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室外移动机器人遥操作系统的设计与实现 

白 冰 吴潇文 刘华平 何克忠 

(清华大学计算机科学与技术系智能技术与系统国家重点实验室 北京 10OO84) 

摘 要 遥操作是移动机器人指挥控制的重要手段之一。介绍了一种新型的室外智能移动机器人遥操作系统。本 系 

统改变传统的固定指挥站，采用基于移动指挥站的操作方式，大大提高了操控的灵活性和系统的隐蔽性。同时，本 系 

统还使用了先进的无线通信技术，开发了良好的人机交互界面，设计了功能全面的遥操作终端、定向天线云台控制 系 

统以及多传感器环境信息采集系统。实验表明，系统能够在野外环境中高效、稳定地完成各种遥操作任务。 
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Abstract Teleoperati0n is one of the most important ways f0r contrOlling m0bile mb0ts． This paper intmduced a new 

type of tele0peration system for outdo0r mobile robot． I)ifferent from traditi0nal ways that use a stationary remOte_con— 

tr01 stati0n，our system ad0pted a mobile rem0t c0mrol stati0n which greatly improves the fkXibmty and concealment 

of system． The advanced wireless com unication technology was applied，and a good human_machine interface was de— 

ve1oped in this teleoperati0n system．I sides，we also designed a mu1ti—functionary teleoperation tem inal，a directional 

antenna contr0l system and a multi—sensory enviro衄 ental inforrm ti0n acquisition systen1． Some preliminary experimen— 

taI results verified the effectiveness and stabIlity of the system in perf0m ing tele0peration in unknown and unstructured 

fields． 
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1 引言 

室外移动机器人又称 自主陆地车辆或无人驾驶车辆与智 

能机器人_】]。因具有环境适应性强、机动灵活性好等特点，室 

外移动机器人常被用于执行危险性的任务 ，如战场的军事巡 

逻、侦察、监视或生物、化学、核试验场等无人区域 内的作业 

等[2]。此外 ，在空间技术领域，室外移动机器人可以扩展人的 

感知范围和执行能力，辅助完成许多人类无法进行的工作 ，如 

星际探索等[3]。 

由于当前人工智能发展水平的限制，很难实现机器人在 

未知环境中完全自主移动。因此室外移动机器人多采用人工 

遥操作与自主驾驶相结合的方式 ，建立人机结合的智能系统， 

发挥各自特长，由机器人代替人去危险区域作业，用人的判断 

能力和决策水平实施控制，从而提高系统的整体智能水平l4 。 

在遥操作系统中，驾驶者利用多种传感器获取环境信息， 

通过人机交互界面远程发送移动导航或操作命令，控制机器 

人完成特定的任务。传统的基于无线通信的遥操作系统，通 

过固定基站中的控制平台来实施远程指挥和控制，移动机器 

人只能在固定基站无线信号所覆盖的有限区域 内进行作业， 

从而限制 了移动机器人的活动范围，削弱了移动机器人的机 

动性和灵活性。 

为解决此问题 ，我们研制出一套基于移动指挥站的遥操 

作系统，该系统的主要贡献在于以下3个方面：第一是将系统 

中各子系统进行模块化设计，增强了系统可靠性，也便于系统 

维护升级。开发了一套多功能遥控驾驶终端，以实施对车体 

姿态的精确测控 ；利用高品质的无线数据电台完成测控数据 

快速、准确地传递；采用高清晰摄像机和宽带图像传输电台建 

立远程环境感知系统 ，从而形成具有一定临场感的“动中通” 

移动指挥方式。第二是在指挥站建立一套定向天线云台控制 

系统，使用 PID控制器实现移动过程 中定向天线的 自动对 

准，从而大大改善了移动中图像无线传输的性能。第三是利 

用 GPS数据和电子地图信息控制指挥站移动 以接近被控机 

器人，缩短通信距离来保证良好的数据通信质量，不但增强了 

遥控操作的灵活性和机动性，而且大大扩展了室外移动机器 

人的活动范围，拓展了其在某些特殊领域的应用。如在执行 

特殊军事任务时，移动指挥站可以方便灵活地进行隐藏伪装， 
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从而提高系统的整体机动性和野外战场生存能力。 

2 遥操作系统的体系结构 

遥操作系统的设计目标是在空旷、通视、具有轻度起伏的 

地形区域内，移动指挥站对移动机器人平台进行远程控制，移 

动机器人平台通过激光雷达、图像无线电台等多种手段，向移 

动指挥站的操作员提供机器人平台前后两端各 18O。的观测视 

野和环境信息。 

系统主要由移动指挥站和移动机器人两部分构成，二者 

之间通过数据无线电台和图像无线电台进行远程控制和信息 

传递，移动指挥站通过多功能遥操作终端实施远程监控，移动 

机器人通过视频摄像机完成对周围环境的感知[5]。 

2．1 移动指挥站 

如图 1所示，移动指挥站中3台嵌入式计算机分别用于 

电子地图、主监控、辅助监控，此外还包括触摸屏液晶显示器、 

数据无线电台、图像无线电台、多功能遥控驾驶台、天线云台 

控制系统、GPS接收机、高速以太网交换机等。 

盛 薛 
图 1 移动指挥站结构图 

运行在移动指挥站上的监控模块通过GPs接收机、图像 

无线电台和数据无线电台，显示其在电子地图上的位置信息、 

环境视频信息、移动机器人的运行状态参数等。驾驶员通过 

这些信息做出判断和决策，通过触摸屏、键盘、多功能驾驶仪 

等多种方式发送相应的控制指令，完成监控状态的切换以及 

对移动机器人速度、方向、车姿状态等的控制。 

利用 GPS数据信息，在电子地图中可实时显示移动指挥 

站和移动机器人的当前位置，操作员可根据位置信息控制指 

挥站移动，以接近机器人来提高通信质量，从而扩大系统活动 

范围，提高系统的机动性和可靠性。 

2．2 移动机器人 

移动机器人配置有通讯计算机、数据无线电台、图像无线 

电台、视频切换器、摄像机、GPS接收机、激光雷达、高速交换 

机等，还有车体控制部件，如主控器、多种车体控制 Ecu、传 

感器等，它们相互之间以及与通讯计算机通过 CAN总线互 

联，结构如图2所示。 

匿 

—  

C 总 线 网 络 

图 2 移动机器人结构图 

通讯计算机接收和处理指挥站发送的各种控制指令，通 

过CAN总线发送给各个车体控制Ecu，同时通过CAN总线 
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接收各个传感器对底盘的实时监控数据，将其发送给移动指 

挥站。cAN总线主要是为汽车监测和控制而设计 ，利用其对 

等、实时、容错性好等特点，可以准确可靠地完成指挥站对移 

动机器人的指令下达以及状态参数的采集传输。 

3 多功能遥控终端 

多功能遥控终端是系统实施遥操作控制的核心，其硬件 

部分由遥控驾驶台、测控模块、监控平台构成，软件部分包括 

测控程序、总控程序等，各模块结构如图 3所示。 
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图3 多功能遥控终端结构图 

3．1 遥控驾驶台 

遥控驾驶台主体是一个多功能一体化驾驶仪 ，包括方向 

传感器、油门传感器和制动传感器。油门和制动传感器均采 

用了特种车辆专用的精密电位器，分别为测控模板提供油门 

和制动的模拟量信号[6]。方向传感器采用 EP5OS8型绝对值 

型旋转编码器，可提供具有 1Obit精度的数字量编码作为方 

向数据。此外，在多功能一体化驾驶仪的左右手柄上设计有 

按键开关，通过开关量控制模块分别提供前进、后退、空档、驻 

车、急停、左转向、右转向、中心转向、喇叭等 9种开关量信号。 

方向盘的中部设置了 LED指示灯，以显示当前按键状态。驾 

驶仪接 口采用标准航空插头，以保证移动和颠簸中电气连接 

可靠稳定。 

3．2 测控模块 

测控模块基于 AMUS 9lO2光隔数据测控模板实现。 

J1接 口为光隔 16bit输入／输出通道，J2接口为 12bit的AI通 

道。监控主机可通过 USB总线对数据进行读写操作。 

测控模块负责采集遥控驾驶台提供的各种数字量和模拟 

量信号，对收到的模拟量数据进行 A／D转换，并将结果传递 

给测控程序，以生成相应的控制指令，最终通过监控平台发送 

给相应的功能模块[ 。在系统中，绝对光码盘以1Obit GRAY 

编码方式提供方向数据 ，由J1接 口输入经测控程序转换为 

BCD码，提供给遥控和监控界面。油门、制动等模拟量信号 

通过J2接口采集，经测控程序调整和滤波输出给监控平台。 

各种开关量控制信号由J2接口读取后由测控程序封装生成。 

3．3 监控平台 

监控平台包括主控程序和硬件两部分。主控程序根据协 

议向移动机器人发送远程控制命令和驾驶状态切换信息，采 

集并显示移动机器人的实时车况数据、环境视频信息、电子地 

图信息等。此外，主控程序还要完成定向天线云台控制、系统 

安全监测报警以及网络通信等任务。监控平台各界面显示如 

图4所示。 



 



剩余点的凸组合来表示。 

构造集合 一{ ∈s I V ∈S／ ， 的第 是 ，是z，⋯， 

(6< )个坐标分量之和小于 相应坐标分量之和} 

命题6 V ∈ ， 为凸壳顶点当且仅当s 不能由s 中 

剩余点的凸组合来表示。 

(注 ：当将“小于”改成“大于”可以得到类似结论。) 

高维凸壳与其低维子凸壳的关系 

分别对 S中每一个点的坐标向量取第 ，忌z，⋯， (6< 

)位置上的坐标分量构成一个新的 6维向量，设集合 F为以 

上6维向量在6维空间中的对应点所组成的集合。设凸壳 

c07z口(F)的顶点集为 D(F)，且设 ∈D(F)。构造集合 一 

{ ∈sl 的第是 ， ，⋯，‰(6< )位置上的坐标分量与点e 

相应位置上的坐标分量相等。 

命题 7 V ∈ ， 为凸壳顶点当且仅当 s 不能由S 

中剩余点的凸组合来表示。 

在二维情况下我们常用如下凸壳顶点的定义 2：能够将点 

集 S中所有点都包围住的最小凸多边形的顶点称为凸壳 ∞彻 

(s)的顶点。下面证明在二维情况下定义 2与定义 1等价。 

首先证明如下命题： 

命题 8 设 A为二维空间中的一个凸多边形 ，n为二维 

空间中的任意一点，且记凸多边形 A的顶点集为 D(A)。则 

点 n包含在凸多边形A所周成的区域(包括边界)中当且仅 

当点 n可以由D(A)中点的凸组合来表示。 

证明： 

不妨记凸多边形A所围成的区域(包括边界)为 E。 

先证必要性。显然对 E中的任意一点 ，均可以构造一个 

由凸多边形 A的三个顶点所构成的三角形，此点包含在该三 

角形所围成的区域 (包括边界)中。而三角形所 围成 的区域 

(包括边界)中的任意一点均可以由三角形三个顶点的凸组合 

来表示。故必要性成立。 

再证充分性。显然包含在区域 E中的所有 的点构成一 

个凸集记为B，而点n可以由D(A)中点的凸组合来表示，故 

由凸集的定义可知点 口属于B。由此可推出点 n包含在凸多 

边形A所围成的区域(包括边界)中。 

故命题 8成立。 

证明： 

设由定义1确定的凸壳顶点集为D(s)。能将点集 S包 

围住的最小凸多边形的顶点集为 C，显然 C为 S的子集。由 

命题 8可知，s中的任意一点均可以由C中点的凸组合来表 

示，又由定义 1以及 D(S)的唯一性可知 D(S)为 C的子集。 

假设 D(S)(==C。 

因为 D(S)为 C的子集 ，所以D(S)中的所有点必能构成 
一 个凸多边形 ，不妨记为 H。同时由于 S中的每一个点均可 

以由D(S)中点的凸组合来表示，因此由命题 8可知：S中所 

有的点均包含在凸多边形 H 中。这与 C为能将点集 S包围 

住的最小凸多边形的顶点集相矛盾，所以假设 D(S)cc不成 

立，又因为 D(S) C，故 D(S)一C。这就说明了在二维情况 

下定义 2与定义 1等价。 

结束语 迄今为止，已有的二维凸壳算法基本上都是根 

据二维空间中凸多边形的一些特殊几何性质构造而来。但高 

维空间中的几何结构远比二维空间复杂，这就造成了解决二 

维凸壳问题的传统算法思想在解决高维凸壳问题时常有较高 

难度。鉴此，本文从代数学新视角来研究凸壳问题，并对凸壳 

顶点的一些代数性质作了研究，试图为探索从代数视度来设计 

和创新高维几何空间凸壳算法提供若干研究思路与方法支撑。 
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可靠性较差，甚至 出现不通 信状态。移 动机器人在低 于 

8Okm／h的速度内运行，对数据通信的可靠性没有影响。 

从测试结果可以看出：系统各模块之间的接 口、协议设计 

合理，控制指令及数据能够快速准确地响应和传输 ，机器人可 

以快速完成遥控、人工、自主 3种驾驶状态的切换。在车速低 

于 8Okm／h、通信距离小于 5km的范围内，遥操作系统可以在 

移动过程中很好地实现野外具有轻度起伏的地形区域内对移 

动机器人的灵活操控。 

结束语 本文介绍了一种新型基于无线通信的室外移动 

机器人遥操作系统。该系统提供了良好的人机交互界面和操 

作控制平台，具有一定的临场感知能力 。此外还设计了定向 

天线控制系统，增强了移动过程中图像无线通信的效果；指挥 

站可灵活移动，利用电子地图和 GPS信息寻找并接近移动机 

器人以缩短通信距离，不但显著增强了操控效果，而且提高了 

系统整体的指控灵活性和野外生存能力，扩展了其在公共安 

防、社区巡逻、军事侦察等特殊领域的应用范围。 

今后的工作将集中在移动指挥站对多台机器人的遥控方 

面。需要进一步研究和解决的关键技术包括改进无线通信的 
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性能、增强视觉导航以提高移动机器人自主驾驶能力、基于 

GPS的电子地图绘制与匹配以及基于电子地图的引导式遥 

控技术等。 
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