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面向航天器自主维护的空间机器人发展战略研究

赵亮亮，李雪皑 *，赵京东，刘宏
（哈尔滨工业大学机器人技术与系统全国重点实验室，哈尔滨 150006）

摘要：空间机器人能够适应空间极端环境，突破人类太空探索的极限，极大地提高空间操控的安全性和经济性，是提升空间

科学技术水平的核心装备，可为航天事业发展提供重要支撑和有力保障。本文详细阐述了发展航天器自主维护空间机器人技

术对于推动我国航天强国建设、促进国防科技发展以及引领变革性技术创新等方面的重大价值；从政策、技术、市场等角

度，分析了国内外空间机器人的发展现状及趋势；剖析了目前我国航天器自主维护空间机器人的技术挑战与面临问题；基于

国家重大战略需求、研究基础及发展方向，论证了面向航天器自主维护空间机器人的发展体系和突破路径。研究建议：加快

科技创新2030—在轨服务重大专项实施，加大空间机器人智能操控基础研究支持力度，加速构建政府 ‒ 企业 ‒ 高校协同发展

创新机制，加强空间机器人国际合作、引进国际高端人才。
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Autonomous Repair and Maintenance of Spacecraft
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Abstract: Space robots can adapt to the extreme environment of space, break through the limits of human space exploration, and 
greatly improve the safety and economy of space operation and control. Moreover, space robots are the core equipment to improve the 
level of space science and technology, providing important support and a strong guarantee for promoting space industry development. 
This study elaborates on the great values of developing space robot technology for the autonomous repair and maintenance of 
spacecraft, which include promoting the construction of strengthening China’s space powerindustry, promoting the development of 
national defense science and technology, and leading transformative scientific and technological innovation. The progress and 
development trends of domestic and foreign space robotics technologies in China and abroad are analyzed from the policy, technology, 
and market perspectives. In addition, technical challenges and problems faced by China are dissected toward the autonomous repair 
and maintenance of spacecraft. The development system and breakthrough path of China’s space robot technologies for autonomous 
repair and maintenance of spacecraft are demonstrated based on major national strategic needs, research foundation, and development 
directions. Furthermore, the following suggestions are proposed: (1) accelerating the implementation of major special projects for on-orbit 
services (Scientific and Technological Innovation 2030), (2) increasing support for basic research on intelligent operation and control 
of space robots, (3) accelerating the construction of a government-enterprise-university collaborative innovation mechanism, and 
(4) strengthening international cooperation to attract foreign science and technology talents to China.
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一、前言

空间机器人是在经历火箭发射的强冲击后，能

够在高真空、大温差、强辐射、微/低重力、复杂

光照等空间极端环境条件下，自主或协同航天员长

时间执行地外空间作业服务的机器人系统。根据工

作环境的差异，可将空间机器人技术研究领域主要

分为两个：在轨服务和行星机器人[1]。典型的在轨

服务空间机器人包括国际空间站加拿大臂和针对卫

星在轨服务的机器人。行星机器人系统一般通过在

星表移动和操作，完成行星探测任务，未来的作业

对象将会扩展到山丘、溶洞、海洋等环境。此外，

在小行星、彗星等应用场景中，由于具有微重力的

星表环境，可能会模糊在轨服务机器人和行星机器

人两者之间的区别[2]。

空间机器人可极大提高空间操控的安全性和经

济性，支持并扩展航天员的操作能力，突破人类太空

探索的极限，正在改变我们对未来太空探索的思考

模式。作为一种典型的空间操控装备，空间机器人

在空间碎片清除、空间飞行器维护、地外设施建造

等空间科学探索活动中至关重要，是加快航天强国

建设的关键。同时，空间机器人是机械、电气、材料

和控制等现代多领域科技成果的体现，更能展现综合

国力和提升国际影响力。此外，空间机器人技术与

国家安全和利益密切相关，是各航天强国在重要科

技领域的必争制高点，其技术水平将对世界航天事

业领先地位的归属产生决定性影响，事关国家安全。

空间机器人先后发展了遥操作、局部自主操作、

全局自主操作等操控模式，以满足日益发展变化的

空间作业任务需求。如图 1所示，20世纪 80年代，

早期的空间机器人完全依赖人类远程操控，只能完

成简单的抓取、搬运和探测等任务，智能化水平较

低。进入21世纪，随着机械、计算机、控制等基础

学科的蓬勃发展，以及智能优化算法、视觉识别等

图1　空间机器人操控能力的发展过程与发展方向
注：ETS-VII为工程试验卫星-VII；SRMS为航天飞机遥操作机械臂系统；SSRMS为空间站遥操作机械臂系统；ROTEX为空间机器人技术试验；SPDM为专用

灵巧机械臂；MRV为任务机器人飞行器；MEV为任务扩展飞行器；OSAM为在轨服务装配及制造；RSGS为地球同步轨道卫星机器人服务。
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先进技术的跨越式进步，空间机器人技术也进入

自动化与智能化时代，可通过局部自主操控方式，

以“机器人助手”的形式帮助人类航天员快速执行

在轨任务，其工作效率、安全性和成本得到了进一

步提升。近年来，空间机器人融合了人工智能的

关键决策作用，使空间机器人能够进行智能感知、

学习、推理和决策等活动，提高了复杂空间环境的

适应能力和操控能力，此时的空间机器人已经成为

人类在太空的“机器人伙伴”，代替人类完成空间

任务。未来，随着空间探索的持续深入，伴随着先

进材料、高性能传感器、人工智能等技术的快速发

展，智能操控能力将会在空间机器人演变过程中发

挥重要作用，与人类智慧、感知能力和学习能力进

行深度融合将会是空间机器人实现智能操控的重要

方法和发展方向，届时空间机器人可以实现完全自

主操控，成为探索太空危险、未知领域的“机器人

探险家”。

本文在中国工程院“我国空间在轨服务机器人

发展战略研究”项目的支持下，分析了发展航天器

自主维护空间机器人的战略需求；从技术和应用方

面介绍了国内外空间机器人的发展现状及趋势；同

时剖析了我国航天器自主维护空间机器人的技术挑

战与面临问题，论证了其发展体系和突破路径；最

后提出了发展对策与建议，以期为我国航天器自主

维护空间机器人的发展提供参考。

二、发展航天器自主维护空间机器人的战略

需求

（一）推动航天强国建设的战略要点

据统计，2021 年，我国航天发射次数首破

50次，发射量位居世界第一。2022年，我国航天共

完成64次发射任务，再创新高，其中包括6次载人

航天重大任务：2次货运飞船、2次神舟飞船、1次

问天实验舱、1次梦天实验舱发射。航天事业的快

速发展有效支撑了国家重大战略需求，为重大航

天工程与空间探索任务提供了重要保障。在航天器

维护领域，目前我国在轨工作的航天器数量已经超

过 600 颗，2023 年完成航天发射 67 次，涉及载荷

200余个，未来还将开启探月工程四期和行星探测

工程等一系列航天重大工程。然而，在地球同步

轨道（GEO），平均每年有 2颗卫星因故障需要作

离轨处理，4 颗卫星提前耗尽燃料，20 颗卫星因

寿命到期退役，严重制约我国航天事业的进一步

发展，迫切需要进行故障维修、辅助展开、燃料加

注等在轨维护任务。

在未来的航天器维护任务中，空间机器人将作

为核心装备，发挥至关重要的作用。随着空间机器

人技术的不断进步，利用空间机器人系统自主完成

复杂、危险的在轨任务已成为国内外航天机构的研

究热点。因此，实施面向航天器自主维护的空间机

器人发展战略，有助于推动我国空间科学技术水平

的整体跃升、促进航天事业的科学发展，为建设航

天强国提供重要支撑和有力保障。

（二）促进国防科技发展的重点领域

太空是军事战略制高点，航天器的发展进步对

于国防科技的高质量发展有着显著的引领作用。目

前，世界各军事强国在空间领域的博弈日趋激烈，

以美国为代表的航天强国正以航天器故障维修、航

天器燃料补加等在轨服务名义持续开展空间操控技

术试验。同时，我国和美国在航天领域的竞争日趋

激烈，都在进行多方面的探索活动。自 2014年以

来，美国太空军多次利用其军事监视卫星对他国卫

星进行近距离跟踪、观测和数据收集，目的是为了

侦察监视他国军事情报，威慑其潜在的太空对手。

2015年，美国太空探索技术公司（SpaceX）开始实

施“星链计划”，目的是将约4.2万颗通信卫星送入

太空近地轨道，其军事价值和用途对世界各国的太

空安全造成了严重威胁[3]。

发展并提升航天器的自主维护能力，保护航天

器安全、稳定与可靠运行，空间机器人将会发挥不

可替代的重要作用。利用空间机器人形成航天器的

自主维护维修、自主模块更换和自主燃料加注等能

力，将会深刻影响现代军事中空间战略的优势地位，

并对国防军事科技发展有着极大的促进和推动作

用。因此，强化我国空间国防科技力量，促进空间

国防科技发展，需要发展面向航天器自主维护的空

间机器人技术，并坚持以空间战略性需求为导向，

抢占空间国防科技创新的制高点，将和平利用太空

的主动权把握在自己手中。

（三）引领变革性技术创新的不竭动力

航天器自主维护空间机器人是建立在多学科前
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沿研究基础上的交叉融合与集成创新，是深度融合

多学科先进技术的前沿机器人科学。不仅涵盖机

械、电子信息、数学、物理、材料等多个基础学

科，还与机器人、控制、电气、航空宇航、空间科

学、通信、传感、计算机等技术深度交叉融合，同

时横跨高端制造、精密测量、新材料、空间应用、

航天等产业，并应用于载人航天、空间新技术试验

等国家航天重大工程。同时，其成果往往是科技进

步的催化剂，可带动材料学、工程学、计算机科学

等领域的创新发展。科技创新催生出的新技术、新

产品和新产业，将会带动供应链和产业链优化升

级，推动形成更加完整的经济结构，促进经济高质

量发展[4]。

近十年，我国空间机器人技术发展迅速，所开

展的空间操作技术科学试验是一个良好的开端，对

未来航天器自主维护空间机器人的发展将起到极大

的推动作用。同时，我国空间站的建设也为航天器

自主维护技术提供了良好的试验和应用平台，新试

验、新演示持续开展，这些计划的实施将显著增强

我国空间机器人在轨服务能力。但航天器自主维护

空间机器人研究仍然需要我们前瞻擘画，针对其面

临的严峻挑战和良好的发展机遇，从太空宏观视角

和未来国家战略层面上进行优化和改进。研究方向

应与时俱进，在新形势、新条件下占据太空资源开

发和利用的先机，牢牢把握正确的科技攻关方向，

促进我国空间机器人事业走向更远的未来，充分发

挥其科技创新的引领作用。

三、国内外空间机器人的发展现状及趋势

（一）国外发展现状及趋势

1981年，加拿大麦克唐纳 ‒ 德特威尔联合有限

公司（MDA）研制出了世界上第一个轨道空间机

械臂——航天飞机机械臂（SRMS），先后顺利完成

了哈勃太空望远镜维修、国际空间站建设与维护等

任务，由此正式揭开了空间机器人技术发展的序幕。

2010年，美国政府发布了《国家太空政策》，指出

美国需要在太阳系中保持机器人的持续存在，以进

行空间科学研究，并为未来人类探索太空做准备[5]。

2016年，美国 19所大学联合推出的《美国机器人

技术路线图》重点论述了空间机器人关键技术的未

来发展路线，指出了空间机器人潜在的社会效益和

经济效益[6]。2020年，美国又先后更新《美国机器

人技术路线图》和《美国太空政策》，提出将前沿

技术应用于机器人太空探索任务，确保美国在空间

机器人技术领域的领导地位[7,8]。同时，美国航空航

天局（NASA）发布的《航天技术分类路线图》于

2010年、2015年、2020年连续三次将空间机器人

系统列为重要技术领域。此外，2014年欧盟制定

了《SPARC机器人发展路线图》，该路线图从空间

机器人未来市场的角度阐述了其发展的重要性[9]；

2021年英国发布了首个《国家太空战略》报告，明

确空间机器人在轨服务与建造是未来太空领域的重

点建设项目，以确保太空的可持续性、安全性和保

障性发展[10]。

从空间机器人技术水平看，美国、加拿大、俄

罗斯、欧洲、日本等国家和地区已具备空间机器人

制造能力，并拥有国际顶尖的空间机器人研究机构

和试验设施，掌握着关键核心技术及未来发展趋势。

其中，美国处于国际领先地位，凭借其类型完备、

学科全面的空间科学体系，建立了设计研发、地面

试验测试、最终发射入轨并完成在轨服务任务的一

套完整的空间机器人产业体系，面向航天器自主维

护全方位开展了在轨技术验证及任务规划，完成了

空间机器人在太空领域的多次重大突破（见表 1）。

2007 年，轨道快车（Orbital Express）任务实现

了国际首次合作目标的自主捕获[11]，在此基础上，

2011 年美国国防局（DARPA）提出了凤凰计划

（Phoenix Program）[12]，计划对GEO退役卫星中仍可

发挥功能的部件进行再利用，将在轨服务技术从单

项技术演示扩展到系统集成。2011年启动的机器人

在轨加注任务（RRM）已在国际空间站完成了第三

阶段技术验证[13]，首次遥操作机械臂实现了仿真实

卫星的燃料加注试验，为未来在轨服务、装配和制

造任务（OSAM-1）奠定了技术基础[14]。2011 年，

NASA将首个仿人型空间机器人Robonaut 2送入国

际空间站[15]，在轨验证了机器人灵巧作业及人机交

互技术。美国诺思罗普·格鲁曼公司（Northrop 

Grumma）于 2020年、2021年两次完成了卫星的接

管控制，率先实现了高轨卫星的在轨延寿。DARPA

的 RSGS 服务将携手诺格公司开展 MRV 在轨验

证[16,17]，通过机器人实现多个任务拓展舱的灵活安

装，有望实现航天器自主维护的目标。

此外，加拿大在空间站机械臂方面处于领先
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地位，迄今为止已设计了Canadarm和Canadarm2

两款空间机械臂[18]，并正在研发针对月球轨道空间

站的Canadarm3空间机械臂，预计于2026年发射入

轨。德国和日本也是较早开展空间机器人技术研究

的国家，其中，德国在 1993年和 2004年分别实施

了ROTEX项目和ROKVISS项目[19,20]，主要进行地

面遥操作机器人系统的技术验证；日本的ETS-VII

项目（1997年）、OMS项目（2004年）和SDMR项

目（2009年）主要进行空间碎片的在轨捕获和离轨

操作的技术验证[21~23]。

在市场方面，随着在轨卫星数量、空间碎片数

量的急剧增长，以及大型空间设施建设需求的日益

迫切，对辅助宇航员出舱活动、空间碎片清除、在

轨维修、在轨燃料加注、在轨建造和制造的需求正

在推动对空间机器人的需求。2019年空间机器人的

全球市场规模为38.9亿美元，预计10年内复合年增

长率为5.7%。人工智能和先进材料等技术的快速发

展，在增强空间机器人在太空中的应用范围和机

动性的同时，也极大地提升了其商业应用效益。

2018年，德国宇航中心（DLR）推出了首个人工智

能空间机器人CIMON，并于同年6月份抵达国际空间

站，以帮助和陪伴宇航员完成日常任务。鉴于航天器

自主维护任务引入的空间产业变革价值，部分私人商

业公司也逐渐开始发展空间机器人技术，如Motive、

Redwire、Space Applications和GITAI等。此外，将

空间机器人技术向私营部门转让，以空间科学技术

为基础带动发展技术密集型产业，并转化为商业产

品和服务，可引领社会经济和技术的跨越式发展，

扩展空间机器人项目的利益范围。NASA在2013年

成立的太空技术任务部（STMD）的一项重要职能

就是向其他部门转让其技术，并通过投资和合作等

商业方式与公司或高校合作，共同推动空间技术

创新。

（二）国内发展现状及趋势

空间机器人是我国重大战略需求的重大科学研

究方向，是加快建设航天强国，实现空间高水平科

技自立自强的重要抓手，为此，我国制定了一系列

发展规划。国务院于 2006年发布的《国家中长期

科学和技术发展规划纲要（2006—2020 年）》就

已经将“载人航天和探月工程”列入国家科技重大

专项[24]。2016年，国家航天局制定了《空间机器人

发展路线图》，指出将开展空间机器人在轨服务等

一系列关键技术攻关，使我国空间机器人技术达到

世界先进水平。同年，“十三五规划纲要”根据未

来发展的重大需求提出了《科技创新2030—重大项

目》，其中将“深空探测及空间飞行器在轨服务与维

护系统”列为待启动项目之一，拟重点突破星球

探测机器人和空间机器人技术，提高我国空间资产

使用效益[25]。此外，多项国家规划也将发展空间机

器人作为重要的推广应用计划[26]。2021年，《“十

四五“机器人产业发展规划》提出将大力推动面向

航天领域的机器人研发创新，结合具体空间场景开

发机器人产品和解决方案[27]。

在国家政策的支持和空间在轨服务需求牵引下，

我国空间机器人技术发展迅速（见表 2）。2013年，

试验七号卫星由长征四号丙火箭发射入轨，标志着我

国卫星服务空间机器人系统完成了从“0”到“1”

的突破[28]。2016年，天宫二号灵巧机械臂系统发射

入轨，突破了空间机器人人机协同操作关键技术，

国际上首次实现在轨手持电动工具旋拧螺钉、插拔

航天电连接器等在轨维修科学试验任务[29]。空间站机

表1　美国主要空间在轨服务机器人项目

时间/年

2007

2011

2011

2011

2016

2018

2020

名称

Orbital Express

RRM

Robonaut 2

Phoenix Program

RSGS

OSAM

MEV，MRV

经费

超过3.0亿美元

约7.5亿美元

超过1700万美元

约1.9亿美元

2015—2017财年：4900万美元，2020财年：6460万美元

OSAM-1：2.3亿美元，OSAM-2：7370万美元

MEV-1：2019—2024年，平均每年1300万美元

意义

首次实现合作目标的在轨自主捕获

首次遥操作实现仿真实卫星的燃料

加注试验

首个仿人空间机器人

多机械臂、高轨道、非合作目标

集合感知、攻击、维护于一体的多

功能项目

首个在轨服务、装配、制造任务

首次实现卫星的在轨延寿
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械臂系统是我国空间站四项关键攻关技术之一，核

心舱、实验舱机械臂系统已分别于2021年、2022年

发射至空间站，在轨完成了当前全部预定的在轨

测试、支持航天员出舱、载荷安装等任务，还将

持续协助完成空间站长期运行维护任务，其中首

次实现了大小组合臂协同空间操作[30,31]。目前，我

国已经掌握了空间机器人的设计、制造、控制、

测试与试验技术，其中位姿精度、操作容差等居

世界领先地位。

结合上述国内外研究进展，可总结得到空间机

器人技术的发展趋势：作业形式由简单抓持发展到

复杂精细操作；作业构型由单机械臂过渡到多机械

臂协调控制；作业工具由单夹持器发展至多种工具

灵巧操作手；作业对象由低轨航天器到高轨非合作

航天器；操控方式由位姿主从遥操作发展至物理临

场感遥操作。

四、我国航天器自主维护空间机器人面临的

技术挑战与问题

（一）技术挑战

如图 2所示，空间机器人需要工作于高真空、

高低温交变、微重力、复杂光照、强辐射等环境，

极端空间环境作业方式对空间机器人提出了极高的

要求。尤其是微重力漂浮环境下的灵巧、自主作业

在地面环境下无法进行充分验证，在轨执行任务时

可能发生不可预知的情况，导致任务失败。此外，

传统地面机器人的关键零部件制造、设计理论、控制

方法、感知技术、测试模拟等难以满足极端环境对

机器人的创新发展需求，且无法直接移植到空间机

器人中，不能指导空间机器人的设计、生产与检验。

目前针对航天器维护等在轨任务，主要以航天

员出舱作业和空间机器人辅助航天员在轨作业两种

表2　我国主要空间在轨服务机器人

时间/年

2013

2016

2021

2022

名称

试验七号

天宫二号空间灵巧作业机器人

空间站天和舱机械臂

空间站问天舱机械臂

类型

机械臂

6自由度机械臂和五指仿人灵巧手

7自由度机械臂

7自由度机械臂

主要任务

空间碎片观测和空间机械臂操作等空间维护

技术科学试验

验证服务机器人软硬件设计、人机协同关键

技术、遥操作技术

舱段转移，设备安装、维修更换，辅助航天员

转移，舱外状态监视等

载荷照料、支持航天员舱外活动、舱外状态

检查

高真空
需考虑在10–5 Pa压力条件下的
机器人运动副润滑、防 / 散热

微重力

需解决机器人与航天器间协调控制、
地面微重力模拟等问题

无人照料

机器人必须自主展开、自主作业、
自主修图、冗余备份

大温差
需实现在直射面(–100 ℃)与无光
照面(+100 ℃)温差下的动副材料
匹配、驱动单元热控

复杂光照
需实现在频繁日夜交替、强光照
条件下的精确识别、测量和定位

刚柔耦合
需解决机器人高精度快速稳定控制、
振动主动抑制控制等问题

图2　空间极端环境下机器人操控面临的问题
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形式完成。随着对航天器在轨维护任务复杂度要求

的不断提高，目前的空间作业形式难以满足需求。

第一，在恶劣太空环境下航天员出舱活动风险和成

本极大，同时受到操作能力的限制，不能完成大型

设施安装，复杂精细操作等任务，此外，目前航天

员还不能实现高轨区域的出舱活动。第二，空间机

器人产生的背景之一就是代替航天员出舱活动和

前往航天员无法到达的深空区域，大幅度降低风险

和成本。但现有空间机器人受尺寸和自由度限制，

难以实现狭小空间灵巧、精细操作，还不具备自主

作业能力，不能在高轨和深空环境进行连续作业，

同时环境感知与遥操作控制能力的不足也是限制其

进一步应用的关键因素。

随着空间探索的不断深入，空间作业形式向大

范围、多样化和复杂化方向发展，如何在复杂、受

限、变化的空间环境中实现空间机器人高效、安

全、精细的自主操控，提升空间机器人在极端作业

环境下多模态环境感知的实时性、自主决策的可靠

性、行为预测的超前性与智能控制的稳定性，最终

实现航天员 ‒ 机器人 ‒ 空间环境的和谐共融，是航

天器自主维护空间机器人新的挑战和使命，具体可以

总结为“空间机器人8S”（见表3）。

（二）面临问题

1. 空间机器人操控智能化程度低，技术水平和

原创能力存在很大的进步空间

空间机器人属于多学科交叉领域，相关技术的

发展日新月异，尤其是针对前沿性和原始创新性

技术。目前，我国在空间机器人操控方面的研究总

体投入不足，还未实现空间机器人操控领域核心技

术的完全自主可控，其技术水平和原创能力仍存在

很大的进步空间。首先，在非合作航天器智能识别

与测量、非合作航天器自主抓捕方面尚未实现重大

突破，同时还不具备高精度、长时间的在轨操控能

力，亟需针对不同航天器尺寸、形状、运动状态，

设计具有强适应性的抓捕方式；其次，我国空间机

器人技术在柔性环节影响高性能运动控制、多机器

人协同控制技术、遥操作控制技术等方面也与国际

先进水平有着一定差距。2008年，国际空间站灵巧

操作空间机械臂就已经采用多臂协同技术，并经过

了实际验证与运用，技术较为成熟，而这些都还属

于我国空间机器人领域的空白。未来，在轨服务的

作业环境将更加极端、作业任务更加复杂，如何实

现灵巧操控、自主操控和协同操控是我国航天器自

主维护领域空间机器人面临的巨大科学挑战。

2. 供应链、产业链结构不完整，存在卡点和未

涉及领域

航天器自主维护空间机器人产业是技术和资金

高度密集型产业，其结构与航天产业结构类似，主

要包括：基础与保障设施、产品与服务领域以及

政府空间机器人预算。其中，上游供应链主要提

供原材料和零部件，是空间机器人产业的基础部

分，目前我国已实现部组件和原材料全部国产化，

关键核心元器件自主可控。但是，部分关键零部

件（如轴承、减速器和传感器等）的寿命、稳定

性及精度保持性等关键技术与国外仍然存在较大

差距；中游生产链的卡点主要体现在空间机器人

控制系统、微重力环境机器人设计、分析和仿真

平台、关节控制分系统以及传感器分系统等。特别

是控制系统和软件平台，国内目前还是通过采购

国外产品和使用开源内核的方式进行使用和开发，

尚未掌握其核心技术；在下游应用链中，航天科

表3　空间机器人新的挑战和使命

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

挑战

Survive（生存）

Safe（安全）

Soft（软体）

Sensing（敏感）

Swift（敏捷）

Smart（智慧）

Slave（奴隶）

Service（服务）

使命

恶劣环境的长寿命、可靠、稳定工作

目标的安全接近停靠，航天员的安全保证

仿生软组织机构，自旋目标柔性捕获

复杂光照条件下的目标精确测量、视觉触觉融合

能工巧匠式的精细柔顺操作

未知空间环境的知识学习与自主作业

沉浸感遥操作及大时延监督控制

自主维修、燃料加注、模块更换
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研机构、高校等传统空间机器人研发机构仍然占据

主导地位，新兴商业空间机器人企业较少，同时

还未涉及空间定制化商业服务、空间机器人产品售

卖等应用领域。

3. 设计、制造及发射成本高，不具备大规模进

入太空的能力

据统计，国际空间站一名航天员一年的成本约

为 4.4亿美元，目前通过空间机器人替代航天员可

以将空间作业的成本降低至现在的10%左右，未来

预计可以降低到 1%。考虑空间机器人工作环境的

特殊性（高真空、大温差、强辐射等），其设计、

制造以及地面试验成本将会大幅度上升。同时，空

间机器人作为我国新兴行业，尚未建造完整的零部

件生产线，加之供应链和产业链结构不完整，都会

导致较长的生产周期，增加时间成本。此外，模块

化技术、可重复利用技术、非定制设计制造技术和

自我修复等技术的缺失，也是制约我国空间机器人

发展和掌握低成本、大规模进入太空能力的重大问

题。特别需要指出的是，空间机器人需要搭载运载

火箭进入太空，其发射成本同样也是制约空间机器

人规模提升的瓶颈。目前，我国卫星发射成本与单

次发射数量方面落后于美国，不利于我国未来对地

球轨道，月球、火星和其他小行星带的开发和利用。

4. 缺乏有效的技术转让方式，商业化、产业化

程度低

航天器自主维护空间机器人技术是深度融合多

门类学科的创新性、引领性技术，可带动我国机器

人技术的变革升级，辐射经济发展，助力抢占世界

机器人领域的制高点。目前，我国空间机器人技术

主要侧重服务于航天、国防等国家重大战略需求，

尚未成立专门的技术转化执行机构，并缺乏高效的

技术转让方式，造成其成果转化数量和转化率不足。

同时，空间机器人设计、研发、地面测试以及空间

操作等核心技术的开源和共享度不足，私营科技创

新公司等机构无法深度融入空间机器人核心技术生

态体系。此外，我国空间机器人项目经费主要来源

于国家根据航天发展情况所制定的政府预算，项目

经费来源没有实现面向社会的广泛筹措和募集，

尚未形成空间机器人运营及终端应用产业，不能通

过产业发展、衍生新产业等方式获取利润。在轨维

修、在轨加注，在轨模块更换等在轨服务需求的市

场化程度和拓展程度低，空间机器人不能够针对不

同类型在轨任务提供不同的服务，影响其商业化、

产业化发展。

五、面向航天器自主维护空间机器人的发展

体系和突破路径

（一）发展体系

航天器自主维护空间机器人需要针对我国重

大战略需求和空间机器人技术研究前沿，按照基

于多学科深度交叉融合的高质量发展要求，建立

“理论研究 ‒ 技术突破 ‒ 空间验证”全链条协同攻

关模式，突破空间机器人灵巧操控、自主操控、

协同操控等科学挑战，自主研发高性能空间机器

人操控装备，实现空间机器人在航天器维护领域

的全面覆盖，在载人航天、在轨服务、深空探测

等型号任务中进行空间试验和应用验证。针对航

天器自主维护空间机器人的发展体系，可着重在

以下4个方面开展工作。

1. 空间机器人创新设计与核心部组件

围绕机器人空间极端环境的机构学、运动学与

动力学等前沿基础理论和创新设计方法，以及关键

基础零部件短板等，重点研发空间机器人灵巧与可

重构本体、多功能与可更换末端执行器、极端空间

环境机器人用高端轴承、特种电机和高精度传感器

等，并进行核心技术攻关及工程应用验证，结合现

有基础理论和核心技术基础，形成空间机器人自主

创新设计体系和关键基础件生态，解决空间机器人

高端部组件的“卡脖子”难题。

2. 空间机器人操作系统与应用软件

针对空间环境的微重力、高低温、复杂光照等

特点，重点开发国际先进、具有自主知识产权的通

用机器人操作系统、空间机器人微重力高保真度实

时仿真系统、复杂空间环境机器人灵巧与自主操控

软件平台、复杂空间环境人机 / 多机协同交互软件

平台，复杂光照环境下视觉开发软件平台，建立极

端空间环境下机器人操控数据库、规则库和知识

库，解决空间机器人核心操作系统、应用软件和仿

真软件的“卡脖子”难题。

3. 空间极端环境机器人操控装备创新集成

研制针对复杂非合作航天器抓捕的空间机器人

装备，实现非合作航天器（无法辨别和定位、无对

接接口、处于翻滚状态，复杂光照条件）的稳定在
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轨抓捕；研制可重构、可再生、多功能、全感知空

间机器人在轨维护装备，实现大型复杂航天器（跨

度大、设施遍布、接口容差小）的自主维护，以保

证航天器安全可靠运行；研制多空间机器人智能交

互协同装备，实现人、机器人、环境共融的协同

作业。

4. 国家重大空间型号任务应用

以高价值航天器在轨自主维护为主要任务，

建立空间机器人智能操控创新性技术体系，促进

形成产品标准化、服务个性化的空间机器人应用

体系，实现空间机器人操控系统在载人航天、在轨

服务、深空探测等型号任务中的试验和应用验证，

保障国家重大工程任务高水平顺利实施。

（二）突破路径

（1）围绕目前已完成在轨测试的试验七号空间

机器人、天宫二号空间灵巧作业机器人、空间站天

和舱和问天舱机械臂等空间机器人系统，开展航天

器自主维护空间机器人基础理论、技术攻关及工程

应用等研究，充分利用空间站平台探索空间机器人

新技术，为国家重大工程提供核心技术支撑。

（2）针对航天器自主维护任务的复杂化趋势，

进一步突破针对空间苛刻环境的机器人设计、制造、

集成、控制、以及视觉识别和智能操控等方面的

关键问题，发展在轨建造、在轨增材制造、空间攻

防对抗等技术，强化空间机器人技术对国防安全、

全球空间战略部署的支撑作用。

（3）建立国际顶尖、面向航天器自主维护的

空间机器人科研机构和设施，建设汇聚国内顶尖、

世界一流、富有活力的科研队伍，促进学科交叉

融合，形成特色鲜明的学科体系。实现航天器自主

维护空间机器人前沿变革性技术和颠覆性技术创新，

助力国家抢占世界航天领域的制高点。

（4）推动航天器自主维护空间机器人技术转化

为商业产品，推动该领域的商业化、产业化进程，

孵化出一批优秀的高科技公司，打造一流空间机器

人营商环境；向社会广泛投资，并进行技术转让，

以取得创新理念和方法。

（5）构建下一代智能空间机器人系统，扩大空

间探索活动，助力我国未来太空计划的实施。建立

类型完备、学科全面的空间机器人科学计划，培养

空间机器人领域高端技术人才，加大国际交流与

合作，营造良好公平的竞争秩序。

六、对策建议

（一）加快科技创新2030—在轨服务重大专项实施

建议围绕国家重大战略需求、空间重大科技问

题，加快推进科技创新2030—重大项目中“深空探

测及空间飞行器在轨服务与维护”专项，加快进行

在轨验证和应用。尽快讨论、制定与落实空间在轨

服务机器人发展战略规划，由政府部门主导，主体

为各科研单位、院校以及相关领域专家学者，鼓励

私营企业、科技公司、研究人员积极参与。建议资

助和研发多学科、多领域的空间机器人科学项目，

重视基础性、前瞻性的新学科、新技术，并促进其

在太空中的创新应用。建立完备的空间机器人型号

任务发展机制，注重原始性创新工作和未来空间应

用需求，可以在初期探索阶段给予充足的项目经费

支持。进一步明确航天器自主维护空间机器人发展

的指导思想、战略需求、具体任务和时间安排、短

期发展计划和中长期战略目标，确保航天器自主维

护空间机器人的安全、稳定、长期可持续发展，更

好地服务于国家空间战略领域，保障国防安全。

（二）加大空间机器人智能操控基础研究支持力度

建议重点支持空间机器人智能操控等战略领域

基础研究和前沿技术研究，主要研究方向包括：在

轨抓捕、在轨维修等。围绕航天器抓捕与自主维护

等国家重大战略项目中空间机器人的重大需求，

解决传统空间机器人技术存在的运动灵活性、智

能感知、自主控制和人机 / 多机协同等方面问题，

实现“空间机器人智能操控”新模式。形成空间

机器人高定位精度、高力感知精度能力以及高度

智能的灵巧操控技能的学习、复杂作业环境的认知、

复杂操控任务的规划决策、人机智能协同操控等

高级能力。研发高性能空间机器人智能操控装备，

满足国家重大航天工程任务需求。通过开展基础

理论、关键技术、工程应用等方面的科研攻关，

突破空间机器人“灵巧操控”“自主操控”“协同

操控”等科学挑战，开创空间机器人智能操控学

术新前沿，成为全球空间机器人智能操控技术创新

策源地、打造成为国际一流的空间机器人研究

基地。
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（三）加速构建政府 ‒ 企业 ‒ 高校协同发展创新

机制

建议通过航天器自主维护空间机器人技术促进

太空经济产业形成和增长，包括：为商业卫星提供

维修、延寿等服务。同时，建议成立技术转化部

门，为私营企业、高科技公司等机构提供参与空间

机器人项目的机会，包括：私营部门托管政府商业

空间机器人、从私营部分购买硬件和服务、公私合

作进行关键技术开发等。给出未来航天器自主维护

空间机器人的相关政策框架、政府预算、限制和挑

战、探索计划及发展方向，积极扩大商业投资数量

和规模，进一步促进技术密集型产业发展，释放航

天器自主维护空间机器人技术的潜力，缩短研制周

期，降低成本。在防止可用于军事的尖端技术外流

的前提下，建立有效的出口政策，在不威胁国家利

益的前提下，鼓励出口相关的设备、算法和服务。

（四）加强空间机器人国际合作、引进国际高端

人才

国际空间机器人技术发展突飞猛进，新试验、

新演示持续开展，我们应该清醒地看到自己的差

距。建议加强空间机器人国际合作，提高空间机器

人科学任务的开放性。努力开展外交和公共外交，

增进对国际面向航天器自主维护的空间机器人政

策、计划和技术等方面的了解。采购国外先进材

料、高端科学仪器、关键零部件等，并促进我国航

天器自主维护空间机器人技术和服务在国际上应

用。创新人才培养机制，利用空间机器人技术吸引

国内外高端人才，培养、保持和留住空间机器人专

业人才，建立国际一流、有自主创新能力和竞争力

的团队。主导和参加国际合作研究项目，提供一定

量的经费和设备支持，其中，我国主导项目可采用

共同管理的方式进行。搭建科学家沟通交流平台，

进一步发展合作渠道。
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