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摘　要：为解决航天器智能能力的构建和智能技术的引入问题，从能力部署视角提出了智能等级的划
分，从定性的自动、自治、自主的等级出发，自底向上分解为数据注入接收能力、任务执行能力、自学习能力、

系统自我管理能力、任务自我管理和思考能力，其程度分为底层反应、中层程序和高层思考。对照上述能力

给出可实施的５阶模型和人字架构。人字架构是以即插即用技术加自主控制技术来支持上层智能能力的模
型。该模型基于航天器接口业务架构和欧洲空间局的包应用标准业务，采用管理信息库和电子数据单技术

进行数据化设计。对应星上的智能能力等级讨论相适应的地面系统能力。人字架构具有层次化、业务模型

化和自底向上归一化构建的特点，对上层智能技术的引入是开放的。
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　　随着航天领域的发展，航天器上的数据系统
面临着内外两方面的挑战。外部挑战是指日益复

杂的用户需求，表现为未知、多变、复杂、高性能的

有效载荷日益增长的要求，系统集成化、小型化的

发展趋势，以及集群、编队、星座、空间组网和天地

一体化的设计需要。内部挑战是指接口设计多样

化，各项目应用过程中协议不统一［１］，难以重用。

工程项目还面临着“好、快、省”的竞争压力。这

些问题的解决都需要引入智能技术，需要一个能

够支持智能能力持续构建的系统架构和平台。

１　航天器智能能力等级

航天器智能自主控制是在航天器中引入人工

智能与智能控制技术，使航天器在不确定环境中

以及内部结构和参数变化时，能够不依靠人的帮

助和地面支持，完全依靠航天器上软硬件设备自

身的能力实现高精度、高稳定度、强适应性和长寿

命的正常运行［２－３］。为指导航天器上智能能力的

 收稿日期：２０１８－０３－１０
基金项目：空间科学先导专项总体基金资助项目（ＸＤＡ０４０８００００）
作者简介：吕良庆（１９６９—），男，北京人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｌｖｌｉａｎｇｑｉｎｇ＠ｎｓｓｃ．ａｃ．ｃｎ；

安军社（通信作者），男，研究员，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ａｎｊｕｎｓｈｅ＠ｎｓｓｃ．ａｃ．ｃｎ



国 防 科 技 大 学 学 报 第４１卷

构建，可以采用分级的方法。

文献［２－３］给出了初级、中级和高级智能自
主控制的定性划分，其实质是智能能力从地面向

航天器技术转移和部署的过程。而智能自主运行

体系结构是实现的基础［４］。

２００５—２００６年，美国航空航天学会（Ａｍｅｒｉｃａｎ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＡＩＡＡ）的空
间操作和支持技术委员会（ＳｐａｃｅＯｐｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄ
ＳｕｐｐｏｒｔＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｍｍｉｔｔｅｅ，ＳＯＳＴＣ）进行了一项
飞行器系统使用自动控制技术的情况调研，共调

研了１２个组织的 ８８个项目。为了进行这项调
研，调研组事先按照５个维度对项目进行了分类，
即自动程度、任务类型、载荷目标、自动系统配置

和系统应用情况。在自动程度方面，制定了１个
６级的智能推理能力等级，分别是：人工控制（１
级）、自动通知（２级）、地面人工控制的智能推理
（３级）、地面自动的智能推理（４级）、星载智能推
理（５级）、自动思考航天器（６级）［５］。此次调研
给出了如下一些分析结论：

１）大部分智能能力部署在地面，少部分在航
天器上。智能能力首先在地面上研发实现，再以

渐进发展的形式转移部署在航天器上。

２）低轨道航天器对智能能力的需求普遍较
低；有高精度、复杂需求的航天器，高轨卫星以及

深空探测器对智能能力的需求高，但数量少。

３）需要智能能力的领域主要集中在任务规
划、数据处理、数据传输、导航和轨道控制、有效载

荷操作、飞行器控制等方面。相对而言，任务规划

和飞行器控制采用智能技术的收益高，因为这两

方面的常规操作主要是在地面人工完成的，如果

能够转移到天上，将会明显减轻地面的运行成本，

提高航天器完成任务的控制精度。

考察时间跨度上的航天器智能技术应用情

况［６－７］，可以看到有复杂化、系统化、高层化的趋

势，但其硬件基础和需求配置又是根据特定任务

背景而定的，针对性很强，通用性弱。很多航天器

上采用的智能技术具有局部性（某个飞行阶段、

任务方面或组成部分）和试验性，以及特定的应

用（如状态监视和故障诊断、任务规划和调度、目

标识别和姿态指向控制、导航和轨道机动等［３］）。

采用的智能技术主要包括专家系统、神经网络推

理、模糊控制等［８］。不同层次的智能能力采用的

智能技术在复杂程度和高级程度上没有必然的对

应关系。

文献［９］针对航天器上的处理能力从任务执
行、任务数据管理和故障管理３个方面对自动化

程度进行了分级。任务执行分为４级，分别是地
面控制任务加有限的安全措施（Ｅ１）、地面定义的
事先计划执行（Ｅ２）、基于事件的自动操作（Ｅ３）、
目标导向的任务操作（Ｅ４）。数据管理分为２级，
即可视弧段外、失效情况下的数据存储（Ｄ１）和全
任务数据存储（Ｄ２）。故障管理分为２级，即失效
情况下建立安全模式（Ｆ１）、失效情况下的正常任
务操作重构（Ｆ２）。

文献［７、１０］中，航天器智能可以定性为如下
３个等级：

１）自动（ａｕｔｏｍａｔｉｃ）：使用软件或硬件按部就
班地代替例行手工过程，而且依然包括人工参与。

２）自治（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ）：自我支配和自我导向，
能够模拟人的参与过程，而不是简单代替。

３）自主（ａｕｔｏｎｏｍｉｃ）：自我管理，做出确保任
务成功所需决策的过程。

通俗地理解，自动过程是按照事先设计好的

固定流程执行，没有条件判断和思考过程；自治过

程是对外在环境的条件式、反应式动作执行，支持

对系统自身的管理、任务管理，类似于生物神经系

统；自主过程包含系统管理、任务管理以及出于主

动意图的思维过程，类似于大脑的思考，自主过程

要依赖自治和自动过程来实施其思考的结果。

智能在工作层次上又可以划分为任务规划、

任务计划和任务执行［５］。任务执行一定由航天

器操作，因此可以说所有航天器都具有自动能力

和部分自治能力。如果将任务规划和计划工作也

交给航天器，航天器就具备了相应的自主和自治

能力，而地面需要与航天器智能能力进行相适应

的调整。不同的航天器对自主和自治的理解和需

要程度是不同的，它们可以是航天器的整体行为，

也可以是局部行为，可以通过引入其他因素进一

步划分等级。例如在无人机［１１］、汽车等行业对智

能自主控制等级的划分，结合了各自的应用领域

面对的特定场景等因素。

智能能力的程度可以划分为底层反应、中层

程序化和高层思考３个层次。反应没有学习过
程，只是对从传感器系统获得的状态信息进行响

应；程序执行大量的例行评估和计划行为；思考是

自我审视和决策的过程［７］。这３个层次可以对应
系统自我管理、任务自我管理和思考规划３种应
用能力。

系统自我管理的目标是维持系统的健康和正

常运行。任务自我管理的目标是保证系统按照任

务需求执行。它们是通过人的综合设计能力，在

地面将规划的“思考”能力具体化为软件程序，事

·２·
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先驻留在航天器上，由其根据航天器资源条件进

行判断和执行，是对任务执行过程的管控和情况

应对，是战术层次的。思考规划是将这种人的综

合设计能力部署在航天器上，由其进行类似的

“思考”，以完成后续相同或更为优化的任务。这

种思考是全局式的战略决策过程，在引入智能技

术时，有着开放的、广阔的研究前景。高级能力是

以低级能力为基础的，低级能力偏向静态，高级能

力趋于动态变化，它们之间的界限是模糊的，衔接

是“无缝”的。

地面向航天器发送的遥控数据注入指令的内

容也可以分为 ３级，即命令级、计划级和任务
级［１２］。命令级是航天器直接可执行的指令；计划

级带有时间、位置等限定条件，对其的“思考”是

在地面完成的；而任务级需要航天器进行“思考”

后分解为计划级和命令级，才能付诸执行。

上述对智能能力的讨论对照分析见表１。

表１　航天器智能等级

Ｔａｂ．１　Ｌｅｖｅｌｓｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｎｓｐａｃｅｃｒａｆｔｓ

智能

等级
能力

能力

程度

指令

等级

能力

表现

自动

指令序

列自动

执行　

自主控

制平台
命令级

接收指令、执行

指令

自治

任务执

行能力

自主控

制平台
计划级

按时间、位置等

条件执行指令

自学习

能力　
自主控

制平台

记录各级指

令；地面可通

过命令级和计

划级指令控制

支持对指令序

列、数据和程序

的记忆、修改、

增 减 和 状 态

控制

自主

系统自

我管理

能力　

底层（反

应）智能

允许地面命令

级和计划级指

令的偶尔干预

静态为主的指

令序列、数据和

程序；在线故障

检测、诊 断 和

处理

任务自

我管理

能力　

中层（程

序化）智

能　 　

允许地面命令

级和计划级指

令的偶尔干预

静态为主的指

令序列、数据和

程序；在线任务

监控

思考规

划能力

高层（思

考）智能
任务级

动态为主的指

令序列、数据和

程序；任务规划

思考

虽然航天器上的数据处理能力在不断提升，

但是与地面相比，在网络、存储和处理器等方面的

能力依然存在差距。而用户对数据处理的需求和

期望比星上数据处理能力增长得快。因此，是否

有必要将各个等级的智能能力全部放在航天器

上，是每一个项目需要考虑的问题。

２　智能能力构建的途径

表１中的各级智能能力可以通过图１的５阶
模型，自底向上渐进地构建，逐步实现各级智能能

力的平台化和通用建设。图１中的各阶能力说明
如下。

２１　第１阶：数据注入接收能力

实现数据注入接收过程的自动分析和处理能

力，解决数据注入的接收、识别和拼接问题，以适

应数据注入星地传输的重复、断续（延迟）、无序、

容错等情况，实现地面注入操作的实时性、并发性

和任意性，表现出对用户的友好。

本能力需要基于开放系统互连（ＯｐｅｎＳｙｓｔｅｍ
Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ，ＯＳＩ）的７层通信协议、空间数据系
统咨询委员会（ＣｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＳｐａｃｅ
ＤａｔａＳｙｓｔｅｍ，ＣＣＳＤＳ）的空间链路业务（ＳｐａｃｅＬｉｎｋ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＳＬＳ）协议栈［１３］和航天器接口业务

（ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＯｎｂｏａｒｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｅｒｖｉｃｅ，ＳＯＩＳ）架
构［１４］等关系构成的下层通信管理。本能力是在

ＣＣＳＤＳ空间包协议［１５］和 ＳＯＩＳ包业务［１６］基础之

上进行的应用层处理。

２２　第２阶：任务执行能力

有实时和延时两种执行方式，实现注入指令

执行的准确性、正确性和容错性，确保执行的可靠

性和安全性，实现自动和初级自治能力。

２３　第３阶：自学习能力

宏指令是事先将内容固定或数据量比较大的

数据、文件、程序、执行序列事先装配或在执行前

加载到航天器中，然后通过简短的编号形式进行

调用，选择进行释放的一种指令执行方式。

借助非易失性存储、可改写的特性，支持系统

自学习能力，从而提供了灵活的地面和星上指令

调度和生成机制。

补充初级自治能力，是实现系统自我管理和

任务自我管理的基础。

２４　第４阶：系统自我管理能力

即在线监控能力，解决在线异常和故障的实

时自动识别、隔离、处理、报警等问题，是故障预案

的事后措施。

解决对任务执行过程的监控，保障任务顺利

·３·
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图１　航天器智能自主能力的构建过程
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｔａｇｅｓｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｕｔｏｎｏｍｉｃｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｎｓｐａｃｅｃｒａｆｔｓ

执行或至少保持一个安全状态。

实现系统自我管理能力，并保障任务自我管

理能力。

２５　第５阶：任务自我管理和思考能力

进行任务级别的事先规划和调度，自动生成

事件表和宏指令，实现自我学习和智能能力的

增长。

实现系统思考能力，将地面的科学规划、任务

规划、计划制定和指令编制的能力移植到航天

器上。

５阶模型中，前３阶的设计应该是归一化的

·４·



　第５期 吕良庆，等：航天器智能能力的构建

平台，支持上层的智能能力。第４、第５阶的智能
能力具有应用背景的特殊性和专业性，因此需要

按照问题域和技术域的客观规律建立针对性的问

题模型和专业解决方案。并且这种模型和解决方

案也会成为专业问题域的通用解决平台，从而引

导专业技术的应用和通用化，并支持重用。

３　航天器智能软件体系架构

空间数据系统在航天器上的部分是统一的信

息系统，同时也是与地面互联的天基信息网［１７］。

ＣＣＳＤＳＳＯＩＳ领域的研究内容是其中不可或缺的
组成部分。ＳＯＩＳ基于数据，主要包括管理信息库
（ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＢａｓｅ，ＭＩＢ）、电子数据单
（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤａｔａＳｈｅｅｔ，ＥＤＳ）等概念。

ＭＩＢ是一个系统的核心信息单元，在ＳＯＩＳ中
主要用于集中保存系统所需的网络管理方面的信

息［１４］，以适应或统一协议和访问的虚拟化、端口

化。ＭＩＢ概念在应用中，可以起到隔离实际参数
和虚拟参数，并建立中间映射的作用，从而达到数

据和程序分离的目的［１８］。

ＥＤＳ是连接到某个系统中的一个部件（可抽
象为设备、业务、应用）所必须具有的信息单元，

内容是这个部件可供外部相连系统使用的自描述

信息，目的是提供机器可读的信息，以代替手工编

辑的接口控制文件（ＩｎｔｅｒｆａｃｅＣｏｎｔｒｏｌＤｏｃｕｍｅｎｔ，
ＩＣＤ）［１４］，支持即插即用。ＥＤＳ可使用可扩展标
示语言（ｅＸｔｅｎｓｉｖｅＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ，ＸＭＬ）［１９］进
行描述，具备方便人工阅读和机器可读的双重能

力，因此在地面互联网环境中已经得到了广泛的

应用。在引入航天领域后，其典型应用实例是美

国 空 军 研 究 实 验 室 （ＡｉｒＦｏｒｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＡＦＲＬ）的空间即插即用架构（Ｓｐａｃｅ
ＰｌｕｇａｎｄｐｌａｙＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＰＡ）［２０－２２］中的可扩展
变换器电子数据单（ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅＴｒａｎｓｄｕｃｅｒＥＤＳ，
ｘＴＥＤＳ）。

推而广之，将 ＭＩＢ用于整个系统的各个层
次，作为信息的载体，可以保存系统的所有管理信

息，隔离系统的组成部分，并灵活配置系统。ＭＩＢ
可以是数据库、文件系统或小到一个配置表，其存

储的位置可以是分布的或集中的，以方便使用为

原则。在系统组成（可抽象为系统、设备和业务）

中，ＭＩＢ之间以及各层级之间通过交换 ＥＤＳ实现
部件（可抽象为设备、业务、应用）的即插即用，从

而为系统组成的数据化定义和灵活配置提供了

可能。

为了实现上述不同等级的智能能力，参考

ＣＣＳＤＳＳＯＩＳ架构进行航天器数据系统软件架构
的设计和应用研究，提出了人字架构模型（如图２
所示），有助于在航天器上部署和发展智能能力。

１）该架构按照智能能力的需要选择 ＳＯＩＳ相
应业务（设备发现业务（ＤｅｖｉｃｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙＳｅｒｖｉｃｅ，
ＤＤＳ）［２３］、设备枚举业务 （ＤｅｖｉｃｅＥｎｕｍｅｒａｔｉｏｎ
Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＤＥＳ）［２４］、设备访问业务（ＤｅｖｉｃｅＡｃｃｅｓｓ
Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＤＡＳ）［２５］、设 备 虚 拟 业 务 （Ｄｅｖｉｃｅ
ＶｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ，ＤＶＳ）［２６］、包业务（Ｐａｃｋｅｔ
Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＰＳ）［１６］，存储访问业务（ＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ
Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＭＡＳ）［２７］）。ＳＯＩＳ中与本文内容相对关
系不大的业务未在图中给出，但不表示不需要。

图２　航天器智能软件体系架构（人字架构）
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｎｓｐａｃｅｃｒａｆｔ

（ｈｕｍａｎｂｏｄｙｓｈａｐｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）

２）图中的子网层和应用支持层是 ＳＯＩＳ架构
的内容，分为即插即用和数据传送两个部分。数

据传送部分主要包括地面到星上的注入指令和相

应的信息反馈，不是完整的消息和包服务。５阶
模型第１阶数据注入接收能力由这部分支持。
３）应用层解决注入指令的分析和执行问题，

包括两部分业务：指令执行（ＥＸｅＣｕｔｉｖｅ，ＥＸＣ）和
宏指令（ＭＡｃｒｏＣｏｍｍａｎｄ，ＭＡＣ），对应５阶模型中
的第２、第３阶能力。它们支持了航天器上的其
他业 务，例 如 欧 洲 空 间 局 （ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅ
Ａｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）的包应用标准业务［２８］。

４）应用层上层应具有系统自我管理能力，即
在线监控（ｏｎｂｏａｒｄＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，Ｍ＆Ｃ）
（对应５阶模型的第 ４阶能力）、任务自我管理
（ＭｉｓｓｉｏｎＳｅｌｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＭＳＭ）和智能自主思考
（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＡｕｔｏｎｏｍｉｃＴｈｉｎｋｉｎｇ，ＩＡＴ）能力（属于

·５·
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第５阶能力）。这些智能业务进一步支撑用户
应用。

各项业务以程序为基础，围绕ＭＩＢ和ＥＤＳ概
念进行数据化设计，是本架构模型的主要思想。

根据ＥＤＳ表达的业务接口内容，各层业务之间、
部件之间可以自动识别，建立业务的即插即用能

力，并与５阶模型中的各阶能力构成自主控制平
台部分。这种即插即用技术与自主控制技术共同

支撑上层智能能力的结构以形成“人”字形状，因

此该架构命名为人字架构模型。

４　星地一体的运行体系

航天器的智能能力是通过地面系统表现给人

的，因此智能系统应该是指星地完整系统。地面

与航天器之间是服务的关系。航天器为地面提供

任务执行结果的服务，地面为航天器提供任务支

持的服务。在任何时候都必须具有科学任务规

划、航天器任务规划和任务执行层次的能力，并且

通过后台的包装，以服务的形式呈现给最终用户。

随着航天器智能能力的提升，地面系统的部分能

力会逐步转移到航天器，任务重心和关注对象也

随之转移，这种转移关系见表２。
通过表２可知，随着航天器智能能力的提升，

地面工作从低端的指令生成到高端的任务规划和

下行数据的后续处理，都将得到进一步增强，可表

现的智能形式也会层出不穷。

５　结论

本文从讨论部署在航天器上的智能能力的等

级划分开始，论述了支持各级能力实现的５阶模
型、智能能力增长的人字架构模型以及星地一体

的智能系统能力部署的相适应问题。

人字架构具有层次化、业务化和自底向上归

一化构建的特点，支持上层智能能力和智能技术

的引入，并具有开放性。通过使用模型化方法，解

决架构的平台通用性和业务针对性的矛盾。模型

化方法主要采用 ＭＩＢ和 ＥＤＳ技术的数据化设计
方法，从而为软件定义卫星的裸卫星、数字卫星、

软件卫星、虚拟服务等概念提供了可实施的途径。

人字架构的建立和可持续构建需要在相关的

软件工程过程、工具环境、语言、人员组织等方面

进行改进，既要满足已有的航天工程要求，又要适

应新的需要，并通过重用提高研发效率。在应用

中有利于航天器在地面的快速集成和飞行过程中

的维护维修、组网编队，也适合于地面系统的服务

化发展需要。

表２　地面系统对不同智能能力航天器的适应
Ｔａｂ．２　Ｇｒｏｕｎｄｓｙｓｔｅｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｎｓｐａｃｅｃｒａｆｔｓ

智能

等级
航天器能力 地面控制能力 地面遥测监视能力

自动 自动

科学任务规划、

航天器任务规

划、命令级指令

序列生成

全面监视航天器

的指令执行情况、

任务运行状态、故

障情况，重点关注

过程

自治
任务 执 行

能力

科学任务规划、

航天器任务规

划、计划级指令

序列生成

全面监视航天器

的指令执行情况、

任务运行状态、故

障情况；计划级指

令序列的执行使

得地面监控一般

只需要监视执行

结果，只在需要时

才关注执行过程

自主

系统 自 我

管理 能 力

（底层反应）

偶尔通过命令

级或计划级指

令进行干预

一般不关注监视

故障、处理过程和

结果，只在需要时

关注

任务 自 我

管理 能 力

（中层程序）

偶尔通过命令

级或计划级指

令进行干预

一般只关注任务

执行获得的结果，

偶尔需要关注任

务执行过程

思考 规 划

能力（高层

思考）

科学任务规划，

常规以任务级

指令生成为主，

保留通过命令

级或计划级指

令偶尔进行干

预的能力

一般只关注任务

执行获得的结果，

不关注任务执行

过程；偶尔需要关

注任务级指令的

分解
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