稳定性的降低也会影响遥操作

机器人之间协调运动的安全性和灵活性q

4q2 基于 Ιντερνετ的 ΜΟΜΡ 遥操作系统中的运动

冲突问题

当多个从机器人在同一个工作空间内运动极有

可能发生碰撞o因为传输给每个操作者的另一个机

器人的图像是具有时延的o他并不清楚从机器人的

实际构形o容易被有时延的图像造成误解而发出错

误的命令q实际上操作者仅仅依靠现场的摄像机提

供的具有时延的视觉信息不足以确定出其他地点的

操作者控制的从机器人的运动o因此会因为担心相

互协作的从机器人之间发生运动冲突而感到神经紧

张q而且我们很难建立出一个对异地的操作者的控

制状况的预测模型o因此操作者控制机器人时不能

给出大步距的命令o必须保证相互协作的机器人之

间有一定的距离o致使系统的效率很低q

5 ΜΟΜΡ 协调控制方法kΧοορδινατεδ χον−

τρολμ ετηοδσ οφ ΜΟΜΡ l

网络时延是影响 � � � � 遥操作系统主要因素o

到目前为止一些学者已经提出了几种不同的协调控

制方法并取得了一定的满意效果q

5q1 虚拟厚度修改

� «¥¤
≈t 等人提出通过改变从机器人在主操作手

端显示时的厚度弥补通讯时延造成的从操作手运动

的不确定性q它最大的优点是方法简单o可以通过从

操作手厚度的改变补偿通讯中的时延问题o并且能

够明确地表达出可能发生运动干涉的区域o但是这

种方法中的干涉区域牺牲了一些从操作手可以进入

的有效区域o使得从操作手的运动空间受到了一定

的限制o操作精度降低q
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5q2 估计预测重叠

�¤º¤¥¤·¤
≈uw 等人采用估计预测重叠的方法进行

协调控制o在主操作手端重叠预测的从操作手的运

动轨迹和从操作手具有时延的模型q首先平均从操

作手末端 x 个采样周期的速度o使从操作手以平均

速度移动克服时延o然后利用传输回来的从操作手

运动状态信息建立实体模型o并在其上重叠预测的

从操作手的轨迹轮廓o最后操作者对照预测轨迹轮

廓操纵从操作手q但是o由于不知道其他操作者的控

制命令o所以预测精度很难保证q

5q3 比例速度协调控制

前两种方法虽然能够补偿从操作手在时延条件

下运动的不确定性o显著地降低了产生运动冲突的

可能性o但是不能避免瞬间突发的运动冲突q实际上

操作者即使意识到从操作手之间的运动可能会有冲

突o立即停止远端的从操作手的运动也是非常困难

的q但是如果在允许的界限内控制从操作手的速度o

有利于安全!迅速地中止从操作手的运动q�²¶∏ª̈
≈ux 

等人在宏微遥操作中提出一种比例调节控制方法o

用两个比例因子k运动比例系数和力比例系数l简化

主手和从手之间运动和力的关系o据此 �q ≠ q

≤«²±ª
≈ts 等人提出了比例速度协调控制方法q当预测

到从操作手要发生运动冲突时自动调整从操作手的

速度o而且在两个从操作手之间的距离不够安全可

能发生运动干涉时o从操作手末端的速度会降下来q

主操作手的控制指令根据从操作手之间的距离成比

例地缩放调整后再发命令给从操作手o这样不仅能

使操作者免于担心从操作手的运动状态o而且可以

给出大步距的操作命令以提高协作任务完成的效

率o但是破坏了主操作手的可操作性q

5q4 虚拟阻抗协调控制

�q ≠ q ≤«²±ª
≈tt 等人在比例速度控制方法的基

础上又提出采用基于虚拟阻抗的协调控制方法来解

决 � � � � 系统中由于通讯时延而引起的从操作手

之间的运动冲突q在主从遥操作中设置了一个可调

阻抗o初始时在主操作手端加上一个低阻抗o根据两

个从操作手之间的距离调整阻抗o距离越小阻抗越

高q需要明确指出的是o在从操作手上加上虚拟阻抗

并反馈给主操作手o从操作手之间可以等同一个弹

簧!质量和阻尼系统q当从操作手没有发生运动干涉

时o从操作手末端操作器上的阻抗不会被激活o对主

操作手不会有任何影响o只有在从操作手可能发生

碰撞前这种附加的阻抗才发出信号给操作者停止主

操作手当前的控制q直接测量从操作手末端的力并

反馈给主操作手是具有力反馈的主从遥操作中的一

个简单明了的方法o但是把从操作手端的力不断地

反馈给主操作手的控制是难以接受的o因为具有时

延的力反馈对主操作手有一些意想不到的干扰会导

致系统稳定性下降q因此采用预测显示模型解决图

像传输中的时延问题o虚拟阻抗克服力反馈中的时

延问题q这一方法提高了操作性能o保证了整个操作

过程中主操作手控制的一致性o但是提高了对操作

者的要求q

5q5 虚拟斥力场引导协调

�q ≠ q ≤«²±ª
≈tx 等人提出在预测图形仿真器中

采用虚拟斥力场的协调控制方法q通过把预测仿真

器内计算出来的虚拟反应力反馈给操作者来控制远

端多个机器人的协调运动q当从端机器人相互接近

时预测仿真器中对应的机器人末端操作器周围会产

生一个虚拟斥力场o斥力会给从机器人一个推力o使

得机器人之间保持一定的距离o同时操作者操作会

感到有阻碍q当两个机器人之间的距离远到可以安

全地进行协作时斥力场就不再起任何作用q这一方

法能够帮助操作者克服视觉信息延迟o保证通过网

络控制远端的机器人安全地无碰撞地协作o提高操

作性能和作业效率o但是目前此方法仍处于研究阶

段q

5q6 基于事件的智能控制

传统的控制系统以时间作为控制器输入!输出

信号的参考o基于 �±·̈µ± ·̈的遥操作系统存在的变化

网络时延打乱了主从操作手之间的同步o因此以时

间作为参考就很难保证系统的稳定q而基于事件的

控制系统使用系统中发生的事件来规划控制o参考

是系统发生的事件o这种表示与时间无依赖关系o可

以有效地回避时延问题q�¬±ª ÷ ¬
≈tz 等采用这种全新

的基于事件的智能控制方法来解决存在时延的网络

遥操作o并建立了基于 �±·̈µ± ·̈移动操作手的协作控

制系统q尽管网络时延是不确定的o采用此方法仍然

能够保证系统的稳定性和同步性o并且在两个协作

过程中具有很好的动态响应性能o但是该方法目前

主要应用在对移动和其他机器人的协调控制上o而

且有待进一步验证q

6 结论kΧονχλυσιονl

本文综述了基于 �±·̈µ± ·̈的 � � � � 系统的结

构!概念以及国内外的研究现状o讨论了 � � � � 系

统存在的主要问题和各种协调k或协作l控制方法q

随着计算机技术和控制理论等相关技术的发

uyw     机 器 人 ussu年 |月



展o作为网络遥操作中新兴的一个方向 � � � � 遥操

作将在服务场合k例如}远端协助o帮助老年人或残

疾人l~医疗场合k例如}远程外科手术l危险场合k例

如}对废气!废物的处理l~太空!深海等难以到达的

k例如}太空装配l许多场合得到应用q
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