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月球采样返回飞控任务多目标协同规划设计

彭德云，谢剑锋，赵凤才，梁    爽，陈    翔，张爱成

（北京航天飞行控制中心，北京 100094）

摘    要： 基于月球采样返回任务飞行过程复杂、四器多组合模态协同控制复杂、多类约束关联组合复杂、多种关键控

制密集难点，提出了月面采样返回飞行控制任务多目标协同规划设计，确保多目标在轨密集指令与各类型测控资源安排协

同有序。分析了月球采样返回与以往月面软着陆和近地交会对接任务的继承差异，设计了复杂多目标器间代传上行控制关

系描述、多目标测控资源分配和多目标事件规划方法。“嫦娥五号”在轨任务飞行控制应用表明所作设计是合理可行的。
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引　言

自1969年7月21日发射“阿波罗11号”（Apollo 11）
到1972年12月11日发射“阿波罗17号”（Apollo 17）[1-3]

期间，美国先后进行了 6次载人登月探测任务；

1970年9月—1976年8月，前苏联实施了3次无人月球采

样返回[4]；自1976年最后一次月球采样返回至2020年中

国实施“嫦娥五号”首次月球采样返回任务，已过去了

44年。“嫦娥三号”“嫦娥四号”着陆器两次成功实现月

面软着陆[5-6]；2019年4月，以色列“创世纪号”（Beresheet）
探测器在着陆月球距离月面约150 m高度与地面失去联

系 [ 7 ] ； 2 0 1 9 年 9 月印度月球探测器 “月船 2 号 ”

（Chandrayaan-2）释放的着陆器在距离月球表面2.1
km处与地球失去联系[8]。月球软着陆、月面起飞、月

球轨道交会对接和高速再入返回系列，高精度控制技

术是实现月面就位探测和采样返回的技术基础。月球

采样返回与星球表面深空探测和星际探测长期飞行任

务相比，要满足发射、月面着陆、月面起飞、交会对

接和再入返回等系列窗口约束，其特点是飞行过程复

杂、多类约束组合复杂、关键控制密集、天地测控交

互频繁[9-10]。

多目标协同规划系统是将多个航天器、多类测控

资源和多种约束的复杂事件进行各测控站跟踪和各航

天器指令序列的联合规划，分解为各测控链路对单个/

多个控制目标的上下行跟踪调度、各航天器的在轨执

行事件和指令序列安排。航天任务规划系统在长周

期、事件具有重复调度的相关领域取得了较大进展。

美国喷气推进实验室（Jet Propulsion Laboratory，
JPL）开发的自主规划与调度系统ASPEN在地球观测

和巡视器任务中得到成功应用[11]。美国国家航空航天

局（National Aeronautics and Space Administration，
NASA）的艾姆斯 （Ames）研究中心根据启发式搜索

方法开发了航天器任务规划调度系统（Extensible
Unification Remote Operation Planning Framework，
EUROPA），并应用于多个火星车等深空探测任务

中。周建亮等[12]研究了可适用于月面长期工作的巡视

器任务规划方法，并应用于“嫦娥三号”巡视器探测等

任务。徐瑞等[13-14]对深空探测器/天体表面巡视器的自

主任务规划或自主故障处置相关算法进行仿真研究。

上述任务规划方法在复杂航天任务中面临对应知识表

示困难、难以应对应急处置需求等问题。月球采样返

回任务和载人登月任务在飞行轨道、飞行阶段、任务

周期、航天器模态组合和任务约束方面有较大程度相

似性，均面临飞行过程复杂、航天器组成模态多、任

务约束复杂、应急处置紧等问题[15-18]，给全任务飞控任

务规划带来了巨大的挑战。

本文在分析月球采样返回任务难点的基础上，针
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对飞行控制任务所需要重点解决的四器多组态器间代

传上行控制和多目标多约束协同规划等问题，设计了

多目标复杂器间代传上行控制关系描述方法、多目标

测控资源规划方法和多目标事件规划方法，解决了复

杂多目标高密度轨道及姿态组合控制下的协同规划

难题。 

1    月球采样返回任务测控分析
 

1.1    采样返回探测器

月球采样返回任务探测器在不同飞行阶段具有四

器组合体、着上组合体、轨返组合体（带支撑舱）、

上升器单器、轨返组合体（不带支撑舱）、对接组合

体、上升器连同对接舱组合体、轨返组合体（不带对

接机构）、轨道器单器、返回器单器等不同构型，如

图1所示[1-2]。不同构型的测控目标其轨道控制模式、姿

态控制模式、上下行信息流代传方式、测控点频组

合、波束特征均有差异，需要针对不同构型特点进行

系统分析，使飞控任务规划系统能够在不同飞行阶段

生成匹配的航天器飞行控制规划和地面协同操作规划。
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图 1    探测器不同飞行阶段的构型

Fig. 1    Different conformations of each flight stage
  

1.2    飞行阶段测控状态分析

轨道器和着陆器配备测控数传设备，上升器和返

回器配备测控设备，四器在组合体状态具备通过轨道

器和上升器测控上下行能力，在轨返组合体状态下具

备通过轨道器上下行能力，在着上组合体状态下具备

通过上升器上下行能力。在月球轨道交会对接期间具

备无线代传能力。

根据测控数据上下行和通道特点，月球采样返回

飞控任务的控制目标包括轨道器、返回器和上升器。

在四器组合体分离、交会对接、对接组合体分离、轨

返分离等组合体构型发生改变前后，涉及多目标联合

测控和多个单目标独立测控状态的切换。在月球采样

返回任务期间，环月轨道和月面正面同时还运行着需

要测控的目标，包括“嫦娥三号”着陆器、再入返回飞

行任务服务舱和“天问一号”探测器。在深空测控资源

限定的情况下，多个测控目标飞行控制和测控资源分

配需采用多目标协同控制模式统一安排。 

1.3    探测器测控技术难点分析

探测器在地面跟踪控制下经过发射入轨段、地月

转移段、近月制动段、环月飞行段、着陆下降段、月

面工作段、月面上升段、交会对接与样品转移段、环

月等待段、月地转移段、再入回收段等阶段，完成月

面自动采样返回任务，如图2所示[1-3]。与之前的探月任

务相比，月面采样返回任务飞行阶段增加上升器远程

导引、轨返组合体调相、月面上升、交会对接与样品

转移、环月等待、月地入射飞行等阶段，增加了包含

组合体分离与对接组合控制、标称执行等约30次轨道

控制。在较短的任务周期需要实施密集的状态切换和

轨道姿态控制。各飞行阶段、各航天器的轨道控制高

度耦合，推进剂余量少，测控约束多，控制精度要求

高，各次重大控制之间测轨时间和上行注入数据准备

时间大大缩短，应急轨道重构故障分支多，设计难度

大，对任务飞行控制及其规划提出了空前的挑战。
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图 2    月面采样返回任务飞行过程示意图

Fig. 2    Flight processes of lunar sampling and return mission
  

2    月面采样返回任务飞控模式设计

首次月球采样返回任务继承了中国月球巡视探测任

务和近地轨道交会对接任务的部分成果，其飞行控制与

“嫦娥三号”任务、近地轨道交会对接任务有一定的相似

性，又有一定的差异。对比3个任务之间飞行控制的相

同点和差异点，可为地面飞行控制系统设计提供全局

性信息。采样返回任务月面软着陆飞行控制与“嫦娥三

号”月面软着陆飞行控制对比如表1所示，采样封装遥

操作与月球巡视器遥操作控制对比如表2所示。近地轨

道载人交会对接与月球轨道无人交会对接对比如表3所示。

“嫦娥五号”月面采样返回任务采用“月球软着
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陆+月球起飞+月球轨道无人交会对接”的创新模式，在

地面有限测控支持下，需进行高精度测定轨和地面引

导及控制，实现地面控制和探测器自主控制的无缝

衔接。 

2.1    飞控测控任务协同规划问题

在月球采样返回任务中要完成对探测器（含轨道

器、着陆器、上升器、返回器）遥测数传数据处理、

遥控指令发送、工作状况监视、轨道确定、轨控策略

制定；完成月面工作段样品采集及转移、样品封装、

动力下降段和月面上升段运行轨迹的监视，并对轨道

器和上升器在月球轨道交会对接提供远程导引；完成

对返回器再入弹道的监视，返回落点的预报；完成搜

索回收任务的指挥调度和过程显示；完成与各相关参

试单位及任务单元的信息交换。月球采样返回飞控任

务系统在以往探月工程和再入返回任务等软件功能基

础上，需要重点解决实现四器多组态器间代传上行控

制和多目标多约束协同规划等问题。 

2.2    标称计划飞控模式设计

月球采样返回任务中，飞行控制中心采用计划工

作模式开展测控工作。在这种工作模式下，飞行控制

中心依据飞行程序、理论轨道，汇集飞控相关需求，

编排并输入各类标称计划。任务中依据实测轨道及对

应的预报数据、控制参数生成各类实战计划，探测器

系统、地面应用系统和测控系统按飞行控制中心生成

的各类测控计划协同完成本次任务的飞控工作。计划

工作模式的示意如图3。 

表 1    采样返回任务月面软着陆飞行控制与“嫦娥三号”月面软着陆飞行控制对比

Table 1    Soft lunar surface landing flight control contrast between lunar sampling and return mission and Chang’E-3 mission

序号 项目 采样返回任务月面软着陆 “嫦娥三号”月面软着陆

1 控制目标
四器组合体分离前：四器组合体联合控制；四器组合体

分离后：轨返组合体与着上组合体多目标协同控制
着陆器

2 近月制动控制次数 2次 1次

3 降轨控制次数 2次 1次

4 动力下降飞行时长 14 ～ 15 min 约11 min

5 动力下降前环月飞行时长 2～3 d 4 d

6 动力下降前降轨轨道飞行时长 近24 h 4 d

7 落月后工作 月面初始化、月面采样封装 月面初始化、巡视器与着陆器分离

8 地面测控覆盖 3个深空站 2个深空站

9 落点选择约束因素
地形、光照、预定月面起飞时刻与轨返组合体共面并

满足交会对接远程导引初始相位要求
地形、光照

10 测控资源 3个深空站、USB站、VLBI 国内深空站、国内USB站、国内VLBI

表 2    采样封装遥操作控制与月球巡视器遥操控制作对比

Table 2    Tele-operation contrast between lunar sampling and return mission and lunar rover mission

序号 项目 采样封装遥操作 月球巡视器遥操作

1 控制目标个数 2个（上升器、着陆器） 1个（巡视器）

2 控制对象
机械臂、采样装置、密封封装装置、相机

（着陆器采样过程监视相机、上升器采样）
机械臂、相机转台、相机、移动机构、定向天线

3 规划内容
表取采样点、机械臂运动轨迹、样品转移

对准（可能）

行走路经点、转台运动角度、机械臂末端探测点、机

械臂运动轨迹

4 时长 约28 h 多个月

5 工作时段 月午 上午或下午，避开月午

6 紧凑要求 动作紧凑、连贯、次序性强 动作没有特别的严格的时间约束、次序性相对较弱

7 相机
4台监视相机2台全景相机A/B钻取机构监视相机

（远摄像机、近摄像机）
2台导航相机2台全景相机A/B2台避障相机

8 地形重建范围 固定（着陆点采样区域） 变化（巡视器行进区域）

9 机械臂自由度 4自由度 3自由度

10 机械臂运动是否与月壤干涉 是 否

11 图像定位方式 单目匹配、双目定位 双目定位

12 对准精度要求 很高 高
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表 3    月球轨道无人交会对接与近地轨道载人交会对接对比

Table 3    Flight control contrast between unmanned lunar trajectory rendezvous and manned near-Earth trajectory rendezvous

序号 项目 月球轨道无人交会对接 近地轨道载人交会对接

1 阶段划分

远距离导引段、近距离导引段（寻的段、接近

段、平移靠拢段）、对接段、组合体飞行段、轨

返组合体与对接舱分离段

远距离导引段、近距离导引段（寻的段、接近段、

平移靠拢段）、对接段、组合体飞行段、撤离飞行

段

2 对接机会
发射后，在地月关系、测控等多重约束下具有高

度稀疏性
发射后周期性出现

3 中心天体 月球 地球

4 轨道高度 210 km （343 ± 5）km
5 轨道周期 2 h 07 min 1.5 h
6 交会对阶段每圈测控覆盖率 65%（月球遮挡约44 min） 92%

7 目标个数
3个（上升器、轨道器、返回器）返回器为样品转

移过程控制
2个（神舟、天宫）

8 测控资源 地基 地基、天基、测量船

9 测轨手段 UXB、VLBI、同波束干涉测量 USB、天基中继、导航卫星系统

10 远程导引 4次脉冲 5次脉冲

11 转自主控制时刻相对位置
两目标相距51 km（上升器位于轨返组合体

前方50 km左右、上方10 km）

两目标相距52 km（飞船位于天宫下方13 km，后方

50 km）

12 寻的段脉冲数量 5 4

13 停泊点数量
3个（5 km、1 km、100 m）1 km、100 m保持点

在测控弧段外
4个（5 km、400 m、120 m、30 m）

14 从转自主控制到锁紧完成时长 近2圈 约2.5 h

15 主动/被动

在远程导引段，上升器为主动器，轨返组合体为

被动器；在转自主控制后，上升器为目标飞行

器，轨返组合体为主动追踪器

飞船为主动追踪器，天宫为目标飞行器

16 器上自主情况 转自主控制后，地面发送指令仍较多 转自主控制后，自主控制为主，地面发令少

17 数据代传 具备对接过程空空通信代传能力 具备对接过程空空通信和组合体总线通信代传能力

采样封装遥操作规划

计划生成

着上
遥控处理

返回器
遥控处理

着上组合体
遥控计划

多目标
遥控计划

多目标遥控计划

遥控序列 遥控序列

指令代传申请 指令代传申请

收发处理

指令码

上行链路

测站 轨道器
上行链路测站调度文件

指令码

多目标测控资源规划工具

各目标测控
资源分配配置

多目标遥控计划

着上测控资源分配结果

月面采样封装测控资源需求

轨道器
遥控处理

指令码

测站
测站调度文件 着上组合体/

上升器

上行链路

上行控制
代传链路

指令代传申请

上行代传
链路

上行控制
代传链路

测站调度文件

测站调度文件
测站 返回器

轨道姿态确定与预报

轨道/姿态机动时刻配置

轨道/姿态预报及参数文件

各目标测控需求

各目标可用测控资源

多目标事件规划
标称事件规划

 
图 3    月球采样返回标称计划工作模式示意图

Fig. 3    Execution processes flowchart of scheduling work pattern of lunar sampling and return mission
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3    多目标器间代传控制关系

月球采样返回任务中，不同航天器在不同构型和

飞行阶段之间具备特定的有线或无线的星间链路，按

不同协议代为接收和转发控制指令、遥测数据。任务

规划环节需要选择并描述所有代传指令的代传链路状

态，实质是要解决多目标协同控制事件描述以及对应

多目标控制指令生成之间的映射问题。其核心是需要

依据各个飞行控制事件需求，实现目标航天器的控制

及其代传上下行数据航天器之间关联控制。为支持多

个目标之间的协同配合关系描述，采用多目标器间代

传控制关系描述方法，该方法在航天器指令规划、下

行数据转发处理和测控资源的规划调度等各个环节均

引入并区分控制目标和上行路由。 

3.1    控制目标和上行路由

控制目标是指遥控指令和注入数据最终到达的目

标航天器。根据月球采样返回任务的数据上下行和通

道特点，控制目标包括轨道器、上升器和返回器。在

不同的组合体模式、单器工作模式和中继通信模式

下，指令需要经由特定航天器（轨道器、上升器等）

的上行信道发送，所经由的航天器路径称为上行路

由。以图4为例，地面对目标航天器上行控制时，经由

的航天器路由列表表示为“航天器1→航天器2→···→航

天器n”。上行指令数据即按该路由链表进行反向的格

式封装处理，即按“航天器n→航天器n–1→···→航天器

1”的代传格式封装。上行路由的节点数n表征上行路由

的长度。对月球采样返回任务而言，其节点数均为1，
表示均通过选中的某个目标作为上行路由目标代传其

它控制目标指令。月球采样返回任务的对3个控制目标

上行时，共有可用3个单节点上行路由，分别为轨道器

路由、上升器/着上组合体路由、返回器路由。

 
地面 航天器1 航天器2 目标航天器航天器n...

天地链路 1/2星间链路 n/目标星间链路2/3星间链路
 

图 4    上行路由示意图

Fig. 4    Flowchart of uplink router
 

控制事件描述时，采用“控制目标”属性值明确事

件发生的主体。该事件对应的指令代码、注入数据、

遥测的数据生成和发送均通过“控制目标”属性实现与

该目标基础数据集的自动关联。飞行控制事件的“上行

路由”属性明确航天器之间的上下行代传关系。该事件

对应代传数据的协议转换、数据封包/解包处理通过

“上行路由”属性实现与代传目标基础数据集的自动关

联。飞行控制事件通过上行路由的测控网配置实现飞

控事件与地面测控网的协同操作。由于控制目标的上

行数据和下行数据均通过上行路由目标作为与地面测

控的路由节点，地面仅对上行路由目标分配测控资

源。上行路由的测控资源配置内容为不同时段的可选

测站集合及测站操作需求。任务规划软件依据测控资

源分配规则集和上述测控资源配置，实现对测控站资

源的统一分配。 

3.2    上行路由一般选取原则

月面采样返回任务的航天器组合模态在飞行阶段

由于任务不同，对应的组合模态也各不相同。在有限

的地面测控资源前提下，为了满足不同阶段的多个目

标的地面测控、监视需求，按以下几个原则确定上行

路由目标。

1）各个组合体模态下，均以对地测控有利的目标

作为上行路由。地面测控有利资源优先确保该目标测

控需求，其它目标通过上行路由目标进行上行和下行

的数据代传。

2）着上组合体和轨返组合体各自独立工作时，为

保持上行状态稳定性和对地有利原则，每个组合体选

择其中一个对地测控有利目标作为上行路由，为各上

行路由配置适当测控资源。

3）轨道器和上升器均配置了双点频、全空间覆盖

的上下行测控设备，轨道器和着陆器配置了数传发射

和定向天线等数传设备，返回器配置了测控天线和回

收相关信标设备，在返回前择机加电。因此，各组合

体阶段优先选用轨道器和上升器作为上行路由目标。

在四器组合体阶段，轨道器和上升器均可作为上

行路由目标，为保持地面上行状态稳定性和对地有利

原则，正常情况下四器仅选用一个上行路由，具体选

择依据探测器姿态决定的对地指向自动选取。

4）单目标阶段，各控制目标的指令自己直接接

收、自己直接执行，上行路由与控制目标相同。任务

的上行路由根据飞行器组合状态和飞行姿态确定。按

飞行阶段和组合模态、对地姿态确定其上行路由，再

依据上行路由分配测站资源，如表4所示。 

3.3    四器组合体阶段上行路由选择

四器组合体阶段，上行路由可能为上升器、轨道

器，任务规划时上行路由具体选取原则：①四器组合

体状态下可以同时对轨道器和上升器进行上行捕获；

②上行路由目标初始为轨道器，入轨后着陆器太阳翼

解锁后上行路由目标切换为上升器；③分离当圈上升
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器和轨道器同时作为上行路由；④在四器组合体分离

姿态建立前，正常情况下仅选定上行路由的一个点频

上行捕获和发令。
  

表 4    各组合模态各阶段的上行路由确定策略

Table 4    Uplink router object of each control object in different
stages stages

序号 组合模态 飞行阶段 上行路由 备注

1 四器组合体 发射段至入轨 轨道器

2 四器组合体 入轨初期 轨道器或上升器 依据α角选取

3 四器组合体 四器组合体分离 轨道器+上升器

4 着上组合体

四器组合体分离

后至交会对接自

主控制前

上升器

5 轨返组合体

四器组合体分离

后至交会对接自

主控制前

轨道器

···

13 轨返组合体 轨返分离前后 轨道器+返回器

14 轨道器
再入返回至拓展

任务
轨道器

15 返回器 再入返回 返回器
 
 

如图5所示，定义探测器串联方向的+X轴与星站

连线的夹角为α角。
 

+X轴

测站

X

Y

Z

β

α

−Zs +Zg

βs

 
图 5    α角与β角示意图

Fig. 5    Flowchart of α angle and β angle
 

依据α角选取采用对地有利的半空间所对应的目标

（+X轴半空间对应为上升器，–X轴半空间对应为轨道

器）为上行路由目标，即：

1）若α≤90°，着陆上升组合体、轨道器和返回器

共3个控制目标均选用上升器作为上行路由；

2）若α＞90°，着陆上升组合体、轨道器和返回器

共3个控制目标均选用轨道器路由目标的测控通道进行

测控（着陆上升组合体和返回器的指令类型限制为间

接指令和注入数据。如必须发送上升器直接指令，可

通过上升器上行路由发送该指令）；

3）在调姿引起的姿态变化期间，在α角过90°时刻

切换上行路由。

若实时计算姿态与事先规划所用预报姿态不符造

成实际上行路由切换时机变化，则按实时计算姿态匹

配的上行路由同时进行地面测控设备切换和指令发送

的上行路由切换。 

4    多目标测控资源规划

测控资源分配采用先确定上行路由目标的跟踪测

站集、再选测站的两步原则实施。

1）根据不同阶段的上行路由目标数量、测站跟踪

数据、测定轨精度需求，确定不同阶段各个上行路由

目标的跟踪测站集合。

2）根据测站等级选用一个测站作为上行控制主用

站，其它测站为上行控制备用站和下行数据接收站。 

4.1    上行路由目标跟踪测站集确定

根据各时段航天器/组合体的不同构型，采用分阶

段、分目标、多优先级分时使用方式实施多个目标之

间的测控资源的协同规划，相应的测站组合使用策略

完成多目标跟踪任务。

1）四器组合体阶段，根据各时段选定一个上行路

由目标，由该上行路由目标独占上行测控资源，必要

时视资源裕度安排其它目标的下行数据接收。

2）四器组合体分离为轨返组合体和着上组合体两

个组合体后，两个组合体根据各自姿态和对地指向选

定的一个上行路由目标。根据两个上行路由目标测控

需求及国内和国外布局 [19]，将全球布局测站按照中、

东、西方位搭配使用的原则分为两组，每组测站分别

各支持一个航天器，尽力确保测控覆盖率。

3）交会对接和样品转移过程，按双目标组合测控

的方式实施，为尽力提高测控覆盖率和可靠度，对接

过程在国内多个测站共视弧段内实施。每个航天器均

按东西方位各一个测站搭配跟踪的方式，并在同波束

满足时段实施双目标同波束干涉测量。

按上述原则，为各阶段各目标分配跟踪测站集合

如表5所示。月面采样返回任务实施过程中，以往探月

任务的航天器和本次任务多个目标同在月球表面或绕

月轨道附近，测控弧段基本一致，首次火星探测任务

“天问一号”与本次任务测控弧段呈周期性漂移的测控

弧段冲突。为保证多个任务各目标控制过程协调一致

性，进行了深空探测任务控制事件及资源的统一规

划。在任务准备和实施过程中，按各任务目标的控制

需求优先级进行重大控制事件及资源的预规划；在“嫦

娥五号”任务内部，在各阶段不同航天器构型的上行路

由进行测控资源预规划。
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表 5    各阶段各目标测站集

Table 5    Station aggregate of each uplink object
in different stages

阶段 上行路由 跟踪测站集

发射入轨 轨道器 远望船

入轨初期
轨道器 深空站测站集序列A

上升器 深空站测站集序列B

地月转移及四器组合

体分离前

上升器 深空站测站集序列C

轨道器 深空站测站集序列D

···
上升器 ···

轨道器 ···

再入返回

轨道器 深空站测站集序列N

返回器
深空站测站集序列O
再入走廊测站序列P

轨道器拓展任务 轨道器 深空站测站集序列Q
 
  

4.2    上行主用测站选用及切换
 

4.2.1    上行主用测站选用原则

为确保提供重要任务可靠性，存在同一时段有多

个测站同时具备跟踪能力的情形。为高效利用测控资

源，需要进行测控资源的选优处理和接力跟踪处理。

1）根据测站等级不同，优先选用高优先级测站作

为上行控制主用站，其它测站为上行控制备用站和下

行数据接收站。

2）相同等级测站跟踪存在共视弧段时，按照仰角

优劣、切换最少的原则进行测站选取。

（1）仰角优劣：优先跟踪仰角在指定角度范围的

测控站，超出指定角度范围的时段正常不安排上行发

令，优先级低于仰角较低测站。

（2）切换最少：为减少测站切换，多站同时进站

时选用跟踪时段长的测站进行跟踪。

T ICa

TOCb ∆TCAPa

∆TCLOSEa T ICb

TOCb ∆TCAPb

∆TCLOSEb

测站同时进站判断准则为若多站进站时间偏差

∆T小于时间阈值δ，视为多站同时进站。如图6所示，

不妨假定测站A弧段的进单站遥控时刻为 ，出单

站遥控时刻为 ，捕获时长为 ，去捕时长为

；测站B弧段的进单站遥控时刻为 ，出单

站遥控时刻为 ，捕获时长为 ，去捕时长为

。

多站进站时，对多站进行同时进站判断。以两站

（命名为A、B两站）关系为例，判断准则如下：

T ICa TOCb

T ICa TOCb

判断A站和B站遥控进站时刻 和 进站时

差绝对值是否小于阈值δ。其中，∆T= – 。

若∆T≤阈值δ，则认为两站同时进站。

比较两站有效控制弧段长度∆La、∆Lb。若|∆La–
∆Lb|≤阈值δ，则认为两站有效控制弧段长度相当，按

默认优先顺序安排跟踪；否则，选用两站中有效控制

弧段长度大的测站上行控制。
 

TICb
TOCb

TICa
A站

B站

TOCa ΔTCLOSEa

ΔTCAPb

ΔTCAPa

ΔT
ΔLb

ΔLa

 
图 6    多站同时进站判断准则

Fig. 6    Judgement criterion for multiple-station simultaneous
 

有效控制长度的最大值Mmax=max(∆La， ∆Lb)。取

有效控制长度长的弧段进行上行控制。

若∆T＞阈值δ，则认为两站为前后进站，先进站的

先行上行。 

4.2.2    测站上行切换时机确定

Talt Talt

正常情况下，每个航天器在同一时刻只能采用一

个测站实施上行控制。多站接力跟踪时，需要进行测

站的交接班切换。飞控中心依据任务需求和测控条

件，确定前一上行控制站与后一上行控制站的交接班

时刻 。交接班时刻 表示前一上行控制站完成关上

行载波时刻，同时也为后一上行控制站开始开上行载

波时刻。上行控制测站按照确定的交接班时刻，确定

各自的有效遥控区间（即上行控制开始时刻至上行控

制结束时刻）。

T IC1 TOC1 ∆TCAP1

∆TCLOSE1

T IC2 TOC2 ∆TCAP2

∆TCLOSE2

根据测站预报构造各个测站的单站有效控制弧

段。不妨假定：测站A弧段的进单站遥控时刻为

，出单站遥控时刻为 ，捕获时长为 ，

去捕时长为 ；测站B弧段的进单站遥控时刻为

，出单站遥控时刻为 ，捕获时长为 ，

去捕时长为 。

T1 = TOC1 + ∆TCLOSE1

T2 = T IC2−∆TCAP2

计算前站A去捕完成时刻 ，

后站B捕获开始时刻 。

T1＞T2若满足下列关系 ，则认为测站A和测站B有
效遥控区间搭接，如图7所示；否则，认为测站A和测

站B不搭接。
 

TIC2 TOC2

TIC1
A站

B站

TOC1
ΔTCLOSE1

ΔTCAP2

ΔTCAP1

T2

T1

 
图 7    有效控制弧段搭接判断准则

Fig. 7    Overlapping judgment criterion of valid uplink tracking arcs
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Talt Talt = T1

对判定搭接的测站之间需进行上行控制权的交接

处理。如图8所示，假定测站A、测站B的交接班时间

为 ，对两站的上行控制开始时刻、上行控制

时刻处理如下：

T IC11）测站A的进单站遥控时刻为 、出单站遥控

TOC1 [T IC1,

TOC1]

时刻为 不变，其有效遥控区间仍为

；

TOC2

T IC2
′ = T1+∆TCAP2

T IC2
′, TOC2

2）测站B的出单站遥控时刻 不变，修改对应

测站B弧段的进单站遥控时刻为 。

测站B对应弧段的有效遥控区间为[ ]。
 

TOC1

上行站A

上行站B

TIC1

t

ΔTCLOSE1

测站B捕获时长
ΔTCAP2

TOC2T1 TIC2'TIC2

测站B捕获时长
ΔTCAP2

T2

 
图 8    搭接测站的控制权交接处理

Fig. 8    Uplink control transfer between overlapped stations
 
 

4.2.3    测站上行点频确定

测控目标的上行路由和上行测站确定后，依据探

测器天线对地指向判断选取的原则选取测站上行点

频。假定月球探测器对称指向的两路测控天线分别对

应测控f1和f2两个点频。如图5所示，定义f1点频的对应

天线轴与星站连线夹角为β角，则：

1）上行路由为轨道器时，依据βg角确定点频；上

行路由为上升器时，依据βs角确定点频；上行路由为

返回器时，点频固定为fs；
2）航天器的β角 ≤ 90°时，采用f1点频；航天器

的β角＞90°时，采用f2点频。 

5    多目标事件规划

飞控任务规划设计内容包括计划控制模式下的天

地协同相关事件安排，包括航天器飞行控制事件设

计、任务中心软件调度计划设计、测站调度与操作计

划设计。在多目标有相互关联的飞行阶段，多个目标

规划视为一个整体，统一设计，这样有利于不同目标

之间飞控任务的相互协同，比如四器组合体联合控制

阶段为四器统一设计，轨返组合体飞行及分离过程为

轨道器、返回器两个目标联合任务规划等。其它没有

相互关联的阶段，彼此独立设计，互不干扰。在多目

标联合规划过程中，采用以重要事件特征点时刻为锚

点进行多目标事件联合规划的方式进行统一规划。 

5.1    飞控任务规划事件类型划分

采样返回飞控任务规划涉及的主要天地协同过程

事件类型包括几个方面。

1）航天器飞行控制事件，包括轨道控制事件、姿

态机动控制事件、遥控及注入事件、程控/延时指令事

件、指令修正事件；

2）测站调度与操作事件，包括各测站跟踪、捕

获、开关上行载波、加调/去调各类副载波/测距音、上

下行码速率及编码方式设置、各类引导数据和跟踪数

据的接收和发送等事件；

3）任务中心软件调度事件，包括与航天器飞行控

制或地面测控网跟踪关联的软硬件状态设置或进程调

度事件。

飞控任务规划设计在充分考虑地面测控跟踪条件

下以航天器飞行控制事件为核心开展设计，其它类型

事件以航天器飞行控制事件为主线进行匹配性安排。

采样返回任务中，航天器轨道和姿态控制密集实施，

从最优化控制角度考虑，轨道和姿态控制时机随轨道位

置动态变化，在任务实施过程中实时进行各类数据修正。 

5.2    轨道/姿态机动控制与关联飞控事件联合规划

采样返回飞行任务中一段时间内执行多次轨道机

动或姿态机动成为常态，原来的轨道/姿态机动和关联

飞控事件各自独立串行规划、计算带来的规划不一致

风险愈加突出，流程时间较长，无法满足任务过程快

速状态变化下对任务规划的时效性要求。面对任务复

杂度的提升，设计了一种可并行开展一致性联合规划

的方法。轨道/姿态机动控制和关联飞控事件联合规划

的策略主要包括3个主要步骤：

1）依据任务使命进行任务飞行轨道/姿态机动设

计，确定轨道/姿态控制时机和阶段划分，生成相关控

制参数和预报数据；

2）依据航天器控制能力和地面测控能力进行，进
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行飞行控制事件细化标称设计，对飞行轨道/姿态控制

设计进行迭代复核和必要修正；

3）依据任务实际和测定轨结果进行参数修正，关

联事件规划进行相应更新和修正。

上述过程中，第1～2步在任务准备过程存在多轮

迭代，直至在确保任务参数具有满足预定调整适应裕

度指标的情况下取得最优解或可行解作为标称任务参

数。在任务实际执行期间，执行第3步的参数修正和关

键事件更新，正常应在任务裕度指标范围内，即关联

事件安排为非冲突状态。对于应急或较低概率出现的

冲突事件安排，则需要在继承之前标称任务参数确定

的基础上快速重新从第1步开始进行测控条件分析，修

正轨道/姿态机动参数直至得到无冲突事件安排结果，

实施流程如图9所示。

 

轨道/姿态机动特征点时刻联合确定/修正

轨道/姿态机动控制参数确定/修正 基于特征时刻的关联事件标称设计/调整

航天器飞行控制

事件安排

事件安排是否
冲突判断

轨道/姿态机动测控条件分析

是

建立/修正标称任务参数列表

轨道/姿态测量确定

轨道/姿态机动时刻参数修正及预报更新

测站与软件调度

事件安排

轨道/姿态机动特征点时刻
关联事件确定

关联空间段

事件确定

关联地面段

事件确定

事件安排是否
冲突判断

否

是

建立实施事件列表

否

任

务

准

备

阶

段

规

划

任

务

实

施

阶

段

规

划

轨道姿态预报数据生成

规划事件特征时刻确定

 
图 9    轨道/姿态机动控制与飞控事件联合规划流程示意图

Fig. 9    Flowchart of trajectory and attitude maneuver control and flight control event combination planning processes
 

上述流程中，作为标称任务参数之一的轨道/姿态

机动描述文件，即是任务准备阶段的结果文件，同时

也是任务实施阶段的初始文件。该文件描述各航天器

轨道/姿态机动的基本参数信息，主要包括机动编次相
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关信息、机动类型、机动开始时刻、目标姿态、机动

时长等，如表6所示。 

6    采样返回在轨任务应用

本文所述月球采样返回探测任务规划与控制相关

设计已成功应用于“嫦娥五号”任务飞行控制软件系

统。任务准备阶段，任务中心对任务全程探测器飞行

控制各类事件进行了统一规划，形成了任务各发射窗

口标称规划基线版本。

2020年11月24日“嫦娥五号”任务探测器发射入轨

至2020年12月17日返回器再入返回并成功着陆于内蒙

古四子王旗，北京航天飞行控制中心（北京中心）成

功实施了轨道器、返回器、上升器和着陆器四器的协

同飞行控制数10次在轨任务规划，圆满完成了各航天

器的上行控制指令发送和测控网资源分配调度，首次

实现了中国月面采样封装、月面起飞、月球轨道交会

对接、月地入射控制。

在任务各飞行阶段，北京中心依据实际测定轨参数

进行了数十次规划数据更新。依据在轨飞行过程出现

的风雨天气影响测站跟踪、空间环境引起的探测器状

态调整、其它任务关联变化引起的测控资源调整等各

类任务状态变化，进行了10余次任务过程测控资源和

飞控事件重规划，所有规划结果均验证正确并成功实施。

在“嫦娥五号”任务期间，针对“嫦娥五号”探测

器、“天问一号”环绕器、“嫦娥四号”任务中继卫星、

“嫦娥三号”月面着陆器月面工作和探月工程三期再入

返回试验任务服务舱等多个任务的多个控制目标分时

共享深空测控网资源需求进行了多任务资源规划统一

规划与调度。 

7    结　论

本文根据月球采样返回探测任务需求进行飞控任

务规划设计，重点解决了多目标复杂器间代传上行控

制关系描述、多目标测控资源规划和多目标事件规划

等技术难题，并在“嫦娥五号”任务中得到在轨实际应

用。飞行控制的成功应用表明设计合理。本文所做相

关设计可与具体任务过程解耦，可推广应用于后续的

月球探测基地和载人登月等多目标复杂协同控制任

务。限于多种因素，本次任务规划作业平台的图形可

视化程度、功能集成度和智能化程度还有待提升。为

进一步适应后续载人登月等任务需求，支持多目标多

约束任务快速求解、支持图形可视化交互、支持多用

户协同的任务分析与规划集成环境是未来的发展方向。
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Collaborative Planning Design of Multi-Targets for Lunar
Sampling Return Flight Control Task

PENG Deyun，XIE Jianfeng，ZHAO Fengcai，LIANG Shuang，CHEN Xiang，ZHANG Aicheng
（Beijing Aerospace Control Center， Beijing 100094， China）

Abstract：To deal with the difficulties of complex return flight process，complex coordinated control of four-explorers multi-
combination modalities， related combination of multiple constraints and a variety of key intensive controls，a multi-objective
collaborative planning for lunar sampling return was proposed in order to ensure that the intensive command arrangement of the
multiple objectives and the various types of TT&C resources were coordinated and ordered. In this paper，the inheritance difference
between the lunar sampling return and the previous lunar soft landing and near-Earth rendezvous and docking missions was analyzed.
A description method of the uplink control relationship between complex multi-objective devices，a multi-objectives measurement
and control resource allocation method and a multi-objectives event planning method were designed. The flight control application of
Chang’E 5 on-orbit mission shows that the design is reasonable and feasible.

Keywords：lunar sampling return mission；aerospace flight control；multi-objective collaboraive planning

Highlights：
●　Technical difficulties of collaborative planning for lunar sampling return mission flight control are analyzed.
●　A multi-probe collaborative planning design for lunar sampling return mission flight control task is proposed.
●　A description method of uplink control relationship for complex multi-probe proxy transmission is introduced.
●　The difficulties in multi-probe TT&C resource allocation and intensive multi-probe event joint planning are solved.
●　The design has been successfully applied in Chang’E-5 mission flight control task.
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