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排爆作业机器人嵌入式半物理仿真系统

徐文福１，２，佘　宇１，２，牟宗高１，２
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摘　要：针对排爆机器人的作业需求，开发了一套由嵌入式系统及３Ｄ仿真平台组成的半物理仿真系统，对排爆机器人
的典型操作任务———危险物探测、爆炸物处理等任务进行仿真实验．采用单片机开发排爆机器人的嵌入式控制系统，运
行实际的轨迹规划与控制算法，并按真实的时序产生控制指令；采用ＶＣ和ＯＳＧ软件开发３Ｄ实时仿真平台，该平台由动
力学模型、系统３Ｄ几何模型、双目相机模型、传感器模型等组成，在一台 ＰＣ机上运行；将嵌入式控制系统与３Ｄ仿真平
台集成，进行典型工况的闭环控制仿真．仿真结果表明了该系统的有效性．
关键词：排爆机器人；半物理仿真；路径规划；嵌入式系统；３Ｄ仿真平台
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　　排爆机器人通过检查、转移和排除危险物品
来保护反恐防暴人员的安全［１］．目前，英法美等
国研制了高性能的排爆机器人［２－３］，我国的中科

院沈阳自动化研究所［４］、上海交通大学［５］、华南

理工大学［６］等对排爆机器人也做了大量研究工

作．为确保前线任务的成功执行，需要进行充分的
仿真实验以验证和评估排爆机器人的路径规划和

控制算法［７］．仿真在系统分析与设计阶段十分重

要［８］．半物理仿真兼有数学仿真和物理仿真的优
点，是目前广泛采用的一种方式［９－１０］．

本文针对排爆机器人的作业需求，开发了一

套由实际控制系统（物理对象）与３Ｄ实时仿真系
统（数学模型）组成的半物理仿真系统，能对排爆

机器人的典型操作———路况巡查、视觉监测（探

测危险物）、爆炸物抓取与排除等任务进行仿真

验证．其中，控制系统运行实际的轨迹规划与控制
算法，按真实的时序和控制周期产生控制量；３Ｄ
实时仿真系统用于代替真实的排爆机器人作为被

控对象，接受控制量并反馈状态数据，以实现闭环

控制的仿真验证．另外，３Ｄ仿真系统还建立了相



机的模型，模拟机器人所带相机的成像情况，并将

监测图像传回到操作终端．

１　排爆机器人系统的组成
排爆机器人一般由行走机构、车体平台及导

航设备（如双目立体相机）、机械手及手眼相机

（如双目相机）、视觉导航与控制系统（主控设

备）、操作终端等组成，其中，操作终端与主控设

备之间通过无线或有线通信模块传输信号．操作
终端是操作员与排爆机器人之间的人机接口，其

接收主控设备发送的机器人状态数据及视频监测

图像，经过处理后显示出来，作为操作员发送操作

指令的依据；操作员则根据操作终端显示器上所

显示的状态和视频数据，做出决策，产生机器人的

运动指令，控制其执行期望的动作，完成指定的任

务．系统的组成如图１所示．
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图１　排爆机器人系统总体组成示意图

　　行走机构使机器人具有较大范围的运动能
力，有轮式、履带式及混合式几种；车体平台位于

行走机构之上，包括底盘、壳体和控制器、蓄电池

安装架等，是排爆机器人的躯体；机械手作为排爆

机器人的操作机构，是其主要组成部分，一般具有

排除爆炸物、消防、搬运、摧毁、射击等功能；视觉

导航与控制系统是排爆机器人外部感知机构，用

于增强机器人的智能．

２　排爆机器人半物理仿真系统的研制
２１　半物理仿真系统组成

为了对整个排爆机器人系统进行闭环控制仿

真，开发了一套半物理仿真系统，该系统基于“硬件

在环（ＨａｒｄｗａｒｅｉｎＬｏｏｐ）”的思想开发［１１－１２］，由实

际控制器———嵌入式控制系统（物理对象）、一体

化仿真系统（数学对象）、操作终端计算机三大部

分，这三部分之间通过串口进行通信，如图２所示．
　　嵌入式控制系统包括任务处理、轨迹规划与
控制算法、串口通信模块（ＲＳ２３２串口）．“任务处
理”主要对操作员的输入进行指令解析（如处理

来自操作手柄、键盘、鼠标等输入设备生产的指

令），形成机器人运动的数据（时序、轨迹点等）；

“轨迹规划”则根据指令解析后的结果（机器人运

动的结点，可以是关节空间、也可是笛卡尔空间的

数据），规划机器人各关节的运动轨迹（关节位

置、速度、加速度），作为关节控制器的期望值；

“控制算法”模块将规划的期望值与传感器（模

型）检测的当前值进行比较，按一定的控制律（如

ＰＤ控制律）产生关节控制力／力矩，然后通过串
口输出到一体化仿真系统，驱动被控对象（用数

学模型代替实物作为被控对象）运动．目前，嵌入
式控制系统采用基于 ＡＴｍｅｇａ１２８单片机开发的
小型系统，用于运行基本的轨迹规划与控制算法；

未来将根据实际执行的任务，扩展为功能更加强

大的多处理器控制系统．
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图２　排爆机器人半物理仿真系统总体图
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　　一体化仿真系统包括动力学模型、系统 ３Ｄ
几何模型、双目相机模型、传感器模型等模块．其
中，“动力学模型”建立排爆机器人系统的多体动

力学，用于模拟真实对象的运动，其输入为各自由

度的驱动力／力矩，输出为各自由度的状态变化；
“系统３Ｄ几何模型”的功能是根据机械手、行走
机构、危险目标（以及目标环境）几何参数和当前

状态绘制并显示各部分的３Ｄ运动情况；“双目相
机模型”根据实际相机的分辨率、视场角以及安

装位置，产生实际相机所成的像；“传感器模型”

用于模拟排爆机器人所携带的传感器，如关节位

置传感器、力矩传感器等，作为控制器的反馈．一
体化仿真系统的硬件为一ＰＣ机．

操作终端计算机用于对数学仿真系统传输的

图像和数据进行处理，包括对环境的识别、移动车

体的导航、作业对象的识别等，这些信息提供给操

作员，由操作员产生操作指令；另外，这些信息也

可用于自主模式下的导航，此时，指令的生成由计

算机自动生成，操作员仅需对执行过程进行实时

监控，并在必要时进行干预．
目前所开发的排爆机器人半物理仿真实验系

统的实物如图３所示．

图３　半物理仿真系统实物图

２２　嵌入式控制系统
嵌入式控制系统的处理器采用 ＡＴｍｅｇａ１２８

单片机，拥有大容量的存储器及各种接口，是一款

基于ＡＶＲ增强精简指令集ＲＩＳＣ结构的８位低功
耗ＣＭＯＳ微处理器，它采用 Ｈａｒｖａｒｄ结构，在前一
条指令执行时就实现下一条指令取址，再以一个

周期执行指令［１３］，可以极大提高数据吞吐率．本
文利用其全双工通用同步／异步串行收发模块
ＵＳＡＲＴ实现与“一体化仿真系统”进行实时通信．
ＵＳＡＲＴ分为时钟发生、数据发送和接收３部分，
如图４所示．
　　单片机命令分为任务级和指令级．其中任务
级有单关节依次运动和多关节联动．单关节依次
运动是每个关节依次运转，从初始点到达目的地，

并调整姿态实现抓取；多关节联动是多个关节同

时动作，从初始点出发到达目的地并实现抓取．指

令级命令是指通过外部输入设备（如键盘、按钮、

Ｊｏｙｓｔｉｃｋ等）实时发送的命令，处理器接收到后将
其转换为关节角运动数据．程序流程图如图５．
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图４　ＵＳＡＲＴ硬件简图
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图５　任务解析流程图

　　由于轨迹规划函数比较复杂，需要注意堆栈
越界问题．生成代码使用两个堆栈，一个为用于子
程序调用和中断操作的硬件堆栈，另一个为用于

以堆栈结构传递的参数临时变量和局部变量的软
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件堆栈．
根据不同的任务，可采用多种轨迹规划方法．

若起始点ｔ０时刻的关节角θ０及终止点关节角ｔｆ时
刻的关节角θｆ已知，通过增加起点和终点的速度
约束，则可采用如下的三次多项式进行关节运动

轨迹规划．轨迹规划函数给定期望关节角，由关节
控制器将期望值与关节传感器检测的当前关节角

进行比较，按比例 －微分规律产生控制力矩，作
用于动力学模型．
２３　一体化３Ｄ仿真系统

假设某排爆机器人的操作臂为５ＤＯＦ的串联
机械臂，其ＤＨ坐标如图６，其中坐标系｛０｝～｛５｝
分别表示固连在刚体０～５上，Ｚｉ轴表示第ｉ关节
的旋转轴，基坐标系｛０｝与移动小车固接．
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图６　机械手刚体坐标系

　　３Ｄ模型采用 ＯｐｅｎＳｃｅｎｅＧｒａｐｈ（简称 ＯＳＧ）
建立．ＯＳＧ的特点是对底层ＯｐｅｎＧＬ的一个封装，
使用ＯｐｅｎＧＬ技术开发，是一种基于 Ｃ＋＋平台的
ＡＰＩ（应用程序接口）［１４］．
　　在 ＯＳＧ中整个场景是以场景图的形式架构
的，包括环境模型和实体动态模型．环境模型包括
地面、障碍物．动态模型是指在仿真中移动的模
型，如排爆机器人、炸弹．首先，通过 ＣＡＤ软件建
立排爆机器人的各个构件、场景中的障碍物以及

场景平台的３Ｄ几何模型；然后，按统一的 ＯＢＪ格
式导入３ｄＭａｘ中，实现几何模型与相应虚拟体的
关联；最后，根据各个模型之间的运动父子关系，

搭建出整个场景树．３Ｄ建模过程如图７，所开发
的排爆机器人全数学仿真系统界面如图８．
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图７　三维几何建模过程

图８　排爆机器人一体化仿真系统的ＧＵＩ界面

　　虚拟相机的成像主要由３个参数确定：（１）
相机光心位置ｐ０，为３×１的矢量，代表相机光心
在参考坐标系中的位置；（２）镜头朝向ｖ０，为３×１
的矢量，代表相机光轴正向；（３）相机法向 ｐｎ，为
３×１的矢量，代表相机放置的方向，进一步得到
方向矢量ｖｎ ＝ｐｎ－ｐ０．确定上述３个参数后，就
可以通过ｓｅｔＨｏｍｅＰｏｓｉｔｉｏｎ（ｐ０，ｖ０，ｖｎ）构造相机的
放置位置、指向（相机位姿），从而得到正确的成

像模型．本文研究的排爆机器人，其上装载了两套
立体相机：安装在车体上作为移动机器人导航用

的双目相机，以及安装在机械臂末端作为对被抓

物进行测量和识别的手眼相机，其图像显示效果

见后面的仿真实验．
２４　基于立体视觉的环境及作业对象识别

排爆机器人本质是移动机器人，其作业的难

点有两部分：其一是移动载体如何到达作业目的

地，即环境识别与控制的问题；其二是作业装置对

作业对象的识别、作业动作规划等．本文重点在于
开发半物理仿真系统，提供仿真实验的条件，以对

关键的环境识别、移动机器人导航、机械臂操作等

各种关键算法进行验证．对于具体的算法，在此仅
简单介绍．
２４１　环境识别与移动机器人导航

目前，移动机器人环境识别的视觉技术主要

有基于图像特征、兴趣点、决策树等的环境识别方

法．图像特征法是环境识别常用方法之一，它的基
本思想是利用环境的边界特征［１５］或标线与草地、

天空及其它图像背景在图像特征上的差异进行检

测，这些特征包括形状、灰度、纹理、对比度和不连

续性等，主要的计算集中于图像处理，以及如何进

行特征值的感知分类．图像特征的提取有多种方
法，Ｈａｒｒｉｓ角点提取方法是一种常用的图像特征
提取方法［１６］．

环境识别的结果作为移动机器人导航的输入

条件．符合条件的路径有许多条，实际应用中往往
要选择一条在一定准则下最优的路径，通常的准

则有：路径最短或者时间最短等［１７－１８］．
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２４２　作业对象的识别
机械臂要对作业对象进行操作，需要利用安

装在其末端的立体视觉对物体的形状、大小等进

行识别．物体形状识别的方法可以归纳为如下两
类：第一类是基于物体边界形状的识别，这种边界

的特征主要有周长、角、弯曲、宽度、高度、直径等，

其描述方法有链码、Ｂ样条函数、傅里叶描述、自
回归模型（ＡＲ）和 Ｈｏｕｇｈ变换等；第二类是基于
物体所覆盖区域的形状识别，这种区域的特征主

要有面积、圆度、矩特征等，其描述方法主要有行

程编码、四叉树、矩描述等．
２５　串口通信模块

ＲＳ２３２串口一次只能发送一个字节的有效数
据，设置该数据帧为一共十位，一个起始位，８位
有效数据，一个停止位，无奇偶校验位．定义通讯
协议如下：一帧数据由如下数据组成：（１）起始信
号；（２）数据串头检验；（３）有效数据；（４）有
效数据结束；（５）数据帧结束校验信号；（６）两
个停止信号．采用控件 ＭＳＣｏｍｍ实现，且采用事
件驱动法，设置如下：

ｍ－ｃｔｒｌＣｏｍｍ．ＳｅｔＳｅｔｔｉｎｇｓ（－Ｔ（＂９６００，ｎ，８，１＂））；
ｍ－ｃｔｒｌＣｏｍｍ．ＳｅｔＩｎｐｕｔＭｏｄｅ（１）；
ｍ－ｃｔｒｌＣｏｍｍ．ＳｅｔＲＴｈｒｅｓｈｏｌｄ（６０）．

３　半物理仿真实验
３１　典型任务１———危险物的视觉探测

危险物探测是指通过机器人携带的传感器

（如可见光相机、红外传感器等）实时、在线地对

环境进行探测，以获取障碍物的位置、形状和尺寸

等信息．假设排爆机器人前方石堆处有一炸弹，要
求其探查出炸弹的位置．初始时刻的臂型如图９
所示．

图９　危险物探测机器人初始状态

　　操作人员控制小车前进，接近石堆后，根据左
右相机实时反馈回来的图像数据遥控机械臂末端

运动，以使相机从各个角度探查爆炸物的外形并

测量其位和姿态（图像特征识别与位姿测量算法

可在遥操作终端实现）．左右相机所观测到的图

像如图１０所示．

（ａ）左相机图像　　　 （ｂ）右相机图像

图１０　探测任务结束时左右相机的观测图像

３２　典型任务２———危险物抓取与排除
获得当前炸弹的位姿后，就可以规划机械臂

各关节的运动轨迹，以抓取爆炸物．抓取时刻排爆
机器人的臂型如图１１所示．抓取炸弹之后，排爆
机器人夹取目标撤离现场，将爆炸物转移到安全

区域．机器人抓取和转移爆炸物过程中各关节的
运动轨迹如图１２所示（通过嵌入式控制系统规
划各关节角的轨迹，并按 ＰＤ控制律产生控制力
矩，驱动一体化仿真系统中的数学模型运动）．

图１１　危险物抓取时刻机器人的臂型
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图１２　爆炸物排除和抓取过程的关节规划
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４　结　论
１）本文建立了排爆机器人半物理仿真实验

系统，主要包括嵌入式控制系统和一体化仿真系

统．
２）通过半物理仿真实验，使研究人员能在有

限的实验室条件下，实现关键算法的验证和评估，

是经济有效、合理可行的方法，特别适合于一般高

校、实验室及研究所使用．
３）该方法建模过程简单，可视化强，可以方

便地用于检验排爆机器人的路径规划、控制算法

等，是一种有效的排爆机器人建模和仿真方法．
４）对于复杂环境下的高保真度仿真需求，需

要对路况、作业对象、车体等进行更精细的建模，

包括表面粗糙程度、接触／碰撞动力学、摩擦等展
开深入的分析与建模．
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