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摘要：在分析大时延环境下遥操作特点的基础上，从使用可靠性角度提出一种可靠遥操作的多层策略集。将各可靠遥操作策

略分解在数据层、算法层、操作层、策略层以及系统层并分别展开说明，涵盖了大时延环境下的数据交互、空间机器人关节

指令序列的嵌套位置/速度规划、操作员与遥操作系统交互、遥操作任务运行流程与应急和遥操作系统监测/在线维护等方面

的策略。此外，对可靠遥操作中尚待解决的动作反演、操作引导和共享遥操作技术进行了分析和展望。开展了某不确定大时

延环境下的空间机器人遥操作试验，试验的数据分析结果说明不同层次的遥操作可靠性性策略均十分必要，以操作员为对象

的可靠性提升策略和设计方法是可靠遥操作技术发展的重要方向。 
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Abstract：Teleoperation characteristics under large delay environment are analyzed. A multi-strategy set for reliable teleoperation is 

proposed based on use reliability. The reliable teleoperation strategy is decomposed into data layer, algorithm layer, operational layer, 

tactics layer and system layer, including the description from data exchange under large time delay, the nested position / speed plan 

for space robot joints instructions sequence, the interaction between operator and tele-operate system, teleoperation mission running 

processes, emergency methods and teleoperation system monitoring / online maintenance. Some unresolved techniques for reliable 

teleoperation such as operator action inversion, operating guide and share teleoperation are analyzed and discussed. Experimental 

studies of space robot teleoperation under uncertain large time delay are carried out. Results show that different levels of 

teleoperation reliability strategies are necessary. The reliability strategy and design method for the operator will be important 

direction of teleoperation technology development. 
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0  前言1 

随着人类对太空探索的进步，对空间资源的利

用不断扩展，各类不断丰富的空间任务对空间机构

的要求也日趋复杂。空间机器人及其遥操作技术作

为航天工程和机器人科学的有机结合产物，集合了

人的决策智能和机器的精确作业的特点，可执行人

类不宜触及的危险或长时间的空间任务，显著拓展

航天工程中的任务范围，增强人类对空间环境的驾

驭能力，目前已经在航天飞机、国际空间站等大型

                                                        
* 国家重点基础研究发展计划资助项目(973 计划，2013CB733000)。

20160729收到初稿，20170314收到修改稿 

空间活动中发挥着重要作用。世界上发达国家航天

技术发展的历程表明，空间机器人及遥操作技术已

成为在轨服务的重要手段，各航天大国均在大力发

展该技术
[1-2]
。 

可靠性指标一直是在轨机构的关键指标，针对

空间机构的可靠性设计方法已有大量的研究结果。

近年来，除了对机构本身的可靠性设计研究外，科

研人员也开始重视机构的操作、操控和使用的可靠

性。针对空间机器人，除了以路径最短、反作用力

最小等为指标的路径规划方法外，性能退化下的控

制方法、故障模式下的规划方法等研究也相继开展。 

遥操作作为空间机器人操作的重要方式，其可

靠性方法也被研究人员关注，相关的研究成果目前
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在虚拟预报、避障规划、碰撞检测、引导操作等方

面均有提及，但尚无体系化论述。本文针对大时延

环境下空间机器人遥操作的可靠性提升问题，提出

一种多层可靠遥操作策略集。 

1  大时延与可靠遥操作 

1.1  不确定大时延环境及其遥操作的主要方法 

不确定大时延环境是遥操作区别于现场操作

的主要特点。时延由于距离和中间节点的转发、处

理等传输环节产生，例如通过地面对空间机器人操

作时，回路时延会达到数秒。时延使控制指令和远

端状态反馈均不能实时到达，降低远程操控的稳定

性。时延的大小由于通讯环节的波动和长期在轨的

使用存在时变性波动和漂移，使得大时延影响难以

被常规控制方法有效抑制
[3]
。状态预报技术是实现

连续实时遥操作的关键技术之一，通过准确的预报

远端对象的运行状态，操作人员可以依据预报状态

进行去时延化的连续操作。状态预报一般通过预报

模型进行，为了使预报模型更准确，通常还需配合

模型修正方法使用
[4]
。 

1.2  可靠遥操作 

一般的，构成遥操作回路包括操作员、遥操作

系统、传输系统和远方被操作对象组成，一个典型

的结合修正和模型预报的遥操作回路如图 1所示。 

 

图 1  典型的结合修正和模型预报的遥操作回路示意图 

相比于现场操作，遥操作回路的关键特点在于

时延影响，因此操作员在进行连续操作时，面对着

是遥操作系统经过预报模型重建的虚拟对象(或者

是对象的虚拟状态)，而预报模型与现场的被控对象

的预报误差和模型误差通过模型修正算法进行在线

/离线的修正。对于不含时延的现场操作系统，其硬

件可靠性、软件可靠性、流程可靠性、数据可靠性

等评价以及相应的提升方法已有大量文献和专著阐

述，相关的内容不再赘述，本文着重讨论在不确定

大时延环境下，与遥操作特性相关的可靠性提升策

略和方法。 

根据各可靠性提升方法在遥操作过程中发挥

作用的环节不同，可以将其分解在数据层、算法层、

操作层、策略层以及系统层，如图 2所示。数据层

针对遥操作中交互的数据进行可靠性处理；算法层

针对操作指令到控制指令转换进行可靠性处理；操

作层针对操作员的操作动作到操作指令间解算进行

可靠性处理；策略层针对遥操作任务制订到执行操

作前的流程进行可靠性处理；系统层针对遥操作系

统集成及其在运行中的可靠性处理。图 2的策略集

中，层与层之间既交叉耦合，也互相支撑，比如数

据层中部分数据的有效性判定需要通过算法层中的

位置/速度/加速度的分析获取，同时其处理后有效

判定的信息又会影响连续操作中的规划；操作层中

的嵌套规划算法既可以作为可靠性操作的引导机

制，也可以由操作员操作的结果所改变；策略层中

的应急操作和系统级的共享遥操作策略可能对于遥

操作的各层级策略的配合和交融产生明显改变。 

 

图 2  可靠遥操作策略集及各层分解 

2  可靠遥操作策略 

2.1  数据层中的可靠遥操作方法 

交互数据的数据纠错、容错处理是信息交互中

的常用手段，成熟算法很多，主要集中于对数据流

的编解码过程中的容错和纠错。对于不确定大时延

环境下的遥操作情况，数据层有几个新问题需要进

行可靠性提升。 

(1) 由于时延的波动，获取的遥现场数据可能

一段时间密集，而另一段时间稀疏，甚至在某段时

间内形成数据真空，为保证状态预报和模型修正的

连续性所要求的数据密度，需要进行遥测数据补偿。 
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(2) 预报模型的修正根据实收的遥测状态和对

应的预报状态进行比对后进行。由于时延的波动，

遥测数据的接收时序常与发出的时序不同，某些遥

测状态可能生成较早但接收较晚，因此遥测数据即

使在编码校验中无误，仍需要根据前后状态判断其

对预报模型修正的有效性。 

(3) 与遥测数据一样，即使在编解码中校验无

误，仍然需要根据前后状态判断是否属于有效指令。 

对遥测数据的补偿采用基于预报模型的数据

平滑方法，以达到补全和增加数据密度的目的。常

用的数据平滑方法有线性插值平滑、抛物线插值平

滑、样条插至平滑等，但这些方法的平滑误差较大，

并且没有考虑在此期间控制量的作用，影响修正的

效果。考虑到模型结构的确定性信息，利用动态的

同态模型设计如下平滑器，见式(1) 

 ( ) [ [ [ ( ), ( ), ( )], ,
n

t n h f f t t t+ ⋅ =Y Y U A  


 

 ( ( 1) ), ( ( 1) )]t n h t n h+ − ⋅ + − ⋅U A  (1) 

式中，h 为采样/计算步长， ( )tY 为 t时刻的预报状

态向量， [ ( ), ( ), ( )]f t t tY U A 为预报模型， ( )tU 为 t时

刻的输入指令， ( )tA 为对应 t时刻的机器人结构状

态矩阵。基于模型的数据积分平滑方法不仅充分利

用了已知模型结构的确定性信息，而且考虑了大采

样步长时段内控制量的作用效果，从而减小了平滑

误差，如图 3所示。 

 

图 3  基于模型的数据积分平滑示意图 

遥测数据的有效性判断策略如下。设当前接收

空间机器人某关节的遥测关节角度状态数据为 ( )Y t ,

前三个经过预测模型平滑处理后的有效的关节角度

遥测状态分别为 ( 1)Y t − 、 ( 2)Y t − 和 ( 3)Y t − ;在预测

模型中，对应 ( 1)Y t − 、 ( 2)Y t − 和 ( 3)Y t − 的预报状

态数据为 ( 1)Y t − 、 ( 2)Y t − 和 ( 3)Y t − ，预报模型中

现在以及后续的三个预报状态分别为 ( )Y t 、

( 1)Y t + 、 ( 2)Y t + 和 ( 3)Y t + ，则 ( )Y t 有效性的一种

简单判定策略如式(2)～(6)所示 

 (1( ) ( ) * ( 1) ( 1)Y t Y t k Y t Y t− ≤ − − −   

 )( 2) ( 2) ( 3) ( 3)Y t Y t Y t Y t− − − + − − −     (2) 

 (2( ) ( 1) * ( 1) ( 2)Y t Y t k Y t Y t− − ≤ − − − +  

 )( 2) ( 3)Y t Y t− − −  (3) 

(3( ) ( 1) * ( 1) ( 2) ( 2) ( 3)Y t Y t k Y t Y t Y t Y t− − ≤ − − − + − − − +      

( 1) ( ) ( 2) ( 1)Y t Y t Y t Y t+ − + + − + +     

 )( 3) ( 2)Y t Y t+ − +     (4) 

 4( 2) ( ) 2 ( 1) *Y t Y t Y t k− + − − ≤  

 ( 3) ( 1) 2 ( 2)Y t Y t Y t− + − − −  (5) 

5( 2) ( ) 2 ( 1) * ( 3) ( 1) 2 ( 2)Y t Y t Y t k Y t Y t Y t− + − − ≤ − + − − − +
      

( 2) ( ) 2 ( 1)Y t Y t Y t− + − − +    

( 1) ( 1) 2 ( )Y t Y t Y t− + + − +    

( ) ( 2) 2 ( 1)Y t Y t Y t+ + − − +    

 ( 1) ( 3) 2 ( )Y t Y t Y t + + + − 
      (6) 

式(2)～(6)分别反映了实测数据以及预报模型

数据的位置量关联、速度量关联以及加速度量关联

的计算判定条件，式(2)～(6)满足其一即可判定为有

效遥测数据。其中 1k 、 2k 、 3k 、 4k 、 5k 分别为对

应的可调整判定系数，判定系数的确定与对应关节

的运动特性相关。 

遥操作指令的有效性判断方法与判断遥测数

据的有效性类似，仅需要根据指令序列的上下信息

进行比对即可。设某关节角度的一组指令序列状态

数据为 (1) (2) ( ) ( )C C C m C n 、 ，则指令 ( )C m 的

有效性判定策略如式(7)、(8)所示，满足其一，则
( )C m 可判定位有效指令，其中 6k 和 7k 为可调整的

判定系数，与该指令序列内容的运动范围和平均运

动速度相关。 

 ( ) ( 1)C m C m− − ≤  

  
(

)
6 ( 2) ( 3) ( 1) ( 2)*

( 1) ( ) ( 2) ( 1)

C m C m C m C mk

C m C m C m C m

− − − + − − − +

+ − + + − +
 

  (7) 
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 ( 2) ( ) 2 ( 1)C m C m C m− + − − ≤  

 
(7

( 3) ( 1) 2 ( 2)*
( 1) ( 1) 2 ( )

C m C m C mk

C m C m C m

− + − − − +

− + + − +
 

 )( ) ( 2) 2 ( 1)C m C m C m+ + − +  (8) 

2.2  算法层中的可靠遥操作方法 

操作员难以将指令详细分解到机器人的执行

序列，因此操作员下达的如末端直线运动、圆弧运

动、多圆弧曲线运动、单/多关节运动和离线规划宏

指令等命令，或者通过手操作器输入方向性操作指

令，当解算为机器人各关节角的转动控制序列指令

时，需要通过内嵌与机器人构型结构相关的关节运

动规划算法，如避障最远、时间最优、反作用力矩

最小
[5-6]
等规则所形成的反解约定形成指令序列。算

法层对遥操作的可靠性提升也依赖于内嵌的规划策

略，包括位置、速度和加速度可靠性规划。 

位置的可靠性规划主要为机器人的末端和构

型避障规划，即在生成指令序列时，各指令序列所

对应的机器人构型和末端位置均满足避免自碰撞和

障碍碰撞的条件。一般的，避障规划只能假设机器

人是为良好受控的刚性系统(柔性的情况下的控制

结果会偏离刚性假设下的预计位置，使得以刚性条

件为前提的避障规划器失效)。速度的可靠性规划主

要针对机器人的柔性问题(当机器人关节较多，杆臂

较长、负载较重时，加之空间中的微重力环境，关

节的柔性、臂杆的柔性效应
[7]
难以避免)。解决柔性

问题的方法除了增强系统的刚性、采用柔顺控制等

方法外，一个直接的方法即约束末端/各关节的平动

/转动速度，其可靠性提升的物理含义在于降低动量

(当惯性减少，相应的各种柔性效应则会减弱)。一

种简单的速度约束策略即设置不同的速度档位，针

对不同的运动阶段(如静止启动、平稳运动、减速运

动)和不同的负载条件，对末端运动速度和关节的转

动使用不同档位的速度限制。加速度的可靠性规划

重点针对接触操控或者目标接近过程中的问题，主

要采取的方法即通过加速度反馈、人工势场
[8]
下的

力反馈和接近速度反馈告知遥操作员机器人执行器

与目标对象的相对关系的变化趋势，从而规划下一

步动作。 

2.3  操作层中的可靠遥操作方法 

操作层中的可靠遥操作方法目的是在有效发

挥人的智能决策优势的同时，尽量抑制人的不稳定

操作和非精确性动作对遥操作任务的不利影响。包

括硬、软件锁、规划嵌套方法和可靠操作反演。 

硬件锁是指在操作器或者操作台上加装使能

有效的硬件设备，只有在一个或多个硬件锁同时使

能后，由操作器或者操作台发出的指令才会有效输

入。硬件锁对于由非主观因素引起的误指令和误操

作非常有效。软件锁即通过软件运行流程的限定，

如操作模式切换的流程限定，各操作模式下的控制

信号输入流程限定等，亦能对非主观因素引起的误

指令和误操作进也能有效屏蔽。此外，在操作员按

照软件操作流程进行操作时，通过不断的提示所记

录的操作过程以及提醒操作员正在进行的操作可能

目的，可有效地防止操作员因为短暂的主观误导引

起的误操作。基于规划嵌套的操作，是指在操作的

输出端通过避障规划和安全保护的的规划嵌套，使

得即使在遥操作员错误的主观引导下，也不易于对

空间在轨系统和操作对象产生灾难性危害。可靠操

作反演主要针对操作员动作通过操作器输入后反演

成操作指令的可靠性处理。现有的操作器种类繁多，

如杆形操作器、空间鼠标、肌电感应操作器、外骨

骼式操作器、数据手套和基于视觉的行为感知的非

接触式操作器等，但由于人操作的不精确性，操作

器输出均都存在通道耦合的现象。解决的方法主要

通过操作员训练、平洞/转动使能限制、多向输出的

主项判定、基于运动趋势连续性的输出滤波和输出

再分配算法等。 

2.4  策略层中的可靠遥操作方法 

策略层的可靠遥操作方法主要目的是通过遥

操作流程或者规则等策略性的优化，达到遥操作可

靠性提升的目的。主要包括与预模拟策略、应急操

作策略和可靠性操作引导策略。 

预模拟策略是利用对象运行状态高精度前向

预报技术，在执行操作前，先基于场景模拟、视觉

模拟等数字仿真技术
[9]
，对即将发出的遥操作指令

进行预演练和效果评估，确定操作任务的可行性以

及对周围环境和物体的影响，并用于改进任务步骤，

优化指令序列，从而提高遥操作的可靠性。 

应急操作策略是在现场情况出现了紧急情况，

或者对任务和空间在轨系统安全有重要影响的突发

事件时，需要使用的操作行为。一类应急情况是由

于空间机器人的操作对外界物体、任务或空间机器

人本体带来危险的情况，一般这类应急情况都有相

应的处理预案，如紧急停止，回行安全位置等；另

一类应急情况是未预计的突发事件对空间机器人或

者空间机器人搭载平台产生威胁，又或者急需空间

机器人进行补救性操作的情况，当这类情况出现时，

空间机器人的应急操作需要部分打破若干安全性原

则，而且若突发事件动态性要求较高，短时间内难

以进行充分的任务预演和路径规划，此时应急操作

将更依赖于操作员的操作技术和远端状态的预报正
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确性和预报精度。 

可靠性操作引导策略是当人在回路的实时遥

操作时，如复杂环境/动态环境下的复杂任务操作、

在轨维修/在轨服务中的精细化操作、或者对非合作

的或未知目标进行接触或抓取操作、又或者是应急

情况下的操作时，为了降低遥操作员的疲劳度，为

任务的执行的便利提供若干的提示引导信息，以提

高操作员的操作成功率。具体的，包括对任务的关

键路径节点的提示引导、对典型准备位置的提示引

导，对任务执行流程的提示引导、对运动物体和可

能的威胁提示引导
[10-14]

等。 

2.5  系统层中的可靠遥操作方法 

系统层中的可靠遥操作方法主要是指从遥操

作系统的架构和运行机制来提升遥操作的可靠性。

系统层面的可靠遥操作方法主要体现在以下几    

方面。 

(1) 对上述数据层、算法层、操作层和策略层

可靠遥操作方法/算法进行集成，并在遥操作任务过

程中，对各运行情况进行的监视、汇总、判断和及

时的提示反馈至遥操作员和任务决策专家，以便于

其考虑到目前的运行情况制定操作任务。 

(2) 保障遥操作系统运行的稳定、流畅，提高

遥操作系统对外部环境(温度、湿度、电磁、电源、

振动环境等)的适应性，监视系统运行情况，出现故

障情况时能够迅速诊断并热启动复接。 

(3) 共享遥操作，不同于现有研究成果所提到

的“遥操作共享控制
[15-16]

”概念。共享控制主要是

指遥操作员的操作指令与现场闭环控制指令进行的

共享、分配和融合，共享遥操作是指遥操作员与遥

操作员之间，遥操作决策者与遥操作决策者之间的

共享。共享式遥操作提供遥操作系统的冗余和备份，

直接提高了遥操作任务的可靠性；同时还提供多智

能集同决策能力，提高决策可靠性；共享式遥操作 

还是提供遥操作人员间的集同决策和协同操作能力

的前提，提升对复杂系统，复杂任务和多操作对象

的协同操作有重要意义。 

3  不确定大时延可靠遥操作试验 

某型遥操作系统的实现例子如图 5所示，利用

该遥操作系统，对类似于加拿大臂的某型空间机械

臂(图 6)的地面试验系统进行操作(在地面试验中，

将机械臂设定在气浮台平面上运动，因此关节 1、5、

6在试验过程中锁定为固定角度)。达到的主要技术

指标和能力有：① 操作模式：包含自主／监视模式、

宏指令模式、在线编程模式、主从(交互)操作模式；

② 实时性:遥测数据刷新率 15帧/s，各视觉相机图

像刷新率 7帧/s，三维场景模拟显示刷新率 10帧/s，

单条操作指令综合处理平均耗时为 37 ms，遥操作

系统处理时延<300 ms；③ 数据处理能力：内/外部

数据交互饱和码速率 27.5 MB/s/9.3 MB/s，误码率

<0.05%；④ 时延影响消减能力：不确定时延辨识

精度为 10 ms，可消减时延影响的回路时延值范围

为 0～25 s。 

 

图 4  某大型空间机械臂地面试验的遥操作系统实例 

使用该遥操作系统，对该大型空间机械臂地   

面试验的等效数学模型开展遥操作试验，某一类   

典型的时延条件下(上行时延 10 s，下行时延 20 s，

不确定时延波动范围 2 s)的试验结果如图 5 和图 6

所示。 

 

图 5  某典型时延下的遥操作各关节指令值、预测值、现场实测值和延迟接收值结果 
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图 6  某典型时延下的遥操作各关节预报误差 

从图 5和图 6可以看出，在不确定回路时延下，

预测值与现场实测值跟随较好，预报误差仅在运动

中存在少量震荡，在 25次遥操作试验中，统计不同

类型的安全提示如表 1。表 1 中，“数据丢弃/补偿/

平滑”表示为在遥操作系统与机械臂系统交互中，

由于时延波动所引起的主动过时数据剔除、补偿和

平滑的次数；“运动超限/超速”表示使用手控器操

作时，手控器操作输入碰触规划模块运动速度上限

的次数；“碰撞”表示操作过程中由碰撞预警提示的

可能发生碰撞的告警次数；“任务预模拟发现威胁”

表示在操作前在任务预模拟中发现的威胁次数；

“流程限制/错误”表示操作员在操作时调度和设置

遥操作系统工作模式、操作模式和操作步骤时的主

观性错误以及对应引发的软阻止次数；“操作使能

阻止”表示为操作员由于非主观因素在错误的模式

下使用进行错误的操作或者由于碰触/抖动等误操

作并被使能设计阻止的次数。 

表 1  遥操作试验中不同类型的安全提示次数 

安全提示 单次遥操作试验中发生的平均次数 

数据丢弃/补偿/平滑 21.44 

运动超限/超速 2.64 

碰撞 0.48 

任务预模拟发现威胁 0.84 

流程限制/错误 1.2 

操作使能阻止 2.24 

“数据丢弃/补偿/平滑”主要与遥操作回路时延

大小、时延波动范围、系统使用退化、交互接口设

定等因数相关，“运动超限/超速”、“碰撞”、“任务

预模拟发现威胁”等一方面与操作者有关，但主要

还是与任务设计相关，而“流程限制/错误”和“操

作使能阻止”则主要与操作员相关。上述统计的结

果虽不能说明具体哪类影响对空间机器人遥操作任

务影响最大，但显然不同层级的遥操作可靠性设计

均是非常必要的，而且操作员作为遥操作任务中可

靠性最难以描述和确定的一环，针对操作员的可靠

性提高技术是可靠遥操作技术的重点方向。 

4  结论 

本文提出的多层可靠遥操作策略集，不同层间

既有明确的特征，也互相联系，随着空间复杂机构

更广泛的应用，对其可靠性控制和操作的研究细化，

可靠遥操作策略还将进一步补充和完善。 

文中所述的可靠遥操作策略集，尚属于可靠遥

操作体系研究的初级阶段，许多方法和策略还需要

加强。比如在可靠操作反演方法上，尽管现有的操

作器种类很多，各种反解算法也不少，但是都不易

平衡操作中对去耦合性与对灵活性要求，关键原因

可能不在于操作器的设计，而是需要与任务结合进

行反演，因此可靠的操作反演方法需要与可靠性操

作引导策略进行结合。在共享遥操作方面,也存在若

干问题尚待系统性解决。首先，对于处于异地的遥

操作系统，在轨系统到各遥操作系统间交互的时延

环境不同，因此须解决不同时延的相同状态预报问

题；其次，不同的遥操作系统间的信息传递也存在

不确定的时延影响问题；此外，各遥操作系统由于

研制或开发的差异，运行的机制和流程必然不尽相

同，为了形成良好的共享关系，共享遥操作系统之

间的必须进行深度的信息交互，所以，处理共享交

互信息时，不同的遥操作系统需要形成共享交互标

准还有待研究。 
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