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北京工商大学硕士学位论文

摘 要

遥操作机器人是一类非常实用的机器人，基于网络的机器人系统结合了传统的机器

人控制技术与先进的网络通讯技术，广泛应用于危险环境下的远程作业、远程医疗、远

程教学、远程监护以及传统生产模式的改造等领域。基于虚拟现实技术的遥操作机器人

系统，将虚拟现实技术应用到遥操作机器人上，有效的解决了遥操作机器人系统中存在

的某些问题。

本文首先阐述了国内外机器人的研究状况，并介绍了遥操作机器人系统的各阶段类

型，以及最新的研究状况‘。对国内外现有的基于Internet的远程控制机器人系统软件框

架、控制方法和网络通信协议等方面进行了详细的分析和研究。

在此基础上，本文研究了基于Solidworks．VRML的虚拟建模方法。采用Transform

节点分层的方法引入各实体模型的VRML文件，使VRML程序设计模块化，从而有利

于对组成虚拟机器人的各实体模型再进行脚本编程，实现运动控制的虚拟仿真。

本系统以首钢莫托曼机器人MoToMAN—HP3为实验对象，设计了基于客户端／服

务器端(c／s)的分布式网络控制系统，结合机器人运动学和虚拟工具箱，构建了基于

MATLAB／Simulink的虚拟现实仿真平台，通过基于TCP的机器人数据控制协议，来实

现客户端和服务器端的数据通信，并最终实现了基于虚拟现实技术的遥操作机器人协调

控制系统。

关键词：机器人，遥操作机器人，虚拟现实，控制系统，Matlab／Simulink



abstract

Ateleoperator is a kind ofrobot，the robot system based on Internet integrates traditional

robot controlling technology and advanced network communication technology systematically．

It Can be applied in long range projects，medicine,teaching,monitoring in dangerous

environment,and in reconstruction of traditional produce mode and SO on．Remote operation

based on virtual reality(VR)technology,as a good resolution，combine the VR with the

teleoperator in order to overcome the difficulties in remote controlling．

This paper first elaborates the research condition of remote control robot system based on

the internet domestic and abroad，introduces the typical model robotsystem for each stage and

the latest research condition of this aspect．Then it analyzes the framework of the remote

control robot system based on intemet,controlling method，research categorization and

network communication protocol internationally．

On this foundation,this paper studies the methods of virtual model building based on

Solidworks—VRML．Every model、S VRML files are assembled by layered transform nodes．

TheVRML program is modularized，which is beneficial for programming the script ofvirtual

robot model，and virtual Simulation ofmotion control is carried out．

This system adopts Shougang MOTOMAN’S robot MOTOMAN—HP3，and designs a

multilayer distributed network control system on account of Client／Server,sets up the system

of VR emulator base on Matlab／Simulink,robot kinematics and VR toolbox．The data is

communicated between client and server by control protocol on the base of TCE The

teleoperator robot coordinated control system based on VR is carded out finally．

Keywords：Robot，Teleoperator robot，VR，Control system，Matlab／Simulink
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1．1机器人概述

第一章绪论

机器人是一种自动化的机器，这种机器具备一些与人或生物相似的智能能力，如感知

能力、规划能力、动作能力和协同能力，是一种具有高度灵活性的自动化机器【¨。

机器人集中了机械工程、材料科学、电子技术、计算机技术、自动控制理论及人工智

能等多学科的最新研究成果，代表了机电一体化的最高成就，是当代科学技术发展最活跃

的领域之一。

1．1．1机器人的发展历史

1920年，捷克作家雷尔·卡佩克发表了科幻剧本《罗萨姆的万能机器人》。卡佩克在剧

本中把捷克语“Robota'’写成了“Robot”，引起了大家的广泛关注，被当成了机器人一词的起

源。

1950年，美国作家艾萨克·阿西莫夫在他的科幻小说《I，Robot))中首次使用了

“Robotics”，即“机器入学”。阿西莫夫提出了“机器人三原则”：(1)机器人不应伤害人类，且

在人类受到伤害时不可袖手旁观；(2)机器人应遵守人类的命令，与第一条违背的命令除外；

(3)机器人应能保护自己，与第一条相抵触者除外。机器人学术界一直将这三原则作为机器

人开发的准则，阿西莫夫因此被称为“机器人学之父”。

1954年，美国人George C．Devol提出了第一个工业机器人方案并在1956年获得美国

专利。

1960年，Conder公司购买专利并制造了样机。

1961年，Unimationg公司成立，生产和销售了第一台工业机器“Unimate”，即万能自动
—‘j匕
乞思o

1962年，A．M．F．(机械与铸造)公司，研制出一台数控自动通用机，取名“Versatran”，

即多用途搬运之意，并以“Industrial Robot'’为商品广告投入市场。

1967年，Unimation公司第一台喷涂用机器人出口到日本川崎重工业公司。



1968年，第一台智能机器人Shakey在斯坦福研究所诞生。

1972年，mM公司开发出直角坐标机器人。

1973年，Cincinnati Milacron公司推出T3型机器人。

1978年，第一台PUMA机器人在Unmation公司诞生。

1982年，Westinghouse公司兼并Unimation公司，随后又卖给了瑞士的Staubli公司。

1990年，Cincinnati Milacron公司被瑞士ABB公司兼并。

日本、西欧各国、前苏联也相继引进或自行研制工业机器人。60--70年代是机器人技

术获得巨大发展的阶段。

80年代，机器人在发达国家的工业中大量普及应用，如焊接、喷漆、搬运、装配。并

向各个领域拓展，如航天、水下、排险、核工业等，机器人的感知技术得到相应的发展，

产生第二代机器人。

90年代，机器人技术在发达国家应用更为广泛，如军用、医疗、服务、娱乐等领域，

并开始向智能型(第三代)机器人发展。

随着机器人技术的发展形成了新学科一机器人学。建立了相应学术组织，定期举办学

术活动。

我国机器人技术起步较晚，70年代末，一些院校和企业开始研制专用机械手，80年代

初，开发小型的教育机器人。1985年，哈工大研制出国内第一台弧焊机器人(华宇I号)。

国家“863”计划把机器人技术作为重点发展技术来支持。建立了“机器人示范工程中心”

和机器人国家开放实验室(沈阳自动化所、哈工大、上海交大、南开大学)。我国也建立了

机器人学的学术组织，定期举办学术活动‘21。

1．1．2机器人的特点及分类

工业机器人最显著的特点有以下几个：

(1)可编程。工业机器人可随其工作环境变化的需要再编程，因此它在小批量多品种具

有均衡高效率的柔性制造过程中能发挥很好的功用。

(2)拟人化。工业机器人在机械结构上有类似人的行走、腰转、手臂等部分，在控制上

有电脑。此外，智能化工业机器人的传感器，如皮肤型接触传感器、力传感器、视觉传感

器等，提高了工业机器人对周围环境的自适应能力，。

(3)通用性。除了专门设计的专用的工业机器人外，一般工业机器人在执行不同的作业
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任务时具有较好的通用性。

(4)机电一体化。工业机器人技术涉及的学科相当广泛，但是归纳起来是机械学和微电

子学的结合一机电一体化技术。智能机器人不仅具有获取外部环境信息的各种传感器，而

且还具有人工智能，这些都和计算机技术的应用密切相关。因此，机器人技术的发展必将

带动其它技术的发展，机器人技术的发展和应用水平也可以从一个方面验证一个国家科学

技术和工业技术的发展和水平。

机器人的种类很多，按智能水平划分：

(1)第一代机器人包括：可变顺序机器人、示教再现型机器人及数控型机器人。

可变顺序机器人，按预定的顺序及条件，依次控制机器人的机械动作，但顺序和条件

可作适当改变；示教再现型机器人，通过手动或其它方式，先引导机器人动作，记录下工

作程序，机器人则自动重复进行作业：数控型机器人，不必使机器人动作，通过数值、语

言等为机器人提供运动程序，能进行可编程伺服控制。

(2)第二代机器人为感知型机器人，利用传感器获取的信息控制机器人的动作，机器人

对环境有一定的适应性。

(3)第三代机器人为智能机器人，机器人具有感知和理解外部环境的能力，即使环境发

生变化，也能够成功的完成任务。

1．2遥操作机器人

遥操作机器人(Telerobot)是指能代替人在难以接近或对人有害的环境中，完成比较复杂

操作任务的一种远距离作业系统。遥操作机器人的实现不仅可以满足高技术领域发展的急

需，如空间探索和海洋开发以及原子能应用，而且可以广泛地应用于军事领域和民用领域。

在这些场合中，遥操作机器人的应用使人摆脱了传统操作者的角色，由直接操作(Operation)

变成了遥操作(Teleoperation)，提高了人类在一些危险有害或远距离作业坏境的可达到性和

安全性。如图1．1。

1．2．1遥操作机器人的发展

图1．1遥操作机器人系统基本结构
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遥操作机器人是最早的实用型机器人， 1947年在美国Argonne出现的世界上第一台

主从遥控机器人是机器人遥操作理念的雏形。在这个系统中，主、从机械手是通过机械装

置连接的，传输距离有限，跟踪性能也不是很好。此后，1954年出现的电子可编程机器人

是一个带伺服反馈的机电遥操作系统，由操作者对车辆进行远程控制，操作性能得到很大

改善。

二十世纪五十年代到七十年代期间形成了双向力反馈的控制系统，出现临场感等概念，

遥操作机器人系统基本机构已形成，这期间是遥操作技术迅速发展的黄金时代，具有代表

性的有R．Mosher等在通用电器公司研制的具有两只手臂共20个自由度的Handyman与

Aaron Kobrinskii等研制的助残假肢等【31。

二十世纪八十年代末，空间遥操作技术不断完善。加拿大SPAR公司建造了20m长具

有6个自由度的遥控操作臂RMS(Remote Manipulator System)，以及1993年德国宇航中心

的空间机器人试验ROTEX(Spaee Robot Technology Experiment)计划在哥伦比亚旱田飞机

上的空间实验室内顺利完成【4l。1996年末，NASA向太空发射了被称为“Ranger”的带有机

器人手臂的飞行器。它在地面的遥控下，完成各种空间操作任务。它代表了最早的用于空

间研究、服务的机器人【51。

进入二十世纪九十年代，网络技术得到了飞速发展，与主从遥操作技术相结合，人们

提出了基于网络的主从遥操作技术这一概念，并使它得到了快速发展。国外通过Intemet

技术进行远程操作机器人有很多比较成功的实例。如由澳大利亚Western大学研制的六个

自由度的工业机器人Australia、S Telerobot、Bradford大学研制的远程机器人望远镜Bradford

RoboticTelescopic、加拿大艺术家Garnet Hertz设计的可画图的Web机器人Interface以及

美国Carnegie Mellon大学研制开发的通过web进行控制的移动机器人Xavier，都实现了通

过Intemet远程控制机器人。此外，通过计算机网络遥控操作的机器人，对于灾害救助、

远程医疗、远程监护以及传统生产模式的改造，也具有潜在的应用价值【6】。

近年来，我国逐渐开展了对临场感遥操作机器人系统的理论与试验研究，在国家“863”

计划中，智能机器人主题已将临场感技术列为一项关键技术进行研究。清华大学已完成一

套用于驾驶THMR．II型智能车的临场感系统【71。该系统具有立体视觉临场感、听觉临场感、

采用无线通讯，作用距离5km，车速3．6km／h。哈尔滨工业大学机器人研究所针对空间大

时延、Internet传输时延下的空问遥操作及网络遥操作技术，开展时延传输特性、虚拟环境

建模、遥编程、人机交互接口设备、双向力反馈控制、力觉临场感、系统体系结构、网络

4
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协调控制、系统性能评价、多传感器信息融合等相关理论及关键技术的研究，建立丁基于

Web的遥操作机器人系统，得到了3项国家863计划的支持，取得了阶段性的成果，其中

空间仿人灵巧手遥操作系统如图1．2所示。此外，中科院沈阳自动化所、航天部520所等

单位都存积极开展临场感技术的研究”I。

戴：，拿

1,2．2遥操作机器人的分类

醴

蠹≮

．潮
!：：： !：i：擎

圈I 2空Ⅵ仿人丑巧r遥操作系统

与机器人发胜经历了三代相似，随着各种新技术不断应用到遥操作机器人L，到日时

为止．遥操作机器人的发展也经历了四代1⋯：第一代是基于距离开关控制的遥操作机器人：

第二代是具啊临场感的遥操作机器人：第三代是监控式遥操作机器人；第四代足自主式遥

操作机器人。另外，按照土从手之间的连接方式，可以将遥操佧机器人分为：通过机械结

构连接的遥操作机器人、通过伺服系统连接的遥揲作机器人和通过计算机划络连接的遥操

作机器人。若按照主、从}是否具有相同的结构，还町以将避操作机器人分为：同构的遥

操作机器人和异构的遥操作机器人。监控式和自主式遥控机器人是机器人智能化发展的必

然结果，而通过计算机M络连接的遥操作机器人是训算机网络与机器人技术结合的产物。

这衅遥操作机器人广泛应用于空间探测、海洋探测、危险场所作业等领域，具有极大的研

究价值和社会、经济价值，因此，本文将主要以计算机网络连接的遥操作机器人为研究对

象。

1．2．3遥操作机器人的主要研究方向及重点问题

融，踩鞫



遥操作机器人不是一个单独的机器人，而是一个系统，由操作机、远程机器人、通信

系统组成，因此，它所涉及的研究领域几乎涵盖了机器人的所有相关领域。但是，遥操作

机器人还是有自己的研究方向和重点问题，主要有【9,10,11】：

l、遥操作控制平台研究：遥操作机器人系统的最佳结构、功能分配等；遥操作方式，

直接控制、监控控制、预测控制、遥编程控制等；

2、操作机研究：专用操作机、通用操作机等：

3、通信、网络和传输延迟：延迟的产生原因、规律、对系统的影响、解决方法等；

4、临场感、虚拟现实和人机接口技术：Tele．presence、Tele．existence、操作机仿真、

机器人仿真等；

5、控制与伺服系统研究：延迟环境下控制器设计、基于PC的网络控制器、通用控

制器等；

6、遥操作机器人多机协同；

7、其他与特殊作业环境相关的研究：如，空间操作时的震动和变形控制等‘12】。

1．3课题研究的主要内容

1．3．1研究的意义

机器人技术一直沿着智能化的方向发展，智能机器人通常被认为是全自主系统，多年

来人们按照这种思路去开发实际的智能系统。二十世纪八十年代以后，随着对智能机器人

的进一步研究，研究人员认为工作在负载或非结构化环境中的全自主式机器人系统在短期

内难以实现，因此对于许多机器人系统应用来说，都需要有人的操作介入。这让人们认识

到智能系统应该是一个人一机集成系统，这种认识的基本思想就是要充分利用人和机器人

各自的优点，互补地完成更加复杂的工作。这种思想成功的关键不是开发出一种全自动系

统而是允许操作者与机器人系统相互合作，以使总体的效率和生产力得到提高。由此可见，

在智能机器人技术成熟之前，遥操作机器人将是最合适的。

由于机器人技术在工业、国防、空间探测和海洋开发中的重要地位，各国对机器人的

研究均十分重视，纷纷将对机器人的研究作为重点纳入本国的科研计划之中。近年来，美

国、欧盟、日本等发达国家的政府先后推出并实施了多个与机器人技术、自动化工艺装备
6
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相关的国家研究计划，以支持相关的核心技术和关键重大装备的研发与应用。我国政府也

非常重视机器人技术研究与开发，863计划和973计划中包含了大量的机器人相关的研究

项目。经过多年的努力，我国在机器人技术与自动化工艺装备等方面已取得了突破性进展，

缩短了同发达国家之间的差距。但是在机器人与自动化装备中核心及关键技术的原创性研

究、高性能关键工艺装备的自主设计和制造能力、重大成套装备的系统集成与开发能力、

高可靠性基础功能部件的批量生产应用等方面，同发达国家相比我国仍存在较大的差距

【101
o

随着神舟5号、6号飞船相继发射成功，探月计划(嫦娥工程)的成功实施，表明我国在

空间技术上有了实质性突破。今后一段时间内，我国仍将加大空间技术方面的研究力度，

建立空间站、登月计划。在这些宏伟的工程中，遥操作机器人都将扮演重要角色【l31。遥操

作机器人方面的研究，不仅意义重大，而且是一项十分紧迫的任务。

1．3．2研究的主要内容

如前所述，本文将以计算机网络连接的遥操作机器人为研究对象，同时，并将从计算

机科学的角度来进行研究。研究的主要内容如下：

l、基于SolidWorks．VRML建立机器人虚拟模型，采用结构化、模块化、层次化，提

高软件的设计质量；

2、探讨虚拟现实技术在机器人遥操作中的作用和应用方式，并将虚拟现实技术应用

到遥操作机器人系统中来解决遥操作中的延迟、人机接口问题；

3、对遥操作机器人系统结构、控制网络和分布式计算机平台进行研究，在此基础上

建立一个基于计算机网络的遥操作机器人系统；

4、其他相关研究工作。包括对机器人通讯控制、机器人控制建模和机器人运动学、

路径规划、轨迹生成等的研究和实现。

1．3．3论文的结构

本论文由前后两大部分组成。前半部分包括第一、二、三章，主要是关于遥操作机器

人和虚拟现实技术相关问题的研究及结论。后半部分包括第四、五、六、七章，主要是遥

操作机器人系统的实现和改进思想。
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第一章：绪论。关于机器人和遥操作机器人的相关概念，以及对本论文的相关说明。

第二章：虚拟现实技术研究。关于虚拟现实中的关键技术及在遥操作机器人中的应用

研究。

第三章：基于网络的遥操作机器人系统研究。关于遥操作机器人控制系统结构和基本

控制方式的研究。为实现基于网络的遥操作机器人系统奠定基础。

第四章：基于Solidworks．VRML构建虚拟环境中机器人模型。关于虚拟机器人模型建

立的方法研究。

第五章：基于虚拟现实技术的遥操作机器人系统的设计方案。给出了一个具体的遥操

作机器人系统的实现方案。

第六章：基于虚拟现实技术的遥操作机器人协调控制系统的实现。给出了遥操作机器

人系统平台框架，并演示相关的实验。整个系统使用Matlab／Simulink和Visual C++6．0，在

Windows200∽(P下实现。

第七章：总结和展望。关于研究工作的总结和系统改进的设想。
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第二章虚拟现实技术研究

2．1虚拟现实技术概述

虚拟现实(Virtual Reality)一词最早是19世纪70年代在麻省理工学院(MIT,

Massachusatts Institute ofTechnology)iil现，表示人类存在于计算机空间中的概念。

虚拟现实技术，简称VR技术，也成灵境技术或人工环境。它综合了计算机技术、多

媒体技术、传感器与测量技术、人工智能技术、网络技术以及仿真技术等多个信息技术，

是近年来十分活跃的技术研究领域。

2．1．1虚拟现实的发展

1962年Morton Heilig研制成功首台全传感仿真系统Sensonna。

1965年Sutherland博士提出Ultimate Display(终极显示)概念。

1968年Sutherland首次研制陈宫头盔式显示器(Head Mounted Display，HMD)。

20世纪70年代中期美军战斗机飞行模拟器研制成功，仅头盔显示器就价值数百万美

元。

20世纪80年代中期，美国NASA研制成功应用于载人航天使用的(Virtual Interactive

Environment Workstation，VIEW)系统，VIEW系统具有一下特征：头部安装有跟踪器、单

色宽视场立体头盔显示器、语音识别器、三维声音输出装置以及带有跟踪器的数据手套等。

VIEW系统配置已成为当今虚拟现实系统的典型配置。

20世纪90年代，VR的研究热潮开始向民用高科技企业转移。研究出第一套数据手套

的Jaron Lanier称为销售VR产品的第一家商业公司VPL的总裁，该公司销售的第一套数

据手套被命名为DataGloves，第一套HMD被命名为EyePhones。

20世纪90年代中期，标准化的虚拟现实建模语言VRML为在Intemet上构建可共享、

可交换的WWW(World Wide Web，万维网)虚拟环境奠定了良好基础。随着科技的进步，

VRML本身也由早期的VRMLl．0发展到VRML2．0，再发展为VRML97国际标准，直至

目前的X3D规范。
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目前，虚拟现实系统已由单机系统发展到分布式虚拟现实系统，进一步还要发展到支

持协同工作的分布式虚拟现实系统，即由过去只支持多用户共享，发展到需要支持以多人

相互感知、协同操作等为目的的协同感知领域。若要让异地的多个用户协同工作，共同生

存于一个虚拟协同空间，则所有用户当前所获得的信息必须保持一致；同时一个用户应能

感知其他用户的工作状态，并与之进行交涮14】。

2．1．2虚拟现实技术的特征

虚拟现实是发展到一定水平上的计算机技术与思维科学相结合的产物，是由计算机产

生一种人为虚拟的环境，使人产生～种沉浸于这个环境的感觉，可以直接观察、操作、触

摸、检测周围环境及事物的内在变化，并能与之发生“交互”，给人一种“身临其境”的感觉。

它的基本特征有：沉浸性，交互性和想象性(Immersion．Interaction-Imagination)，人们形象

的将其称为13，它们共同地支撑起虚拟现实技术，如图2．1所示。另外，多感知性、自主

性也是虚拟现实的重要特征。

2．1．3虚拟现实系统的组成及分类

图2．1虚拟现实的三大特征

虚拟现实系统由硬件、软件以及各种传感设备所构成的。软件主要由检测模块(检测用

户的操作命令)、反馈模块、传感器模块(服务于检测模块和反馈模块)、控制模块和建模模

块组成。传感设备有立体显示头盔、数据手套、数据衣服、全方位监视器、风镜型显示屏

和全景大屏幕显示屏等位置跟踪设备和交互设备，由它们产生信号，与计算机实现交互作

用。

虚拟现实系统按其功能不同，可分成三种类型：

lO
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简易型虚拟现实系统，也称为桌面虚拟现实系统或窗口中的VR。这是最简单的一种虚

拟现实系统，由一台普通的计算机系统组成，使用者通过键盘、鼠标便可与虚拟环境进行

交互。这种系统不能够实现真正意义上的“现实”，但它结构简单、价格低廉，易于普及推

广，是一套经济实用的系统目前应用十分广泛。

沉浸型虚拟现实系统。沉浸型虚拟系统是一套比较复杂的系统。使用者必须头戴头盔、

手带数据手套等传感跟踪装置，才能与虚拟世界进行交互。由于这种系统可以将使用者的

视觉、听觉与外界隔离，因此，用户可排除外界干扰，全身心地投入到虚拟现实中去。这

种系统和优点是用户可完全沉浸到虚拟世界中去，缺点是系统设备价格昂贵，难以普及推

广。

共享型虚拟现实系统。共享型虚拟现实系统是利用远程网络，将异地的不同用户联结

起来，共享一个虚拟空间，多个用户通过网络对同一虚拟世界进行观察和操作，达到协同

工作的目的【15】。

2．2虚拟现实中的关键技术

VR系统的建立涉及到一系列的关键技术【17】：

一、人机接口与多通道人机交互技术

虚拟现实技术的目的是提供一种自然的人机交互环境。这种人机交互环境与以往的三

维交互环境不同，它提供给使用者的不再是简单的三维物体，而要求使用者真正参与到系

统中，具有沉浸感。从这一点来看，虚拟现实系统不仅仅要利用计算机这个工具，更多的

需要将人的行为，感觉和思维方式融合于系统中，突出人在虚拟环境中的主导地位。在虚

拟现实系统中不仅可以采用传统的输入输出设备作为人机交互设备，如鼠标、键盘、显示

器等，而且还应利用一些新型的人机交互设备和技术，如头盔显示器、数据手套、跟踪器、

力反馈设备、语言识别技术、手势识别技术、姿势识别技术等。

二、建模技术与虚拟环境表达

虚拟环境的建模是整个VR系统建立的基础，主要包括三维视觉建模和三维听觉建模。

这种视觉建模与传统CAD建模和动画建模有着本质的区别，虚拟环境中的建模不仅要求

在图形上达到高度逼真的三维视觉效果，而且要考虑系统中各部件模型的功能，实时响应

能力及完成任务的满意度和可靠度等。三维视觉虚拟环境由不同的对象(模型)组成。从视

觉的角度来看，三维虚拟环境可以看作是视觉的高层处理的场景表达，这种场景表达可归
11



结为三维重建问题。目前获得这样的三维数据模型的方法主要有两种‘16】：一种是基于图像

的虚拟环境产生技术，该技术避开了繁琐的建模过程和复杂的绘制计算，它利用全景图集

合来构成虚拟环境，在虚拟环境中漫游相当于选择不同的全景图，全景图可用计算机生成，

也可用全景相机拍摄，或用普通相机拍摄后再加以拼接。

图2．2基于图像的虚拟环境模型

此方法具有无需繁琐的场景建模工作，能实时地显示生成的环境的优越性，但其存在

的限制在于，(1)用户只能在事先创建的视点间漫游；(2)场景必须是静态的。即它的自由度

较小，交互性较差，且面临多视点，有限图象数据的融合问题。

另一种方法是基于几何模型的虚拟环境产生技术，该技术运用计算机图形学的方法来

构造虚拟环境，其虚拟环境是由各类三维几何体合成的，在虚拟环境中漫游是根据观察点，

及其观察方向通过实时计算，实时绘制三维几何实现的。

该方法具有可任意选择观察点和观察方向的优点，具有很大的自由度和很强的交互性，

对于非常繁琐的几何体的建模，必须应用限时图形绘制技术、预处理技术、实例技术及纹

理技术等处理技巧来解决“真实感”与“实时性”的矛盾。

三、系统设计方法和体系生成

虚拟现实系统的复杂性，要求在系统分析和设计中，以科学的方法论作为指导，从系

统的角度标出该系统中的人，作业体及结构本身、作业对象、现场环境等的约束和协调关

系。
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另外，还应充分考虑到系统中人的因素以及系统的鲁棒性、稳定性、可靠性等因素。

2．3虚拟现实技术在遥操作机器人中的应用

2．3．1虚拟现实技术的应用

遥操作机器人系统中，虚拟现实技术的应用方式既取决于遥操作机器人系统的操作方

式，也取决于实现虚拟现实的程度。虚拟现实技术在遥操作机器人系统中的重要性可以分

为3级，替代的、重要的、必需的。虚拟现实技术在遥操作系统中应用方式也可分为三类

【ll】：

A、三维场景的表达和自动建模：
’

控制

视觉反馈

图2．3双向遥操作中的视觉表不

典型的应用环境是遥操作机器人以双向遥操作方式工作，如图2．3所示。这时操作人员需

要通过视觉信息来获得机器人的运行状态和环境信息，虚拟机器人及其虚拟的工作环境代

替了传统的由摄像机获得视觉信息，再由电视设备显示信息的方式。这种应用方式下，远

程机器人的虚拟模型容易建立，对结构化环境的建模也比较容易，但是对非结构化环境建

模则难度很大，困难的根本原因在于从摄像机获得的图像中识别物体并自动建模的可靠性

和实时性还不能达到指导操作人员进行操作的要求。对于遥操作机器人来说，虚拟现实的

这种应用是替代性的。对于低通信带宽的遥操作机器人系统，采用虚拟现实技术作为三维

场景的表达可以节省大量的通信带宽，所以，对这样的遥操作系统来说虚拟现实的这种应

用则是重要的。

B、作为遥操作界面：遥操作机器人系统中，虚拟现实技术作为遥操作的界面也就是

作为较完整的人机接口。如图2．4所示。与虚拟现实作为三维场景的表达和自动建模不同

的是，操作人员与遥操作机器人之间，己经被虚拟现实技术所创建的虚拟操作环境完全隔

离。



I操作人员卜——+ 虚拟操作环境 ·——+I远程机器人
图2．4虚拟现实作为人机接口

典型的应用环境是遥操作机器人以遥编程方式进行操作或者以监控方式运行。在这种操作

方式下，操作人员所操作的不是远程机器人，而是由虚拟现实技术建立的虚拟环境中的虚

拟机器人模型，由虚拟环境来将操作人员的具体操作转化为适当的符号指令发送给远程机

器入执行，虚拟环境仿真远程机器人及其环境，直接产生输出并表现给操作人员。从远程

机器人传回的反馈信息很少，一般是出错信息，由虚拟现实环境进行处理。这种应用中虚

拟现实技术是必需的，也是解决通信延迟问题的辅助方法。

C、建立具有真实感的多传感器融合系统仿真平台：对于遥操作机器人系统，虚拟现

实技术的这种应用方式仍然是作为人机接口，不同的是这种遥操作机器人系统可以提供多

种遥操作方式，操作人员可以不同层次，不同方式介入对远程机器人的操作中。远程机器

人侧的各种传感器信息将大量传回操作端，虚拟环境将融合这些信息并进行处理，然后真

实再现给操作人员。这种具有真实感的多传感器融合系统仿真平台系统是建立在虚拟现实

技术基础上的，虚拟现实技术是必需的。

2．3．2虚拟现实技术的实现方法

遥操作机器人系统中，最主要的是视觉虚拟现实技术，这里仅给出视觉虚拟现实技术

的实现方法，如图2．5所示：
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图2．5视觉虚拟现实的实现方法

其中建立几何模型的主要目的在于实现机器人外型和运动状态的显示，以及对操作机输入

进行变换处理，对于不采用操作机而直接使用鼠标、键盘等设备进行输入的遥操作系统，
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提供一种可视化的图形用户接口。建立物理模型的土要目的在于进行机器人的运动学和动

力学计算，使机器人的运动符合物理规律，从而给操作者以真实的感觉。

2．3．3机器人模型的建立

实现2．3．1节中虚拟现实技术的应用方式中的第一种应用，即将虚拟机器人模型作为

输入手段和输出的图形表示手段，就需要对机器人建模，得到远程机器人的几何模型。结

合上述基于模型的三维视觉再现技术，虚拟机器人几何建模的基本方法有三种：

A、利用OpenGL，DirectX等图像库提供的基本建模功能进行机器人的几何建模。由于

OpenGL，DirectX提供对低级图元的显示和编辑支持，对建模和模型的编辑提供的支持很

少，因此，这种方法对于简单型体的建模是可行的，而对于复杂型体的几何建模则难以实

现。图2．6给出了利用OpenGL图元建模的简单示例：

／／多边形图案

glColor3f(0．9，0．86，0．4)；

glPolygonStipple(pauem)；

glBegin(GL——TRIANGLES)；
glVertex2i(3 l 0，3 1 0)：

glVertex2i(220，80)；

glVertex2i(405，80)；

图2．6 OpecGL几何建模不例代码

B、使用VRML语言。VRML语言由SGI公司开发，主要用来与浏览器集成，从而在

WwW上提供虚拟现实功能。VRML2．0己经为ISO接受为VRML97标准，提供立体视觉、

听觉效果，支持动态显示和交互。另外，提供与Java的编程接口，以方便与虚拟环境中物

体的交互，以及实现虚拟物体的人工智能。

C、用Maya、3D Max等3D开发软件，或者Auto CAD进行机器人的几何建模，然后

将几何模型加载到虚拟环境中。这可以通过直接读取3D模型文件或者利用View3DS等工

具将3D模型文件转换成可在OpenGL中使用的模型的显示列表。借助这些3D开发软件或

者Auto CAD可以对复杂型体进行精细建模，并且可以对材质、纹理、光照等进行编辑，

达到逼真的视觉效果。然后将这些模型加载到虚拟环境中，利用OpenGL，DirectX图形库

中的函数对创建的机器人模型进行操纵，达到输入交互和输出显示的目的。

建立模型的各种方法，各有利弊。当实际显示运动的模型和操纵模型动作时，方法A、

B由于仅需根据各个关节角度对几何模型进行重画，实现起来相对简单，而方法C由于要



进行多次坐标系的重新计算，则实现的难度要大的多。本文采用VRML语言对机器人模型

进行建模和编辑【12】。

2．4小结

现代的遥操作机器人系统中，普遍采用了计算机技术和虚拟现实技术。虚拟现实技术

的本质上是一种人机接口技术，对机器人遥操作是不可或缺的，也是解决通信延迟的辅助

手段之一。虚拟现实技术在遥操作机器人系统中有三种用途。当虚拟现实作为简单的人机

交互手段时，需要建立机器人的几何模型，也即显示模型，用于实际控制时，则还需要建

立机器人的物理模型，也即控制模型。
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第三章基于网络的遥操作机器人系统研究

3．1机器人网络控制系统

基于Intemet的远程控制机器人系统是一个覆盖面很广的复杂系统。它不仅拓展了传

统的机器人遥操作的应用，而且随着互联网的迅猛发展，它在许多新兴领域中，如自主机

器人系统、远程制造业、远程培训、分布式制造系统以及家用机器人和娱乐机器人等，也

有良好的应用前景。以下按照网络技术在机器人学中不同的应用方向及不同的技术侧重

点，对国外研究机构基于Intemet的遥操作技术、基于Interact的自主移动机器人控制技术、

基于中间件技术的分布式机器人系统和分布式机器人软件库几个方面进行控制系统的分

析和研究。

3．1．1基于网络的遥操作技术

图3．1基于Intemet的远程控制遥操作系统结构

基于网络的远程控制机器人技术继承和发展了遥操作技术，是给用户提供通过Internet

对远程设备实施遥操作控制。传统的遥操作系统允许操作者通过主从机器人来实现对远程

设备的控制。基于网络的远程控制遥操作系统的一般结构如图3．1所示。按系统结构的不

同，还可以将其分为两大类：基于htcrnct的双向力反馈遥操作机器人系统和基于Web浏

览器的遥操作机器人系统。前者只是在通讯手段上与传统遥操作不同，从而在结构上和技

术上继承了传统遥操作系统采用的方法和技术。后者完全以网络为主体，系统中只存在从

操作手，而主操作手被Web浏览器代替。

现有的遥操作系统多采用以下四种控制结构，如图3．2所示：
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(a)开环结构

+

+

石
石

-

+

+

五厶
●

(b)力反馈结构(K阡)

(c)萼度(位置)反馈结构(PERR) (d)速度(位置)一力反馈结构(P+阡)

图3．2遥操作系统的控制结构【13l

zt、Zc、Zm、Z。分别为操作者阻抗、环境阻抗、主机械手阻抗和从机械手阻抗。这四

种结构都在从端构成速度的本地闭环控制，G。。为控制器。开环结构不含有任何信息的反馈，

速度(位置)反馈结构返回两机械手速度或位置的差值，这两种结构都不具有力觉临场感，

多用在自由运动任务中，依靠视频信息来获得临场感。在受限运动即从机械手和环境有相

互作用的任务中，多采用力反馈或速度(位置卜力反馈结构。力反馈结构仅返回从机械手

与环境的相互作用力，Gcm为控制器，速度(位置卜力反馈结构反馈的是从端作用力和两机

械手速度(位置)差的线性组合，它是速度(位置)反馈结构和力反馈结构的合体。后三种控制

方式都属于双边控制，Sherman对这三种控制方式的性能进行了分析【191，并指出速度(位

置．卜力反馈结构的遥操作系统具有最好的控制性能。但是这种方式比较复杂，对速度或位

置的差比较敏感。

遥操作系统的临场感可以分为视觉临场感和力觉临场感，遥操作系统的透明性是针对

这两种临场感的一个遥控机器人学专有名词。不言而喻，透明就是操作者借助主从机械手

和信息传输通道与远端环境相互作用，感觉就像在直接对环境进行操作一样。首先操作者

看到的要是能反映真实从端环境的图像信息，其次操作者手上感觉到的力是真实的环境作

用力。因此透明是遥操作系统实现操作者临场感的根本。力觉临场感即“力觉”上的透明性，

以下的分析中简称为透明性。

一般认为，操作者感觉到的阻抗定义为：
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Z：盟t
1，m(s) (3一1)

环境毗ze吨2器 p2，

对于力觉临场感系统，如果操作者感觉到的阻抗与从机械手和环境作用的阻抗相等，

即zf=乙，操作者感觉像在直接对环境进行操作，则说这个系统是透明的。系统要达到透

明，除了阻抗匹配以外，还要实现主从手之间行动和力的跟踪，即：VJ(s)=’，。O)，

L(s)=A(s)。显然，由于时延的存在，速度与力的信息滞后，系统完全透明是无法实现

的。透明性是比静态跟踪性能更强的操作性能，它更强调了系统的动态跟踪，而且要求跟

踪比率相等。临场感遥操作系统各性能之由1的关系如图3 所示：．3

一⋯感C=
瘟—?三维图形预测仿真

主从机械手的速度(位置)跟踪

主从机械手的作用力跟踪

图3．3临场感遥操作系统各性能之间的关系[203

由于遥操作机器人上的双工控制器负责主从设备间的双向信息流传输，所以双工控制

器是否被设计成稳定且透明的系统是非常重要的。但是，由于通讯中的延时和滞后和系统

中自身存在的不稳定因素，要实现稳定且透明的双工系统操作仍有很大的困难。由于网络

系统存在显著的通讯延迟，对于基于Intemet的遥操作机器人系统而言，如何设计具有自

适应性的双工控制器，提高它对网络时滞的鲁棒性并对环境阻抗能进行在线辨识，是远程

控制机器人在遥操作方面的研究重点。基于Internet的机器人遥操作技术的提出开创了一

个崭新的研究领域，使遥操作技术的应用走向网络化和全球化。

3．1．2基于Internet的远程控制自主式移动机器人技术

国外在基于Internet的远程控制自主式移动机器人系统方面已经开展了深入研究， 最

初基于网络的移动机器人的自主性能有限，而且同一时间内只能向单一用户提供网络服

务。瑞士联邦洛桑科技研究所的Keep On The web就是其中典型代表。用户可通过网络控
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制小型移动机器人在人造迷宫中进行运动并能同时经摄像头的图像反馈进行观察。

移动机器人根据控制目标的不同，可以分为三类典型的控制问题，分别是：路径跟踪

问题、轨迹跟踪问题和点镇定问题。

(1)路径跟踪问题

所谓路径跟踪问题，就是在惯性坐标系里，机器人必须从一个给定的初始状态出发，

到达和跟踪一条理想的几何路径，而机器人的初始点可以在这条路径上，也可以不在路径

上。

在移动机器人的路径跟踪问题上，一般地，我们会选取两个输入量中的前进量为任意

的常量或时变量，而另一个输入量用作控制量。所以路径跟踪问题可以转换成关于路径跟

踪误差的一个标量函数的零点稳定问题。控制的目标是使到机器人和给定路径之间的距离

为零。

(2)轨迹跟踪问题

所谓轨迹跟踪问题，就是在惯性坐标系里，机器人必须从一个给定的初始状态出发，

到达和跟随一条理想轨迹，同样的，机器人的初始点可以在这条轨迹上，也可以不在轨迹

上。而与路径跟随问题不同的是，这条理想轨迹是一条和时间成一定关系的几何路径。

在移动机器人的轨迹跟踪问题里，机器人必须跟踪满足特定时间规律的笛卡尔路径，

也即机器人必须跟踪一个移动的参考机器人。通常的，我们将移动机器人的轨迹跟踪问题

转化为这样的描述：要求机器人参考点的位置跟踪一个随时间的理想变化曲线。

其数学描述如下，给定一参考机器人【2l】

l毫=1，，cosO,

{Yr_vr siner(3-3)
【Or=fOr

其中，参考机器人的状态向量qr=[Xr Y， Or]r参考速度向量vr=[Vr，wr】r．

(3)点镇定问题

所谓点镇定问题，指的是机器人从一个给定的初始状态到达一个理想的目标状态，并

稳定在给定目标点，该问题也即是在机器人状态空间的(平衡)点的稳定问题。

其数学描述为：给定一任意的参考机器人的状态qr，先设计一个平滑的速度控制

vc=￡(ep，vr，K，t)，使lim(q，一g)=0。然后再计算加到机器人上的力矩f，使到f--1,∞

时，'，一u。
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我们注意到，在移动机器人的这三类控制问题中，路径跟踪问题由于只需要通过改变

机器人的角速度(线速度可以设定为一常值)来减小机器人和参考路径之间的距离，所以它

是相对简单的。而点镇定问题相对复杂一些，它的速度控制v是时变的。相对于路径跟踪

和点镇定问题，轨迹跟踪问题更具代表性。

3．1．3分布式机器人系统

Intemet技术使人能够与网络上任何地点的设备相连接、交互。随着接入控制系统的机

器人数量不断增多，以及需要同时访问系统的用户数量的增加，原有的远程控制机器人系

统服务器已不能满足网络负荷。因此，需要将服务器上的控制功能模块分解到其他计算处

理设备上。比如，将机器人本地控制器或图像处理控制器等管理由其他的计算机完成。这

些设备在物理空间上可以处于不同的地点。这样就形成了基于Internet的分布式机器人控

制系统。分布式机器人系统最大的特点就是低价、灵活、可扩展。对于一对多结构、多对

一结构还有多对多结构的远程控制机器人系统，分布式结构是其理想的选择。美国航空航

天管理局的寻路者计划(Pathfinder mission)就是通过Intemet实施分布式控制的成功实例。

对于分布式机器人控制系统来说，需要解决网络上分布式对象之间的数据交换问题，

即构建高性能的通讯协议体系以实现多个用户和代理间协作控制。目前不同的分布式机器

人系统使用了不同的通讯协议和技术，这些机制包括[22,23,241：

(1)RMI(Rernote Method Invocation，远程方法调用)是Java虚拟机之间对象互相调用对

方函数、启用对方进程的～种机制。RMI采用序列化机制通过网络发送对象，实现了

Serializable接口的类的信息可以被复制，而文件格式、TCP／IP，Socket和I／O等细节问题

被隐藏。

(2)CORBA(Common Object Request Broker Architecture)规范是由OMG(国际对象管理

组织)发布并制定的标准。它定义了一种互相交换数据和发现服务的机制。其基本思路是以

ORB(对象请求代理)作为中间件来建立两个对象间的客户／服务器关系。

(3)MOM(Message-Oriented Middleware，面向报文的中间件)与CORBA和RMI不同，

它不是工业标准，而是在分布式应用环境中支持特定种类通用目标报文交换的中间件的集

成术语。MOM数据的交换是通过报文传输或报文队列，并支持分布式计算进程间的同步

或异步交互。MOM系统使用可靠队列来确保报文传送，并对所支持的报文提供目录检索、
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安全及管理等服务。队列特别适用于那些逐步递进的进程。MOM模型中的报文是基于事

件驱动的系统，而不仅仅是简单程序调用。客户可应用具有优先级机制的队列，这使得高

优先级的报文可超越不重要的报文，这对分布式机器人的多任务控制十分重要。

通过比较可发现上述三种机制的通讯机理和应用范围不尽相同。RMI和CORBA把客

户和服务器间的通信建立在更高的对象机制上。对象间互相使用对方所提供的方法，而不

必知道它们是远程方法，数据编发的协议被隐藏。RMI的最大优点是实现了整个对象在客

户和服务器之间的传输，因此对于本系统采用纯Java编写的客户和服务器间的分布式对象

间的通信，无疑是最佳方案。CORBA与RMI的最大不同之处在于CORBA实现了不同语

言写成的对象之间的调用。尽管CORBA避免了RMI+JNI的间接实现，但CORBA机制的

实现，依赖于第三方提供的软件，如Inprise公司的VisiBroke，IONA公司的Orbix等。

相比之上，CORBA适合于更加庞大、复杂的分布式机器人系统。由于MOM支持的是报

文格式，因此它主要适用于有延迟的异步通讯；RMI和CORBA均基于RPC(远程过程调

用)语义，是设计用以支持同步通讯的。此外基于报文的通讯允许向多个同位体广播信息。

虽然RMI受到所有基于其上的应用必须是用Java编写的限制，但RMI也和CORBA一样

是通用标准，所以具有巨大的互联潜力。与之比较MOM可提供嵌入于应用程序中的轻型

客户端应用编程接口，而且由于MOM不存在同步通讯也不需要预装任何先决软件，所以

它在简单环境中更具有应用潜力。

3．1．4分布式机器人系统软件库

网路技术的发展已经能使各地的、各种各样的机器人终端连接到互联网上，并通过网

络对机器人进行实时有效控制和及时的技术更新。这项技术包括网络接口装置、众多信息

组的压缩与解压方法及先进的通讯传输技术。科研人员对能使大家共享各种最新机器人技

术的机器人软件库(分布式机器人软件库Distributed robotic software library)的需求非常迫

切。当CORBA技术被采用时，在Intemet上构建分布式机器人软件库就变得可行了。研

发分布式机器人软件库主要基于以下原因：

(1)机器人系统本身是多种应用技术的综合，其基本技术就包括有机器人视觉、力的感

知、机器人运动规划及各种相关控制等；

(2)当机器人系统较复杂时，对各技术细节无需做出具体要求，只要能达到目标性能即

可；
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(3)随着机器人的复杂度不断提高，单个科研机构对各种技术都进行独立研发比较困

难；

(4)机器人控制软件的编写、安装和测试的工作量巨大；

(5)科研人员和研发机构需要分布式机器人软件库来不断进行技术更新；

要实现基于网络的分布式机器人软件库首先要制定安全且高性能的通讯协议。通过对

系统的资源管理可提高系统的容错性，并能在服务器间执行任务的调度和实现负载的均

衡。由于Intemet的不可预测时滞及有限的通讯带宽，导致基于其上的分布式软件库传输

的数据类型不能太大、计算精度不能太高及进行实时处理的能力有刚251。

3．2遥操作系统中的基本控制方式

最初的操作机器人，操作人员通过操作机直接操作远程机器人，操作的方式只有所谓

的直接操作。但是，随着遥操作机器人的发展，当遥操作机器人用于空间探测、海洋探测

等领域时，或者通过计算机网络来进行遥操作时，通信延迟和通信的不确定性引入系统，

为了适应和解决延迟问题，遥操作的方式也发生了改变。

目前常用的机器人远程控制方式主要有以下3种：

3．2．1直接控制

直接控审lJ(Direct Contrl)。这种控制方式也被称为木偶式(Pukppet Approach)，即由操作

人员完全控制遥机器人，对机器人某些设备、装置直接发送动作指令函数以完成某项任务。

其优点在于，充分利用人的感知、判断和决策能力；增强系统的适应能力，具有较强的恢

复能力；其缺点是在直接控制方式下，需要向操作人员提供关于操作环境的包括视觉、动

动觉在内的大量即时信息和所需带宽高，而在大时延条件下，这种基于传感器信息的遥操

作是很难实现的。另外，为了保证操作的稳定性，操作员不得不降低操作速度，这将大大

降低系统的动态响应性z日,匕l-,【26j。

3．2．2监督控制

在监督控制方式中，操作人员以人一机对话的方式进行机器人作业信息的收集并对机
23



器人下达各种指令，使与计算机有密切联系的传感器和驱动器有效的进行工作【91。操作人

员和计算机A、计算机B构成一个信息循环一监控回路，由计算机B、机器人和摄像机构

成另外一个信息循环一闭环控制回路，这两个回路之间以反馈信息为主，只有很少量的子

任务指令信息。整个系统的按操作人员预期运行需要满足以下三个条件【27】：监控回路中的

通信延迟小于每个子任务执行所需的时间，所以每个子任务应相当大；远程机器人工作环

境中的无法预料的因素不能变化过快；远程机器人可靠性很高。

I

I
I

图3．4监督控制方式

以监督方式运行的遥操作机器人系统中，远程机器人应该是具有感知功能的机器人或

者智能机器人，可以半自主方式运行。借助机器人的局部智能，及时处理远程工作环境中

的突发紧急事件，提高整个系统的工作效率和适应能力。这也是目前遥操作机器人最常见

的操作方式。

3．2．3自动控制

典型的自动控制方法，如图3．5所示。自动控制方法中，操作人员即不需要对机器人

进行监视，也不需要对机器人下达指令，远程机器人处于完自主工作状态中。操作人员不

参与控制，仅从远程机器人处获得信息，这要求远程机器人必须具有高级智能，能够完成

任务的规划和执行，以及评价等工作。

这种控制方式中，操作人员也不是反馈控制回路的一部分，控制回路中也不包含通信

延迟，同时，不存在操作人员和远程机器人的实时交互，因此，该控制方式是从根本上解

决通信延迟最理想的方法。限于目前智能机器人的研究进展，完全自主运行的智能机器人

还难以实现，因此，现实的遥操作机器人系统中很少采用这种控制方式。

24
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3．2．4其他控制

图3．5自动控制方式

其他常见的控制方法有遥编程控制和预测显示控制。

预测显示控制的基本原理是，利用虚拟现实技术建立机器人的虚拟模型，操作人员对

操作机进行操作，通过机器人模型快速执行以决定操作是否可行，如果可行则将控制命令

发送远程机器人执行。通过机器人模型来实时显示虚拟运行结果，而实际的运行结果则是

经过通信延迟后传回操作端的，并以图像的方式显示出来，形成虚拟模型与实际机器人图

像的迭加，从而可以判断预测执行的结果与实际运行结果是否一致。预测显示控制不能消

除通信延迟对遥操作机器人系统的影响，采用的是移动一等待控制策略【28，29删。

遥编程控制是对预测显示控制的改进和发展。遥编程控制完全依赖于虚拟现实技术。

遥编程控制的基本原理是，利用虚拟现实技术实现一个虚拟环境，将操作人员与真实的遥

操作机器人系统完全隔离开，操作人员只与虚拟环境交互，由虚拟环境负责与遥操作机器

人系统进行交互，如图3．6所示。具体过程是，在操作端的计算机A上建立远程机器人及

其工作环境的虚拟环境，操作人员所有操作均针对虚拟环境进行，虚拟现实环境对操作人

员的行为进行解释和处理，将其变换为相应的任务指令或者操作指令，机器人根据这些指

令完成具体操作，远程机器人及其工作环境不向操作端返回信息，除非异常情况发生。操

作人员所获得的反馈信息直接来源于虚拟现实环境，而不是远程机器人和远程环境。这样，

操作人员不在实际的控制循环之中，比监督方式更远离实际的控制循环，从而避免了通信

延迟对操作人员造成的影响，借助虚拟现实环境，操作人员可以获得逼真、流畅的操作。

实现遥编程控制有三个基木条件：一、利用虚拟实现技术在操作端实现虚拟环境，否



则不能有效地将操作人员和遥操作机器人系统隔离开；二、远程机器人端是结构化环境。

对于在非结构化环境中工作的遥操作机器人，该方法因无法对远程环境进行实时虚拟建

模，从而不适用；三、遥操作机器人系统需要高的可靠性。否则，整个系统只能进行演示，

难以完成实际工作【121。

操

作
人

员

计

算
机
A

．1J I I．一l

l

I

虚拟现实环境

计

算
机
B

图3．6遥编程控制方式

3．3 C／S与B／S客户端系统模式

机
器

人

操
作
对

象

现有的基于互联网的机器人远程控制系统一般采用两种客户端实现，一种是客户端／

服务器(C／S)端应用模式，一种是浏览器／服务器(B／S)应用模式，下面详细的讨论它们的各自

的优点和不足，对本系统采用的方式有鉴见意义【25】。

3．3．1客户端／服务器(C，S)网络应用模式

传统远程控制系统一般采用客户机／服务器模式。其最初的结构为二层应用结构，系统

由客户端(Client)应用程序和服务器(Server)组成。客户机是指运行用户服务请求程序，并

将这些请求传送到服务器的计算机。服务器是指管理数据资源，响应并受理由客户机发出

的请求，并将计算结果传送给客户机的计算机。服务器可接受多个客户机的多个请求，将

请求排队或同时处理。服务器用于运行服务器程序，响应并执行来自前端客户的服务请求，

最后向前端返回计算结果；而客户机，前端运行客户端程序，向服务器发出请求。二层应

用结构的优点在于【3ZJ：

(1)客户机和服务器基于网络通信机制实现了任务的分工和资源的共享。
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(2)通过而向连接的网络协议，在保证通信带宽的前提下，客户机朋艮务器结构提高

了系统的实时性；

(3)能够满足用户端和服务器端之间的双向功能触发；

(4)软件模块的分发授权容易控制。

随着网络技术的发展，在二层应用结构的基础上，将企业逻辑从客户端划分出来形成

了客户机／服务器结构的三层应用结构，主要分为：用户界而、企业逻辑、数据库。其具体

结构如图2．9所示。

图2．9客户机朋限务器系统三层结构模型

客户端主要是用户界，而应用服务器中存放的是企业逻辑，即对数据库的一切操作。

客户端通过代理对象向应用服务器提出对数据库操作的请求，由应用服务器执行相应的数

据库操作并将结果返回到客户端。三层客户机／服务器结构与传统的一层客户机朋艮务器结

构相比优势主要在：

(1)安全性增强：由于应用服务器把客户端与数据库服务器分开了，客户不能直接访问

数据库服务器。增强了系统的安全性。

(2)效率提高：应用服务器减轻了客户端的负担，也降低了数据库服务器的连接代价。

(3)可伸缩性：三层结构强调逻辑意义而不是物理意义，因此它们的硬件系统构成不受

限制，具有很大的灵活性。

(4)易于维护：由于应用逻辑被封装到了应用服务器中。当应用逻辑发生变化，仅需修

改应用服务器中的程序，客户端的程序无需更新，维护代价大大降低。

虽然客户机朋艮务器结构将数据存放在服务器上，应用程序存放在客户端计算机上解决

了数据共享等问题，但却具有不易维护、操作风格不一致、处理的数据类型不易扩展等缺

点。尽管后来将企业逻辑从客户端划分出来，但随着网络应用系统的发展，传统客户机／

服务器模式应用系统的缺点还是不断地暴露出来：

(1)客户机／N务器结构的软件系统中各功能模块都是专用型的，系统功能的表现依赖于

各功能模块的组合装配关系，这种装配关系会随着业务空间位置的延伸而显得烦琐和困

难，系统的发布方式有很大的局限性；

(2)客户机／服务器系统大多固定于一种运行平台，平台间的可移植性差；

(3)开发周期长，升级维护困难。



3．3．2浏览器／服务器(B／s)多层分布式系统模式

由于客户柳／服务器应用结构的局限性，随着网络技术的发展，促使了浏览器朋艮务器模

式应用系统的产生和发展。浏览器／服务器模式应用系统由浏览器(Browser)和服务器

(WebServer，OtherServer，Middle Ware)组成。数据和应用程序分别存放在应用服务器和数

据库服务器上，浏览器可以通过Web服务器调用应用服务器程序，从而得到动态的结果。

典型的浏览器朋艮务器结构的应用主要由四大部分组成：浏览器、Web服务器、应用服

务器、数据库服务器及其它企业系统。其具体结构如图2．10所示。

随着网络技术的发展和互联网的迅速普及，网络业务信息交互平台越来越多地选择基

于浏览器／服务器结构。浏览器／服务器结构具有开放性、灵活性和易用性的特点。以浏览

器／服务器模式开发的系统维护上作集中在服务器上，客户端不用维护，操作风格比较一致，

只要有浏览器的合法用户都可以十分方便地使用。对于用户来说，面对的是界面统一、易

于操作并且与平台无关的浏览器，不需要接受过多的操作培训，也不需要经历烦琐复杂的

配置过程，在任何联网的地方都可以处理业务：对于开发者来说，毋需开发专用的客户端

软件，客户端功能模块经过web服务器就可以发布，系统的升级和维护都变得简单化。如

果解决了浏览器／服务器结构中的实时通信问题，就可以构造一个以浏览器作为通用客户端

的浏览器朋艮务器结构的远程监测系统，监测人员可以在任何与互联网相连的地方进行实时

监测活动，这无疑会以一种低成本的方式拓展监控系统的空间分布范围。

2．10 B／S应用结构

3．4小结

本章归纳了目前几种网络远程控制系统体系结构的区别和特点，分析了不同控制系统

在不同条件下的优点和不足。也对机器人控制模式进行了详细的分析，最后介绍基于

Intemet的网控机器人采用的客户端／月艮务器端C／S、浏览器／服务器B／S模式。
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第四章基于SolidWorks．VRML构建虚拟环境中机器人模

型

4．1 SolidWorks系统简介

SolidWorks软件是由SolidWorks公司推出的世界上第一个专门在Windows环境下进行

机械设计的三维CAD软件，其底层核心技术是在Windows环境下开发完成，具有强大的

实体建模功能和用户熟悉的Windows操作界面。

4．1．1装备设计建模

在SolidWorks的装配设计中可以直接参照已有的零件生成新的零件。不论设计用“自

顶而下”方法还是“自底而上”的方法进行装配设计，SolidWorks都将以其易用的操作大幅度

地提高设计的效率。快速的装配设计有一个鼠标引导的自动装配对准功能，可以捕捉要定

义装配关系的位置。能观察完全动态地装配设计中可运动的零部件的运动形式。在调用大

装配时，“轻化”零部件的功能极大地提高了运行速度。富有创意的装配管理器和产品配置

管理器可对整个装配过程进行管理。这使得系列产品和和同类零部件基于单一的设计，文

档的建立和编制从而更加合理和高效。设计直接面向产品配置，通过产品配置管理器，设

计者可以建立和修改指定产品配置，几何形状、装配关系、零部件颜色和其它属性都能在

产品配置中控制。装配模型支持设计表，可用设计表创建和驱动产品配置，也可通过设计

表的参数来控制产品配置的选择。支持多重的子装配；在装配模型中，可进行前后关联的设

计。在进行自动装配对准或关联的设计时，直接或间接地导出装配约束关系。

4．1．2零件设计建模

SolidWorks有全面的零件实体建模功能，其丰富程度有时会出乎设计者的期望。变量

化的草图轮廓绘制，并能够自动进行动态过约束检查。用SolidWorks的拉伸、旋转、倒角、



抽壳和倒圆等功能可以更简便地得到要设计的实体模型。高级的抽壳可以在同一实体上定

义不同的抽壳壁厚。在用户可定义坐标系，能自动计算零部件的物性和进行可控制的几何

测量。用高级放样、扫描和曲面拱顶等功能可以生成形状复杂的构造曲面。通过直接对曲

面的操作，能控制参数曲面的形状。通过简单地点取并延伸分型线，能生成非平面的分型

面。典型应用是模具的设计。在三维模型上标注，标注的内容支持超级连接。把有公共边

界线的曲面缝接成单一曲面。所有特征都可以用拖动手柄改变尺寸，并有动态的形状变化

预览。从独特的、支持IntcTnet的特征模板中用拖动放置的操作引用特征。变半径倒圆、

指定区域倒圆、填角和圆角过渡。特征管理器对模型捕捉设计意图，双重支持几何选择，

拖动放置特征换序。支持产品配置的控制和设计表的系列定义。

4．1．3数据转换

通过数据转换接口，SolidWorks可以很容易地将目前市场几乎所有的机械CAD软件

集成到现在的设计环境中来。支持的数据标准有：IGES、DXF、DWG、SAT(ACSI)、STEP、

STL、ASCII或二进制格式、VDAFS(VDA)、VRML、Parasolid等。

为比较评价不同的设计方案，减少设计错误，提高产量，SolidWorks强劲的实体建模

能力和易用友好的Windows界面形成了三维产品设计的标准。机械工程师不论有无CAD

的使用经验，都能用SolidWorks提高工作效率，使企业以较低的成本、更好的质量更快将

产品投放市场【33】。

4．2 VRML语言

4．2．1 VRML语言概述

VRML是Virtual Reality Modeling Language的缩写，即虚拟现实建模语言。这是一种

用于在Inta'net上构筑3D多媒体世界和共享虚拟世界的开放式语言标准，是早期桌面虚拟

现实技术的典型代表。VRML的基本目标是建立因特网上的交互式三维多媒体，基本特征

包括分布式、三维、交互性、多媒体集成、境界逼真性等。·

1994年3月在口内瓦召开的第一届www大会上，首次正式提出了VRML这个名字。
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1994年lO月在芝加哥召开的第二届www大会上公布了规范的VRML 1．0标准。1996年

8月在新奥尔良召开的SIGG毗”H96会议上公布了规范的VRML2．0标准。1997年12月

VRML作为国际标准正式发布。1998年1月正式获得国际标准化组织ISO批准，简称

VRML97。1999年底，VRML的又一种编码方案X3D草案发布。X3D整合正在发展的XML、

JAVA、流技术等先进技术，包括了更强大、更高效的3D计算能力、渲染质量和传输速度。

2000年6月Web3D防会发布了VRML2000国际标准。2002年正式发表了X3D标准和相

关的3D浏览器【341。

4．2．2 VRML语言的特性

VRML的基本特性有【35】：

(1)基于客户端／服务器模式的访问方式。服务器作为中心工作站负责协调绝大多数仿真

活动，提供VRML文件及其资源，并维护环境中所有虚拟对象的状态。客户端则通过Intemet

下载期望访问的文件，运行客户进程，管理用户化身，实用输～输出工具进行交互，并通

过本地平台上的VRML浏览器实时完成场景绘制和系统交互。

(2)分布式环境设计及可扩充性。VRML文件的一个重要特性是其内建了支持多个分布

式文件的内联机制，通过内联机制嵌入其他．wrl文件，从而允许将一个巨大的虚拟环境进

行分割设计而后合并展示。

(3)ASCII文本格式的描述性语言。VRML与HTML相同，使用ASCII文本格式的三

维场景式描述语言进行编程。这在保证各种平台通用的同时，也降低了数据通信量，从而

提高网络传输速率。而且当VRML在本地机器人运行时，由于不再受网络带宽及传输速率

的限制，其效果更佳。

(4)增强了的静态场景。VRML2．0新增的一些功能节点可以使三维静态场景的真实感

更强。

(5)可交互性与动画。VRML2．0设置的接触传感器、环境传感器、感知传感器以及碰

撞传感器可用于对三维造型进行实时交互仿真，以避免物体穿墙而过等现象的发生；而系

统动画插补器则可以在场景中实时渲染关键帧动画。

(6)Java或JavaScript支持。VRML通过Script节点引入Java或JavaScript语言编写的

脚本程序来扩展其功能。Java与VRML具有很强的互补性；Java具有Intemet环境下程序

设计的优势，而VRML具有虚拟现实场景建模的优势，两者结合可开发出较为复杂的、交



互性强的虚拟三维系统‘361。

4．2．3 VRML的文件构成及分类

VRML文件由文件头语句、节点语句、事件路由语句和注释语句构成。

场景图由各种节点组成。这些节点是对现实场景的物体在视觉与某些相互作用关系的

描述。例如物体的形状、颜色可由Shape等节点的域及其属性的节点来描述，而它与其他

物体问的相互作用可以通过另一些可产生事件的节点和事件路由传输来描述。

组成场景图的第一类节点是按一定的层次和编组关系组合在一起，从视觉和听觉角度

来描述对象的。这些节点可以是VRML的内部节点，也可以是自定义的原型节点即PROTO

节点，还可以是在该VRML文件外实现了的原型节点。第二类节点用于产生动态场景，或

可与用户信息交互的场景，是由事件的产生和传输来驱动的。节点定义包括节点名、节点

类型名和节点域以及事件的定义【371。

VRML97规范定义了54种基本节点类型，创作者也可以通过原型机制定义自己的节

点类型。如造型节点(Shape、Appearance,、Material)、空间变换节点(Transform)、传感器节

点(TouchSensor、CylinderSensor、P1 aneSensor、SphereSensor)、背景节点(Background)、

脚本节点(Script)以及用于创建新节点类型的节点(PROTO、EXTE鼢心ROTO、IS)。

4．2．4 VRML支持的脚本语言编程

脚本语言的编程方式结构简单，易于编写，不需要编译，因而运行方便。缺点是难以

实现复杂的场景控制。

Script节点允许用户创建自己的域和事件，然后编写脚本或通过用户的指令序列进行

操作，实现VRML编程。VRML支持的脚本编程语言有：

(1)VRMLScript语言：该语言是一种CosmoPlayer(浏览器插件)所支持的语言。它实际

上是JavaScript语言的子集。它非常灵活，是在任何VRML浏览器中都可用的最简单的语
．．L
日O

(2)JavaScript语言：该语言是解释型的，以对象为基础的，易于使用和学习的脚本语

言。它的语言和基本结构与Java是相似的，但两者的功能范围以及编程风格大不相同。

(3)ECMAScript语言：它是一种通用的，跨平台的编程语言，可进行脚本编程以及对
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外事件，对象，行为进行定义【38】。

4．3基于SolidWorks．VRML实现机器人的虚拟建模

虚拟模型的设计，一方面要求能呈现复杂形体的内、外结构形状；另一方面也要求能

展示模型的组成和装配关系。基于SolidWorks．VRML建立机器人的虚拟模型包括以下3

个步骤：

(1)虚拟模型的组成。对于简单形体，可直接创建一整体三维模型；对于可剖分实体，

应以剖切面为界作两部分处理；对于装配形体、复杂组合形体，应分别创建各组成部分。

(2)制作虚拟模型。借助SolidWorks三维处理软件准确地构造虚拟模型的各部分，若分

别储存为几个图形文件，它们的坐标系统要相同，以便准确定位。但这样生成的图形文件

一般都不能直接用网络浏览器打开，需要进行格式转换，生成以WRL为后缀的VRML文

件，才能方便地在Internet网上传输、浏览。

(3)赋予虚拟模型动态组合、动态分离以及其它虚拟现实特性。按照VRML的国际标

准，充分利用VRML的多种功能，在文本编辑工具中编辑上面生成的宰．wrl文件，通过反

复调试，完成一虚拟模型的制作【391。

用6ROLG：RUNV2006三维造型

转化成950／文件

实现在虚拟环境E建模

构建虚拟工业机器人

图4．I基于SolidWorks．VRML实现机器人在虚拟环境中建模流程

4．4 MOTOMAN．HP3机器人模型的建立

本控制系统使用日本安川工业机器人MOTOMAN．HP3作为实验研究对象，它的动作

速度、精度及可靠性体现了机器人的先进水平。
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4．4．1 MOTOMAN．HP3机器人简介

MOTOMAN．HP系列机器人具有很快的轴动作速度。轻型机体和具备高轨迹精度控制

及振动抑制控制的NXl00控制柜的有机结合，减弱了机器器人启动和停止瞬问的颤动，从

而缩短了机器人的运行删期。HP系列的机器人操作机具备最大的工作半径和摄小的干涉

半径，上作范田变犬，在系统设汁L提供了较大的灵活性。机器人后方的工作范围的扩大，

HP3可以提供更广泛的应片J方案，使夹其、剪丝机等设备都是更效的安装方式。

它的控制柜(NXIoo)运用高精度轨迹控制算法缩短了对命令响应的滞后时间。误差补

偿功能使机器人绝对位背精度提高2 5倍。机器人的轨述重复精度可提高50％。

NXl00控制柜可协调控制多达36个轴。它也为多机器人协调以及多个机器人接入网络控

制平台创造了有利条件”⋯。

袁4 1 MOTOMAN—HP3基本参数

机城结构 垂直多黄节型(6自由度)、·。，
载荷重量 3kg

P
定位精度

d』 安装打式 地而安裴

“ 本体重量 45kg

1÷。口； 电源r彝量’

S轴(同旋)

L轴(F臂倾功) +1 50。～45。

u轴(t臂倾动) +210～152。
最人动作范丽

R轴(手臂横摆)

B轴(手腕俯仰)

T轴(手腕叫旋) i360。

S轴 3 66racVs．210。／s

L辅

U轴
最大速度

R轴 6 54rad／s，375。／s

B轴 6 54rad／s，375。／s

T轴 8 73rad／s，500。／s

R轴

允许力矩 B轴

T轴

允许惯性力矩
R轴 0 30kgm2

B轴 0 30kgin2
(GD2／4)

T轴 0lkgm2

MOTOMAN—HP3]．业机器人的运动方式在不同的坐标系下会骨不同的运动趋势，这
34
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些坐标系包括：直角坐标系、关节坐标系、圆柱坐标系、工具坐标系和用户坐标系，如图

4,2所示。

·关节坐标系机器人各轴进行单独动作，称关节坐标系。

·直角坐标系不管机器人处于什么位置，均可沿设定的x轴、Y轴、Z轴平行移动。

·圆柱坐标系中，0轴绕S轴运动，R轴沿L轴臂、U轴臂轴线的投影方向运动，Z轴

运动方向与直角坐标完全相同。

·工具坐标系工具坐标系把机器人腕部法兰盘所持工具的有效方向作为Z轴，并把坐

标定义在工具的尖端点。

·用户屯标系机器人沿所指定的用户坐标系各轴平行移动。在关节坐标系以外的其他

坐标系中，均可只改变工具姿态而不改变工具尖端点(控制点)位置，

斛嚣
羲趟鼢～～、g，

(b)直角坐标系 曲圆柱坐标系

鞴
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d)l具坐怀系 felH』户啦枷、系

目4．2机器人的坐标系

4．4．2用SotidWorks2006建立机器人模型

SolidWorks2006二维CAD软件用特征造型技术取代了1}统船尔运算，使机器人在儿

何造型上过的计算史加简沽、高教。根据MOTOMAN—HP3的结构组成可以将其分解成底

座、S轴、L轴、u轴、R轴、B轴、T轴等实体模型，先将他们单独进行．维建模。

(朴底鹿 (b1 S轴
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。!二 一：。
～

⋯’

(C)L轴 (d)U轴黑孽黑曩===：==：：●‘然警絮曩=====●—_

e1R轴 n B轴

篡需臻烹==暑==●—一

刚4．3 MOTOMAN．HP3机器人的再组成部分生体模型

霄一甲
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4A．3机器人在虚拟环境中建模

由于VRML造型具有较强的移植功能，具有便于州上传输、运动图像编程简单等特点．

将其应用实现MOTOMAN—HP3机器人在虚拟环境中建模。

在用SolidWorks2006建证机器人三维实体模型后．利用SolidWorks的VRML转换程

序输出为VRML文件：“文件另存为：保存类型一ⅥtML(·wrl卜选项文件格式：

vRM卜版本：VRML97”．印可输}{{为VRML文件。
利用SolidWorks-VR／vIL实现MOTOMAN—HP3机器人虚拟现实的精确建模，人大减少

了建模的工作量，提高了T作效率，更重要的是能够满足虚拟现实场景巾对实体的精确度

的要求，虚拟机器人模型的精确程度直接关系到过程控制的效果。

在Corona浏览器的基础P，在虚拟环境中构建可视的实体模型，如图4 4所示。

，’ 0- 一0 。o

阿4,4虚拟环境中的机器人底席

Corona浏览器功能十分强人，使用方便，能够直接插入Wmdows操作系统的IE浏览器使

用，而且3D效果、交互性能近乎完美，是目前使用最多的VRML浏览器。Coaona浏览

器界而包括两部分：(1)控制栏，有两j|按钮，分别位于浏览器窗口的左边和底边，能够进

行浏览模式、控制方式、观察视点等的切换，实现用户与虚拟环境的完美交_叵：f2)Z维窗

口，显示3D场景IIi6f自1。

4AA虚拟机器人的构建
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在虚拟环境中对MOTOMAN．HP3机器人的各组成实体进行建模后，利用VRML作为

建构的工具，再进行虚拟工业机器人的构建，这时就需要在源程序中对各实体模型作以修

改。

VrmlPad2．1支持VRML97标准。通过VrmlPad2．1可以对VRML文件进行浏览编辑，

对资源文件进行有效的管理，并且提供了VRML文件发布向导，可以帮助开发人员编写和

发布自己的VRML虚拟现实作品。另外，它提供的插件功能也能方便地完成VRML模型

创建。

以MOTOMAN．HP3机器人S轴为例，利用VrmlPad2．1虚拟建模软件修改后的程序如

下：

柏限MI，V2．0 utf8

Shape{

appearance Appearance{

material Material{

diffuseColor．．．．．．

emissiveColor．．．．．．

specularColor．．．．．．

shininess ．．．．．．

transpareney．．．．．．

)

}

geometry IndexedFaceSet{

coord Coordinate{

po血【

】

)

eoordlndex【

】

)

)

Shape{

>
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(c)虚拟环境中的L轴 d)虚拟环境中的u轴

e)虚拟环境中的R轴 D虚拟耶境中的B轴
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(g)虚拟环境中的T轴

翻4．5 MOTOAMN-HP3机器人荐组成部分在虚拟环境中的模型

在虚拟机器人中的构建中，使用VrmlPad2 1软件进行编程，程序设计思想如F：采用

嵌套式结构，建0：Transform节点，每个Transform节点对应一个实体模型；实体模型的导

入通过增加节点实现，同时这些竹点迁层嵌套包含；虚拟机器人的虚拟装配由Transform

节点的translation域、rotation域和scale域控制，进行平移、旋转和缩放变换，以达到外

形尺寸的一致性，这样实现了MOTOMAN．HP3机器人在虚拟环境巾的构建。

VRML文件代码编写如F：

#VRMLV2 0 utt"8

DEFRobotTransform{

trmtslation 0．0 0000

rotation 0 0000000

$calelll

chitdren[

DEFbaseTransform{

咖t6．r
rotation

children【

Group{}

】

}

DEF s-zhouTransform{
cefitcr

rotation

children【

Group{)



}

DEF l-zhou Transform{

center．．．．．．

rotation．．．．．．

children【

Group{)

1

)

DEF u—zhou Transform{

center．．．．．．

rotation．．．．．．

children【

Group{)

】

}

DEF r-zhou Transform{

center．．．．．．

rotation．．．．．．

children【

Group{)

】

)

DEF b-zhou Transform{

center．．．．．．

rotation．．．．．．

children【

Group{>

】

)
DEF t-zhou Transform{

center．．．．．．

translation．．．．．．

rotation．．．．．．

children【

Group{>

】

>

】

>
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4．5小结

H 4．6虚拟环境中的机器人模碰

基干SolidWorks—VRML的虚拟建模方法采用1协sfom节点分层的方法引入备实体模

型的VRML文件，是VRML程序设汁模块化，这也是软件1．栏的设计思想，采用结构化、

模块化、层次化，以提高软件的设汁质量；另外可以大火节省窄间，减小丈件的长j韭，给

程序的调试和定义动画带柬很大的方便：也可进一步用丁择种支持VRML文件格式的肝发

程序中，有利于对组成虚拟机器人的备实体模型再进行脚本编程．实现运动控制的虚拟仿

真。



第五章基于虚拟现实技术的遥操作机器人系统

的设计方案

5．1系统的结构和功能设计

根据第三章中对各个不同机器人网络控制平台的研究，总结了优缺点，提出了本系统

平台。此遥操作机器人系统的设计采用的是分布式机器人控制系统，把单一服务器上的功

能模块分解到其它的服务器上，这样方便了机器人功能的扩张，并且提高了整体的运行效

率。本遥操作机器人系统控制平台按照功能设计为如下三个服务器：应用程序服务器、数

据库服务器和机器人控制服务器。各个服务器主要功能如下：

(1)应用程序服务器：负责虚拟现实环境运动仿真，并与机器人控制服务器进行通讯发

送和接收数据；

(2)数据库服务器：负责提供存储、管理系统运行中所要用到的数据，主要包括系统信

息数据和机器人运动状态数据。

(3)机器人控制服务器：负责接收和发送应用程序服务器端控制命令以及应用层协议命

令的解析，并直接调用机器人服务器相应的控制模块。机器人控制服务器通过串口或网线

与Motoman．HP3进行通讯。

图5．1为遥操作机器人系统控制平台结构图：

虚拟现实
服务器

机器人控制 机器人
服务器

●—◆ ——◆ 机器人
控制柜

图5．1基于虚拟现实技术的遥操作机器人系统结构图

我们从上文中已经分析了B／S和C／S两种客户端的实现，这两种控制模式都有自己的

优点和缺点，根据不同的应用特点可以进行针对性的选择。由于本系统采用的是分布式架

构的机器人控制平台系统，每一个功能都有相对的应用服务器来进行控制，因此该系统采

用遥编程控制方式和客户端／服务器(C／S)控制模式，其中Client客户机端为虚拟现实环境仿

真平台。
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图5．2 C／S模式中Client流程图

Client端的流程图如图5．2所示，用户通过VRML建立机器人虚拟模型，结合

Matlab／Simulink工具进行机器人虚拟仿真，再将机器人运行结果发送给机器人。

图5．3 C／S模式中Server流程图

Server端的流程图如5．3所示，客户端发送命令，进入相应的控制模块，进行控制，



发生异常就调用故障处理模块。通过前文对机器人的几种控制方式研究中，了解到各种控

制方式的优缺点，结合本遥操作机器入平台的特点，将采用遥编程控制方式。利用虚拟现

实技术实现一个虚拟环境，将操作人员与真实的遥操作机器人系统完全隔离开，操作人员

只与虚拟环境交互，由虚拟环境负责与遥操作机器人系统进行交互。机器人接到命令后，

自主得执行相应得命令。

I

局局

一 争皂靠赴

二二二爿 控制命令}二== 器 闭
部 操 机 部
闭
作

系统
者 人环 王不

+ +

5．2机器人运动学分析

5．2．1机器人正向运动学求解

图5．4控制系统的流程图

Motoman-HP3型机器人具有6个自由度，各关节均为旋转关节，如图5．5所示，为分

析其运动学问题，结合机器人的具体结构，建立机器人D—H坐标系如图5．6所示，表5．1

中列出的是根据建立好的坐标系得到的D·H参数以，％，口。，幺。

图5．5 Motoman．HP3型机器人
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z0

z6

图5．6 Motoman-HP3型机器人坐标与参数 ．

按D．H法确定杆件坐标系，可取坐标系n的Z轴与关节n+l的轴线重合，X轴取为相

邻Z轴的公垂线，Y轴则按右手法则确定。任何一个连杆n，两端有关节n和n+l，该连杆

可用两个量来描述：一是两个关节轴线沿公垂线的距离an，即连杆长度；另一是在垂直an

的平面内两个轴线的夹角口。，即连杆扭角。这两个参数为连杆本身的参数。再考虑杆n和

杆n+l的关系，若它们通过关节n相连，其相对位置可用两个参数d。和酿来确定，其中

“是沿关节n的轴线两个公垂线的距离，或是垂直于关节n轴线的平面内两公垂线的夹角。

这是表达相邻杆件相互关系的两个参到4¨。

表5．1 Motoman．HP3型机器人坐标参数

关节
以(mm) 吒(。) a。(mm) 包(。) 见范围(。)

l O 90 100 O ．170^斗170

2 O 0 290 90 ．1 35--4-60

●

3 O 90 85 0 -242---+1 30

4 300 ．90 O O ．190-+190

5 O 90 O O ．125—，卜125

6 90 0 0 0 ．360^，卜360
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根据本坐标系，02的值应该加上90。为机器人该轴实际旋转角度。

根据表5．1所给的连杆参数，以及坐标系建立结果，可得连杆变换矩阵4，

伽=0，1，2，．．．，6)。

4=

4l=R(z，吃)r(O，0，以)丁(口。．0，O)R(x，％)

COS幺

sin幺
O

0

方程中采用以下缩写符号：

一sin幺cos％

cos包cos吒

Sln％

0

sinS．sina．

一COS包sinai．

cos吒

0

墨=sinO_f，cj=COS，勤=sin(8_f+q)，勺=cos(O,+g)

将表(5．1)中的参数代入式(5-1)中可得相邻坐标系之间的位姿变换矩阵如下：

刁=4=

霉=4=

露=4=

r,2=4=

F=4=

霉=4=

根据机器人的坐标变换矩阵，可得机器人末端的位姿：

瓦=444以44=

(5-1)

(5-2)

其中：

璩={[(qc2c3一Ci$2s3)c4+sIS4]C5+(—cl乞岛一ClS2q)黾)c6+卜(qc2c3一ClS2S3)＆+slCa]s6

q=一{【(cl乞c3一qs2s3)c4+SlSAC5+(1c2岛一cI屯c3)岛)氏+卜(clc2c3一Cl"f2S3)"f4+slc4]c6

r_●●●●●●●0●●●●J

嚷幺

{1．璺乙●{|．璺露。

％％

1●●●●●●●●●●●●J
乞龟，●

捧抽O

l

口

口

1lIllIIlIIIlJ

O

O改l

r_●●●●●●●●●●●J

O

O以●

0

O●O

吨q
O

O

O

0

l

O

吖一乞O

O

0

O

o

O

呜吃O

O

％＆O

0P．。．．．。。。。．．．．．。．．．．．．．．．．．．．．L1●●●●●●●●●●J

C

S)0邸印o●

％＆0

0

k％O

0

．c∥s．C

C一

％％O

0

1●，●●●●●●●●●●J

3

，

水。谛。O●

口

口

，

1●，●●●●●●●●●●，J

O

0

O

l

墨，o

o

邑，o
o

墨，o
o

O

0

l

O

O

0

1

O

O

0

l

0

q岛O

O．q邑0

0．．q

S

O

O

以以仗●q◇吃0巴哆吃0心～吃0r。。．．．。．．。。．．．．．。。。．．。．．．。．．．．L
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q=【(clc2c3一qs2s3)c4+墨&】黾一(-C,CeS3一qs2c3)cs

Px=q(e2c3一屯岛)(q％吃+a3)+q(s2c3+c2s3)(qd6+吐)+岛&％吃+qc2a2+atq

勺2{[(S乞c3-SlS2S3)C4‘CIS4]C5+(-SIc2邑。s,s2c3)s5}c6"l"[--(SIC2C3-SlS2S3)S4-c,c4]s6

q=·{[(s,c2c3。s,s2s3)c4。qs4]c5+(哂lc2岛‘SiS2c3)s5}s6+【-(墨乞c3一SIS2s3)s4。c,c4]c6

q=[(slc2c3‘SIS2S3)C4。ClS4 Is,。(-s,c2s3一SIS2c3)c5

B=st(c2c3一＆巳)(c4S吃+口3)+sI(c2s3+S2C3)(d6c5+以)一q瓯墨吒+墨c2口2+qsI

n：=[(J2c3+c2s3)c4c5+(啦2s3+c2c3)s5]c6一(s2c3+c2s3)s4s6

Dz=一【(是白+c2邑)气岛+(-是岛+c2c3hk-(s2c3+c2s3hc6

az=(s2c3+c2s3)c4s5-(-$2S3+c2c3)c5

见=(s2c3+巳岛)(c4黾哝+口3)一(c2c3一是毛)(c5以+畋)+a2s2

由上式，结合机器人D．H参数，把已知的机器人的各关节的角度代入上式就可以很方

便的求出机器人的运动学正解。在机器人运动学正向求解时，若能在进行求解式(5．2)的代

数运算以前检验中间结果，将是十分有利的。并且，通过移动一个关节或将关节已知增量

组合起来，对于这些关节矢量中的每一个都可以获得A矩阵对应的数值矩阵和对应的数值

T矩阵，将其与方向矩阵对比。可证实关节变量组合的解式导致旋转关节旋转3600。这就

保证了正弦和余弦函数的符号，且对轴进行分配时确定的符号和旋转方向一致。一旦对处

理结果感到满意，便计算出符号T矩阵。通过在已知关节矢量的情况下进行计算并将结果

与已知的对应手矩阵进行对比，就可以很容易地检查乘法的正误。

5．2．2机器人逆运动学求解

由于机器人的逆向求解并没有通用算法可利用，根据机器人的位置结构和姿态结构的

特点，可引用一种避免大量逆矩阵相乘的方法，即用414-1左乘式(5—2)，用≮1右乘式(5-2)

得

444=414-1瓦《1 (5—3)

然后，观察式(5—4)左右各项对应元素，发现等式左边的第三行第四列的元素为常数07由
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此可求得其中一个关节角q。同理，利用式(5-4)左右各项对应元素相等来建立方程，从而

求出各个关节角变量的值f421。

根据4I矩阵的逆矩阵公式：

巧1=

COS嚷

——sinO，l COSgn

sinOn sincrn

0

silO,

cos包cos％

一cos皖sina．
0

可得各个变换矩阵的逆矩阵如下：

=巨

O

sm％

C0s％

O

由毛=444444两边左乘414-1，右乘《1得式(5—3)。

式(5-3)左边：

fGc4c5-s3s5 一c3＆ c3c4s5+黾g

4以4：[s：4c5+c：5一S3S4邑c4s5一c3c5
【 s予 去 s苫5

右边：

巧14-1瓦《‘=

．
其中：

以=(qQ仇+岛C21"ly+J2栉：)吒一(qe20x+sIc20y+S20z)S6
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r．●●●●●●●●●●J

吒％

，ii|；。
一以破一以t

厂_■lI●lJ

嵋O

O●

1●●●●●●●，●●●●J0以O●

1●●●●●●●●●●●●J

o

o咆。

0

O

1

0

0

1

O

O

．

O

O

l

O

＆乞0

0

＆0

q

0

％魄0

0

2

乞咯．0

0-．．．．．．．．．．．．．．．，。．．。．．．．．．．．．L

假0

O

l

以。加o—．．．．。．．．。。．．．．．．．．．．．．．。．．。．．．．．．．L1●●●●●●，●●●●●j

口0

0

l

％魄o
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0

0

0

l

0

l

0

O

0

1

O

0

0

1

0

0

墨o

，o

邑。

飞o

％o

，o

g

O

墨0

g

O
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=(clc2nr+Jlc2n,+s2nz)s6+(qc20x+墨Qq+s20：)c6

2
clc2q+sIc2q+屯吃

=．．(cic2ax+slC2ay+屯心)吨+qc2px+sIc2p,+屯见·c2口I一吃

=(’qs2n,,。$1S2nv+c2吃)c6‘(-CIS2q—s,s20J，+c20：溅

=(．cI是以。墨毛b+c2nz)s6+(。ClS20J一$1S20y+e20z)C6

2。q是q。q是q+c2吒

砖=一(一qs2ax一墨s2ay+c2a：)吨一ClS2n一5ts2岛+C2p：+s2口l

吃

●

吃

=(墨终。c1％)c6一Olq。cIq)&

=(slnx。clny)s6+(slq。qo,)c6

nz2 s、口x。cp，

=心rax。Clay)d6+sLpx‘cLp P

现在求解运动学逆解：

(1)求q

令式(5—3)左右两边元素(3，4)相等(其中(3，4)表示该矩阵的第三行第四列的元素，下同)

-(sla，·qaJ，)吮+JlPx—ClPy=0

Oi arctg二piy可--ayd6+尼万，(七=。，±1)px—nXd6

(2)求色

令式(5—3)左右两边元素(1，4)，(2，4)分别相等并化简得

一(Clc2ax+slc2aJ，+s2a：)d6+qc2px+slc2Py+屯见一cj口l—a2=s3d4+口3q

一(-c,s2ax—SIS2aJ，+c2a：)噍一qs2以一邑曼砟+乞见+s2aI=一c3以+a3s3

上面两式可以变形为：

c2[-(ciax+Jl巳)+(cl见+JI岛)卜s2(口：比一见)一c2口l=岛d4+a3c3+a2
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一S2[一clax+slay)+(cIpx+而岛)】一c2(a：以一Pz)+s2aI=—cj以+a3s3

两式平方相加得

【(clq+sIay)一(cln+slpy)+aI】2+(巳吃一见)2=《+刃+《+2a2(a3c3+以邑)

令‘=[(clax+sIay)一(qPx+slPy)+aI】2+(口：以一pz)2，

厶：鱼二篓=堡2_a2)，
‘

2识

上式整理得t2=口3c3+岛以

可求得：03=-arctg-未4±口心

(3)求岛

(fI一刃一口；-a22)
2口2

令“=(cl以，+slay)一(CtPx+JIpy)+al，v=a=吨一Pz，

+七石，(七=O，一1)

式c2[一(clax+slay)+(qpx+slpy)]一s2(a,d6一见)一乞仉=。s3d4+口3c3+口2

可化简为C2U--S2V=t2+口2，

岛=口比留兰±口邶留
1，

(4)求皖

乞+a2
+kn"，(，=0，-1)

令式(5．3)两边元素(1，2)，(2，2)分别相等，可得

(cic2rlx+sIc2ny+J2nz)S6+(CLC20x+slC20y+s20：)cj 2一c3＆

(-cls2以。SlS2ny+c2n：)s6+(-cls2q。SIS20y+c2D=)c6 2一$3S4

化简整理得：

&(-qs：3一qc：3)ox+【一SIS2c3一Jlcj邑)Dy+【c：3一$2S3)0z
·-i：=：·---------··--------------------——---·—·--·-—·------------------—---—-------—----——二-—---------------—-—---·--·--·---一

c6 (qs2c3+clc2s3)nx+(sI屯c3+Jlc2邑)70+(一c2c3+$2S3)1"1z

可求得：

52

(5—6)

(5-7)



北京工商大学硕士学位论文倪：口—(-e,s：3-qc2s3)ox+(-s：2e3—-s,c2s3)％+(c2e3-s2s3)0,+后万，(七：0rctg ，±1)魄2口弋云ij-i：j；i历=．；乏iij_iiijj磊_；i二夏j_；而+后万'【七2，±1’
(5-8)

(5)求幺

令式(5-3)左右两边元素(3，2)相等，可得

(SI／Ix—Gny)s6+(s10x—qD-)c6=c4

可求得：幺=口，c留c兰3臣{姜善：三主ij兰三≥并+七万，c后=。，±·， c5-9，

(6)求岛

令式(5．3)左右两边元素(3，1)，(3，3)分别相等得：

(sjn,一q刀，)c台一(焉oi—clDy)％=s4cs

slal—cpy
2
s≯s

将上面两式相除，可以得到：

85 slar—cl口y
一=·--------------——-—————--------—-二—--·-—--—-—----·--
c5 (置以一qnJ，)c6一(s10x—clDy)％

贝o：5=a阳留iii_二石二Sjl函ax_-二iClia：y=_丽+七万，后=(。，±1) (5_1。)

这样就求出了幺～包，机器人的运动学逆解得以解决。

5．2．3基于Matlab的机器人运动学仿真

在开发或分析一个机器人系统时，运动学仿真提供十分有效的途径，可以分析机器人

的运动学或检查逆问题求解是否正确。它不同于动力学或控制仿真，由于动力学或控制仿

真是忽略了许多次要因素并通过线性化而得到的近似模型，因此仿真情况与现实情况可能

有较大差距；但运动学仿真结果完全是真实可靠的，这由运动学正、逆问题公式的准确与可

靠保证的。

运动学仿真的目的在于：

S3



(1)求出运动空间，以评估是否满足工作需要。运动学正问题，是已知关节角，求解手

端的位置和姿态，因此在已知各关节角运动范围条件下，使用运动学正问题就能很好地解

决运动空间分析问题。

(2)完善和验证运动学逆解公式。逆向运动学求解过程，会遇到多解问题。甚至某个关

键的关节角正负会对应不同求解公式，这一切给逆问题求解带来许多困难和不定因素。但

通过仿真手段，会发现问题，改正问题，最后使逆解公式完全可靠。

(3)为机器入运动控制提供必要条件。绝大多数工业机器人运动控制是建立在一套正确

的运动学正逆解问题求解公式上，也就基于运动学控制，当然没有一套可靠的运动学公式，

运动控制也无法进行。

通过运动学分析，获得给定机器人的一组运动学正解公式和逆解公式。然后，编写一

个程序，把正解和逆解联系起来，并且在整个运动空间搜索，如果正逆解问题的结果每一

步都是一致的，说明运动学分析时获得的正逆解是正确的，一旦出现不一致，就说明这一

组正逆解公式有问题，而且大多数出现在逆解公式上。

MATLAB是由美国Mathworks公司于1984年推出的一套高性能的数值计算和可视化

软件，具有良好的用户界面、通用性好、功能强大，是工程人员进行科研工作的有效工具。

利用MATLAB语言对机器人操作机进行运动学分析，得到不同关节角度下的机器人末端

执行器的位姿。由于MATLAB编程简洁，可充分有效地完成简单的仿真过程，加深对机

器人运动学理论的研究。计算机仿真结果表明，只要机器人各关节角在给定范围内选择，

得出的结果完全符合实际情况。

5．3 MATLAB中Simulink虚拟现实仿真

5．3．1 MATLAB介绍

MATLAB具有非常强大的计算功能，凭借其杰出的性能，MATLAB现在已成为世界

上应用最广泛的工程计算应用软件。

MATLAB的功能强大，主要有：数值计算功能、符号计算功能、数据分析和可视化功

能、文字处理功能、Simulink动态仿真功能。使用MATLAB语言设计的程序，其编译和

执行速度都远远超过传统的C和Fortran语言设计的程序，可以说，MATLAB在工程计算

方面的编程效率远远高于其他编程语言。
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MATLAB系统包括五个部分：MATLAB语言、MATLAB工作环境、MATLAB图形处

理系统、MATLAB数学函数库和MATLAB应用程序接口。

5．3．2 Simulink仿真

Simulink是MathWorks公司开发的一个有重要影响力的软件产品，Simulink不能独立

运行，只能在MATLAB环境中运行。Simulink是一个用来对动态系统进行建模、仿真和

分析的软件包，它支持连续、离散或两者混合的线性和非线性系统，也支持具有多种采样

速率的多速率系统。Simulink为用户提供了用方框图进行建模的图形接口，采用这种结构

化模型就像用笔和纸来画一样容易。与传统的仿真软件包用微分方程和差分方程建模相

比，它具有更直观、方便、灵活的优点。

在模型创建以后，用户可以通过Simulink的菜单命令或MATLAB的命令窗口输入命

令来对它进行仿真。在进行仿真的同时还可以观察仿真的结果。除此之外，用户还可以通

过改变参数来迅速观察系统中发生的变化。仿真的结构可以同时存放在MATLAB的工作

空间内，供以后计算、分析用。MATLAB自身所带的所有应用工具箱，同样适用于Simulink

环境中，这就大大扩展了Simulink的适用范围，也使Simulink进入到许多领域，成为科学

计算和动态系统仿真有力工具。

Simulink是由模块库、模型构造及指令分析、演示程序等几部分组成的。它已经发展

成为一个系列化的产品，它可以对具有时间触发和离散事件系统进行分析和仿真，可以将

Simulink中的仿真框图转换成C语言等其它高级语言，并可直接运行于相应的硬件上，还

可以完成对诸如通信系统、非线性控制系统、电力系统等进行建模、分析和仿真。因此在

许多辅助工具的帮助下，Simulink不再是单一的动态系统仿真软件，它的作用和应用已经

得到了进一步的扩展。

Sirnulink的工作环境主要是由库浏览器与模型窗口组成的，前者为用户提供了展示

Simulink标准模块库和专业工具箱的界面，而后者是用户创建模型方框图的主要地方。

Simulink库是Simulink仿真环境的基本组成部分，对于一般的系统建模仿真，Simulink库

就完全可以胜任了，其中，Simulink库又可以分为标准库与扩展库。Simulink标准库是学

习Simulink建模与仿真的基础，可以从标准库开始由浅入深地学习和了解Simulink中丰富

的模块资源【431。

Simulink模型是以ASCII码形式存储的．mdl文件(称为MDL模型文件)，利用保存图标
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虚拟现实工具箱为三维虚拟现实环境中进行可视化操作和与动态系统进行交互提供

了一种有效的解决方案，这些动态系统用MATLAB和Simulink来描述，虚拟现实工具箱

拓展了MATLAB和Simulink处理虚拟现实图像的能力。使用标准的VRML技术，通过

MATLAB和Simulink环境生成三维场景。通过Simulink的接口在一个虚拟真实的三维模

型中观察动态系统的模拟，虚拟现实工具箱的大多数特征可以使用Simulink模块来实现，

一旦在Simulink对话框中包含了这些模块，我们就可以选择与Simulink信号链接的虚拟世

界。VRML工具箱中包括以下几个模块Ⅲ】：

(1)VR Sink模块：将信号写入虚拟世界。VR Sink模块从它的端口写数值到模块参数

指定的虚拟世界域中，它支持的信号数据格式是double类型；

(2)vrt Source模块：从虚拟世界中读取数据。VR Source模块监视在模块参数中指定

的虚拟世界域的数值，并且监视它们输出的值‘o它所支持的数据类型是double类型的VR

Source模块的输出类型。

(3)Joystick输入设备：异步输入操作杆。此工具为Simulink模型与虚拟世界之间提供

了一种非常方便的交互手段。操作杆的输入端使用标准的Microsoft Windows操作杆接口，

可以被其它的Simulink source使用。它的输出端口反映了操作杆控制的状态。

(4)Magellan空间鼠标输入设备：从Magellan空间鼠标处理输入。Magellan空间鼠标

在功能上是一种类似于操作杆的设备，但它提供六自由度的运动控制。它允许读取空间鼠

标的状态和提供某些普通的输入转化。它支持双精度类型的信号。

(5)VR Placeholder模块：发送一个特殊的不确定的数值，产生能覆盖VRML域中信号

矢量不用的或不受影响的部分。VR Placeholder送出一个特定的值，此值被VR Sinkblock

解释成“未指明的”。当此值出现在VR Sink模块时，不论作为一个简单值还是作为矢量的

元素，虚拟世界的其它值仍然保持不变。

(6)VR Signal Expander：在输出端口使用VR占位符信号填充空位置，将输入矢量放大

成一个完全的VRML域信号。VR放大器生成一个预先定义好长度的矢量，从输入端口使

用某些数值填充剩余的VR未指明的值。它接收的是double数据信号。

所有VRML节点分别列在等级树样式的观察窗口中，我们可以选择控制的自由度，当

关闭接口对话框后，虚拟现实工具箱模块自动更新在虚拟世界中与选择节点有关的输入和

输出。当连接这些输入到一定的Simulink信号上时，就可以在浏览器中观察到可视化的模

拟了，另外，虚拟现实工具箱还提供了一个灵活的与虚拟现实世界相连的MATLAB接口。

虚拟现实工具箱中的对象分为vrworld对象、vrnode对象和vrfigure对象三种。vrworld
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对象是虚拟场景的句柄。表5．2为vrworld对象的方法。通过这些方法，可以与场景交互并

控制场景。vmode对象是VRML节点的句柄。表5．3为vmode对象的方法。通过这些方法，

可以获取和设置节点属性值。vrnode对象是vrworld对象的子对象。vrfigure对象是虚拟现

实工具箱查看器的句柄，通过它，可以获取和设置查看器的属性。Vrfigure对象是vrworld

对象的子对象。

。

表5．2 vrworld对象的方法

方法 描 述

Vrworld 创建一个虚拟世界相关的vrworld新对象

Vrworld／close 关闭虚拟世界

Vrworld／delete 从内存中删除虚拟世界

Vrworld／open 打开虚拟世界

Vrworld／save 从虚拟世界写到VRML文件

Vrworld／view 查看虚拟世界

Vrworld／get 读取vrworld对象的属性值

Vrworld／set 改变vrworld对象的属性值

Vrworld／reload 从相关VRML文件中重新载入虚拟tH=界

表5。3 vmode对象的方法

方法 描 述

vmode 给已存在的节点创建一个新的节点或句柄

vmode／delete 删除一个vrnode对象

vmode／fields 返同节点对象VRML字段的综述

vmode／get 读取vmode对象或VRML字段的属性值

vmode／set 改变虚拟世界节点的属性或VRML字段

vmode／getfield 获取一个vrnode对象的字段值

vmode／setfield 改变vrnode对象的字段值

5．3．4虚拟现实模型与Simulink的接口

虚拟现实模型与Simulink的接口，即通过虚拟现实工具箱导入虚拟场景，再用Simulink

模块驱动场景。主要步骤如下【45舶’47】：

(1)打开Simulink模块，建立一个Simulink程序：

(2)打开虚拟现实工具箱库，从库的窗口中拖拽VR Sink模块和VR Signal Expander模

块到Simulink程序窗口中，虚拟现实仿真模型中有几个欲控制的节点，就要拖出几个VR

Signal Expander模块；

(3)双击VR Sink模块，出现一个对话框。单击browse按钮浏览选定已经编辑好的

VRML文件。选定以后，一个VRML文件的结构树出现在右边“VRMLtree'’的窗口内，逐
SR
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次展开结构树后可以看到机器人的总体层次结构。结构树中在每一个Transform节点下都

有域translation、rotation和center等选择框；

(4)选择要控制的自由度。本课题中要选择S轴、L轴、U轴、R轴、B轴和T轴这六

个自由度进行转动控制，因此勾选这六个Transform节点下的rotation选项。当关闭接口对

话框后，VR Sink模块中就会出现与所选标记点相关输入端口。在这些端口中输入一定的

Simulink信号就可以实现虚拟模型的可视化操作了。输入信号的形式任意，连续、离散的

Simulink信号都可，这一点上充分体现出了虚拟现实工具箱库与Simulink模块的良好兼容

性。Simulink程序运行后，双击VR Sink模块，就可以在一个浏览器中观察到可视化的虚

拟仿真了。

5．4服务器与机器人通讯的实现

5．4．1 TCP协议和UDP协议

TCP(传输控制协议)和UDP(用户数据报协议)是TCP／IP协议族中运输层上两个互不相

同的传输协议。TCP为两台主机提供高可靠性的数据通信。它所做的工作包括把应用程序

交给它的数据分成合适的小块交给下面的网络层，确认接收到的分组，设置发送最后确认

分组的超时时钟等。由于运输层提供了高可靠性的端到端的通信，因此应用层可以忽略所

有这些细节。而另一方面，UDP则为应用层提供一种非常简单的服务。它只是把称作数据

报的分组从一台主机发送到另一台主机，但并不保证数据报能到达另一端。任何必需的可

靠性必须由应用层来提供。这两种根据它们的特点分别在不同的应用程序中有不同的用

途。

在TCP／IP协议族中，网络层IP提供的是一种不可靠的服务，它只是尽可能快地把分

组从源结点送到目的结点，但是并不提供任何可靠性保证。TCP在不可靠的IP层上提供了

一个可靠的运输层。为了提供这种可靠的服务，TCP采用了超时重传、发送和接收端到端

的确认分组等机制。TCP和UDP是两种最为著名的运输层协议，二者都使用IP作为网络

层协议。虽然TCP使用不可靠的口服务，但它却提供种可靠的运输层服务。UDP为应用

程序发送和接收数据报。一个数据报是指从发送方传输到接收方的一个信息单元(例如，发

送方指定的一定字节数的信息)。但是与TCP不同的是，UDP是不可靠的，它不能保证数

据报能安全无误地到达最终目的。
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由此可见，TCP协议是面向连接的协议，它比较安全、稳定，而此网络控制平台系统

在监督模式对数据的准确性要求较高，因此采用了TCP为数据传送的协议。UDP协议系

统开销小、速度快、效率高、占用资源少，本系统中的机器人状态信息和即时消息的发送

采用的是UDP协议。

在Windows下的各种网络编程接口中，Windows Sockets脱颖而出，越来越得到大家

的重视，这是因为Windows Sockets规范是一套开放的、支持多种协议的，己成为Windows

网络编程的事实上的标准。

通讯的基石是套接字，一个套接字是通讯的一端。在这一端上你可以找到与其对应的

一个名字。一个正在被使用的套接字都有它的类型和与其相关的进程。套接字存在于通讯

域中。通讯域是为了处理一般的线程通过套接字通讯丽引进的一种抽象概念。Windows

Sockets规范支持单一的通讯域，即hntemet域。各种进程使用这个域互相之间用Internet

协议族来进行通讯。

用户目前可以使用两种套接字，即流套接字和数据报套接字。流套接字提供了双向的，

有序的，无重复并且无记录边界的数据流服务(基于TCP协议)。数据报套接字(基于UDP

协议)支持双向的数据流，但并不保证是可靠，有序，无重复的。也就是说，一个从数据报

套接口接收信息的进程有可能发现信息重复了，或者和发出时的顺序不同。数据报套接字

的一个重要特点是它保留了记录边界。对于这一特点，数据报套接字采用了与现在许多包

交换网络(例如以太网)非常类似的模型。

套接字有三种类型：流式套接字，数据报套接字及原始套接字。

(1)流式套接字

流式套接字定义了一种可靠的面向连接的服务，实现了无差错无重复的顺序数据传输。

面向连接服务器处理的请求往往比较复杂，不是一来一去的请求应答所能解决的，而且往

往是并发服务器。使用面向连接的套接字编程，其时序可以通过下图5．9表示。

套接字工作过程如下：服务器首先启动，通过调用Socket()建立一个套接字，然后调

用bind()将该套接字和本地网络地址联系在一起，再调用listen()使套接字做好侦听的准

备，并规定它的请求队列的长度，之后就调用accept()来接收连接。客户在建立套接字后

就可调用connect()和服务器建立连接。连接一旦建立，客户机和服务器之间就可以通过调

用read()和write()来发送和接收数据。最后，待数据传送结束后，双方调用close()关闭套

接字。
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图5．9流式套接口应片j程序

(2)数据报套接字

数据报套接字定义了一种无连接的服务，数据通过相互独立的报文进行传输，是无序

的，并且不保证可靠，无差错。无连接服务器一般都是面向事务处理的，一个请求一个应

答就完成了客户程序与服务程序之间的相互作用。若使用无连接的套接字编程，程序的流

程可以用图5．10表示。

(3)原始套接字

图5．IO数据报套接口应用程序
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原始套接字允许对低层协议如口或ICMP良接访问，主要用于新的网络协议实现的测

试等。Windows Sockets规范并没有规定Windows Socket必须支持原始套接字。然而

Windows Sockets规范鼓励Windows Sockets DLL提供原始套接字支持。

5A．2机器人基类的实现

机器人行为抽象可以简单的分为：初始化机器人、得到机器人状态信息、定点行走、

执行任务、停止任务、暂停任务、继续执行和删除任务等等。如下所示：

class BaseRobot

{

⋯⋯⋯⋯ ／／一些数据定义

virtual short BuildConnect()； ／／建立和机器人的连接

virtual short disConnect()； ／／断开和机器人的连接

virtual void Init(HWND hwd)； ／／机器人初始化

∥获得机器人的状态信息

virtual void GetRobotStatus(STATUSINFoRMATION&status)；

virtual bool StartStep(POSTION&pos)； ／／定点行走

virtual bool StartJob(CString tJobName)； ／／开始一个任务。

virtual void ContinueRun()； ／／任务暂时停止运行后，重新运行任务

virtual void StopRun()； ／／暂时运行任务

virtual void JobDelete(CString jobname)； ／／任务删除。

virtual bool JobDownLoad(CStringjobName)； ／／把任务下载到机器人上

Robot()；

virtual—Robot()；

⋯⋯⋯⋯ ／／一些数据定义

)；

下面是一个Motoman机器人的类模型，它包括了机器人共有的行为方法，和自己特有

的行为。

class MotomanRobot ：public BaseRobot

{
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⋯⋯⋯⋯ ／／一些数据定义

public：

virtual void GetRobotStatus(STATUSINFoRMATIoN&：status)；

virtual bool StartStep(POSTION&pos)；

virtual void JobDelete(CString jobname)；

virtual void Init(HWND hwd)；

virtual void ContinueRun()；

virtual void StopRun()；

virtual bool StartJob(CStringjobName)；

Robot()；

virtual～Robot()；

private：

bool Se疆'voOn()；

virtual bool JobDownLoad(CStringjobName)；

short disConnect()； ／／中断和机器人连接

HWND inputHwnd；／／inputHwnd是使用此robot类的窗口句柄

short nCid； ／／和控制柜连接的通道值

virtual short BuildConnect()； ／／建立和机器人的连接

⋯⋯⋯⋯ ∥一些数据定义

)；

5．4．3网络通讯模块

本系统传输的信息主要是字符串、文本类信息。机器人的控制指令和位置反馈信息都

属此类。这类信息要求数据传输正确、可靠。根据上文中介绍，TCP(Transmission

ControlProtocol，传输控制协议)是一个具有重传机制和拥塞控制机制的面向连接的协议，

具有高度可靠性，因此系统采用它作为字符类信息的传输协议。

字符流的通信选用Socket机制来实现。由于Soeket是将用户代码和协议底层实现隔离

开的编程对象，并且提供了连接任何流到通信接口的方法，这样就可以通过输入输出流来

抽象网络层的具体操作，把应用程序与网络技术细节分开，只需考虑流的读写操作而不用



关心网络的具体细节。

本系统采用基于TCP协议之上的网络机器人数据控制协议，协议的数据结构包括机器

人状态数据(Robot Status Data)和机器人点位数据(Robot Position Data)。

struct STAn，SINFORMATION

{

CString curJobName；

short curJobLine；

short curJobStep；

WORD dl；

WORD d2；

short error；,

double xp【6】；

double jp[6】；

WORD rconf；

)；

表示机器人系统当前的一些位置信息和任务信息，用来反馈给客户端。

struct POSTION

{

bool controlMode；

CString movtype；

CString vtype；

double spd；

CString framename；

short rconf；

short toolno；

double p【12】；

)；

表示的是机器人接受的位置控制信息和机器人运动状态信息。

5．4．4与机器人接口类库
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MotomanRobot类是本系统与具体的机器人的接口类，在上文中已经提到，它是个独立

的类，负责发送具体的控制信息给机器人，并且返回机器人的状态。它包括机器人初始化、

定点移动、下载任务、执行任务等Motoman机器人所具有的一些行为。

MotomanRobot类的具体实现是建立在MOTOCOM32通讯软件提供了一套动态连接

的库函数，在类的设计中调用这些库函数，对机器人进行控制。这些库函数包括了机器人

的主要操作功能，例如：状态读取函数用于读取机器人的位置值、当前程序名、运行方式、

操作坐标、控制轴组等状态信息以及文件的上传、下载等； 系统控制函数可对机器人进

行各种操作，包括伺服电源的通断、程序运行的起停、机器人以各种坐标方式按不同的速

度进行目标点或者增量运动。通过这些库函数的组合使用，实现对机器人系统的各种控制

与操作， 扩展了机器人的系统集成功能。

(1)动态连接库的调用

为了使MotomanRobot类能够调用动态连接库中的库函数， 首先，机器人类的实现文

件中必须包含：‘'direct．h"．"motocom．h"头文件；其次，复制Motocom32．DLL、Motolk．DLL、

Motolkr．DLL数据传输动态库到工程文件目录下；最后，把‘'motocom32．1ib”文件加入的类

库管理目录中。

(2)通信的建立

首先利用语句：nCid=BscOpen(jobname，1)取得通讯句柄nCid，在后续的语句中调

用BscSetCom(nCid，1，9600，2，8，0)设置通讯口参数，最后进行通讯线路的连接：

BscConnect(nCid)。这样就可以进行文件的上传(函数BscUpLoad(file-name，nCid))、下

载(函数BscDownLoad(nCid，file-name))等操作了。

(3)通讯线路的关闭

调用关闭通讯口的函数BscClose(nCid)， 实现和机器人通讯的安全结束。

5．5小结

本章详细的介绍了本系统实现的方法和原理。介绍了系统采用的Motoman—Hp3机器人，

机器人运动学及Matlab中Simulink虚拟仿真。讨论了数据传输机制，详细的介绍了系统

各个功能模块和编程模块的实现。提出了一个基于TCP协议的机器人数据控制协议。
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第六章基于虚拟现实技术的遥操作机器人协调控制系统的

实现

6．1实验系统组成

在前面的章节叶1分别对机器人控制摸式、网络数_}|，}传输协议和基十虚拟现实技术的

遥操作机器人系统、r台的具体实现作了较为洋细的研究和分析，提出了基丁客，1端，服务器

端的分向式的机器人控制系统，土要包括了机器人监督控制方式，MATLAB中的Sireulink

仿真，并定义了一个基于TCP悱议为底层协议的机器人数据传输坼议。本章中将对相应的

研究给}}：实验验证。

圈6 l基1。虚拟现实技术的遥操作机器人系统平台硬件图

本系统所用硬什为MOTOMAN．HP3机器人、机器人控制柜NXl00、应片J程序服务器

客户端PC。
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6．2 MATLAB中虚拟现实模型的实现

虚拟现实仿真叶J，最重要也足蛀复杂的部分是互维仿真模’世的建直，这～过槲直接关

系到虚拟现实仿真的“逼真性”和“交互性”的效果。在第阴章中，介绍了如何利用

Solidworks—VRML实现机器人的虚拟模型的建立，虚拟模型建立完成后存为wrl文件。为

了实现在MATLAB巾的虚拟现实仿真，需将wrl文件导入MATLAB中的V．Realm

Builder2 0形成可视窗口。如图6 2。

d_ ’

HI-?嚣=
引 I—
nj 目：

引 g；

图6．2 V．RealmBuiid“2 0中的虚拟栏oE

侄第川章中，我们对母一个零件进行转化操作，生成独声的VRML文件并绀装了机器

人的虚拟模型，但是无法满足虚拟现实仿真的耍求，仍然需要修改。在V-RealmBuilder2 0

中，我们将对机器人的虚拟模，叫进一步改进。

旨先介绍‘下变换节点Transform的性质。Transform肯点足一个组节点，其r包含

个干仃点的列衷。这些了肖点可以Shoe节点、其它Group节点或Transform节点。。I组

节点Group不同，在Transform节点中内胃了一个坐标系，Transfoma的所有于竹点部将在

它的‘E标系原点处创建。通过域Translation和rotationlJT以控制Transform世柑、系的、r移和

旋转，而如果这个唑标系的力川、位置发生娈化，则Transform节点内的所有节点将吲

变化。Transform竹点¨，以层层嵌套，因此通过Transform棒点可以把逗功传递r去。

奉系统。l，，机器人的虚拟模犁结构如图6 3所示。

嚣雾蠹茹



图6．3机器人的结构

V．Realm Builder2．0的优点是能够非常直观的看到虚拟模型的状态，左侧的“VRML

tree”完整的显示了虚拟模型的各个参数，方便用户修改并及时看到修改后的模型，为之后

的虚拟仿真打下了良好的基础。

6．3基于MATLAB／Simulink运动学仿真的实现

6．3．I运动学仿真系统的实现

虚拟现实工具箱的大多数特征可以实用Simulink模块来实现，本节将主要介绍利用
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Simulink模块束实现机器人仿真模型的运动特征。

基于MATLAB／Simulink的机器人运动学仿真模型如F图6．4所不．根据5．2章介绍的

机器人运动学编制了运动学证解kinemicmdl和逆解reversekinemicmdl仿真模块，图6．5

中机器人术端位置指令世标(px，PY，pz)，由轨迹规划给出，经过逆运动学模块如图6 7得到

S、L、U、R、B、T轴的转角信号q、睦、B、以、岛、眈，这必转角信号输出为mat文件，

在MATLABWORKSPACE中扣开并输出为记事本格．【l=的点啦枷、，为服务器端读取数据驱

动机器人运转做准备，再山kinemic rndl如图6．6调用运动学lF蒯进行运动学运算，得到机

器人术端轨迹，跟输入的术端轨迹作比较柬校验运动学和逆运动学的正确性。

————由叵
图6．A机器人运动一Z仿真l，构削

图6．5机器人运动学仿真结构幽

69



图6．6运动学正解kinemic．mdl模块
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图6．7运动学逆解reversekinemic．mdl模块

7l



图6．8运动学逆解模块中的计算模块
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在圈6 5中，VR Sink模块为Simulink与虚拟【。具箱的接口，即为与虚拟机器人的接

II。烈击VR Sink模块，打开“parameters：VR Sink”对话框，如图6．9所示。

V^’慨Sirodi-,k v*￡stoⅥ恻州roe*IreHs F-bM*at。№堋⋯哺kedh
dBBbw％"fheh*vew B州m*ked n⋯Id oⅫⅢsto∞oⅥj port o№the k

”㈨㈣$¨o“⋯!竺!
k。j曼!

口Op∞vR№‰r“Ⅷm
1匝^bw V帅栅n性h目T眦
De自，k吼

vm,t T一——————————
研9舯r州e‘yp∞厨stowf酬typ∞

l ROOT

·'rmm(T⋯∞rmlx*㈣∞ⅢF№㈣x⋯eC㈣㈣
口m($FVee30
口rolatton(smd帅m
口s∞b(苷慨3f)口㈣㈨tWRototior,)
口⋯日m(srwe．a*)U№㈣r(m3f)口㈣e(m∞
-l㈣∞(t,fNoc,e)’b*enmml
·'s zr州rTr。∞f洲1x㈣㈣㈨x⋯㈣㈣
U cem日(s：FVec30
U rnm日“(S】vRototlom
n⋯l—v一1
0r concd He∞ Ap“，

蚓6．9“Parameters：VR Sink'’对话框

勾选上S、L、U、R、B、T六个轴Transform节点下的rotation后，点击‘'OK”，当关闭接

u对话框后，VR Sink模块中就会出现与所选标记点相关输入端rl，如图610所示。

陶610VR Sink模块的输入节^

程序编泽无错误后般击VR Sink模块，打开虚拟世界的浏览器界面，如图6 1 1所示。

巾击“运行”命令，就可以霸到机器人的虚拟现实仿真模型按若先前设计的方式进行仿真运
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动了。

6．3．2机器人运动学逆解的验证

幽6ll虚拟世界的洲览器界面

根据Motoman—HP3机器人的结构特点，采用D—H方法建立了其运动学模型，推导出

机器人的运动学正逆解公式，但足正解的方法比较成熟，结论的』F确性已经得到证实。在

本系统tfJ，逆解的正确与否直接关系到对现实机器人的遥挖准确性。因此，本节将对机器

人运动学逆解进行验证。

机器人逆运动学是已知机器人末端执行器的位姿，求机器人机构各个关节的运动情

况。在HP3型机器人中，先输入末端执行器的期望的位置值，代入5-2．2小节rp机器人逆

解求解公式中，依次求出关竹角鼋、只、02、魄、04、岛，然后根据公式求出丹P，、P：，

并判断是否等于以、PMP，如相等则说明逆运动学正确。
74
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通过对运动学逆解所建立的数学模型编程后，如图6 7所示，出计算机进行模拟仿真。

最后仿真出各组数据所对应的空间位置，如表6-l所示

表6-1 Motoman-HP3机器人正逆解角度对比

q B B 只 B 魄 n pt 只

20 —40 50 10 35 0 599 207 421

19 9997 -40 0035 49．9949 10 0003 35 0000 0 0000 598 9995 207 0009 420 9993

—30 —50 40 —40 20 —70 633 —343 226

—30 0002 ．50 0004 40．0003 ．39．9997 19 9968 —70 0005 633 0008 ．342 9960 226 0057

30 ．60 30 O 45 0 64l 368 92

29．9997 —60 0035 29 9949 0 0000 45 0000 00000 641 0053 368 0003 92 9986

从表6 1巾可以看到，通过第5-2节中所提出的机器人逆解求解公式求得的各关节角

度与应得值之间的误差很小，一般可以保持在104数量级。所得结果完全可以满足实际工

业生产重的精度要求。故可知本文中的机器人逆解的解析算法是☆理可行的

图6 12、6 13和6．14分别是三组数组通过MATLAB仿真得出的对应空间位置

X

图6 12第一组数据对麻的空间协置
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Y X

幽6 1 3第二组数据对府的空间位置

圈6 14第三组数据对麻的空间位置

6．4 Sever服务器端的测试
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本系统服务器端部分程序如下：
struct STATUSINFORMATIoN

{
CString curJobName；

short curJobLine；

short curJobStep；

WORD d1：

WORD d2：

short error；

double xp[12]；
double jp[12]；
WORD rconf；

>；
class Robot

{

public：

∥机器人返回的状态信息结构

void JobWait0； ／／此函数当任务等待任务完成后才返回
bool ServoOffO； ／／关闭伺服电源

void GetRobotStatus(STATUSINFORMATION&status)； ／／获得机器人的状态信息
bool StartStep(POSTION&pos)； ／／单指令执行

bool ServoOnO； ／／打开伺服电源

bool JobDownLoad(CString jobName)； ／／把任务下载到控制器上
short disConnect()； ／／中断和机器人连接

HWND inputHwnd； ／／inputHwnd是使用此robot类的窗口句柄
short nCid； ／／和控制柜连接的通道值

short BuildConnect0； ／／建立和机器人的连接

}；
#endif

／／ldefined(AFX ROBOT H F59A748B_2768j66耻388—46277C8A8806_——INCLUD
EDj

Robot：：Robot0

{
)

Robot：：～Robot0

{
short rc；

re=disConnect0；

if(rel=0)

AfxMessageBox(”disClose()失败”)；

)
short Robot：：BuildConnect0
{
short ncid；

77



short re；

char cur_dir[_MAX_DIR]； ∥当前的目录

char*IPAddress=TEST_IP—ADDRESS； ∥机器人的ip地址

．_getcwd(cur_dir,sizeof(cur_dir))；

if(TEST_TRANS_MODE--一-0)
{
／／使用tom口进行通讯

ncid=BscOpen(cur_dir,PACKETCOM)；

if(ncid<0)

{

return(ncid)；

}
∥设置串口的通讯参数

I'C=BscSetCom(ncid，1，9600，2，8，0)；

if(rg!=1)

{
re=BscClose(ncid)；

return(·1)；

}

}else

rc=BscConnect(ncid)； ／／与机器人建立连接

if(rc!=1)

{

rc=BscClose(ncid)；

retum(一1)；

)

return(ncid)；

}
short Robot：：disConnect0

{
short re； ／／取消和控制柜的连接

rc=BscDisConnect(nCid)； ／／取消连接句柄

I'C=BscClose(nCid)；

return(rc)； ／／0：Normal completionOthers：Failed to release

>

图6．15为本系统的Sever服务器端界面，首先要在机器人控制服务器端打开此程序。

当系统开始运行后，点击“建立服务器”，界面上会显示“服务器建立成功”，此时表示正常

工作。

服务器建立完成后，将会接收由MATLAB／Simulink虚拟现实仿真的数据结果，并发

送给现实机器人执行，完成基于虚拟现实的遥操作机器人的功能。

MATLAB／Simulink虚拟现实仿真中的数据结果将会由Simulink中Sinks(系统输出模块

7R
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库1中的To File模块保存并生成mat(数据格式为2*n的矩阵彤式)文件，存放于

X：WIATLAB701＼work文件央中。

通过实验．实现了客户端与机器人之『开J的通讯功能。

图6 15 Sever服务器端界面

6．5机器人协调控制的实现

在之前的系统实验中，实现了对一台机器人的单独控制，为了实现两个机器人之倒的

协调控制，需要扩充之前的实验程序。首先，在机器人虚拟模型建立时，将两台机器人的

模型导八V-RealmBuilder20中，如图616所示。

0蛐 ’

， 口0 0、r■f日

★■?÷F—P amd÷日 ’c一]e

利一谨。
哥目纛一

自8穗

㈠善 ，1。I■ k。l
酎6 16两个机器人的虚拟模型
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在MATLAB／Simulink仿真中，机器人运动学仿真结构如圈6 17所示

。留叫裂|几
岬崾山 协——匡訇一- l旧要圄 吣—6毛}一 L．—，．—，J
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咱‘孽伶叫囊薹广_一可郭葛r_丌麓『_螵卜T兰t叵斗挖—岖重卜—一q勋f器莲[二
T鬲下=三；_—m__釜兰等’

可寻唁訇J-盯 一
⋯厂]

涮=，I u

图6 I 7阿个机器人的运动。#仿尊结构H

双击“VR Sink"模块，显示虚拟世界的浏览器界面，如图618所示。

jk∞⋯e。凶。nE出峋{oo”Be州e”∞§岫o㈣e∞‘d“Ⅺ州p
厂 一一习．J卜土陌_：：忸一习盘d酉·圄’。

图6 18两个机器人的虚拟世界浏览器界面
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学人A和机器人B要完成的动作和运动的时间，设定一套固定轨迹

机器人将按照仿真步骤运行，并将数据传输给现实机器人，带动现

∞竺型竺!竺婴n黑塑堕、⋯一．一卜▲陌五]9对酉 ·国'一

w出 P㈣Io ooO．∞lo．ooJ瞎：[o∞O oo·l_ooj
凹6 19虚拟世界中的机器人协调仿真

拄拟现实技术的遥操作机器人协调控制系统。实验证明机器人模型

nulink巾机器人运动学的求解和虚拟现实的仿真都达到了设计的功

毙够正常的运行。作为机器人学专业方向研究‘e的实验系统，达到



第七章总结和展望

基于虚拟现实的机器人遥操作本质上是一种远程控制的方式，是在遥操作机器人系

统上实现的。而遥操作机器人是除工业机器人外的另一类具有极大实用价值的机器人，

因此对遥操作机器人以及基于虚拟现实的遥操作的研究是很有意义的。

本文通过对国内外基于虚拟现实技术的遥操作机器入系统的分析和研究，从系统硬

件组成、三维建模、通信协议、控制方式等方面进行了全面的归纳和总结，为系统的研

究与开发提供重要的参考依据。本系统基于客户端／服务器端模式，采用

MATLAB／Simulink中的虚拟现实仿真，并通过程序接口的通讯，成功实现了系统的各个

功能。

在系统的设计和开发中，体现了以下一些特点：

(1)通过虚拟现实技术，有效地解决了通信延迟带给遥操作系统的影响，并实现了机

器人遥操作的可视化；

(2)实现机器人遥编程控制方式，设计并实现了机器人数据控制协议；

(3)实现遥操作机器人的协调仿真控制，为分布式多机器人协作打下基础。

但是本系统依然存在不足及需要扩展和完善的地方：

(1)遥操作机器人软件中的部分设计功能还没有真正实现。受实验条件所限，整个系

统只完成了对一台机器人的遥操作控制，两台机器人的协调控制在虚拟环境下进行了仿

真；

(2)完善本系统中MATLAB／Simulink的虚拟现实仿真平台，加入Joystick输入设备

和Magellan空间鼠标输入设备，增强操作者与虚拟现实环境的交互性，更好的通过虚拟

现实技术控制遥操作机器人；

(3)增加双机器人协调控制的轨迹规划，更好地完成机器人的运行路径。

上述不足之处说明对遥操作机器人的研究还有待进一步深入，现有的基于虚拟现实

技术的遥操作机器人软件依然不很完善，需要在今后的工作中继续学习相关理论知识，

不断改进和完善整个系统。
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