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摘 要：针对深空探测过程中资源严重受限（包括计算资源、硬件资源以及能量资源）和不可维修的特点，开展

了深空探测器可重构性综合评价方法和自主重构的研究。通过在地面设计阶段考虑深空探测器控制系统的可重构性，

定量地给出了系统可重构性综合评价指标，并基于该指标指导系统自主重构策略的设计，从设计角度提高了深空探测

器控制系统运行质量，实现了深空探测器的自主故障处理和自主运行。
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引 言

近年来，深空探测受到各国学者的广泛关注。开

展深空探测活动，是航天技术发展的必然选择，也是

人类进一步了解宇宙、认识太阳系、探索地球与生命

的起源和演化、获取更多科学认识的必需手段。由于

深空探测飞行距离远、时间长、环境未知性较强，深

空探测器必须具备自主导航与控制的能力[1-2]。要实

现自主运行，需要针对深空探测过程中资源严重受限

（包括计算资源、硬件资源以及能量资源）和不可维

修的特点，开展深空探测自主故障处理的研究。

为了实现对深空探测器控制系统的自主故障处

理，系统自身必须是可重构的。可重构性的定义为：

在资源配置和运行条件一定的情况下，在保证安全的

时间内，系统通过自主改变空间构型或控制算法等方

式克服故障，恢复全部或部分既定功能的能力[3]。进

行可重构性研究是提高深空探测器故障处理能力的根

本所在。随着对深空探测器控制系统性能、可靠性和

安全性的不断增长的需求，可重构性评价方法与自主

重构策略设计引起了广泛的关注[4-6]。进行可重构性

的理论研究、建立适用于航天器控制系统的可重构性

综合评价与设计方法体系和实现深空探测器在轨故障

处理的前移，对提升整个深空探测器的运行可靠性和

在轨使用寿命、可维护性开辟了新的途径，具有较高

研究价值和工程意义。

在可重构性评价方面，Moore等最早利用线性定

常系统的能控性和能观性格莱姆矩阵对线性系统的可

重构性进行评估[7]；针对非线性系统，Gehin等[8]利用

伪逆法对系统的可重构性进行评估；除此之外，还有

很多学者从组件角度出发，采用结构分解、功能分析

等方法分析了系统可重构性[9-10]。然而，通过分析可

知，现有成果存在一定的问题：没有综合考虑不同影

响因素作用下，系统的可重构性定量评价，这将直接

影响到评价结果的全面性，从而导致后续基于可重构

性设计的控制器无法满足实际需求甚至失效的情况。

在自主重构策略设计方面，Qi等[11-12]针对无人机

执行器故障，通过求解一组线性矩阵不等式（Linear

Matrix Inequality，LMI），分析了自愈模块中参考模

型的可达性并对参考模型重新设计，从而使故障系统

达到重构目标；刘等[13]针对以单框架控制力矩陀螺为

执行机构的航天器，分别设计了状态反馈控制器和反

步法控制器，提出了分步设计控制律来实现欠驱动姿

态控制。此外，大多数现有方法都没有在故障诊断模

块和容错控制方案的设计阶段考虑时间延迟带来的影
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响。针对该问题，Liu等[14]和Dowell等[15]研究了故障

诊断和重构控制的综合设计。然而，文献中的故障诊

断模块和重构控制模块仍然是单独设计的。鉴于此，

Casavola 等[16]和 Zhou 等[17]提出了自愈控制的概念，

其定义是：将故障诊断和重构控制方法纳入统一的框

架，主动克服故障并使系统保持一定的控制性能。对

照重构的定义可以看出，自愈控制是自主重构控制的

一种有效途径，同时也是系统可重构能力的实现过

程。Qi等[11]针对执行器卡死故障，提出了基于自愈

控制的自主重构方法，保证了故障系统可以通过自愈

控制恢复全部或部分功能。

综上所述，目前没有指标来检验这些重构策略的

有效性等。除此之外，已有自愈控制未将观测误差考

虑在内，这将极大地降低所设计控制器的实用性。本

文给出了考虑系统能控性、跟踪性能和鲁棒性的可重

构性综合评价指标，并基于所提出的可重构性综合评

价指标，利用自愈控制的方法，进行自主重构策略的

设计，实现了控制系统自主故障处理的目标。

1 深空探测器控制系统建模

深空探测器姿态运动学和动力学方程是研究评价

方法和设计自主重构方案的基础。考虑如下航天器动

力学方程[18]为

Jω̇ i + ω×
i ( Jω i + hω) = Mc + Md (1)

其 中 ： J 为 深 空 探 测 器 的 惯 量 矩 阵 ； ω i =

[ ωx ωy ωz ]
T
为星体相对与惯性空间的角速度在星

体坐标系中的投影矢量；hω为角动量；Mc为飞轮控

制力矩；Md为各种干扰力矩总和；ω×
i 定义为

ω×
i =
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3-1-2 转序下由欧拉角 [ ϕ θ ψ ]描述的运动学
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其中：ω = [ ω1 ω2 ω3 ]
T
为深空探测器姿态相对轨

道坐标系的转动角速度在星体坐标系下的投影。

ω与ωi大小满足的条件为

ω = ωi - Cobω0 (4)

其中：Cob 为轨道坐标系到星体坐标系的转换矩阵；

ω0 = [ 0 ω0 0 ]T
为轨道角速度。

令 x ( t ) = [ φ θ ψ φ̇ θ̇ ψ̇ ]T

为状态变量，

则航天器控制系统的状态空间形式为

ì
í
î

ẋ ( t ) = Ax ( t ) + Bu ( t )

y = Cx ( t )
(5)

其中：矩阵A为系统矩阵；矩阵B为系统控制矩阵；

矩阵C为系统观测矩阵；x ( t )为状态变量；u ( t )为

控制输入向量；y ( t )为测量输出向量。

系统发生故障后，式(5)变为

ì
í
î

ẋ ( t ) = Ax ( t ) + B (Tu ( t ) + T f ( t ) ) + ΒdTd ( t )

y = Cx ( t )
(6)

其 中 ： 矩 阵 A、B、C 分 别 为 系 统 矩 阵 ；

Tu ( t )、T f ( t )分别为系统执行器力矩和执行器故障；

Td ( t )系统干扰矩阵。

本文将针对式(5)和式(6)所描述的控制系统进行

可重构性评价，并基于此给出合适的重构策略。

2 控制系统可重构性评价方法

控制系统的重构实际上是系统重构控制器在线重

新设计的过程。在设计过程中，需要知道在哪些故障

情况或部件失效的情况下能够通过自主重构达到目

的。在设计系统重构控制器之前，首先需要对系统的

控制可重构性进行分析与评价，定性或定量地判断系

统是否具有可重构性或者可重构性能力的大小，从而

为控制律重构设计提供理论依据。

2.1 考虑能控性的可重构性评价指标

控制可重构性本质上度量的是控制系统在不利条

件下被控过程剩余的能控性。所以，需要研究故障系

统的可重构性和剩余能控性之间的关系。

已有研究将控制系统基于能控性的可重构性指标

定义为[7]

ρc = λmin (Wc) ∈ [ 0, + ∞ ) (7)

其中：Wc为系统能控性格莱姆矩阵；λmin ( Wc)即为系

统能控性矩阵的最小特征值。

由上述量化指标可以看出：可用ρc表征系统可重

构性的大小，ρc 越大，系统的可重构性越大，反之

亦然。

在故障模式下，针对控制目标的重构控制问题，

需要满足的条件为

ρc ≤ ρpth (8)

其中：ρpth是预设的阈值，表示针对该重构目标所允

许的最大边界。

假 设 控 制 矩 阵 表 示 为 B f (a ) =

[ bf1a1 bf2a2 ⋯ bflal ]
T
，则ρpth = maxρc，其中ρc满

足如下条件
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{x ∈ X
b fi ρc x ∈ Ω, i ∈ 1, 2,⋯, l

(9)

其中：Ω为控制变量的可行域。

式(9)给出了预设能量阈值 ρpth的求取方法。该值

与系统的输入变量、状态变量的约束有关。在阈值面

ρpth之上的区域，均可通过重构控制，达到重构的目

标。但若系统故障后，通过可重构性分析评价所得可

重构性 ρc不在阈值面 ρpth之上的区域，则无法进行重

构控制。该指标表征了系统剩余能控性[7]，可以从系

统能控性的角度量化系统可重构性。

2.2 考虑系统跟踪性能的可重构性评价指标

系统良好的姿态机动性能和跟踪性能是深空探测

器完成诸如在轨维修、空间观测等复杂任务的前提和

保障。在重构设计时，需要检测原始参考是否可以渐

近地实现。如果不能，将通过重构参考模型计算新的

最佳参考。鉴于此，需要在可重构性评价中考虑系统

的跟踪性能，从而实现故障情况下闭环稳定性和跟踪

性能恢复的重构目标。定义如下考虑系统跟踪性能的

可重构性指标

ρt =
 Δy

2

 δ
2

(10)

其中：δ代表系统干扰和系统故障；Δy代表受控输出

的跟踪误差。

在故障模式下，针对考虑跟踪性能的重构控制问

题，需要满足条件为

ρt ≤ ρ tth = min
ω

 Δy*

2

 δ
2

(11)

其中：Δy*为引起任务失败的最小受控输出的跟踪误

差；ρ tth表示针对考虑跟踪性能的可重构性指标阈值。

由式（11）可知，ρt的大小取决于系统的跟踪误

差和干扰，该指标越小，意味着系统跟踪能力越强，

原始参考能够渐进的实现，达到重构目标，因此该指

标从跟踪性能的角度表征了系统的可重构能力。

2.3 考虑鲁棒性的可重构性评价指标

在重构控制系统中，需要同时做到：控制器具有

鲁棒性、故障检测与诊断或参数辨识算法具有鲁棒

性、重构的控制律具有鲁棒性。因此，鲁棒性也将作

为衡量系统可重构性的一项度量指标。重构设计中，

要求故障估计的误差对干扰是鲁棒的，即

ef ( k ) = Tf ( k ) - T̂f ( k ) (12)

其中：T̂f ( k )是故障估计值。

定义考虑系统鲁棒性的可重构性指标为

ρr =
 ef

2

 ω
2

(13)

类似的，在故障模式下，针对考虑鲁棒性的重构

控制问题，需要满足条件

ρr ≤ ρrth = min
ω

 e*
f

2

 ω
2

(14)

其中：e*
f 为引起任务失败的最小故障估计误差；ρrth

表示针对考虑系统鲁棒性的可重构性指标阈值。

由式（14）可知，ρr的大小取决于系统的故障估

计情况和干扰，该指标越小，意味着故障估计越准

确，对干扰的鲁棒性越强，从对干扰的鲁棒性的角度

表征了系统的可重构能力。

2.4 可重构性综合评价指标

控制重构的目标依原始控制器的目标而定，而单

一的某一目标不足以描述所有问题，因此需要根据实

际情况综合考虑不同的重构目标[19]。通过综合考虑系

统的能控性、跟踪性能和鲁棒性，定义如式(15)所示

可重构性综合评价指标。

ρ = 〚ρth
(ρc, ρt, ρr ) (αρc - βρt - γρr) (15)

其中：α, β, γ分别为系统能控性、跟踪性能和鲁棒性

在可重构性分析中的权重，通常由设计人员依据原始

模 型 控 制 目 标 和 实 际 任 务 需 要 选 定 ； 函 数

〚ρth
(ρc,ρt,ρr )为

〚ρth
(ρc,ρt,ρr ) =

ì
í
î

1, ρc > ρth, ρt < ρtth, ρr < ρrth

0, 其他
(16)

由 ρc, ρt, ρr的定义可知，当该指标大于零时，表

示系统是可重构的，且可重构性综合评价指标 ρ越

大，则系统可重构性越强。

本节给出了考虑到系统能控性、跟踪性能和鲁棒

性的可重构性综合评价指标。该指标综合描述了系统

的重构能力，为设计者在地面设计阶段对系统重构策

略的设计提供必要的理论依据，实现深空探测器故障

处理的前移，从而达到自主故障处理的目的。

3 深空探测器控制系统自主重构策略

设计

本节将根据所得到的可重构性综合评价指标，给

出基于自愈控制的系统自主重构设计方法。

3.1 自愈控制问题描述

模型参考方法用于设计系统(6)的跟踪控制器，

参考模型为
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ì
í
î

xr ( k + 1 ) = Axr ( k ) + BTur ( k )

yr ( k ) = Cxr ( k )
(17)

其中：xr ∈ R6, Tur ∈ R3, yr ∈ R3 分别是参考模型的状

态、控制输入和输出向量。

参考系统的输出是所需的轨迹，给出如下参考模

型的控制律

Tur ( k ) = Kx xr ( k ) + Krr ( k ) (18)

其中：Kx ∈ R3 × 6 是保证系统稳定的状态反馈控制矩

阵；Kr ∈ R3 是保证参考模型中 yr 能够跟踪参考姿态

r ( k )的前馈控制矩阵。

令

Δx ( k ) = x ( k ) - xr ( k ) (19)

通过式(17)和离散化后的式(6)做差，得到误差动

力学方程为

ì
í
î

Δx ( k + 1 ) = AΔx ( k ) + B (ΔTu ( k ) + T f ( k ) ) + BdTd

Δy ( k ) = CΔx ( k )

(20)

其中，

ΔTu ( k ) = Tu ( k ) - Tur ( k ) (21)

Δy ( k ) = y ( k ) - yr ( k ) (22)

可以看出，通过设计合适的控制器ΔTu ( k )可以

使姿态误差渐近地收敛到零，从而跟踪上期望的

姿态。

故障动力学模型和干扰可被描述为

T f ( k + 1 ) = A fT f ( k ) + ΔT f ( k ) (23)

Td ( k + 1 ) = A fdT f ( k ) + δTd ( k ) (24)

其中：ΔT f ( k )是两个连续时间间隔之间的故障模型

的误差，A f = diag ( [ Af1, Af2, Af3] )表示自愈重构控制

设计中的附加自由度；类似的，δTd ( k )是 2个连续

时间间隔之间由于观测器干扰引起的误差，A fd =

diag ( [ Afd1, Afd2, Afd3] )表示相应的附加自由度。令

η ( k ) = [ ΔxT ( k ) T T
f ( k ) T T

d ( k ) ]T
(25)

由式（20）～（22）和式（25）可得

ì
í
î

η ( k + 1 ) = Āη ( k ) + B̄ΔTu ( k ) + B̄dω ( k )

Δy ( k ) = C̄η ( k )
(26)

其中：

Ā =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

A B Bd

0 Af 0
0 0 Afd

, Β̄ =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

B
0
0

,

ω ( k ) =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0
ΔT f ( k )

δT d ( k )
, B̄d =

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0 0 0
0 I 0
0 0 I

,

C̄ = [ ]C 0 0

根据系统(26)，提出的故障估计器/控制器为

ì

í

î

ïï
ïï

η̂ ( k + 1 ) = AFη̂ ( k ) + BFΔy ( k )

ΔTu ( k ) = KFη̂ ( k )

T̂f ( k ) = DFη̂ ( k )

(27)

其中：η̂ ( k ) ∈ R9表示所提出的故障估计器/控制器的

状态向量；AF ∈ R9 × 9, BF ∈ R9 × 3, KF ∈ R3 × 9, DF ∈ R3 × 9

为要设计的参数矩阵。

针对上述自愈控制问题，已有文献给出了参数矩

阵 AF ∈ R9 × 9, BF ∈ R9 × 3, KF ∈ R3 × 9, DF ∈ R3 × 9, 的具体

算法，解决了自愈控制设计的问题。

3.2 基于可重构性评价指标的自主重构策略有效性

判定

本节将基于第2节所得可重构性评价指标，利用

上述自愈控制方法对系统自主重构策略进行进一步的

设计。

文献[17]给出了自愈控制方法的适用条件，在此

基础上，为了在设计阶段提高系统的重构能力，给出

了综合考虑系统能控性、跟踪性能和鲁棒性的可重构

性评价方法，具体结论如定理1所示。

定理定理 1.考虑可重构性指标 ρ > 0，若存在正定矩

阵 X = X T ∈ R9 × 9, Y = Y T ∈ R9 × 9, 和 矩 阵 Â ∈ R9 × 9,

B̂ ∈ R9 × 3, Ĉ ∈ R3 × 9， D̂ ∈ R3 × 9 使以下矩阵不等式成

立，则式 (27)描述的自主重构策略能够完成重构

目标。

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
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ú
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-X ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
-I9 -Y ∗ ∗ ∗ ∗
0 0 ρ2I6 ∗ ∗ ∗
C̄X C̄ 0 -I3 ∗ ∗
ĀX + B̄Ĉ Ā B̄d 0 -X ∗
Â YĀ + B̂C̄ YB̄d 0 -I9 -Y

< 0 (28)
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-X ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
-I9 -Y ∗ ∗ ∗ ∗
0 0 ρ2I6 ∗ ∗ ∗
CX - D̂ Χ 0 -I3 ∗ ∗
ĀX + B̄Ĉ Ā B̄d 0 -X ∗
Â YĀ + B̂C̄ YB̄d 0 -I9 -Y

< 0 (29)

AF = N -1 ( Â - B̂C̄X - YB̄Ĉ - YĀX ) M -T (30)

BF = N -1 B̂ (31)

KF = B̂M -T (32)

DF = D̂M T (33)

其中：M ∈ R9 × 9, N ∈ R9 × 9为式（34）的解。

MN T = Ι - XY (34)

该定理具体证明过程类似文献[17]，此处将不再

展开。
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根据定理1，给出基于可重构性评价指标的重自

主构策略设计的流程：

步骤1：由于系统能控性是系统可重构的一个必

要条件，所以首先分别计算考虑能控性、跟踪性能和

鲁棒性的可重构性指标，判断是否满足自主重构

条件；

步骤2：若满足，根据深空探测任务目标给出可

重构性综合评价指标中的权重α, β和γ，求解可重构性

综合评价指标，若不满足，则该系统不具有可重构性；

步 骤 3： 设 计 控 制 器 确 定 矩 阵 参 数

AF ∈ R9 × 9, BF ∈ R9 × 3, KF ∈ R3 × 9, DF ∈ R3 × 9, 并通过式

(30) ～ (33) 得 到 矩 阵 Â ∈ R9 × 9, B̂ ∈ R9 × 3, Ĉ ∈ R3 × 9,

D̂ ∈ R3 × 9，具体形式为

Â = YĀX + NBFC̄X + YB̄KF M T + NAF M T (35)

B̂ = NBF (36)

Ĉ = KF M T (37)

D̂ = DF M T (38)

步骤 4：通过定理 1和步骤 3所得结果判断该自

主重构策略是否有效。

4 仿真算例

考虑文献[21]中的深空探测器，具体参数如表 1

所示。

考虑如下扰动

ì

í

î

ïï
ïï

Tdx = As (3cosω0k + 1 )

Tdy = As (3cosω0k + 1.5sinω0k )

Tdz = As (3sinω0k + 1 )

(39)

其中：As表示扰动的幅度。

结合系统矩阵的定义，易得

A =

é
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ê
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1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1
0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 1 0
0 0 0 -0.000 1 0 1

(40)

B =
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0 0 0
0 0 0
0 0 0

0.08 0 0
0 0.007 2 0
0 0 0.006 3

(41)

当系统正常运行时，姿态角如图1所示。

为不失一般性，设考虑系统能控性可重构性阈

值、考虑跟踪性能可重构性阈值和考虑鲁棒性可重构

性阈值分别为 ρpth = 0.79, ρ tth = 0.79, ρrth = 0.79；故障

矩阵和干扰矩阵分别为A f = 0.99I3 和A fd = 0.1I3；系

统故障力矩情况如图 2 所示，参考姿态为 r ( k ) =

[0.01 0.02 0.05]T
rad，绘制系统发生故障时的可重构

面如图3所示。

图 3中横坐标分别表示执行机构 a1, a2 的故障情

况，纵坐标表示该故障系统随着执行机构 a1, a2故障

的变化，可重构性的变化情况。在可重构面以上的区

图2 故障情况

Fig. 2 Fault conditions

表1 深空探测器参数表

Table 1 The parameter table of deep space detector

变量

Jx/（kg·m2）

Jy/（kg·m2）

Jz/（kg·m2）

ω0/（rad·s-1）

As/Nm

数值

12.49

13.85

15.75

0.001 1

1.5×10-4

图1 无故障情况下的姿态角

Fig. 1 Attitude angle without fault
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域，认为该系统故障后仍然保持能控性。根据式（7）

计算所得系统基于能控性的可重构性指标 ρc = 0.95 >

ρpth，此时故障后的系统仍然具备足够的能控性。

类似地，根据式（10）和式（13），可得系统基

于跟踪性能和鲁棒性的可重构性评价指标分别为ρt =

0.61 < ρtth, ρr = 0.52 < ρrth，均满足自主重构条件。取

权重 α = 0.5, β = 0.25, γ = 0.25，由式（15）计算其可

重构性综合评价指标 ρ = 0.19 > 0，该系统具有可重

构性。该指标综合描述了系统重构能力的大小，并在

进一步自主重构设计中起到指导作用。

在自主重构设计中，所设计的故障估计器/控制

器参数为

AF =
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-1 0 0 0 0 -0.5 0 0 2.5
0 -1 0 0 -0.5 0 0 -2.5 0
0 0 -1 0.5 0 0 2.6 0 0
0 0 0 -1 0 0 -7 0 0
0 0 0 0 -1 0 0 -7 0
0 0 0 0 0 -1 0 0 6.9
0 0 0 0.3 0 0 0 -1 0
0 0 0 0 0.3 0 0 -1 0
0 0 0 0 0 -0.3 0 0 -1

,

BF =
é
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-50 0 0 0 0 -225 0 0 -150
0 -50 0 0 -225 0 0 150 0
0 0 -50 225 0 0 -150 0 0

T

,

KF =
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40 0 0 0 0 -18 0 0 50
0 40 0 0 -18 0 0 -55 0
0 0 40 18 0 0 60 0 0

,

DF =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

-40 0 0 0 0 12 0 0 -8
0 -40 0 0 12 0 0 8 0
0 0 -40 -12 0 0 -8 0 0

T

(42)

将 参 数 矩 阵 AF ∈ R9 × 9, BF ∈ R9 × 3 , KF ∈ R3 × 9,

DF ∈ R3 × 9 代入式（35）～（38）可得矩阵 Â ∈ R9 × 9,

B̂ ∈ R9 × 3, Ĉ ∈ R3 × 9, D̂ ∈ R3 × 9。经验证，该组系数矩阵

和可重构性指标 ρ = 0.19 > 0 满足矩阵不等式（28）

和式（29），根据定理 1可知，该自主重构控制器可

以达到重构目的。图4为故障后姿态角的情况，可以

看出，即使在存在执行器故障和外部干扰的情况下，

仍然以高精度遵循期望的姿态，达到重构目标，验证

了定理1的正确性和有效性。

另考虑故障系统矩阵为A '
f = 1.22I3；参考姿态为

保持不变，此时可重构性指标 ρc = 0.65 < ρpth，而可

重构性综合指标ρ = 0，即该故障无法进行自主重构。

图5为故障后姿态角的情况，可以看出，此时系统不

具备重构能力。

5 结 论

本文阐述了深空探测器自主运行的必要性，通过

综合考虑影响系统重构能力的因素，给出了可重构性

综合评价方法。所得评价指标可以全面地描述系统的

重构能力，为深空探测器自主重构策略设计提供必要

图4 故障矩阵为Af时的重构控制结果

Fig. 4 Reconfigurable control results with fault matrix Af

图5 故障矩阵为A '
f后重构控制结果

Fig. 5 Reconfigurable control results with fault matrix A '
f

图3 考虑能控性的可重构性评价指标

Fig. 3 Results of reconfigurability evaluation index

considering controllability
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的理论依据。由仿真结果可知，利用该指标对自主重

构策略进行设计，可以有效地提升深空探测器在轨故

障应对能力及自主控制能力，可确保探测器在轨运行

阶段的安全性。
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Reconfigurability Evaluation and Autonomous Reconfigurable

Strategy of Deep Space Probes

XU Heyu1，WANG Dayi2，LIU Chengrui1，LI Wenbo1，FU Fangzhou1，ZHANG Kebei1

（1. Beijing Institute of Control Engineering，Beijing 100094，China；

2. Beijing Institute of Spacecraft System Engineering，Beijing 100094，China）

Abstract：： In view of the severely limitation of resources（including computing resources，hardware resources and energy

resources） and unmaintainable characteristics in the process of deep space exploration，the comprehensive evaluation method and

autonomous reconfigurable strategy of deep space probes are studied. In this paper， the reconfigurability of the deep space probe

control system is considered in the ground design stage， and the quantitative comprehensive evaluation index of the system

reconfigurability is given.

The autonomous reconfigurable strategy is given based on the proposed evaluation index，which improves the operation of the

control system of the deep space probe from the perspective of design and achieves the goal of autonomous fault handling and

autonomous operation of deep space probes.

Key words：：deep space probes；reconfigurability evaluation methods；autonomous reconfigurable strategy

High lights：：
● The operation of the control system of the deep space probeisimproved from the perspective of design and the goal of

autonomous fault handling and autonomous operation of deep space detector is achieved.
● A comprehensive quantitative reconfigurability evaluation method is proposed， which takes the effects of system

controllability，tracking performance and robustness on the reconfigurability into consideration.
● The autonomous reconfigurable strategy of self-healing control method is designed based on the comprehensive

reconfigurability evaluation index.

[责任编辑：高莎，英文审校：朱恬]

Suggestions on Artificial Intelligence Technology Application and

Development in Deep Space Exploration

YE Peijian1，MENG Linzhi2，MA Jinan2，WANG Qiang2，LI Ying2，DU Yu2，WANG Shuo1

（1. China Academy of Space Technology，Beijing 100094，China；

2. Beijing Institute of Spacecraft System Engineering，Beijing 100094，China）

Abstract：：The detection target of deep space exploration mission is further and further away from the earth，the time-delay of

TT&C increases gradually， and the priori knowledge of the target is limited. Therefore， the autonomous performance of the

explorer is increasingly required to implement scientific exploration in a distance，unknown and uncertain environment. With the

development and application of artificial intelligence technology， it is necessary and possible to apply artificial intelligence

technology to improve spacecraft autonomy in the field of deep space exploration. In this paper， he development of artificial

intelligence technology is introduced briefly， the application of artificial intelligence technology in the field of space flight is

analyzed. According to the characteristics and application scenarios of the future planning of deep space exploration，the potential

demands on the application of the artificial intelligence technology in the task are analyzed， and some views and development

suggestions of the applications of artificial intelligence technology to deep space exploration are proposed.

Key words：：deep space exploration；artificial intelligence technology；application demands；development proposal

High lights：：
● Point out the essential requirements of improving the autonomous capability of the follow-up deep space exploration

missions.
● Summarize the connotation of artificial intelligence technology application in deep space exploration.
● Summarize the application requirements of artificial intelligence in deep space exploration.
● Put forward some suggestions on artificial intelligence technology application in deep space exploration.

[责任编辑：杨晓燕，英文审校：朱恬]
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