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Abstract
The remote sensing operating system is inseparable from the human-computer interaction, which can ensure the effectiveness control 
of the pipeline robot on various tasks. Therefore in combination with the actual situation, the pipeline robot remote sensing operating 
system optimization design, the feedback system, signal processing technology to conduct a comprehensive analysis, guarantee the 
remote	sensing	operating	system	of	high	precision,	real-time	response,	humanized	operation,	etc.,	 to	ensure	the	flexibility	of	 the	
pipeline robot operation, strengthen the pipeline robot application experience. This paper mainly conducts a comprehensive research 
on the working principle of the pipeline robot remote sensing operating system, so as to effectively improve the design level of the 
remote sensing operating system, and ensure the safe and reliable operation of the pipeline robot.
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摘　要

在人机交互中离不开遥感操作系统，可以保障管道机器人对各项任务进行有效控制。因此要结合实际情况，对管道机器人
遥感操作系统进行优化设计，对其反馈系统、信号处理等技术进行全面分析，保障遥感操作系统的高精度、实时响应、人
性化操作等，从而保障管道机器人的灵活性操作，强化管道机器人应用体验。论文主要对管道机器人遥感操作系统的工作
原理等进行综合性研究，从而有效提升遥感操作系统的设计水平，保障管道机器人的安全可靠性运行。
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1 引言

在现代化科学技术发展背景下，管道机器人技术获得

了良好的发展，在各个行业发挥了重要作用。其中人机交互

在管道机器人控制中具有不可替代的关键作用，能够保障管

道机器人实时完成各项任务，实现管道机器人的灵活性、精

确性操作。其中遥感操作系统的优化设计，能够保障管道机

器人的灵活性、简便化控制和操作。管道机器人遥感操作系

统能够利用传感器对遥感的操作状态进行智能化感知，并快

速采集操作信号，并将其高效传输到控制系统中，以此为依

据下达操作指令，实现管道机器人的精准管控。由此可见，

要对管道机器人遥感操作系统进行优化设计，如硬件接口的

物理性能、信号处理、反馈机制等系统设计，使其在各种场

景中都能够高效精准操作。通过遥感操作系统的科学性设

计，能够保障管道机器人的精细化控制，进而提高各项作业

质量，代替操作者人工作业，减少失误率。

2 管道机器人遥感操作系统研究必要性

在工业自动化、智能化发展背景下，管道机器人技术

水平逐渐提升，可以在狭窄、危险环境中进行良好适应，因

此在各个行业获得了良好的应用。此外管道机器人还可以携

带高分辨率摄像头、传感器实现实时监测，且还可以利用数

据分析模式实现各类风险的精准识别 [1]。管道机器人与物联

网技术联合应用，可以实现自主操作和互联互通，确保各项

数据的实时传输，保障控制决策的科学性。在管道机器人人

机交互界面，核心技术为遥感操作系统，进而对遥感进行精

准控制，使其在危险、狭窄环境中精准定位，且实现高效的

运动控制，保障作业安全性。同时，遥感操作系统还能够实

现快速响应，实现遥感操作的便捷化、直观化，在遥感操作

系统中融入传感器技术和控制算法，能够保障系统稳定运

行，为机器人未来发展指引方向。其中，以往的遥感操作系

统主要是利用模拟量信号、数字量信号实现管道机器人的控

制，但是随着机器人操作精度要求的提高，数字信号处理、



27

信息科学与工程研究·第 05卷·第 11 期·2024 年 11 月

嵌入式系统在遥感操作系统中发挥了重要作用，实现监控遥

感的实时操作，保障操作系统的灵敏性、快速性操作控制。

此外，遥感操作系统中逐渐引入力反馈和触觉反馈技术，能

够对管道机器人运行状态进行动态化感知，进而强化操作体

验。遥感操作系统在管道机器人中的应用研究，能够实现硬

件电路信号处理算法、控制逻辑、反馈机制的优化设计，从

而保障操作信号的实时传输，促进管道机器人实时响应；保

障遥感操作的精度和灵敏度，实现机器人动作精确性 [2]；还

可以强化人机交互体验，对力反馈和视觉反馈机制的应用，

能够保障操作者对管道机器人运行状态进行实时感知，进一

步强化操作体验。管道清灰机器人构成如图 1 所示。

图 1 管道清灰机器人构成

3 管道机器人遥感操作系统构成设计

3.1 系统组成
在管道机器人运行中，遥感操作系统发挥核心作用，

其结构特点与管道机器人操作性能、使用体验息息相关。其

中，管道机器人遥感操作系统主要有机械遥感、传感器、微

处理器、人机界面等部分构成。其中机械遥感主要对操作指

令进行精准接收，为了实现指令的精准快速传达，确保操作

指令的贯彻执行，需要保障遥感操作系统的直观性、便捷性

设计 [3]；传感器可以把遥感物理位移信号进行转化，将其变

换为电信号，并通过微处理器处理，保障系统高速响应；微

处理器能够对传感器信号进行解析，并利用控制算法对机器

人进行驱动，使其精准快速执行响应动作。此外，遥感操作

系统的硬件接口包含遥感传感器接口、数据采集模块接口、

通信接口等；信号处理模块可以对遥感电信号进行一系列处

理，如滤波、放大、数字化转化等，使其能够成功传输到控

制系统中；控制算法，能够结合遥感输入的指令信号，自动

生成运动控制指令，确保各项任务的贯彻执行；反馈系统由

力反馈、视觉反馈、音频反馈构成，方便操作人员实时反馈

机器人运行状态 [4]。

3.2 硬件设计
①传感器，当前常用的遥感操作系统传感器设备有电

位器、光学编码器、霍尔效应传感器。传感器类型不同，其

灵敏度、控制精度也有所差异。其中使用最为频繁的就是霍

尔效应传感器，该传感器能够利用非接触方式对遥感位移距

离进行测量，且控制精度较高，在运行过程中不会造成太大

的磨损，使用寿命较长。其中霍尔效应传感器结构如图 2 所

示。②数据采集与通信接口，基于 ADC（模数转换器）的

数据采集模块，能够把遥感传感器的模拟信号进行数字化处

理，将其转化为数字信号，以便将其快速高效地传输到控制

系统 [5]。此外，通信接口为 CAN 总线，以便对噪声环境进

行良好适应，实现信号实时性传输。③硬件电路设计，主要

有传感器电路、信号放大电路、模数转换电路、通信接口电

路，可以进一步提高遥感操作系统的适应性，并降低信号传

输过程中的噪声，保障信号精度，使其能够可靠传输到控制

系统中。

图 2 霍尔效应传感器结构图

3.3 软件设计
①信号处理算法，主要对遥感输入的信号进行处理，

即滤波、放大等，这样可以减少信号噪声，并对有效信号进

行放大处理。在卡尔曼滤波算法应用中，可以对遥感输入信

号噪声进行有效滤除，减少延迟响应因素的影响，保障系统

控制精度 [6]。②控制算法，该算法能够保障整体遥感操作系

统性能的提高，保障遥感输入信号的精准处理，且把信号

精准转化为动作指令，强化操作系统的应用效果。如在 PID

控制算法应用中，能够动态监控、计算遥感输入数据，并将

其转化为针对性的控制指令，并将其传输到管道机器人执行

模块。且算法还可以结合实际情况，精准化调节机器人运行

速度，保障运动方向的准确性，把响应时间控制在最小化，

保障机器人能够在狭窄、复杂管道环境中精准移动；还可以

与模糊逻辑控制算法、神经网络算法进行融合应用，保障系

统适应性，使其能够更加精准地感知未知的环境因素。③力

反馈与视觉反馈机制，力反馈与视觉反馈机制的设计应用，

能够通过力反馈装置为操作者提供触觉方脑壳，这样可以对

不提供操作场景下的触觉进行模拟，进而确保管道机器人能

够保障各项任务的有序开展。此外，视觉反馈机制还能够对

视频传输进行实时、动态传输，确保管道机器人能够获得当

前动作的图像信息，进一步强化操作者的感知能力。

3.4 人机交互设计
在管道机器人摇杆操作系统设计中，人机交互设计能

够进一步强化用户体验，保障整体系统的高效性操作，且减

少操作者的认知负担，提高系统响应速度，保障系统操作的

直观化和边界化，符合使用者的直接反应特点 [7]。此外，人

机界面设计能够进一步提高操作效率，且可以通过直观图像

用户界面确保操作者能够快速识别、响应机器人状态，减少

错误操作率，与用户实际需求保持契合性。在系统设计中还
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需要充分考虑用户身心发展需求，精准调整遥感敏感度、反

馈力度，减少操作错误。此外还可以引入多模态反馈机制，

强化用户触觉、声音反馈体验，保障操作准确性和可靠性。

4 管道机器人遥感操作系统运行步骤

①传感器捕捉遥感操作，在用户推动、旋转遥感时，

电位器、霍尔传感器等内置传感器能够对遥感位移、角度变

化情况实时、精准检测，并对采集的信号格式进行转化，生

成电信号。②信号处理，把上一步骤生成的电信号传输到信

号处理模块，对其进行高效化处理，如滤波、放大、模数转

换等，并生成数字信号，为后续信号处理创建良好条件 [8]。

③信号算法执行，把处理好的信号传输到控制系统中，并结

合提前预设好的控制算法，把对信号格式进行转化，生成相

应的运动指令，确保管道机器人贯彻执行；然后结合遥感输

入形成针对性的控制输出，保障管道机器人任务的有效执

行，如移动、旋转、抓取等。④反馈机制，在执行操作环节

中，遥感操作系统能够利用视觉、力反馈、声音等途径，把

当前管道机器人的运行状态向操作者进行传递和反馈，方便

操作者进行科学性决策，最大程度上发挥管道机器人的功能

作用。

5 结语

综上所述，在现代化科学技术发展背景下，管道机器

人技术含量逐渐提升，同时对遥感操作系统进行优化设计，

保障管道机器人运动操作的精准控制，促进管道机器人功

能作用的高效发挥，使其在各个行业领域得到了广泛推广

应用。
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