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摘 要：针对深空探测器复杂系统并行及约束耦合等特点，在时间线描述框架的基础上，引入了状态转移图结构。

通过分析探测器任务规划中的耦合约束关系，设计了转移图代价计算方法，并提出了基于状态转移图的启发式任务规

划算法。利用转移图设计启发式对无关节点进行剪枝，削减了搜索空间，加速了搜索过程。数值仿真结果表明，该算

法能够有效减少不必要的规划步数，提高任务规划的效率。
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引 言

深空探测器自主任务规划技术是解决远距离探测

器自主运行问题的一项关键技术[1]。由于探测器系统

功能复杂以及外界环境不确定等特性，经典的规划技

术很难直接应用到深空探测器任务规划中。探测器在

轨运行过程中，需要具备能够对一系列科学目标进行

规划的能力，即根据空间环境的感知及探测器本身的

能力和状态，运用自主规划技术在约束和资源模型的

基础上进行推理，生成一组有序的活动序列。同时，

当深空探测器面临执行长期任务的挑战时，复杂和动

态的外部环境会成为实现任务目标的阻碍[2-3]。这些

都需要可靠的自主规划方法，以避免在缺乏对环境充

分认知的情况下做出导致任务失败的决策。

深空探测器自主任务规划技术的研究和发展主要

具有如下几方面的意义：①系统的自主性可使深空探

测器在整个任务过程中减少地面干预，从而降低航天

任务费用以及对航天网络的需求；②系统自身具备自

主能力，可以进一步应对空间任务中的不确定性，增

加任务的可靠性；③系统通过自主规划技术能够对各

种资源进行合理分配和利用，提高任务的科学回报。

可扩展的通用远程操作规划架构（Extensible

Universal Remote Operations Planning Architecture，

EUROPA）中，自主规划模型能够对明确的时间概念

进行描述，算法使用基于约束的规划范式对问题进行

求解[4]。但是，其核心的搜索算法采用深度优先的搜

索方式，缺乏合适的搜索引导策略，会在一定程度上

影响规划的效率。“罗塞塔”任务中，探测器首次实

现了与彗星的交会并最终成功登陆彗星。在任务执行

周期内，探测器使用科学规划（Master Science Plan，

MSP）软件制定的观测方案，保证了在动态外部环境

中科学任务目标的成功实现[5-6]。由于探测器长时间处

于未知且动态变化的环境中，MSP更注重制定灵活的

策略来保障探测器的安全性，从而在算法搜索技术方

面并未有太过深入的研究。王丹等研究了载人航天器

上自主任务规划飞行程序的设计[7]；王晓晖等对深空探

测器的约束简化与动态不确定因素进行了研究[8]。但在

实际飞行过程中，探测器复杂的系统功能及科学任务

突发性对任务规划技术提出了更高的要求，使得寻求

一种更有效的规划搜索算法成为深空探测器自主任务

规划中亟待解决的问题之一。

本文针对探测器系统并行及约束耦合的特点，采

用基于时间线的问题建模方法。考虑系统内部约束复

杂及状态切换的特性，建立状态转移图描述各子系统
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状态转移路径方案，设计了状态转移代价函数。然

后，在转移图的基础上提出了规划节点启发式评估策

略，对问题搜索空间进行削减，实现减少无效迭代次

数，提高规划效率的目标。最后通过仿真实验，验证

了启发式搜索算法的有效性。

1 时间线规划知识表示

为了便于对任务规划方法进行描述，首先给出时

间线模型中的几个基本的概念。

定义定义 1. 状态变量是建模时对于系统知识的抽象

结果，可定义为一个四元组：SV =< N,V,T,D >。

其中：N为该状态变量的名称；V是该状态变量

的取值空间，即状态变量的值域，为一个非空集合；

T为该状态变量各取值之间的转换规则或约束；D表

示该状态变量各取值的持续时间。

定义定义 2. 状态是状态变量在某一个时间点或某一

时间区间上的取值，可用一个四元组进行表示：s =

< Ns,ts,te,d >。

其中：Ns为该状态的名称；ts、te、d分别为该状

态的起始时间、结束时间和持续时间，并且均表示为

区间的形式，即 ts = [ s, s′ ]，te = [ e, e′ ]，d = [ d, d ′ ]，

用于应对执行过程中所可能出现的不确定性问题。

定义定义 3. 状态时间线用于表示系统状态变量在规

划周期内取值（即状态）随时间的变化情况。每一条

状态时间线都是系统在规划周期内的连续状态序列，

即STL = { s0,s1,⋯,sn - 1,sn}。

2 状态转移代价计算方法

根据时间线知识表示方法，利用状态转移图来描述

每个状态变量自身状态变化的方式以及实现这种状态改

变所需要满足的条件。每个状态变量都有对应的一个转

移图，图中的点为状态，点之间的边表示转移规则且每

条边上标有状态转移需要满足的约束集合。例如，图1

表示了在火星车测试用例中设备时间线的状态转移图。

状态转移图中任意2个状态 s1和 s2之间可能存在

多条转移路径，计算所有路径的代价，并选择其中最

低的代价作为状态 s1 到 s2 的转移代价 cost ( s1,s2)。同

一时间线上两个状态间的转移代价由两部分构成：一

部分为实际的状态转移次数所带来的代价；另一部分

为每次转移的约束条件所引发的代价计算。不失一般

性，在本文中每次状态转移所需代价为1，而转移约

束的代价计算则是一个迭代的过程。

假设状态转移图中两相邻状态 s1到 s2的一个转移

约束为状态 s3，其中 s1 和 s2 属于时间线 TL1，s3 属于

时间线TL2，时间线TL2上存在初始状态 s0。则实现转

移约束 s3的代价即为时间线TL2上状态 s0到 s3的转移

代价。同理，状态 s0到 s3的转移代价计算同样涉及转

移次数代价和转移约束代价。如此反复迭代计算，最

终能够得到实现转移约束 s3的代价。而状态 s1到 s2转

移约束代价为实现其转移约束集合中所有转移约束的

代价和。计算出状态转移图中每两个相邻状态之间的

转移代价后，则任意两状态之间的转移代价可由转移

路径上所有相邻状态的转移代价求和得到。

计算转移图中任意两状态之间转移代价的算法如

图2所示。针对上述状态转移代价计算方法，本文设

图1 火星车设备时间线状态转移图

Fig. 1 A state transition graph for an Instrument timeline

算法算法：：状态转移代价计算状态转移代价计算

1: procedure compute-cost（（s, s'））
2: PA← FindAllPaths ( s, s' )
3: do {
4: Choose pa = { s = s1 ,... sk = s' }∈ PA ∀sk ∈ pa, k = 1,2,...

5: PA := PA \ {pa}
6: for each transition sn,sn + 1 ∈ pa, Cn is the set of transition conditions
7: transition-cost:=1
8: sc1 ∈ Cn is one of the transition condition, sc0 is the related initial state
9: cost (sn，sn+1):= transition-cost + Σcompute-cost（（sc0, sc1））

10: cost ( pa ) = ∑cost ( sn,sn + 1) ∀sn ∈ pa, n = 0,1,2,...k - 1

11: }（（WhilePA ≠ ϕ））
12: cost ( s, s' ) = min (cost( pa ) )
13: return cost (s, s')

图2 状态转移代价计算

Fig. 2 The procedure of compute-cost algorithm
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计了基于状态转移图的启发式任务规划算法，能够在

合理描述实际物理系统的同时，较为高效地实现问题

规划。

3 基于状态转移图的启发式规划算法

深空探测器具有多子系统并行、运行约束复杂等

特点，状态空间搜索会导致搜索空间指数爆炸。本文

采用规划空间搜索方法，针对转移图代价计算特点形

成启发式评价策略。规划空间搜索是搜索缺陷、挑选

缺陷和解决缺陷3部分反复迭代的过程。每迭代一步

需要进行一次约束传播检测，验证规划操作的合理

性，并在必要时可以进行回溯，直到搜索出规划问题

的一个可行解。

状态转移图能够对每个状态变量内部的转移规则

进行描述，从而状态转移代价计算较经典规划的启发

式而言更适合于时间线描述框架。在规划过程中，规

划器不断实例化目标状态 g ∈ G到当前部分规划，并

将 g的约束作为子目标加入目标集合G\ { g }，直到

目标集合为空时，算法就找到了该问题的一个规划

解。目标g通常存在析取约束集，即当前部分规划存

在多个可扩展候选节点，使用状态转移代价计算能够

对搜索过程中规划节点的展开进行评价，删除不必要

的目标约束集合，实现搜索空间剪枝，加快搜索效率

的目的。

假设状态 s属于目标 g的一个候选约束集合，则

实例化 s到当前部分规划的代价计算存在2类情况。

1）将状态 s与时间线TL上另一满足约束的状态

s'相融合，即

cost (s) = 0 (1)

2）在时间线TL上添加状态 s

cost (s) = cost (s0, s) (2)

第1类情况通过状态融合实现目标约束，由于对

当前部分规划不作任何改变，所以代价为 0。第 2类

情况需要对当前时间线上的状态分布进行改变，所以

需要计算新的转移代价进行评估。在搜索过程中，每

次迭代都伴随着目标集合的更新，动态计算目标代价

会带来大量的计算耗时。而问题的初始状态集合在规

划迭代的过程中不发生任何变化。从而选用时间线

TL上的初始状态 s0 进行第 2类情况的代价计算，将

初始状态到状态 s的转移代价作为添加状态 s的评价

值。实例化状态 s的代价计算为

cost inst(s) =
ì
í
î

cost ( s0, s ) ∀s ∈ C ( g )

0 状态融合
(3)

则实现目标g该候选约束集合的代价为

hadd ( g ) = Σ cost inst(s) ∀s ∈ C ( g ) (4)

通过对目标 g 不同候选约束集合的代价进行计

算，最终选择代价最低的约束集作为下一步要实现的

子目标集加入到目标集合中，完成对规划节点的扩

展。通过转移图，每条时间线能够找到多条由初始状

态到目标状态的转移路径，而启发式对所有可能的转

移路径进行评价并挑选出转移代价最低的路径作为下

一次迭代的输入。

本文的规划算法采用规划空间搜索的形式，在其

架构的基础上，根据状态转移图的定义和结构特点，

同时考虑上述启发式搜索策略，设计了图3所示的基

于状态转移图的启发式规划算法。该算法能够有效地

减少由于节点扩展不合理引发的节点回溯，提高算法

的效率。

4 仿真计算结果及分析

为了验证算法的有效性，建立了一个描述火星车

领域的模型，并采用本文提出的算法进行了仿真验

证。通过与EUROPA2算法仿真结果进行对比，验证

了该算法能够有效提高规划搜索的效率。

本文在火星车领域中构建了 10个测试用例。火

星车上携带了采样设备对火星土壤进行采样，并置入

自身的质谱仪中对土壤成分进行分析。同时火星车上

还备有相机实现对火星表面地形数据收集。在该测试

场景中，火星车模型总共需要对 11个状态及资源时

间线进行建模，包括：采样设备、电池电量、数据存

储及相机等。并且需要对状态同步约束、变量约束及

资源约束进行描述，例如通信时同样需要姿态系统保

算法算法 : 启发式规划算法启发式规划算法

1: procedure Find-Plan（（I,G））

2: Let π be the current partial plan, P be a set of candidate plans

3: Let f ( π ) be the current set of flaws

4: π:=I, f ( π ) : P = G

5: While（（P≠ ϕ）） do {

6: for each p ∈P
7: compute hadd ( p ) = Σ costinst ( sk)∀sk ∈ p

8: select pmin with minimal heuristic cost P
9: π: = π ∪ pmin

10: f ( π ) : = getFlaws ( π )

11: if f ( π ) = ϕ then

12: return π

13: else

14: choose f ∈ f ( π )

15: P: = Refinement ( π,f )}

16: return failure

图3 启发式规划算法

Fig. 3 Heuristic planning algorithm
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证一定的指向，状态消耗能源的总和不能超过能源最

大值等。

考虑上述建模方法和约束形式，该模型包括 9

个设备或子系统（表 1）。各并行子系统或设备间约

束相互耦合，共包含 32 个状态模型和 48 个约束

关系。

本文选取深空探测器领域中 10个不同的问题进

行了仿真测试，结果如图 4～6所示。由于测试问题

按序号顺序所包含的目标的数量是逐渐增多的，故两

种算法的计算处理时间是递增的。并且，为避免出现

偶然性，本文的测试用例中对每个问题统计其 10次

计算的平均值。

通过仿真结果可以看出：状态转移启发式算法的

处理时间要低于采用EUROPA2算法的处理时间，且

曲线的走势表明，随着问题所含任务目标数量的增

加，EUROPA2算法运行时间的增长速率要高于后者。

对于复杂任务而言，更多的任务目标要求规划器能够

在搜索中做出更明智的决策。EUROPA2在搜索中采

用深度优先策略，虽然保证了算法的完全性，但是对

无效节点过多的扩展大大降低了搜索的效率（如图6

所示）。

本文的启发式算法通过计算状态转移代价，完成

对部分无效搜索节点的剪枝，既能够保证规划的准确

性，又减少了不必要的回溯步数。如图5所示，启发

式算法所需的规划步数全部低于EUROPA2求解所用

步数，进一步证明了本文设计的启发式能够有效地保

证规划的效率，提高问题求解的速度。

5 结 论

本文针对深空探测器任务规划中多系统并行、功

能复杂且约束耦合等特点，采用时间线知识表示框架

对系统及任务进行建模。通过分析时间线的结构特

图6 扩展节点结果曲线图

Fig. 6 Experimental results on explored plans

图5 规划步数结果曲线

Fig. 5 Computational results of planning steps

图4 运行时间结果曲线

Fig. 4 Computational results of runtime curves

表1 火星车领域模型

Table 1 Summary of subsystems in Mars Rover domain

子系统

采样子系统

相机

通讯子系统

导航子系统

质谱仪

加热设备

采样钻机

数据存储

电池

功能

保障正常采样功能

保障图像采集功能

保障火星车通讯功能

确定火星车位置变化

分析样本，进行现场试验，收集数据

加热样本

采集不同深度样本

存储数据

保障火星车正常电源使用
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点，引入状态转移图结构，并设计了状态转移代价计

算方法。结合规划空间搜索策略，提出了基于状态转

移图的启发式规划算法，实现了削减搜索空间、优化

规划搜索的目的。最后选用EUROPA2算法进行对比

实验，并针对火星车任务规划系统进行建模仿真，仿

真结果验证了本文的启发式算法能够有效地对搜索空

间进行剪枝，减少不必要的规划步数，提高了任务规

划的效率。
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Heuristic Search Based on State Transition Graphs for Deep Space Task Planning

JIN Hao 1，2，XU Rui1，2，CUI Pingyuan1，2，ZHU Shengying1，2

（1. Institute of Deep Space Exploration，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China；

2. Key Laboratory of Autonomous Navigation and Control for Deep Space Exploration，Ministry of Industry and Information Technology，

Beijing 100081，China）

Abstract：：In view of the complex system and coupling operation constraints of deep space probes，state transition graphs are

defined based on the timeline knowledge representation. With the analysis of involved constraints in task planning，the computation

procedure of cost estimate for state transition is designed. In addition，the state transition graph based heuristic planning algorithm

is proposed and is able to prune irrelevant search space，and accelerate the searching process. Simulation results indicate that the

algorithm can reduce unnecessary planning steps and make certain improvements in planning efficiency.

Key words：：task planning；heuristic search；state transition graph

High lights：：

● A task planning approach for deep space probes is proposed.

● A cost estimation strategy based on state transition graphs is proposed.

● A heuristic search algorithm based on state transition costs is designed.
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