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一、项目背景

在轨服务旨在为空间中有人或无人航天器提供维修、维护、变轨、碎片清除等

服务，随着科技的进一步变革以及商业航天的蓬勃发展，在轨服务成为航天领域的

一个重要分支，具备重大的发展潜力和应用空间。

本竞赛项目以在轨服务为任务背景，以空间机器人对自旋非合作目标跟随绕飞

任务为比赛主题，空间机器人需在比赛场地内完成对自旋目标卫星的接近、绕飞、

对接等动作。

本机器人竞赛项目的设计目的是引导参赛队研究、设计并制作具有优秀硬件与

软件系统的空间机器人，逐步提高空间机器人多方面的能力与智能，如：

1．目标运动预测能力：为了完成自旋非合作目标跟随绕飞任务，空间机器人需

要对目标卫星的运动特性进行深入分析，包括自旋速度、姿态变化等，为后续的路

径规划提供基础。同时还需要根据目标卫星的运动特性，具备一定的运动预测能力，

对下一时刻的运动状态、位置、姿态等进行估计，有效地预测能够提升绕飞的精度

及稳定性。

2．相对导航能力：为了实现有效地绕飞及对接任务，需要设计有效的相对导航

算法，确保空间机器人在接近目标卫星过程中保持正确的轨道及姿态。

3．路径规划与优化能力：根据运动预测情况及空间机器人运动性能，规划出最

优的接近及绕飞路径，并对路径规划结果进一步优化，提高绕飞逼近精度的同时保

证安全性及稳定性。

4．自主捕获与对接能力：针对自旋非合作目标卫星的运动特性，设计合理的捕

获策略，在绕飞过程中，通过空间机器人与目标卫星的相对运动精确控制，实现对

接任务的顺利完成。

5．系统鲁棒性与容错能力：空间机器人在系统的设计及实现中需要考虑空间状

态的各类不确定性，从而提高系统的鲁棒性，同时对于绕飞及逼近停靠过程中可能

出现的故障或异常状态，设计一定的容错机制以及故障修复措施。
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二、资格认证要求

1．资格认证文档（见附件）在填写时，仔细阅读红色部分的填写详细要求，

依规进行填写申报，填写完毕后，删除红色字迹；

2．资格认证材料中必须包含第一部分，如果无法提供第二、三部分材料，

须对情况予以说明；

3．资格认证文档应为一份 PDF文件，统一命名为：队伍编号 _资格认证.pdf，

并与比赛报到日期前 30天以附件的形式发送邮件至：sdandsr@163.com，邮件主

题：XX队伍资格认证；

4．资格认证材料由航天器设计及空间机器人项目技术委员会组织专家进行

评审，若提交的原创性材料不合格或不按时提交认证文档者，将扣除比赛时该队

总成绩的 20%（每轮）；

5．技术委员会关注各参赛队队员的自我创新，不得复制抄袭。如有跨院校

合作之情况，在合作的具体部分做出说明。未做声明的技术雷同，将被取消比赛

资格；
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三、参赛人员要求

1．每支参赛队伍限使用 1台空间机器人参加竞赛，赛前由技术委员会对各

参赛队机器人进行核验。

2．每支参赛队伍应有指导教师 1-3人，参赛队员（学生）1-5人。

3．参赛队名称（以下简称队名）：队名只能由汉字、英文、数字三种类型

单独或混合组成，长度 2-14个字符（1个汉字相当于 2个字符）。队名是队伍的

象征，用语要求文明、清晰、无歧义且无意识形态倾向。对于不合规定的队名，

现场裁判有权取消该队伍的参赛资格。学校/院/系名称，通常不必体现在队名中。
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四、技术与竞赛组织讨论群

参赛队员与指导老师可以加入航天器与空间机器人项目群 (QQ 群：

991336043 联系电话：13718801721)进行学术讨论。群内实行实名管理（名片格

式：院校-教师 or学生-姓名，群内定期清理非竞赛相关人员）。请求加群时，需

要注明参赛队伍及高校，否则可能不能入群。
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五、比赛任务概述

对于自旋非合作在轨服务项目比赛任务，参赛队需设计并制作空间机器人，

完成对目标卫星的捕捉、绕飞、逼近停靠、返航等任务，整个任务通过赛场统一

的动捕设备提供目标星以及空间机器人的位姿信息用于判断任务完成情况。任务

流程分以下四个阶段：

1. 目标星捕获：空间机器人需运动至目标星轨道范围内并保持一定时间；

2. 目标星绕飞：空间机器人在完成捕获任务后，与目标星保持一定的距离，

跟随绕飞并保持一定时间；

3. 目标星逼近停靠：空间机器人在完成捕获、绕飞任务后，完成与目标星

的逼近停靠任务；

4. 返航：在完成捕获、绕飞、停靠任务后，在规定时间内返回起始点。

关于比赛场地以及具体任务得分要求，参考本规则第七、八章节。

比赛期间，每支队伍必须指定一名成员为机器人操纵员，在紧急情况下可以

接管机器人，一旦遥控接管则本次比赛后续项目不得分，遥控器须保持水平。
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六、比赛场地及器材

6.1 比赛场地说明

1．比赛场地，主要包括非合作目标卫星模型一台、提供目标卫星自旋运动

的运动转台一套。

2．运动状态测量设备一套。

3．Wifi传输设备一套。

4．40寸显示器一台。

6.2 场地器材说明

1．比赛场地中间设有一台稳固的转台（位置非固定，比赛现场随机设定），

能够实现延垂直地面方向的单轴旋转，旋转速度能在一定范围进行调控，该转台

搭载目标卫星，使其能够单轴自旋；

2．运动状态测量设备（动捕设备）用于提供目标卫星以及空间机器人的运

动状态、位置、姿态等信息，作为成绩评判的依据；

3．转台具有适当的安装接口，且具备一定的承载能力，能够承载非合作目

标卫星模型；

4．非合作目标卫星外形参考真实公开卫星模型，外形效果逼真；

5．非合作目标卫星刚度可靠，能够抵御一定程度的冲击；

6．比赛场地搭载高精度外测设备，能够实现对空间机器人和非合作目标模

型运动状态的测量；

7．比赛场地周围应设有保护围栏，保证比赛过程中观众的安全和场地内设

备的安全。

6.3 场地指标说明

1．比赛场地中央转台的具备 0~10°/s的调控范围;

2．转台转速的控制精度在 0.1°/s；

3．比赛场地和非合作目标卫星模型结构尺寸如图 1所示，非合作目标卫星
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模型由黄色的正方体本体和蓝色的太阳帆板构成；整个场地坐标系见图中定义；

4．非合作目标卫星模型上星箭对接环尺寸如图 2所示，星箭对接环的涂装

为黑色；

5．比赛场地外测设备位置测量精度优于 5mm,三轴姿态测量精度优于 4°；

6．比赛场地周围安全护栏高度不低于 1m；

7．比赛场地为室内环境，光照强度一般在 500Lux~1000Lux之间，但不能保

证光线照明均匀，门窗可能有小股阳光射入；比赛的挑战之一就是要求机器人能

够在一个不确定照明、阴影、散光等实际情况的环境中进行比赛；参赛者应意识

到赛场管理人员难以保证比赛现场无人使用照相机和摄像机的辅助光源，设计制

作中应采取措施尽量避免这些光源对机器人的影响，参赛者在比赛前有一定时间

了解赛场的光线情况及测试标定机器人；

8．轨道坐标系：指以目标卫星质心为原点构建的坐标系（本赛项目标星质

心为穿过目标星回转轴垂直地面高度 1500mm位置），沿场地 A边看向场内，

平行场地 A边的为 X轴，正方向向右；垂直于 A边的为 Y轴，正方向向前；垂

直于场地地面向上为 Z轴，正方向向上（如图所示）；

9．对接坐标系，星箭对接环面圆心为原点的坐标系，沿对接环向内看，太

阳能帆板所在直线方向为 x轴，正方向向右；星箭对接环外面圆点垂直方向为 z

轴，正方向向外；垂直于 x、z的是 y轴，正方向向上（如图所示）；

10．每次比赛开始时，启动位置 X与 x正方向相同。

图 1 比赛场地尺寸示意图
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图 2 星箭对接环结构尺寸示意图
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七、赛事规则要求与评分标准

7.1 赛事规则要求

每队每轮比赛有 2次出发机会。每一次出发要求空间机器人在规定的任务时

间（300秒）内，根据场景与自身的能力完成相应任务，并回到出发地。

7.1.1 成绩排序

1．每轮比赛所获总积分从大到小进行排名；

2．若比赛中出现积分相同的队伍，用时较少的机器人排名在前。

7.1.2 计时方式

关于计时（赛场可能设有计时器，或由助理裁判手动计时）

1．比赛时，参赛队做好起飞前准备并示意裁判开始启动后，开始计时；机

器人返回启动区（机器人整体平稳停在启动区平台）时，停止计时。

2．规定的时间到，机器人尚未完成任务，或尚未回到启动区平台时，立即

停止比赛，停止计时。此前的累计得分有效。

3．比赛中由于：

(1) 机器人掉落地面；

(2) 机器人冲撞设施、接触防护网；

(3) 机器人出发后出现卡死或死机（停止不动 30秒）；

(4) 参赛队主动向裁判申请；

此时，裁判员可判决停止本次比赛，此前的累计得分和计时均有效。

7.2 评分标准

7.2.1 目标卫星捕获计分

空间机器人通过自身传感器感知环境信息，并导航运动至目标卫星所在轨道。

当空间机器人的对接位置与目标卫星自旋中心所在在轨道坐标系的 Z 轴半径

500mm以内，且距轨道坐标系原点 Z轴 0mm±200mm范围内，机器人通过自身

扬声器播报“已到达目标星所在轨道”，裁判从播报后通过动捕设备提供的相对

位置信息，若距离符合上述要求，开始计时，连续保持范围内超过 10s，视为捕

获成功，可获得捕获成绩分数 20分。
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7.2.2 目标卫星绕飞计分

在空间机器人捕获目标卫星成功后，即转入对目标卫星的绕飞任务。该阶段

的目标是：实现空间机器人的对接位置与目标卫星对接坐标系原点在对接坐标系

z轴方向上保持相距 300mm，在对接坐标系的 x轴和 y轴方向上保持相距 0mm。

当空间机器人运动到该状态时，机器人通过自身扬声器播报“正在绕飞”，裁判

从播报后开始计时，并通过动捕设备提供的相对位置信息判断任务完成情况，若

空间机器人的对接位置与目标卫星对接坐标系原点之间的相对距离沿对接坐标

系三轴方向的控制误差均在±100mm内，并保持连续绕飞 10s，视为绕飞成功，

可获得绕飞成绩分数 30分。

7.2.3 目标卫星逼近停靠计分

在空间机器人捕获目标卫星成功后，即转入对目标卫星的逼近停靠任务。该

阶段的目标是：实现空间机器人的对接位置与目标卫星对接坐标系原点在对接坐

标系的 z轴方向上保持相距 50mm，在对接坐标系的 x轴和 y轴方向上保持相距

0mm。当空间机器人运动到该状态时，机器人通过自身扬声器播报“正在逼近停

靠”，裁判从播报后开始计时，并通过动捕设备提供的相对位置信息判断任务完

成情况，若空间机器人的对接位置与目标卫星对接坐标系原点之间的相对距离沿

对接坐标系三轴方向的控制误差均在±30mm内，并保持连续绕飞 10s，视为绕

飞成功，可获得绕飞成绩分数 40分。

7.2.4 返回起始点计分

在空间机器人完成所有上述任务后，能够在规定任务时间内返回启动区平台

并平稳落下，可获得返回起始点成绩分数 10分。

7.2.5 定位信息获取扣分

在上述任务过程中，鼓励参赛队自主设计导航、控制、定位、感知等算法，

对于室内定位功能，参赛队可以使用动捕设备反馈的空间机器人定位信息，机器

人控制器需要具备一定的无线功能，可以通过无线局域网获取动捕装置反馈的定

位信息；若参赛队不采用以上动捕外测提供的定位信息，通过机器人的自主定位

模块（室内无 GPS、北斗信号）实现定位，完成 7.2.1--7.2.3 中的各个任务，每

个任务分别加 10分，完成返航任务加 5分。
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7.2.5 评分表

中国机器人大赛成绩记录表：自旋非合作目标在轨服务赛项 第 轮

序号
学校

队名

目标卫星

捕获计分

目标卫星

绕飞计分

目标卫星

对接计分

返回起始

点积分

每次

总分

每次

耗时（秒）
总积分

2次累加

耗时

确认

签字

1
****大学

马可波罗 007

1、计时，秒后保留 2位；

2、请参赛队代表核实成绩后签字；

3、请助理裁判、裁判长核实表中各项信息，签名后提交。

助理裁判（签名）： 裁判长（签名）：
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八、机器人要求

机器人应为学生（研究生/本科生/专科生）设计制作的，应符合下列规范要

求：

机器人 空间机器人自旋非合作目标在轨服务项目

整体结构 参赛队自行设计能完成的机器人设备。

动捕标定点
机器人平台应留有安装动捕 marker球的位置，marker球直径为

12mm 左右，个数 4个左右，具体以现场部署为准。

外貌 鼓励装饰机器人，使得机器人具有自身特色的外形。

扬声器
要求：能够让裁判老师清晰听到播报内容（扬声器参考参数：≥

5W/4Ὼ）

关于检录 检录后，不得对机器人进行程序烧录、不得充电。

出发启动 裁判或授权队员示意开始后，机器人自动出发。

返回停机 机器人自动停机

安全
机器人不得伤害人，不得损坏场地与环境。机器人要求配置无线

遥控装置，当出现机器人失控时，通过遥控装置使其安全着陆。
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九、赛程赛制

9.1 领队会议

各赛队应须指派专人参加领队会议，若一校多队的可指派 1人参加。不参加

领队会议的赛队，将取消其比赛资格。领队会议内容包括：

1．竞赛实施细则说明；

2．根据实际参赛队伍数确定比赛分组、场地安排；

3．建立竞赛临时 QQ群，确认所有参赛队联系人都在群；

4．其它与比赛相关的事宜。

9.2 赛前检录

每轮比赛开始时间前 20分钟进行赛前检录，检录的主要工作有：

1．各赛队检录答到；

2．机器人核验关键尺寸、机器人重量并拍照；

3．所有机器人集中摆放于比赛场内指定位置，不得再进行程序烧录、充电

与维护。

4．赛前检录时，连续 3 次呼叫未到，助理裁判进行计时，每迟到 1分钟扣

除总积分 30分。

9.3 比赛流程

1．预备：裁判或裁判授权发出预备信号，机器人由参赛队员从集中摆放区

放入出发平台，准备开始；

2．出发：参赛队做好起飞前准备并示意裁判开始启动后，开始计时，比赛

开始；

3．返回：一轮比赛中的非正常二次出发：若机器人在第一次任务时无法成

功返回起始点，由本队队员取回并复位，放回起止平台，根据预备与出发要求，

机器人进行第二次任务，不得做任何其它调整机器人的动作。机器人在第二次任

务时无法正常返回起始点，本轮比赛结束。
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十、附加说明

通常，裁判由组织委员会老师出任。如遇他们时间冲突等原因无法担任时，由

技术委员会选择其它老师替代。各级竞赛中，决赛裁判实行回避制度。

对裁判工作有不同意见，请及时尽量与裁判现场沟通；仍然不满意的，可以向

技术委员会提交书面投诉及相关证据、申请仲裁。特别注意：

1）同意进场开始比赛的，不得在赛后以赛场设施等问题为由进行投诉；

2）在成绩单上签字后，不得再对已确认成绩提出质疑。

参赛机器人必须是自主机器人，通过遥控器控制决定其行动，不得通过线缆与

任何其他器材（包括电源）连接。除此之外，场外队员或者其他人员除规定外禁止

人工遥控或采用外部计算机遥控机器人。一经发现将立刻取消比赛资格并通过大赛

组委会通报批评。
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附件：参赛队伍资格认证模板

2024 中国机器人大赛自旋非合作目标在轨服务项目

参赛队伍资格认证

第一部分： 必须提交材料

1、队伍信息

（以队伍为单位填写以下表格时，需一队一表。）

队伍编号 队伍名称

学校 指导教师

队员 1照片 队员 2照片
机器人照片

（用于本队竞赛的机器人照

片）

姓名： 姓名：

专业： 专业：

队员 3照片 队员 4照片 队员 5照片

姓名： 姓名： 姓名：

专业： 专业： 专业：
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2、参赛机器人展示

（外观照片 4张：主视、侧视、俯视以及斜视 45°视图）

斜视 45°视图 主视

侧视 俯视

3、机器人原创性材料

1 机器人结构设计简介
（附结构设计图纸 2张：总装图、关键零部件图）

总装配图 关键零部件图
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2 机器人电路硬件介绍
（自主搭接电路原理图。如有控制系统、驱动系统、传感器系统部分有自制队，请提供 PCB
板的工程截图。）

搭接电路原理图
主控、驱动或传感器系统 PCB板工程截图

（如此部分自制则提供）

3 机器人程序调试界面截图 1张

机器人程序调试界面截图

4 参赛团队机器人制作过程
（提供参赛机器人制作过程与装配过程照片 2张）

制作过程 装配过程
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5 机器人调试过程
（提供参赛机器人调试过程照片 2张）

机器人调试过程 1 机器人调试过程 2

6 未来空间机器人项目设想（参赛队对未来空间机器人规则的设想，可包

括场地、机器人结构、道具样式等）
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第二部分： 过往参赛证明（非必要提交。如第一次参赛，请做说明）

近 5 年（ 即 2019-2023 年） 参加中国自动化学会组织的中国机器人大赛的获奖情况。

过往参赛一览表（可续表）

序号 年份 竞赛名称 竞赛子项目 获奖情况

1 2019 2019中国机器人大赛 机器人 XXX 一等奖

过往参赛证书附表（按照上表顺序进行佐证附图，可续表）

证书附图

第三部分： 贡献证明材料（非必要提交。如第一次参赛，请做说明）

近 5 年（ 2019--2023 ） 来团队或团队成员公开发表的与本项目空间机器人技术相关的论文

（标题页）、申请的专利（证书）与软件著作权证书等。

竞赛贡献一览表（可续表）

序号 年份 论文、专利等名称
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贡献证明材料附表（按照上表顺序进行佐证附图，可续表）

证书附图
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