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摘要：为了有效地控制远程机器人，提高机器人的运动控制精度，通过测量网络动态性能，得到了网络服务质 

量参数；通过排队网络模型求解，得出远程机器人在线控制参数；通过对远程移动机器人的控制实验，验证了本控 

制算法的可行性 ．本控制算法可以推广应用于对其它网络设备的远程监控． 
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Remote robotic control based on 

the monitoring of network quality of service 
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Abstract：In order to effectively control a remote robot and improve its motion accuracy，the parameters of network qu~ity 

of service(QoS)is go~en by real time measuring network performance．Then a creative model based on queueing theory is in— 

troduced to calculate the control parameters of remote robot．According to these parameters，the remote robot Can be controlled on 

line．Remote mobile robot experiments show thatthe control algorithm isfeasibleand efficient．It Can be applied ful~ertothere— 

mote control of netw ork systems． 
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l 前言(Introduction) 

当前，基于Intemet的机器人控制技术是机器人 

应用领域中的一个重要的前沿研究课题，备受各国 

重视⋯．它主要研究在遥环境下，通过人机交互的协 

调操作，基于 Intemet实现对远程机器人系统的遥 

操作． 

由于 Intemet数据传输的时延、抖动以及链路故 

障等原因，使得通过网络对远程机器人进行控制变 

得非常复杂，甚至影响到机器人控制的稳定性． 

目前国内外主要集中在分析网络时延对机器人 

控制的影响上【 ~6_，文献[2]提出了机器人远程控制 

中的网络时延测量方法；文献[3，4]分析了采用网络 

TCP／IP协议进行机器人远程控制的局限性，提出了 
一 种新的控制协议，并进行了网络仿真；文献[5，6] 

初步分析了网络时延和网络负荷变化对机器人控制 

的影响．但是，目前国内外尚缺乏如何对网络服务质 

量进行动态监测，并根据网络服务质量动态监测结 
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果对远程机器人进行有效的控制． 

本文通过对网络性能动态监测，得到了网络服 

务质量参数．通过排队系统理论对网络系统和机器 

人控制系统进行建模分析，获取远程机器人的控制 

参数，并将其用于远程机器人的控制，可以提高机器 

人的控制性能． 

2 机器人运动控制(Robotic motion contro1) 

机器人在执行某些作业时，常需要按照一定的 

轨迹进行运动．这些机器人运动轨迹可以采用一系 

列特定的位姿点及其两点之间的轨迹来描述l7j．设 

机器人从点 P 向点P 运动(见图 1)，则机器人的 

运动可以表示为 

从 。716=。 P Tk ， (1) 

到 。716=。 +1 Tk ． (2) 

其中。716和。 是坐标系{6}和{曰}相对参考坐 

标系{0}的齐次变换， 是工具坐标系{E}相对末 

端坐标系{6}的齐次变换． P 和 分别为两结点 
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P 和P 相对基坐标系{B}的齐次变换．根据式(1) 

和(2)，加入驱动变换 D( ) ，可得 

。716( )=。 P D( ) 云 ． (3) 

式中： ：￡／ ， ∈ [0，1]；t为机器人运动开始时 

间； 是机器人完成从P 点到P⋯ 运动所需的总时 

间．因此， =0时，机器人位于 P ； =1，t=T时， 

机器人位于 P 点．由此，得 

D(1)= ㈨P +I． (4) 

通过式(1)和(2)，可以求出点 P 和点P 的齐 

次坐标．而通过控制 即可实现机器人从点P 到点 

P 的运动． 

对远程机器人进行控制，机器人控制信息数据 

包包括控制命令 C、机器人坐标位姿 P，、以及运动速 

度 ．数据包结构为 

packet= {c，P ，口}． (5) 

图 1 机器人运动描述 

Fig．1 Robot motion descripfion 

3 机器人远程控制建模 (Modeling of robotic 

remote contro1) 

由于 Intemet的开放性，使得 Intemet成为一个 

机器人 

远程控制流 

公共的信息传输通道，任何信息都可以通过 Intemet 

传输．为建模方便，将基于 Intemet进行遥控制的机 

器人系统作为一个多节点的串联排队系统(见图 

2)．将网络作为其中一个排队节点，机器人远程控制 

流作为该排队节点的输入流，远程机器人控制器作 

为另一排队服务节点l8j．为了减少网络的时间延时、 

抖动等影响，机器人控制器节点具有一定的机器人 

控制信息缓存能力．由于基于网络进行机器人控制 

信息传输的不确定性，因此，机器人控制器节点缓存 

的容量将影响机器人控制的性能． 

为了建模需要，作如下假设： 

假设 1 机器人远程控制系统采用先到先服务 

原则； 

假设 2 网络服务节点是一个具有损失的排队 

服务节点．设网络服务节点为 M／M／1／k有损失服 

务系统．排队系统顾客(机器人控制信息．以下相同) 

到达间隔服从参数为 负指数分布，系统服务时间 

服从参数为 负指数分布．排队系统只有一名服务 

员，系统具有有限的等待空间．因此，顾客可能因为 

没有等待空间而离开，即出现顾客丢失．当某个顾客 

到达系统，如发现系统已有 k个顾客，则这个新来的 

顾客就离去，且永不再来．如发现系统的顾客数小于 

k，则这个顾客就加入排队，等待接受服务． 

假设 3 远程机器人控制器的缓冲区容量是有 

限的，因此可能出现机器人控制信息阻塞、饥饿、以 

及丢 失 现 象．设 机 器 人 远 程 控 制 器 节 点 为 

M／M／1／k排队服务系统．顾客到达间隔时间服从 

参数为 负指数分布，服务时间服从参数 为负指 

数分布．远程控制器节点的缓冲区容量大小需要根 

据网络状况确定． 

机器人控制器 

网络缓冲器 缓冲器 

图 2 远程机器人控制模型 
Fig．2 Remote robot control model 

设 ， 分别为网络排队系统中顾客平均的 

逗留时间和平均的排队时间，L 为平均队列长度， 

网络排队系统对顾客的服务时间是独立同分布的随 

机变量序列{ }，则[ ] 

，，n≠ 1， 

(6) 

l0 ： 1． 

肌 ㈩  

。  

卜 

，  ～_二 一2 
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，J 

‰  

式中，顾客损失率 P = 

J 以 

(1一lD )lD 

1一 p ’ 

k + 1’ 

≠ 1， 

p = 1． 

(8) 

≠ 1， 

lD， = 1． 

根据顾客损失率为 P ，可得到网络排队系统有 

效输出率，也即机器人远程控制器的输入率 是 

=  (1一P，请)． (9) 

根据假设 3，机器人远程控制器的平均等待队 

长 为 

=  

1 一 1 
一 lDr 一』D ‘‘ (10) 

2 k 1 ， ： 1 ( 
+ )’ 一 

式中利用率 =鲁． 
机器人远程控制器的平均队长 L 为 

=  

lD ≠ 1， 

= 1． 

(11) 

顾客在机器人远程控制器的平均等待时间 为 

≠ 1， 

= 1． 

(12) 

式(11)和(12)中的P 0和P 的计算与网络排队 

系统的P 0和P以计算相同． 

顾客在机器人远程控制器的平均逗留时间 为 

，J 

1
一  

1 c— c ( 一lD ) 

k + 1 
2 ’ lD = 1． 

(13) 

所以，机器人控制信息数据包的执行时间 为 

= +加 ． (14) 

根据上面分析得知，基于网络的机器人的控制 

性能与网络排队系统输入率 输出率 、网络的 

ooS特性，以及机器人控制器的缓冲器容量 k有直 

接的关系．因此，可以通过调整、控制上述参数，改善 

机器人的控制． 

4 基于网络服务质量动态监测的远程机器 

人控制(Remote robot control based on dy— 

namical monitoting of network quality of ser． 

vice) 

4．1 远程机器人控制系统设计思想(Design ideas of 

remote robot control system) 

由于 Intemet无法保证机器人每个控制信息数 

据包时延都相等，也无法保证都小于实时控制的同 

步时间．因此，为了改善远程机器人控制的通信质 

量，采用流量控制技术，通过设定控制信息数据包缓 

冲区，采用预取存储技术来消除延时抖动，实现机器 

人连续稳定的控制，提高控制质量；机器人远程控制 

器必须足够快地接收控制信息数据包，以一个稳定 

的控制流传送给机器人；远程机器人控制器采用多 

线程处理方式．接收、解压缩、控制各用一个线程，使 

得机器人控制器可以一个接受控制信息数据包，一 

个解压缩，一个控制机器人运动和动作．对于来不及 

处理的控制信息数据包，则存入缓冲区．确保机器人 

控制的服务质量(见图3)． 

远程 n 延 机
器人远程 制器 

机器 制 】匹 
程 人 三包率 器 

反馈 机 控
；削 —● —— 缓 

(源 ) 缓冲 制信 拧制 控制信 冲 器 

端 息接收 息解Jf 息发送 区 人小 人 
‘ ' 

。 7 

图 3 机器人远程控制系统结构 
Fig．3 Robotic remote control system architecture 

4．2 远程机器人控制(Remote robot contro1) 

在机器人远程控制实验系统中(见图 1)，移动 

机器人沿 Y方向运动(见图4)．机器人远程控制器 

数据采样时间 r=100 ms，机器人控制信息到达间 

隔时间 =524．69 ms，移动机器人的移动速度为 

0．08 m／s．机器人远程控制源端地址为 202．112． 

18．71，机器人远程控制器地址为 137．189．101．46． 

向 

一 ， 上一 一：王七一2 
一 一 一 

一P 
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一 
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经测试网络平均时延为 =162．07 ms，机器 

人控制信息丢失率 16．67％．图5为机器人远程控制 

器容量对网络时延的影响．图6为机器人远程控制 

器容量对机器人控制信息丢失率的影响．图5和 6 

结果显示，增加机器人远程控制器容量，将有助于减 

少机器人控制信息网络时延和机器人控制信息的 

丢失 ． 

、 
、 
＼ ＼  

2 3 4 5 6 7 8 9 

机器人 制器容：l}／个 

图 5 机器人远程控制器容量对网络时延的影响 
Fig．5 Effect of robotic controller buffers on network time-delay 

＼ 
＼ 
＼  

l 2 3 4 5 6 7 8 9 

机器人控制器容f建／个 

图 6 机器人远程控制器容量对机器人控制 

信息丢失率的影响 
Fig．6 Effect of robotic controller buffers on network 

packets loss rate 

根据上面分析结果，为了实现基于服务质量监 

测的机器人控制，本文提出如下远程机器人控制模 

式(见图7)． 

图 7 远程机器人控制框图 
Fig．7 Remote robot control frame 

图8为无服务质量动态监测时，移动机器人的 

位置误差曲线．机器人沿 Y方向位置平均误差为 

0．00497 m．图9为具有服务质量动态监测时，移动机 

器人沿 Y方向位置误差曲线．机器人沿 Y方向位置 

平均误差为0．00143 m．从图8和9中看出，机器人 

的位置误差得到很大程度的降低． 

g 
＼  

： 

< 
t 

J 
I ll 1 

1 Ï l 
I Jl 。 l 1 ． 朋 I 

lIl ll‘／1． I ／ 1 LN Ij n Jlll I l -． 
U”l 。＼Jl f 7I， lr ^̂ 

l’ I 。 。 l l y 。 ’ VV 

机器人位置 

图8 无服务质量动态监测的机器人位置误差 

Fig．8 Robot pose error without dynamic monitoring of 

quality of service 

0 02 

E 0．0I 5 

0 0I 

霉 0．005 
< 0 

一 0．005 

机器人位置 

图 9 具有服务质量动态监测的机器人位置误差 
Fig．9 Robo t pose eiTor with dynamic monitoring of 

qu~ity of service 

5 结束语(Conclusion) 

通过对网络服务质量动态监测，采用排队理论 

建立远程机器人控制模型，较好地解决了网络时延、 

抖动等对机器人远程控制的影响．通过对该方法加 

以推广，可以应用于对其它网络设备进行远程监控． 
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