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摘 要：针对小天体探测存在显著通讯延迟、任务执行效率低等问题，梳理了小天体探测智能规划需求，面向自

主绕飞任务开展了智能规划研究。首先将该问题分解为平台任务智能规划和载荷任务智能规划两部分。针对平台任务

智能规划问题，基于PDDL语言设计了探测器自主管理知识模型，提出了基于状态时间线扩展的求解算法；针对任务

智能规划问题，建立了基于CSP问题的智能规划数学模型，提出了基于遗传策略的求解算法。最后开发了仿真系统进

行算法验证。仿真结果表明：该方法可综合平台与载荷需求，在存储、能源、通信等多种约束条件下，对绕飞探测任

务进行统一的任务规划，并得到指令序列和动作序列，能够提高任务管控的智能化程度，降低任务操作的复杂性。
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引 言

小天体探测作为深空探测的重要组成部分，是人

类探索和开发浩瀚宇宙的主要途径，世界各国都竞相

开展各自的小天体探测任务和计划，掀起了新一轮深

空探测活动的热潮。小天体探测航行距离远、时间

长，探测任务复杂，通过上传详细命令序列的方式来

操作和控制小天体探测器的方法受到严峻地挑战。探

测器与地球距离的增加，以光速传输数据的通讯时间

延迟可能达到半个小时之多；探测器与地球之间存在

遮挡，可能造成长时间与地球失去联系；通过地面发

送指令来控制的方式是开环控制，某个命令稍有错误

便会引起数据的丢失，甚至整个任务的失败；在命令

序列执行过程中的意外的硬件故障和环境的不可预期

变化将引起探测器的状态偏离，从而导致探测器抛弃

上传序列并进入安全模式，等待地面再次产生新的命

令序列。因此小天体探测自主任务规划技术受到广泛

关注。

对于自主任务规划技术，国外以美国为代表，已

经开发了一些规划系统，例如美国国家航空航天局

（National Aeronautics and Space Administration，

NASA）针对火星探测器研发了 MAPGEN[1]、Mr

SPOCK[2]和 SPIFE[3]任务规划系统；针对以哈勃望远

镜为代表的太空望远镜开发了SPIKE任务规划系统。

本文面向小行星探测的自主绕飞探测任务进行智

能规划研究，针对平台自主管理和载荷自主规划两大

需求，分别进行模型建立与算法设计，并开发仿真系

统进行综合验证。旨在减少探测器对深空测控网络的

依赖、降低深空探测任务由地面站收集信息、处理、

形成命令序列的操作代价，从而提高实时控制能力和

故障应对能力，保持长期稳定在轨运行。

1 小天体探测智能规划需求与设计

1.1 小天体探测智能规划需求

当前小天体探测以飞越、绕飞、着陆和采样等探

测任务和目标为主。小天体探测任务复杂性对自主规

划需求主要体现在以下几个方面。

1）具备自我诊断及管理能力

器上平台系统是小天体探测器的保障，在不依赖

地面控制的前提下，需具备核心设备自主管理能力。

关注资源控制、健康监测等保障小天体探测器正确运

行的基本任务。
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2）具备应对未知风险的能力

在轨运行将面临日凌或太阳耀斑爆发等情况，

日凌可导致器地通信中断。探测器在该阶段具有脱

离地面测控的稳定运行能力。同时依据测定轨信息

完成进出日凌自主管理，自主切换至日凌期工作

模式。

3）具备关键事件的可靠执行能力

在小天体探测器的整个任务阶段，有若干个影响

任务成败的关键事件，例如器箭分离、与小行星交

会、探测器下降等。这些事件时序要求强，不能中

断。如何让器上执行这些关键事件时，不受测控链路

因素的影响，提高关键事件完成的可靠性与精准性。

4）具备连续自主运行能力

随着深空探测任务的增加，由于地面站资源有

限，操作人员将无法经常对各个航天器进行管理，此

时就迫切需要深空探测器具有长期连续自主运行

能力。

5）具备面向科学任务的自主规划处理能力

随着技术的成熟和发展，自主技术将会更注重深

空探测任务的核心目标——科学目标的实现程度，此

时自主系统将重点突出科学数据的处理、科学现象的

在轨发现、突发科学事件的自主跟踪观测等面向科学

的自主功能。

小天体自主绕飞探测是适宜验证自主运行能力的

典型任务场景，其任务需求包含前期普查、后期重点

区域详查、能源安全、载荷数据传输、遥测数据回传

等典型需求。小行星绕飞探测任务需求的特点和难点

主要体现在需要在短时间内完成对小行星的普查和详

查，并寻找到最佳着陆点，实现平台和载荷资源的高

效利用。本文以小天体自主绕飞探测为目标，研究了

智能规划设计方法。

1.2 智能规划设计

小天体自主绕飞探测任务中，首先需要规划管理

探测器系统来保障基本的系统运行和任务执行，探测

器系统包括许多分系统，例如姿态控制系统、导航系

统、电源系统、推进系统等许多分系统，而且这些分

系统的运行是相互耦合的。其次需要对探测目标，结

合存储、能源、通信等多种约束进行任务规划，确定

探测任务何时开始、何时结束及何种探测载荷执行，

充分、合理地利用珍贵而有限的探测资源。这两部分的

规划优化相互耦合，形成闭环。具体耦合方式如图1、

解决方案如图2所示，本文将智能规划系统根据任务

需求分解为平台自主管理及载荷自主规划，分别针对

规划特点开展了规划设计工作。

2 平台系统自主管理研究

2.1 基于PDDL语言的探测器自主管理知识建模

针对探测器领域的特点，引入面向对象知识表示

方式，基于 PDDL（Planning Domain Definition Lan‐

guage，PDDL）[4]语言将活动的时间信息、资源信息

以及活动之间的约束等信息进行描述，建立适合探测

器领域的规划知识模型。

PDDL是传统规划领域编码标准语言，包含了规

划领域最早的领域描述语言 STRIPS[5]和具有更丰富

表达能力和建模能力的ADL，给出了详细的规划的

语法和语义，可以方便地描述谓词、目标、活动、初

始状态等。一般形式如下：

（define （domain <domain name>）

<PDDL code for predicates>

<PDDL code for first action>

[....]

<PDDL code for last action>

）

主要针对数传、电源、存储及有效载荷几个分系

统，建立探测器自主管理知识模型。基于PDDL语言

描述的探测器自主管理知识模型主要包括域文件

（Domain file）和问题文件（Problem file），其中，域

图1 需求关系图

Fig. 1 Mission requirements

图2 总体方案图

Fig. 2 Overall schematic diagram
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文件（Domain file）主要用于描述卫星任务规划领域

的通用知识，问题文件（Problem file）主要用于描述

与具体规划问题相关的内容。通过表 1～4展示部分

表格，示意知识模型结构。

2.2 基于状态时间线扩展的任务规划算法

解决知识表示问题之后，针对探测器自主管理

知识模型设计求解算法，以达到针对地面上注的某

一高级任务指令，由探测器自主进行规划搜索、分

配资源和时间、建立指令序列，最终完成预期任务

的目的。

采用状态及状态时间线对航天器规划问题进行描

述，提出一种基于状态扩展的深空探测器自主任务规

划算法，算法根据给定的初始状态、中止状态和要实

现的目标任务进行扩展，其主要是通过时间线内和时

间线间的不断扩展，直至满足所有约束。具体过程如

图3所示。

任务规划是一个规划与调度过程，其中规划为生

成能够实现目标的任务指令序列，而调度是完成任务

指令序列的处理，以使其能够满足资源的约束。本文

采用规划和调度分开的方式，即先在不考虑资源的情

况下生成任务序列，然后再加入资源时间线，进一步

扩展，最后获得与状态时间线对应的动作序列，从而

完成最终的任务规划。

表1 域文件对象类型表

Table 1 Domain file object type table

types of objects对象类型
satellite
探测器

storage
固存类

camera
相机类

transmitter
数传类

battery
电源类

表2 部分域文件

Table 2 Dommain file

对象类型

storage
固存类

对象

stor-storage
存储器 stor

谓词（对象的属性值）

available_stor? stor-storage
存储器 stor可用

函数

data_capacity? stor-storage 64 GB
存储器 stor的容量

动作

stor_power_on
存储器开机

表3 部分动作描述表

Table 3 Partial action description table

动作名

动作名称

bty_charge
%蓄电池bty充电

参数

动作执行过程中参与的所有对象

bty –battery
%蓄电池bty

持续时间

动作持续的时间（单位：s）

=? duration 1
%耗时1s

前提条件

动作执行前的状态

not（in_charging? bty）
%蓄电池不在充电

power_supply>power_consume
%供电量大于配电量

效果

动作完成后造成的影响

in_charging? bty
%蓄电池正在充电

表4 问题文件示意

Table 4 Problem file

高级任务指令

对某一特定区域拍照

对象集合

{sat, stor, camA, ata,
TransEquip bty}

初始状态

not（pointing? sat）
volume_remain? Stor X

目标状态

pointing? sat
volume_remain? Stor X-img_data

衡量

decrease（volume_remain? Stor）
increase（volume_used? Stor）

……

图3 基于状态扩展的任务规划流程

Fig. 3 Task planning algorithms based on state extension
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3 小天体探测载荷自主规划研究

3.1 智能规划问题数学描述

探测器飞行过程中进行的任务规划可以简单地理

解为确定飞行任务目标并根据飞行任务目标制定控制

探测器运行的任务方案。对深空探测器来说，一旦投

入使用，所有探测器上活动都必须在计算速度、存储

器空间、电源等资源环境固定的条件下进行，而且不

可能对系统进行资源扩充。在这种资源一定的情况

下，探测器的任务规划就可以归结到典型的资源受限

的规划与调度问题。本文所涉及的探测器任务规划与

调度的概念和算法就是在此基础上进行论述的。探测

器任务规划问题是动态的，它的动态特性是由于飞行

任务目标的可变性、状态信息的不完整、不可预见的

干扰等特性造成的。

为简化建模问题，本文对探测器任务自主规划问

题做出以下合理假设[6-7]：

1）活动是不可分离的，即一项活动一旦开始，

就必须一直进行到完成，中途不许中断；

2）允许活动因资源冲突而等待；

3）在某活动的进行过程中系统所获得的资源是

恒定的，活动所需的资源也是恒定的。

根据深空探测领域的特点，给出深空探测器任务

规划问题的形式化定义：

定义定义1 深空探测器任务规划问题Φ用一个五元

组描述

Φ =< P,Ai = 1,...,n,C,I,G > (1)

其中：P = {a1,a2,⋯⋯,an}是系统当前的规划，其包括

一系列有序活动集合，aj ∈ A；初始规划P0，大部分

情况下是空规划，最终规划是Pf，即满足各种约束并

可以达到目标的活动序列；I是规划问题的初始状态；

A是可以选择的活动集合，在活动的定义中包括了活

动的前提条件和后置条件；C是规划问题中的约束条

件；G是规划问题的目标。

给定这样一个规划问题，下一步任务就是根据目

标要求和系统初始状态，找到规划问题的解，即找到

一组有序活动使其满足所有约束，并且在执行以后能

够达到所要求的目标状态。

定义定义 2 规划问题 Φ = < P, Ai = 1,...,n, C, I, G >的解

是一个 n 元组 Ps = {ST s
1 , ST s

2 ,⋯⋯, ST s
n}，其中 ST s

i =

{as
i1,⋯⋯as

imi}且满足：

1）as
ij ∈ Ai, i = 1, ……, m, j=1,……., n；

2）∀i, jas
ij都满足C中所有的约束；

3）活动的执行最终结果状态集合包含目标集G。

规划问题所有解的集合定义为ΓP。

小行星探测任务规划问题的关键约束条件的数学

表达，包括目标观测约束、观测时间窗约束和卫星唯

一观测约束等。

∀i ∈ I,若xi = 1,则ti ∈ [ Sij, Eij),且ti + Di ≤ Eij (1)

∀i ∈ I,若DSi > DSfree,则xi = 0 (2)

∀n ∈ N,若xn = 1,则ti ∈ [ Snj, Enj), 且tn + Dn1 ≤ tn2 (3)

∀n1, n2 ∈ N,若fn1n2
= 1,则tn1 + Dn1 ≤ tn2 (4)

∀i1,i2 ∈ I, 若fi1i2
= 1, 则ti1

+ Di1
+ Mi1i2

≤ ti2,

且ti1
+ Di2

≤ tMSi1
,tMSi1

+ Mi1i2
≤ ti2

(5)

假设规划过程包括 n个设计活动，n∈A，系统可

获得m种资源，每种资源的数量已给定。本文设定了

3种探测器任务规划问题的优化目标：

1）目标函数一：观测目标收益最大

Q1 = max (∑Vi xi ), i ∈ I (6)

2）目标函数二：观测目标数目最大

Q2 = maxG (7)

3）目标函数三：总执行时间最短

Q3 = minfn (8)

3.2 遗传算法求解策略

探测器任务规划问题作为一个带有时间窗约束的

复杂组合优化问题，使用传统优化算法对其求解时虽

然能够以较少的时间获取一定质量的解，但实践证明

该解仍有较大的提升空间。相比之下，遗传算法能够

获取质量更高的解。遗传算法的基本原理是通过适宜

的方式进行编码，随机得到初始种群，基于目标函数

计算适应值，每代选择适应值高的个体进行保留，并

用于交叉、变异得到子代，始终保留最优个体，当满

足终止条件时用于输出。从遗传算法的原理可知，遗

传算法是一种随机性的搜索算法，需要逐步在整个解

空间中搜索，对航天器的任务规划问题的决策变量数

量多，与之相应的解空间也自然巨大，因此算法时间

开销较大；同时，由于GA是一种随机性算法，算法

的实用性要求求解对地观测星群任务规划的遗传算法

必须能够稳定地获取高质量的解，这也是GA设计的

一个难点。

适应值是遗传算法中选择的方向和标志，本文直

接将数学模型中的目标函数（1）选取为适应值函数。

完整的遗传算法求解模型为

max (∑Vi xi ),i ∈ I (9)

st：

∀i ∈ I,若xi = 1,则ti ∈ [ Sij, Eij), 且ti + Di ≤ Eij (10)
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∀i ∈ I,若DSi > DSfree,则xi = 0 (11)

∀n ∈ N,若xn = 1,则ti ∈ [ Snj, Enj), 且tn + Dn1 ≤ tn2 (12)

∀n1,n2 ∈ N,若fn1n2
= 1,则tn1 + Dn1 ≤ tn2 (13)

∀i1,i2 ∈ I, 若fi1i2
= 1, 则ti1

+ Di1
+ Mi1i2

≤ ti2,

且ti1
+ Di2

≤ tMSi1
,tMSi1

+ Mi1i2
≤ ti2

(14)

在利用遗传算法进行卫星任务规划时，常采用二

进制编码方式，考虑场景设置中规划的时长周期可能

较长，目标的可见时间窗口数量很多，采用二进制编

码方式时染色体过长，而染色体的每一位都需要利用

约束条件进行冲突检查，这将导致运算时间过长，降

低算法效率，所以在这里采用了实数编码的方式，如

图4所示。

染色体每一位代表一个目标。例如，对于全体目

标集合 I中的一个目标 i，它对应染色体的第 i位，假

设这一位的取值为wi，目标 i对于探测器一共有 ni个

可见窗口将每一个时间窗口编号使其分别与 1～ni一

一对应，则染色体在该位的取值wi 为这 ni 个自然数

中的一个，表示这一目标的观测任务选择目标 i的第

wi个时间窗口来完成。这样就建立了染色体与问题的

搜索空间的点之间的映射关系。本文设计的遗传算法

流程图见如图5。

第1步：对每一个任务按照实数编码方式进行编

码，产生初始种群。

第2步：考虑各种约束条件对染色体每一位即每

一任务进行约束冲突检查，没有通过冲突检查的任务

则放弃执行，令染色体该位的值为0。

第3步：完成检查后计算每一个体的目标函数适

应值，获得具有最高适应值的最佳个体。

第4步：若满足结束条件，则停止算法，转向第

5步；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，返回第2步。

第 5步：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 仿真结果

对上述方法开发仿真系统进行验证，计算获得的

指令序列的图形化显示，星上能源、光照、姿态角度

变化情况的图形化显示等。如图6～图7所示。

图 6 表明，该方法可综合平台与载荷需求，对

小天体绕飞探测任务进行统一的任务规划，并得到

指令序列和动作序列，图 7 表明该方法可在存储、

能源、通信等多种约束条件下，对任务规划进行优

化，提高任务管控的智能化程度，降低任务操作的

复杂性，同时保障探测资源的合理使用及任务的充

分完成。

图4 遗传算法实数编码方式

Fig. 4 Real Number coding of genetic algorithms

图5 算法流程

Fig. 5 Arithmetic flow
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图6 深空探测器自主运行仿真系统结果图

Fig. 6 Simulation system diagram of deep space detector autonomous operation

图7 观测任务规划优化过程图

Fig. 7 Observation mission planning optimization process chart
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5 结束语

本文针对小天体探测自主绕飞智能规划问题，将

该问题分解为平台任务智能规划和载荷任务智能规划

两部分。针对平台任务智能规划问题，基于PDDL语

言设计了探测器自主管理知识模型，提出了基于状态

时间线扩展的求解算法；针对任务智能规划问题，建

立了基于CSP问题的智能规划数学模型，提出了基于

遗传策略的求解算法。最后开发了仿真系统进行算法

验证。仿真结果表明：该方法可综合平台与载荷需

求，在存储、能源、通信等多种约束条件下，对绕飞

探测任务进行统一的任务规划，并得到指令序列和动

作序列，能够提高任务管控的智能化程度，降低任务

操作的复杂性。综上，该方法对小天体探测具有一定

的应用意义和工程价值。

小天体探测智能规划技术是后续小天体探测任务

重要的技术支撑，后续智能规划技术仍需从具有广泛

性和精确性的器上知识模型库、动态规划能力、高速

并行处理器等方面开展持续的研究，支撑小行星自主

探测及深空探测智能规划的发展。
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Modeling of Autonomous Flight Mission Intelligent Planning for Small Body Exploration

ZHU Liying1，YE Zhiling1，LI Yuqing2，FU Zhongliang3，XU Yong1

（1. Beijing Institute of Spacecraft system Engingeering，Beijing 100081，China；
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Abstract：：The needs for samll body intelligent planning are analuzed due to the significant communication delay and low

efficiency of mission execution. The intelligent planning of autonomous flight aroundfor small body exploration mission is studied.

Firstly， the problem is decomposed into two parts： platform task intelligent planning and payload task intelligent planning. A

knowledge model of detector autonomous management is designed based on PDDL language， and a solution algorithm of specific

state time line extension is proposed. The mathematical model of intelligent planning based on CSP is established， and the solving

algorithm based on genetic strategy is proposed. Finally， a simulation system is developed to verify the algorithm. The simulation

results show that the method can integrate the platform and payload requirements， making unified mission planning under the

constraints of storage， energy， communication and other constraints， and obtaining command sequence and action sequence. It

can improve the intelligence of task management and control， and reduce the complexity of task operation.

Keywords：：small body exploation；intelligent planning；autonomous flight around；modeling

Highlights：：
● The intelligent planning of autonomous flight around mission for small body exploration is studied.
● The mathematical model of intelligent planning based on CSP is established.
● The algorithm of solving the problem based on genetic strategy is proposed.

[责任编辑：杨晓燕，英文审校：朱恬]

469


