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空间飞行器及其推进系统智能自治控制技术分析!

吴建军，李洪伟

（国防科技大学航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：空间飞行器及其推进系统由于系统本身的复杂性、工作环境的不确定性和未知性等，利用传统的

现代控制理论与方法对其进行控制十分困难。文中深入分析了智能自治控制系统内涵、功能及其构成框架，

解析了空间飞行器 Remote Agent 智能自治控制系统的基本构成，对空间飞行器推进系统重构问题进行了应

用分析，对研究和发展我国空间飞行器的智能自治控制系统有一定的借鉴作用。
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Analysis of Autonomous Intelligent Control TechniGues
for Spacecraft and Its Propulsion Systems
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Abstract：For spacecrafts and its propuIsion systems，it is very difficuIt to appIy the cIassicaI modern controI technoIogy to
soIve the concerned controI probIems owing to the compIexity of systems，the uncertainty and the unknown of the operating cir-
cumstances. The impIication，function and construction framework of autonomous inteIIigent controI systems are cIarified and
discussed . The system architecture of remote agent is anaIyzed. The reconfiguration of propuIsion systems for spacecrafts by au-
tonomous controI technigues is aIso discussed. The anaIyses and discussion can be avaiIabIe for reference in the deveIopment of
autonomous controI systems for our spacecrafts in the future.
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空间飞行器，如飞船、空间站、空间探测器、卫星及星座系统等，从控制的角度来看，是一类十分复杂

的特殊混合系统（Hybrid Systems）。由于系统本身的复杂性，如系统多模块集成、运行与工作过程多模

式、行为特性不连续，以及工作环境的不确定性和未知性等，使得求解这类系统的控制问题极为困难。

对该类系统控制问题的研究，往往涉及到非线性、鲁棒性、不确定性以及柔性结构系统和离散事件动态

系统等，而传统的现代控制理论与方法对此常常无能为力。近十年，随着科学与技术的快速发展，人们

已将解决这类复杂控制问题的方法与手段投注于智能控制技术，特别是智能自治控制技术（Au-
tonomous InteIIigent ControI）。

美国 MIT 人工智能实验室教授 Brian C. WiIIiams 博士在 NASA 的支持下，从 1994 ~ 1999 年在

Ames 研究中心计算科学部，开展了以基于模型的智能自治系统与技术及其在空间飞行器中的应用为研

究主题的 MBA（ModeI-based Autonomous Systems）研究，并成功地将他们研发的 Livingstone、HSTS 以

及 Smart Executive 等系统集成用于“新盛世”计划的第一艘飞船“深空一号”中具有高度自治功能的控

制系统 Remote Agent，实现了空间飞行器在长时间不与地面联系的情况下能自行处理各类故障、自行

调整局部任务目标并完成总体任务的能力。当前，他们正围绕着 NASA 的“新盛世”、“火星探测”、“可

重复使用运载器”等计划研究和发展相关的理论、技术和系统集成。

在国内航天领域，对智能自治空间飞行器研究引起了广泛的重视。随着我国航天技术的快速发展，
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特别是未来载人登月计划的实施和深空探索计划的发展，迫切要求对空间飞行器智能自治控制系统与

冀术进行系统深入的工程应用研究。

! 自治控制系统内涵与构成框架

自治（Autonomy）意味着具有自我管理的能力。具有高度自治能力的智能控制系统应当具备在无

人干涉的情况下、在相当长的工作时间内能够满足各种控制性能指标要求的自我管理能力，特别是在故

障情况下和未知环境中具备自适应、自调节、自免疫、容错及自恢复等功能。

! .! 自治控制系统内涵

由于空间探索任务的复杂性和长期性，建立具有高度自治能力的控制系统需要具备对设备、环境、

目标很高的自适应能力。一方面，要求广泛运用传统的控制、辨识、估计理论与方法和人工智能技术，对

故障进行检测、隔离和确认；另一方面，自治控制器必须具有对完成某一复杂任务进行规划和调度的能

力，它必须具有良好的与其它系统或操作者相互沟通的界面，同时它还要具有自学习功能，以提高执行

计划的能力。因此，自治控制系统的实现依赖于先进的计划与调度、自学习和专家系统等与传统控制理

论的有机结合。

对空间飞行器及其推进系统而言，完整的自治控制系统至少要具备以下性能：（l）必须保证具有在

不与技术人员联系情况下长时间工作的能力。这是由空间飞行器深空探测长时间工作要求所确定的。

（2）在给予严格时间期限和能源约束条件下，必须保证任务成功。这是由空间飞行器在空间预定轨道运

行中有可能发生不可预知事件决定的。（3）高可靠性。这是由空间飞行器的昂贵造价与任务的一次性

决定的。同时，自治系统本身不能降低空间飞行器本身的可靠性。（4）具有协调多重约束子系统工作的

能力。这是由空间探索任务的多重性与多样性决定的。

图 l 自治控制系统功能结构图

Fig . l The function architecture of autonomous controI system

! ." 自治控制系统构成框架

从功能结构上划分，一个完整的具有高度自治能力的控制系统，一般而言主要由三部分组成或者说

由三个层次构成［4］，即执行层、协调层、管理与组织层，如图 l 所示。这也是自治控制系统的基本组成。

自治系统主要由三层组成，实际它或者低于三层或者多于三层，但这三层基本体现了自治控制系统的基

本构成框架。

执行层位于系统的底层，它通过传感器和执行机构直接接触装置和环境，包括了传统控制的特点和
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功能。一方面，它通过传统的算法完成由高层传达给底层的控制任务；另一方面，它将控制信息和硬件

状态、性能信息反馈到上一级以便管理层更好地做出决断，故障诊断与隔离（FDI）运算器也需要这些信

息以便检测故障。

中间层称为协调层，为执行层和管理与组织层提供连接，它在其它两层之间起一个连接作用，融合

了智能化与传统控制功能。一方面，它接收从上层控制管理部分传来的预先定好的命令，然后定好一定

的执行次序和算法传到下一级的执行层；另一方面，它将从执行层传来的信息进行分类与整理，在传送

到控制管理层的同时对执行层的状态起监控作用。此外还有对某些故障进行紧急处理的功能，这包括

一些保障性能和在一定程度上保证安全的方案。

管理与组织层为最高层，直接面对机组成员、地面工作站或者星上系统，是自治控制系统中自治特

性的主要体现，具有高级管理和智能化方案制定的功能，这对发展一个真正的自治系统学习功能是十分

必要的。自治控制的学习能力在管理与组织层体现出来。

2 Remote Agent 系统构成分析［l，7］

“Remote Agent”（RA）系统是 NASA 为满足未来进一步空间探索要求而研制的具有高度自治的智

能控制系统。构建它的基本原理是：基于模型的编程技术，在线实时推理与搜索技术，面向目标的闭环

指令技术。RA 必须保证空间飞行器在严格限制条件下长时间工作的可靠性，能源足够以保证任务执

行安全性和各子系统工作的协调性。RA 主要由以下几部分组成（如图 2 所示）：在严格的时间要求和

一定的能源限制条件下满足自治运行需求的总体规划和调度（Pianner / Scheduier，P / S）部分；在一定的

时间范围内达到任务目标并对能源进行控制管理的任务管理（MiSSion Manager，MM）部分；使控制部

分具有强鲁棒性并协调任务之间时间分配的执行部分（Executive，EXEC）；在有限的观测量信息下能对

故障做出快速反应能力的基于模型的模式识别与重构部分（Mode Identification and Reconfiguration SyS-
tem，MIR）。从 RA 的结构可以看出，其 P / S 部分与 MM 的一部分和图 l 中的管理与组织层对应，MM
的另外一部分与协调层对应，EXEC 与 MIR 和执行层对应。

在整个空间飞行器系统中，若将 RA 作为一个黑箱来看，它向实时控制系统（Reai-Time controi SyS-
tem，RT）输出命令，实时控制系统通过改变控制部分的状态对命令做出反应。同时，实时控制系统的

循环状态和传感器硬件的信息通过直接方式或监控器反馈到 RA 系统。

图 2 Remote Agent 系统结构［l］

Fig . 2 The SyStem architecture of Remote Agent［l］

2 .1 计划 /调度与任务管理

P / S 的主要功能是对由执行部分反馈到任务管理部分的新任务，在结合子任务和对能源与资源安

排的基础上，提出新计划。当 EXEC 对期望的新计划发出请求指令时，基于长期总任务目标轨迹，MM
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形成 P / S 的短期子任务计划。长期总任务目标轨迹在发射时确定，必要时可由地面修改与更新，其中

包括了一系列在任务正常执行阶段要达到的目标。MM 确定在下一阶段的任务目标，并且将它们与由

EXEC 提供的飞行器预定状态信息融合。这种将任务分为长期总任务和短期子任务的方式，保证了 RA
系统具备在极少有人干预情况下承担多种任务的能力。

2 .2 模式识别与重构［l］

RA 系统中 MIR 部分是 Livingstone 中提供的一种基于模型的离散控制器。Livingstone 明显的特

性是利用单一的、描述性的空间飞行器模型提供所需的全部功能，并在响应控制回路内进行状态辨识，

推理和搜索实现任务的途径。Livingstone 中的 MIR 通过辨识模型状态来跟踪飞行器的最可能的状态，

同时将命令传到实时控制系统。MIR 将所推断出的状态变化信息报告给 EXEC，并提供抽象层次的信

息给 EXEC，使 EXEC 仅根据飞行器的状态进行推理。例如，姿态错误的部分信息使 MIR 可推断出某

推进器有故障。EXEC 得知的仅仅是推进器的故障状态，而不是低层次传感器的观测值。

2 . 3 任务执行（EXEC）

EXEC 是一个对协调执行时间活动负责的响应计划执行系统。EXEC 执行计划是通过将高层次活

动分成许多命令传到实时控制系统而完成的。EXEC 采用了一种特别的程序语言（ESL）来确定将活动

分解的不同方法。

当 EXEC 在工作状态下被通知执行新任务时，EXEC 会给 MM 提供目前任务结束后的飞行器状态

信息，同时请求新任务。如果 EXEC 不能够执行或修复目前的计划，它会终止任务，使控制系统处在安

全状态下。EXEC 会在目前状态下提供给 MM 目前状态信息同时请求新的任务，直到接收到新任务。

3 应用分析

随着国内“神州”号系列飞船相继开展的无人、载人空间计划及对可重复使用天地往返系统等航天

器技术的深入研究，在国内航天领域对智能自治控制技术的工程应用研究已迫在眉睫。下面以图 3 所

示的具有阀门冗余备份的推进系统故障检测与系统重构为例，分析智能自治控制系统在其中的应用。

图 3 推进系统阀门模型示意图

Fig.3 The schematic diagram of valves of propulsion systems
图 4 推进系统阀门系统重构

Fig.4 The valves reconfiguration of propulsion systems

如果将智能自治控制系统分为三部分，即管理层、协调层、执行层，那么在空间推进系统故障检测和

系统重构中，各层的功能作用及其实现方式为：（l）在执行层，一方面它与外界传感器直接相连，接收阀

门的各种工作状态信息，然后上传到协调层；另一方面，它将协调层传来的操作命令通过控制系统或机

器人完成。（2）在协调层，将执行层传来的各种信息进行处理，运用各种算法判定阀门的状态（此部分对

数据信息的处理应具有自学习功能，以不断完善各种处理算法与方法），随后将处理后的信息传送到管

理层，供管理层进行判断。（3）在管理层，随时协调整个系统的各种功能，对各子系统的任务做出时间与

能源上的安排，在接收到协调层传来的信息后，它及时做出反应，对阀门发生的故障做出重构的安排，这

种安排要在系统总体统筹规划的基础上；随后，它将系统重构命令传达给协调层，完成一系列的系统重

构工作。
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在本例中，通过执行层传来信息数据，协调层经数据分析处理后，确定推力室燃料进口处阀门发生

故障（如图 4 虚线圆所指），并将信息传到管理层，由管理层做出中止当前工作、启动冗余备份系统的安

排。执行层接到命令后，启动各种控制系统完成任务。

在上述过程中，技术上需要解决以下问题：

（1）故障检测与定位。在智能自治控制系统中，由于系统大多十分复杂，且内部模型及数据不易掌

握，如大型空间飞行器是离散事件系统与连续动态系统的混合系统，采用传统的基于数学模型的定量计

算方法会很困难。在 RA 系统中，提出了用基于模型的定性推理方法，但文献中没有给出技术上细节。

文献［6］提出了一种将键图理论用于推进系统故障检测的方法，对该类自治系统故障检测与定位有一定

借鉴作用。

（2）管理层语言的采用。智能自治控制系统与传统自适应控制系统的最大不同在于系统具备自我

管理并执行各种工作任务的能力。在管理层，由于对各种事情的判断、分析，及其本身需具备的自学习

功能，不可能采用传统的程序设计语言。RA 系统采用了 HSTS 框架中的系统描述语言（DDL）［1］，为上

述系统的建立可起到指导作用。

（3）各层语言的融合问题。由于各层之间对问题处理方式所采用的语言不同，各层之间在信息相互

传送时，需要设定共同的接口语言以完成不同语言之间的转换。

（4）管理功能对任务规划的确定。对任务的规划包括初始计划的安排、在工作过程中额外计划的设

计等，这些可采用传统的启发式网络搜索方法［1］，或是采用具备自学习功能的神经网络方法，或是专家

系统等。

（5）其它在传统控制遇到的需要解决的重要问题，如鲁棒性等。

! 结束语

空间飞行器及其推进系统的远程操作与控制问题是当今航天领域科研人员需要探索解决的一个十

分重要的问题。由于传统的现代控制理论与方法对非线性、鲁棒性、不确定性以及柔性结构系统和离散

事件动态系统的无能为力，使人们将目光和精力投注于智能自治控制技术。“深空一号”探空飞船上成

功应用的 RA 系统表明，智能自治控制系统有能力有效地完成远距离、未知环境、长时间空间探测的控

制任务。以 RA 系统为参考，本文分析将自治控制技术用于空间推进系统阀门故障检测与重构的例子，

阐述了应用中的基本思路及需要解决的技术问题，对国内开展智能自治控制技术在航天领域中的研究

与应用具有积极的作用。
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