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摘 要：主要对遥操作空间机器人地面实验系统的设计及基本结构进行了系统分析(同时对柔顺
控制、共享控制及力反馈控制等关键性技术进行了探讨(
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遥操作空间机器人主要用于外太空探索和开

发领域(它为人类不断扩大的宇宙探索行为提供了
一种安全、可靠、方便、经济的解决方案(早在!"世
纪["年代初，美国就提出了在空间飞行中应用机
器人系统的观点，并在!"世纪."年代，在航天飞机
上投入使用(主要用于对卫星的回收和释放及执行
对航天飞机机身清理等复杂任务(目前，一些发达
国家正在积极进行遥操作空间机器人的研究［$，!］(
遥操作空间机器人地面实验系统的研制，为我国空

间机器人技术的开发提供了必要的模拟条件及可

靠有效的实验手段［-，2］(本系统的目标是实现一个
分布式、遥操作、三维实时仿真的体系结构(在这个

结构的基础上能够实现基于地面实验系统的遥操

作空间机器人模拟仿真实验(

C 遥操作空间机器人地面实验系统
的设计方案

在遥操作科学系统中，安全的人机交互协调操

作是远程控制的一大难点(同时，由于遥操作系统
中普遍存在着通讯时差，因而如何克服时延对整个

系统的不利影响，便成为遥操作系统体系结构设计

中的关键问题(在分析比较了国内外先进的遥操作
控制系统的基础上，从实际应用出发，本系统吸收

利用了共享控制的思想，解决多点分布式系统的协
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调交互控制!
本着结构化、模块化、智能化、柔性化的思想，

建立了独立的遥操作机器人实验系统!同时采用上
层协调规划与底层分布式、智能自主相结合的集散

化分层控制体系!提出了基于任务的共享控制体系
结构模型，统一机器人系统的自主智能和远端操作

者的监控遥操作于一体!系统在允许底层传感器的
融合结果对高层控制规划和预测仿真模型进行修

正的同时，通过分布式通讯介质，将操作者和远端

机器人系统实时地统一在一个有机整体中，并将通

讯大时延离散化，从而实现了具有一定局部自主行

为控制能力的远端监控遥操作系统!

! 系统集成结构分析

!"# 系统逻辑简图及通讯网络结构
本系统可以直观地分成模拟星载部分和模拟

地面部分!如图"所示!

图# 系统逻辑简图

$%&"# ’(&%)*%+&,+-(./01232/1-

整个系统采用分布式的仿真体系结构，由多台

计算机协同合作，并行地完成整个仿真系统的运

行!在系统底层的连接方式上，选用的是支持

#$$$%&’!(标准的"&)以太网!由于在信息存贮方
面采用了分布式体系结构，大大降低了网络传输

量!因此传输速度能够满足要求!由于整个系统是
一个多种计算机及设备并存的异构环境，因此，本

系统选择了支持异构环境的*+,／#,协议，作为在
物理层上运行的网络协议!通讯网络结构如图’所
示!

图! 通讯网络结构

$%&"! 4(52/,6)/%(5*%+&,+-(.)(--65%)+/%(551/7(,8

!"! 系统集成体系结构
空间遥操作机器人地面实验系统的整体功能

由机器人本地系统和遥操作控制站两部分组成!如
图(所示!

图9 系统集成体系结构

$%&"9 :5/1&,+/1*)(52/,+)/%(5(./01232/1-
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总控服务器提供总的调度，接受各个服务器的

数据和请求，进行服务的调度和分配!
主控服务器采集所有操作人员的指令，其中包

括：

"）采集手控器各个关节信号和#$及%&’键
的状态!
(）进行手控器正运动学计算，得到手控器末端
的位置变化量!
通讯服务器处理通讯仿真，主要包括空间通讯

时延仿真、对机器人摇控及图象数据传输等!

! 局部柔顺控制

柔顺控制是摇操作机器人完成任务的基础，它

可以大大地提高机器人的可靠性和适应性，本系统

对空间机器人柔顺控制的基本研究方案是，根据

&)*)+,-.%/0机器人的控制特点，在机械臂腕部直
接加上力传感器，实现力.位置控制!其控制结构如
图1所示!

图" 柔顺控制结构简图

#$%&" ’()*+$,-./.(-01(+2$,%1,)
控制原理为：利用腕力传感器得到的接触力信

号，把力控制信号转化为位置控制器的修正值，参

与内环的位置控制!通常多关节机器人的末端设备
和外界工作环境接触时，其动力学方程为：

!"#$%&#$’（#）(!$)*·+ （"）
采用计算力矩法控制机械手的动力学方程为：

!（#）［"#,2-.（#,3#）2/0（&#,3&#）］2
"（#，&#）2#（#）4!2)*·+ （(）

其中：#,，&#,，"#,!12，分别是机械臂期望的关
节角矢量、角速度矢量和角加速度矢量；-#，/0分
别为关节角度和角速度增益矩阵3!、"、# 是用来
计算的模型参数；!!$252，为关节空间的控制力
矩输入矢量；!*!$252，为6,7)89,-矩阵；+!$2，
是传感器测得的%维力向量，即+4［&"⋯⋯&%］’(
本系统采用在计算力矩控制机器人机械臂位

置的基础上附加力外环控制的方案，实现了对机器

人的力.位置控制!

" 空间机器人共享控制

"&3 共享控制（45,1/2’(-01(+）的基本概念
即把机器人机械装置的精确控制能力与操纵

者的宏观决策能力集成，实现对机器人的高智能高

精度控制!这种控制方法，应用遥现技术把远端机
器人传来的力、位置、速度和视觉信息综合起来，使

操作者获得真实的临场感觉!以进一步实现把人的
智能融入控制系统的目的!目前，视觉临场感、位姿
临场感和力觉临场感是遥现技术的主要形式!在空
间遥操作机器人控制系统中存在大时延的情况，通

常时延是在秒数量级上!研究表明，当时延大于":
时，主.从结构的因果关系将会丧失，操作时无法通
过再现现场数据的方法获得临场感!为了解决这个
问题，本系统采用了基于预测的视觉和力觉仿真方

法，取得了良好的效果!
"&6 共享控制的体系结构
空间遥操作机器人共享控制体系结构主要包

括$个部分：地面控制站、远端机器人系统及两者
之间的通讯链路!其结构如图;所示!
在控制站中，以手控器和数据手套作为共享控

制系统的输入设备!视觉临场感通过立体视觉的方
法获得!本系统利用实时关节数据以仿真方式重建
机器人三维视景，获得虚拟现实环境下的机器人立

体视觉!另外，还在远端机器人的正交方向安装了
两台摄像机，以满足三维监控的要求!

图7 共享控制结构简图

#$%&7 45,1/2.(-01(+2$,%1,)
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! 空间遥操作机器人系统力反馈控制

!"# 空间遥操作机器人力反馈系统的结构
由手控器作为主手实现人机接口，同时由计算

机图形仿真生成的机械手作为虚拟从手!它们组成
一个主从式、异构的遥操作机器人力反馈地面实验

系统!其结构如图"所示!
力反馈原理是，通过手控器驱动虚拟从手的运

动，当从手进入一个力仿真域后，仿真环境自动产

生一个虚拟的静态力，并经过#$%&’($)转置计算，得
到主手关节空间的广义力／力矩!经过驱动后，则可
使操作者获得从手末端的力感觉!

图$ 力反馈控制原理

%&’"$ %()*+)+,-+*.&(/*(/.)(-0&1’)12

!"3 手控器结构特性分析
本系统采用的双臂协调"*+,-型手控器为

./01-,2*结构223222型的万能手动操作器!
其计算简图如图4所示!

图4 双臂协调遥操作手控器计算简图

%&’"4 51-*6-1.&(/(,0(67-+*(()0&/1.+0.+-+(8+)1.+0
219.+)1)29

!": 基于虚功原理的手控器关节空间的广义力;力
矩关系

由于作者寻求在手控器腕关节获得力反馈，因

此只需对该手控器的前三个关节，即223结构进

行分析和研究!
在力反馈实验系统中，人手握持手控器末端所

产生的力+力矩与从手作业空间在外力+力矩作用下
产生的反馈力+力矩处于平衡状态，说明这些力+力
矩，对手控器腕部关节所作的总虚功等于零!即满
足虚功原理!
在力反馈实验系统中，假设由仿真环境产生的

从手末端的广义力+力矩向量是直接作用在手控器
腕关节坐标系上的，并可通过关节变换转换成相对

于基坐标的六维列向量!即：

!!［!"# !"$ !"% &"# &"$ &"%］/ （5）
其中：前三维为力向量，后三维为力矩向量!针

对手控器223结构，作者再定义一个广义关节力+
力矩向量：

"6［!"7 !"8 ’"5］/ （9）
它是由!向量传给各关节（即各连杆）的力+力矩分
量组成的!
根据虚功原理，我们可将手控器末端腕关节的

微分运动向量与关节空间的微分运动向量通过#$+
%&’($)矩阵联系起来!
即："6#/·!$最后推出如下重要关系：
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根据（!）式能够确定，由!传给手控器""#结
构各关节的力$力矩，再经过输出驱动电路，便可使
从手末端感受的静态力在主手末端（腕关节）得到

复现，即实现力反馈%

! 结 论
在实现基本设计目标的基础上，对局部柔顺控

制、共享控制、力反馈控制、视觉引导及基于多传感

器的机器人自主规划等多项任务进行了深入的实

验研究，充分利用预测仿真技术克服大时延的影

响%同时增强了自主功能，从而进一步弥补了基于
预测仿真及遥操作控制中存在的不足，安全有效地

实现了空间遥操作机器人在地面实验中所要完成

的各种复杂的双臂协调遥操作任务%
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