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虚拟现实技术下分拣机器人嵌入式遥控系统设计
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摘要：为了解决当前遥控系统控制分拣机器人执行既定任务时存在目标轨迹跟踪效果不佳、跟踪误差较大，任务执行成功率

较低、失误率较高以及系统响应延迟时间较长等缺点，提出并设计了基于虚拟现实技术的分拣机器人嵌入式遥控系统，研究通过

分析虚拟现实系统组成结构基础上，将虚拟现实技术与分拣机器人技术有机结合，依据模块化、标准化、开放性和可用性原则，

利用虚拟现实技术设计了具有临场感的操作指令输入输子系统和分拣机器人具有真实感的虚拟场景仿真子系统的嵌入式遥控系

统；并给出了嵌入式遥控系统的基本功能单元和具体操作流程；依据该流程采用ＱＮＸＮｅｕｔｒｉｎｏ系统作为分拣机器人本体控制器，

同时采用工业现场总线ＥｔｈｅｒＣＡＴ作为系统网络通信支撑，设计了嵌入式遥控系统软件控制程序，完成了基于虚拟现实技术的分

拣机器人嵌入式遥控系统设计；模拟实验结果验证了设计系统的有效性，获得了较好的目标跟踪效果，减小了跟踪误差，提高了

分拣机器人任务执行成功率，同时提高了系统效率。
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０　引言

机器人遥控技术是近年来机器人技术研究领域的一个

重要分支，它实现了人工智能和机器人灵活运动的有机结

合，使得人员无法到达的远距离作业现场和环境极其恶劣

作业现场的分拣任务执行成为可能。近年来国内外针对机

器人技术与虚拟现实技术的有机结合开展了大量研究和实

践，虚拟现实技术的兴起和发展得益于机器人技术，与此

同时虚拟现实技术又为机器人技术的进一步发展提供了强

有力的技术支持，二者之间相互促进，在电缆巡检机器人、

水下探测机器人、家用扫地机器人、水果采摘机器人、军

事侦察机器人、手术机器人、汽车零件装配机器人、卫星

探测机器人等众多领域显示出了巨大的优势，给人类生产、

生活带来了极大便利［１２］。

基于虚拟现实技术的分拣机器人嵌入式遥控系统设计

已经成为工业领域极具发展潜力和应用前景的研究方向之

一。利用虚拟现实技术实现分拣机器人遥控控制一方面是

指操作者利用分拣机器人携带的多传感器系统，将操作者

本身的位置信息和运动信息实时检测并作为控制命令发送

给远程服务控制器中；另一方面操作者可以将远距离分拣

机器人采集获得的视频信息、图像信息、数据信息等实时

反馈给本地服务控制器，在系统操作者周围生成远程环境

映射的虚拟环境，使得系统操作者能够身临其境地感受分

拣机器人周围的环境变化，有利于系统操作者根据现场环

境的变化作出正确的反映和决策，有效地控制分拣机器人
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完成复杂的分拣任务［３４］。

为了克服当前遥控系统控制分拣机器人执行既定任务时

存在目标轨迹跟踪效果不佳、跟踪误差较大，任务执行成功

率较低、失误率较高以及系统响应延迟较长等缺点，提出并

设计了基于虚拟现实技术的分拣机器人嵌入式遥控系统。

１　虚拟现实技术下分拣机器人嵌入式遥控系统

１１　分拣机器人虚拟现实系统结构

分拣机器人虚拟现实系统结构主要包括五部分，分别

为分拣机器人操作指令检测模块、操作指令反馈模块、操

作指令传感器模块、操作指令控制模块和操作指令建模模

块［５］，具体结构体系如图１所示。

图１　分拣机器人虚拟现实系统结构

分析图１可知，分拣机器人操作指令检测模块主要用

于检测用户的操作指令，并通过分拣机器人携带的传感器

模块作用于虚拟环境；反馈模块主要用于接收来自分拣机

器人传感器模块的数据，为用户提供虚拟环境实时反馈；

传感器模块的作用主要有两方面，一方面用于接收来自用

户的操作指令，并将操作指令通过分拣机器人作用于虚拟

环境；另一方面将分拣机器人执行操作指令后产生的结果

以反馈的形式上传给用户；控制模块主要用于控制分拣机

器人携带的传感器，通过控制传感器影响用户、虚拟环境

和现实世界。

１２　基于虚拟现实技术的分拣机器人遥控

针对当前基于ＣＡＤ系统的三维场景几何建模方法难以

适应非结构化复杂环境的问题，采用机器视觉技术描述三

维环境，设计了分拣机器人嵌入式遥控系统［６］，具体组成

结构如图２所示。

图２　分拣机器人嵌入式遥控系统结构示意图

分析图２可知，分拣机器人是一台包含多台传感器和智

能的自引导小车，通过利用超声传感器、视觉传感器、磁传

感器等多个传感器数据融合来实现导航，其中，系统智能代

理服务器是一台具备高性能的服务器，主要用于处理分拣机

器人和嵌入式遥控系统客户端数据，是整个系统的信息枢

纽；嵌入式遥控系统客户端是一个接口控件，可以与任意计

算机通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ连接，当客户端成功登录智能代理服务器

取得访问权限后可以下载ＡｃｔｉｖｅＸ控件对分拣机器人下达操

作指令，控制分拣机器人执行分拣任务，嵌入式遥控系统客

户端是分布式的，其具体界面显示如图３所示。

图３　嵌入式遥控系统分布式客户端界面显示

虚拟现实技术在分拣机器人嵌入式遥控系统的应用主

要是通过采用三维建模软件建立分拣机器人及其相应环境

的三维模型，在建模过程中引入机器人结构学和场景动力

学，对分拣机器人运动行为及其与三维场景的交互加入约

束条件，能够使得分拣机器人在虚拟场景下的行为更加真

实自然；在此基础上，采用图形快速生成系统将分拣机器

人及其与三维场景绘制出来，依据用户通过键盘、鼠标、

控制盒等输入的操作指令产生需要的三维虚拟场景，同时

采用系统中的立体显示设备将生成的三维虚拟场景实时反

馈给用户。用户能够利用嵌入式遥控系统中的操纵杆等设

备实时控制分拣机器人手臂、手腕、手肘等部位的转动以

及分拣机器人在三维虚拟场景中的移动，还可以选择分拣

机器人视角观察周围环境或从旁观者角度观察分拣机器人

的运动行为等［７］。

利用虚拟现实技术设计分拣机器人嵌入式遥控系统主

要是依据模块化、标准化、开放性和可用性原则实现分拣

机器人具有临场感的操作指令输入输子系统和分拣机器人

具有真实感的虚拟场景仿真子系统，前者主要负责控制分

拣机器人操作指令输入、语音输入以及立体设备显示、触

觉感知、声音感知和输出等等。后者则包括三维虚拟环境

的三维图像快速生成和三维模型数据库管理［８］。如图４展示

了基于虚拟现实技术的分拣机器人嵌入式遥控系统结构。

将三维图形输入到系统的立体显示设备中，用户通过

系统立体显示设备能够看到一个三维虚拟场景，同时利用

分拣机器人的运动控制器控制机器人与三维虚拟场景相连，

用户发出的诸如抓取、高举等操作指令被同时上传给虚拟

场景仿真子系统和分拣机器人控制器中，通过控制分拣机

器人的动作即可检验虚拟场景仿真子系统的精准性。

图５展示了基于虚拟现实技术的分拣机器人嵌入式遥

控系统的基本功能单元和具体操作流程［９］。
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图４　虚拟现实技术下的分拣机器人遥控系统

图５　嵌入式遥控系统具体操作流程

用户通过键盘、鼠标、控制盒等输入设备将分拣机器

人操作指令和观察者在空间中的位置信息发送给虚拟场景

仿真子系统，同时将这些操作指令和位置信息处理后生成

分拣机器人控制器能够识别的命令序列，将这些处理后的

命令序列发送给实际分拣机器人，控制分拣机器人执行与

命令序列对应的动作。虚拟场景仿真子系统接收到用户发

送的分拣机器人命令序列和观察者在三维虚拟场景中的位

置信息后，利用分拣机器人动力学和场景动力学模型，计

算分拣机器人的各个关节及其相应构建在三维虚拟场景中

的运动轨迹，根据计算结果获得一个变化后的分拣机器人

模型和三维虚拟场景空间模型，完成三维图形实时生成和

绘制，并将绘制成的三维虚拟场景空间模型展示在系统立

体显示设备上，用户可以通过立体显示设备界面看到一个

虚拟世界，同时还能够通过触觉反馈使用户感受更加真实，

使用户操作更加准确。

根据上述系统各个功能模块分析可知，各个功能模块

之间周期性地发送和接收系统共享内存中的数据，通过读

写保护策略保证系统共享内存中数据的安全性和完整性，

可以方便多用户在同一时间通过多个线程读取系统共享内

存中存储的数据信息。在写入数据时，用户只需要通过一

个线程即可享系统共享内存中写入，其他线程则处于等待

工作状态。

１３　嵌入式遥控系统软件程序设计

１．３．１　分拣机器人实时操作系统

采用ＱＮＸＮｅｕｔｒｉｎｏ系统作为分拣机器人本体控制器，

ＱＮＸＮｅｕｔｒｉｎｏ系统具有较好的灵活性，且能够满足分拣机

器人嵌入式遥控系统资源有限的要求。ＱＮＸＮｅｕｔｒｉｎｏ系统

支持ｘ８６、ＳＨ－４、ＡＲＭ等多平台。ＱＮＸＮｅｕｔｒｉｎｏ系统上

所有运行的应用程序、驱动程序等都受到安全保护，该系

统上的大部分组件都能够在运行失败后执行自动重启，不

会对系统上运行的其他组件或内核产生影响。

在分拣机器人嵌入式遥控系统远程服务器终端安装

ＱＮＸＮｅｕｔｒｉｎｏ系统提供的软件开发环境，并采用Ｃ＋＋语

音编写软件控制程序，利用路由装置将分拣机器人控制指

令序列发送给机器人ＱＮＸＮｅｕｔｒｉｎｏ系统中。分拣机器人本

体控制器在收到远程服务器终端控制指令后指令解析，将

分拣机器人电机速度信息、电流信息、位置信息等指令通

过工业现场总线ＥｔｈｅｒＣＡＴ发送到相应驱动器中，最终实

现对分拣机器人的动作控制。

在ＱＮＸＮｅｕｔｒｉｎｏ系统中，各个程序进程之间主要通过

文件、信号、消息队列、共享内存等多种方式实现通信。

ＱＮＸＮｅｕｔｒｉｎｏ系统中的每个程序进程都有其特有的虚拟地

址空间，可以通过采用 ｍｍａｐ函数实现虚拟地址空间分配

和共享内存释放。研究主要采用共享内存通信方式设计分

拣机器人嵌入式遥控系统控制软件。

１．３．２　工业现场总线ＥｔｈｅｒＣＡＴ在系统中的应用

工业现场总线ＥｔｈｅｒＣＡＴ是一个德国公司生产的以以

太网结构为基础的现场总线，工业现场总线ＥｔｈｅｒＣＡＴ不

需要在每个节点处接受信息，且网络规模不受限制，能够

为基于虚拟现实技术的分拣机器人嵌入式遥控系统提供强

有力的网络技术支持。

１．３．３　分拣机器人嵌入式遥控系统软件设计

分拣机器人执行分拣任务主要通过遥控操作控制，利

用模块化思想设计分拣机器人嵌入式遥控系统软件部分，

采用共享内存的方式实现各个模块进程之间的通信。将系

统软件控制程序划分为串口通信模块、通信传输协议解析

模块、数据处理算法模块、分拣机器人控制器驱动模块、

分拣机器人位姿数据模块、共享内存数据输出模块和分拣

机器人操作指令键盘控制模块七部分［１０］。系统软件控制程

序具体工作流程如图６所示。

图６　系统软件控制程序具体工作流程

１）系统串口通信模块主要负责接收、检测、识别分拣

机器人操作控制指令，并将操作控制指令存储到串口接收

共享内存中；将串口接收共享内存中的分拣机器人实时状
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态信息发送给远程服务器。

２）通信传输协议解析模块主要负责将串口接收共享内

存中的分拣机器人实时状态信息解析成操作控制指令，并

将解析后的操作控制指令存储到协议解析接收共享内存中；

将分拣机器人实时状态共享内存中的分拣机器人当前状态

信息进行编码，同时存储到串口接收共享内存中。

３）数据处理算法模块主要负责将拣机器人实时状态共

享内存中的分拣机器人当前状态信息处理成控制器控制指

令序列，采用ＩＭＵ数据及其驱动器反馈的数据进行闭环控

制，将分拣机器人闭环控制指令序列存储到相应驱动器发

送共享内存中；将驱动器发送共享内存中的分拣机器人电

机控制器运行状态信息和操作控制指令转化为分拣机器人

本体状态信息存储到分拣机器人状态信息共享内存中。

４）分拣机器人控制器驱动模块主要负责将分拣机器人

状态信息共享内存中操作控制指令序列发送给分拣机器人

相应电机驱动控制器，实现电机驱动控制；将电机驱动控

制器的速度信息、电流信息、位置信息等存储到驱动器接

收共享内存中。

５）分拣机器人位姿数据模块主要负责读取分拣机器人

执行分拣任务时的实时位姿信息，并将读取信息存储到分

拣机器人位姿数据模块中。

６）共享内存数据输出模块主要负责将系统各个控制器

共享内存中的数据输出到远程终端服务器，便于用户实时

查看和调试。

７）分拣机器人操作指令键盘控制模块主要负责调试远

程终端服务器对整个嵌入式遥控系统的操作指令。

２　系统性能测试与结果分析

为了测试研究提出并设计的基于虚拟现实技术的分拣

机器人嵌入式遥控系统的性能优劣，采用一台操作系统为

Ｗｉｎｄｏｗｓ７，ＣＰＵ主频为１．８ＧＨｚ，硬盘容量为１２０ＧＢ，显

存容量为３ＧＢ，运行内存为８ＧＢ的电脑ＰＣ机作为分拣机

器人远程服务器终端，用于控制分拣机器人动作。

以工业领域投入应用的３自由度分拣机器人为例，如

图７和图８所示测试了该分拣机器人跟踪性能。

图７　目标轨迹跟踪效果图

从图７和图８的实验结果中可以清楚地看出，设计系统

控制的分拣机器人取得了较好的目标轨迹跟踪效果，无论

是犡方向、犢 方向、犣方向目标轨迹跟踪误差，还是角度

跟踪误差都能在较短时间内消除，同时设计系统通过采用

图８　分机机器人目标轨迹跟踪误差测试结果

虚拟现实技术模拟三维场景，使得用户能够在听觉、触觉、

感觉等多方面身临其境，对造成分拣机器人目标轨迹跟踪

干扰的因素及时作出了相应动作，克服了多种干扰因素对

目标轨迹跟踪效果的影响，使得分拣机器人沿着设定轨迹

移动；另外，设计系统充分考虑了分拣机器人电机控制器

速度信息、电流信息、位置信息等以及分拣机器人本体位

置信息的反馈采样，并且通过不受网络规模限制的工业现

场总线ＥｔｈｅｒＣＡＴ发送给远程服务器终端，终端用户可以

根据分拣机器人当前状态信息对嵌入式遥控系统进行调试，

大大减小了目标轨迹跟踪误差，获得了比较理想的目标轨

迹跟踪效果，为后续进一步执行分拣任务奠定了良好基础。

为了进一步检验设计系统的性能，分别测试了分拣机

器人执行０～１２００个任务的成功率、失误率以及耗时情况，

如图９～图１１所示。

图９　分拣机器人任务执行成功率测试结果

分析图９～图１１的结果可以发现，采用设计系统控制

分机机器人执行任务时，随着任务量的增多，任务执行成

功率有所降低，但很快又恢复，这是由于设计系统采用

ＱＮＸＮｅｕｔｒｉｎｏ系统作为分拣机器人本体控制器，具有较好

的灵活性，该系统上的大部分组件都能够在运行失败后执

行自动重启，不会对系统上运行的其他组件或内核产生影

响，保证了任务执行成功率，同时也降低了任务执行失误

率；除此之外，设计系统在执行不同数量分拣任务时，响

应延迟时间较短，最长没有超过０．０２５ｓ，这是由于设计系
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图１０　分拣机器人任务执行失误率测试结果

图１１　分拣机器人嵌入式遥控系统响应延迟测试

统采用工业现场总线ＥｔｈｅｒＣＡＴ作为系统程序进程之间的

通信软件，为分拣机器人嵌入式遥控系统提供强有力的网

络技术支持，使得用户输入的操作指令能够快速到达系统

控制器，控制分拣机器人完成任务，大大缩短了系统响应

延迟时间。

３　结束语

随着科学技术水平的不断提高以及国民经济的快速发

展，机器人技术得到了大力推动，遥控分拣机器人成为机

器人领域中的一个重要分支，成功地将人工智能识别技术与

机器人的灵活性有机结合，让原来作业场景的工作人员通

过输入控制指令控制位于现场的分拣机器人即可完成既定

操作任务。为了实现分拣机器人的远程操控提出并设计了

基于虚拟现实技术的分拣机器人嵌入式遥控系统，通过系

统性能测试结果表明，利用设计系统能够实现分拣机器人

的高精度控制，具有较快的系统响应性能。
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５４　载荷侦查信息处理试验

图８为载荷信息处理软件对视频中目标进行定位的界

面展示。

图８　载荷信息处理软件部分界面图

经过对视频中目标的跟踪和定位计算，载荷信息处理

软件实时显示了目标位置和其他目标信息，实现了对载荷

侦查信息的实时处理和显示。

６　结语

本系统将任务载荷的控制、任务载荷侦察信息的显示、

以及任务载荷信息的处理进行统一设计，完整实现了多种任

务载荷的监控功能。试验表明该系统设计合理，软件功能全

面，配置灵活，接口协议标准化程度高，具有很强的通用性

和扩展性，可在多型无人机系统地面控制站内推广使用。
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