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卫星集群发展现状与轨迹规划方法综述
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摘　要：卫星集群作为一种分布式协同航天器系统，在对地观测、在轨组装、深空探测等领域具有巨大的
应用价值。在空间动态环境与星载计算资源受限等约束下，如何设计高效的集群轨迹规划求解方法是确保

集群任务顺利开展的核心问题。面向国内外典型的卫星集群系统，归纳整理了卫星集群的应用场景以及发

展趋势。对卫星集群轨迹规划方法研究进行了综述，分别从欧氏空间和流形空间两个维度出发，讨论了现有

方法的优缺点。并从当前热门研究的机器学习方法出发，探讨了深度学习和强化学习结合传统方法的卫星

集群轨迹规划方法发展现状。最后总结了卫星集群轨迹规划方法面临的问题，并展望了其未来研究方向。

关键词：卫星集群；轨迹规划；直接法；间接法；微分几何；机器学习
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　　在当前国际航天竞争日益激烈的背景下，世
界主要航天国家正加速部署各类航天器系统，以

抢占宝贵的空间轨道与频谱资源。卫星集群作为

一种分布式航天器系统架构，凭借其协同与分布

式特性，在天基合成孔径雷达干涉测量、稀疏孔径

光学成像、地球遥感、天文观测以及深空探测等领

域展现出显著的应用潜力。国际上已涌现一系列

代表性项目，例如美国国家航空航天局（Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）提
出的用于空间成像的“轨道彩虹”微型卫星系

统［１］；欧空局提出的包含１９颗微卫星的小行星
数量 调 查 和 探 索 集 群 （ａｓｔｅｒｏｉｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｗａｒｍ，ＡＰＩＥＳ）项
目［２］；包含３３颗光学测量卫星的微角秒级 Ｘ射
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线成像任务［３］（ｍｉｃｒｏａｒｃｓｅｃｏｎｄＸｒａｙｉｍａｇｉｎｇ
ｍｉｓｓｉｏｎ，ＭＡＸＩＭ）；包含 １０００颗皮卫星的探索
小行星任务［４－５］（ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇａｓｔｅｒｏｉｄｍｉｓｓｉｏｎ，
ＰＡＭ）；包含由数百上千颗１００ｇ级卫星组成、用
于稀疏孔径传感或恒星干涉测量的硅晶片集成

飞卫星集群（ｓｗａｒｍｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｆｅｍｔｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ，ＳＷＩＦＴ）项目［６］；已经成功发射了

１０５颗皮卫星以验证微小卫星集群空间生存能
力的 ＫｉｃｋＳａｔ２任务［７］。

根据卫星集群相关研究及典型项目特征，本

文给出定义：卫星集群是由多个卫星组成、在特定

空间域内保持稳定相对运动关系，并通过协同轨

道设计、通信组网、轨迹规划与控制等技术，以分

布式协同方式完成特定任务的航天器系统。与传

统结构复杂且冗余度高的大型单体卫星相比，卫

星集群通过空间分布形成了更长且灵活可调的基

线，同时将功能与载荷分散化，从而有效突破了单

体卫星在性能、成本与可靠性方面的局限。为明

确概念范畴，本文根据现有文献，对大规模卫星集

群、卫星集群、卫星编队、巨型星座、卫星星座等相

关概念进行了对比梳理，如表１所示。本文主要
围绕卫星集群和大规模卫星集群开展相关调研，

但当前的许多文献模糊了卫星编队与卫星集群的

概念，所以后续分析中也会引述卫星编队的相关

文献，以充分分析卫星集群相关技术的发展现状

和趋势。

表１　不同卫星群概念的特点
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｕｓｔｅｒｃｏｎｃｅｐｔｓ

卫星群 卫星数量 星间距离 运动模式 特点 典型项目／计划 应用场景

大规模

卫星集群

数十至

数万颗

数十米至

数十千米

基于相对轨

道坐标系的

近距离相对

运动

数量多、组合功能多、

构型灵活、鲁棒性强；

系统复杂性高

ＡＮＴＳ［４］、轨道彩

虹［８］、超大型微卫

星群阵列［９］

天基合成孔径雷达／
光学成像，地球资源

高精度勘探，天文观

测，深空探测

卫星集群
一般小于

１０颗
数十米至

数十千米

基于相对轨

道坐标系的

近距离相对

运动

星间通信互联，且星间

距离长期有界、成员可

异构；可协同执行同一

任务，也可分散执行多

个任务

天拓三号、

Ｓｔａｒｌｉｎｇ［１０］

多星在轨技术验证，

地磁场测量，区域导

航增强

卫星编队
一般小于

１０颗
数十米至

数十千米

基于相对轨

道坐标系的

近距离相对

运动

星间往往无通信，多星

各自维持轨道组成特

定构型执行同一任务

ＴａｎＤＥＭ［１１］、

天绘二号［１２］

天基合成孔径雷达，

对地测绘

巨型星座
数千至

数万颗

数千千米

至数万千

米

基于地球惯

性坐标系的

绝对运动

当前巨型星座主要分

布在低轨；数量庞大，

系统容量大；系统建设

成本昂贵

Ｓｔａｒｌｉｎｋ、
ＯｎｅＷｅｂ、星网

全球宽带网络接入

服务，远程测控支持

卫星星座
数十至

数百颗

数千千米

至数万千

米

基于地球惯

性坐标系的

绝对运动

少量卫星实现全球广

域或全域覆盖；系统容

量较小

低轨：Ｉｒｉｄｉｕｍ、

ＩＣＥＹＥ［１３］

中轨：ＧＰＳ
混合轨道：北斗三号

全球网络接入服务，

全球测绘，灾害监

测，定位导航

　　卫星集群的分布式结构是实现协同探测、空
间防御等任务功能的基础。然而，物理上的分散

并不等同于功能上的协同，其核心在于对集群空

间构型的精确操控，主要包括构型维持与构型重

构两类操作。构型维持指集群在外部扰动下保持

既定阵型，构型重构则要求集群根据任务需求动

态调整至最优配置。这两类操作的实现均高度依

赖于轨迹规划技术的支撑。轨迹规划技术为集群

中的每颗卫星生成从当前位置到目标位置的安

全、高效且节能的运动轨迹，是将构型控制意图转

化为实际空间运动的关键桥梁。缺乏先进的轨迹

规划技术，构型维持与重构便难以实现。尤其在

目标高速机动的场景中，传统预设或周期性调整

的轨道策略难以适应目标的快速变化与对抗性机

动。必须依托实时在线的轨迹规划技术，使集群

系统作为一个整体智能响应环境变化，并通过动
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态构型重构持续优化性能指标，确保对目标的持

续跟踪与覆盖。因此，集群轨迹规划技术不仅具

有重要的理论价值，也是卫星集群从概念验证迈

向工程应用的关键技术，决定了集群任务的最终

效能，成为当前国际航天领域围绕卫星集群开展

研究的一个重要方向。

１　国内外卫星集群项目发展

现有卫星集群项目可根据卫星数量，划分为

中小规模与大规模两类。

１．１　中小规模卫星集群项目

以集群几何构型，特别是星间相对运动关系的

约束范围为界定依据，中小规模集群可细分为分布

式与接触式两种主要类型。分布式集群指成员卫

星间保持特定、非零距离协同工作的构型。接触式

集群指各卫星通过引力场或电磁力等方式软连接，

集成为一个具有更大功能整体的构型，在轨组

装［１４］是接触式集群典型的任务场景。此处需要注

意，本文所讨论的接触式卫星集群不包括通过电缆

或缆绳等物理硬连接方式集结的绳系卫星，这是因

为系绳所引发的复杂刚柔耦合动力学问题与松散

的分布式集群动力学模型存在显著差异。

１．１．１　Ｓｔａｒｌｉｎｇ集群项目
Ｓｔａｒｌｉｎｇ集群项目［１５］是美国国家航空航天局

的一项重要项目，旨在验证小型卫星集群的自主

编队飞行和分布式导航技术。如图 １所示，
Ｓｔａｒｌｉｎｇ集群由四颗６Ｕ立方星组成，于２０２３年７
月在新西兰的火箭实验室１号发射场发射升空。
主 要 开 展 了 集 群 重 构 与 轨 道 维 持 实 验

（ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｏｒｂｉｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｏｎｂｏａｒｄ，ＲＯＭＥＯ）、移动自组织网络（ｍｏｂｉｌｅａｄ
ｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋ，ＭＡＮＥＴ）、Ｓｔａｒｌｉｎｇ编队飞行光学实
验 （Ｓｔａｒｌｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｙｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
ＳｔａｒＦＯＸ）、分 布 式 航 天 器 自 主 （ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｕｔｏｎｏｍｙ，ＤＳＡ）系统四项实验。其中
ＳｔａｒＦＯＸ采用了斯坦福大学研发的角度绝对和相
对轨迹测量系统（ａｂｓｏｌｕｔｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＡＲＴＭＳ），在轨验证首次仅靠
光学相机和星间通信实现集群自主导航。

在完成基础任务后，Ｓｔａｒｌｉｎｇ集群项目延长至
２０２５年１２月，称为“Ｓｔａｒｌｉｎｇ１．５”，核心任务是与
星链卫星合作开展跨集群的自主协调避撞，双方

系统交换轨迹数据，并由 Ｓｔａｒｌｉｎｇ自主执行机动。
这标志着太空交通管理从“单系统自主机动”迈

向了“多系统协同运行”的新阶段。

图１　Ｓｔａｒｌｉｎｇ集群项目构想图［１５］

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｃｅｐｔｄｉａｇｒａｍｏｆＳｔａｒｌｉｎｇｃｌｕｓｔｅｒｐｒｏｊｅｃｔ［１５］

１．１．２　天拓三号集群项目
天拓三号集群由国防科技大学自主设计与研

制，为６颗卫星构成的分布式集群系统，包括１颗
主星、１颗手机卫星和４颗芯片卫星，于２０１５年９
月通过长征六号运载火箭以一箭二十星方式发射

入轨。卫星入轨后，手机卫星与芯片卫星按计划

与主星分离，采用主带副模式，通过空间自组网通

信实现六星协同集群飞行，如图２所示。该集群
中，主星主要负责接收星载航空目标广播式自动

相关监视信号及船舶自动识别系统信号；手机卫

星以手机主板为核心单元，通过加装电源、通信与

姿态控制等模块完成适应性改造，充分利用手机

原有硬件加速卫星研制进程。主星与多颗副星协

同开展了在轨释放、空间自组网及多星协同操作

等多项在轨关键技术验证。

图２　天拓三号在轨飞行示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴｉａｎｔｕｏ３ｉｎｏｒｂｉｔｆｌｉｇｈｔ

１．１．３　Ｐｙｔｈｏｎ４集群项目
Ｐｙｔｈｏｎ４［１６］由匹兹堡卡内基梅隆大学研制、

ＮＡＳＡ小型航天器技术项目资助。项目由 ４颗
３Ｕ立方星组成，如图３所示，于２０２４年３月４日
在艾姆斯研究中心搭乘猎鹰９号ｖ１．２发射，旨在
演示航天器间测距、在轨导航以及协同多点同步

辐射测量等任务。Ｐｙｔｈｏｎ４采用特殊的电子平台
ＰｙＣｕｂｅｄ，将电力、计算、通信、姿态确定和轨道控
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制等功能集成到一个单板系统中。ＰｙＣｕｂｅｄ作为
开源系统，完全采用 Ｐｙｔｈｏｎ编程语言进行编程，
并使用价格合理的商业现成组件。

图３　Ｐｙｔｈｏｎ４集群项目的４颗３Ｕ立方星［１６］

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｕｒ３ＵＣｕｂｅＳａｔｓｉｎｔｈｅＰｙｔｈｏｎ４ｃｌｕｓｔｅｒｐｒｏｊｅｃｔ［１６］

１．１．４　Ｈｉｖｅ在轨自组装试验平台
美国航空航天公司于２０１８年开始聚焦于模

块卫星在轨组装技术，开发名为Ｈｉｖｅ的智能单元
在轨自组装试验平台［１７］。该平台由一群卫星单

元组成，这些卫星单元可以在空间中组装为特定

空间结构或针对各类任务进行构型重构，如图４
所示。各单元间可以进行热、电和数据传输，并进

行相对滚动、跳跃和交换，按需或自主地进行会

合、对接和重构。Ｈｉｖｅ平台的自组装和多单元协
同能力，可以大幅提高空间系统的灵活性和弹性，

具有前瞻性和创新性。

图４　Ｈｉｖｅ在轨重构示意图［１７］

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＨｉｖｅｉｎｏｒｂｉｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［１７］

１．１．５　ＥｌｅｃｔｒｏＶｏｘｅｌｓ可重构机器人
美国麻省理工学院计算机科学与人工智能实

验室于２０２２年开发了一款基于立方体结构的可
重构机器人 ＥｌｅｃｔｒｏＶｏｘｅｌｓ［１８］，如图５所示。受成
本、复杂性、组装难度与尺寸限制，传统自重构机

器人难以实现规模化应用。为应对这一挑战，

ＥｌｅｃｔｒｏＶｏｘｅｌｓ采用基于电磁铁的驱动框架，通过
枢轴机构实现三维重构，其驱动过程无须电机或

推进剂，并可在微重力环境下正常运行。该机器

人的运动机制依赖于嵌入每个立方体边缘的电磁

铁，通过生成相同或相反极化的电磁对，分别产生

排斥力或吸引力，从而实现运动与重构。研究表

明，这种基于电磁驱动的旋转立方体结构具有构

造简单、易于操作与维护的优点，为构建模块化可

重构系统提供了可行路径。

（ａ）２Ｄ气浮平台实验
（ａ）２Ｄａｉｒｆｌｏａｔｉｎｇ
ｐｌａｔｆｏｒｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　
（ｂ）３Ｄ抛物线飞行实验
（ｂ）３Ｄｐａｒａｂｏｌｉｃ
ｆｌｉｇｈｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图５　ＥｌｅｃｔｒｏＶｏｘｅｌｓ实验图［１８］

Ｆｉｇ．５　ＥｌｅｃｔｒｏＶｏｘｅｌｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍ［１８］

以分布式集群和接触式集群为代表的中小规

模项目已成为技术验证的主力。分布式集群侧重

于功能协同与资源共享，Ｓｔａｒｌｉｎｇ计划、天拓三号和
Ｐｙｔｈｏｎ４的成功在轨验证，充分证明了其在深空探
测、技术实验和对地观测等领域的巨大潜力。其核

心挑战在于高精度的相对状态维持、星间通信与

自主协同控制。接触式集群则聚焦于在轨构建大

型结构，如 Ｈｉｖｅ平台的自主重构和 ＥｌｅｃｔｒｏＶｏｘｅｌｓ
的电磁驱动组装，为解决未来大型空间基础设施

的在轨建造与维护提供了全新的、低成本的技术

路径。其核心难点在于高可靠对接机构设计、多

模块重构规划算法与组合体控制技术。

１．２　大规模卫星集群项目

国际上大规模卫星集群项目主要应用于深空

探测和稀疏孔径阵列这两大领域。本节将介绍几

个具有代表性的大规模卫星集群项目，并概述其

发展现状与未来前景，以及涉及的关键技术。

１．２．１　ＡＮＴＳ项目
自 主 纳 米 技 术 集 群 （ａｕｔｏｎｏｍｉｃ ｎａｎｏ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｗａｒｍ，ＡＮＴＳ）项目由ＮＡＳＡ在２０００年
提出，目的在于研究革命性技术，用于空间资源探

测。ＡＮＴＳ计划包括了超小型化可寻址可重构技
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术（ｓｕｐｅｒｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄａｄｄｒｅｓｓａｂｌｅｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳＭＡＲＴ）、ＰＡＭ、土星自主环阵列
（Ｓａｔｕｒｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｉｎｇａｒｒａｙ，ＳＡＲＡ）、月球基地
活动应用（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌｕｎａｒｂａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ＡＬＢＡ）
四个部分［４－５］，其中ＰＡＭ和ＳＡＲＡ是以大规模卫
星集群开展深空探测的项目。

２００３年提出的 ＰＡＭ计划构建由１０００颗各
自搭载一种监测设备及星载计算机的微纳卫星组

成的大规模集群系统，飞往小行星带探索天体生

物学相关起源的资源和材料，其任务模式如图６
所示，集群内包含指令官、作业星、通信星等成员协

同完成小行星探索任务。由于质量限制，每颗卫星

主要以太阳帆作为推进器，利用太阳光压驱动，并

辅以微型推进器进行控制。由此限制了卫星的推

进器能力，ＰＡＭ计划不可避免地会面临星间碰撞
或与小行星发生碰撞的问题，预计６０％～７０％的卫
星将在探索小行星带的任务中损毁。

图６　探索小行星的ＡＮＴＳＰＡＭ计划任务［４］

Ｆｉｇ．６　ＡＮＴＳＰＡＭｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｓｔｅｒｏｉｄｓ［４］

因此，２００４年提出的 ＳＡＲＡ任务计划考虑研
究基于核推进的控制结构，以保证在探测土星环

时避免星间碰撞以及卫星与土星环中的物质发生

碰撞。ＳＡＲＡ的主要任务是采用１０００颗皮卫星
对土星环进行原位探测，以了解它们的组成和形

成方式。

ＡＮＴＳ项目属于 ＮＡＳＡ先进概念使命阶段的
预研项目，并未投入工程研制，但是该项目的理念

对于后续分布式卫星系统的发展意义深远。

１．２．２　ＡＰＩＥＳ项目
ＡＰＩＥＳ是由欧洲宇航防务集团阿斯特里姆公

司 （Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃ Ｄｅｆｅｎｃｅ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ
ＣｏｍｐａｎｙＡｓｔｒｉｕｍ，ＥＡＤＳＡｓｔｒｉｕｍ）在２００４年响应
欧洲航天局２００２年发布的“群”任务征集的号召

而提出的项目［２］。ＡＰＩＥＳ提出以１９颗同构的微
型卫星组成集群，按照图７所示的构型多次飞越
１００多颗主带小行星，测量无法通过地面观测轻
易获得的小行星特性，包括它们的质量、密度和表

面物理特征。

图７　ＡＰＩＥＳ飞越小行星时的集群构型［２］

Ｆｉｇ．７　ＣｌｕｓｔｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＡＰＩＥＳｆｌｙｉｎｇｏｖｅｒａｓｔｅｒｏｉｄｓ［２］

ＡＰＩＥＳ项目中的卫星被称为小行星带探索者
（ｂｅｌｔｅｘｐｌｏｒｅｒ，ＢＥＥ），由枢纽与行星际飞行器
（ｈｕｂａｎｄｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｖｅｈｉｃｌｅ，ＨＩＶＥ）使用太阳
能电推进器携带大量ＢＥＥ一起转移到小行星带，
然后释放 ＢＥＥ完成集群部署。为了尽可能地增
加ＡＰＩＥＳ中 ＢＥＥ的数量，将 ＢＥＥ的质量严格限
制到 ４５ｋｇ以下，其中推进系统占总质量的
４０％～４５％，以保证卫星在执行探索小行星任务
时的机动能力。ＡＰＩＥＳ任务着重强调了微型卫星
的系统小型化设计、推进技术、集群通信技术和自

主操控技术。ＡＰＩＥＳ通过大量微小卫星组成集
群，能够实现传统航天器无法完成的科学目标。

１．２．３　轨道彩虹与ＳＷＩＦＴ
轨道彩虹是 ＮＡＳＡ先进概念研究所于 ２０１４

年发布的，应用于未来空间光学、自主系统和光学

操纵的科学研究项目［１，８］。基本思想是利用１０００
颗以上的高度小型化卫星在空间中构成光学系统

“云”，使其具备可变焦距、组合折射和反射透镜

设计以及高光谱成像等功能。应用场景如图８所
示，通过大规模的卫星集群构成稀疏孔径阵列，可

实现对地球或深空的光学探测。基于此项目，喷

气动力实验室（ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＪＰＬ）提
出了ＳＷＩＦＴ概念，包含１００～１０００颗１００ｇ级的
卫星在低地球轨道上集群飞行，主要应用于稀疏

孔径阵列和分布式传感器网络［６］。ＳＷＩＦＴ展示
了由大规模卫星集群组成的群阵列技术，实现了

由光学性能指标驱动的有效稀疏孔径阵列系统。

１．２．４　ＫｉｃｋＳａｔ２芯片卫星集群项目
ＫｉｃｋＳａｔ２是由康奈尔大学研制的 ３Ｕ立方
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图８　轨道彩虹任务概念图［８］

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｂｉｔｉｎｇｒａｉｎｂｏｗｓｍｉｓｓｉｏｎ［８］

星，其以堆载形式搭载了１０５颗 Ｓｐｒｉｔｅ芯片卫星。
Ｓｐｒｉｔｅ由３５ｍｍ×３５ｍｍ的印刷电路板制成，质量
仅为４ｇ，集成了太阳能电池、传感器（温度计、
磁力计、陀螺仪和加速度计）、微型控制器和无

线电收发器。这１０５颗Ｓｐｒｉｔｅ芯片卫星已于２０１９
年３月１８日成功从ＫｉｃｋＳａｔ２分离部署，如图９所
示，在３００ｋｍ高度的轨道上形成大规模卫星集
群［７］。ＫｉｃｋＳａｔ２的主要任务是演示大规模卫星
集群的部署，以及验证星间通信网络和对地通

信技术。ＫｉｃｋＳａｔ２以低成本方式开创了大规模
卫星集群在轨技术实验的先河，为后续测量地

球磁场和大气、探索地外小行星等科学应用场

景打下了基础。

图９　ＫｉｃｋＳａｔ２释放大规模Ｓｐｒｉｔｅ卫星集群［７］

Ｆｉｇ．９　ＫｉｃｋＳａｔ２ｒｅｌｅａｓｅｓａｌａｒｇｅｓｃａｌｅＳｐｒｉｔｅ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｕｓｔｅｒ［７］

以ＡＮＴＳ、ＡＰＩＥＳ、轨道彩虹等为代表的大规
模集群项目，虽然多数仍处于概念研究阶段，但其

所描绘的应用前景极具革命性。这些项目旨在通

过成百上千颗微纳卫星的协同，构建稀疏孔径阵

列或执行大范围深空探测，实现传统单体航天器

无法完成的极高分辨率观测、多目标普查探测等

科学目标。

１．３　小结

结合上述分析可知，全球卫星集群技术正处

于从概念验证迈向工程应用的关键发展阶段。中

小规模集群技术趋于成熟，应用目标明确；大规模

集群概念前瞻性强，是未来探索方向。

综合来看，卫星集群技术将从小规模验证走

向大规模应用：当前成熟的中小规模集群技术将

率先投入业务化应用，成为空间系统的重要组成

部分。与此同时，随着自主人工智能、先进通信、

新型推进等技术的突破，大规模集群项目将从概

念逐步走向现实，开启人类航天活动的新范式。

未来的卫星集群将高度智能化，能够根据任务目

标自主进行构型设计、轨迹规划、故障重构和协同

决策，成为一个真正自主的多智能体集群。因此，

集群将凭借其灵活性和冗余性，能够更好地同时

服务于通信、导航、遥感等多种任务，实现一簇多

用，极大提升空间资源的利用效率和系统的韧性。

２　集群轨迹规划方法

上述各类卫星集群项目，无论其规模大小与构

型如何，其功能的实现都依赖于一个关键前提：集

群中的卫星必须能够安全、精确、高效地运动到指

定的相对位置，并保持期望的协同构型。这正是卫

星集群轨迹规划技术所要解决的核心问题。该技

术是确保集群从发射部署、在轨运行到任务重构等

全周期行为成功的关键使能。接下来，本文将系统

阐述卫星集群轨迹规划方法的研究进展。

卫星集群轨迹规划可以理解为多智能体的最

优控制问题，通常包含五类要素：目标函数、状态

方程、路径约束、边界条件和控制能力约束。可以

简单描述为：在时间区间［ｔ０，ｔｆ］上确定控制输入
函数ｕ（ｔ）和相应的参考状态变量ｘ（ｔ），在满足一
系列约束情况下，使得大规模卫星集群从初始构

型转换为目标构型，同时使目标函数最优。一般

数学表达式可写为

　

ｍｉｎＪ＝Ｎ（ｘ（ｔ０），ｔ０，ｘ（ｔｆ），ｔｆ）＋

　　　∫
ｔｆ

ｔ０
Ｌ（ｘ（ｔ），ｕ（ｔ），ｔ）ｄｔ

ｓ．ｔ．Ｆ１ ＝ｘ－ｆ（ｘ，ｕ，ｔ）＝０

　　Ｆ２ ＝ Ｇｐｏｓ（ｘｉ－ｘｊ）２－Ｒｃａ≥０

　　　　 ｊ≠ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｍ
　　ｘ（ｔ０）＝ｘ０
　　ｘ（ｔｆ）＝ｘｆ
　　 ｕ∞ ≤ｕ



















ｍａｘ

（１）

式中：Ｊ表示目标函数，包含两部分，Ｎ是与初始
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时间ｔ０、终端时间ｔｆ以及对应的初始状态ｘ（ｔ０）和
终端状态ｘ（ｔｆ）相关的指标函数，Ｌ是与中间任意
时刻ｔ，以及对应的状态量 ｘ（ｔ）和控制量 ｕ（ｔ）的
时间积分相关的指标函数；Ｆ１表示群系统的动力
学约束；Ｆ２表示集群中第 ｉ和第 ｊ个卫星之间要
满足的避撞约束，彼此之间的距离大于设定的避

撞距离 Ｒｃａ，Ｇｐｏｓ表示状态量中位置项的提取矩
阵，Ｍ表示大规模集群的卫星数量；ｘ０与 ｘｆ分别
表示根据卫星集群的初始构型与目标构型计算的

卫星初始与终端状态约束；· ∞是求取无穷范

数的符号，ｕｍａｘ是卫星的控制能力上限值。
易知，卫星集群轨迹规划问题是一个非确定

性多项式困难（ｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｈａｒｄ，
ＮＰＨａｒｄ）问题，难以直接进行求解。已有研究所
提出的方法包括欧氏空间的直接法、间接法，以及

转化到流形空间的测地线方法等。这些方法在求

解集群轨迹规划问题时各自对计算效率、轨迹最

优性、约束处理能力、初值敏感性等算法性能指标

进行提升，但这些算法性能指标往往互相矛盾，难

以同时得到提高。接下来针对当前的集群轨迹规

划方法进行综述，分为欧氏空间轨迹规划和流形

空间轨迹规划方法两类。

２．１　欧氏空间轨迹规划

欧氏空间中的卫星集群轨迹规划方法是指在

三维欧几里得空间中，为卫星集群设计满足特定

约束条件的最优或可行运动路径的计算方法和策

略，可大致分为两类：直接法和间接法。直接法不

依赖最优性必要条件的解析推导，其核心思路是

将连续的最优控制问题离散化，把状态量和控制

量转化为有限维的决策变量，进而将原问题转化

为非线性规划或凸优化等数值优化问题，直接通

过优化算法求解离散变量以得到近似最优轨迹。

求解卫星集群轨迹的常见直接法包括打靶法、配

点法、凸优化、参数化近似法、图搜索法、智能优化

算法、随机采样法等。

打靶法通过离散集群控制变量，然后积分生

成状态轨迹，迭代调整集群控制序列初值以满足

终端约束。其特点是变量仅为控制序列，计算量

适中；但是一般对动力学模型精度和优化初值极

为敏感，且难以直接处理复杂的集群路径约束。

近期的研究通过融合其他技术来克服这些不足。

针对模型依赖性问题，Ｃｈｅｎｇ等［１９］提出 Ｎｅｕｒａｌ
ｉＬＱＲ框架，引入一个结构简单的神经网络，在优
化迭代中在线学习局部系统动力学，从而显著降

低了对精确先验模型的依赖。为提升计算效率并

缓解初值敏感性，Ｓｕｎ等［２０］提出降维打靶算法，

通过坐标系变换减少需要打靶的变量维度，并推

导出降维后打靶方程的解析积分解，从而避免了

冗长的轨迹数值积分过程，提高了求解效率。

配点法通过离散状态与控制变量，将最优控

制问题转化为非线性规划问题。其中，伪谱法采

用全局正交多项式，在精度和收敛速度上优势明

显。均匀离散策略的伪谱法易在解决集群轨迹规

划问题时引发计算负担与控制精度的矛盾，因此

Ｗａｎｇ等［２１］提出碰撞预警驱动的自适应多段伪谱

凸规划方法，通过将任务划分为碰撞预警与非预

警阶段，分别采用密集与稀疏离散网格，并结合碰

撞约束过滤策略，在不牺牲安全的前提下大幅降

低计算复杂度，高效实现集群重构轨迹燃耗最优

与避撞需求。Ｃｈｅｎ等［２２］提出两段式伪谱凸闭环

控制方法，融合凸优化、滚动时域控制与状态反馈

校正机制，既延续了自适应离散对效率与精度的

平衡优势，又通过两阶段任务分解与实时反馈，解

决了不确定性环境下的集群实时规划与闭环控制

问题，实现了从静态重构到动态任务的拓展。

凸优化方法将非凸问题转化为凸问题，计算速

度快，且可嵌入凸化后的约束，可以得到全局近似

最优解。Ｈｕａｎｇ等［２３］针对具有避撞约束的卫星集

群能量与时间最优重构问题，通过线性化和凸限制

技术对非凸避撞约束进行凸化处理，并结合高斯伪

谱法进行求解，但在凸化过程中可能损失了部分最

优性。而延伸的序列凸优化方法在解决此类非线

性非凸问题时，可通过迭代求解一系列凸化子问题

来逼近原问题最优解［２１］。但是，基于凸优化理论

的方法的应用前提是将非凸的动力学、集群避撞等

约束转化为凸约束，可能会存在建模困难的问题。

相比之下，参数化近似法将卫星集群的状态量

或控制量直接参数化为Ｂ样条、贝塞尔曲线等基函
数［２４－２５］，忽略精确建模要求，通过优化基函数系数

快速生成光滑轨迹，不仅计算效率高、适配在线规

划需求［２４］，还能与其他优化方法协同互补；但其最

优性相对有限，难以精确处理复杂动力学模型与强

非线性路径约束［２６］。在卫星集群重构及相关空间

任务中，参数化方法常被用于简化特定约束条件，

成为提升整体规划性能的关键环节。利用参数化

方法处理终端构型约束，可将原本需拆分为多个优

化问题描述的集群构型重构问题集成到单个模型

中求解，有效规避了传统离散方法导致的问题规模

膨胀［２５］。利用分段三次贝塞尔曲线的曲率连续

性，可将移动障碍物避撞等非凸约束转化为可高效

求解的实时规划问题，为动态环境下的集群轨迹规
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划提供简洁可行的约束处理方案［２６］。

图搜索法可将包含避撞等约束的复杂连续空

间离散为简单的图节点进行搜索。例如，Ｓａｒｋａｒ
等［２７］利用 Ｖｏｒｏｎｏｉ图和 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法确定集群躲
避空间碎片的备用轨道，虽然计算时间较长，但在

有非紧急机动需求时可行。Ａ算法通过启发函
数引导搜索方向，在栅格化地图中能高效找到最

短路径［２８］。Ｗａｎｇ等［２９］将 Ａ算法与人工势场法
结合规划避撞路径，但没有考虑动态的复杂环境。

Ｌｉ等［３０］针对数十个移动障碍物场景，利用Ａ算法
直接规划初始粗轨迹，然后以二次规划（ｑｕａｄｒａｔｉｃ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＱＰ）的形式求解精确轨迹。进一步
地，Ｒｅｎ等［３１］基于安全区间路径规划和Ａ算法的
搜索规则，设计了规避大量障碍物（包括动态障碍

物）的多目标路径规划算法。然而，这种方法生成

的是由离散节点连接成的折线路径，忽视了卫星

集群连续、平滑的动力学要求，且在高维状态空间

（如同时考虑位置、速度、姿态）中面临维度灾

难［３２］。如果加上这两点考虑，又会增加算法的计

算时间，如Ｗｅｉｓｓ等［３３］通过安全正不变集将集群

约束机动规划问题简化为图搜索，以牺牲计算速

度为代价，提高了机动的时间和燃耗效率。

智能优化算法如遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＧＡ）、粒子群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ）算法、差分进化（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ）算
法等凭借群体智能的并行搜索机制，无须依赖梯度

信息，具备较好的全局寻优能力，能够有效处理卫

星集群轨迹优化场景中的高度非线性问题［３４］。相

比于图搜索法，智能优化算法在三维复杂环境中具

有更好的适用性。Ｓａｔｏ等［３５］基于多目标遗传算法

设计了地球静止轨道卫星集群躲避碎片威胁的机

动策略，尽可能减少了燃料消耗。Ｚｈａｎｇ等［３６］提出

了一种集群路径最短的粒子群优化方法，相比于标

准ＰＳＯ，路径长度减少６６％以上。Ｈｕ等［３７］通过集

成差分进化和粒子群优化算法，提高了集群轨迹

的最优性。但是，他们都没有考虑提高算法的计

算速度。Ｓｅｏｎｇ和 Ｋｉｍ［３８］对比分析了 ＧＡ、ＰＳＯ、
ＤＥ和模拟退火（ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）算法在
解决集群规避障碍物群时的计算性能，其中 ＤＥ
能获得相对最小能耗的解，但他们的计算时间约

为４０ｍｉｎ。Ｙａｎｇ等［３９］和 Ｌｉ等［４０］提出了改进的

蚁群优化（ａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＯ）用于集群
轨迹规划，并与标准 ＡＣＯ和 ＧＡ进行了比较，表
现出更快的计算速度和更低的能耗，但计算时间

仍然需要数十秒。可见，此类算法普遍存在计算

成本较高、收敛性难以严格保证的缺陷，且在多约

束、高维或特定复杂场景下难以适用。

随机采样法如快速探索随机树（ｒａｐｉｄｌｙ
ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅｓ，ＲＲＴ）或 概 率 路 线 图
（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｒｏａｄｍａｐ，ＰＲＭ）可实现高维空间高效
探索、高效处理路径约束；概率完备但非确定最优，

轨迹可能不光滑。例如，Ａｇａｃｈｉ等［４１］针对集群协

作与轨迹跟踪需求，提出基于ＲＲＴ算法的领航 －
跟随架构，利用ＲＲＴ算法为领航者生成避障参考
路径，充分发挥其高维空间障碍环境探索的优势，

但该方法未对ＲＲＴ本身生成的轨迹光滑性进行额
外优化，仍依赖控制策略适配轨迹特性。为了提高

轨迹的光滑性，Ｗｕ等［４２］提出混合 ＰＲＭ算法，在
ＰＲＭ框架中融入Ｂ样条算法对生成路径进行光滑
优化，解决了传统 ＰＲＭ路径不光滑、质量低的问
题，且通过数据驱动的采样策略保留了概率完备

性。类似地，Ｇａｏ等［４３］将正不变集与ＲＲＴ结合生
成了时变安全走廊，算法复杂度较高，计算耗时长。

Ｃｈｅｎ等［４４］考虑集群动力学约束进行ＲＲＴ算法的
采样，轨迹能耗得到了优化但增加了计算负担。

Ｚｈｏｎｇ等［４５］将线性二次型调节器（ｌｉｎｅａｒｑｕａｄｒａｔｉｃ
ｒｅｇｕｌａｔｏｒ，ＬＱＲ）和ＲＲＴ结合，在集群躲避障碍物轨
迹的能耗和计算速度之间做了一些平衡。

综上所述，将卫星集群轨迹规划的各种直接

求解方法归纳对比如表２所示。

表２　卫星集群轨迹规划直接法对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｕｓｔｅｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇ

方法类别 代表算法 计算效率 约束处理能力 最优性保证 适用规模 实时性 有解性

打靶法 单步打靶法、多步打靶法 低 低 局部最优 小 低 低

配点法 伪谱法、梯形法 中高 高 局部最优 中小 中 中

凸优化
序列凸优化、交替方向

乘子法、ＱＰ
高 中 全局最优 中大 高 中

参数化近似法 样条函数、Ｂéｚｉｅｒ曲线 高 低 次优 任意 高 高

图搜索法 Ａ、Ｄｉｊｋｓｔｒａ 低 中 全局最优 小 低 高

智能优化算法 ＧＡ、ＰＳＯ 极低 高 全局最优（概率） 中小 极低 中

随机采样法 ＲＲＴ、ＰＲＭ 低 高 渐近最优 小 低 中
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　　集群轨迹规划中的间接法是一种基于最优控
制理论的经典求解框架，其核心思想是通过变分

原理推导出最优轨迹的必要条件，将原始优化问

题转化为两点边值问题，再通过数值方法求

解［４６］。通过间接法能够获得高精度和连续控制

的解，但由于其对初始协态变量的依赖性高，相较

于其他方法，间接法的计算会消耗较多的计算资

源和时间成本。Ｗａｎｇ等［４７］利用间接法构建集群

构型控制的燃耗最优问题，但在求解过程中，由于

协态变量缺乏清晰的物理意义，其初始值猜测较为

复杂且对边界条件和约束都较为敏感，求解稳定性

差。因此，Ｌｉ等［４８］采用了同伦方法来减轻轨迹初

始猜测的敏感性和控制不连续性。进一步地，

Ｍｉｔａｎｉ等［４９］将控制输入的幅值与方向约束纳入最

优控制框架，通过构造障碍函数将原始约束条件内

嵌于性能指标函数中，进而基于Ｐｏｎｔｒｙａｇｉｎ极值原
理构建了序列无约束集群重构轨迹规划的迭代求

解框架。但由于卫星集群动力学的强非线性和复

杂的约束条件，基于间接法求解集群轨迹规划问题

一般都较为困难，或应用场景受限。直接法和间接

法的对比如表３所示。在实际航天任务中，可将间
接法与直接法结合，形成直接法初筛、间接法精修

的混合策略，以平衡计算效率与精度需求。

表３　卫星集群轨迹规划的直接法和间接法对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔａｎｄｉｎｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｕｓｔｅｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇ

维度 直接法 间接法

核心

思想

将连续最优控制问

题离散化为非线性

规划问题求解

通过变分法／极值原理
将原始优化问题转化为

边值问题，再数值求解

求解

流程

先离散再优化，分段

多项式逼近状态／控
制量

先推导最优性条件再离

散求解

计算

效率

通常更快，适合高维

问题

计算量更大，需解微分

方程，但解更精确

解的

最优性
可能陷入局部最优

理论上可获全局最优

解，但收敛困难

约束

处理
易嵌入不等式约束 处理复杂约束困难

适用

场景

对实时性要求高、约

束复杂的问题，适用

于卫星集群躲避动

态障碍物、应急变轨

等场景

对精度要求高、约束较

少的问题，适用于卫星

集群协同观测、在轨组

装等可预先规划的场景

２．２　流形空间轨迹规划

轨迹规划方法通常在欧氏空间中进行，通过

欧氏空间的参数对系统位姿进行描述。然而，这

类方法忽略了系统位形空间本身所具有的非欧几

里得几何与拓扑结构特性，容易导致奇异性、次优

解等问题，甚至使算法陷入局部极值［５０］。

为突破传统欧氏空间轨迹规划方法的局限，

可以在流形空间中开展轨迹规划研究。与在欧氏

空间中直接进行轨迹规划不同，流形空间轨迹规

划方法充分考虑系统位形空间的流形拓扑结构，

通过构建系统对应的流形空间，并在该流形上进

行轨迹规划。

流形是一类局部与欧氏空间同胚但整体非欧

的拓扑空间，是对欧氏空间中曲线、曲面等几何对

象的推广。在自然界和工程系统中，许多运动过

程本质上都发生在流形空间中。例如，欧氏空间

本身可以看作一种特殊的流形；空间中刚体的六

自由度运动构成一个光滑流形，即李群；地球表面

可视为二维流形；而宇宙空间可视为三维流形。

由于流形具有局部欧氏的性质，使得其在复杂动

力学系统建模与控制问题中具有广泛应用价值。

本节旨在对流形空间中的轨迹规划方法进行

系统性综述。根据方法原理的不同，将其划分为

四类：基于李群的优化方法、基于向量场的方法、

基于采样的流形扩展方法以及基于不变流形的方

法，并分别分析各类方法的基本原理及其优缺点。

最后，进一步介绍基于流形空间的卫星集群轨迹

规划方法，并讨论其流形空间的构建方式。

１）基于李群的优化方法将轨迹规划构建为
在李群流形上的非线性优化问题，直接对流形上

的状态变量进行优化。该方法将轨迹离散为一系

列位于李群上的路径点，优化的目标是寻找一个

路径点序列，使性能指标最优，同时满足动力学、

避障等约束［５１］。优化的核心是在弯曲的流形上

执行梯度下降等迭代操作。该迭代操作一般通过

伴随映射和指数映射，实现李代数和李群之间的

变换［５２］。例如，Ｃａｏ等［５３］利用对偶四元数对集群

位姿动力学统一建模，Ｚｈｅｎ等［５４］在刚体运动的

特殊欧几里得群空间中建立了集群动力学和控制

模型。该方法的优点是避免了参数化带来的奇异

点问题，精确表达系统的几何结构，并且可以处理

复杂的动力学与几何约束［５５］。其缺点是需要基

于微分几何和李群理论严格推导，涉及李代数运

算、指数映射和伴随变换等；并且整个优化迭代过

程计算量较大，对于高动态、高频率的实时规划场

景适用性较弱。
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２）基于向量场的方法通过在位形空间流形
上构建一个向量场，使得系统的积分曲线能够引

导系统从起点到达目标点，并避开障碍物［５６］。其

代表性算法为李雅普诺夫向量场方法，该方法的

核心是设计一个李雅普诺夫函数，其梯度构成一

个向量场［５７］。该向量场在目标点处形成唯一的

吸引子，在障碍物附近则表现为排斥力。系统只

需沿着该向量场的方向运动，即可实现轨迹规划。

Ｈｏｕｇｈ等［５８］提出的李雅普诺夫向量场方法，为集

群飞行提供了有效的轨迹生成与控制策略，其设

计的向量场保证了全局的渐进稳定，不会陷入局

部极小值。Ｒｙｂｕｓ［５９］则将此思想用于集群避障规
划，其构建的障碍物矢量场直接确定了机械臂在

关节空间流形上的运动方向，本质上是从环境层

面直接对系统个体产生作用，避免了传统人工势

场法的陷阱。这类方法的优点是实时性高，向量

场的计算通常是解析的，速度极快，非常适合实时

避障和应对动态环境。相比于迭代优化方法，向

量场概念更直观，实现难度中等，而且可通过组合

或叠加向量场来处理集群的协同运动，具有良好

的规模适应性。该方法的缺点首先是难以保证全

局最优性；其次在具有复杂拓扑结构的流形和复

杂障碍物环境中，难以设计李雅普诺夫函数。

３）基于采样的流形扩展方法的原理是将经
典采样方法扩展到流形空间中，以处理复杂的几

何和约束。这类方法通过在位形空间流形中随机

采样点，并尝试连接这些点来构建一个可行的路

径图。在此过程中通常通过计算测地线或其近似

来实现流形空间上的路径图搜索［６０］。Ｊａｉｌｌｅｔ和
Ｐｏｒｔａ［６１］提出 ＡｔｌａｓＲＲＴ算法，通过构建图集整合
局部坐标卡的采样与连接，结合双向 ＲＲＴ策略高
效探索闭环约束下的配置空间流形，有效解决了

高维约束规划问题。这类方法适用于卫星集群这

样的高维复杂空间，只要路径存在，且求解时间足

够，总能以极高概率找到一条解。此外，采样方法

不依赖代价函数的梯度，可处理非光滑问题。但

其缺点是只能实现局部最优，且计算效率低，不适

合需要快速重规划的动态场景。

４）基于不变流形的方法通过利用系统动力
学在相空间中的不变流形来寻找特殊轨迹。例

如，在深空探测卫星集群的多体引力场景中，拉格

朗日点或周期轨道的稳定与不稳定流形在相空间

中构成了复杂的流形结构［６２］。只需施加少量推

力，集群卫星便可沿着这些流形进行转移。Ｄｕ
等［６３］通过拼接不同不变流形段，设计了地月空间

的低推力转移轨道。Ｗａｎｇ等［６４］则利用此方法设

计了日心轨道之间的转移轨迹。对于近距离相对

运动，Ｇｕｒｆｉｌ等［６５］也分析了其位形空间的几何结

构，并确定了相应的相对运动不变流形。基于不变

流形的方法充分利用系统的内在动力学特性，设计

的轨迹稳定且高效，可以找到全局或接近全局最优

的低能耗转移轨道，显著降低轨道转移的能耗。但

其缺点是高度依赖于特定系统的动力学模型，不具

备通用性，无法用于典型的集群轨迹规划问题。此

外，不变流形的计算需要高精度的数值积分和复杂

的数学工具，计算量巨大，通常只能离线进行，且在

该框架下难以考虑更多的复杂约束。

综合上述分析，流形空间轨迹规划方法为解

决卫星集群这样的分布式协同系统提供了一个重

要研究方向，其重点考虑规划对象的几何拓扑结

构，为解决传统规划算法的理论与实践难题提供

了强有力的数学框架。其数学框架不仅能够描述

系统的非欧几里得几何属性，也为最优控制问题

提供了新的物理和几何解释，使得轨迹规划过程

可以通过几何测地线来刻画系统的能量与约束演

化关系。在此基础上，可以将欧氏空间中的最优

控制问题转化为测地线的求解问题，形成基于测

地线的集群轨迹规划流形方法。如图１０所示，记
第ｉ个卫星的位置向量为ρｉ，在欧氏空间中，轨迹

长度通常通过计算集群的欧氏距离总和∑
Ｎ

ｉ＝１
ＬｉＥ来

评价，但轨迹长度与系统能量并无直接关联，例如

卫星集群的自然漂移运动虽然是能量最优轨迹，

但并不是直线。将卫星集群这样的复杂系统作为

整体，研究群内约束和外部作用对整体的影响，有

助于实现集群整体全局能量优化［６６］。

图１０　流形空间和欧氏空间的对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍａｎｉｆｏｌｄｓｐａｃｅａｎｄ

Ｅｕｃｌｉｄｅａｎｓｐａｃｅ

式（１）的解为受到多重约束作用的集群状态
空间上的积分曲线。在传统欧氏空间中，难以直

接描述此类同时考虑避撞约束与任务约束条件下

的卫星集群状态空间，而流形方法则通过引入度

量矩阵Ｇ重构状态空间的几何结构。该重构使
得：①等式约束可被编码为切空间结构；②不等式
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约束可通过度量矩阵Ｇ调节；③优化问题可被转
化为求解流形空间积分曲线长度 Ｌ的问题（其中
Ｌ由度量确定，表征系统能量）。因此，如图１０所
示，设ｘ为集群内所有卫星的状态，在状态空间这
样的抽象流形中，积分曲线长度 Ｌ可以表示系统
的总能量。求解Ｌ的最小值等价于求解集群轨迹
规划问题的全局最优解［６７］。

Ｌ的最小值在流形上被称为测地线。在能量
层面，测地线可以等价于使系统能量取极值的积

分曲线。为了确定测地线，需要先定义一个标尺，

用于衡量流形空间中积分曲线的长度。在欧氏空

间中，线段通常用线元作为标尺。在流形空间中，

可以使用黎曼度量的性质对标尺进行定义，即

ｄＬ＝（〈ｘ（ｔ），Ｇｘ（ｔ）〉）
１
２ （２）

式中，Ｇ为度量矩阵，用于修正流形空间上的标尺
与欧氏空间内积标尺的差异。Ｇ作为标尺，决定
了流形空间的结构和属性。因此，可以通过合理

地设计Ｇ，使流形空间中的积分曲线满足集群轨
迹规划问题中的等式和不等式约束。因此，测地

线等价于

ｍｉｎＬ＝ｍｉｎ∫（〈ｘ（ｔ），Ｇｘ（ｔ）〉）１２ （３）

在局部坐标系（ｘ１，…，ｘｎ）下，测地线满足如
下微分方程组：

ｄ２ｘｉ

ｄｔ２
＋Γｉｋｊ

ｄｘｋ
ｄｔ
ｄｘｊ
ｄｔ＝０ （４）

式中，使用了爱因斯坦求和约定，Γｉｊｋ为 Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ
符号，其表达式为：

Γｉｊｋ（ｘ）：＝
１
２∑ｌ ｇ

ｉｌｇｌｊ
ｘｋ
＋
ｇｌｋ
ｘｊ
－
ｇｊｋ
ｘ( )
ｌ

（５）

基于测地线的轨迹规划流形方法，相比于欧

氏空间方法具有降低对初始猜想的依赖、减少陷

入局部极值的风险、将多约束内蕴于几何结构以

及自然融合集群状态属性的优势，图１１展示了卫
星集群在轨组装流形在欧氏空间的嵌入示意图。

其中，Ｓｉ表示第 ｉ个卫星。该方法可应用于卫星
集群轨迹规划、在轨组装以及多集群轨迹冲突消

解等任务中［６８－６９］。不同的流形空间轨迹规划方

法对比如表４所示。

图１１　卫星集群在轨组装流形在欧氏空间的嵌入示意图
Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｎｉｆｏｌｄｏｆａｎｉｎｏｒｂｉｔ
ａｓｓｅｍｂｌｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｕｓｔｅｒｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎＥｕｃｌｉｄｅａｎｓｐａｃｅ

表４　不同的流形空间轨迹规划方法的特点
Ｔａｂ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｎｉｆｏｌｄｓｐａｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

方法类别 代表算法 计算效率 约束处理能力 最优性保证 适用规模 实时性 实现难度

基于李群的

优化方法
几何控制 中 高 局部最优 中小 中低 高

基于向量场

的方法

李雅普诺夫

向量场
高 中低

无保证／
局部最优

中大 高 中

基于采样的

流形扩展方法

流形上的

ＲＲＴ
中低 中

概率完备／
渐进最优

中小 中低 中

基于不变

流形的方法

稳定／不稳定
流形拼接

低

（离线计算）
低 局部能量最优 小 低 高

２．３　当前方法的主要挑战

现有方法在解决中小规模卫星集群任务相对

简单的轨迹规划问题时已取得较好效果，但是面

向规模更大、约束条件更复杂、实时性要求更高的

复杂任务场景，仍面临以下挑战：

１）约束规模与处理能力难以匹配。随着卫
星成员数量的增加，成员间避障约束数量呈

Ｏ（Ｎ２）增长（其中，Ｎ为成员数量），这为约束处
理带来了挑战。由于间接法不适合用于求解约束

复杂的大规模集群避障问题，现阶段主流方法是

采用直接法近似求解，但是直接法将连续时间离

散化，只能保证在离散节点满足约束，无法保证任

务全程始终满足约束条件。

２）求解精度与计算效率难以兼得。当前各
类方法各有侧重，追求更快的计算效率往往以牺
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牲计算精度为代价，反之亦然。为解决这一问题，

未来的研究趋势将更多地集中在混合方法的探索

上。例如，利用机器学习或采样方法为优化方法

提供高质量的初始解，以加速收敛并跳出局部最

优；或将基于向量场的实时避障能力与优化方法

的最优性保证结合。最终目标是发展出既能保证

安全性、最优性，又具备高实时性和强环境适应性

的新一代轨迹规划算法，以应对日益复杂的自主

系统挑战。

３　融合机器学习的轨迹规划方法

近年来机器学习的快速发展，尤其是深度神

经网络（ｄｅｅｐｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＮＮ）在强非线性拟
合、不确定性量化和高精度非线性动态模型建立

等方面的突出表现，促使研究者不断挖掘机器学

习解决卫星集群轨迹规划问题的潜力。本节结合

深度学习与强化学习的相关研究成果，综述其在

卫星集群轨迹规划问题求解方面的发展现状。

３．１　深度学习轨迹规划

基于深度学习的卫星集群轨迹规划方法主要

是采用传统轨迹规划方法生成大量数据作为训练

集，通过建立代理模型学习从问题到解的内在映

射关系。

传统基于间接法的最优轨迹规划方法对初值

敏感、收敛困难，因此需要计算初始协态变量解，

但是初始协态变量解的求解需要耗费大量时间。

研究者以航天器的状态作为输入，以传统方法解

算得到的初始协态变量解作为输出，学习两者之

间的映射关系。刘宇航等［７０］针对变比冲连续推

力轨迹优化问题，提出了基于ＤＮＮ的协态变量初
值高精度估计方法，实现了对初始协态变量的快

速求解。李海洋等［７１］采用ＤＮＮ方法对连续推力
燃料最优控制的燃料消耗进行快速预测，比较了

多种轨道组合输入对预测结果的影响，并将神经

网络的预测结果与Ｌａｍｂｅｒｔ估计方法进行对比以
说明方法的有效性。Ｃｈｅｎ等［７２］针对时间最优轨

迹规划问题，提出了一种基于代理模型的初始协

态变量快速估计方法。Ｄ′Ａｍｂｒｏｓｉｏ等［７３］针对最

优拦 截 问 题，提 出 了 Ｐｏｎｔｒｙａｇｉｎ神 经 网 络
（Ｐｏｎｔｒｙａｇｉｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＰｏＮＮ），以神经网络
作为函数逼近器，以庞特里亚金极小值原理作为

物理约束，在无须大量离线训练数据的情况下，直

接求解出满足最优性必要条件的最优拦截轨迹。

进一步地，利用 ＤＮＮ离线预先学习实时最
优控制策略，可满足转移的实时性和最优性要

求。例如，Ｉｚｚｏ等［７４］提出了一种 Ｇ＆ＣＮＥＴｓ网络
控制系统，使用ＤＮＮ学习了状态 －动作对，得到
的代理模型能够实现连续推力轨迹的实时规

划。刘宇航和杨洪伟［７５］提出了一种基于 ＤＮＮ
的变比冲连续推力交会的实时控制方法，可应

用于各种空间任务场景，例如集群小行星着陆

问题［７６］、在轨服务场景下的元学习［７７］和深度核

学习［７８］方法等。

由以上分析可见，深度学习方法主要用于加

速轨迹规划问题的求解，满足轨迹快速求解与实

时规划的要求，其典型用途之一是作为底层轨迹

规划器与上层优化算法相嵌套以加速总体任务规

划。但是，深度学习方法依赖传统的规划方法生

成大量的高质量轨迹参考数据进行训练。此外，

利用训练好的模型进行轨迹规划时，可能出现违

反集群动力学约束的情况，而且往往难以高效处

理星间避撞、通信等约束。

３．２　强化学习轨迹规划

强化学习在智能决策领域快速发展，其表现

出的对不确定模型和动态环境适应性强、鲁棒性

好的优势，促使越来越多的学者尝试将强化学习

算法应用于卫星集群轨迹规划与控制问题［７９］，包

括轨道交会［８０］、空间碎片预警与自动避障［８１］、轨

道博弈［８２］等任务场景。随着智能体规模的扩展，

单智能体强化学习逐渐向多智能体强化学习方向

拓展［８３］，多智能体强化学习方法是指由多个智能

体组成的系统，通过与一个共同的环境进行互动

最大化长期累积折扣奖励，使每个智能体学会一

个策略，使得所有智能体一起实现系统的目

标［８４］。在卫星集群中，每一颗卫星可视为一个具

有一定传感、计算、执行能力的智能体，智能体通

过网络与其他智能体通信，相互协作完成任务。

每个智能体具有一定的独立性和自主性，能够自

主学习、推理和规划，并选择适当的策略解决子问

题，通过多个具备简单智能的个体相互协作实现

复杂的智能。

在多智能体强化学习领域中，卫星集群轨迹

规划与控制问题可视为一个多智能体马尔可夫决

策过 程 （ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔＭａｒｋｏｖｄｅｃｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，
ＭＡＭＤＰ），通常可采用一个六元组进行描述。
Ξ＝｛Ｎｓｅｔ，Ｓ，｛Ａｉ｝ｉ∈Ｎｓｅｔ，ｐ，｛Ｒｉ｝ｉ∈Ｎｓｅｔ，γ｝

（６）
式中：Ｎｓｅｔ＝｛１，２，…，Ｎ｝表示多智能体的集合；Ｓ
表示全局状态空间，记ｓｔ、ｓｉ，ｔ分别为全局状态和第
ｉ个智能体的状态；Ａｉ表示第 ｉ个智能体的动作
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空间，Ａ＝Ａ１×Ａ２×…×ＡＮ为联合动作空间，记
ａｔ、ａｉ，ｔ分别为联合动作和第 ｉ个智能体的动作；ｐ
表示状态转移概率，定义为 ｐ：Ｓ×Ａ×Ｓ→ＲＲ，即
在当前状态采取联合动作得到下一时刻状态的概

率；Ｒｉ：Ｓ×Ａ→ＲＲ表示第ｉ个智能体的局部奖励；
γ∈（０，１）表示折扣因子。多智能体强化学习算
法的目标通常是寻求联合策略 π＝（π１，π２，…，
πＮ）以最大化联合奖励ｒ的数学期望。

Ｊ＝Ｅτ～π ∑
Ｔ

ｔ＝０
γｔｒ（ｓｔ，ａｔ[ ]） （７）

基于当前研究，可将多智能体强化学习方法

分为中心式学习、分散式学习、中心式训练和分散

式执 行 （ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｔｒａｉｎｉｎｇｗｉｔｈｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ
ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ，ＣＴＤＥ）三大类［８５］。在中心式学习架构

中，所有智能体之间可以通过中央处理器共享观

测、动作、奖励、策略等信息，根据全局状态信息学

习一个联合策略。典型方法包括联合 Ｑ学习［８６］

等方法。但是该架构面临维度爆炸的问题，当智

能体数量增加，联合动作空间呈指数级增长，采样

效率低并且难以学习到合适解。集中式架构适用

于智能体数量较少、智能体间关联较强、通信不受

限制的任务场景。

在分散式学习架构中，智能体仅根据自身局

部观测信息学习策略，将其他智能体视为环境的

一部分，最大化智能体集群的联合奖励函数。典

型方法包括独立 Ｑ学习［８６］（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＱ
ｌｅａｒｎｉｎｇ， ＩＱＬ）、独 立 近 端 策 略 优 化［８７］

（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｒｏｘｉｍａｌｐｏｌｉｃｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＩＰＰＯ），
分散式学习架构不存在中心式所面临的可扩展性

和通信问题。但是由于每个智能体各自为阵、独

立学习策略，环境中智能体动态性很强，面临环境

非平稳性的问题。分散式学习架构适用于智能体

间关联相对较弱、任务较为简单的场景。

为了解决上述问题，提出了中心式训练和分

散式执行架构，该架构成为当前多智能体强化学

习的主流框架，训练阶段采用中心式学习的思想，

通过所有智能体的观测和动作信息学习策略；测

试阶段采用分散式学习的理念，仅根据各智能体

局部信息执行决策，兼顾了集中式学习全局最优

和分散式学习分布式可扩展的优势。根据不同的

强化学习机制，围绕值函数学习和策略梯度两大

流派，ＣＴＤＥ架构大致可分为基于值函数分解和
基于策略梯度两类方法［８８］。

值函数分解法通过确定每个智能体在联合奖

励中扮演的角色，将全局联合动作值函数分解为

多个独立的局部值函数。当各智能体的奖励可以

通过奖励塑形直接划分和度量时，该问题简化为

训练多个独立的学习者。典型的值函数分解法包

括值分解网络［８９］（ｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ＶＤＮ）、Ｑ值混合［９０］（Ｑｖａｌｕｅｍｉｘｉｎｇ，ＱＭＩＸ）、Ｑ
变换［９１］（Ｑｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＱＴＲＡＮ），主要的区别
在于联合动作值函数的获取方法不同。

ＶＤＮ提出了独立全局最大（ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｇｌｏｂａｌ
ｍａｘ，ＩＧＭ）条件，针对Ｎ个智能体，联合动作值函
数Ｑｔｏｔ可分解成 Ｎ个仅依赖局部信息的值函数，
利用线性加和的方式计算联合值函数。

Ｑｔｏｔ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ（ｓｉ，ｔ，ａｉ，ｔ） （８）

因此，每个智能体选择使其自身值函数最大的动

作作为联合动作，即可获得整体的最优联合策略。

ａｒｇｍａｘ
ａｔ
Ｑｔｏｔ（ｓｔ，ａｔ）＝

ａｒｇｍａｘ
ａ１，ｔ

Ｑ１（ｓ１，ｔ，ａ１，ｔ）



ａｒｇｍａｘ
ａＮ，ｔ

ＱＮ（ｓＮ，ｔ，ａＮ，ｔ











）

（９）
ＱＭＩＸ在ＶＤＮ的基础上增加了单调性约束，要求

Ｑｔｏｔ
Ｑｉ
≥０，ｉ （１０）

进一步满足了ＩＧＭ条件。ＱＴＲＡＮ进一步提出联
合动作值函数无须满足线性加和的要求，引入了

一个值函数Ｖｔｏｔ，用于刻画实际值函数与线性加和
项间的关系。

Ｖｔｏｔ＝ｍａｘａｔ
Ｑｔｏｔ（ｓｔ，ａｔ）－∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ（ｓｉ，ｔ，珔ａｉ，ｔ）

（１１）
式中，珔ａｉ，ｔ＝ａｒｇｍａｘａｉ，ｔ

Ｑｉ（ｓｉ，ｔ，ａｉ，ｔ），并证明当策略为

最优策略时，满足式（８）；当策略不为最优策略
时，应满足

Ｑｔｏｔ（ｓｔ，ａｔ）≤Ｖｔｏｔ（ｓｔ，ａｔ）＋∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ（ｓｉ，ｔ，ａｉ，ｔ）

（１２）
ＱＴＲＡＮ的分解结构相较于前两者更为通用。
Ｋａｎｋａｓｈｖａｒ等［９２］针对卫星集群构型重构跟踪问

题，设计了基于Ｑ值学习的多智能体强化学习方
法。各智能体采用相同的值函数，并且当智能体

更新策略后立即与其他智能体共享策略参数，以

减少计算负担。

策略梯度法将智能体的策略 πθ视为包含参
数θ的网络，采用梯度上升的方法最大化期望奖
励。演员 －评价者（ａｃｔｏｒｃｒｉｔｉｃ，ＡＣ）算法是策略
梯度法的一类重要变体，由演员网络和评价者网
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络组成，其中 Ａｃｔｏｒ网络主要用于生成智能体的
策略，其优化参数即为策略参数 θ，Ａｃｔｏｒ网络损
失函数通常可写为

Ｊ（θｉ）＝Ｅｓｔ～Ｄ，ａｔ～πθｉ［αｌｇπθｉ（ａｉ，ｔｓｉ，ｔ）－Ｑφ（ｓｔ，ａｔ）］

（１３）
Ｃｒｉｔｉｃ网络用于评价当前状态和策略的动作

值函数，其网络参数记为 φ，Ａｃｔｏｒ网络根据 Ｃｒｉｔｉｃ
网络的评价优化策略，Ｃｒｉｔｉｃ网络损失函数通常可
写为

Ｊ（φ）＝Ｅ（ｓｔ，ａｔ）～Ｄ
１
２（Ｑφ（ｓｔ，ａｔ）－｛ｒ（ｓｔ，ａｔ[ ）＋

　
　γ
Ｅｓｔ＋１～ｐ［Ｖφ（ｓｔ＋１）］｝）]２ （１４）

在ＣＴＤＥ架构下，每个智能体均拥有一个自
己的 Ａｃｔｏｒ网络，Ａｃｔｏｒ网络根据局部状态信息进
行训练，而 Ｃｒｉｔｉｃ网络输入全局信息和动作以维
持环境的稳定性，Ｃｒｉｔｉｃ网络可分为两种情况：Ｎ
个智能体共享一个Ｃｒｉｔｉｃ网络和Ｎ个智能体拥有
Ｎ个 Ｃｒｉｔｉｃ网络（即每个智能体独立拥有 １个
Ｃｒｉｔｉｃ网络）。基于ＣＴＤＥ架构的多智能体策略梯
度方法原理如图１２所示，典型方法包括多智能体
深度 确 定 性 策 略 梯 度［９３］ （ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｄｅｅｐ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｐｏｌｉｃｙｇｒａｄｉｅｎｔ，ＭＡＤＤＰＧ）方法和多
智能体近端策略优化［９４］（ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｐｒｏｘｉｍａｌ
ｐｏｌｉｃｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＡＰＰＯ）方法等。

（ａ）Ｎ个策略网络和一个值函数网络
（ａ）Ｎａｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｏｎｅｖａｌｕｅｎｅｔｗｏｒｋ

许旭升等［９５］针对多对一卫星集群追逃博弈

问题，提出了一种基于ＭＡＤＤＰＧ的多智能体博弈
策略，卫星集群涌现出协同围捕、智能拦截、合作

追逐、预测潜伏等多种博弈范式。Ｌｉ［９６］针对卫星
集群协同任务，提出了一种 ＭＡＰＰＯ专家混合转
换模型框架，将转换序列建模和专家引导网络结

合，增强集群的感知与计算能力，利用编码器网络

共享有效的时间感知数据，利用解码器网络快速

做出最优决策。Ｚｈａｎｇ等［９７］针对多星轨道拦截

（ｂ）Ｎ个策略网络和Ｎ个值函数网络
（ｂ）ＮａｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＮｖａｌｕｅｎｅｔｗｏｒｋｓ

图１２　基于ＣＴＤＥ架构的多智能体策略梯度原理图
Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｐｏｌｉｃｙ

ｇｒａｄｉｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＣＴＤＥａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

问题，提出了一种基于注意力机制的多星拦截策

略，利用注意力机制捕获卫星间的潜在关联，生成

具有偏向性的编码信息，辅助生成高效协同拦截

策略。

综上所述，多智能体强化学习领域的快速发

展为卫星集群轨迹规划提供了丰富的工具，典型

算法的对比情况如表５所示。

３．３　当前方法的主要挑战

深度学习与大数据的发展促使机器学习焕发

新的活力，但是存在以下几个问题制约了机器学

习算法在卫星集群轨迹规划上的应用：

１）深度学习训练量大。基于监督学习的深
度学习算法需要大量离线数据进行训练，但是对

于卫星集群轨迹规划问题，真实数据成本高昂，仿

真数据存在偏差，如何减少离线数据样本量成为

制约深度神经网络应用的核心问题。研究人员引

入小样本学习［９８］、内嵌物理知识神经网络［７３］等

方法，以减少对数据的依赖。

２）强化学习训练时间长。虽然强化学习训
练完成后运算速度快，但是传统优化方法的求解

速度仅为秒级、分钟级，而强化学习在与环境的交

互中实时采集数据、迭代训练，通常需要耗费数小

时甚至数天的时间才能完成，致使强化学习算法

在解决白盒问题时训练成本较高、优势并不显著。

从算法架构上，引入并行计算和 ＧＰＵ加速，加快
数据处理速度；从采样效率上，引入优先经验回

放［９９］、事后经验回放［１００］等采样方法，提高有效数

·５９１·
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表５　卫星集群轨迹规划机器学习方法对比
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｕｓｔｅｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇ

方法类别 代表算法 优势 缺点 适用规模 适用场景

中心式

学习

分散式

学习

中心式训

练和分散

式执行

联合Ｑ学习 简单直观，易于理解
联合动作空间指数

爆炸，可扩展性差
小

ＩＰＰＯ
可扩展性与鲁棒性强，对部分

可观测环境适应性强

环境非平稳性，易陷

入局部最优
中小

ＶＤＮ 简单高效，易于实现

线性加和假设太强，

无法表示很多复杂

的联合动作Ｑ函数
中小

ＱＭＩＸ
保证了单调性约束下

最优策略的一致性

超网络结构复杂，在

某些非单调任务中

可能学不到最优解

中小

ＱＴＲＡＮ
理论上可以表示任何联合动作

Ｑ函数，不依赖单调性约束，
适用范围更广

引入了复杂的约束

项，训练非常不稳

定，难以收敛

小

ＭＡＤＤＰＧ
直接学习确定性策略，适用

于连续动作空间

对环境随机性、鲁棒

性较差，需要大量的

环境交互，样本效率

相对较低，对超参数

敏感

中小

ＭＡＰＰＯ
继承了近端策略优化方法的高

样本效率、稳定、易调参的优点
训练计算量较大 大

适用于卫星集群构

型保持、集群重构、

在 轨 组 装 等 合 作

场景

适用于卫星集群构

型保持、集群重构、

在轨组装等合作场

景，以及多对多博弈

等既有合作又有竞

争的混合场景

据利用率；从训练策略上，结合模仿学习［１０１］，先

利用专家数据预训练，再利用强化学习微调，降低

训练难度。

当前，大规模卫星集群的管理需求促使卫星

向智能化、网络化方向演进，而大语言模型（ｌａｒｇｅ
ｌａｎｇｕａｇｅｍｏｄｅｌｓ，ＬＬＭ）技术的研究热潮为卫星轨
道控制技术革新注入了新的动力。在此背景下，

正迎来全新的机遇：

１）大规模卫星集群发展需求。随着卫星集
群成员数量的增加，多智能体安全强化学习算法

中联合状态空间与联合动作空间维度呈指数级膨

胀，进而导致环境非平稳性加剧。为了解决上述

问题，研究人员提出了平均场多智能体强化学

习［１０２］，利用等效场代替多个智能体对单个智能

体的影响，将高维复杂问题简化为低维问题。

２）大模型发展热潮。２０２５年７月，麻省理工
学院团队在坎巴拉太空计划微分博弈（Ｋｅｒｂａｌ
ｓｐａｃｅｐｒｏｇｒａｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇａｍｅｓ，ＫＳＰＤＧ）挑战赛
中，围绕追逃博弈、目标守卫、太阳遮蔽三个任务

场景，开发了一款基于大模型的方案。团队将航

天器的状态和目标翻译成文本提示输入生成式预

训练转换器３５（ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｐｒｅｔｒａｉｎｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
３５，ＧＰＴ３５）和 ＭｅｔａＡＩ大型语言模型（ｌａｒｇｅ
ｌａｎｇｕａｇｅｍｏｄｅｌＭｅｔａＡＩ，ＬＬａＭＡ）中，大模型生成
文本建议并将其转换成可执行的代码来控制航天

器。这一方案在比赛中获得了第二名，仅次于基

于精确物理方程的模型［１０３］。２０２５年 １２月，
ＮＡＳＡ首次用Ｃｌａｕｄｅ大模型为毅力号火星车规划
路径，火星车在火星表面岩石区域行驶了约

４００ｍ。ＮＡＳＡ首先向 Ｃｌａｕｄｅ提供火星车以往的
数据，然后输入火星地形数据和卫星影像，Ｃｌａｕｄｅ
通过分析输入的信息，识别重要的地形特征，生成

路径点，进而基于路径点编写控制指令。工程师

在发送指令前，使用未输入 Ｃｌａｕｄｅ的表面相机图
像进行微调［１０４］。大模型的发展热潮为卫星集群

智能规划提供了新的思路，加速了卫星集群控制

管理智能化发展。

４　总结与展望

本文以举例的形式介绍了当前卫星集群相关

项目／计划的发展现状，并较为全面地综述了实现
卫星集群效能的关键技术———集群轨迹规划方法
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的研究现状和发展趋势。卫星集群项目／计划正
蓬勃发展，未来将成为空间飞行器系统的一个重

要组成部分，凭借其功能灵活、构型多变、系统稳

定性强的特点，将在对地观测、空间操控、深空探

测等领域发挥重要作用。

近年来，随着微分流形理论和人工智能领域

的兴起，卫星集群轨迹规划正从传统的欧氏空间

向流形空间演进，从传统的优化理论向智能融合

方向发展。本文系统性地梳理了卫星集群的轨迹

规划方法，包括传统欧氏空间的直接法和间接法、

流形空间方法、融合机器学习的轨迹规划方法，体

现了集群分布式、多约束和智能化的发展趋势。

卫星集群轨迹规划的核心目标是实现轨迹最优

性、计算效率与求解精度的协同提升。面对百星

级规模的实时规划需求，传统方法可采用分布式

计算避免计算耗时随星数增加指数级增长，但在

工程实际中需要付出较大的通信代价。当前研究

普遍转向机器学习算法以求突破，虽能提供毫秒

级响应，但其依赖海量数据训练的特性对星载处

理器、ＡＩ芯片功耗及在轨能源供给构成了严峻挑
战，成为在轨学习发展的关键瓶颈，限制了其在长

期任务中的应用。与此同时，通信约束也是卫星

集群自主轨迹规划的一个重要约束，深空探测任

务中星间通信面临分钟级延迟，例如木星轨道集

群协同控制，必须发展具备高度自主与分布式智

能的集群架构，提出新概念卫星集群。

总之，针对卫星集群轨迹规划算法设计问题，

可以继续推动传统优化方法与机器学习、人工智

能乃至大语言模型的深度融合，以系统提升算法

的智能水平和实用效能。在工程实现路径上，可

以依靠高保真的地面半实物仿真技术进行充分验

证，并最终通过低成本、模块化的在轨演示验证任

务，为这些创新算法与架构提供可靠的太空环境

实验，加速其技术成熟与任务应用。
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ｐｒｏｂｌｅｍｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｔｒｅｎｄｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＣＡＡＪｏｕｒｎａｌｏｆ
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［３７］　ＨＵＹＪ，ＷＡＮＧＪ，ＨＥＨＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｒｉｎｅ
ｒａｎｃｈｉｎｇｃａｇｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ
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　第３期 周恒，等：卫星集群发展现状与轨迹规划方法综述
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ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｒｏｂｏｔｓｗａｒｍ ｓｐａｔｉａｌｓｅｌｆ
ｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｕｒｓ［Ｊ］．ＡｄａｐｔｉｖｅＢｅｈａｖｉｏｒ，２０２３，
３１（６）：５７７－５９９．

［５７］　ＨＡＲＩＮＡＲＡＹＡＮＡＴ，ＫＲＩＳＨＮＡＮＳＶ，ＨＯＴＡＳ．Ｌｙａｐｕｎｏｖ
ｇｕｉｄａｎｃｅｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｗａｙｐｏｉｎｔｆｏｌｌｏｗｉｎｇｂｙｕｎｍａｎｎｅｄ
ａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２０２５，４８（１）：１９２－２０２．

［５８］　ＨＯＵＧＨＪ，ＵＬＲＩＣＨＳ．ＣａｓｃａｄｅｄＬｙａｐｕｎｏｖｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｓｆｏｒ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｓｐａｃｅｃｒａｆｔｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０２２，４５（１１）：
２０７６－２０９０．　

［５９］　ＲＹＢＵＳＴ．Ｔｈｅｏｂｓｔａｃｌｅｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄ（ＯＶＦ）ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒｅｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｆｒｅｅｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｐａｃｅ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＰｏｌｉｓｈＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ
ＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２２，７０（２）：ｅ１４０６９１．

［６０］　刘怡舟．面向多种约束操作任务的机械臂运动规划研
究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０２１．
ＬＩＵＹＺ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｏｂｏｔｍｏｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｍｕｌｔｉｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｔａｓｋｓ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６１］　ＪＡＩＬＬＥＴＬ，ＰＯＲＴＡＪＭ．Ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｗｉｔｈｌｏｏｐｃｌｏｓｕｒｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｕｓｉｎｇａｎＡｔｌａｓｂａｓｅｄＲＲＴ［Ｍ］／／ＣＨＲＩＳＴＥＮＳＥＮ
Ｈ Ｉ，ＫＨＡＴＩＢ Ｏ． Ｒｏｂｏｔｉｃｓｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｃｈａｍ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１７：３４５－３６２．

［６２］　ＣＡＰＩＮ＇ＳＫＩＭＪ，ＷＡＳＩＥＣＺＫＯＺＡＪＣＡ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐｒｏｏｆｏｆ
ｓｔｒｏｎｇｓｔａｂｌｅ／ｕｎｓｔａｂｌｅｍａｎｉｆｏｌｄｓｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏｔｈｅ
ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｔｈｒｅｅｂｏｄｙｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎ
ＮｏｎｌｉｎｅａｒＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，４６（１）：３６３－３９９．

［６３］　ＤＵＣＲ，ＳＴＡＲＩＮＯＶＡＯＬ，ＬＩＵＹ．Ｌｏｗｔｈｒｕｓｔｔｒａｎｓｆｅｒ
ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｂｅｔｗｅｅｎｈａｌｏｏｒｂｉｔｓｉｎｔｈｅＥａｒｔｈＭｏｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｂｙｍｅａｎｓｏｆｉｎｖａｒｉａｎｔｍａｎｉｆｏｌｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０２３，５９（４）：３４５２－

３４６２．
［６４］　ＷＡＮＧＷ，ＹＵＡＮ ＪＰ，ＭＥＮＧＡＬＩＧ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖａｒｉａｎｔ

ｍａｎｉｆｏｌｄａｎｄｂｏｕｎｄｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｅｌｉｏｃｅｎｔｒｉｃ
ｄｉｓｐｌａｃｅｄｏｒｂｉｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１６，３９（８）：１７６４－１７７６．

［６５］　ＧＵＲＦＩＬＰ，ＫＨＯＬＳＨＥＶＮＩＫＯＶＫＶ．Ｍａｎｉｆｏｌｄｓａｎｄｍｅｔｒｉｃｓ
ｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔｍｏｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２００６，２９（４）：１００４－
１０１０．　

［６６］　王瞡贤，白玉铸，陈致钧，等．基于测地线的航天器集群
隐蔽机动轨迹规划［Ｊ］．宇航学报，２０２４，４５（４）：
５１３－５２２．
ＷＡＮＧＪＸ，ＢＡＩＹＺ，ＣＨＥＮＺＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｖｅｒｔｍａｎｅｕｖｅｒ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｃｌｕｓｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｄｅｓｉｃ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２４，４５（４）：５１３－５２２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６７］　ＷＡＮＧＪＸ，ＣＨＥＮＲ，ＺＨＯＵＨ，ｅｔａｌ．Ｍａｎｉｆｏｌｄｂａｓｅｄ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｓａｆｅｐｒｏｘｉｍｉｔｙａｎｄｓｏｆｔｄｏｃｋｉｎｇｔｏａ
ｔｕｍｂｌｉｎｇｔａｒｇｅｔｂｙｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｓｐａｃｅｃｒａｆｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２６，１７０：１１１５１８．

［６８］　ＷＡＮＧＪＸ，ＳＨＡＮＣＹ，ＺＨＯＵＨ，ｅｔａｌ．Ｆｒｏｍｃｈｅｍｉｃａｌ
ｒｅａｃｔｉｏｎｔｏｏｒｂｉｔａｌａｓｓｅｍｂｌｙ：ｆａｓｔｃｏｓｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｇｌｏｂａｌ
ｅｎｅｒｇｙｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０２５，６１（６）：１７２５２－１７２６６．

［６９］　ＷＡＮＧＪＸ，ＺＨＯＵＨ，ＣＨＥＮＲ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｄｅｓｉｃｂａｓｅｄｆｒｅｅ
ｔｅｒｍｉｎａｌｔｉｍｅｅｎｅｒｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔｃｌｕｓｔｅｒｓ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇｉｎｃｏｎｆｌｉｃｔｚｏｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ
ＦｒａｎｋｌｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０２５，３６２（８）：１０７６９２．

［７０］　刘宇航，杨洪伟，李爽．小推力最优轨迹协态估计的高效
机器学习方法［Ｊ］．宇航学报，２０２２，４３（５）：５９３－６０２．
ＬＩＵＹＨ，ＹＡＮＧＨＷ，ＬＩＳ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｓｔａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗｔｈｒｕｓｔ ｏｐｔｉｍａｌ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２２，４３（５）：
５９３－６０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７１］　李海洋，宝音贺西．小推力转移燃料消耗估计的机器学
习方法［Ｊ］．深空探测学报，２０１９，６（２）：１９５－２００．
ＬＩＨ Ｙ，ＢＡＯＹＩＮ Ｈ Ｘ．Ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｌｏｗｔｈｒｕｓｔｔｒａｎｓｆｅｒｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｅｐＳｐａｃｅＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１９，６（２）：１９５－２００．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７２］　ＣＨＥＮＺＪ，ＬＵＯＪＸ，ＣＨＥＮＱ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ
ｉｎｉｔｉａｌｃｏｓｔａｔｅｆｏｒｔｉｍｅｏｐｔｉｍａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｂａｓｅｄｏｎｓｕｒｒｏｇａｔｅ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，３６（６）：
０４０２３０７８．

［７３］　Ｄ′ＡＭＢＲＯＳＩＯＡ，ＳＣＨＩＡＳＳＩＥ，ＣＵＲＴＩＦ，ｅｔａｌ．Ｐｏｎｔｒｙａｇｉｎ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｏｐｔｉｍａｌ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０２１，９（９）：９９６．

［７４］　ＩＺＺＯＤ，?ＺＴＲＫ Ｅ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｌｏｗｔｈｒｕｓｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒｓｕｓｉｎｇｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０２１，４４（２）：３１５－
３２７．　

［７５］　ＬＩＵＹ Ｈ，ＹＡＮＧ Ｈ Ｗ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ
ｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ ｌｏｗｔｈｒｕｓｔｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ ｖｉａ ｄｅｅｐ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２３，４０（５）：５７８－５９４．

［７６］　Ｓ?ＮＣＨＥＺＳ?ＮＣＨＥＺＣ，ＩＺＺＯＤ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ
ｖｉａｄｅｅｐｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ：ｓｔｕｄｙｏｎｌａｎｄｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１８，４１（５）：
１１２２－１１３５．

［７７］　ＬＩＨＪ，ＧＡＯＱ，ＤＯＮＧＹＦ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｒｅｌａｔｉｖｅ
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ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｔａｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０２１，
５７（５）：３１１８－３１３１．

［７８］　ＬＩＨＪ，ＹＡＯＷ，ＤＯＮＧＹＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｋｅｒｎｅｌｂａｓｅｄ
ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎａｅｒｏｓｐａｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０２２，
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