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摘要 空间环境错综复杂, 由航天员出舱完成各类空间任务难度较大. 利用空间机器人操控技术, 能够扩展航天

员的操作能力, 有效提高空间作业的自主化和智能化水平. 本文介绍了空间作业操控的概念与内涵、国内外空间

机器人操控技术应用与发展现状, 分析了在轨服务、星表巡视和星表采样等三类场景下空间机器人操控技术的

特点. 在此基础上, 对其中涉及的智能感知与信息融合、任务规划、预测仿真等前沿关键技术进行了总结, 并结

合未来空间探索的需求, 研究提出了空间作业操控技术的智能化发展趋势.
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1 空间作业操控的概念及内涵

1.1 空间作业操控的概念

空间作业操控是指地面操作人员根据空间机器人

获取的图像、位姿数据和作用力等遥现场信息, 使用

人机交互设备生成操作控制指令并通过信道发送至空

间机器人, 以控制其完成空间探测与操作任务的一种

技术手段, 是空间机器人延拓任务能力、提升智能化

水平的重要途径, 也是空间机器领域极具挑战性的研

究方向. 然而, 囿于现有的航天科技水平, 人类抵达并

长期驻留地外空间面临巨大技术挑战. 利用空间作业

操控技术, 可以有效控制空间机器人完成深远距离下

的复杂任务
[1~6].

1.2 空间作业操控系统的组成

根据空间作业任务要求, 空间作业操控系统主要

包含三个部分: 地面系统、通信传输系统和空间作业

系统, 如图1所示. 地面系统主要包括遥测处理、遥控

注入、数据管理与分析、任务规划、动作规划、虚拟

仿真及预测、人机交互等子系统, 地面操控团队负责

地面系统的运维与使用, 实现人类智能向太空的拓展;
通信传输系统主要包括测控和数传通信两个部分, 是

空间作业系统与地面系统连接的媒介; 空间作业系统

包括空间机器人、各类传感器和环境, 通过数据获取
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子系统采集各类传感数据, 通过空间机器人控制子系

统实现其运动.

1.2.1 地面系统

地面系统是空间作业系统和任务管理的基础平

台, 提供人与空间作业系统交互的接口, 用于把操作者

引入空间作业操控系统的控制回路中, 为空间机器人

的控制子系统提供目标任务、动作过程、控制指令等

相关信息, 同时地面操控人员也能感知由空间传感器

获取的环境、交互数据等信息, 判断当前状态并结合

目标任务适当地调整动作, 保证空间机器人操作过程

的动态稳定控制. 地面系统构建形式灵活多样, 根据

任务类型和操作对象的不同, 可设计为不同的体系框

架. 早期的地面操控以主从式同构控制为主, 预先在

地面模拟空间的操作, 近似地将地面主端操作过程复

制到空间从端, 实现对空间机器人的随动式控制; 后

来, 为了应对各类复杂任务和多变场景, 提出了异构

型控制机制, 即在地面建立异步模拟仿真系统或平行

仿真系统, 通过将复杂任务预先规划并在地面全面验

证, 保证空间作业系统执行的可靠性, 同时在地面利

用各类传感信息对任务状态进行精确测量, 由此引导

空间机器人完成复杂精细的作业任务.

1.2.2 空间作业系统

空间作业系统主要包括空间机器人和地外空间环

境两个部分. 空间机器人作为空间探测和作业的主体

执行机构, 通常会根据具体任务的差异, 设计成不同

的结构, 如星球表面探测多采用轮式探测车, 星表采

样多采用钻取机构或机械臂与铲勺组合机构, 在轨操

作多采用冗余机械臂结构等. 空间机器人既可仅作为

被控部件使用, 也可自带控制系统, 以实现自主规划

与操作. 在当前空间机器人智能化水平有限的条件下,

图 1 (网络版彩图)空间作业操控系统总体架构图
Figure 1 (Color online) Architecture diagram of space operation system.
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多采用机器人半自主控制或完全由地面系统控制的

模式.

1.2.3 通信传输系统

通信传输系统能够进行双向信息传递, 不仅可以

把地面系统的指令信息传递给空间作业系统, 同时还

可以将空间作业系统的状态和传感等相关信息反馈回

地面. 目前, 空间作业系统与地面系统的通信传输主要

由航天器测控和数传通信两个部分组成. 航天器测控

采用统一的载波信道对下行状态遥测数据、跟踪测量

数据和上行遥控指令数据进行传输, 主要用于对航天

器飞行和工作状态进行跟踪、测量和控制; 数传通信

是无线电高速数据传输的简称, 主要用来传输航天器

空间作业所获取的信息, 而非维持航天器正常运行所

必须的工作信息, 例如数字图像、数字话音、有效载

荷的试验数据等. 对于近地、高轨、月球乃至深空等

不同距离条件下的空间作业任务, 通信系统的传输性

能直接影响对现场信息的获取能力, 是开展空间作业

的地面操控需要提升的重要方面.

2 空间作业操控技术发展现状及特点

因受太空环境恶劣、航天员生存保障困难、运输

成本高等因素的影响, 使用空间机器人操控方式代替

人类完成在轨服务或星表探测等任务成为一种有效的

手段. 按照执行任务的不同, 根据时间顺序, 本文针对

在轨服务机器人、星表巡视机器人和星表采样机器人

三个类别, 分析空间作业操控技术的发展现状并总结

其特点.

2.1 在轨服务机器人操控发展现状

早期的在轨服务任务由航天员出舱实施, 由于太

空环境复杂恶劣, 航天员需承受巨大的生理和心理压

力, 严重影响任务完成的质量. 提高空间机器人操控

技术成为完成在轨维护、卫星抓捕、货物转运等任务

的有效手段. 根据载体航天器的不同, 可将在轨服务空

间机器人分为航天飞机机械臂、空间站机器人、自由

漂浮空间机器人等三类.

2.1.1 航天飞机机械臂的在轨操控

在航天飞机早期的使用过程中, 缺乏一种部署和

回收有效载荷的方法. 为此, 加拿大为NASA研制了航

天飞机遥控机械臂系统(shuttle remote manipulator sys-
tem, SRMS), 简称加拿大臂

[7], 如图2(a)所示. 该系统是

世界上第一套空间机器人系统, 于1981年发射升空. 加
拿大臂可由舱内的航天员通过显示控制面板和手动控

制器进行操作, 支持预编程和手动控制两种模式, 辅以

臂上相机获取的舱外信息, 曾在卫星抓取与维修、辅

助航天员太空行走、国际空间站建设等各类任务中发

挥了重要的作用
[8]. 但作为早期的空间机器人系统,

SRMS不支持地面遥操作和自主智能操控能力.
最早支持地面遥操作的空间机器人是德国航空航

天中心飞行验证项目ROTEX(roboter technology ex-
periment)中的小型机械臂系统, 于1993年发射升空

[9].
该项目验证了多传感器手爪、大延时遥操作和具有时

延补偿能力的三维图像仿真等技术, 完成了桁架结构

装配、可更换单元操作和漂浮物体捕获等三类基本任

务
[10,11], 如图2(b)所示.

2.1.2 空间站机器人的在轨操控

空间站机器人是进行太空探索与开展各类空间技

术试验的重要机构, 目标任务的不同使得空间站机器

人在尺寸、结构、功能等方便都有所差异, 大体上包

含舱外大型机械臂、灵巧轻型机械臂和类人机器人等

类型.
从技术角度来说, 舱外大型机械臂系统由航天飞

机机械臂发展而来, 较为成熟. 且已经在负载转运与

部署、大型结构对接装配、航天员支持辅助等任务中

发挥过作用, 有较为丰富的实验经验. 其中, 最典型的

大型空间站机械臂系统是由加拿大研制的SSRMS
(space station remote manipulator system), 简称加拿大

臂2号, 于2001年发射升空
[12]. 除此之外还包括1997年

图 2 (网络版彩图)航天飞机上的机械臂系统. (a) 加拿大臂
系统; (b) ROTEX系统
Figure 2 (Color online) Robotic arm system on the space shuttle. (a)
SRMS; (b) ROTEX system.
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发射并在轨实验的日本远程机械臂系统JEMRMS(Ja-
panese experiment module remote manipulator sys-
tem)[13]、1996年开始研制于2021年发射入轨的欧洲机

械臂系统ERA(European robotic arm)[14]以及中国空间

站中使用的大型舱外机械臂系统. 为了完成多种任务

并保证可靠性, 上述舱外大型机械臂系统大多设置多

种操控模式, 如SSRMS支持预编程、航天员操控和地

面遥操作
[15], JEMRMS可实现预编程和单关节速率控

制, 包括双边、主从和重定义位姿等操作方法
[16]. 而

其中遥操作模式的实现是各类空间机器人设计的难

点, 面对大时延的影响, 要保证机械臂动作的稳定性与

安全性, 需要力与视觉的反馈、精确的动力学建模进

而仿真预测等技术. 如SSRMS的安全监视系统能够对

空间机械臂的延时状态进行图像显示, 并根据动力学

引擎和视觉图像数据建立预测仿真模型, 预测机械臂

运动
[13,17]. JEMRMS的地面观测系统也能实现机器臂

任务的遥测显示、载荷停靠时的图像处理以及反映实

时遥测数据的3D图形等, 以保证JEMRMS在轨操作的

安全性
[18,19]. 加拿大臂2号的灵巧末端Dextre具有力反

馈和视觉反馈的功能, 从而支持人在回路的精细操

作
[20,21]. 同样为了保证任务执行的安全可靠, 需要借

助预测仿真系统对任务提前规划与仿真验证. 如ERA
具有地面任务准备与训练设备(mission preparation
and training equipment, MPTE), 能够生成精确定义的

任务序列
[22]. 空间站舱外大型机械臂系统如图3所示.

轻型机械臂系统也是各国研究的重点, 相比舱外

大型机械臂系统, 此类机械臂尺寸小、材质轻, 往往

面向灵巧操作等任务. 如德国宇航中心于2005年在国

际空间站上进行的ROKVISS(robotics component veri-
fication on ISS)项目, 验证了轻型空间机械臂在轨操作

的多项关键技术
[23]. 在地面遥操作模式下, 操作人员

根据反馈信息操作交互设备, 施加的操作力和位置信

号作为空间机器人的控制指令. 该模式能够将操作人

员纳入控制的闭环回路中, 实现天地控制的同步性
[24].

和舱外大臂系统一样, 为了解决时延对控制产生的影

响, 建立了精确的机器人模型, 用于图像预测与时延

预测, 并据此设计了时延补偿控制策略, 以实现变时

延条件下的稳定控制
[25,26]. 我国依托载人航天工程,

在在轨服务机器人的操控技术上取得了一定进展 .
2016年, 中国的空间实验室“天宫二号”携带的机械臂

系统实现了中国首次人机协同的各类在轨服务任

务
[27]. 基于视觉伺服、力柔顺控制、虚拟显示等技术

验证了机器人人机协同操控与遥操作等方面的性

能
[28,29]. 基于示教学习的半自主遥操作是空间机械臂

远程操控的有效方法, 尤其是在通信受限和动作重复

的空间场景下, 文献[30]提出的半自主遥操作方法能

根据当前环境生成更低耗的任务轨迹, 有效提高了天

宫二号机械臂的操作智能化水平. 且设计了基于空间

扩展状态观测器的模糊控制律, 有效提高了机械臂抓

取漂浮物体时的轨迹跟踪能力
[31]. 空间站轻型机械臂

系统如图4所示.
类人的空间机器人系统以美国的Robonaut计划为

代表, 其机器人项目Robonaut 2于2011年发射至国际

空间站服务. Robonaut 2需协助航天员在空间站完成

各类任务 , 要求其具备一定的智能性 , 如灵巧操

作
[32]

、抓取规划
[33]

、人机协同
[34]

、智能感知
[35]

等. 为
实现Robonaut 2同航天员之间的协同工作与遥操作控

图 3 (网络版彩图)空间站大型机械臂系统. (a) SSRMS; (b)
Dextre灵巧机械臂; (c) JEMRMS; (d) ERA
Figure 3 (Color online) Space station large robotic arm system. (a)
SSRMS; (b) Dextre dexterous robotic arm; (c) JEMRMS; (d) ERA.

图 4 (网络版彩图)空间站小型机器人系统. (a) ROKVISS
系统; (b) 天宫二号机械臂
Figure 4 (Color online) Space station small robot system. (a)
ROKVISS system; (b) robotic arm of Tiangong 2.
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制, 该系统配备了力传感器、触觉传感器、VR相机、

力反馈手套等设备. Robonaut 2的遥操作系统是RTS
(Robonaut Teleoperation System), 在机器人操作系统

ROS上搭建, 具有多层架构的特点. 根据传感信息与交

互设备, Robonaut 2能够实现直接反馈、共享反馈和

监督控制等多种模式
[36]. Robonaut 2的在轨场景如图5

所示.

2.1.3 自由漂浮空间机器人的在轨操控

除了航天飞机和空间站上的机器人系统外, 携带

空间机械臂并具有自由飞行能力的卫星也是完成在轨

服务任务的重要工具. 与附着于航天飞机或空间站上

的机器人系统不一样, 自由飞行的机器人系统不受基

座位置约束和狭小空间环境限制, 可做大范围机动飞

行, 灵活性更强. 但同时给在轨操控带来挑战.
日本于1997年发射的工程试验卫星ETS-VII(Engi-

neering Test Satellite-VII)是世界上第一个携带空间机

器人并在轨自由飞行的系统, 其主要任务包括星载机

器人系统性能评估、卫星姿态与机械臂协调控制、机

械臂地面遥操作和在轨服务演示验证
[37], 如图6(a)所

示. ETS-VII的跟踪星上有两个六自由度的机械臂, 可

由地面控制站遥控操作. 为了应对时延和通信能力限

制, 遥操作系统的不同功能分别部署在卫星和地面

上
[38,39]. 德国启动了轨道任务服务系统DEOS(deutsche

orbitale servicing)[40,41], 如图6(b)所示. 该项目的目标星

是非合作航天器, 期望完成的任务是对地球同步轨道

上的卫星进行故障检查与维修、燃料加注、碎片清除

等. DEOS的机械臂由地面操作人员发送操控指令实

现控制, 机械臂的运动以半自主的模式进行, 正常情

况下, 自动地执行控制指令并完成预设任务. 只有当

发现异常或者出现故障时, 才由地面操作人员进行直

接遥控控制. 美国国防高级研究计划局(Defense Ad-
vanced Research Projects Agency, DAPRA)于2012年
启动的“凤凰计划”中, 服务航天器上携带的空间机械

臂系统中也设计了地面遥操作系统. 考虑非合作目标

在轨操作的复杂性, 该操控系统综合利用预测仿真、

在轨系统参数辨识、时延建模等多项关键技术, 设计

了非完全预知环境下大延时多自由机器人遥操作系

统. 为了确保空间机械臂在轨拆装、更换与维修任务

的安全性, 在地面设置了紧急停止功能. 我国空间机

器人研究虽然起步较晚, 但在操控验证试验方面也取

得了一定的成果. 2013年, “试验七号”卫星搭载的空

间机械臂开展了在轨操控的验证试验
[42,43]. 该系统支

持自主、遥编程、主从等多种遥操作控制模式, 完成

了空间机械臂跟踪接近、目标捕获等关键技术的验

证. 地面操控系统中设置了任务规划、预测仿真、人

机交互等多个子系统, 实现了空间作业系统在轨任务

的规划与验证、过程信息存储等功能, 为我国机械臂

在轨操作的地面操控验证积累了经验.

2.2 星表巡视探测机器人操控发展现状

自20世纪70年代苏联第一次派送“月球车1号”登
陆月球, 到2021年5月中国首个火星探测器“祝融号”成
功着陆, 人类星表巡视探测的任务不断深化. 探测机器

人的探测过程主要在地面操控人员的主导下进行, 地

面操控技术一直发挥着重要作用. 操控模式已从最初

的人工判读卫星地图来规划行驶路线, 发展为依靠地

面系统分析遥现场环境来规划行驶路线. 随着星表探

测器智能化水平的提高, 操控模式和理念逐步向天地

一体、虚实融合的方向发展.

2.2.1 月球表面巡视探测机器人的操控

苏联于1970年11月发射的Lunar-17携带Luno-

图 5 (网络版彩图) Robonaut 2机器人系统
Figure 5 (Color online) Robonaut 2 robot system.

图 6 (网络版彩图)自由漂浮空间机器人的在轨操控. (a)
ETS-VII; (b) DEOS系统
Figure 6 (Color online) On-orbit manipulation of free-floating space
robot. (a) ETS-VII; (b) DEOS system.
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khod-1月球探测器, 第一次使用月球车在月表进行巡

视探测任务, 开启了星表着陆勘测的历史. 1973年1月
发射的Lunar-21将Lunokhod-2月球探测器成功送至月

球. 这两辆月球车可在地面操作人员的控制下行走, 并
对月表进行勘探. 安装其上的摄像机可以拍摄周围环

境的照片, 根据这些图像信息, 操作人员可以得出环

境中的障碍物信息、路径可行性等分析结果. 摄像机

获取的图片和操作人员上传的指令都需要由通信传输

系统实现, 在当时带宽的条件下难以保证实时性. 且下

传的图像质量低, 操作人员对环境的分析不精确, 难以

完成高精度的操作任务. 但在自主能力不强的条件下,
这种操控模式能够保证较为安全的巡视探测过程.

20世纪70年代, 美国实现了多次载人登月的空间

探测任务. 其中的阿波罗月球车(Lunar Roving Vehi-
cle)是美国“阿波罗”计划中第15~17三次任务中使用的

载人月球车. 阿波罗月球车具备导航功能, 能够指示行

驶的大致位置和方向, 航天员可依靠人工判读卫星影

像来规划探测路线, 实现月面勘察任务; 地面控制中

心可以根据卫星影像和下传数据辅助支持航天员开展

探测活动.
上述美苏两国的探月任务都在20世纪70年代进

行, 且时至今日鲜有展开持续性的后继工作. 当时的操

控技术过于简易, 难以面向当前各国重新提及的各类

探月计划. 基于人工智能技术实现星表巡视探测任务

的智能化操控水平, 成为当前研究与应用的可行潜在

方向. 随着各国航天水平的差异化发展, 我国近年来

成功实施多项探月活动, 为后续计划和智能操控技术

的发展提供了丰富的经验
[44].

在“嫦娥三号”[45]、“嫦娥四号”[46]任务中, “玉兔

号”和“玉兔二号”月球车在地面操控的支持下开展巡

视探测任务, 由北京航天飞行控制中心作为巡视探测

的地面遥操作中心, 负责任务数据通讯、遥现场环境

感知、探测任务规划、巡视导航、路径规划与指令生

成等工作
[47]. 与过去月球巡视探测车相比, 玉兔系列

月球车具有更高的智能化水平. 一方面, 为完成月球

车的大范围探测任务, 基于人工智能方法实现了快速

任务规划的建模与求解
[48]; 另一方面, 为了保证行进

的安全性, 基于立体相机获得的视觉反馈信息, 实现

了精确的自主定位
[49].

上述智能化方法在玉兔系列月球车上成功进行了

验证, 与传统的规划与控制方法相比, 表现出更高的性

能, 这表明智能化方法在星表巡视探测任务中具有良

好的应用前景. 从探月的角度出发, 其他国家近些年

并没有展开月表巡视探测和取样返回等各类任务, 总

的来说, 智能方法在该领域的应用尚未积累充分的经

验和达到较高的水平, 应用方向目前停留在视觉信息

处理和顶层任务设计方面, 尚未在决策控制与大型智

能系统等领域中有实际的应用, 亟待进一步的发展.
各国月球车如图7所示.

2.2.2 火星表面巡视探测机器人的操控

和月球探测任务相比, 火星探测任务面临更大的

时延和极端星表环境, 这要求火星车具有更高的自主

能力和安全保障措施.
以美国2004年火星探测漫游者(Mars Exploration

Rover, MER)计划的火星车
[50,51]

为代表, 操控系统采用

了地面遥操作和自主模式相结合的方式, 这种方式能

降低时延的影响, 并降低通信传输系统的负担. 即地

面的操作人员仅需对任务进行高级规划, 火星车搭载

的计算机系统能实现自主导航
[52]

与决策并产生动作

序列
[53], 使探测域更广、执行效率更高. 当火星车执

行任务时, 收集相应的环境图像信息, 并进行地形障

碍等的分类训练, 提升了火星车的行进能力
[54]. 与

MER火星车类似, 2012年的“好奇号”火星车, 其工作

目标、任务实施流程沿用了相同的探测模式, 但性能

图 7 (网络版彩图)月球表面巡视探测任务. (a) 苏联月球
车; (b) 阿波罗月球车; (c) 嫦娥系列探测任务; (d) 玉兔系列
月球车
Figure 7 (Color online) Lunar surface patrol and exploration
missions. (a) Soviet lunar rover; (b) Apollo moon rover; (c) Chang'e
series of exploration missions; (d) Yutu series of lunar rovers.
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方面有较大提升
[55]. 好奇号火星车的导航定位中增加

了车辙摩斯码等新特征, 使得地面遥操作中心能够更

加精确地定位火星车的行驶轨迹和状态, 并且加强了

火星车探测方向的中长期规划的能力
[56], 且同样具备

基于图像的地形分类能力
[57].

2021年, 美国实施了最新的火星探测任务, 成功将

毅力号火星巡视器送至火星. 毅力号火星车的任务目

标是探寻火星古老生命的迹象, 并将观测和采集结果

打包存储, 以便后续的火星探测任务将这些资料返回

地球
[58]. 毅力号火星车增加了一些新功能, 使其能够

在之前无法降临的着陆点着陆. 同时增加了一套相机

和声音采集装置, 使其能够捕获下降和着陆时的影音

信息
[59]. 此外, 携带的小型旋翼无人机能够验证旋翼

飞机在地外行星稀薄空气中的性能
[60].

中国的火星探测任务也正在顺利进行. 2021年中

国首个火星车“祝融号”成功着陆火面, 并开展了各项

高效的巡视探测任务
[61,62]. “祝融号”火星车在火面移

动采用地面规划加火面自主的移动模式, 每一步移动

都依靠地面规划控制完成, 巡视过程包括感知、移动

和探测三个阶段
[63]. 针对环境感知计算量大影响行走

效率的问题, “祝融号”火星车验证了立体视觉算法,
实现了高效率避障行走

[64]. 在通信传输方面, 图像压

缩软件在大时延带宽有限的情况下有效降低了误码

率
[65]. 同时, 为了保证火星车的安全行走与规划, 实现

了基于多源影像的高精度定位方法
[66]. 上述智能算法

有效提高了“祝融号”火星车的自主智能决策水平. 各

火星巡视探测器如图8所示.

2.3 星表采样机器人操控发展现状

利用探测器在地外星球表面就位采样和开展样品

成分分析是人类深度认知星球表面成分和结构的重要

方式. 以美苏为代表的航天强国针对月球、火星实现

了就位探测与采样、月球样品返回等任务. 1970年苏

联发射的“月球16号”探测器, 成功从月球表面取回

101g月壤, 是世界上首次完成的星表采样与返回任务.
而美国2007年发射的“凤凰号”火星探测任务则是最为

典型的星表采样分析任务, 其探测器着陆于火星的北

极地区, 携带机械臂、各类相机、高温气体分析仪、

显微镜、电化学和导电率分析仪等设备, 目标是通过

长期的观测分析和采样分析, 实现火星北极地区微生

物生存环境的考察. 面对非结构化星表环境探测的复

杂任务要求, 并受机械臂自主操作能力的限制, 通常

利用地面规划控制的方式辅助完成采样和各类操作任

务. 本节针对“凤凰号”、“洞察号”和“嫦娥五号”探测

任务中机械臂采样过程的地面遥操作支持方式进行

论述.

2.3.1 “凤凰号”火星探测器的机械臂采样操控

MER火星车具备一定的采样能力, 但“凤凰号”火
星车的不同在于, 其停留在固定的位置而重点关注垂

直采样
[67,68]. “凤凰号”火星探测器的地面操控系统是

探测器序列和可视化程序(rover sequencing and visua-
lization program, RSVP)[69], 能根据全景图像数据指定

目标位置, 通过命令子序列来模拟机械臂运动、检测

碰撞、估计命令持续时间, 并上传完整的命令序列文

件至探测器. 该操控系统在很大程度上依赖于地表的

立体成像仪和机械臂相机的成像数据, 这些数据可以

生成机械臂工作空间的数字高程模型(digital elevation
maps, DEM), 并用来定义机械臂的活动目标, 如挖

掘、样本采集、岩石推动等.

2.3.2 “洞察号”火星探测器的仪器安放操控

“洞察号”火星探测器配有仪器部署系统(instru-
ment deployment system, IDS)、科学载荷以及安装在

探测器上的辅助外围设备
[70]. 在部署科学载荷之前,

洞察号探测器的地面操控团队需要获得相应坐标系下

图 8 (网络版彩图)火星表面巡视探测器. (a) 勇气号火星
车; (b) 好奇号火星车; (c) 毅力号火星车; (d) 祝融号火星车
Figure 8 (Color online) Mars surface rover. (a) Spirit rover; (b)
Curiosity rover; (c) Perseverance rover; (d) Zhu Rong rover.
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工作区的地形信息, 并生成双目拼接图像从而得到工

作区的数字高程图DEM, 审查后选择出放置科学载荷

最合适的地点. IDS的操控团队通过构建序列, 将科学

载荷放置在仪器展开臂的工作区中. 由于地震试验仪

等仪器安防的精度要求较高, 因此需要在地面根据洞

察号获取的火面图像重建火面作业的半物理现场, 通

过地面验证仪器安防过程后再将完整的指令序列文件

上传至探测器执行
[71].

2.3.3 “嫦娥五号”月球探测器的采样操控

“嫦娥五号”月球探测器采样是我国首次从地外星

表获得样本, 也是我国首次使用遥操作技术在月球表

面实施复杂的机械臂操控类任务
[72]. 地面遥操作中心

综合利用机械臂采样任务规划、多特征融合视觉定

位、机械臂采样最优构型设计和月面采样虚拟仿真等

技术, 对采样过程进行全程规划、构型求解、对准环

节视觉定位引导. 为了对月面采样过程的实时跟踪监

视, 地面遥操作中心建立了基于虚拟仿真的采样三维

可视化系统, 能够实时呈现月面的采样工作实况和关

键性测控数据, 并预示机械臂规划的全程轨迹、机械

臂及其他活动机构的下一步动作以及当前状态与下一

步状态的偏移量, 监督机械臂每一步动作的安全性和

合理性, 为嫦娥五号月面安全高效采样提供了关键支

撑
[73,74]. 各星表采样机器人如图9所示.

2.4 空间作业操控任务的主要特点

综上, 空间作业操控技术成为在轨结构组装、空

间垃圾清理、卫星维护等服务任务和星表巡视、采样

等探测任务的重要支撑技术与重点发展方向. 面对不

同任务的操控系统组成复杂, 涉及计算机、通信、测

控、机器人、人机交互等多个学科的交叉, 同时空间

作业操控过程又具有时延大、通信带宽有限、任务可

操作时间短、人在回路等显著的特点, 是当前实时高

效、高可靠性操作任务的重要支撑手段. 空间作业操

控的特点及典型应用实例见表1.

3 空间智能操控关键技术

空间操控技术的应用场景包括在轨服务、星表环

境勘测、星表岩壤采样等任务, 需要面临天地主从端

通信时延、空间环境恶劣与非结构化等各种挑战, 会

给地面操作人员的合理操控带来困难. 一方面, 时延

问题使操作人员不能实时获取空间机器人系统反馈回

来的图像、力等信息, 会造成对环境模糊和不真实的

感受, 无法准确对机器人当前的状态做出判断并发送

操作指令; 另一方面, 粗糙的视觉与图像处理技术使

操作人员不能够对未知的非结构化的环境有清晰的感

知, 控制指令不能够精准实现期望的空间操作任务. 针
对这些问题, 需要解决大时延、非结构化环境下空间

作业操控过程的智能感知与信息融合、任务规划、人

机交互、预测仿真等关键技术.

3.1 智能感知与信息融合技术

在轨服务任务、星表巡视与采样任务中, 空间作

业操控过程都将面临复杂、多变、非结构化的未知环

境, 使得任务过程存在很大的不确定性, 尤其是在天地

通信时延较大的技术背景下, 通过智能感知并融合多

源信息实现环境建模, 对后续的任务规划、人机交互

等都具有重要意义. 具体而言, 面对复杂的星表环境,
探测器需要配备多传感器以实现对周围环境的自主感

知;为实现对更大区域的探测,探测器要能够根据传感

器信息对星表资源进行辨别区分; 为实现多探测器协

同工作, 需要多个探测器的综合感知信息与多类传感

器的融合感知. 主要的研究内容包括: (1) 复杂非结构

环境的适应性感知技术, 需要探测器具备多源传感器

图 9 (网络版彩图)星球表面采样机器人. (a) 凤凰号机械臂
采样; (b) 洞察号地面试验; (c) 洞察号就位采样; (d) 嫦娥五
号月表采样
Figure 9 (Color online) Planet surface sampling robot. (a) Sampling
of the Phoenix robotic arm; (b) Insight ground experiment; (c) sampling
in place of Insight; (d) Chang'e 5 Moon surface sampling.
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信息融合、探测器自主定位与导航、星表力学特性适

应等能力, 以保证探测器在差异性环境中运动的安全

性; (2) 探测过程对环境的成熟性感知, 通过传感信息,
对环境中物体进行辨别和分类, 收集并建立星表环境

与资源数据, 实现探测器对环境辨识能力不断提升.

3.2 空间智能操控任务规划技术

任务规划技术包括对操控任务的分解、决策、路

径规划、执行和感知等过程.其中各层功能为:任务分

解层接受任务输入并对任务进行详细的数学建模, 且

进一步分解成多个子任务; 任务决策层能够实现对各

个子任务优先级的排序; 路径规划层要针对具体的子

任务, 结合机器人的能力限制与环境约束等, 在笛卡

儿空间或关节空间生成机器人的可执行路径; 任务执

行层需要将各子任务的轨迹序列自动生成控制指令,
发送给空间机器人执行; 任务感知层需要结合空间机

器人的视觉、力觉传感器, 将图像和力等反馈信息下

传给地面. 综述任务规划技术的分层次要求, 需要实

现的功能包括: (1) 具备自动任务规划能力, 降低对操

作人员的要求; (2) 能够适应不同的空间作业操控任务

和模式; (3) 路径规划要满足自主性、快速性、安全

性; (4) 能够对空间机器人的当前状态进行直观显示,
提高可操作性.

3.3 具有临场感的人机交互技术

临场感技术是空间作业操控人机交互技术的核

心, 是指系统一方面把本地操作人员通过肢体、头部

等产生的运动状态作为控制指令发送给空间机器人系

统, 同时又把机器人的运动信息和与环境作用时得到

的视觉、力觉等感知信息反馈给操作人员, 并使其生

理上产生相应的感受, 以此提高判断和控制的准确性.
临场感技术可以使操作人员快速直观了解空间机器人

的工作状态, 提高空间机器人的操控性能. 通过更先进

的临场感技术, 操作人员可以将人类的智慧和操作经

验更好地拓展到空间任务中, 辅助机器人实现稳定准

确的空间作业, 从而极大扩展空间机器人在复杂环境

中的应用范围. 主要研究内容包括: (1) 人机交互表示

模型与设计方法; (2) 遥现场信息的可用性分析与评

估; (3) 各感官多通道协同交互技术; (4) 人机相互认

知与智能人机交互技术; (5) 虚拟环境中的友好交互与

沉浸式操控技术.

3.4 基于数字孪生的预测仿真技术

由于空间作业操控的距离较远且通信的带宽有

限, 因此空间机器人与地面之间的信号传输必然会有

较大的时延, 这会影响操控系统的稳定性和实时性.

表 1 空间作业操控的特点及典型应用实例分析

Table 1 Characteristics of space operation control and analysis of typical application examples

特点 示例 原因 影响

空间作业系统与地面
控制系统通信时延大

ROTEX整个回路时延为5~7 s; 玉兔2号
月球车整个回路时延30~60 s; 火星车

单程时延约在3~22 min之间

距离远及信号回路中转处理的影响; 中
继星中转代传, 遥测数据解析、打包和
下传准备时间长; 距离远, 信号传输时

间长, 利用火星轨道器中转

给控制的稳定性带来挑战; 给控制过程
的安全性监视带来影响; 只能进行开环

控制, 地面难以干预控制过程

星地回路之间测控与
通信带宽有限

早期的ETS-Ⅶ上行遥控信道速率为4
kbps, 支持下传5 fps的图像数据, 目前
国际空间站的数据传输速率可达到600
Mbps; 嫦娥四号中继星数据传输速率
为0.5~32 kbps; 火面直接与地面数据传
输速率小于32 kbps, 我国祝融号火星车

的数据传输速率仅有16 kB/s

测控及通信技术的进步, 使得天地通信
速率快速提升, 能够支持多路视频图像
和大量数据的实时传输; 中继星中转传
输, 定向数传能力有限; 火面与地面直
接通信困难, 数据传输速率低, 可借助
火星轨道器中转提升数据传输效率

早期信道传输速率影响操控安全性, 随
着测控上行速率和数据下传效率的逐
步提升, 在近地条件下逐步能够支持空
间操作状态的连续追踪与操控; 给数据
获取的实时性造成很大影响; 影响火面

数据的获取效率

用于操控任务的执行
时间短

ETS-Ⅶ单次操控弧段为20 min; 我国空
间站的单次测控弧段为几分钟到

30 min不等

空间机器人轨道周期短且相对速度高;
全球测控站少, 能支持空间站测控的中

继星少

短时间限制无法完成复杂的操控任务;
为了保证操作过程的安全性和可监视
性, 一个复杂的任务需要拆分在多个弧

段中完成

人在闭环控制系统中
操控人员通过人机交互接口发送指令;
操作人员进行感知、规划、验证等操

作, 确保操作任务的安全性

机器人的复杂操作过程需要地面人员
干预和辅助完成; 机器人智能自主的能
力水平较低, 无法实现对环境的自主感

知与行为的自主规划

操作员的操作水平影响任务完成质量;
地面的自主化和智能化水平影响探测

任务实施效率

中国科学: 技术科学 2024 年 第 54 卷 第 2 期

297



为了降低时延问题对遥操作的影响, 当前主要采用

Move-Wait的模式, 即操控人员给机器人发送控制指

令之后, 等待机器人完成动作并反馈回运动和力觉信

息后, 再发送下一指令. 这种操作方式会显著增加任

务执行的代价, 且难以适应复杂的操控任务. 通过建

立空间机器人系统的精确数字孪生模型, 对时延过程

机器人的运动作出预测, 并辅助力、视觉等交互手段,
可以克服时延带给操作人员的错误感官, 从而建立高

效的空间作业操控回路, 实现地面人员对空间复杂任

务的全程指导. 基于数字孪生的预测仿真系统需要具

有状态预测、可视化仿真、模型参数辨识、碰撞检测

等能力. 主要的内容包括: (1) 高沉浸感的数字孪生仿

真技术; (2) 虚实融合和增强现实技术; (3) 空间机器人

运动的碰撞检测技术; (4) 高精度系统建模与动力学预

测技术; (5) 参数辨识与模型实时修正技术.

4 空间作业操控的智能化发展趋势

随着人工智能技术的飞速发展与应用, 机器人在

空间中的能力呈现出自主化、智能化、群体化的发展

趋势, 地面操控也呈现出新的发展特点,逐渐由当前依

靠地面规划为主的操控模式向在轨行为自主、地面综

合规划指导的方向发展. 然而从当前人工智能技术在

机器人领域的应用情况来看, 未来很长一段时间内机

器人将继续以单一功能的智能化为主, 机器人的感

知、认知、规划与决策能力远不及人类, 复杂的空间

机器人探测与操作类任务仍然长期需要依靠地面的人

工支持, 人在回路的操控模式仍然是提升机器人探测

与操作能力、确保任务执行可靠性的有效手段. 但是

充分利用人工智能技术, 将会给空间机器人的操控模

式带来很大的转变, 有效提高任务执行的效率.
人工智能涉及的研究方向和内容较为广泛, 目前

并没有明确统一的定义. 大体来说, 人工智能假借计

算机模拟人类智能, 附加各类传感器件和执行元件,
赋予机电系统以一定程度的智能化水平, 是多学科交

叉的研究领域. 就其研究内容而言, 可以分为专家系

统、计算机视觉、自然语言处理、机器人学、机器学

习等多个方面;就其智能化程度而言,可分为弱人工智

能、强人工智能、超级人工智能三个层次.
人工智能技术在航天领域的应用从20世纪60年代

开始, 已经发展了半个世纪之久. 专家系统是首先用在

航天系统中的人工智能技术, 为了便于工程师对火箭

进行故障诊断和判别, 美国在“阿波罗”计划中首次使

用了专家系统. 但当任务复杂时, 专家系统的单一推

理方法无法满足智能化需求. 这一时期, 具有智能化

水平的空间机器人系统发展迅速, 尤其在各种月球和

火星探测任务中应用广泛. 在执行此类星表探测任务

时, 使用了诸如视觉定位、地形分类、任务规划等多

种人工智能技术, 有效提升了机器人操控的智能化水

平. 而近些年随着大数据、云计算、深度学习等人工

智能技术的迅猛发展, 其在航天领域的应用范围也在

快速扩大.
但目前人工智能在航天中的应用还处在较低水

平, 以弱人工智能为主, 以强人工智能作为长期研究目

标. 根据世界各国航天领域的发展规划, 未来空间作业

操控的应用场景将会集中在月球基地建设、深空天体

资源探测与开发等方面, 而空间作业操控的智能化发

展将会呈现出自主学习、虚实融合、混合与群体智能

的特征, 具体的内涵如下:

4.1 月球基地建设和深空天体探测牵动空间作业
操控的智能化

现阶段世界各国航天任务仍以少量的探测器为

主, 各探测器都具有明确的空间作业目标. 伴随着以阿

尔忒弥斯为代表的世界各国月球探测计划的推进, 空

间作业操控正在成为月球基地建设和深空天体探测的

核心能力支撑, 在众多应用场景需求迫切, 包括多探测

器复杂飞行过程的自主智能规划、探测器的精准着落

与大范围勘察、保障人员长期驻留的星表基地智能化

管理、原位资源开采与利用、多类别机器人协同工作

与自主学习、基地设施的多机器人协同组装与建造.
可以看出, 此类航天操控任务对系统的智能化水平提

出了极高的要求, 研究智能技术在空间作业操控中的

应用愈加重要.

4.2 赋予空间机器人学习能力以不断提高操控智
能化水平

空间机器人不仅需要具有自主探测与操作的能

力, 未来还需要具有在轨或在星球表面长期持续学习

的能力, 空间机器人需要在执行任务的过程中不断学

习各类技能来提升自身感知、规划、决策、控制以及

环境适应的水平. 而在此过程中, 地面人员的遥操作规
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划与控制决策成为空间机器人学习的有效输入, 强力

支撑其探测与操作任务技能的提升. 同时, 针对复杂

任务还要能够实现多个机器人的同步在线学习, 学习

人类的协同操作技能, 提升多机器人或机器人群体的

协同作业智能化水平.

4.3 构建智能化数字孪生体以实现虚实融合远程
操控模式

将数字孪生技术与智能技术深度融合, 通过构建

智能化的数字孪生体, 可以建立孪生支持下的空间机

器人虚实融合远程操控系统. 基于数字孪生系统, 能

设计从虚拟空间到真实空间的技能迁移学习策略, 即

通过数字孪生体在虚拟环境中进行技能学习训练与迁

移应用, 来提升空间机器人实体的实际任务操作能力,
实现空间机器人实际操作能力和数字孪生模型的同步

进化.

4.4 推广单一智能为混合智能与集群智能以提高
系统性能

从现阶段智能技术应用水平出发, 未来的更大规

模、更为复杂的空间作业操控任务仍需要人在回路的

操控模式, 因此智能技术需要从机器智能扩展成人机

协同的智能. 计算机能够存储海量数据并进行高速搜

索与计算, 人类在环境感知、推理与决策等方面更加

高效, 因此综合人机智能的优势, 发展混合智能可赋

予机器人系统更强的能力. 另一方面, 单一机器人难

以处理复杂大规模的任务, 多机器人配合工作也将成

为未来空间作业操控的重要模式.
综上所述, 面向月球和行星探测、卫星在轨维修

与延寿为主体的未来空间作业操控任务, 地面远程操

控技术会随着空间机器人应用的智能化发展而不断更

新, 正向天地一体、孪生支持、虚实融合、智能学习

的方向发展, 智能化发展路线图如图10所示. 地面远

程操控将成为空间机器人学习人类技能、提升智能化

水平的重要手段. 对空间机器人地面操控系统的体系

化探索与深化研究, 能够为发展空间机器人智能化探

测与灵巧操作技术、构建新的航天器操控模式提供良

好的支撑.
随着空间机器人在空间中应用的逐步增多, 空间

作业操控技术迅猛发展, 并具有广阔的应用前景. 展

望未来, 作为综合性多学科交叉研究领域, 其发展仍

面临一系列的技术挑战. 面向后续在轨服务、月球基

地建设和深空天体探测等任务, 结合当前的理论与技

术发展, 实现空间作业操控的智能化仍需开展进一步

研究空间作业系统、天地信息系统和地面操控人员之

间的高度融合机理与互动模型, 从基础理论研究方面

揭示跨时空大数据的高度融合机理与融合交互规律,
突破以下关键技术: (1) 多模态信息融合感知; (2) 脑机

接口与融合控制; (3) 人机融合与混合智能; (4) 操作技

能迁移学习; (5) 多功能精细化灵巧操控; (6) 多机器人

图 10 (网络版彩图)空间作业操控智能化发展趋势
Figure 10 (Color online) The development trend of intelligent space operation control.
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协同与集群智能; (7) 数字训练与平行推演等. 构建环

境数据、对象行为、时间规律和人类认知相结合的地

面智能操控系统, 通过空间多模态数据的长期聚合处

理分析和操作技能的持续学习, 实现空间环境、探测

行为及规律的增量式学习认知与空间机器人长周期自

主探测的持续赋能.

5 结论

空间智能操控技术能够将人类的智慧和操控经验

拓展应用到空间机器人本体上, 辅助机器人完成复杂

空间任务和实现精准操作, 能够有效提高空间机器人

的性能和应用范围, 将会随着人机混合智能技术的发

展, 在在轨服务、星表深度探测等领域发挥更多的作

用. 本文回顾了国内外空间作业操控技术发展的研究

现状, 分析了空间操控技术的智能化发展趋势, 概括

了大时延、非结构化环境下空间智能操控所需要重点

研究的智能感知与信息融合、智能任务规划、人机交

互、预测仿真等关键技术, 可为后续我国的空间探测

智能操控的发展提供参考.
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Development and prospects of space intelligent operation
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The space environment is intricate and complex; thus, it is difficult for astronauts to complete various space tasks out of the capsule.
The use of space robotic manipulation technology can extend the operational capability of astronauts and effectively improve the level
of autonomy and intelligence of space operations. This study introduces the concept and connotation of space operation manipulation
and the current situation of space robotic manipulation technology application and development at home and abroad and analyzes the
characteristics of space robotic manipulation technology in three types of scenarios, namely, on-orbit service, star surface inspection,
and star surface sampling. On this basis, the frontier key technologies involved in intelligent sensing and information fusion, mission
planning, prediction, and simulation are summarized, and the intelligent development trend of space operation manipulation
technology is proposed in light of future space exploration needs.
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