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摘　 要:虚拟现实技术是一个重要的科学技术领域ꎬ在遥操作机器人系统中采用虚拟现实技术

提供反馈ꎬ不仅提高了操作过程中的临场感和交互性ꎬ而且降低了遥操作难度ꎮ 通过对系统的

总体结构设计与控制过程分析和 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 中虚拟环境的搭建、机器人运动学分析ꎬ完成系统之

间通信和 ＶＲ 视觉反馈ꎮ
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０　 引言
机器人遥操作技术[１] 近年来已成为研究热点ꎬ可由

通信环节实时控制从机器人进行作业ꎮ 机器人遥操作实

现了主机器人与从机器人、从机器人与环境之间的交互ꎮ
该技术已被普遍应用于高温、高压、强辐射等极限环境ꎬ如
深海与太空探索[２] 、核电设备操作等ꎮ 遥操作过程中主

要依赖于视觉信息ꎮ 人类从两只眼睛感知的空间为三维

结构ꎬ深度信息对于执行各种操作任务至关重要ꎮ 相机将

三维世界成像到二维屏幕中丢失深度信息ꎬ而立体显示在

各种遥操作场景中都可以有效缩短任务的完成时间ꎬ提高

任务精度[３－４] ꎮ
虚拟现实技术是一种新兴的高新实用技术ꎬ可以有效与

机器人技术进行结合ꎮ 操作者通过虚拟现实技术提供的视

觉、力觉等手段显著提高机器人遥操作的沉浸感、准确度和

快速性ꎮ Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 引擎是由 Ｕｎｉｔｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 开发的一款三

维可视化游戏开发工具ꎮ 本文提出基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 游戏引擎开

发的 ＶＲ 虚拟仿真技术辅助机器人遥操作并加以实现ꎮ

１　 总体结构设计
基于 ＶＲ 技术辅助机器人遥操作系统ꎬ包含的硬件设

备有 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｔｏｕｃｈ 桌面主机器人、ＨＴＣ－ＶＩＶＥ 套件、上
位机、虚拟现实仿真服务器、从机器人计算机与控制器、四
自由度串联从手ꎮ 如图 １ 所示ꎬ操作者操作主机器人时ꎬ
上位机获取主机器人末端坐标并通过 Ｓｏｃｋｅｔ 网络发送到

从机械臂控制器中ꎮ 经过控制器解算求出从机械臂各关

节转角ꎬ对从机器臂进行运动控制ꎮ 与此同时将从机械臂

位姿数据通过网络发送回上位机ꎬ再由上位机将从机械臂

位姿数据发送到虚拟现实仿真服务器对虚拟机械臂进行

控制ꎮ 虚拟系统通过 ＨＴＣ－ＶＩＶＥ 套件给操作者视觉上的

反馈提示ꎻ另一方面ꎬ虚拟机器人在触碰虚拟物体的同时ꎬ
将碰触信号发送回上位机ꎬ由上位机控制 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｔｏｕｃｈ
桌面主机器人提供力反馈ꎮ
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图 １　 总体结构图

２　 机器人遥操作系统的设计

２.１　 上位机主手信息采集与数据通信

Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｔｏｕｃｈ 六自由度串联主手设备作为遥操作

主机械臂ꎬＯｐｅｎＨａｐｔｉｃ 是 Ｇｅｏｍａｇｉｃ 公司为其设备提供的
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上位机编程接口[５] ꎮ 该接口分为 ＨＤＡＰＩ 与 ＨＬＡＰＩ 两个

部分ꎬＨＤＰＡＩ 为设备的底层接口ꎬ可以通过回调函数读取

设备的实时状态与参数ꎮ ＨＬＡＰＩ 与 ＯｐｅｎＧＬ 相似ꎬ并且能

够对 ＯｐｅｎＧＬ 代 码 重 用ꎮ 本 上 位 机 系 统 采 用 的

ＯｐｅｎＨａｐｔｉｃ３.４.０ 版本ꎬ本系统是对四自由度串联机械臂实

物进行控制ꎬ对实时性要求更高ꎬ选用更加接近底层的

ＨＤＡＰＩ 编程接口进行编程ꎮ
上位机基于 Ｃ ＋ ＋建立 ＭＦＣ 界面程序ꎬ上位机由

ＯｐｅｎＨａｐｔｉｃｓＨＤＡＰＩꎬ以 １ ０００Ｈｚ 的采样频率获取 Ｇｅｏｍａｇｉｃ
Ｔｏｕｃｈ 的位姿信息ꎮ 通过获取的各个关节转角信息ꎬ计算

出主机械臂末端坐标ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ创建 Ｓｏｃｋｅｔ 服务器ꎬ
通过 Ｓｏｃｋｅｔ 通信的方式发送到下位机控制器ꎬ并获取下位

机反馈的从机械臂各关节转角信息ꎮ 并将从机械臂位姿

信息通过 Ｓｏｃｋｅｔ 通信发送到虚拟现实仿真服务器控制虚

拟机械臂运动ꎮ
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图 ２　 数据通信结构图

２.２　 从机器人设计与分析

１)机器人 Ｄ－Ｈ 连杆坐标系和连杆参数表

如图 ３ 所示ꎬ自主设计四自由度串联机械臂被用作遥

操作系统中的从手ꎬ各关节转角范围ꎬ连杆长度都已明确ꎮ
为机器人建立 Ｄ－Ｈ[６]坐标系如图 ４ 所示ꎮ 根据坐标系可

获得机器人 Ｄ－Ｈ 参数表ꎬ如表 １ 所示ꎮ
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图 ３　 机器人三维模型　 　 图 ４　 连杆坐标系

表 １　 机器人连杆参数表

关节 ｉ αｉ－１ / ( °) ａｉ－１ / ｍｍ ｄｉ / ｍｍ θｉ / ( °)

１ ０ ０ １００ －９０~９０

２ ９０ ８０ ０ －７５~７５

３ ０ ２６０ ０ －１０~１２０

４ ０ ２９８ ０ －１２０~１２０

　 　 ２)机器人正运动学分析

运用齐次变换法对机器人进行运动学分析ꎬ得出相邻

连杆坐标系间的位姿变换矩阵为

０Ｔ４ ＝

ｃｏｓθｉ －ｓｉｎθｉ
ｓｉｎθｉｃｏｓαｉ－１ ｃｏｓθｉｃｏｓαｉ－１

０ ａｉ－１

－ｓｉｎαｉ－１ －ｓｉｎαｉ－１ｄｉ

ｓｉｎθｉｓｉｎαｉ－１ ｃｏｓθｉｓｉｎαｉ－１

０ ０
ｃｏｓαｉ－１ ｃｏｓαｉ－１ｄｉ

０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(１)

则机器人末端相对于基坐标系的位姿变换矩阵为
０Ｔ４ ＝ ０Ｔ１

１Ｔ２
２Ｔ３

３Ｔ４ (２)
由此ꎬ可由机器人各关节旋转角度求解出机器人的末

端位姿ꎮ
３)机器人逆运动学分析

机器人逆运动学是根据机器人末端位姿求解机器人

各关节转角的过程ꎮ 可以采用反变换法求解ꎬ即对０Ｔ４ ＝
０Ｔ１

１Ｔ２
２Ｔ３

３Ｔ４ 公式两侧依次左乘 ｉ－１Ｔｉ( ) －１ꎬ即可求解得出

机器人各关节转角ꎮ

２.３　 从机器人控制系统设计

Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中包含有 ＲＴＷ 工具箱 ( ｒｅａｌ ｔｉｍｅ
ｗｏｒｋｓｈｏｐ)专门用于实时控制[７] ꎮ 下位机采用的是 Ｌｉｎｋｓ－
Ｂｏｘ 实时仿真机ꎬ由 ＲＴＷ 导出的目标文件ꎬ是完整的可执

行文件ꎮ 将生成的代码文件加载到实时仿真机中ꎬ可实现

仿真参数的实时更改ꎬ并且内置于下位机的运动控制卡ꎬ
其常用开发功能ꎬ如 ＰＷＭ 脉冲输出、模拟量采集、数字量

输出等ꎬ也都被进行合理封装ꎬ将复杂编程简易化ꎮ
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型包含主手运动学正解求取末端位姿、位置映

射算法、从手运动学逆解求取各关节角、 ＰＩＤ 控制器、
Ｓｏｃｋｅｔ 客户端ꎮ 使用 ＲＴＷ 配合下位机 Ｌｉｎｋ－ｂｏｘ 实时仿真

器ꎬ使得系统开发周期和成本都大大降低ꎮ

３　 主机器人与从机器人之间的空间
映射

主机器人为 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｔｏｕｃｈ 六自由度串联机械臂ꎬ从机

器人为四自由度串联机械臂属于主从异构ꎬ所以需要进行主

机器人与从机器人之间的空间映射[８]ꎬ以建立二者之间的运

动关系ꎮ 本文采用常比例空间映射ꎬ核心公式如下:
Ｘｓ ＝Ｋ′(Ｘｍ＋Ｘｎ) (３)

式中:Ｘｓ为从机器人的末端位置ꎻＸｍ为主机器人的末端位

置ꎻＫ′＝[ｋｘꎬｋｙꎬｋｚ]为主机器人和从机器人的空间映射比

例系数ꎻＸｎ为主机器人位置映射后与从机器人位置保持一

致的位置常量ꎮ
采用蒙特卡洛法结合主机器人和虚拟机器人的正运动

学方程ꎬ进行工作空间求解ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ 得到映射前的主机

器人和虚拟机器人工作空间云点图对比ꎬ如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 主机器人与从机器人工作空间点云图对比

根据图 ５ 和式(３)ꎬ可计算得出 Ｋ 和Ｘｎ的取值ꎬ如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 参数取值

参数 ｘ 方向 ｙ 方向 ｚ 方向

Ｋ′ ２.２８ ２.３７ ２.６４
Ｘｎ １５.０ ０ ４２.８

４　 虚拟环境构建
机器人遥操作系统中的虚拟现实仿真采用的是

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ开发引擎ꎬＵｎｉｔｙ３Ｄ 具有强大的渲染、物理碰撞检

测引擎ꎬ并且可以多平台部署ꎬ包括 Ｏｃｕｌｕｓ Ｒｉｆｔ、ＨＴＣ －
ＶＩＶＥ 与谷歌 ＶＲ 平台[９] ꎮ 对于虚拟机器人ꎬ一方面要保

证模型几何和装配的准确性ꎬ另一方面ꎬ也要保证模型在

虚拟环境中的真实感[１０] ꎮ 因此ꎬ需要对机器人模型进行

处理ꎬ处理流程如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 机器人模型处理流程

１)在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中对机器人模型进行简化处理ꎬ并将

模型以 ＳＡＴ 格式导出ꎮ
２)将导出的机器人模型导入 ３ｄｓＭａｘ 中ꎬ对模型各关

节的坐标轴进行调整ꎬ使其处于各关节旋转中心ꎬ以便在

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 中对各关节进行运动控制ꎬ并通过 ３ｄｓＭａｘ 中的材

质编辑器赋予模型材质ꎬ以增加模型的真实感ꎮ
３)将 ３ｄｓＭａｘ 中的模型以 ＦＢＸ 格式导出ꎬ在导出前调

整模型的长度单位为 ｍꎮ
４)在 ＦＢＸ 格式的模型导入到 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 后ꎬ将一同运

动的部件组合成一个运动整体ꎬ并确定各运动整体间的父

子关系ꎮ

５　 实验

５.１　 实验平台搭建

搭建的实验平台如图 ７ 所示ꎬ包括 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｔｏｕｃｈ 主

机器人、ＨＴＣ－ＶＩＶＥ、虚拟显示服务器与上位机、Ｌｉｎｋｓ－Ｂｏｘ 实

时仿真机(下位机)ꎮ 操作者佩戴 ＨＴＣ－ＶＩＶＥ 在虚拟视角下

观察虚拟机器人ꎬ操作者控制主手产生位移信号ꎬ实时仿真

机获取主手位移信息ꎬ对数据进行处理ꎬ控制主机内置的 ４块

运动控制卡在速度模式下实时控制从机器人各关节驱动电

机ꎬ实现从机器人的随动ꎬ并且虚拟现实服务器实时获取真实

从机器人位姿ꎬ刷新虚拟机器人状态ꎮ 操作者在获取虚拟视

角辅助的情况下ꎬ准确地操作主机器人动作ꎮ
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图 ７　 虚拟现实 ＶＲ 辅助机器人遥操作平台

５.２　 实验与结果分析

首先验证主机器人与从机器人同步控制可行性ꎬ实验

过程中ꎬ操作主机器人在空间内作随机移动ꎬ比较主机器

人末端轨迹与从机器人的末端轨迹ꎮ 随机操作主手绘制

空间曲线并控制从手同步运动ꎬ实验结果如图 ８ 所示ꎮ
图 ８ 中虚线为主机器人末端轨迹ꎬ实线为从机器人末

端轨迹曲线ꎮ 通过曲线对比可以发现ꎬ主机器人末端轨迹

姿态与从机器人末端轨迹姿态基本一致ꎬ从机器人末端轨

迹对主机器人末端轨迹有很好的比例放大作用ꎮ
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图 ８　 主机器人与从机器人的末端轨迹比较

主机器人与从机器人末端点坐标在 ｘ、ｙ、ｚ 方向上随

时间变化的曲线如图 ９ 所示ꎮ
由图 ８ 与图 ９ 可知ꎬ主、从机器人末端点轨迹较平顺ꎬ

趋势相同ꎬ呈现比例放大的关系ꎮ 由于系统延迟ꎬ计算机

正反解速度等因素影响ꎬ存在误差如图 ９(ｄ)所示ꎬ但误差

范围控制在±０.０４％以内ꎬ总体操作较为准确ꎮ
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图 ９　 主从设备末端点坐标在 ｘ、ｙ、ｚ 方向随时间变化曲线

在验证当主机器人控制从机器人抓取物品时ꎬ虚拟仿

真中的虚拟机器臂也会抓取物品ꎬ并给出 ｚ 轴方向上的力

反馈提示ꎬ实验结果如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 主手力反馈阻力

由图 １０ 可判断当虚拟机械臂抓取目标物时系统可快

速反馈ꎬ上位机调用 ＡＰＩꎬ给主手即提供力反馈提示操作

者目标物抓取成功ꎮ 当操作者控制主手放下目标物ꎬ则虚

拟机械手也放下虚拟环境下的目标物ꎬ并且主手撤销力反

馈提示操作者目标物已放下ꎮ
最后ꎬ利用虚拟现实 ＶＲ 技术辅助操作者通过主机器

人精准控制从机器人进行搬运ꎮ 如图 １１ 所示ꎬ操作者佩

戴 ＨＴＣ－ＶＩＶＥ 通过视觉提示抓取放置在桌面上的圆柱物

体并将其放入圆柱凹槽内ꎬ在 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 中已知两个目标物

体的方位并且在虚拟环境中建模ꎬ并且抓取过程中主手

Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｔｏｕｃｈ 会产生力反馈提示ꎮ 通过实验ꎬ操作者可

准确将目标物放置到指定地点ꎮ

图 １１　 目标物体搬运实验图

６　 结语

本文结合虚拟现实技术与机器人遥操作技术ꎬ利用虚

拟现实的视觉反馈ꎬ对虚拟现实 ＶＲ 辅助机器人遥操作进

行研究ꎮ 基于虚拟现实的遥操作系统ꎬ通过网络通信ꎬ实
时、准确地显示从机器人位姿并通过力反馈主手给予操作

者反馈ꎬ不仅有效地提高了遥操作的顺畅性、准确性ꎬ而且

提高了操作者的沉浸感ꎬ并且具有良好的移植性ꎬ可以将

其用在各种工业机器人需要遥操作的场景ꎮ
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