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基于视觉定位与虚拟现实技术的机器人遥操作研究 

林子骜 1，肖聚亮 1，赵 炜 1，刘海涛 1，龙晖午 1，牛一凡 2 

(1. 天津大学机构理论与装备设计教育部重点实验室，天津 300350； 

2. 北京新风航天装备有限公司，北京 100854) 

摘 要：机器人遥操作，即人类操作者通过远程控制设备操纵机器人完成任务，实现了机器人的执行能力和人类操

作者在非结构化环境中的决策能力的融合，已被广泛应用于各种工作要求复杂且对人类有潜在危险的领域. 高效遥

操作的关键因素之一在于能否为操作者提供良好的临场感，临场感取决于操作者对远程环境的身临其境的感知(视

觉、触觉等感官反馈)以及对远程机器人精准、直观的控制. 本文提出了一种基于视觉定位与虚拟现实技术的机器人

遥操作方法，重建并传输远程场景的静态点云模型，利用 Gen6D 位姿估计算法根据 RGB 数据自动检测远程场景中

的物体，然后将检测到的物体位姿信息传输到 Unity 虚拟现实场景中，定位虚拟物体，从而取代物体的点云模型.

充分发挥虚拟现实的固有优势，沉浸式可视化重建后的远程场景，利用 Unity 物理引擎驱动虚拟物体，提高操作者

的临场感. 其次，提出一种人机解耦的信息物理(cyber-physical)映射模型，将操作者与远程机器人的控制回路解

耦，消除了时延对遥操作的影响. 最后，提出一种基于虚拟现实空间的自适应位置增量映射算法，根据虚拟机器人

末端抓手与目标物体的距离改变位姿映射的比例，提高了遥操作的灵活性，并赋予虚拟现实遥操作避障的功能，保

障了虚拟现实遥操作的安全性. 

关键词：机器人；遥操作；虚拟现实；场景重建；位姿映射 

中图分类号：TP242       文献标志码：A       文章编号：0493-2137(2025)01-0036-11 

 

Research on Robot Teleoperation Systems Based on  

Visual Positioning and Virtual Reality Technology 
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Abstract：Robot teleoperation，where a human operator remotely controls a robot to perform tasks，combines the 

decision-making capabilities of humans with the execution capabilities of robots in unstructured environments. This 

approach has been widely used in various fields that involve complex tasks and potential hazards for humans. Crucial 

for efficient teleoperation is providing the operator with a strong sense of presence，which depends on the operator’s 

immersive perception of the remote environment，including visual，tactile，and other sensory feedback，as well as 

precise and intuitive control of the robot. In this paper，an innovative robot teleoperation method that leverages visual 

localization and virtual reality technology is proposed. The proposed method begins by reconstructing and transmitting

a static point-cloud model of the remote scene. Using the Gen6D pose estimation algorithm，objects in the scene are 

automatically detected based on RGB data. The pose information of these detected objects is then transmitted to a

Unity virtual reality scene，where the point-cloud models of the objects are replaced with virtual equivalents. We fully 

leverage the inherent advantages of virtual reality to visualize the reconstructed remote scene immersively. The Unity 
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physics engine drives the virtual objects，improving the operator’s sense of presence. Moreover，we propose a cyber-

physical mapping model with human-machine decoupling，which separates the control loops of the operator and the 

robot，effectively mitigating the impact of time delays on remote operations. We also propose an adaptive position 

incremental mapping algorithm within the virtual reality space. This algorithm adjusts the scale of pose mapping ac-

cording to the distance between the virtual robot’s end gripper and the target object，thereby improving teleoperation

flexibility. This also incorporates obstacle avoidance features，ensuring the safety of teleoperation within the virtual 

reality environment. 

Keywords：robot；teleoperation；virtual reality；scene reconstruction；pose mapping 

 

机器人遥操作，即人类操作者通过远程控制设备

操纵机器人完成任务，实现了机器人的执行能力和人

类操作者在非结构化环境中的决策能力的融合[1]．目

前，遥操作技术已被广泛应用于各种工作要求复杂且

对人类有潜在危险的领域，例如排雷排爆、搜索救

援、高空作业、水下作业和太空探索等． 

在实际应用中实现直观、高效遥操作的关键因素

之一在于能否为操作者提供良好的临场感[2]．临场

感，即让操作者充分感知远程机器人环境，从而在需

要迅速反应的情况下做出更加准确和高效的决策．临

场感又可分为视觉与力触觉临场感[3]，其中视觉临场

感在遥操作中的重要性已得到广泛的认识并得到较

为深入的研究，因为视觉反馈是遥操作中最重要的感

官反馈[4]．视觉临场感主要由视觉反馈的形式和传输

的延迟决定．传统遥操作中的视觉反馈主要依赖于来

自远程环境的多角度 2D 视频，其优点是信息来源简

单直接、容易获取[5]；其局限性在于操作者在切换不

同角度的视频时，需要很强的坐标变换能力和空间转

换能力，负荷较大、效率较低．此外，由于深度信息的

缺失，往往会引起人对深度距离的错误感知 [6]. 同

时，基于 2D 视频的视觉反馈形式无法避免信息传

输、图形计算过程中造成的时延．以上两点导致无法

提供给操作者良好的临场感，极大地降低了遥操作的

效率，同时会给遥操作的安全性带来影响[7]． 

随着虚拟现实(virtual reality，VR)技术的发展[8]，

其已被证实是提高遥操作工作效率、提升临场感的关

键技术[9]．近年来，国内外已提出了各种不同的基于

虚拟现实视觉反馈的机器人遥操作系统．目前大多数

虚拟现实遥操作系统通常选用廉价的 RGB-D 相  

机[10]捕获 2D视频[11]和点云[12]实现远程场景重建．例

如，Naceri 等[13]开发的 Vicarios 虚拟现实遥操作系统

在虚拟现实中利用高质量的实时 2D 视频流和实时

点云的可视化组合对远程环境以及远程机器人进行

一对一的立体渲染，改善了操作人员对远程场景的深

度感知，提升了操作者的临场感．Xu 等[14]提出了一

种基于虚拟现实的人机共享控制遥操作系统，同样是

采用点云和视频反馈相结合的方式，并通过基于路径

点的控制方法提高了遥操作的流畅性．尽管上述基于

点云与 2D 视频的虚拟现实视觉反馈方式对遥操作

的直观性和效率有明显提升，但还是存在改进的空

间．点云模型的数据实时传输延迟较大[15]，目前大多

数基于点云重建的虚拟现实遥操作系统无法在虚拟

现实设备显示中达到令人满意的刷新率[16]．操作者

长时间面对大时延、低帧率的虚拟现实视觉反馈时，

会出现恶心和头晕的问题[17]．针对点云模型量大、传

输效率低的问题，Zhou 等[18]提出了基于深度学习重

建远程场景的机器人遥操作系统(teleoperation based 

on automatic reconstruction of remote scenes ，

TOARS)，利用深度学习算法根据点云模型自动检测

远程场景中的物体及其物理特性，然后将处理后的信

息传输到 Unity 引擎中，在 Unity 中使用虚拟物体取

代原始的点云模型．TOARS 显著提高了机器人遥操

作中人类操作者的态势感知能力，减轻了点云传输的

压力．但 TOARS 遥操作系统采用 PointNet 深度学习

算法对点云进行分类，该算法分类点云需提前制作大

量的待识别物体的数据集，泛化性较差，很难应对非

结构化环境；并且 TOARS 系统采用传统的将操作者

与机器人的控制回路耦合的直接映射模型(direct 

model)
[19]来映射人类操作者的输入与机器人的运

动，直接将操作者手持控制器的位姿映射到远程机器

人上，再从远端将机器人状态信息传回虚拟现实环境

中来更新虚拟机器人的位姿，这个过程中数据传输造

成的延迟会导致远程机器人状态信息的视觉反馈无

法与手持控制器的动作匹配，导致使用者疲劳、恶

心，降低了操作者遥操作的效率. 

针对上述问题，本文提出了一种基于视觉定位与

虚拟现实技术的机器人遥操作方法.结合点云与泛化

性较强的 Gen6D 位姿识别算法实现对远程场景的重

建，提高了对非结构化环境的适应能力．提出一种人

机解耦的信息物理映射模型，将操作者与远程机器人

的控制回路解耦，消除了时延影响．提出一种基于虚

拟现实空间的自适应位置增量映射算法，根据虚拟空
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间中机器人末端与目标物体的距离改变位姿映射的

比例，提高了操作效率与灵活性，并赋予虚拟现实遥

操作系统避障的功能，提高了虚拟现实遥操作的安 

全性． 

1 系统框架 

图 1 简洁直观地描述了基于虚拟现实技术的遥

操作中直接映射模型与本文提出的人机解耦的信息

物理映射模型之间的区别．每个对象的位姿在指定的

参考系中由一个变换矩阵表示，用上标来表示每个对 

 

（a）直接映射模型 

 

（b）人机解耦的信息物理映射模型 

图 1 虚拟现实遥操作映射模型 

Fig.1 Virtual reality-based teleoperation mapping models 

 

象的参考系．在虚拟现实机器人遥操作系统中，需要

有选择地在操作者参考系 U 、虚拟现实参考系 V和

远程机器人参考系 R之间进行映射，其中包括每个

对象的位姿以及其他的状态信息，映射方法将直接影

响遥操作系统的精度以及效率． 

在图 1(a)所示的直接映射模型中操作者直接对

远程机器人进行控制，操作者接收到的实时视觉反馈

与远程机器人在虚拟场景中的状态( V
S )相耦合，由

于机器人运动必然带有一定的滞后性且伴随信息流

传递与画面渲染都需要消耗一定的时间，因此在目前

视觉反馈人机耦合的状态下必然面临着因遥操作存

在延迟而使得操作者存在晕眩反应的问题，影响了操

作的效率． 

如图 1(b)所示，本文基于人机解耦的信息物理

映射模型的虚拟现实遥操作系统为操作者和机器人

创建共享的虚拟场景，基于远程机器人的先验信息在

虚拟场景中创建两个虚拟机器人替身，其中虚拟机器

人 1( V

1
S )能灵活地跟随操作者手持控制器的位姿，

实时地可视化操作者下达的命令，实现对远程机器人

的轨迹预测；虚拟机器人 2( V

2
S )则负责将远程机器

人传回的位姿信息实时地反馈给操作者．在这个过程

中将向操作者提供的感官反馈与机器人的通信分离

开来，实现了操作者与远程机器人控制回路的解耦，

时延转化为 2 个虚拟机器人的先后运动，消除了时延

影响． 

本文遥操作系统的具体框架如图 2 所示． 

 

图 2 虚拟现实机器人遥操作系统框架 

Fig.2 Framework for virtual reality-based robot teleoperation system 

遥操作系统主要分为远程机器人场景与本地操

作者空间，其中远程机器人场景由 RGB-D 相机和机

器人构成，本地操作者空间由手持控制器并佩戴虚拟

现实设备的操作者和通过 Unity 引擎创建的虚拟现

实场景构成．其中虚拟现实场景负责远程机器人场景

的重建和主从两端的信息传输，是框架的关键部分． 

虚拟现实场景包括：RGB-D 相机捕获的远程机

器人场景静态环境点云；替代原始点云模型的虚拟物
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体；基于远程机器人的先验信息创建的虚拟机器人替

身．操作者佩戴虚拟现实设备沉浸在由 Unity 构建的

虚拟现实场景中，通过使用手持控制器来控制虚拟机

器人 1，其位姿通过 TCP 通讯发送给远程机器人，在

真实的机器人上再现相同的运动．同时远程机器人的

位姿传回虚拟现实场景，通过虚拟机器人 2反馈给操

作者． 

2 基于点云与 Gen6D 位姿估计的场景重建

方法 

2.1 远程环境点云的捕获以及可视化 

捕获远程机器人空间的三维点云是虚拟现实场

景重建的第一步，为了减轻计算机和网络传输的负

担，应尽量减少点云传输的数据量，如图 3 所示．采

用 Realsense D435i深度相机捕获较低分辨率(640 像

素×480 像素)的远程环境三维点云，通过 TCP 通讯

发送到操作者空间的 Unity 虚拟现实场景，在 Unity 

 

（a）RGB图像 

 

（b）深度图像 

 

（c）三维点云 

图 3 远程环境点云捕获 

Fig.3 Remote environment point-cloud capture 

中使用这些点云数据渲染网格，创建点云表示，实现

点云的可视化． 

为了在 Unity 虚拟现实场景中精确地定位点云

模型位置，以使操作者看到的虚拟场景与现实世界中

的场景 相 匹 配，需要得到机器人基坐标系与

Realsense 相机坐标系之间的变换矩阵，即进行深度

相机的标定．深度相机标定旨在通过确定相机的内部

参数和外部位姿，确保深度相机能够准确捕捉场景的

深度信息，为后续的计算和应用提供可靠的数据基

础．Realsense 深度相机的内参矩阵在制造时已经进

行了标定，并通过其 SDK 提供调用接口．在使用过

程中，只需要对外参矩阵 N 进行标定即可． 

本文使用如图 4 所示的“眼在手外”的外参标定

方法找到机器人和 Realsense 之间的相对姿势转

换．将标定板与机器人末端固连，则相机坐标系到机

器人基坐标系的转化矩阵 N可以表示为 

   Board Realsense

Robot Board
= ⋅N T T  (1)

 

式中： Board

Robot
T 为已知的从标定板到机器人基坐标系的

矩阵； Realsense

Board
T 为相机坐标系到标定板的变换矩阵，可

通过识别程序标定得到. 

 

图 4 相机坐标系到机器人基坐标系的坐标转换 

Fig.4 Converting coordinates from the camera coorcdi-

nate system to the robot base coordinate system 

完成以上步骤后，操作者可以在虚拟现实头显中

看到远程场景的点云，虚拟机器人与环境的点云应该

与远程环境完全匹配和重叠. 

2.2 基于 Gen6D位姿估计的虚拟物体替换 

2.2.1 替换策略 

如图 5(a)所示，传统的场景重建方法必须每个

时刻重建并传输远程场景点云，这个过程中造成的时

延会对遥操作系统的稳定性造成影响．相比之下，如

图 5(b)所示的基于 Gen6D 位姿估计的场景重建方法

仅在 t0时刻重建并传输远程场景点云，同时识别场景

中物体位姿，通过 Unity 物理引擎驱动虚拟物体位

姿，并用虚拟物体替代点云，充分利用 Unity 物理引

擎的优势，减少了点云数据实时传输的负担． 

图 6 展示了远程场景重建的过程．首先，通过

Realsense 相机采集远程场景的 RGB 图像与深度图 
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          （a）传统场景重建策略                   （b）虚拟物体替换策略 

图 5 场景重建策略比较 

Fig.5 Comparison between scene reconstruction strategies

像合成点云，对于远程场景中的静止对象，例如桌

面、墙壁、地板等，直接使用捕获到的点云数据而不

进行替换，保留环境的点云信息是为了增强操作者对

远程环境的理解能力．随后通过 Gen6D 位姿估计算

法根据 RGB 图像识别物体位姿，将识别到的位姿信

息通过 TCP发送到 Unity中．为了在 Unity虚拟现实

场景中将点云数据替换为虚拟对象，基于收到的物体

信息(名称、位姿)在模型库中进行搜索，随后生成一

个 GameObject 类的虚拟物 体并通过 Instantiate 

(GameObject，Vector3，Quaternion)方法调整其姿态. 

 

图 6 远程场景重建过程 

Fig.6 Remote scene reconstruction process
 

2.2.2 Gen6D 位姿估计算法 

Gen6D 位姿估计算法不依赖于高质量的 3D 模

型或者额外的深度图和掩膜[20]，同时泛化性强，不需

要对新的物体制作训练数据集进行训练，就能预测该

物体在图片中的位姿． 

如图 7 所示，Gen6D 位姿估计算法基于一种新

的图像匹配的框架，由检测器、视点选择器和姿态精

细器组成，以由粗到精的方式估计目标姿态．Gen6D

基于已知相机位姿的物体的参考图像(N0－Nr)，预测

查询图像中物体的位姿，即将物体坐标系位姿 xobj转

换为相机坐标系位姿 xcam＝Rxobj＋m，其中 R 为旋转

矩阵，m 为平移向量．其中目标检测器裁剪查询图像

中的目标区域并估计目标的初始平移，视点选择器通

过选择最相似的参考图像并估计平面内旋转来找到

初始旋转，姿态精细器基于初始的平移，旋转迭代地

估计出一个更精确的姿态. 

  在遥操作工作中，非结构化的工作环境导致操作

者很可能会面对未知的物体，在使用 Gen6D 算法对 

 

图 7 Gen6D位姿估计算法框架 

Fig.7 Framework of Gen6D pose estimation algorithm  

未知物体进行姿态估计时，只需首先绕着未知物体拍

摄一段视频作为参考序列，随后使用 COLMAP 软件

恢复出每一张参考图像的位姿，同时重建未知物体的

稀疏点云以定义物体的大小，便可在短时间内实现对

未知物体的姿态识别，而不需大量的时间制作数据

集．Gen6D 算法强大的泛化能力满足虚拟现实遥 

操作系统的应用要求，提高了场景重建系统的工作 

效率. 
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3 虚拟现实中的远程机器人遥操作 

在虚拟现实场景中根据远程机器人的先验信息

创建了虚拟机器人 1和虚拟机器人 2两个替身，将操

作者对远程机器人的控制解耦为如图 8 所示的 3 次

映射 U V

1
H S

M 、 V R

1
S T

M 、 R V

2
T S

M ，其中 U V

1
H S

M 将操作者空

间映射到虚拟现实空间， V R

1
S T

M 将虚拟现实空间映射

到远程机器人空间， R V

2
T S

M 将远程机器人空间反向映

射回虚拟现实空间. 

 

图 8 远程机器人控制中的 3次映射 

Fig.8 Three mapping methods for remote robot control 

3.1 操作者空间到虚拟现实空间的映射 

上述 3次映射中，如何实现操作者空间到虚拟现

实空间的映射 U V

1
H S

M ，即如何将操作者手持控制器的

末端位姿映射到虚拟机器人 1的末端，是进行直观有

效的远程机器人遥操作的关键．在面对较为复杂的任

务时，使用传统的定比例映射法会导致遥操作时出现

工作效率低、灵活性差等问题．如图 9 所示，以积木

抓取任务为例，在操纵机器人从远处接近目标积木的

阶段时，可使用较大的比例系数进行快速移动．接近

积木后，需要精确地调整末端抓手的位姿以成功抓起

积木，故需要较小的比例系数进行精细的操作．因此

本文提出基于虚拟现实空间的自适应位置增量映射

法完成操作者空间到虚拟现实空间的映射. 

 

图 9 虚拟现实环境中积木抓取任务操作流程 

Fig.9  Procedure of grasping building blocks in a virtual

reality environment 

3.1.1 位置增量映射法 

本文选用位置增量式映射法作的映射 U V

1
H S

M 基

础．操作者手持控制器 t 帧的位姿 U ( )tH 与虚拟机器

人 1在 t 帧的末端位姿 V

1
( )tS 可分别表示为 

   [ ]U

h h h
( ) , , , , ,=t x y z a b cH  (2)

 

   [ ]V

1 s s s
( ) , , , , ,α β γ=t x y zS  (3)

 

式中：
h
x 、

h
y 、

h
z 、a、b、c 表示手持控制器在 Unity

坐标系下的位置以及欧拉角表示的姿态，可通过

Unity内的 Vive Input Utility插件直接得到；
s
x 、

s
y 、

s
z 、α 、β 、γ 表示虚拟机器人 1 末端在其基坐标系

下的位置以及欧拉角表示的姿态，通过在 Unity 中编

写的机器人正运动学计算得到．如图 10 所示，当操

作者持续按住 HTC Vive 控制器的扳机(triger)时，

Unity 系统将记录下手持控制器 t 帧的位姿，随后操

作者移动手持控制器改变其位姿时， 1t + 帧虚拟机器

人 1 末端位姿可以表示为 

   ( ) ( ) ( ) ( )V U U V

1 1
1 1⎡ ⎤+ = + − +⎣ ⎦t k t t tS H H S (4)

 

式中 k 为手持控制器位姿与虚拟机器人 1 末端位姿

之间的映射比例．随后根据在 Unity 中编写的机器人

逆运动学程序将 ( )V

1
1+tS 转化为各关节角度，实现虚

拟机器人 1的末端成比例地跟随控制器进行运动．当

操作者停止并松开扳机时，系统就会忘记上次记录的

位置，需要重新按下按钮记录另一个位置，以便进行

下一次位姿映射． 

 

图 10 HTC Vive手柄控制器按键布局 

Fig.10 Button layout of HTC Vive handle controller 

3.1.2 基于虚拟现实空间的自适应映射比例调节 

当映射比例系数 k较大时，虚拟机器人可快速接

近任务目标．k 较小时，更利于操作者操控虚拟机器

人完成精细化操作．比例系数应根据执行任务不同阶

段对精细化程度的需求进行切换，以提高遥操作系统

的灵活性．传统的比例系数调节方法是由操作者主动

切换，操作者在主端通过按钮直接控制比例系数的切

换，该方法简单易实现，但是对于多个比例系数之间

切换则需要设置更多的按钮，设置的按钮数量过多会

影响操作者的体验，干扰操作者对任务本身的注意
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力．为了在保证遥操作体验的同时实现比例系数流

畅、合理的切换，并充分发挥 Unity 虚拟现实空间的

优势，本文提出了一种基于虚拟现实空间的自适应映

射比例调节方法．考虑到在 Unity 物理引擎中，虚拟

机器人末端抓手与抓取目标的距离可以实时读取，所

以选择基于虚拟现实场景中的距离实现映射比例的

自然调节．如图 9 所示，在虚拟现实环境中以虚拟积

木为中心、半径分别为
0
r 、

1
r (半径具体数值由抓取目

标的大小而定)的两个半球体划分出了 3 个工作空间

1
S 、

2
S 、

3
S ．这 3 个工作空间的映射比例系数分别为

1
k 、

2
k 、

3
k ．其中，

1
k 、

2
k 均被设为定值(

1
0.8k = ，

2
0.3k = )，因为在同一任务阶段中如果比例系数忽大

忽小，对于操作者来说操作体验不佳． 

在实际应用过程中，从机器人接近目标物和与环

境交互的过程不仅需要考虑遥操作控制的运动精度，

安全性也是重要的考虑因素．当虚拟机器人末端抓手

进入
3

S 工作空间时，意味着抓手与目标物体过于接

近，存在碰撞的风险，于是
3

S 的“斥力”将会驱使
3
k

不断减小直至为 0，防止与目标物体发生碰撞，比例

系数
3
k 的函数可以表示为 

   
0

1

3 2 0
e 0

−
= <

r

rk k r r≤  (5)
 

式中：
0
r 为工作空间

3
S 所在半球的半径；r为虚拟机

器人抓手到虚拟积木的距离．上述基于虚拟现实空间

的自适应位置增量映射法的实现过程如图 11 所示. 

同时操作者可通过如图 10 所示的菜单按钮实现抓手

在打开和关闭状态之间的切换．当操作者在虚拟现实

场景中按下按钮抓住虚拟积木时，虚拟积木将变为虚

拟机器人抓手的子物体，虚拟积木对抓手的“斥力”

也会随之消失. 

3.2 虚拟现实空间到远程机器人空间的映射 

虚拟机器人 1 与远程机器人之间的映射 V R

1
S T

M

采用了基于路径点的映射方法，其类似于使用电脑鼠

标的点击．在用户按下 HTC Vive 控制器扳机通过映

射 1
V R

M 将虚拟机器人 1 移动到自己期望的位置后，

相当于使用手持控制器这个“鼠标”为远程机器人制

定了期望的路径点．如图 10 所示，随后按下 HTC 

Vive 控制器侧键，将虚拟机器人 1 状态信息(6 个关

节角度和抓手状态)通过 TCP 通讯发送给远程机器

人，驱动其动作，实现虚拟机器人 1 与远程机器人之

间的映射. 

3.3 远程机器人空间到虚拟现实空间的反向映射 

远程机器人与虚拟机器人 2 的位姿映射 R V

2
T S

M

指的是远程机器人将通过 TCP 通讯实时地将状态信

息传送回 Unity 虚拟环境，虚拟机器人 2 将根据传回

的数据更新自身姿态，这使得操作者同时能够直观地

获取远程机器人位姿的视觉反馈. 

 

图 11 基于虚拟现实空间的变比例位置增量映射法流程

Fig.11 Flow chart of variable-scale location incremental 

mapping method based on virtual reality space 

4 实验验证 

4.1 系统搭建 

  通过积木堆叠实验验证本文提出的虚拟现实遥

操作系统的有效性，首先需完成实验平台的搭建．虚

拟现实机器人遥操作系统的构建包括本地操作者空

间、远程机器人场景 2 个部分，其中主端操作者空间

如图 12 所示． 

 

图 12 操作者空间组成 

Fig.12 Composition of local operator space 
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本地操作者空间由以下部分组成. 

(1) 虚拟现实设备 HTC Vive Pro，包括一个头戴

显示器和一对手持无线控制器．头戴显示器分辨率为

2 880 像素×1 600 像素，拥有 110°视野，90 Hz 刷新

率.其独有的灯塔跟踪定位系统，可以实现精确的头

部运动跟踪．两个控制器都可以相对于头戴显示器进

行 6 自由度跟踪．头戴显示器通过 USB-C 连接到本

地计算机，同时手持无线控制器通过蓝牙与头戴显示

器连接. 

  (2) 一台运行 Unity 物理引擎的计算机．Unity

内的虚拟场景数据，包括远程机器人状态、环境点云

以及位姿估计的结果，均使用 TCP 通讯从远程机器

人场景传输到本地．远程机器人的状态数据，包括其

URDF 模型、关节角度和抓手状态用于在虚拟环境中

构建虚拟机器人．远程环境点云在 Unity 中重建远程

环境的固定对象．随后通过位姿估计的结果在 Unity

中用虚拟模型代替其点云．除此之外，在遥操作的过

程中向远程机器人发送的命令也在 Unity 中通过

TCP通讯进行传输． 

  从端远程机器人场景如图 13 所示，由以下部分

组成. 

  (1) 遥操作系统使用的是实验室自主研发的协

作机器人 R-Sv5，机器人运动控制器为 Delta tau公司

的 PowerPMAC．PowerPMAC 可以实现多种通信方

式，包括 EtherCAT、串口通信和 TCP 通信等．通过

EtherCAT 接口连接 PowerPMAC 与电机驱动器，实

现机器人各关节的同步运动，通过 TCP 通信实现

PowerPMAC 与 Unity 虚拟空间的数据传递 . 

PowerPMAC 具有计算速度快、精度高、可同步序列

运动程序、可同步收集数据等优势．同时机械臂末端

还安装了一个低成本抓手，连接在 PowerPMAC 控制

器上通过串口实现通信． 

  (2) Realsense D435i双目摄像机，该相机可以以

30 帧/s 的速度捕获 1 920 像素×1 080 像素分辨率的

彩色图像数据，并以 90 帧/s 的速度捕获 512 像素×

424 像素分辨率的深度图像数据．采用 Realsense 自

带的 SDK 对其进行融合生成点云数据．并通过 TCP

通讯将 Realsense 摄像头捕获的点云数据发送到

Unity虚拟场景． 

  (3) 一台运行 Gen6D 位姿估计算法，与点云传

输的远端计算机，搭载了 4090GPU，Intel i9-13900K 

CPU．该计算机负责通过借助 Realsense D435i 双目

相机捕获到的 RGB图像进行 Gen6D 位姿估计，将识

别到的结果发送到本地操作者空间，同时也负责完成

点云模型的合成和发送． 

在远程工作场景与操作者空间之间通过局域网

连接.基于 TCP 通讯协议建立客户端(操作空间)与

服务器端(远程环境)的通讯.局域网的平均下载速度

为 51.67Mb/s，上传速度为 44.52Mb/s，平均网络延

迟为 3ms. 

 

图 13 远程机器人场景组成 

Fig.13 Composition of remote robot scene  

4.2 实验设计 

  本节将进行如图 14 所示的遥操作积木堆叠实

验，评估虚拟现实遥操作系统对操作者在遥操作任务

中的操作效率和准确性的影响．在这个实验中操作者

的任务是移动机器人抓取紫色积木，随后移动机器人

到蓝色积木上方并释放抓手实现积木堆叠．在实验开

始前，通过基于点云与 Gen6D 位姿估计的场景重建

方法在 Unity 中搭建虚拟场景，具体重建流程不再赘

述．设置工作空间 S2的阈值 r1＝10 cm，工作空间 S3

的阈值 r2＝8 cm．操作者将在 3 种不同条件下进行积

木堆叠实验. 

(1) 采用传统的人机耦合的直接映射模型，同时

采用传统的固定比例的位姿增量映射方法将操作者

手持控制器位姿直接映射到远程机器人． 

(2) 采用人机解耦的信息物理映射模型，但是采

用传统的固定比例的位置增量映射方法将操作者手

持控制器位姿映射到虚拟机器人 1． 

(3) 采用人机解耦的信息物理映射模型，同时采

用基于虚拟现实空间的变比例位置增量映射方法将 

 

图 14 积木堆叠任务 

Fig.14 Task of stacking building blocks 
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操作者手持控制器位姿映射到虚拟机器人 1． 

  该实验招募了 15 名参与者，包括 14 男 1 女，年

龄在 22～27 岁．其中所有的参与者均没有使用虚拟

现实设备的经验，并且均具备基础的机器人知识．每

位参与者将在 3 种条件下分别重复进行 5 次积木堆

叠实验． 

4.3 实验结果与分析 

如图 15 所示，给出了其中一位参与者在 3 种不

同条件下完成积木堆叠任务中虚拟机器 1 的末端轨

迹．根据任务的不同阶段，可以将轨迹分为 4 个部

分：A—B 段轨迹，操作者首先控制虚拟机器人 1从 A

点开始向下运动，接近积木；B—C 段轨迹，操作者继

续控制虚拟机器人 1 向下，并调整末端姿态对积木进

行抓取；C—D 段轨迹，操作者控制虚拟机器人 1 向 

 

（a）条件 1 

 

（b）条件 2 

 

（c）条件 3 

图 15 虚拟机器人 1末端在不同条件下的轨迹 

Fig.15  Trajectories of the end of virtual robot 1 under

different conditions 

上运动到另一积木的顶部附近；D—E 段轨迹，操作

者控制虚拟机器人 1 调整积木姿态，将其准确地放置

到另一积木上方，松开抓手实现积木堆叠．由图

15(a)可以看出，操作者在条件 1 下完成任务的过程

中因时延问题导致操作者手持控制器下达的指令与

视觉反馈不同步，导致轨迹中出现多次方向的突

变．因为采用固定比例增量式映射法，在精确调整阶

段需多次往返调整，影响实验效率．图 15(b)、(c)中

虚拟机器人 1 末端的轨迹更加平滑且不存在突变，说

明人机解耦的信息物理映射模型消除了时延影响，提

高了遥操作系统稳定性． 

  图 16给出了 3种条件下参与者完成积木堆叠任

务的成功率和完成时间．在 3 种条件下，操作者均表

现出超过 60％的成功率，这归功于基于点云与

Gen6D 位姿估计的场景重建方法为操作者提供了良

好的临场感．与条件 1 相比，操作者在条件 2 下没有

大幅度提高实验的成功率，导致这一情况的原因是在

操作的过程中出现过多次碰倒积木的情况．但在条件

2 下操作者大幅度减少了操作时间，这说明人机解耦

的信息物理映射模型消除了时延影响，无时延的遥操

作提高了任务的完成效率．此外，参与者在条件 3 下

表现出更高的成功率，更短的完成时间以及最小的结

果差异．基于虚拟现实空间的变比例位置增量映射方

法不仅大大提高了遥操作的灵活性，还避免了抓手与

积木的碰撞． 

 
（a）3种条件下的实验成功率 

 

（b）3种条件下的实验完成时间 

图 16 参与者在实验中的表现 

Fig.16 Performance of the participants in the experiment 
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  表 1 为基于 Gen6D 位姿估计算法的场景重建策

略和传统的基于点云实时传输的场景重建策略之间

的实时性差异．实验以重建较低分辨率(640 像素×

480 像素)的远程场景为例，来突出基于 Gen6D 位姿

估计算法的场景重建策略对重建效率的提高．Gen6D

位姿估计算法经过目标检测器、视点选择器、姿态精

细器处理一帧 RGB 图像得到目标物体位姿的平均时

间约 92ms，且仅需向 Unity 传输 18 Byte 的数据(目

标物体的位姿[x，y，z，a，b，c])，平均传输时间 4ms，

综合时延 96ms．基于点云实时传输的场景重建策略

合成一帧点云远程场景点云平均时间约 62ms，但需

要向 Unity 传输 5 893 850 Byte 的数据，平均传输时

间 1 155ms，综合时延 1 217ms．综上可以看出即使

在低分辨率下，远程场景的点云数据量也是巨大的，

这为点云的实时传输带来了巨大的负担．而基于

Gen6D 位姿估计的场景重建方法显著减少了通过网

络传输的数据量，虽然平均处理时间相对于点云合成

较长，但相比之下基于位姿估计结果用虚拟对象替换

大量原始点云数据，大大减少了网络传输延迟，同时

刷新率也能满足遥操作系统的实时性要求. 

表 1  Gen6D 位姿估计算法与点云实时传输的实时性对

比 

Tab.1  Real-time performance comparison of Gen6D pose

estimation algorithm with real-time transfer of

point-cloud 

 

场景重建策略 
传输数据

量/Byte

处理时 

间/ms 

传输时

间/ms 

综合时

延/ms

基于 Gen6D位姿估计 18 92 4 96 

基于点云实时传输 5 893 850 62 1 155 1 217

5 结 语 

本文提出了一种基于人机解耦的信息物理映射

模型的虚拟现实机器人遥操作系统，选用泛化性较强

的 Gen6D 位姿估计算法以提高在非结构环境下的远

程环境重建系统的适应能力.本文提出的人机解耦的

信息物理映射模型为操作者提供了更直观的交互方

式，消除了时延带来的影响，提高了操作的稳定性. 

同时本文提出的基于虚拟现实空间的变比例位置增

量映射算法，根据虚拟空间中机器人末端与目标物体

的距离改变位姿映射的比例，提高了操作效率与精

度，并赋予虚拟现实遥操作系统避障的功能，提高了

虚拟现实遥操作系统的安全性． 

工作场景复杂和相机视线受到遮挡将会导致位

姿估计的失败．在未来的研究中，笔者将侧重于提高

本文所提出的虚拟现实遥操作系统遇到复杂工作环

境时的鲁棒性．同时，还考虑使用力反馈遥操作设备

替代手持控制器，以便遥操作系统能完成更加精细的

任务. 
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