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采用受控犘犲狋狉犻网的虚拟现实

遥操作机器人系统模型

张国亮，钟必能

（华侨大学 计算机科学与技术学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对机器人遥操作系统分布式操作的特点，采用面向对象的虚拟现实建模方法构建系统的原型，使模

型的复杂性不再与具体完成的任务有关．基于时序逻辑的推理规则，利用Ｐｅｔｒｉ网作为遥操作控制系统模拟与

验证的工具，描述操作任务间的因果关系，并以共享控制模式为模型，描述遥操作控制系统的动态行为．最后，

通过实验验证方法的合理性．
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在机器人遥操作系统中，数据的通讯时延是影响系统性能的关键因素，然而，遥操作系统本身异构

的平台使得时延难以直接得到消除．传统的处理方法多从控制算法的角度考虑，如耗散理论和波变量控

制［１?２］、ＬＱＧ最优控制
［３］、犎∞控制

［４?７］和滑模控制［８］等．但Ｓｍｉｔｈ
［９］、侯志林等［１０］通过实验证实，这类从

控制结构角度考虑的方法仅能应用在时延小于２ｓ的情况，难以应对变时延和大时延问题．从稳定性角

度来看，虚拟现实（ＶＲ）遥操作是目前克服遥操作大时延的最有效方法
［１１］．然而，基于ＶＲ的遥操作系

统面临的重要问题是软件仿真与控制系统验证相互分离，当ＶＲ仿真系统与实际环境情况之间存在巨

大差异或操作任务发生改变时，需要对整个ＶＲ系统重新设计，难以形成统一有效的保障措施和评价体

系．为此，本文提出利用Ｐｅｔｒｉ网作为分布式遥操作控制系统模拟与验证的工具，基于时序逻辑的推理

规则，描述操作任务间的因果关系，并将它与面向对象的机器人建模方法结合，对机器人遥操作控制系

统的动态行为进行描述．

１　基于面向对象编程的机器人虚拟现实系统建模

虚拟现实的机器人遥操作系统是利用虚拟预测环境代替真实环境与操作者完成交互，操作者操作

的对象是没有时延的虚拟对象，由此能够消除时延对系统稳定性造成的影响．由于机器人操作场景复

杂，涉及的运动实体多，因此，如何有效地描述机器人及其环境的虚拟模型是机器人遥操作软件系统开

发过程中的关键步骤．为保证系统的仿真结构具有通用性和充分的可扩展性，文中借鉴软件工程中面向

对象编程（ＯＯＰ）的系统结构，分别对静态被动操作目标和机器人运动实体建模．这一结构使系统模型

的复杂性不再与完成的任务有关，而主要依赖对象的重用扩展性及其相互之间关系的描述．

为在ＯＯＰ的对象描述与Ｐｅｔｒｉ网形式化模型之间建立映射关系，借助本体论中“知识”概念集合来

建立模型本体库．首先，采用非形式化语言确定本体论中“知识”的主题范围，根据主题范围识别语义关

系，建立抽象的概念集合，此概念集合为ＯＯＰ的描述性模型和Ｐｅｔｒｉ网的形式化模型中各组成元素共
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享；然后，将ＯＯＰ的软件方法与本体论中的定义映射，生成统一的集成本体集合．最后，将此集合形式

图１　基于面向对象编程的

机器人虚拟现实系统结构
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化描述为ＯＯＰ中的类、对象和属性．

图１为基于面向对象编程的机器人虚拟现实系统．由图１可

看出：模型的本体结构具体可分为抽象层、具体层和实体层３个

层次，每一个层次结构以类的形式组织，子类能够继承父类的抽

象特性，代表比其父类更具体或范围更小的实体概念．抽象层用

于描述共有的、基本的概念和规则，以及它们之间的本质联系，由

基本元素、结构元素和特征元素构成．其中：基本元素是与模型中

与基本图元相对应的概念集合；结构元素是描述模型中层次结构

的概念集合；特征元素是对基本图元的特征进行实际描述的概念集合．具体层是抽象层本体模型的子

类，包括对象间的空间位置和运动关系，物理特征属性，如材质、纹理、颜色、光照等．实体层是由抽象层

本体和具体层本体产生的实例，用于具体描述本体论中实体的性质．

在ＶＲ建模的过程中，机器人关节等运动实体会在操作过程中发生空间位置的相对变化．为保证

虚拟运动与真实运动的一致性，基于ＯＯＰ的建模原则，将机器人的基座作为机器人运动学坐标系的原

点，同时指定其为父节点，将机器人手臂模型文件以子节点的方式调入场景，进行物理特性的描述，并按

运动的逻辑关系进行装配．按照这种关系建立起的虚拟对象运动学模型，完全模拟了机器人和被操作物

体之间的空间运动关系．在驱动虚拟模型时，父节点的运动可以直接传递到子节点上，从而不需要经过

繁琐的机器人正运动学计算．

２　利用犘犲狋狉犻网分析遥操作系统的动态行为

２．１　基于虚拟可操作对象的系统确认服务模型

为清晰描述系统的动态行为，借助虚拟可操作对象（ＶＯＯ）对遥操作系统中可操作单元进行抽象定

义．ＶＯＯ代表实际操作指令中操作能力、查询能力和受控能力的具体描述．采用客户?服务器双端口网

络，建立操作者与远端机器人系统之间的信息交换工作模式，如图２所示．远端机器人系统是信息服务

的提供者，而客户端的操作者是信息服务的请求者．同时，在客户端和服务器端分别建立ＶＯＯ请求器

图２　遥操作机器人系统确认服务机制
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和ＶＯＯ应答器，用于系统的网络连接与通讯．服务器端

的ＶＯＯ实现远端实际机器人的具体控制，而客户端的

ＶＯＯ代表了操作者本人及其交互平台．

为实现“操作者”与“机器人”之间有效的沟通，采用

遵循确认服务运行机制的协议数据包（ＰＤＰ）来定义

ＶＯＯ的层次结构信息及相应数据．首先，操作者向服务

器发出ＰＤＰ请求，并一直处于等待ＶＯＯ应答状态；然

后，ＶＯＯ应答器接收并取走该请求，再传送给虚拟操作单元；最后，机器人完成任务后将确认信息按

ＰＤＰ格式重新发送回请求器，并恢复请求器初始状态．按照这种工作模式，操作者在前一任务未完成

时，不能执行下一个动作命令，从而使遥操作系统的安全得到保障．

２．２　基于犘犲狋狉犻网的共享控制系统模型

基于ＶＯＯ的系统确认服务模型，采用受控Ｐｅｔｒｉ网描述共享控制下遥操作系统模型，如图３所示．

操作者首先发出控制请求，信息经由服务器端ＶＯＯ应答器进入服务器端．如果是ＶＯＯ的信息查询指

令，变迁事件ｔ２２触发，并通过变迁事件ｔ２６向客户端反馈当前ＶＯＯ的工作状态；如果是ＶＯＯ的操作

控制指令，则由变迁事件ｔ２３将ＶＯＯ的操作信息放入机器人规划器状态库所ｐ２２．它一方面可以通过

变迁事件ｔ２４对所给定任务进行自主规划，另一方面，可以接受主端操作者发出的直接控制指令，驱动

机器人动作．

为保证操作执行的有效性和安全性，在虚拟操作对象执行具体动作之前，应向主端操作者提交即将

执行的方案，只有经过主端操作者确认或修正后的方案才能提交，并最终由虚拟操作对象执行．同时，为

体现主端操作者干预能力，在模型中添加控制库所ｃ１和ｃ２．其中：ｃ１在最底层控制虚拟操作设备的动
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图３　基于Ｐｅｔｒｉ网的共享控制系统模型
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作执行；ｃ２则控制虚拟操作对象重新规划，以实现主

端操作者干预之后的重新自主规划．

３　实验分析

按照文中ＯＯＰ的建模理论，搭建了基于虚拟现

实遥操作机器人场景，如图４所示．图４中的整个虚

拟操作环境分为２个子模型，即静态的场景和动态

的机器人．静态场景包括一水平地面、一带有四个门

的房子、四个球体障碍物，这些对象只有确定的图元

和特征属性的描述，没有运动层次关系．动态的机器

人需要在场景中随时运动．因此，采用父子继承关系

来描述基座与机械臂模型之间的运动关系，从机器

人底座到手臂末端形成一个控制链，此控制链将作

为整个一个节点加入到虚拟场景中．

图４　虚拟现实及操作控制演示界面
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从图４可知：所提出的建模方法能有效地描述机器人及

其周围环境，且依据层次化建模关系，模型的修改和扩展非常

容易，使得系统建模的复杂性不再依赖于具体的操作任务．

图５，６分别是直接控制和监督控制的系统模型．由图５可

知：直接控制中的变迁事件ｔ２３按照操作者发出的控制指令顺

序依次执行，操作者意图可直接传达到远端虚拟机器人，操作

直观易行．但如果远端系统出现异常情况，主端操作者无法及

时得到通知，对于系统的安全性造成威胁．由图６可知：监督

控制可接受主端操作者发出的相对复杂任务指令，且有能力

通过变迁事件ｔ２４对所给定任务进自主行规划，智能程度较

高．然而，这一控制结构必须对操作任务和操作环境具备充分

的认知，当操作环境或任务改变时，监督控制无法有效执行．

图５　遥操作机器人直接控制系统模型　　　　　　图６　遥操作机器人监督控制系统模型
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在静态和动态环境下，３种控制方法的机器人避障操作用时（狋）和任务完成情况，如表１所示．从表

表１　不同环境下的避障操作情况

Ｔａｂ．１　Ｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

控制方法
静态

狋／ｓ 任务完成情况

动态

狋／ｓ 任务完成情况

直接控制 １２０ 可完成 ３００
可完成（需要
环境监控反馈）

监督控制 ３０ 可完成 － 无法完成

共享控制 ９０ 可完成 １８０ 可完成

１可知：所研究的共享控制模型可让操作者

和远端机器人在操作过程中责任和智能共

享，体现了机器人与操作者的协调规划能力．

这一方法的任务用时比直接控制方法短，且

在动态环境下无需监控反馈．虽然，操作者的

操作时间比监督控制有所加长，但是，系统操

作的可靠程度明显优于督控制方法．
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４　结束语

以机器人遥操作系统为研究对象，给出一种适合于描述机器人遥操作控制系统的软件建模方法．利

用ＯＯＰ丰富的对象描述手段和Ｐｅｔｒｉ网形式化的分析方法对控制系统进行分析，并从理论模型上探讨

基于受控Ｐｅｔｒｉ网建立虚拟现实遥操作系统的可能，从而为今后进一步发展大规模复杂化模型奠定理

论研究基础．
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