
第３７卷 第１期
２０１６年１月　

宇　航　学　报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ

Ｖｏｌ．３７
Ｊａｎｕａｒｙ　

Ｎｏ．１
２０１６

面向在轨服务的可重构细胞卫星关键技术与展望

黄攀峰１，２，常海涛１，２，鹿振宇１，２，王　明３

（１．西北工业大学航天学院智能机器人研究中心，西安７１００７２；２．西北工业大学航天飞行动力学技术重点实验室，西安 ７１００７２；

３．北方自动控制技术研究所，太原０３０００６）

　　摘　要：为解决传统航天器设计模式所面临挑战，本文分析了当前航天器设计的技术现状和体系结构不能满
足在轨服务要求等突出问题。以“凤凰重生”的设想为代表，提出了面向在轨装配任务的可重构细胞卫星技术，分

析了细胞卫星的内涵和结构及接口设计理念。针对面向空间装配的在轨服务所面临的挑战，提出了可重构细胞星

的关键技术，包括构型优化、信息融合、多细胞结构的控制和针对精细装配的空间遥操作等。最后针对我国的技术

现状，提出了我国开展细胞卫星研究所需解决的问题和未来发展建议。
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０　引　言

空间技术发展日新月异，人造地球卫星得到了

广泛的应用。截止到２０１５年８月３１日的统计数据
显示，目前在轨运行卫星共１３０５颗［１］，近年来，ＧＥＯ
轨道年均发射量约２５颗［２］，但依然难以满足迅猛增

长的需求。卫星发展至今，其基本体系结构并未发

生根本的变化，均由电源、推进、姿态控制等组

成［３］。卫星种类、功能和大小不一，在目前研制模

式下，需要根据任务不同对系统进行设计和测试，传

统模式面临以下四方面挑战：

卫星部件重用：长寿命ＧＥＯ卫星的平均设计寿
命为１５年，小卫星的设计寿命则更短［１］。但是退役

卫星上有很多部件的使用寿命远大于卫星整体设计



寿命，如天线的使用寿命超过１００年。目前ＧＥＯ轨
道有超过 １３００颗大型卫星，其中天线重量约
２００００ｋｇ，价值约３０００亿美元［４］，这些部件无法重

复利用，造成了极大的浪费。

快速响应：目前一颗大型卫星的研制周期长达

５～１０年时间，其中一半以上时间用于测试［５］。一

旦失效，重新部署的时间成本极大。在军事对抗、灾

害应急等应用中，需求提出到发射准备的响应时间

需要缩短到数月乃至数周，目前难以实现。

降低成本：卫星技术发展至今，其制造成本并未

有本质性下降，其中重要原因是重复设计和重复测

试现象严重，难以实现标准化、批量化生产。在不改

变当前航天器设计模式下，难以实现成本大幅压

缩［６］。目前降低成本的重要手段是发展质量较轻

的小卫星［７］。然而，小卫星是以牺牲系统性能为代

价的，难以满足许多应用的高性能要求。

在轨服务：大量卫星退役的原因是由于燃料耗

尽而非部件故障，为延长高价值卫星的服役寿命，在

轨服务技术成为了学者的研究热点，各国航天机构

也开展了多项在轨服务研究计划［８］。目前的研究

多关注服务航天器，且当前在轨运行的航天器种类

多、标准不一，面临目标非合作的难题［９］。

由于以上原因，如何利用空间装配实现低成本、

快速部署成为在轨服务研究的新方向，Ｔａｎａｋａ等提
出了细胞卫星的概念［１０］，将卫星按照典型子系统拆

分为多个标准化的“细胞”，如反作用飞轮、电源、推

力器等，将合理数量和类型的细胞装配在一起形成

集成卫星。并完成了样机设计，进行了细胞卫星的

机器人精确装配方法研究［１１］。

利用细胞卫星在轨装配的优势，可以实现卫星

部件的重用，实现批量生产以及快速和低成本部署；

细胞卫星的标准化结构还降低了装配、维护等的难

度。可见该方法是解决卫星部件重用、快速响应、降

低成本和在轨服务等问题的可行新概念。从已公开

的文献看，此项技术已经受到 ＤＡＲＰＡ和 ＤＬＲ的关
注，分别开展了Ｐｈｏｅｎｉｘ和ｉＢＯＳＳ计划。

凤凰计划（ＰｈｏｅｎｉｘＰｒｏｊｅｃｔ）是美国 ＤＡＲＰＡ于
２０１１年启动的一项研究计划［４］。该计划的目标是

在ＧＥＯ轨道回收利用失效卫星的可用零部件，利用
空间机器人技术在轨装配新的航天器系统，通过卫

星部件的重用实现减少空间系统研制和发射成本。

ｉＢＯＳＳ（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＢｕｉｌｄｉｎｇＢｌｏｃｋｓｆｏｒＯｎｏｒｂｉｔ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｅｒｖｉｃｉｎｇ）是在德国 ＤＬＲ的支持下，针对在
轨服务对象的研究项目，主要思想是将传统卫星平

台分解为在轨服务智能建造块［１２－１３］，通过在轨装配

和维护延长航天器寿命减少太空垃圾产生。

我国在卫星部署数量与美欧有相当大的差距，

近年来需求逐渐增加，当前研制模式将导致投入大

幅增加。细胞卫星这种新的设计模式有望改变卫星

的设计和研制的格局，可以有效降低研制成本，缩短

响应时间。相对美国和欧洲，我国对此的研究尚处

于开始阶段，因此有必要开展相关技术研究。

本文首先阐明了细胞卫星的概念和内涵，通过

凤凰计划和ｉＢＯＳＳ对细胞卫星的特点及优势进行了
介绍；从细胞卫星的结构、接口等方面介绍了细胞卫

星的设计理念；然后着重提炼出了细胞卫星发展的

关键技术，包括细胞卫星的构型优化、信息融合、多

细胞结构的控制技术和针对精细装配的空间遥操作

等技术；最后结合我国的技术发展现状和技术基础，

提出了我国发展细胞卫星研究的展望和建议。

１　细胞卫星的内涵

细胞卫星的概念打破了目前卫星的架构和设计

模式，将卫星的组件或子系统进行拆分，设计成标准

化的细胞，然后仿照生物器官的形式将这些模块进

行装配，组成多细胞结构，单个模块可以称之为“细

胞星”或“细胞”。和生物器官一样，由细胞星组合

的空间系统具有以下共同特点：

１）基本组成细胞种类有限；
２）细胞数量庞大；
３）单个细胞结构和功能简单；
４）细胞间存在资源共享与传递；
５）组合系统可实现复杂功能。
细胞卫星的典型研究计划有 ＤＡＲＰＡ的凤凰计

划和ＤＬＲ的ｉＢＯＳＳ。
凤凰计划提出一种称为“Ｓａｔｌｅｔ”的细胞卫星，这

种细胞卫星可以在发射大型商业卫星时将其搭载发

射［１４］，利用ＦＲＥＮＤ机械臂将其和废弃卫星的天线
相结合组成新的航天器系统，如图 １所示。

ＤＡＲＰＡ期望利用“细胞化”和“重构”打破卫星
建造体系，利用细胞卫星实现小型化、可维护和可重

构。ＤａｖｉｄＢａｒｎｈａｒｔ对凤凰计划进行了经济分
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图１　凤凰计划中Ｓａｔｌｅｔ和天线的结合

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＳａｔｌｅｔｓａｎｄＡｎｔｅｎｎａｉｎＰｈｏｅｎｉｘ
　

析［１５］，认为该方案可降低卫星研制成本。目前已经

完成样机设计和地面演示验证，进行了一系列的样

机测试［１６］。

ｉＢＯＳＳ的主要思想是将传统卫星平台分解为标
准化的智能建造块，利用空间机器人在轨装配形成

新的空间系统，实现卫星的模块化和可重构。

图２　ｉＢＯＳＳ中利用建造块构造卫星示意图

Ｆｉｇ．２　ＢｕｉｌｄａｓａｔｅｌｌｉｔｅｗｉｔｈｂｌｏｃｋｓｉｎｉＢＯＳＳ
　

与传统卫星的构架相比较，细胞卫星具有以下

几点优势［１０，１２］：

１）标准化：细胞星的结构和接口设计标准化，
因此针对不同任务仅需要设计载荷细胞星，可以避

免重复设计。

２）可重构：细胞星由标准接口互连，可通过添
加或替换细胞星实现系统结构和功能重构。

３）市场需求量大：不同大小和功能的航天器都
可以由细胞星装配而成，仅目前全球卫星发射量完

全细胞化后每年约需要１～４万个［６］，便于批量生

产。

４）发射要求简单：细胞星结构标准化、尺寸小，
可以减少运载火箭种类需求，降低发射成本。

５）面向在轨服务：细胞星的设计基于在轨装配
任务需求，可以实现细胞更换等在轨维护。

６）系统弹性化：通过细胞星的重构可以实现系
统结构和功能的弹性化。

２　设计理念

传统航天器的设计是面向任务的，由需求驱动

定制生产。细胞星的设计理念是针对不同功能设计

多种细胞，利用细胞的组合构成不同的系统。在模

块化机器人领域已有众多有参考价值的设计案例，

模块化机器人可分为同构和异构两类，目前的研究

多 针 对 同 构 模 块［１７］，如 ＭＴＲＡＮ［１８］ 以 及
ＰｏｌｙＢｏｔ［１９］。不同种类的细胞星的功能不一致，但其
结构和接口都是一致的，因此结构上属于同构系统。

细胞星的设计目标是采用标准化手段保证细胞星灵

活在轨装配和重组，以下分别从结构和接口两方面

对细胞星的设计理念和原则进行阐述。

２．１　结构设计
细胞星作为在轨服务的对象，可操作性和易用

性是其基本需求，应遵循以下原则［１０，１２］：

１）结构标准化：标准化可以降低生产成本，减
少重复设计，降低在轨装配的难度。

２）便于机器人操作：抓持机构、标定器等支持。
３）热控可行性：应考虑单个细胞星的热控，细

胞星间的热辐射、热传导效应以及结构热变形对细

胞装配的影响等。

４）细胞装配的灵活性：包括装配组合的灵活性
和装配方向的灵活性。前者保证细胞星间连接拓扑

的多样化，后者保证某些具有方向性的机构如反作

用飞轮的多方向复用。

５）结构轻质化：同步轨道发射成本达每千克
４～６万美元［１５］。采用轻质结构可大幅降低发射成

本。

６）足够的内部空间：足够的内部空间以容纳星
载计算机、有效载荷等设备。

７）保证可靠连接：细胞结构设计应能够承受对
接机构静态载荷和发射、机动等动态载荷。

２．２　接口设计
细胞化的体系结构将各个细胞星集成起来形成

具备复杂功能的空间系统。要满足细胞星之间的能

源、信息甚至推进剂等的共享，因此需要设计相应的

接口。以 ｉＢＯＳＳ为例，图 ３（ａ）为一种 ｉＢＯＳＳ样机，
其接口的位置分布如图 ３（ｂ）所示。

为实现灵活重组和装配，机械接口、电源接口和

数据接口的设计都应具备有以下共性需求：

１）异体同构
异体同构的对接机构，对接双方没有主动与被

动的区别，构造一致，可以满足任意不同细胞的两两
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图３　ｉＢＯＳＳ各接口示例［１２］

Ｆｉｇ．３　ＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｏｒｏｆｔｈｅｉＢＯＳＳＩｎｔｅｒｆａｃｅ［１２］
　

对接组合，保证了对接拓扑的多样性和灵活性。

２）轴对称
轴对称接口可以实现两个对接细胞沿对接中心

轴线以多种角度对接，保证了对接方向的多样性和

灵活性。此外，细胞星的机械接口、电源接口和数据

接口的设计还有其他需求。

２．２．１　机械接口
机械接口，即对接机构，为保证结构稳定性，机

械接口是必需的，同时需要满足以下几点要求：

１）对接机构可释放
对接机构可释放，可保证集成系统的可重构。

对接机构分为被动式［１０］和自主式［１２］两种，其中自

主式对接机构的锁紧和释放由自身电机驱动，被动

式对接机构则由在轨服务空间机器人驱动。相比主

动式，被动式对接机构无需电子部件，结构相对简

单，因此容易实现较高的可靠性和较长的使用寿命；

反之，主动式对接机构结构复杂，但可以减少空间机

器人的辅助拆分等复杂接触作业。

２）连接稳定性
对接机构应保证系统在重力梯度力矩、卫星姿

态控制、轨道控制等载荷下的稳定性。

Ｔａｎａｋａ为ＣｅｌｌＳａｔ所设计的对接机构采用连接
针作为独立连接件将两个相邻细胞星连接，如图 ４
所示，并设计了启发式机器人装配算法。

图４　ＣｅｌｌＳａｔ的细胞结构设计及其连接针［１０－１１］

Ｆｉｇ．４　ＣｅｌｌａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｐｉｎｆｏｒＣｅｌｌＳａｔ［１０－１１］
　

Ａｄｏｍｅｉｔ等分析了独立连接件、磁力、螺钉、钩和
卡销等多种对接机构。通过冗余性、重量、体积、对

接难度等因素的综合考量，选用了图 ５所示的对接
机构。该机构是周边式机构，因此可以将数据接口

配置在其中心，起到一定的保护作用。

图５　ｉＢＯＳＳ的机械接口设计［２０］

Ｆｉｇ．５　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｓｉｇｎｓｏｆｉＢＯＳＳ［２０］
　

２．２．２　电源接口
电源接口保证太阳能帆板所产生的电力分布到

整个系统。电源接口应当满足传输功率、电压等需

求，并考虑电源分配的可行性。

图６为 ｉＢＯＳＳ所设计的电源接口，通过触点
接触传输电能，而电能分配则采用的是电源总线

技术。ｉＢＯＳＳ电源总线传输 １００Ｖ的未调节电
压，每个细胞根据自身的电压需求通过 ＤＣ－ＤＣ
转换降压［１２］。

图６　弹簧金属触点式电源接口［１２］

Ｆｉｇ．６　Ｄａｔａｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｐｒｉｎｇｌｏａｄｅｄ

ｃｏｎｔａｃｔａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｐｉｅｃｅ［１２］
　

２．２．３　数据接口
数据通信通过数据接口完成，保证在空间环境

下的数据传输的可靠性和高效性。在模块化机器人

中，常采用的数据通信方式有串口、ＣＡＮ总线等。
ｉＢＯＳＳ采用“光纤 －透镜”的形式［１２］，可实现可靠、

高效的数据传输。

数据调度采用总线技术，由于其连接拓扑结构

使得数据总线固有冗余特性，使得数据包从发送端

到接收端可能存在不同的路径，因此需要路由、网络

管理等协议的支持。
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图７　光纤－透镜式数据接口［１２］

Ｆｉｇ．７　Ｄａｔａｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｌｅｎｓｆｉｔｔｅｄｏｎｔｈｅｃａｂｌｅｓ［１２］
　

３　关键技术

３．１　构型优化
基于细胞星的设计模式下，应做好细胞星和集

成后的系统之间的权衡。解决细胞星的构型优化的

问题，主要包含以下三方面：

１）应采取何种细胞化程度，是以部件、子系统、
多子系统还是全系统为细胞单位；

２）不同种类细胞间的功能如何分配；
３）不同连接构型下，系统的成本、可靠性、性能

如何评估。

细胞化程度介于单一功能和全功能之间［３］，单

一功能细胞仅具备子系统某一项功能，全功能细胞

星具备卫星的所有功能的独立完整系统［２１］。Ｔａｌｂｏｔ
Ｊａｅｇｅｒ和 Ｍｉｒｃｚａｋ［２２］将凤凰计划中的细胞分为构件
细胞、单子系统细胞、多子系统细胞和系统细胞。进

行了ＳＷＡＰ（Ｓｉｚｅ，ＷｅｉｇｈｔＡｎｄＰｏｗｅｒ）、灵活性、可靠
性和成本分析。ＳＷＡＰ方面，结构简单的单子系统
细胞由于零部件数量较少占优势，而在可靠性、灵活

性和成本方面，系统细胞均占较大优势。

Ｋｅｒｚｈｎｅｒ等［２３］为分析细胞化类型、功能分配以

及部件类型等因素对细胞星设计的影响，将航天器

所有功能分类，并利用基于模型的搜索方法，得到的

帕累托最优方案是将主要功能分配到两类细胞：一

类为具备计算、数据处理和姿态传感器和通信等的

细胞，另一类为具备执行器以及姿态角速度测量等

的细胞。除此之外，还应包括有效载荷细胞和连接

支撑作用的细胞。

文献［２２］与文献［２３］的分析结论基本一致，然
而前者认为应该在保持细胞同质化的基础上提高集

成程度，而后者认为，由于成本和复杂度呈指数关

系，适当的组装测试成本下，采用一定程度的异构细

胞，可以降低细胞级的复杂度从而获得更高的效益。

不同构型下系统的评估是一项复杂的课题，

Ｗｅｉｓｅ等［１２］对ｉＢＯＳＳ的构型优化问题设计了基于贪
婪算法的计算机辅助设计软件，实现了构型的自动

优化。

总体来讲，目前针对细胞星构型优化的研究尚

少，细胞化程度等问题并无公认的明确定论，该项研

究涉及多个学科领域，尚处于摸索阶段。

３．２　信息融合
系统中大量细胞星上安装有传感器，为了达到

感知结果的准确性和可靠性，需要进行信息融合，除

了对传感器得到的状态信息进行直接融合之外，由

于细胞星本身具有一定的处理能力，这样通过传感

器接收到的数据就可以直接进行处理，得到对象模

型的参数信息，然后再对参数信息进行融合，由于融

合的各细胞星之间具有相同的对象模型，这些模型

之间的参数可以被认为是细胞星之间的耦合参数，

通过参数信息融合可以得到更好的参数估计。

３．２．１　状态信息融合
信息融合技术针对单源和多源的数据和信息进

行关联、相关等处理，以得到精准的状态信息和身份

估计或完整和及时的态势评估的过程。

在多传感器信息融合领域，目前已有相当多的

研究，涌现出大量不同的融合方法，并应用到导航、

遥感、图像处理、模式识别等领域。信息融合的方法

可以分成三大类：一是基于随机模型；二是基于最小

二乘法；三是智能算法［２４］。

基于随机模型的算法主要有加权平均法、贝叶

斯推理、证据理论、鲁棒估计等理论；基于最小二乘

法的融合方法主要有卡尔曼滤波、最优理论；智能型

的融合方法主要有模糊逻辑、神经网络、遗传算法、

粗集理论、支持向量机、小波分析等［２５］。

多个细胞星之间通过数据接口共享数据，每个

细胞可能含有不同的传感器，可以测量不同信息，这

些传感器可能会冗余配置。因此，可以将不同传感

器的不同信息进行结合、相关、估计和组合以实现更

准确的状态估计。细胞与细胞之间，传感器与传感

器之间是分布的，因此分布式信息融合和传感器网

络相关技术有重要借鉴意义。

３．２．２　参数信息融合
耦合参数辨识就是一种参数信息融合方法。这

种方法由丁锋等［２６－２７］提出，依照参数耦合的程度不
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同，可以将耦合参数辨识分为部分参数耦合辨识和

全耦合辨识。将存在相同或部分相同对象模型的细

胞星视为一个子系统。通过将估计出的参数信息在

子系统之间依次传递，根据传递结果对本子系统的

参数进行估计，并传递给下一子系统。通过参数的

传递运算，抵消噪声影响，使所有子系统具有估计参

数，从而实现参数信息的融合。这种耦合参数辨识

（参数信息融合）用于细胞星上相同模型参数的估

计，并通过融合降低单个细胞的参数估计误差。

考虑到细胞星的分布式网络结构，针对复杂系

统的网络信息融合和网络辨识问题也是近年来的研

究热点之一。ＯｌｆａｔｉＳａｂｅｒ等［２８］提出了多 Ａｇｅｎｔ网
络一致性算法的理论框架，Ｉｒｓｈａｄ［２９］研究了网络环
境存在时延、丢包等情况下系统辨识问题，王乐一

等［３０］对基于网络的辨识、随机非线性系统的辨识等

问题进行了深入的讨论。这些基于复杂网络的信息

融合与辨识理论对未来大规模细胞星群的研究都是

有一定意义的。

３．３　多细胞结构的控制
空间系统由多个细胞星集成而成。Ｓｉｎｇｈ等［３１］

对凤凰计划的控制结构进行了分析，将姿态控制系

统分为集中控制和分散控制，将传感器和执行器分

为并列和非并列等情况。本文考虑细胞星的构型符

合大系统规模庞大，结构复杂，功能综合的特性，且

细胞星分解过程与大系统分解为若干个子系统相

似，参照模块化机器人和多机器人协作的控制方

法［３２］，根据系统分解控制结构的不同，归纳出三种

方案：集中控制，分散控制和递阶控制［３３］。

３．３．１　集中控制
集中控制采用辐射式拓扑结构，具有系统协调

性好，控制有效性高等优点，需要存在控制中心对各

子系统进行集中控制，适用于规模较小，实时性好，

控制精度要求高且控制中心保障可靠的场合。

集中控制要求存在一个中央控制细胞，对各执

行器细胞进行控制，需已知各个细胞的传感器和执

行机构的准确布局位置。集中控制由于依赖于中央

控制细胞，硬件冗余差。因此适用于小规模细胞星

组合及要求实时性好，控制精度和协调性高的场合。

另外集中控制中的多个细胞任务分配也是值得

研究的方向之一，常用方法有：荷尔蒙法［３４］、市场法

及其改进［３５］、人工免疫系统ＡＩＳ［３６］等。

３．３．２　分散控制
分散控制用于对协调性要求低，规模大且分布

较广的大系统控制，分散控制具有控制有效性高，灵

活性好，运行可靠，容易设计和拓展，维护方便，单个

控制器成本低等优点，ＷｅｓｔＶｕｋｏｖｉｅｈ等［３７］利用分

散控制解决了挠性空间机构的控制问题。

细胞星个体本身具有一定的智能性，自治性，反

应性，主动性和社会性，单纯的分散控制理论并不能

满足分布式人工智能技术的要求，如果将每个细胞

星视为一个 Ａｇｅｎｔ，通过 Ａｇｅｎｔ之间数据交互、命令
发布等协调达到控制要求，因此可以采用基于多

Ａｇｅｎｔ技术的分散控制方法，兼顾系统的控制要求
和子系统的自主性。

考虑大规模细胞星的构建，分散控制是理想的

控制方案。这种控制方案满足细胞星“离散化”和

“可重组”的要求，方便失效细胞星更新和维护。

３．３．３　递阶控制
递阶控制采用上级 －下级递阶式控制结构，下

级各分散的局部控制器，分别完成对应子系统的局

部控制，上级协调器通过对各局部控制器的协调间

接的对系统进行全局控制。

目前这种控制已经用于重构机器人的模糊神经

网络控制器设计中，顶层应用学习控制补偿因重构

而产生的系统动力学变化，底层 ＰＩＤ控制参数的更
新由顶层的功能模块决定［３８］。

递阶控制兼顾集中控制和分散控制的优点，当

协调器失效时，递阶控制退化为分散控制，所以相比

于集中控制和分散控制，递阶控制的可靠性更好

在大规模的细胞星组合体中，采用单纯的集中

控制和分散控制不能满足系统实时性、可靠性的要

求，而递阶控制这种将系统进行分解 －协调的控制
方案无疑是理想的，根据细胞星群不同性能的要求，

将细胞星划分为不同的群组，称之为功能单元，在执

行具体任务时，首先向不同的单元发出控制指令，然

后单元内部的各组成细胞星再分配各自的任务。

３．３．４　网络控制
随着网络应用技术的发展，网络控制也成为当

前研究的一个重要方向［３９－４０］，相比于分散控制和递

阶控制，网络控制在可拓展性，设计简易性和可维护

性方面上更灵活，也更容易实现系统的大规模化，目

前，网络控制在以下两个研究领域较为活跃。
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１）网络化控制系统，主要研究网络通信时延、
丢包等对系统镇定性的影响。

２）多智能体一致性问题研究，主要研究智能体
状态一致性收敛状态和速度。

在细胞星组合系统中，随着细胞星规模的增加，

连接结构也更复杂，细胞星之间通过网络进行通信。

因此具备结构网络化、节点智能化、功能分散化等网

络控制系统的特点。在细胞星的控制中，需综合考

虑以上两类网络控制问题。

首先细胞星组合系统中存在多种异构细胞，从

控制系统功能可以划分为传感细胞星，执行细胞星

和控制细胞星等，通过网络组成控制回路，由于存在

时延，丢包和错乱等问题。且在细胞星系统中，传感

器、控制器和执行器的复杂拓扑关系是目前网络控

制中少有研究的。

另外，在细胞星组合系统中，相同的单元往往需

要共同作用，以完成整个组合系统的控制任务，各细

胞星需要相互协调，达到同步控制的目的。细胞星

可视作智能体，多智能体一致性控制目的是实现多

智能体系统中某一状态量趋于一致［４１］。但是在细

胞星组合系统中，集合系统中细胞星除信息耦合外，

还存在动力学耦合特性，从而带来更大的挑战。

３．４　针对精细装配的空间遥操作
细胞星的装配、重构和维护需要空间机器人操

作完成，限于目前智能技术，不可能由空间机器人完

全自主完成细胞星的在轨装配，充分利用遥操作完

成精细空间装配任务是一个重要研究课题。

遥操作是指在人与机器人之间具有远距离跨度

的约束下，为实现人与机器人同步交互操作的需求，

从而帮助人类实现感知能力与行为能力延伸的一种

操作方式［４２］。

遥操作领域目前已有大量学者开展了卓有成效

的研究，文献［４３－４４］作了较为全面的综述。目前
的主要研究方向有：大时延和时延波动下的双边控

制技术［４５］；预测显示技术以及利用虚拟夹具和虚拟

管道等提高遥操作临场感的技术［４６－４８］。

在细胞星装配和重构操作中，目前的遥操作技

术在灵巧性、接触操作等方面依然不足，这将是未来

研究的重点。另外目前遥操作采用的手控器、操纵

杆等交互方式不够直观，难以进一步提升临场感和

沉浸感，随着目前人机交互技术的发展，未来可采用

新型的更加自然的交互方式降低操作员的操作负

担，也是未来的重要研究方向之一。

４　发展建议

细胞星开启了一种新型的卫星研制模式，这种

模式未来有望改变卫星的构架设计格局，使得部件

重用以及低成本、快速部署可维护的空间系统成为

可能。针对细胞星的研究，美德已开展了凤凰计划

和ｉＢＯＳＳ，通过细胞星计划美德有望在未来大幅提
升其空间操作和快速部署能力。

２０１３年７月２０日，我国发射了创新三号、试验
七号、实践十五号卫星，开展了空间碎片观测和空间

机械臂操作等一系列空间维护技术科学试验，开启

了在轨服务技术研究的先例，未来的相关研究将面

向空间装配、空间生产等更复杂任务。细胞星是目

前实现空间装配行之有效的新方式，未来我国针对

细胞星及其相关的在轨服务技术的研究还需要解决

一些难题，为此，本文提出以下发展建议。

４．１　统一标准下的技术细分与深化
在细胞星的设计中，标准化过程涉及的学科领

域很多，包括机械、电气、控制、计算机、通信及热控

等等，根据目前卫星的体系，对卫星功能和结构分

解，研究细胞星模块化，通用接口，模块通信，功能协

调等总体设计技术，开展多领域、多学科的建模和分

析，根据分析结果确定和推行合理的标准。

细胞星标准的确定，将释放以往重复设计所浪

费的研制能力，进而促进技术的细分和深化，加快细

分技术迭代速度的同时促进相关理论的研究，包括

信息感知和融合、多体控制、构型设计等。

４．２　ＧＥＯ轨道在轨服务
ＧＥＯ轨道运行的卫星多为高价值卫星，实施在

轨服务的经济效益更加明显［４９］，目前在 ＧＥＯ轨道
上实现在轨服务的只有美国的 ＭｉＴＥＸ，实现了 ＧＥＯ
轨道的在轨检测任务。欧洲也提出了 ＯＬＥＶ、ＤＥＯＳ
等 ＧＥＯ轨道在轨服务的计划。目前在轨运行的
ＧＥＯ轨道卫星４８１颗［１］，其中美国１８１颗，中国３９
颗，近年来我国 ＧＥＯ轨道卫星数量增加明显，未来
针对 ＧＥＯ轨道的在轨服务的需求更加迫切［５０］。

ＧＥＯ轨道在轨服务除了能够对高价值航天器进行
维护以延长其使用寿命以外，还可以对废弃卫星进

行辅助离轨，以节省宝贵的ＧＥＯ轨道资源。
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４．３　在轨发射技术
在轨发射指从空间平台发射各种航天器。在细

胞星组合航天器的维护任务中的替换性和升级性操

作，需要新的细胞星的补充，为保证响应速度，应采

用从空间发射平台进行在轨发射，而空间发射平台

的细胞星则由地面定期发射补充。

在轨发射可借助空间站等大型航天器，但在针

对ＧＥＯ轨道航天器的在轨装配和维护的任务时，从
ＬＥＯ轨道变轨燃料消耗过大，因此从ＧＥＯ轨道附近
无人照料的空间发射平台进行自主在轨发射更具优

势，但对制导、导航和通信等提出了更高的要求。

４．４　在轨装配技术
细胞星在应用中的根本优势是便于实现在轨装

配，空间目标抓捕和精细操作是其技术支撑，包括两

种对象：其一是合作目标，主要实现手段是灵巧机械

臂；其二是非合作目标，实现手段可以是机械臂也可

以是空间柔性飞网、空间绳系机器人等。在轨装配

技术需要解决以下三大问题。

１）抓捕机构的设计：尤其是针对非合作目标，
如何设计抓捕和对接机构是一个基本问题，目前主

要针对远地点发动机喷嘴或星箭对接环等结构［５１］。

２）接触碰撞动力学建模：对于在轨装配操作，
空间微重力环境下的接触碰撞问题不可回避。接触

动力学参数不确定性给接触操作带来困难。

３）装配后组合体的参数辨识：细胞星与目标形
成新的组合体后都需要进行动力学参数辨识，这对

后续操作是至关重要的。

４．５　高度自主控制和遥操作相结合
遥操作的出现是为了解决目前自主控制能力不

足的问题，若全程由遥操作方式实现给操作员带来

更多的操作负担，自主控制仍然是很有必要的。自

主控制可以分为以下两类：

１）自主识别、跟踪、接近和停靠：有其对于非合
作目标精确停靠的难度和意义都更大；

２）细胞星组合航天器的自重构：细胞星配备辅
助重构模块，使得自重构称为可能，自重构将提升组

合航天器的功能自主性和灵活性。

对于自主控制无法适应的操作，遥操作技术仍

十分必要，近年来遥操作技术受到越来越多的关注，

如何将自主控制和遥操作技术更好的结合是未来发

展的重要方向，目前常用的控制方法是共享控制，整

合机器人的自主能力和操作员的主观能动性，使操

作员可以干预自主控制，充分发挥二者优点。

５　结束语

本文对细胞星的发展和未来的技术点进行了总

结和讨论，探索了涉及构型优化、控制、信息融合、遥

操作等的若干技术问题。未来细胞星在快速低成本

部署、航天器重构以及超大型航天器组建方面的作

用是不容忽视的。

细胞星是当前空间技术的一个新的课题，它提

供了新的设计思路，不只以功能为主要设计目标，同

时考虑到卫星设计的经济效益。细胞星一方面在降

低卫星成本和提升空间平台可维护性方面起到关键

作用，对目前多种航天技术进行了融合，同时对相关

空间技术和课题的发展提出了更高的要求，可促进

和刺激空间技术的发展；另一方面细胞星作为一种

用于空间装配和维修的模块化成品，可以看作航天

技术向通用技术发展风向标，随着航天技术的通用

化会促进人类对宇宙的进一步探究。
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