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  摘 要:深空探测领域对实时性要求较高,在较短时间内找到规划解是深空探测自主任务规划中的一个要求,

运用启发式规划算法是达到该要求的方法之一。而深空探测自主任务规划的另外一个特点是需要处理持续动作

和数值信息。针对深空探测任务特点,采用规划领域定义语言PDDL,建立深空探测领域中知识模型,描述操作中

遇到的时间与资源约束;随后应用以条件数为代价的启发式搜索方法对深空探测规划问题进行求解,并将其与

TFD规划器中以动作时间为代价的上下文增强累加启发式搜索方法得到的结果进行对比,得出以条件数为代价的

启发式搜索方法在搜索速度方面效果更佳,满足深空探测自主规划任务实时性要求。
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0 引 言

深空探测领域对实时性要求较高,在较短时间

内找到规划解是深空探测自主任务规划中的一个要

求。近些年,规划领域蓬勃发展,规划效率不断提

高,有很多具有发展前景的规划方法出现,而启发式

搜索方法就是其中之一。这种方法的中心思想就是

在搜索过程中运用启发式信息引导搜索向希望的节

点进行,直至找到目标节点为止。在深空探测自主

任务规划中运用启发式信息进行搜索会减少搜索时

间,大大提高产生规划解的效率[1]。
深空探测中约束复杂,任务执行必须精准,运用

启发式过程中不宜过多地进行放松;与此同时,探测

器运行速度快,有时遇到观测的现象时需要能够较

快产生规划解,因此探测器自主任务规划系统要求

具有较高的搜索速度,寻找一种快速高效的启发式

显得尤为重要[2]。起初设计启发式时,对时间和数

值方面没有考虑,深空探测领域中时间信息和数值

量都是无法避免的,如电量、存储量等[3]。因此,当
引进持续动作和数值量后,必须对启发式进行改进,
才能用于深空探测中的时间和数值规划[45]。

本文针对深空探测任务要求规划解质量高、搜
索速度快的特点,在TFD规划器中采用的以动作时

间为代价的上下文增强累加启发式[6]基础上,对代

价计算方法进行改进,设计了一种基于时标状态的

启发式规划算法,该算法以条件数为代价,以达到对

时间和数值信息的处理和对搜索过程的快速引导。
应用到深空探测领域,一定程度上能够提高实时处

理问题的能力。

1 深空探测器自主任务规划模型

用传统的离散动作表示深空任务中的动作已经

无法解决实际问题,因此需要采用持续动作,即用一

定的值表示动作执行时间。此外,还需考虑动作与

动作间的并行性,以此可减少执行任务的完成时间,
提高效率。

对于深空探测任务来说,探测器进入接近段后,
速度非常快,姿态轨道等的调整很频繁,因此对实时

性要求非常高[7]。因此本文以此阶段为例,采用规

划领域定义语言PDDL[8]对其进行描述建模,并对

其进行求解。不仅能表示任务的持续时间和约束,
还利于后面规划算法对时间进行处理。

1.1 领域文件的建立

深空探测器天体探测接近段中,涉及到的动作

有转向、校准相机、打开相机、拍照、关闭相机、下传

数据等活动。下面将对接近段任务进行领域建模。



建模过程中,包括类型、谓词、函数以及持续动

作的说明[9]。其中,谓词指深空探测器中各个对象

的属性,具有一定的取值范围;函数则表示动作之间

的转换;持续动作的说明中则包含了动作涉及的参

数,持续时间,需要满足的开始条件、持续条件、结束

条件以及动作产生的效果[10]。在描述过程中,会有

数值量的出现,这些数值量则表示各个活动所涉及

到的数值变量和资源情况,如存储器的存储空间、燃
料使用情况、电量储存量等[11]。

表1为该任务建模中所涉及的活动及其含义描

述。领域文件中对相机系统、姿态系统、导航系统、
推进系统和通信系统进行建模,共15个活动,且文

件中对每个活动的持续时间、参数、开始条件和结束

效果都作了定义。

表1 深空探测器小天体接近段任务模型的活动及其含义

描述

Table1 Descriptionofactivitiesinmissionmodelofthedeep
spaceexplorerfortheclosingphasetoasmallbody

活动名称 含义

Cam_Ready 准备好相机

Cam_Open 打开相机

Cam_Takephoto 相机拍照

Cam_Close 关闭相机

ATT_Maneuver 探测器转向

Nav_prepare 准备导航

Nav_process 导航过程

Prop_warmingup 推进器预热

Prop_startup 推进器启动

Prop_thrust 推进器进行推进

Prop_closing 推进器关闭

Com_system_prepare 数据传递系统准备

Com_uplink 上传数据

Com_downlink 下传数据

Com_close 数据传递系统关闭

1.2 问题文件的建立

问题文件用于描述探测任务的对象、初始状态

以及任务目标,也是地面工作者操作探测器的接口。
本文所建立的问题模型包括相机、导航系统、推进系

统、探测器指向以及探测目标。拍照时,相机需要对

准探测目标进行拍照。
图1表示出该探测任务的初始状态。在初始状

态中,相机cam1处于闲置关闭状态;剩余电量为

800W,剩余数据储存量为500MB,推进剂剩余

500g;推进机prop1预热时间为25s,推进时间为

10s;数据传输准备时间需要20s,数据上传时间需

要35s,下传时间需要50s;探测器开始指向为初始

方向Initial。此次设定的科学观测任务目标为:利
用相机cam1对小天体asteroid1和恒星star1进行

拍照。具体描述如图2所示。
(:init

(idlecam1)

 (pointingInitial)

 (camclosedcam1)

 (idlecom1)

 ;(trackedcom1gs1)

 (= (power-left)800)

 (= (memory-left)500)

 (= (propellant-left)500)

 (= (warmingtimeprop1)25)

 (= (thrusttimeprop1)10)

 (= (com_prepare_timecom1)20)

 (= (uplink_timecom1)35)

 (= (downlink_timecom1)50)

)

图1 深空探测器小天体接近段任务的初始状态

Fig.1 Initialstatesofthedeepspaceexplorerintheclosingphase
toasmallbody

(:goal(and

(camhavepiccam1asteroid1)

(camhavepiccam1star1) )

)

图2 深空探测器小天体接近段的任务目标

Fig.2 Descriptionofgoalsofthedeepspaceexplorer

2 基于时标状态的启发式规划算法

早期的规划方法并不能处理具有连续动作的规

划问题,因此启发式函数也只是对瞬间的动作节点

进行计算。然而,深空探测任务中,动作都具有持续

时间,传统的启发式处理方法已经不再适用。随着

规划技术的发展,产生了可对连续动作和数值量进

行处理计算的启发式,启发式搜索方法也得到了相

应的改进,以适应现实问题的需要。本文设计一种

以条件数为代价的上下文增强累加启发式,达到对

连读动作和数值量处理的目的。

2.1 持续动作和数值处理方法

对启发式的改进涉及到两个方面:将持续动作

转换为操作,使之可以用来进行启发式的计算;对规

划任务中的数值部分进行处理。在这里采用的方法

是引入瞬时动作(instantactions)处理持续动作部

分,估计改变比较变量值的代价处理数值部分[12]。

1)瞬时动作

为了处理持续动作,需要引入瞬时动作的概念

来估计时态任务。瞬时动作又可分为四部分:压缩
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动作、开始动作、等待动作、由逻辑公理导出的瞬时

动作。
(1)压缩动作

主要是通过对原时态规划任务中的条件与效果

进行简化处理。压缩条件三元组<c├,c↔,c┤>,
一个瞬时动作的压缩逻辑效果表示为

o:v=w′,z→v=w
其中:o为动作;v和v′为变量;w 和w′为变量可取

值;z为部分状态。
压缩的数值效果<z,v췍v′>表示为:o:z→v췍v′

(췍为符号+=,-=,*=,/=,:=)。
每个瞬时动作都分配给一个代价cost(o),这个

代价可能是真实的值或者数值变量。在不同的代价

计算公式中,cost(o)计算的方法也是不同的。
压缩动作图例如图3所示。

图3 压缩动作图例

Fig.3 Compressiveactions
 

压缩动作转换后为:
条件:cond={a,b}; 效果:eff={c,d,¬d}
(2)开始动作

将持续动作进行压缩,导致忽略了持续动作执

行过程中到达的中间状态的启发式值,因此引入开

始动作。它包含持续动作的开始效果,以及压缩动

作所包含的所有条件,即开始、持续和结束条件。与

压缩动作的唯一不同是没有结束效果。开始动作代

价计算:原始持续操作的持续时间。
(3)等待动作

当启发式计算需要用到结束效果时,就用压缩

动作,因为开始动作没有结束效果。而当持续动作

已经在时标状态S下运行了,则认为动作的条件已

经得到了满足,此时引入等待动作。每个调度效

果<Δt,c↔,c┤,e>中增加一个等待动作o,其中效

果为effect→e,代价根据采用的方法计算。图4为

等待动作图例。

图4 等待动作图例

Fig.4 Waitingactions
 

等待动作转换为:
条件:cond=⌀; 效果:eff={goal}

(4)由逻辑公理导出的瞬时动作

最后一组瞬时动作是从逻辑公理导出的,例如

公理z→v=w 可得到瞬时动作o,其代价cost(o)=
0,效果为{v=w′,z→v=w|w′∈Dv\{w}}。

2)数值信息处理

数值方面是指有些变量需要用数值表示,例如

深空探测器的电量是有一定值的,如果按以前没有

数值量时的情况,只能用0和1表示没电还是有电,
这样就无法表示实际用电量。

在变量处理过程中,数值量没有出现在条件或

者目标当中。因此通过估计改变比较变量需要的代

价是一种处理数值量的有效方法。
考虑未满足条件v=w,其中v∈Vc 是比较变

量,w∈{true,false},v=v′▷◁0是相关的比较公

理;数值变量v′代表数值流集合F(v)中的算术表达

式,集合F(v)是输入度为0的变量的集合,也称为

v′的祖先。来自于瞬时动作的规则集合influencing
(v)={o:z→v1췍v2|v1∈F(v)}作用在变量上,接下

来,就从influencing(v)中选择对原子有积极效应

的规则。
为了表明比较变量的变化情况,需要定义新的

符号,如式(1)所示

▷◁w =

<if▷◁ ∈ {<,≤,=}andw=falseor
 if▷◁ ∈ {>,≥}andw=true
>if▷◁ ∈ {>,≥}andw=falseor
 if▷◁ ∈ {<,≤,=}andw=

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï true

(1)

  在扩展状态s中,如果式(1)成立,influencing
(v)中的规则o:z→v1췍v2 是可以改变变量v的值w
(v=v′▷◁0是与之相关的比较公理)。

s[v1췍v2](v′)▷◁ws(v′)

if▷◁ ∈ {<,≤,≥,>}

|s[v1췍v2](v′)|▷◁w|s(v′)|
else

(2)

  其中,s[v1췍v2]是与s相似的状态,但是其v1췍
v2 使得变量值更新和一个子序列的公理更新。

2.2 以条件数为代价的上下文增强累加启发式

由于TFD规划器中以动作时间为代价的上下

文增强累加启发式计算较复杂,因此对代价计算方

法进行简单化,尽量能够减小搜索时间。由代价值

得到启发式值h(n),h(n)值的好坏直接影响到下个
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节点的选取,因此找到一种计算快速、易于理解的启

发式函数算法对整个搜索过程有着极为重要的

作用[2]。
在对启发式函数进行介绍前,需要对一些符号

做出说明[12]。s表示状态,v=w 为原子(以下用x
表示),s[v=w]表示一种状态,在这种状态下,除了

变量v的值以外,其他与s都相同;相似地,s[s′]也
为一种状态,此状态下,某些变量值与状态s′下相

同,其他变量的值则与状态s下相同。var(x)指原

子x中的变量。
一个操作是效果的集合,形式为v=w′,z→v=

w,其中z是一个部分状态,v是一个变量,w′和w
属于变量值域Dv,对应于v不同状态下的值。这一

效果意味着在与部分状态z 相符合的当前状态s
下,变量v的值为w′,作用操作o后,生成继承状态

s′,此状态下变量v的值变为w。为了将此意义表

示清楚,通常写作以下形式:o:v=w′,z→v=w。
启发式h(S)定义如下

h(S)——
def
∑
x∈s★

h(x|xs) (3)

其中:xs 是状态s下的变量var(x)对应的原子;h(x
|xs)是指变量var(x)由状态s下的值改变到状态

s★下的值所用代价。
对于上面介绍的规则o:v=w′,z→v=w,条件

v=w′需要先实现,然后条件z在得到的状态s下进

行评估。拓展式(3)得到

h(x|x′)——
def

0 x=x′

min
o:x″,z→x

(1+h(x″|x′)+

 ∑
xi

h(xi|x″
i)) x≠x

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

′

(4)

  上述式子中,第一个被加数1是应用最小操作

的代价,即假设代价模型的单位为1;第二项为将原

子变为x″的代价;第三项为使规则中z中所有条件

为真的代价。第三项中,原子x″
i 是变量var(xi)在

实现x′变为x″的状态下的值。
以条件数为代价的启发式计算仍以瞬时动作为

基础。对于 压 缩 动 作 和 开 始 动 作,代 价cost=|
conditions|,即代价为压缩动作后的前提条件数,例
如对于图3来说,cost=2。对于等待动作,cost=0,
因为动作已经在执行,说明该动作的条件数已经得

到满足;从逻辑公理导出的瞬时动作,例如公理z→
v=w 可得到瞬时动作o,其代价cost(o)=0,效果为

{v=w′,z→v=w|w′∈Dv\{w}}。
以条件数为代价,式(4)进行拓展,如式(5)

所示。

h(x|x′)——
def

0 x=x′

min
o:x″,z→x

( ∑
i=0,…,m-1

|conditionsi|+h(x″|x′)+∑
xi∈z

h(xi|x″
i)) x≠x′,var(x)∉Vc

min
o:z→v췍v′∈
prom(x′,s′)

( ∑
i=0,…,m-1

|conditionsi|+∑
xi∈z

h(xi|xi
′)) x≠x′,var(x)∈V

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

c

(5)

2.3 规划算法

在整个搜索过程中,采用的主要搜索算法为

A*算法。A*算法是一种静态网络中求解最短路径

的最有效方法。启发式则是用来引导搜索算法的,
并在父节点的确定过程中,对各个动作间进行时间

约束的判断,即判断动作间是否满足先后顺序条件,
不满足时间约束的节点即被移除掉,选择下一个节

点,使其搜索效率更高。
在本文的搜索算法中,使用的启发式为以条件

数为代价的上下文增强累加启发式。搜索过程如图

5所示。
此算法将创建两个表,名称分别为OpenList和

CloseList。OpenList存放已经生成而未被考察的

节点,CloseList则存放记录已经访问过的节点。首

先将初始节点放入 OpenList中,因为在第一步中,
没有别的节点可供选择,所以将初始节点直接从

OpenList移除,放入到CloseList中,并将初始节点

的所有子节点放入到 OpenList中。然后根据启发

式信息对初始节点的子节点进行排序,选择优先级

最高且满足时间约束的节点放入到CloseList。再

次将此节点的子节点(OpenList中没有并且也不是

CloseList中 的 节 点)放 入 到 OpenList中,并 对

OpenList中节点重新计算启发式,然后再选择优先

级最高的节点重复处理[3]。
在搜索过程中,有两个特殊量值得注意。首先,

引入一个时间小量 ,用来满足“无移动目标”规则,

32第1期 李朝玉等:一种基于时标状态的启发式航天器任务规划算法



当一个动作加入时标状态后就会引入此小量。其

次,引入一个特殊动作“let_time_pass”,此动作可应

用在任何一个状态下,此动作仅让时间流逝,而不会

产生任何效果。
计算起点估计值;

将起点放入 OpenList中;

While(OpenList! =NULL)

{ 从 OpenList中取优先级最高的节点n;

If(n节点==目标节点){

break;

}

for(当前节点n的每个子节点x)

{ 计算x的启发式估计值;

If(xisinOpenList)

 { if(x的估计值小于原来的估计值)

  { 把n设置为x的父节点;

   将现有的估计值赋值为x当前的估计值;∥取最小路径的估

计值

  }

 }

If(xisinCloseList)

 { continue;}

If(xisnotinboth& 时间约束得到满足)∥此处对时间约束进行

判断

 { 将n设置为x的父节点;

  求x的估计值;

  将x加入到 OpenList中;∥此时并未排序

 }

}

将 N节点插入到CloseList中;

按照估计值将 OpenList中的节点进行排序;

}

保存路径,即从终点开始,每个节点沿着父节点移动至起点。

图5 基于时间约束的启发式规划算法

Fig.5 Heuristicalgorithmbasedontimeconstraints

3 仿真分析

在规划系统中,搜索算法的选取对结果的产生

有着重要的作用,当然在利用启发式的搜索中,启发

式信息的好坏对得到的规划质量和搜索速度也至关

重要。其中一个发展方向则是针对某个领域设计出

具有针对性的启发式,在此领域能够取得理想的效

果即可。因为本文是针对深空探测器设计的启发

式,因此就需要分析这种启发式在深空探测问题中

所取得的结果和效果。
采用第1节所建立的深空探测器小天体接近段

的任务模型,利用基于时标状态的规划器进行规划

的搜索求解,获得了任务的规划结果。如图6所示。
从得到的规划方案可看出,时间以0.0001s的

单位向 前 推 进,以 满 足“无 移 动 目 标 规 则”(no
movingtargetrule)。对于第1节建立的探测器任

务,规划器只需要40.0003s即可实现目标。实现

目标所需要的步数根据初始状态和目标状态决定

的。因为采用了时标状态及时间推进小量∈,准备

相机和调整探测器指向可同时进行,所以节省整个

规划任务解的时间,提高效率。
Time:  Action: ActionDuration:

0.00000000: (cam_readycam1) [10.00000000]

0.00000000: (att_maneuveratt1initialasteroid1) [15.00000000]

10.00000000: (cam_opencam1) [1.00000000]

15.00000000: (cam_takephotocam1asteroid1) [5.00000000]

20.00000000: (att_maneuveratt1asteroid1star1) [15.00000000]

35.00000000: (cam_takephotocam1star1) [5.00000000]

Time:  Action: ActionDuration:

0.00000000: (cam_readycam1) [10.00000000]

0.00000000: (att_maneuveratt1initialasteroid1) [15.00000000]

10.00010000: (cam_opencam1) [1.00000000]

15.00010000: (cam_takephotocam1asteroid1) [5.00000000]

20.00020000: (att_maneuveratt1asteroid1star1) [15.00000000]

35.00030000: (cam_takephotocam1star1) [5.00000000]

Solution withoriginal makespan40found (ignoringno-moving-targets-
rule).
Solutionwasepsilonizedandrescheduledtoamakespanof40.0003.
Planlength:6step(s).
Makespan:40.0003

图6 深空探测器小天体接近段任务的规划方案

Fig.6 Plansformissionsintheclosingphasetoasmallbody

按照第1节的建模方法建立多个深空探测领域

问题模型。然后分别运用以动作时间为代价的和以

条件数为代价的启发式搜索方法求解,记录搜索时

间和规划解的完成时间,将两种结果对比,进而分析

两种启发式信息的效果。用曲线图7表示,形象地

比较两种启发式在搜索时间方面的优劣。

图7 启发式搜索时间曲线比较图

Fig.7 Comparisonofheuristic1andheuristic2
 

在图7中,启发式1为使用以动作时间为代价

的上下文增强累加启发式(TFD中)得到的搜索结
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果,启发式2为使用以条件数为代价的启发式搜索

方法得到的结果。横坐标是问题号数,问题号数是

以问题复杂程度由简单到复杂排列,而问题复杂程

度的判定是以领域描述复杂度及问题难易度为标

准。以问题搜索时间为纵坐标,单位为秒(s),单位

长度为0.5s,因此同一个横坐标下,曲线在下方的

启发式方法搜索时间短,效果好。由图可知,随着问

题复杂度的增加,问题搜索时间也增加;在两种启发

式结果比较中,起初区别并不明显,而随着问题复杂

度的增加,差别逐渐拉开,以条件数为代价的启发式

搜索方法显示出优势。
从上述实验结果可知,对于深空探测领域问题,

应用以条件数为代价的启发式搜索算法仍能得到规

划结果,并且搜索时间仍然比较理想。当两种启发

式得到的规划解质量相同时,在搜索时间方面,以条

件数为代价的启发式搜索方法略胜一筹,适合实时

性要求高的深空探测器。

4 结 论

本文针对深空探测任务特点,采用规划领域定

义语言PDDL,建立深空探测领域中多个问题模型,
并对模型语句及定义方法举例说明,展示操作中遇

到的时间与资源约束。随后应用以条件数为代价的

启发式搜索方法对深空探测模型求解,并将其与以

动作时间为代价的上下文增强累加启发式搜索方法

得到的结果对比,得出以条件数为代价的启发式搜

索方法在搜索速度方面略胜一筹,满足深空探测自

主规划任务实时性要求。
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TimeStampedStatesbasedHeuristicAlgorithm
forSpacecraftMissionPlanning

LIZhaoyu1,2,XURui1,2
(1.InstituteofDeepSpaceExplorationTechnology,BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China;

2.KeyLaboratoryofDynamicsandControlofFlightVehicle,MinistryofEducation,Beijing100081,China)

Abstract:Forrealtimeindeepspaceexploration,itisarequirementofautonomousmissionplanningforthe
explorertofindaplanassoonaspossible.Akindofmethodistouseheuristicalgorithm.Atthesametime,

durativeactionsandnumericinformationhavetobeprocessed.Accordingtothesecharacteristics,thispaperadapts

planningdomaindefinitionlanguage (PDDL)toestablishknowledge modelsanddescribetimeandresource
constraints.Thentheheuristicalgorithmbasedonconditionnumberisproposedtosolveplanningproblemsofdeep
spaceexploration.Finally,wecomparethisheuristicwithcontext-enhancedadditiveheuristicbasedonactiontime
inTFD(TemporalFastDownward)planner.Theresultoftheexperimentshowsthattheheuristicalgorithmwe

proposedisbettertosolvetheplanningproblemsindeepspacefromthepointofviewofrealtime.
Keywords:deepspaceexploration;heuristic;durativeactions;numeric
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