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多用户遥科学系统的研究

刘凤晶，许滨，潘力均，张珩

（中国科学院力学研究所，北京 %""")"）

摘要：该文对遥科学系统平台提出了一种结构化设计和控制方案。在多路遥现场信息和控制信共存时，对控制目标实现了

实时地在线控制，同时协调处理多 +,用户上行遥操作指令。控制效果可以通过对比实际控制对象和仿真对象的状态来验

证。
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图 ! 遥科学公用操作平台系统结构图

! 前言
遥科学作为一种特殊的操作模式已经成为

空间科学与实验应用的重要途径。它使操作人

员可以远离一些危险或艰难的工作环境对实验

进行必要的干预和控制，如飞机操作与作业环

境、太空微重力强辐射环境、弹药生产与仓储环

境等等。这些环境不适合人的正常生存，或者人

在其中生存和工作的支持费用过于昂贵。遥科

学正是为解决这一难题而提出的。

美国、日本及欧洲的许多国家于八十年代

中后期相继开展了遥科学系统的研究，并成功

地进行了遥科学实验。德国 %&&$年在进行 / #
!任务时，成功地将遥科学应用于几项实验。美
国 0121的火星探路者计划中的 3,-2应用是将遥科学与互
联网紧密结合起来。日本的 012/1使用 4,5系统在微重力
环境下进行材料扩散系数分析实验，同时发展必要的遥科学

技术使该实验从地面得到支持可以在轨进行［$］。

我国在国家高技术计划航天领域专家委员会支持下，于

九十年代中期开始进行遥科学系统研究，经过几年科研人员

的不懈努力，先后突破了遥科学技术中的一些关键技术，构

建了遥科学系统设计模型，在此基础上，建立了遥科学实验

演示与验证系统［%］［!］。

然而，对于多用户多任务的遥科学系统方面的研究相对

较少。该文针对多用户遥科学系统提出了一种结构化设计

和控制方案。在多路遥现场信息和控制信息共存、多用户操

作的情况下，对控制目标实现了实时地在线控制。

" 遥科学系统的结构化设计和控制方案
遥科学系统一般由实验对象、遥科学公用操作平台以及

实验用户三部分。如图 %所示。
" 6! 多用户遥科学系统结构模型

图 " 遥科学系统结构框图

系统结构可抽象为图

!所示的框图描述。
其中 !（ "）为实验对

象，!#（ "）为仿真子系统，
$（ "）为协调与操作终端，
%（ "）为 %& 用户分系统。
’(（ "），)*（ "），%&（ "），
+（ "）表示信息流。
基于结构化的设计思想，在多用户遥科学系统中，每一

特定功能实体可作为一个独立模块单独设计，各分系统间的

通信以信息流的形式描述。

$（ "）为一多输入多输出的系统，表示为物理结构中的
协调与操作终端，它是系统的核心部分，接收多路信息，包

括：从遥现场下行的信息 )*%（ "）、仿真模块 !#（ "）的结果输
出 ,%（ "）、协调专家的操作指令 +（ "）以及多 %&用户的上行控
制指令 ’(!（ "）。$（ "）的输出信息包括：上行控制实验对象
!（ "）的指令 ’(%（ "）和发送给 %& 的下行信息 )*!（ "），$（ "）
的多输入多输出特点构成了控制此系统的难点。

协调与操作终端 $（ "）和 %&用户分系统 %（ "）构成一个
闭环系统，%& 用户对实验的监控信息，由协调与操作终端分
发下行。而 %& 用户的所有上行信息均经过协调与操作终端
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过滤，然后上行控制实验对象，这一环节对保证系统正常运

行非常重要，因为当不同的用户对控制对象输入的期望值不

同时，必然会使控制指令不一致，这时协调与操作终端则发

挥重要的协调作用。

协调与操作终端 !（ "）与实验对象 #（ "）又构成了另一
闭环系统，协调与操作终端对协调专家的控制指令的响应输

出 $%!（ "）同时控制实验对象和仿真对象，达到实时监控的
目的。

! &! 系统的控制与协调策略
多用户遥科学系统为双闭环结构，协调操作人员通过遥

科学公用操作平台与实验对象闭环在一个环路中。在这个闭

环中，操作人员通过从遥现场下行的实验对象的状态信息做

为决策依据，上行控制指令控制实验对象运动到目标位置。

同时，协调操作人员又与 ’( 用户通过遥科学公用操作平台
形成另一个闭环系统，所有 ’( 的上行指令需经过遥科学公
用平台过滤，即由协调操作人员利用仿真模块进行灵境仿

真，判断指令合理后发送上行。从遥现场下行的信息也要通

过遥科学公用平台过滤，由协调操作人员按登录的 ’( 用户
权限分发下行信息。而第一个闭环的正常运行是保证第二个

闭环正常运行的前提。对此多用户遥科学系统的控制与协调

策略如下：

!）启动：由 )（ "）设置整个系统的初始状态；
"）上行参量：由协调专家上行指令 )（ "）控制远端实验

对象，控制指令分别分发给远程的实验对象 #（ "）和仿真子
系统 #*（ "）；

#）下行信息：+（ "）为从遥现场下行的信息，包括图象信
息和数据信息，下行到协调与操作终端 !（ "）；

$）决策：+!（ "）为仿真对象的输出，+!（ "）, +（ "） -
./!（ "）为实际控制目标与理想控制目标的偏差，作为决策依

据输入协调与操作终端；

%）信息的分发：协调专家对于所有登录的 ’( 用户按照
其不同权限可以有选择的将部分信息./"（ "）透明化，分发给
’( 用户 ’（ "）；

&）’(在线参与实验：’(0（ "）为 ’(用户的上行操作指令，
经过协调与操作终端过滤然后上行。

" 实例
该文采用五自由度空间机器人地面模拟系统（如图 #所

示）作为实验对象进行演示研究和有关性能的验证。五自由

度空间机器人的信息交互方式如图 $所示。

实验对象和遥科学公用操作平台之间的信息交互是基

于 ’()*网，遥科学公用操作平台包括协调与操作中心和多

’+用户分系统。协调与操作中心可以同时处理多 ’+用户同
时登录，在该实验中协调与操作中心兼有实验的数据备份及

灵境仿真功能。

该实验的控制信息流程：

!）获得空间机器人的下行信息：空间机器人的下行信息
包括五个关节角，五个关节角速度，机器人当前位置坐标，空

间机器人的系统状态，两路视频信息。遥现场的信息通过

’()*网下行到操作与协调终端。

"）控制空间机器人：协调专家根据下行的遥现场信息，
通过仿真模块分析指令的合理性，然后上行控制空间机器人

运动到目标状态。

#）下行信息的分发：操作与协调终端获得的遥现场信息

由协调专家按用户的权限分发。

$）协调各 ’+用户的上行指令：’+用户获得遥现场的空
间机器人状态信息后，可以上行控制实验对象，所有用户的

上行指令首先发送到协调与操作终端，由协调专家决策，然

后上行。协调专家的决策依据可以根据仿真结果和专家系

统的知识。对多 ’+上行指令的决策管理是使系统正常工作
的重要环节。

%）实验信息的备份：在协调操作终端所进行的任一步骤
及信息的交互，都由信息备份系统进行实时备份。

在该实验中构成实时控制此系统的难点，有以下几方面

因素：

!）信息传输的时延；

"）系统响应的时延；

#）大容量信息；
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!）处理多 "#用户在线参与实验；
在该系统中相应有如下考虑：

$）网络负载能力是产生信息传输时延的主要因素，节点
转换也可造成发送出指令和接收到指令的时间差。针对目

标要求可以搭建不同带宽的网络系统来满足实验的要求，在

该实验中从空间机器人运行的特点、实验成本和应用普及性

考虑，采用 "%&’网可以很好地完成实验。
(）计算机处理速度、大容量信息是产生系统响应时延的

原因。各种延迟给操作人员加入了没有预料到的干扰，这种

干扰不仅对操作人员是不可忽视的，而且可能使整个系统运

行不稳定。在该实验中采用 %)*+ , -. , %)*+的控制方式，保
证操作的平稳性。

/）为实现 %)*+ , -. , %)*+控制，每次上行一条控制指令，
首先用仿真模块进行仿真。仿真模块由航天科技集团北京

控制工程研究所提供嵌入到整个遥科学支持系统，用以形成

逼真的仿真模型。

仿真模型的建立在遥科学操作系统具有重要的作用。

在操作人员不熟悉控制对象时，可利用仿真模型进行有效的

训练。降低了运行原系统的经济代价和不安全因素。在遥

操作系统正常运行时，灵境仿真子系统可以为操作人员提供

决策和判断依据，操作人员的每一次上行指令必须通过该子

系统进行合理化判断，然后再发送上行控制实验目标，同时

控制仿真模型，达到实时监控的目的。并采用预测显示技

术，用仿真预测真实目标的下一步的控制方案，使操作人员

可以连续规划。

!）当 "#用户登录操作与协调终端后，在操作与协调终端
会产生一个注册表，来标明每个 "#的权限，在实验过程中，
协调专家可以随时修改注册表。"#的权限分为三种：

!下行数据信息 0下行真实图象信息；

"无下行数据信息 0下行仿真图象信息；

#无下行数据信息 0下行真实图象信息；
注册表的建立有利于对多 "#用户分发信息。
在操作与协调中心建立多线程管理机制，完成大容量信

息的处理，主要的线程为：

$）接收遥现场的下行数据及图象信息；
(）刷新数据及图象显示窗口；
/）将需要发送给 "#用户的数据压入发送队列；
!）定时查询发送队列是否为空，不为空则启动发送线程；
1）接收来自 "#用户的上行操作指令，进行仿真判断，如

果指令合理则发送上行；

2）实验实时备份；
3）响应协调操作人员对界面的操作；
在多用户遥科学系统中，由于结构的复杂性和功能完备

性，即面临大容量信息的实时传输及由远距离传送带来的迟

延问题。在该实验中，我们利用预测仿真技术克服由于信息

的远距离传送带来的迟延问题，并建立完善的多线程管理机

制实现对大容量信息的有序管理。为使多用户在线参与实

验，建立了用户索引表和用户信息数据库，协调多用户的下

行信息及上行控制参量，使系统在正常运行的前提下完成预

定任务。

! 结束语
本文讨论了多用户遥科学控制系统的结构，及各分系统

的主要功能，通过系统的结构化设计及模块的功能化使系统

能够稳定安全地运行。通过实际的控制对象 , 五自由度机
器人地面模拟系统验证了多用户遥科学系统的性能，系统的

各项指标均得到了满意的结果。

" 致谢
本系统的实验对象 ,五自由度机器人及图 /机器人实

物图片系航天科技集团北京控制工程研究所提供，在此表示

诚挚的谢意。感谢该所梁斌博士、李成博士等专家在此系统

的研制过程中给予的大力支持和合作，使得我们的研究工作

得以顺利进行！

参考文献：

［$］ 张珩，李庚田 4遥科学的概念、应用与发展［5］4 中国航天，$6634

$$：$2 , (78
［(］ 潘力均，张珩，许滨 4大容量信息实时传输技术的研究［5］4中国

空间科学技术，(7774(7：2$ , 2!8
［/］ "9:; <4 =9>?*@，A9B4 %4 &C@4 #D)*ED*) , =9@*F G+*E9)HCD@ ICE )J* K9E@

"C;9E L9DF*E KH@@HCD［M］4 "EC>**FHDN@ CI )J* (777 #OOO #D)*ED9)HCD9;

PCDI*E*D>* CD QC-C)H>@0R:)CB9)HCD %9D SE9D>H@>C，PR，R+EH;，(777，

(7(1 , (7/(8

作者简介

刘凤晶（$631 ,），女（汉族），辽宁朝阳人，中国科学

院力学研究所硕士生，主要从事遥科学机械臂控制

系统的研究。

许 滨（$62( ,），男（汉族），安徽人，中国科学院力

学研究所副研究员，主要从事航天领域的遥科学技

术、微小卫星技术、智能结构及结构动力学、振动与噪声控制等方面

的研究。

潘力均（$637 ,），男（汉族），黑龙江人，中国科学院力学研究所助理

研究员，主要从事高速数据实时存储与分包处理、遥科学实验中的可

视化的研究。

张 珩（$62$ ,），男（汉族），吉林人，中国科学院力学研究所研究

员，主要从事航天领域遥科学技术、微小卫星技术、自动控制及电子

工程技术等方面的研究。

#$%&’ () *+,+-./+).+ #’-$+0 (1 2%,$/3,+ 45’,(5& 6)7+-$/85$(9-
（下转第 $$!页）

—37$—



［!］ " # $%&’() *+,-./’ 0’1’21,%& ,& -,&’+/ (3(1’4(［5］) 6’7) 8 9 :;<，

=>+/-’( ?1+/@ A/+7’/ 9 #+B)，=+4B/,0C’，5D，D.C)EFG: )
［H］ I+-1’/ " =>.&C +&0 $+(%& # ?7’3’/ ) D C+4’ 1>’%/’1,2 J+.-1 0’1’21,%&

J,-1’/［$］) KLLL 8/+&() D.1%4+1 ) =%&1/ ) ，*’B EFF<，D= 9 MH：EMH 9

EN: )
［M］ * O+&C +&0 I 6,2>+/0) PB(’/Q’/ J%/ -,&’+/ (3(1’4( R,1> .&@&%R& ,&S

7.1(［$］) KLLL 8/+&() D.1%4+1 ) =%&1/ ) ，EF<<，D= 9 HH：:GG 9 :<E)
［N］ 缑林峰 )航空发动机数控系统传感器与执行机构的故障检测

［A］)西北工业大学硕士学位论文，!;;; 9 H)

作者简介

缑林峰（EFGN)! 9 ），男（汉族），河南南阳人，硕士，

助教，所在专业：航空宇航推进理论与工程，专业方

向：发动机数控系统建模仿真、故障检测与容错控

制。

王镛根（EFME): 9 ），男（汉族），上海人，本科毕业，

教授，研究方向：航空发动机数控系统建模与故障检测。

庞大海（EFGE)< 9），男（汉族），陕西西安人，硕士，工程师，研究方向：

航空发动机建模。

!"#$%& ’(%)*+ ", -.$/& ’(&(0&)"+ -)/&(1
TPU #,& 9 J’&C，IDVT O%&C 9 C’&，WDVT A+ 9 >+,

（V%/1>R’(1’/& W%-31’2>&,2+- U&,Q’/(,13 G1> A’7+/14’&1，X,’+& ?>+&Y, GE;;G!，=>,&+）
2345!265：8>,( 7+7’/ /’+-,Z’( 0,(1./B+&2’ 0’ 9 2%.7-’0 R,1> 4%0’- ’//%/ +&0 (3(1’4 .&2’/1+,&13 B3 .(,&C + 2%4B,&+1,%& %J J.-- 9 %/0’/ &%&S
-,&’+/ .&@&%R& ,&7.1 %B(’/Q’/ +&0 J+.-1 0’1’21,%& J,-1’/ ) ?,4.-+1,%& /’(.-1( (>%R 1>+1 1>’ J+.-1 0’1’21,%& J,-1’/ R,1> 0,(1./B+&2’ 0’ 9 2%.7-’0 2+&
’+(,-3 0’1’21 +&0 ,(%-+1’ (’&(%/ +&0 +21.+1%/’( >+/0 +&0 (%J1 J+,-./’(，’&>+&2’0 ,1( /%B.(1&’(( 1% J+.-1 0’1’21,%&)
789:;!’4：U&@&%R& K&7.1 PB(’/Q’/；A,(1./B+&2’ A’ 9 2%.7-’0；*+.-1 0’1’21,%& J,-1’/；

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

D’/% 9 ’&C,&’

（上接第 E;M页）

5<( 6"=>$&(1 4)=$/.&)"+ ", &<( -)%< 9 >.%&( 6$&&)+* ?.0<)+(’% 3/.@(
;>&)=)A)+* 6$1B(

=>’& "., 9 7,&CE，[>+% [>+& 9 Y,!
（E)V+&\,&C U&,Q’/(,13 %J D’/%&+.1,2( +&0 D(1/%&+.1,2(，V+&\,&C $,+&C(. !E;;E:，=>,&+；

!)"%>+, U&,Q’/(,13，=>+&CZ>%. $,+&C(. !EH;!!，=>,&+）
2345!265：8>’ B-+0’ ,( +& ,47%/1+&1 7+/1 %J 1>’ 2.11,&C 4+2>,&’，(% 1>’ (>+7’ +&0 1>’ (>+/7&’(( %J 1>’ B-+0’ R,-- 4+@’ +& ,47%/1+&1 +&0
0,/’21 ’JJ’21 %& 1>’ 2.11,&C /+1’ %J 4’+1 )V%R，4%(1 %J 1>’ 2.11,&C 4+2>,&’’( B-+0’ +/’ +/2 9 (>+7’0) ]’2+.(’ 1>’ 2.11,&C +&C-’ ,( 0,JJ’/’&1 +1 1>’
0,JJ’/’&1 7%,&1 %J 1>’ +/2 9 (>+7’0 B-+0’ 0./,&C 1>’ 2.11,&C，1>’ 2.11,&C /+1’ %J 4’+1 ,( 0’2/’+(’0 +&0 1>’ 2.11,&C 1,4’ ,( 7/%-%&C’0) 8>’(’ J+21%/(
+JJ’21 1>’ ^.+-,13 %J 1>’ J,(> 9 7+(1’) K& 1>,( 7+7’/，R’ +&+-3Z’0 1>’ 4%1,%& 7+11’/& +&0 (’1 .7 1>’ 4+1>’4+1,2+- 4%0’- %J 1>’ 2.11,&C 4+2>,&’’
( B-+0’ %71,4,Z,&C 2./Q’) 8>’ P71,4,Z,&C 0’(,C& 2./Q’ %J 1>’ 2.11,&C 4+2>,&’’( B-+0’ ,( (,4.-+1’0 B3 1>’ 2%47.1’/ ,& 5D8#D])
789:;!’4：=%47.1’/ ?,4.-+1,%&；P71,4,Z,&C A’(,C&；

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

=.11,&C 5+2>,&’

（上接第 E;G页）

#KU *’&C 9 \,&C，XU ],&，WDV #, 9 \.&，["DVT "’&C
（K&(1,1.1’ %J 5’2>+&,2(，=>,&’(’ D2+0’43 %J ?2,’&2’(，]’,\,&C E;;;<;，=>,&+）

2345!265：D (1/.21./’0 0’(,C& +&0 2%&1/%- (1/+1’C3 J%/ 7-+1J%/4( %J 1’-’(2,’&2’ (3(1’4 ,( 7/’(’&1’0 ,& 1>,( 7+7’/) D-1>%.C> 2%’Y,(1’&2’ %J
1’-’7/’(’&1 0+1+J-%R J/%4 4.-1,7-’ 2>+&&’-( +&0 ,&J%/4+1,%& %J 2%&1/%-(，/’+- 9 1,4’ %&-,&’ 2%&1/%-( 1% %B\’21,Q’( +/’ 7’/J%/4’0 (.22’((J.--3 +&0
1’-’%7’/+1,&C 2%44+&0( .7-%+0’0 J/%4 4.-1,7-’ W+3-%+0 K&Q’(1,C+1%/( +/’ 7/%2’((’0 2%%/0,&+1’-3 +( R’-- ) LJJ’21( %J 2%&1/%- 2+& B’ Q+-,0+1’0 B3
2%47+/,&C 2%&0,1,%&( %J +21.+- %B\’21,Q’( +&0 (,4.-+1,%& 4%0’-()
789:;!’4：8’-’(2,’&2’；8’-’%7’/+1,%&；

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

5.-1,7-’ 7+3-%+0 ,&Q’(1,C+1%/(

（上接第 EE;页）

2345!265：P& 1>’ B+(,( %J ,--.(1/+1,&C &’2’((+/3 %J %71,4.4 0’(,C&，1>,( 7+7’/ ,&1/%0.2’( %71,4.4 0’(,C& 7/,&2,7-’，+&0 B.,-0( (1+1’ ’^.+S
1,%& %J 7./’ -+C (3(1’4 +&0 2%&(1,1.1’ 4%0+- %J 2%&1/%- (3(1’4) K& %/0’/ 1% (1.03 B%,-’/ (1’+4 4+&+C’ (3(1’4，1>’ 7+7’/ ,&1/%0.2’( 1>’ 03&+4,2
2>+/+21’/,(1,2( %J 1>’ (1’+4 4+&+C’ (3(1’4 +&0 7.1 .7 (3(1’4 ’4.-+1,%& %& @&%R& %B\’21 J.&21,%& +&0 WKA 2%&1/%--’/ ) LY7’/,4’&1+- ’4.-+1,%&
7/%Q’( 1>’ 0’(,C& %J 1>’ (3(1’4 >+( B’’& (,C&,J,2+&1-3 %71,4,Z’0)
789:;!’4：P71,4.4 0’(,C&；?,4.-+1,%&；=%&1/%--’/

—MEE—


