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摘要：通过 Internet 网络操作远端的机器人可以扩展人类的控制能力，但系统的复杂性和不确定性使如何更好地

表现其良好性能成为目前的热点问题。通过对多机器人网络遥操作系统控制模式分析，阐明了以智能体技术为支

撑，实现操作者智能与机器人局部自主能力的结合，完成多操作者多机器人 Internet 网络遥操作任务。在对多智

能体技术概述基础上，重点分析智能体之间的联结特点，建立具有公共属性的智能体模块化层次结构，给出各模

块的功能描述。在此基础上，实现基于多层分布式黑板模型和智能体节点的多机器人网络遥操作系统体系结构。

最后设计一组辅助医学操作试验，通过测试实时避碰智能体的工作状态和效率验证了多智能体结构框架下多机器

人网络遥操作的可行性和有效性。 
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0  前言* 

20 世纪末，机器人技术、计算机技术和网络
技术的快速发展使得通过 Internet 网络遥操作机器
人成为可能，机器人应用领域从传统的危险环境下

操作、太空作业和简单重复性操作，扩展到远程医

疗、分布式任务和网络操作等许多新兴领域。由此，

人类的控制能力得到极大扩展，并且在未知环境中

的安全性得到提高。 
目前，为了克服单机器人操作的局限性，提高

完成复杂作业任务的能力和效率，由多个不同种类

的机器人按照一定的结构关系和模式相结合的多机

器人系统成为研究热点[1-3]。但系统中存在网络传输

时延、运动冲突和死锁等不确定问题，造成通信负

担重、系统不稳定，仅仅通过传统的分层控制存在

很多困难。而 AI(人工智能)领域中具有计算能力、
合作能力与竞争能力等特点的智能体技术恰好可以

与多机器人系统的技术研究相结合，更好地完成控

制任务[4-5]。抽象的智能体理论可以利用概念、体系

结构和协作策略进行表述[6-9]。ZHANG等[10]应用智

能体理论实现了双臂协作装配，设计出相应的开发

工具和传感、执行系统结构。HU 等 [11]设计了

PLMAS 模块，通过使用分布式智能体技术实现各
影响因素和决策推理目标的协调。DANIEL 等[12]研

究了智能体与黑板模型的交互形式，据此提出通用

控制模型。 
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首先阐明多机器人遥操作系统中操作者智能

参与和机器人局部自主相结合的控制模式对于系统

实现的重要意义，提出适用于 Internet 网络多机器
人遥操作的共享控制模式。然后按照智能体理论，

分析了抽象智能体实现结构，设计了节点形式的通

用智能体结构。建立了由各智能节点和分布式黑板

模型集成的多机器人网络遥操作系统，实现其局部

自主能力。设计了一组医学辅助操作试验，通过测

试实时避碰智能体效果验证了基于多智能体结构的

多机器人系统的有效性。 

1  系统控制模式分析 

对于典型的网络遥操作系统，理想的控制模式

是机器人自主完成任务，操作者监督机器人的工作

过程。这种情况下，需要机器人有高级协作和决策

能力。当前科技水平还不能实现这样的控制思想，

因此，主要工作集中在如何集成机器人局部自主性

和操作者的智能参与性，达到有效扩展人类远程控

制能力的目的。 
图 1 描述了遥操作过程中的信息产生和传递
过程：操作者发送控制命令，同时监督远端的机器

人状态变化；远端的机器人子系统采集和处理实时

状态信息，同时将局部融合信息传送到本地端的操

作者虚拟环境中，更新其中显示的机器人状态。由

这一过程可知，系统的信息处理过程非常复杂，仅

仅依靠机器人局部处理能力远远不够，需要操作者

的智能参与才能很好地解决复杂问题。按照操作者

智能参与程度的不同，系统控制模式可以分成三

类：直接控制、共享控制和监督控制。随着操作者
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参与程度的降低，机器人的智能程度逐渐增加。在

直接控制模式中，操作者完成所有的决策工作，而

机器人没有任何智能。共享控制中，机器人按照环

境信息和操作者任务命令完成局部控制；同时人的

智能行为优先于机器人智能，操作者控制处于主导

地位，必要时对机器人行为进行干预。而监督控制

模式中，机器人具有完全自主性，独立完成操作者

命令，操作者在系统中只作为监控者和命令发布者

出现。 

 
图 1  基于 Internet 多机器人遥操作中的信息流 

从以上对于智能分配和管理的分析可知，开发

具有计算、管理和通信等多种主要特征的多智能体

模型，可以更好地提高系统的局部自主能力，保证

操作者的参与能力，从而有效地完成复杂任务。 

2  智能体模型的分析与设计 

2.1  智能体结构分析 
智能体技术不但是人工智能和计算机科学领

域的研究热点之一，而且在机器人领域正逐渐发挥

重要作用。目前对于智能体还没有统一的标准定义，

一般认为智能体是一个具有自主性、主动性、社交

性及反应性的物理或抽象的实体。多智能体系统是

多个这样的可计算智能体的集合，研究目标是将复

杂系统构造成规模较小、相互协调、具有分布特性

的子系统。子系统由多个抽象智能体按照其功能进

行表述和信息交互，而功能独立的抽象智能体可以

由一些功能细化的子智能体组成，智能体之间可以

利用黑板结构实现信息交互，协作完成复杂的分布

式任务。 
图 2描述了抽象智能体的基本结构。作为父类
的抽象智能体是构成子系统的基本单位，具有公共

属性，实现全局信息管理、交互和子智能体之间的

执行控制。同一级子智能体之间可以直接通信，而

任一个子智能体的次级子智能体可以与上一级其他

子智能体之间通信和相互作用。以这样的层次化结

构建立智能体复合结构，任务层次清晰，控制智能

体间信息流动容易，降低了通信负担；减小了上层

节点的任务量和上层失误对全局的影响，并且多层

分布式节点结构增强了系统的强壮性。 

 
图 2  智能体层次细化结构 

2.2  智能体节点设计 

人工智能领域中，慎思智能体是基于知识的符

号人工智能系统，强调规划、搜索已知环境下任务

明确、目标给定的情况；反应智能体是基于行为的

人工智能特点的体现，每个行为都试图控制机器人，

底层行为比高层行为具有更高的优先权。这种结构

的智能体结构简单，难以完成复杂的任务，并且以

局部信息为决策依据，不能考虑整体和其他部分的

信息，也无法预测其决策对系统整体行为的影响，

其没有远见性的行为可能导致系统行为的不可预见

性和不稳定性。因此，结合以上两种基本智能体结

构形式和多机器人遥操作系统控制特点，建立复合

智能体模型，既体现规划推理，又强调交互反馈，

每一个智能体作为一个共享节点而开发相应的行

为，实现传感、规划和反应作用等基本功能。 
相应地，节点控制结构设计如图 3所示，各子
智能体功能解释如下。 

 
图 3  智能体功能节点图 

(1) 控制体。负责节点的抽象行为，包括总体
规划和管理。按照储存在感应体中的外部工作状态

激活全局或局部知识源。如果成功，则激活的知识

源会被推入规划体中。它也可以从子智能体中获得

负载和源信息用于维护正确的信息表。按照这张 
表，利用分配算法，将知识源分配到子智能体中。

当不能根据相应的外部信息激活源时，信息由黑板

机制传输到其他的节点中。 
(2) 感应体。主要功能是从黑板或其他智能体

中接收和翻译信息。为提高互操作性和信息流动管

理，定义两个层面上的信息流协议和通信方法。首

先是负载信息描述标准，其次是通信协议标准语言，

指明传输地址、发送方法和接收方法。 
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(3) 反应体。负责发送智能体规划处理的控制
指令。当任务完成能力不足时，则分配任务到其他

智能体或写入黑板中，以便进一步处理问题。 
(4) 规划体。根据反应体中的信息，结合局部
知识库中提供的处理方法，进行问题求解规划。 

(5) 选择体。选取规划体中的规划步骤，将问
题的优化处理集调入执行体中。 

(6) 执行体。根据规划体的信息处理方法，完
成局部规划或实时反应。在信息处理过程中，可以

通过与其他智能体的协作，动态调整加工过程。执

行完成后，将控制指令列送入反应体中。 
(7) 冲突消解智能体。解决子智能体之间在局
部计算中的潜在冲突。当控制智能体发现信息不完

备、不正确的信息和知识、自治体应用判据不同、

推理机制不同、工作目标不同等问题求解的不确定

性时会启动它，按照优先级重新进行决策。 

3  系统结构 

按照共享操作模式，多机器人网络遥操作系统

可以分成三个子系统：人机交互控制、协调规划和

实时监控子系统。每个子系统按照功能要求由多个

逻辑智能体构成，子系统内部及其之间集成分布式

黑板结构，作为共享数据库存放问题求解状态信息

和实现信息交互(图4和表 1描述了基于多智能体结
构的多机器人遥操作系统结构)。 

 

图 4  基于多智能体结构的多机器人遥操作系统结构 

表 1  系统智能体名称 

个体 智能体名称 个体 智能体名称 

1 人机界面 9 RX60 实时控制 

2 操作者协调 10 RX90 实时控制 
3 远程监控 11 智能手爪 

4 预测 12 视频传感 

5 指令同步 13 实时避碰 
6 协调 14 信息融合 

7 RX60 运动规划 15 信息采集 

8 RX90 运动规划 16 任务分配 
 
人机交互控制子系统主要是为分布式操作者提

供工作界面和远程监控。其中，人机界面智能体提

供功能良好的工作界面，以便准确、清晰地执行操

作任务。远程监控智能体监控实际工作的多个机器

人状态，通过侦测实时工作空间信息和利用信息反

馈修正的机器人状态信息。操作者可以使用预测智

能体在 VR(虚拟环境)中判断机器人是否可以成功
完成规划的任务。如果在 VR中机器人位置异常，
则给出警告指令，避免传输控制指令到远端机器人

系统。协作智能体会帮助操作者之间领会操作意图，

避免无效操作。 
协调规划子系统作为人机交互控制和实时控制

子系统的桥梁，也执行多操作者的命令。其中，同

步指令智能体根据时间序列判断操作命令的有效

性。协作智能体融合实时机器人状态信息和操作者

指令，判断机器人工作状态。运动规划智能体实现

机器人每一步操作的控制指令。 
实时监控子系统的作用是保证系统工作过程

中准确执行指令和进行安全控制。信息采集智能

体感知或接受环境信息，存入相应的黑板结构中。

信息融合智能体融合黑板结构的实时信息，并且

给出机器人的实时状态信息到其他智能体中。实

时避碰智能体接收信息融合智能体传递的实时状

态信息，同时也会根据当前指令搜寻机器人相关

状态，然后作出机器人间的运动状态判断。当实

时避碰智能体检测到危险区域时，会驱动相应的

保护机制工作以避免危险，同时将状态信息传送

给操作者。 
黑板模型设计对于实现存储、控制和有效分配

系统信息非常重要。在黑板中登记每个智能体的地

址、工作能力和状态，在工作条件变化时，动态改

变相应记录，解决动态连续性问题。黑板模型分配

信息给每一智能体节点，使用同步控制机制控制全

局知识库中知识源的共享存取。模型特性如下：①

黑板结构的层次化设计。源和层次化子黑板结构的

定义良好的协作关系。②信息积累的易加工处理。

③简化刺激过程和响应源的能力，响应环境变化中

的紧急事件、无需复杂推理。④控制简单，高效的

分配算法。实现智能体的交互、推理、决策等功能。 
智能体和黑板之间的交互方式如图 5所示。智
能体根据触发信息搜寻环境信息，将信息在黑板管

理器中注册后，保存在相应的级别中。智能体搜索

或接受触发信息后，使用局部知识库中的源知识或

者通过检查黑板级别中的注册信息与其他智能体合

作处理信息。加工结果作为共享数据在黑板中注册，

同时将信息保存在黑板的共享级别中。通过这样一

系列的子任务可以最终完成给定的任务。 
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图 5  智能体与黑板结构信息交互 

4  试验方法与分析 

远程医学领域应用是多机器人遥操作的一个

重要方向。作为初级研究阶段，试验目标是利用协

作多机器人代替医学人员在病毒实验室和危险环境

中的操作，这样，医学科研人员可以远程操作复杂

试验，同时避免接触易感染环境。 
4.1  物理结构 
多操作者多机器人遥操作是指多个操作者在

不同地区通过 Internet 在分布式虚拟环境中操作处
于同一工作空间的远端机器人(图 6)。本试验系统中
使用 Staubli公司的 RX60和 RX90机器人，末端手
爪是自行研制的包含多个异构传感器的智能手爪

(包括 7组测距传感器，2个阵列触觉传感器，1个
6自由度刚性力/力矩传感器，1个 6自由度柔性力/
力矩传感器，1 个 CCD 微摄像头)，此手爪在机器
人运动或抓取物体时可以感知周围环境。另外，在

机器人工作空间中，设置了 3 个 CCD 摄像机，可
以获得机器人运动信息。操作者可以利用鼠标、力

反馈手柄或主手在分布式虚拟环境中规划机器人运 

 
图 6  多机器人网络遥操作系统结构图 

动。操作指令被同步化后，与实时状态信息协调规

划，得到规划后的控制指令。由控制器按照控制指

令控制机器人和手爪完成运动。 
4.2  试验过程与分析 
从医学标准试验过程来看，整个操作是复杂而

且耗时的。因此，将试验分成四个阶段进行讨论：

抓取试验仪器、滴试剂、抽取样品和观察。图 7给
出了试验阶段性快照。其中，图 7b显示了用 Java3D
语言建立的虚拟环境。为更好地评价基于多智能体

模型的系统操作效果，将实时控制子系统中实时避

碰智能体的激活次数作为指标，在表 2中记录了不
同试验阶段中实时避碰智能体的激活次数。由于网

络时延是影响机器人遥操作的重要因素，因此利用

时延仿真器仿真随机网络时延[13]。从表 2的试验结
果可见，实时避碰智能体在试验的各个阶段都发挥

了作用。随着操作任务的复杂性和多机器人在同一

工作空间中冲突的可能性的增加，实时避碰智能体

的激活次数明显增加，及时地进行局部规划和控制，

避免碰撞。从表 2中也注意到在时延情况下或复杂
条件实时避碰智能体的作用尤其重要。 

    
(a) 多机器人试验台                (b) 虚拟操作界面 

      
(c) 抓取试管                  (d) 提取混合样本 

图 7  试验装置及试验过程 

表 2  实时避碰智能体的激活次数 

 

抓试管 滴试液 抽取样品 显微观察 

0 s 2.5 12.3 7.4 15.6 
随机时间 t/s 4.5 18.7 14.6 19.4 

5  结论 

提出层次化智能体模型，并在共享控制模式下

构建基于多智能体的多机器人网络遥操作系统，可

以有效地融合操作者智能与机器人局部自主能力，

完成复杂的网络操作任务。设计模块化智能体节点

结构和智能体与黑板结构的交互作用模型，并对基

阶段 

时延条件 

激活次数 
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于多智能体模型的多机器人网络遥操作进行试验，

验证了基于智能体技术的网络信息流控制和网络遥

操作的可行性。 
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APPLICATION OF MULTIA-GENT 
MODEL IN MULTI-ROBOT 
TELE-OPERATION SYSTEM 

GAO Yongsheng  ZHAO Jie 
(Robotics Institute, Harbin Institute of Technology, 

Harbin 150080) 
Abstract：Control capability of human being can be expanded 

by operating remote robots through the Internet. But it is beco- 

ming the hotspot of how to achieve the excellent performance 

under the complexity and uncertainty of the system. By 

analyzing control modes of the multirobot teleoperation system, 

it is clarified that agent technology is supported to realize the 

incorporation of the intelligence of the operators and local 

autonomous ability of the robots to finish the teleoperating 

tasks. On the basis of the summary of agent technology, 

connection characters among the agents is analyzed and layered 

structure of abstract agent with public attributes is presented. 

Functional descriptions of each agent in a node are also depicted. 

System architecture is realized based on distributed layered 

blackboard and agent node structure. A set of auxiliary medical 

operational experiments are designed to test the feasibility and 

effectiveness of tele-robots system by measuring the work state 

and efficiency of real-time collision avoidance agent. 

Key words: Multi-agent  Blackboard structure 

Multi-robot  Tele-operation 
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