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摘    要   围绕下一代空间基础设施体系建设的重大战略需求, 针对复杂任务下卫星集群的态势认知与安全控制技术展开

探讨. 首先, 分析国内外卫星集群的发展现状与面临挑战, 指出当前研究在理论体系完备性、感知信息全面性、评估可信度、

决策合理性及执行精准性等方面存在不足. 其次, 重点阐述星群 OODA体系架构, 分别探讨感知、评估、决策与执行各环节

的关键技术与研究进展. 最后, 对星群态势认知与安全控制技术的未来发展进行展望, 提出需构建能力量化表征模型, 发展

多源信息交互与融合的态势全面感知、内外因素耦合影响下的可信评估以及动态场景下的快速合理决策和多目标跨尺度任

务的精准执行, 以提升星群自主安全运行能力, 为下一代空间基础设施建设提供理论和技术基础.
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Abstract   This paper focuses on the critical strategic demands of next-generation space infrastructure system con-
struction, exploring situational cognition and security control technologies for satellite swarm under complex mis-
sion scenarios. It analyzes the developmental status and challenges of domestic and international satellite swarm,
identifying current research deficiencies in completeness of theoretical frameworks, comprehensiveness of perceptual
information, assessment credibility, decision-making rationality, and execution precision. The study emphasizes the
OODA architecture system for satellite swarm, including perception and evaluation in situational cognition, as well
as decision-making and collaborative execution in security control. Key technologies and research advancements in
each operational phase are systematically discussed. Finally, prospects for future development in satellite swarm
situational cognition and security control technologies are proposed: Establishing capability quantification models to
achieve comprehensive situational awareness through multi-source information interaction and fusion, enabling cred-
ible assessment under coupled internal/external influencing factors, realizing rapid and rational decision-making in
dynamic scenarios, and accomplishing precise execution of multi-objective cross-scale tasks. These advancements
aim to enhance the autonomous operational safety capabilities of satellite swarm, providing theoretical and technic-
al foundations for next-generation space infrastructure construction.
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卫星集群 (星群)是指由多颗卫星构成的分布

式航天器系统, 通过协同工作执行单一卫星难以完

成的复杂任务, 如多目标持续跟踪、全球互联网通

信、在轨制造与组装等, 需要具备长期的安全可靠

自主运行能力 (低轨卫星 5年以上, 高轨卫星 15年以

上). 作为提升国家航天能力、拓展商业航天市场、完

善空间基础设施的关键技术, 卫星集群相关技术已

被正式写入 《国家空间科学中长期发展规划 (2024—
2050年)》 和 《中国航天科技活动蓝皮书 (2023年)》. 该
技术不仅是国家重大战略需求的重要组成部分, 也
是当前空间科学与技术研究的前沿热点与关键难题.

近年来, 国际卫星集群发展迅速, 呈现出多元

化和规模化的趋势, 国内外代表性星座任务如图 1
所示. 2018年, 美国 SpaceX公司启动星链 (Star-
link)计划, 旨在提供全球互联网服务[1]. 2019年, 英
国 OneWeb公司部署低轨卫星互联网星座, 构建覆

盖全球的高速宽带通信网络[2]. 2021年, 美国“黑杰

克 (Blackjack)”项目利用商业卫星技术, 构建小型、

安全、低成本的近地轨道 (low earth orbit, LEO)
军事卫星星座[3]. 2022年, 俄罗斯 Sfera (球体)星座

项目启动, 构建多用途低轨卫星星座, 服务于地球

观测、通信和导航等任务 [4]. 2023年, 美国柯伊伯

(Kuiper)计划获批, 致力于提供全球高速互联网服

务. 2026年, 加拿大 Lightspeed计划构建低轨卫星

互联网星座, 实现高速、低延迟的通信服务. 我国在

卫星集群领域同样取得了重要进展. 2015年, 中国

吉林一号商业遥感卫星星座开始部署, 广泛应用于

国土资源调查、环境监测和灾害预警等领域 [ 5 ] .
2018年, 鸿雁星座启动建设, 具备全天候、全时段

及复杂地形条件下的实时双向通信能力[6]. 同年, “天
启”物联网星座开始部署, 专注于提供低轨窄带物

联网通信服务[7]. 2024年, 我国启动 G60星链计划

(千帆星座), 构建大规模低轨卫星通信网络; 同期,
星算计划启动, 旨在构建天地一体化算力网络; 此
外, 国网星座启动建设, 计划形成覆盖全球的互联

网卫星星座[8]. 2030年, 觅音计划预计将通过多颗

卫星协同工作, 开展地外文明搜索研究.
上述星群任务不仅推动了航天技术的持续进步,

还为通信遥感、导航定位、空间科学等领域提供了

重要支撑. 在当前全球航天事业蓬勃发展的背景下,
我国航天强国战略不断深入推进, 2024—2025年
“商业航天”连续被写入政府工作报告, 为卫星集群

发展按下加速键.
态势认知与安全控制是星群完成复杂任务以及

自主安全运行的两个关键核心. 星群态势认知是星

群实时获取、理解并预测自身及其所处空间环境动

态变化的技术, 旨在为星群安全控制提供全面且可

信的输入信息, 其核心包括态势感知与态势评估两

部分. 星群安全控制是星群通过合理决策与协同执

行, 动态调整自身运行状态和安全策略的技术, 旨
在确保星群稳定运行、防范潜在威胁、优化整体性

能和任务执行效率, 其核心包括快速决策和协同执

行两部分. “态势感知、态势评估、快速决策、协同

执行”四个紧密相连的环节构成了一个完整的闭环

回路, 共同组成 OODA (observation-orientation-
decision-action)体系架构.

鉴于此, 本文从星群 OODA体系架构的定义

与内涵出发, 指出当前研究在理论体系完备性、感
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图 1    国内外代表性星座任务

Fig. 1    Domestic and international representative constellation tasks
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知信息全面性、评估可信度、决策合理性及执行精

准性等方面面临的挑战, 同时从态势认知与安全控

制能力的量化表征、多源信息交互融合的态势感知、

内外态势耦合影响的态势评估、动态场景下的任务

快速决策和面向多目标跨尺度的协同控制五个方

面, 分析国内外卫星集群的发展现状与存在的不足,
最后对星群态势认知与安全控制技术的未来发展进行

展望.

 1　星群 OODA 体系架构

 1.1　星群 OODA 架构的定义与内涵

星群在处理简单任务时, 通常采用以地面站控

制中心指挥为核心, 集中管理通信任务的体系架构.
然而, 当面对复杂任务时, 传统简单任务体系架构

的弊端逐渐显现: 一方面, 地面站集中控制难以快

速响应复杂任务中多变的实时需求; 另一方面, 卫
星自主性有限, 难以灵活处理多任务并发和任务间

的复杂关联. 因此, 星群引入 OODA体系架构, 该
体系架构将一个复杂任务过程分解为一个包含“感
知−评估−决策−执行”四个环节的闭环回路, 可以清

晰地阐明一个具体任务过程的关键技术逻辑链条,
从而有效弥补了传统简单任务架构在复杂任务中的

不足, 其结构解析如图 2所示.
态势感知是系统通过多源信息采集、融合与动

态推理, 实时认知自身状态与外部环境态势的过程.
其核心包含内感知与外感知两个维度: 内感知聚焦

系统内部状态监测, 通过传感器网络、闭环反馈及

多源协同观测技术, 实时获取卫星集群的姿轨误差、

能源消耗等关键参数; 外感知则关注外部环境威胁

识别, 利用光学相机、激光雷达、红外传感器等设备,

采集空间目标位姿、碎片分布、辐射强度等数据.
态势评估是对感知信息的深度分析与综合量

化, 旨在动态诊断系统风险并预测威胁演化趋势,
包含内评估与外评估两个层面: 内评估通过故障诊

断、健康管理与寿命预测技术, 量化卫星集群的性

能退化与可靠性; 外评估则聚焦外部威胁的等级判

定, 结合目标特性与环境数据, 计算碰撞风险指数

或敌对目标威胁度.
快速决策是系统基于精准态势感知与评估结

果, 迅速生成并选择最优行动方案的过程. 其核心

在于利用智能算法与预设策略库, 结合实时态势信

息, 快速分析当前状况, 综合考虑风险、资源消耗等

多维度因素, 实时生成多种应对策略, 并从中筛选

出最优方案, 确保星群在复杂多变环境中高效、精

准响应.
协同控制是系统基于快速决策结果, 通过任务

分配优化与精准执行控制, 确保星群高效有序运行

的技术. 其关键在于依据各卫星的性能与状态, 实
现任务的智能分配与协同执行, 同时通过分布式协

同控制, 实现多星的协同变轨、编队保持及联合观

测等复杂动作, 保障星群整体性能最优化, 维持集

群的稳定与高效运作.
因此, 态势认知与安全控制技术作为支撑卫星

集群协同自主完成复杂任务的关键“使能技术”, 是
未来空间科学技术、商业航天等领域的“减负技术”,
对提升星群的安全可靠水平与自主协同能力具有重

要意义.

 1.2　面临的挑战

复杂任务环境下, 卫星集群的态势认知与安全

控制面临诸多挑战. 当前研究尚未建立态势认知和
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图 2    星群 OODA环架构解析

Fig. 2    Analysis of satellite swarm OODA loop architecture
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安全控制能力量化表征理论, 缺乏系统性的理论指

导体系, 限制了对星群执行复杂任务相关技术的深

入研究. 传统单一感知方法信息获取不全面, 难以

满足复杂环境下的星群态势感知需求; 感知信息与

星群内外环境的耦合映射关系尚不清晰, 导致态势

评估的可信度不足; 面对动态任务场景, 决策链路

响应速度受限, 难以及时做出合理决策; 星群个体

的自适应重构触发机制不科学, 集群协同执行精度

不高, 进一步制约了星群的自主运行与任务执行能

力. 具体包括:
1) 星群态势认知与安全控制能力量化表征

问题

在高动态、强干扰的复杂未知空间环境中, 星
群执行复杂任务时, 既要应对内部健康状态退化与

外部威胁等多维耦合挑战, 还受限于星载资源、任

务需求及环境约束. 因此如何表征、判定及量化卫

星集群的态势认知与安全控制能力, 是保障星群实

现态势认知与安全控制的基础性科学问题, 也是当

前理论研究的关键难点.
2)多源信息交互下星群态势感知问题

在轨资源严重受限、维修难度大以及信息获取

不及时、不完备等现实问题, 影响态势感知的准确

性和时效性, 还可能导致对星群运行状态的误判,
进而危及星群的安全. 因此如何在资源受限条件下

使星群具备内外态势全面感知的能力, 是实现卫星

集群在复杂空间环境中运行状态与潜在风险评估的

重要挑战.
3)内外耦合影响下星群协同量化评估问题

在复杂多变的太空环境中, 往往存在内外态势

体系孤立、评估不准确的问题, 而考虑内外耦合影

响的星群协同量化评估方法能够有效解决这些困

难, 但其核心在于如何构建从态势感知信息到态势

量化指标的复杂映射关系, 因此目前的挑战为如何

构建考虑内外耦合影响的卫星集群协同量化评估

方法.
4)适应动态场景的星群任务快速决策问题

面对场景变化、突发任务冲击及内部资源受限

等多重挑战, 亟须精准解析任务需求与星群资源之

间的映射关系, 构建高效的动态任务理解与分配模

型, 这是提升星群适应能力的关键. 针对星群星载

资源有限、多目标多约束的任务决策难题, 如何研

发轻量化在线优化算法, 实现多目标优化问题的高

效求解, 这是保障整体任务完成效率的核心.
5)面向多目标与跨尺度的任务精准执行问题

在复杂不确定空间环境中, 内外不确定信息的

精确估计和个体−集群的高效分布式协同, 是制约

星群任务执行精度提升的核心问题. 目前存在资源

受限条件下单星容错控制难题以及变化态势环境下

星群分布式协同难题. 因此如何设计高效的自主重

构控制策略, 研发融合高精度估计和分布式控制的

方法, 是实现星群构型的动态维护与重构、确保任

务高精度执行的关键.

 2　关键技术与研究进展

 2.1　态势认知与安全控制能力的量化表征

设计阶段态势认知与安全控制能力的量化表征

理论, 是星群实现在轨自主安全运行的首要前提.
目前国内外学者的研究主要集中于单星诊断, 重构

能力的表征、判定、量化, 诊断重构综合优化这三大

方面.
在表征诊断重构能力方面, 系统模型的准确建

立是研究的前提和基础 .  在机理模型构建方面 ,
Marshall等[9] 提出一种针对超轻柔性空间飞行器的

降阶建模方法, 采用本征正交分解法、节能采样加

权法以及浮动参考系等技术手段, 在简化超轻型航

天器复杂动力学特性的同时, 仍能保持较高的计算

精度; Hearn等[10] 提出一种空间飞行器推进系统模

型, 应用流体力学与热力学原理, 推动了推进系统

的研制与验证; Dai等[11] 则构建空间飞行器电源系

统模型, 采用多信号流图技术进行电源系统的测试

性分析. 该方法通过引入正负依赖性描述故障与测

试之间的关系, 简化了分析过程, 并通过简单的航

天器电源系统验证方法的有效性, 显著提升了测试

设计的效率和准确性; Xu等[12] 构建基于扩展卡尔

曼滤波的电池剩余使用寿命预测状态空间模型, 实
现对电池状态、参数的精准评估以及有效追踪退化

过程. 在数据驱动模型构建方面, Goebel等[13] 提出

基于相关向量机−粒子滤波构建高功率锂电池退化

模型的方法, 以提升精度; Kamruzzaman等[14] 提出

一种基于神经网络的建模方法, 通过构建电池充放

电功率与荷电状态间的非线性动态关联模型, 实现

了电池系统复杂特性的高精度表征; 叶正宇等[15] 提

出一种基于神经网络和支持向量机结合的故障诊断

方法用于检测并定位故障, 实现未知动态特性建模.
数据驱动模型具有实时性强、可动态更新等优势,
但现有的数据驱动模型具有较弱的可解释性, 且不

适用于某些复杂系统.
在诊断能力判定方面, Kóscielny等[16] 提出基

于二值诊断矩阵的故障可隔离性评价法, 提升诊断

算法准确性与可靠性, 且优化了诊断流程. Ji等[17]

提出基于滑动窗口贡献的诊断算法及故障可检测与
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可隔离理论分析方法, 提升了故障的隔离性能和估

计准确性. Liu等[18] 则提出一种基于特征矩阵的残

差多值评价方法, 结合符号有向图和故障动态信息,
实现了典型故障特征与诊断能力的定性评估. 该
方法通过引入时间序列信息和多值评估机制, 显著

提高了故障诊断的准确性和可区分性, 尤其在处理

航天器推进系统故障诊断时, 验证了其有效性和优

越性.
在重构能力判定方面, Gehin等[19] 提出基于系

统功能分析的灵活模型, 该模型能够在系统在线故

障时自主更新, 从而实现可重构性的在线判定; 屠
园园等[20] 提出基于鲁棒稳定性的受扰系统可重构

性评价手段, 使用可重构级等量化指标, 实现对系

统重构能力的精准度量; Wang等[21] 提出基于功能

目标模型的可重构性判定方法, 运用最小割集分析

故障模式下系统能否重构, 用最小路集挖掘系统薄

弱环节, 助力系统优化和故障预防; Loureiro等[22]

提出基于键图模型的可重构性判定方法, 利用键图

工具特性分析故障时的变化, 验证系统可重构条件;
Abdesselam等[23] 提出基于超图的可重构性评价方

法, 将系统方程表示为超边, 依据故障时超边间路

径判断可重构性.
在诊断能力量化方面, 刘文静等[24] 提出定量与

定性相结合的可诊断性评价方法, 利用动量轮闭环

系统模型和故障征兆关联矩阵进行综合评估. 该方

法通过动量轮各故障模式的定量分析与定性判断的

结合, 显著提高了故障的可检测性与可分离性的评

估精度, 为动量轮的故障诊断设计提供了有力支持,
能够有效识别系统中的故障集合并评估其可诊断

性. Eriksson等[25] 提出基于滑动窗口建模的解析冗

余分析方法, 通过将系统状态空间模型重构为时域

滑动窗口模型, 将故障可诊断性量化问题转化为多

元分布相似度对比问题, 并利用 K-L散度量化故障

特征分布差异, 建立了动态系统的可诊断性量化评

价框架. Zhong等[26] 基于最小误差极小极大概率机

理论, 构建了面向空间飞行器姿态控制系统的可诊

断性量化评价模型, 通过概率分类边界优化提升了

诊断敏感度. Wang等[27] 提出面向工程应用的系统

诊断能力综合评价方法, 综合多重实际因素, 建立

了分层可诊断性量化指标体系. 符方舟等[28] 提出卫

星编队故障检测能力量化评价指标构建方法, 采用

黎曼距离设计了卫星编队检测能力度量指标.
在重构能力量化方面, Richter等[29] 基于稳定性

分析视角研究分段仿射系统重构能力, 利用线性矩

阵不等式 (linear matrix inequality, LMI)工具建

立重构能力量化判据; Tu等[30] 面向干扰抑制系统提

出鲁棒性导向的重构能力评价策略, 通过执行机构

构型优化实现重构效能最大化设计; Staroswiecki[31]

从能控性分析角度提出基于能控性 Gramian矩阵

的能量表征方法, 通过建立能控性矩阵与重构目标

的映射关系, 分别针对三类典型重构目标设计量化

评价指标, 开创了线性定常系统重构能力分析的能

控性理论框架; Wu等[32] 采用能控−能观双 Gramian
矩阵联合分析方法, 通过求解系统最小二阶模态表

征冗余水平, 构建同时考虑执行器与传感器故障的

线性系统重构能力量化模型, 实现了含虚轴外极点

系统的冗余资源量化评估. 目前国内外关于诊断重

构能力的判定与量化的研究虽然取得了一定的进

展, 但大部分工作均只考虑了单一分系统内部的健

康情况, 且只面向单星, 对卫星集群的认知与重构

能力量化表征还未开展相关的研究.
在诊断重构综合优化方面, 国内外研究关注以

状态估计值作为故障诊断与系统重构之间的关键传

递信息, 设计故障诊断与系统重构算法. Jiang等[33]

提出离散 T-S模糊系统故障诊断与容错控制协同

设计框架, 实现故障信息闭环补偿. Lan等[34] 提出

自适应滑模增广状态未知输入观测器, 实现对系统

状态、执行器故障及扰动的估计. Liu等[35] 提出故

障估计与容错控制集成设计方法, 实现分布式故障

估计及容错控制. 目前诊断重构协同优化并未考虑

故障诊断与系统重构对故障处理时间的需求冲突,
面对星群的感知与重构的综合优化研究尚未开展.

国内外关于单星能力量化评估的研究虽已取得

显著进展, 但其主要聚焦于航天器内部健康状态诊

断, 面向星群的态势认知与安全控制能力量化表征

理论研究尚未开展. 构建星群的能力量化表征体系,
仍存在以下几方面的难点: 1)如何完整表征星群态

势认知与安全控制能力; 2)如何实现对星群态势认

知与安全控制能力的严格判定与量化评估; 3)如何

基于构建能力量化指标实现星群软硬件资源的一体

化优化配置.

 2.2　多源信息交互与融合的星群态势感知

星群态势感知是指星群利用星间信息交互和多

源信息融合等技术, 动态捕获星群内部状态 (如卫

星位置、姿态、健康状况等)以及外部威胁 (如非合

作目标、空间环境干扰等)等信息; 当前星群态势感

知研究主要围绕高品质全向态势信息提取、多元异

构数据交互融合和智能自适应感知机制三大方向

展开.
高品质全向态势信息提取是构建可信态势认知

的基础, 直接决定了状态估计与异常识别的准确性
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与完备性, 目前研究主要致力于在有限测量条件下

实现目标相对状态与故障的高精度估计 .  Mor-
bidi等[36] 提出领航−跟随编队控制方法, 通过角度

与距离信息估计相对位置, 解决了无全局定位下的

机器人协同问题. Wang等[37] 设计超扭滑模观测器,
在无角速度测量的条件下实现航天器姿态估计, 为
资源受限的微纳卫星提供了高效感知方案. Gha-
semi等 [38] 设计集中式扩展卡尔曼滤波器 (exten-
ded Kalman filter, EKF)架构, 通过残差生成与阈

值选择技术, 显著提升了航天器编队的故障检测准

确率. Benninghoff等[39] 提出一种估计一个未知目

标的惯性矩阵和质心的原始方法. 该方法假设目标

是一个刚体, 不受任何外部力矩的影响, 将惯性矩

估计到一个比例因子, 通过使用单目相机或有源激

光雷达来确定. 符方舟等[40] 通过开发卡尔曼滤波器

组, 利用结构化残差实现多重加性故障的检测与隔

离, 为传感器冗余不足的卫星集群提供了新思路.
然而, 当前态势信息提取过程中仍存在诸多问题,
如信息不全面、数据质量不高等. 当前研究仍普遍

依赖较强的模型假设和环境约束, 对初始状态误差、

系统非线性及空间扰动等因素的鲁棒性较差, 在面

对高动态、强不确定的实际在轨环境时, 估计精度

与泛化能力仍有待提高.
为打通不同来源、不同模态信息之间的壁垒,

实现信息互补与协同推理, 提升星群整体感知精度

与鲁棒性, 目前研究聚焦于通过多源信息整合与协

同处理从而提升系统对复杂环境的认知能力. 在数

据同步方面, 阮仁桂等[41] 提出联合卫星与锚固站之

间、卫星与卫星之间的 Ka频段伪距, 采用分段一次

多项式对钟差建模并构建联合观测方程, 实现北斗

三号卫星一体化定轨和时间同步, 同时可解算锚固

站硬件时延, 且在有/无预报钟速修正的情况下均

能达成较高精度的同步效果. Tang等[42] 通过星间

链路 (inter-satellite link, ISL)时分多址 (time di-
vision multiple access, TDMA)双向单程伪距测量

分离出卫星钟差与几何距离, 其中钟差用于星间时

间同步, 同时引入地面锚固站参与定轨以辅助星地

数据同步相关的误差修正. 孔祥磊等[43] 提出一种基

于 P2P (peer-to-peer)通信与动态网络拆分的分布

式星间数据同步方法, 通过星间链路交互与辅助信

息比对, 实现高动态星座全局状态信息的自主协同

与快速一致更新. 在多源数据整合与协同处理方面,
郭雷等 [44] 提出动态闭环不确定性量化 (dynamic
closed-loop uncertainty quantification, DC-UQ)
理论, 通过小回路动态检测与闭环反馈机制, 实现

对多源异质干扰的实时感知与控制优化. 王兆龙等[45]

提出多航天器协同观测方法, 利用多视角图像配准

技术解决空间非合作目标的姿态估计问题, 显著提

升了三维形态重构精度. 高曌等[46] 构建卫星分布式

集群管理平台, 通过动态监控 CPU、内存等资源状

态, 结合链路仿真模块实现资源调度的实时反馈,
为卫星集群的自主运维提供了技术支撑. 隋维舜等[47]

设计分布式固定时间输出反馈控制方法, 结合滑模

估计器解决了无角速度测量下的航天器姿态协同问

题并促进了局部感知与全局协同的融合. 在处理多

源异构数据冲突方面, Auer等[48] 提出一种以数字

表面模型 (digital surface model, DSM)为几何先

验、结合射线追踪技术的 SimGeoI框架, 处理光学

图像与 SAR (synthetic aperture radar)图像因成

像原理差异导致的辐射特征不同、几何投影错位的

异构冲突数据. Liu等[49] 针对遥感数据与社交媒体

数据融合时存在的概率密度函数差异和地理定位错

位问题, 通过构建含欧氏距离与遥感特征 (NDVI
(normalized difference vegetation index)差值、

NDWI (normalized difference water index)差值)
的地理最优传输方法, 同时实现特征表示对齐与地

理定位对齐. 项新建等[50] 针对异构多传感器数据易

冲突、传统 D-S证据理论融合结果易失真的问题,
提出一种结合支持度与确定度的异构数据融合方

法, 在处理冲突证据和正常证据时, 均具有更高的

聚焦性能与收敛性能, 能有效提升数据融合准确率,
为多传感器数据融合提供了可靠参考. 然而, 现有

融合方法多基于理想通信假设, 对星间链路延迟、

带宽约束及异构网络协议等实际因素的适应性不

足, 尚未建立起能够支撑高动态拓扑与资源波动的

高效、鲁棒融合框架.
使星群具备环境理解与自主决策能力、能够根

据任务需求和环境变化实时调整感知策略是实现真

正自主化运行的必要途径, 该方向研究重点是利用

人工智能技术提升系统在复杂环境中的自主感知与

决策水平. 朱文山等[51] 提出基于深度学习的航天器

位姿估计模型, 通过域适应方法增强模型在不同任

务场景下的泛化能力, 在一定程度上解决了传统视觉

传感器在复杂光照条件下的鲁棒性问题. Schnitzer[52]

将基于扩展卡尔曼滤波器的 SLAM (simultaneous
localization and mapping)滤波器与基于 RANSAC
(random sample consensus)的表面重建算法相结

合, 生成未知非合作目标的模型, 用于姿态的进一

步优化估计. Pourtakdoust等[53] 提出基于深度神经

网络 (deep neural networks, DNN)的太阳传感器

误差校正方法, 利用数据驱动技术消除地球反照干

扰. Khorasgani等[54] 开发神经网络驱动的传感器故
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障诊断框架, 通过残差分析实现非线性系统的实时

监测, 克服了传统方法对完整状态测量的依赖. Li
等[55] 采用循环神经网络 (recurrent neural network,
RNN)构建反作用轮故障检测模型, 通过残差生成

突破传统模型依赖的局限. Augenstein等[56] 提出一

种基于纯单目视觉的 SLAM算法, 结合贝叶斯滤波

和测量反演方法来处理相对旋转和平移动力学. Li
等 [57 ] 提出一种新的航天器卷积神经网络 (space-
craft convolutional neural network, SCNN-lite)精
简模型, 采用 Darknet骨干网络, 进一步提高非合

作空间目标感知效率. 然而, 当前智能自适应感知

机制的研究面临着动态调整策略复杂性和实时性要

求高等挑战, 还需要进一步优化算法和模型结构.
目前态势感知研究主要关注单星内部健康管理

或依赖于地面告警系统的单星外部空间碎片监测.
然而要实现多源信息交互与融合的星群内外态势感

知, 仍存在以下几方面的难点: 1)在复杂数据环境

下, 如何实现面向星群态势全面性感知的信息特征

提取与质量提升; 2)如何在考虑通信条件多变性的

前提下, 实现多源数据的快速交互与协同融合, 解
决异构信息融合机制单一问题; 3)如何针对场景适

应能力严重受限的问题, 设计适用于不同任务场景

的态势感知机制与自主在线调整策略.

 2.3　内外因素耦合影响下的星群态势评估

星群态势评估是在态势感知的基础上, 通过

模型推理和威胁量化, 综合评估星群当前运行状态

并预测未来演化趋势 (如内部健康水平、外部威胁

程度以及任务完成情况等). 当前星群态势评估研究

围绕内外态势复杂因素影响机理、多维度评估指标

量化、 数据与模型融合的动态评估机制三大方向

展开.
内外态势复杂因素影响机理为星群态势评估的

理论基础, 旨在揭示多源耦合因素对系统状态的综

合影响路径与作用机制. Yang等[58] 基于模糊理论

构建卫星电源系统状态评估模型, 通过变权重与无

量纲化处理实现健康量化. 杨爱武等[59] 提出一种基

于粗糙集 (rough set, RS)理论和指标重要性相关

法 (criteria importance through intercriteria cor-
relation, CRITIC)的空战目标威胁评估模型, 通
过 CRITIC法确定目标威胁值, 并利用数据挖掘启

发式算法求解最佳分割集合, 仿真结果表明该模型

能够有效处理信息缺失情况下的目标威胁评估问

题, 减少主观因素和先验知识带来的影响. Sun等[60]

提出一种基于离散动态贝叶斯网络 (discrete dy-
namic Bayesian networks, DDBN)和效用理论的

威胁评估方法, 通过构建两级动态贝叶斯网络结构,
将连续变量转化为离散变量, 有效处理了观测数据

缺失和动态变化信息下的威胁评估问题. 然而, 现
有方法在解析耦合关系时, 往往忽略了某些次要因

素的潜在影响, 导致对整体性能影响路径的解析不

够全面和精准.
建立能够全面反映系统态势的指标体系并实现

有效的量化建模 ,  是实现客观精准评估的前提 .
Nasrolahi等[61] 设计基于MRP (modified Rodrig-
uez parameters) 的传感器故障恢复方案, 结合

Lyapunov稳定性准则, 实现了姿态传感器故障下

的系统稳定运行. 周弘波等[62] 提出一种基于组合权

重的灰色目标威胁评估模型, 通过主客观组合赋权

的方式, 综合考虑客观信息和主观经验, 利用灰色

理想关联法计算目标的威胁度排序, 提高威胁评估

的准确性和可靠性. 汪伟等[63] 提出一种基于层次分

析法的低空慢速小目标威胁评估方法, 通过分析距

离、时间、高度、航向、目标识别和群目标等六个主

要因素, 构建了适用于低空慢速小目标的威胁评估

模型. Gao等[64] 提出一种基于模糊理论的三路决策

新型目标威胁评估方法, 通过直觉模糊法估计每个

目标的条件概率, 并构造每个目标的决策阈值, 可
以有效地处理动态不确定情况下的信息. 但目前的

多维度评估指标体系在实际应用中, 对于一些突发

的、未被纳入指标体系的新威胁, 往往难以及时准

确地评估和响应.
为提升星群态势评估的实时性与准确性, 目前

的研究重点是依托物理模型与数据驱动方法的有效

融合以及智能优化算法. Xiong 等 [ 6 5 ] 利用 SVM
(support vector machine)与云模型结合算法, 实现

电源系统关键设备健康状态的在线评估, 弥补了传

统方法在不确定性映射中的不足, 同时通过云模型

多次生成隶属度向量并统计投票的方法, 为健康评

估结果提供了明确的可信度指标. 于牧野等[66] 提出

SCSO-BP (sand cat swarm optimization-back
propagation)神经网络故障预测方法, 通过沙猫群

优化算法提升 BP神经网络的初始化性能, 显著降

低了卫星姿态控制系统的预测误差. Liao等[67] 为解

决单一模型态势评估往往受限于其固有假设、数据

质量或模型偏差, 从而导致评估不确定性高、可信

度不足的问题, 提出混合预测方法. 该方法融合物

理模型与数据驱动技术, 显著提升了电池剩余寿命

(remaining useful life, RUL)预测的鲁棒性, 为卫

星能源系统的健康管理提供了新范式. Zhang[68] 开
发了自适应卡尔曼滤波器, 通过联合状态与参数估

计提升执行器故障诊断精度, 但多重故障隔离能力
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不足. 徐西蒙等[69] 提出一种基于自适应推进极限学

习机 (extreme learning machine-adaptive boost-
ing, ELM-AdaBoost)强预测器的目标威胁评估方

法, 通过改进 ELM算法并结合 AdaBoost分类算

法, 在保证较高评估精度的同时减少了评估时间,
同时采用空战训练测量仪中的空战数据并结合威

胁指数法构建高质量样本, 增强了评估结果的可信

度. Yue等[70] 提出一种基于改进飞蛾扑火优化算法

(improved moth-flame optimization, IMFO)优化

的灰色神经网络模型 (grey neural network model,
GNNM)的空中目标威胁评估新方法, 将 IMFO的

优异优化性能与 GNNM的强大学习能力充分结合.
王芳等[71] 提出一种基于回归型支持向量机的空中

目标威胁值评估方法, 通过确定基于粗糙集理论的

威胁因素, 建立数据离散化和归一化的标准, 并应

用四种常见核函数结合网格法和遗传算法进行参数

寻优. 此方法通过由专家统一给定威胁因素值与威

胁等级, 并标准化处理数据, 保证了评估数据的可

靠性与一致性. 尽管如此, 现有的数据与模型融合

机制仍存在数据处理效率低下、模型更新不及时等

问题, 而且现有方法虽通过云模型、混合建模等方

式提升了内部健康或外部威胁评估结果的局部可信

度, 但因未能打破内外态势评估体系间的孤立性,
制约了整体可靠性的提升.

当前星群态势评估研究虽已取得显著进展, 但
主要聚焦于内外孤立的单星定性评估. 实现内外协

同的星群整体态势定量评估, 仍存在几方面难点:
1)如何克服异构信息融合机制单一、异源异构信息

缺乏统一表征模型的问题及揭示内部健康状况与外

部威胁之间的耦合影响机理; 2)如何构建内外态势

评估多层级耦合模型, 解决因时空配准精度不足且

缺乏特征尺度归一化方法, 克服进行内外态势统一

量化的困难; 3)如何设计数据与模型融合的星群态

势可信评估方法, 构建内外协同的智能动态机制.

 2.4　适用于动态场景的星群任务快速决策

星群任务快速决策是指通过综合分析内部状态

与外部环境, 制定最优安全控制方案 (如星群健康

管理、拓扑结构调整等). 随着航天任务的日益复杂

和多样化, 大规模分布式异构星群的快速决策能力

成为确保任务成功的关键. 目前国内外学者主要从

知识获取与任务理解、任务目标分解与动态分配、

自主协调决策与协同规划这三大方面开展了研究.
知识获取与任务理解是构建大规模分布式异构

星群自主任务执行体系的基础, 为任务分解、资源

匹配和动态决策提供核心需求解析与语义理解支

撑. 在应急任务调度方面, Wang等[72] 提出预调度

与重调度结合的分布式调度方法, 解决了动态应急

任务插入与资源冲突问题. 朱光熙等[73] 提出一种基

于多模态观测需求信息的遥感星群任务智能规划机

制, 显著提升了响应速度和资源利用率. 在卫星任

务规划方面, Chang等[74] 提出一种基于启发式知识

的贪婪算法, 实现了复杂任务场景下可行解的生成.
Cui等[75] 建立以任务优先级为约束的优化模型, 实
现了多星对地协同观测的优化. 在信息关联与决策

方面, Kluegl等[76] 采用自然语言处理技术, 提升了

对地观测资源的利用率和服务响应速度. 彭双等[77]

提出一种基于卷积注意力神经网络的方法, 利用卷

积神经网络和注意力机制实现了任务的实时决策,
增强了复杂场景下的任务理解能力. 然而, 现有研

究在大规模分布式异构星群的知识获取与任务理解

方面仍存在不足, 如知识库资源有限、信息处理标

准不统一、多模态数据融合鲁棒性不足等问题, 限
制其在复杂任务场景中的实用性和适应性, 需进一

步深化技术研究以完善体系构建.
任务目标分解与动态分配是构建大规模分布式

异构星群协同控制体系的核心, 为资源部署、效能

优化和动态调整提供多目标优化与实时决策支撑.
在集中式任务分配方法方面, 尚希杰等[78] 提出结合

遗传算法与贪心算法优点的混合规划方法, 提升了

任务分配的效率. 靳鹏等[79] 提出一种分布式加权负

载均衡合同网任务分配方法, 提高了系统的整体性

能. 在分布式任务分配方法方面, 陈书剑等[80] 提出

一种平台调相策略和贪婪搜索方法, 有效提高了任

务规划的效率和适应性. 在基于人工智能的任务分

配方法方面, 赵鹏乾等[81] 采用深度强化学习方法,
解决了多智能体间任务决策问题; Lu等[82] 提出一

种基于卷积注意力神经网络的观测任务序贯算法,
实现了对观测任务的实时决策. 虽然目前的研究在

任务分配算法的多样性和实用性方面取得了显著进

展, 但大规模分布式异构星群的预测性任务分配决

策仍存在挑战.
在自主协调决策与协同规划技术方面, 国内外

研究重点关注以多维度参数建模和优化框架为基

础, 融合传统优化算法、智能算法以及集群协同控

制等方法, 实现任务序列生成、资源分配和系统鲁

棒性的全面提升. Pi等[83] 采用基于深度强化学习

(deep reinforcement learning, DRL)的方法, 完成

了星地测控链路的规划. 王俊等[84] 提出一种基于多

agent的方法, 支持星座中各卫星通过协商自适应

地生成任务执行序列. 乔熔岩等[85] 提出基于多阶段

决策的任务分配模型, 通过任务分级、分解以及层

370 自       动       化       学       报 52 卷



次分析法确定卫星完成任务的效能权重, 并利用

0-1整数规划和图上作业法进行任务分配, 解决了

侦察卫星任务规划中的任务分配问题. Feng等[86]

提出一种基于改进合同网协议的方法, 通过设计双

层规划模型和并发机制, 优化了任务分配过程, 提
高了系统的整体性能. Gazi等[87] 提出一种结合人工

势能函数和滑模控制的去中心化控制策略, 用于多

代理系统的编队和目标跟踪. Yao等[88] 提出一种基

于势函数法的自适应协同控制方法, 用于解决编队

飞行卫星在模型不确定性下的碰撞避免和速度一致

性问题. 在大规模语言模型 (large language mod-
els, LLMs)与任务规划结合方面, LLMs在信息处

理和逻辑推理方面表现出色, 能够学习用户意图并

生成相应的决策方案[89]. 现有研究在自主协调决策

与协同规划技术方面虽有进展, 但在大规模任务规

划的实时性、灵活性、动态适应性以及多智能体协

同的负载均衡和大规模语言模型的应用成熟度等方

面仍存在不足, 限制了其在复杂任务场景中的应用.
尽管分布式异构星群的自主决策技术已取得进

展, 但是目前的研究尚未关注耦合变化的内外态势

对决策的影响机理. 面向动态场景构建快速决策系

统, 仍存在以下几方面的难点: 1)如何提升复杂动

态环境下决策环节的适应性; 2)面向多任务多目标

的协同优化, 如何提升任务规划的快速性.

 2.5　面向多目标与跨尺度的星群任务执行

星群任务协同执行依托于分布式协同控制, 实
现卫星集群对安全控制策略的快速响应和动态调

整 (如智能容错、协同防御等). 目前, 国内外研究主

要聚焦于卫星自主重构技术、分布式协同控制及局

部模块化仿真验证三个方面.
为应对卫星集群中执行器故障、传感器异常及

参数不确定性导致任务执行精准度不高的问题, 故
障检测与隔离技术、容错控制及可重构策略的研究

持续深化. Jing等[90] 针对执行器效能损失故障, 提
出一种新型迭代学习观测器以估计执行器效能因

子, 通过将执行器动力学而非被控对象动力学作为

故障重构模型, 设计包含状态估计和效能因子更新

的观测器, 可更快速准确地估计时变和恒定故障,
提升了故障重构效率. Santos等[91] 针对航天器编队

推进器永久故障提出一种可重构制导策略, 该策略

包含编队级和卫星级恢复功能: 编队级功能通过实

时重新定义航天器的参考相对位置, 以维持等边三

角形等期望的编队拓扑; 卫星级功能则通过调整故

障航天器的指令姿态, 重新建立执行器的驱动能力,
补偿故障推进器的影响.

容错控制技术是确保航天器在极端环境下维持

稳定运行的核心手段. Hasan等[92] 系统评估了故障

容错姿态控制技术的发展现状, 指出航天器在轨不

可维修特性, 对控制系统的实时响应能力提出严苛

要求. 柳明军[93] 提出一种被动容错控制设计, 该控

制器可以实现对预先定义的故障类型进行容错控

制, 而无需获取任何在线故障信息. 在实际工程应

用中, 被动容错控制方法表现出较好的容错能力.
例如, 陈雪芹等[94] 提出一种卫星姿态容错控制器,
通过增强对执行机构故障和模型不确定性的鲁棒

性, 提升了姿态控制系统的可靠性. Jiang等[95] 研究

了柔性卫星姿态跟踪容错控制器的设计, 采用自适

应反步变结构技术实现对执行机构故障的被动容错

控制. 耿云海等[96] 针对反作用飞轮故障, 设计了一

种基于线性变参数系统的鲁棒变增益 PID容错控

制方法. 在容错控制方法创新方面, Chiniforoushan
等[97] 基于子空间预测方法开发非线性时变容错控

制算法, 通过故障时间序列的预判机制实现了故障

自诊断与补偿的协同优化 .  Mei 等 [ 9 8 ] 提出基于

SE(3)流形的模糊自适应滑模容错控制方法, 攻克

了耦合航天器故障估计与固定时间收敛控制的难

题. Zhao等[99] 创新性地融合模型预测控制与线性

微分包含理论, 构建了具备执行器饱和补偿能力的

6自由度容错控制系统, 有效应对了微纳卫星质量

特性不确定性与外部干扰耦合挑战. Shao等[100] 突

破了传统方法对不确定性和执行器故障可微性的假

设限制, 提出全状态误差约束下的自适应鲁棒控制

框架, 为高可靠航天器控制提供了新范式.
在多星协同执行领域, 构建高精度、强实时、低

通信的控制架构是突破星群自主控制瓶颈的核心问

题. 当前研究主要沿着传统分散式控制、仿生学策

略优化和分布式预测控制创新三个维度展开: 传统

分散式控制方法虽通过滑模、自适应等策略实现构

型保持, 但普遍存在控制参数隐式化缺陷, 关键参

数 (如收敛时间常数)未能显式融入控制律设计, 制
约性能优化理论发展; 仿生学策略优化中, 蜂拥控

制凭借分布式特性为星群重构提供新路径, 但其全

连接假设忽略星间通信链路限制与时滞效应, 亟须

构建有限连接下的拓扑优化机制; 在分布式预测控

制创新方面, 模型预测控制 (model predictive con-
trol, MPC)技术通过显式处理非线性约束成为复

杂场景首选方案. Morgan等[101] 提出一种分散的模

型预测控制方法, 用于实现由数百到数千个航天器

群的最优制导和重构控制, 能够在避免碰撞和最小

化燃料消耗的情况下实现成员卫星在两个不同的不

变轨道之间的切换. Hu等[102] 提出一种基于逐次线

性化的分布式模型预测控制方法, 用于解决空间站

伴随卫星在多障碍物条件下的轨迹优化问题, 通过
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优化轨迹规划, 提高系统的适应性和鲁棒性, 能够

有效规避障碍物并实现目标轨迹跟踪. Ma等[103] 利

用伪谱法设计卫星编队重构的时间最优轨迹规划,
该方法通过优化轨迹规划, 显著提高了重构效率,
但在处理多空间障碍时, 终端约束集和终端控制律

的设计难度较大. 赵双等[104] 应用非支配排序遗传算

法 II求解受损后的导航星座重构问题, 得到星座性

能与重构时间的 Pareto最优解, 但并没有考虑星间

避碰问题. 李思远[105] 提出一种基于 Tube的分布式

鲁棒模型预测控制方法, 使得卫星集群实际系统能

够同时实现目标跟踪与碰撞规避, 完成空间障碍条

件下的卫星集群自主重构. Wang等[106] 提出一种基

于连续凸优化的分布式滚动时域控制方法, 用于解

决大规模卫星集群重构问题. 该方法通过轨迹冻结

和并行计算, 将复杂优化问题分解为独立子问题,
并在滚动时域框架下不断更新优化命令, 显著降低

了计算复杂度, 提高了系统的实时性和可扩展性.
Cui等[107]则在分布式基于李雅普诺夫的模型预测控

制器 (Lyapunov-based model predictive control,
DLMPC)的成本函数中引入人工势场法碰撞避免

项, 当卫星间距离接近安全阈值时产生排斥力, 确
保无碰撞的同时实现姿态一致性与轨迹跟踪.

星群控制算法仿真验证研究面临系统性建模工

具匮乏与全链路验证能力不足的双重挑战. 当前多

数研究聚焦于单星控制模块的局部仿真, 鲜有工作

构建覆盖星群协同决策、动态拓扑交互与分布式执

行的系统级仿真环境, 导致算法在复杂任务场景下

的适应性验证存在显著欠缺. 石子君等[108] 构建了分

层模块化星群仿真系统, 通过将卫星节点抽象为兼

具自洽性、反应性和主动性的智能体, 实现了从单

星自主推演到集群协同控制的完整闭环仿真. 白雪

等[109] 通过对大量航天器进行动力学建模, 构建态势

环境, 设计智能指挥与决策策略, 从指挥决策、协同

飞行到末端制导进行全过程仿真, 实现对小卫星集

群真实任务场景的高可信度推演.
国内外关于星群控制的研究虽已取得显著进

展, 但现有控制方法分别对单星、星群开展孤立研

究, 也未考虑内外多源扰动耦合的影响. 星群的协

同控制仍存在以下几方面的难点: 1)如何设计有效

的抗扰策略, 提升对内外扰动的鲁棒性; 2)如何开

展横跨个体−集群的分布式抗扰控制算法的研究;
3)如何构建覆盖 OODA全环节的仿真系统, 以验

证系统能力.

 3　未来发展趋势

综上所述, 从技术发展上看, 星群态势认知与

安全控制是实现星群任务高效完成的关键技术, 具
备良好的发展和应用前景. 国内外学者从多种角度

进行了探索和研究, 取得了一定进展. 然而, 当前研

究成果还很有限, 仍存在理论体系不完备、感知信

息不全面、评估可信度不够、决策合理性欠缺及执

行精准度不高等问题, 从而制约了星群自主安全运

行能力的进一步提升. 因此, 如图 3所示, 未来星群

态势认知与安全控制主要存在五个方面的发展趋

势. 首先, 构建星群态势认知与安全控制能力完备

量化表征的理论体系, 量化表征星群态势认知与安

全控制能力, 揭示其量化表征机理, 在设计阶段实

现有限资源的全面开发与利用; 然后, 以该理论为

指导, 开展多源信息交互与融合的星群态势全面感

知和内外因素耦合影响下的星群态势可信评估的研

究, 构建多源信息交互与融合的星群态势感知评估

机制, 提升星群内外态势认知的全面性和可信度;
最后, 根据态势认知结果, 开展适用于动态场景的

星群任务快速合理决策和面向多目标与跨尺度的星

群任务精准执行的研究, 探索动态场景下星群快速

合理决策与协同控制方法, 提升星群安全控制的合

理性和精准度.

 3.1　星群态势认知与安全控制能力的完备量化

在系统顶层分析设计层面构建星群态势认知

与安全控制能力的量化表征模型, 从而为面向复

杂任务的 OODA架构设计提供支持. 主要包含三

个方面的研究:
1)统一框架下星群态势认知与安全控制能力

的完整表征

为解决星群态势认知与安全控制能力难以表征

的难题, 需要建立星群数据机理双驱动模型, 实现

系统输入输出特性及内外状态变化的准确描述 .
同时通过挖掘内外态势到测量输出、资源配置包

络到控制目标的关系, 研究星群态势认知与安全

控制能力完备量化表征方法, 实现不同任务剖面下

星群态势认知与安全控制能力基线在统一框架下

的完整表征.
2)星群态势认知与安全控制能力的准确判定

与完备量化

针对星群态势认知与安全控制能力严格判定与

量化评估, 需要研究态势认知和安全控制能力完备

量化方法, 构建星群态势认知与安全控制能力的量

化指标树, 通过深度挖掘内外态势、资源配置等关

键要素对能力大小的影响程度, 形成覆盖感知覆盖

率、评估置信度、决策最优率、控制鲁棒性等多维指

标全链条的完备量化方法.
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3)基于能力表征量化的星群软硬件资源一体

化协同设计

基于能力量化指标实现星群软硬件资源的一体

化优化配置, 需要以星群认知和控制能力量化表征

为依据, 研究软硬件资源协同优化的目标函数和约

束条件构建方法, 构建优化目标空间和自变量空间.
同时研究星群软硬件配置协同优化求解方法, 形成

星群自主认知和安全控制的完备设计方案.

 3.2　多源信息交互与融合的星群态势全面感知

通过整合来自不同源头的异构信息, 实现了卫

星集群内外部态势的全面感知, 为评估提供全面的

数据支持. 主要包含三个方面的研究:
1)面向星群态势全面感知的信息特征提取与

质量提升

星群的全面态势感知需突破“单一域拟合”的局

限, 因此需要综合星群内部健康状态与外部威胁信

息, 基于人工智能技术研究内外态势感知信息的隐

性特征提取方法, 并通过多源域协同学习、分布差

异量化、动态特征融合等技术, 提升对高动态、强不

确定性在轨环境的泛化能力. 同时研究数据对齐、

异常筛选、特征增强等数据质量提升技术, 提高数

据的可靠性.
2)考虑通信条件多变性的多源数据快速交互

与协同融合

针对星群通信带宽受限、延迟抖动、链路中断

等不理想的通信环境, 为实现高效、可靠、及时的信

息融合以及融合结果的准确性和一致性, 需要从传

统的“集中式数据回传”范式转向“分布式在轨智能

融合”新范式. 通过借鉴分布式存储、多级融合与自

适应挖掘思想, 在星上实现边缘计算与特征提取,
通过事件触发机制和轻量化 AI模型, 优先交换高

价值的“信息知识”而非原始数据, 从而极大降低对

不稳定星间链路的依赖, 提升星群自主协同、快速

响应与抗干扰的能力, 最终实现通信约束下的高效

感知.
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图 3    星群态势感知与安全控制发展趋势

Fig. 3    Development trend of satellite swarm situation awareness and security control
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3)适用不同任务场景状态的态势感知机制自

主在线调整

为解决场景适应能力严重受限问题, 需要研究

复杂任务环境下的态势感知动态自适应机制, 依据

任务优先级、星群冗余度、资源以及风险等多维属

性, 动态建立并优化传感器配置、资源分配与感知

策略间的映射关系, 通过基于策略的调整、平滑自

主切换以及多维自主分配等方法, 构建一套灵活的

感知系统自主调整策略, 全面提升星群在不同任务

场景下的态势感知适应性与整体任务效能.

 3.3　内外因素耦合影响下的星群态势可信评估

通过构建定量评估体系, 对卫星集群的内外态

势进行协同评估, 为决策环节提供科学输入. 主要

包含三个方面的研究:
1)面向星群态势可信评估的内外因素耦合影

响机理分析

为克服异构信息融合机制单一、异源异构信息

缺乏统一表征模型的问题, 通过结合星群外部空间

环境因素与内部健康信息, 揭示内部健康状况与外

部威胁之间的耦合影响机理, 推导内部故障及外部

威胁的动态演化过程, 厘清内部健康状况与外部威

胁之间复杂的传播机理, 为星群态势可信评估指标

构建提供理论支撑.
2)基于耦合因素影响分析的星群态势量化评

估指标构建

针对内外态势难以统一量化的困难, 需要构建

多维度、多层次的耦合态势评估指标体系, 通过综

合考量外部威胁环境与内部健康状态之间的动态交

互关系, 形成内外一体的综合评价框架. 星群内部

健康状态综合考虑单星健康评估、星间通信链路健

康评估、星群协同运行态势评估的多层次评估子体

系; 外部威胁考虑空间环境扰动、对抗性威胁、轨道

资源竞争等要素. 将外部态势的影响量化、嵌入至

内部健康状态评估中, 通过权重分配、可靠性修正

与融合等算法, 实现内外态势的动态耦合指标构建.
3)具备短期快速预测功能的星群态势可信评

估机制设计

为构建内外协同的智能动态机制, 需要研究数

据与模型融合星群态势可信评估方法, 构建内外协

同的智能动态机制以评估星群的整体态势. 通过多

源异构数据与动态预测模型的深度融合, 依托数字

孪生、时空序列预测模型等方法, 实现星群内外部

状态的一体化感知与协同推理, 进一步突破轻量化

演化建模、不确定性量化评估及在线学习增强等关

键技术, 显著提升了星群在动态任务场景下的短期

快速预测能力与可信水平.

 3.4　适用于动态场景的星群任务快速合理决策

面向变化场景, 综合考虑任务需求、有限资源

等约束, 设计能快速响应、动态适应的决策方法, 实
现可在轨应用的任务决策策略. 主要包含三个方面

的研究:
1)基于星群态势感知评估量化结果的控制任

务智能理解

为提升复杂动态环境下决策环节的适应性, 需
要基于态势认知结果和任务需求, 结合星群能力评

估, 构建初始决策模型, 将态势量化数据转化为决

策模型的“感知依据”. 并研究任务理解的触发机制,
明确态势异常下的触发条件与优先级, 运用任务推

理技术, 构建多步链式推理框架, 从总体效能、性能

指标和技术指标三个维度构建星群任务指标, 实现

任务需求到卫星集群映射关系的数学表征.
2)兼顾计算资源与分配效率的任务分布式决

策模型构建

为提升系统整体资源利用率和分配效率, 需要

研究任务分配动态约束建模方法, 将星群任务分配

中的动态约束转化为可量化的约束条件, 构建任务

从星群到单星映射关系的数学表征. 引入任务−单
星适配权重系数, 量化星群级任务拆解后各子任务

与单星资源的匹配度, 确保模型适配复杂任务下的

动态场景需求. 研究任务分配中激励机制设计方法

与优化方法, 采用注意力机制增强特征关联的设计

思路, 加入任务−单星注意力层, 从任务、行为、结

构和参数四个维度提取关键特征并计算关联权重,
使模型能优先将任务分配给资源适配度高、历史执

行效率优的单星, 同时对高效完成任务的单星赋予

额外奖励值, 反向优化模型参数, 实现星群任务的

快速精准分配, 推动模型在资源利用率与分配效率

上的协同优化.
3)具有在轨可操作性的星群控制任务决策模

型快速求解

为提升任务规划的快速性, 需要研究多目标优

化的简化方法, 采用“全局演化 + 局部搜索 + 数据

驱动”的架构, 将星群控制任务解耦为单星元任务

形式, 分布式决策模型以邻域搜索算法为主体, 并
采用演化算法进行改进, 在保证求解质量的同时提

升速度, 结合数据驱动挖掘在轨历史调度数据中的

优良策略, 优化决策效率; 研究优化算法的动态调

整策略, 通过引入面向资源的任务排序与面向任务

的资源分配双模型从不同角度探索解空间, 协同演

化增强全局探索能力, 且迭代中可相互转换, 避免
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单一模型陷入局部最优, 此外动态多阶段快速插入

策略可直接用于应对在轨突发任务, 快速调整调度

方案.

 3.5　面向多目标与跨尺度的星群任务精准执行

通过个体卫星自主精准重构, 并构建个体−集
群抗扰分布式控制策略, 以保障整个星群任务的精

准运行. 主要包含三个方面的研究:
1)基于单星软硬件资源重构的安全控制任务

精准性执行

为提升对内外扰动的鲁棒性, 需要研究基于前

端决策结果的单星自主重构的触发机制, 可通过深

度强化学习联合优化重构决策与触发时机, 在无需

精确动力学模型的前提下, 依据前端感知数据自主

决定何时启动重构, 从而在保证姿态或任务性能的

同时, 显著降低星地、星间通信频次与计算开销; 研
究单星自主容错−重构控制策略, 随着空间任务复

杂度提升, 容错控制从被动向集成实时故障检测与

重构机制的主动模式演进, 通过构建嵌入轻量化深

度学习模块的星上智能处理单元, 实现从数据到控

制策略的端到端映射, 显著提升了系统对未知故障

与动态环境的适应能力. 此外, 结合数字孪生与在

线学习技术, 可在仿真环境中预训练控制策略并实

现在轨更新, 进一步增强系统的容错性和重构成功

率, 提升单星的安全控制执行精准性.
2)基于多星构型维持与重构的安全控制任务

精准性执行

为设计横跨个体−集群的分布式抗扰控制算法,
需要研究星群对外部威胁的协同估计方法. 该方法

可以将外部威胁估计转化为对内部成员异常行为的

检测, 通过分析星群中各单星对同一目标的威胁感

知结果是否存在显著偏差, 来判定是否存在卫星正

受到外部干扰. 构建感知数据从星群到单星映射关

系的数学表征, 并引入基于扩散模型的逆向推理引

擎, 实现对异常数据源的精准定位, 进而实现对外

部威胁存在、方向甚至类型的推断. 研究分布式观

测器和分布式控制的融合方法, 通过构建分区分布

式观测器, 按卫星物理耦合关系划分集群, 让每个

卫星的局部观测器仅估计分区内关联卫星状态, 无
需重构全集群状态, 显著降低星上计算与存储压力,
同时采用分布式容错策略避免故障扩散, 融合人工

智能技术处理复杂故障场景, 以低冗余依赖设计适

配星上资源有限、网络拓扑动态变化的特点, 保障

星群稳定、高效运行.
3)星群智能态势认知与自主安全控制方法数

学仿真验证

为实现 OODA全环节的仿真验证, 需要研究

空间环境、内外态势变化的模拟方法, 解决星群运

行环境模拟问题. 并研究集成环境、任务需求和资

源配置的仿真部署问题, 构建包含星群智能态势认

知与自主安全控制方法的仿真系统, 实现星群“感
知−评估−决策−执行”全闭环验证.

 4　结束语

本文面向下一代空间基础设施体系建设重大战

略需求, 立足全球工程前沿, 开展复杂任务下卫星

集群智能态势认知与自主安全控制的关键技术讨

论. 针对当前研究中理论体系不完备、感知信息不

全面、评估可信度不够、决策合理性欠缺及执行精

准度不高等问题, 本文讨论以卫星集群态势认知与

安全控制的能力量化表征理论为基础, 构建多源异

构信息交互与融合的智能感知方法, 研究内外因素

耦合作用下的星群态势可信评估, 探索适用于动态

环境的星群任务快速决策方法, 并提出面向多目标

与跨尺度任务的星群精准执行策略等多方面星群内

外态势认知与安全控制的发展框架. 分析指出开展

深入探索星群态势认知与安全控制能力的量化表征、

多源异构信息交互与融合的态势感知评估、动态场

景下的任务合理决策与协同控制等关键科学问题的

研究, 是以星群为代表的下一代空间基础设施体系

建设的必要手段.
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  作者勘误
本刊 2025年第 51卷第 2期 243−244页“面向智能网联汽车的车路协同感知技术及发展趋势”一文中部

分描述有误, 现更正如下:
1. “在这类场景下部署路端智能感知设备成本高昂并且收益较低, 因此不建议在此类场景下研究协同感

知”改为“在这类场景下部署路端智能感知设备收益较低”;
2. “一些诸如高速公路、快速路等驾驶场景不适合部署车路协同系统”改为“一些诸如高速公路、快速路

等驾驶场景部署车路协同系统”;
3. “延迟后的感知结果将不再可靠. 再而高速公路、快速路等路段属长距离直线路段, 在此场景下部署

路端设备成本高昂, 不符合实际需求”改为“需要考虑通信时延下的感知结果可靠性. 同时, 当前车路协同系

统的规模化发展还受限于不同城市路侧设备接口规范和通信协议的碎片化问题, 导致设备兼容性不足和跨

区域协同存在困难, 还需要建立统一的路侧基础设施分级规范、接口协议标准与技术验证体系”.
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