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遥操作交会对接系统研究
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摘　要：遥操作交会对接是指操作人员在远端通过遥操作方式控制追踪航天器进行交会对接，主要用于
无人航天器自动交会对接系统故障条件下平移靠拢段的交会对接控制。简要介绍了遥操作交会对接的基本

概念及其国内外研究现状；结合我国载人航天工程的基本特点，设计了适用于我国未来空间站任务的遥操作

交会对接系统；根据设计的系统方案，设计和开发了相应的遥操作交会对接仿真系统，并进行了部分仿真分

析和遥操作交会对接试验，初步验证了设计方案的可行性。
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　　随着我国载人航天事业的不断发展以及空间
站工程的论证、立项等工作的开展，我国将开展载

人空间站的建造。在空间站的建造、后续运营及

功能拓展中，需要进行无人航天器与空间站的大

量交会对接活动，如货运飞船、实验舱等与空间站

的交会对接。由于无人航天器不载人的特性，无

法采用载人飞船的手动交会对接方式作为自动交

会对接的备份，一旦自动交会对接系统出现故障，

将不得不放弃整个交会对接任务，由此将造成巨

大的经济损失和社会影响，甚至个别情况下还将

威胁到空间站的安全。

因此，研究一种无人航天器自动交会对接系

统的备份手段，用于进行自动系统异常情况下的

交会对接控制，具有重要的工程实践价值、经济效

益和社会意义。

１　遥操作交会对接概述

１．１　遥操作交会对接概念

遥操作交会对接是指操作人员在远端（或不

在控制飞行器环境内）通过遥操作方式操作追踪

航天器，实现交会对接，国外有学者称之为交会对

接的遥操作控制（ｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ）［１］，也有学
者称之为远程控制（ｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌ）［２］、遥操作飞
行（ｒｅｍｏｔｅｐｉｌｏｔ、ｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｉｌｏｔ）［３－４］等。就概
念本身而言，遥操作交会对接借鉴了空间机器人

遥操作的概念，是传统遥操作概念的一个延伸，是

遥科学的一个子领域。

国内外有相关学者和研究人员曾提出过“遥

操作航天器”（ｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｏｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔ）的概念，并
提出了遥操作航天器的总体设计思路等［５－７］。遥

操作航天器是指可以通过地面操作人员或空间站

上航天员进行遥操作控制的一类航天器，用于进
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行交会对接、在轨服务、目标捕获等空间活动。

遥操作航天器任务实施过程中采用的空间交

会对接技术就是遥操作交会对接技术，相关研究

文献简要阐述了遥操作航天器的概念和基本设计

思想。

遥操作交会对接主要有两种工作模式，一是

空间站上航天员对追踪航天器进行遥操作交会对

接控制的工作模式；一是地面操作人员对追踪航

天器进行遥操作交会对接控制的工作模式，可分

别简称为站－船遥操作交会对接模式和地－船遥
操作交会对接模式。遥操作交会对接操作过程

中，操作员主要利用反馈的 ＴＶ摄像机图像及相
对运动位置、速度等测量信息，通过遥操作平台在

线实时地控制远端追踪航天器完成交会对接。

１．２　遥操作交会对接研究现状

美国曾于 ２０世纪 ８０年代在 ＯＭＶ（Ｏｒｂｉｔａｌ
ＭａｎｅｕｖｅｒｉｎｇＶｅｈｉｃｌｅ）项目中开展过遥操作交会对
接技术的基础研究［８］。项目计划研制一种通用

的遥操作航天器，用于进行在轨服务、回收废弃卫

星等空间活动，后来由于研制经费等因素，项目于

１９９１年下马。
俄罗斯（前苏联）则于２０世纪９０年代初，研

制成功了站 －船模式的 ＴＯＲＵ（Ｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｏｒｎｉｙ
ＲｅｚｈｉｍＵｐｒａｖｌｅｎｉｙａ）遥操作交会对接系统，并应
用于和平号（Ｍｉｒ）空间站和国际空间站（ＩＳＳ）的
交会对接任务，作为无人货运飞船自动交会对接

系统的备份。近年来，ＴＯＲＵ系统已成功实施多
次进步号无人货运飞船自动交会对接系统故障下

与ＩＳＳ的交会对接［９］，取得了巨大的经济效益。

日 本 ＮＡＳＤＡ（ＮａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ＡｇｅｎｃｙｏｆＪａｐａｎ）在ＥＴＳ（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｓｔＳａｔｅｌｌｉｔｅ）
计划中也开展了相关研究，并计划在 ＥＴＳ７任务

期间进行基于地面的地－船模式遥操作交会对接
空间实验，最终由于种种原因，实验没有如期

进行［３－４，１０－１１］。

相对于其他航天大国或主要的空间技术研究

组织，从国内学者公开发表的研究文献来看，国内

航天领域的各研究机构、科研院所等对遥操作交

会对接的研究还未正式开展。

２　遥操作交会对接系统设计

综合ＴＯＲＵ系统和ＥＴＳ７的遥操作交会对接
系统等，得知国外研究的遥操作交会对接系统往

往只支持站－船模式或地－船模式单一的遥操作
模式。这与各国的航天发展基本国情有一定的关

联，俄罗斯由于基本解决了空间站航天员长期驻

守的相关技术，且其参与建设与维护的空间站

（包括 ＩＳＳ和 Ｍｉｒ）有航天员长期驻守，因此只需
要研究和实现站－船模式的遥操作交会对接即可
满足其空间站的应用需求。相对而言，日本一直

希望独立地开展自己的航天活动，并且 ＩＳＳ上已
有ＴＯＲＵ系统可实现站－船模式的遥操作交会对
接，故 ＮＡＳＤＡ重点转向地 －船模式的遥操作交
会对接研究。结合我国的载人航天现状，我国未

来空间站将面临无航天员值守的情况。因此，我

们的遥操作交会对接系统需要同时支持站－船模
式和地－船模式两类遥操作交会对接的工作模
式。当自动交会对接系统出现故障时，根据实际

情况启动遥操作交会对接系统，由航天员进行站

－船模式的遥操作交会对接控制或由地面操作人
员进行地－船模式的遥操作交会对接控制。

根据以上的总体任务需求，初步设计我国未

来空间站的遥操作交会对接系统，如图１所示。

图１　站－船遥操作交会对接系统原理
Ｆｉｇ．１　ＳｐａｃｅｓｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎＲＶＤ

　　图１中，遥操作站控单元和遥操作船控单元
为遥操作交会对接的运动控制单元。航天员根据

安装在飞船上交会对接摄像机、安装在空间站上

的舱外监视摄像机等的电视图像，结合其他敏感

器的测量信息（在显示设备上进行显示），遥操作

货运飞船等无人追踪器进行交会对接或撤离，测

量信息和遥操作指令通过空空通信或天地通信系

统进行传输。控制手柄主要进行飞船平移运动和

姿态运动的遥操作控制，控制面板主要用于施加

部分其他控制指令，如施加避撞机动（ＣＡＭ）等。
地－船遥操作交会对接的控制流程与站－船

模式部分类似，遥操作环境由地面遥操作系统组

成，如图２所示。相对于站 －船模式空间站的操
作环境，地面环境可利用的资源显著增多，如更强

·５２·
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的计算能力、更先进的人机交互设备等，设计的地

－船遥操作交会对接系统充分利用地面丰富的资
源，引入各种先进的遥操作技术，如预测控制技

术、预显示技术、虚拟现实技术等，以克服和解决

天地大时延条件下的遥操作交会对接问题。此

外，地 －船遥操作模式下，个别极端情况下，地面
操作员可能需要遥操作空间站进行紧急避撞机

动，以确保空间站的安全。

图２　地－船遥操作交会对接系统原理图
Ｆｉｇ．２　ＧｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎＲＶＤ

分析以上设计方案，遥操作交会对接与载人

飞船的手动交会对接部分类似，操作者的主要信

息来源和操作依据为ＴＶ图像及其他测量设备的
辅助测量信息，而 ＴＶ图像的传输可能需要较大
的通信带宽，这是遥操作交会对接系统的一个重

要约束。

此外，进行地－船遥操作交会对接时，遥操作
时延可达５～７ｓ［１２－１３］，大时延对遥操作交会对接
的操作效率、成功率、安全性等均有影响，需要深

入分析和研究时延对遥操作交会对接控制、安全

性等的影响特性。

３　仿真系统设计与仿真分析

针对本文设计的遥操作交会对接系统，设计

并研制相应的遥操作交会对接仿真系统，进行设

计方案的初步分析和仿真验证。尤其对设计方案

中两个重要的约束进行分析和仿真试验，即分析

ＴＶ图像的传输带宽是否可满足工程约束、操作时
延的影响情况或时延影响是否可克服。

３．１　仿真系统设计

（１）基本仿真模型
飞船和空间站的动力学模型采用高精度的轨

道积分模型，包括Ｊ２项摄动、大气阻力摄动、第三
体引力摄动等摄动模型［１４］。空间站处于姿态稳

定的被动飞行模式，不配合飞船进行交会对接机

动；飞船的姿态由 ＧＮＣ系统进行自动控制，遥操
作只进行飞船的平移运动控制。

　　（２）仿真系统总体框架
仿真系统主要进行飞船／空间站的动力学与

控制的仿真、ＴＶ图像的模拟、图像的编码与图像
显示等。仿真系统的组成和总体信息流关系如图

３所示。

图３　仿真系统总体结构
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎＲＶＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

综合仿真子系统主要实现对仿真系统的综合

管理；进行激光雷达等测量敏感器的功能仿真；进

行空间站ＧＮＣ系统功能的仿真，包括轨道运动的
自主控制和对地定向姿态运动的自主控制；进行

飞船ＧＮＣ系统部分功能的仿真，主要为姿态运动
的自动控制和飞船平移运动的动力学仿真。

ＴＶ图像模拟子系统通过三维可视化的方式
模拟ＴＶ摄像机的场景图像，并对ＴＶ图像的压缩
编码过程进行模拟，将编码压缩后的图像信息通

过网络发送至 ＴＶ图像显示子系统，进行图像
显示。

ＴＶ图像显示子系统通过网络接收 ＴＶ摄像
机图像模拟子系统的图像数据，并对图像数据进

行解码得到图像信息，将解码后的图像信息显示

在显示终端设备，模拟显示终端的ＴＶ图像显示。
ＴＶ图像的模拟中引入了类工程的图像编码

压缩、数据传输和解压显示的过程，既提高了图像

模拟的真实性，又可用于进行图像传输带宽的测

试以及分析不同图像质量对遥操作交会对接的影

响等。

３．２　仿真试验及结果分析

仿真试验主要对前面提到的两个系统设计约

束进行操作试验和分析，试验结果分析如下。

（１）图像通信带宽分析
本仿真系统中 ＴＶ图像的压缩格式采用

ＪＰＥＧ格式，逐帧对图像进行压缩和传输，图像为
２４位真彩色模式，综合试验结果分析如表 １
所示。

分析上图，２５ｆ／ｓ的连续图像，保证图像较好
的清晰度条件下，通信带宽的需求约 ３．８～４．
８Ｍｂ／ｓ。
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表１　图像通信带宽测试
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

分辨率 帧率（ｆ／ｓ） 图像质量
平均带宽

（Ｍｂ／ｓ）

１０２４×７６８ ２５
一般

较清晰

很清晰

３．９
４．８
６．１

７２０×５７６ ２５
一般

较清晰

很清晰

２７
３８
５９

　　参考 ＡＴＶ［１５］、ＥＴＳ７［１６］等遥操作系统的设
计，其通信带宽约１．５Ｍｂ／ｓ。实际工程中，图像为
８位灰度图像，且压缩算法为经过优化的 ＭＰＥＧ
流压缩算法时，通信带宽将进一步显著减小，可降

至１．５Ｍｂ／ｓ左右。因此，ＴＶ图像的传输带宽可
满足工程约束，以 ＴＶ图像为遥操作的主要参考
信息是可行的。

（２）遥操作时延影响分析
由于地－船遥操作交会对接模式的操作时延

为５～７ｓ，参考国内外对空间遥操作机器人仿真
时延的设定［１７－１９］，仿真系统的闭环操作时延设为

６ｓ，单向时延３ｓ，时延的模拟通过软件算法实现。
试验初始条件设为飞船在空间站正后方

１５０ｍ，采用－ＶＢａｒ方式进行交会对接。实验操
作人员直接面向延迟后的图像和测量模拟数据进

行操作，暂未采用预显示技术等进行辅助操作。

试验任务时间要求不大于７２０ｓ，以确保任务操作
均在地面可监视弧段内。遥操作交会对接试验成

功与否通过比较终端状态是否满足对接要求［２０］，

对接终端要求定义如表２所示。

表２　对接精度要求
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｃｔｅｄｆｉｎａｌｄｏｃｋｉｎｇｓｔａｔｅｓ

项目 要求

接近速度 ０．０５ｍ／ｓ≤Ｖｘ≤０．４ｍ／ｓ

横向速度 Ｖ２ｙ＋Ｖ
２

槡 ｚ≤０．３ｍ／ｓ

横向位移 ｙ２＋ｚ槡
２≤０．３ｍ

　　表３中，０ｓ时延与载人飞船的手动交会对接
类似，认为闭环控制回路无显著时延。２ｓ时延接
近于站－船遥操作交会对接的闭环时延，其结果
可作为站 －船模式的参考试验结果。６ｓ时延与
地－船模式的时延接近，反映地 －船模式大时延
的操作试验情况。

表３　时延影响试验
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

时延条件
燃料消耗

均值（ｋｇ）
任务时间

均值（ｓ）
失败次数 成功次数

０ｓ ９．０５ ５７８．５２ ０ ２０

２ｓ ９．３１ ５９１．３６ ０ ２０

６ｓ ９．７１ ６１９．３５ ４ １６

　　分析以上试验结果，遥操作大时延对遥操作
交会对接的成功率影响显著，随着操作时延的增

大，遥操作交会对接任务的燃料消耗逐渐增加，任

务操作时间也逐渐增长。

４　结　论

根据以上的系统设计和试验分析，可知：

（１）提出的遥操作交会对接系统设计结合了
我国载人航天的实际情况，系统资源需求可满足

工程约束，设计方案具有一定的合理性和可行性。

（２）地－船模式的遥操作大时延对遥操作交
会对接影响显著，需要进一步研究克服遥操作时

延的相关技术。

（３）遥操作交会对接不仅可用于我国未来空
间站任务中，还可拓展应用于非合作目标的空间

交会与捕获等，具有重要的工程应用价值和潜在

的军事价值，应就此技术展开广泛而深入的研究。
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