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摘要:传统的航天器运行管控方式严重依赖地面指控、人力成本耗费大且对任务响应时间长,难以满足深空探测
远距离通信时延突出的任务特点,航天器的智能化水平亟待进一步提高. 本文通过对航天器自主运行问题进行系
统地分析,提出一种基于多智能体的航天器自主运行的体系结构,面向自主系统结构、运行流程等进行了设计.重
点针对小行星探测任务,提出了一种包含平台和载荷任务管理的两阶段航天器自主任务规划算法设计方案,能够实
现平载一体的航天器自主任务管理,根据高级任务目标输出完整的指令序列. 并通过自主任务规划仿真,对相关算
法和模型的正确性和可行性进行了可视化验证和分析,为航天器自主运行技术研究提供了一种有益的思路和方法.
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Abstract: The traditional spacecraft operation and control method relies heavily on ground accusation, the labor cost
is large and the task response time is long, and it is difficult to meet the characteristics of the deep space exploration long-
distance communication delay. The intelligent level of the spacecraft needs to be further improved. Based on the systematic
analysis of the autonomous operation of spacecraft, an architecture based on multi-agent spacecraft autonomous operation
are proposed, which is designed for the structure and operation flow of the autonomous system. Focusing on the asteroid
detection mission, a two-stage spacecraft autonomous mission planning algorithm design scheme including platform and
load task management is proposed, which can realize the autonomous mission management of spacecraft and load the
complete instruction sequence according to the advanced mission objectives. Through the autonomous mission planning
simulation, the correctness and feasibility of the relevant algorithms and models are visually verified and analyzed, which
provides a useful idea and method for the research of spacecraft autonomous operation technology.
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1 引引引言言言

传统的航天器缺乏自主运行能力,其运行方式通
常为地面系统管理. 随着对航天信息获取能力要求的
不断提高,传统的航天器运控方式所存在的对任务响
应时间较长、智能化水平较低等弊端日益凸显,尤其
针对深空探测任务,由于飞行距离远,通信时延突出,
难以做到实时遥控.与传统的航天器运行方式不同,
航天器自主运行是利用人工智能等现代控制技术,能
够不依赖地面系统和指控人员介入,根据遥测数据自
主确定航天器平台姿态、能源、通信等方面的运行控

制,并能够感知异常状态,以及对不同异常状态进行
响应,实现自我管理并完成相应的航天任务.因此,航
天器的自主运行技术能够为深空探测任务的高效实

施提供良好保证.

航天器自主运行主要包括航天器自主规划调

度[1]、自主健康管理[2] 和有效载荷数据自主处理[3]等

几个方面. 自主运行的航天器具有智能决策、自主管
理等诸多优点,是航天发展的大趋势[4],国内外学者
对此开展了大量的研究工作.从20世纪80年代开始,
美国就开始制定了一系列发展航天器自主控制的政

策,并开展了对航天器自主运行技术的研究,对自主
运行的目的、总体需求及指导方针等进行了分析[5–7].
此外,欧空局等也对航天器的自主控制和管理技术进
行了研究,并在深空探测领域得到一定的应用[8]. 国
内在航天器自主管理技术研究方面起步相对较晚,近
年来逐步认识到这方面工作的重要性和迫切性,对国
外相关技术进行了跟踪研究,哈尔滨工业大学[9–10]、

国防科技大学[11]、中科院空间中心以及航天科技集

团等单位的科技人员,在理论和应用方面进行了一些
研究工作,并提出了一些自主规划调度算法、自主管
理体系结构构建等研究成果[12].

但是,目前国内所开展的大部分研究离工程应用
还有较大差距,缺少对航天器自主运行体系结构的研
究,并且相关研究多以载荷任务的规划调度为主,较
少考虑平台运行需求(例如姿轨控、导航、通信、热控
等).

基于上述分析,本文针对深空探测航天器自主运
行体系结构设计及自主任务规划方法展开研究,提出
了一种基于多智能体的航天器自主运行的体系结构,
面向自主系统软件结构、自主管理运行流程等进行了

设计,并针对深空探测航天器,以小行星探测自主绕
飞为任务背景,提出一种包含平台和载荷任务管理的
两阶段航天器自主任务规划算法方案,能够实现平载
一体的航天器自主任务管理. 最后通过仿真验证了该
体系结构及自主任务规划方法的合理性和有效性,为
实现航天器自主运行技术、降低航天任务的成本、增

加任务的可靠性和实时性提供一种有益的思路.

2 基基基于于于多多多智智智能能能体体体的的的航航航天天天器器器自自自主主主运运运行行行软软软件件件体体体

系系系架架架构构构设设设计计计

2.1 航航航天天天器器器自自自主主主管管管理理理系系系统统统总总总体体体框框框架架架设设设计计计

在航天器自主运行过程中,星载软件起着至关重
要的作用,负责对星载资源和有效载荷进行管理,控
制航天器完成预定目标,确保航天器安全等一系列任
务.同时,由于自主运行与传统地面控制运行存在显
著差异,因此需对星载软件的体系结构进行合理设计,
既能充分发挥自主运行的优点,又能保证必要时由地
面控制随时介入接管.

根据NASA的经验及前期研究基础,航天器自主
运行管理系统应该由以下几个部分组成: 自主任务规
划与调度系统、执行系统、执行监测与故障诊断系统,
如图1所示.

从整体上看, 3个系统通过“状态参数管理器”联
系在一起. 其中,自主任务规划与调度系统使用状态
参数管理器中的信息进行推理和搜索;执行系统负责
指令的分发执行;执行监测与故障诊断系统负责收集
各分系统状态信息并进行异常和故障监测.

自主任务规划与调度系统负责接收高级目标,根
据航天器状态信息,生成指令序列输出,是自主运行
管理系统的核心. 高级目标一般主要有4个来源,分别
是事先存储的任务、地面临时上传的任务、运行过程

中产生的临时任务以及出现故障时要求重规划的任

务.在正常情况下,该部分根据高级目标的要求和航
天器状态, 推理搜索出合理的指令序列; 地面控制人
员可随时上传临时决定的任务目标,交由自主控制系
统处理;当在执行过程中,发现了高价值目标时,可以
产生临时高级任务目标,用于对该情况的处理;当在
执行过程中发现故障时,该部分可以进行重规划,调
整指令序列.

针对其中的自主任务规划与调度系统,提出一种
基于多智能体的自主任务管理体系结构,如图2所示.

2.2 自自自主主主任任任务务务规规规划划划与与与调调调度度度系系系统统统模模模块块块设设设计计计

自主任务规划与调度分系统的功能模块主要包括:
自主导航与控制Agent、自主能源安全管理Agent、自
主测控数传Agent、载荷自主运行Agent、指令管理
Agent以及自主监控执行Agent,共计6个功能模块,完
成姿轨信息预报、能源管理、通信管理、载荷管理、执

行监控等功能和任务.

其中,自主导航与控制Agent提供一个自主管理分
系统和航天器姿轨控分系统之间的接口,使得自主管
理分系统能够获取航天器当前和未来一段时间的姿

轨信息、姿轨任务执行的时间等必要信息,并对姿轨
控分系统提出任务需求. 具体的姿轨信息计算、姿轨
任务执行由其他专业单位完成.
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图 1 航天器自主运行体系架构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of spacecraft automous operation architecture

图 2 基于多智能体的自主任务规划与调度系统总体框架示
意图

Fig. 2 Schematic diagram of the overall framework of

autonomous task planning and scheduling system

自主能源安全管理Agent所涉及的能源主要指航
天器在姿轨控、热控、通信、载荷工作等任务中消耗

的电力能源. 自主能源安全管理Agent其主要完成以
下三方面的工作: 1)根据当前任务计划,预报未来一
段时间内的能源使用情况; 2)根据电源分系统遥测数
据,对蓄电池性能及衰退情况进行评估,并适当调整
电源使用的安全阈值; 3)根据电源分系统遥测数据,
实现器上能源自主异常检测.

自主测控数传Agent主要负责保障航天器和地面
指控中心之间的通信安全,包括根据器地通信需求自
主确定测控任务,根据载荷数据量、通信条件、以及器
上存储资源情况自主确定数传任务,以及自主测控数

传异常检测和安全管理等任务.

载荷自主运行Agent根据完成姿轨控任务和通信

任务后的能源剩余情况,以及太阳能帆板的状态,自

主进行多载荷的协同任务规划,以充分发挥不同载荷

的能力和特点;实现在轨自主遥感信息处理与特征提

取,能够识别低质量遥感数据,并对该地区进行补充

观测;同时能够实时监控载荷分系统的状态,实现载

荷分系统安全管理和异常检测.

指令管理Agent主要负责将任务计划分解为航天

器能够识别的具体指令,并按照指令管理要求发送至

数据管理分系统(或综合电子分系统).

自主监控执行Agent用以确保每一条指令都被正

确执行,如果发生某指令未被正确执行的情况,自主

监控执行Agent视情况进行任务重规划,或者按照安

全管理策略进行航天器安全管控,严重情况下,将航

天器转入安全模式,等待地面修复.

2.3 自自自主主主任任任务务务规规规划划划与与与调调调度度度系系系统统统运运运行行行流流流程程程

自主任务规划与调度分系统中各功能模块按照一

定的运行逻辑,统一协调运行,初步设计自主任务规

划与调度分系统的运行流程示意图如图3所示.

3 航航航天天天器器器自自自主主主任任任务务务规规规划划划方方方法法法设设设计计计

本文以深空小行星探测任务为背景,针对航天器
自主任务规划方法进行设计,以实现能够针对小行星
绕飞探测过程进行自主任务规划,根据高级任务目标
输出动作指令序列、各分系统动作时间线、以及相应

的资源状态时间线等功能.
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图 3 自主任务规划与调度分系统运行流程示意图

Fig. 3 Schematic diagram of operation flow of autonomous management subsystem

3.1 航航航天天天器器器自自自主主主任任任务务务规规规划划划算算算法法法设设设计计计

自主任务规划算法是实现航天器自主运行的重

要部分,需要完成从任务需求输入到自主建立观测
计划输出的解算工作.
针对小行星探测任务,综合考虑卫星平台能力、

载荷工作特点、任务需求、设备状态等因素,提出一
种基于状态扩展的自主任务规划算法. 在该算法机
制下,首先对平台任务进行规划,在确保航天器安
全运行的前提下,对载荷任务进行规划,实现探测
器资源的高效利用.

3.2 平平平台台台任任任务务务规规规划划划算算算法法法设设设计计计

针对平台任务规划,采用状态、状态时间线的方

式对探测器的任务及其约束进行描述,则任务的规
划可以由时间线内的和时间线间的扩展得到.

1) 时间线内的扩展.

规划的目标为时间线上的状态,而状态属性切
换受到约束,即须按照一定的规则进行状态的扩展.
时间线的扩展包括两类: 前提条件扩展和切换约束
扩展,前提条件的扩展为扩展以状态属性使其满足
一定的前提条件,如相机拍照前需要处于打开状态,
而必要时还需要加入校准状态;而切换约束扩展为
两个状态不能够直接过渡,而需要在两者之间插入
状态,如相机拍照状态不能立即关闭,而需要有一
定的打开状态延续,从而中间需要插入打开的状态.
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2) 时间线间的扩展.

为满足时间线间的约束,还需要进行时间线间
的扩展,扩展的准则是以主动时间线为参考,在被
动时间线插入相应的状态属性.

在利用状态及状态时间线对探测器自主运行与

任务规划问题的描述下,算法根据给定的初始、中
止状态和要实现的目标进行扩展,通过时间线内和
时间线间的不断扩展,直至满足所有约束,其算法
基本流程框架如图4所示.

图 4 基于状态扩展的自主任务规划算法基本框架
Fig. 4 The basic framework of autonomous task planning

algorithm based on state extension

3) 基于A*的搜索策略. A*算法是一种典型的
启发式搜索策略,本文将之应用于任务规划领域,
如表1所示为A*算法的简要描述.

Best-First策略搜索树,其基本原理如表2所示.
Best-First搜索策略结合了深度优先搜索和广度优
先搜索的优点,它根据一个评价函数,在目前产生
的所有节点中选择具有最小(或最大)评价函数值的
结点进行扩展.

在A*算法中使用Best-First搜索策略,则有定理:

定定定理理理 1 如果A*选择的节点是目标节点,则该
节点表示的解是优化解.

证证证 令n是任意扩展到的节点, t是选中目标节
点,即证f(t) = g(t)是优化解代价.

a) 由于A*算法使用Best-First策略,所以有f(t)

6 f(n);

b) 由于A*算法使用h(n) 6 h∗(n)估计规则,所
以f(t) 6 f(n) 6 f∗(n);

c) 由于n是任意扩展的节点,故f∗(n)中必有一

个为优化解的代价,令其为f∗(s),故f(t) 6 f∗(s);

d) 由于t是目标节点, h(t) = 0,因此f(t) = g(t)

= g(t) + h(t)就是经t的解的代价,又因为f∗(s)是

优化解代价,所以f(t) 6 f∗(s);

综合c)–d),有f(t) = f∗(s). 证毕.

表 1 A*算法的基本描述
Table 1 Basic description of the A* algorithm

规定对于任意节点n

g(n) =从根节点到n的代价(也称为耗散)
h∗(n) =从n到目标节点的优化路径的代价(但这个值是
无法知道的)

f∗(n)为节点的真实代价,有f∗(n) = g(n) + h∗(n),
h(n)为h∗(n)的估计值,且满足h(n) 6 h∗(n)

f(n)为节点的估计代价,有f(n) = g(n) + h(n) 6 g(n)+

h∗(n)

表 2 Best-First搜索策略的基本原理
Table 2 Basic principle of the Best-First search

strategy

1)使用评价函数构造堆H ,首先构造由根组成的单元素堆;
2) if (H的根r是目标节点)

then解已经找到,停止;
3)从H中删除r,把r的子节点插入H;
4) if (H为空)

then失败;
5) else

goto2;

因此,使用Best-First搜索算法,并用f(n)作为评

价函数,当找到的节点是目标节点时,算法停止,此
时返回的解一定是优化解.

3.3 载载载荷荷荷任任任务务务规规规划划划算算算法法法设设设计计计

针对载荷的任务规划问题,采用遗传算法进行
求解. 基于遗传策略的卫星自主任务规划算法流程
如图5所示.

步步步骤骤骤 1 对每一个任务按照前述编码方式进行

编码,产生初始种群;

步步步骤骤骤 2 考虑各种约束条件,对染色体每一位
即每一任务进行冲突检查,没有通过冲突检查的任
务则放弃执行,即令染色体该位的值为0;
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图 5 基于遗传策略的自主任务规划算法流程
Fig. 5 Autonomous task planning algorithm flow based on

genetic strategy

步步步骤骤骤 3 完成检查后计算每一个体的适应值,
获得具有最高适应值的最佳个体;

步步步骤骤骤 4 若满足结束条件,则停止算法,转步
骤5;否则按选择机制选择个体进入交配池,完成变
异、交叉操作产生新个体,并进行种群更新得到下
一代种群,转步骤2;

步步步骤骤骤 5 算法结束,获得进化之后的最佳个体,
输出相应的规划方案.

4 仿仿仿真真真系系系统统统的的的实实实现现现与与与验验验证证证

基于上述功能分析与结构设计,利用基于状态
扩展的自主任务规划算法进行卫星平台规划,利用
基于遗传策略的自主任务规划算法进行卫星载荷规

划,具体面向小行星探测任务进行自主任务规划仿
真实现与验证,其主要任务需求及功能包括:

1) 小行星探测场景模型建立,包括规划任务类
型选择、探测器及目标轨道六根数输入等;具备模
型场景参数的默认设置、编辑、加载、修改和保存等

功能;

2) 针对不同设置场景下进行小行星探测自主任
务规划计算,包括考虑平台及载荷的小行星探测自
主任务规划算法,具备针对不同设置场景的任务规
划计算能力;

3) 小行星探测自主任务规划结果可视化显示,
包括载荷、姿轨、数传等任务规划甘特图,以及存
储、燃料等相应资源状态时间线的输出和显示.

如图6所示,即为面向小行星自主探测任务的仿
真系统演示结果示意图.

图 6 航天器自主运行仿真系统规划结果示意图

Fig. 6 Schematic diagram of planning results of spacecraft autonomous operation simulation system

由图6可知,仿真系统指令序列文本显示模块以文
本形式给出了小行星探测器在规划周期内完整的指

令序列,包括指令起止时间、指令归属主体(分系统或
部件)、指令名称等,并提供了滚动条功能,可对完整
的指令序列进行查看;指令序列图形化显示模块以图
形化形式给出了小行星探测器在规划周期内完整的

指令序列,与指令序列文本显示结果相对应,采用多
条时间线对相关分系统或部件的指令进行图形化演

示,能够分析各指令间的时间对应关系,显示指令时
间、名称等信息;状态变化图形化显示模块以图形化
形式,给出了小行星探测器在规划周期内完整的状态
变化情况,包括星上能源变化、光照变化、存储容量变
化等,采用多条时间线对不同的资源进行状态变化描
述,能够标识是否超出许用状态,并支持对指令序列
引起状态变化的分析.
由上述仿真演示结果分析可知,该仿真系统基本
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实现了面向小行星探测任务的自主运行与任务规划

过程,在一定程度上验证了航天器自主运行体系结构
及自主管理分系统运行流程等设计的可行性和有效

性.
与传统航天器控制系统相比,在本文提出的自主

运行体系结构与任务规划方法下,主要具有以下几点
优势: 1)能够将传统地面管控系统执行的一些活
动(例如任务规划、命令序列化、航天器行为监测、航
天器故障诊断和恢复等)放在航天器上来执行,地面操
作系统只需向航天器发送高级指令; 2)一般情况下,
数据先经由航天器预处理后再下传至地面,有效加强
了任务执行效率; 3)可以大大减少地面工作人员的劳
动量,有效减少对测控通讯网络的需求,从而降低航
天任务的成本,并增加任务的可靠性和实时性.

5 结结结论论论

本文针对传统航天器运控方式对地面指控依赖较

严重、人力成本耗费较大、智能化水平较低等不足,考
虑深空探测过程中的远距离通信时延等问题,对面向
自主运行的深空探测航天器体系结构设计及自主任

务规划方法进行了研究,主要可得到如下结论: 1)通
过对航天器自主运行问题进行系统分析,提出了一种
基于多智能体的航天器自主运行的体系结构,面向自
主系统结构、运行流程等进行了设计; 2)重点针对小
行星探测任务,提出了一种包含平台和载荷任务管理
的两阶段航天器自主任务规划算法设计方案,能够实
现平载一体的航天器自主任务管理,根据高级任务目
标输出完整的指令序列; 3)通过自主任务规划仿真,
对相关算法和模型的正确性和可行性进行了可视化

验证和分析,为航天器自主运行技术研究提供了一种
有益的思路和方法.
随着航天事业的不断发展,对深空探测器自主运

行技术的需求日益迫切,而空间环境及约束条件的复
杂性、动态性等,对深空探测航天器自主运行问题的
求解提出了严峻挑战,基于本文提出的深空探测航天
器自主运行体系结构,需持续优化航天器自主运行模
型及算法,在后续任务实施中需考虑的重点要素主要
包括: 1)优化模型,不断增强模型的表达能力,减小问
题求解时的搜索空间; 2)动态重规划技术,即考虑探
测器的故障或其它一些突发情况因素下,探测器具备
动态重规划能力,在原始规划解的基础上进行一定迭
代修复,产生新的规划解,以适应新任务需求.
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