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摘 要 ：本文以满足自适应科学探测的需求为背景，梳理并分析了目前常见的星载自主任务建模方法与规划

算法的特征，提出了一种基于分层任务网络-时间线（HTN-T）的星载任务规划方法。该方法以任务级指令作为输入，

采用分层任务网络算法将任务级指令分解为可执行的指令，并在时间线上实现任务的横向与纵向扩展、冲突消解及

排序，以此生成规划结果，从而满足航天器自适应科学探测对任务分解和时间编排能力的需要。 
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0引言 

航天器智能自主控制是在航天器中引入智能

控制技术，使航天器在不确定环境中也可以完全

依靠其自身软硬件设备，实现高精度、高可靠性、

强适应性运行。“自适应科学探测”是指航天器

可以不依赖于地面，基于星上一些有限的能力、

资源和知识做出航天器的自我决策，以便完成已

知或未知的科学探测任务的过程。其中，航天器

自主任务规划是研究的重点内容之一。在传统的

科学卫星任务中，往往是基于不同的任务目标对

具体的科学探测和实验任务开展全面设计，通过

在执行任务前先行配置或卫星发射后遥控上行的

方式，将任务目标告知航天器。这种方式下，任

务的规划是由地面完成的。在航天器智能能力的

框架下，星载任务规划需要结合航天器的智能思

考能力，基于航天器自身的知识积累，自主生成

任务规划序列与程序，从而自主决策当前目标是

否适合开展探测活动。“自适应科学探测”概念

的提出，强化了航天器探测过程中对自主性与智

能性的需要。 

自适应科学探测需要在航天器上部署能够支

持任务分解、时间编排的规划算法，并且规划的

结果能够与星载执行能力相衔接。任务分解根据

目标和各种约束条件，将较高级的任务分解为低

级的、可执行的子任务，并解决子任务之间的逻
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辑顺序问题和资源冲突问题。在此基础上按照时

间编排，输出一个事件表。为此，本文分析了常

见的航天器任务规划方法与算法，试图确定一个

有效的星载任务规划解决方法。 

1 常见航天器任务描述与自主规划方

法分析 

通常,规划是指给定问题的初始状态和目标

状态,以及规划动作的描述,要求能自动找到动作

序列,使系统能从初始状态转换为目标状态。对于

具体的航天器自主任务规划问题，大致可以分为

“地面自主规划并上行至卫星执行”与“卫星自

主规划并直接执行”两种类型。 

对于“地面自主规划并上传至卫星执行”方

式，目前一般采用基于深度学习等相关主流人工

智能技术实现。这是由于深度学习等方法对算力

要求较高，尚未有成熟的方案能够在星上直接执

行深度学习模型的训练工作，只能通过在地面训

练完成模型之后移植到星上执行模型，或者直接

上传至地面端模型输出的任务序列。在该模式下，

航天器的健康运行仍然需要依赖与地面的通信，

因此这不能完全称为卫星的自主规划。 

“卫星自主规划并直接执行”方式是自适应

科学探测对卫星任务规划提出的新要求。通常，



该方式的规划需要有一种对任务的描述方法，还

需要一种合适的任务规划算法。同时，在任务规

划问题中，对任务级、载荷级指令等不同的主体，

具有不同的自主任务规划方式。目前现有的任务

描述和规划方法包括基于时间线、网络图等的规

划算法。 

1.1 基于谓词命题逻辑的描述方法 

对于智能规划的描述，最早是基于组织严密

的语言和逻辑来描述的。在航天领域外，最早存

在一阶逻辑、情景演算等规划表示方法，此后，

由 Nillson 等人提出了 STRIPS 的规划描述方法。

STRIPS作为最早的描述语言，侧重于表示动作之

间的逻辑关系。但是其存在大量的代码冗余，且

包括规划语言维护困难、无法表示动作之间的时

间与资源关联等缺陷。 

为了解决上述缺陷，Mc Dermott等人在 1998

年提出了规划域定义语言（Planning Domain 

Definition Language,PDDL）[5]。PDDL通常将指

定的计划任务分为域文件（Domain File）和问题

文件（Problem File），一般是将实际场景转化为

问题文件形式，并基于域文件中的操作方式定义

来完成动作的规划和执行。PDDL实质是智能规划

模型的一种应用方式，但是，其主要针对传统领

域设计，因此航天领域在使用该建模方式时，通

常需要将该模型转化为高级程序语言以便后续操

作。 

通常来说，PDDL的优势在于对动作约束、载

荷约束、资源约束等的定义和建模十分清晰，但

是 PDDL 的一大劣势即为其对时间约束的描述较

弱，需要通过其他手段进行辅助描述。虽然可以

结合多种模型描述，但这种描述失去了工程的整

体性原则，且对于航天的可靠性要求并不友好。 

 

1.2 基于时间线的描述与规划方法 

时间线是将任务通过一种直观的方式在二维

的平面上排开，从而以时间为任务的执行主要标

准来可视化和规划任务的一种描述方式。一般来

说，时间线模型具备一条时间轴或多条并行的时

间轴，之后任务和约束等在时间轴上依次排列，

从左至右表示随着时间变化依次需要执行的任务

或资源等约束的实时状态。以科学卫星对宇宙射

线开展数据收集为例，一种时间线模型的可视化

如图 1所示。 

载荷运作收集数据载荷时间线

姿态时间线

存储时间线

关机开机 自检

姿态调整姿态调整

数据写入 数据下行

 
图 1 基于时间线的科学卫星数据收集示意图 

    基于时间线的规划算法以时间线建模描述为

主，对规划知识进行描述，一般需要重点考虑三

个方面：任务的生成方式、排列顺序和冲突解决。 

在任务的生成方式和排序方面，一般以时间

线扩展为主要思想。通过对单条时间线任务的横

向扩展，以及对于多条时间线任务的纵向扩展，

对任务的执行时间进行规划。时间线横向和纵向

扩展的主要步骤示意图如图 2 所示，其中，步骤

①和②为时间线横向扩展，步骤③和④为时间线

纵向扩展。 
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图 2 时间线扩展可视化示意图 

基于时间线的扩展完成后，需要对任务的执

行顺序排序并化解约束冲突。对于任务的冲突解

决方式，美国的 ASPEN 系统早前进行过相关的研

究，并将其设计的修复算法框架称为迭代修复规

划。迭代修复的框架需要输入基于时间线的任务

规划知识描述，并根据原有的冲突处理规则解决

问题，问题解决后再次检查是否有新的冲突产生，

直到所有冲突全部被找到并解决。 

时间线模型以时间约束为主，约束简单、直

观、易于理解，便于对任务进行排序，且对于后

续的任务冲突处理、任务扩展较为友好，对于较

低级的任务指令适配性强，特别适用于对并发需

求较低且任务较为单一的卫星任务规划场景。然

而，由于时间线对于任务之间逻辑和约束关系的

表示有所欠缺，将时间线方式与其他描述建模方

法结合也是一种常见的策略。 

 

1.3基于分层任务网络的描述与规划方法 

常见的星上任务规划领域，约束关系和任务

之间的描述一直是研究重点，并通常采用基于网

络图的规划算法解决上述问题。该种算法主要通

过考虑任务之间的关系约束对问题求解。网络图



的规划方法因其扩展性强、非领域化程度高，在

实际应用和研究中一直很常见，且在多种实际工

程背景中，也有着不同的网络应用方式。然而网

络图在实际应用中的耦合度较高，不利于后期的

高效扩展，因此有必要对数据的结构和表达方式

开展进一步的更新和优化。通常而言，基于图的

星上任务规划包括约束可满足问题求解算法

（Constraint Satisfaction Problem，CSP）、规

划空间规划、Petri网络、放松图规划、分层任务

网络等。 

分层任务网络（Hierarchical Task Network，

HTN）解决实际规划问题的核心是基于任务分解的

思想，其与人类思考问题的过程比较相似。HTN一

般以初始状态、初始网络和领域知识为输入，以

具体的行动序列作为输出。其中，初始状态主要

用于描述状态空间的初始时刻状态；初始任务网

定义了 HTN 需要解决的任务集合以及任务之间的

各种关系；领域知识部分则主要是指方法集合与

操作集合，用于记录指令的分解方式、执行任务

的前提及执行之后的变化。图 3 描述了 HTN 的主

要规划思想。 
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图 3 HTN 主要规划思想 

HTN 能够满足航天中任务分解的实际需求，

其任务分解方式也可以扩展到时间线和形式描述

上。其和 PDDL相比更体现任务之间的逻辑层次性，

但相比时间线而言，弱化了对时间的约束表达。 

 

1.4基于可扩展标记语言的描述方法 

可扩展标记语言是由文档对象模型(DOM)严

格序列化的一种语言。此种标记可在计算机之间

进行数据和数据类型的定义与传输，允许用户自

行对语言规范进行定义。 

借助 XML 描述航天器任务，具备多种优势。

一方面，其基于面向对象的思想，具备强大的搜

索能力和严格规范的语义，非常适用于对可靠性

要求极高的航天领域。另一方面，较强的可扩展

性也保证了数据传递的灵活性[10]。目前，随着

航天器复杂度和对可靠性要求的提升，对航天器

系统数据的解析和处理要求也随之不断提高。基

于 XML 的任务建模描述方式凭借其自身优势，正

处于快速迭代发展过程中。其不仅能通过构造标

准文件模板规范化文档，并自定义数据结构和数

据约束等表达，还可基于 XML 贯彻模型化和数据

化的设计思想。为了解决航天器数据管理系统的

设计重用困难等问题，空间数据系统咨询委员会

（Consultative Committee for Space Data 

Systems,CCSDS）提出了航天器遥测与命令交换标

准（XML Telemetric and Command Exchange，

XTCE）和航天器接口业务（ Space Onboard 

Interface Services,SOIS）的电子数据单标准

（SOIS-EDS,SEDS）,为不同机构和系统在航天任

务各个阶段对航天器系统数据的有效交换提供支

持。 

1.5 对比分析 

支持自适应科学探测的航天器星载任务规划，

规划方法 任务描述方法 规划前提条件 任务分解方法 星上算力占用 

深度学习 可自定义方法 通常提前进行模型训练 基于学习经验分解 占用过大 

基于谓词逻辑 
基于 PDDL 语言，重点描述

任务间的逻辑关系 

需要事先规定语法规则,并定

义解析器 
基于任务关系分解 合理 

基于时间线 
基于状态时间线，重点描

述多个分系统的时间约束 

需要事先定义优先级和冲突

处理规则 
基于时间约束分解 合理 

基于分层任务网络 可自定义方法 
需要事先建立知识库并定义

任务分解方式 
可自定义分解方法 合理 

表 1 航天器自主任务规划方法总结 



在规划前需要详细地描述探测器系统的各种相关

知识，包括资源描述方法、时间描述方法、相关

约束等。因此，完成规划知识建模,确定任务在规

划过程中的描述方式是必不可少的。同时，对于

任务本身，也需要一种规划方法生成任务时间序

列。结合上述技术路线的探讨，本文以自适应科

学探测的实际需求为出发点，对上述方法的任务

描述与建模方法、任务的层次分解方法、规划前

地面需要完成的准备工作、星载规划长期独立运

行的情况进行描述，总结如表 1所示。 

通过表 1 可以发现，对于任务描述方法，基于

谓词逻辑和时间线对描述内容有所侧重，且有较

大限制。对于任务分解方法，分层任务网络能事

先确定自定义分解方法，并应用到实际分解过程

中。在规划前的地面工作方面，各种方法均需要

在前期建立该模型特有的判断规则或知识库，以

便进行后续规划。而深度学习模型可能超出计算

资源占用的限制，且模型需要定期基于地面开展

多次迭代训练以调节模型准确度，无法保证星载

规划能稳定地长期独立运行。 

综合上文的分析和总结，我们可以得出结论：

由于需要地面的提前训练，基于深度学习的任务

规划方法无法完全独立地开展星载运行。谓词逻

辑、时间线和分层任务网络的任务分解方法可以

事先确定，且星上的实际运行条件能支持算法运

行。因此，结合自适应科学探测中的星载任务规

划的实际需求，若能综合考虑时间约束和资源约

束，一方面可以基于时间线描述满足时间约束，

另一方面则可以基于分层任务网络满足任务之间

的分解关系。将上述两种方法结合，并基于可扩

展标记语言进行数据描述，则可以满足自适应科

学探测中星载任务规划的需求。 

 

2 基于分层任务网络-时间线的星载

任务规划方法 

为了构建支持自适应科学探测的规划方法，

图 4 航天器上的自主任务规划场景示意图 

智能思考
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任务级指令

规划结果

任务级指令
基于HTN的任务分解

横向与纵向扩展
冲突消解

基于时间线的任务编排

下层执行机制

计划级指令 计划级指令

命令级指令 命令级指令 命令级指令 命令级指令

知识库



本文结合星载任务规划的需求，对常见的方法进

行整合与本地化处理，提出一种“分层任务网络-

时间线”（HTN-T）任务规划模型，见图 4。 

对于指令本身，根据其表示任务层次从高到

低，划分为任务级指令、计划级指令和命令级指

令，高层次的任务可以分解为一个或者多个低层

次的任务。航天器则基于自适应科学探测框架下

的智能思考结果，并考虑航天器资源管理的实际

约束，生成合适的任务级指令，主要包括任务目

标、执行时间限制等信息。其次以 HTN 作为任务

分解策略，基于知识库的内容，将较为高级的任

务级指令逐级向下分解，直至分解至不可细分的

指令级别。 

分解完成后，以时间线横向与纵向扩展为任

务编排策略，检查约束满足情况，并基于时间线

进行冲突化解与顺序编排。当所有的约束全部满

足后，即可输出时间线上的所有事件到规划结果。

生成的规划结果输入至下层的执行机制，由航天

器依次执行指令。 

最后，由航天器的知识库完成知识的传递与

交换，包括任务分解方法和分解经验等。航天器

的知识库内容可以根据分解经验自主生成，也可

以来源于智能思考模块。同时，部分的分解方法

最初由人工进行规则定义，以此作为初始知识库

的内容。 

该方法的特点是将 HTN 和时间线方法结合使

用。HTN以任务目标为导向，将动作序列之间的依

赖关系以网络结构表示，并将粗粒度的规划任务

逐层分解为小粒度的任务，以便实现目标的进一

步细化。时间线方法将目标任务进行扩展与冲突

消解，将目标转化为任务执行的时刻表。以此保

证最终的规划结果满足时间约束、资源约束、逻

辑约束等条件。 

3小结 

本文以自适应科学探测为背景，提出一种基

于分层任务网络-时间线的规划方法。该方法结合

了 HTN 分层考虑问题与时间线方法的冲突消解能

力，以满足自适应科学探测中星载任务规划所需

要的任务分解、时间编排和星载执行的要求。该

方法可以考虑采用 CCSDS 的 XTCE 与 SEDS 标准，

解决任务规划中数据描述在地面的规范化问题，

以便对星载规划所使用的各种数据进行统一设计

和管理。 
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