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基于力反馈手柄的移动载人月球车操作控制系统

摘要
移动载人月球车相关技术的研究是

我国未来载人登月探测的重要任务．根
据载人月球车的需求，本文从航天员操
作舒适度和操作工作空间出发，设计了
一种面向载人月球车操作的力反馈手
柄，在具体的场景设计下可以带给航天
员力触觉感受，辅助航天员进行安全、有
效的驾驶行为．基于力反馈手柄的移动
载人月球车操作控制系统包含力反馈手
柄、硬件系统、软件系统．力反馈手柄主
要由二自由度旋转机构、手杆、带光编码
器的直流电机组成；硬件系统为 ＳＴＭ３２
单片机及相关接口电路，ＳＴＭ３２ 作为下
位机接收来自上位机的指令信号和力反
馈信息，并且向上位机反馈手柄位置信
息；为完成移动载人月球车操作控制系
统的仿真测试，软件系统是基于 ｕｎｉｔｙ３Ｄ
所开发的月球车驾驶场景，搭载使用虚
拟传感器，做出驾驶行为决策解算出相
应的力反馈信息．实验结果表明，力反馈
手柄能较好地辅助航天员操纵载人月球
车，有效提升了载人月球车的驾驶效率
和安全性．
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０　 引言

　 　 载人登月是目前人类深空探测中的重要活动，也是展示国家综

合实力和科学技术水平的重要平台．Ａｐｏｌｌｏ 计划是人类至今第一次实

现载人登月任务，并完成月球采样 ３８１ ７ ｋｇ［１］ ．我国自 ２０ 世纪 ６０ 年

代中期就开始着手月球科学领域的研究．２０２０ 年，嫦娥五号任务首次

实现了我国地外天体采样返回，其成功实施标志着我国探月工程

“绕、落、回”三步走规划如期完成，奠定了 ２１ 世纪前 ２０ 年我国在无

人月球探测领域的领先地位［２］ ．随着我国探月工程的进一步发展和推

进，实现载人登月，将会成为我国深空探测领域的重点任务［３］ ．
作为载人登月的重要载体，移动载人月球车相关技术的研究极

为重要［４］ ．而在月球车的操作控制中，操作手柄是航天员驾驶月球车

的重要交互设备之一，控制着月球车的前进、后退、转向、刹车等［５⁃６］ ．
月面作业时，月球车驾驶环境的复杂性会给航天员带来一定的挑战，
加之航天服体积和质量都较大，航天员的驾驶能力会因此而有所降

低，而现有研究以及 Ａｐｏｌｌｏ 计划中的传统交互手柄并不能起到辅助

驾驶的作用，如果航天员发生误判断或误操作，将会带来不可估量的

严重后果［６］ ．因此，本文基于安全、高效的驾驶需求提出基于力反馈的

操作手柄，其不仅满足操控月球车移动的基本功能，还具有一定的辅

助驾驶功能，能够在复杂的月面环境中帮助航天员提高驾驶效率，保
证航天员的驾驶安全性［５，７］ ．目前，世界上多个国家对力反馈交互技术

都有深入的研究，很多国家的研究机构和公司都纷纷加入了研究行

列．国外对力反馈技术的研究起步较早，美国麻省理工学院人工智能

实验室和 Ｓｅｎｓａｂｌｅ Ｄｅｖｉｃｅｓ 公司联合开发研制的 ＰＨＡＮＴＯＭ 系列具有

舒适灵巧的操作性能以及逼真的力反馈效果，是目前开发成功的力

反馈装置之一；法国 Ｈａｐｔｉｏｎ 公司研制出的 Ｈａｐｔｉｏｎ 系列具有六自由

度的位置检测和力反馈功能，但其体积和所需要的操作力较大，具有

较大的活动冗余度；日本 Ｎｉｉｇａｔａ 大学研制的六自由度力反馈交互设

备，采用改进的 Ｄｅｌｔａ 结构实现 ３ 个平动自由度，能够在大范围的圆柱

工作空间内操作．国内对于力反馈技术的研究起步比较晩，与国外的

力反馈技术还存在一定的差异［８］ ．
本文将结合力反馈技术，提出基于力反馈手柄的移动载人月球

车操作控制系统，为月面作业探测提供一种更加高效、安全的辅助驾

驶模式．首先，本文提出了一种二自由度力反馈手柄，结合空间探测场



　 　 　 　景完成了基于操作工作空间和操作舒适度的结构设

计；其次，利用 ｕｎｉｔｙ３Ｄ 软件建立了虚拟月球地形以

及移动载人月球车模型，搭建了移动载人月球车的

仿真驾驶环境，并在 ＳＴＭ３２ 单片机硬件系统的支持

下，完成了位置检测输入和力反馈输出；最后，在硬

件系统和软件系统的支持下，对本系统进行了实验

验证．

１　 基于力反馈手柄的移动载人月球车操作
控制系统

　 　 本系统主要包含力反馈手柄、ＳＴＭ３２ 单片机硬

件系统以及基于 ｕｎｉｔｙ３Ｄ 的月面环境软件系统．在
ｕｎｉｔｙ３Ｄ 虚拟探测场景中，移动载人月球车可以在月

面环境中进行漫游，完成作业探测．通过操作力反馈

手柄可以控制月球车的前进、后退、转向、刹车等，同
时根据月面地形信息以及月球车的运动信息，力反

馈手柄会产生相应大小的反馈力，以辅助航天员的

驾驶，避免驶入环形坑等危险区域．其基本结构如图

１ 所示．

图 １　 系统基本结构

Ｆｉｇ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

本系统采用一种无累计误差、无传动链的并联式

力反馈手柄，其结构简单，实现了水平、垂直两个转动

自由度，操作手柄末端运动具有较大的工作空间，同
时在两个方向上包含位置检测输入和力反馈执行输

出．硬件系统以 ＳＴＭ３２Ｆ４２７ 单片机为控制核心，软件

系统在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１７ 平台开发，利用

ｕｎｉｔｙ３Ｄ 物理引擎完成月面探测场景的搭建．

２　 力反馈手柄结构设计

空间探测场景中，手柄的使用较为频繁，操作设

计不合理的手柄，会导致航天员手部力量消耗较多，
造成手部疲劳或疼痛，将会影响航天员驾驶月球车

执行任务的质量和效率．为提高操作的精细度，使航

天员在操作过程中更加舒适自然，本文将从操作工

作空间和操作舒适度出发，完成二自由度力反馈手

柄的结构设计［９］ ．
二自由度力反馈手柄包括二自由度旋转机构、

手杆、带光编码器的直流无刷电机、底座等［１０］，其结

构示意如图 ２ 所示．

图 ２　 二自由度力反馈手柄结构示意

Ｆｉｇ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ２⁃ＤＯＦ ｆｏｒｃｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｈａｎｄｌｅ

二自由度旋转机构在两个相互垂直的旋转轴方

向上安置了两段圆弧，跟随手杆运动实现在各自方

向上独立转动，水平方向决定了驾驶方向，控制着车

轮的左右转动，垂直方向决定了驾驶速度，控制着车

轮前后转动的角速度．航天员操纵手杆由旋转机构

实现两个方向上的物理转动，转动角度由减速比为

１９ ∶１的直流电机所装配的光编码器测量得到，并设

计了与电机驱动轴相匹配的轴销，由电机驱动轴直

接驱动手柄旋转机构，减少了传动链，传动精度、力
控制精度较高．所测得的高精度角度数据直接输入

移动载人月球车的控制系统，实现月球车的方向控

制和速度控制．
本系统所设计的二自由度旋转机构采用并联对

称结构，具有很好的各向同性，独立运动无累计误

差，控制精度较高．旋转机构的两个重要参数是可旋

转最大角度 α 和圆弧半径 Ｒ，在空间探测中将影响

到手柄的操作工作空间 Ｓ 和操作舒适度 Ｃ［９，１１］ ．
在底座中心建立笛卡尔直角坐标系 Ｏ⁃ＸＹＺ，如

图 ３ 所示．根据人机工效学，经过场景模拟设计，航
天员手持中心到底座中心为 Ｄ＝ ２６５ ｍｍ．

图 ３　 旋转机构示意

Ｆｉｇ ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｐａｒｔ

操作工作空间描述了手柄可操纵的范围，即手

持中心可移动的面积，决定着航天员操纵载人月球
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车运动的精细度．操作工作空间的数学模型：

Ｓ ＝ ∫α
０
２π（Ｄ － Ｒ） ２ｓｉｎ（θ）ｄθ， （１）

式中，θ 为手柄绕旋转中心相对于初始位置的旋转

角度．
在本文中，经过多次试验和验证，提出适用于本

手柄的操作舒适度，其数学模型由两部分组成，决定

着航天员手持手柄的舒适感和疲惫度．如图 ４ 所示，
一部分是圆弧半径 Ｒ，是固定的高度，另一部分是手

持中心到圆弧中心的高度，利用对数函数动态分配

各部分的影响因子［１２⁃１３］，由两部分组合描述了操作

舒适度．操作舒适度的数学模型：

Ｃ ＝ ｌｇ Ｒ
ｌｇ Ｄ

（Ｄ － Ｒ）ｃｏｓ α ＋ １ － ｌｇ Ｒ
ｌｇ Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｒ． （２）

图 ４　 操作舒适度数学模型示意

Ｆｉｇ ４　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｆｏｒｔ

用对数函数对操作工作空间和操作舒适度进行

归一化处理，得到等量级的标准值，并进行加权组

合，由操作工作空间和操作舒适度组合描述了旋转

机构结构参数评价模型：
Ｆ（α，Ｒ） ＝ ｗ１Ｓ ＋ ｗ２Ｃ， （３）

式中，ｗ１，ｗ２ 分别是操作工作空间和操作舒适度的

权值．
综合手柄的应用场景，可以选择不同的权值，调

整操作工作空间和操作舒适度的重要程度，可得到

不同的最优手柄结构参数，如表 １ 所示．

表 １　 不同权值对应的最优结构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔｓ

ｗ１ ｗ２ α ／ （°） Ｒ ／ ｍｍ

０ ３ ０ ７ ３３ ４８

０ ５ ０ ５ ４６ ４０

０ ７ ０ ３ ６１ ２９

０ ４ ０ ６ ４０ ４４

　 　 在月球载人月球车操作场景中，选择 ｗ１ ＝ ０ ４，
ｗ２ ＝ ０ ６ 的权重配比，利用 Ｍａｔｌａｂ 软件进行模型分

析，得到最优结构参数，α ＝ ４０°和 Ｒ ＝ ４４ ｍｍ，如图 ５
所示．其操作工作空间如图 ６ 所示．

图 ５　 ｗ１ ＝ ０ ４，ｗ２ ＝ ０ ６ 下的最优结构参数分析

Ｆｉｇ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ６　 ｗ１ ＝ ０ ４，ｗ２ ＝ ０ ６ 下的操作工作空间示意

Ｆｉｇ ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｏｒｋｓｐａｃｅ ｕｎｄｅｒ
ｗ１ ＝ ０ ４，ｗ２ ＝ ０ ６

３　 系统设计

在系统设计中，上位机使用 ｕｎｉｔｙ３Ｄ 物理引擎构

建了移动载人月球车模型以及相应的虚拟月面环

境，根据月球车在月面环境中的物理运动信息向下

位机发送相应的控制命令，下位机向上位机提供由

光电编码器采集的手柄位置信息，同时接收上位机

的控制命令以驱动电机产生力反馈作用，辅助航天

员的安全高效驾驶．系统工作原理如图 ７ 所示［１４］ ．

３ １　 硬件系统设计

本文中的硬件系统设计包含下位机的位置测控

单元、力反馈驱动单元以及通信模块．下位机系统以

单片机为控制核心，完成光电编码器的手柄位置信

２４３
彭维锋，等．基于力反馈手柄的移动载人月球车操作控制系统．

ＰＥＮＧ Ｗｅｉｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｒｉｖｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｎｅｄ ｌｕｎａｒ ｒｏｖｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｏｒｃｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｈａｎｄｌｅ．



图 ７　 系统工作原理

Ｆｉｇ ７　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

息采集并进行软件算法处理得到手柄各方向的位置

值以控制载人月球车，并在上位机的控制下驱动力

反馈单元产生合适的力或力矩．
力反馈驱动单元以 ＤＪＩ 无刷直流电机为主要执

行器．由于力反馈执行器的驱动力矩与电机驱动电

流为正相关，电机驱动电流与 ＰＷＭ 波的占空比成

正相关，下位机在接收到力反馈指令后，根据反馈力

矩的大小线性变换成驱动电流，搭配使用 ＤＪＩ Ｃ６２０
电调，利用电调自动完成 ＰＷＭ 的转换过程．电调占

用下位机资源较少，且控制更为精准、便捷．

图 ８　 位置检测算法流程

Ｆｉｇ ８　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

本文中所使用的 ＤＪＩ 直流电机装有绝对式位置

编码器，可以测量得到电机主动轴的绝对位置，转子

机械位置值范围 ０ ～ ８ １９１，对应转子机械角度 ０ ～

３６０°，但编码器测量到的值是电机主动轴的绝对位

置，其传动到手柄还应乘以相应的减速比．为了得到

手柄的位置还需进行相应的软件处理．首先计算出

两次测量之间的变化值．在位置处理算法中，对比上

一次位置值与本次测量值，根据正转和反转各计算

一次结果，其中绝对值小的就是两次测量的变化值．
手柄位置值 ＝ 转子位置变化值 ／ （减速比 × （ ３６０ ／
８ １９１））．位置检测算法流程如图 ８ 所示．

ＳＴＭ 单片机与上位机通过全双工通用同步 ／异
步串 行 收 发 模 块 （ ＵＳＡＲＴ， Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ）实现信息交换．单
片机接收来自上位机的指令信号和力反馈信息，并向

上位机反馈手柄转动位置信息．开启通信端口后，上位

机和单片机实时发送信息，上位机利用线程模式接收

单片机的位置反馈信息，从而控制载人月球车的行进

速度和方向，单片机采用中断方式接收指令信号和力

反馈信息，根据上位机发送的指令发送力反馈驱动信

息，电调基于 ＣＡＮ 总线方式与单片机实现全双工通

信，驱动电机产生相应的力反馈，并通过光电编码器

接口电路实时获取机械转子位置数据．
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３ ２　 软件系统设计

本文中的软件系统主要为上位机中的 ｕｎｉｔｙ３Ｄ
场景．为完成操作控制系统的仿真测试，出于成本、
实效性的考虑，本文在 ｕｎｉｔｙ３Ｄ 软件中建立了面向移

动载人月球车的月面地形、移动载人月球车以及相

应的虚拟传感器等模型．
根据月面典型地貌特征的剖面特征数据，建立

相应地貌特征模型，地貌特征主要为撞击山、岩石

等．同时根据探月工程数据发布与信息服务系统所

发布的月面地形数据，可以计算得到单位面积内月

面典型地貌特征的规格和数量并建立月面撞击坑统

计模型、月面石块统计模型［１５］，在地图上随机生成

月面撞击坑、月面石块等地貌特征，同时添加适当的

纹理映射来增强月球表面模型的真实感，即可生成

月球三维地形．
移动载人月球车模型由 ３Ｄ ＭＡＸ 建模构建其各

个单元模块，将模型导入 ｕｎｉｔｙ３Ｄ 进行绑定并利用

ｕｎｉｔｙ３Ｄ 强大的物理引擎建立起相应的物理模型，实
现移动载人月球车与月面环境的碰撞和交互［１６］ ．月
球车模型和月球表面模型分别如图 ９、图 １０ 所示．

图 ９　 移动载人月球车模型

Ｆｉｇ ９　 Ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｎｅｄ ｌｕｎａｒ ｒｏｖｅｒ ｍｏｄｅｌ

手柄的力反馈信息来源于驾驶的月面地形以及

月球车运动信息．为了获取力反馈信息，本系统建立

了虚拟传感器模型，包含激光雷达、速度传感器

等［１７］，其中最为重要的是激光雷达射线检测，用于

采集周边环境的地形数据，开发效果如图 １１ 所示．
在虚拟月面环境中，月球车在行进的过程中能

够通过激光雷达观察到四周的地形环境，获取地形

数据并链接上一帧扫描得到的数据建立起完整的

地形网络数据，软件系统将地形网络数据进行可视

化处理，在不同的地形区域标记不同的颜色块显示

驾驶推荐程度，尤其是月面上环形山判断，其出现

图 １０　 月球表面模型

Ｆｉｇ １０　 Ｌｕｎａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ

图 １１　 虚拟传感器开发效果

Ｆｉｇ １１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

频率高，且不容发现，而较深的环形山容易发生月

球车被困而无法驶出的情况．由于本文篇幅的限

制，以环形山判断规则为例做简单的说明：俯仰角

在±１５°以内的地面，标记为绿色；仰角 １５° ～ ４５°，
标记为黄色；仰角超过 ４５°，标记为红色；俯角１５° ～
４５°，标记为蓝色；俯角超过 ４５°，标记为紫色．其中，
绿色表示能够通行，而其余颜色均不是推荐选择．
黄色表示需要一定的预加速才能通过；蓝色表示需

要踩住刹车；红色和紫色则表示危险坡度，一般情

况下禁止通行．
虚拟传感器获取了月面地形数据以及月球车本

身的运动数据，进行系列决策判断，决策区域颜色块

的颜色以及数量决定行驶方向以及行驶速度的推荐

值，以发送力反馈信息辅助航天员的驾驶行为．根据

驾驶方向推荐值向 ＳＴＭ３２ 单片机发送相应的力反

馈信息，将会在手柄水平方向相应的力反馈，辅助航

天员感知到此方向驾驶的难易程度，而驾驶速度推

荐值在手柄垂直方向产生的力反馈，将会帮助航天

４４３
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员在相关驾驶区域上提前加速或减速才能安全有效

通过．除此，在相关的场景探测中，力反馈手柄也会

产生 相 应 的 震 动 效 果， 提 示 航 天 员 感 知 驾 驶

信息［１７⁃１８］ ．
作为驾驶移动载人月球车过程中重要的人机交

互通道之一，力反馈手柄对于航天员的驾驶行为起

着很重要的作用．在月球探测行进过程之中，由于月

面环境的未知性、复杂性，且航天员在不同于地球环

境中本身的判断能力以及驾驶能力会有所下降，在
月球车对月面环境进行一定的扫描判断之后，力反

馈手柄将会有效辅助航天员驾驶着月球车朝着正确

的方向以合适的速度行驶，遇到较陡的山坡、复杂且

深的环形山、颠簸严重的路段等危险区域会在力反

馈手柄的力反馈作用下主动避免．即使在有意探测

复杂、未知的危险月面地形时，在力反馈手柄的辅助

驾驶下，月球车将会更加平稳、安全的通过．如遇到

较陡的环形山，力反馈手柄将会引导航天员朝着环

形山缺口处冲出，在没有达到相应的计算速度时，力
反馈手柄将会产生相反的作用力于人手，提示无法

冲上，在加速至相应的速度后力反馈手柄的作用消

失，航天员可从环形山的探测中安全驶离．

图 １３　 志愿者两次驾驶对比结果

Ｆｉｇ １３　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｖｏｌｕｎｔｅｅｒｓ，（ａ） ｖｏｌｕｎｔｅｅｒ Ｎｏ．１，ａｎｄ （ｂ） ｖｏｌｕｎｔｅｅｒ Ｎｏ．６

４　 实验验证

在硬件和软件系统的支持下，本文对基于力反

馈手柄的移动载人月球车操作控制系统进行如下实

验：为了避免无关因素的干扰，本实验随机性地邀请

了 ６ 名无经验志愿者作为力反馈手柄实验对象，在
虚拟月面环境中标注了起点和终点，志愿者将会在

有力反馈辅助驾驶和无力反馈直接驾驶操作两种实

验条件下驾驶月球车，完成从起点到终点的驾驶．实
验之前，向志愿者说明了力反馈手柄的操作方法以

及力反馈的辅助作用，即手柄某方向上的力反馈大

小表示相应方向上的不推荐程度，在力反馈辅助驾

驶条件下，志愿者应该尽可能地遵循手柄相应方向

上的力反馈辅助驾驶．在没有力反馈作用时，驾驶行

为完全由志愿者自身所决定．本实验平台如图 １２
所示．

图 １２　 实验平台

Ｆｉｇ １２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

在 ｕｎｉｔｙ３Ｄ 软件系统的支持下，通过 ＵＳＢ 接口

连接力反馈操作手柄，实验者可直接操纵手柄控制

移动载人月球车的移动，完成起点到终点的驾驶．在
驾驶经验不足时，为保证实验安全，实验结果仅由

ｕｎｉｔｙ３Ｄ 软件输出实验数据，对于无力反馈和有力反

馈两次实验，对比了两次实验过程中月球车俯仰角

随着到终点直线距离的变化，俯仰角的变化体现了

驾驶过程中的平稳程度．１ 号、６ 号志愿者两次驾驶

对比结果如图 １３ 所示．
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在志愿者相对熟练地掌握月球车驾驶方法后，
进一步实验，除上节所描述的软件系统和硬件系统

之外，搭载一个六自由度平台，其使用体感模拟算法

模拟了载人月球车在月面环境中的运动，包括俯仰

角、横滚角、偏航角以及沿空间 ３ 个方向上的加速

度［１９］，能够让实验者感受到在不同驾驶方向和驾驶

速度下的车辆平稳程度，让志愿者更为直观、真实地

体验到载人月球车的驾驶，从而感受到力反馈手柄

辅助驾驶的必要性．分别在无力反馈直接操作和力

反馈辅助的情况下，再次从起点出发，到达终点后，
志愿者为 ２ 次驾驶体验评分，各对比组评分如图 １４
所示．

图 １４　 志愿者驾驶体验评分

Ｆｉｇ １４　 Ｖｏｌｕｎｔｅｅｒｓ ｓｃｏｒｅｓ ｆｏｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ

最后，让志愿者不受起点和终点的限制，自由驾

驶月球车进行月面探测，分别统计在无力反馈直接

操作和力反馈辅助情况下每 １ ０００ ｍ 被困环形山、
车轮卡死、侧翻等意外情况的平均次数，结果如表 ２
所示．

表 ２　 有无力反馈发生危险次数对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｎｇｅｒ ｔｉｍｅｓ ｗｉｔｈ ｏｒ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｏｒｃｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ

志愿者编号 无力反馈危险次数 有力反馈危险次数

１ 号 ４ １

２ 号 ３ ０

３ 号 ６ １

４ 号 ３ ０

５ 号 ４ １

６ 号 ２ ０

实验结果表明：６ 位志愿者在无力反馈情况下

直接操作月球车容易发生被困环形山、车轮卡死、侧
翻等危险驾驶行为，志愿者面对未知驾驶环境以及

操作不熟练等原因车辆颠簸严重，导致驾驶体验不

适以及容易发生意外；而在有力反馈辅助志愿者操

作月球车的情况下，车辆行驶过程中更为平稳，驾驶

更为舒适，在进行未知区域探索时，在力反馈的辅助

下月球车不容易发生意外，月面探测更为安全．

５　 结论

本文依据移动载人月球车操作为需求，综合考

虑航天员在复杂的月面环境中操作舒适度和操作工

作空间，完成了基于力反馈手柄的移动载人月球车

操作控制系统的研制，并对系统进行了实验验证．本
文所设计的力反馈手柄结构简单，各自由度独立工

作且无误差积累．作为人机交互的一个重要通道，二
自由度力反馈手柄不仅是移动载人月球车操作控制

系统的输入通道，控制载人月球车的运动方向和速

度，而且是系统的输出通道，可以带给航天员真实的

力触觉感受，辅助载人月球车的驾驶，帮助航天员进

行正确、有效的驾驶操作，从而保证驾驶的安全性和

高效性．实验结果表明，所设计的力反馈手柄对于操

作者驾驶移动载人月球车具有很好的辅助作用．
本文所研制的基于力反馈手柄的移动载人月球

车操作控制系统，可以应用在我国的月面探测任务

之中．同时，本文中所设计的力反馈手柄具有可扩展

性，更改其力反馈解算策略，或增加其手柄机构的自

由度，可在模拟训练、深空遥操作、医疗康复等诸多

领域实践应用，具有广阔的前景．
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