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面向多航天器协同的自主任务

规划方法研究
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摘要：针对多航天器的协同任务规划，设计了一种基于多Ａｇｅｎｔ技术的体系结构，将航天器任务体系分为多航天器协同层、

系统层和分系统层的多层结构，分析了同构式多航天器以及异构式多航天器的任务差异，给出了多航天器协同任务模型；在此基

础上，提出了多航天器的招投标任务协商策略和评估发布协商策略，以及基于ＳＧＰＬＡＮ的任务协同算法；以多航天器进行推进

补加问题为例通过仿真进行了验证，表明了模型的合理性以及算法的有效性，为多航天器协同任务实际应用提供了一种可行的

方法。
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０　引言

随着载人深空探测活动的深入推进，未来航天器的任

务在高可靠性和高安全性的基础上，面临着系统规模庞大

且功能复杂、信息类别多且数据量大、天地通信约束严苛

（高时延、带宽有限、通信窗口限定）、地面操控难度大等

新形势。现有航天器的局部自主的技术水平难以满足后续

任务需求，在轨航天器需要自主规划并执行命令，不断根

据实施的情况和环境的变化做出合理的调整，最终完成目

标任务。多个航天器配合的任务尤其需要航天器的自主运

行能力。

目前国内外的研究中，针对航天器的任务规划的研究

主要针对单航天器的研究和应用，如ＮＡＳＡ应用在观测卫

星ＥＯ－１的ＣＡＳＰＥＲ系统
［１］，应用在天文望远镜 ＨＳＴ、

ＪＷＳＴ的ＳＰＩＫＥ系统
［２］、ＥＳＡ应用在无人探测器 Ｒｏｓｅｔｔａ

的ＲＳＳＣ系统
［３］，国内应用在某遥感卫星的基于有向图的任

务指令生成算法［４］。针对多航天器的任务规划研究和应用

较少［５６］。本文在分析多航天器任务特点基础上，重点研究

多航天器的协同任务规划问题，对后续大规模航天活动具

有理论和应用意义。

１　任务分析

多航天器任务按照航天器交互方式，可分为两种：一

种是同构式航天器交互，多航天器作为有机整体，接到统

一任务后，将任务按协商分配或者招投标的方式向单个航

天器派出任务；一种是异构式航天器交互，多航天器之间

有机交互共同完成任务。

同构式航天器一般选择某一航天器作为决策航天器，

其余航天器为成员航天器：决策航天器接收地面的统一任

务，负责与各成员航天器通信、协商，并发布任务信息，

其作为任务分配的组织者和决策者，拥有共享的任务信息。

成员航天器负责接收由决策航天器发来的任务需求，根据
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自身实际情况进行约束评估，决定是否申请任务。决策航

天器根据各成员航天器申请任务情况确定完成任务的航天

器并进行握手确认［７］。同构式航天器交互方式框图见图１

所示。

图１　同构式航天器交互框图

异构式航天器需要多航天器间互相配合完成共同的任

务，可采用分层级的方式进行协同任务：高层级的航天器

接收地面的统一任务，根据统一任务需求进行约束评估，

并向低层级的航天器发布任务信息。低层级的航天器接收

任务信息后，根据自身实际情况进行约束评估，决定是否

接收任务。高层级航天器根据低层次航天器任务接收情况

进行最终的任务确认和发布。异构式航天器交互方式框图

见图２所示。

图２　异构式航天器交互框图

２　多航天器协同的任务结构设计

２１　多航天器协同任务结构分析

多航天器系统作为一个整体自主完成任务目标，多航

天器之间的任务协同，可将单个航天器视为单一的 Ａｇｅｎｔ，

借鉴多Ａｇｅｎｔ系统 （Ｍｕｌｔｉ－ＡｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，ＭＡＳ）架构进

行航天器间的任务协商。多航天器系统的协同任务结构见

图３所示。

图３　集中式多Ａｇｅｎｔ系统示意图

２２　多航天器任务结构分析

多航天器协同的自主任务体系结构从逻辑上分为三层：

底层针对航天器各分系统，由各个自主的分系统 Ａｇｅｎｔ完

成状态监测和局部控制；中层针对单个航天器整体，完成

航天器的系统级自主；顶层是多航天器协同，决策、规划

调度任务。多航天器协同的自主任务体系结构见图４所示。

图４　多航天器协同的自主任务体系结构图

２．２．１　多航天器协同层

多航天器协同层进行与各航天器的交互协同，完成航

天器的任务规划，包含任务规划Ａｇｅｎｔ、接口处理Ａｇｅｎｔ和

任务池。

接口处理Ａｇｅｎｔ负责航天器间信息的传递，一方面接

收其它航天器Ａｇｅｎｔ的信息，另一方面将接收到的系统级

ＦＤＩＲ实时状态信息传递给其它的航天器Ａｇｅｎｔ。此外，接

口处理Ａｇｅｎｔ接收地面命令，保证地面的控制介入能力。

接口处理Ａｇｅｎｔ接收系统级ＦＤＩＲ实时反馈的状态信息，

任务规划 Ａｇｅｎｔ接收来自接口处理 Ａｇｅｎｔ的任务，与

航天器模型交互进行任务约束检查，完成任务规划和分解，

主要包括多航天器系统协同任务向航天器任务的分解，系

统重构过程中的任务重新规划。任务规划 Ａｇｅｎｔ还完成对

任务的调度，当多个相互冲突的任务同时发生时，任务规
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划Ａｇｅｎｔ根据任务优先级进行排序，达到消解冲突的目的。

任务池存放任务规划 Ａｇｅｎｔ的合规性任务，既作为下

层Ａｇｅｎｔ执行任务的输入，也接收更新任务的执行完成情

况。任务池接收地面的管理操作，执任务删除、调整等

命令。

２．２．２　系统层

航天器系统层接收多航天器协同层的任务信息，对航

天器进行整体协调和控制。航天器系统层包括中心控制Ａ

ｇｅｎｔ、系统级ＦＤＩＲ和航天器模型。

中心控制 Ａｇｅｎｔ是航天器内部任务规划的控制中心，

也是多航天器协同层与分系统层的纽带，将多航天器协同

层分配的任务进行分解，根据航天器模型以及资源使用情

况将任务解析为动作，直至解析到详细的控制指令序列，

并传递给下层的分系统 Ａｇｅｎｔ。同时，协调各个分系统 Ａ

ｇｅｎｔ，解决各个分系统自主工作引起的资源冲突。

系统级ＦＤＩＲ从整体上对航天器进行状态监测、性能评

估和故障诊断，并在出现故障时给出解决方案。

航天器模型反映航天器设计状态，实时接收各分系统

Ａｇｅｎｔ的状态信息进行模型状态对比，将结果反馈上层的任

务规划Ａｇｅｎｔ和本级的中心控制 Ａｇｅｎｔ用于任务规划和

解析。

２．２．３　分系统层

航天器通常由多个分系统组成，它们具有相对独立的

功能，能完成各自的子任务。分统层由分系统Ａｇｅｎｔ组成，

各分系统Ａｇｅｎｔ的功能如下：

１）姿轨控制 Ａｇｅｎｔ，进行姿态捕获、姿态和轨道确定

及控制；

２）环热控制 Ａｇｅｎｔ，测量航天器温度、湿度、压力、

浓度并进行调节；

３）信息控制 Ａｇｅｎｔ，实现航天器的数据管理、传输和

链路控制；

４）能源控制Ａｇｅｎｔ，管理航天器发电和配电；

５）载荷控制Ａｇｅｎｔ，对有效载荷进行监测和控制。

各分系统Ａｇｅｎｔ的结构相同，均包含状态监测、局部

控制、系统软硬件三个部分。各分系统 Ａｇｅｎｔ一方面接受

上层控制指令并完成相应的功能；另一方面对外部环境的

变化做出反应，处理异常情况，实现自我管理。

３　自主任务规划算法设计

自主任务管理的核心算法是求解规划问题，目前用于

规划问题的求解算法主要有图规划、基于启发式状态空间

搜索的规划、约束可满足规划、分层规划和基于模型检测

的规划等。任务规划可分为正常任务规划和动态任务规划，

正常任务规划可采用ＳＧＰｌａｎ算法用于单个任务的解析，动

态任务规划可用于紧急或故障后的任务排序。

ＳＧＰｌａｎ是一款基于目标分解技术的规划器，他由Ｙｉｘｉｎ

Ｃｈｅｎ等人联合开发，最开始在２００４年提出，并陆续优

化［８］。ＳＧＰｌａｎ的基本思想将原始问题分解为多个子问题，

每个子问题都有对应的子目标，然后利用改进的 Ｍｅｔｒｉｃ－

ＦＦ来求解各个子问题，最后消解子目标间的冲突。

假定单个航天器接收到某一任务，任务需要相关功能

Ａ、Ｂ、Ｃ协同完成。按照ＳＧＰｌａｎ算法，将任务Ｐ分解为子

任务ＳＡ、ＳＢ、ＳＣ，子任务ＳＡ、ＳＢ、ＳＣ包含动作 ［ａ１］～

［ａｎ］、［ｂ１］～ ［ｂｎ］、［ｃ１］～ ［ｃｎ］以及状态ａ１～ａｎ、ｂ１

～ｂｎ、ｃ１～ｃｎ，具体见图５所示。

图５　任务分解到子任务

航天器完成任务规划即是从初始状态犘在满足各种约

束的条件下走向目标状态犌 的可行路径。约束指的是状态、

动作之间的相互逻辑关系。对于比较确定的任务，可以将犘

到犌的路径提前确定，航天器在轨规划时仅需根据当前的

任务参数求解路径中的动作时间。对于仅明确约束的任务，

可采用路径搜索的方法规划各种路径，然后与约束匹配，

得出可行路径。

图６　任务路径求解搜索示意图

对于航天器发生故障或者有临时任务需要调整任务执

行的，可采用启发式搜索方法，将任务排序关注的设定为

启发评估值设犎 （犪），例如将犎 （犪）设定为采用犚犿任务

后可执行任务的数量。算法示意图如图７所示。

图中，犛为起始节点，其余每个节点均有犎 （犪）用于

评估节点值，从犛节点出发向下扩展节点，从子节点中选

取犎 （犪）为最大的节点，并将该节点设为新的初始节点，
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图７　加入修正任务计划序列后的任务排序算法示意

不断循环，最终求解出任务序列。

４　仿真算例

为了对多航天器协同的自主任务规划方法进行验证，

选取三个航天器协同在轨进行推进剂补加的应用场景进行

仿真，包括核心控制航天器Ａ、携带燃料的补加航天器Ｂ、

待补加航天器Ｃ。航天器 Ａ为停靠、中转平台；航天器Ｃ

在轨大部分时间为独立飞行，可与航天器Ａ进行对接，停

靠后开展燃料补加、维修等任务；航天器Ｂ为补加航天器，

由地面按需发射，入轨后与航天器Ａ对接，用于向航天器

Ａ、Ｃ提供推进燃料等资源。

推进补加需要Ａ、Ｂ、Ｃ三个航天器协同完成，因此采

用异构式航天器的合作式协同方式 （见图２）。仿真场景设

定为：航天器Ｃ推进剂剩余量低于门限值，向航天器Ａ发

出补加协同请求，航天器Ａ进行整体地统一任务约束评估

通过后，向航天器Ｂ和Ｃ发布补加任务信息；航天器Ｂ、Ｃ

接收任务后进行自身资源及健康状态评估，航天器Ａ根据

各航天器的评估结果确认是否满足本次任务需求，并向航

天器Ａ、Ｂ、Ｃ发布任务；航天器Ａ、Ｂ、Ｃ根据统一任务指

令协同开展任务规划，进一步分解为航天器内部的子任务、

动作和指令。任务规划过程中，若单个航天器的状态不满

足任务要求时，再提交航天器Ａ进行统一的再协同，直至

任务通过或任务终止。

针对推进补加仿真算例，建立航天器 Ａｇｅｎｔ及航天器

内部分系统Ａｇｅｎｔ。每个航天器内部包括任务规划 Ａｇｅｎｔ、

接口处理Ａｇｅｎｔ、中心控制 Ａｇｅｎｔ、系统ＦＤＩＲ，并根据任

务需求配置姿轨控制 Ａｇｅｎｔ、能源控制 Ａｇｅｎｔ和推进补加

Ａｇｅｎｔ，见图８所示。

仿真任务过程包括交会、对接、推进补加三个过程，

其中航天器Ａ、航天器Ｃ全程参与三个过程，航天器Ｂ仅

参加推进补加一个过程。因此，航天器Ａ、Ｃ的功能Ａｇｅｎｔ

包含了能源控制 Ａｇｅｎｔ、姿轨控制 Ａｇｅｎｔ和推进补加 Ａ

ｇｅｎｔ，航天器Ｂ仅建立能源控制Ａｇｅｎｔ和推进补加Ａｇｅｎｔ。

采用基于ＦＩＰＡ规范
［９］的ＪＡＤＥ平台

［１０］对航天器Ａ、航

天器Ｂ、航天器Ｃ的任务协同过程进行仿真，通过仿真，各

航天器的中心控制 Ａｇｅｎｔ均接受了航天器级的任务，仿真

结果见图９所示。图中，ＲＥＱＵＥＳＴ表示请求通信方式，

ＩＮＦＯＲＭ表示通知通信方式。

航天器完成各航天器间的协同后，中心控制体 Ａｇｅｎｔ

图８　推进补加多Ａｇｅｎｔ仿真模型

图９　推进补加过程中各Ａｇｅｎｔ间协同过程

进行任务解析，以航天器 Ａ在补加过程的任务解析为例，

补加任务解析为能源子任务、姿轨控制子任务、补加子任

务，每个子任务又可解析为相关动作，见图１０所示。图中，

能源子任务ａ２是姿轨子任务进行姿态调整动作的前置约束，

姿轨子任务ｂ２是能源子任务进行帆板跟踪的前置约束，ｂ３

是补加子任务进行真空放气动作的前置约束。

图１０　航天器Ａ补加任务解析图

将任务的起始时间代入，按照任务解析图的逻辑关系

将动作解析成指令，完成任务到指令的规划。采用 Ｍａｔｌａｂ

进行仿真，结果见图１１、图１２所示。
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图１１　补加任务解析前动作图 （初始）

图１２　补加任务解析前动作图 （完成）

由图可见，程序按照图１０进行规划解析，运算得到：

①帆板归零、②姿态调整、③姿态稳定、④帆板跟踪、

⑤真空放气、⑥气体回抽、⑦补加、⑧恢复的动作指令

序列。

５　结论

本文提出了一种多航天器协同的自主任务体系结构，

给出了基于Ａｇｅｎｔ的体系结构的基本框架和功能描述，并

进行了算法设计，最终以三个航天器协同开展推进剂补加

为例进行了验证。仿真结果证明，本文提出的基于Ａｇｅｎｔ的

协同架构以及基于ＳＧｐｌａｎ的算法可以满足多航天器协同自

主任务规划需求。
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