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机器人卫星自主控制系统地面微重力实验平台1)
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　　本文介绍了我国自行研制的第一个机器人卫星

自主控制系统地面微重力实验平台的关键技术及

“九五”期间将开发的新一代机器人卫星自主控制

系统地面微重力实验平台. 前者已于 1995 年通过

部级鉴定.

1　 机器人卫星及其自主控制

机器人卫星 (Robo t Satellite, 简称R S) 是在卫

星上搭载空间机械臂构成的一种空间自由飞行机器

人. R S 可以在恶劣的宇宙空间环境中代替宇航员

完成舱外作业 (EVA ) , 减轻宇航员的工作负担和危

险性, 提高空间作业效率. 空间环境的特殊环境及空

间作业的复杂性, 要求自由飞行的 R S 具有比地面

机器人更高的自主性. 欧、美、日等国已经建立了各

种地面实验平台, 如美国M IT 的卫星机器人模拟

车, 日本东京工业大学研制的二维自由飞行机器人

卫星地面实验平台以及美国 Stanfo rd 大学研制的双

臂空间机器人地面实验平台. 1987 年我国正式立题

开始空间机器人研究,“八五”期间我国的目标是研

制空间智能机器人地面实验综合平台. 本文介绍的

R S 微重力地面实验平台是上述计划的重要部分.

2　微重力环境模拟技术

在地面实现和宇宙空间相同的微重力环境是

R S 地面实验的关键技术, 如何选择和实现对微重力

的模拟是本文研究工作的出发点. 目前, 微重力环

境的模拟方法有以下几种: (1) 在降落塔或弹道飞

行的飞行器上进行实验. (2) 利用水的浮力在水中

进行实验. (3) 利用空气的润滑性, 在平面上以非接

触形式支持模型进行实验. (4) 利用数学模型实现.

本文研究根据实验室环境的特点及自主控制的

研究需要, 采用方法 (3) 实现的微重力模拟系统包

括: 玻璃实验平台、R S 实验模型及装在实验模型上

的高压气罐. 高压气罐喷气时, R S 模型与玻璃平台

之间形成 6 个空气轴承, 形成微重力无拖动的实验

效果[1 ]. 应当指出的是, 与国外目前建立的多数系

统相似, 该系统只是在水平面内模拟微重力环境.

3　R S 自主控制系统

根据NA SA 提出的定义, 自主系统构成: 传感

 识别 知识库 规划 控制 执行等组成的循

环. 本文介绍的R S 自主控制系统以上述循环为设

计原则, 并具有以下特点:

(1) 实时的视觉处理功能: 完成对 R S 模型及

动态环境信息的识别和定位.

(2) 基于广义雅可比矩阵和卫星姿态调解节的

R S 运动控制策略.

(3) 视觉、规划、控制模块构成的主ö从式计算

机系统.

(4) 微重力环境下的避免碰撞运动规划. 这项

与人工智能技术相结合的研究是国外同类研究中尚

未见报道的开拓性工作[2, 3 ].

4　计算机仿真系统

计算机仿真系统包括: R S 运动学仿真、R S 动

力学仿真、R S 遥控仿真、R S 自由飞行仿真、R S 姿

态控制仿真和R S 避免碰撞障碍物运动仿真等. 仿

真软件由C 语言编写程序, 在 IBM 486 型微机上运

行. 通过计算机仿真验证了这里提出的微重力环境

下运动模型及规划算法的可行性.

5　“九五”期间将要开发的双臂 RS 自主控制系统

地面实验平台

“九五”计划期间我们将开发双臂型机器人卫星

自主控制系统地面实验平台. 现将两个平台的主要

技术性能进行比较:

“八五”期间 “九五”期间

R S 模型: 单臂模型 双臂模型

运动状态: 自由浮动 具有喷气移动功能
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控制策略: 单臂控制 双臂协调控制

目标状态: 静态目标 动态目标

视觉功能: 二维视觉、 三维立体视觉、

目标定位 跟踪、对接

硬件环境: 主ö从系统 支持自主控制的

计算机网络系统

目前已经完成双臂 R S 自主控制系统的计算机

仿真部分, 建立了动力学干扰模型[4 ] , 基于双臂协

调的卫星姿态控制算法及路径优化算法[5 ] , 提出了

实验模型设计和网络系统的设计. 图 1 为“八五”期

间开发的地面实验平台的照片, 图 2 为“九五”工作

计划中, 目前已经建立的双臂R S 避免碰撞运动规

划系统计算机仿真实验结果.

图 1　RS 自主控制系统地面实验平台

图 2　微重力环境下双臂RS 无碰运动规划
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(本文于 1996 年 4 月 22 日收到)
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中国科协第 9 次“青年科学家论坛”纪要 (节录)

　　中国科协第 9 次“青年科学家论坛”于 1996 年

5 月在北京举行. 由清华大学杨卫教授, 郑泉水教

授, 中国矿业大学谢和平教授, 中国科学院力学研

究所洪友士研究员担任执行主席. “论坛”分为 3 个

报告单元和 2 个讨论单元, 报告单元主题是: 现代力

学与中国的基础建设 (谢和平, 顾元宪主持) ; 现代

力学与中国的高新技术 (方竞, 郑晓静主持) ; 现代

力学的学科进展 (洪友士, 涂善东主持). 讨论单元

的主题是: 跨世纪期间力学理论与应用的重大问题

(杨卫主持) ; 年轻力学专家的跨学科、跨地区、跨国

合作 (郑泉水主持).

本次“论坛”体现出 3 个显著特点: (1) 与会年

轻专家的高水平; (2) 各项准备工作的规范和周密;

(3) 会议期间由于大学准备充分, 报告认真, 从而

交流了大量信息, 并作了热烈讨论.

本次“论坛”报告于 1996 年 6 月由清华大学出

版社以《走向 21 世纪的中国力学——中国科协第 9

次青年科学家论坛报告文集》为书名, 作为正式出

版物出版. 国家自然科学基金委员会资助了此
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