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摘　要　多通道遥交互（Ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ　Ｔｅｌｅ－ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ＭＭＴＩ）旨在通过使用多种交互设备和 协 作 方 式，并 利 用 多 交 互

通道间的互补特性，以便有效传达和理解用户交互信息，提高交互效率，增进交互自然性，最终使用户能够以“预 期 的

想法”完成遥交互任务。近年来，随着多通道遥交互的发展，人们对深空、深海和远程医疗的探索和开 发 不 断 增 强，由

于通信时延的约束，多通道遥交互面临着交互异步和通道缺失等问题，对用户行为、心理和认知等人素特性产 生 了 根

本影响，切断和阻碍了交互通道的连续性、实时性和自然性，降低了交互的用户体验，并进一步影响了系 统 的 有 效 性，

因此迫切需要对大时延约束下的多通道遥交互技术进行研究。分析了国内外研究现状，给出了遥交互的一个定义，讨

论了遥交互研究问题和关键技术（包括时延、异步和缺失问题），讨论了其关键应用领域，最后展望了遥交互的 发 展 趋

势和研究挑战。
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１　引言

多通道遥交互技术广 泛 应 用 于 深 空 探 测、深 海 探 索 和 远

程手术等应用中，它旨在通过综合使用用户的多种交互功能

方式即效应通道和感觉通道，以并行和协作的方式完成与设

备的远程交互任务。它与传统的单一通道交互的最大不同之

处在于多种交互方式的同时使用以及来自多个交互通道的信

息整合［１］。其中，由于通信时延引起的多通道遥交互异步、缺

失等问题是一种普遍存在的现象。大时延不但引起人与设备

交互性能的不稳定，而且会大幅度降低远程信息的呈现能力

及用户体验［２］。例如，在深空探测多通道遥交互系统中，地面

控制中心和月球车之 间 的 地 月 通 信 时 延 约 为１５ｓ左 右，延 时

不但影响闭环控制系统的稳定性，导致控制指令混乱、数据传

输的有效性差等问题，而且限制了地面控制中心对月球表面

环境的感知和判断能力，导致地面端操作员的交互行为、心理

和认知出现“质”的变化，最终可能导致交互失败。因此，对大

时延交互技术和多通道延时交互的研究具有重要价值。

２　遥交互的概念

遥交互（Ｔｅｌｅ－ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）是 一 类 特 定 约 束 条 件 下 的 新 型

交互模式，广泛存在于远距人机交互应用中，例如，空间探索、

深海探测和远程医 疗［３－９］。其 形 式 表 现 为 在 空 间 上 交 互 两 端



分离，在时间上存在远 超 人 体 感 官 体 验 的 延 迟 特 性。据 此 可

给出一个定义：大时延约束下的一种人机分离交互模式，具有

典型的大时延约束、交互环路分离和交互通道异步和缺失的

特点。其中，遥交互不但会因时空距离而导致大时延，而且也

存在通信带宽所引起的时延效应。

遥交互包含多通道交 互 的 特 性，但 与 传 统 多 通 道 交 互 相

比，遥交互下的时延引入导致了许多独特的交互问题［１０］。狭

义上讲，多通道延时交互是指用户对远端设备进行多种连续、

直接的控制，在用户与远端设备之间形成闭合的、多个通道的

控制回路，在此控制回 路 中 存 在 较 大 时 间 延 迟；广 义 上 讲，多

通道延时交互泛指在用户和远端设备中间的多路信息通道存

在较大通信时延的人机交互系统。大时延约束下的多通道遥

交互对用户行为、心理和认知产生根本影响，难以保障交互的

用户体验和交互通道的有效性。如果无法全面了解多通道延

时交互中的人素特性，就极易误导用户的操作行为，最终导致

交互失败。从人素特性 研 究 的 角 度，传 统 人 素 特 性 研 究 主 要

针对用户在某种工作环境中所引起的身体结构、生理和心理

等变化，重在研究用 户 自 身 局 限 性［１１－１３］。对 于 遥 交 互 下 的 人

素特性，其研究重点在 于 用 户 行 为、心 理 和 认 知 层 面，更 多 关

注交互环路中用户感知和行为特性，以及由其导致的交互环

路可靠性问题。一个典 型 的 例 子：地 面 与 地 球 同 步 轨 道 卫 星

的遥交互中，５～７ｓ的 回 路 通 信 时 延 使 得 操 作 人 员 难 以 实 时

且充分地获取操作现场的反馈信息，重要信息的感知滞后性

导致操作人员的空间感和时间感分离，使其心理和认知负担

过重，最终导致交互紧张和任务疲劳［１４］。

３　研究问题和关键技术

３．１　时延问题

大时延约束对遥交互 用 户 行 为、心 理 和 认 知 等 人 素 特 性

产生了根本影响。当用 户 在 执 行 遥 交 互 任 务 时，延 时 会 显 著

降低人的运动感觉以及任务表现，因此需通过采用特殊的“等

待”或减少控制精度来解决通信时延对用户性能的影响［１０］。

３．１．１　视觉通道影响

研究 表 明，视 觉 通 道 上２５０～５００ｍｓ的 延 时 会 对 交 互 任

务产生不同程度的影响［１５］。例如，Ｌｉｕ等［１６］在 探 索 延 时 对 视

觉通道的影响研究中 发 现，５００ｍｓ的 差 异 可 以 对 视 觉 分 析 产

生重大的影响。最新的 调 查 研 究 表 明，在 远 程 机 器 人 手 术 中

延迟是 影 响 视 觉 反 馈 的 重 要 因 素。其 中，延 迟 达 到２５０ｍｓ
时，会对任务的完成时间和任务执行的灵活性产生重要影响。

此外，当延迟达到４００ｍｓ时，操 作 员 就 需 要 采 取“执 行－等 待”

的策略［１７］。在涉及视觉通道的信息呈现中，认知通道上的延

迟会大幅影响用户判断，视觉反馈上的延迟会极大地降低任

务的执行能力［１８－２０］。Ｂｒｕｔｌａｇｚ指出在纵向研究用户的 视 觉 搜

索行为时，看似无关紧要的时间单元差异对用户行为有显著

的影响［２１］。

３．１．２　力－触觉通道影响

时延是影响触觉信息交互性能的另一个重要因素。基于

Ｆｉｔｔ’ｓ　Ｌａｗ理 论 可 以 分 析 不 同 时 延 对 交 互 的 影 响 程 度［２２］。

Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ等［２３］在模拟触觉延时对任务难度的影响实验中发

现，时延会使任务的难度成倍增加，２２５ｍｓ的时延使用户更难

完成任务。ＭＩｙａｓａｔｏ等人［２４］利 用 意 见 评 分 等 级（ＭＯＳ）的 时

延评估方法，综合 研 究 了 视 触 觉 通 道 信 息 间 的 时 延 为１００～

１２０ｍｓ，指出触觉时延 增 加 了 完 成 任 务 的 时 间 并 影 响 了 用 户

下一步的运动方向。在 虚 拟 环 境 中 完 成 相 互 协 作 任 务 时，用

户“预期移动”的这种自然趋势受到触觉延时的严重影响［２５］。

Ｋａａｒｅｓｏｊａ等［２６］在研究触觉反 馈 时 延 对 设 备 的 可 用 性 和 用 户

体验的影响时指出，在１８～１１８ｍｓ的 力 反 馈 延 时 范 围 内 不 会

显著破坏用户行为，但 延 迟 使 用 户 体 验 变 得 很 糟。在 力 反 馈

遥交互手术中，外科医生在５００ｍｓ延 迟 下 能 够 完 成 所 有 的 实

验任务，但 大 时 延 会 影 响 任 务 的 完 成 时 间（ＴＣＴ）和 错 误

率［２７］。例如，远程手术中，遥 交 互 任 务 的 延 迟 从０ｍｓ增 加 到

５００ｍｓ时，任务完成时间显著增加。Ａｎｖａｒｉ等［２８］在力 触 觉 延

迟对远程手术任务的影响实验中发现，随着延迟增大，错误率

显著上升，任务完成时间和错误率呈显著相关。

３．１．３　晕动症效应

在长航时沉浸式的虚 拟 环 境 中，时 延 会 造 成 用 户 实 际 的

身体动作和图像显示动作 间 的“时 空 扭 曲”现 象，用 户 会 出 现

诸如眼部问题、定向障 碍、平 衡 障 碍 以 及 恶 心 等 晕 动 症 现 象，

这极大地降低 了 用 户 的 存 在 感 和 现 实 感［２９］。晕 动 症 的 严 重

程度随时间的增加而增强［３０］。Ｒｉｃｃｉｏ指出［３１］在 ＨＭＤｓ（穿透

式头盔显示器）的实 验 中，大 的 时 延 会 导 致 晕 动 症 的 发 生，出

现虚拟影像漂浮的问题。文献［３２－３６］提到，在沉浸式虚拟环

境中存在低延迟是有必要的，只有这样才能使得用户的运动

和图像运动分离，但是目前的研究尚不清楚这些影响对系统

的更新率有哪些滞后影响。

３．２　交互异步

交互的发生至少需要有两个物体和两个行动［３７］。例 如，

在视－听双通道下，感 知 到 的 延 时 比 单 通 道 下 的 显 著 得 多，这

是因为在双通道交互下视觉反馈比听觉反馈更能引起受试者

注意，若 存 在 一 定 的 延 迟 条 件，则 会 引 起 交 互 通 道 的 异

步［３８］。　　
３．２．１　交叉同时性

交叉同时性（Ｃｒｏｓｓ－ｍｏｄａｌ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｉｔｙ）在 人 类 对 外 界 形

成感知时非常重要。它 提 供 了 时 间 线 索，对 感 知 对 象 和 事 件

形成连续知觉，有 助 于 区 别 目 标 和 背 景［３９］，因 此 可 以 通 过 控

制单个通道信息的传输速度来找出用户对多个通道的感知顺

序和时间［４０］。文献在 研 究 多 通 道 视 觉 与 听 觉 信 息 反 馈 中 指

出，异步时延达到２５０ｍｓ时，两种 信 息 才 能 被 用 户 同 时 接 受。

显然，多通道的同步和异步过程从低级的神经编码到更高级

的认知取决于很多因 素。例 如，当 视 觉 和 听 觉 同 时 刺 激 大 脑

时，听觉 有 更 快 的 处 理 过 程，以 便 用 户 更 容 易 发 现 视 听 异

步［１０，４１］。在虚拟环境下模拟的远程监控系统中，视－触事件同

时呈现在窗口上的异步时间大约为几十到几百毫秒，在交叉

同时窗口收到以下信息的干扰，如感觉运动反馈、反馈信号的

包丢失以及之 前 的 适 应 性［４２］。尽 管 对 交 叉 同 时 性 已 有 了 一

些深入调查［４３－４９］，但是在多 通 道 交 互 接 口 上 延 时 如 何 影 响 交

叉同步以及有什么样 的 自 发 行 为，目 前 对 此 的 研 究 较 少。在

一项重要研究中，Ｖｏｇｅｌｓ［５０］指 出 即 使 触 觉 异 步 超 过５０ｍｓ，受

试者都能很容易地检测到视觉信息，用户同时接受视觉和触

觉刺激时，都会被动地紧握操纵杆，这变相反映用户的紧张情

绪。Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等人［５１］对比了本地外科手术和由远程操控的

力反馈手术，２ｓ的通信时延显著影响了 医 务 人 员 执 行 手 术 的

性能，异步力反馈比同步使用工具的外科医生完成任务所需

的时间更多。

２ 计 算 机 科 学 　２０１７年



３．２．２　交互阈值

输入到感官的信息具 有 到 达 时 间 差 异，对 一 件 事 物 的 多

种感觉由不 同 的 物 理 到 达 时 间 阈 值 来 刺 激 眼 睛 和 耳 朵［５２］。

当声音 到 达 的 时 间 领 先 于 视 觉２０ｍｓ且 视 觉 高 达１５０ｍｓ时，

其他的感知才 能 同 时 到 达［５３］。在 单 通 道 和 多 通 道 的 时 间 感

知研究上，提出了 常 用 的 两 种 方 法：ＳＡＳ（同 步－异 步 的 判 断）

和ＴＯＬ（时间顺序的判断）［５４］。先前已有一些相关研究，如文

献［５５］（视－听）、文献［５６］（视－触）、文献［５７］（听－触）。作者们

通过使用时间顺序判断方 法（ＴＯＬ）感 知 顺 序，发 现 了 时 间 顺

序感知的临界值：一个 视 觉 和 触 觉 的 异 步 刺 激 是６８ｍｓ；听 觉

和触觉时间顺序感知的异步刺激阈值最小应设计为４３ｍｓ；音

频先于２５ｍｓ和触觉先于其他通道信息到达之前４５ｍｓ时，只

有７５％的音频 和 触 觉 刺 激 被 成 功 感 知［４９］。Ｄｉｘｏｎ的 研 究 表

明［４８］，听觉语 言 落 后 于 与 之 匹 配 的 视 觉 语 言，被 认 为 约 有

２５０ｍｓ的异步。被定义为激励呈现异步（ＳＯＡ）的人最有可能

判断声音 和 视 觉 是 同 步 的，当 声 音 到 达 的 时 间 领 先 于 视 觉

２０ｍｓ且视觉高达１５０ｍｓ时，其他的感知才能同时到达［４６］。

３．３　交互缺失

大时延所引起的交互通道缺失使得用户难以全面掌握远

端环境信息，无法进行正确的指令操作，容易造成遥交互的失

败或者远端设 备 的 损 坏［１４］。在 临 场 感 系 统 中 用 户 需 要 高 度

的沉浸感。Ｂｒａｎｄｉ等人［５８］指出在实时的应用 程 序 中，触 觉 通

道上的采样频率和传输速率通常为１Ｈｚ和１０００包／ｓ，可能会

导致数据包通信出现网络拥塞和丢失；同时由于时延的存在，

音频和视频通道也会增加丢包率，导致交互通道上的信息缺

失，进而影响用户的感知。

３．３．１　交互通道的适应性

交互通道经过连续刺 激 后，其 敏 感 性 降 低 的 现 象 称 为 适

应性。交互通道被持续 刺 激 一 段 时 间 后，在 刺 激 不 变 的 情 况

下，随着延时 的 出 现，感 觉 会 逐 渐 减 少 以 致 消 失。远 程 手 术

时，视觉与力触觉的同 时 性 很 重 要。通 信 时 延 引 起 的 视 觉 丢

包很大程度上影响了医务人员的会诊质量，使其“无法下手”。

关于视觉丢包的损失，Ｓｈｉ等人［５９］指出当视觉延迟增加２５ｍｓ
时，视觉丢包率增 加 约１０％，用 户 能 很 容 易 地 区 分 这 是 一 个

流畅的视频流还是迟 滞 丢 包 的 视 频 流。同 时，随 着 时 延 的 增

加，当触觉通道逐渐适应了视觉反馈通道的丢包时，用户就会

习惯这种“缺失”现 象。从 视－听 异 步 的 研 究 中 也 发 现 了 类 似

的适应效应［６０］。

３．３．２　交互通道的相关性

在一定条件下，感觉器 官 对 其 适 宜 刺 激 的 感 受 能 力 将 受

其他刺激的影响而降 低，由 此 使 用 户 感 受 性 发 生 变 化。Ｔａｍ

Ｊ等人［６１］在实验中使用 一 个 视 听 通 讯 设 备，在 参 与 者 的 交 互

过程中，同步增加音频和视频的延迟来验证延迟对交互的影

响。结果表明：时延显著地影响用户的舒适性和自然性，同时

会削弱两个通道（音 频 和 视 频）的 可 用 性，当 延 迟 达 到５００ｍｓ
时，只有音频通道可用。在 只 有 音 频 信 息 的 条 件 下 同 时 进 行

了比较视听的实验，视频削弱延 时５００ｍｓ时 对 通 话 的 自 然 性

产生了负面影响，而音频延时削 弱４００ｍｓ以 上 时 会 对 对 话 产

生负面影响。文献［６２－６３］指出，视觉通道上的缺失对用户的

交互产生负面影响；音频通道的缺失导致人们更频繁地打断

对方，并付出更多的时间获得控制或澄清谈话。

４　应用领域

随着遥交互技术的快速发展，其应用领域日益拓展［６４］。

４．１　深空探测

遥交互技术广泛应 用 于 深 空 探 测 的 遥 操 作 中。例 如，基

于 视 觉 临 场 感 的 遥 操 作 系 统［６５－６８］以 视 频 信 息 的 方 式 直 接 将

机器人的状态和执行信息反馈给用户，体现了一种自然的交

互过程。Ｈｅｌｄ等［６９－７０］研 究 了 遥 交 互 下 将“执 行－等 待”模 式

（ｍｏｖｅ－ａｎｄ－ｗａｉｔ）应 用 在 遥 操 作 应 用 中。Ｂｕｓｓ［７１－７２］研 究 了 基

于多模态的临 场 感 遥 操 作 应 用。Ｓｔａｓｓｅｎ等［７３－７４］研 究 了 遥 操

作中的临场感问题，从人机交互的角度发现了交互通道的缺

失是导致遥交互失效的重要因素，而临场感技术是有效处理

该问题的方法之一。

国内在空间探索中的 应 用 起 步 较 晚，但 相 关 科 研 机 构 己

经开展了这方面的 研 究 工 作，并 取 得 了 一 定 的 成 绩［７５－８１］。东

南大学宋爱国等［８２］针 对 双 边 交 互 通 讯 环 节 上 存 在 的 大 时 延

（＞２ｓ）问题，指出时延 是 造 成 虚 拟 环 境 中 力 觉 和 运 动 信 息 缺

失的本质原因，并提出相应的人素理论解决办法。

４．２　深海探索

国外在深海探索领域中对遥交互技术的应用也开展了很

多研究，例如：海洋立体测绘［８３］、海底地质采样［８４－８５］和深海遥

操作［８６］等。其中，时延是 制 约 深 海 探 索 的 关 键 问 题 之 一［８７］。

Ｌａｂｏｎｔｅ［８８］研 究 了 深 海 遥 操 作 相 关 的 多 通 道 问 题，提 出 了 基

于虚拟现实的交互方法。Ｈｕｂｅｒ等［８９－９０］研究了遥操作中基于

多通道实时的真图３Ｄ环境重建问 题，针 对 环 境 中 的 地 面、目

标和背景提出了基于真实感图像的环境重建方法。

国内在该领域也取得了显著的成就［９１］。在观测方 面，高

艳波等人［９２］指出发展海底多平台立体观测技术、数据通信和

组网技术，建立长期的水下或海底多通道交互观测网，为今后

的深海遥交 互 数 据 的 采 集 有 重 要 作 用。其 他 方 面 的 研 究 包

括：通过远程操作辅助机械手实现海底钻机水下钻杆自动加

接；梁睿思等人分析了时延引起信息呈现的不确定性，从用户

的角度出发，提出了载人潜水器遥交互的研究方法。

４．３　远程医疗

在远程医疗方面，国外从最初的电视监护、电话远程诊断

等单通道模式发展到利用高速网络进行数字、图像、语音的多

通道综合传输，实现了语音和高清晰图像的交流，为多通道遥

交互的应用提供了更 广 阔 的 发 展 空 间，并 且 开 展 了 许 多 应 用

实例［９３－９４］。具 有 代 表 性 的 系 统 为 ＵＩＣ－ＥＶＬ实 验 室 的Ｔｅｒａ－
Ｖｉｓｉｏｎ和ＳＡＧＥ系统［９５－９６］，其主要利用图像、视频压缩技术降

低网络带宽的占用率，减少信息流交互的异步和缺失；Ｆｒｉｅｓｅｎ
等人［９７］采用视频捕获技术来同步多路视频流，处理了时延引

起的交互异步 问 题，但 是 目 前 只 局 限 于 单 通 道 交 互；Ｏｔｔａｗａ
大学的Ｔｈａｋｕｒ　Ｙ等人［９８］研 究 了 遥 交 互 中 的 时 延 问 题，没 有

提供前端的力 反 馈 信 息，缺 乏 真 实 的 临 场 感，不 利 于 用 户 操

作。

国内也开展 了 一 系 列 多 通 道 远 程 手 术 的 研 究［９９－１００］。北

京航空航天 大 学 和 海 军 总 医 院 合 作 开 发 了ＢＨ－７机 器 人 系

统，为了解决卫星通信时延问题，其采用虚拟手术技术将远程

的视频图像与预测的虚拟图像相融合，降低时延对系统及用

户特性的影响；哈尔滨工业大学的刘浩等提出基于实时三维

医学模拟图像的导管介入机器人系统，由于该系统采用的是
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主手机构，而且缺乏实时动态的力反馈功能，使得医护人员的

传统经验不能得到充分发挥，降低了用户的操作行为。

５　发展趋势和挑战

随着遥交互应用领域 的 不 断 扩 大，环 境 的 非 结 构 化 以 及

非确定性因素日益增加，任务复杂性也不断增强，大时延约束

下的多通道遥交互面临巨大挑战。未来发展趋势和挑战集中

在以下几个方面。

５．１　复杂任务协同遥交互

面向复杂操作任务的多人－多机遥交互技术是未来空间、

深海和远程医疗遥交互的发展趋势之一。随着人们的不断开

发和距离的延伸，势必会导致通信时延的进一步增大，这对多

通道延时遥交互提出 了 更 高 的 要 求。如 今，遥 交 互 大 多 针 对

单操作者单操作对象；然 而，由 于 遥 交 互 任 务 的 复 杂 性，往 往

需要考虑在不同交互方式、不同网络、不同平台之间的无缝过

渡和扩展，支持用户通过通信网络使用多种简单的自然方式

进行交互，因此如 何 实 现 多 人－多 机 协 调、合 作 控 制 完 成 复 杂

的遥交互任务也是下 一 步 需 要 研 究 的 内 容。例 如：基 于 分 布

式的遥交互控制体系能够支持多人不同控制平台的遥交互远

程执行能力，适合于不同领域专家在不同地方对远程执行机

构实现协同遥交互。

５．２　遥交互的性能评价体系

鉴于遥交互中人素特 性 的 重 要 性，需 要 建 立 起 完 善 的 性

能评价体系。目 前 已 有 相 关 文 献 进 行 了 研 究［１０１－１０３］，但 是 以

上均只针对用户的某一方面或某一因素进行了评价，不能体

现用户的整体性能，其中一些评价方法也不是完全针对遥交

互中用户的人素特性。目前，用户与机器人进行远程交互时，

用户对机器人有几个自由度等具体指标并不是很关心，关心

的是机器人是否好用，操 作 起 来 是 否 得 心 应 手，即 能 否 可 靠、

方便、高效地进行遥交 互，完 成 预 期 的 交 互 任 务，因 此 需 要 建

立一种“以人为本”的综合用户性能指标来反映整体的用户性

能水平，使用户和操作员有一个明确的评价指标，使设计人员

有一个最终的优化目 标。具 体 而 言，不 仅 需 要 拟 订 遥 交 互 中

典型任务的用户影响机理，还需要针对遥交互的不同环节拟

订具有针对性的性能指标，最终形成一套科学实用的性能评

价体系，以促进遥交互的研究朝着定量化的方向发展。

５．３　遥交互的仿真环境建模

对于大时延遥交互，建 立 时 延 交 互 的 仿 真 模 型 对 相 关 技

术的研究和推动至关重要。在仿真模型中可以融合交互系统

的状态和控 制 参 数，对 遥 交 互 的 不 同 因 素 进 行 预 演［１０４］。早

期的交互环境建模一般通过主从之间简单的位置和力跟踪来

实现，由于主从 之 间 的 信 息 交 互 有 限，多 采 用“移 动－等 待－移

动”的策略，因此不但 降 低 了 系 统 工 作 带 宽，而 且 造 成 了 力 信

息的模糊性。这不仅加 重 了 操 作 人 员 负 担，同 时 使 得 作 业 方

式不灵活。目前普遍采用通过虚拟预测仿真增强现实的环境

建模的方法，遥交互系统不再单纯地完成主、从端的位置和力

反馈，还可以传递更为丰富有效的控制和状态信息，提高了交

互系统的可操作性。因此，如何综合改进现有模型，建立一种

既能精确描述遥交互中用户与环境接触的动力学特性，又易

于用户人素参数在线辨识的模型至关重要。

结束语　多通道延时 遥 交 互 有 着 巨 大 的 应 用 价 值，在 深

空探测、深海探索和远 程 医 疗 中 应 用 日 益 广 泛。本 文 针 对 遥

交互在各个领域内的应用，定义了遥交互的概念，从应用领域

出发，对大时延约束下的多通道遥交互的研究背景、关键技术

和国内外有关研究进行了综述分析，指出了建立合理的多通

道延时仿真环境是探讨多通道延时遥交互的必要手段，在此

基础上讨论了遥交互的发展趋势和挑战。
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Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｖｉｓｉｏｎ　Ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ（ＩＣＣＶ　Ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ），２００９．ＩＥＥＥ，

２００９：１５１８－１５２５．
［９０］ＫＩＭ　Ｓ，ＫＡＮＧ　Ｊ，ＣＨＵＮＧ　Ｍ　Ｊ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ　ｖｏｘｅｌ　ｍａｐｐｉｎｇ

ｕｓｉｎｇ　ａｎ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｏｆ　ｓｔｅｒｅｏ　ｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｓｅｒｖｉｃｅ　Ｒｏｂｏｔｉｃｓ，２０１３，６（２）：８９－９９．

　　　 （下转第４２页）

６ 计 算 机 科 学 　２０１７年



［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，５３
（２１）：８８３１－８８４３．

［５７］ＧＥ　Ｚ　Ｑ，ＣＨＥＮ　Ｘ　Ｒ．Ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｍｏｄｅｌ
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ｓｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，１９９６，９：２８１－２８７．
［５９］马笑潇，黄席樾，柴 毅．基 于ＳＶＭ 的 二 叉 树 多 类 分 类 算 法 及 其

在故障诊断中的应用［Ｊ］．控制与决策，２００３，１８（３）：２７２－２８４．
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Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，２３（１）：４５１４－４５２８．
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ｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，３９（２）：２１６６－２１７１．
［６３］ＬＩＵ　Ｚ　Ｗ，ＣＡＯ　Ｈ　Ｒ，ＣＨＥＮ　Ｘ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｔｉ－ｆａｕｌｔ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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ｔｉｎｇ，２０１３，９９（１）：３９９－４１０．
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２０９．
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ｓｔｒａｉｎｅｄ　Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ　Ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ　Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ　Ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　Ｉｔｓ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｆａｕｌｔ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｌｌｉ－

ｇｅｎｔ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１５，１４２：１８４－１９６．
［６８］王健，冯健，韩志艳．基于流形学习的局部保持ＰＣＡ算法在故障

检测中的应用［Ｊ］．控制与决策，２０１３，２８（５）：６８３－６８７．
［６９］ＸＩＡＮＧ　Ｘ　Ｑ，ＺＨＯＵ　Ｊ　Ｚ，ＬＩ　Ｃ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｕｌｔ　Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

Ｗａｌｓｈ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ａｎｄ　Ｒｏｕｇｈ　Ｓｅｔｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００９，２３（４）：１３１４－１３２６．
［７０］ＺＨＡＮＧ　Ｘ　Ｙ，ＺＨＯＵ　Ｊ　Ｚ，ＧＵＯ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｖｉｂｒａｎｔ　Ｆａｕｌｔ　Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ

ｆｏｒ　Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ　Ｕｎｉｔｓ　ｗｉｔｈ　ａ　Ｎｅｗ　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｒｏｕｇｈ　Ｓｅｔｓ　ａｎｄ　Ｓｕｐｐｏｒｔ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｔ　Ｓｙｓｔｅｍｓ

ｗｉｔｈ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，３９（３）：２６２１－２６２８．
［７１］叶昊，王桂增，方崇智．小波变 换 在 故 障 检 测 中 的 应 用［Ｊ］．自 动

化学报，１９９７，２３（６）：７３６－７４１．
［７２］ＬＥＩ　Ｙ　Ｇ，ＬＩＮ　Ｊ，ＨＥ　Ｚ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｎ　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｍｏｄｅ　Ｄｅ－

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｆａｕｌｔ　Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｏｆ　Ｒｏｔａｔｉｎｇ　Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｊ］．Ｍｅ－

ｃｈａｎｉｃａｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１３，３５（１／２）：１０８－１２６．
［７３］ＴＩＡＮ　Ｙ，ＭＡ　Ｊ，ＬＵ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｏｌｌｉｎｇ　Ｂｅａｒｉｎｇ　Ｆａｕｌｔ　Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
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９０：１７５－１８６．
［７４］ＹＡＮ　Ｒ　Ｑ，ＧＡＯ　Ｒ　Ｘ，ＣＨＥＮ　Ｘ　Ｆ．Ｗａｖｅｌｅｔｓ　ｆｏｒ　Ｆａｕｌｔ　Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ

ｏｆ　Ｒｏｔａｒｙ　Ｍａｃｈｉｎｅｓ：Ａ　Ｒｅｖｉｅｗ　ｗｉｔｈ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏ－

ｃｅｓｓｉｎｇ，２０１４，９６（５）：１－１５．
［７５］王耀南，李树涛．多传感器信息融合及其应用综述［Ｊ］．控制与决

策，２００１，１６（５）：５１８－５２２．
［７６］朱大奇，刘 永 安．故 障 诊 断 的 信 息 融 合 方 法［Ｊ］．控 制 与 决 策，

２００７，２２（１２）：１３２１－１３２８．
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（上接第６页）
［９１］马厦飞，连琏．“海马”号４５００米 级 ＲＯＶ 系 统 研 发 历 程［Ｊ］．船

舶与海洋工程，２０１５，３１（１）：９－１２．
［９２］高艳波，李 慧 青．深 海 高 技 术 发 展 现 状 及 趋 势［Ｊ］．海 洋 技 术，

２０１０，２９（３）：１１９－１２４．
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ａｃｔｉｖｅ　ｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｓｙｃｈｉａｔｒｙ，１９７３，１３０
（８）：８６５－８６９．
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ＩＥＥＥ，２００４：３９１－４００．
［９５］ＪＥＯＮＧ　Ｂ．Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　Ａｒｃｈｉｔｅｅｔｕｒｅｉｎ　Ｓｃａｌａｂｌｅ　Ａ－
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