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多用户遥科学系统的研究
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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。
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