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摘要：随着物联网、大规模并行计算、大数据和深度学习算法等技术的突破，人工智能近年来取得了突飞猛进的发展，在图

像识别、语音识别、自然语言处理、无人驾驶、智能机器人等众多领域展现出令人期待的发展前景，并得到了国内外各政府的关

注和支持；该文将人工智能技术与运载火箭、深空探测器、武器装备等航天应用相结合，论述其在自主规划航天任务、高效智能

地面测试、全面快速设计保障等方面的应用模式，并从产品规划、顶层设计、产品打造、具体实施几个方面对中国航天后续发展

人工智能技术提出了相关的对策建议。
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０　引言

在十二届全国人大五次会议上，国务院总理李克强在

作政府工作报告时表示，要 “全面实施战略性新兴产业发

展规划，加快新材料、人工智能、集成电路、生物制药、

第五代移动通信等技术研发和转化”，这也是 “人工智能”

这一表述首次出现在政府工作报告中。

近年来，物联网、大规模并行计算、大数据和深度学

习算法这四大催化剂的发展，以及计算成本的降低，使得

人工智能技术突飞猛进。２０１６年１２月，升级版 “ＡｌｐｈａＧｏ”

化名 “ｍａｓｔｅｒ”在６０场互联网棋局车轮大战中连胜柯洁九

段、陈耀烨九段、朴廷桓九段、芈昱廷九段、唐韦星九段

等高手，取得全胜战绩，引起各界对人工智能的广泛关注

与讨论。

１　人工智能的四大先决条件

１１　物联网

随着摄像头、麦克风、各种类型传感器的发展，基于

物联网技术的智能设备得到了飞速提升，而大量智能设备

的出现则进一步加速了传感器领域的繁荣。这些传感器负

责采集数据、记忆、分析、传送数据，将外部世界数字化，

为智能系统提供了多维度的数据输入，成为数字世界与物

理世界交互、反馈的接口和手段。

１２　大规模并行计算

并行计算 （ＰａｒａｌｌｅｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）指同时使用多种计算

资源解决一个计算问题的过程，能够有效的提高计算速度

和处理能力的一种有效手段。海量的分布式计算资源和超

高速计算能力，令快速处理大量数据、训练复杂模型、用

知识体系代替人类常识成为可能。这些知识和模型为人类

和机器人提供智能的辅助决策，让人工智能成为现实。

１３　大数据

大数据具备Ｖｏｌｕｍｅ（大量）、Ｖｅｌｏｃｉｔｙ （高速）、Ｖａｒｉｅ

ｔｙ（多样）、Ｖａｌｕｅ （低价值密度）、Ｖｅｒａｃｉｔｙ （真实性）的

５Ｖ特点。在过去，要尽可能全面地认识某项事物，必须合

理设计抽样调查的策略，使样本能够尽量覆盖全集特征。

随着计算能力的提升，可以不再采用随机分析法这样的权

衡之策，而采用所有数据进行分析处理。大数据需要特殊

的技术，以有效地处理大量的容忍经过时间内的数据。海

量的数据为人工智能的学习和发展提供了资源。通过知识

挖掘，可以从大量有噪声的随机实际应用数据中，提取人

们事先不了解但是隐藏在数据中的有价值的信息和知识。

这种对隐性信息的挖掘是大数据价值的核心，也是实现人

工智能的关键。

１４　深度学习算法

深度学习算法作为机器学习的一个分支，由 Ｈｉｎｔｏｎ等

人于２００６年提出，是人工智能迎来新一轮飞速发展最重要
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的核心技术［１］。深度学习算法用非监督式或半监督式的特

征学习和分层特征提取高效算法来替代手工获取特征，其

中最广为使用的算法包括卷积神经网络 （ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕ

ｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＮＮ）、循环神经网络 （ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋ，ＲＮＮ）长短期记忆网络 （ｌｏｎｇｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙ，

ＬＳＴＭ）等，需要根据具体应用场景和数据特征加以选择。

深度学习是对人类思维方式的建模，让机器能够理解人的

行为，并将知识运用到与用户的交互中，达到机器 “人性

化”的终极目标，实现人工智能技术在商业中的落地。

２　人工智能的细分领域

２１　图像识别

通过结合大数据的训练，人工智能可以对图像进行预

处理、图像分割、特征提取和判断匹配。在图像识别的技

术框架中，人脸识别应用非常广泛。人脸识别是基于人的

脸部特征信息进行身份识别的一种生物识别技术。目前国

内领先企业旷视科技的人脸识别准确率已高达９９．９９９％。

此外，在产品生产质量检验上，图像识别技术应用也非常

广泛，例如：机械类产品的裂纹自动识别检测。

２２　语音／语义识别

利用特征提取技术、模式匹配准则及模型训练技术，

语音识别能够让机器对采集到的语音信息进行识别和理解，

转化为文本或命令。例如在军事上，可通过语音识别确认

说话人的身份、侦听情报内容、或下发操作指令，具有非

常重要的价值。目前，针对中小词汇量非特定人的语音识

别系统识别精度已超过９８％，针对特定人的识别精度甚至

更高。

２３　自然语言处理

语言是人类区别其他动物的本质特性，因此理解语言

也是人工智能的一个核心方向。综合语言学、计算机科学、

数学等多种科学，自然语言处理研究能实现人与计算机之

间有效通信的各种理论和方法，以一种智能高效的方式，

对文本数据进行系统化分析、理解与信息提取。通过使用

自然语言处理技术，可以管理大块的文本数据，或执行大

量的自动化任务，并且解决如自动摘要，机器翻译，命名

实体识别，关系提取等语言相关任务［２］。

２４　无人驾驶

无人驾驶的核心技术是即时空间建模和人工智能技术。

低成本高效率的感知解决方案是无人驾驶的基础，高精度

底图的建立是无人驾驶的关键，具有深度学习的算法芯片

是无人驾驶的核心。在过去六年内，谷歌无人驾驶汽车在

公路上安全行驶２２０多万公里，仅发生１７起交通以外，而

且均是由人类失误引发的。

２５　智能机器人

智能机器人融合了几乎所有人工智能分支技术，它至

少需要具备感觉要素、反应要素和思考要素。它能够理解

人类语言，感知、分析周围环境信息并调整自己的动作。

目前已发展出多样化的机器人种类，从智能水平较低的工

业机器人，到智能陪护机器人再到高级智能机器人。

３　人工智能在中国航天上的应用前景

３１　更自主的任务规划

航天飞行任务规划是一个典型的知识处理过程，其中

涉及较为复杂的逻辑推理和众多的约束条件，这种问题适

合采用人工智能的方式加以解决，实现 “人工智能＋”。

３．１．１　 “人工智能＋运载火箭”———高容错飞行

运载火箭的飞行入轨面临的是一个地面难以复制和仿

真等效的全新环境，飞行阶段程序转弯、发动机关机、级

间分离、再次点火、姿态修正、载荷分离诸多环节中数百

个零部件任一失效偏差都可能给火箭带来不可挽回的损失，

是运载火箭成败与否的核心一环。高机动性、短飞行周期、

恶劣环境都意味着人无法有效干预，因此，发动机推力下

降、姿控极性接反均直接造成了任务失败，飞行风险居高

不下。

目前的箭载计算机大多不具备重新规划飞行任务的能

力，或需要地面人工计算制导诸元后，通过测量系统进行

了上行注入，一定程度上实现弹道的重规划，将卫星送入

轨道［３］。

未来，将运载火箭设计阶段梳理的飞行过程故障模式

与传感器参数相结合，研究基于人工智能的运载火箭飞行

阶段故障自诊断以及深度学习训练方法，在分秒必争的运

载火箭飞行段完成故障预测、故障定位与故障隔离工作，

并通过轨迹弹道重规划、制导姿控模型重生成，有效隔离

局部故障，规避失败风险，最优化飞行轨迹与姿态控制，

有效挖掘潜在运力资源［４］。

除此之外，在运载火箭发动机关机、级间分离后，分

离的舱部段通过自主感知和自主控制技术，与卫星定位信

息、地形布局信息动态匹配，通过发动机再次点火，实现

舱部段自主飞行、平稳下落、精准落地以及主动防护，通

过舱部段及各级发动机的回收再利用，显著压缩运载火箭

任务周期，降低运载火箭制造成本。

３．１．２　 “人工智能＋深空探测器”———自主规划

现有行星探测器的主要前进方式为：拍摄前方照片通

过遥测发回地面站，操作人员根据图像确定前进路线，再

通过上行通道上注行动指令，实现探测车的行驶操作。这

种模式过于依赖地面测试人员，效率较低，很多时候由于

行星表面环境较为恶劣，或者由于距离的确过于遥远，遥

测控制信号也比较微弱，或者由于地球自转引起相对位置

改变，无法实现遥测遥控，更难以实现探测器的实时控制。

基于人工智能、视觉计算、监控装置的自动驾驶将大幅提

高探测、地形勘测的效率。根据视频摄像头、雷达传感器

以及激光测距器来了解周围的地形状况，利用图像识别等

智能感知技术、智能决策和智能控制技术可以实现行星探

测车的自主行动，选取最优探测路线，智能避开障碍物体，

以最小的代价、最高的效率采集有用信息，大大辅助深空

探测应用。

深空探测应用中，复杂航天器是由大量元器件和软件

组成，长期的在轨运行，元器件的故障和软件的不完善在
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所难免，由于太空环境的特殊性，当某部分损坏时，难以

通过人员进入太空进行判别和修复，利用人工智能技术结

合空间高精度、高灵敏度机械臂，通过智能分析航天器数

据，实现故障的自主定位、自动识别和在轨自主修复，在

轨操作、组装、拆卸、管理。

３．１．３　 “人工智能＋武器装备”———智能作战

通过多维度侦查探测系统，智能感知、发现、定位、

跟踪敌方动态、电磁频谱信息、作战行动等战场态势信息，

以最少的人员、更少的代价、最大化地获取战场情报数据，

辅助智能判别与智能决策应用。如利用覆盖红外、可见光、

微波雷达等多种技术手段，实现一体化、集成化的多模融

合探测装置，智能感知多维度、多层次、多类型数据，然

后应用数据配准、智能去噪等预处理手段获取高质量多源

数据，再利用深度学习、模糊推理、专家系统等智能技术，

建立目标识别和威胁判别模型，实现武器装备作战环境中

目标智能探测感知和识别。

通过给武器装备各类传感器、探测器，智能探测感知

飞行空间信息、拦截弹信息等，数据传输给弹载智能 “大

脑”，设定相应的优化准则、目标等，通过数据分析，智能

自主决策，规划调整飞行弹道，通过动力学气动调整，改

变飞行轨迹，增强突防性能［５］。

人工智能使无人机个体具备较高的智能水平，协同作

战能力显著提高，从而形成低成本的无人机蜂群战术。目

前，以美国国防高级研究计划局 （ＤＡＲＰＡ）为首的众多机

构，都投入了大量经费就无人机集群在空中的协同作战理

论和技术展开研究，包括无人机的快速编队、多机间通信

协同，自主战术决策与下达作战命令等，构建多无人飞行

器的任务自组织系统分布式体系结构。

３２　更高效的地面测试

运载火箭的测试发射同样是一个多学科交叉，多专业

耦合的复杂系统工程，是运载火箭成败与否的关键一环。

状态准备、测试操作、预案决策、数据判读，每一环都是

技术能力的保障，都是知识经验的考验，同样每一步都离

不开人的参与，成败维系在每一名人员身上，高水平人员

的稀缺造成测试发射无法多任务并举，以及连续疲劳带来

的风险造成测试发射周期无法进一步压缩，通过应用人工

智能技术，可显著提升测试效率，降低发射成本［６］。

３．２．１　采集层

通过多样化的手段代替传统的传感器采集或人工直接

观测，基于视频语音识别技术的应用可以大大减少火箭本

身测点的布置。例如：发动机工作状态，可以通过对其工

作时的声音进行频谱分析；一些机构的动作，可以通过非

接触的摄像机直接观察；仪器仪表的指示灯状态监控，可

以通过摄像头摄录信息，之后在后台用图像识别的方式的

进行自动判断。

３．２．２　处理层

人工智能技术极大的提升了设备的数据处理与故障诊

断的能力。对地面测试数据进行统一管理和应用，除了完

成流程自闭环的反馈判断，还能够对数据的趋势、关联进

行综合分析，设备不但可以掌握自身的运行状态，实现故

障检测与隔离，启用合适的故障预案，还能够想设计操作

人员提供辅助决策和任务规划建议。

３．２．３　执行层

前端无人值守是未来火箭发展的必然趋势。电测过程

中的脱查脱拔等人为操作、异常故障时的抢险操作，可以

采用带视觉定位系统的机械臂来完成。此外，后端的人机

交互也可以加入语音识别、手势感知等新型指挥手段，提

高测试效率。

３３　更全面的设计保障

３．３．１　智能设计

引入人工智能技术，可以将目前的半智能化计算机辅

助设计系统升级为智能化计算机辅助设计系统，整合现有

的海量资料及资源，模拟人脑思考的过程，彻底解决上述

三类问题。采用人工智能技术的 “航天大脑”可以根据型号

需求提供总体文件的初稿，总体设计师进行决策修改后，

“航天大脑”将系统需要的文件自动下发至系统级，并形成

系统级文件的初稿，系统设计师进行决策修改后，“航天大

脑”再将单机需要的文件下发至单机。在进行具体设计时，

设计师仅需将设计输入文件提交至 “航天大脑”，系统则会

根据需求以及所学习的设计文件完成设计工作。如设计电

缆网图时，设计师仅需将电缆的几何尺寸、点位定义等提

交至 “航天大脑”， “航天大脑”会自动绘制出电缆网图的

模板，并自动给出诸如线缆型号推荐、连接器型号推荐等

辅助决策信息，设计师将不需逐个翻阅厂家的手册即可完

成设计，设计效率将大大提高。此外，由于 “航天大脑”

能够在很短的时间内完成大量文件的学习工作，并从中找

出最优方案，设计的标准化和设计水平也能够得到保证。

３．３．２　智能制造

智能制造是一种由智能机器和人类专家共同组成的人

机一体化智研制造系统，通过人与智能机器的合作共事，

扩大、延伸和部分地取代人类专家在制造过程中的脑力劳

动。它把制造自动化的概念更新，扩展到柔性化、智能化

和高度集成化。

利用大数据技术，对于运载火箭制造装配需要的物资、

工具、生产线、场地、工装、人员、运输车辆都统一进行

编码采集与实时定位管理，将散布在全国各地的运载火箭

制造装配资源条件，进行投筹管理，真正做到全国一盘棋。

并与运载火箭发射任务计划有机对接，通过态势分析与智

能预测，实现生产规模进度的最优化预测管理，成本进度

最优化，并能够实现突发风险的动态应变处置，实现成本

最优化管理。

在生产过程中，也完成了对火箭全生命周期信息的收

集与保障。建立火箭的综合档案履历资料库，收集制造、

装配、测试各个过程的数据与知识，构建大数据分析中心，

作为智慧火箭的数据支撑与健康诊断的依据，降低设计和

研制成本、提升测发效率、提升火箭的可靠性［７］。
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３．３．３　远程支持

随着在运载火箭高密度发射、零窗口点火变得常态化，

靠大量人力在靶场保障发射任务的模式已难以适应未来的

发展需求。发射中心将从逐步从靶场向远程后方迁移，以

日本ｅｐｓｉｌｏｎ火箭为例，科研人员远程使用两台笔记本就可

实现火箭发射控制。

远程支持中心能够统一接收、存储各靶场各型号发回

的测试数据并存储，并通过智能搜索引擎随时搜索查看关

心的数据及相关文档；针对当发测试数据，结合历史数据

进行大数据分析，提前识别出可能有质量隐患的关键节点；

当靶场出现故障时，远程支持中心通过多媒体、虚拟现实

等手段开展协同排故工作。

４　中国航天发展人工智能的对策建议

４１　聚焦航天 “大脑”技术体系，做好战略规划和顶层

设计

　　基于对大数据与人工智能的探索和积累，提出以技术

－产品－服务为核心的航天 “大脑”，其技术体系设想如图

１所示。

图１　航天 “大脑”技术体系

４．１．１　技术层

智能感知是为机器装上触觉、视觉、听觉、神经和运

动机构等智能硬件，使其具备感知世界的能力。通过集群

和虚拟化技术实现对海量数据的快速预处理、分布式存储、

并行计算等，为智慧大脑提供强大的记忆”和 “计算”

能力。

４．１．２　产品层

智慧产品包括智慧院所、智慧火箭、智慧装备和智慧

民用产业。其中，智慧院所是所有智慧产品研制的基础，

其可以充分激发员工创新创业热情，并为员工提供高效便

捷的管理方式；智慧火箭指的是为火箭装上 “触觉”和

“大脑”，降低测发控对人的依赖，提升火箭可靠性；智慧

装备指的是通过全寿命周期的健康管理，实现装备自主保

障；智慧民用产业指的是通过军民融合方式，将军用技术

转向民用领域，如智能健康监测、智慧家电远程测控、智

慧照明、智慧安防等领域。

４．１．３　服务层

未来应全力推动大数据人工智能等技术与航天装备的

结合，实现装备信息智能采集、远程保障、智能决策的完

美集成，发展模式也将由提供产品向提供全方位解决方案

的服务转变。

４２　打造航天 “大脑”系列产品，快速形成专业的能力和

队伍

４．２．１　智慧院所

以创新为驱动、以信息化为基础、以知识为载体，利

用智能科学理论、技术、方法和信息及自动化技术工具，

充分有效地整合和优化利用各类内外部资源，保证能够持

续创新，不断开发新产品、新服务，为航天单位的发展提

供智能决策。

４．２．２　数据银行

建立航天大数据中心，成立 “航天数据银行”，对产品

研制、生产等多环节的数据进行统一管控、统一挖掘，实

现数据挖掘效果的最大化，创造服务价值。智慧管理通过

实现产品全寿命周期的统一管控，建立基于数据信息驱动

的智能化研制模式，提升工作效率。智慧决策基于大数据

技术，将先进管理理念、业务流程和管理模式等融合，实

现管理信息化和智能化，达到 “降本增效”的目的。

４．２．３　智能装备

通过大数据与互联网等高新技术，实现火箭的高度信

息化与智能化。包括智慧的远程发射支持平台，智慧的测

发指控平台，智慧的全寿命周期综合保障平台。智慧的远

程发射支持平台通过大数据技术，训练后方的智能机器大

脑，提升异地协同保障能力，减免专家到一线协助排故，

解决问题。智慧的测发指控平台依托于语音识别、图像识

别、大数据等技术，实现自主的测发指控过程。智慧的全

寿命周期综合保障平台利用大数据技术保障数据统一化规

范，完成自主健康评估、精准的寿命预测和数据驱动的视

情维修［８］。

４．２．４　智慧产业

依托剩余载荷和末级监控，实现对地观测等服务，依

托远程测控、健康监测、大数据、新一代信息应用技术，

通过融合智慧城市中的多源数据，在智慧城市和智慧产业

中，提升城市的精细化管理水平，同时为航天单位军民融

合开拓增收，锻炼队伍。

４３　分布落地执行，拓展航天 “大脑”的服务

未来，应全力推动大数据人工智能等技术与航天装备

的结合，实现装备信息智能采集、远程保障、智能决策的

完美集成，航天企业的发展模式也将由提供产品向提供全

方位解决方案的服务转变，如智慧的发射服务、全面的体

系作战服务和智慧的军民融合服务。智慧发射最终要实现

输入一个指定的位置坐标，为其精准、快速、智能、高效、

低廉地发射到指定地点。全面的体系作战服务基于大数据

和人工智能技术，能够实现装备的自主保障、战时智能决

策和一体化的体系作战。智慧的军民融合服务结合现有的

技术和民用产业，开展更多的智慧产业服务，通过信息和

通信技术的应用，提升城市的管理水平，提高市民的生活

质量，令城市运行和市民生活更加智能。
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