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天体表面探测遥操作模拟验证系统设计与实现
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摘    要： 针对天体表面探测遥操作模拟验证需求和特点，设计实现了综合天体表面地形模拟、模拟星球车、地形扫描

测量与遥操作处理评估等功能的天体表面探测遥操作模拟验证系统。以人工砂搭建可变形表面模拟环境，研制了具有感

知、移动及规划结果响应功能的模拟星球车，提出了基于激光扫描的地形测量与星球车位姿测量方法，建立了基于模拟场

景和星球车的天体表面探测遥操作模拟验证系统，对火星表面探测的感知、规划等关键作业过程进行了模拟验证，为天体

表面探测遥操作实际实施提供了有力支撑。
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引　言

月球表面与火星表面巡视、表面采样等天体探测

任务采用遥操作模式实施，具有执行端与操作端分

离、信号延迟、规划与实施不同步等特点，地面遥操

作时效性、操作准确性要求高，在地面对遥操作软件

及其操作开展验证是实际天体表面遥操作安全实施的

重要保证[1-2]。

基于全保真地面样机是一种遥操作模拟验证的有

效手段，但是这种方法花费大、经济性差，由于地面

样机同时承担方案验证、性能测试等工作，难以保证

操作验证和训练需求[2-3]。开展验证的另一种方法是构

建数字式模拟验证系统，以数字孪生的模式构建星球

车、天体表面环境，通过数字仿真对遥操作过程进行

模拟和训练。美国国家航空航天局（N a t i o n a l
Aeronautics and Space Administration，NASA）的喷气

推进实验室（Jet Propulsion Laboratory，JPL）使用超

级计算机构筑虚拟火星环境，以三维立体的模式可视

化感知遥环境，辅助地面遥操作[4-5]。这种方法使用上

比较灵活，缺点是对环境感知、规划评估等方面不能

准确模拟，遥操作处理的验证和训练效果难以保证[1]。

针对高效准确地进行天体表面遥操作的验证与模

拟训练问题，本文设计实现了一套天体表面探测遥操

作模拟验证系统，提出了基于特种砂的可变形天体表

面地形模拟方法，研制了具有感知、移动及规划结果

响应功能的模拟星球车，提出了基于激光扫描的地形

测量与星球车位姿测量方法，实现了对遥操作软件感

知与规划处理的验证考核。

与全保真地面验证系统相比，本系统在轻量级实

体模拟的条件下，实现了场景模拟、地形和车体准确

测量，并能通过实体车响应和验证遥操作软件的感

知、规划功能，相对虚拟辅助系统更加准确、真实与可靠。

本文首先给出了系统总体设计，然后对各功能模

块及核心算法进行了具体设计，最后介绍了实际系统

的建设和应用情况，并对系统进行了总结。 

1    系统总体设计

系统面向星球车遥操作软件的功能验证和遥操作

作业的考核需求，解决天体表面未知场景模拟、遥操

作软件的感知、规划、控制等功能验证问题，以更加

轻量化、真实、可靠验证为目的。

在总体设计上，模拟验证系统通过实体的地形、
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星球车来模拟天体表面探测活动，并结合测量设备和

软件模块来对遥操作软件的感知、规划、控制关键功

能进行验证。系统由天体表面地形模拟、模拟星球

车、地形扫描测量、遥操作作业验证考核4个模块构成。

天体表面地形模拟模块模拟天体表面探测场景，

提供探测的视觉环境、星球车移动交互作用的典型地

形及车体力学作用环境。模拟星球车模块基于多轮运

动平台搭建，提供遥操作指令的响应及探测成像数据

获取。地形扫描测量模块基于激光扫描设备对模拟地

形进行精确测量，同时可完成对星球车位置姿态的测

量，支持遥操作软件的性能验证。遥操作作业验证考

核模块接收遥操作软件对模拟系统或真实任务数据的

感知、规划处理结果，并能对结果进行考核评估，从

而验证遥操作软件的正确性。

系统的组织结构如图1所示。

 

遥操作作业验证考核模块

天体表面地形模拟模块

运动
承载

感知数据
传送

环境感知

模拟星球车模块

测量定位

地形扫描测量模块

测量数据
传送

扫描
测量

 
图 1    天体表面探测遥操作模拟验证系统构架图

Fig. 1    Flowchart of simulating and testing system for remote operation in
planetary exploration

  

2    天体表面地形模拟模块设计

遥操作的感知处理对象为场景的光学图像，此

外，遥操作操控车体移动过程中，车体作用对象是其

接触的表面物质，其力学特性是影响控制参数计算的

主要因素，而环境的化学成分、温度等属性对操控的

影响可以不予考虑[6]，因此验证系统的模拟地形建设主

要从地形的光学反射和力学性能两方面进行设计。

经对比分析，地形模拟环境建设选用了人工砂材

料，人工砂是石头粉碎形成的，来源可人为选择配

备，成分以中粗砂为主，多呈三角体或方矩体，表面

粗糙，棱角尖锐，承力性能稳定，颗粒级配稳定、可

调，同时砂粒清洁，无泥质和其它有害杂质，容易管

理维护。 

2.1    光学成像特征

天体表面土壤成像特性由土壤的光谱特征确定，

受到土壤的化学、几何光学散射以及外部环境等因素

的影响[7]。为了准确模拟天体表面成像特性，需要从环

境的光学反射特性、物理材质等方面进行设计。

对于探测波段在0.38～0.78 μm的可见光成像，土

壤颗粒大小对土壤反射率有着显著影响，黏土聚集体

形成了更大、更粗糙的表面，因而看起来比砂质土壤

要黑。为了使色调更加明亮，选择了颗粒度较大的砂

质土壤，首选细度模数为3.7～3.1的粗砂，细度模数

3.0～2.3的中砂作为备选，为了兼顾月面和火星表面的

模拟，选用了偏黄色调的人工砂。

由于土壤湿度增加导致反射率下降，土壤结壳也

会使可见光吸收增强，不利于成像，因此对人工砂材

料还需要经过干燥和松化处理。 

2.2    力学性能

为支持模拟星球车运动特性测试及模拟，需要模

拟地形的力学特性，借鉴沙壤与火星表面岩石基底硬

度和摩擦性质相类似的特点，设计上采用了人工砂基

铺设的方法，在地形基底上通过铺设沙坑，或布置岩

石等附着物，高保真模拟火星地形工况。

描述土壤力学性能的主要有沉陷指数、内聚变形

模量、摩擦变形模量、内摩擦角、内聚力系数等参

数。土壤的承压性和抗剪力作用于车体，产生运动。

土壤的抗剪性由内摩擦角和土壤的内聚力系数决定，

内摩擦角的大小决定了土壤颗粒间的摩擦力，内聚力

的大小体现了颗粒间黏结力的强弱，在不同的土壤深

度，这些参数并不一致。分析可知，土壤内聚力与土

壤内摩擦角的大小对切应力的值影响非常大，是星球

车驱动效率主要影响因素。较大的内摩擦角有利于驱

动效率提高，而较大的内聚力则可降低星球车的驱动

效率和驱动能力。这两个参数主要影响轮地交互作

用，因此选择合适的内聚力系数和内摩擦角是土壤选

择的关键[6]。

在系统建设中，选择的沙土壤特性编号为HIT-
LSS2，参照月壤/火壤的粒度分布情况，以沙土为原

料，并且辅以剔除杂质、通风干燥、过筛、烘烤等技

术手段制作而成，其部分物理力学参数如表1所示。
 
 

表 1    模拟土壤的物理力学参数

Table 1    Mechanic propertis of the simulated soil
Ρ/

（kg·m−3）

kc/
[kPa·m−（n−1）]

kφ/
（kPa·m−n）

n
c /

（kPa）
φ/

（°）
K

1 600 −20.7 1 594.8 0.79 0.46 38.1 0.013 3

　　注：ρ为土壤密度；kc为土壤内聚力模量；kφ为土壤内摩擦模量；

n为土壤的沉陷指数；c为土壤的内聚力；φ为土壤的内摩擦角；K为土

壤的剪切位移模量。
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通过该地形模拟模块的设计，成功实现了对火星

地貌各种形式的模拟。对星球车行驶表面的摩擦工况

的模拟逼近真实地形，可模拟多种工况，承载强度满

足模拟星球车运动承载。 

3    模拟星球车模块设计

模拟星球车在设计上参考“玉兔号”月球车和“祝融

号”火星车，在运动驱动、环境感知等方面可模拟真实

星球车的控制与感知模式。六轮结构星球车在结构组

成、驱动能力方面具有小型化与综合能力强的优势[8-9]，

因此，模拟星球车采用悬架式六轮构型，摇臂间相互

连接方式、摇臂与车厢连接方式与“玉兔号”月球车相似。

模拟星球车结构上由车厢、桅杆机构、摇臂及轮

系机构组成，系统结构如图2所示，功能上可划分为移

动部件、电气与控制部件和载荷装置3个部分。

 

左前轮

前避障相机

右前轮 左中轮

左后轮

摇臂

车厢

导航相机及桅杆

 
图 2    模拟星球车结构示意图

Fig. 2    Layout of the simulating planetary rover
 

移动部件完成星球车移动、转向及桅杆运动等功

能，采用电机–减速器传动完成车轮驱动并采用非正交

转向。电气与控制部件主要用于探测车运动控制，接

收遥操作系统发送的指令和注入数据。载荷装置包括

避障相机和导航相机各一对，避障相机在车体前部固

定安装，导航相机安装于桅杆之上，桅杆具有3个自由

度，通过电机驱动控制可以实现对环境的大范围灵活

感知。 

3.1    移动部件
 

3.1.1    车体移动性能

车体移动分系统选择摇臂–转向架式悬架作为星球

车移动基础构型，如图3所示。

1）驱动力矩设计原则

车轮驱动力矩的设计满足下述越障能力：

（1）驱动组件能够持续地输出力矩，使得整车爬

上30°斜坡；

（2）驱动组件能够在短时间输出峰值力矩，使得

整车能够越过小于200 mm的垂直障碍；

（3）车轮直径选择为300 mm，车轮宽度选择为

150 mm，轮齿高度为10 mm。
 

右前轮

右中轮

右后轮
右前转向

车厢

右后转向

右摇臂

右转
向架

差动器

右枢轴

 
图 3    传统摇臂–转向架式星球车结构

Fig. 3    Structure of a typical swinging arm-bogie planetary rover
 

2）整车平地行驶及爬坡能力设计

车轮驱动功率及扭矩与工作环境、车轮直径D、
车轮宽度B、车轮数量N、整车质量m、最大移动速度

vmax、运动加速度a、传动效率η和爬坡坡度θ等参数有

关。设计要求满足爬行30°斜坡的驱动力矩。

对于星球车移动过程中因和地面相互作用而形成

的阻力，采用经验公式计算，经验公式参照CMU总结

的动力及功率分析方法。当取原理样机整车质量m =
100 kg，车轮宽度B = 0.2 m，运动加速度a = 0 m/s2，

传动效率η = 67.5%时，根据车轮转矩和功率的计算可

知，驱动组件的连续输出扭矩应大于43.45 Nm。

3）整车平地越障的驱动力矩设计

水平路面爬越垂直障碍，星球车受力分析如图4所
示。移动系统上各力关系满足下述公式。

G =
2∑

i=1

Fti+

6∑
i=3

Ni

2∑
i=1

Ni =

6∑
i=3

Fti

(1)

Mq = Ft1×R (2)

G Fti Ni其中： 为车体重量； 为车轮牵引力； 为车轮法

向受力；R为车轮半径。

平地爬越竖直障碍工况中，越障轮驱动力矩计算得

M = 1 100/6×1.0×0.15 = 27.5 Nm (3)

爬30°坡工况中，爬坡处车轮驱动力矩可由下式

估算

M = 1 100/6×2×0.6×0.15 = 33.0 Nm (4)

由上述分析可知，驱动组件的峰输出扭矩应大于

33.0 Nm。 
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N3N5

G

Ft5 Ft3

Ft1

 
图 4    水平路面爬越垂直障

Fig. 4    Diagram of crossing vertical obstacle
 

3.1.2    桅杆驱动机构设计

桅杆顶部安装云台和双目导航相机，两者总重约

为4.0 kg。相机轴线和车厢顶板间距离为0.5 m。相机

桅杆竖起时驱动机构输出力矩可按照竖起时最大力矩

计算，安全裕度取2，则桅杆竖起关节的驱动力矩应不

小于式（5）的结果。

Mx = 4.0×0.5×2 = 2.0×2 = 4 Nm (5)

因此可选择57步进电机驱动，该电机额定负载为

1.2 Nm，可达6 400细分。采用行星减速器增矩方法，

减速器为57步进电机匹配的二级行星减速器，传动比

为1∶10，则一级减速机连续输出力矩=1.2 ×10×0.75=

10.8 Nm，该值大于竖起桅杆时的力矩需求4.0 Nm。相

机桅杆及相机装配效果如图5所示。

 

桅杆折叠机构

导航
相机

桅杆

云台

 
图 5    相机桅杆及相机装配效果

Fig. 5    Diagram of cameras supporting system
 
 

3.2    电气与控制部件

模拟星球车的硬件控制架构如图6所示，包括上位

机和下位机两部分。上位机负责模拟车的主控，下位

机负责控制模拟车的各类动作执行，包括相机成像控

制、车辆驱动控制、桅杆运动控制等。

针对星球车控制系统运算实时性要求较高的特

点，采用了分层拓扑结构形式，顶层为操纵控制系

Ethernet总线

避障相机

EtherCAT

凌华工控机
MVP-6001

下位机

运行于

TwinCAT 3.0

控制软件10轴，
支持VC, 

MATLAB 

Ethernet

导航相机

EK 1110

尾端EtherCAT

接口

CX2100-0004,

工控机电源和
EtherCAT扩展

EL 1008

8路数字量
输入

EL 2008

8路数字量
输出

COPLEY

BEL-090

系列驱动器 

FAULHA

BER电机

EtherCAT EtherCAT EtherCAT

EtherCAT总线

4个转向
电机及驱动器

... ...

6个驱动
电机及驱动器

云台俯仰
偏航控制

桅杆
抬升控制

输入面板

上位机
麒麟系统

Linux

电源板

 
图 6    模拟系统硬件系统架构图

Fig. 6    Hardware structure of the simulating system
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统，以外部遥操作作业的方式对上位机发送遥控指

令，上位机负责接收指令，并将控制信号传送给下位

工控机。下位机对避障相机和导航相机的信号进行实

时采集，控制6个运动车轮以及4个转向车轮，并控制

云台俯仰角度和偏航角度以及桅杆抬升角度。 

3.3    载荷装置

载荷装置完成星球车对探测环境的信息感知，载

荷由避障相机和导航相机两类相机构成。避障相机固

定在星球车体上，对车体前方大视角固定视场进行感

知，设计视场角在（110～170）°之间。导航相机视

场角为60°，采用Ethernet 软触发方式进行同步控制，

可通过桅杆配合，实现大范围场景的高分辨率成像

感知。 

4    地形扫描测量模块设计

遥操作作业模拟训练中，探测场景地形的高程数

据以及模拟星球车的位姿通常是已知先验信息，作为

遥操作软件感知能力验证考核的参考。因此，验证系

统必须具备模拟地形的准确测量和星球车位姿测量能

力。本文提出了基于三维激光扫描仪的地形测量与位

姿计算方法。

扫描仪距离测量采用激光发射器向物体发射近红

外激光束，通过测量激光在仪器和目标物体表面的往

返时间，计算仪器和点间的距离，最终生成地形数字

高程模型（Digital Elevation Model，DEM），同时根

据激光扫描仪的高分辨率相机获得点云的纹理信息[10]。

最后，使用相机和扫描仪间的位置关系可以计算生成

三维仿真模型。 

4.1    地形扫描测量方法

激光扫描仪测量直接得到的数据是基于测量仪本

体坐标系OM-XYZ，而星球车控制及感知工作在世界坐

标系Ow-XYZ下进行，因此扫描数据的处理需要进行坐

标转换。本文提出了一种基于合作标志点的点云数据

转换方法。

在室内模拟地形的四周安装自制的测量靶标D1，

D2，···，D16，如图7所示，使用激光扫描仪建立地形

三维模型时，同时测量D1，D2，···，D16在扫描仪坐

标系下的坐标，并测量它们在世界坐标系下的坐标。

公共点D1，D2，···，D16在世界坐标系和扫描仪测量

坐标系下的坐标均已知，通过公共点转换方法可计算

获得两坐标间的转换参数，并将扫描点云转换到世界

坐标系下。

D13

D14

D15

D10
D11D12 D9

D8

D7

D6

D5D4D3D2D1

D16

OW

OM

 
图 7    公共点分布示意图

Fig. 7    Layout of the common targets distribution
 

针对本文中的模拟地形，使用法如S70扫描仪进行

了三维模型测量重建，重建结果如图8所示。
 

 
图 8    模拟地形激光扫描结果

Fig. 8    Scanned data of the simulating terrain
  

4.2    激光扫描星球车定位方法

针对星球车定姿定位问题，本文提出了一种基于

激光扫描的星球车位姿计算方法。

在星球车体上布设扫描靶标合作装置，事先对靶

标进行位置测量以建立合作数据。在定位时，使用扫

描仪获取靶标点云数据，经过分割、滤波、拟合等处

理，获取靶标中心位置，根据标志在坐标系之间的转

换参数计算，得到车体的位置姿态参数。

O车-x车y车z车 O2-x2y2z2

基于扫描进行车体定位的关键，是基于公共合作

标志点的转化建立 与 坐标系之间

的转换关系。

1）合作标志点设计

合作标志采用球形靶标中心，将4个公共点C1、
C2、C3和C4分布在车身4个角落上，球形的直径为

10 cm，如图9所示。

 
C1 C2

C3C4

 
图 9    位姿计算控制点分布示意图

Fig. 9    The layout of targets for position estimation
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2）本体坐标系下合作标志点测量

在模拟星球车上安装了控制点后，可以通过机械

设计保证控制点在车本体坐标系下的坐标精度优于

0.3 mm。利用车载立方镜辅助，借助外测经纬仪可以

精确得到标志点在本体坐标系的位置参数。

3）求解扫描仪坐标系和本体坐标系间转换参数

Og−xgygzg

Xg车
0 ，Yg车

0 ，Zg车
0 ，Rg车

x ，Rg车
y ，

Rg车
z

当模拟星球车到达探测位置稳定后，用扫描仪对

控制点C1、C2、C3和C4进行扫描测量，可采集控制

点在 坐标系下的坐标（xg控i，yg控i，zg控i），

i=1、2、3、4。由（x车控i，y车控i，z车控i）和（xg控i，

yg控i，zg控i）坐标可计算得到O车-x车y车z车与Og-xgygzg

两坐标系间转换参数（

），即有

( xg
yg
zg

)
= Mg车

( x车
y车
y车

)
−


xg车0
yg车0
zg车0

 (6)

Xg车
0 ,Y

g车
0 ,Z

g车
0 ,R

g车
x ,R

g车
y ,R

g车
z 即为星球车车体坐标系

在扫描坐标系下的位置和姿态。 

5    遥操作作业验证考核模块设计

为了对“祝融号”火星车遥操作软件的感知、规划

功能进行验证和人员操作考核，以前述3个模块为支撑

开发了遥操作作业验证考核模块，系统应用前述模拟

星球车及扫描测量数据。 

5.1    验证考核模块构成

验证考核模块软件完成遥操作软件业务中地形建

立、视觉定位、路径规划3个功能的验证与操作考核，

软件模块主要包括数据输入输出、数据处理、日志输

出、数据显示4个功能模块。 

5.2    验证考核方法

验证考核模块软件针对各业务内容设计了相应的

验证考核准则。

1）地形建立业务验证

地形建立属于感知信息处理，考核依据为遥操作

系统地形重建的精度，系统以扫描获取的地形为基

准，通过对比遥操作软件地形建立结果与基准的差

异，形成对地形建立业务的全面验证和考核。

2）视觉定位业务验证

视觉定位考核依据为星球车两个站点间定位结果

的精度，系统以基于车体特征点扫描处理的定位结果

为基准，通过对比遥操作软件视觉定位与基准的差

异，统计各坐标方向差别，形成对视觉定位业务的全

面验证和考核。

3）路径规划业务验证

由于路径结果的不唯一性，难以通过一个定量指

标对路径规划进行考核。考虑路径障碍属性是影响星

球车通过的主要因素，本文设计了基于路径上的障碍

分布对路径主要特性考核的方法，以实现路径规划结

果主要因素的验证。考核中分析路径的地形特征，判

断是否存在障碍，以路径距离障碍的距离作为考核标

准，距离越大则路径越优。

判断障碍区域的标准包括以下两个：

（1）地形坡度大于一定度数（可设置，默认为

20°）识别为障碍区域；

（2）地形梯度大于一定高度（可设置，默认为

150 mm）区域识别为障碍区域。 

6    系统实现及应用验证
 

6.1    系统实现

基于前述4个模块，建设了天体表面探测遥操作模

拟验证系统。其中，模拟地形模块主体为7 m×7 m矩形

区域，其内填充深度约0.5 m的人工砂，表面布设直径

10～30 cm的不规则石块，并构筑坡面、凹坑等地形特

征，提供模拟星球车运动环境与感知场景。模拟星球

车外包络为长150 cm、宽105 cm、高125 cm，搭载移

动电源工作，通过上位机与下位机软件配合完成运动

指令接收、电机驱动以及图像采集传输。地形扫描测

量模块中激光扫描仪安装在模拟地形侧上方高约3 m
处，在每次实验前进行一次地形扫描重建，在每次模

拟星球车运动到位后对星球车4个辅助特征进行扫描测

量，通过算法处理完成星球车位姿精确测量。验证考

核模块借助OSG、GDAL、PCL等第三方库，以QT为
平台开发，软件模块接入扫描仪结果数据作为基准，

通过比对遥操作软件处理结果实现遥操作效果验证考

核。图10给出整个模拟验证系统的工作场景。

 

 
图 10    模拟验证系统工作场景图

Fig. 10    The working scene of the simulating and testing system
  

6.2    应用验证

在“祝融号”火星车遥操作任务准备过程中，系统
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模拟了火面平坦地面、坡面和障碍地形等典型巡视探

测工况，各特征场景经过模拟星球车的感知相机进行

成像，图像和相机参数传入遥操作软件系统完成了地

形建立、定位和路径规划，基于规划结果驱动模拟星

球车，星球车按照预定规划结果运动，达到了遥操作

软件验证的目的。

应用中，基于地形扫描测量模块实现了高精度地

形扫描与车体位姿计算，在地形扫描重建过程，通过

多次分组扫描，共获取地形约6.67×107个数据，点间隔

为约3 mm，扫描仪的标称精度为±2 mm，经过数据统

一，进行3次拼接，最终数据结果的扫描精度达到

3 mm。通过与检校经纬仪外测数据比对，采用辅助特

征方法估计的模拟星球车位置精度与地形扫描精度一

致，姿态精度可达0.2°。
系统对遥操作软件的感知处理精度进行了考核，

与基准扫描测量结果相比，在模拟地形6 m范围内遥操

作软件感知处理精度优于5%，与设计值一致，实现了

对遥操作软件的量化评估。 

7    结　论

基于软硬件4个模块设计实现了天体表面探测遥操

作验证系统，该系统应用于中国首个火星车巡视遥操

作软件功能验证和操作人员训练，对遥操作软件系统

功能、性能的满足性，以及人员操作能力进行了验

证，起到了重要辅助支持作用。为更加接近于真实工

作场景，低重力补偿、极限工况移动等工况模拟，以

及根据火面遥操作任务工程实际对系统分析和改进是

后续的研究方向。

参 考 文 献

王磊，苗毅，黄钊，等.  面向训练和伴飞一体化的火星车遥操作仿真

系统[C]//第二十届中国系统仿真技术及其应用学术年会.  乌鲁木

齐：中国自动化学会系统仿真专业委员会，2019.

WANG L，MIAO Y，HUANG Z，et al. Simulating system of remote

operation for the mars rover control training and work following[C]//

The  20th  Annual  Conference  of  Chinese  System  Simulation

Technology  and  its  Applications.  Urumqi  ：System  Simulation

Committee of China Automation Society ，2019.

[1]

贾阳，张建利，李群智，等.  嫦娥三号巡视器遥操作系统设计与实现

[J]. 中国科学，2014，13（5）：470-482.

[2]

JIA  Y，ZHANG J  L，LI  Q  Z，et  al.  Design  and  implementation  of

CHANG’E-3  remote  operation  system[J].  SCIENTIA  SINICA

Technologica，2014，13（5）：470-482.

张泽旭，崔平远，崔祜涛. 模拟月球科学探测任务的地面遥操作和仿

真验证系统研究[C]//中国宇航学会深空探测技术专业委员会第一

届学术会议. 哈尔滨：中国宇航学会深空探测技术专业委员会，2005.

ZHANG Z X，CUI P Y，CUI H T. Research on ground teleoperation

and Simulation verification system for lunar Scientific Exploration

Mission[C]//The  1st  Conference  of  Committee  of  Deep  Space

Exploration Technology Chinese Society of  Astronautics.  Harbin：

Committee of Deep Space Exploration Technology Chinese Society of

Astronautics，2005.

[3]

YOON  W  K，GOSHOZONO  T，KAWABE  H，et  al.  Model-based

space  robot  teleoperation  of  ETS-VII  manipulator[J].  IEEE

Transactions on Robotics and Automation， 2004，20（3）：602-612.

[4]

MA O，WANG J，MISRA S，et al.  On the validation of SPDM task

verification facility[J]. Journal of Robotic Systems，2004，21（5）：219-

235.

[5]

邓宗全，丁亮，高海波，等.  月壤特性对月球车轮地相互作用力的影

响[J]. 哈尔滨工业大学学报，2010，42（11）：1724-1729.

DENG Z Q，DING L，GAO H B，et al. Influence of soil properties on

lunar rover's wheel-soil interaction mechanics[J]. Journal of Harbin

Institute of Technology，2010，42（11）：1724-1729.

[6]

黄雨，蒋馥鸿.  月壤工程地质特性综述[J]. 同济大学学报（自然科学

版），2013，41（9）：1281-1285.

HUANG  Y，JIANG  F  H.  Review  of  engineering  geological

characteristics of lunar regolith[J]. Journal of Tongji University（Natural

Science），2013，41（9）：1281-1285.

[7]

DENG Z ，FANG H ，DONG Y ，et al.  Research on wheel-walking

motion control of lunar rover with six cylinder-conical wheels[C]//2007

International Conference on Mechatronics and Automation. Harbin：

Robotics and Automation Society - RA，IEEE，2007.

[8]

陶建国，邓宗全，高海波，等. 六圆柱–圆锥轮式月球车的设计[J]. 哈

尔滨工业大学学报，2006，38（1）：4-7.

TAO J G，DENG Z Q，GAO H B，et al. Design of a lunar rover with six

cylinder-conical wheels[J]. Journal of Harbin Institute of Technology，

2006，38（1）：4-7.

[9]

惠振阳，吴北平，  徐鹏，等.  三维激光扫描地形数据获取处理[J].  科

学技术与工程，2014，18（14）：162-166.

HUI Z Y，WU B P，XU P，et  al.  Three-dimensional  laser  scanning

topographic data acquisition processing[J].  Science Techology and

Engineering，2014，18（14）：162-166.

[10]

作者简介：

李立春（1978– ），男，高级工程师，主要研究方向：空间遥操作信息

处理。

通讯地址：北京市5130信箱106分箱（100094）

电话：（010）66363155

E-mail: lichunmail@163.com

78 深空探测学报（中英文） 2022年

http://dx.doi.org/10.1002/rob.20011
http://dx.doi.org/10.11918/j.issn.0367-6234.2010.11.010
http://dx.doi.org/10.11918/j.issn.0367-6234.2010.11.010
http://dx.doi.org/10.11918/j.issn.0367-6234.2010.11.010
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0367-6234.2006.01.002
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0367-6234.2006.01.002
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0367-6234.2006.01.002
http://dx.doi.org/10.1002/rob.20011
http://dx.doi.org/10.11918/j.issn.0367-6234.2010.11.010
http://dx.doi.org/10.11918/j.issn.0367-6234.2010.11.010
http://dx.doi.org/10.11918/j.issn.0367-6234.2010.11.010
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0367-6234.2006.01.002
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0367-6234.2006.01.002
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0367-6234.2006.01.002
http://dx.doi.org/10.1002/rob.20011
http://dx.doi.org/10.11918/j.issn.0367-6234.2010.11.010
http://dx.doi.org/10.11918/j.issn.0367-6234.2010.11.010
http://dx.doi.org/10.11918/j.issn.0367-6234.2010.11.010
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0367-6234.2006.01.002
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0367-6234.2006.01.002
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0367-6234.2006.01.002
http://dx.doi.org/10.1002/rob.20011
http://dx.doi.org/10.11918/j.issn.0367-6234.2010.11.010
http://dx.doi.org/10.11918/j.issn.0367-6234.2010.11.010
http://dx.doi.org/10.11918/j.issn.0367-6234.2010.11.010
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0367-6234.2006.01.002
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0367-6234.2006.01.002
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0367-6234.2006.01.002


Design and Construction of a Simulating and Testing System for the Remote
Operation of Planetary Surface Exploration

LI Lichun1
，LI Jian1

，WANG Jia1
，YU Tianyi1，LIU Chuankai1，LI Nan2

，WAN Wenhui3

（1. Beijing Aerospace Control Center , BeiJing 100094, China；

2. State Key Laboratory of Robotics and System, Harbin Institute of Technology, Harbin 150080, China；

3. State Key Laboratory of Remote Sensing Science, Aerospace Information Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China）

Abstract：According to the requirements and characteristics of simulation and verification for celestial  surface remote

operating, a simulating and testing system is build for remote operation of planetary rover. The system is composed of the 3D terrain

environment,  a simulating planetary rover,  a terrain scanning system and a remote operating testing software. The simulated

deformable 3D terrain is made of  large man-made sand. A simulated planetary vehicle is installed with sensing cameras, movable

mechanisms]. A method of terrain survey, rover position and gesture measurement based on laser scanning is proposed. A simulation

and  verification  system  for  celestial  surface  exploration  teleoperation  based  on  simulation  scene  and  planetary  rover is

established. The system is used in the simulation and verification of the key operational processes of Mars surface exploration, such

as perception and planning, and provides strong support for the practical implementation of celestial surface remote operation.

Keywords：planetary surface；remote operation；planetary rover；simulated 3D terrain；terrain scanning；position and

gesture measurement

Highlights：
●　A total remote operation simulating and testing system is designed and established.
●　A controllable testing rover is designed and completed which carries the image sensing device and movable mechanisms.
●　A simulated 3D terrain is established using the man-made sand, which serves as the platform of the rover.
●　A position and gesture estimating method is proposed by fitting and calculating the scanned 3D points cloud of the rover and
targets.
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