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摘　要：机器人遥操作是实现空间、医疗及深海等领域作业的重要手段，基于虚拟现实的机器人遥操作是克服时延的有效方法，
具有透明性强、稳定性高的优点，成为当前机器人遥操作的主要方式。首先分析了基于虚拟现实的机器人遥操作系统的关键组

成部分，并对其关键模块的具体作用进行了介绍；其次，归纳分析了各类虚拟现实环境建模方法，主要从几何建模和动力学建模

方面展开，阐述了每种方法的应用领域、主要特点；此外，进一步分析了遥操作虚拟夹具设计的构建方法及适用领域。最后对当

前存在的难点进行总结，指出今后研究的思路。
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０　引　　言

近年来随着空间探索、深海开发、核辐射探测、医疗机

器人等领域的快速发展，人类亟需智能机器人完成自主作

业。虽然智能机器人领域已有较大突破，但是受制于现有

传感、机构、控制等技术，研究出能在未知环境中自主作业

的智能机器人仍是长期内难以实现的。因此，人与机器人

交互式遥操作技术是实现远程复杂环境作业的主要手段［１］。

交互式遥操作系统主要由５个部分构成［２］，包括操

作者、主端控制回路、通信链路、从端控制回路及机器人。

在遥操作作业过程中，操作者通过主端控制回路，经由通

信链路，向从端发出控制指令，从端控制回路接收指令控

制机器人完成作业，同时将机器人与环境的交互信息反

馈给主端，帮助操作者了解环境状况，并做出进一步的规

划和决策。良好的交互式遥操作系统不仅可以高效地实

现危险作业，而且可以让操作者感受机器人与环境交互

时的“感受”，在本地端实现 “临场感”［３］操作。

然而，由于主端与从端地理位置的差异，时延成为影

响遥操作系统性能不可避免的因素之一。在遥操作应用

领域，时延可由１００ｍｓ到数十秒［４］，这不仅降低了遥操

作系统的稳定性、影响操作性能，而且极大地弱化了操作
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者的临场感受。为了消除时延问题带来的负面影响，研究

者们一方面优化遥操作控制算法［５］，提高系统的稳定性，

一方面探索其他方法降低时延对遥操作临场感的影响。

随着人机交互设备的研制、计算机运算性能的提升、

图形学的发展，虚拟现实技术［６］（ｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）作为
提升临场感的关键技术被应用到遥操作中。通过虚拟现

实技术，可在主端模拟一个类似从端的三维虚拟世界。

假想在遥操作系统中，结合预知信息与从端反馈的多种

传感器信息，在主端重构一个与从端环境完全一致的虚

拟现实环境，操作者直接通过人机交互设备与虚拟现实

环境交互，即时产生视觉、听觉、触觉、力觉等感官感受，

同时，交互指令被同步发送到从端，这样便可忽略时延的

消极影响，实现真正的无时延交互。

鉴于基于虚拟现实的机器人遥操作的重大意义及应

用前景，各国研究机构纷纷对该领域进行了深入的探

索［７８］。本文将调研虚拟现实技术在遥操作领域应用的

基础架构，分析归纳该领域研究的关键技术，并探究基于

虚拟现实的遥操作机器人发展方向。

１　基于虚拟现实的遥操作系统组成及难点

基于虚拟现实的机器人遥操作是解决时延问题的

有效手段，因此被广泛应用到多作业领域［９１１］。鉴于基

于虚拟现实的遥操作系统的成功应用，遥操作中的关

键技术需要进行深入调研，首先需要对系统框架进行

分析。图１所示为系统的基本组成部分［１２］，主要包括

操作者、人机交互设备、虚拟现实环境、通信链路、从端

控制回路、从端机器人、多种传感器、环境。人机交互

设备为操作者提供虚拟现实环境交互接口，操作者通

过人机交互设备输入机器人控制指令，并通过虚拟现

实环境获得视、力触、听觉的反馈，产生临场感。虚拟

现实环境建模，首先分析从端反馈的多传感器信息，然

后结合预知信息完成真实环境的图形化渲染表达、环

境动力学建模及力触觉渲染。通过构建与真实环境一

致的虚拟现实环境，实现机器人遥操作系统的稳定性、

透明性。

图１　基于虚拟现实的遥操作系统基本组成
Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＶＲ

　　机器人位于从端环境。从端控制回路接收主端执行
指令，并驱动机器人完成作业。从端环境可安装视觉传

感器、力触觉传感器、位置传感器等，传感器采集机器人

与环境的交互信号，并将其通过通信链路反馈给主端，结

合预知信息实现虚拟现实环境建模。

基于虚拟现实的遥操作系统主要难点如下：

１）如何结合预知信息，根据多种反馈信息实现未知
环境的虚拟现实环境的几何建模、动力学建模；

２）对于非结构化、未知环境，当环境变化时，如何在
线辨识模型参数；

３）在环境建模的过程中，当主端环境模型与从端环
境模型出现偏差时，如何实现模型偏差修正；

４）人的生理因素，主要有身体抖动、心理压力大等因
素，都会造成操作者输入错误指令，根据作业任务的不

同，如何在虚拟现实环境中设计虚拟夹具。

２　虚拟现实环境几何建模技术

虚拟现实环境几何建模是指重构从端环境几何特

性，包括机器人系统的建模，真实环境的纹理、形状、尺

寸、位置等。精准的几何建模是基于虚拟现实的机器人

遥操作的关键保证。２０世纪末到２１世纪初，遥操作多
应用于预定义环境，通过预定义几何模型实现作业任

务［１３１５］，详细的前期调研可参考文献［１６］。然而，遥操
作的作业任务多针对未知环境，预先建模不现实。近年

来，随着传感器技术的发展，未知环境的几何信息更易精

确获取，因此本文将对未知环境下虚拟现实环境建模进

行调研。

为了实现虚拟现实环境的构建，环境的几何信息以

及外观纹理信息必不可少。获取环境几何信息不仅受制
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于计算机视觉的发展，而且依赖于传感器技术的发展。

早期视频信息作为远端环境描述的主要方式，虚拟现实

环境几何建模的精度主要依赖于图像的三维重构算法。

１９９７年，ＮＡＳＡ［１７］发射的火星探测器，通过立体视觉传感
器采集火星表面的立体图像，并在地面端离线实现了火

星表面虚拟现实环境的几何建模；２０００年，ＢａｒｔｈＭ等
人［１８］使用双目摄像机采集环境图像，通过基于边缘提取

物体识别的方法及坐标配准技术，分别对作业背景及目

标物体进行了几何建模，实现了从端环境的实时三维重

构；２００５年，ＣｏｂｚａｓＤ等人［１９］使用单目摄像头并通过基

于运动流恢复立体信息的方法，实现了虚拟环境几何建

模。近年来，计算机视觉领域取得一定的进步，基于图像

恢复的三维重构也在环境几何重构上得到了更多的应

用［２０２３］，然而对于大时延下的遥操作领域的适用性仍需

要探索。

同时，一些研究者考虑到在实际应用过程中，物体之

间可能存在遮挡、摄像头校准误差大等情况，通过二维图

像恢复三维信息难以精确实现。因此，他们考虑将图像

信息与距离传感器结合获得几何模型。２００９年 ＫｅｌｌｙＡ
等人［２４］结合激光测距雷达与摄像头，通过坐标配准，实

现了远端动态环境的几何模型重构。

近年来，三维扫描传感器得到了飞速发展，基于结构

光、三维激光等立体视觉传感器，可直接用于获取环境三

维信息。２０１４年，ＸｕＸ等人［２５］将微软推出的 Ｋｉｎｅｃｔ摄
像头用于遥操作虚拟环境重构，该传感器可直接获取环

境纹理信息及三维点云数据，为虚拟现实环境的几何重

构提供了很大的便利；２０１６年，东南大学ＮｉＤ等人［２６］通

过配准三维点云数据，实现了从端大场景虚拟现实环境

重构。

３　环境动力学建模与参数辨识

遥操作系统中，力触觉反馈信息是实现透明化操作

的重要依赖。因此，重构机器人与环境交互的动力学信

息至关重要。由于先前的调研大多集中在静态一维碰撞

动力学模型，与真实遥操作系统有所偏差，本文将拓展该

领域的调研，分别从静态环境动力学建模、动态环境动力

学建模、线性模型参数估计、非线性模型参数估计、模型

偏差修正等方面展开详细调研。

３．１　静态环境动力学建模

３．１．１　一维碰撞动力学建模
关于一维碰撞动力学建模的方法已有详实的调

研［２７］，其中弹簧阻尼质子线性模型，ＫｅｌｖｉｎＶｏｉｇｔ线性
模型，ＨｕｎｔＣｒｏｓｓｌｅｙ非线性模型在环境动力学建模中得
到了广泛的应用，其表达式如下。

弹簧阻尼质子线性模型：
ｆ（ｔ）＝ｋｘ（ｔ）＋ｂｘ（ｔ）＋ｍ̈ｘ（ｔ） （１）
ＫｅｌｖｉｎＶｏｉｇｔ线性模型：

ｆ（ｔ）＝ ｋｘ（ｔ）＋ｂｘ（ｔ）， ｘ（ｔ）≥０
０， ｘ（ｔ）＜{ ０

（２）

ＨｕｎｔＣｒｏｓｓｌｅｙ非线性模型：

ｆ（ｔ）＝ ｋｘｎ（ｔ）＋ｂｘ（ｔ）ｘｎ（ｔ）， ｘ（ｔ）≥０
０， ｘ（ｔ）＜{ ０

（３）

式中：ｆ（ｔ）表示简化的机器人端点与环境表面的接触力，
ｘ（ｔ）、ｘ（ｔ）、̈ｘ（ｔ）分别为机器人端点刺入物体表面位移、
速度、加速度。

弹簧阻尼质子线性模型对碰撞建模具有自由度
高、线性的特性，虽然可以保证建模的准确性，但由于加

速度项的存在，系统容易不稳定。ＫｅｌｖｉｎＶｏｉｇｔ线性模型
对理想的碰撞建模比较简单方便，更适用于刚性碰撞。

ＨｕｎｔＣｒｏｓｓｌｅｙ非线性模型含有刺入深度与速度耦合项，
更适用于软接触的碰撞过程。

然而，由于传统的 ＫｅｌｖｉｎＶｏｉｇｔ线性模型和 Ｈｕｎｔ
Ｃｒｏｓｓｌｅｙ非线性模型存在碰撞初期能量不连续的特性，与
真实碰撞情况不相符，ＡｃｈｈａｍｍｅｒＡ等人［２８］对这两种模

型分别进行分段优化，保证碰撞开始瞬间能量守恒。优

化的ＫｅｌｖｉｎＶｏｉｇｔ线性模型为：

ｆ（ｔ）＝
ｋｘ（ｔ）＋ｂｘ（ｔ）， ｘ（ｔ）≥０＆ｘ（ｔ）≥０
ｋｘ（ｔ）， ｘ（ｔ）≥０＆ｘ（ｔ）＜０
０，

{
其他

（４）
优化的ＨｕｎｔＣｒｏｓｓｌｅｙ非线性模型：
ｆ（ｔ）＝

ｋｘｎ（ｔ）＋ｂｘ（ｔ）ｘｎ（ｔ）， ｘ（ｔ）≥０＆ｘ（ｔ）≥０
ｋｘｎ（ｔ）， ｘ（ｔ）≥０＆ｘ（ｔ）＜０
０，

{
其他

（５）

优化后的 ＫｅｌｖｉｎＶｏｉｇｔ模型和 ＨｕｎｔＣｒｏｓｓｌｅｙ模型不
仅保留了其传统特性，而且保证了能量守恒，因此，可以

更真实地反映碰撞过程。

３．１．２　多维碰撞力建模
当遥操作交互环境具有复杂易变形的特性时，简单

的一维碰撞模型并不能对环境动力学进行精确建模。力

学中的多点弹簧阻尼质子模型及有限元分析方法，虽
然可以有效拟合易变形物体的动力学模型，但是参数估

计是难以解决的问题。ＸｕＸ等人［２９］通过对环境进行部

分假设，包括环境为弹性模型、各项同性、环境单元点间

无交互力等，采用六阶径向函数多项式拟合局部曲面，提

出基于径向函数的可变形环境动力学线性模型，并从法

向和切向方向分别进行动力学建模。

如图２（ａ）所示，机器人与环境交互刺入深度定义为
ｚｍａｘ，Ｒ是由环境材料决定的局部变形半径，ｚ（ｒ）为环境局
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部曲面描述，其中ｚ正比于１／ｒ，ｃ由环境材料决定，形变
曲面描述公式如下：

ｚ（ｒ）＝ ｃ·（Ｒ２－ｒ２）３， ｒ≤Ｒ
０，{ ｒ＞Ｒ

（６）

图２　多维碰撞力建模
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｓ

法向动力学模型采用二阶弹簧阻尼模型实现，ｖｎｓ为
法向速度。

ｆ^ｎｓ＝ｋ１·ｚｍａｘ＋ｋ２·ｚ
２
ｍａｘ＋ｂ·ｖ

ｎ
ｓ （７）

切向动力学模型主要考虑了在法向刺入方向为基准

的侧向位移Δｒ，如图２（ｂ）所示，该侧向位移计算主要采
用了一种剪切算法，引入剪切参量 ｓ来描述物体切向形
变，该参量由切向受力以及材料属性决定。

ｘ′
ｙ′







ｚ′
＝
１ ０ ｓ
０ １ ｓ







０ ０ １

ｘ
ｙ







ｚ

（８）

切向动力学模型也采用了二阶弹簧阻尼模型实现，
ｖｔｓ为切向速度。

ｆ^ｔｓ＝ｋ１·Δｒ＋ｋ２·（Δｒ）
２＋ｂ·ｖｔｓ （９）

Δｒ｜ｚ＝ｚｍａｘ ＝ （ｘ′－ｘ）２＋（ｙ′－ｙ）槡
２｜ｚ＝ｚｍａｘ （１０）

与复杂易变形的环境交互过程中，碰撞力建模及在

虚拟现实环境中实现碰撞形变重构是难点，ＸｕＸ通过上
述方法不仅可以实现碰撞力建模，而且可实现物体变形

部分的几何重构。虽然该方法主要基于部分前提假设，

但不失为该方向的有效尝试。

３．２　动态环境动力学建模

早期的遥操作系统多只考虑静态环境碰撞动力学建

模，而实际上环境中大部分对象是可移动的物体。由于

环境对象受力的复杂性（包括碰撞力、摩擦力等）以及几

何模型的不规则性，导致动态环境对象的动力学建模难

度极高。目前该方向的少量研究，主要针对环境对象为

规则物体、运动为平面运动（平动和转动）的情况，且只

考虑摩擦力对环境动力学建模的影响。

３．２．１　平动环境动力学建模
ＲｉｃｈａｒｄＤ［３０］最早在进行遥操作摩擦力建模及其力

触觉渲染方法的研究中提出动态环境动力学建模问题。

由于环境对象运动摩擦力不能直接测得，且摩擦力在物

体静、动状态的属性不同，因此动力学建模必须综合考虑

环境对象的运动状态及整体受力情况。ＲｉｃｈａｒｄＤ首先
对摩擦力模型进行了分析比较，包括库伦模型、Ｋａｒｎｏｐｐ
模型［３１］、Ｄａｈｌ模型［３２］，然后兼顾遥操作从端设备精度，

提出了改进的Ｋａｒｎｏｐｐ模型，如下：

ｆｆｒｉｃｔｉｏｎ ＝

Ｃｎｓｇｎ（ｘ）＋ｂｎｘ， ｘ＜－Δｖ

ｍａｘ（Ｄｎ，Ｆ）， －Δｖ＜ｘ＜０

ｍｉｎ（Ｄｐ，Ｆ）， ０＜ｘ＜Δｖ

Ｃｐｓｇｎ（ｘ）＋ｂｐｘ， ｘ＞Δ










ｖ

（１１）

式中：Ｃｐ和Ｃｎ分别代表正反向动摩擦力值，ｂｐ和ｂｎ表示
动摩擦粘滞系数，ｘ为交互对象与接触面的相对速度，Ｄｐ
和Ｄｎ表示正反向静摩擦力，Ｆ为环境对象除摩擦力外其
他受力的总和。作者只考虑了平行于接触面，沿正方体

物体轴线方向的推动运动。其中Ｄｐ和Ｄｎ由位置传感器
精度和经验值决定，其他参数需通过整体动力学建模分

析，平动物体动力学模型如下：

Ｆ＝Ｍａ＋Ｃｐｓｇｎ（ｖｅｌｐ）＋ｂｐｖｅｌｐ＋Ｃｎｓｇｎ（ｖｅｌｎ）＋ｂｎｖｅｌｎ
（１２）

式中：Ｆ为施加在物体上的交互力，Ｍ为环境对象质量，
ｖｅｌｐ和ｖｅｌｎ分别为正向速度和反向速度。
３．２．２　转动环境动力学建模

近年来，ＸｕＸ等人［３３］采用了 ＲｉｃｈａｒｄＤ提出的方法
进行动态环境物体动力学建模，此外他提出了转动物体

动力学建模，主要对正方体对象进行了方法研究，所采用

的物体转动动力学模型如下：

Ｍ ＝Ｉ·ω＋ｅ·ｓｇｎ（ω） （１３）
式中：Ｍ为机器人施加在物体上的转矩，Ｉ为物体的转动
惯量，ω为物体角速度，ｅ为由接触面摩擦力产生的转矩。

动态环境动力学建模不仅需考虑局部碰撞过程，而

且需结合对象质量、几何结构、运动状态等因素，因此该

方向的研究需基于特定的假设进行。

３．３　参数在线辨识技术

在遥操作系统中，环境的动力学特性并不能在最初

准确获取。因此，为使环境动力学模型能实时描述真实

环境，遥操作系统必须具有参数在线辨识的能力。本文

对遥操作领域中参数在线辨识技术进行总结。

３．３．１　线性模型参数辨识
由于线性模型的可实现性高，线性模型的参数辨识

得到了广泛的研究。早期 ＥｒｉｃｋｓｏｎＤ等人［３４］便对机器

人与环境碰撞动力学模型的参数估计方法进行了总结，

近年来，ＹａｍａｍｏｔｏＴ等人［３５］对新兴的参数估计方法进行

了分类。王永等人［３６］对参数估计中基于信号处理、间接

自适应方法进行了总结。为了避免重复描述，本文将补

充前人文献中未提到的方法。

１）基于最小二乘法
最小二乘法是参数辨识的最基本的方法［３７］。在机
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器人与环境交互的过程中，环境模型参数需要实时更新，

线性模型参数估计具有如下的形式：

Ｆ（ｋ）＝φＴ（ｋ）^θ＋μ（ｋ） （１４）
式中：μ是模型误差以及测量误差，φＴ是输入矩阵，根据
前面描述的碰撞模型，矩阵参数主要由碰撞速度，刺入深

度，或由碰撞速度、刺入深度以及碰撞加速度组成，θ为
对应估计的参数矩阵。

在遥操作领域中，参数在线辨识性能主要通过模型

变化跟踪速度、运算收敛速度、拟合精度等进行考量评

估。

（１）滑动窗口最小二乘法
在２００５年，东南大学ＳｏｎｇＡＩ．Ｇ．等人［３８］用弹簧阻

尼质子线性模型来实现机械臂末端与环境碰撞建模，为
了能实时跟踪环境模型变化，并能减弱对随机噪声的影

响，该团队将滑动最小二乘法应用到遥操作中。

ｍ^ｅ（ｋ）

ｂ^ｅ（ｋ）

ｋ^ｅ（ｋ









）
＝

∑
ｋ

ｉ＝ｋ－Ｎ＋１
ｘ̈２ｅ（ｉ） ∑

ｋ

ｉ＝ｋ－Ｎ＋１
ｘ̈ｅ（ｉ）ｘｅ（ｉ） ∑

ｋ

ｉ＝ｋ－Ｎ＋１
ｘ̈ｅ（ｉ）ｘｅ（ｉ）

∑
ｋ

ｉ＝ｋ－Ｎ＋１

ｘｅ（ｉ）̈ｘｅ（ｉ） ∑
ｋ

ｉ＝ｋ－Ｎ＋１

ｘ２ｅ（ｉ） ∑
ｋ

ｉ＝ｋ－Ｎ＋１

ｘｅ（ｉ）ｘｅ（ｉ）

∑
ｋ

ｉ＝ｋ－Ｎ＋１
ｘｅ（ｉ）̈ｘｅ（ｉ） ∑

ｋ

ｉ＝ｋ－Ｎ＋１
ｘｅ（ｉ）ｘｅ（ｉ） ∑

ｋ

ｉ＝ｋ－Ｎ＋１
ｘ２ｅ（ｉ















）

－１

·

∑
ｋ

ｉ＝ｋ－Ｎ＋１
ｘ̈ｅ（ｉ）ｆｅ（ｉ）

∑
ｋ

ｉ＝ｋ－Ｎ＋１

ｘｅ（ｉ）ｆｅ（ｉ）

∑
ｋ

ｉ＝ｋ－Ｎ＋１
ｘｅ（ｉ）ｆｅ（ｉ















）

（１５）

式中：Ｎ为取样点个数。在该方法中，窗口过大即采样点
过多时，参数变化容易被平滑，而采样点过少，参数估计

容易受测量误差等影响。后来该实验室提出自适应长度

滑动窗口最小二乘法［３９］。

设置最小窗口长度值 Ｎｍｉｎ、最大窗口长度值 Ｎｍａｘ、加
速度和碰撞力最大变化值，动态自适应调整窗口大小。

Ｎ＝Ｎｍａｘ－（Ｎｍａｘ－Ｎｍｉｎ）（１－λ）
Δａｈ
Δａｍａｘ

＋λ
Δｆｈ
Δｆ[ ]
ｍａｘ

，

Ｎ∈［Ｎｍｉｎ，Ｎｍａｘ］ （１６）
滑动窗口最小二乘法通过矩阵求解的方法计算参数，

该方法运算复杂度相对较高且存在无最优解的可能性。

（２）迭代最小二乘法
迭代最小二乘法方法相对于滑动窗口最小二乘法运

算复杂度低、收敛速度快，已被广泛应用到机器人系统

中［４０４１］。迭代最小二乘法更新方程可以写成：

Ｌ（ｋ＋１）＝ Ｐ（ｋ）（ｋ＋１）
λ＋Ｔ（ｋ＋１）Ｐ（ｋ）（ｋ＋１）

（１７）

Ｐ（ｋ＋１）＝λ－１（Ｐ（ｋ）－Ｌ（ｋ＋１）Ｔ（ｋ＋１）Ｐ（ｋ））
（１８）

θ^（ｋ＋１）＝
θ^（ｋ）＋Ｌ（ｋ＋１）（Ｆ（ｋ＋１）－Ｔ（ｋ＋１）^θ（ｋ）） （１９）
式中：Ｐ（ｋ）是在时刻ｋ的协方差矩阵。λ为遗忘因子，当
λ＝１，为常规迭代最小二乘法。

在常规迭代最小二乘法方法中，一旦参数估计收敛，

协方差矩阵Ｐ达到极小值，参数估计将不跟踪环境变化，
这样对于新的碰撞过程难以在线跟踪。

针对此类问题，自扰动迭代最小二乘法被应用到遥

操作中。该方法中，协方差矩阵中加入一项与预测误差

有关的项［２８，４２］。

Ｐ（ｋ＋１）＝Ｐ（ｋ）－
Ｌ（ｋ＋１）φＴ（ｋ＋１）Ｐ（ｋ）＋β·ＮＩＮＴ［γ·ｅ２（ｋ）］·Ｉ

（２０）
ｅ（ｋ＋１）＝Ｆ（ｋ＋１）－θ^Ｔ（ｋ）φ（ｋ＋１） （２１）

式中：β为常数，ｅ（ｎ）为前向预测误差，ＮＩＮＴ函数为四舍
五入取整函数，γ为增益系数，根据系统测量噪声的大小
调整该值。

２）梯度下降法
为了能够快速跟踪动态环境，及时重构动态环境的动

力学模型，基于梯度下降法的参数在线辨识方法被提出［４３］。

基于梯度下降法的参数在线辨识方法的基本思想

是，首先定义参数估计迭代公式：

θ^（ｋ＋１）＝θ^（ｋ）＋λ（ｋ）μ（ｋ） （２２）

μ（ｋ）＝－ ｇ（ｋ）ｇ（ｋ） （２３）

ｇ（ｋ）＝Ｊ（ｋ）
θ（ｋ）

＝

－φＴ（ｋ）Ｆ（ｋ）＋φＴ（ｋ）φ（ｋ）^θ（ｋ）＝－φＴ（ｋ）Ｅ（ｋ）（２４）
式中：λ（ｋ）是迭代步长，μ（ｋ）为梯度单元矢量。在每一
次迭代中，根据该公式更新参数。Ｊ（ｋ）为损失函数，
Ｅ（ｋ）为预测误差。

Ｊ（ｋ）＝１２∑
ｋ

ｊ＝ｋ－Ｌ＋１
［Ｆ（ｊ）－φ（ｊ）^θ（ｊ）］２ （２５）

合适的迭代步长λ（ｋ）应满足 Ｊ（ｋ）λ（ｋ）
＝０，通过解算

可获得

λ（ｋ）＝ μＴ（ｋ）φＴ（ｋ）Ｅ（ｋ）
μＴ（ｋ）φＴ（ｋ）φ（ｋ）μ（ｋ）

（２６）

此外，为了优化运算复杂度，ＨａｄｄａｄｉＡ等人［４４］提出

了三阶数值解算公式。由于该方法运算复杂度相对于基

于最小二乘法类方法较高，因此暂未得到广泛应用。

３．３．２　非线性模型参数辨识
非线性ＨｕｎｔＣｒｏｓｓｌｅｙ模型可拟合复杂交互任务，但
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限于其非线性化特性，参数在线辨识困难，限制了其在遥

操作系统中的实际应用。最早 ＤｉａｌａｉｔｉＮ等人［４５］采用双

阶段参数估计思想，实现了 ＨｕｎｔＣｒｏｓｓｌｅｙ模型参数的在
线估计。２００８年，ＨｕｎｔＣｒｏｓｓｌｅｙ模型线性化思想被
ＨａｄｄａｄｉＡ等人［４６］首次提出，该想法的提出使得 Ｈｕｎｔ
Ｃｒｏｓｓｌｅｙ模型在碰撞建模中得到了更广泛的应用。
１）双阶段参数估计
双阶段参数辨识的基本思想是把将 Ｋ和 Ｂ的估计

与ｎ的估计分离，在第１阶段 Г１，假设 ｎ已知，通过迭代
最小二乘法计算 Ｋ和 Ｂ的值，在第２阶段 Г２，利用估计
的Ｋ和Ｂ值，辨识参数ｎ。

双阶段参数估计示意图如图３所示。通过图３可以
看出，第２阶段的估计依赖于第一阶段，反之亦然。该方
法要求用于估计模型的样本数量要足够大，同时对参数

初值设定极度敏感，不正确地选择初始值将导致极大估

计误差，导致慢收敛甚至不稳定估计。

图３　双阶段参数估计示意图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

２）非线性模型线性化
为了能够将Ｋ、Ｂ、ｎ３个参数分离开，ＨａｄｄａｄｉＡ提出

ＨｕｎｔＣｒｏｓｓｌｅｙ模型线性化思想，通过线性化模型对其进
行参数辨识。其思想主要是，首先对模型公式两侧进行

对数运算，公式如下：

ｌｎ（Ｆ）＝ｌｎ（ｋ）＋ｎｌｎ（ｘ）＋ｌｎ（１＋ｋ－１ｂｘ
·

＋（ｋｘｎ）－１ε）
（２７）

如果系统可以满足以下条件：

ｋ－１ｂｘ＋（ｋｘｎ）－１ε≤ ｋ－１ｂｘ＋ （ｋｘｎ）－１ε ＜＜１
（２８）

　　那通过ｌｎ（１＋α）≈α（α ＜＜１）定理，ＨｕｎｔＣｒｏｓｓｌｅｙ模
型可被近似线性表示为：

ｌｎ（Ｆ）＝ｌｎ（ｋ）＋ｎｌｎ（ｘ）＋ｋ－１ｂｘ＋（ｋｘｎ）－１ε（２９）
上述假设要求 ｘ̈∞

＜０．１ｋ／ｂ，且系统噪声足够小。
前者的要求可以很容易地满足，因为实际上接触中的操

作速度不高并且刚度通常大于阻尼参数，后者则要求在

建模前对传感器信号进行滤波处理。线性化的 Ｈｕｎｔ
Ｃｒｏｓｓｌｅｙ模型可采用前面章节所总结的线性化参数辨识
方法实现参数在线辨识。

３．３．３　基于神经网络的非特定模型参数辨识
由于特定的动力学模型并不一定适用于实际交互环

境，尤其是当机器人进入一个部分或完全未知的环境中。

使用预定义模型是很难真实反应碰撞过程的。在这种情

况下，可以使用非特定模型环境建模方法［４７］。

非特定模型环境建模的主要思想：设定输入碰撞刺

入深度ｘｅ，速度 ｘｅ和加速度 ｘ̈ｅ，输出为测量的碰撞力Ｆｅ，
通过神经网络的在线估计方法来实现环境的动力学建

模，如图４所示。在远端环境实现神经元权重在线估计，
同时权重值Ｗ将作为环境描述参数，发送到主端，并在主
端虚拟环境中重构出相应的神经网路，通过主端机器人与

虚拟环境交互的刺入深度、速度和加速度重构交互力。

图４　非特定模型环境建模方法
Ｆｉｇ．４　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ｎｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｍｏｄｅｌｓ

基于上述的描述，对各模型参数估计方法进行总体

分析如表１所示，表中Ｎ为需要估计的参数数目。

表１　几种典型方法的性能分析比较
Ｔａｂｌｅ１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｔｙｐｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ

线性／非线性运算 适用模型 运算复杂度 敏感因素

滑动窗口最小二乘法 线性 线性模型 Ｎ３ 滑动窗长度

迭代最小二乘法 线性 线性模型 Ｎ２ 遗忘因子

梯度下降法 线性 线性模型 ＞Ｎ３ 迭代步长

双阶段估计方法 非线性 ＨｕｎｔＣｒｏｓｓｌｅｙ模型 ＞Ｎ３ 预设初始值

非线性模型线性化方法 线性 ＨｕｎｔＣｒｏｓｓｌｅｙ模型 依赖于线性化后采用的估计方法 线性化约束条件

基于神经网络参数估计 非线性 非特定模型 依赖于神经元的数量 模型变化
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３．４　模型偏差修正

由于基于虚拟现实的遥操作对几何建模与环境动力

学建模的误差极其敏感，当建模存在误差时，真实机器人

难以跟随虚拟机器人运动。因此，虚拟现实环境建模的

精准性是有效操作的关键。然而受到通讯丢包、传感器

测量误差等因素的影响，完全精确的虚拟现实环境模型

难以构建。因此，模型偏差修正起着至关重要的作用。

２０世纪９０年代初，ＪＰＬ实验室将增强现实技术应用
到遥操作中，提出图形图像叠加技术［４８］。增强现实技术

是指将图形渲染产生的虚拟模型与真实世界结合起来，

构建虚拟环境。在遥操作中，将虚拟机器人模型与从端

反馈的真实图像叠加在同一个显示窗口中，实时判断主

端与从端的运动是否一致，观察模型偏差，当误差累计超

过一定阈值时，需进行模型修正。虽然该方法可有效减

弱模型偏差带来的弊端，但是该方法不仅需要实时传输

从端视频信息，占据带宽，而且只观察几何模型，不能提

供力反馈。

为了对主端动力学模型进行修正，并适当减轻模型

修正的带宽压力，ＸｕＸ等人［２５，３３］定义了“死区”方法，比

较最近估计模型与最新计算的模型下所产生的交互力

值，当两者偏差超过一个预定义的阈值时，进行模型修

正，该阈值称为“死区”参数如图５所示，以此可减轻模
型更新造成的传输压力。

图５　“死区”阈值区域定义
Ｆｉｇ．５　＂Ｄｅａｄｂａｎｄ＂ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

４　辅助虚拟夹具建模

当操作者通过虚拟现实环境完成遥操作任务时，操

作者通过人机交互设备控制虚拟机器人与虚拟现实环境

进行交互，然而由于操作者操作经验不足、徒手控制不精

确、心理负担大，很容易导致操作失误，难以完成精确的

操作任务。因此辅助虚拟夹具建模是虚拟现实环境中必

不可少的模块。

　　虚拟夹具的理念最早是由斯坦福 ＲｏｓｅｎｂｅｒｇＡ．Ｌ．
Ｂ．［４９］提出，通过在遥操作系统反馈的多传感器信息上额
外叠加虚拟力觉、视觉和听觉等感知信息，提高操作者执

行效率。ＲｏｓｅｎｂｅｒｇＡ．Ｌ．Ｂ．设计了８类虚拟夹具，并将
其应用到遥操作插孔实验，通过实验验证了虚拟夹具可

提高效率７０％，随后虚拟夹具在遥操作中得到了广泛应
用。目前，虚拟夹具主要分为引导型虚拟夹具和禁止区

域型虚拟夹具。顾名思义，引导型虚拟夹具可以使机器

人沿着特定轨迹运动，禁止区域型虚拟夹具可以限制机

器人进入预设区域。不同虚拟环境几何模型描述决定了

虚拟夹具的设计各不相同，本文将从虚拟夹具的构造方

法方面展开调研。

４．１　基于点结构

基于点结构的虚拟夹具通常是在机器人的任务空间

中定义特定点，设置虚拟夹具引导机器人到达特定位置，

多为引导型虚拟夹具。ＰｒａｄａＲ等人［５０］在虚拟训练环境

中实现了针对特定目标的引导型虚拟夹具，为了提高学

员在虚拟环境中的可操纵性技能。ＫａｐｏｏｒＡ等人［５１］在

医疗机器人领域，定义操作对象的入口点和出口点，设定

引导型虚拟夹具辅助操作者控制医疗机器人末端到达目

标位置。

基于点结构的虚拟夹具构建方法多基于图像识别或

人为设定特定位置的方式，对特定位置进行标识，然后通

过力引导辅助操作者控制操作对象完成任务。

４．２　基于线结构

基于线结构的虚拟夹具通常是在机器人的任务空

间中定义特定的路径，采用虚拟夹具限制机器人跟随

特定路径运动。２００３年，ＬｉＭ等人［５２］使用虚拟夹具限

制机器人跟踪二维正弦曲线运动。随后，ＡａｒｎｏＤ等
人［５３］使用隐马尔科夫链的方法将跟踪曲线任务分割成

多个子直线跟踪运动，实现了虚拟夹具的构建。近年

来，ＴｉａｎＸ等人［５４］在空间遥操作中，首先通过人为设置

切割路线，然后依据切割路线设置引导型虚拟夹具，保

证操作者精确地输入指令完成遥切割任务，如图６（ａ）
所示。ＮａｖｋａｒＮ．Ｖ．等人［５５］在医疗机器人控制过程中，

在实时核磁共振图像上识别边界特征点，然后通过

ＫｏｃｈａｎｅｋＢａｒｔｅｌｓ曲线插值法拟合手术机器人曲线，设
计引导型虚拟夹具。

由于线结构对于控制稳定性要求极高，因此一些

学者在曲线周围设置一定半径的管道，实现管道约束，

通过管道约束可以限制机器人在管道内一定范围内运

动，以降低控制精度，保证系统稳定性［５６５７］，如图６（ｂ）
所示。
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图６　基于线结构的虚拟夹具
Ｆｉｇ．６　Ｖｉｒｔｕａｌｆｉｘｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４．３　基于曲面结构

基于曲面结构的虚拟夹具多用于构建禁止区域虚拟

夹具，在特定物体（主要包括障碍物、需保护的操作对

象）表面上方设置一定形状的曲面实现虚拟夹具，在主从

式医疗机器人操作中应用较多。ＤｅｗａｎＭ等人［５８］基于

立体成像系统重构环境曲面，并设置曲面约束保证机器

人始终在曲面垂直上方一定高度；ＲｅｎＪ等人［５９］在手术

机器人系统中，预先获取操作对象的三维计算机断层扫

描（ｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）图像获取器官，通过重构手
术区域三维曲面实现动态禁止区域虚拟夹具，在文

献［６０］也进行了类似的研究。

４．４　基于几何体结构

由于基本的几何体，如圆柱、椎体、立方体等可以用

简单的数学表达式定义，因此，虚拟夹具可通过这些基本

几何体实现，不仅可以实现简单的引导型虚拟夹具，而且

可以设计保护区域的禁止区域虚拟夹具。

２０００年 ＯｔｍａｎｅＳ等人［６１］在遥操作系统中，开发了

基于基本几何体、复合几何体和形变几何体的虚拟夹具

如图７所示，主要用于引导操作者完成特定任务，ＰｒａｄａＲ
等人［６２］也进行了相似的研究。ＡｒａｔａＪ等人［６３］在手术机

器人系统中，采用球形几何体实现禁止区域虚拟夹具，限

制机器人末端的活动范围。国内张斌等人［６４］在空间遥

操作中设计了基于多种几何体的虚拟夹具，提高了作业

任务的精准性。

４．５　基于点云结构

环境的点云数据描述主要通过三维扫描设备、距离

传感器等获得，不同于曲面结构的虚拟夹具，基于点云结

构的虚拟夹具不需要重构物体表面描述，直接利用点云

数据实现，降低了数据的运算量。目前，ＹａｍａｍｏｔｏＴ等
人［６５］采用Ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ双目摄像头采集操作对象三维点云

信息，并基于局部法向量设置一定高度的禁止区域虚拟

夹具，对操作对象进行保护，该方法主要是针对静态点云

虚拟夹具构建。ＫｏｓａｒｉＳ．Ｎ．等人［６６］采用 Ｋｉｎｅｃｔ设备实
时采集环境点云信息如图８所示，依据点云力渲染方法
提出了一种基于点云约束的动态禁止区域虚拟夹具

方法。

图７　基于基本几何体实现虚拟夹具方法［６１］

Ｆｉｇ．７　Ｖｉｒｔｕａｌｆｉｘｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｂａｓｉｃｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓ［６１］

图８　基于点云的虚拟夹具构建［６５］

Ｆｉｇ．８　Ｖｉｒｔｕａｌｆｉｘｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ［６５］

基于上述的描述，对多种虚拟夹具构建方法的适用

领域进行总结分析如表２所示。
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表２　虚拟夹具构建方法适用领域比较
Ｔａｂｌｅ２　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｉｒｔｕａｌｆｉｘｔｕｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

构造方法 相关研究 禁止型 引导型 静态 动态 适用领域

基于点结构
文献［５０］  

文献［５１］  
牵引执行器到达特定目标位置

基于线结构

文献［５２］  

文献［５３］  

文献［５４］  

文献［５５］  

文献［５６］   

文献［５７］   

约束执行器沿特定轨迹运动

基于曲面结构

文献［５８］  

文献［５９］  

文献［６０］  

保护特定对象

基于几何体结构

文献［６１］  

文献［６２］   

文献［６３］  

文献［６４］  

牵引执行器到达特定目标位置，

保护特定对象

基于点云结构
文献［６５］  

文献［６６］  
保护特定对象

５　研究难题与思路

５．１　需进一步研究的问题

虽然基于虚拟现实的遥操作机器人已得到深入的研

究，但受制于传感器精度、数据运算误差、人为因素等，目

前该领域仍不能实现理想的机器人临场感操作，主要在

下列几个方面存在大量的问题。

１）未知、非结构化环境几何建模困难。早期针对预
定义环境的虚拟现实环境几何建模方法并不适用未知、

非结构化的作业环境。未知环境复杂多变，虽然可通过

视觉传感器、距离传感器等对环境进行几何测量，但受到

传感器的精度、所处场景的光照、传感器安装位置的影

响，环境的精准测量仍难以实现。此外，几何模型的数据

需要经过通讯链路传输到主端，数据量严重受制于通讯

带宽，保证几何模型的精准性和降低通讯链路传输压力

是需要平衡的两大难题。

２）复杂动力学建模难实现。在机器人与环境的交互
中，传统的动力学建模只考虑了一维碰撞模型，与真实的

碰撞过程不相符。虽然多维碰撞模型已初步用于重构环

境碰撞，但此类模型依赖参数较多，参数估算难以实现。

此外，可变形环境的动力学模型的构建依赖于环境多维

度形变量的精准测量，难度较大。

３）人性化、普适性、实时性的虚拟夹具难设计。由于
人为因素的多样性、作业任务的复杂性，针对不同操作

者、多样作业任务以及未知操作环境，虚拟夹具的设计也

应具有人性化、普适性、实时构造性。

４）时变时延问题难克服。虽然理想的基于虚拟现实
的机器人遥操作具有稳定透明的特性，但当环境模型存

在误差，通讯链路时延不确定的情况下，如何在系统应用

中实现从端的准确预测是下一步需要去探讨的问题。

５．２　今后的研究思路

鉴于上述基于虚拟现实的机器人遥操作在各方面存

在的问题，本文认为今后的研究应遵循提高透明性、稳定

性、减弱时延影响的原则，重点从面向重点领域应用的共

性基础问题、建模与变时延控制方面展开研究，主要在以

下几个分支实现突破。

１）虚拟环境几何建模方面。随着高精度触觉、触须
传感器的研究，触须传感器被用作一种高精度的三维定

位传感器，未来可结合此类传感器与视觉传感器，通过多

信息融合技术，实现虚拟现实环境的精准几何建模。

２）虚拟环境动力学建模方面。物理学中碰撞动力学
建模的理论研究已接近成熟，而目前该方向的研究严重

受制于传感器的测量精度。在实际应用中，可提前预估

环境动力学特性，采用适当的动力学模型。此外，传感器

领域的发展及计算机运算能力的进步是该方向得到突破



２３６０　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

的主要途径。

３）虚拟夹具设计方面。为了提高人性化设计，可通
过考量操作者的操作效率及感受评估，建立评估体系。

此外，对于不同作业任务、应用场景，通过提高图形处理

能力及控制算法，实现动态虚拟夹具构建。

４）时变时延建模与控制方面。为了克服时变时延中
模型不匹配的问题，一方面可以通过加载信息戳的方式，

采用主从双端确认机制确保从端接收正确连续的数据指

令。另一方面，研究模型更新控制算法，降低大时延对模

型建立准确性的消极影响。

６　结　　论

基于虚拟现实的遥操作机器人技术是可以同时保证

系统透明性、稳定性的有利手段，由于该技术可被应用到

空间、医疗、深海等多个领域，其发展一直受到各界的广

泛关注。随着高精度传感器技术的发展，真实环境的特

征信号越来越易准确获取，加之数据运算能力的提高、智

能技术的引入、人机交互设备的研制，将推动该方向为遥

操作领域的发展前沿。

本文对基于虚拟现实的遥操作机器人的关键技术进

行了探讨总结，主要从虚拟现实环境的几何建模、环境动

力学建模以及虚拟夹具方面进行了更深入、更充分的回

顾与归纳，并指出了该领域发展所需进一步探讨的难点

与思路。
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