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套分布式仿真系统，主要由后台仿真模型、前端视景演示系统和前端主控制器组成。为实现不同

建模工具或编程语言之间的多学科模型耦合与交互，引入FMI( functional mock-up interface)标准进

行系统集成，提高了系统的模块化程度、通用性与可移植性。为充分利用计算资源、提高仿真效

率，分布式部署仿真子系统与模块，利用DDS(data distribution service)通信机制实现高效、可靠的

数据交互。双臂空间机器人抓捕非合作目标的演示案例表明，该仿真系统能够高保真模拟从远距

离导引到近距离操作的全过程，满足实时仿真的要求。
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0　引言　引言

20世纪90年代以来，航天飞机搭载宇航员执

行的一系列哈勃望远镜在轨维护任务给世界留下

了深刻印象
[1]
。随着空间操作技术水平的不断发

展，在轨服务已经由人工操作步入了航天器自主

操作的阶段。《2021中国的航天》白皮书
[2]
指出：

“未来五年，我国将面向新技术工程化应用，开展

航天器在轨服务与维护、空间碎片清除等新技术

验证”。在开展工程试验前，地面数字仿真是检验

任务设计指标、技术可行性必不可少的环节。为

完成非合作目标抓捕、空间装配等涉及复杂空间

操作的在轨服务任务，航天器系统设计日益复杂，

仿真技术随之愈发受到研究人员的重视。

针对复杂仿真系统的建模与开发工作，相关

机构已提供了一些技术和理论支持，如美国国防

部提出的HLA(high level architecture)
[3]
以及欧空局

提出的 SMP(simulation model portability)
[4]
，但其

在操作性、实用性、复用性或系统效率等方面有

不同程度的欠缺。美国 AGI 公司开发的 STK

(satellite tool kit)、NASA 与商业公司合作开发的

GMAT(general mission analysis tool)虽然为开展航

天任务仿真提供了便利工具，但目前均无法支持

复杂空间操作过程的分析和实时仿真。围绕航空

航天任务仿真系统的设计与开发，国内研究人员

也开展了大量工作，文献[5]在Matlab下开发了交

会对接数字仿真系统；文献[6]设计了基于 DDS

(data distribution service)通信机制的空间机器人遥

操作实时仿真系统；文献[7]基于Unigine设计了舰

载航空视景仿真系统；文献[8]利用Simulink搭建

控制模型，利用Qt Quick设计人机交互界面，开

发了某型飞翼布局飞行器的容错控制可视化仿真

平台。上述仿真系统均面向特定任务或飞行器，

在开始新的仿真任务前，往往需对接口和仿真场

景进行较大适应性改造。考虑到非合作目标抓捕、

在轨装配等空间操作任务流程复杂，涉及学科众

多，在搭建系统模型时，各领域研究人员必然会

采用大量不同的开发仿真工具。如额外定制各工

具间的交互接口，则会大幅增加仿真系统的设计

成本和整体复杂度，降低系统的运行效率。为高

效、便利地开展多领域交叉研究，模型的扩展通

用性和可复用性成为仿真领域的一个重要研究课

题
[9]
。2008 年，Daimler AG 联合欧洲的一些工具

供应商、工业用户、科研机构，发起、组织了

Modelisar 项 目 。 该 项 目 推 出 的 FMI(fuctional 

mock-up interface)标准解决了不同开发工具所导出

模型的联合仿真难题，在仿真模型的封装性、信

息存储以及对外接口的规范性方面带来了里程碑

性的发展
[10]
，已在航空领域的仿真系统中得到了

研究与应用
[9,11-12]

。

除了上述建模开发工作的困难，仿真结果的

可靠性同样需要重点关注。航空航天领域内复杂

系统固有的不确定性、强耦合性、自适应性以及

复杂演化机理，使得精细的仿真模型仍然难以精

确描述、预测系统行为。针对该问题，研究人员

提出了平行仿真概念，其基本特征是实际系统与

仿真系统平行演化，根据实际系统的状态更新仿

真系统的模型和参数，从而矫正仿真系统状态，避

免误差累积，提高仿真结果的可靠性
[13]
。平行仿真

加强了实际系统与仿真系统的联系与互印证性，体

现了虚实互动与融合的趋势，已在指挥控制、装备

仿真和保障等军用领域得到了研究与应用
[14-15]

。对

于未来复杂、高难度的空间操作任务，平行仿真

实验亦将成为不可或缺的验证与辅助决策手段。

针对航天器空间操作任务，本文引入FMI标

准，实现不同建模工具或编程语言间的多学科模

型耦合、交互与集成，以建立后台仿真模型。分

布式部署仿真子系统与模块，借助高效可靠的

DDS通信机制达到实时仿真的目标。所开发的仿

真系统预留与地面测控站连接的通信接口，以便

后续开展天地平行仿真实验。

1　　FMI标准简介标准简介

FMI标准的主要目标是满足多学科数字模型

的联合仿真与重复使用需求，从而便利研究人员。
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如图1所示，不管模型采用何种工具开发，在FMI

标准约束下，经适当封装即可实现系统集成与联

合仿真，并且封装后的模型能够在不同环境下应

用，当需要更改模型算法时无需关注接口实现。

随着计算机仿真行业的不断进步，FMI标准

的兼容性和扩展性取得了长足发展，经过数次更

新迭代已发展至3.0版本
[16]
，并且涌现出很多相关

的仿真工具，工程领域常用的Simulink，Dymola，

AMEsim，SimulationX，SCADE等软件均支持直

接导出或导入基于 FMI 标准的 FMU(functional 

mock-up unit)模型
[17]
。因此，FMI标准受到了更广

泛的关注，成为很多研究工作的一项支撑技术。

为支持不同环境下的数据协同设计、仿真以

及嵌入式开发，FMI标准对仿真模型的基础功能

封装接口进行了定义。符合FMI标准的模型称为

FMU，是由原始开发工具导出的模型二次封装得

到的，本质上是一个数据压缩包，包含以下

文件：

(1) DLL文件，包含FMI标准接口函数和模型

本体(算法)信息；

(2) XML文件(模型描述文件)，包含模型的属

性信息和变量信息；

(3) 其他文件，图片、文本、视频等辅助性

文件。

DLL、XML 文件是不可缺少的，将 FMU 模

型导入仿真工具后，需通过解析DLL、XML文件

获得模型接口的地址信息和模型变量信息，从而

进行仿真。其他文件可选择性添加，有助于研究

人员深入理解模型。

2　空间操作任务仿真系统　空间操作任务仿真系统

本文开发的空间操作任务仿真系统旨在建立

从远距离导引到近距离操作的全过程仿真模态，

覆盖空间操作任务的各关键环节；以三维可视化

和曲线图表组合的形式展示空间操作过程的状态

信息，为用户认知空间操作过程，开展遥操作决

策和采取辅助控制提供支撑；并为用户管理控制

仿真过程提供交互接口。

2.1　　仿真场景仿真场景

以非合作目标抓捕任务为例，如图 2 所示，

服务航天器(一般指空间机器人及其卫星机动平台)

的行为大致可分为以下5个阶段：

(1) 远程导引。在地面、天基测控等条件的支

持下，服务航天器获取目标轨道信息，卫星机动

平台进行若干次霍曼或兰伯特变轨机动，直至服

务航天器的星载敏感器能够捕获目标。

图1 FMI集成概念图

Fig. 1 Conceptual diagram of FMI integration
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(2) 近程导引。服务航天器依据星载敏感器测

量得到的目标运动信息，采用C-W脉冲制导、准

平行视线制导等方式进一步自主引导至目标附近。

(3) 绕飞保持。服务航天器在目标附近进行绕

飞观测，将轨道调整至与目标轨道一致，瞄准目

标并切换为定点保持模式，准备开展抓捕作业。

(4) 跟踪与抓捕。展开空间机器人(机械臂)关

节并将其调整至最佳抓捕位姿，然后跟踪目标抓

捕点，最小化目标抓捕点与空间机器人末端执行

器的相对位置与相对速度。为确保成功跟踪，需

设计跟踪控制器，使得末端执行器有足够时间来

调节其姿态。

(5) 稳定与操作。末端执行器与目标抓捕点的

相对距离减小至 0后，末端执行器夹爪闭合。目

标被捕获后会改变服务航天器的运动状态，因此

需通过施加外力和扭矩，并同时调整机器人关节

的内部扭矩，将目标-服务航天器组合体的角速度

减小至0。实现组合体姿态稳定后，可控制空间机

器人开展舱段对接、燃料加注、模块替换以及装

配等进一步的空间操作行为。

目标抓捕前、抓捕后涉及的空间操作可由空间

机器人自主执行，也可由地面人员进行辅助决策与

控制
[18]
。本文开发的仿真系统能够模拟空间机器人

自主操作流程，并为用户提供遥操作体验。

2.2　　系统总体架构系统总体架构

为实现空间操作任务的系统仿真与可视化分

析，本文所开发的仿真系统采用模型-视图-控制

器模式，主要由后台仿真模型(back-end simulation 

model, BSM)、前端视景演示系统(front-end visual 

system, FVS)以及前端主控制器 (front-end master 

controller, FMC)三部分组成，如图3所示。为充分

利用计算资源、提高仿真效率，FMC与FVS在上

位机平台运行，BSM所包含模块在不同平台开发

并封装为 FMU，在各自平台运行。建立上位机、

各仿真平台间的通信机制，构成分布式仿真系统，

实现不同平台的联合仿真。

BSM是整个仿真系统的核心，主要包括航天

器运动仿真系统与空间态势仿真系统，负责向

FVS和FMC发送仿真数据。航天器运动仿真系统

由任务规划、运动规划、跟踪控制、动力学等模

块构成，共同实现服务航天器运动、操作行为的

模拟。

(1) 任务规划模块。对卫星平台、空间机器人

以及传感器等载荷的具体任务、工作模式进行总

体规划与分析。

(2) 运动规划模块。根据目标运动信息、空间

机器人工作模式和测量数据，生成平台机动轨迹

与机械臂操作轨迹，支持自主操作与遥操作两种

模式。

(3) 跟踪控制模块。根据规划结果控制平台与

机械臂的运动过程，从而完成空间操作任务。

(4) 动力学模块。提供卫星平台与空间机器人

的高精度动力学模型、多体碰撞动力学模型和捕

获目标后的消旋动力学模型，以支撑不同拓扑构

型、工作模式下的动力学快速计算。

图2 空间非合作目标抓捕任务主要阶段示意图

Fig. 2 Main phases for non-cooperative target capture mission in space
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空间态势仿真系统具备空间操作任务的状态

衍化分析功能，包括目标外形及运动状态测量、

相对轨迹计算、安全区及其衍化分析等。仿真过

程中根据需要实时计算太阳、月球等天体以及目

标的位置，并将结果发送给航天器运动仿真系统

和FVS。

BSM搭建过程中，对于耦合度较高、仿真周

期和运行速率接近的模块(如跟踪控制模块与动力

学模块)，设计复杂度接近的求解算法，以提高模

型间的粒度匹配性。在仿真平台反复测试并迭代

改进求解算法，最终达到实时仿真的目标。

FMC即任务管理系统，直接面向用户，负责

加载、配置、启动、控制仿真过程，处理用户指

令，调度 BSM 和 FVS 运行。FMC 界面如图 4 所

示，包括模型信息、通信状态监测、态势监测、

指令窗口、状态窗口、参数空间等区域。通过工

具栏的各选项卡，用户可以更改仿真速度、主动/

手控(遥操作)模式、FVS视角等设置。态势监测区

以曲线和数据表形式向用户反馈服务航天器运行

轨道、相对目标位置变化等基本状态信息。

FVS 接收 FMC 的指令和 BSM 的数据，核心

任务是以三维仿真场景和二维曲线图表等形式高

保真呈现空间操作过程的相关状态信息，主要包

括目标外形与位姿、目标翻滚轨迹、服务航天器

绕飞路线与悬停位置、抓捕点位与抓捕轨迹、抓

捕接管和碰撞过程的扰动分析结果等。在此基础

上，FVS能够展示空间态势仿真系统的状态预测

结果，评估后续操作的合理性、安全性和抗扰性，

以便用户基于预测和评估结果对飞行与操作阶段

转换、抓捕实施等关键过程进行辅助决策。

如图 3所示，本文所开发的仿真系统可通过

网络通信模块与地面测控站连接，接收在轨航天

器的运行数据作为仿真条件，从而开展天地平行

仿真实验。该仿真系统还具备访问物理实验平台

实时数据的接口，以便进行硬件在环仿真。

图3 空间操作任务仿真系统架构图

Fig. 3 Architecture of simulation system for space operation missions
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2.3　　开发环境开发环境

本文仿真系统所涉及的开发环境如图5所示。

BSM 在 Simulink/Matlab/Python/Stateflow/C/C++等

环境下基于FMI标准开发，各功能实现均采用模

块化设计思想。Simulink用于构建BSM的主体框

架；Matlab/Python主要用于处理参数化设置与传

递；Stateflow提供控制逻辑工具，通过有限状态机

管理仿真系统的内部模式，相关算法、功能均以

FMU的形式在仿真平台上运行，各FMU的顶层调

度算法基于C/C++编写。FVS采用Unity 3D实现，

任务要素的三维模型基于CAD/Solidworks等软件

开发。FMC的人机交互界面基于C/C#语言设计。

2.4　　模型接口与通信机制模型接口与通信机制

围绕空间操作任务，目前已开发了多种类型

的载荷，如机械臂、夹爪、网、系绳等，需设计

通用接口来定制各类3D模型，以便通过配置映射

文件展示各种航天器结构及其操作机制。根据

FMI 标准，在 XML 文件中定义航天器 3D 模型、

操作机制与FMU输出间的关系，形成模型通用接

口
[19]
，以进一步建立通信机制。

为实现实时分布式仿真，在TCP/IP协议的基

础上引入DDS标准，建立不同仿真平台间的通信

机制。DDS中间件是一个软件层，位于操作系统

与应用程序之间，支持多种编程语言及底层协议。

DDS通信可实现多对多单向数据交换，其核心是

以数据为中心的发布-订阅模型DCPS(data-centric 

publish-subscribe)，由Domain、Topic、DataWriter、

DataReader、Publisher、Subscriber 等实体组成。

Publisher、Subscriber为发布、接收数据的应用程

序， DataReader、 Publisher 为相应的缓存区。

图4 前端主控制器用户界面

Fig. 4 User interface of front-end main controller

图5 开发环境示意图

Fig. 5 Development environments
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Domain代表一个通信平面，由Domain ID唯一标

识，只有同一 Domain 内的实体才可通信。

Subscriber、Publisher 通过 Topic 进行匹配，Topic

是明确的标识符，将Domain ID、数据类型和一组

服务质量(quality of service, QoS)策略相关联。

QoS策略是一种网络安全机制，用以监管数

据流传输，解决网络延迟和阻塞等问题。QoS可

理解为 Publisher与 Subscriber间的“合约”，收发

双方的QoS策略相互兼容才能建立通信，如图 6

所示。更具体地，QoS通过定义一系列配置参数

来满足实时仿真对于传输效率、带宽、线程和容

错操作等方面的特定要求。DDS根据QoS策略管

理和优化在网络中传输的数据流，控制数据在应

用间分配的方式、时间等许多方面。为每个DDS

实体或通信节点配置 QoS 策略是 DDS 的重要特

征。通过定义灵活的QoS策略，能够实现分布式

系统高效、可靠的数据交互。

2.5　　联合仿真调度联合仿真调度

本文所开发系统的分布式联合仿真框架如图7

所示，FMU的模型本体与求解算法，即DLL文件

部署于不同仿真平台；图 7中的FMU接口主要涉

及XML文件中的接口地址信息和模型变量信息，

上位机依据FMU接口的地址信息与不同仿真平台

建立DDS通信，客户端与服务器即为 2.4节所述

Publisher、Subscriber等实体。仿真运行时，模型

求解在原始开发仿真软件中进行，主控软件承担固

定节点上模型数据交换的调度分配工作，需启用单

独的进程，其他仿真软件也需启用独立进程来进行

模型解算，不同软件之间不存在运行干扰。

图6 QoS通信监管策略

Fig. 6 QoS communication supervision strategy
    

图7 基于FMU的分布式联合仿真框架

Fig. 7 Distributed co-simulation framework based on FMU
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航天器空间操作任务仿真涉及的FMU模块众

多，为提高仿真效率和模型间粒度匹配性，将耦

合度较高、仿真周期和运行速率接近的模块(如跟

踪控制模块与动力学模块)分配至同一仿真节点。

针对具体的仿真节点，分析其下不同FMU模型间

的输入-输出关系与优先级，描述为拓扑结构并进

行简化处理，综合考虑模块间的环路关系，形成

该节点下的调度算法。

在主控软件层面，根据空间操作任务的整体

流程统筹调度各仿真节点，控制仿真过程的启动、

结束、计时、任务拆分、线程资源分配、数据通

信。考虑到航天器的基本功能模块相对固定，采

用静态调度机制，即在仿真运行前分配仿真任务

的计算节点与时间点，以降低通信接口的设计难

度，提高仿真过程的可靠性与实时性。将上位机

作为主控节点，采用集中式调度机制，形成客户

端/服务器主从式仿真架构。

2.6　　外部设备外部设备

为实现地面遥操作模拟，可经由FMC为本文

所开发仿真系统接入不同外部设备，如图 8所示

的力反馈操纵杆“Touch X”(3D Systems公司)与

3D 鼠 标 “SpaceMouse” (3Dconnexion 公 司)。

“Touch X”由一个六连杆组成，具备六自由度输

入与三自由度输出，能够将用户的操控信息发送

给计算机，并根据实际需要解析为姿态、位置、

速度等状态，然后接收计算机发送的力反馈信息

并更新其舵机力矩，为用户提供真实、连续的触

觉感受。“SpaceMouse”主体为一根摇杆，主控板

上有多个按键，用户可根据需要设定按键功能。

与“Touch X”类似，“SpaceMouse”能够将用户

操控信号发送给计算机并根据需求解析为不同状

态信息。用户可根据FVS反馈的信息(如机械臂与

目标的相对位置)实时操控所接入的外设，以切身

体验遥操作。

3　空间抓捕任务演示案例　空间抓捕任务演示案例

本节通过一个空间抓捕任务演示案例来展示、

验证本文所开发仿真系统的功能，利用七自由度

冗余双臂机器人对废旧卫星、失效航天器和空间

碎片等非合作目标进行在轨抵近抓捕，仿真覆盖

导引、抓捕以及接管控制全过程。

3.1　　仿真模型仿真模型FMU导出导出

针对该空间抓捕演示案例，BSM模型的总体

结构如图 9所示，基于Simulink实现BSM的核心

功能模块。导出模型的FMU前，首先在Simulink

环境下设置起始时间，并选择固定步长的求解器，

运行该模型校验底层算法。仿真结果的正确性得

到验证后，利用 Simulink 自带的“Export Model 

to Standalone FMU”功能快速导出模型的独立

FMU，包含模型描述文件(XML)与库文件(DLL)，

进而可通过上位机的主控软件部署至不同仿真平

台(如图7所示)，导入支持FMI标准的不同仿真工

具中运行。

3.2　　任务流程与调度任务流程与调度

为对各阶段任务进行自主规划与管理，基于

Stateflow 设计有限状态机逻辑
[20]
，如图 10 所示。

在 2.1节仿真场景的基础上设计各阶段、模式间

的自主转移机制，形成抓捕任务的决策调度方

案。各阶段、模式间的转移由 BSM 根据接收到

的指令、仿真时间或当前任务执行的效果评估

决定。

图8 “Touch X”与“SpaceMouse”
Fig. 8 “Touch X” and “SpaceMouse”
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启动空间抓捕案例演示后，服务航天器调整

姿态，等待接收任务指令。接收到非合作目标抓

捕任务后，服务航天器先后经过远程导引、近程

导引、绕飞等阶段，将(相对目标的)位姿调整为期

望状态。接收到进一步的抓捕指令后，服务航天

器执行机械臂展开、双臂协同决策、目标跟踪等

一系列子任务，实现机械臂末端执行器与目标抓

捕点的相对位姿、速度匹配，然后闭合末端执行

器的夹爪。夹爪闭合后，服务航天器与目标形成

闭链系统，基于多体动力学模型规划目标的消旋

轨迹并利用抓捕矩阵合理设计双臂运动，从而实

现对目标的消旋与稳定操控，其后可进一步执行

释放操作或离轨机动。在整个仿真过程中，若发

生危险情形(如即将碰撞)，服务航天器将进入安全

模式并等待后续指令。

3.3　　仿真结果仿真结果

FVS直观展示了服务航天器自主抓捕非合作

目标的过程。通过切换视角，可实现对自主抓捕

过程的多视角观察与评估。如图11所示，中央为

全景视角，左上方为地球轨道远视角，右上方为

机械臂近景视角。此外，FVS可提供与BSM运行

密切相关的状态信息，如仿真历元、服务航天器

与目标间的相对状态、机械臂状态等。图12为用

户在手控模式下借助力反馈操纵杆“Touch X”与

3D鼠标“SpaceMouse”进行遥操作模拟。

图9 空间抓捕任务的BSM模型总体结构图

Fig. 9 Overall structure of BSM model for space capture mission

图10 基于Stateflow有限状态机的任务调度

Fig. 10 Mission scheduling based on Stateflow finite-state 
machine
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服务航天器自主作业过程中，相对目标的位

置(服务航天器质心在目标轨道坐标系下的描述)变

化曲线如图 13~14所示。从远程导引开始(服务航

天器距目标约 100 km)至完成目标抓捕共经历约

6 430 s。远程导引段采用兰伯特变轨，约 3 600 s

时开始近程导引段(服务航天器距目标约 3 km)，

在 4次脉冲推力(图 14中 rz曲线的 4个黑色方块标

记处)作用下抵近目标。约6 400 s时开始展开机械

臂，执行抓捕动作，抓捕过程中空间机器人左、

右臂的7个关节角变化曲线如图15~16所示。图17

为该演示案例运行5次的平均计算耗时测试结果，

仿真步长设置为10 ms，可以看出，每个仿真步长

计算耗时的平均值约为 0.5 ms，峰值约为 5.5 ms，

未超过仿真步长，满足实时仿真平台的标准。通

过在FMC调节仿真速度，可以进行超实时仿真。

图11 自主抓捕任务的全景视角

Fig. 11 Overall view of autonomous capture mission

图12 用户在手控模式下进行遥操作模拟

Fig. 12 Tele-operation simulation in hand control mode

图13 远程导引过程双星相对位置

Fig. 13 Relative position during long-range guidance process
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4　结论　结论

本文面向非合作目标抓捕、空间装配、在轨

维护等航天工程任务的发展需求，开发了一套航

天器空间操作的分布式仿真系统。该系统基于

FMI标准集成，模块化程度高，通用性、复用性、

可移植性较强。通过分布式部署各功能模块并借

助DDS通信机制，充分利用了计算资源，获得了

较高的运行效率。空间抓捕演示案例表明，该仿

真系统能够全面、实时、高保真地模拟空间操作

全过程，为空间操作任务的设计与实施提供参考。

未来将进一步搭建物理实验平台，开展数字仿真

系统与物理模拟系统、真实在轨系统的平行实验，

为空间操作任务提供可靠的验证平台。
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