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力觉临场感遥操作机器人（１）：技术发展与现状

宋爱国

摘要

人机交互式机器人作为最具实用价

值的特种机器人已成为当前机器人学研

究的前沿和热点．临场感（Ｔｅｌｅｐｒｅｓｅｎｃｅ）
技术是人机交互的核心．首先，回顾了力
觉临场感遥操作机器人技术的产生、发

展和现状，介绍了力觉临场感遥操作机

器人在核领域、空间探测领域与远程医

疗领域的应用情况；其次，对力觉临场感

遥操作机器人的４大关键技术：传感技
术、力反馈与触觉再现技术、大时延控制

技术和虚拟预测环境建模技术等进行了

综述；还介绍了东南大学仪器科学与工

程学院机器人传感与控制研究所近 ２０
年来开展临场感遥操作机器人技术研

究，以及在核探测、康复医疗领域应用的

情况．通过回顾与分析，指出了力觉临场
感遥操作机器人技术今后需要研究的几

个重点问题．
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１　临场感遥操作机器人技术的诞生

　　１９４６年第一台数字电子计算机的问世为现代机器人技术的发展
奠定了基础．１９４７年美国阿贡国家原子能实验室开发了世界上第一
台机器人，即主从式遥控机械手，用于处理放射性物质，如图 １所
示［１］．尽管这套主从遥控机械手没有任何的感知反馈（力觉、触觉或
视觉等），工作速度很慢，而且难以控制，但是它的出现标志着现代遥

操作思想的诞生．

图１　１９４７年美国阿贡国家原子能实验室开发的主从式遥控机械手
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍａｓｔｅｒｓｌａｖｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙ

ＡｒｇｏｎｎｅＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｉｎ１９４７

２０世纪６０年代，随着人工智能技术的诞生与迅速发展，机器人
技术研究的重点转向智能机器人研究领域，人们期望尽快研制出能

够取代人完成各种任务的全自主式智能机器人．
２０世纪８０年代末到９０年代初，由于智能机器人技术经过近３０

多年的大规模研究一直没有达到人们预期的目标，机器人领域专家

对智能机器人的研究进行了深刻的反思．反思结果表明，由于受到机
构、控制、人工智能和传感技术水平的限制，发展能在未知或复杂环

境下工作的全自主式智能机器人是当前乃至今后相当长的时间内难

以达到的目标［２５］．
但是，随着原子能技术、空间技术及海洋探索技术的发展，迫切



　　　　需要大量工作在危险或有害环境下的高级机器

人［６］．许多机器人学研究者认为，机器人技术的研究
重点应从全自主方式转向交互方式，尤其是在未知

环境中作业的机器人，这样更具有现实意义［７］．因
此，工作在人与机器人交互方式下的遥操作机器人

技术在２０世纪９０年代中期开始受到人们的广泛关
注和研究［８９］．

所谓交互技术，包括人与机器人的交互和机器

人与环境的交互．前者的意义在于可由人去实现机
器人在未知或非确定性环境中难以做到的规划和决

策，而后者的意义在于可用机器人去实现人所不能

达到的恶劣环境（空间、深海、辐射、高温、战场、毒害

等）下的作业任务．这里的关键是人—机器人—环境
的交互界面问题．临场感（Ｔｅｌｅｐｒｅｓｅｎｃｅ）技术是人机
交互遥操作的核心［１０］．

临场感在美国和欧洲机器人界称为“Ｔｅｌｅｐｒｅｓ
ｅｎｃｅ”［１１１２］，在 日 本 机 器 人 界 称 为 “Ｔｅｌｅｅｘｉｓｔ
ｅｎｃｅ”［１３１４］，其概念可以回溯到１９６５年Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ的
思想，即把计算机显示器作为看、听、触以及人与真

实世界相互作用的窗口．其实人们早已有了这样的
梦想：身处此地，而又同时如在另一地，并可自然地

感受到彼此所发生的一切．“Ｔｅｌｅｐｒｅｓｅｎｃｅ”从意义上
侧重于远地环境在操作者周围的再现（远地场景再

现），即由计算机和各种感受作用装置（如主机械

手、数据手套、数据衣、头盔显示器等）生成关于远地

真实环境映射的虚拟环境；“Ｔｅｌｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅ”在意义
上侧重于操作者在远地环境中的替身存在（人在远

地存在），即由类人型机器人成为操作者在远地的替

身．虽然两者的侧重点不同，但其本质和概念是一致
的，即一方面通过操作者操控（或穿戴）的多传感器

系统将操作者的运动和位置信息实时检测并作为控

制指令送到远地机器人控制器中，另一方面通过在

远地机器人上安装的多传感器系统将机器人和环境

以及两者的交互信息（包括视觉、听觉、力觉、触觉等

的信息）实时地检测并反馈到本地，生成关于远地环

境映射的虚拟现环境，从而以自然和真实的方式直

接反馈给操作者的感觉器官，使操作者产生身临其

境的感受，从而有效地感知环境及控制机器人完成

复杂的任务．
具有临场感的遥操作机器人系统可以看作是主

从式遥控机器人（ＭａｓｔｅｒＳｌａｖｅＴｅｌｅｒｏｂｏｔ）的一种发
展，可称之为临场感遥操作机器人系统（Ｔｅｌｅｐｒｅｓ
ｅｎｃｅＴｅｌｅｒｏｂｏｔ），或临场感遥控作业系统（Ｔｅｌｅｐｒｅｓ

ｅｎｃｅＴｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ），是一种人在回路（Ｈｕｍａｎ
ｉｎｔｈｅＬｏｏｐ）的复杂人机耦合系统［１５］．

临场感遥操作机器人的实现，将极大地改善机

器人的作业能力，人们可以将自己的智慧同机器人

的适应能力相结合而完成有害环境或远距离环境中

的作业任务，如空间探索、海洋开发、核能利用、远程

医疗、远程实验、军事战场和反恐安保等领域．
正是鉴于临场感遥操作机器人技术的重大意义

和应用价值，美、日、德、法、英等发达国家竞相投入

大量的人力、物力和财力开展相关技术研究和开发，

如力反馈和触觉再现技术、三维立体视觉显示技术

和虚拟环境技术［１６１８］等．从２０世纪９０年代初开始，
美国ＮＡＳＡ针对空间遥操作机器人关键技术进行了
深入研究［１９］，日本也制订了一项为期８年的国家高
级机器人研究计划来实现临场感遥操作机器人系

统［２０］，德国针对空间机器人的应用开展空间遥操作

机器人ＲＯＴＥＸ研究计划［２１］．
我国从１９９２年开始研究临场感遥操作机器人

技术，国家８６３计划中自动化领域机器人技术主题
以及航空航天领域空间机器人技术专题分别于１９９２
年和１９９６年将临场感遥操作机器人技术作为关键
技术进行立项研究．清华大学、东南大学、中国科学
院合肥智能研究所、中国科学院沈阳自动化研究所、

北京航空航天大学、国防科技大学以及哈尔滨工业

大学等单位从１９９２年开始先后开展了临场感遥操
作机器人技术的基础理论与关键技术的研究工作．
中国空间技术研究院、上海航天局８０５所、哈尔滨工
业大学、东南大学和清华大学等单位针对我国载人

航天工程与探月工程的需要，积极开展空间遥操作

机器人技术的研究．

２　临场感技术的分类与临场感遥操作机器
人系统的组成

　　临场感主要可分为力觉临场感（ＦｏｒｃｅＴｅｌｅｐｒｅｓ
ｅｎｃｅ）、触觉临场感（ＴａｃｔｉｌｅＴｅｌｅｐｒｅｓｅｎｃｅ）、视觉临场感
（ＶｉｓｕａｌＴｅｌｅｐｒｅｓｅｎｃｅ）、听觉临场感（ＡｕｄｉｏＴｅｌｅｐｒｅｓ
ｅｎｃｅ）、嗅觉临场感（ＳｍｅｌｌＴｅｌｅｐｒｅｓｅｎｃｅ）与味觉临场感
（ＴａｓｔｅＴｅｌｅｐｒｅｓｅｎｃｅ）等多种形式，在遥操作机器人技
术中主要研究力觉临场感、触觉临场感、视觉临场感、

听觉临场感．一般将力觉临场感与触觉临场感统称为
力觉临场感或力触觉临场感（ＨａｐｔｉｃＴｅｌｅｐｒｅｓｅｎｃｅ），将
视觉临场感、听觉临场感统称为视听觉临场感．

力觉临场感作为临场感的主要形式之一，在实

２
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际应用中总是和视觉临场感（或视觉辅助显示装

置）共同构成临场感遥操作机器人系统不可缺少的

两部分，因此，在讨论力觉临场感遥操作机器人系统

的组成时，一般都指临场感遥操作机器人系统的

组成．
理想的临场感状态下，操作者和机器人之间是

一种等效的关系，即远地环境和本地工作站实现了

空间和时间上的统一，机器人就是操作者的“化

身”，操作者就是远地现场的机器人．临场感遥操作
机器人系统对操作者和环境来说应该是完全透明

的，不存在任何阻碍．由于临场感这种概念要以完美
的方式来实现，难度是很大的．经过１０多年的研究
与总结，人们对如何实现临场感遥操作机器人系统

尚存在一些不同的看法，主要是：１）人类需要多少种
感觉反馈才能获得远地现场的沉浸感与临场感；２）
这种感觉反馈是否必须以 １∶１的比例和同种方式
实现．

临场感概念的提出者之一，日本著名机器人专

家Ｔａｃｈｉ较早地构造了临场感遥操作机器人系统实
验装置来验证这一概念［２２］．经过实验研究后，他认
为临场感遥操作机器人系统应由类人型机器人及其

监控系统、遥控子系统和增强传感子系统等几部分

组成，同时他还指出传感器技术对于临场感遥操作

机器人系统是至关重要的．要实现临场感遥操作机
器人系统就必须研究开发下列有关技术：

１）测量人体运动的技术，包括人体的头、臂、手
指和眼球的运动；

２）研制与人类感觉器官功能和尺寸相仿的视
觉、听觉、力觉、触觉的传感器技术；

３）类人型机器人的控制技术；
４）由远地机器人各种传感器信息重现机器人

感觉的感知再现技术．
Ｔａｃｈｉ对临场感遥操作机器人系统的说明，只是

狭义上的临场感系统，广义上的临场感系统应包括

操作者和环境在内，即临场感系统由操作者、人机感

知交互设备（头盔、数据手套、数据背心、外骨架装

置、手控器等）、计算机、机器人和环境组成，如图２
所示．

对于力触觉临场感遥操机器人系统而言，一般

由以下几个基本功能单元组成：运动传感器单元、控

制器单元、力觉传感器单元、触觉传感器单元、力反

馈单元以及触觉再现单元，如图３所示．

图２　临场感遥操作机器人系统的组成
Ｆｉｇ．２　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｅｌｅｐｒｅｓｅｎｃｅｔｅｌｅｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍ

图３　力触觉临场感机器人系统的功能单元
Ｆｉｇ．３　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｕｎｉｔｓｏｆｆｏｒｃｅｔｅｌｅｐｒｅｓｅｎｃｅｔｅｌｅｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍ

３
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　　根据现有的机器人硬件技术去实现此功能结
构，目前亟待需要在以下２个基本功能单元上取得
突破：１）小型化的多维力觉传感器与类人皮肤的阵
列触觉传感器研究；２）小型化高精度力反馈与触觉
再现人机交互感知装置研究，使之具有适合人手的

精巧结构［２３２４］．
力觉临场感遥操作机器人技术涉及到传感技

术、信号处理、通信与网络技术、控制技术、机构学、

计算机技术等多个学科．其中，传感技术、力反馈与
触觉再现技术、大时延控制技术、大时延下虚拟预测

环境建模技术是力觉临场感遥操作机器人的４大关
键技术．

３　临场感遥操作机器人技术在主要应用领
域的发展情况

３１　临场感遥操作机器人技术在原子能领域的发展
遥操作机器人的研究有着极其重要的现实意

义，因为很多尖端的领域都对该项技术有着迫切的

需求．遥操作机器人系统最初是由原子能应用的需
要而开发出来的，所以在原子能领域有很多得到实

际应用的遥操作机器人系统．１９８２年，美国中央研
究实验室（ＣｅｎｔｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）设计并建造
了被称为 Ｍ２的工程样机，这是第一套可以实现力
反馈的主从遥操作机器人系统，如图４所示［２５］．该
力反馈主从遥操作机器人系统随后由美国橡树岭国

图４　美国中央研究实验室研制的Ｍ２力反馈主从遥操作机器人系统
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家实验室继续进行工程化开发，用于美国的原子能

领域．同样也是核能应用的需要，１９８５年，法国原子
能委员会的Ｖｅｒｔｕｔ所带领的团队开发了一套力反馈
遥操作机器人系统，其中加入了计算机辅助图像管

理功能，大大提高了遥操作效率．

３２　临场感遥操作机器人技术在空间探索领域的发展
空间探索对机器人技术的需求也是推动临场感

遥操作机器人发展的主要动力，月球、火星、小行星

探测以及空间站的维护与科学实验任务需要开发大

量的遥操作机器人．早在１９９３年，美国 ＮＡＳＡ就开
始针对空间作业任务研制出了具有初步临场感效果

的遥操作机器人 ＦＴＳ系统和 ＤＴＦ１系统，并将其载
入航天飞机中［２６］．１９９４年，美国 ＮＡＳＡ喷气推进实
验室（ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）的 Ｂｅｊｃｚｙ［２７］针对空
间遥操作机器人的地面控制研制了一种异构式的６
自由度力反馈遥操作机器人手控器，用来实现空间

机器人的遥操作．在这项研究中，异构式机器人手控
器系统第一次被使用，它是使用笛卡尔空间中的变

量进行控制的，图５为使用这种异构式力反馈手控
器的空间遥操作机器人地面控制站．
１９９３年，德国宇航中心ＤＬＲ研制的空间机器人

ＲＯＴＥＸ首次在哥伦比亚航天飞机上进行了太空飞
行实验．ＲＯＴＥＸ由多传感器的遥操作机器人和６自

由度手套式人机接口以及具有预见显示能力的三维

虚拟环境图像系统构成，如图６所示［２８］．

 

图５　美国ＮＡＳＡ基于异构式力反馈手控器的
空间遥操作机器人地面控制站

Ｆｉｇ．５　ＧｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｔｉｏｎｏｆＮＡＳＡｓｐａｃｅｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｏｒ
ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｈａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

日本也在加紧研制空间站内外用的遥操作机器

人系统，并于２０００年发射了 ＥＴＳＶＩＩ型搭载了空间
机器人的卫星，并进行了初步的遥操作的实验．２００２
年和２００７年先后与德国宇航中心ＤＬＲ合作在ＥＴＳ
ＶＩＩ上完成了遥操作实验任务以及抓取漂浮卫星的
实验，如图７所示［２９３０］．

图６　德国ＤＬＲ研制的空间机器人ＲＯＴＥＸ
Ｆｉｇ．６　ＳｐａｃｅｒｏｂｏｔＲＯＴＥＸｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＤＬＲｏｆＧｅｒｍａｎｙ

５
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图７　日本研制的ＥＴＳＶＩＩ卫星搭载遥操作机器人系统
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＥＴＳＶＩＩｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｅｌｅｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＪａｐａｎ

　　ＮＡＳＡ自２０００年开始研制机器人宇航员（Ｒｏｂｏ
ｎａｕｔ），以减少宇航员的舱外活动，并在地面模拟零
重力途径进行了大量的实验．Ｒｏｂｏｎａｕｔ可以在航天
飞机不能到达的地方帮助装配和服务在轨的空间科

学卫星，或在航天飞机上长时间处于载荷状态．
ＮＡＳＡ于２００４年开始将机器人宇航员安装在漫游者
上进行遥操作的地面试验，２０１１年２月由“发现号”
航天飞机送达空间站，并在空间站上开始正式使用，

如图８所示［３１３２］．

图８　美国ＮＡＳＡ研制的空间站在轨遥操作机器人宇航员
Ｆｉｇ．８　ＮＡＳＡ／ＤＡＲＰＡｒｏｂｏｎａｕｔｓｙｓｔｅｍｓ

３３　临场感遥操作机器人技术在医疗领域的发展
在医疗领域，远程手术和机器人手术成为近年

来的研究和应用的热点．世界上第一个远程手术是
２００１年在美国和法国之间完成的，一套名为 ＺＥＵＳ
的系统由美国的医生操作，为远在法国的一个病人

实施了腹腔镜胆囊切除手术［３３］．该手术是通过视觉
反馈完成的，没有使用力反馈．

将力反馈遥操作机器人引入医疗应用的是在微

创手术领域．微创手术是在病人身体上开一个很小
的切口，将很细的微创遥操作机器人系统中的从边

部分插入病人体内进行手术．与传统手术相比，降低
了病人身体组织的损伤，极大地减少了病人的痛苦，

而力反馈技术为操作手术的医生提供了临场感，为

手术的安全性提供了保障［３４］．达芬奇系统是由美国
ＩｎｔｕｉｔｉｖｅＳｕｒｇｉｃａｌ公司开发的遥操作机器人手术系
统，是目前最为成功的商业化的医疗遥操作机器人

系统，如图９所示．
 

图９　达芬奇医疗遥操作机器人系统
Ｆｉｇ．９　ＤａＶｉｎｃｉｓｕｒｇｅｒｙｔｅｌｅｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍ

４　力觉临场感遥操作机器人的传感技术

力觉临场感遥操作机器人的传感技术主要包括

２个方面：１）测量操作者运动和姿态的传感技术；

６
宋爱国．力觉临场感遥操作机器人（１）：技术发展与现状．

ＳＯＮＧＡｉｇｕｏ．ＦｏｒｃｅＴｅｌｅｐｒｅｓｅｎｃｅＴｅｌｅｒｏｂｏｔ（１）：Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．



２）机器人与环境交互感知的非视觉传感技术．

４１　测量操作者运动的传感技术
人体运动测量装置有头盔显示器（Ｈｅａｄｍｏｕｎｔｅｄ

ＴＶ）、外骨架装置（Ｅｘｏｓｋｅｌｅｔａｌｄｅｖｉｃｅ）、数据手套（Ｄａｔａ
ｇｌｏｖｅ）等固定在操作者身体上的测量装置，也有采用
机器视觉对人体姿态进行非接触测量的装置．
１）头部运动位置的检测
检测操作者头部运动位置的传感装置通常是利

用测向仪和超声波定位等方法来测量操作者头部的

运动．代表性装置是头盔显示器．一些头盔显示器还
可以测量人眼球的运动．
２）操作者身体运动位置的检测
检测操作者身体运动位置的传感设备包括两

类：一类是用于检测操作者躯体运动的数据衣；另一

类是用于检测手部运动和位置的外骨架装置或数据

手套．目前主要有５种商品化的外骨架装置或数据
手套：ＥＸＯＳＤｅｘｔｅｒｏｕｓＨａｎｄＭａｓｔｅｒ，ＶＰＬＤａｔａＧｌｏｖｅ，
ＩｍｍｅｒｓｉｏｎＤａｔａ／ＣｙｂｅｒＧｌｏｖｅ，ＭａｔｔｅｌＰｏｗｅｒＧｌｏｖｅ，５ＤＴ

ＤａｔａＧｌｏｖｅ．
美国 ＥＸＯＳ公司的 ＤｅｘｔｅｒｏｕｓＨａｎｄＭａｓｔｅｒ（图

１０）是外骨架装置的典型代表［３５］，它是固定在操作

者肢体上的刚性串联连杆机构，连杆的关节位置与

人体关节位置相同，它具有２０个关节，每个关节上
装有小巧的磁霍尔传感器测量手指转角，角度分辨

率达到０１°．
数据手套一般采用柔性材料制作成手套形状，

并在手套上安装柔性角度传感器测量手指的关节角

度．数据手套一般采用电阻式弯曲传感器与光纤型
角度传感器２种方式测量关节角度，这种传感器非
常柔软、细小，对弯曲产生的阻力可以忽略不计．Ｉｍ
ｍｅｒｓｉｏｎ公司的Ｄａｔａ／ＣｙｂｅｒＧｌｏｖｅ（图１１ａ）具有１８或
２２个角度传感器，分辨率为０５°，质量仅８４ｇ，５ＤＴ
公司的ＤａｔａＧｌｏｖｅ（图１１ｂ）具有１４个传感器，分辨
率为 ０１°，质量 ３００ｇ．日本 Ｍａｔｔｅｌ公司的 Ｐｏｗｅｒ
Ｇｌｏｖｅ（图１１ｃ）采用塑料电位计式传感器测量关节
角度．

图１０　ＥＸＯＳ公司的ＤｅｘｔｅｒｏｕｓＨａｎｄＭａｓｔｅｒ
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＥＸＯＳＤｅｘｔｅｒｏｕｓＨａｎｄＭａｓｔｅｒ

图１１　几种常见的数据手套
Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｖｅｒａｌｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｄａｔａｇｌｏｖｅｓ
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４２　机器人与环境交互感知的非视觉传感技术
机器人与环境交互感知的非视觉传感技术主要

有力觉传感器和触觉传感器．力觉传感器用于检测
遥操作机器人同目标接触时产生的力和力矩，包括

腕力传感器、指间力传感器和关节力传感器等．触觉
传感器用于检测与目标接触时的压力分布、表面形

状、振动、温度等各种刺激．
１）机器人力觉传感器
目前研究主要集中在各种机器人腕力传感器

上，其典型结构为十字梁型弹性体结构［３６］，如图１２
所示．国内外代表性的产品为美国 ＪＲ３公司和 ＡＴＩ
公司的系列六维力／力矩传感器，以及中国科学院合
肥智能研究所和东南大学仪器科学与工程学院联合

研制的ＳＡＦＭＳ型机器人六维腕力传感器［３７３９］．

图１２　机器人六维腕力传感器的十字梁型弹性体结构
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｂｅａｍｅｌａｓｔｉｃｂｏｄｙｏｆ
６ａｘｉｓｗｒｉｓｔｆｏｒｃｅ／ｔｏｒｑｕｅｓｅｎｓｏｒ

机器人六维腕力传感器影响人机交互精度的主

要问题是惯性力的影响严重、动态频率低、维间干扰

较大以及体积大．

在力觉临场感遥操作机器人中要求力觉传感器

体积小、质量轻、精度高、动态性能好，特别是应克服

惯性力的干扰．这需要在结构上和测量原理上探索
新的方法和手段．
２）机器人触觉传感器
目前研究较多的是光电式、压电式以及半导体电

容式阵列触觉传感器．大多数触觉传感器仍长期停留
在对法向力的检测上，三维触觉传感器虽取得一定进

展，但是其一致性和维间干扰仍难以完全解决．
在力觉临场感遥操作机器人中迫切要求触觉传

感器体积小、分辨率高、一致性好、维间干扰小．

５　临场感遥操作机器人的力／触觉再现技术

力／触觉再现技术主要包括力反馈技术和触觉
再现技术．力反馈装置具有力反馈功能，使操作者能
够感受到远地或虚拟物体对操作者的作用力．触觉
再现将远距离物体的外形轮廓与触觉特征再现给操

作者，使操作者产生实际接触远地或虚拟物体的触

觉感觉．
１）力反馈技术及装置
力反馈装置主要有力反馈数据手套、手控器、操

纵杆等．
力反馈数据手套如 Ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ公司生产的 Ｍａｓ

ｔｅｒＡＲＭ（图１３ａ），在关节上增加驱动电机，获得力反
馈作用；美国Ｒｕｔｇｅｒ大学研制的力反馈数据手套（图
１３ｂ）采用气体泵来产生力觉反馈．

图１３　力反馈数据手套
Ｆｉｇ．１３　Ｆｏｒｃｅｆｅｅｄｂａｃｋｄａｔａｇｌｏｖｅｓ

手控器是临场感遥操作机器人的力反馈人机感

知接口装置，它的作用可以归结为：１）操作者手臂
运动的测量，并将对人手的测量结果作为从机械手

运动指令；２）对操作者手部产生和从机械手与环境
之间作用力一样大小的力．手控器分同构式和异构
式２种，异构式手控器是当今遥操作系统中手控器
的主流．

８
宋爱国．力觉临场感遥操作机器人（１）：技术发展与现状．

ＳＯＮＧＡｉｇｕｏ．ＦｏｒｃｅＴｅｌｅｐｒｅｓｅｎｃｅＴｅｌｅｒｏｂｏｔ（１）：Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．



图１４为美国 Ｕｔａｈ大学研制的外骨架式手控器
和遥操作机器人．外骨架式手控器是较早发展的一
种手控器，已经有多种形式，它的各个关节是串联

的，是一种串联机构手控器．它的重要特点是其结构
上按照人手臂结构和运动设计，整个手控器固定或

联接在操作者的手臂上，手控器的着眼点是测量人

手臂关节的运动，同时将反馈力分别作用在人的臂、

腕、手指关节上．

 

图１４　美国Ｕｔａｈ大学研制的外骨架式手控器
Ｆｉｇ．１４　ＴｈｅＵＴＡＨ／ＭＩＴｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｈａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

美国ＮＡＳＡ针对空间机器人遥操作的需要，于
１９８８年研制了著名的 Ｓａｌｉｓｂｕｒｙ／ＪＰＬ手控器，它的特
点是６个直流伺服电机后置以平衡重力并产生６个
自由度力作用，如图１５所示．加拿大针对空间舱外
１８ｍ长大型机械臂的遥操作，于２００４年研制了三维
力反馈手控器，它具有较大的运动空间，如图１６所
示．日本针对卫星搭载空间机器人的遥操作研制了
基于Ｄｅｌｔａ并联机构的６自由度力反馈手控器用于
ＥＴＳＶＩＩ卫星上的机器人遥操作，具有较大的工作空
间、较好的力反馈且结构简洁．

图１５　美国ＮＡＳＡ的Ｓａｌｉｓｂｕｒｙ／ＪＰＬ力反馈手控器
Ｆｉｇ．１５　ＮＡＳＡＳａｌｉｓｂｕｒｙ／ＪＰＬｈａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

东南大学仪器科学与工程学院针对不同用途的

力觉临场感遥操作机器人研制了多种力反馈手控

器．图１８为２种同构式的６自由度力反馈手控器．
图１８ａ为１９９７年研制用于空间舱内机器人遥操作
的６自由度同构式力反馈手控器；图１８ｂ为１９９９年

图１６　加拿大研制的三维力反馈手控器
Ｆｉｇ．１６　３Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｏｒｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ
ｈａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＣａｎａｄａ

图１７　日本研制的６自由度力反馈手控器
Ｆｉｇ．１７　６ＤＯＦｆｏｒｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｈａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＪａｐａｎ

研制的用于远程共享实验室机器人遥操作的６自由
度同构式力反馈手控器．图１９为２种异构式的６自
由度力反馈手控器．图１９ａ为２００３年针对网络遥操
作机器人研制的 ６自由度异构式力反馈手控器
ＨＣ０１，它具有运动空间大，精度高的特点；图１９ｂ为

２０１１年针对空间舱内机器人地面遥操作所研制的７
自由度力反馈手控器．
２）触觉再现技术及装置
触觉再现是指安装在操作者手上的触觉再现设

备接受远地机械手上的触觉传感器输出的机械手与

物体相接触的信号，或者是虚拟环境中虚拟手与虚

拟对象的接触信号，刺激人体的相应部位，从而再现

远地机械手与物体或虚拟环境中的接触力和接触

形状．
触觉再现可分为形状改变式和表面刺激式两

大类．
形状改变式触觉再现是通过位移变化模拟远地

物体表面与机械手的接触状态，使操作者直接感觉到

远地物体的存在及其形状，是最能体现触觉特性的方

式．形状改变式触觉再现早期是采用气囊、气环制作
的，如触觉反馈手套ＴｅｌｅｔａｃｔＧｌｏｖｅＩＩ就是在手指和手
掌的一些关键部位上安装了３０个气囊，使操作者能

９
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图１８　东南大学研制的同构式力反馈手控器
Ｆｉｇ．１８　Ｓｉｍｉｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｈａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

图１９　东南大学研制的异构式力反馈手控器
Ｆｉｇ．１９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｈａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

够大致感觉到远地物体的接触部位和形状．Ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ
公司在数据手套上安装多个震动元件，构成振动刺激

式触觉反馈手套ＣｙｂｅｒＴｏｕｃｈ，通过振动使操作者感觉
到机器人与目标对象的接触部位和接触状态，如图２０
所示．为了提高触觉显示器的分辨率，ＴｉｎｉＡｌｌｏｙ公司
采用形状记忆合金制作了阵列触觉显示器，其空间分

辨率为３ｍｍ，单点输出力为０２Ｎ．英国Ｈｕｌｌ大学利
用电流变材料研制了高密度触觉显示器，通过电极点

阵施加电场使电流变体在要求的部位变硬，从而可在

其表面摸出远地物体的形状，达到被动触觉显示的效

果，其空间分辨率达２ｍｍ，但是这种装置需要施加
２０００Ｖ或更高的工作电压．

图２０　Ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ公司的振动式触觉手套ＣｙｂｅｒＴｏｕｃｈ
Ｆｉｇ．２０　ＶｉｂｒａｔｉｏｎｔａｃｔｉｌｅｇｌｏｖｅＣｙｂｅｒ
ＴｏｕｃｈｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＩｍｍｅｒｓｉｏｎＣｏ．

图２１　ＴｉｎｉＡｌｌｏｙ公司的阵列触觉显示器
Ｆｉｇ．２１　ＡｒｒａｙｔａｃｔｉｌｅｄｉｓｐｌａｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＴｉｎｉＡｌｌｏｙＣｏ．

表面刺激式触觉再现是通过对操作者皮肤表面

或表皮神经施加气流冲击、振动刺激或电刺激，使操

作者在相应位置产生接触觉，从而实现触觉再

现［４０］．振动刺激采用电磁式振动音圈、压电材料或
ＳＭＡ等多种驱动方式，如触觉反馈数据手套 Ｃｙｂｅｒ
Ｔｏｕｃｈ就采用了振动音圈作为触觉显示器件，但是振
动音圈尺寸较大，难以制作出高密度阵列．ＴｅｌｅＳｅｎ
ｓｏｒｙ公司研制的阵列式振动触觉显示器具有１００个
刺激点，其空间分辨率为１９～３８ｍｍ，振动频率为
２３０Ｈｚ．电刺激触觉显示采用表面电极刺激、神经肌
肉刺激或静电刺激方式产生触觉感受．美国 Ｌｏｕｉｓｉ
ａｎａ技术大学和Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ大学正在研制硅基底静电
触觉显示器，它是在硅片上制作电极阵列，并覆盖聚

酰亚胺薄膜作为电绝缘层，当电极上施加 ２００～
６００Ｖ的电压时，对触摸该硅片的手指表皮产生静电
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吸引力，从而在相应位置感觉到接触．电刺激方法与
人类的神经感觉系统密切相关，而人类对于自身的

神经系统了解有限，且神经肌肉刺激探针需要刺人

人体，使这些电刺激方法的应用受到极大限制．
东南大学宋爱国所领导的团队研制了多种触觉

再现装置．２００５年与美国西北大学合作研制了一种
基于弹性梁结构控制的柔性触觉再现装置［４１］，如图

２２ａ所示；２００６年研制了一种基于运动控制的纹理
触觉再现装置［４２］，如图２２ｂ所示；２００８年又研制了
一种基于磁流变液的无源触觉再现装置，可以实现

大量程触点力反馈要求下的触觉反馈［４３］，如图２２ｃ
所示．

图２２　东南大学研制的多种触觉再现装置
Ｆｉｇ．２２　ＳｅｖｅｒａｌｈａｐｔｉｃｄｅｖｉｃｅｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

由于完整的触觉再现技术涉及形状、纹理、表面

柔顺性，以及温度等物理属性的重现，其复杂性与难

度远远高于立体视觉显示技术，至今为止，尚未研制

出令人满意的综合触觉再现装置．

６　力觉临场感遥操作机器人的大时延控制
技术

　　时延问题是力觉临场感遥操作机器人控制所面
临的最主要问题．时延造成了力觉临场感遥操作机
器人的不稳定和难以操作．
１９８８年，Ｒａｊｕ［４４］首先提出用二端口网络理论来

分析力反馈遥操作机器人系统，并指出导致系统不

稳定的原因在于时延造成了通信环节的有源性．
１９８９年Ａｎｄｅｒｓｏｎ等［４５］利用散射算子分析法提出了

一种无源控制算法来解决传输线的有源性，在小时

延下可保证系统的稳定性．１９９１年 Ｎｉｅｍｅｙｅｒ等［４６］

提出了波变量的概念，利用能量流理论，提出了一套

相类似的无源控制算法．１９９３年 Ｈａｎｎａｆｏｒｄ［４７］对存
在通信时延的遥控作业系统采用上述的无源控制算

法进行了实验研究，实验结果表明，２种无源控制算

法都能保证力反馈遥操作机器人在大时延下的稳定

性，但会造成力反馈的失真，是以牺牲遥操作机器人

的力觉临场感性能为代价的．１９９８年 Ｎｉｅｍｅｙｅｒ
等［４８］对基于波变量的无源控制算法进行改进，提出

了基于波积分的大时延无源控制算法．１９９９年，美
国密执根州立大学席宁等［４９］针对力反馈遥操作机

器人的信号传输环节所引起的不确定时延问题，提

出了基于事件的控制算法，用于保证随机时延对系

统稳定性的影响．２００３年 Ｃｈｏｐｒａ等［５０］通过频域优

化技术，提出了阻抗匹配滤波器设计，以保证遥操作

系统的无源性和透明性．２００８年东南大学李会军
等［５１］提出了基于操作对象等效阻抗在线估计的自

适应无源控制算法，可保证较大时延下力觉临场感

机器人的稳定性．２０１２年宋爱国等［５２］又将基于操作

对象等效阻抗在线估计的自适应无源控制算法应用

于力反馈康复训练机器人的控制．
下面对一些典型的力反馈遥操作机器人系统的

时延控制方法进行简要介绍．
１）基于无源性的控制方法
无源理论是从电网络理论发展而来的一种保证

稳定性的理论．无源的系统是稳定的，而且多个无源
的系统通过串联、并联、反馈而得到的系统仍然是无

源的．无源理论从能量传递的角度判断系统的稳定
性，其应用范围已经从电网扩展到了控制系统中．在
时延力反馈遥操作机器人双边控制系统中，从边环

境、从机器人、主机器人都是无源的，操作者也可以

认为是无源的．因此，如果能保证遥操作机器人系统
通信环节的无源性，就可以保证整个系统的无源性，

从而保证系统的稳定性．而且，该类方法是对时延无
关的，即在任意时延条件下系统都是稳定的［５３］．基
于无源理论的方法是目前遥操作机器人领域最有活

力的发展方向，也是本文的理论基础，在后面的章节
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中将会有更为详细的介绍．
２）基于事件的控制方法
在常规的基于时间的遥操作机器人系统中，从

控制参数的角度看，各个部件使用时间作为参数是

引起系统不稳定的主要原因，也就是说控制和反馈

系统按照时间轴进行采样造成了系统的不稳定．因
此，如果各个部件不使用时间作为参数，则将消除时

延的负面影响．传统的控制系统中，系统的动力学方
程是通过微分方程来描述的，参数为时间变量 ｔ，而
且，运动轨迹也通常是时间的函数．基于非时间参数
的控制方法使用非时间参数变量来模型化系统与运

动轨迹．这些非时间参数被称作运动参数，通常用 ｓ
表示，并把它称作基于事件的运动参数．基于事件的
控制和规划方法原理如图２３所示［５４］．

图２３　时延力反馈遥操作机器人基于事件的控制方法
Ｆｉｇ．２３　Ｅｖｅｎｔｂａｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｏｒｃｅ

ｆｅｅｄｂａｃｋｔｅｌｅｒｏｂｏｔｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅｌａｙ

图２３中的运动参数模块模仿时钟运行，它从机
器人系统的输出或状态ｙ映射到因子ｓ，机器人的规
划或者命令被描述成 ｓ的函数．该参数通常取为系
统的物理输出，如距离或者位置．事件参数也可取作
一个虚拟值不对应任何物理量，例如，选为系统执行

控制循环的次数．只要机器人的控制器是稳定的，则
基于事件的控制方法就能保证时延力反馈遥操作机

器人系统的稳定性．基于事件的参数是一个时间的
非递减函数，该方法稳定性的证明是独立于特定操

作者的，并且满足时延统计特征，它适用于非结构化

环境的大范围多种类型的遥操作作业系统．美国密
歇根州立大学的Ｅｌｈａｊｊ等［５５］证明了基于事件方法能

够保证系统的透明性和同步性．但是在这种方法下，
控制的性能是与选取的事件参考变量相关的，由于

事件参考变量的选取还没有一套通用的方法，所以

基于事件的控制方法有很大的随意性和局限性．
３）基于Ｈ∞理论的控制方法
利用Ｈ∞控制理论进行时延下力反馈遥操作机

器人控制不仅可以得到期望的稳定控制，还能将时

延对遥操作系统的影响降到最低，并且能够在一定

程度上满足系统的性能要求，同时对系统可能存在

的其他方面的扰动也具有一定的鲁棒性［５６］．

１９９５年Ｌｅｕｎｇ等［５７］将通信时延建模为系统扰

动，并根据μ算子综合设计控制器使得遥操作机器
人系统对时延具有鲁棒性，同时系统获得了较好的

控制性能．１９９６年Ｙａｎ等［５８］对力反馈双向遥操作机

器人系统提出了统一的Ｈ∞控制框架，以取得稳定性
和透明性之间的平衡．２００８年，Ｒａｚｉ等［５９］针对遥操

作系统中操作者和环境阻抗中的不确定性提出了非

线性Ｈ∞控制方法．该方法可以对主从力反馈遥操作
机器人的位置和力值跟踪误差函数的权值进行调

节，但是，对于任意时延的情况，该控制方法难以胜

任．较大的时延会得到比较保守的结果，较小的时延
又有可能无法保证系统的稳定性，而且，Ｈ∞的设计
问题需要解适当的偏微分方程或不等式，在力反馈

遥操作机器人系统中求这些偏微分方程或不等式是

非常困难的．
４）基于Ｌｙａｐｕｎｏｖｌｉｋｅ函数的控制方法
对于网络遥操作机器人系统来说，也可以利用

ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉ或 ＬｙａｐｕｎｏｖＲａｚｕｍｉｋｈｉｎ函数进
行控制器设计，借助 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，可以得
到遥操作机器人系统与时延有关或与时延无关的稳

定控制［６０］．利用 Ｒａｚｕｍｉｋｈｉｎｔｙｐｅ定理，对于具有随
机变化时延的系统，可以得到其稳定性代数判据．但
这类方法得到的分析结果和频域分析相比往往具有

较大的保守性，而且虽然借助于这类 Ｌｙａｐｕｎｏｖｌｉｋｅ
函数的方法可以实现稳定性和操作性兼顾的控制效

果，但一般都要求知道时延的上界，甚至时延的变化

率，所得判据也只是个充分条件．而且，该方法只能
适用于时延固定的力反馈遥操作机器人系统．

针对具有时延的力反馈遥操作机器人的控制算

法还在不断改进与研究中，因为这些控制算法还不

能完全满意地解决遥操作机器人系统中的时延问

题，特别是大时延（７ｓ以上）或空间工作环境变化的
情况．因此，人们除了继续研究具有最佳操作性能的
控制算法外，还需要寻求其他途径来克服大时延对

力反馈遥操作机器人系统性能的影响．

７　力觉临场感遥操作机器人的虚拟预测环
境建模技术

　　虚拟现实（ＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）技术是解决大时
延遥操作问题的重要手段．利用 ＶＲ技术建立力觉
临场感机器人及其环境的准确的虚拟预测仿真图

形，并提供真实的力觉／触觉反馈，将可以使操作者
在良好的人机界面条件下进行遥操作，有效解决大
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时延对力觉临场感机器人的稳定性和可操作性的

影响．
美国ＮＡＳＡ针对空间遥控作业在预测显示及虚

拟工作环境方面进行了深入研究和开发，ＪＰＬ实验
室１９９０年就设计了“仿真遥操作机器人系统”［６１］，
通过模拟预测远地工作现场的环境和机器人的运动

提供给操作者以实时的视觉反馈．１９９１年ＫＭＳ实验
室设 计 了 “遥 操 作 机 器 人 环 境 模 拟 器”

（ＧＬＥＴＳ）”［６２］，ＧＬＥＴＳ使操作者置身于一个实时的、
交互式的、模拟的、视觉可调的远地机器人工作现场

的虚拟环境中．ＧＬＥＴＳ用三维有阴影的彩色图形来
描绘机器人的现场环境，利用光偏振技术提供立体

图像，操作者通过力反馈数据手套装置，控制机械手

的动作．当远地真实环境和虚拟环境间的差别超过
一定范围时，利用反馈的传感信息进行调节．１９９２
年德国研制的空间机器人 ＲＯＴＥＸ中就包括了具有
时延情况下预测机器人状态能力的计算三维图像和

立体显示算法．
这种具有预测显示功能的虚拟环境技术，除了

用于克服通信时延的影响，还可以用于训练操作者

对机器人进行遥操作．
虚拟现实技术用于大时延遥操作机器人的一个

典型的例子是火星探测机器人（图２４）［６３］．１９９７年７
月，基于虚拟现实技术控制的旅行者号火星探测器

在火星上着陆．它的图形界面上提供了大量的操作
指令，利用一个简单的轨迹球作为 Ｉ／Ｏ接口设备就
能将虚拟的工作现场和虚拟的火星旅行者的模型连

接在一起，操作者的规划可以通过图形编程的方法

实现，如果结果令人满意，则控制代码通过深空通信

网络传输给火星旅行者机器人．
日本空间局 ＮＡＳＤＡ于 ２００２—２００７年在 ＥＴＳ

ＶＩＩ卫星上完成的基于虚拟预测环境的遥操作机器
人实验任务，如图２５所示．整个系统包括带力反馈
的主手（操纵杆），实际卫星搭载机器人及其作业环

境，虚拟卫星搭载机器人及其虚拟作业环境构成的

虚拟预测环境，以及通信环节．虚拟机器人作为虚拟
环境的一部分，和真实的机器人一样运动．虚拟环境
产生预测作用力通过力反馈操纵杆实时反馈给操作

者，远地反馈回来的真实图像叠加在虚拟图形上，帮

助操作者理解时延的情况．
图２６为东南大学所建立的空间单自由度遥操

作机器人的虚拟预测环境．通过虚拟现实技术建立
空间机械臂和操作环境的３Ｄ虚拟模型，对机械臂的

图２４　基于ＶＲ的遥操作火星机器人系统
Ｆｉｇ．２４　ＭａｒｓｔｅｌｅｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＶＲ

图２５　ＥＴＳＶＩＩ的地面设备和预测虚拟环境
Ｆｉｇ．２５　Ｇｒｏｕｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｖｉｒｔｕａｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＥＴＳＶＩＩ

动作进行预测．在虚拟预测环境中，通过模拟碰撞检
测计算出虚拟的反馈力，实现接触力的预测，通过虚

拟机械臂线框模型和真实机械臂图像的定位叠加，

实现增强现实预测，并对未知环境进行在线的模型

修正，提高对真实机械臂运动与接触力预测的准确

性．克服大时延的虚拟预测环境建模技术包括对机
械臂以及工作环境的几何学和运动学建模，以及利

用远地机器人的多传感器反馈信息进行机械臂工作

状态的准确计算与预估［６４］．
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图２６　虚拟预测图形与真实图像的叠加
Ｆｉｇ．２６　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｉｒｔｕａｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｇｒａｐｈｉｃｓａｎｄｒｅａｌｉｍａｇｅ

　　尽管基于虚拟预测环境的遥操作技术是解决大
时延问题的有力手段，但目前仍然存在一些难题，主

要有：

１）基于图形图像叠加的增强现实，尽管能在双
目视觉、透视和大小上保证和真实图像一致，但一些

深度信息不能完全和真实图像完全匹配；

２）预测模型并不总是准确的，但缺乏足够有效
的方法来在线修正模型．

８　东南大学的研究进展

东南大学仪器科学与工程学院机器人传感与控

制研究所自“七五”以来一直从事机器人传感和控

制技术的研究工作，先后完成了国家“８６３”高技术自
动化领域智能机器人技术主题项目和国家“８６３”高
技术航天领域空间机器人专题项目２３项，完成国家
自然科学基金项目２０多项．通过近２０多年的长期
研究，在力觉临场感遥操作机器人的传感技术、控制

技术、力触觉再现技术、虚拟环境建模技术等方面都

取得了重要的进展．在基础研究与关键技术取得进

展的同时，也将力觉临场感遥操作机器人技术应用

于空间探索、远程康复医疗和核化探测与应急处理

领域．下面将简要介绍东南大学将力觉临场感遥操
作机器人技术在几个领域中应用的情况［６５７４］．

８１　远程康复医疗机器人
我国是世界上残障者最多的国家，全国残障者

总数约６７００万．此外，全国６０岁以上的老年人口也
有较大的增长，２０１０年老年人口超过２亿．中风是目
前严重危害中老年人身体健康的主要疾病之一，具

有发病率高、致死率高、致残率高、复发率高、合并症

及治愈率低的特点．中风后遗症主要表现为肢体痉
挛、僵硬、偏瘫、植物人等．

对中风患者偏瘫部位进行康复训练是十分重要

和关键的医疗手段．医学专家指出，对于因中风、脊
髓损伤和各种事故引起的肢体功能残障的患者来

说，及时进行康复训练，就可以有效恢复神经肌肉的

功能，大大减少造成终身残疾的可能性．肢体康复训
练机器人不但将为这些患者带来福音，也将具有广

阔的市场前景．图２７为东南大学研制的网络化远程
力觉辅助康复训练机器人，可以实现一个康复治疗

师同时远程控制３台不同的康复训练机器人，并监
控３个功能患者的康复训练过程．

图２７　东南大学研制的网络化远程力觉辅助康复训练机器人
Ｆｉｇ．２７　ＮｅｔｗｏｒｋｅｄｔｅｌｅｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｔｒａｉｎｉｎｇｒｏｂｏｔｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

８２　小型核化探测与应急处置遥操作机器人
核辐射和生化毒剂因其威胁的隐蔽性、持续性

和大范围杀伤性使得其始终成为各种恐怖袭击的首

选手段．我国目前有各类核辐射源，使用单位上千
家，而且大部分都位于经济发达的人口稠密地区，一

旦受到袭击所引发的核放射次生灾害将会造成巨大

的人员伤亡和长达几十年的持续性辐射危害．近１０
年来，疆独、藏独等恐怖势力多次威胁要对我国进行

包括核生化袭击在内的恐怖袭击，仅在２００８年北京
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奥运会期间，疆独和藏独恐怖组织被挫败的恐怖袭

击就有８起．另一方面，我国核电事业也处于快速发
展期，目前正在运营的核电站有６座，在建的有１２
座，筹建中的有２５座．２０１１年３月１１日，日本东部
海域９级大地震及其引发的海啸对日本福岛核电站
造成了严重的破坏，由此而产生的核泄漏至少影响

了日本近１／４的地区，１／５的人口面临长期核辐射的
威胁，成为继美国三里岛和苏联切尔诺贝利核泄漏

事故后全球最严重的核事故，给世界各国核电安全

敲响了警钟．
在应对核生化恐怖袭击和各种核泄漏事故中，

能否快速准确地探明核泄漏源位置及核辐射程度或

生化危险品污染情况，是制订正确处置方案的前提，

是核化事故应急处置的“重中之重”．由于核泄漏区
域中强烈的核辐照水平，使进入其间的探测人员面

临巨大的生命威胁，因此现场探测也成为核化应急

处置的“难中之难”．研制一种适应各种复杂危险环
境、高度机动灵活、远程控制距离远、现场可迅速展

开的小型核化探测与应急处置遥操作机器人是解决

这一问题的重要手段，但是这种有效载荷大、运行时

间长、通信距离远、适应各种复杂危险环境并可上下

楼的小型机器人一直是国内外机器人研究领域具有

挑战性的难题．
从２００４年开始，东南大学和南京军区防化研究

所及北京防化研究院合作将力觉临场感遥操作机器

人技术用于核化侦察和应急处理领域，研制成功了

小型核化探测与应急处置遥操作机器人（图２８），并
装备部队使用．

　　研制的小型核化探测遥操作机器人能够在战场
或发生核生化灾害的事故现场代替士兵完成诸如侦

查、取样等任务，提高战场侦察和应对核生化事故或

者恐怖袭击的处理能力．小型核化探测遥操作机器
人在野外无线遥控距离可达３～５ｋｍ，城市环境下无
线遥控距离大于１ｋｍ．移动机器人采用履带式移动
机构，可携带机械手和多种核化仪器，在遥操作控制

下，进行半自主抓取、取样、探测等工作，能实现基于

视觉图像等多传感器信息的自主目标跟踪、自主爬

楼梯和自主路径跟踪．遥操作控制器采用三维图形
动态模拟和力觉、触觉反馈等方法增强操作员临

场感．

图２８　东南大学研制的小型核化探测与应急处置遥操作机器人系列
Ｆｉｇ．２８　ＡｓｅｒｉｅｓｏｆｓｍａｌｌｎｕｃｌｅａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｔｅｌｅｒｏｂｏｔｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

９　今后的发展重点

由于力觉临场感遥操作机器人涉及学科广，技

术高度集成，系统复杂性强，当前的研究水平离理想

的临场感尚有很大的距离，今后需要进一步研究的

重点主要有：

１）临场感概念的提出在于提高遥操作机器人系
统中操作者的感知能力，这是操作者正确决策的前

提．由于这种身临其境的力触觉感受不仅和系统的性
能有关，而且和操作者的生理及心理感觉有关，因此

评价力觉临场感系统的操作性能即临场感程度尚存

在不少争论，而临场感理论的发展，迫切需要建立一

套合理的定量评价力觉临场感系统操作性能的方法．
２）随着深空探测的发展，如火星探测、太阳系

外空间探测，遥操作机器人工作距离越来越远，通信

时延不仅越来越长，而且通信中断越来越频繁．这样
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大的通信时延与频繁的信号中断将严重影响遥操作

机器人系统的稳定性和操作性能．因此超大时延与
信号中断对临场感遥操作机器人系统的影响是下一

步急需研究的问题．
３）力觉临场感遥操作系统是一个人在回路的

人机耦合（Ｈｕｍａｎｍａｃｈｉｎｅｃｏｕｐｌｉｎｇ）系统，操作者是
一个重要组成部分，操作者的人为因素（生理、心理

特性）会对系统的运行产生影响，遥操作系统的人机

工效学研究将是今后一个重要的研究内容．
４）由于远地从机器人大都工作在未知的环境

中，难以预先建立机器人工作环境的模型，从而限制

了虚拟环境预测控制的作用，因此对未知环境的虚

拟环境建模理论及在线参数辨识方法也是一个需要

研究的重点．
５）由于机械手和人手结构及柔韧性上的差异，

机器人的力觉、触觉等感觉力如何在人手相应部位

准确再现，需要深入研究开发同人类感知相一致的

力、触觉和运动觉传感器，以及适合于人的力反馈与

触觉再现人机交互装置．

１０　结束语

临场感遥操作机器人是当前机器人学研究的前

沿和热点．本文对临场感遥操作机器人技术的发展
现状与关键技术进行了回顾与总结，并介绍了东南

大学仪器科学与工程学院机器人传感与控制研究所

近２０年来开展力觉临场感遥操作机器人技术研究
及应用的情况．通过回顾与分析，指出了力觉临场感
遥操作机器人技术今后需要研究的几个重点问题．
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