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摘    要： 在地外天体执行遥操作任务时，在复杂约束条件下会出现多分支作业选择困难、事件属性设置复杂等现实难

题。提出了一种通用型任务智能规划方法——分层规划对象模型（Hierarchical Plan Object Model，HPOM），巡视器在地

外天体作业时，其分解为多选项作业、带约束行为、多分支指令序列、参数化虚拟指令4个层次，将带约束行为表示的计划

转化为行为规划问题进行求解，获得求解方法集合。采用“人机协同迭代求解”（Human-In-The-Loop，HITL）的处理流

程，生成指令序列以期实现对不同规划粒度方案的一致性验证。该方法已成功应用于“嫦娥四号”（Chang'E-4 ，CE-4）任

务，为任务圆满成功提供了技术支撑。
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引　言

任务智能规划技术起源于状态空间搜索、定理证

明和控制理论的研究，以及机器人技术、调度和其他

领域的实际需要。在国防和空间技术领域，地外天体

巡视器任务规划技术是任务智能规划技术的一类典型

应用。巡视器自身是一个包含时间约束、数值约束、

因果约束、能源约束等多种约束类型的强耦合系统，

在计算理论中的问题求解难度是多项式空间完全

（Polynomial SPACE- complete，PSPACE-complete）
的；航天测控模式复杂，应急控制需求多样，需要专

家参与来解决规划过程中遇到的约束冲突，系统需要

新增一类条件约束，使得规划问题兼具了调度的需

求，问题求解和系统设计变得更加复杂。

截至2021年4月，成功在月球和火星表面着陆并进

行巡视勘察的巡视器共有12辆，包括中国2辆、苏联

2辆、美国8辆。早期巡视器遥操作主要采用完全的是

由人工控制的方法。苏联在1970年和1971年分别向月

球发射了“月球车1号”（Lunokhod 1）和“月球车2号”

（Lunokhod 2）两个巡视器，地面人员参考不同摄像

头获取的小画幅图像辨识障碍、确定障碍距离、判断

路线可穿越性并控制巡视器运动 [ 6 ] 。美国在

1971—1972年相继发射了“阿波罗15号”（Apollo
15）、“阿波罗16号”（Apollo 16）和“阿波罗17号”

（Apollo 17）3个月面着陆器，均搭载了载人巡视器，

巡视器的操控由宇航员实施[6]。这类方法接近人类工作

的方式，缺点是整个规划过程均在单一粒度上进行，

计划编制时间长，规划系统智能程度低且容错性差。

2 0 0 0年后，美国国家航空航天局（N a t i o n a l
Aeronautics and Space Administration，NASA）综合应

用了多个任务智能规划技术，不断更新和扩展自动规

划系统。在火星巡视器“火星探测漫游者”（Mars
Exploration Rover，MER）和“火星科学实验室”（Mars
S c i e n c e  L a b o r a t o r y，M S L）项目中，“勇气号”

（Spirit）、“机遇号”（Opportunity）和“好奇号”

（Curiosity）采用的MAPGEN（Mixed init iative
Activity Plan GENerator）自动规划系统在控制任务上

取得超预期成功[7-8]。MAPGEN系统由规划方案编辑器

系统APGEN（Activity Plan Generator）和规划器
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EUROPA（Extensible Universal Remote Operations
Planning Architecture），采用了人机协同的遥操作方

法，支持操控员使用APGEN在时间线上对任务进行手

动安排，由EUROPA完成逻辑推理、冲突提示和冲突

消解[9]。针对具体问题域的问题求解，EUROPA提供专

门的算法。这类方法大幅缩短了遥操作规划的执行时

间，但是规划效率依赖于规划求解算法的有效性。

2013年，成功着陆的“玉兔号”巡视器，实现了一

种基于动作的经典规划，采用了地面控制与器上自主

相结合的遥操作任务规划方式[4，10]。但是该方法不支持

动态调整巡视器活动序列，并且各自参数之间具有依

赖关系，弱化了人机交互需求以及系统对约束冲突检

测的能力。在“嫦娥四号”任务中，“玉兔二号”巡视器

的工作范围处于月球背面的南极–艾特肯盆地（South
Pole-Aitken basin，SPA）。着陆月球背面实施巡视探

测，一直是各国开展月球探测的重要目标之一，在“嫦

娥四号”任务之前各国均未实现。“嫦娥三号”的技术储

备已不足以完成任务技术支持，需要研发新的平台解

决复杂约束规划问题。

本文提出一种通用型的分层任务规划软件架构和

人机协同的规划迭代求解方法，采用规划领域定义语

言（Planning Domain Definition Language，PDDL）完成

领域建模。基于上述方法实现的任务规划系统，成功应

用于“嫦娥四号”任务，为任务圆满成功提供了技术支持。 

1    分层规划对象模型设计
 

1.1    问题提出

巡视器任务规划是一个多约束规划求解问题，规

划对象内部包含了驱动底层规划器计算的状态和目标

信息；通信窗口约束会导致单一规划对象无法在一个

时间窗口内完成，从而导致了一些针对时间窗口的绝

对约束。巡视器本身具有移动、感知、科学探测等多

种工作模式，每个工作模式既受温度、能源、地形、

测控资源等条件的限制，同时工作模式之间存在不同

的转换条件。工作模式对应巡视器的不同行为，包括

导航拍照、盲走移动、充电等[11]，每种行为都有多分

支选择，每一种选择都会导致不同的耗时和能源消

耗，因此规划对象内部的分支选择会影响最终的规划

结果。此外，上述约束中部分是时变的，有较强的不

确定性，容易导致部分规划解出现不可执行的问题。

月面工作序列生成复杂程度高，风险较大，需要

人机协同完成作业多分支选择、事件属性设置等操

作，降低任务执行风险。 

1.2    对象模型设计

本文借鉴分层任务网络（H i e r a r c h i c a l  T a s k

Network ，HTN）规划的设计思想，将作业剖解为多

个原子命题的集合，设计了一种分层规划对象模型

（Hierarchical Plan Object Model，HPOM），以提高人

机协同的效率。

自顶向下的设计对象包括多选项作业层、带约束

行为层、多分支指令序列层、参数化虚拟指令层，其

组织结构如图1所示。结合时态约束与资源约束、时间

窗口预报、资源使用模型等任务要素，将带约束行为

的工程问题转化为时态规划问题进行求解。规划的目

的不是要达到某一目标状态的集合，而是要完成某一

作业方法的集合。

 
多选项作业层

带约束行为层

多分支指令层

参数化虚拟指令层

 
图 1    分层规划对象模型的层次结构

Fig. 1    Hierarchical structure of HPOM
 

该模型方法应用到工程任务中，首先需要借助操

控员的经验知识理解规划任务的目标，完成作业选项

的设定。由操控员为作业选择行为序列、设定行为的

约束和行为之间的逻辑顺序。然后交由任务规划系统

将行为序列展开。如果指令序列之间存在参数计算、

时间延迟等要求，则插入虚拟指令进行表示，并调用

外部计算过程予以处理。 

1.3    对象定义

对各层次的对象做如下定义。

1）（参数化）虚拟指令对象

虚拟指令由指令名和参数表构成，指令名为字符

串，参数表由参数名称、类型构成，每个参数的值均

需计算。虚拟指令不仅仅用于表示真实指令，它可对应

时间占位需求（主动延时）、驱动底层规划器的参数计

算需求（如图2所示）。参数可以是静态，也可以是动

态的，以适应上层规划对象时序调整对虚拟指令的影响。

 
虚拟指令

时间占位虚指令 参数计算虚指令真实指令

 
图 2    虚拟指令的抽象作用

Fig. 2    Abstract function of virtual instruction
 

2）多分支指令序列对象

指令序列对象由若干虚拟指令和（子）指令序列

组成，并包含多个分支点（如图3所示）。指令序列对

象的描述能力具有两个主要特点：①指令序列对象能
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描述抽象的、层次化的指令序列结构，因为其中的子

指令序列可看作抽象的宏指令，当前指令序列对子指

令序列的包含与子指令序列对下级子指令序列的包含

反映了层次关系；②附带分支点标识的指令序列支持指

令的模式化自动扩展，能够解决行为多分支选择的难题。
 

多分支指令
序列

多分支
指令序列

多分支
指令序列

虚拟
指令

虚拟
指令

分支点 分支点 分支点 分支点

...... ...

 
图 3    多分支指令序列的结构示意图

Fig. 3    Structure diagram of multi branch instruction sequence
 

3）带约束的行为对象

每个行为对象可表示巡视器的一个行为。一个行

为对象包含参数表、唯一的默认指令序列，同时附带

若干时态约束和资源约束描述信息（如图4所示）。
 

带约束行为

参数表

时间约束

资源约束

（默认）多分支指令序列

分支点列表

 
图 4    带约束的行为对象结构示意图

Fig. 4    Schematic diagram of behavior object structure with constraints
 

4）多选项作业对象

每个作业对象表示完成某一明确目标所对应的行

为组合（如图5所示）。作业包含多个选项，每个选项

与一种行为组合关联并统一设置这些行为所有相匹配

的分支点选择。这种设计符合操控员描述知识的方式。
 

多选项作业

选项1

选项2

选项k

带约束行为k−1 带约束行为k−m

带约束行为1−m

分支点列表k

带约束行为1−1

分支点列表1

...

...

...

 
图 5    多选项作业对象的结构示意图

Fig. 5    Structure diagram of multi option operation object

行为对象层位于作业对象层的下层，在操控人员

做出较粗略的行为计划之后，行为对象接着由自动规

划系统根据系统中的各类资源约束、时间约束和各类

预报数据进行定时优化。 

2    任务领域建模

本文采用PDDL规划语言，完成对领域模型和具体

问题模型的描述。规划器识别规划语义，生成巡视器

工作序列。对于规划解中的局部冲突和缺陷，采取解

决冲突、弥补缺陷的算子，获得最佳重规划结果。

定义1　“状态”是真命题的有限集。每个命题的变

量可为布尔变量（论域为{T，F}）或数值变量（论域

为实数R）。

定义2　“行为”（动作）是一个三元组〈P，eff+，
eff-〉，其中P表示执行该行为的前提条件，为命题的

有限集；eff+表示执行该行为后新成立的命题集，也称

为添加效果；eff -表示执行该行为后不再成立的命题

集，也称为删除效果。eff+和eff-中涉及同一数值变量的

命题，可建模该变量的取值在动作执行前后的变化。

定义3 （行为）规划问题表示为一个三元组〈

Dom，I，G〉，其中Dom包含行为组成的有限集，描

述动作所需的若干对象类型、函数和谓词；I表示在规

划过程开始前已知成立的命题集，定义问题的初始状

态；G为期望成立的命题集，定义问题的目标状态。

在定义2和定义3的基础上，为行为增加开始时间

（start time）和持续时长（duration）两个属性，将工

程问题转化为时态规划问题（Temporal  Planning
Problem）进行求解。依据各项预报数据确定命题的成

立时间。如通信窗口预报数据中包含一个时间窗口

[66，188]，即，在66～188 s 内存在一个通信链路，则

构建命题对偶：(at(communication_accessible)66)和
(at(not(communication_accessible))189)。其中，

(communication_accessible)为表示可否通信的命题变

量。采用行为逻辑顺序的约束关系构建行为集，为了

建模这类顺序约束，提出的规则：若要求行为a1在行

为a2之前执行则在a2的前提中添加一个命题p1-2，然后

在a1的添加效果中添加p1-2，最后在初始状态I中指定命

题p1-2的值为F（假）。

每个外部计算过程必须在每次计算前获取详细的

行为状态信息，才能确保规划计算结果的正确性。

例如充电行为的时长计算，与该行为的开始时

间、巡视器航向和姿态、巡视器当前工作模式都有密

切关系：

1）行为开始时间，影响太阳高度角，进一步影响

巡视器两个太阳翼的光照夹角；
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2）巡视器航向和姿态，影响太阳翼的遮蔽情况和

光照夹角；

3）巡视器当前工作模式，不同工作模式下耗电不

同，也会影响充电效率。

通过上述方法扩展PDDL语言，完成对巡视器的各

种行为和具体任务问题的建模描述。行为模型与对象

类型定义、函数定义、外部计算过程定义形成领域模

型，具体任务所涉及的对象实例、初始状态和目标状

态等描述一起形成具体问题模型。规划求解器以上述

两个文件为输入，进行规划求解计算。支持PDDL语言

所建模型的开源求解器较多，改进适用的求解器支持

上述扩展语法，即可完成规划问题求解。 

3    规划迭代求解

以HPOM为基础，本文设计了一种规划迭代求解

流程，实现了操控员人工选择与智能规划技术自动求

解规划的有机结合。 

3.1    HITL设计思想

人机协同规划迭代求解（Human-In-The-Loop，
HITL）的流程设计思想是：利用HPOM层次规划对象

模型，结合操控员手动操作和规划器的智能求解，通

过多次迭代求解，计算生成完成任务作业的指令序

列，如图6所示。

在图6中，操控员用分层规划对象模型中的多选项

作业对象和多约束行为对象进行粗粒度的顶层规划，

形成行为计划流程。巡视器行为规划系统将带约束行

为展开为多分支指令，并进一步映射为参数化虚拟指

令序列，得到虚拟指令集的粗规划。规划系统对带约

束行为列表进行行为定时，结果映射为虚拟指令的精

规划。精规划与粗规划的不一致情况将提示给操控

员，以进行顶层计划的修改。

 
分层规划对象模型

多选项作业层

带约束行为层

多分支指令层

参数化虚拟指令层 行为自动
规划系统

操控员

 
图 6    巡视器任务规划系统人机协同示意图

Fig. 6    Schematic diagram of human-machine cooperation for mission
planning system of Rover

 
 

3.2    规划迭代流程

规划迭代求解的流程如图7所示。

 
巡视器任务规划开始

作业规划（手工）

行为序列粗规划
（人机）

多分支指令生成
（自动）

虚拟指令展开
（自动） 虚拟指令序列粗计划

多分支指令序列

带约束行为列表

作业表与作业选项表

任务目标
任务约束

各类预报数据

精计划与粗计划
是否一致？

巡视器任务规划结束

虚拟指令序列精计划

行为定序、定时计划

行为规划问题的PDDL
语言描述

行为规划问题实时
构建（自动）

行为规划系统
（自动）

行为计划向虚拟指令
序列映射（自动）

否

是

 
图 7    任务规划迭代流程

Fig. 7    Iterative process of task planning
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3.3    规划分段定义

对各个规划迭代步骤做如下定义。

1）作业规划阶段

由操控员根据任务场景和专家经验自上而下地设

计作业模式，并设置各作业的配置选项，对行为的逻

辑顺序做出安排。

2）行为序列粗规划阶段

操控员根据作业选项和作业对应的默认行为序列

设计粗略的行为序列，随后由任务规划系统根据作业

选项具体化每个行为所附带的分支点列表和参数，最

后操控员通过图形化接口查看展开后的行为序列，并

对行为的相对顺序进行调整。

3）多分支指令生成阶段

基于行为序列中每个行为的参数取值和分支点，

系统生成对应的多分支指令序列，同时确定各序列中

每个分支点的设置。

4）虚拟指令展开阶段

任务规划系统将多分支指令展开为虚拟指令序

列，增加必要的虚拟指令，之后按序启动每个虚拟指

令的相关子规划器（如路径规划器）的计算，依次计

算每条虚拟指令相关的耗时和内部控制数据。以此为

基础，任务规划系统确定行为粗规划中各行为的建议

分配时长。

5）行为规划问题自动构建阶段

基于上述信息，由规划系统实时创建规划领域模

型文件和规划问题模型文件。

6）行为规划系统求解阶段

规划器进行计算求解，将规划结果重新映射回巡

视器行为，并根据行为的开始时间与持续时长等信息

得到虚拟指令序列的精规划。

7）精规划与粗规划的一致性分析

由于规划系统对行为时序的调整会导致虚拟指令

精规划中的指令执行时长与内部控制数据和粗规划不

匹配，因此需要进行一致性分析，若存在不一致则需

重新计算，并启动下一次迭代。 

4    实例分析

使用“嫦娥四号”任务实际场景进行实例分析和方

法验证。 

4.1    作业选项

图8中，运用多选项作业对象来表示在停泊点A进

行感知作业。其中，A点感知作业包含了感知行为和

数据下传行为的组合，当对感知行为设置了“高码率试

拍下传”分支点，则在数据下传行为中会相应的设置

“高码率下传”分支点。这两个分支点与作业的同一选

项绑定，一旦该选项被设置则两个分支点同时被任务

规划系统自动选择。

 
A停泊点感知作业

A停泊点数据下传行为

分支点：高码率下传

数据下传行为指令序列感知行为指令序列

分支点：高码率试拍下传

与同一作业

选项绑定

A停泊点感知行为

 
图 8    多选项作业对象示例

Fig. 8    Example of multi option operation object
  

4.2    指令展开

图9中，建模的指令为一条真实指令：导航相机拍

照，拍照目标角度和拍照方式均需计算确定。

 
虚拟指令

指令名：导航相机拍照

参数：目标角度

参数：拍照方式

参数：...

 
图 9    虚拟指令示例

Fig. 9    Example of virtual instruction
 

其对应的指令序列流程为：〈试拍照，数据下

传，正式拍照〉。其中，试拍照指令需要执行多少次

可由对应的分支点确定。若此分支点的取值为3，则此

指令序列将被自动展开包含3个试拍照指令的序列：〈试

拍照，试拍照，试拍照，数据下传，正式拍照〉。 

4.3    领域模型

使用功能扩展后的PDDL对巡视器移动行为进行规

划建模。首先在规划域描述结构中增加元标记“：

processes”，对外部计算过程进行说明，并同时定义名

如proc1和proc2的外部计算过程；在移动行为定义部

分，运用这些外部计算过程来建模动作的动态性。图10
中，使用(=?duration proc1)描述巡视器该行为的持续时

长是由外部计算过程proc1负责每次迭代时重新计算；
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用(decrease energy proc2)描述巡视器剩余电量energy的
降低数量由proc2计算。 

4.4    结果分析

假设巡视器当前位于S1点（坐标：–26.7，–1.2），

科学家指定其移动到目标点（坐标：–45.1，–1.1）进

行科学探测。当前点和目标点之间的其余导航点分别

是S2点（坐标：–32.5，–0.9）和S3点（坐标：–37.9，
–0.9），然后根据初始状态、目标状态以及测控约

束、能源约束和光照约束等条件，启动任务规划计

算，得到动作序列如表1所示。
 
 

表 1    “玉兔二号”巡视器科学探测任务规划实例结果分析

Table 1    Analysis on the results of scientific exploration mission planning of Yutu 2 Rover

序号 动作 起始时间 结束时间 电能 备注

1 进测控区 12-23T22：31：50.000 0 12-23T22：37：00.0000 100

S1（太阳方位角和高度角：–116.173 422，26.179 856）2 感知 12-23T22：37：00.0000 12-24T01：50：00.0000 86

3 盲走移动 12-24T01：50：00.0000 12-24T02：10：00.0000 97

4 感知 12-24T02：10：00.0000 12-24T05：30：00.0000 76
S2

5 盲走移动 12-24T05：30：00.0000 12-24T05：50：00.0000 82

6 感知 12-24T05：50：00.0000 12-24T09：10：00.0000 100
S3

7 盲走移动 12-24T09：10：00.0000 12-24T09：30：00.0010 100

8 感知 12-24T09：30：00.0010 12-24T11：17：10.001 0 100

S4（太阳方位角和高度角：–104.552 687，16.357 985）
9 出测控区 12-24T12：53：34.001 0 12-24T12：57：44.001 0 100

10 进测控区 12-24T23：41：50.001 0 12-24T23：47：00.0010 100

11 探测 12-24T23：47：00.0010 12-25T03：22：50.001 0 100
 
 
 

5    结　论

本文提出的方法融合了分层规划、PDDL规划、人

机结合等智能规划领域的多个概念。

1）提出的“分层规划对象模型”契合人类操控员自

顶向下、逐步细化求精的规划模式。将作业分解为行

为，将行为分解为指令序列。同时在分解过程中引入

了“分支点”的概念，由分支点影响分解的结果，扩展

了HTN规划的灵活性。软件架构具有通用性，有望在

后续无人航天器、无人水下潜航器等复杂任务中获得

进一步应用。

2）在分层规划的模型内，实现了将带约束行为层

的规划问题转化为PDDL规划问题的方法，扩展了

PDDL规划建模的使用思路。

3）以HPOM为基础探索人机协同下的HITL方

法，设计了高层对象映射为低层对象的自动化方法，

缩短了操控员构建任务计划的时间，实现了人类专家

和智能规划系统的优势互补。

采用该方法设计实现的任务智能规划系统，在“嫦

娥四号”任务“玉兔二号”巡视器遥操作任务中获得应

用并取得预期效果，为任务的圆满成功提供了技术

支撑。
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Research of a General Teleoperation Task Intelligent Planning Method

GAO Yuhui1,2，SHI Ming1,2
，CAI Dunbo3

，ZHANG Gong1,2

（1. Key Laboratory of National Defense on Aerospace Flight Dynamics Technology，Beijing 100094，China；

2. Beijing Aerospace Control Center，Beijing 100094，China；3. China Shift（Suzhou）Software Technology Co.，Ltd，Suzhou 215000，China）

Abstract：Based on the technical challenges of teleoperation tasks in China，a general task intelligent planning method with

hierarchical  plan  object  model（HPOM）is  proposed，which  decomposes  the  task  of  rover  into  four  levels:  multi  option

operation，constrained behavior，multi branch instruction sequence and parameterized virtual instruction. The plan represented by

constrained behavior is transformed into a behavior planning problem，and a set of solving methods is obtained to solve the practical

problems such as difficult selection of multi branch operation and complex setting of event attributes under complex constraints. A

process flow of human-in-the-loop（HITL）is proposed to verify the consistency of different planning granularity schemes and

generate instruction sequence. This method has been successfully applied to Chang'E-4 mission，providing technical support for the

success of the mission.

Keywords：CE-4；task planning；hierarchical plan object model；PDDL modeling；human-machine collaboration

Highlights：
●　The hierarchical plan object model（HPOM）is proposed. In the decomposition process，the concept of "branch point" is
introduced，which affects the decomposition result and expands the flexibility of HTN planning. The software architecture is
universal and is expected to be further applied in the subsequent complex tasks.
●　In the hierarchical planning model，the method of transforming the planning problem with constraint behavior layer into PDDL
planning problem is realized，which expands the idea of PDDL planning modeling.
●　Based on HPOM，the human-in-the-loop（HITL）method under human-computer cooperation is explored，and an automatic
method of mapping high-level objects to low-level objects is designed，which shortens the time for operators to build task plans，and
realizes the complementary advantages of human experts and intelligent planning system.
●　The method has been applied to chang'e-4 mission to support the success of the mission.
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