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1　前言
在信息产业高度融合与快速发展的今天，机器

人的远程控制技术为人们进一步探索和改变世界带

来了极大的方便。 近十几年来，随着网络技术的不
断成熟，国内外越来越多的研究人员开始关注基于
网络的机器人远程控制系统的研究。 基于网络的远
程控制可以有效延伸人类的工作空间，提高设备联
合制造的生产能力，且具有减少系统连线、简化安装
与维护过程、增强系统的灵活性与可靠性、实现资源
共享等多种优势，在工业制造、危险作业、远程教育、
数字化家电等诸多领域具有广阔的应用前景

［ １ ～３］ 。
网络中数据传输的不确定延时是基于网络的机器人

远程控制所面临的主要问题
［ ４］ ，它在很大程度上妨

碍了用户和机器人之间迅速而直接的交互，严重降
低了网络机器人的性能。 多数研究者都试图通过对
网络建模、从控制的角度来分析和补偿网络传输延
时

［５ ～７］ ，然而这些方法往往都侧重于理论研究，在实
际的远程控制过程中，如对工业应用中的远程机器
人系统，仍难以取得理想的成效。 特别是对于多自
由度串联机器人的远程控制，由于机器人结构的限
制，通常采用点位（ｐｏｉｎｔ ｔｏ ｐｏｉｎｔ，ＰＴＰ）控制，网络延

时使得机器人在每个目标点完成之后都会产生一次

停顿，大大延长了任务执行所需的时间。 笔者对二
自由度机械臂系统进行过实际的远程控制，设计了
离线与在线的控制策略来解决网络延时问题，在实
现期望的任务完成时间上获得了良好的效果

［８］ 。
其基本思想就是期望远程控制单步任务执行时间与

本地控制单步任务执行时间尽可能相等，也就是说，
在远程控制中缩短机械臂的实际运行时间，使其附
加上网络延时之后与原本地的执行时间相一致。 这
种做法实际上相当于让机械臂提高最大速度，在更
短的时间内完成相同的目标任务，它的局限性在于，
机械臂的机构刚性与驱动电机的驱动力限制了机械

臂关节运行所能承受的最大速度与最大加速度。 而
且，机械臂在运行过程中频繁的加减速，又令机器关
节由于机械惯性而产生了明显的抖动。 所以在实时
性要求较高的远程控制系统中，传统的 ＰＴＰ 方式并
不适合。

为了同时克服延迟与抖动的问题，将连续轨迹
（ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐａｔｈ，ＣＰ）控制方式引入基于关节坐标
空间的串联机器人远程控制系统中，充分利用其连
续运动的特性，实现了快速、平滑的控制效果。 以一
个具备高精度绘图能力的二自由度串联机械臂系统
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作为被控对象进行实际的远程控制。 二自由度机械
臂属于物理结构相对简单的工业机器人，可以通过
有效控制其 ２ 个串联关节的转动使机械臂末端执行
器能按照预定的轨迹运行。
2　 基于关节坐标空间的 CP控制

ＣＰ 控制，即连续轨迹控制，不仅要求机器人能
准确到达目标点，而且必须保证机器人能沿着所期
望的轨迹在一定精度范围内运动，故一般多应用于
直角坐标空间的情形。 ＣＰ控制比较复杂，它需要通
过各种插补运算，进行多轴脉冲的同时分配及协调
控制，以实现精确的空间轨迹跟踪。 工业中的弧焊、
激光切割与等离子切割、涂胶等作业常常采取这种
方式。 将 ＣＰ 控制运用于关节坐标空间时，由于无
法建立关节的实际电机控制轴与直角坐标轴之间的

线性关系，因此对提高运行轨迹的精度不会有太大
帮助。 笔者注意到 ＣＰ 控制的连续运动特性，即只
要给定路径的目标点序列，运动控制器就会自行计
算，保证机械臂在到达最终目标点时速度为零，而经
过中间目标点时具有连续的速度，并不会像 ＰＴＰ 方
式那样因执行单段插补而不断经历速度起降过程。
ＣＰ控制的这个特性得益于运动控制器提供的命令
缓冲区策略，在运动控制器执行缓冲区中存放运动
命令时，上层主机仍然能够继续向缓冲区下载命令，
这样不仅能降低对主机通信的实时性要求，而且运
动控制器对缓冲区内多段轨迹信息的预处理过程，
也能够使机械臂获得良好的运动性能。 因此，和
ＰＴＰ 控制相比，ＣＰ 控制具有实现光滑连续运动的优
势。

在建立坐标系映射时，为简单起见，以 １∶１的比
例将机械臂的两个关节坐标轴分别映射到平面直角

坐标系的 X 轴与 Y轴。 需要特别指出，由于关节坐
标与直角坐标之间建立的不是线性关系，因此 ＣＰ
控制中用的直线插补并不表示机械臂在平面直角坐

标空间中做直线运动。 运动控制器所进行的底层轨
迹规划仍然是基于关节空间的，所以在将目标数据
送入控制器之前还需要在期望轨迹上插补额外的目

标点，以满足运动轨迹的精度要求。 采用定速模式
的 ＣＰ控制需要操作者设置的运动参数包括目标点
位置、最大合成速度、合成加速度以及插补方式。 通
常，直线插补方式应用得较多。 值得注意的是，给定
的速度与加速度是关节坐标系下的合成量，因此在
直角坐标系中机械臂运动的方向未必指向目标点

位置。
假设运动轨迹被离散化为 n ＋１ 个目标点，在

相邻两目标点间进行直线插补，则运动轨迹可以被
近似为关节空间的 n 段直线路径。 记第 i 段路径的
起始点位置为（θ１ （ i －１）），θ２ （ i －１）），终止点位置
为（θ１（ i），θ２ （ i）），其中， i ＝１，２，．．．，n，θ１ 和 θ２ 分

别表示关节 １ 与关节 ２ 的位置脉冲量。 记第 i 段路
径中关节 １ 与关节 ２ 的最大运动速度为 v１ （ i）和
v２ （ i），运动加速度为 a１ （ i）和 a２ （ i）。 选择机械臂运
行在定速模式，即每段路径上单个关节运行的最大
速度与加速度可能并不相同，但整条轨迹上两个关
节协调运动的最大合成速度与合成加速度都是相等

的，且这 ２ 个定常的合成量是由操作者根据实际经
验和调试结果预先在控制程序中设置好的。 将给定
的最大合成速度记为 v，合成加速度记为 a。 由于每
段路径上关节的位置增量不同，因此对于单个关节
来说，在每段路径中的最大速度、加速度也不一样，
在起始点、终止点处会经历加速或减速过程。 而这
个加减速过程与中间部分关节恒速运行的时间相比

非常短暂，所以将每段路径上关节的运动视为匀速，
求出第 i 段路径的近似执行时间。 ＣＰ 控制下两个
关节协调运动，具有相同的执行时间，即
　　T（ i） ＝｜θ１ （ i） －θ１ （ i －１） ｜／v１ （ i） ＝

｜θ２ （ i） －θ２ （ i －１） ｜／v２ （ i） （１）
只要运动轨迹中的目标点确定，式（１）中关节

的位置脉冲值就是已知量，记为
Δθ１ （ i） ＝｜θ１ （ i） －θ１ （ i －１） ｜，
Δθ２（ i） ＝｜θ２（ i） －θ２ （ i －１） ｜

且根据合成条件，有
v ＝（v１（ i） ２ ＋v２ （ i） ２ ） １ ／２

最终可以求得

T（ i） ＝（Δθ１ （ i） ２ ＋Δθ２ （ i） ２ ） １ ／２ ／v （２）
实际上，如果考虑加减速过程，理论上精确的任

务完成时间会比式（２）计算出的近似值略长。
3　 CP方式下的机械臂网络远程控制

远程控制机械臂采取常用的 Ｃ －Ｓ（客户机 －服
务器）模式，远程控制计算机作为客户机，本地机械
臂系统作为服务器。 在原基于 ＰＴＰ 方式的机械臂
远程控制中，客户机首先向服务器发送目标指令，服
务器接收后开始执行客户机要求的目标任务，完成
目标任务后向客户机发送指令完成回执，客户机收
到指令完成信息后，才进行下一条目标指令的发
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送
［８］ 。 与 ＰＴＰ 方式不同，ＣＰ 方式下客户机并不需

要等待每个目标点的完成回执，而是连续发送目标
指令，因为此时服务器端的机械臂系统是连续完成
所有指令才会返回完成回执。 在远程控制过程中，
客户机从上层的路径目标点的选取、坐标转换的计
算、目标指令的生成，再到底层的数据打包、发送，每
次循环都需要一段不可忽略的处理时间，用 ｃ 标

记。 基于 ＣＰ 的远程控制的任务时序图见图 １，其
中， ｃａ， ｓｃ分别表征客户机与服务器之间的来和回

的网络延时。

图 1　 基于 CP的机械臂远程控制的任务时序图
Fig．1　Timing of CP－based robot

arm remote control

从图 １ 可以看出，要在远程环境中实现基于 ＣＰ
的连续控制，必须在当前目标指令完成前能够接收
到下一条目标指令，这样运动控制器才可以根据缓
冲区中存在的命令队列进行预处理，使运动保持连
贯。 如果在当前运动完成前下一条指令还未到达，
则运动控制器将执行到缓冲区中最后一条指令所描

述的运动终点坐标，同时按照设定的加速度将速度
减速到零，并停留在该位置。 此后若新的控制命令
到达，关节会重新加速开始运动。 很明显，这种情况
将引起运动过程的不连续。 因此，为保证机械臂运
动的连贯性，服务器端的每条目标指令的执行时间
与下一条目标指令的到达时刻之间应满足

T（ i） ＞ ｃ（ i） ＋ ｃａ（ i ＋１） － ｃａ（ i） （３）
由于客户机的处理时间与网络延时存在，需要通过
相关参数的设置，对机械臂的执行时间进行人为调
节。

最大合成速度是影响机械臂运行时间最关键的

参数，必须合理地给定它的值，才能使每一段路径的
运行都能满足式（３）的要求。 而又因为整段轨迹的
运行采用的是恒定的最大合成速度，所以选取的值
要能够满足最短的时间要求。 结合式（２），可以得
出最终确定的最大合成速度范围为

　　v ＜ｍｉｎ（（Δθ１（ i） ２ ＋Δθ２ （ i） ２ ） １ ／２ ／

（ ｃ（ i） ＋ ｃａ（ i ＋１） － ｃａ（ i））） （４）
获取最佳速度参数的步骤：首先，合理估计客户

机的处理时间与网络延时，提出机械臂在任意两相
邻目标点间运行需满足的最短执行时间；然后，根据
式（４）计算在这个最短时间下每段路径所要求的合
成运动速度；最后，取其中的最小值作为机械臂最大
合成速度的设定值。 这样，就能够保证机械臂在连
续、平滑运动的前提下，以最短的时间完成远程控制
任务。
4　CP方式下机械臂网络远程控制系统的
实验研究

　　研究所使用的实际远程控制的实验装置是固高
公司生产的基于 ＧＴ －４００ －ＳＶ ＩＳＡ 控制器的二自
由度串联机械臂系统，能提供最高频率 １ ＭＨｚ 脉冲
控制信号用于伺服交流电机控制，在光电编码器的
定位下完成高精度图形绘制工作。 机械臂的实体图
如图 ２ 所示。

图 2　 二自由度机械臂实体图
Fig．2　 Picture of 2 －dof robot arm

选择机械臂所需要绘制的图形，确定运动轨迹
中的目标点。 基于目前很多关于机器人搜索路径方
面的应用，选择绘制一条简单并具有代表性的折线。
折线由 ２ 条长度均为 ５０ ｍｍ 的直线段组成，起点为
Ａ，终点为 Ｃ，转折点为 Ｂ，ＡＢ 段与水平轴平行，ＢＣ
段与水平轴正向成 ６０°夹角。 根据机械臂运动轨迹
的轮廓误差不大于 ０．０５ ｍｍ 的精度要求，计算得
出，当 ＡＢ 线段间均匀插补 ５ 个点、ＢＣ 线段间均匀
插补 １０ 个点时，机械臂在直角坐标空间可以走出满
足精度要求的直线。 Ａ －Ｂ －Ｃ 折线被离散化为 １８
个目标点，分成 １７ 段直线路径，如图 ３ 所示，其中圆
圈表示运动轨迹中的目标点。

基于网络的机械臂远程控制系统的结构框图见

39２００８年第 １０卷第 １０期　



图 3　A－B－C折线及运动轨迹目标点
Fig．3　A －B－C broken line and target

points of motion trajectory

图 ４，利用校园网公共资源来实现这个网络控制系
统。 将校园网中的两个独立节点，即相隔一定距离
的 ２ 台 ＰＣ，分别作为远程客户机与本地服务器，二
自由度串联机械臂系统与本地服务器相连。 使用基
于 Ｗｉｎｓｏｃｋ 的进程通信方法实现客户机与服务器之
间的数据连接与交换。 为了增强控制的实时性能，
数据传输选用高速、简单的 ＵＤＰ 协议。 由于研究的
是单台客户机所进行的网络控制，所以不存在多用
户管理与控制权处理的问题。 远程客户机将规划后
的运动轨迹目标点通过网络发送给本地服务器，服
务器接收到控制指令后交付伺服机构以驱动机械臂

运动，同时传感器采集机械臂的运动状态数据并反

馈给远程控制端。 系统中的关节部件被事件驱动串
行接收控制指令，因此使用控制器与执行器同为事
件驱动的节点工作方式。 网络远程控制的控制目标
是能在实时性、准确性和稳定性上尽可能接近本地
控制的效果。

图 4　　基于网络的机械臂远程控制系统框图
Fig．4　 Block diagram of network－based robot arm

remote control system

从客户机端测得的网络回路延时可以看出，实
验所使用的局域网的网络状况比较稳定，网络回路
延时绝大部分集中在（１５５ ｍｓ，１６０ ｍｓ）的区间上［８］ 。
并且，测得客户机端的每次循环的处理时间在
２２０ ｍｓ左右。 把机械臂在任意两相邻目标点间运行
的最短时间定为 ２２５ ｍｓ，根据式（３），计算期望轨迹
上的 １７ 段路径所需的最大合成速度，结果见表 １。

表 1　　期望轨迹上 17段路径各自所需的最大合成运行速度
Table 1　 Maximum synthesized velocities needed for 17 paths in desired trajectory

路径插补段 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７
v／（脉冲） · （插补周期 ） －１ ５．１７ ５．０４ ４．９１ ４．７８ ４．６４ ４．５０ ２．３０ ２．３０ ２．４５ ２．６２ ２．８１ ３．０３ ３．２９ ３．６１ ４．００ ４．５１ ５．２０

　　选取最小值 ２．１７ （脉冲） ／（插补周期） 作为最
大合成速度的最终设定值。 合成加速度设为默认值
０．２ （脉冲） ／（插补周期） ２ 。 远程实验的结果和基
于 ＰＴＰ 控制的结果进行了比较，见表 ２。 可以看到，
在 ＣＰ 控制方式下，机械臂绘图过程连续，绘出的图
线平滑，并且完成时间更短。
表 2　 PTP控制与 CP控制下实际远程实验结果比较
Table 2　 Comparison between practical results of
remote experiments by PTP control and CP control

控制方式 实际绘图完成时间／ｓ 实际绘图效果

ＰＴＰ 控制 ７．３８ 有停顿、有抖动
ＣＰ 控制 ６．３３ 连续、平滑

为了进一步考察机械臂运动过程的平稳性，还
将 ＣＰ 控制与 ＰＴＰ 控制下任务完成时间的走势进行
了比较，为此统一将机械臂远程绘图原期望的执行

时间 ７．３８ ｓ 作为目标，用上述同样的方法计算得
出，机械臂在 ＣＰ 控制方式下的远程绘图时关节运
动所需的最大合成速度为 １．９ （脉冲） ／（插补周
期）。 由于追求的仅为运行时间上的差异，所以运
用了侧视图的表现方法，如图 ５，以重点突出远程绘
图过程中折线上每个点的完成时间。 很明显，ＰＴＰ
控制下机械臂在每个目标点的完成过程中都要经历

等待过程，并且在缩短了的指定完成时限内不得不
提高速度，因此机械臂关节呈现出“快速走—停—
快速走”的运动态势；而 ＣＰ 控制由于具备了缓冲区
处理的优势，所以不仅能保证关节运动的连续性，而
且也实现了机械臂稳定、平滑的运行效果。
5　 结语

ＰＴＰ控制与 ＣＰ控制是机器人运动轨迹的两种
控制方式。 在对机器人进行远程控制时，ＰＴＰ 方式
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图 5　 PTP控制与 CP控制下实际远程绘图的
位置－时间曲线比较图

Fig．5　 Comparison between position－time curves
by PTP control and CP control in remote drawing

在每个目标点完成时速度归零、向远程端发送返回
值并等待下一目标指令的过程，不仅延长了任务完
成时间，还造成了机械抖动；而 CP方式具有连续运
动的特性，只要在当前任务完成前接收到下一条目
标指令，就能够保证运动的连续性，且运动控制器提
供的缓冲区预处理策略也有助于获得良好的运动性

能。 通过实际的远程控制实验对二者进行了比较，
同时实验结果也证实了 ＣＰ 方式在机器人的远程控
制中更有优势。
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