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智能赋能航班化航天运输系统发展与思考
包为民 1

摘    要   发展航班化航天运输系统已成为提升航天运输能力的重要途径, 智能技术将为航班化航天运输系统建设发挥重
要赋能作用. 通过梳理航天运输系统的发展现状与趋势, 分析智能化时代下的航班化航天运输形态, 形成智能赋能航天运载
器、智能赋能运营管理体系、智能赋能研发保障生态三方面智能应用需求, 结合国内外研究进展提出对航班化航天运输系
统智能赋能路径方法的发展思考, 最后总结并展望智能赋能航班化航天运输系统的发展方向.
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Development and Thoughts on Intelligent Empowerment of Airline-flight-mode
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Abstract   Developing an airline-flight-mode aerospace transportation system has become an important way to en-
hance aerospace transportation capabilities, and intelligent technology will play an important empowering role in
the construction of airline-flight-mode aerospace transportation system. By reviewing the current status and trends
of the development of aerospace transportation system, this paper analyzes the airline-flight-mode aerospace trans-
portation form in the era of intelligence, and forms intelligent application requirements in three aspects: Intelligent
empowerment of space launch vehicle, intelligent empowerment of the operation and management system, and intel-
ligent empowerment of the research and development support ecosystem. Combining domestic and foreign research
progress, this paper proposes development ideas for the intelligent empowerment path method of airline-flight-mode
aerospace transportation system, and finally summarizes and looks forward to the development direction of intelli-
gent empowering airline-flight-mode aerospace transportation system.
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intelligent systems engineering
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世界航天产业已逐步进入大规模空间进出与利

用、地月空间探索与开发的新时代, 据国际宇航科
学院 (International Academy of Astronautics,
IAA) 研究表明, 到 2045 年进入空间规模将达到
17万吨/年. 建设像飞机一样进行航班化运营的航
班化航天运输系统, 将成为我国革命性提升航天运
输系统能力的重要途径[1−2], 支撑我国大规模互联网
星座[3]、在轨服务与维护系统[4] 以及载人登月[5] 等重
大工程建设.

随着各国巨型星座加速部署、空间碎片环境日
益严峻, 未来将有数十万颗合作与非合作、可控与

非可控、人造与自然空间物体运行于不同轨道, 太
空环境的“拥堵、动态、交叉”态势会愈加激烈, 航天
运载器将面临密布动态空间环境下频繁进出、在轨
运行及轨道间转移问题, 存在有运输平台而无进出、
转移窗口可能. 快速发展的智能技术将为航班化航
天运输系统建设提供新的机遇与挑战, 应充分发挥
航天数据、算法与算力的协同增效作用, 利用人工
智能技术强大的数据分析处理和自主演进迭代优势
支撑航天运输系统加速发展, 解决运载火箭在“拥
堵”空间环境中安全自主飞行的问题、航天运输交
通系统高效调度管理问题以及规模化建设过程中面
临的基于传统系统工程方法研发新型航天器成本高、
迭代慢问题.

本文首先结合航天运输系统发展现状与趋势研
判未来航班化航天运输形态, 提出从可重复航天运
输平台高效飞行、航班化运营管理、航天器研发生
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态迭代升级三方面要素的智能赋能需求, 进一步阐
述智能赋能航班化航天运输系统的路径方法, 提出
智能控制让运载火箭“会学习”、智能运控让航天运
输交通“会协同”、智能研发让火箭迭代“会升级”的
发展目标. 本文立足于智能技术与航天运输系统深
度融合, 将为推动航班化航天运输系统的创新与科
学发展提供指导.

 1　未来航班化航天运输形态与智能赋能
需求

 1.1　航天运输系统发展现状与趋势

当前, 随着航天运载技术不断进步, 航天运输
系统面临深刻变革, 航天运输系统主要呈现运载火
箭可重复使用与智能化两大发展趋势.
 1.1.1　可重复使用

航天运输系统长期使用一次性运载火箭执行进
出空间运输任务, 每千克载荷发射成本高达一至两
万美元, 已成为限制人类航天活动快速发展的直接
阻碍. 为实现支撑大规模载人、载货的航天运输系
统, 各国积极发展可重复使用的航天运输平台, 其
根据起降方式不同可分为三类: 垂直起飞垂直着陆
(Vertical take off vertical landing, VTVL)、垂直
起飞水平着陆 (Vertical take off horizontal land-
ing, VTHL)和水平起飞水平着陆 (Horizontal take
off horizontal landing, HTHL). 航天运输系统可重
复使用发展历史如图 1所示.
20世纪 60年代, 各国开始提出研制可重复使

用运载器 (Reusable launch vehicle, RLV)计划.
20世纪 80年代, 美国成功发射人类历史上第一架
航天飞机, 标志着人类在航天运输重复使用领域迈
出重要一步. 近年来, 以美国 SpaceX公司为代表的
VTVL可重复使用运载火箭迅猛发展, 率先取得规
模化应用:“猎鹰-9”系列火箭 2024年度发射次数达
到 134次, 火箭子一级重复使用次数最高达 26次,
技术成熟度高且成本效益显著, 可将每千克载荷发
射成本降低至千美元量级; 正在研制的“超重–星舰”　
将进一步实现运载火箭的完全可重复使用, 预期将
每千克载荷发射成本压缩至百美元量级. 与此同时,
世界各国积极推进 VTHL、HTHL技术发展, 美国
X-37B空天飞行器[6] 自 2010年首飞以来已完成 7
次飞行试验和长达 908天在轨运行, 中国已开展“腾
云”工程、“昊龙”货运航天飞机等技术探索验证项
目并取得阶段性成果. 未来的航天运输系统将由多
种可重复使用运载器技术路线组合实现, 具有针对
载货与载人运输等不同任务要求的适应性.

 1.1.2　智能化
先进的航天控制技术是提高运载效率、保障系

统可靠性的有效途径. 随着人工智能技术在控制领
域的应用发展, 航天控制理论方法由适应偏差、适
应环境逐步向适应故障、适应任务的智能控制理念
转变, 赋予航天运输系统故障自主诊断、控制容错
重构和轨迹在线规划等新质能力[7], 以更好地满足
航班化运输对高可靠、快响应和可重复使用的需求.
航天运输系统智能化发展历史如图 2所示.

国外, 美国 SpaceX公司的“猎鹰-9”火箭将人
工智能技术应用于在线故障诊断, 实现对可重复使
用火箭的全生命周期健康监测. 2012年 10月, “猎
鹰-9”火箭通过在线监测判断其 9台发动机中 1台
压力异常骤降, 及时关闭故障发动机并执行在线轨
迹重构的处理操作, 成功将任务载荷“龙”飞船送入
轨道[8]. 此外, SpaceX将人工智能成功应用于火箭
高精度回收着陆制导控制. 2024年 10月, “超重–星
舰”火箭完成“筷子回收”壮举, 而“筷子回收”的关
键在于精确控制火箭位置和姿态以及发射塔上约
36 m长的捕捉臂. SpaceX利用计算机视觉和机器
学习技术实时获取火箭的位置和姿态数据, 配合具
有高速液压系统的捕捉臂完成毫秒级操作, 从而实
现极短时间内精确定位并捕获高速移动的火箭.

近年来, 我国长征系列火箭的控制技术已取得
长足发展, 入轨精度达到国际先进水平[9], 但仍需要
进一步加快推动航天智能控制相关理论研究与工程
实践. 在 CZ-8运载火箭设计中, 尝试利用实时测量
的角速度信息在线预测实际运动的角加速度, 并结
合箭体动力学运动特性进行执行机构极性故障在线
辨识与控制力重构; CZ-7运载火箭采用预测修正迭
代制导方法, 在二级单台发动机推力下降甚至故障
关机的情况下, 能够通过重新规划实现精确入轨.
此外, 我国正在开展“智慧火箭”设计技术研究工作[10],
主要目标是通过新一代数字化和人工智能技术赋能
运载火箭总体设计的各个环节, 提高运载火箭总体
研制设计质量和效率, 有力支撑实现我国航天强国
建设目标.
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图 1    航天运输系统可重复使用发展历史
Fig. 1    Aerospace transportation system reusable

development history
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 1.2　智能时代下的航班化航天运输形态

航班化航天运输系统将实现 1 h全球抵达运输、
天地往返运输和空间转移运输, 形成大规模高频发
射、多型运载器参与、跨域多系统联动的复杂巨系
统. 其主要面临三方面挑战: 一是如何实现航天运
载器在空天跨域、空间碎片密布动态环境中的安全
飞行, 以保证运载器的基本可靠性、使用可靠性和
任务可靠性; 二是如何对大规模多型飞行器构成的
交通运输系统进行高效运营管控, 拓宽获取信息的
维度与来源, 实现基于运输系统全局信息的资源统
一调度; 三是如何布局面向未来规模化建设的智能
研发生态, 以支撑新型号快速、可靠、低成本的研发
与升级迭代.

为应对上述挑战, 支撑航班化航天运输三大场

景实现, 智能时代下的航班化航天运输系统应具有
安全自主飞行、全局高效管理、快速可靠建设的关
键特征, 其运输形态一方面可参考民航空中交通系
统, 实现航班数据自动化处理并实施管控; 另一方
面, 区别于民航空中交通系统中客机有人操控的
属性, 航班化航天运输系统包含大量属于无人系统
的航天器, 且飞行环境较民航客机更加复杂, 其对
于智能感知、决策与控制的可靠性要求是关注重点.
因此, 智能时代下的航班化航天运输系统将构成
由可重复使用航天运载器参与、天基通导遥保障体
系信息支持、航班化运营管理系统指挥调度、全生
命周期保障生态维修升级的航天运输形态, 如图 3
所示.
1)可重复使用航天运载器: 是实现航班化航天

运输的必要基础, 通过智能赋能可重复使用运载器
来应对安全飞行的挑战;
2)天基通导遥保障体系: 是实现航天器间协同

的重要支撑, 通过智能赋能单星与星座实现天基信
息保障, 支撑航班化运管系统获取和传输航天交通
信息;
3)航班化运营管理系统: 是实现航天运输交通

管理的核心中枢, 通过智能赋能变革现有基于射前
人工规划的航天器管理模式, 以应对航天交通运输
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图 2    航天运输系统智能化发展历史
Fig. 2    Aerospace transportation system intelligent

development history
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图 3    智能时代下的航班化航天运输形态
Fig. 3    Airline-flight-mode aerospace transportation form in the era of intelligence
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系统高效运管的挑战;
4)全生命周期保障生态: 是实现航天运输系统

建设的关键保障, 通过智能赋能现有运载火箭的可
重复使用维修、保障及产品升级流程[11], 以应对新
型号快速、可靠、低成本研发与升级迭代的挑战.

 1.3　航班化航天运输系统智能赋能需求

面向智能时代的航天运输系统, 将人工智能技
术与航班化航天运输系统形态相结合, 形成三方面
的智能赋能应用:
1)智能赋能航天运载器, 让运载火箭“会学习”.

未来航班化、重复使用的运载火箭将具有边飞边学、
终身学习能力, 能够完成本体与环境自主感知、决
策控制与任务重构, 从而实现跨域极端力热环境下
的安全可靠飞行、航天器及空间碎片密布条件下的
动态狭窄管道间高效飞行. 面临的主要挑战是运载
火箭自主飞行能力不足, 现有适用于复杂飞行剖面
的智能自主感知、决策、规划等基础理论仍较为薄
弱, 对智能飞行技术顶层设计仍缺乏分析.
2)智能赋能运营管理体系, 让航天交通“会协

同”. 建设具有智能自主处理能力的通导遥星座, 为
航班化航天运输系统提供天基信息保障; 构建航天
运输运管系统, 实现全局多层次的航班规划运营、
运力资源调度和天域应急管控. 面临的主要挑战是
现有天基信息支持设施的软硬件智能化程度不足,
尚未形成天基资源云化管理模式, 难以保障航班化
运输系统信息提取与利用的全面性、准确性、时效
性; 面临大规模高频次航天交通运管问题, 要求变
革现有基于人工规划为主的运行管控模式.
3)智能赋能研发保障生态, 让重复使用“会升

级”. 建设具有数字化开发测试与模块化敏捷升级
能力的开放式智能研发生态, 为未来航班化航天系
统的维修、保障以及产品迭代升级设计提供数据与
理论支撑, 在加快航班化航天系统建设的同时提高
重复使用性能与可靠性. 面临的主要挑战是尚未形
成快速迭代开发新型航天装备的新一代系统工程方
法体系, 运载火箭的硬件系统、软件架构为高度定
制开发, 不便于维修与更换; 要求以智能赋能系统
工程方法论为基础, 结合智能开放式系统架构顶层
设计, 全面提升开发过程敏捷性、测试验证全面性
及部署应用灵活性.

 2　智能控制让运载火箭“会学习”

经过 60余年的不懈努力, 我国运载火箭技术
已取得长足进步. 然而, 随着美国 SpaceX公司的“猎
鹰-9”、“超重–星舰”等可重复使用运载火箭的快速

发展, 我国在运载火箭发射能力及其智能控制水平
上仍处于追赶态势. 面向世界航班化航天运输时代
加速到来的迫切形势, 瞄准运载火箭高可靠、智能
化的发展需求, 亟须发展智能控制赋能让运载火箭
“会学习”[12], 其包含两方面内涵: 一是边飞边学赋
能安全可靠飞行, 实现保证火箭飞行过程的基本安
全; 二是终身学习赋能持续优化飞行, 实现火箭利
用历史数据持续优化飞行控制方法.

 2.1　边飞边学赋能安全可靠飞行

运载火箭是对基本可靠性要求高、使用可靠性
要求高、任务可靠性要求高的自主系统. 控制系统
是运载火箭的神经中枢. 控制学科经历了以麦克斯
韦稳定性为基础的萌芽期、以维纳反馈论为基础的
古典控制期、以状态空间法为基础的现代控制期以
及以机器学习为基础的智能控制期[13]. 传统控制方
法面对航班化航天运输系统对高可靠性的迫切需
求, 存在飞行自主性不强、依赖地面试验、抗干扰鲁
棒性不强、任务适应性不足、迁移性不强等问题, 亟
须智能控制技术赋能运载火箭边飞边学, 系统性、
综合性地提高运载火箭的可靠性.
1)在健康状态监测修正方面, 让运载火箭学会

自诊断, 赋予航班化运输模式下运载火箭自主管理
健康状态的能力, 实现运载火箭自主监测、辨识并
抑制弹性振动模态的负面影响, 保障火箭在动力系
统等非致命故障条件下的安全可靠飞行. 通过布置
光栅光纤等传感器, 在线感知箭体的弹性模态变化,
实时辨识弹性模态数据, 减少对地面大型弹性模态
试验的依赖, 提升控制系统对宽速域、多源干扰等
复杂环境的适应性. 通过故障自主辨识单元与控制
重构单元, 在线对故障分系统进行检测、识别、评估
与决策, 自适应调整制导控制策略, 确保在部分系
统故障时仍能安全可靠飞行. 梁小辉等[14] 针对运载
火箭主动段发动机摆动执行机构故障下的姿态控制
问题, 利用自适应动态规划方法的在线学习优势,
设计一种智能容错控制策略. 马艳如等[15] 针对干扰、
执行器故障和模型不确定因素对运载火箭姿态跟踪
的不利影响, 设计一种基于自适应径向基神经网络
估计的终端滑模控制律, 保障运载火箭安全飞行.
2)在复杂飞行环境不确定性方面, 让运载火箭

学会自适应, 赋予航班化运输运载火箭应对跨域极
端环境、复杂飞行剖面、异常太空天气变化的能力,
提高模型参数大范围变化、强不确定性和多源复杂
干扰影响下的运载火箭的鲁棒性. 通过在线智能评
估控制系统的稳定裕度及所建立的控制参数与稳定
裕度的映射关系, 根据飞行环境智能实时调整控制
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参数, 强化运载火箭对环境不确定性与多源复杂干
扰的适应能力. 张荣升等[16] 针对大型液体运载火箭
控制参数设计依赖人工经验、设计过程耗时长、难
以得出很好设计结果等问题, 结合稳定裕度指标和
截止频率约束, 将校正网络与控制增益分层优化,
提出一种控制参数智能设计方法. Zhou等[17] 针对
无全局先验模型且无智能体预训练的恶劣飞行环境
场景, 提出一种融合增量模型与强化学习的框架,
实现飞行器在无先验知识恶劣飞行环境下的在线自
主学习控制.
3)在轨迹规划与任务重构方面, 让火箭学会自

决策, 赋予运载火箭在动态狭窄管道间自主、可靠、
灵活的飞行能力, 提升致命故障导致运载火箭无法
完成既定任务情况下的基本可靠性. 通过动态评估
飞行管道的狭窄性, 在线重规划飞行轨迹, 实现对
航天器及空间碎片的动态规避, 安全完成飞行任务.
通过在线自主进行复杂非凸约束下任务降阶决策与
轨迹重规划, 兜底致命故障条件下运载火箭进入半
长轴最大的椭圆轨道或安全停泊轨道, 等待救援火
箭补给推进剂或在轨维修故障, 提高致命故障条件
下运载火箭有效资源的可用率. 谭述君等[18] 为提高
运载火箭上升段飞行中推力故障下轨迹重规划的计
算效率, 提出一种基于智能决策的在线轨迹重规划
方法, 将原问题转化为最优救援轨道的在线智能决
策进行求解. Song等[19] 针对运载火箭推力下降故
障的问题, 提出一种基于入轨地心角估计、凸优化
等的自主救援策略与算法.

综上所述, 现有研究已经将智能学习算法应用
到运载火箭的数值仿真并取得一系列的成果, 但仍
然存在样本少、难以普及推广、与飞行环境交互性
不强、罕有开展飞行试验验证的不足. 未来应重点
解决非致命故障可靠性低、结构参数依赖地面试验、
模型摄动环境不确定性强、飞行管道狭窄、致命故
障浪费有效资源等问题, 切实提升运载火箭在复杂
环境中的智能应用能力, 实现运载火箭边飞边学能
力下的安全可靠飞行.

 2.2　终身学习赋能持续优化飞行

可重复使用运载火箭有利于提升进入空间规模、
大幅降低使用成本、提高发射频次, 相比于一次性
使用运载火箭具有明显的优势, 是航班化航天运输
系统的重要途径[20]. 可重复使用运载火箭的飞行次
数增加、系列数量增加、型谱数量增加, 通过智能控
制系统对边飞边学的飞行数据进行积累、管理、挖
掘、融合与应用, 赋予运载火箭自认知、自学习、自
演化的能力特征, 实现终身学习赋能持续优化飞行.

1)在单发运载火箭全生命周期修正优化方面,
让运载火箭学会自认知, 赋予单发运载火箭在多次
可重复使用过程中的归纳总结能力, 提升单次任务
的飞行效率与可靠性. 通过搭建飞行数据管理与分
析平台, 形成单发运载火箭的全周期生命数据. 采
用智能数据挖掘、关联与应用技术, 对历史飞行积
累的多模态大数据进行归纳总结, 挖掘模型参数、
飞行管道参数与控制参数等潜在数据的特性与关联
性, 以全生命周期数据支撑运载火箭自修正、自优
化. Marques等[21] 将监督学习方法应用于气动数据
建模, 开展样本数超过 1 550个翼型的研究, 以实
现对气动数据的智能预测. 杜涛等[22] 在开展部分工
况风洞试验基础上, 将人工智能气动特性预测技术
应用于运载火箭子级栅格舵落区控制, 并提出人工
智能技术在气动设计应用的分级概念和标准.
2)在同一系列运载火箭全生命周期更新升级

方面, 让运载火箭学会自学习, 赋予同一系列运载
火箭在太空交通规则约束下持续优化飞行的能力,
提升异构任务的协调性与相容性. 通过大数据管理
方法, 深入认知、挖掘同一系列运载火箭的全周期
生命数据, 利用历史飞行过程中的新、难、少样本数
据持续训练、微调、迭代智能模型, 以灵活运用全生
命周期数据实现运载火箭的自更新、自升级. 陈书
钊等[23] 在某验证机上通过数百次试验逐渐掌握了
垂直起降技术, 将状态预测神经网络控制算法应用
于 RLV-T3小型可回收火箭的飞行及回收的试验.
黄旭等[24] 基于深度确定性策略梯度算法设计了类
火箭飞行器的姿态控制策略, 采用离线训练与在线
修正相结合的方法适应新的飞行环境与任务, 在数
值仿真与飞行试验中均取得良好效果.
3)在全型谱运载火箭全生命周期迭代进化方

面, 让运载火箭学会自演化, 赋予全型谱运载火箭
体系化迭代演进以适应航班化运输系统发展趋势的
能力, 提升面对多样化新任务需求的灵活性与供给
性. 通过对全型谱运载火箭全生命周期数据与数据
驱动的智能学习方法融合, 形成充分利用系列火箭
环境交互及更新升级等历史数据的大模型, 以具有
持续学习和模型更新能力的智慧大脑驱动实现运载
火箭的自迭代、自进化. 未来航天装备将实现体系
化仿真发展[25], 深度融合以大模型为代表的人工智
能要素, 突破航天装备“小子样”属性对实现智能赋
能全型谱火箭进化的限制瓶颈, 实现面向航班化航
天运输场景的全型谱运载火箭的全生命周期迭代、
体系化演进.

综上所述, 现有研究表明将智能算法应用到运
载火箭单次任务的研究已取得一定的成果, 但单发
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可重复使用运载火箭、同一系列运载火箭在智能算
法应用的挖掘上尚属于起步阶段, 全型谱可重复使
用运载火箭在智能算法应用的挖掘上仍有待探索.
未来应重点解决单发运载火箭修正优化、同一系列
运载火箭更新升级、全型谱运载火箭迭代进化等问
题, 充分利用边飞边学历史数据与智能学习方法形
成智慧大脑, 实现运载火箭终身学习能力下的持续
优化飞行.

 3　智能运控让航天交通“会协同”

未来航班化航天运输系统管理将面临空域复杂、
飞行器种类繁多、任务多样化等挑战, 传统航天运
输交通管理模式将难以满足新一代航天运输系统高
效、安全、可靠管理的需求. 智能运控的引入将让航
天运输交通“会协同”, 主要体现在两个方面: 一是
全天域的通信、导航与遥感智能保障, 作为航天运
输交通管理的“千里眼”和“顺风耳”, 提供实时、准
确、全面的信息感知能力; 二是大规模航天运输的
智能交通管理调度, 作为航天运输交通管理的“大
脑”, 利用智能算法实现航天运输交通管理的自动
化与智能化.

 3.1　全天域的通信、导航与遥感智能保障

当前航班化航天运输系统的自主性与协同性有
限, 难以满足航班化运输的多任务并行复杂需求,
面临在轨数据智能处理能力有限、任务保障时效性
难以满足、航天器在不同轨道穿梭通信链路变化等
问题. 建设全天域的通信、导航与遥感智能保障体
系[26], 通过单星、星座、异构协同的分级运行保障机
制, 可从多源信息智能处理、高吞吐强时效请求响
应、飞行过程随遇接入等方面提供天基信息支援保
障, 解决运载火箭利用天基信息面临的“感、算、通”　
问题, 为航班化航天运输系统的智能感知提供支撑.
1)在多源信息智能处理方面, 对于星箭之间的

多源异构数据实现天基在轨智能处理, 用于为火箭
飞行过程提供环境感知及其他辅助决策数据结果.
首先, 通过部署星载边缘智能计算单元, 实现在轨
数据实时处理, 为星载智能算法、模型高效部署提
供支撑, 提升星箭之间快速响应能力. 美国 Aitech
公司、英特尔公司等研发团队设计了星载智能计算
模块[27−28], 通过星上部署应用实现了在轨目标识别
和无用云遮挡图像删除. 其次, 通过深度学习驱动
的数据融合处理技术, 可实时解译飞行器健康状态、
可靠性等多维参数, 实现对航天器的智能监测分析,
使航天器状态评估从传统的周期性检查升级为连续
自主监护, 为航班化航天运输系统提供全天候、全

周期的智能护航. 秦剑华 [29] 提出采用基于 SSAE
(Stack sparse auto-encoder)的深度学习方法, 通过
深度学习方法强大的特征提取能力, 完成对航天器
电源系统故障诊断, 实现对航天器健康监测. 最后,
通过对空间碎片碰撞、空间天气异常或航天器轨道
机动等环境事件进行智能感知分析, 支撑航天运输
系统实现分钟级预警发布到规避方案生成的闭环处
置, 使航天运输系统安全裕度实现数量级提升. 陶
江[30] 提出一种端到端的基于空时域显著性的空间
碎片检测方法, 通过基于受约束注意力机制的空间
碎片空时域特征模型设计, 实现了低信噪比条件下
运动空间碎片的显著性检测与感知.
2)在高吞吐强时效请求响应方面, 面对未来航

班化运输系统数十万级以上节点请求, 基于巨型星
座构建天基云化计算设施, 将星座以及航班化运输
系统中各个节点组织成云网络, 以云服务形式综合
处理天基数据, 实现天基硬件计算资源池化按需调
用以及天基智能计算任务按能力分配. 王桂胜等[31]

提出无人系统的“云脑”架构, 展望“云脑”网络发展
方向并分析基本工作原理及流程, 为复杂时变空间
任务的执行提供支撑. 通过智能星群云化管理, 构
建任务驱动的分布式管理架构, 在云端实现全局航
天器资源调度和任务动态调整与高效分发, 基于强
化学习算法自主生成多航天器协同方案, 推动航班
化航天运输系统从“机械化编队”向“智慧化生态”的
范式跃迁. Li等[32] 将分布式云计算与卫星在轨计算
的思路结合, 提出基于低轨卫星星群的卫星云计算
架构方案, 实现计算与通信资源的集中管理、状态
监控与算力调度, 更好地服务航天智慧化生态应用.
3)在飞行过程随遇接入连接方面, 为满足运载

航天器高速穿梭于立体空间过程中需要与多轨道卫
星互联互通的需求, 构建智能异构星座协同网络,
将通信卫星、导航卫星、遥感卫星等不同类型卫星
以及各个轨道卫星进行资源整合, 通过异构协同保
障运载航天器在立体空间高速穿梭中高可靠、强实
时接入通信、导航、探测数据. 陈占胜等[33] 面向异构
巨型星座动态协同等需求目标, 提出“联接、感知、
智算、传输、研训、管控、应用”七位一体的开放式
敏捷架构, 依托网状网多链路配置、人工智能和数
字孪生等技术赋能, 实现快速、灵活、自主的星座资
源整合与调度, 形成模块化、可伸缩、可扩展的多业
务、多应用的按需服务系统. 与此同时, 通过异构协
同网络动态自适应路由技术形成信息传输动态路由
机制, 支撑运载火箭在立体空间飞行中实现与多轨
道卫星的智能切换链接, 自主接入最优通信链路,
使运载火箭飞行过程中高可靠、强实时随遇接入连
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接能力大幅提升. 季翔等[34] 提出一种基于广度优先
的启发式递增搜索算法, 通过评估网络节点的演进
状态进行启发式的路由节点搜索, 从而为异构网络
适应实际数据流的复杂性和节点负载的动态变化提
供支撑.

综上所述, 当前针对单星的智能处理技术已经
较为成熟, 但是针对巨型星座的跨域融合以及立体
空间网络的异构协同研究相对较少. 发展单星、星
座、异构协同的分级运行保障机制, 进一步在多源
信息智能处理、高吞吐强时效请求响应、飞行过程
随遇接入等方面提供天基信息支援保障是当前迫切
需要解决的问题, 对未来构建运行、规划、感知、通
信全方位智能化保障体系, 支撑高频次、高密度的
航班化航天运输系统建设具有重要意义.

 3.2　大规模航天运输的智能交通管理调度

随着进出空间规模的大幅提升, 传统基于规则
库和人工干预的航天运输交通管理模式面临三大核
心挑战: 多运营商发射时序冲突导致的轨道资源抢
占、星座密集区空域拥堵引发的碰撞风险倍增以及
突发空间事件响应时效不足造成的连锁反应[35−36].
构建人工智能深度赋能的智能运控系统, 形成涵盖
“常态任务调度–动态路径规划–应急冲突处置”的三
层管控架构, 将重塑航天交通管理范式, 不仅实现
航天交通管理全流程的闭环管控, 还将为构建高效、
安全的航天运输交通管理体系提供技术支撑.
1)在常态任务调度方面, 利用多维度智能优化

算法突破传统调度瓶颈, 在时间、空间、卫星资源能
力等约束条件下, 对不同发射任务组合方案进行自
动优化和评估, 提升发射任务的排程效率. 在总体
规划方面, 中国民用航空局 2022年发布 《智慧民航
建设路线图》[37], 提出智慧空管保障民航运行, 通过
智能技术实现基于全国一体运行的机场和空域容量
规划、需求–容量–时刻–航班计划匹配等能力, 加强
航班运行全流程态势监控、多主体协同联动和一体
化指挥调度, 推进实现航空器全流程精细化管理,
可为大规模航天运输智能交通管理调度未来建设方
向提供参考. 在技术研究方面, 闫家帅[38] 将航天发
射任务分为三个阶段, 分别采用非线性整型规划法、
两阶段嵌套遗传算法以及动态规划法对每个子阶段
进行求解, 通过传统算法与智能算法的结合, 实现
大规模航天发射任务多约束调度的建模及优化. 淳
静等[39] 针对航天发射任务规划流程中发射场的选
择和发射窗口的确定问题, 设计了一种基于改进粒
子群算法的时间窗口编排算法, 发射成功率高且成
本更低. 张志成等[40] 提出建设智慧航天港的概念,

通过对航天港实体、发射活动及其知识的精确数字
化建模, 构建智慧航天港的数字化底座, 支撑实现
多任务强弹性适配、低成本高效率组织等能力.
2)在动态路径规划方面, 利用动态优化与协同

决策等算法, 为航班化航天运输提供高效的规划调
度解决方案, 实现对不确定性任务变更、环境影响
的实时快速响应. 席政[41] 运用基于规则演绎和状态
演化的生长式推理模型, 在获取必要的航天飞行控
制与任务规划知识的基础上, 通过选择合适的种子
事件集、生长规则集以及推理算子矩阵, 开发了航
天飞行任务自动规划系统, 达到自动规划、快速响
应、可靠稳定的效果. 于连波等[42] 在冲突搜索算法
的基础上, 设计多目标代价函数并提出基于唯一最
短路径的冲突分类与消解方案, 降低多智能体路径
规划的计算量, 实现了飞行器间的在线冲突检测与
消解, 避免潜在冲突.
3)在应急冲突处置方面, 利用智能感知与自主

决策等技术, 实现突发应急事件的实时监测及快速
处置, 支撑大规模航天运输体系安全、稳定运行.
Izzo等[43−44] 基于粒子群等智能算法, 实现了多航天
器编队内防碰轨道规划以及编队外避障轨道规划,
保障多航天器编队在通信受限情况下的精准与安全
飞行. King-Smith等[45] 设计了一种因子图优化方
法, 能够同时进行规划、控制和轨迹估计, 实现在有
移动障碍物环境中的无碰撞导航. Castillo-Lopez
等[46] 提出一种新的非线性模型预测控制 (Nonlinear
model predictive control, NMPC)方法, 这种方法
能够预测多个障碍物的动态轨迹并实时避让, 从而
实现在布满静态和移动障碍物环境中的安全导航.

综上所述, 智能算法赋能航天运输管控在未来
大规模航天运输场景中具有发展潜力, 但当前研究
对约束条件及影响因素进行了一定的简化, 需进一
步开展面向高真实度场景的原理验证工作. 未来随
着星载芯片算力的提升以及星间通信网络的全域覆
盖, 在人工智能与航天运输系统深度融合条件下,
将有望形成“任务排程零冲突、路径规划零拥堵、应
急响应零延迟”的航天运输智能交通运控系统.

 4　智能研发让重复使用“会升级”

未来航班化航天运输系统建设对重复使用性能
提出更高要求, 将导致航天运输平台研制周期长、
维修成本高、保障难度大. 此外, 为满足高频次、多
样化飞行任务需求, 航天运输平台还需根据重复使
用积累的数据, 提升自身各功能部件的快速迭代与
升级能力, 让运载火箭越来越可靠. 因此, 发展智能
研发生态让火箭重复使用“会升级”, 通过建设可升
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级的智能开放式系统架构, 研究可迭代的智能系统
工程范式, 将是全面提升航班化运输系统综合服务
能力的重要途径.

 4.1　可升级的智能开放式系统架构

在软件规模的快速增加和硬件性能逐渐趋近物
理极限的背景下, 传统以硬件为核心的航天运输系
统架构必然面临随硬件迭代的软件开发运维成本提
升、效率降低的问题, 既有系统架构难以支撑系统
敏捷升级的实际需求. 因而, 面向未来低成本、快迭
代的发展需求, 航天运输系统需实现从“硬件定义”　
到“软件定义”的研发思路转变. 基于标准成熟的共
性技术和规范, 在开放式系统架构的基础上推动软
件定义系统, 以实现组件的模块化、协议标准的开
放化、规模可扩展化[47].
1)在货架式的开放式硬件架构方面, 基于货架

式的模块化、标准化设计理念实现具有灵活组合、
易于安装扩展特征的硬件架构, 通过开放式硬件规
范化标准提升航天器维护效率, 并为航天运输系统
协同智能处理提供基础. 为提升嵌入式电子系统可
重用性, 美军提出一种开放式系统解决方案——
C5ISR/电子战模块化开放标准套件 (C5ISR/EW
modular open suite of standards, CMOSS)[48], 其
硬件层标准定义了各组件在通用环境中运行的物理
和电气规范. 通过应用具有开放式架构的硬件模块,
支持航天运输系统异构节点间基于标准化数据和通
信接口实现数据共享, 提升系统互联互通与互操作
性. 姜明等[49] 强调开放式系统架构对提升系统扩展
性以及复杂场景下快速响应能力的重要性, 指出未
来开放式架构应具备边端智能认知处理能力.
2)在可升级的操作系统与自适应软件方面, 利

用软件重构系统能力特征与运行逻辑, 增强系统的
容错性、提升系统韧性. 通过操作系统实现航天器
多层次容错能力, 可在充分利用全系统资源基础上
进行任务迁移和系统重构, 提升系统整体故障容限
度. 孙海峰等[50] 针对运载火箭分布式模块化电子系
统的软件架构进行设计, 采用分时分区理念定义系
统节点分区划分方案及分布式层次化容错架构, 可
实现基于迁移机制的系统级容错控制. 通过自适应
软件系统, 可支持软件在运行时根据环境和系统自
身状态进行自主软件行为调整, 从而提升航天器面
临不确定性飞行环境时的软件系统灵活性、可靠性
与鲁棒性[51]. 李青山等[52] 提出一种基于双层感知–
分析–决策–执行控制循环的软件自适应框架, 采用
基于规则策略和基于强化学习的方法进行决策, 并
采用基于数据驱动的反馈方法对规则库中的策略信

息进行周期性调整, 从而提升飞行器软件对复杂环
境自适应能力.
3)在数字化的功能开发、测试与评估方面, 利

用数智结合方法推动航天运输系统建设向装备数字
化、软件智能化方向转型, 从而加快装备迭代速度.
通过建设智能化工具链来为装备软件敏捷开发和快
速部署提供条件手段和作业工具, 推动智能化工具
融入开发、部署及运维过程. Kousha等[53] 设计并实
现了用于将用户文字需求转换为高性能计算系统相
关命令的智能 AI接口, 以方便开发人员进行研究
与软件开发. Nichols等[54] 将大语言模型与高性能
计算系统软件开发相结合, 通过程序数据集对大语
言模型进行微调, 使其能够自动对循环代码进行并
行化, 并对程序的并行性能进行测试分析. 通过将
人工智能与数字化环境仿真技术结合, 可支持对航
天器开展全面系统性的测试评估, 在降低测试成本
的同时加快航天器维护与升级速度. 吴小明等[55] 提
出一种应用于卫星研制的虚拟测试技术, 将星务模
拟软件、动力学仿真软件、部件仿真软件、自动化测
试软件等集成到虚拟测试平台, 实现控制与星务软
件测试同步、虚拟测试与硬件测试并行.

综上所述, 基于开放式系统架构指导装备系统
软硬件应用, 对提升系统整体能力以及可维护性至
关重要, 过去数十年间美国国防部在装备采购中持
续推动和强调开放式系统[56−58] 也印证了这一点. 然
而, 当前应用于航天运输领域的开放式系统架构以
及操作系统仍在研究探索过程中, 相应软件的数字
化开发、测试与评估相关工具链尚未全面打通, 应
用人工智能辅助航天运输装备升级与维护的相关工
作还有待发展, 未来需结合产业实际需求进一步开
展工程化工作.

 4.2　可迭代的智能系统工程范式

系统工程是组织管理系统的规划、研究、设计、
制造、试验和使用的科学方法, 是一种对所有系统
都具有普遍意义的科学方法[59]. 航天运输系统作为
一种典型的复杂系统, 采用经典系统工程方法研制
新系统的周期一般为 10年左右, 过长的系统研制
周期严重制约了航天运输系统能力升级换代. 利用
人工智能赋能经典系统工程理论与方法, 增强复杂
系统快速设计与规模制造的能力, 形成面向系统全
生命周期的运营管理理念, 将是全面推进航天运输
系统迭代升级的重要途径.
1)在提升系统智能设计水平方面, 利用深度学

习技术结合航天相关领域知识图谱资源, 有望突破
多模态知识与数据的统一表征和融合建模技术, 实
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