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·自动化技术· 

异构型遥操作系统的定位与接触控制研究 

刘  霞，潘成伟  
(西华大学电气与电子信息学院  成都  610039) 

 
【摘要】与同构型机器人遥操作系统不同，在异构型机器人遥操作系统中，操作者往往对目标物的精确定位和接触力的

判断不足，当从机器人接触到外部环境时缺乏良好的临场感，导致操作精度不足。针对此类问题，该文提出了一种基于机器

人工作空间转换与直接力反馈结构相结合的目标物定位与接触遥操作控制方法。该方法首先将机器人的关节空间转换到工作

空间，再对异构型主从机器人不同的工作空间进行映射匹配，然后在直接力反馈式的遥操作结构下与力传感器共同作用，并

辅以摄像机，使得操作者可以精确地操作远端环境中的机器人，从而准确地接触到目标物及获取目标物的位置，进一步准确

判断从机器人在外部环境中所接触到的物体属性。该方法借助力反馈进行目标物定位与物体属性判断，较之复杂的机器人视

觉标定方法更加简单易于操作，其有效性也在搭建的异构型机器人遥操作实验平台上得到了验证。 
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Research on Location and Contact Control of Heterogeneous 

Teleoperation Systems 
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Abstract  Compared to homogeneous robotic teleoperation system, the human operator is often unable to 

judge the location and contact force of the target precisely in heterogeneous robotic teleoperation system. 
Consequently, when the slave robot contacts the external environment, the telepresence is insufficient for the 
operator. For this problem, this paper proposes a control method of location-contact control for heterogeneous 
teleoperation system. The proposed method combines the task-space conversion of the robots and the architecture 
of direct force feedback. First, the joint-space of the robots is converted to the task-space, and the task-space of the 
heterogeneous master and slave robots is mapped and matched. Then, a force sensor is incorporated to the 
architecture of direct force feedback and the camera plays a subsidiary role. Therefore, the operator can accurately 
operate the remote slave robot to contact the target and obtain the position of the target, and further determine the 
property of the target that the slave contacts in the external environment. By employing force feedback, this 
proposed method locates the target and determines its properties, and it is simple and easy to operate compared to 
the complicated robot vision calibration method. The effectiveness of the proposed method is verified by 
experiments on a developed heterogeneous teleoperation system. 

Key words  direct force feedback;  heterogeneous teleoperation system;  object property judgment;  
target location-contact control;  task-space mapping 
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机器人遥操作系统因为能够代替人在复杂或恶

劣环境中进行作业，可以避免对人体产生伤害，降

低生产成本，提高生产效率。机器人遥操作系统将

人的经验智慧与机器人的优势相结合，实现了人的

行为与感知能力的延伸，因此机器人遥操作在太空、

深海、医疗手术、矿工业以及核工业等领域得到了

广泛应用[1]。根据主从机器人的机械结构、自由度

和工作空间是否相同，机器人遥操作系统又可以分

为同构型和异构型。与同构型机器人遥操作系统相

比，由于主从机器人在机械结构、自由度、通信方

式和工作空间等方面的差异和不匹配，异构型机器

人遥操作系统的控制面临着更大的挑战。文献[2]针
对操作者同时进行远程和现场操作机器人时存在的

复杂情况，提出了具有沉浸感的全景显示异构型遥
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操作系统，以提高操作者的临场感强度。文献[3]针
对在深海等不确定性环境下利用异构型遥操作系统

进行采矿的问题，提出了两种触觉反馈控制方法，

提高任务性能及减少控制误差。文献[4]针对遥操作

处理核废料的问题，提出了机器人自主技术的异构

型遥操作系统，并分析了系统的稳定性。文献[5]设
计了一套以KUKA工业机器人为从操作手的异构型

遥操作系统，并提出了基于相对位姿尺度变换的遥

操作控制算法。然而，上述工作并没有对目标物定

位与接触控制进行研究。 

为了实现机器人对目标物更精准的定位，更高

效地完成工作，文献[6-8]提出了各种基于机器人视

觉的目标物标定方法。而对于异构型遥操作系统而

言，远端目标物的位置及外部环境信息的获取显得

更为重要。文献[9]针对操作者无法知道机器人及其

目标准确位置的问题，开发了一种视觉类人形远程

操作系统，来获得视觉和位置信息。文献[10]开发了

一种通过web界面遥操作的Nao机器人远程画面呈

现系统，用于监控和判断从机器人所接触的环境。

然而，上述研究主要是从机器人视觉的角度处理目

标物的位置及外部环境，并没有从力反馈的角度加

以考虑。 

异构型机器人遥操作系统在复杂或恶劣环境下

对目标物进行工程操作时，面临的情况更为复杂，

如矿产勘查和工业焊接。在地下或水下的矿物勘探

中，由于缺乏良好的力觉反馈，探矿者无法准确判

断矿物的物理性质，如矿物质的刚度，从而不能正

确识别矿物成分。在工业焊接中，由于力反馈的效

果不好，工人缺乏对焊缝刚度的感受能力，无法准

确地判断材料的硬化水平。在这些复杂环境下，不

仅需要对目标物进行精确定位，同时还需要进一步

对所接触物体的属性进行判断，此时，只凭借基于

机器人视觉的传统标定方法是不够的。针对此类问

题，本文提出了一种基于机器人工作空间映射匹配

与直接力反馈的目标物定位与接触控制方法，利用

自主设计的一套以Phantom Omni力触觉机器人为主

机器人、SCARA工业四轴机器人为从机器人的异构

型机器人遥操作系统进行了实验验证。本文的方法

可使操作者准确接触到目标物及获取目标物的位置

坐标信息，并进一步准确判断远端从机器人在外部

环境中所接触的物体属性。 

1  异构型遥操作系统的结构与原理 
本文研究的异构型机器人遥操作系统主要包

括：Phantom Omni力触觉机器人、SCARA四轴工业

机器人、个人电脑、网络通信设备、力传感器和监

控摄像机等，如图1所示。其中，Phantom Omni机器

人作为系统中的主机器人，SCARA机器人作为系统

中的从机器人。一方面，操作者对近端的Phantom 
Omni主机器人产生作用力进行操纵，Phantom Omni
产生的运动数据通过网络通信设备传递到SCARA
从机器人端，使SCARA产生相应的运动数据，实现

SCARA从机器人对Phantom Omni主机器人的位置

跟踪。而另一方面，当SCARA从机器人需要与外部

环境作用时，外部环境对SCARA的作用力可以通过

力传感器进行测量，并将该作用力反馈至主端，让

操作者确定SCARA从机器人开始与外界接触，开始

注意力度与位置的控制范围。此时监控摄像机用于

观察从端的现场，辅助操作者进行操作。 

外部环境

力传感器

   通信网络

Phantom Omni 
机器人

计算机
SCARA 
机器人

力/位置

力/位置

力/位置

监控

摄像机

图像
操作者

 
图1  系统的结构图 

局域网

IEEE-1394
火线

基于以太网

的Modbus 
协议

TCP/IP 
协议

 
图2  异构型遥操作系统网络通信原理 

由于主从机器人的结构不同，图1中的通信方式

也不一样。为了对异构型机器人遥操作系统进行控

制，网络通信是首先需要解决的问题。针对Phantom 
Omni机器人和SCARA机器人，本文设计的相应的网

络通信如图2所示。 
由于Phantom Omni力触觉机器人主要采用串口

通信的方式，通过IEEE-1394火线接口与外部设备进

行通信，而SCARA四轴工业机器人则主要利用建立

在RS-232C之上的Modbus通信通过网线接口与外部
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设备进行通信。所以，首先利用TCP/IP协议，通过

无线路由器与计算机连接搭建一个局域网络；然后

将Phantom Omni机器人接入搭建的局域网络； 后

利用建立在以太网基础上的Modbus通讯，将SCARA
机器人也接入此局域网络，实现主从机器人在局域

网中的信息交换。 

2  目标物定位与接触控制方法 
本文提出的基于机器人工作空间转换与直接力

反馈相结合的系统目标物定位与接触控制方法，其

总体思路为：先进行机器人从关节空间到工作空间

的转换，然后找出Phantom Omni和SCARA两种异构

型机器人的工作空间的理论范围并进行对比；再测

量出在具体操作过程中，这两种机器人的机械臂所

能到达的 大工作空间，并得到它们机械臂的工作

空间中三维坐标系之间的数学关系式，对两种机器

人不同的工作空间进行映射匹配； 后再结合力传

感器，融入直接力反馈结构，并借助摄像机，达到

异构型机器人遥操作系统进行目标物定位与接触控

制的目的。 
2.1  机器人从关节空间到工作空间的转换 

在关节空间下，一个n-自由度的遥操作系统中，

主、从机器人的动力学模型可由如下二阶非线性微

分方程描述[11]： 
T( ) ( ) ( ) τM q q + C q,q q + G q = + J f       (1) 

式中， 1nR ×∈q 表示关节角位置； n nR ×∈M 表示惯量

矩阵； ( ) n nR ×∈C q,q 表示离心力和哥氏力项；
1( ) nR ×∈G q 为重力项； 1nRτ ×∈ 为控制力矩输入；

( ) n nR ×∈J q 为雅可比矩阵；当机器人为主机器人时，
1nR ×∈f 为操作者作用于主机器人的力 (后文用

humanf 表示)，当机器人为从机器人时， 1nR ×∈f 为从

机器人作用于环境的力(后文用 envif 表示)。 
由于工作空间能更好地表示机器人与外部环境

之间的接触，所以需要将关节空间下的遥操作系统

动力学模型转换成用工作空间来表示。工作空间动

力学可以将机器人末端执行器的加速度、速度与作

用在其上的力关联起来。关节空间和工作空间变换

关系为： 
x = Jq                  (2) 

x = Jq + Jq                (3) 
T 1( ) ( )x

− −=M q J M q J            (4) 
T 1 1( ) ( ( ) ( ) )− − −= −xC q,q J C q,q M q J J J     (5) 

T( ) ( )xG q J G q−=            (6) 

Tτ−=f J               (7) 

通过式(2)～式(7)，可以得到n-自由度的机器人

遥操作系统中，主、从机器人的工作空间动力学模

型为： 
( ) ( , ) ( )x τ+ + = +x xM q x C q q x G q f f       (8) 

式中， 1nR ×∈x 为机器人末端执行器在工作空间的位

置； ( ) n nRxM q ×∈ 为机器人工作空间的惯量矩阵；

( , ) n nR ×∈xC q q 为机器人工作空间的离心力和哥氏力

项； 1( ) nRxG q ×∈ 为机器人工作空间的重力项；
1nRτ

×∈f 是机器人的控制力输入。 
2.2  不同工作空间的映射匹配 

由于Phantom Omni和SCARA两种异构型机器

人的工作空间不同，因此不能直接对系统进行控制。

如表1所示，Phantom Omni和SCARA的三维空间坐

标轴的正方向不同，轴位置也不一样，工作空间范

围大小也存在差异。 

表1  Phantom Omni触觉机器人和SCARA机器人的工作空间 

                                               mm 

机器人类型 
坐标轴 

Phantom Omni SCARA 

X −220～+220 −200～+200 
Y −94～+201 +250～+470 
Z −123～+94 0～+15 

表2  主和从机器人的最大工作空间选取的坐标点 

机器人类型 
坐标点 

Phantom Omni SCARA 

A (−7.1,−75.0,−76) (180.0,265.0,2.3) 
B (−0.7,−70.4,55.5) (180.0,451.0,2.3) 
C (−143.9,−71.8,−15.4) (−183.0,265.0,2.3) 
D (140.9,−71.8,3.9) (−183.0,451.0,2.3) 

 
在操作过程中，Phantom Omni机器人实际工作

空间比SCARA机器人的实际工作空间要小。为了实

现异构机器人的遥操作控制，需要解决主从机器人

工作空间匹配问题，因此需要将Phantom Omni的工

作空间映射到SCARA的工作空间，以便让两者不同

的工作空间得到匹配。根据实际使用的 大工作空

间，选择主从机器人可达到的 远点，测量出

Phantom Omni机器人和SCARA机器人的机械臂在

实际运动过程中所需的 大工作空间，以便进行合

适的工作空间映射，避免主从机器人在操作过程中

超出工作空间范围，造成机器人设备损坏和安全隐

患。主机器人和从机器人的 大工作空间选取的坐

标点如表2所示。为了匹配主机和从机器人的工作空
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间，通过观察Phantom Omni机器人和SCARA机器人

机械臂的工作空间中的坐标系特征，可以得到

SCARA机器人工作空间三维坐标轴( scarax 、 scaray 、

scaraz )与Phantom Omni机器人工作空间三维坐标轴

( omnix 、 omniy 、 omniz )的关系，即： scarax 与 omnix 、 scaray

与 omniz 、 scaraz 与 omniy 的对应关系，具体表达式为： 

   scara omnix x= −              (9) 

scara omni 1y z k= +             (10) 

scara 2 omni 1 2(( ) )z k y α α= − − −        (11) 

式中，下标omni和scara分别表示主机器人和从机器

人；x、y、z分别为机器人的x轴、y轴和z轴； 1k 、 2k

分别为工作空间映射比例因子； 1α 、 2α 是主从机器

人工作区映射时的实际值。通过将Phantom Omni的
工作空间映射到SCARA的工作空间中，两者不同的

工作空间得到匹配， 后可以形成工作区图，如图3
所示。 

Phantom Omni
机器人

SCARA 
机器人

omnix

omniy

omniz

scarax

scaray

scaraz

 
图3  主从机器人的工作空间映射 

2.3  工作空间匹配后的直接力反馈 
对异构型主从机器人不同的工作空间进行映射

匹配后，进一步融入直接力反馈式的结构中，通过

力传感器的共同作用，使得操作者可以精确地操作

远端从机器人，如图4所示。其中，阻抗 omniQ 和 scaraQ

分别表示Phantom Omni主机器人和SCARA从机器

人的动力学，阻抗 humanZ 和 enviZ 分别表示操作者和

外部环境的动力学， remoteC 为SCARA从机器人的PD
控制器，模块“1”代表控制增益为1的单位负反馈

(即：从机器人的力反馈到主机器人增益为1)， humanf
表示操作者和Phantom Omni主机器人的接触力，

envif 表示SCARA从机器与环境的接触力， *
humanf 和

*
envif 分别表示操作者外力和环境外力。 

如图4所示，直接力反馈式的结构
[12]

主要在

Phantom Omni主机器人端进行力控制，而在SCARA
从机器人端进行位置控制。具体地，在直接力反馈

结构下，操作者施加力 humanf 给Phantom Omni主机器

人，带动主机器人运动；Phantom Omni主机器人运

动时的位置 omnix 进入控制器 remoteC ；控制器 remoteC 的

输出传递到SCARA从机器人，使从机器人跟随主机

器人运动，SCARA从机器人运动位置为 scarax 与环境

产生交互；环境施加给SCARA机器人的力 envif 经过

单位负反馈传递回Phantom Omni机器人。直接力反

馈式结构采用力传感器来测量从机器人与环境的接

触力，并将该测量到的力反馈给操作者，从而实现

真实力的反馈。 

1

+

-+

+

++

Phantom 
Omni 
机器人

SCARA 机器人
操作者

外部环境
控制器

*
humanf

humanf

humanZ

omni1/Q

remoteC
omnix envif

*
envif

enviZ

remoteCscara1/Q

−

−

−

scarax

 
图4  异构型机器人遥操作的直接力反馈结构 

3  目标物定位与接触控制实验 
3.1  控制机理 

目标物定位与接触控制方法的控制机理如图5
所示，操作者通过近端的Phantom Omni力触觉主机

器人控制远端的SCARA工业从机器人进行作业，此

时监控画面充当了遥操作系统中的眼睛，监视

SCARA的运动行为，给操作者以视觉信息反馈；同

时，安装在SCARA机器人末端执行器上的力传感

器，在机器人接触到目标物时，测量从机器人与目
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标物的接触力，并将测量到的目标物的刚度值反馈

给操作者，操作者根据所得目标物的不同刚度，判

断接触物的物理属性，实现真实力的反馈。测量所

得接触点的三维坐标点信息通过程序返回给操作

者，上述的操作赋予了操作者更强的临场感，让操

作者更好地实施下一步的动作行为，直至完成更准

确的作业。 

操作者

摄像机

确认

接触目标
力传感器

从端

机器人

下一步操作

从端实

况画面

计算机
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的坐标
位置/力

目标物

的刚度

 
图5  目标物定位与接触控制机理 

实验中搭建的异构型机器人遥操作系统实验平

台如图6所示。实验平台中主要用到了RS4350-01型
SCARA机器人、Phantom Omni机器人 (SenSable 
Technologies,MA,USA,www.sensable.com)、力传感

器(FS03, Honeywell)、USB 8AD信号采集卡、监控

摄像机和画面显示器、无线路由器和个人电脑等。 

计算机
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显示器

Phantom 
Omni 机器人

监控摄

像机

SCARA 
机器人

力传
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图6  遥操作系统实验平台 

实验过程中主从机器人的工作空间映射的参数

取值如表3所示。 
表3  主从机器人工作空间映射的参数取值 

参数 数值 

1k  350.0 

2k  0.088 

1α  201.0 

2α  44.0 

本文分别从两个方面验证系统目标物定位与接

触控制方法的可行性。首先，通过实验操作过程中

远端返回的目标物三维坐标数据，验证本文方法可

以帮助操作者准确地获取所接触到的目标物的位

置；其次，通过不同属性目标物返回的力觉刚度值

验证返回的数据，可以帮助操作者准确判断远端机

器人在外部环境中所接触的物体属性。图6搭建的异

构型遥操作系统实验平台采用了弹性系数不同的弹

簧分别模拟物理属性不同的目标物，以研究在复杂

或恶劣环境中从机器人接触不同材质属性的目标物

时，系统是否具有准确的目标物定位及判断目标物

材质功能。 
3.2  目标物定位实验 

实验中SCARA机器人进行目标物定点接触的

操作如图7所示。 
当SCARA从机器人未接触到目标物时，程序返

回结果为力觉刚度的基准值；当接触到目标物时，

程序返回结果会给出目标物的三维坐标信息和测得

的力觉刚度值。如表4所示，当力觉刚度值从x1=648
增加到x1=762时，接触的目标物坐标为 (−37.36, 
304.06, 14.98)。表中，“无”表示没有接触目标物时，

无坐标数据返回。 

弹簧 力传

感器

 
图7  SCARA从机器人进行目标物定点接触操作 

表4  目标物定位与接触判断的程序返回数据 

x1 接触到目标物的坐标 

648 无 
647 无 
647 无 
647 无 
648 无 
647 无 
648 无 
647 无 
648 无 
762 (−37.36,304.06,14.98) 
784 (−37.36,304.06,14.99) 
749 (−37.79,303.01,15.01) 
777 (−38.7,303.16,15.14) 
849 (−38.82,303.03,15.19) 
878 (−38.84,303.01,15.21) 
981 (−38.84,303.01,15.21) 

3.3  目标物属性判断实验 
为了进一步验证远端从机器人接触到不同材质

的目标物时操作者所得数据信息的差别，本文通过

受力幅值的变化时间与反馈的作用力大小的区别来

进行说明。实验中分别采用了如图8所示的3种弹性
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系数的弹簧，并分别测试了3种弹簧受力的变化时间

范围和受力的幅值范围 (受力幅值： 0.009 73×  

1( 648)x − ，单位为N)。 

 
图8  3种不同弹性系数的弹簧 

通过对目标物接触点在一定时间范围内的坐标

点数据进行分析，可以清晰直观地获得目标物接触

点的x、y、z轴坐标，坐标点数据曲线如图9所示。 
从图9可以看出，远端SCARA从机器人在时间

为2.13 s的时刻开始接触目标物，接触时间为0.07 s
左右。而在2.13～2.20 s时间段之前和之后，可以看

出从机器人与外部环境并没有发生接触，由此操作

者可通过返回的位置坐标数据和实况画面准确判断

从端机器人接触到目标物，从而确保操作的安全性。 
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图9  目标物接触点坐标曲线 
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图10  接触目标物后对其材质进行判断的实验 

操作者通过主端的主机器人操作远端的从机器

人进行目标物定点接触时，从机器人接触到的不同

材质的物体所反馈给操作者的受力数据及其变化时

间是不同的，对其材质进行判断的结果曲线如图10
所示。 

从图10可以看出，不同的材质在其受力的变化

时间与反馈的受力幅值的表现上均有差异。图10c
中的2号弹簧的 大受力幅值为5 N，而图10a、图10e
中的1、3号的 大受力幅值均为8 N，可知2号弹簧
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的弹性系数要小于1、3号弹簧。又从图10b、图10f
中可以看出，3号弹簧的响应时间相对较短，受力曲

线比1号弹簧更均匀，由此可判断1号弹簧弹性系数

高于3号弹簧。结论如表5所示。 
后通过这些不同大小的受力数据，操作者可

以准确地判断远端从机器人所接触的具体物体的属

性，帮助操作者更为精确地进行遥操作作业。 

表5  3种弹簧受力幅值变化及材质判定表 

弹簧型号 大幅值/N 变化时间/s 材料属性

1 8 0.044 硬 
2 5 0.013 软 
3 8 0.013 中等 

4  结 束 语 
本文提出了一种基于机器人工作空间转换与直

接力反馈相结合的目标物定位与接触遥操作控制方

法。该方法首先进行异构型机器人关节空间到工作

空间的转换，再对两种不同机器人的工作空间进行

匹配，然后采用直接力反馈式的结构，与力传感器

共同作用，同时辅之以摄像机，帮助操作者对远端

的外部环境和目标物进行精准的判断和操作。实验

结果证明，本文方法可以有效地帮助操作者准确地

获取目标物的位置坐标信息并进一步准确判断远端

机器人所接触到的物体属性。此外，该方法借助力

传感器进行目标物的定位和物体属性判断，较之复

杂的机器人视觉标定方法而言，更加简单易于操作。

本文的研究结果对于机器人辅助的矿产勘查和工业

焊接等实际遥操作技术具有一定的理论指导意义。 
 
本文的研究工作得到了西华大学研究生创新基

金(ycjj2017166)的资助，在此表示感谢！ 
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