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摘　要: 研究网络环境下基于A gent 的遥操作机器人控制器结构,提出了人ö智能体ö机器人 (M öA öR )

模型。探讨了基于A gent 的机器人控制器的体系结构和功能,介绍了采用任务规划和反应式行为的复

合机器人控制系统。对意外事件的处理和运动轨迹的规划实验表明,这种遥操作机器人控制器能提高系

统的实时性、可靠性和对环境的适应性。
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Agen t-based robot con troller with appl ica tion to telerobotics
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Abstract: T heM öA öR (M anöA gentöRobo t) arch itectu re in telerobo tics of agen t2based robo t con tro ller

using m ult i2senso r fusion is p resen ted. A n instance system com bines task p lann ing and reactive

behavio r con tro l to imp lem ent excep tion handling and p lann ing of tra jecto ry in a telerobo tics p la tfo rm

via netw o rk. T he real2t im e, reliab ility and flex ib ility to environm ent are imp roved in telerobo tics of

agen t2based robo t con tro ller using m ult i2senso r info rm ation fusion.
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1　引　　言
　　近年来,基于网络的机器人遥操作研究取得了

很大进展。例如西澳洲大学的 T elerobo t 系统[1 ] ,美

国南加州大学的M ercu ry 项目[2 ]和 T eleGarden 项

目[3 ] , Berkeley 大学的M echan ical Gaze 系统[4 ] , 英

国B radfo rd 大学的Robo t ic T elescopes[5 ]等。这些

基于网络的机器人遥操作系统改变了传统点到点的

机器人控制方式,操作者可以通过网络控制远端的

机器人,就象在现场亲自操作一样。从而为机器人遥

操作提供了一种崭新的人机交互环境,使传统的机

器人遥操作技术在结构和方式上发生重大的变革。

　　由于网络延时所具有的可变性和不可预测性,

传统的机器人遥操作控制方式无法直接应用于网络

环境。目前,基于网络的遥操作机器人控制结构可分

为直接控制[6 ]、共享控制[7 ]、监督控制[8 ]、合作控

制[9 ]、混合控制[10 ]等。

　　本文提出一种基于A gen t 的遥操作机器人控

制器模型,即人ö智能体ö机器人 (M öA öR )模型。遥

操作者不是直接控制机器人,而是与基于A gen t 的

机器人控制器进行交互,间接地去控制机器人。同

时,基于A gen t 的机器人控制器运用多传感器信息

融合技术,使得具有较强实时性要求的目标识别与

定位、装配作业、轨迹规划、意外情况处理,能在本地

自主地执行,以提高对环境的适应性。当需要人来参

与决策时,遥操作用户才参与进来,从而提高了系统

的智能水平。
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2　系统描述
　　基于网络的机器人遥操作系统结构如图 1 所

示。它主要包括校园网、M oveM aster2EX 机器人、场

景摄像头、手眼摄像头、超声波测距仪、6维腕力传感

器、遥操作服务器、遥操作界面以及输入设备等。遥

操作用户可通过有关输入设备, 如游戏杆或 3D 鼠

标等,控制机器人的运动和手爪的张合,完成诸如抓

取物体、插轴入孔等装配作业。还可通过基于

OpenGL 的机器人 3 维图形仿真系统,对遥控命令

进行运动学仿真,以提高系统的可靠性和安全性。

图 1　机器人遥操作系统结构

　　系统分为遥操作环、网络环和本地环,采用M ö

A öR 模型。该模型可分为 5层:物理层、执行与感知

层、规划层、决策层和遥操作层。其中第 2～第 4层

构成了基于A gen t的机器人控制器。作为人与机器

人交互的代理,一方面接收操作者的任务命令,代理

用户控制机器人,并将机器人和环境的状态信息通

过网络传送给遥操作者。另一方面,作为一个自主的

智能实体, 以多传感器信息融合技术为基础, 将时

间、空间、可信度、表达方式等不尽相同的信息进行

融合处理,以增强系统在各种复杂、动态、不确定环

境中的自主能力和适应能力,完成遥操作任务的调

度、规划和实时控制等。

3　基于Agen t的机器人控制器结构设计
　　在基于网络的机器人遥操作系统中,机器人控

制器要能代理远程用户控制机器人,必须具有良好

的交互能力。另外,遥操作机器人系统常用于核能工

厂、深海与太空探索以及地雷挖掘等危险环境,这些

环境的复杂性和不确定性影响了机器人对外界环境

的感知能力和适应能力。因此,在基于网络的机器人

遥操作系统中,采用基于A gen t 的方法对机器人控

制器进行“封装”,并运用多传感器融合技术,以提高

机器人对所处环境的感知能力和实时任务处理能

力,增强对环境的适应性。

3. 1　基于Agen t的机器人控制器构成

　　A gen t 具有感知能力和问题求解能力,并能与

外界进行通信[11 ]。基于A gen t 的机器人控制器模型

可表示为一个 5 元组结构: {通讯交互,数据库和知

识库, 推理规划, 感知器, 执行器}, 即{{S, R }, {D ,

K, G}, { I,M }, P, E}。其中: {S, R }表示传送和接收

协议, {D , K, G}表示A gen t 的数据库、私有知识和

全局知识, { I,M }表示推理机制和方法, P 代表感知

器, E 代表执行器。

　　例如要对场景中的一个工件进行抓取操作,则

抓取任务可描述为: 基于A gen t 的机器人控制器根

据数据库D (如工件的大小、形状等信息)和知识库

K,通过推理机制 I,运用 K 和 G 来决定方法M。其

中: M 定义了机器人抓取工件的方式; 私有知识库

K 定义了机器人应满足的各种物理定律和规则,包

括运动学、动力学等数值型模型以及机器人的能力、

状态等非数值型模型; 全局知识库 G 则包含了系统

环境模型和应遵守的约束条件等。

3. 2　决 策 层

　　决策层提供了对任务、资源和需求等之间关系

的全面描述。它先将远端操作者的任务命令翻译成

统一规范化的语言,然后根据系统资源状况,组织决

策和分解任务,建立各个任务之间的联系,进行任务

调度。当同一时刻出现多个遥操作任务命令时,决策

层命令缓冲机制和协调控制,选择机器人当前所要

执行的任务命令,避免冲突。

3. 3　规 划 层

　　规划层是机器人控制的关键功能部分,其作用

在于规划任务和搜索推理。规划层为每一操作加以

适当的优先级和时间要求,建立起各任务的执行计

划,从而决定任务执行的时序关系。但当遇到某些意

外情况时,例如在运动中遇到障碍物,往往需要进行

多次重新规划,不仅消耗大量的计算时间,而且由于

实时性较差,可能影响遥操作机器人系统的可靠性

和安全性。因此,在基于A gen t 的遥操作机器人控

制器规划层中,必须加入反应式行为控制,以处理各

种意外事件,直接对命令进行修改,而不是重新对任

务进行规划。

　　规划层包括遥操作任务规划模块、本地实时任
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务规划模块和本地反应式行为规划模块。现分别描

述如下:

　　〈遥操作任务规划〉: = { (〈遥操作者标识〉〈机器

人标识〉〈时间戳〉〈优先级〉〈任务标识〉〈确定或取

消〉) (〈终止当前任务〉〈建立系统新任务〉) (〈停止规

划进行修改〉〈重新规划〉〈故障信息〉) };

　　〈本地实时任务规划〉: = {〈视觉定位任务标识:

移动到第 1点û图象获取并处理û移动到第 2 点û图
象获取并处理û复位〉〈超声定位任务标识:移动到物

体上方û测距û复位〉〈抓取任务标识: 移动到物体上

方û插入û关闭手爪û把持û移动到期望点û松开手爪û
复位〉⋯};

　　〈反应式行为规划〉: = { (〈信息流〉〈激活条件〉)

(〈命令标识〉〈优先级〉〈确定或取消〉) (〈发送动作命

令代码〉〈动作执行〉) (〈位置矩阵〉〈速度矩阵〉⋯) }。

3. 4　执行与感知层

　　执行层在功能上相当于传统的机器人控制器。

它进行坐标变换、运动学和动力学计算,产生控制变

量,经执行机构——机器人执行实际的动作,完成遥

操作用户的任务。感知层以多传感器信息融合技术

为基础,利用 6 维腕力传感器、超声波测距仪、手眼

摄像头、场景摄像头等多个传感器的冗余和互补的

特性,获取机器人、被操作物体及所处环境动态变化

的较为完整的信息,并做出实时响应。

4　研究实例
　　在基于网络的机器人遥操作系统中,由于网络

延时的存在,使得遥操作者不能对本地环境做出实

时响应。为提高基于A gen t 的机器人控制器处理实

时任务和各种意外事件的能力,系统采用任务规划

的“前馈”和反应式行为规划的“反馈”,构成复合结

图 2　复合控制系统实例

构的系统,如图 2所示。

　　任务规划包括遥操作任务规划和本地实时任务

规划。遥操作任务规划用于执行遥操作者下达的任

务; 本地实时任务规划在特征级和决策级实现手眼

立体视觉和超声波测距的工件识别、定位和抓取。而

反应式行为规划在数据级以 6 维腕力传感器为基

础, 检测意外事件 (如遇到障碍物, 与工件发生碰

撞) ,以提高系统实时处理意外事件的能力和对环境

的适应能力。

4. 1　基于 6维腕力传感器的反应式行为控制

　　基于 6维腕力传感器的反应式行为控制设置在

中断服务程序中, 效率高, 实时性强。当 6 维力ö力
矩满足反应式行为触发条件时, 便激活 6 维腕力传

感器的各种反应式行为。触发条件为

‖f (k ) - f (k - 1)‖2 > Α (1)

其中: f (k ) 为当前时刻由 6维腕力传感器测得的 6

维力ö力矩, f (k - 1) 为上次测得的 6维力ö力矩,

Α为阈值,改变Α值可改变 6维腕力传感器反应式行

为对力ö力矩的敏感度。
　　下面讨论在进行工件的识别、定位和抓取过程

中,基于A gen t 的机器人控制器反应式行为的处理

过程。

　　在未抓到工件时,机器人末端执行器处于空载

状态,如图 3 (a) 所示。当机器人处于运动状态时,若

末端执行器遇到障碍物, 则 6 维力 ö力矩的变化
‖f (k ) - f (k - 1)‖2 迅速上升,很快超过了阈值

Α, 如图 3 (b) 所示。这时, 处理意外情况的反应式行

为模块检测到有障碍物,便被激活并开始进行处理,

改变运行的轨迹,使‖f (k ) - f (k - 1)‖2 快速减

少。最后,末端执行器绕开障碍物,继续向前运动,反

应式行为控制的作用也随之结束。

　　如果定位不准确,当机器人末端执行器抓取工

件时,就可能与工件发生接触。若不采取措施, 末端

执行器和工件便可能损坏。这时,反应式行为模块被

激活,末端执行器向后退, 并通知推理规划模块, 重

新进行立体视觉和超声波测距的工件定位工作。若

机器人末端执行器抓空, 则 6 维腕力传感器的输出

维持不变,也要重新进行工件的定位。

　　当末端执行器抓到工件时,重力 f g 的变化情况

如图 3 (c) 所示。如果末端执行器未能握紧使工件脱

落, 并且重力 f g 方向的力突然减少, 则反应式行为

模块检测到重力的变化并进行处理, 如图 3 (d) 所

示。图中线段 3表示处理意外情况的反应式行为模

块,通过立体视觉和超声波测距重新进行工件的定
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(a)　末端执行器空载　　 (b)　末端执行器遇到障碍

(c)　末端执行器抓到工件　　　　 (d)　工件脱落　

图 3　6维腕力传感器的输出变化曲线

位与抓取。

　　这种基于 6维腕力传感器的反应式行为控制器

实时性强,能根据环境的反馈信息,及时修改自身的

行为规则,体现了A gen t系统对环境的适应性,增强

了系统的安全性和可靠性。

4. 2　基于模糊推理的轨迹规划

　　在进行机器人遥操作工件抓取时,必须对运动

轨迹曲线进行逐段分解, 将机器人的运动轨迹分解

成一个个微小的运动序列。分解得过少, 定位精度

差;分解得过细, 运动时间增大, 定位作业的效率降

低。本文运用模糊推理技术,模仿人在进行定位轨迹

规划时的思维方式进行轨迹规划, 对定位曲线进行

分解,自动生成机械手的控制向量。它既能保证定位

精度,又不降低效率。

　　下面以X 坐标的调整为例,介绍这种基于模糊

推理的机器人运动轨迹分解算法。

4. 2. 1　输　　入

　　设G 2∃x 表示当前位置 x (k ) 与目标位置 x g 之

间距离的大小; GR 2∃x 表示经过调整后,当前位置与

目标位置之间距离的变化率, 即向目标位置靠近的

快慢程度; Q 1 和Q 2 为量化因子。则有

G 2∃x = ûx (k ) - x g ûöQ 1 (2)

GR 2∃x = ûG 2∃x (k ) - G 2∃x (k - 1) ûöQ 2 (3)

　　将G 2∃x 和GR 2∃x 的论域分成 6级,分别为{0,

1, 2, 3, 4, 5}, 用模糊语言表示为: 大 (B ) , 中 (M ) , 小

(S)。其设计原则为: 当前位置与目标位置距离大

时,采用分段线性化的正态分布形隶属函数曲线,这

样步距调整的幅度大, 使机械手快速向目标位置靠

近;当距离减小时, 模糊变量取“中”, 采用平坦的梯

形隶属函数曲线,这样调整的幅度适中,既有利于减

少调整次数,又不会跳过目标位置;当机械手靠近目

标位置时, 模糊变量取“小”, 使步距调整的幅度较

小,这样既可保证机械手的定位精度,又不降低轨迹

规划效率。

4. 2. 2　模糊推理

　　推理规则是由模糊语言和模糊逻辑组成的模

糊条件语句。其确定原则为:当前位置与目标位置的

距离G 大时,调整的幅度大,尽快向目标位置靠近;

当距离变小时,调整的幅度较小,逐渐向目标位置靠

近,不致于跳过目标位置。模糊规则的基本形式如下

　　 IF G = B and GR = B TH EN F = SA

　　 IF G = B and GR = M TH EN F = M A

　　 　　　　　　�
　　 IF G = S and GR = M TH EN F = M C

　　 IF G = S and GR = S TH EN F = SC

4. 2. 3　输　　出

　　模糊推理机构输出量 F x 的论域分为 15级,分

别为 {1ö8, 2ö8, 3ö8, 4ö8, 5ö8, 6ö8, 7ö8, 1, 2, 3, 4, 5,

6, 7, 8}。用模糊语言表达可分为 7档: 大放大 (BA ) ,

中放大 (M A ) , 小放大 (SA ) , 保守调 (O ) , 小缩小

(SC) , 中缩小 (M C) , 大缩小 (BC)。其模糊隶属函数

如图 4所示。

图 4　输出量的隶属函数

4. 2. 4　运动轨迹分解

　　分解算法如下: 根据当前位置与目标位置之间

距离的大小及距离的变化率,通过模糊推理算法,生

成新的机器人运动轨迹矢量。例如 X 坐标的步距调

整公式为

X (k ) = X (k - 1) + D x (k ) (4)

D x (k ) = Q x F x (k ) (5)

其中: D x (k ) 为调整量,Q x 为数量级因子, F x (k ) 为

模糊推理机构的输出结果。

　　在轨迹规划过程中,末端执行器位置坐标的变
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化情况如图 5所示。末端执行器的初始位置为 (225,

178, 180) ,定位目标的位置为 (280, 210, 40)。在调

整过程中,当前位置与目标位置相距较远时,向目标

位置值收敛较快;当前位置接近目标位置时,向目标

位置值收敛较慢。模糊推理机构在考虑距离缩小的

同时,还根据向目标位置靠近的快慢程度,选取合适

的步距调整量。

(a)　X 坐标的变化

(b)　Y 坐标的变化

(c)　Z 坐标的变化

图 5　基于模糊推理的位置坐标变化情况

图 6　步距调整量在模糊推理表中的取值分布

　　位置坐标的步距调整量在模糊推理表中的取

值分布如图 6所示。它主要分布在左下部分,这与模

糊推理规则相吻合。实验表明,这种基于模糊推理的

机器人运动轨迹分解算法是快速、有效和可行的。

5　结　　论
　　本文介绍一种基于A gen t 技术的机器人控制

器结构模型,在高层采用任务规划,在低层采用反应

式行为控制,实现对工件的识别、定位和装配以及运

动轨迹的规划和意外事件的处理。这种基于A gen t

的机器人控制器将任务的决策、规划、实时执行以及

环境的感知集成起来,不仅具有传统机器人控制器

的内部控制和伺服驱动的功能,而且具有开放式结

构、环境感知、对外通讯交互、决策和规划等功能。它

是一个自主智能实体,能根据环境的变化及时修正

自身的行为规则,体现了A gen t 系统对环境的适应

性,适用于基于网络的机器人遥操作系统。
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