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摘 要 ：针对移动机器人 lntemet遥操作系统中存在着将无线丢包误认为拥塞丢 包的问题， 

提 出了一种传输协议 WRC PROBE。它使用了一个探测主机来实时监测移动机器人和网关服务 

器之间的无线连接状态，从而区分移动机器人发送视频反馈及其他反馈信息的时候数据包丢 

失的类型。然后远程移动机器人使用一个基于 TFRC的改良的发送速率计算公式来计算发送视 

频反馈及其他反馈信息的速率。使用 NS一2的仿真结果显示TFRC．PROBE能大幅度提高网络的 

吞吐量，并且具有 rrCP友好的特性 
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Transmission Protocol for Teleoperator Systems of Mobile Robots 

ZHOU Ya-jin。。 ，LI Shuai ，LIN ng 。，MENG Qing-hu。，HANG Hua-wei。 

(1．Institute of Intelligent Machines，Academy of Science of China，He j 230031，China； 

2．Deparlment of Automation，University ot Science and Technology of China，He i 230027，China) 

Abstract：Aiming at the problem that wireless packet loss is misunderstood as crowded packet loss in[ntemet based teleoperator system of mo— 

bile robots．a novel transmission protocal rFRC PROBE is presented、A detecting host is adopted to monitor and detect wireless connection 

status between mobile robot and net~rver in re time．so as to tell the type of packet lOSS when mobile robot sends video feedback and other 

feedback info~mations．Then remote mobile robots compute sending rock using all improved formulation of sending rate based on TFRC．The 

simulation result of NS-2 shows that TFRC—PROBE cad greatly increase the throughput，and possess TCP friendly characteristic． 

Key words：teleoperation system；transport protocol：TCP friendly；TFRC—PROBE 

1 引 言 

随着机器人技术和 Intemet的发展，对基于 In． 

ternet的机器人遥操作 的研究越来越受 到重视。 

1998年，Kevin Brady等开发了一个控制 PUMA机器 

人的遥操作系统，操作者和被控制的机器人之间距 

离大约为 1 500 km，通信采用 UDP协议 。此外， 

还 有 其 他 系 统 如 KephOnTheWeb} ，Xavierl3j， 

Rhino MINERVAi 等。 

使用 Internet进行机器人遥操作，不确定的网 

络延时以及通信是最主要的问题_6 ，研究者提出的 

解决方法大致分为两类。一些研究人员使用新的控 

制策略和预测方法来补偿 Intemet造成的延时，如 

文献[7]提出了一种 自适应控制算法，文献[8]提出 

了基于事件的控制方法；另外一些研究人员从遥操 

作中的数据通信人手，提出了新的网络协议来最大 

程度地提高网络吞吐量、降低网络延时以及改善延 

时抖动，从而改善 Intemet的服务质量。文献 [9]， 

[10]提出了一种新的端到端的网络协议 TTP。 

但是上述的网络协议并不适合于直接使用在移 

动机器人遥操作系统中。因为发生丢包时，它不能 

区分数据包丢失是因为网络拥塞还是无线信道衰 

减，或是信道错误，因此会盲目地降低发送速率， 

从而造成网络吞吐量的降低和网络延时的增大。为 

了解决这个问题，本文提出了一种基于 TFRC 的 

用在移动机器人遥操作系统中的数据传输协议 

IFRC．PR0BE 

2 相关工作 

在机器人遥操作系统中，操作者和远程机器人 

之间有多种类型的数据需要传输，包括控制命令和 

视频、音频、坐标等反馈信息。在网络数据传输 

中，有两种常用的传输协议：TCP和 UDP。TCP由 

于延时比较大而不适合直接使用在遥操作系统中， 

因此，大部分的遥操作系统都直接采用 UDP作为 

传输协议 ’ ’ j。然而，UDP协议不会根据网络状 
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况调整发送速率，因此，如果直接采用 UDP协议， 

有可能给整个 Intemet带来问题_1 。通常使用在 In． 

temet中的协议需要是 TCP友好 的，如 TFRC_1 和 

肿 _1 。在有线网络中，网络丢包是网络拥塞的体 

现；而在移动机器人遥操作系统中，移动机器人使 

用无线连接与网关服务器相连 ，无线信道错误以及 

网络拥塞都有可能造成数据包丢失。这些协议不能 

区别拥塞和无线信道错误丢包的丢包区别算法 

(LDAs)。针对无线环境下数据传输的这一特点，研 

究人员提出了一些解决方法。 

文献[14]提出了一种端到端的丢包区别算法 

ZBS。ZBS由 Zigzag ，Biaz 和 Spike 三个 LDAs 

组成。Biaz_1 和 Zigzag_l 使用数据包的到达时间间 

隔(Packet Inter-arrival Time)；而 Spike 刮使用相对单 

向延时(Relative One．way Delay)来区分丢包的类型。 

因Zigzag，Biaz和 Spike在不同网络状况下性能不 

同，ZBS根据网络的情况在这三个算法 中进行切 

换。 

文献[17]提出了一种“去随机化”(De．Random． 

izing)的方法来提高无线网络中TCP的性能。它基 

于这样的一个假设：当网络拥塞发生时，路由器首 

先丢弃一种由发送者标记过的数据包 ，然后再丢弃 

其他的数据包。这样做的结果是，当网络拥塞发生 

时，数据包的丢弃模式不是随机的，而无线信道错 

误所造成的丢包模式是随机的。数据接收者通过一 

个判别函数来判断丢包的模式是否具有随机性来区 

分丢包类型。仿真结果显示，该方法可使网络性能 

提高 100％以上。 

文献[18]提出了一种基于 TFRC的速率控制方 

法。其思想是测试 RTT，然后发送端调整发送数据 

的连接数目，直到达到最优化的值。如果无线带宽 

没有被全部利用，说明网络中没有拥塞，增加发送 

数据的连接数目将会增加带宽的利用率而不会增加 

RTT的值和包的丢失率。在发送数据的连接数目过 

多的情况下，路由器将会丢弃一些数据包，RTI"的 

值将会增大。接收者测量 RTT的值并将该值反馈给 

发送者，然后发送者根据该值调整发送数据的连接 

数目。AIO．TFRC是上述方法的一种改进u 。 

然而，上述方法都不能直接使用在移动机器人 

遥操作系统中。ZBS_l 的高误分类比率使得 ZBS不 

能高效地利用无线带宽；而 Biaz的“去随机化”方 

法_l 依赖于路 由器的包队列管理策略，它要求在 

网络路由器中，必须具有类似于 RIO(RED In／Out) 

的包队列管理方法，而这个前提条件在目前的 In— 

temet中并不满足。文献[18]提出的方法假定无线 

连接是网络 中的瓶颈连接，且是网络中的最后一 

跳。而在移动机器人遥操作系统中，无线连接是移 

动机器人发送视频反馈信息的第一跳，且它不是网 

络中的瓶颈连接，因为802．11标准的传输速率(从 

11 Mbps到 108 Mbps)通常高于Intemet的传输速率。 

3 TFRC-PROBE的提出 

移动机器人遥操作系统示意图，如图 1所示。 
p 

二 二二：二 
图 1 移 动机器人遥操作 系统示 意图 

Fig．1 Sketch map of teleoperation system of mobile robot 

图中， 代表网关服务器，也就是将移动机 

器人接入Intemet的网关；R代表 Intemet中其他路 

由器节点。从图中可以看出，移动机器人将视频以 

及其他反馈信息通过 Intemet发送给操作者，操作 

者根据这些信息做出判断，然后通过 Intemet向移 

动机器人发送控制命令。本文提出的协议用于移动 

机器人发送视频及其他反馈数据。由于 Intemet是 

系统中的瓶颈连接，假定它的拥塞丢包率是 P ，无 

线信道错误丢包率是 P 数据接收者(操作者)观 

测到的端到端的丢包率是 P。用文献[11]给出的数 

学模型进行分析，TCP的响应公式_1̈为 

一 — — — — — — — — — — — — — — — — — — —  — — — — — — — — — — — — — — — 一  

一

R(2p／3+tnTO(3(3p／8)“ )p(1+32p )“ 

(1) 

式(1)给出了发送端发送速率 71(byte／s)的上 

界，它是包大小 s，RTT时间 ，稳定状态下的丢 

包率p以及 TCP的超时重传时间 tnTO的函数_l 。一 

个协议只有在发送速率不大于 71也不能太小于 71 

的情况下才可以说是 TCP友好的。不过在无线网络 

中，无线信道错误也会引起丢包，扣除由于无线信 

道错误而引起丢包的因素后，式(1)变成如下形式： 

— — — — ．  — —  

一

R(2p ／3+￡RTD(3(3p。／8)” )p。(1+32p )“ 

(2) 

式中，P 表示因为网络拥塞而导致的丢包的概率，其 

他变量含义同式(1)。 

假设发送端发送 Ⅳ个数据包，那么可以计算 

出由于无线信道错误而丢失的数据包是 N*P 由 

于网络拥塞而丢失的数据包是 Ⅳ*(1一P )*P 。 

因此，端到端的丢包率 P可以由式(3)计算： 

N p +N * 1一P p c 
一  

N ， 

由式(3)可以推导出拥塞丢包率 P ： 

P。= (4) c 4 

结合式(2)和式(4)，移动机器人就可以在发生 

丢包的情况下恰当地调整反馈信息的发送速率。 
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要使用式(4)计算网络拥塞丢包率 P ，就必须 

实时得到无线信道错误丢包率P 。为了能得到P ， 

本文在移动机器人和网关服务器之问增加了一个探 

测主机。使用探测主机的移动机器人遥操作系统示 

意图，如图2所示。 

羔 

图2 使用探测主机的移动机器人遥操作系统示意图 

Fig．2 Sketch map of teleoperation system of 

mobile robot with probe host 

由于探测主机和网关服务器位于同一个局域网 

中，因此，可以假定在探测主机和网关服务器之问 

不存在拥塞丢包现象，因为局域网的 100 Mbps的 

带宽远远超过它们之问传输数据所需要的带宽。在 

探测主机上检测到移动机器人和探测主机之问的端 

端丢包率即等于移动机器人和网关服务器之间无线 

信道错误的丢包率，也就是 P 得到 P ，后，根据 

式(4)就可以得到网络拥塞丢包率P 。 

TFRC．PROBE的工作流程如下： 

探测主机和远程操作者所在的主机将实时的端 

端丢包率作为反馈信息发送给移动机器人；移动机 

器人收到探测主机发来的反馈信息时，从反馈信息 

中得到当前的无线丢包率 P 移动机器人收到远 

程操作者发来的反馈信息时，从反馈信息中得到端 

端丢包率 P；然后根据式(4)计算出拥塞丢包率 P ， 

并且根据式(2)调整发送速率。 

如果移动机器人在一定的时间间隔内(tRTO)没 

有从操作者主机收到反馈信息，则说明网络中发生 

了拥塞导致操作者主机发送的反馈信息数据包丢 

失，移动机器人必须降低视频及其他反馈数据的发 

送速率，降低的比率由式(5)计算： 

n  

厂(P ，P )=0．5*(1+— ) (5) 

曼 
＼  

豳I 

临 

／S 

(a)p 为 0．01时的平均吞吐量 

由式(5)可以看出，如果没有无线信道错误， 

即P =0，则
．
厂(P P )=0．5发送速率减半，这与 

TFRC及 TCP协议是一致的。如果没有拥塞丢包， 

即 P =0，IAI．]f(P P )=1，移动机器人不降低自身 

的发送速率，因为这时所有丢失的数据包都是由无 

线信道错误造成的。 

4 仿真结果 

本文使用 Ns．2来评估 TFRC．PROBE的性能。 

1)仿真的参数 在仿真中所使用的拓扑示意 

图，如图 3所示。 

图 3 仿真的网络拓扑示意图 

Fig．3 Simulated topology sketch map of the network 

仿真中无线连接采用的协议为 802．11 b，无线 

信道错误模型是指数分布，在仿真中 P 的范围为 

0．01～0．10。网络中节点采用 DropTail队列管理。 

Intemet的带宽为 2 Mbps，是整个系统中的瓶颈连 

接；Intemet的延时为 20 ins。系统中还有 J7v个 TCP 

背景连接，它们从 s 发送数据到R ，J7v值从0到 

8变化。在仿真中，测试 TFRC．PROBE的两个方面 

的性能。一是 TFRC．PROBE的吞吐量情况，如果网 

络吞吐量得到提高，则意味着在相同时间内，移动 

机器人可以发送更多的视频及其他反馈信息；二是 

TFRC．PROBE是否可以和 TCP及 TFRC．PROBE本身 

公平地共享带宽，即 TFRC．PROBE是否具有 TCP友 

好的特性。仿真运行的时间为 100～550 S，每秒采 

样一次吞吐量的数据。 

2)TFRC．PROBE的性能 有4个 TCP背景连接 

的情况下平均吞吐量，如图4所示。 

t／S 

(b)p 为0．05时的平均吞吐量 

t／S 

(c)p 为0．10时的平均吞吐量 

图4 有 4个 TCP背景连接的情况下平均吞吐量 

Fig．4 Average throughput of receiver witIl 4 TCP background traffics 
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图中，从左到右依次为 P 为 0．01，0．05和 

0．10的情况下 TFRC—PROBE的平均吞吐量 的情况。 

与 TFRC相比，TFRC—PROBE的吞吐量得到了明显的 

提高；并且无线信道错误所造成的丢包率越高，吞 

吐量的提高就越明显。这主要是因为 TFRC—PROBE 

能够区别无线信道错误造成的丢包以及网络拥塞造 

成的丢包，从而不至于盲 目降低发送速率。由图可 

以看出，当无线丢包率达到 l0％的时候，吞吐量的 

星 
＼  

一 

ll扛 

盈  

棚 

仲 

￡／s 

(a] 为O．01时的平均吞吐量 

改进超过 300％。 

有 8个 TCP背景连接的情况下平均吞吐量，如 

图5所示。 

TFRC—PROBE的公平性包括 TFRC—PROBE是否可 

以和其他协议以及 TFRC—PROBE本身公平地共享带 

宽。 

TFRC-PROBE和 TCP共享带宽的公平性情况， 

如图6所示。 

￡／s 
(b)Pw为0．05时的平均吞吐量 ￡／ 

(c)p 为0．10时的平均吞吐量 

图 5 有 8个 TCP背景连接的情况下平均吞吐量 

Fig．5 Average throughput of receiver谢tll 8 TCP background traffics 

＆ 
置 
＼  

一 

仲 

t／s t／s 

(a]p 为0．01时的平均吞吐量 (b]p 为0．05时的平均吞吐量 

图6 TFRC-PEOBE的协议间友好特性 

Fig．6 Inter-fairness with TCP 

在仿真中，8个 TCP的连接和 TFRC—PROBE共 吐量低于 TCP。在 300 s以后，两者的吞吐量大致 

享瓶颈连接，图中从上到下为P 为0．0l和0．05情 相当。 

况下的示意图。在前 300 s内，TFRC—PROBE的吞 TFRC—PROBE协议内的公平性，如图7所示。 

量 

仲 

t／s 

(a]p 为0．01时的平均吞吐量 

＆ 
要 
＼  

● 

仲 

t／s 

(b]p 为0．05时的平均吞吐量 

图7 TFRC-PEOBE的协议内友好特性 

Fig．7 Intra-fairness with TFRC-PROBE itself 

两个运行 TFRC—PROBE的协议共享瓶颈连接。 据传输的网络协议 TFRC—PROBE。从仿真结果可以 

仿真结果显示，P 的值为0．0l和 0．05的情况下， 看出，与 TFRC相比，网络吞吐量明显得到提高。 

两者都可以公平共享带宽。 这主要是因为 TFRC—PROBE能够分辨无线丢包和拥 

． ⋯  
塞丢包，而 TFRC不具备这个能力。TFRC—PROBE 

缅 顷 还可以和 TCP协议公平地共享带宽，也就是说它具 

本文提出了一种用于移动机器人遥操作反馈数 有TCP友好的特性。 
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4 系统仿真 

对于上述系统，采用直线永磁同步电动机进行 

了仿真 』，直线电动机参数如下： 

R =1．2 Q， Ld= L =0．018 5 H， r=36 mln， 

M =24 kg， kP=248．7， kl=23．62， D =1．2 N‘s／m， 

A =0．286 Wb， K =25 N／A， =1．0 m／s。 

在 t=0．05 s时，在电动机轴上突加 56 N阶跃 

干扰的情况下，系统响应如图 3所示。 

t／s 

图3 转速响应曲线 

Hg．3 The response Clllwe of rotating speed 

5 结 语 

本文将定子电流的滞环宽度模糊控制方法和模 

糊神经元 自适应加权 PID控制应用于对直线永磁同 

步伺服电动机(LPSM)的转速控制 中。结果表明， 

该控制系统具有电流响应快、控制精度高和自适应 

能力强的优点，基本达到设计 目标。 

本次改造对象 RA500—37198主轴颈磨床_7 J，更 

换了控制系统及电气控制柜，这样从根本上解决了 

因数控系统严重老化造成的故障率高、维修困难等 

问题。在本文中使用了 840D特殊功能驱动主／从功 

能，即在以后的工程中对于具有类似结构的曲轴磨 

床可使用此功能，这样可降低工程成本、缩短工 

期，机床投人使用后，机床的原有功能完全恢复， 

工件磨削精度、加工效率满足用户加工要求。 
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