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摘　要：针对空间机器人的特点设计了多种遥操作控制模式，提出了空间机器人遥操作分层控制结构
ＬＡＴＳＲ（ＬａｙｅｒｅｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒＴｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＳｐａｃｅＲｏｂｏｔ），并研制了一套遥操作系统，包括任务规划子系
统、主从控制子系统、预测仿真子系统、信息处理子系统和地面验证子系统．最后利用该系统开展了多项遥操
作实验，对整个系统及各子系统的功能和性能进行了检验．该系统具有灵活的操作接口，既为一般用户提供
了简便的用户界面，也为机器人专家提供了底层控制能力．
关键词：空间机器人；遥操作；预测仿真；地面验证；遥编程
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　　空间机器人系统在未来的空间活动中具有越
来越重要的作用，其中在卫星维修、在轨服务以及

建造大的空间结构方面具有广泛的应用前景．由
于受机构、控制、传感及人工智能等支撑技术的制

约，从８０年代开始普遍认为，实现完全自主的空
间机器人是短期内难以达到的目标，因此目前的

研究重点是有人参与的局部自主遥操作系统．德
国、日本、加拿大等国家在空间机器人遥操作方面

进行了大量研究，建立了相应的遥操作系统［１－４］．
国内的多家单位，如哈尔滨工业大学［５－８］、中科院

力学所［９］和清华大学［１０］等也对空间机器人及其

遥操作系统进行了大量的研究和实验．本文提出
了空间机器人遥操作分层控制结构 ＬＡＴＳＲ（Ｌａｙ
ｅｒｅｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒＴｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＳｐａｃｅＲｏ
ｂｏｔ），并研制了一套工程实用的遥操作系统，包括
任务规划子系统、主从控制子系统、预测仿真子系

统、信息处理子系统和地面验证子系统．该系统具
有主从、双边和遥编程多种遥操作控制模式，既能

利用手控器进行直接的遥操作，也能进行基于传

感器、面向任务的遥编程操作，从而保证空间遥操



作任务高效、顺利地完成．

１　空间机器人遥操作系统设计
１１　遥操作系统的功能与组成

天地间大的通讯时延和有限通信带宽是空间

机器人遥操作中存在的主要问题，给空间机器人

的稳定遥操作控制带来了很大的困难．地面操作
者在控制空间机器人时一般采用“运动 －等待”
的策略来保证遥操作的可靠性和安全性，这就造

成系统操作效率的降低．学者们从不同的角度出
发，对如何克服时延影响提出了许多方法，这些方

法大体上可以分为三类：图形预测仿真、遥编程控

制和双边控制．这三种方法都是基于模型的，所以
需要增加模型修正功能，以保证预测模型的准确．

根据大时延问题的解决方法确定了遥操作系统的

功能和组成，应具备图形预测、遥编程和双边控制

功能．由于三维图形显示、动力学计算和图像处理
部分需占用较多的计算机资源，单台计算机难以

保证系统性能，因此按功能将遥操作系统划分为

多个子系统进行分布设计．同时空间遥操作要求
高度的可靠性和安全性，增加了地面验证功能，对

遥操作命令进行充分的验证．根据这些系统需求，
设计了相应的空间机器人遥操作系统，由任务规

划子系统、主从控制子系统、预测仿真子系统、信

息处理子系统和地面验证子系统五部分组成，如

图１所示．遥操作支持平台用于支持遥操作系统
进行相应的操作，分别对遥控信息和遥测信息进

行加工处理．
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图１　遥操作系统组成图

１２　遥操作控制模式设计
按自主能力从低到高，该系统具有以下几种

遥操作模式：主从模式、双边模式和遥编程模式，

根据不同的任务选择系统不同的遥操作模式［１１］．
主从控制模式中，操作员直接操纵手控器，将手控

器的位置或速度形成空间机械手运动指令，空间

机械手跟随该指令运动．双边模式和主从模式的
不同点在于双边模式中存在力反馈，增加了双边

控制方法．双边模式中本地端和远端都在一个控
制回路中，两者之间直接相互作用，通过设计控制

算法克服通信时延的影响．遥编程控制可以看成
是涵盖最为广泛的一种控制模式，包括各种监督

控制结构，其基本思想在于：要求远端机器人拥有

一定的自主控制能力，操作员所发出的指令是一

种“高级”的机器人运动命令，远端机械手接收此

命令后，依靠自己的局部闭环控制器来自行执

行它．
１３　遥操作控制结构设计

在可预见的将来，大多的空间机器人任务都

需要地面遥操作的支持，但是自主的级别不尽相

同．对于简单的操作任务可由星上自主功能完成，
但对于卫星维修等复杂任务需要操作员较多的参

与．为了实现多自主级别的遥操作，必须采用合适
的地面遥操作控制结构．本文在 ＮＡＳＲＥＭ［１２］和
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ＭＡＲＣＯ［１３］的基础上设计了模块化、标准化的空
间机器人遥操作分层结构 ＬＡＴＳＲ，横向包括四
层，分别为任务层、基本动作层、基元层和伺服层；

纵向包括三个模块，分别为信息处理模块、环境建

模模块和任务分解模块．操作员接口为地面操作
提供了介入的接口，所有的模块共享一个全局数

据库和操作员接口模块，如图２所示．
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图２　空间机器人遥操作控制结构ＬＡＴＳＲ

　　ＬＡＴＳＲ采用层次型控制结构设计，操作任务
逐层分解为机器人能直接完成的底层任务．其中
任务层和基本动作层同属于用户层，命令集简化

为需要做什么，而不需要考虑明确的机器人动作．
基元层和伺服层属于专家层，涉及机器人底层控

制，描述了机器人系统如何执行任务．任务分解模
块将高层目标分解成底层动作，包括时序分解和

空域分解．环境建模模块是对环境状态进行建模
（即记忆、估计、预测），保存在全局数据库中．信
息处理模块在时间和空间上进行模式识别、事件

检测、滤波和集成．任务层将任务命令分解为操作
器的基本运动序列，如移动轨道替换单元 ＯＲＵ
（ＯｒｂｉｔａｌＲｅｐｌａｃｅａｂｌｅＵｎｉｔ）的任务，可分解为机械
臂运动到捕获准备位置、末端接近目标星手爪、打

开手爪、闭合手爪、机械臂运动到目标位置等基本

运动序列．基本运动层将基本运动分解为一串中
间位姿数据，将面向任务的描述转变为面向操作

器的描述，以前述的“机械臂运动到捕获准备位

置”为例，该基本运动分解为末端在笛卡尔空间

的位姿序列．基元层主要进行动力学计算，生成平
滑运动轨迹，执行动力学意义上较大的运动，对上

面已分解的笛卡尔空间运动，经过该层的处理后

转化为关节空间的运动．伺服层执行动力学意义
上较小的运动，包括伺服关节位置、速度、力的控

制．ＬＡＴＳＲ为每层都提供了操作员接口，为地面
操作者提供了强大的交互方式．各层接收的任务
命令可以来自上层或者来自操作员，或者是二者

的结合，可以实现各自主级别的遥操作．遥操作系
统需要地面系统和星上系统协同设计，包含相同

的 ＬＡＴＳＲ内核．地面部分包括图形用户界面、

ＬＡＴＳＲ内核、三维图形界面、手控器以及提供给
多用户的ＶＲＭＬ场景显示．星上部分包括 ＬＡＴＳＲ
内核、机器人和传感器．

２　空间机器人遥操作系统实现
针对上面的分析建立了如下的空间机器人遥

操作系统，布局如图３所示，整个遥操作系统由一
个操作员进行操作．操作和显示界面由四个显示
器实现，其中预测仿真显示界面显示空间机器人

运动的三维图形预测，刷新率不低于２０帧／ｓ；信
息处理显示界面显示和备份遥操作命令数据、遥

测数据和遥操作系统的状态信息，备份时间不低

于３０ｍｉｎ；任务规划界面规划生成自主命令和遥
编程命令、选择合适的遥操作模式；主从控制界面

设置手控器和双边控制的控制参数，主手的操作

空间不小于２００ｍｍ×２００ｍｍ×２００ｍｍ，力反馈
精度为０３Ｎ；地面验证子系统由对末端运动进
行等效机械臂、进行星载验证的中央控制器和关

节、手爪电模拟器以及天地通信模拟设备组成，可

模拟０～１０ｓ的定常时延和随机时延，以及４Ｋｂｐｓ
的上行码速率和１６Ｋｂｐｓ的下行码速率．
２１　任务规划子系统

任务规划子系统具体包括完成多种遥操作模

式下的任务规划；支持在线和离线的空间机器人

基座与机械臂协调运动的运动规划；支持在线和

离线的空间机械臂运动轨迹规划与优化；生成和

在线显示遥操作命令．任务规划子系统对遥操作
任务进行分析、分解与决策，实现多种遥操作模式

下的任务规划，生成空间机器人系统运动数据或

任务序列．

·９３３·第３期 王学谦，等：空间机器人遥操作系统设计及研制



图３　空间机器人遥操作系统布局图

２２　主从控制子系统
主从／双边控制子系统由手控器机构部分、驱

动检测部分、控制器部分、运动数据解算部分、主

从／双边控制算法等主要部件，以及辅助显示和操
作面板等两个辅助单元组成．主从控制子系统用
于实现对空间机械手的主从控制和双边控制，利

用手控器实时生成控制命令．双边控制器采用双
边ＰＤ控制方法实现双边控制．双边ＰＤ控制中主
端向从端传递速度信息，从手的控制采用位置控

制，使从手跟踪主手运动；从端向主端反馈速度信

息，主手的控制采用位置控制，使主手跟踪从手运

动，操作者感受到对应的控制力，从而完成虚拟力

反馈．双边ＰＤ控制方法中主手和从手都采用位
置误差的ＰＤ控制，前向传递和反向反馈的信息
分别为主手和从手的速度．
２３　预测仿真子系统

预测仿真子系统用来进行对空间机器人状态

信息的预测，并进行逼真的实时计算机图形显示

辅助遥操作．预测仿真子系统由６个模块组成：
１）用户界面模块；２）三维模型模块；３）运动学、
动力学模型校正模块；４）碰撞检测模块；５）网络
模块；６）处理引擎模块．详见文献［１４］．
２４　信息处理子系统

信息处理子系统是遥操作系统对外通信的桥

梁和接口，由遥操作命令处理模块、遥测信息处理

模块、图像处理模块、数据存储模块和网路管理模

块组成．遥操作命令处理模块接收、保存，经安全
性检查后发送给空间机器人．遥测数据处理模块
接收遥测数据，分析处理进行显示并转发至其它

子系统．图像处理模块对接收到的图像数据按照
规定的格式进行组帧，然后发送到预测仿真子系

统．数据保存模块对遥操作命令、遥测信息和图像

数据进行备份．网络管理模块实现遥操作系统内
部的网络通信以及与遥操作支持平台间的网络通

信，并提供遥操作系统内部时间统一功能．
２５　地面验证子系统

目前，我国还没有在轨运行的空间机器人，缺

乏空间遥操作方面的经验．为保证遥操作的安全，
空间机器人发射前必须进行地面验证．地面验证
子系统包括物理验证、星载验证和天地通信模拟

模块，详见文献［１５］．

３　实验研究
３１　实验条件

空机械臂的Ｄ－Ｈ坐标定义如图４所示，此
时初始关节角度均为零．空间机器人机械臂各部
分的质量特性如表１所示．向量ｉａｉ，

ｉｂｉ和
ｉＩｉ均为

第ｉ坐标系中表示，各连杆的长度（单位：ｍ）为
Ｌ１ ＝０３，Ｌ２ ＝０３，Ｌ３ ＝０８３，Ｌ４ ＝０３，
Ｌ５ ＝０７，Ｌ６ ＝０１，Ｌ７ ＝０２３４５．
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图４　空间机械臂Ｄ－Ｈ坐标系

　　基座的质心初始位置和初始姿态分别为
ｒ００ ＝［－００４７５，－０００４２，－００５８３］

Ｔｍ，
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Ψｂ０ ＝［０°，０°，０°］．
　　机械臂的初始关节角为
ΘＳ０ ＝［０°，５６５５５１°，－８９７８１６°，０°，

－５６７７３５°，１５００００°］．
　　手柄坐标系相对于惯性坐标系的位置姿态为
ｒｈ０ ＝［１３５２０，－００２９０，０１３３５］

Ｔｍ，
Ψｈ０ ＝［０°，０°，１８０°］．

　　手柄坐标系相对于工具坐标系的初始位姿为
［－６５ｍｍ，４５ｍｍ，５００ｍｍ，－１５°，－０５°，０°］．
遥操作命令的发送周期为２５０ｍｓ，中央控制器规
划出力矩传送给关节控制机器进行运动．空间机
器人系统共安装四个相机：两个手眼相机安装在

机械臂末端、一个全局相机和一个交会相机均安

装在飞行基座上．

表１　机械臂质量特性参数

连杆 质量／ｋｇ ｉａｉ ｉｂｉ
转动惯量ｉＩｉ／（ｋｇ·ｍ２）

Ｉｘｘ Ｉｙｙ Ｉｚｚ Ｉｘｙ Ｉｘｚ Ｉｙｚ

连杆０ ４００ ０３５７０－０００９５０．４１９０ ３０ ２８ ３２ ０．２６０００．３７００－０．２９００

连杆１ ６ ０ ０ 　０．１５００ ０ ０ 　０．１５０００．１５０００．１５０００．０７５０ ０ ０ ０

连杆２ ５ ０．２７０２ ０ －０．２５１３０．５５９８ ０ －０．０４８７０．０９２６０．９０５３０．８４５１ ０ ０．１３１５ ０

连杆３ ５ ０ ０ 　０．１５００ ０ ０ 　０．１５０００．１０５００．１０５００．０２９４０ ０ ０ ０

连杆４ ４ ０ ０ －０．３５００ ０ ０ －０．３５０００．２４９８０．２４９８０．０１９６ ０ ０ ０

连杆５ ３ ０ －０．０３３８ ０ ０ －０．０６６２ ０ ０．０３３００．０１７２０．０２６０ ０ ０ ０

连

杆

　捕获目

　标前
２ ０ ０ 　０．０７５０ ０ ０ ０．１５９５

５．１５２Ｅ－

００２

５．１５２Ｅ－

００２

２．１９２Ｅ－

００２
０ ０ ０

６　捕获目

　标后
３０

－４．７Ｅ－

００３
０ 　０．４２９２ ０ ０ ０ ０．７９９２０．８９２５０．４６８２

－２．３Ｅ－

００２

４．４５８Ｅ－

００３

１．７Ｅ－

００２

３２　遥操作实验结果
利用地面验证子系统为遥操作对象，进行了

多次遥操作实验，以验证遥操作系统的有效性．操
作者在图形预测仿真的支持下进行操作实验，来

克服时延（本实验中通过数据缓冲区来模拟５ｓ
回路时延），其中线框模型为预测机器人，实体模

型为反馈机器人，操作过程中反馈机器人跟随预

测机器人运动，当操作结束后两个机器人重合．操
作员利用手控器连续操作预测机器人进行目标的

抓捕，控制命令经过网络传送给地面验证子系统，

命令经过缓冲后连续执行．
　　图５为捕获过程中手柄坐标系相对于工具坐
标系的位姿变化，位姿误差的减小表示机械手末

端逐渐接近目标．当 ｔ＝４２５ｓ时位姿误差分别
小于１０ｍｍ和１°，闭合手爪成功捕获目标，如图６
所示．基座的位置姿态变化如图７所示，质心位置
由［－００４７５，－０００４２，－００５８３］ｍ变为［－
００４６０－０００３８－００４４３］ｍ，同时基座的姿态
由［０°，０°，０°］变为［００２９９°，－１５３７６０°，
０４９５３°］．基座的平均线速度小于０４ｍｍ／ｓ，平
均角速度小于０５（°／ｓ），也就是说机械臂对基座
的干扰非常小．图８为目标捕获成功后的三维显
示，左面为四个相机的图像．
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图５　手柄与工具坐标系的相对位姿曲线

图６　地面验证捕获成功
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图７　基座的位姿曲线

图８　捕获成功时三维显示结果

４　结　论
根据我国空间机器人在轨试验系统的需要，

本文研究和建立一套遥操作系统，并开展了空间

机器人遥操作验证实验，保证了该系统的实用性

和工程性．本系统有如下特点：
１）预测仿真技术是目前解决空间遥操作中

大时延问题的一个主要办法，但由于系统存在的

建模误差和累积误差会导致虚拟对象和真实对象

的不一致，降低了预测精度并可能导致误操作．本
系统利用遥测信息来辨识运动学和动力学参数并

校正模型误差，从而提高了系统的鲁棒性和抗干

扰能力．
２）空间机器人遥操作要求很高的安全性和

可靠性，因此设计了地面验证子系对遥操作命令

的执行过程进行验证，包括对中央控制器的运算

能力和执行过程进行星载验证，和针对空间机器

人末端的物理验证．该子系统在遥操作系统研制
阶段可作为其它部分的联调对象，保证系统研制

的顺利开展．
３）提出并实现了空间机器人遥操作分层控

制结构ＬＡＴＳＲ，可进行多自主级别的遥操作，既

适合于机器人专家的底层操作，又适合于非专家

用户的操作，实现灵巧的操作任务．本控制结构可
扩展应用到月球、火星探测机器人．
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