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摘　要：共享遥操作结合了遥操作和多机器人协调技术，是重要的空间机器人复杂任务拓展和遥操作可靠性提升方式。

首先，在综述现有共享遥操作技术的基础上，利用遥操作系统的超前预报特性，提出机器人复杂大时延的共享遥操作方

法，给出了多操作员多机器人（ＭＭ／ＭＳ）复杂操作系统描述模型，设计了分时树状分组策略并给出其使用的前提条件。

提出了 ＭＭ／ＭＳ组间共享遥操作方法、时延信息维护规则、操作请求判断和状态信息维护方法。然后，给出了相应组内

共享遥操作算法。最后，以多操作员单机器人（ＭＭ／ＳＳ）共享遥操作为例，给出了简化规则，使用以某大型空间机械臂为

对象的 ＭＭ／ＳＳ遥操作系统进行了数字仿真实验。实验结果表明：本文方法在２０ｓ级不确定时延、操作端的交互时延与

遥操作回路时延比为０～１等复杂条件下，均可实施连续稳定的遥操作。
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　　在实现空间机器人完全自主作业前，遥操作
仍是远程操控空间机器人的最重要方式之一［１］。
共享遥操作被认为是拓展空间复杂任务、提升空
间机器人遥操作可靠性的有效手段［２］。区别于单
操作员单机器人 （Ｓｉｎｇｌｅ－Ｍａｓｔｅｒ／Ｓｉｎｇｌｅ－Ｓｌａｖｅ，

ＳＭ／ＳＳ）遥操作的“共享模式”（遥操作员的操作
指令与现场闭环的操作指令进行共享、分配和融
合，构成遥操作的融合指令），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、远端现场机器人与机器人之间的共
享，是通过多个操作端和多个远端现场的闭环机
器人、多个操作员与多个远端现场环境之间的共
享［３－４］。共享遥操作技术提升遥操作可靠性效用
的原因有：① 提供操作端的冗余和备份，提高大
系统运行的可靠性；② 提供不同地域的远程在线

策划能力，提高在线任务决策可靠性；③ 提供遥
操作人员间的集同决策和协同操作能力，提升复
杂系统复杂任务和多操作对象的协同操作可

靠性。
时延环境是遥操作区别于现场操作的主要特

点之一［５］。在ＳＭ／ＳＳ遥操作中，时延使操作员对
现场情况的掌握以及操作意图在现场的实施滞

后，从而影响操作稳定性。对于共享遥操作，特别
是多 操 作 员 多 机 器 人 （Ｍｕｌｔｉ－Ｍａｓｔｅｒ／Ｍｕｌｔｉ－
Ｓｌａｖｅ，ＭＭ／ＭＳ）共享遥操作，时延环境将带来若
干新问题［６－８］。① 复杂操作：ＭＭ／ＭＳ共享遥操
作中，任一操作端进行操作时，对本操作端的操作
对象是改变其状态，而对其他操作端是改变其操
作对象所在的操作环境；而且，在没有主动交互的
条件下，本操作端几乎无法预报被非本操作端操
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控的对象行为，同时时延影响将延迟操作员对这
一类环境变化的感知。② 复杂时延：各操作端处
于异地时，时延存在于现场与各个操作端间（即遥
操作回路时延，定义为上行时延τｕ 和下行时延τｄ
之和，即τｕ＋τｄ），同时也存在于操作端与操作端
间（即共享交互时延，定义为τｃ），在不确定时延
环境下，操作端数量、各操作端的共享交互时延
与遥操作回路时延的不同比值（定义时延比为

Ｒτ＝τｃ／（τｕ＋τｄ））等复杂情况，给共享遥操作中
的操作、协调和交互策略的制定与选择带来了
挑战。③ 复杂系统：不同机器人对象的操作端
设计差异性问题，会加剧共享协调操作策略的
制定难度。

１　研究现状

自２０世纪９０年代，研究者们逐步完成了从
传统的ＳＭ／ＳＳ到共享遥操作系统的研究。Ｇｏｌｄ－
ｂｅｒｇ等［９］于１９９４年研制了世界上第一个基于

Ｗｅｂ浏览器的遥操作系统，该系统允许多个在线
用户同时查看状态图片信息，但单次仅允许一名
用户操作机器人。Ｔａｙｌｏｒ等［１０］于１９９４年以类似
的方法建立基于 Ｗｅｂ浏览器的遥操作系统，第一
次实现６自由度工业机器人的远程操作、抓取和
搬动工作台上的物品。上述２个系统均受到时延
和分时吞吐量的困扰［１１］。Ｋｈｅｄｄａｒ等［１２］于１９９６
年首次完成了单个操作者通过一个虚拟环境，同
时操作４个具有不同动力学性质、分布于４个位
置（包括美国、法国和日本）的机械臂，执行相同的
拼图任务，但未考虑时延问题。Ｘｉ等［１３］于１９９６
年提出了一种新型的基于事件智能控制方法和

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ多机器人协调遥操作建模方法，以解决

ＭＭ／ＭＳ遥操作系统中的不确定时延问题。Ｏｈ－
ｂａ等［１４］于１９９９年给出了影响 ＭＭ／ＭＳ共享遥
操作系统应用性能的几个关键约束，实验中通讯
时延造成的从操作手运动的不确定性，他们通过
改变从机器人在主操作手端显示时的厚度来弥

补，但是牺牲了从操作手可进入的有效区域，使其
运动空间受限，操作精度降低。Ｇｏｌｄｂｅｒｇ等［１１］于

２０００年首次建立了基于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的多操作员单
机器人（Ｍｕｌｔｉ－Ｍａｓｔｅｒ／Ｓｉｎｇｌｅ－Ｓｌａｖｅ，ＭＭ／ＳＳ）共
享控制系统，研究了多操作员之间的协调和协作
等控制问题。Ｃｈｏｎｇ等［１５］于２０００年研究了基于

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的 ＭＭ／ＭＳ协作技术，考虑了多机器人
运动干涉的协调与合作控制问题；同年，他们首次
研究了 ＭＭ／ＭＳ共享遥操作系统中时延处理问
题［１６］，通过建立分布于两个实验室（日本的 ＭＥＬ
（Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ　Ｒｏｂｏｔｉｃｓ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）和 ＴＭＳＬ
（Ｔｏｓｈｉｂａ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ））间的
双操作员双机器人实验平台，研究多机器人协作
控制技术，提出了多种避免多机器人运动冲突的
协调控制方法，并通过仿真实验验证了其有效性。
在Ｘｉ等［１３］的工作基础上，Ｌｏ等［１７］于２００４年提
出一种基于事件的分布式控制方法，用于基于Ｉｎ－
ｔｅｒｎｅｔ的实时力反馈异地 ＭＭ／ＭＳ遥操作系统，
以解决由于时延造成的系统不稳定性等问题，提
高实时效率，最终通过位于中国内地、中国香港及
美国三地的双操作员双机器人遥操作系统的多次

实验，验证了提出方法的有效性及其性能。Ｓｉｒ－
ｏｕｓｐｏｕｒ［１８］于２００５年提出一种 ＭＭ／ＭＳ遥操作
多边控制系统框架，该架构包括了所有操作端和
操作对象的力和位置信息流，同时引入了一种μ
综合控制方法，用于保证多机器人之间和多操作
员与环境动力学间的动力学交互鲁棒稳定性，最
终通过实验验证了其有效性。Ｋｈａｄｅｍｉａｎ和

Ｈａｓｈｔｒｕｄｉ－Ｚａａｄ［１９］于２００７年针对双操作员遥操
作系统，提出了一种四通道多边共享控制结构，引
入一个优势因子，使该控制结构可保证两个操作
员和从端及其环境间的交互，调节操作员的控制
权重，并给出／验证了多种性能指标，用于分析双
操作员遥操作系统的透明性；于２０１１年［２０］针对
双操作员遥操作系统，又提出了一种六通道多边
共享控制结构，通过一个双操作员单机器人触觉
模拟试验平台实现并测试了控制器；于２０１３
年［２１］提出了一种鲁棒稳定性分析框架，用于多主
多从遥操作系统的无条件稳定性分析，并在基于
多边共享控制结构的双操作员遥操作系统上验证

了该框架。Ｐａｓｓｅｎｂｅｒｇ等［２２］于２０１０年提出一种
基于远端环境先验的模型介导 ＭＭ／ＭＳ遥操作，
在操作端渲染出远端环境的估计模型，替代传统
的力／速度信息流的传输，同时理论分析了其鲁棒
性和准确性，实验验证了实际效率。Ｐａｎｚｉｒｓｃｈ
等［２３］于２０１５年给出一个 ＭＭ／ＳＳ多边触觉遥操
作系统，通过虚拟抓取点的笛卡尔坐标系下的任
务分配，简化其执行任务，引入时域无源性方法，
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保证时延下系统的稳定性。２０１７年，Ｐａｎｚｉｒｓｃｈ
等［２４］又提出一种触觉意图增强的控制方法，每个
操作者的力反馈会由于其他操作者的操作意图信

息而增强，通过国际空间站与地面两个地点的异
地 ＭＭ／ＭＳ遥操作，验证了提出的协作机制对通
信信道具有较强的鲁棒性，但是操作意图增强方
法对不同任务的通用性和适应性有待进一步分析

研究。
国内西北工业大学的黄攀峰教授团队［３，７，２５］

于２０１６年提出了一种面向空间遥操作的非对称
双人共享控制方法，建立了时延影响下的非对称
双主单从共享控制系统模型，仿真和实验表明非
对称双人共享控制具有较好的透明性和抗时延影

响特性；于２０１７年提出了一种无力－力矩和加速
度传感器双臂遥操作系统的预测控制方法，在控
制结构中建立了位置预测器和力预测器，用于估
计随机时延下的远端位置状态、接触力和动力学
不确定项，并提出了一种自适应模糊控制策略，估
计和抑制不确定项以保证系统位置的同步误差收

敛到零，估计力接近实际值，最终借助半物理平台
进行了试验验证；于２０１８年提出了一种双臂协同
遥操作共享控制方法，方法结合四通道控制结构
和共享控制，通过主从端控制器中优势因子的引
入与调节，改变主端的控制权重，主端可感受协作
端的操作意图，提高了操作精度和效率。哈尔滨
工业大学的刘宏教授团队［２６－２８］于２００８年建立了
卫星在轨自维护系统的地面遥操作平台，远端为
一个四自由度机器人和灵巧手的臂／手系统，采用

３Ｄ图形预测仿真技术和虚拟夹具法，在大时延及
变时延（约７ｓ）条件下，实现了武汉遥操作哈尔滨
的自维护机器人臂／手系统，成功地完成了打开太
阳能帆板的典型卫星在轨维护任务；于２０１８年建
立了由双臂、双手、头部等构成的机器人航天员
系统，可实现机器人航天员的自主柔顺操作、航
天员在轨或地面遥操作等控制，进行了验证性
演示和模拟维修试验，并在天宫二号空间实验
室部署了单臂手系统，完成了多种人机协同在
轨遥操作试验。哈尔滨工业大学的赵杰教授团
队［２９－３０］于２００５年提出了“虚拟向导”概念，解决
了 ＭＭ／ＭＳ遥操作任务执行过程中操作员操作
意图不可预测的问题；于２０１１年建立了基于虚
拟环境的 ＭＭ／ＭＳ协作遥操作系统，研究了分

布式虚拟环境的一致性控制问题，解决了遥操
作系统一致性控制中的时钟同步、滞后时间、状
态修复等问题。
从现有的国内外研究情况来看，复杂大时延

下的共享遥操作的理论和实验研究尚属于初步开

展阶段，研究成果还未形成系统性结论。考虑到
空间复杂任务和复杂系统的应用，未来遥操作必
然由单对单向群体性发展。不同地、不同时、不同
对象以及可扩展的群体操作特点，要求随地（意味
着不同时延）随时（意味着操作端不同数量）条件
下的协同共享操作，对复杂群体操作的协调、调
度、动态构造规则提出了强烈需求。随着研究的
深入，在 ＭＭ／ＭＳ共享遥操作技术中，分布式的
操作端如何准确获知其他操作端的操作意图是难

以逾越的问题，对共享操作端的控制和操作规则
制定带来了难度，多回路中不确定时延的复杂情
况，会使操作端间的共享数据交互准则更难设计，
为克服时延，一个协调和判定分布式的各操作端
操作有效性的中间服务节点可能必不可少。不确
定大时延影响消减、主从端的跟踪性和透明性等
均是（共享）遥操作系统设计时必须考虑的问题，
解决有限带宽与地面操作员对空间复杂动态环境

认知需求之间的矛盾等仍是（共享）遥操作的研究
热点，目前的共享遥操作方法研究中，尚未有效利
用遥操作端的特有优势（相比于现场操作端，遥操
作端为克服时延会具备特有的超前预报技术），而
该特征有可能成为解决共享遥操作问题的钥匙。
此外，目前多数研究还是基于２个左右操作对象
的共享遥操作，或者多个遥操作节点操作同一个
对象，更大规模的操作对象集群、更多操作端的接
入情况还有待进一步研究和突破。本文利用遥操
作系统的超前预报特性，提出一种机器人复杂大
时延的共享遥操作方法。

２　系统描述

２．１　系统描述及分时树状分组策略

共享遥操作的机器人系统中，处于不同地区
的操作员协作遥控远端的一个或多个机器人来共

同完成一项任务。多个操作端和多个操作对象连
接到同一个通讯系统中，在各遥操作端的超前预
报技术的辅助下，每个操作员通过操作端控制操
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作对象，共同完成远端的复杂遥操作任务，操作端
之间均存在复杂大时延和数据共享，且时延值可
能不同；在不同的时间段，针对不同的遥操作任
务，系统需主动在线管理和协调所有操作端和操
作对象的操控关系，定义这样的系统为 ＭＭ／ＭＳ
共享遥操作系统，如图１所示。
具体地，处于地点ｉ　ｉ＝１，２，…，（ ）ｍ 的地面

操作端Ｃｉ（ｓ）和操作员ｉ组成广义控制器ｉ，同
时，建立主动式中间服务节点，用于协调和判定各
操作端的有效操作，提高各操作端间的共享数据
交互功效，即中间服务节点主动管理和仲裁各操
作端的操作状态，维护各操作对象的预报／实测状
态信息；中间服务节点和所有操作端构成了地面
遥操作系统群，操作端与操作端间、操作端与中间
服务节点间均存在数据共享交互。现场控制器

Ｇｃｊ（ｓ）ｊ＝１，２，…，（ ）ｎ 、空间机器人Ｇｊ（ｓ）和作
业环境ｊ共同构成广义被控对象ｊ。
针对 ＭＭ／ＭＳ共享遥操作系统的不同地、不

同时、不同对象以及可扩展的群体操作特点，同时
考虑其不确定大时延下的复杂群体操作协调、调
度和动态构造等要求，由广义控制器分配空间遥
操作任务，根据任务规划分时段将任务划分为若
干个子任务ｗ　ｗ＝１，２（ ），… ，基于操作端与操
作对象所需操控关系等，将系统群中的所有操作

端及操作对象进行分组，以便管理和协调异地的
各操作端操作。针对每个时间段下的子任务ｗ，
将所有操作端和操作对象划分为 Ｎ（Ｎ ≥１，整
数）组，每个组内操作端和操作对象是所需的操
控对应关系，本文分别定义这些组为ＳＭ／ＳＳ组
（包含一个操作端及其对应操作的一个对象）、

ＭＭ／ＳＳ组（包含多个操作端及其对应操作的一
个对象）和单操作员多机器人（Ｓｉｎｇｌｅ－Ｍａｓｔｅｒ／

Ｍｕｌｔｉ－Ｓｌａｖｅ，ＳＭ／ＭＳ）组（包含一个操作端及其对
应操作的多个对象），如图２所示。
图２所示的分时树状分组策略：① 分时，用

于解决随时加入／退出操作的问题，使得在某一时
段，操作端的结构分布得以固化；② 树状，即操作
端的结构分布树，具体对应的是系统的分组及其
对应关系信息矩阵 ；③ 分组，将多对单、单对
单、多对多、单对多的复杂结构转换为，总体多对
多，组间均为单对单，同时组内含多对单、单对单、
单对多的双层结构。通过分时树状分组，将不同
地、不同时、不同对象以及可扩展的群体操作的复
杂问题进行了条理化描述，以方便进一步对组间
共享策略和组内共享操作进行研究。
分组及其对应关系信息矩阵 存储于中间服

务节点，假设系统未划分前的分组信息矩阵为

图１　ＭＭ／ＭＳ共享遥操作系统

Ｆｉｇ．１　ＭＭ／ＭＳ　ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ
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图２　ＭＭ／ＭＳ共享遥操作系统分时树状分组示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｉｍｅｓｈａｒｉｎｇ　ｔｒｅｅ－ｌｉｋｅ　ｇｒｏｕｐｉｎｇ　ｆｏｒ

ＭＭ／ＭＳ　ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ

＝ ｍｍ ＝ ［ｃ１，ｃ２，…，ｃｍ，ｇ１，ｇ２，…，ｇｎ］ （１）
式中：ｃｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）和ｇｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）分
别为操作端ｉ和操作对象ｊ。将系统内的ｍ个操
作端和ｎ个操作对象划分为Ｎ 个组，包括Ｎ１ 个
ＳＭ／ＳＳ组 ｓｓ、Ｎ２ 个ＳＭ／ＭＳ组 ｍｓ 和Ｎ３ 个 ＭＭ／

ＳＳ组 ｓｍ ，且∑
３

ｉ＝１
Ｎｉ＝Ｎ（Ｎｉ≥１，为整数）。分组

策略为
ｓｓ＝ ｃｓｓｉ ，ｇｓｓ［ ］ｊ
ｍｓ ＝ ｃｓｍｉ ，ｇｓｍｊ１，ｇｓｍｊ２，…，ｇｓｍｊ［ ］ｌ ２≤ｌ≤ｎ
ｓｍ ＝ ｃｍｓｉ１，ｃｍｓｉ２，…，ｃｍｓｉｈ ，ｇｍｓ［ ］ｊ ２≤ｈ≤

烅

烄

烆 ｍ

（２）

式中：操作端和操作对象的分量有相同的上角标ｓｓ
（ｓｍ或ｍｓ），用于表示他们的操作对应关系。分组
后，分组及其对应关系信息矩阵 由式（１）更新为

＝ ［ｓｓ
︸
，…

Ｎ１个

，ｍｓ
︸
，…

Ｎ２个

，ｓｍ
︸
，…

Ｎ３个

］ （３）

如图２所示，ｔ０为系统的基准时刻，以时间段
ｔｗ ～ｔｗ＋１ 的子任务ｗ为例，针对子任务ｗ，需要
操作端１远程操控对象１、２和３，操作端２和３远
程操控对象３，操作端ｉ远程操控对象ｊ，且操作
端ｍ远程操控对象ｎ。中间服务节点将操作端１
和对象１、２划分为一个ＳＭ／ＭＳ组；将操作端２、

３和对象３划分一个 ＭＭ／ＳＳ组；类似地，将操作
端ｉ和对象ｊ、操作端ｍ和对象ｎ均划分为ＳＭ／

ＳＳ组。特别指出，考虑到操作端１远程操控对象

３时，操作端２和３也需远程操控对象３，因此，此
时仅将对象３划分到 ＭＭ／ＳＳ组。

２．２　时延环境描述

在子任务ｗ期间，各操作端之间存在单向传

输时延Ｔｃ，各操作端与各操作对象间也存在单向
交互时延，包括上行时延Ｔｕ 和下行时延Ｔｄ；同
时，中间服务节点与各操作端之间也存在单向传
输时延，包括操作端到中间服务节点的时延Ｔ′ｕ和
中间服务节点到操作端的时延Ｔ′ｄ。定义系统的
时延信息矩阵为

Ｔ＝ Ｔｃ，Ｔｕ，Ｔ′［ ］ｕ （４）

Ｔｄ＝

Ｔ１ｄ
Ｔ２ｄ


Ｔｉｄ


Ｔｍ

熿

燀

燄

燅ｄ

＝

τｄ１１ τｄ２１ … τｄｊ１ … τｄｎ１
τｄ１２ τｄ２２ … τｄｊ２ … τｄｎ２
   

τｄ１ｉ τｄ２ｉ … τｄｊｉ … τｄｎｉ
   

τｄ１ｍ τｄ２ｍ … τｄｊｍ … τｄｎ

熿

燀

燄

燅ｍ

（５）

Ｔ′ｄ＝ τ１，τ２，…，τｉ，…，τ［ ］ｍ Τ （６）

式中：τｄｊｉ ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，（ ）ｎ 为操作
端ｉ操控空间对象ｊ的下行时延；τｉ（ｉ＝１，２，…，

ｍ）为中间服务节点到操作端ｉ的传输时延，且

Ｔｃ＝

Ｔ１ｃ
Ｔ２ｃ


Ｔｉｃ


Ｔｍ

熿

燀

燄

燅ｃ

＝

０ τ２１ … τｉ１ … τｍ１
τ１２ ０ … τｉ２ … τｍ２
   

τ１ｉ τ２ｉ … ０ … τｍｉ
   

τ１ｍ τ２ｍ … τｉｍ …

熿

燀

燄

燅０

（７）

Ｔｕ＝

Ｔ１ｕ
Ｔ２ｕ


Ｔｉｕ


Ｔｍ

熿

燀

燄

燅ｕ

＝

τｕ１１ τｕ２１ … τｕｊ１ … τｕｎ１
τｕ１２ τｕ２２ … τｕｊ２ … τｕｎ２
   

τｕ１ｉ τｕ２ｉ … τｕｊｉ … τｕｎｉ
   

τｕ１ｍ τｕ２ｍ … τｕｊｍ … τｕｎ

熿

燀

燄

燅ｍ

（８）

Ｔ′ｕ＝ τ１，τ２，…，τｉ，…，τ［ ］ｍ Ｔ （９）

式中：τｋｉ ｉ，ｋ＝１，２，…，（ ）ｍ 为操作端ｉ到操作端

ｋ之间的共享交互时延；τｕｊｉ （ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝
１，２，…，ｎ）为操作端ｉ操控空间对象ｊ的上行时
延；τｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）为操作端ｉ到中间服务节
点的传输时延。

３　方法的假设条件

３．１　复杂大时延下的超前预报特性分析

超前预报是保证遥操作系统透明性的一种具
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体化方法，其特性包含两方面：① 预报特性，借助
等价动力学模型，任务操作过程中提供给操作员
的预报运动状态，预报误差需有界，即 Ｙ－Ｙ^ ≤
ｅｌｉｍｉｔ，其中Ｙ 为真实对象的输出，^Ｙ为预测模型
（等价动力学模型）的预测输出，ｅｌｉｍｉｔ 为误差限；

② 超前特性，保证预报误差有界的同时，预报迭
代需足够快，所需时间需远小于系统对序列指令
的响应时长，二者共同构成超前预报特性。
当共享交互时延明显小于遥操作回路时延

时，即 τｕ＋τ（ ）ｄ ≥τｃ，任何非操作中的操作端在
远端实测状态到达前，均能提前接收到由操作中
的操作端发出的即将执行的操作指令（即提前获
取操作意图），因此共享操作端可根据该指令预报
或加速向前预报，补偿交互时延的影响。
当共享交互时延与遥操作回路时延相当时，

即 τｕ＋τ（ ）ｄ ≈τｃ，此时不能保证实测状态到达
前，收到当前操作端发来的操作指令，但是由于遥
操作指令能够提前预知，通过有效的上行时延影
响应对机制或者加速向前预报等的方式，可一定
程度上降低时延影响。
当共享交互时延明显大于或远大于遥操作回

路时延时，即 τｕ＋τ（ ）ｄ ≤τｃ，此时如果继续采用
共享遥操作，将以操作连续性为代价，共享操作将
会退化为半离线化的操作－等待－操作，严重影响
遥操作的时效性，极大地降低遥操作对空间任务
的适应性。

３．２　共享遥操作的前提条件

在子任务ｗ 期间，为充分发挥超前预报性
能，复杂大时延的共享遥操作需具备如下前提
条件。

１）时间同步。共享操作端间、各操作端与对
象间、各操作端与中间服务节点间有相同的时标
基准，以此为基础建立时标轴。

２）时延估计。定时测定并更新各操作端与
远端对象、中间服务节点的回路时延值，各操作端
与其他操作端间的共享交互时延值。

３）各操作端具备加速仿真和模拟能力。各
操作端具备在时标驱动下，不同模式切换中的加
速仿真和模拟能力。

４）时标信息的充分性。时间同步或基准时
标可通过在各操作端的上行指令和各操作对象的

下行数据中填充时标来实现，至少包括：上行指令
的期望执行时标ｔｅ、上行指令发送时标ｔＳ、上行
指令对应的接收时标ｔｒ、对应序号上行指令的执
行时标ｔＥ 及其完成并稳定时标ｔ′Ｅ。

５）操作端能力需求。每个组内各操作端至
少有组内对象的预报模型和其他组对象的状态监

测模型，至少能对组内的对象进行操作，可不具备
干预其他组对象的操作能力。

６）跟踪性和透明性。系统集群中的单个遥
操作系统具有较好的主从端跟踪性和透明性。

４　组间共享遥操作方法

在子任务ｗ期间，按照２．１节所述方法对系
统内所有操作端和操作对象分时树状分组，由
式（３）可知，分组后可能包括多个 ＳＭ／ＳＳ组、

ＳＭ／ＭＳ组或 ＭＭ／ＳＳ组，组与组间、组内的操作
端与操作端间均存在操作数据共享交互，因此需
要分别针对组间及组内给出相应共享遥操作方

法。本节将给出组间共享遥操作方法。
组间共享遥操作通过中间服务节点实现，中

间服务节点不断处理来自各组的遥操作请求，及
时发送允许遥操作的权限信息，同时实时维护并
更新组的状态信息。因此，中间服务节点本地针
对每个组ιι＝１，２，…，（ ）Ｎ 设置用于存储操作
端操控请求序列的遥操作请求集合δι 和用于存
储操作对象的状态信息集合σι，状态信息包括：
操作对象的预报状态信息和实测状态信息、操作
端及其操作对象的操控状态（操作中／未操作）。
在子任务ｗ开始前，以任意操作对象的时钟

作为系统的基准时刻ｔ０ ，对各组间、组内、各组与
中间服务节点间进行时间同步，并持续地保持时
间同步。
如图３所示，介入组ιι＝１，２，…，（ ）Ｎ 的操

作前，向中间服务节点发送操作申请，由中间服务
节点确定为有效操作申请后，更新中间服务节点
处的遥操作请求集合δι，同时该组接收来自中间
服务节点的状态信息数据，组内对应的操作端完
成在线环境模型重载，并根据重载的环境模型和
预期的操作任务，生成相应的带有期望执行时刻
的操作指令序列ｃιｔ（ ）ｅ ，发送至组ι的对象；发出
指令序列的同时，启动预报模型，对本指令序列下
的对象运动状态进行加速预报，将预报的带有对
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应时刻（开始时刻为指令的发出时刻ｔＳ，结束时
刻为指令完成并稳定的时刻ｔ′Ｅ）的预报状态信息
数据发送至中间服务节点处的状态信息集合σι。
组ι产生的操作指令为

ｃιｔ（ ）ｅ ＝ ｃι，ｔ［ ］ι （１０）
式中：ｔｅ为该指令的期望执行时间；ｃι 为指令内
容；ｔι为该指令的时标矩阵。且

ｔι＝ ［ｔｅ，ｔＳ，ｔｒ，ｔＥ，ｔ′Ｅ］ （１１）
式中：ｔＳ为指令的实际发送时刻；ｔｒ 为该指令的
接收时刻；ｔＥ 为该指令的实际执行时刻；ｔ′Ｅ为该
完成并稳定的时刻。ｔｒ、ｔＥ和ｔ′Ｅ由组ι的操作对象
接收时赋值。期望执行时间ｔｅ设定方法为

ｔｅ＝ｔ０＋Δｔｏｉ＋τＴ （１２）

式中：ｔ０＋Δｔｏｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）为指令预计发送时
刻；τＴ 为组ι的操作端本地设定的时延阈值，且

τＴ≥τｕｊｉ （对上行时延τｕｊｉ 进行预先估计，例如可使
用文献［３１］的方法估计时延）。
中间服务节点接收到被操作对象的现场实测

状态信息数据时，将预报状态信息数据替换为同
时刻的实测状态信息数据，组ι以新模型加速预
报至ｔ′Ｅ，用最新预报数据替换先前的预报状态信
息数据，重复该过程。当本指令序列执行完成并
稳定，且实测状态数据接收完成后，如果还需继续
操作，则重复上述过程。如果结束操作，则发送申
请将中间服务节点的组ι的操控状态置为未
操作。

图３　ＭＭ／ＭＳ异地共享遥操作架构及流程示意图

Ｆｉｇ．３　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｏｆ　ＭＭ／ＭＳ　ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

４．１　时延信息维护规则

定时检测并更新中间服务节点与各操作端之

间的单向传输时延Ｔ′ｄ，即式（６）。基于基准时刻

ｔ０ ，定时地由中间服务节点向系统的ｍ 个操作端
分别发送带有时间戳即发出时刻ｔ０＋Δｔｏ０（ｏ＝１，

２，…，ｍ）的检测报文，在任意操作端接收到检测
报文时，对检测报文设置时间戳即接收时刻ｔ０＋
Δｔｏ０＋Δｔｉ（ｉ＝ｏ＝１，２，…，ｍ），并将该检测报文

返回中间服务节点。基于时间戳，中间服务节点
可获取最新的单向传输时延值，用于更新Ｔ′ｄ各分
量τｉ，更新规则为

τｉ ＝
τｉ τｉ≥Δｔｉ

Δｔｉ τｉ＜Δｔ烅
烄
烆

ｉ
（１３）

此外，定时检测并更新操作端ｉ本地存储的
单向传输时延。如式（４）所示，获取时延信息矩阵

Ｔ后，操作端ｉ　ｉ＝１，２，…，（ ）ｍ 本地存储单向传
输时延信息矩阵Ｔｉ，即
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Ｔｉ ＝ ［Ｔｉｃ，Ｔｉｕ，τｉ］＝ ［τ１ｉ，τ２ｉ，…，０，τｉ＋１ｉ ，…，τｍｉ，

　　τｕ１ｉ ，τｕ２ｉ ，…，τｕｎｉ ，τｉ］ （１４）
同理，定时更新Ｔｉ时，由操作端ｉ定时向其他

ｍ－１个操作端及ｎ个操作对象分别发送带有时
间戳即发出时刻ｔ０＋Δｔｋ０（ｋ≠ｉ，ｋ＝１，２，…，ｍ）

及ｔ０＋Δｔｕｊ０ （ｊ＝１，２，…，ｎ）的检测报文，在任意
操作端及操作对象接收到检测报文时，对检测报
文设置时间戳，即接收时刻ｔ０＋Δｔｋ０＋Δｔｋｉ 及ｔ０＋
Δｔｕｊ０ ＋Δｔｕｊｉ ，并将该检测报文返回操作端ｉ。基于
时间戳，操作端ｉ可获取最新的单向传输时延值，
用于更新Ｔｉ各分量τｋｉ 和τｕｊｉ ，更新规则为

τｋｉ ＝
τｋｉ τｋｉ ≥Δｔｋｉ
Δｔｋｉ τｋｉ ＜Δｔｋ｛ ｉ

（１５）

τｕｊｉ ＝
τｕｊｉ τｕｊｉ ≥Δτｕｊｉ
Δｔｕｊｉ τｕｊｉ ＜Δτｕｊ｛ ｉ

（１６）

４．２　操作请求判断和状态信息维护方法

基于分组策略式（２）和分组信息式（３），定义
系统的操作端及其操作对象操控状态信息ζ为

ζ＝ ［ζｓｓ
︸
，…
Ｎ１个

，ζｍｓ
︸
，…
Ｎ２个

，ζｓｍ
︸
，…
Ｎ３个

］ （１７）

式中：∑
３

ｉ＝１
Ｎｉ ＝ Ｎ　Ｎｉ≥１，（ ）为整数 ，遥操作系

统初始时ζ＝０１×Ｎ ；ζｓｓ为ＳＭ／ＳＳ组的操控状态
信息矩阵；ζｍｓ 为ＳＭ／ＭＳ组的操控状态信息矩
阵；ζｓｍ 为 ＭＭ／ＳＳ组的操控状态信息矩阵，且

ζｓｓ＝ οｓｓｉ ，υｓｓ［ ］ｊ

ζｍｓ ＝ οｓｍｉ ，υｓｍｊ１，…，υｓｍｊ［ ］ｌ ２≤ｌ≤ｎ

ζｓｍ ＝ οｍｓｉ１，…，οｍｓｉｈ ，υｍｓ［ ］ｊ ２≤ｈ≤
烅

烄

烆 ｍ

（１８）

式中：

οｒｉ，ｉｈ，υｒｉ，ｉｌ ＝
１ （被）操作中

０ 未（被）｛ 操作
（１９）

式中：οｒｉ，ｉｈ、υｒｉ，ｉｌ（ｒ＝ｓｓ，ｓｍ或ｍｓ）表示具备对应操
作关系的操作端和操作对象状态值应同时取值。
以组ι为例，其δι中的所有请求按照中间服

务节点接收到的时刻顺序形成序列，从δι中获取
具有最早接收时刻的请求，根据当前时刻的操控
状态信息式（１７），判断组中各对象状态，确定请求
的对象处于未操作的状态后，发送允许遥操作的
权限信息给对应的操作端，将对应的οｒｉ，ｉｈ、υｒｉ，ｉｌ 按
式（１９）进行取值，即更新式（１７），同时向该操作端
发送其他所有组的对象状态信息，构建其他各对

象的在线状态。

５　组内共享遥操作方法

ＳＭ／ＳＳ组或ＳＭ／ＭＳ组均只包含一个操作
端，因此在整个子任务执行过程中，任意时间段的
操作均是单个操作端操作单个对象，因此ＳＭ／ＳＳ
组和ＳＭ／ＭＳ组内不存在共享操作。

ＭＭ／ＳＳ组需指定组内的主操作端，其余操
作端为辅助／观测操作端（观测操作端不参与操作
对象的操控）。主操作端的遥操作请求直接向中
间服务节点发送，而辅操作端的遥操作请求需首
先发送至主操作端，再由主操作端发送至中间服
务节点。

５．１　ＭＭ／ＳＳ组内操作端类型划分

考虑组内主操作员（如专家）所在位置及各操
作端的设备性能等因素，假设 ＭＭ／ＳＳ 组有

ｚ（ｚ≤ｍ）个操作端，指定操作端ｐ（ｐ＝１，２，…，ｚ）
为主操作端，划分操作端ｑ（ｑ≠ｐ，ｑ＝１，２，…，ｚ）
为辅助操作端或观测操作端，划分方法为

Ｃｑ（ｓ）＝
Ｃａｓｑ（ｓ） τｑｐ ＜τＴ
Ｃｏｂｑ （ｓ）τｑｐ ≥τ烅
烄

烆 Ｔ

（２０）

式中：Ｃｑ（ｓ）为除主操作端外的任意操作端；

Ｃａｓｑ（ｓ）或Ｃｏｂｑ （ｓ）为指操作端ｑ为辅助操作端或观
测操作端。主操作端本地存储的时延阈值τＴ 设
定方法改变为

τＴ ＝ｋｐτｕ１ｐ （２１）
式中：τｕ１ｐ 为主操作端ｐ到组内操作对象的上行时
延；ｋｐ 为阈值系数，该值的大小根据遥操作任务
的期望共享操控的操作端数量及操作紧迫性等因

素设定，设定范围

１＜ｋｐ ≤１＋ｍａｘτ１ｐ，τ２ｐ，…，τ｛ ｝ｙｐ ／τｕ１ｐ （２２）
式中：ｍａｘ｛·｝为所有主操作端到辅助操作端单
向传输时延的最大值；τｙｐ 为主操作端ｐ到辅助操
作端ｙ（ｙ≠ｐ；ｙ≤ｚ）的单向传输时延。

５．２　ＭＭ／ＳＳ组内操作指令期望执行时刻设置

组内操作端ｉ　ｉ＝１，２，…，（ ）ｚ 产生的操作指
令ｃｉｔ（ ）ｅ ，其期望执行时刻ｔｅ由于操作端类型的
不同而不同，设置方法由式改（１２）变为

ｔｅ＝
ｔ０＋Δｔｏｉ＋τＴ Ｃｍａｉ （ｓ）

ｔ０＋Δｔｉｊ＋Δｔｐ＋τＴ Ｃａｓｉ（ｓ烅
烄

烆 ）
（２３）



航　空　学　报

５２３８９６－９　　　　

式中：Ｃｍａｉ （ｓ）或Ｃａｓｉ（ｓ）为指操作端ｉ为主操作端
或辅助操作端；ｔ０＋Δｔｏｉ ｉ＝１，２，…，（ ）ｚ 为主操
作端向操作对象的指令预计发送时刻；ｔ０ ＋
Δｔｉｊ ｊ≠ｉ，ｊ＝１，２，…，（ ）ｚ 为辅助操作端向主操
作端的指令预计发送时刻；Δｔｐ 为主操作端对该
指令的处理时间。ｔ０＋Δｔｏｉ 和ｔ０＋Δｔｉｊ均由操作端
处的指令发送队列长度及单个操作指令的处理速

度决定。

５．３　ＭＭ／ＳＳ组内操作指令融合

当多个操作端同时操作，且辅助操作端产生
并传输至主操作端的操作指令与主操作端自身产

生的操作指令具有相交的期望执行时段时，在主
操作端处，对多条具有相交期望执行时段的操作
指令进行融合处理，将处理后的单条操作指令及
其期望执行时刻分别传输至操作对象和其余ｚ－
１操作端。对于相交时段中的每个时刻ｔｃ，操作
指令融合处理：

珋ｃｔｃ ＝
ωｍａｃｍａｔｃ ＋∑

ｇ

ｆ＝１
ωａｓｆｆｃａｓｔｃ

ωｍａ＋∑
ｇ

ｆ＝１
ωａｓｆ

（２４）

式中：珋ｃｔｃ为多条具有相同期望执行时刻ｔｃ的指令
处理后的单条指令内容，其期望执行时刻不变，仍
为ｔｃ；ｃｍａｔｃ 为主操作端产生的期望执行时刻为ｔｃ
的操作指令内容；ωｍａ 为主操作端的指令权重；
ｆｃａｓｔｃ 为辅助操作端ｆ（ｆ＝１，２，…，ｇ；ｇ≤ｚ－１）产
生的期望执行时刻为ｔｅ的操作指令内容；ωａｓｆ 为辅
助操作端ｆ的指令权重。

６　ＭＭ／ＳＳ系统共享遥操作方法

针对 ＭＭ／ＭＳ共享遥操作系统，引入了用于
管理和仲裁各操作端的主动式中间服务节点，同
时针对系统中的 ＭＭ／ＳＳ组，指定了管理组内各
操作端的主操作端，相当程度上，对于 ＭＭ／ＳＳ组
主操作端可以完全替代中间服务节点的功能。因
此，当共享遥操作系统由 ＭＭ／ＭＳ 系统变为

ＭＭ／ＳＳ系统时，中间服务节点可退化到主操作
端处，由主操作端替代完成中间服务节点的功能。
在持续地保持时间同步前提下，按照４．１节

所述的时延信息维护规则，实时检测并更新每个
操作端本地的与其他操作端和操作对象之间的单

向时延值，在中间服务节点完成的功能均由主操

作端替代完成，主操作端不断处理来自各操作端
的遥操作请求，及时发送允许遥操作的权限信息，
同时实时维护并更新状态信息。此外，主操作端
本地存储操作端及对象的操控状态信息ζ由
式（１７）简化为式（２５），操作状态值取值方法按照
式（２６）。

ζ＝ζｓｍ ＝ ［ο１，ο２，…，οｍ，υ］ （２５）

οｉ，υ＝
１ （被）操作中

０ 未（被）｛ 操作
（２６）

式中：οｉｉ＝１，２，…，（ ）ｍ 和υ表示具备对应操作
关系的操作端和操作对象状态值应同时取值。
指定系统内的任一操作端ｐ（ｐ＝１，２，…，ｍ）

为主 操 作 端，划 分 除 主 操 作 端 外 的 操 作 端

ｑ（ｑ≠ｐ，ｑ＝１，２，…，ｍ）为辅助操作端或观测操
作端，划分方法参照式（２０），主操作端本地存储的
时延阈值τＴ 设定方法参照式（２１），设定范围由
式（２２）变更为

１＜ｋｐ ≤１＋ｍａｘ｛τ１ｐ，τ２ｐ，…，τｘｐ｝／τｕ１ｐ （２７）

式中：τｘｐ ｘ≠ｐ；ｘ≤（ ）ｍ 为主操作端ｐ 到辅助
操作端ｘ的单向传输时延。
对于操作端ｉ　ｉ＝１，２，…，（ ）ｍ 产生的操作

指令ｃｉｔ（ ）ｅ ，其期望执行时刻ｔｅ仍按照式（２３）设
置，操作指令融合参照式（２４）。

７　不确定大时延下共享遥操作实验

图４为以某大型空间机械臂地面装置为对象
的 ＭＭ／ＳＳ共享遥操作系统，由３个同构操作端
（操作端１、２和３）和一个大型空间６关节７自由
度机械臂组成。通过时延模拟器，模拟生成每次
任务实验中的共享交互时延和遥操作回路时延，
采用设定数据存储池和无线网路间数据多次转发

等方法，保证时延维持在一个恒值并伴有随机波
动，以更好地体现实际工况下的不确定时延环境。
共设计了两类实验，所有实验中遥操作指令的发
送频率为５０ｍｓ，各操作端的操作指令发送数据
量大于８　０００条；实验中的预报方法使用文献
［３２］的空间机器人在轨状态预报方法。单次任务
设计如下，划分整个任务为３个子任务１、２和３，
分３个时段完成，子任务１开始时指定操作端１
为主操作端，操作端２和３为辅助操作端；然后依
次过渡到子任务２和３，同时更换主操作端为操
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作端２和３，另外两个操作端为辅助操作端，３个
操作端具有不同的时延环境，由３位操作员协同
操作机械臂执行一次完整任务，以验证提出的方
法的有效性。首先，设计了第１类实验，包括实验
组１～５，３个操作端互为同地／异地共享遥操作状
态，所有操作端均使用 ＭＭ／ＳＳ同地／异地共享遥
操作策略，时延比Ｒτ的设定范围为０～１，实验条
件及结果如表１所示。表中：对于每个实验组的
各次实验，ｃ１ 、ｃ２和ｃ３分别表示操作端１、２和３；
珚Ｒτ为实测平均时延比；珚Ｅ为操作端的平均关节角
预测误差；珚Ｅｍａ为各时段的平均关节角预测误差；

Ｅｐ为关节角预测误差的峰值；珋ｔｐ为误差峰值恢复
平稳的平均耗时。

图４　某大型空间机械臂地面试验的 ＭＭ／ＳＳ共享遥操

作系统实例

Ｆｉｇ．４　 ＭＭ／ＳＳ　ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｆｏｒ

ｇｒｏｕｎｄ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ｓｐａｃｅ　ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

表１　第１类实验条件及结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（Ｔｙｐｅ　１）

序号
操作
端号

珚Ｒτ
τｕ波
动／ｓ

τｄ波
动／ｓ

τｃ／ｓ

ｃ１ ｃ２ ｃ３
τｃ
波动／ｓ

珚Ｅ／
（１０－３（°））

珚Ｅｍａ／（１０－３（°））

ｃ１ ｃ２ ｃ３

Ｅｐ／
（１０－３（°））

珋ｔｐ／ｓ

实验
组１

１（ｃ１） ０　 ２．７５（２） ６（２） ０　 ０　 ０．２　 ２．７７　 ２．７９　 ２．８１　 ２．７１　 ２４．４

２（ｃ２） ０　 ２．７５（２） ６（２） ０　 ０　 ０．２　 ２．６６　 ２．６６　 ２．６６　 ２．６６　 ２４．２

３（ｃ３） ０　 ２．７５（２） ６（２） ０　 ０　 ０．２　 ３．７２　 ３．９１　 ３．１３　 ４．１３　 ２　３２６．１

实验
组２

１（ｃ１） ０　 ６（２） １１（２） ０　 ０　 ０．２　 ２．５９　 ２．５８　 ２．５９　 ２．６０　 ２４．７

２（ｃ２） ０　 ６（２） １１（２） ０　 ０　 ０．２　 ２．７０　 ２．７１　 ２．６５　 ２．７４　 ２３．６

３（ｃ３） ０　 ６（２） １１（２） ０　 ０　 ０．２　 ５．５１　 ５．４８　 ５．５０　 ５．５６　 ７６３．２

实验
组３

１（ｃ１） １∶６　 ６（２） １１（２） ３　 ３　 ０．５　 ２．５８　 ２．６３　 ２．６６　 ２．６５　 ２２．５

２（ｃ２） １∶６　 ６（２） １１（２） ３　 ０　 ０．５　 ３．１３　 ３．１５　 ３．１１　 ３．１３　 ２３．１

３（ｃ３） １∶６　 ６（２） １１（２） ３　 ０　 ０．５　 １．２９　 １．３３　 １．３１　 １．２３　 ３１１．８

实验
组４

１（ｃ１） １∶６　 ２．７５（２） ６（２） ３　 ６　 ０．５　 ２．９９　 ２．９０　 ３．０１　 ３．０６　 ２４．６

２（ｃ２） １∶３　 ６（２） １１（２） ３　 １０　 ０．５　 ２．６１　 ２．６１　 ２．５３　 ２．６９　 ２２．５

３（ｃ３） ５∶９　 １１（２） １５．５（２） ６　 １０　 ０．５　 ２．７３　 ２．７７　 ２．８２　 ２．６０　 ２４０．４

实验
组５

１（ｃ１） ５∶９　 ６（２） １１（２） １０　 １５　 ０．５ －７．６３ －７．４５－７．７０－７．７４　７９４．６　 ５．３６

２（ｃ２） ５∶６　 ６（２） １１（２） １０　 ２０　 ０．５ －２．３５ －２．４１－２．２１－２．４３　１　５５５．６　 ６．７１

３（ｃ３） １０∶９　６（２） １１（２） １５　 ２０　 ０．５　 ２．７２　 ２．７９　 ２．８５　 ２．５２　 ３６２．５　 １０．４

　　限于篇幅，仅给出实验组５某次实验（２０ｓ不
确定大时延条件，不确定时延模拟图如图５所示）
的操作端１的关节角度和各操作端的关节角预测
误差，分别如图６和图７所示，任务由ｔ０ 时刻开
始，共执行了约７００ｓ，ｔ０～ｔ２时段１、ｔ２～ｔ４时段

２和ｔ４～ｔ６时段３分别执行子任务１、２和３，子任
务１、２和３的主操作端分别为操作端１、２和３。
图６中，ｔ２ 和ｔ４ 时刻为子任务间的过渡时刻，也
是主操作端的切换时刻；ｔ０ 、ｔ１ 、ｔ３和ｔ５时刻均为
新的指令序列的启动时刻。
为对比不采用共享遥操作方法时的操作效

果，设计了第２类实验，包括实验组６～７，任务时
段划分与主操作端切换顺序与第１类实验相同，

图５　实验组５某次实验的不确定时延模拟

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇ　ｄｅｌａｙ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｉｎ

Ｇｒｏｕｐ　５
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图６　实验组５某次实验的操作端１的关节角度

Ｆｉｇ．６　Ｊｏｉｎｔ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｏｐｅｒａｔｏｒ　１ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｇｒｏｕｐ　５

实验组６和实验组７设置相同的实验条件，如
表２所示。其中，实验组６中仅操作端１和操作
端２使用共享遥操作方法，操作端３不使用；实验
组７中仅操作端１和操作端３使用共享遥操作方
法，操作端２不使用。仅给出实验组６和７下某
次实验的各操作端的关节角预测误差，分别如
图８和图９所示。

图７　实验组５某次实验的各操作端的预测误差

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｅｒａｔｏｒ　ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｉｎ

Ｇｒｏｕｐ　５

第１类和第２类实验的结果表明：

１）采用提出的共享遥操作方法，在２０ｓ级不
确定大时延环境下，时延比Ｒτ 由０～１，主操作端
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时段、主辅全时段平均预测误差均在１０－３（°）量
级，影响不明显，说明均可实施连续稳定的遥
操作。

２）当系统中存在不使用共享方法的操作端
时，有两个现象：① 任意子任务由该操作端作为
主操作端实施操作，均会影响辅助操作端的共享
状态数据处理，如图８的时段２和图９的时段３，
且有可能影响下个时段的共享遥操作，如图９（ａ）

表２　第２类实验条件

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（Ｔｙｐｅ　２）

时延环境 上行／ｓ 下行／ｓ
时延／ｓ

操作端１ 操作端２ 操作端３

操作端１　 ２．７５　 ６　 ３　 ６

操作端２　 ６　 １１　 ３　 １０

操作端３　 １１　 １５．５　 ６　 １０

时延波动 ２　 ２　 ０．５　 ０．５　 ０．５

图８　实验组６某次实验各操作端的预测误差（操作端３
不使用共享遥操作方法）

Ｆｉｇ．８　Ｏｐｅｒａｔｏｒ　ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｉｎ

Ｇｒｏｕｐ　６（Ｏｐｅｒａｔｏｒ　３ｄｏｅｓ　ｎｏｔ　ｕｓｅ　ｔｈｅ　ｃｏｏｐｅｒａ－
ｔｉｖｅ　ｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ）

的时段３；② 使用共享方法的操作端，不会影响不
使用共享方法的操作端，如图８（ｃ）和图９（ｂ）。

３）当交互时延τｃ大于回路时延（τｕ＋τｄ）时，
即使系统中的所有操作端均使用共享遥操作方

法，切换主操作端时（如图７（ａ）和图７（ｂ）的ｔ４ 时
刻，图７（ｃ）的ｔ２ 时刻）或启动新的指令序列时（如
图７（ａ）和图７（ｂ）的ｔ５时刻，图７（ｃ）的ｔ０ 、ｔ１和ｔ３
时刻），会延迟其他操作端接收共享数据，导致预
测误差累积，且误差平均累积时间与时延比Ｒτ正
相关，但不会影响系统的连续遥操作，如表１中实
验组５的珋ｔｐ。
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图９　实验组７某次实验的各操作端的预测误差（操作

端２不使用共享遥操作方法）

Ｆｉｇ．９　Ｏｐｅｒａｔｏｒ　ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｉｎ

Ｇｒｏｕｐ　７（Ｏｐｅｒａｔｏｒ　２ｄｏｅｓ　ｎｏｔ　ｕｓｅ　ｔｈｅ　ｃｏｏｐｅｒａ－
ｔｉｖｅ　ｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ）

８　结　论

１）利用遥操作系统的超前预报特性，提出了
一种面向空间对象的复杂大时延的共享遥操作方

法，通过数字仿真实验表明，本论文给出的分时树
状分组策略、前提条件、组间信息／状态维护规则
及组内操作融合算法，可有效应对复杂时延环境
下的共享遥操作。

２）本文方法要求所有操作端均遵守共享操
作规则，当交互时延与遥操作回路时延比Ｒτ ＞１

时，会使共享遥操作端出现短时的预测误差积累，
但对平均预测误差影响不明显。

３）本文方法的实施需保证，共享遥操作集群
中单个遥操作系统具有较好的跟踪性和透明性，
或者满足本文描述的“超前预报特性”前提。参加
集群操作的对象各异，对应的遥操作系统也不尽
相同，因此需保证时标信息充分（时间同步），但是
并非所有的遥操作系统都会要求使用该条件；此
外，其他时延估计方法、状态预报技术等，其精确
度和快速性对系统群的稳定性和透明性等带来的

影响，有可能在群体协调中放大，目前在这些方面
的研究有待加强。
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