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(57)摘要

本发明提出了一种自主管理的航天器信息

系统及其操作方法，采用地面与航天器联合工作

模式执行自主任务管理，包括5个硬子系统：任

务、控推管理、环热管理、能源管理和载荷管理子

系统，其中，任务子系统用于对航天器执行任务

分析、任务规划和任务评估，同时对各个子系统

进行实时监控，控推管理、环热管理、能源管理和

载荷管理子系统用于任务执行并反馈任务执行

的结果.因此，本发明为长时间、超远距离航天器

以及有隐藏性、高实时性需求的航天器信息系统

设计提供了解决方案，同时也减少了航天员参与

或人工控制，有效降低了任务成本，也为后续航

天器间的自主或半自主的编队协同工作提供了

技术基础。
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1.一种自主管理的航天器信息系统，采用地面与航天器联合工作模式执行自主任务管

理，并且所述航天器在接收到一次或分次注入的任务信息后自主执行任务并将遥测信息、

任务执行结果定期或在任务执行完毕后送回地面，其特征在于，

包括5个硬子系统并且分别为：任务子系统、控推管理子系统、环热管理子系统、能源管

理子系统和载荷管理子系统，

其中，

所述任务子系统用于对所述航天器执行任务分析、任务规划和任务评估，同时对各个

子系统进行实时监控，

所述控推管理子系统、所述环热管理子系统、所述能源管理子系统和所述载荷管理子

系统用于任务执行并反馈所述任务执行的结果，

包括9个软模块并且分别为：

任务接收模块，用于接收用户通过测控方上注的所述任务信息并对所述任务信息进行

保存；

任务分解模块，用于将所述任务信息按照目标位置、载荷目标进行分解，以形成任务总

体需求，并生成对所述能源管理子系统、所述控推管理子系统、所述环热管理子系统和所述

载荷管理子系统的任务需求；

任务规划模块，用于根据总体的任务需求、各子系统的任务需求以及推进和环热资源

状态对任务进行细化解析，形成各个子系统间的信息流和所述航天器的任务时序；

任务分析模块，用于对所述任务进行可执行性初步检查，基于约束条件进行解析，并在

解析通过的情况下，将任务需求传递至任务序列生成模块；

所述任务序列生成模块，用于根据所述任务需求，将对各子系统的任务时序进一步转

化为指令序列，并按照时间、事件进行排列，以形成当次任务的指令序列和任务执行预期序

列数据，并分别存储所述指令序列和所述任务执行预期序列数据；

任务报告模块，用于将所述任务规划模块在执行任务规划过程中各阶段或各事件的规

划状态及任务的指令序列适时回送到地面；

任务执行模块，用于执行所述任务的指令序列，通过与所述任务执行预期序列数据进

行比对，以实时监测任务的执行情况，并将所述任务的执行情况送至任务管理模块；

健康管理模块，用于实时监测所述航天器的遥测信息，并与预存的健康数据库进行比

对，并在判断为所述航天器发生故障时，将故障码传送至所述任务执行模块；以及

所述任务管理模块，用于自主任务管理的使能/禁止、任务冲突检测与管理、任务编辑、

任务删除和任务应急处置。

2.根据权利要求1所述的自主管理的航天器信息系统，其特征在于，所述约束条件至少

包括：能源、控推能力、资源状态。

3.根据权利要求2所述的自主管理的航天器信息系统，其特征在于，

所述任务分析模块还用于：在解析不同通过的情况下，将不通过信息回馈至所述任务

规划模块进行重新规划，并在同一任务两次解析不通过时，将解析信息送至所述任务报告

模块，

所述任务报告模块还用于：在任务结束时或任务过程中将任务执行情况适时回送到地

面，
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所述任务执行模块还用于：接收健康管理模块输出的故障码，并执行故障任务序列。

4.根据权利要求3所述的自主管理的航天器信息系统，其特征在于，所述任务子系统中

集成有：所述任务接收模块、所述任务分解模块、所述任务规划模块、所述任务分析模块、所

述任务序列生成模块、所述任务报告模块、所述任务管理模块。

5.根据权利要求3所述的自主管理的航天器信息系统，其特征在于，所述任务子系统、

所述控推管理子系统、所述环热管理子系统、所述能源管理子系统和所述载荷管理子系统

中均集成有：所述任务执行模块和所述健康管理模块，

其中，所述任务子系统用于进行顶层管理，以及所述任务执行模块和所述健康管理模

块采用的是分级管理的方式。

6.根据权利要求3所述的自主管理的航天器信息系统，其特征在于，所述任务子系统、

所述控推管理子系统、所述环热管理子系统、所述能源管理子系统和所述载荷管理子系统

之间采用多层的树形架构，并采用总线进行数据交互，

其中，所述总线至少包括：MIL-STD-1553B和FC-AE-1553B。

7.根据权利要求6所述的自主管理的航天器信息系统，其特征在于，所述任务子系统负

责I级总线的管理，

其中，

所述任务子系统并对应于所述I级总线的I级处理单元、通信单元、执行单元和传感单

元，并且所述I级处理单元设置有两台设备以进行主备冗余管理，

所述能源管理子系统、所述控推管理子系统、所述环热管理子系统和所述载荷管理子

系统对应于单个的II级及以下总线的II级处理单元、通信单元、执行单元和传感单元。

8.根据权利要求7所述的自主管理的航天器信息系统，其特征在于，各级的所述处理单

元、所述执行单元、所述传感单元通过各级总线的数据交互形成了闭环控制系统，

其中，

所述能源管理子系统、所述控推管理子系统、所述环热管理子系统和所述载荷管理子

系统对所述II级及以下总线形成的网络进行闭环控制管理和健康管理，

所述任务子系统用于对整个航天器进行闭环控制管理和健康管理。

9.一种上述任一项权利要求所述的自主管理的航天器信息系统的操作方法，其特征在

于，包括以下步骤：

根据地面上注的任务，将所述任务的平台目标和载荷工作目标进行分解；

排出任务序列并对能源管理子系统、控推管理子系统和环热管理子系统的需求；并建

立各部分信息流输出条件和时序约束条件；

根据内置的能源管理模型、姿轨模型和环热模型以及推进剂、环热气瓶资源约束进行

一体化演算；以及

根据所述一体化演算的结果反代入任务序列进行迭代优化。
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自主管理的航天器信息系统及其操作方法

技术领域

[0001] 本发明属于航天遥测遥控与空间数据领域，涉及航天器信息系统设计工程，具体

涉及一种自主管理的航天器信息系统及其操作方法，采用地面与航天器联合工作模式执行

自主任务管理，并且航天器在接收到一次或分次注入的任务信息后自主执行任务并将遥测

信息、任务执行结果定期或在任务执行完毕后送回地面。

背景技术

[0002] 航天器信息系统，实现航天器数据的采集、传输、处理和利用，作为航天器的五大

支柱(结构机构、热与环境、控制、能源、数据)之一，是航天器的大脑与神经系统.

[0003] 传统的航天器信息系统业务包括遥测业务、遥控业务、测轨定位、数据管理、数据

传输和多媒体通信，业务重点在数据的管理和变化，不具备对航天器的操控权.随着航天任

务的发展，航天器信息系统在某些局部因需发展出了一些自主航天器信息系统的雏形。例

如，哈勃太空望远镜设计了两台计算机形成的信息系统用于科学观测，NSSC-I型计算机用

于科学仪器控制和处理支持，DF224型计算机用于负责航天器平台支持，通过两个计算机之

间的交互，大大增加了哈勃太空望远镜对目标观测的反应能力。

[0004] 为了探索未知世界、进行新的科学研究以及观测新的现象，航天任务日益复杂.高

灵敏度的新仪器不断被研发出来，这些设备收集海量数据的能力与日俱增.这些新的科学

研究将需要多个航天器协同工作对现象进行观测。同时，日益复杂的新任务也需要地面系

统具备与之相当的能力，地面研制和保障成本日益凸显。

[0005] 另外，随着中国航天任务复杂度的增加，特别是长时间、超远距离的科学探测任

务，有人参与是不可行的，例如，NASA的卡西尼任务花费了7年时间才抵达土卫6就是其中的

例子。如果要考虑有人参与，需要增加很多研制成本以解决辐射等诸多风险因素。此外，执

行深空探测任务的航天器由于距离测站长，传统的遥测遥控模式不能满足任务的实时性需

求，这些都对航天器的任务管理的自主化提出了需求.

[0006] 此外，对于现代化的航天军事任务，需要航天器具备隐藏性和高实时性以适应新

型的太空战争，依靠地面和人员参与均不能满足要求，必须采用自主任务管理的信息系统.

发明内容

[0007] 为了解决现有技术中存在的问题，本发明提出了一种自主管理的航天器信息系统

方案，采用地面与航天器联合工作的思路，自主任务管理的实现需要地面一次或者分次注

入任务信息，航天器接收任务信息后，航天器自主执行任务，并将遥测信息、任务执行结果

定期或在任务执行完成后送回地面。

[0008] 本发明的一个方面提出了一种自主管理的航天器信息系统，采用地面与航天器联

合工作模式执行自主任务管理，并且航天器在接收到一次或分次注入的任务信息后自主执

行任务并将遥测信息、任务执行结果定期或在任务执行完毕后送回地面，该系统包括5个硬

子系统并且分别为：任务子系统、控推管理子系统、环热管理子系统、能源管理子系统和载

说　明　书 1/5 页

4

CN 107300864 B

4



荷管理子系统.

[0009] 其中，任务子系统用于对航天器执行任务分析、任务规划和任务评估，同时对各个

子系统进行实时监控，控推管理子系统、环热管理子系统、能源管理子系统和载荷管理子系

统用于任务执行并反馈任务执行的结果.

[0010] 在本发明中，自主管理的航天器信息系统包括9个软模块并且分别为：任务接收模

块，用于接收用户通过测控方上注的任务信息并对任务信息进行保存；任务分解模块，用于

将任务信息按照目标位置、载荷目标进行分解，以形成任务总体需求，并生成对能源管理子

系统、控推管理子系统、环热管理子系统和载荷管理子系统的任务需求；任务规划模块，用

于根据总体的任务需求、各子系统的任务需求以及推进和环热资源状态对任务进行细化解

析，形成各个子系统间的信息流和航天器的任务时序；任务分析模块，用于对任务进行可执

行性初步检查，基于约束条件进行解析，并在解析通过的情况下，将任务需求传递至任务序

列生成模块；任务序列生成模块，用于根据任务需求，将对各子系统的任务时序进一步转化

为指令序列，并按照时间、事件进行排列，以形成当次任务的指令序列和任务执行预期序列

数据，并分别存储指令序列和任务执行预期序列数据；任务报告模块，用于将任务规划模块

在执行任务规划过程中各阶段或各事件的规划状态及任务的指令序列适时回送到地面；任

务执行模块，用于执行任务的指令序列，通过与任务执行预期序列数据进行比对，以实时监

测任务的执行情况，并将任务的执行情况送至任务管理模块；健康管理模块，用于实时监测

航天器的遥测信息，并与预存的健康数据库进行比对，并在判断为航天器发生故障时，将故

障码传送至任务执行模块；以及任务管理模块，用于自主任务管理的使能/禁止、任务冲突

检测与管理、任务编辑、任务删除和任务应急处置.

[0011] 在本发明中，约束条件至少包括：能源、控推能力、资源状态。

[0012] 额外地，在本发明中，任务分析模块还用于在解析不同通过的情况下将不通过信

息回馈 至任务规划模块进行重新规划并在同一任务两次解析不通过时将解析信息送至任

务报告模块，任务报告模块还用于在任务结束时或任务过程中将任务执行情况适时回送到

地面，以及任务执行模块还用于接收健康管理模块输出的故障码，并执行故障任务序列。

[0013] 任务子系统中集成有：任务接收模块、任务分解模块、任务规划模块、任务分析模

块、任务序列生成模块、任务报告模块、任务管理模块.

[0014] 在本发明中，任务子系统、控推管理子系统、环热管理子系统、能源管理子系统和

载荷管理子系统中均集成有：任务执行模块和健康管理模块，其中，任务子系统用于进行顶

层管理，以及任务执行模块和健康管理模块采用的是分级管理的方式.

[0015] 另外，任务子系统、控推管理子系统、环热管理子系统、能源管理子系统和载荷管

理子系统之间采用多层的树形架构，并采用总线(例如，MIL-STD-1553B、FC-AE-1553B)进行

数据交互.

[0016] 任务子系统负责I级总线的管理，其中，任务子系统并对应于I级总线的I级处理单

元、通信单元、执行单元和传感单元，并且I级处理单元设置有两台设备以进行主备冗余管

理，能源管理子系统、控推管理子系统、环热管理子系统和载荷管理子系统对应于单个的II

级及以下总线的II级处理单元、通信单元、执行单元和传感单元.各级的处理单元、执行单

元、传感单元通过各级总线的数据交互形成了闭环控制系统，其中，能源管理子系统、控推

管理子系统、环热管理子系统和载荷管理子系统对II级及以下总线形成的网络进行闭环控
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制管理和健康管理，任务子系统用于对整个航天器进行闭环控制管理和健康管理。

[0017] 本发明还提供了一种自主管理的航天器信息系统的操作方法，包括以下步骤：根

据地面上注的任务，将任务的平台目标和载荷工作目标进行分解；排出任务序列并对能源

管理子系统、控推管理子系统和环热管理子系统的需求；并建立各部分信息流输出条件和

时序约束条件；根据内置的能源管理模型、姿轨模型和环热模型以及推进剂、环热气瓶资源

约束进行一体化演算；以及根据一体化演算的结果反代入任务序列进行迭代优化。

[0018] 因此，本发明系统性提出了具备自主任务管理的航天器信息系统方案，为长时间、

超远距离航天器以及有隐藏性、高实时性需求的航天器的信息系统设计提供了解决方案。

同时也通过采用自主任务管理减少了航天员参与或人工控制，有效的降低了航天器任务成

本。此外，自主任务管理的航天器信息系统的提出也为后续航天器间的自主或半自主的编

队协同工作提供了技术基础。

附图说明

[0019] 图1是本发明的自主管理的航天器信息系统与地面的交互图；

[0020] 图2是本发明的自主管理的航天器信息系统的硬子系统的体系架构图；

[0021] 图3是本发明的自主管理的航天器信息系统的各软模块的关系图；

[0022] 图4是图2所示的各硬子系统与图3所示的各软模块之间的关系图；以及

[0023] 图5是自主管理的航天器信息系统的拓扑图.

具体实施方式

[0024] 应注意，航天器自主任务管理，是一个由用户、测控方以及航天器共同参与的活

动.航天器自主管理的航天器信息系统在接收用户通过测控方的任务信息后，自主进行任

务分析、规划、执行和评估，并适时将任务执行情况通过测控方回送至用户。

[0025] 下面结合附图1-5及具体实施方式对本发明进行详细说明。

[0026] 如图1所示，本发明的自主管理的航天器信息系统采用地面与航天器联合工作的

思路，自主任务管理的实现需要地面一次或者分次注入任务信息，航天器接收任务信息后，

航天器自主执行任务，并将遥测信息、任务执行结果定期或在任务执行完成后送回地面.

[0027] 应注意，本发明的自主管理的航天器信息系统包含5个子系统，分别为：任务子系

统、控推管理子系统、环热管理子系统、能源管理子系统和载荷管理子系统。任务子系统负

责航天器的任务分析、任务规划和任务评估，控推管理子系统、环热管理子系统、能源管理

子系统、载荷管理子系统负责任务执行，并反馈任务执行结果，同时对各子系统健康状态进

行实时监控.

[0028] 因此，本发明的自主管理的航天器信息系统根据地面上注任务，首先将任务的位

置目标、载荷工作目标进行分解，排出任务序列和对能源管理、控推管理、环热管理三个子

系统的需求，并建立各部分信息流的输出条件和时序约束条件。完成上述步骤后，自主管理

信息系统根据内置的能源模型、姿轨模型和环热模型以及推进剂、环热气瓶资源约束进行

一体化演算，并将演算结果反代入任务序列进行迭代优化。

[0029] 如图3所示，自主管理的航天器信息系统包含七个主要功能模块，各功能模块的任

务如下：

说　明　书 3/5 页

6

CN 107300864 B

6



[0030] 任务接收模块——负责接收用户通过测控方上注来的任务信息，并对任务信息进

行保存；

[0031] 任务分解模块——负责将任务信息按照平台目标、载荷目标进行分解，形成任务

总体需求，并生成对能源管理子系统、控推管理子系统、环热管理子系统、载荷管理子系统

的任务需求；

[0032] 任务规划模块——根据任务总体需求、各子系统的任务需求以及推进、环热资源

状态对任务进行细化解析，形成子系统间的信息流和航天器的任务时序；

[0033] 任务分析模块——负责对任务进行可执行性初步检查，从能源、控推能力、资源状

态等约束条件进行解析，其中，解析通过，则将任务需求传递至任务序列生成模块，而解析

不通过，则将不通过信息回馈至任务规划模块进行重新规划，并且同一任务两次解析不通

过时还将解析信息送至任务报告模块；

[0034] 任务序列生成模块——根据任务规划需求，将对各子系统的任务时序进一步转化

为指令序列，按照时间、事件进行排列，形成该次任务的指令序列和任务执行预期序列数

据，并将任务序列和任务执行预期序列分别存储；

[0035] 任务报告模块——将任务规划过程中各阶段或各事件的规划状态及任务序列适

时回送地面用户，同时在任务结束时或任务过程中将任务执行情况适时回送地面用户；

[0036] 任务执行模块——执行任务序列，通过与任务执行预期序列数据进行比对，实时

监测任务的执行情况，并将任务执行情况送至任务管理模块.接收健康管理模块输出的故

障码，执行故障任务序列；

[0037] 健康管理模块——实时监测航天器遥测信息，并与健康数据库进行比对，判断为

航天器故障时，将故障码送任务执行模块；

[0038] 任务管理模块——负责自主任务管理的使能/禁止、任务冲突检测与管理、任务编

辑、任务删除、任务应急处置。

[0039] 可见，自主管理的航天器信息系统的9大自主任务管理模块为“软”模块，分布在航

天器的5个子系统中.如图4所示，任务接收模块、任务分解模块、任务规划模块、任务分析模

块、任务序列生成模块、任务报告模块、任务管理模块仅集成在任务子系统中。而任务执行

模块、健康管理模块采用分级管理的方式在5个子系统中，由任务子系统进行顶层管理。

[0040] 另外，自主管理的航天器信息系统的硬件采用的是多层的树形架构，采用总线(如

MIL-STD-1553B、FC-AE-1553B)进行数据交互，图5给出了信息系统的拓扑图。

[0041] 如图5所示，自主任务管理信息系统的任务子系统负责I级总线的管理，并对应于I

级总线的I级处理单元、通信单元、执行单元和传感单元，其中I级处理单元设置两台设备，

进行主备冗余管理；能源管理子系统、控推管理子系统、环热管理子系统和载荷管理子系统

对应于单个II级总线及II级以下的总线(必要时)的II级处理单元、通信单元、执行单元和

传感单元.

[0042] 各级总线网络的处理单元、执行单元、传感单元通过总线的数据交互形成闭环控

制系统，能源管理子系统、控推管理子系统、环热管理子系统和载荷管理任务子系统对II级

总线网络及级以下的总线网络(必要时)进行闭环控制管理和健康管理，任务子系统对整个

航天器进 行闭环控制管理和健康管理。航天器在任务子系统的统一管理对各子系统进行

协同，实现姿态、能源、环热、载荷的平衡。
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[0043] 因此，自主调节姿态和负载工作模式，实现了能源自主平衡以及热控、环控自主调

节，温度、座舱环境参数(湿度、大气压力、氧分压、)自主平衡及自主应急。

[0044] 综上所述，采用本发明，为长时间、超远距离航天器以及有隐藏性、高实时性需求

的航天器的信息系统设计提供了解决方案，同时也通过采用自主任务管理减少了航天员参

与或人工控制，有效的降低了航天器任务成本，也为后续航天器间的自主或半自主的编队

协同工作提供了技术基础。

[0045] 本发明中未说明部分属于本领域的公知技术。
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图1

图2

说　明　书　附　图 1/3 页

9

CN 107300864 B

9

https://thermal.biz



图3
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图4

图5
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