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РОБОТ-АВАТАР – 
СРЕДСТВО ТЕЛЕПРИСУТСТВИЯ 
ЧЕЛОВЕКА В КОСМОСЕ

ROBOT AVATAR – 
A MEANS OF HUMAN 
TELEPRESENCE 
IN SPACE
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АННОТАЦИЯ I В статье проведен анализ пер-
спектив создания и практического использо-
вания технологии роботов-аватаров, пред-
назначенных для исследования, освоения и 
использования космоса. Определен возмож-
ный облик аватара и системы сопряжения 
робота-аватара с человеком-оператором.
Ключевые слова: аватар, антропоморф-
ный робот, телеприсутствие, нейроин-
терфейс, человек-оператор

ABSTRACT I The article analyzes the 
prospects for the creation and practical 
use of robot avatars technology intend-

ed for the exploration, development 
and use of space. The possible appear-

ance of the avatar and the system for 
interfacing a robot avatar with a human 

operator is determined.
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Введение
Космос — исключительно враждебная среда, к обитанию в которой человеческая фи-

зиология не приспособлена. Отсутствие силы тяжести вызывает атрофию поперечно-по-
лосатой мускулатуры (мышц туловища и  конечностей, миокарда), деминерализацию 
костной ткани, сопровождаемую увеличением хрупкости костей, перераспределение 
жидкости и  обезвоживание организма, сердечно-сосудистые нарушения, изменения 
сенсорного восприятия, нарушения проприоцепции, равновесия, искажение управле-
ния движениями тела.

Воздействие космической радиации, в частности тяжелых заряженных частиц, приво-
дит к гибели живых клеток органов и тканей человека, вызывает мутации и реакции, 
следствием которых может быть отказ иммунной системы, системы костного мозга, 
развитие онкологических заболеваний, дегенерация мозговой ткани, сопровождаемая 
ухудшением памяти, когнитивных способностей, и многое другое.

Для нормального существования человека необходимо наличие магнитного поля с ха-
рактеристиками, аналогичными характеристикам магнитного поля Земли. В против-
ном случае гипомагнитные условия будут оказывать отрицательное воздействие, изуче-
ние которого в настоящее время продолжается.

Чем больше мы получаем знаний о космосе, тем меньше у нас остается уверенности в том, 
что человек сможет беспрепятственно жить и работать там. А без присутствия человека ис-
следование, освоение, а  тем более использование космоса практически лишено смысла. 
В этой связи было бы целесообразно направить усилия на создание технологий телепри-
сутствия человека во враждебных средах, в том числе — и в первую очередь — в космосе 
и на планетах Солнечной системы.
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В общем случае под телеприсутствием (от англ. 
telepresence) понимают функциональность, по-
зволяющую оператору устройства телеприсут-
ствия получать сенсорную информацию (видео, 
звук, возможно, тактильную и др.) из удаленной 
точки при помощи различных датчиков, установ-
ленных на  неподвижной или подвижной плат-
форме [1]. В последнее время технологию телепри-
сутствия называют также технологией аватара 1.

Очевидно, технология телеприсутствия, пред-
назначенная для космических применений, 
будет подразумевать не  только получение ин-
формации, но  и  какие-то активные действия, 
дистанционно задаваемые подвижной платфор-
ме (роботу-аватару) человеком-оператором. Бла-
годаря обратной связи между сенсорами робота 
и  аналогичными сенсорными системами чело-
века оператор получает информацию о результа-
тах «своих» действий и таким образом реализует 
возможность практически полноценной, вир-
туально дополненной деятельности в  открытом 
космосе или на поверхности другой планеты.

Целью данной статьи является анализ перспектив 
создания и  практического использования техно-
логии аватаров, предназначенных для исследова-
ния, освоения и  использования космоса, а  также 
определение облика аватаров и  систем сопряже-
ния робота-аватара с человеком-оператором.

Возможный облик робота-аватара,
предназначенного для работы
в космосе и на планетах
с агрессивными средами обитания
Для осмысленных и быстрых действий в такой 

враждебной среде, как космос, необходимо мак-
симально возможное соответствие между сен-
сорными системами и  исполнительными ор-
ганами робота и  человека: принятие решений 
и  действия в  экстремальных условиях больше 
основаны на рефлексах, спонтанных, интуитив-
ных действиях, а не на действиях, четко осмыс-
ленных и осознанно спланированных.

В соответствии с  учением Н. А. Бернштейна, 
успех в процессе эволюции в формировании дви-
гательного контроля и управления у человека свя-
зан с  полным представлением о  структуре и  со-
ставе осваиваемого движения. Поэтому наиболее 
эффективно человек может развить двигательное 
умение и  маневренность применительно имен-
но к антропоморфному телу [2, 3]. Следовательно, 
робот-аватар должен быть максимально антро-
поморфным. Режим копирующего управления, 
основанного на рефлексах и естественных мани-
пуляциях своим телом, дает кратный выигрыш 
в  скорости и  точности по  сравнению с  управле-
нием при помощи кнопок или джойстиков.

В [2] отмечается, что антропоморфного робо-
та-аватара, управляемого дистанционно в  копи-
рующем режиме, можно было создать уже в конце 
прошлого века: уровень развития науки и техни-
ки вполне позволял это сделать. Проблема в поста-
новке такой задачи и организации ее решения.

В табл. 1 представлены некоторые современные 
антропоморфные роботы, в том числе два робота 
космического применения  — Robonaut 2 (США) 
и  FEDOR (Россия), способные функционировать 
в режиме ограниченного телеприсутствия.

Современные роботы представляют собой ком-
позитные металлопластиковые конструкции 
с  электромеханическими приводами высокой 
степени подвижности (до  50  приводов). Систе-
мы управления построены на  основе распреде-
ленной вычислительной системы с  программ-
ным обеспечением, основанным на различных 
алгоритмах, которые, как правило, представля-
ют ноу-хау фирмы-разработчика.

Разработка космического робота Robonaut на-
чалась еще в  1997  году, однако первая серия 
роботов, выпущенная в  начале 2000‑х, так 
и не полетела в космос. В 2006 году проектом за-
интересовалась компания General Motors. В фев-
рале 2010  года был продемонстрирован первый 
экземпляр R2. 24 февраля 2011 года Robonaut был 
доставлен на  МКС, где он и  по  сей день выпол-
няет некоторые действия, требующиеся в  ходе 
проведения плановых экспериментов.

До 2012 года операторы на Земле, управляя робо-
том R2 на борту МКС в режиме аватара, практи-
ковались в  пользовании различными переклю-
чателями, а также в очистке поручней на борту 
станции.

Антропоморфный робот FEDOR, оснащенный 
системой распознавания и синтеза речи, в авгу-
сте 2019 года совершил полет на Международную 
космическую станцию на  корабле «Союз МС‑14» 
в  центральном кресле пилота. Робот способен 
работать в  режиме аватара под управлением 
оператора через систему спутниковой связи.

1Авата́р (санскр. अवतार, avatāra — «нисхождение») — термин в философии индуизма, обычно используемый для обозначения нисхождения 
божества на землю, его воплощения в человеческом облике.

Технология телеприсутствия позволяет 
оператору получать информацию 
о результатах «своих» действий 
и реализовать возможность практически 
полноценной, виртуально дополненной 
деятельности в открытом космосе 
или на поверхности другой планеты.

1
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Таблица 1. Результаты создания антропоморфных роботов
Робот, год разработки, 
разработчик

Назначение (функции) Характеристики

Robonaut 2 (R2), 2010 г., 
General Motors и NASA 
при содействии Oceaneering 
Space Systems, США [4]

Антропоморфный робот, отправ-
ленный на Международную кос-
мическую станцию для помощи 
космонавтам в выполнении раз-
личных задач. Может захватывать 
объекты, переключать различные 
коммутирующие устройства, осу-
ществлять манипуляции с челове-
ческими инструментами. Оснащен 
автономным и телеоперационным 
режимами (с МКС или Земли). В 
условиях Земли способен поднять 
груз весом 9,07 кг, удерживая 
его как вблизи туловища, так и на 
вытянутой руке.

Рост – 101,6 см (от талии до головы). 
Ширина плеч – 78,74 см. 
Вес – 149,7 кг.

Eccerobot (Embodied Cognition 
in a Compliantly Engineered 
Robot), 2011 г., 
Университет 
Сассекса, Велико-
британия [4]

Антропоморфный робот с ан-
тропомиметическим дизайном 
(искусственные кости, мышцы и 
сухожилия). 
Может безопасно взаимодей-
ствовать с людьми, в частности 
обниматься. 
Может вести разговор по скайпу, 
с направлением головы и жеста-
ми, контролируемыми удаленным 
оператором.

Рост – 105 см. 
Ширина плеч – 48 см. 
Вес – 26 кг.

Atlas, 2016 г., Boston Dynamics 
(в рамках конкурса, объявлен-
ного DARPA), США [4]

Самый ловкий из существую-
щих антропоморфных роботов. 
Способен быстро двигаться по 
пересеченной местности и рыхло-
му снегу, динамически баланси-
ровать, поднимать и перемещать 
грузы, бегать, прыгать и делать 
сальто назад, забираться на 
преграды с помощью рук, сохра-
нять равновесие после толчков 
и самостоятельно вставать после 
падения. Может чувствовать пре-
пятствия и вести переговоры во 
время движения по пересеченной 
местности. 

Рост – 150 см. 
Вес – 80 кг. 
Скорость перемещения – 5,4 км/ч. 
Переносимая нагрузка – 11 кг. 
Зрение – на основе лидара и стереокамеры. 
Число сочленений – 28. 
Источник энергии – батарея. 
Высокое соотношение прочности и веса. Предусмо-
трены режимы автономного движения и движения 
в режиме телеуправления. Предназначен для экс-
плуатации на открытом воздухе и внутри зданий. 
Выполняется как с электрическим, так и с гидравли-
ческим приводом. 

FEDOR (Final Experimental 
Demonstration Object 
Research), 2014-2019 гг., 
НПО «Андроидная 
техника» и Фонд 
перспективных 
исследований 
[4, 5]

Способен открывать дверь, 
работать с дрелью и другими 
инструментами, садиться и во-
дить автомобиль и квадроцикл в 
автономном режиме, проходить 
лабиринт «змейка», подниматься 
по ступеням.

Рост – 184 см. 
Ширина плеч – 52 см (48 см в космической вер-
сии). 
Вес – 160 кг (105 в космической версии). 
Мощность силовой установки – 13,5 кВт. 
Система электропитания – двойная: по кабелю 
и от встроенного аккумулятора. При подготовке 
к космической миссии были использованы две 
встроенные АКБ от скафандра «Орлан». 
Длительность работы в автономном режиме – 1 час. 
Количество сервоприводов – 48. Для защиты от 
быстрого охлаждения при низких температурах 
оснащен системой подогрева важных узлов.
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Из приведенных в табл. 1 антропоморфных ро-
ботов максимально похож на  человека в  плане 
анатомии Eccerobot. Он имеет около сотни ис-
кусственных мышц, отвечающих за  движение. 
Особенно развита у машины мимика лица.

В части скоординированности и  скорости пе-
редвижения на  двух ногах наиболее продвинут 
робот Atlas, способный передвигаться по пересе-
ченной местности, а  также карабкаться по  вер-
тикальным поверхностям с помощью рук и ног, 
делать сальто и т. д. Первая версия, выпущенная 
в 2013 году, была оснащена кабелем, через кото-
рый подавалось электропитание и осуществлял-
ся контроль над роботом. Новая модификация, 
получившая имя Atlas Unplugged (беспроводной 
Atlas), работает на  аккумуляторе и  использует 
беспроводное управление.

В отличие от  существующих, перспективные 
роботы-аватары, предназначенные для косми-
ческих применений, должны:

— в полной мере реализовывать принципы уда-
ленного телеприсутствия человека-оператора;

— иметь сенсорную систему и  систему испол-
нительных органов, максимально соответствую-
щие анатомии человека;

— обладать ограниченной (частичной) авто-
номностью, необходимой в  ситуации большой 
задержки или даже прерывания обмена данны-
ми с человеком-оператором;

— обладать устойчивостью по  отношению 
к  действующим неблагоприятным факторам 
космического пространства или других планет.

В отличие от первого требования остальные мо-
гут быть реализованы на  основе существующих 
технологий (рис. 1).

Однако ключевое отличие аватаров от обычных 
роботов телеприсутствия заключается в том, что 
аватар должен быть «синхронизирован» с  чело-
веком-оператором: передавать полный спектр 
сигналов — данных об окружающей обстановке — 
и  повторять его движения, повинуясь управля-
ющим командам, формируемым интерфейсом 
«робот-аватар  — человек-оператор». При этом 
информационные сигналы могут передавать-
ся через канал сотовой или спутниковой связи 
с  соответствующей задержкой [6], возрастающей 
по мере роста расстояния между роботом и чело-
веком.

В марте 2018  года фонд  XPRIZE сообщил о  за-
пуске конкурса по  созданию роботов‑аватаров. 
Соревнование будет спонсироваться авиакомпа-
нией All Nippon Airways (ANA), а призовой фонд 
составит 10 млн долларов [7]. Само соревнование 
будет проходить в 2021 году. Команду-победите-
ля объявят в начале 2022 года.Рис.1. Технологии антропоморфных роботов
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Интерфейс между
человеком-оператором
и роботом-аватаром
В настоящее время рассматриваются два воз-

можных направления реализации интерфейса 
между роботом-аватаром и человеком:

— на основе повторения роботом реальных фи-
зических движений человека (человек находит-
ся в специальном костюме телеприсутствия)

— на основе нейроинтерфейса (человек непод-
вижно лежит или сидит).

Костюм телеприсутствия  — это устройство, 
обеспечивающее двустороннюю связь «чело-
век — аватар» и «аватар — человек». Система вос-
создания реальности должна быть максимально 
точной. Очевидно, что при этом реальные усло-
вия, в которых будет находиться робот, для чело-
века, находящегося в  режиме оператора авата-
ра, будут являться виртуальными. Сложнейшая 
задача кроется в передаче информации о реаль-
ном взаимодействии со средой от робота к чело-
веку и адекватном восприятии ее человеком.

Костюм телеприсутствия представляет собой эк-
зоскелет или мягкую экзооболочку со встроенны-
ми сенсорами и VR-шлем или VR-очки (рис. 2).

Прототипом костюма телеприсутствия может 
являться костюм-экзоскелет («внешний» скелет), 
представляющий собой автоматическую кон-
струкцию, предназначенную для восстановле-
ния утраченных или усиления имеющихся функ-
ций опорно-двигательного аппарата человека.

Экзоскелет в режиме костюма телеприсутствия 
выполняет обратную (по отношению к упомяну-
той выше) функцию: передачи сигналов от опор-
но-двигательного аппарата человека-оператора 
роботу-аватару. При этом робот-аватар передает 
человеку информацию от  своих сенсорных дат-
чиков, по  сути, усиливая сенсорные способно-
сти оператора.

VR-шлем или  VR-очки предназначены для 
приема человеком-оператором аудиовизуаль-
ной информации от робота-аватара.

В целях более адекватного управления робо-
том-аватаром оператор может быть помещен 
в специальный подвес типа карданова (рис. 3) [12].

При этом карданов подвес обеспечивает согла-
сованность ощущений вестибулярного аппарата 
оператора, сигналов от  сенсоров конечностей 
робота-аватара и  передаваемого им видеоряда. 
Оператор, свободно меняющий свое угловое по-
ложение в  пространстве, сможет иметь тот  же 
наклон относительно горизонта, что и  корпус 

Рис. 2. Экзоскелет – костюм телеприсутствия – и его элементы

2
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робота-аватара в  космосе или на  поверхности 
другого небесного тела.

Для передачи движения кисти руки и пальцев 
руки от  оператора к  роботу в  настоящее время 
предлагается использовать технологию  Intel 
RealSense, позволяющую отслеживать не только 
ладони, но и пальцы, и даже фаланги пальцев — 
до 22 точек на каждой кисти [13].

Экзоскелет (экзооболочка) оснащается различ-
ными видами сенсоров и  устройств передачи 
информации в обоих направлениях: от человека 
к роботу-аватару и от аватара к человеку. При ре-
гистрации движения оцениваются углы, скоро-
сти и моменты сил сгибания конечностей в раз-
личных суставах, сила воздействия, скорость 
перемещения и  величина давления на  поверх-
ность, а также электрические потенциалы мышц 
(ЭМГ), что позволяет оптимизировать связь меж-
ду оператором и экзоскелетом и учитывать физи-
ологические особенности оператора [14].

Нейроинтерфейс (или интерфейс «мозг  — ком-
пьютер») — устройство для обмена информацией 
между мозгом и внешним устройством. Мыслен-
ные команды человека расшифровываются по за-
писи электрической активности его головного 
мозга и передаются на объект управления, в роли 
которого может выступать любое электронное 
устройство, в том числе и космический робот [15].

Еще в конце 1960‑х годов выяснилось, что про-
извольное управление активностью ответствен-
ных за  движения нейронов возможно и  без 
совершения синхронных движений [16]. Этот 

результат лежит в основе принципа управления 
роботом-аватаром при помощи мысли челове-
ка-оператора.

В начале 2000‑х годов несколько лабораторий 
в различных странах мира начали конкурировать 
друг с  другом в  области разработки интерфейса 
«мозг — компьютер». В частности, исследователи 
имплантировали мультиэлектродные матрицы 
в  моторную кору мозга человека, что позволяло 
операторам управлять роботизированным мани-
пулятором [17]. К  настоящему времени удалось 
добиться максимального контроля в управлении 
антропоморфной роботизированной рукой [18].

Считывание сигналов электрической актив-
ности мозга может производиться с  помощью 
инвазивных или неинвазивных датчиков. Ин-
вазивные датчики вживляются в кору головного 
мозга оперативным путем. Такие сенсоры счи-
тывают информацию с  окружающих нейронов 
и  отличаются более точным и  чистым (без по-
мех) сигналом.

Примером инвазивного нейроинтерфейса явля-
ется стартап Neuralink (рис.  4), презентованный 
И. Маском в  июле 2019  года [19], — новая техно-
логия беспроводного нейроинтерфейса с исполь-
зованием так называемой нейронной пыли. 
Частицы нейронной пыли представляют собой 
кремниевые сенсоры размером 100 мкм, которые 
должны впрыскиваться прямо в  кору головного 
мозга. Рядом, над твердой мозговой оболочкой, 
будет располагаться 3‑миллиметровое устрой-
ство, которое сможет взаимодействовать с  ней-
ронной пылью при помощи ультразвука.

Рис. 3. Оператор робота-аватара 
в кардановом подвесе

Рис. 4. Интерфейс «мозг – компьютер» типа «нейронная пыль» 
(«нейронное кружево»)
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Неинвазивный интерфейс значительно без-
опасней с медицинской точки зрения. В частном 
случае он может представлять собой шлем или 
шапочку с электродами для снятия электроэнцефа-
лограммы (ЭЭГ-электроды) и надевается на голову. 
Точность такого прибора несколько ниже [20, 21].

По способу активации мозга метод может быть 
независимым (эндогенная активация  — вообра-
жение движения) и  зависимым (экзогенная ак-
тивация  — демонстрация движения на  экране). 
В  первом случае для управления используются 
медленные корковые потенциалы, мю- (8–12  Гц), 
бета- (18–30  Гц) и  гамма-ритмы (30–70  Гц) [22]. 
Во втором случае фокусировка внимания на внеш-
нем зрительном стимуле приводит к хорошо вы-
раженной реакции зрительной коры в сравнении 
с  реакцией на  стимул, оставленный без внима-
ния, и намерения оператора расшифровываются 
на  основе предварительно записанной разности 
реакций на  замеченные и  проигнорированные 
стимулы.

Помимо ЭЭГ для создания неинвазивного ней-
роинтерфейса может быть использована магни-
тоэнцефалография (МЭГ) [23] с  использованием 
сверхпроводящих квантовых магнитометров. 
МЭГ обеспечивает лучшее временное и  про-
странственное разрешение, чем ЭЭГ.

Другие неинвазивные методы регистрации ак-
тивности мозга (отслеживание концентрации ок-
сигемоглобина и дезоксигемоглобина в мозговом 
кровотоке посредством ближней инфракрасной 
спектроскопии — БИКС, функциональная магнит-
но-резонансная томография и др.) имеют худшие 
характеристики по временной задержке сигнала, 
более сложную аппаратную реализацию и т. д.

Защита человека-оператора 		
от экстремальных сенсорных сигналов 
робота-аватара

В случае максимально реалистичной передачи 
информации оператору, при попадании робо-
та-аватара в  экстремальную ситуацию  — столк-
новение с предметом, падение с высоты, сильное 
механическое воздействие, высокое давление, 
яркие вспышки, непереносимые звуки и так да-
лее — существует опасность нанесения вреда здо-
ровью человека, сопряженного с  устройством. 
Поэтому все системы сопряжения должны быть 
настроены с  учетом определенного диапазона 
действия и  моментальным отключением син-
хронизации в  случае возникновения подобной 
опасности и превышения допустимых порогов.

Также существуют и  другие опасности, свя-
занные с  управлением роботом-аватаром, обу-

словленные в  основном негативным побочным 
воздействием виртуальной реальности на  орга-
низм человека. Среди таких эффектов: общий 
дискомфорт, головная боль, головокружение, 
нарушение работы сердечно-сосудистой и  цен-
тральной нервной систем и др. [24].

В этой связи необходимо будет разработать си-
стему медицинской и  психологической профи-
лактики для операторов аватаров.

Заключение
По мере увеличения объема знаний о последстви-

ях воздействия факторов космического простран-
ства на организм человека все в большей степени 
будет осознаваться необходимость развития техно-
логии роботов‑аватаров.

Несмотря на громкие заявления о скорых регуляр-
ных полетах к Луне, о будущей колонизации Марса 
и  других планет, реальность представляет совер-
шенно иную картину.

По нашему убеждению, уверенное движение 
вперед на  данном историческом этапе освоения 
и использования космоса возможно лишь с исполь-
зованием роботов‑аватаров как средства телепри-
сутствия человека в космосе.

На аватаров могли бы быть возложены следующие 
функции:

— внекорабельная деятельность в  открытом 
космосе;

— визуальные и напланетные (с помощью прибо-
ров) исследования небесных тел Солнечной систе-
мы, в том числе в экстремальных условиях (повы-
шенная гравитация, агрессивная среда, высокие 
температура и давление и др.);

— строительно-монтажные работы в  космосе, 
включая сборку больших конструкций;

— обслуживание производственных модулей;
— спасательные операции в космосе и на поверх-

ности небесных тел и др.
Управление роботом-аватаром могло бы осущест-

вляться с  орбитальной (космической) станции 
или с  напланетной базы, хорошо защищенной 
от  неблагоприятных факторов космического про-
странства, или даже с Земли.

3

Экзоскелет в режиме костюма 
телеприсутствия передает сигналы 
от опорно-двигательного аппарата 
человека-оператора роботу-аватару. 
При этом робот-аватар передает 
человеку информацию от своих сенсорных 
датчиков, по сути, усиливая сенсорные 
способности оператора.
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