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应用虚拟现实的遥操作机器人技术!

李焱，吴涛，贺汉根

（国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073 ）

摘 要：大时延遥操作是空间遥操作机器人研究中的一项关键技术。如何克服通讯延迟和有限带宽的影

响是大时延遥操作研究的焦点。本文首先阐述了应用虚拟现实的大时延遥操作的基本思想。着重对基于虚

拟环境的遥编程技术和虚拟环境中模型的误差校正技术进行了研究。基于监控思想和遥编程概念，实现了应

用虚拟现实的遥操作机器人实验系统，在地面仿真环境中，该系统成功完成了插方孔等遥操作任务。
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A Method of Applyi ng Virtual reality i n telerobotics

LI Yan ，WU Tao，HE Han-gen
（College of mechatronics Engineeri ng and Automation ，National Univ . of Defense Technology ，Changsha 410073 ，China ）

Abstract ：Teleoperation through large ti me delay（T3D）is one of t he key techniCues f or space telerobotics . HoW to over-
come the i mpact of t he ti me delay i n t he communication li nks and the li mited bandWidth ，is t he f ocus i n t he research of T3D. In
t his paper ，t he mai n idea of applyi ng Virtual Reality（VR）i n T3Dis discussed . The relative key problems i n applyi ng VR，i n-
cludi ng teleprogramming，and model cali bration ，are especially concerned . based on the concept of supervisory control and tele-
programming，an experi mental telerobotics systemis i mplemented . The system has successf ully f ulfilled several tasks i ncludi ng
the peg-i n- hole task .
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对于空间遥操作机器人，如果能够在地面控制空间的遥机器人完成操作任务，将不仅可以避免由于

空间的恶劣环境给宇航员带来的危险，也将减少完成空间任务的人力和物力消耗。然而，这种地—空遥

操作系统面临的一个主要问题就是通信传输延迟问题，在月球和地球之间，信号传输延迟一般在3s 以

上。如果将这种信号延迟引入连续控制回路中，控制系统将很难稳定。为了保持操作的稳定性，操作员

往往不得不采用“动一步，等一步”的策略，难以进行连续操作。另一方面的困难是通信带宽资源有限，

这将使操作员难以获得足够的包括实时视频信息在内的反馈信息，从而限制了操作员对操作现场进行

准确的感知和判断。

大时延遥操作的一种思路是采用主从直接控制的方式，通过预测显示技术，时延力反馈技术等对信

号传输延迟进行补偿；另一种思路是采用监控方式，在这种方式下，操作员不是直接参与底层的控制回

路，而主要是对遥机器人进行编程，并不断监视遥机器人的工作状态。监控策略通过将通讯延迟排除于

底层的控制回路之外，从而避免了大时延对控制系统稳定性的影响［1 ］。

我们的研究主要是基于监控方式进行的。为了提高操作员的编程效率，我们应用虚拟现实技术构

造临场感的人机交互界面。虚拟现实的作用主要体现在以下两个方面：

1 ）实现预测显示（Predicti ve Display ）

根据物体和机器人的几何模型和物理模型（运动学模型和动力学模型），构造虚拟环境和虚拟机器

人。虚拟机器人能够即时响应操作员的动作，进行连续运动；通过仿真运行，虚拟机器人能够按照规划

的程序预测显示机器人的运动轨迹，使操作员可以对指令序列进行验证和优化，这将提高操作的安全性

和可靠性。
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2 ）实现临场感监视（Virt ual presence ）

对于机器人以及结构化的操作环境，物体的几何信息是已知的，根据机器人和物体的位姿信息，我

们通过图形重构的办法，合成虚拟的操作环境，将操作环境的真实状态显示出来。在虚拟环境中，不仅

实现了立体显示，而且操作员可以改变视点进行漫游，从而通过位姿信息而非视频图像实现了操作环境

的临场感显示。这将大大降低对通信带宽的要求，从而有望在有限带宽条件下实现对操作环境的连续

观察。

! 虚拟现实相关技术

!"! 遥编程技术

遥编程（Teleprogrammi ng ）［2 ］的基本思想是构造虚拟环境和虚拟机器人，操作员面向虚拟环境，连

续控制虚拟机器人进行运动，同时获得即时的视觉和运动觉反馈；系统监视操作员的动作，并自动将操

作员的动作转化为符号命令程序。根据所生成的符号命令程序的抽象程度不同，遥编程主要分为三类：

1 ）示教式编程，编程的结果是一段连续的运动轨迹。系统记录虚拟机器人运动中每一个时刻的位

置、速度等信息，遥机器人根据这些信息，将完全复现虚拟机器人的运动。

2 ）动作级编程，编程的结果是动作级语句。动作级语句描述机器人运动的基本动作，如：“!关节

转动!角度”，“末端沿直线运动到!位置”，等等。对于每一条动作语句，系统记录其起始位置

和终止位置，识别出相应的动作类型，并确定动作语句的参数。遥机器人根据动作的类型和参

数，自行规划连续运动轨迹。

3 ）任务级编程，一个任务是由动作级语句，以及相关的参数设置语句，条件判断语句等构成的，包

括特定的分支、循环结构的程序段。对于一个任务，需要指定其起始条件和终止条件。遥机器

人首先对任务进行解释，然后以自主的方式执行任务。

根据任务的复杂性和遥机器人的自主能力的不同，不同的遥编程方式，各有其适用范围。一般地

说，对于简单的任务采用示教方式和动作级编程比较方便快捷，而对于接触操作等比较复杂的任务，因

其对位置控制和力控制精度要求较高，采用任务级编程更加合适。

为了使遥编程系统适应不同任务复杂性的要求，提高遥编程的效率，我们采用一种分段复合编程策

略，即根据任务不同阶段操作复杂性和对控制精度要求的不同，采取不同的编程方式。我们只考虑动作

级编程和任务级编程两种方式。对于动作级语句，又分为自由运动和受约束运动（guarded move ）两类。

我们根据操作过程中，遥机器人相对于操作对象的位置不同，将任务划分为三个阶段：

1 ）自由运动阶段。遥机器人向操作对象接近，由于距离较远，不涉及避碰问题，对轨迹控制精度要

求不高，采用动作级编程，生成自由运动语句。

2 ）约束运动阶段。遥机器人接近并可能与操作对象发生接触，涉及避碰问题，需要较高的轨迹控

制精度，并对遥机器人的运行速度和接触力附加限制，采用动作级编程，生成受约束运动语句。

3 ）操作阶段。遥机器人与操作对象发生接触，需要通过力控制完成操作，调用预定义的任务。

!"# 虚拟环境的误差校正

应用虚拟现实的前提是虚拟环境具有一定的准确性。当操作员进行编程时，虚拟机器人的运动必

须在一定程度上预测遥机器人的运行轨迹，尤其在接触操作中，虚拟机器人同操作对象之间的相对关系

将直接影响操作人员的判断和编程的合理性。但是，即使对于高度结构化的环境，意外和偶然因素仍然

是不可避免的，遥机器人的运行相对于理想轨迹或预定目标必然存在偏差，这就造成了虚拟机器人和真

实机器人之间的误差；另一方面误差来源于实际运动的操作对象和虚拟操作对象之间的差异。根据这

两方面误差的来源，虚拟环境的误差校正分为两个方面：虚拟机器人的误差校正和虚拟操作对象的误差

校正。

（1 ）虚拟机器人的误差校正

虚拟机器人的校正主要基于传感器信息。通过遥机器人的内置传感器，我们可以得到真实机器人

的状态信息，对于机械手，其状态可由关节角或末端位置来表达。设遥机器人的状态矢量为"，虚拟机
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器人的状态为!X ，则虚拟机器人相对于遥机器人的误差为：e = "!X -X"，当误差超过预定的阈值，e #
T ，将虚拟机器人的状态更新为遥机器人的状态。

（2 ）虚拟操作对象的误差校正

同虚拟机器人不同的是，操作对象的位姿一般无法通过自身传感器获得，需要利用视频图像，通过

视觉定位技术来获取。对于虚拟对象的误差校正我们通过单目计算机视觉定位的方法实现。假设在结

构化环境下，物体的几何信息和特征结构都是已知的，摄像机是固定不动的，已经标定。设待求物体的

位姿齐次矩阵为 M，取物体上非共面的4 个特征点1 1 ，1 2 ，1 3 ，1 4 ，已知特征点在物体局部坐标系中的

坐标为Pi =（Oi ，y i ，z i ，1 ），特征点在图像中对应的像素点的坐标为@i =（u i ，Oi ，1 ），则存在如下关系：

Zci ·@i = C ·M·Pi

其中C 是摄像机对应的投影矩阵，Zci 为1 i 相对于摄像机的深度信息，i =1 ，2 ，3 ，4 。将四个线性方程联

立求解，可以确定物体相对于世界坐标系的位姿矩阵 M。

! 遥操作系统实现

系统从功能结构上主要分两个部分：人机接口系统和遥机器人系统（参见图1 ）。其中，人机接口系

统实现操作员交互界面和程序自动生成功能，遥机器人系统是一个基于动作级语言的半自主机器人系

统。遥机器人系统是基于PUMA560 机械手构造的，其主要功能包括：命令解释、路径规划、关节空间或

操作空间的力!位置控制，以及误差检测。目前，我们的遥机器人系统实现了基于事件反馈的局部自

主［3 ］。人机接口系统实现的主要功能如下：

图1 遥操作系统结构图

Fig. 1 Architecture of telerobotics system

·虚拟环境交互界面。在虚拟环境中，我们基于PUMA560 机械手的模型构造了虚拟机器人。由

手控器给出机器人的关节或末端位置，通过运动学计算驱动虚拟机器人。在此基础上，人机交互实现了

以下内容：

（1 ）多种运动控制方式。在虚拟环境中，操作员可以选择虚拟机器人的关节或者末端进行控制，从

而实现关节、末端两种控制方式。

（2 ）碰撞检测。我们基于分层包围盒结构实现了虚拟机器人和操作环境（包括操作工件）之间的快

速碰撞检测。

（3 ）虚拟坐标。我们构造了虚拟坐标等合成对象，可以根据需要随时给出包括世界坐标系、工作坐

标系、机器人基坐标系和控制单元的局部坐标系在内的多种坐标系的坐标轴。

·遥编程。系统根据特定时间段内虚拟机器人的起始和结束状态，结合当前的运动控制状态，自动

生成动作语句。语句的构成基于我们针对PUMA560 机械手自行开发的OSRL 动作级语言，主要分为

三类：

（1 ）动作语句，包括关节运动和末端运动两类。每一条动作语句的主体内容包括：动作标识号；动

作参数，不同的动作拥有不同的参数结构；力、速度约束条件。

（2 ）参数语句，通过参数语句可以设置机器人的运行速度、调整机器人的控制模式（位置控制模式
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和力控制模式），以及向机器人发送监控事件。

（3）任务调用语句，通过调用预先开发好的任务。

·动作的预显示。根据遥机器人控制系统模型构造了机器人运动学仿真器，仿真器的主要功能包

括：命令解释、轨迹规划、运动学计算。通过仿真器，可以对已经生成的动作语句进行预显示。

·多模式显示。操作员界面采用切换方式实现不同的显示模式。有三种显示模式：编程模式、任务

预显示模式和操作现场遥现模式。在编程模式下，操作员控制虚拟机器人进行连续运动；在预显示模式

下，虚拟机器人演示机械手的理想运动轨迹；在遥现模式，操作员可以对操作现场进行监控，并在出现意

外情况下进行误差诊断。

·通信接口。我们基于TCP!I P 协议，以客户!服务器模式建立操作员控制站和遥机器人之间的通

讯。通讯接口实现逻辑上独立的两个信道，一个用于传输控制命令和反馈状态报告，我们称之为命令信

道；一个用于传输操作现场的传感器信息，我们称之为数据信道。通过缓存技术，实现了命令的连续发

送和接收。

! 试验及结论

在地面仿真环境中，进行了大时延遥操作试验。为了模拟大时延，我们在通信线路中人为设置了

3s 的时间延迟，上行通路和下行通路各有3s 延迟。试验的主要内容是插方孔（无导角），其中孔和插件

的间隙配合精度为 . 2 " . 4mm。

在试验中，成功地完成了插方孔操作任务。试验结果表明，我们研制的应用虚拟现实的遥操作系统

有效克服了大时延的影响，能够完成较高精度的遥操作任务。
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