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摘　 要:针对人工风电巡检中存在效率低、劳动强度大的现状ꎬ设计开发一个基于虚拟现实(ＶＲ)技术的三维人机交互

机器人系统ꎮ 该 ＶＲ 移动机器人能为风电巡检者提供身临其境的远程呈现ꎬ并通过人手持控制器与移动机器人进行交

互ꎬ通过头戴式显示器实时扫描和重建远程环境ꎮ 对 ＶＲ 移动机器人进行系统设计ꎬ搭建 ＶＲ 移动机器人系统平台ꎮ 该

系统平台主要对机器人的头部、手臂和小车进行控制实验及测试ꎮ 测试结果表明:基于 ＶＲ 技术的移动机器人系统设计

合理ꎬ可为远程风电巡检提供沉浸式的体验和可行的远程巡检路径ꎮ
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０　 引言

遥控机器人是一种被送到远程位置执行任务

的机器人ꎮ 远程机器人操作的主要挑战之一是在

远程环境中保持对机器人的高度态势感知以实现

精确导航和操纵ꎮ 因此ꎬ通常在远程机器人上安

装一台摄像机以捕捉远程场景的图像ꎮ 但使用

２Ｄ 视频或图片无法获取两个对象之间的距离信

息ꎬ从而为本地用户提供全面的环境地图来导航

远程机器人ꎮ 不正确或不完整的空间信息可能会

导致操作错误ꎮ 所以提供有关远程站点的 ３Ｄ 数

据对于有效地操作远程机器人很重要ꎮ 随着计算

机技术的进步ꎬ虚拟现实(ＶＲ)已被用于增强远程

机器人的操作ꎮ 虚拟环境可以作为人类操作员和

远程机器人之间的“媒介”ꎬ并提供对远程任务环

境的更好感知ꎮ 如果环境地图或模型是预先构建

的ꎬ则可以直接从中实现 ＶＲ 感知ꎮ 然而ꎬ在未知

环境中导航机器人无法获得预先构建的 ３Ｄ 模

型ꎮ 如果没有事先的地图ꎬ跟踪和配准将变得困

难ꎬ这往往限制了远程机器人的操作ꎮ 近几年来ꎬ
研究者们已经开发了实时定位和导航(ＳＬＡＭ)技
术ꎬ用于在没有环境先验知识的情况下构建未知

环境的地图并在地图中定位传感器ꎮ
目前研究表明ꎬ与桌面 ＶＲ 相比头戴式显示

器(ＨＭＤ) ＶＲ 提供了更高的空间存在感和沉浸

感[１]ꎮ 曹力等[２] 使用平面辅助物将智能平板的

交互范式引入到头戴式虚拟现实环境中ꎬ提出了

一种触觉重定向方法ꎬ构建了一个高效的交互系

统ꎮ 左轩尘等[３]开发了一种基于 ＲＯＳ 现实的 ＶＲ
用户界面ꎬ通过操作者的人体姿态和语音对远程
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机械臂进行控制ꎬ操作者通过传感器反馈观看远

程机械臂的状态及其周边的虚拟现实环境ꎮ 陆怀

谷等[４]针对配电线路维护机器人远程显示和在线

作业轨迹规划构建虚拟现实环境ꎮ 为配电线路维

护机器人完成带电作业任务提供了远程指导ꎬ具
有直观、安全和高效的特点ꎮ ＤＥ ＰＡＣＥ 等[５] 使用

两个固定的 ＲＧＢ－Ｄ 相机ꎬ使用点云捕捉并重建

机器人模块ꎬ并将该系统称为 ＥＶＲ(增强型 ＶＲ)ꎮ
ＳＴＯＴＫＯ 等[６]在移动机械臂的末端执行器上安装

了 ＲＧＢ－Ｄ 相机ꎬ以探索和重建远程场景ꎮ 曹蜜

等[７]比较了 ＯＲＢ－ＳＬＡＭ ２ 中 ＲＡＮＳＡＣ 算法和采

用 ＰＲＯＳＡＣ 算法的性能ꎬ得出结论认为 ＯＲＢ －
ＳＬＡＭ ２ 中 ＰＲＯＳＡＣ 算法的运算效率比 ＲＡＮＳＡＣ
算法更高ꎮ ＳＬＡＭ 技术也已应用于远程机器人操

作ꎬ特别是固定机械臂执行抓取任务[８－９]ꎮ 黄伟

等[１０]探讨 ＶＲ 在光伏电厂的应用ꎮ 吴士华等[１１]

在三维虚拟场景中增加可以人机交互式操作及巡

视的三维设备模型辅助风电运维ꎮ 胡建侠[１２] 利

用 ＶＲ 技术解决变电站人工巡检中的诸多弊端ꎮ
卜江辉等[１３] 对 ＶＲ 新技术构建风电机组综合实

操平台、电动变桨实训平台等提出有效策略以提

升设备维检效果ꎮ 芦佳硕等[１４] 基于 ＶＲ 技术设

计了一款电力系统异常情况巡检系统ꎬ一定程度

上提高了巡检的效率ꎮ 柴旭等[１５] 利用 ＶＲ、智能

监控等手段帮助运维人员实现虚拟培养和行为

监控ꎮ
尽管现有成果已经表明了在远程操作中应用

ＳＬＡＭ 的好处ꎬ但在基于 ＶＲ 环境的远程移动机器

人巡检中ꎬ机器人对巡检现场环境精准建模是准

确控制机器人进行巡检工作的前提ꎮ 因此ꎬ本文

首先设计一套符合人体生理特征的巡检机器人控

制系统ꎬ以提升巡检者的操作感与提升控制精准

度ꎮ 选用 ＲＧＢ－Ｄ 相机安装在机器人上面并且可

跟随操作者进行肢体以及头部体感控制ꎬ降低巡

检人员操作的技术难度ꎬ同时也提升了风电巡检

环境重建的准确性ꎮ 最后本文进行了基于 ＶＲ 环

境的机器人头部、手臂和小车控制实验验证ꎬ以评

估风电巡检环境重建的准确性ꎬ并对机器人云台

控制精度、机械臂控制精度和小车控制速度等方

面进行了实验验证ꎮ

１　 ＶＲ 移动机器人系统设计

１.１　 通信架构设计

图 １ 为系统通信架构设计ꎮ 由机器人端的

ＲＧＢ－Ｄ 相机负责实时采集巡检画面ꎬ在 Ｊｅｔｓｏｎ 主

控制板通过程序端口 ２ 将采集到的视频推流至公

网服务器ꎬ同时位于 ＶＲ 服务器端的 ＶＲ 软件实时

拉取视频流内容ꎬ对巡检现场画面在 ＶＲ 显示器

中进行重现ꎬ完成 ＶＲ 现场环境的重建任务ꎮ 机

器人控制指令输入端硬件也由 ＶＲ 显示头盔和

ＶＲ 控制手柄组成ꎬ将通过 ＶＲ 设备陀螺仪等传感

器获取到的转动信息ꎬ经由姿态解算后通过公网

服务器由 ＴＣＰ 协议传输到 Ｊｅｔｓｏｎ 主控板ꎬ主控板

再驱动小车行进、控制摄像头转动以及机械臂的

动作ꎬ完成对巡检现场机器人的控制作业ꎮ
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图 １　 系统框架图

　 　 机器人控制端主要有 Ｊｅｔｓｏｎ ＡＧＸ Ｘａｖｉｅｒ 主控

制板和 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６ 驱动板两部分组成ꎮ
Ｊｅｔｓｏｎ 主控制板接收由端口 １ 传输过来的控制指

令并分割成 Ａ 与 Ｂ 部分ꎮ Ａ 部分对机器人云台

舵机控制ꎬ完成机器人头部跟随ꎮ 在 Ｊｅｔｓｏｎ ＡＧＸ
Ｘａｖｉｅｒ 主控制板将 Ｂ 部分处理成串口数据ꎬ下发

至 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６ 驱动板ꎮ ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６ 驱

动板将 Ｂ 部分命令分割成 Ｂ１、Ｂ２ 两部分ꎮ Ｂ１ 部
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分通过串口命令方式直接控制机械臂及云台舵机

旋转ꎬ模拟人体手臂手腕与手肘两个关节及手掌

的动作ꎬ实现机械臂的跟随控制ꎻＢ２ 部分命令转

化为 ＰＷＭ 波形式下发控制机器人底盘麦克纳姆

轮小车运动ꎬ实现机器人的移动控制ꎮ 机器人受

控系统功能需求如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 机器人受控系统功能需求图

１.２　 控制系统设计

巡检者对机器人控制作业时ꎬ通过头戴 ＶＲ
眼镜实时获取巡检者的头部位姿信息ꎬ并以此控

制机器人云台相机旋转ꎮ ＶＲ 头戴设备的陀螺仪

检测到控制者头部偏移量ꎬ实时获取头部在 ｘ、ｙ、ｚ
３ 个方向的移动位姿数据与旋转角ꎬ并控制机器

人头部舵机旋转ꎬ实现头部摄像机跟随旋转以获

得更大视场角ꎬ减小控制者的视角盲区ꎻ同理ꎬ带
有陀螺仪的 ＶＲ 手柄检测人体手臂末端的偏移

量ꎬ通过手持 ＶＲ 手柄产生移动和旋转动作ꎬ以此

控制机器人手臂ꎬ实现机械臂运动轨迹跟随ꎮ 该

部分控制映射关系如图 ３、图 ４ 所示ꎮ

z

x

y

图 ３　 头部控制映射

z

x

y

图 ４　 手臂控制映射

下面依次实现巡检者对机器人的头部及手臂

的控制ꎮ
首先是 ＶＲ 设备获取头部的位姿信息ꎬＶＲ 眼

镜获取到的原始位姿信息是在笛卡儿坐标系下

ｘ、ｙ、ｚ ３ 个方向的直线位姿以及角位姿ꎬ直线位姿

依次记为 αｘ、αｙ、αｚꎻ角位姿数据记为 ωｘ、ωｙ、ωｚꎮ
由式(１)、式(２)计算出头部在 ｘ、ｙ、ｚ ３ 个方向上

的相对偏移量与转动角度ꎮ 头部相对偏移量分别

记为 Ｐｏｓꎬｈｅａｄｘ、 Ｐｏｓꎬｈｅａｄｙ、 Ｐｏｓꎬｈｅａｄｚꎬ相对转动角记为

Ｒｏｔꎬｈｅａｄｘ、Ｒｏｔꎬｈｅａｄｙ、Ｒｏｔꎬｈｅａｄｚꎮ

Ｐｏｓ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ ０

１
２
ξ１αｎ２ꎬ　 ｎ ＝ ０.０２ ｓ (１)

Ｒｏｔ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ ０

１
２
ξ２ωｎ２ꎬ　 ｎ ＝ ０.０２ ｓ (２)

式中:系数 ξ１、ξ２ 根据设备实际表现值取得ꎬ用于

降低设备获取偏移量出现的误差ꎻｎ 为设备刷新

周期ꎬ本文实验设备为 ５０ Ｈｚ 刷新率ꎬ即每 ０.０２ ｓ
获取 １ 次设备偏移位姿数据ꎻｋ 为设备获取位姿

信息次数ꎬ该数值会随工作时间而增加ꎮ 最后将

得到的操作人员头部相对偏移数据 Ｐｏｓ 值和相对

转动角度 Ｒｏｔ 值作为命令控制巡检机器人头部跟

随运动ꎮ
由 ＶＲ 设备获取手臂的位姿信息的获取机制

同头部获取机制一致ꎬ通过 ＶＲ 手柄获取到的手

臂末端位姿信息为左、右手在 ｘ、ｙ、ｚ ３ 个方向的直

线位姿与角位姿数据ꎬ记手臂末端运动的直线位

姿信息为 βＲｘ、βＲｙ、βＲｚ、βＬｘ、βＬｙ、βＬｚꎬ角位姿数据记

为 υＲｘ、υＲｙ、υＲｚ、υＬｘ、υＬｙ、υＬｚꎬ带入式(１)、式(２)计

算出右手、左手在 ｘ、ｙ、ｚ ３ 个方向上的相对偏移量

和相对转动角度ꎮ
除了实现以上主要功能ꎬ其余主要辅助功能

按键映射规则制定如下:获取手柄摇杆在 ｘｙ 平面

上(－１ꎬ１)的线性值ꎬ用于小车底盘移动旋转及速

度指令控制ꎻ获取手柄按钮 Ａ 键为 ｂｏｏｌ 值ꎬＡ 键

按下时机械臂与头部位姿信息归 ０ 校准ꎻ获取手

柄斜侧抓握键值为(０ꎬ１)的线性值ꎬ用于控制机械

臂末端的握爪与夹钳的放松到握紧的线性动作ꎮ
防止指令过于冗余ꎬ导致丢包ꎬ对数据进行取整后

打组传输ꎬ减小数据量ꎮ 在 ＶＲ 服务器部分实现了

所有原始数据的获取及处理后汇成一个指令数据ꎬ
通过公网服务器传输至 Ｊｅｔｓｏｎ 主控制板ꎬ在 Ｊｅｔｓｏｎ
主控制板识别数据串中的分割标识代码分割出各

部分控制指令ꎬ完成相对应部分的控制功能ꎮ
Ｊｅｔｓｏｎ 主控板对上述过程分解出来的角度、

位移与 ｂｏｏｌ 数值处理成各自的串口指令ꎬ分别下

发控制对应舵机以及电机转动ꎬ为完成角度、位移

与 ｂｏｏｌ 数值在 Ｊｅｔｓｏｎ 板子上转换成串口控制命令

的处理ꎬ以实现硬件之间通信控制ꎬ需要确定接收
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到的串口数据是否是正确的指令ꎮ 只有符合设置

的数据格式ꎬ驱动板才会执行对应的指令ꎬ否则认

定该串口数据不是正确的指令格式ꎬ该指令无效

且不执行ꎮ

２　 相机与机器人标定

为了与远程移动机械手进行流畅、正确的交

互ꎬ需要统一不同的坐标系ꎬ对人机交互的自然行

为进行设计ꎮ 首先ꎬ建立一个相机成像的原理

(图 ５)ꎬＯ１－ｕｖ 表示某个像素的坐标系、Ｏ２ －ｘｙ 表

示图像坐标系、ＯＣ － ｘＣｙＣｚＣ 表示相机的坐标系、
ＯＷ－ｘＷｙＷｚＷ表示世界坐标系ꎮ

z$

x$

z8 P(x$, y$, z$)
x8

y8

y

P
u

v

y$

O$

O8

O�

O�
x

图 ５　 相机成像原理

真实世界中某个点在像素坐标系和图像坐标

系中的投影坐标(ｕꎬｖ)和(ｘꎬｙ)之间可以进行如

下相互转换:
ｕ
ｖ
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
１ / ｄｘ ０ ｕ０

０ １ / ｄｙ ｖ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

􀅰
ｘ
ｙ
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(３)

相机坐标系中的任意点 Ｐ(ｘＣꎬｙＣꎬｚＣ)与在图

像坐标系中的对应点 ｐ( ｘꎬｙ)之间可以进行如下

变换ꎮ 相机坐标系中点 ｐ(ｘꎬｙ)通过参数 ｆ 映射到

图像坐标系中ꎮ

ｚＣ􀅰
ｘ
ｙ
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
ｆ ０ ０ ０
０ ｆ ０ ０
０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

􀅰

ｘＣ

ｙＣ

ｚＣ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(４)

式中 ｆ 为相机镜头的焦距ꎬ即镜头到图像平面的

距离ꎮ
世界坐标系中的某一点(ｘＷꎬｙＷꎬｚＷ)与在图像

坐标系中的点(ｘＣꎬｙＣꎬｚＣ)之间可以进行如下变换:
ｘＣ

ｙＣ

ｚＣ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝
Ｒ Ｔ
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 􀅰

ｘＷ

ｙＷ

ｚＷ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(５)

式中:Ｒ 表示正交单位旋转矩阵ꎻＴ 表示三维平移

向量ꎮ 将式(３)、式(４)以及式(５)联合可以得出:

ｚＣ􀅰
ｕ
ｖ
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
ａｘ ０ ｕ０ ０
０ ａｙ ｖ０ ０
０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

􀅰
Ｒ Ｔ
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 􀅰

ｘＷ

ｙＷ

ｚＷ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(６)

式中:
ａｘ ０ ｕ０ ０
０ ａｙ ｖ０ ０
０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

表示相机的内参ꎻ
Ｒ Ｔ
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 表

示相机外参ꎬ二者的内积就是相机的投影矩阵ꎮ
为将操作者手掌运动空间与机械臂末端执行

器运动空间二者之间实现空间对应ꎬ将现实中操

作者通过 ＶＲ 设备获取到的位姿数据映射到巡检

机器人运动的位姿数据ꎮ 令操作者手掌运动空间
为 ＭＷꎬ机械臂末端执行器的运动空间为 ＭＣꎬＭＣ′

表示操作者手掌映射到机械臂末端执行器上的运
动空间ꎬ在空间 ＭＷ 和空间 ＭＣ 中各取一点并分别
表示为 ＰＷ 和 ＰＣꎬ则我们可以将 ＰＷ 和 ＰＣ 之间的

映射关系作出如下描述:
ＰＷꎬｔ ＝ＰＷꎬｔ－１＋ｆ(ΔＰＣꎬｔ)＝ ＰＷꎬｔ－１＋ＫΔＰＣꎬｔ (７)

式中:ｔ 表示时间ꎻ矩阵 Ｋ 是两个空间之间的映射

比例ꎮ 对于两个空间中点ꎬ有

Ｐ ｔ ＝Ｐ ｔ－１＋ΔＰ ｔꎬｔ－１ ＝

ｘｔ－１＋Δｘｔꎬｔ－１

ｙｔ－１＋Δｙｔꎬｔ－１

ｚｔ－１＋Δｚｔꎬｔ－１
ϕｔ－１＋Δϕｔꎬｔ－１

θｔ－１＋Δθｔꎬｔ－１

φｔ－１＋Δφｔꎬｔ－１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(８)

式中 Ｐ ｔ、Ｐ ｔ－１、ΔＰ ｔꎬｔ－１分别表示点 Ｐ 在 ｔ 时刻的位姿

和在 ｔ－１ 时刻的位姿以及从 ｔ－１ 时刻到 ｔ 时刻的
位姿变化ꎮ 根据矩阵 Ｋ 具体取值不同ꎬ空间 ＭＣ

和空间 ＭＣ′之间会有 ＭＣ >ＭＣ′、ＭＣ <ＭＣ′以及 ＭＣ ＝
ＭＣ′ ３ 种情况ꎮ 此外ꎬ由 ＨＴＣ 所确定的操作者所

处空间坐标系与由 Ｕｎｉｔｙ 所确定的机器人控制空

间坐标系存在差异ꎬ在实际操作中发现二者的空

间坐标系的 ｘ 轴和 ｚ 轴围绕 ｙ 轴旋转了 １８０°ꎬ由
此本文将式(７)中的矩阵 Ｋ 定义如下:

Ｋ＝

－ｋｘｘ′ ０ ０ ０ ０ ０
０ ｋｙｙ′ ０ ０ ０ ０
０ ０ －ｋｚｚ′ ０ ０ ０
０ ０ ０ －ｋϕϕ′ ０ ０
０ ０ ０ ０ ｋθθ′ ０
０ ０ ０ ０ ０ －ｋφφ′

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(９)
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式中 ｋｘｘ′、ｋｙｙ′、ｋｚｚ′、ｋϕϕ′、ｋθθ′、ｋφφ′分别为两个空间之

间的映射比例在位置坐标 ３ 个坐标轴与姿态坐标

３ 个坐标轴上的线性分量ꎬ且均为非负数ꎮ
最后ꎬ通过 ＨＴＣ 套件中的头盔式显示器采集

操作者头部的偏转角度ꎬ进行空间坐标映射以及

姿态解算后生成机器人头部运动控制指令ꎻ同理ꎬ
通过 ＶＲ 手柄采集操作者头部与手掌的相对位

置ꎬ进行空间坐标映射以及逆运动解析后生成机

器人手臂的运动控制指令ꎬ实现操作者与机器人

之间行为级的自然动作交互ꎮ

３　 实验验证

为了评估所设计的系统可行性和正确性ꎬ测
量实际的变化量与代码计算的变化量评估系统性

能ꎬ本文对面向风电巡检的 ＶＲ 机器人功能进行

测试ꎮ 实验分为机器人全向移动控制可行性和替

身机器人人机交互性能两大部分ꎮ 在机器人移动

控制部分主要是对其前进、后退、水平横移以及在

零转弯半径的情况下原地旋转等运动性能进行验

证ꎻ此外ꎬ还进行了机器人人机交互性能测试ꎬ在该

部分主要对机器人头部与机械臂控制功能上实现控

制指令的延时验证ꎮ 系统各部分配置如表 １ 所示ꎮ

表 １　 系统功能模块配置

系统部分 硬件环境 软件环境

ＶＲ 人机
交互端

ＣＰＵ:ｌｎｔｅｌ(Ｒ) Ｃｏｒｅ(ＴＭ)
ｉ７－ １０７０ＯＦ ＣＰＵ ＠ ２. ９０
ＧＨｚ ２.９０ ＧＨｚ
机带 ＲＡＭ:３２.０ ＧＢ
内存:ＷＤＣ ＷＤＳ５００Ｇ２ＢＯＣ
－ＯＯＰＸＨＯ
显 卡: ＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅ
ＲＴＸ ２０７０ ＳＵＰＥＲ
显 示 器: Ｇｅｎｅｒｉｃ Ｎｏｎ －
ＰｎＰ Ｍｏｎｉｔｏｒ
ＶＲ 设备:ＨＴＣ ＶＩＶＥ Ｐｒｏ

Ｗｉｎｄｏｗｓ１０、
ｕｎｉｔｙ３Ｄ、
ｓｔｅａｍＶＲ、

ｓｔｅａｍ

替身机器人
ＮＶＩＤＩＡ Ｊｅｔｓｏｎ
ＡＧＸ Ｘａｖｉｅｒ

Ｕｂｕｎｔｕ１８.０４.１４ＬＴＳ、
Ｐｙｔｈｏｎ３.７

数据传输
华硕(ＡＳＵＳ)ＲＴ－ＡＣＲＨ１７
千兆路由器

—

　 　 实验 １:机器人控制精度测试实验

１)头部控制

本实验进行机器人头部跟随效果测试ꎬ本文

对巡检机器人云台控制精度进行实际测试

(图 ６)ꎬ测量舵机控制云台水平旋转角度与舵机

控制云台垂直旋转角度ꎬ将其与输入期望角度比

较ꎬ测得实际旋转角度与预想角度之间的误差ꎮ
为体现测试结果的真实性ꎬ在头部舵机工作角度

范围内ꎬ由随机函数生成 ２０ 组测试期望角度 ωｔ１ꎬ
其控制水平旋转的角度为 １０° ~２６０°之间ꎬ垂直旋

转角度为 ４５°~１８０°之间ꎬ并将此数值作为 ＶＲ 设

备输入值ꎮ 测试机器人实际转动角度值 ωｔ２ꎬ则
Δ＝ ωｔ１－ωｔ２ ꎬ产生的误差为 Δꎬ得到误差精度曲

线如图 ６ 所示ꎮ 检测 ＶＲ 头盔位姿变化ꎬ将其和

机器人位姿变化时间戳一起发送给 ＶＲ 主机ꎬＶＲ
主机接收后与当前时刻的时间戳比较得出机器人

头部动作跟随的延迟ꎮ 每秒采集一次控制指令的

传输延迟ꎬ读取 ２０ 次延迟数据ꎬ计算 ＶＲ 控制指

令生成到控制指令到达云台的时间差ꎬ测得云台

控制指令延时ꎬ延迟测试结果如图 ７ 所示ꎮ
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图 ６　 云台控制精度实验
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图 ７　 云台控制延时实验

通过以上精度和延时实验测试 ２０ 次ꎬ结果如

表 ２ 所示ꎮ 从实验结果可计算得到云台的水平旋

转平均误差、垂直旋转平均误差以及控制平均延

时效果都达到预期ꎮ 水平旋转平均误差为 ４３.５′ꎬ
垂直旋转平均误差为 ３７.３′ꎬ这表示机器人头部视角

能很好地跟随控制者视角转动ꎮ 平均延时 ８２.１５ｍｓꎬ
操作者基本感受不到控制命令延时到达ꎮ

表 ２　 摄像云台控制测试

项目 结果

水平旋转平均误差 / ( ′) ４３.５０

垂直旋转平均误差 / ( ′) ３７.３０

云台控制平均延时 / ｍｓ ８２.１５

　 　 ２)手臂控制

机械臂控制精度实验与上面实验类似ꎬ通过

输入随机生成的测试角度值控制机械臂舵机转动
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该角度值ꎬ再测量机械臂各舵机旋转实际角度ꎬ计
算实际旋转角度与预想角度之间的误差 Δ２ꎮ 每

次控制 １ 号舵机和 ２ 号舵机的角度为 ０° ~ １８０°之
间随机给定ꎬ３ 号和 ４ 号舵机为 ４５° ~ １８０°之间随

机给定ꎮ 测量结果如图 ８ 所示ꎮ 在 ＶＲ 主机读取

到 ＶＲ 手柄的变化时刻后ꎬ将其与 ＶＲ 主机端接收

到机械臂控制指令的时间相比较ꎬ每秒采集一个

控制指令的传输延迟ꎬ读取 ２０ 次延迟数据ꎮ
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图 ８　 机械臂控制精度实验

计算 ＶＲ 控制指令生成到控制指令到达机械

臂的时间差ꎬ测得小车控制指令延时ꎬ测量结果如

图 ９ 所示ꎮ 通过机械臂控制精度和延时实验测试ꎬ
从实验结果可看出机械臂各舵机的平均控制误差以

及平均控制延时表现良好ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
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图 ９　 机械臂控制延时实验

表 ３　 机械臂控制测试结果

项目 结果

１ 号舵机控制平均误差 / ( ′) ３２.４

２ 号舵机控制平均误差 / ( ′) ３５.７

３ 号舵机控制平均误差 / ( ′) ３２.７

４ 号舵机控制平均误差 / ( ′) ３０.９

机械臂控制平均延时 / ｍｓ ７７.４５

　 　 　 　 ３)小车行进控制

通过测量确定时间内小车的移动距离ꎬ可测

得小车平移和前行的最高与最低速度ꎬ测量结果

如图 １０ 所示ꎮ 其中ꎬ前进和平移的最低速度过

慢ꎬ为保证测量结果的准确性ꎬ相对延长了这两个

方向的移动时间ꎬ分别为最低速度前进 ３０ ｓ 和最

低速度平移 ６０ ｓꎮ
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图 １０　 小车行进速度实验

通过测量 １０ ｓ 内小车的旋转角度ꎬ可测得小

车的旋转速度ꎬ测量结果如图 １１ 所示ꎮ 通过代码

计算 ＶＲ 控制指令生成到控制指令到达小车的时

间差ꎬ测得小车控制指令延时ꎬ测量结果如图 １２
所示ꎮ
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图 １１　 小车旋转速度实验
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图 １２　 小车控制延时实验

通过对小车行进速度、旋转速度和控制延时

实验测试 ２０ 次ꎬ从实验结果可计算得到小车的平

均移动速度、平均旋转速度以及平均控制延时ꎬ如
表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 小车控制测试

项目 结果

平移最低速度平均值 / (ｃｍ / ｓ) １.２２

平移最高速度平均值 / (ｃｍ / ｓ) １８.１０

前进最低速度平均值 / (ｃｍ / ｓ) ８.１１

前进最高速度平均值 / (ｃｍ / ｓ) ７１.５８

原地旋转速度平均值 / (° / ｓ) ５９.９９

小车控制延时平均值 / ｍｓ ７１.４０

　 　 实验 ２:面向风电巡检的 ＶＲ 机器人全向移动

实际测试

􀅰７２２􀅰



􀅰机器人技术􀅰 吴文宝ꎬ等􀅰面向风电巡检中的 ＶＲ 移动机器人系统设计

机器人全向移动功能是保证机器人灵活性与

操作舒适性的重要保证ꎬ实验所使用是本文设计

的可全向移动的麦克纳姆四轮移动机器人ꎬ通过

控制 ４ 个车轮的差速实现机器人的全向移动ꎬ对
机器人的移动控制实验如图 １３ 所示ꎬ 其中

图 １３(ａ)是 ＶＲ 机器人进行无转弯半径的原地转

向实际效果ꎬ图 １３(ｂ)则是 ＶＲ 机器人水平移动

的实际效果ꎮ
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图 １３　 ＶＲ 机器人全向移动实验

由图 １３(ａ)可以看出ꎬ机器人左边两个车轮

向后转动同时右边两个车轮以同样速度向前转

动ꎬ可以实现机器人快速响应无转弯半径的原地

逆时针转向功能ꎮ 由图 １３(ｂ)可以看出ꎬ机器人

左边两个车轮以相反方向转动ꎬ同时右边两个车

轮与左边两个车轮保持相反方向旋转ꎬ可以实现

机器人水平直线移动ꎮ 图 １３ 所进行的实验验证

了基于麦克纳姆轮特殊运动学分析的机器人全向

移动的可行性ꎬ这保证了机器人在复杂风电巡检

环境中灵活自由移动的可能ꎬ使机器人作为操作

者的替身也能满足灵活操作的可行性ꎮ

４　 结语

本文设计开发了一个基于 ＶＲ 的移动机器人

远程遥操作系统ꎬ帮助风电巡检者在远程未知环

境中操作移动机器人ꎮ 对 ＶＲ 机器人进行了功能

性测试实验和机器人全向移动实验ꎬ结果表明:基
于 ＶＲ 技术的移动机器人具有沉浸式自然人机交

互难度低、沉浸感强和机器人操作流畅、交互自然

等优点ꎮ 系统的开发ꎬ使得风电巡检者可以在远

程环境中自由导航ꎬ从不同视角、不同方向观察移

动机器人ꎬ而不受机器人第一人称视觉的约束ꎮ
提供 ＶＲ 视觉辅助ꎬ显示机械手末端执行器到目

标的方向和距离ꎬ帮助用户更有效地操作机器人ꎮ
基于三维沉浸式的 ＶＲ 机器人在远程未知环境中交

互操作中有着很好的应用前景ꎮ 在本研究中ꎬ移动

机械手没有配备传感器或编码器来校准或反馈电机

旋转角度ꎬ未来可以做进一步的改进ꎮ
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