
 

空间飞行器控制软件在轨自适应可信演化框架
*

李晓锋 1,2,    罗懿行 2,    王路桥 3,    董晓刚 2,    李建文 4,    顾    斌 2,    董云卫 1,    杨孟飞 5

1(西北工业大学 软件学院, 陕西 西安 710129)
2(北京控制工程研究所, 北京 100190)
3(西安电子科技大学 计算机科学与技术学院, 陕西 西安 710071)
4(华东师范大学 软件工程学院, 上海 200062)
5(中国空间技术研究院, 北京 100194)

通信作者: 董晓刚, E-mail: dongxiaogang@263.net

摘　要: 空间飞行器的智能自主水平和在轨稳定运行能力是提升航天任务成功率的关键, 而软件自适应演化技术

则是实现这一目标的重要途径, 并成为当前软件工程领域的研究热点. 首先对空间飞行器控制软件自适应演化的

研究现状和存在问题进行综述. 然后, 针对空间飞行器在轨运行环境的开放性、宿主计算资源的有限性以及飞行

任务对实时响应的高要求, 提出名为MAPE-KV (monitor-analyze-plan-execute over knowledge and verification)的空

间飞行器控制软件在轨自适应可信演化框架. 此外, 在该框架的指导下对航天器软件应用逻辑、自适应控制逻辑、

可信保障逻辑以及支撑知识库进行设计. 最后, 通过非预期故障和业务变更两类典型案例验证所提框架的有效性,
仿真结果表明该方法能够有效应对星载软件在运行过程中面临的异常事件挑战.
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Abstract:  The  intelligent  autonomy  and  stable  on-orbit  operation  capabilities  of  spacecraft  are  crucial  to  enhancing  the  success  rate  of
space  missions.  Software  self-adaptive  evolution  technology  is  an  essential  approach  to  achieving  this  goal  and  has  become  a  research
hotspot  in  the  field  of  software  engineering.  This  study  first  provides  an  overview  of  the  research  status  and  existing  issues  in  the  self-
adaptive  evolution  of  spacecraft  control  software.  Then,  in  response  to  the  openness  of  the  spacecraft  on-orbit  operating  environment,  the
limited  computing  resources  of  the  host,  and  the  high  real-time  response  requirements  of  flight  missions,  an  on-orbit  self-adaptive  and
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trustworthy  evolution  framework  for  spacecraft  control  software,  termed  MAPE-KV  (monitor-analyze-plan-execute  over  knowledge  and
verification),  is  proposed.  In  addition,  under  the  guidance  of  this  framework,  the  application  logic,  self-adaptive  control  logic,
trustworthiness  assurance  logic,  and  supporting  knowledge  base  for  spacecraft  software  are  designed.  Finally,  the  effectiveness  of  the
proposed  framework  is  validated  through  two  typical  scenarios:  unexpected  failures  and  service  changes.  Simulation  results  demonstrate
that the proposed method can effectively address the challenges posed by unexpected events during the operation of spaceborne software.
Key words:  spacecraft; control software; on-orbit; self-adaptive; trustworthy assurance

 1   引　言

重大复杂的航天任务如火星取样返回、载人登月等, 对空间飞行器的智能水平和自主能力提出了多项要

求 [1]. 作为空间飞行器系统的核心和关键部分, 星载软件负责保证系统在运行过程中与环境动态交互时的安全性,
包括实现基本的自主健康管理和故障状态下的重构能力, 以应对新型任务需求的任务规划和再分配. 软件自适应

演化理论通过实时检测需求变化、环境变化以及自身状态等多种系统可变因素, 自主调整软件系统的体系结构、

软件单元的能力及其协作关系, 从而持续提供符合用户期望的服务, 并提高系统的适应性、可靠性和鲁棒性. 这种

能力在应对空间飞行器面临的复杂环境变化时尤为重要. 因此, 自该概念提出以来, 软件自适应演化方法受到了各

航天大国的高度重视.
美国在航天领域自适应软件的研究方面取得了显著进展. 1998年发射的深空一号 (DS-1)首次实现了指令生

成、分发和执行, 并通过自主故障诊断系统 Livingstone 进行模式识别与系统重构 [1]. 两年后, 美国发射地球观测

1号 (EO-1)卫星, 并搭载了自主优化决策软件 ASE, 该软件能够自主选择通信链路, 将实验数据快速传回地面, 显
著降低地面运维成本 [2]. 2014年, 美国国家航空航天局 (NASA)利用 F/A-18飞机模拟了早期飞行段的火箭, 以测

试 NASA下一代运载火箭的自适应软件在飞行过程中对环境变化的适应能力. 此外, 美国国防部高级研究计划署

(DARPA)资助了一系列与自适应软件相关的项目, 目前正在开展意图定义的自适应软件项目 IDAS (intent-defined
adaptive software)的研究. 该项目旨在开发自动化的软件代码生成和演化技术, 以快速应对软件任务需求和运行

环境的变化, 使软件开发和维护成本实现数量级降低.
经过数十年的研究和实践, 中国所研制的各类空间飞行器已具有一定的自调整能力, 典型的如载人飞船应用

全系数自适应控制理论和思想设计了返回再入控制 [3], 嫦娥四号探测器采用复杂环境动力下降智能自主控制技术,
完整实施了月球着陆避障 [4]等. 空间飞行器的自调整能力是通过在控制软件中预先设定数据有效性判断、部件或

系统的故障诊断等策略, 然后根据策略决策结果进行组件切换或系统重构等操作实现. 即现有的这种自调整能力

是基于设计师认知的空间飞行器在轨运行时可能发生的各种情况的, 并将相应的对策以固化代码的形式在星上运

行, 这种方法在一定程度上是有效的, 随着知识和经验的积累, 对策会不断完善, 从而提升空间飞行器在轨稳定运

行能力. 然而, 当面对新的用户需求 (战争/自然灾害等紧急态势改变或增加相应功能)、不确定的环境变化 (如空

间高能粒子打翻存储器等) 与未知的在轨故障时, 现有的软件往往不能在线及时应对, 需要地面人工分析和决策

后, 重新编写软件补丁代码, 依靠地面站在有限通信时间窗口内发出注入指令来完成软件维护, 整个过程需要制定

各种详细的运行标准和流程, 并建造装备与此配套的地面基础设施和仪器设备, 耗费庞大的人力物力.
总而言之, 目前空间飞行器控制软件在轨自主能力主要存在以下 3方面不足: (1)软件逻辑紧密耦合, 当面临变

更时需要大量的源代码修改, 不仅限制了软件在轨动态调节的能力, 也引入了潜在安全隐患, 缺少软件在轨主动动态

调节自身行为的机制和方法; (2) 软件缺少针对积累经验的归纳和推理机制, 较难应对需求变化和未知的各种故障;
(3)软件可信保障手段均需占用较大的系统资源, 仅能在地面实施, 未有在轨条件下实时验证的相关设计.

针对以上问题, 本文主要贡献为: (1) 提出一种面向软件变更的空间飞行器控制软件在轨自适应可信演化框架

MAPE-KV. 实现了控制软件应用逻辑、自适应逻辑和可信保障逻辑的全面解耦, 并设计支持灵活修改的知识库结

构, 从而确保软件持续可靠地自主演化; (2) 实现面向资源受限航天场景的轻量级自适应决策方法与运行时验证技

术, 显著提升系统在强实时性、低资源条件下的自适应能力与可信保障能力; (3)通过卫星太阳搜索系统的非预期故

障与任务规划系统需求拓展这两个在轨控制软件典型应用场景, 验证了本文框架在实际工程中的可行性与有效性.
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 2   自适应演化技术研究现状

合理的软件模型有助于提高软件运行时的自适应能力, 优质的自适应策略能够指导软件系统的演化调整过

程, 全面的策略验证方法能够确保演化结果的可信. 因此, 本节从自适应系统建模方法、自适应演化决策方法和自

适应过程可信性保障方法这 3个方面对研究现状进行综述.

 2.1   自适应系统建模方法

针对需求建模, 现有研究主要集中于功能性需求和非功能性需求两类问题. 自适应软件的功能性需求建模常

用方法有 Z语言和特征模型. Z语言具备高可信特征, 但不适合描述软件动态过程 [5]; 特征模型允许运行时动态重

配置 [6], 但难以描述需求关系. 非功能性需求建模方法有排队模型和 KAOS模型, 排队模型适合建模性能或响应时

间等需求 [7], KAOS模型支持形式化建模 [8]. 在运行时动态修复场景下, Chu等人 [9]采用信号时序逻辑 (STL)对系

统需求进行建模, 通过削弱与增强需求, 实现自适应的降级与恢复协调机制. 针对环境建模, 现有研究主要集中在

本体模型和概率模型. 本体模型用于描述由一套对象、属性以及关系所构成的系统, 用来支持对该领域的属性进

行推理 [10]. 概率模型是对一连串随机事件动态关系的定量描述, 能够将环境建模为概率过程, 用随机变量建模环

境的状态 [11]. 针对结构建模, 现有研究主要集中在体系结构模型. 如 Cetina等人 [12]采用领域特定建模语言描述体

系结构. 少量研究采用其他模型建模系统的结构, 其中, 类图将软件结构分类建模并描述类与类之间的结构和关

系, 适用于结构化、柔性的软件结构建模工作. 如 Salehie等人 [13]采用类图对系统组成进行建模, 发掘各个类与功

能性需求、安全性需求之间的关联关系. 组件图能够表示组件如何互相组织以构建复杂系统, 如 Filho等人 [14]在

EWS系统中使用组件图描述系统的体系结构, 描述各个组件在系统中的关联关系. 针对行为建模, 现有研究主要

集中于状态图模型、活动图模型以及概率模型等方面. 状态图模型描述对象在生存期间的动态行为, 如 Lee等人 [15]

对软件演化的空间进行了建模. 活动图展现了系统内活动的流程, 利于识别并行的活动, 典型的活动图模型有

Petri网等 [16]. Maia等人 [17]在 Dragonfly系统中使用活动图模型描述了无人机系统实现自适应的流程.
现有自适应软件方法在需求建模、环境感知、结构调节和行为演化等方面取得了丰富的研究成果, 广泛应用

于汽车电子、机器人、无人机等 CPS (cyber-physical system)典型场景中. 然而, 这些方法通常仅从单一维度进行

建模, 未能全面覆盖自适应软件的多维特性, 这在一定程度上限制了其在空间飞行器自适应软件的演化与验证中

的应用. 此外在航天领域, 系统面临强实时性、资源受限与高可信保障的多重挑战, 现有方法在模型表达精度、决

策解释性和在轨可控性等方面尚难满足其严苛要求. 因此, 亟需面向航天控制软件特点, 构建具有多维建模能力、

可信演化保障与知识驱动决策机制的一体化方法体系.

 2.2   自适应演化决策方法

软件自适应决策的目标是制定出当前最优策略, 以指导软件调整自身参数、行为以及结构. 针对空间飞行器

控制软件强实时、高可靠以及硬件资源受限等需求的自适应决策方法较为匮乏, 现有研究主要集中在基于规则的

决策技术、基于搜索的决策技术和基于学习的决策技术这 3方面.
基于规则的决策技术主要有 Drools 规则引擎和 ECA 规则等方法. Drools 规则引擎基于 RETE 算法, 完全开

源且易于编辑更新和管理策略 [18]. ECA (事件-条件-动作)规则描述简洁清晰, 因此被应用到多个领域, 并被视作是

执行协调演化的最高效的策略方法之一 [19]. 例如 Vlahavas等人 [20]将 ECA规则应用于知识系统, 并行开展规则匹

配和执行; 张震 [21]将 ECA规则应用到空间数据库的条件匹配和规则执行; 胡利平等人 [22]采用 ECA规则对航空集

群决策规则进行规范化表达, 提高了航空集群的灵活性和适应性; 李青山等人 [23]将 ECA 规则引入软件自适应领

域, 提出了一种软件自适应动态演化机制; Moreno等人 [24]则在其提出的 DARTSim系统中引入 ECA规则, 实现了

一组无人驾驶飞行器在敌对和未知环境中执行侦察任务的高级模拟. 相比于 Drools规则, ECA规则具有专门的监

测机制, 当环境发生变化时 ECA 会主动根据变化进行决策演化. 同时, ECA 方法的运行效率高, 契合航天领域专

用软件的强实时性需求. ECA 规则能够以简洁的语言描述策略的触发和执行过程, 减少大量的策略解析时间, 符
合空间飞行器控制软件资源受限条件. 但是该类方法存在一个缺陷问题, 即需要预先静态定义所有的候选策略, 可
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扩展性较差, 航空航天技术应综合考虑可扩展性、动态、柔性等要求, 因此仅使用该方法难以满足航天领域要求.
在基于搜索的决策方面, 刘道文等人 [25]提出了一种基于混沌局部搜索的粒子群算法, 并将其应用于选址问题

的决策. 该算法利用混沌优化进行粒子群局部搜索, 避免陷入局部极小值, 并实现在全局范围上搜索目标函数的最

优值. 王璐等人 [26]提出一种基于并行搜索优化的自适应决策方法, 将自适应决策视作在调整策略组成的搜索空间

中, 评价并选择最优策略的搜索优化问题. 航天领域需要稳定的计算资源和高效的计算效率, 以便航天飞行器能顺

利完成更多要求严苛的任务. 但该类方法在效率提升与策略选择方面仍有待改进, 其计算效率受搜索空间规模影

响, 且当针对多目标进行权衡决策时, 会产生一个最优策略集合, 需从集合中选择出当下最适用策略, 因此应优化

该方法使其符合航天领域资源受限的场景特征.
基于学习的决策技术主要从基于强化学习、深度学习和迁移学习的决策方法开展研究. Wu等人 [27]提出了一

种基于强化学习的自适应演化方法, 该方法通过生成新的策略来处理未知情况. 深度学习将软件自适应调整等任

务转化为回归问题 [28,29] , 当获得了自适应软件的相关原始数据, 即可采用深度学习模型进行求解. Wang等人 [30]在

EWS系统中使用强化学习方法确定运行时的最佳策略. 将深度学习与控制论结合, 能在外界发生变化时将软件系

统自动调整到设定的运行状态. 常见的深度强化学习网络有 DQN网络等 [31]. 迁移学习可以在数据不足时, 利用在

训练数据充分问题上的已训练模型, 通过迁移操作使模型适合于新的问题 [32]. 将软件自适应决策方法与强化学习、

深度学习和迁移学习结合是未来软件自适应演化发展的重要方向. 在目前航天领域中, 空间飞行器提供可靠、稳

定、高性能的算力仍是一个巨大挑战, 但是该类方法对硬件要求高, 模型选择依赖于先验知识或基本假设, 因此,
现阶段还很难拓展到航空航天应用场景.

针对空间飞行器控制软件强实时及硬件资源受限等实际应用需求, 基于搜索与学习的方法存在资源要求高、

无法实时决策等缺点, 因此现阶段很难直接采用此类方法进行在轨决策. 而基于规则的决策技术通过使用既定规

则匹配演化事件来调整软件, 虽然决策迅速, 但是需要引入学习机制不断更新规则以适应非预期情况.
近年来, 在 CPS系统的其他典型应用领域, 自适应决策技术取得了诸多进展. 例如, Aravind等人 [33]针对自动

驾驶车辆中复杂电子机械系统的维护问题, 提出融合物理建模与人工智能的预测性维护框架, 通过构建振动-旋转

关节等物理退化模型, 联合多模态传感数据与带宽动态调整策略, 实现了对突发性硬件老化与非线性扰动的提前

感知与系统优化调度. 在工业机器人领域, Yokoyama等人 [34]提出了自适应技能协调 (ASC)方法, 通过构建导航、

抓取、放置等预训练技能库, 并引入混合专家模型与在线纠正策略, 在未知环境中实现了高鲁棒性的动作协调与

零样本迁移部署. 在无人机系统中, Abbaspour等人 [35]面向非线性六自由度飞行模型, 设计了结合神经网络自适应

结构 (NNAS)与非线性动态逆控制器 (NDI)的主动容错控制方案, 结合扩展卡尔曼滤波实现故障信号识别与反馈

补偿, 在执行器故障场景下实现了亚弧度级的精确控制. 这些方法在运行机制上呈现出明显的共性, 均通过引入学

习、自适应调整与推理控制机制, 提升系统对未知扰动或突发故障的容错与动态恢复能力.
然而, 上述方法多部署于地面或资源相对充足的运行平台, 具备宽裕的计算能力、传感器与通信带宽, 能够支

持复杂神经网络结构、多模态数据融合以及延迟容忍度较高的推理过程. 相比之下, 空间飞行器控制软件在轨运

行面临极端资源受限、强实时性与高度可靠性等综合约束, 决策策略必须以毫秒级时间进行响应, 并保障系统在

长时间任务中的持续稳定性, 因而难以直接应用复杂模型或高度依赖数据驱动的 CPS方案.
因此, 本文聚焦航天控制软件面向未知事件的策略演化问题, 提出将 ECA规则机制的快速响应能力、启发式

搜索策略的灵活组合能力与强化学习方法的动态适应能力相融合, 构建适用于空间飞行器资源条件的软件自适应

演化机制. 该机制在吸收 CPS 系统中已有方法共性的基础上, 结合航天系统运行环境的特殊性, 实现了具备快速

响应、策略优化与运行时修复能力的轻量级自适应控制策略框架, 为航天领域在轨软件的演化与自治提供了关键

技术支撑.

 2.3   自适应过程可信性保障方法

自适应软件可信性保障的目标是对软件系统的演化策略和演化结果进行验证与评估. 当前验证的研究已经有

很多成果, 按模型的获得方式可分为静态验证 (static verification)和运行时验证 (runtime verification)两种方法.
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静态验证包含定理证明 [36,37]和模型检测 [38,39]等方法. 定理证明是使用数学知识来严格推导证明待验证的系统

满足给定的性质, 现今被工业界和学术界广泛接受的主流的定理证明器有 Coq[40]和 Isabelle[41]. Lean[42]代表性的成

果有通过定理证明技术完全地证明了操作系统微内核 seL4[43]和 C程序编译器 Comcert[44]的正确性. 近年来, 还有

一些用深度学习或大模型 LLM构建的自动定理证明方法 [45,46]. 模型检测是使用自动化搜索的策略来穷举待验证

系统的所有行为从而验证系统是否满足给定的性质, 如 Vogel等人 [47]在 mRUBiS系统中引入一组验证器, 对返回

的结果进行验证适配, 以监控 mRUBiS 体系结构中是否存在问题. 其对应代表性的模型检查器包括 SPIN[48]、

CBMC-C[49]、 NUXMV[50]等经典算法, 以及 IC3[51]和 CAR[52]等先进模型检测技术. 研究界还发展了一系列启发式

优化策略, 如 i-good-lemmas引理生成技术 [53]和预测引理 [54]辅助推理方法等. 取得的主要成就有帮助火星探测器

成功完成任务 [55], 有效解决了复杂电路验证 [56]和芯片设计验证 [57]难题. 而商用 EDA软件有效保障了硬件设计的

正确性. 定理证明的优势在于不存在所谓的“空间爆炸问题”, 但其主要问题是无法实现推理完全自动化, 多数情况

下需要大量的人工介入; 而模型检测可以实现自动化的验证过程, 需要很少甚至不需要人工介入, 但其性能主要受

限于“状态空间爆炸”[40]问题.
运行时验证 (runtime verification, RV)是一种轻量级且严谨的形式化方法, 用于在系统运行期间动态分析其执

行轨迹是否满足预定义的规范, 指给定一个形式化规范, 检查当前待验证的系统轨迹是否满足规范. 与传统的静态

验证方法相比, 运行时验证无需对系统进行完整建模, 具有资源开销小、部署灵活等优势, 因此在多个关键领域得

到了广泛应用. 在航天领域, 美国空间航天局 NASA已经将该技术集成到火星探测机器人 Robonaut2上用于保证

其运行的安全性 [47,49]. 此外, 美国国家航空航天局 (NASA)开发了 R2U2 (realizable, responsive, unobtrusive unit)系
统 [58], 专为航天器、无人机和机器人等嵌入式系统设计, 能够在资源受限的环境下实时分析形式化系统需求.
R2U2已成功部署于 NASA的 Robonaut2机器人、探空火箭以及月球门户计划中, 展示了其在实际航天任务中的

可行性和有效性. 在铁路系统中, 随着控制系统复杂性的增加, 传统的预编程安全条件监控已难以满足需求. 研究

人员提出了参数化模态实时序列图 (PMLSCs)作为监控规范语言, 用于对中国高速铁路的 RBC系统进行运行时

验证, 提高了监控效率并降低了误报率 [59]. 此外, 运行时验证在网络安全、金融安全和法律合规等领域也发挥着

重要作用 [50,55,60]. Maia等人 [17]在 Dragonfly系统中使用监控器检测环境数据与传感器数据以验证变量是否在合理

范围内; Tsigkanos等人 [61]在 AMELIA系统中为实现运行时的需求验证设置了监控器以监控环境信息与系统上下

文. 运行时验证所需的模型可以直接从系统真实运行轨迹中获得, 所需的硬件资源少. 但是, 由于运行时验证仅用

到了部分系统行为对应的模型, 其只能用于检测系统存在的问题, 而不能用来证明系统的正确性. 因此, 运行时验

证通常与其他验证方法 (如静态分析和模型检查)结合使用, 以实现更全面的系统验证.
针对空间飞行器在轨自适应软件系统的验证需求, 由于验证技术需要集成到在轨自适应软件系统中自动运

行, 定理证明需要人工参与不适合作为可选方案, 模型检测技术可用于针对演化策略的验证, 但是需要进一步提升

处理模型的范围和验证效率. 运行时验证技术可用于针对演化结果的验证, 但需要优化运行时验证的资源配置, 并
扩展其能处理的规范性质范围.

 3   在轨自适应演化体系

与传统的空间飞行器软件在轨维护需要大量人工干预的过程不同, MAPE-KV关注演化需求与系统行为间的

语义关系表达, 并以此为基础建立资源受限条件下具有自学习能力的决策与重构机制实现对环境变化、在轨故障

以及扩展任务的精准识别与快速重构, 从而减少设计师地面人工分析、决策、补丁生成及验证等工作, 提升空间

飞行器的智能自主及稳定运行能力, 基于MAPE-KV的自适应控制软件体系结构如图 1所示.
在空间飞行器的在轨运行中, 自适应控制软件系统通过MAPE-KV框架实现高效的动态演化与自主管理. 该

框架的核心在于其自适应控制层, 它由感知 (monitor, M)、分析 (analyze, A)、决策 (plan, P) 和执行 (execute, E)
这 4个关键阶段组成, 每个阶段都运用了先进的技术手段来确保系统的自适应性和可靠性. 在感知阶段, 系统利用

传感器网络和数据采集模块实时收集飞行器的运行状态数据, 包括姿态、轨道参数以及关键部件的工作状态等.
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这些数据通过高效的数据传输机制被传递到分析模块, 为后续的决策提供实时依据. 分析阶段则运用机器学习和

数据挖掘技术, 对收集到的大量数据进行深度分析, 以识别潜在的故障迹象和需求变化. 通过模式识别和异常检测

算法, 系统能够快速准确地判断当前状态是否符合预期, 从而为规划阶段提供决策支持. 决策阶段是自适应控制的

关键环节, 它基于分析阶段的结果, 运用优化算法和决策理论, 制定出最优的演化策略. 这些策略不仅考虑当前的

故障或需求变化, 还兼顾系统的长期稳定性和资源利用效率. 执行阶段则负责将规划好的策略转化为具体的动作

指令, 通过精确的控制算法和执行机制, 确保策略能够准确无误地实施. 在整个过程中, 知识库 (knowledge base)作为

核心的知识存储单元, 存储了系统的运行经验和自适应规则, 为各个阶段提供知识支持. 同时, 可信保障逻辑 (verification)
对生成的策略进行实时验证, 确保其安全性和有效性. 通过这种结构化的自适应控制框架, 空间飞行器能够在复杂

的在轨环境中实现自主的动态演化, 无需人工干预即可快速响应各种变化, 显著提升了系统的可靠性和运行效率.
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图 1　自适应控制软件体系结构示意图
 

 3.1   航天器软件应用逻辑框架

航天器软件应用逻辑以实现空间飞行器控制任务为目标, 可以分为设备层、服务层和应用层, 其中设备层用

来管理飞行器的敏感器及执行机构, 具体包括陀螺仪、星敏感器、推力器等, 每个部件对外提供数据通信、加断

电等软件组件. 服务层主要提供 I/O数据缓存、时间处理、协议解析、运行事件记录以及定姿、控制算法等功能

组件, 例如定姿方案中有星敏感器加陀螺仪组合定姿方案、星敏感器定姿方案、太阳敏感器定姿方案等组件. 应
用层提供面向应用的功能组件, 例如对飞行模式管理组件具体包括对日捕获与定向模式组件、对日三轴稳定模式

组件、大角度姿态机动模式组件等. 软件系统的可扩展功能组件存放在组件库中, 供自适应演化过程动态调用. 软
件系统的各功能组件按照模块化进行封装, 组件具备参数调整及动态重构的能力, 软件系统可以根据需求变化动

态选择使用的组件. 为了实时感知软件系统的运行状态, 在飞行器控制逻辑中设置监控点追踪软件运行轨迹, 提取

组件可能出现的异常事件和非预期状态, 对航天器软件应用逻辑框架中的组件和行为建立模型.
● 对应用逻辑框架中的组件建立模型. 由于组件具有易变特性, 所以首先需对引起组件行为的数据进行描述.

本文将组件运行过程中涉及的数据分为内部数据和端口参数两类, 内部数据是组件运行过程中产生, 不与外部交

互的数据; 端口参数是参与组件有关功能运算的基础, 包括外部输入的数据和组件生成并输出的数据. 内部数据的

使用与外系统无关, 而端口参数涉及与外系统的交互, 在数据获取或发送过程需要考虑数据更新、数据可用等问

题. 因此, 本文将组件的模型描述按其属性定义划分为组件类型、组件端口、端口参数这 3个元素组合, 其中端口
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及参数是可变元, 通过对不同的端口和参数进行调整, 从而很好地表征组件的动态特性. 用 S 表示组件模型,
s_type 表示组件类型, port 表示组件端口, par 表示端口参数, 表示为 S={s_type, port, par}. 以“Roll_shaft-Bias_10_
degree_flight”需求为例, 组件参数将被动态调整, 并反馈至行为模型.

● 对应用逻辑框架中的行为建立模型. 行为模型包括控制软件需要执行的操作和这些操作引起的软件状态变

化. 因需求变化导致软件行为变化, 所以本文的行为模型首先描述状态转移信息, 并重点声明行为源状态、行为目

标状态等可变元; 其次, 本文将行为的方向性抽象为行为模型的描述元素, 对软件行为的具体操作进行描述, 表示

行为指导下的行为源与行为目标间的关联关系; 最后, 由于状态转移可能因为组件之间的相互调用而发生, 且复杂

需求通过一定的行为序列去实现, 故行为模型还包含软件行为间的参数传递. 因此, 行为模型最终可描述为包含上

述可变元、行为方向及相关参数的元组. 用 B 表示行为模型, origin 表示源状态, target 表示目标状态, d 表示行为

方向, 相关参数用 para 表示, 表示为 B={origin, target, d, parai,…}, i=1, 2, 3,…. 例如“capturing_the_sun”动作, 则行

为模型将定义 solar_sensor和 solar_panel为行为源, 行为目标为“sensorTone”“panelTurn”等, 并对行为基本信息进

行描述.

 3.2   软件自适应控制逻辑框架

空间飞行器控制软件的自适应部分以控制论为核心, 采用MAPE控制循环模型来建模控制逻辑. 通过与应用

逻辑部分以及地面测控系统的交互, 感知并分析系统变化, 随后生成并执行应对策略. MAPE模型将自适应软件系

统分为感知、分析、决策和执行这 4个环节, 重点关注这些功能的循环执行.
感知环节通过针对性的感知方法, 确保自适应系统能够精准捕获空间飞行器控制软件的当前系统状态. 该环

节通过收集运行时的外部环境数据、地面业务需求以及系统故障信息, 为后续的分析提供基础数据支持. 分析环

节主要针对运行时的外部环境、地面业务需求以及系统故障, 通过感知过程所收集的信息, 对系统运行中发生的

异常事件进行深度解析. 分析的目的是识别需求类型和需求内容, 并将 3种类型异常事件进行统一描述, 从而为决

策提供依据, 并辅助简化决策过程. 决策环节通过叶子需求-元行为拆解以及人工智能算法, 为系统动作执行机构

提供应对异常事件的策略. 该环节的核心是针对目标需求制定出最优策略, 以确保系统能够迅速恢复迁移至正常

运行状态, 或根据新的任务需求进行调整. 执行环节负责将决策环节生成的策略具体化, 并与应用逻辑紧密耦合,
负责确保策略的高效实现和有效执行. 执行环节包括实际具体的执行设备系统操作, 如调整飞行器姿态调整、轨

道修正以及子系统的重启等. 图 2展示了自适应控制软件状态迁移过程, 详细说明了每个环节的具体作用和相互

关系.
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子需求-元行为拆解
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图 2　自适应控制逻辑状态迁移示意图
 

在资源受限的环境下, 空间飞行器控制软件的自适应框架需要高效利用有限的内存和计算资源. 为此, 我们采

取了以下策略: 首先, 在内存管理方面, 通过优化数据结构和采用数据压缩技术, 减少了感知和分析环节中数据存

储的内存占用. 同时, 利用缓存机制和优先级调度, 确保关键数据的快速访问和处理. 其次, 在计算复杂度控制方

面, 通过引入启发式算法和分层决策机制, 降低了决策环节的计算负担. 例如, 在感知环节, 采用特征提取和降维技

术, 减少数据处理的复杂度. 在分析环节, 利用机器学习模型的轻量化设计, 提高分析效率. 在决策环节, 通过预定

义的规则库和动态策略生成的结合, 快速生成应对策略, 避免复杂的实时计算. 这些策略确保了自适应框架在资源
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受限的条件下仍能高效运行, 满足空间飞行器对实时性和可靠性的要求.
(1)自适应触发要素

自适应触发要素决定了系统需动态响应的基本情形, 涵盖了空间飞行器运行过程中所有需要系统演化的外部

和内部事件. 一般而言, 自适应触发要素主要包括环境变化、故障突发和业务变更这 3个维度. 环境变化指的是星

载软件所处的外部物理或信息环境发生了显著变化 (如空间环境辐照、热控变化、通信条件变化等), 这类变化可

能进一步引发新的功能需求或导致系统异常. 故障突发则是指系统内部元器件、传感器、执行机构等出现异常,
如部件失效、参数漂移、通信中断等, 需系统即时诊断并采取措施. 业务变更则主要指任务业务的调整或升级 (如
成像目标切换、观测模式变化、临时应急指令等), 需系统重新适配、重构控制逻辑和参数.

本文将上述 3 类自适应触发要素进一步统一描述. 进一步分析可见, “环境变化”最终可以归约为“故障突发”
或“业务变更”. 本质上, 所有环境扰动事件最终都可通过系统监测与故障诊断、业务管理机制等环节转化为需要

处理的新“需求”——包括故障修复需求和任务重配置需求. 因此, 无论起因于外部环境还是系统内部异常, 最终均

可以用“需求未满足/已满足”这一统一视角进行抽象表达. 这样, 环境变化、故障突发和业务变更这 3类事件最终

都成为系统自适应控制中的“需求触发点”. 具体的, 故障处理的过程是当前异常状态到目标稳定状态的迁移, 而业

务变更过程可被视为当前业务未实现到业务实现状态的迁移. 这两种状态迁移过程在模式上具有高度相似性, 因
此, 将“故障发生未恢复”与“业务变更未实现”均定义为“需求未满足状态”, 将“故障已恢复”和“业务已实现”均定义

为“需求已满足状态”. 通过将自适应触发点建模为需求描述模型, 以实现自适应要素的统一建模. 图 3展示了自适

应要素的潜在交互关系.
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图 3　自适应要素的潜在交互关系
 

为实现多维度自适应要素建模的统一描述, 本文提出一种基于状态迁移的自适应要素统一描述方法: 

T = (R,S ,A, δ),

其中, T 表示系统状态迁移, R 表示需求集合 R=(Rf, Rn), 包括功能性需求 Rf 和非功能性需求 Rn, S 表示状态集合, δ
表示状态转移函数. δ 状态转移函数定义为: 

δ : S×R→ S ′,

其中, δ(s, r)=s'表示系统在状态 s 下, 当需求 r 产生时, 系统状态转移到 s'.
功能性需求 Rf 以飞行器业务变更为主, 具体涉及指令序列的调整. 任务变更通常由地面指挥中心发起, 并通

过一系列精确的操作步骤影响系统的当前状态. 例如, 对于红外成像业务而言, 目标变更请求 rtarget_change 会触发系

统状态到指令重规划状态 sinstruction_replanning, 非功能性需求 Rn 以故障发生为主, 具体涉及子系统故障的快速诊断和

隔离. 故障事件 efault_occurrence 会触发系统从正常运行状态 snormal 转移到故障检测状态 sfault_detection, 并通过分析和决

策过程确定故障的性质和位置. 随后, 系统状态转移到故障处理状态 sfault_handling, 执行相应的恢复措施, 最终恢复

到正常状态 snormal.
本文建模方法将所有外部环境变化与系统内部故障、业务调整全部用需求状态进行归约抽象, 使不同触发来

源下的自适应过程具备一致的逻辑基础. 与传统单一维度模型相比, 本方法在模型层实现了多维度 (环境-故障-业
务)统一表达, 并可支持需求的动态扩展、重用和组合. 在具体实现上, 模型支持对各类触发情形的参数化描述和

状态追踪, 为航天高可信软件的在轨自适应演化奠定坚实基础.
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(2)自适应可变要素

自适应可变要素与决策和执行过程紧密关联. 在决策过程中, 由规则知识库牵引, 基于目标模型将需求建模为

树形结构, 以实现对抽象主题需求的逐层分解. 随后, 通过策略知识库中存储的“叶子需求-元行为”关系进行策略

匹配. 图 4展示了基于目标模型的需求分解过程.
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图 4　基于目标模型的需求分解示意图
 

T = (V,E)

E ⊆ V×V R ∈ V Bi ∈ V

∀Bi,∃(R,Bi) ∈ E Li j ∈ V ∀Li j,∃(Bi,Li j) ∈ E

将需求分解为子需求有助于为需求的具体实现提供清晰路径. 顶层需求代表自适应分析阶段的输入, 通常是

系统在特定情境下需要实现的宏观需求, 例如“星敏异常问题排查”. 二级需求代表实现顶层主题需求所需的中间

子需求, 例如“陀螺仪状态确认”“太阳敏感器状态确认”等. 通过逐步分解二级需求, 宏观的顶层需求被转化为具体

且可实现的目标, 使得复杂的系统需求能够层层细化, 直至每个需求都变得具体和可实现. 最终, 这些需求形成不

可再分的叶子需求, 如“陀螺仪重置”. 将该描述需求分解的目标模型 T 定义为  , 其中, V 为表示需求的节

点集合.   是节点之间的有向边的集合, 表示父子关系. 根节点   表示主题需求. 分支节点   表示子

需求, 满足  . 叶子节点   表示叶子需求, 满足  .
元行为作为具体的行为指令, 与叶子需求相对应, 提供了实现叶子需求的明确指导. 这种方法不仅使每个需求

的实现路径得以明确, 还有效地管理和协调了系统各部分的行为, 从而确保系统在复杂环境中高效、稳定地运行.
针对已知目标, 采用 ECA规则方法从知识库中匹配相应策略. ECA规则是一种高效的决策方法, 通过预定义的规

则库对事件进行快速匹配和处理. 本文将“事件 E”定义为“目标为已知目标”, 将“条件 C”定义为“元行为可执行条

件”, “行为 A”定义为“向执行设备发出元行为指令”. 例如, 当系统单元目标为“陀螺仪重置”, 而该目标与知识库中

的已知单元目标“g1: 陀螺仪重置”成功匹配, 则事件 E 触发. 当条件 C (“陀螺仪已通电”) 满足, 则执行动作 A, 即
“陀螺仪断电再加电”.

对于规则知识库未覆盖的新型需求, 采用人工智能方法进行处理, 这些方法特别适用于复杂和动态的环境. 主
要包括进化算法、强化学习和深度学习. 进化算法通过模拟自然来选择优化规则知识, 强化学习通过环境交互来

调整元行为的组合以最大化奖励, 深度学习利用神经网络来捕捉复杂需求-行为模式. 这些算法使系统能够自主识

别和分析新需求, 并动态调整叶子需求与元行为的映射策略. 通过应用这些方法, 系统不仅能够处理已知需求, 还
能在面对非预期需求时迅速适应和优化, 确保在复杂环境中保持高效稳定的运行. 在空间飞行器控制场景中, 学习

机制需要重点获取以下核心知识: (1)环境动态演化规律, 包括空间辐射环境、设备老化特性等长期变化模式; (2)历
史故障处理经验, 通过分析星载系统日志中的异常事件处理记录, 提炼潜在规则; (3)任务需求变更模式, 挖掘不同

任务场景下控制参数调整的关联特性.
然而, 该学习过程面临双重挑战: 其一, 规则完整性方面, 由于在轨环境的开放性和故障模式的不可穷举性, 难

以预先构建完备的规则集合; 其二, 学习准确性方面, 受限于星载计算资源约束, 需在有限算力下实现高置信度的

规则推理. 上述挑战的根源在于空间任务特殊性: 首先, 在轨数据的稀疏性导致单一故障场景可能仅有个位数样本
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记录; 其次, 动态环境的不确定性使得传统监督学习的独立同分布假设失效; 最后, 实时性要求与计算密集型 AI算
法存在固有矛盾.

L = {L1,L2, . . . ,Lm}
A = {a1,a2, . . . ,an}

R ⊆ L×A (Li,a j) ∈ R

∃ j (Li,a j) ∈ R

∃i (Li,a j) ∈ R

图 5 展示了基于人工智能方法的非预期需求满足过程. 将叶子需求集合定义为  , 其中 Li 代

表一个具体的需求项. 将元行为集合定义为  , 其中每个 aj 代表一个针对需求的具体行为或操作.
因此, 存在关系  , 其中,   表示叶子需求 Li 可以通过元行为 aj 来满足或实现. 以及约束关系: 每个

叶子需求 Li 可以与一个或多个元行为 aj 相关联, 即   使得  . 每个元行为 aj 可以与一个或多个叶子需

求 Li 相关联, 即   使得  .
 
 

叶子需求1 叶子需求2 叶子需求3

元行为a1 元行为a2 元行为a
n

已知需求

···

···

···

非预期需求

···

叶子需求n

图 5　基于人工智能方法的非预期需求满足过程
 

 3.3   可信保障逻辑框架

可信保障部分是另一种反馈环路, 用于对 MAPE 控制循环进行验证, 包含静态和动态验证两个环节. 在轨自

适应演化具有过程多样性、结果可变性等特征. 传统形式化方法一般是采用基于数学和逻辑的技术, 对系统的行

为和属性进行精确描述、建模、分析和验证, 以确保其正确性和可靠性. 本文采用模型检查技术来验证在轨自适

应演化过程中的关键安全属性和行为正确性, 特别关注由于过程多样性和结果可变性可能引发的非预期状态.
然而, 在轨运行环境对验证模块施加了严苛约束, 设计并实现相关验证技术时, 必须充分考量可用计算资源 (如

内存、处理器时间)的严格限制以及验证结果的实时性需求. 传统的形式化验证方法因其高昂的资源消耗与计算复

杂度, 在上述约束下难以满足在轨自适应系统的验证需求. 为此, 本文聚焦于自适应软件系统的核心——策略演化模

块, 提出一种旨在保障其策略在演化前后均维持正确性与一致性的验证方法. 该方法在策略演化前, 首先对决策模块

生成的演化策略执行轻量级静态验证; 仅当策略通过验证后, 才由执行模块部署实施. 软件演化生效后, 则运用高效

的运行时验证技术, 对系统关键性质进行持续的动态监测与验证. 验证结果将实时反馈至自适应控制层的感知模块,
为后续的适应性调整与演化决策提供闭环的经验依据与修正指导, 从而形成一个可信的自适应调控环路.

如图 6所示, 我们设计并实现了一个可信保障逻辑框架, 由“静态验证”和“动态验证”两个主要部分协同构成,
覆盖从策略生成到运行时监控的全流程验证机制, 以全面保障系统在复杂环境下的决策正确性与行为可靠性.

在静态验证阶段, 框架从左至右依次包括演化策略、模型检查与输出反馈这 3个关键模块. 我们采用由三元

组<E, C, A>构成的策略集合, 分别表示演化事件、约束条件与应对动作. 这些候选策略首先输入至模型检查模块,
该模块集成了死锁检测、传播技术、重启机制及字级别扩展等验证手段, 用于全面分析策略在形式模型下的正确

性与安全性. 若策略通过验证, 将进入策略生成模块用于系统部署; 若验证失败, 则自动输出反例, 为后续策略修正

提供依据.
在动态验证阶段, 我们引入系统运行时的行为日志与MLTL性质作为输入, 通过公式匹配与逻辑求解判断系

统行为是否满足预设性质. 行为日志记录了关键变量的运行值 (如 a=0, b=1, c=0.5 等), 而MLTL性质则规定了系

统在时间上的行为约束 (如 G[0, 10]a=0 表示变量 a 在 [0, 10]时间区间内恒为 0). 当公式判断为 true, 表示行为符合

预期; 若判断为 false, 则触发决策模块, 标记当前结果为异常并进行处理.
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图 6　可信保障逻辑框架
 

通过将静态策略验证与动态行为监控有机融合, 该逻辑框架实现了对系统运行状态的全局感知与实时评估,
切实解决了资源受限、自适应性强等在轨环境下的核心难题, 不仅提升了系统的可信性和鲁棒性, 同时也为应对

复杂不确定环境中的任务调度与自适应控制提供了坚实的决策保障基础.

 3.4   控制软件知识库框架

控制软件知识库框架不仅为应用逻辑、可信保障逻辑和自适应控制逻辑的运行提供全面的知识支持, 同时也

从这些逻辑中获取运行信息, 并形成反馈, 通过抽取和提炼后形成或更新知识, 从而保证空间飞行器控制软件的持

续可信和自适应演化. 知识库由模型库、事件库、规则库、策略库和验证库这 5个子库组成, 分别存储与自适应

控制相关的各种信息和策略.
(1)模型库主要存储自适应控制过程中的各种模型, 包括模型定义、内容和形式等信息. 模型库的核心功能是

为系统的建模和仿真提供基础, 确保在各种情况下系统都能基于精确的模型进行分析和决策.
(2)事件库以规则的形式存储异常事件到主题需求的映射关系. 事件库中包含已知和未知的异常事件信息, 确

保在事件分析过程中能够快速识别和处理各种异常情况. 例如, 当系统检测到某种异常事件时, 可以通过事件库中

的规则迅速确定其对应的需求, 从而启动相应的处理流程.
(3)规则库存储从主题需求到二级需求以及最终的叶子需求的关系. 通过规则库, 系统可以将复杂的主题需求

逐层分解为具体的、可实现的目标. 例如, 从宏观的“姿态异常问题排查”需求出发, 通过规则库逐步细化为“陀螺

仪状态确认”“太阳敏感器状态确认”等具体叶子需求, 最终形成不可再分的叶子需求.
(4) 策略库存储叶子需求到元行为的映射关系, 并为非预期需求的满足方法提供推理支持. 策略库通过预设

的 ECA规则 (事件-条件-动作)实现已知需求的快速匹配和处理, 同时利用人工智能算法处理非预期需求, 确保系

统能够灵活应对各种复杂和动态的环境. 例如, 策略库中的 ECA规则可以快速匹配“陀螺仪重构”的需求, 并发出

相应的陀螺加断电执行指令.
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(5)验证库用于存储和管理系统约束条件, 在静态验证过程中发挥关键作用. 通过将系统的约束条件以一阶谓

词逻辑公式的形式存储在验证库中, 系统可以灵活地从中调用相关约束, 进行验证和推理. 验证库还支持动态更

新, 通过引入外部知识或调整已有约束, 能够迅速适应不同任务需求, 确保系统在变化的环境中持续保持高效、准

确的验证能力.

Kid = (Type,Name,Timestamp,Version) Type
Name Timestamp Version

Grel = (V,E,ϕ)

V E ϕ : E→ {trigger,dependency,scope}

演化知识库采用统一的 3层结构体系 (如图 7所示), 分别为标识层、关联层和完全信息层, 并在模型库、事

件库、规则库、策略库和验证库这 5类功能库中横向部署, 实现知识的结构化管理与形式化表达. 标识层负责管

理知识元数据, 采用四元组表示为  , 其中   表示知识类型 (如模型、规则、

事件、策略、约束等),   为名称标识,   表示创建时间,   为版本号. 该层支持基于属性的模糊

检索和组合查询, 有效提升知识访问效率. 关联层建模知识之间的语义依赖关系, 统一以有向图结构 

表示, 其中   为知识节点集合,   为依赖边集合,   为边的语义类型映射函数. 该
层支持知识间关系的动态维护, 保障演化过程中的一致性. 完全信息层是知识内容的表达核心, 5类功能库中的不

同类型知识 (如模型公式、事件映射、规则结构、策略动作与约束条件)均在该层以结构化和形式化方式存储与

调用. 例如, 模型可表示为四元组, 规则知识可用一阶逻辑表示, 策略则可表达为 ECA规则. 通过该 3层结构在所

有知识类型中的一致部署, 系统实现知识的统一建模、可追溯演化与高效推理支撑.
 
 

模型库 事件库 规则库 策略库 验证库

标识层

关联层

完全信息层

图 7　演化知识库基本结构图
 

此外, 知识库的管理机制采用了动态更新与版本控制相结合的策略, 以适应空间飞行器控制软件的在轨演化

需求. 具体包括以下 4个方面.
(1) 动态更新机制: 知识库通过实时监测运行状态和环境变化, 自动抽取关键数据并进行知识提炼. 例如, 当系

统检测到新的异常事件时, 事件库能够通过数据挖掘算法提取事件特征, 并结合专家知识生成新的异常事件规则,
经过可信验证后对关联层中的映射关系进行更新.

(2) 版本控制机制: 为保证知识库的可靠性和可追溯性, 系统对每一条知识的变更都进行版本管理. 每次更新

时, 系统会记录知识的修改历史, 包括修改时间、修改内容和修改原因等信息. 通过版本控制机制, 系统能够在需

要时回滚到之前的版本, 或对不同版本的知识进行对比分析, 确保演化过程的可信性.
(3) 知识表示方法: 知识库中的相似知识采用统一的表示方法, 以兼顾表达能力和计算效率. 例如, 模型库中的

数学模型采用参数化表示, 规则库和策略库中的逻辑规则采用一阶谓词逻辑或生产规则形式, 而验证库中的约束

条件则以形式化验证语言进行描述.
(4) 知识推理与查询优化: 知识库内置了一套高效的推理引擎, 能够基于关联层和完全信息层的信息进行知识

推理. 例如, 当系统需要处理某一复杂需求时, 推理引擎能够从规则库中逐层分解需求, 通过策略库匹配具体的执

行动作, 并结合验证库确保推理结果符合约束条件. 此外, 知识库还采用了基于索引的查询优化技术, 充分利用标

识层的信息加速查询过程, 减少推理时间.

 4   案例分析

本节将以卫星太阳搜索系统的非预期故障、任务规划系统需求拓展两类控制软件在轨自适应演化场景为例,
进行在轨自适应演化体系设计和案例分析.
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 4.1   非预期故障

 4.1.1    控制软件应用逻辑

控制软件作为空间飞行器的核心, 其运行在星载计算机中, 主要完成飞行器的轨道与姿态控制功能. 通过星敏

感器测量航天器本体坐标系相对于某个基准坐标系的相对角位置和角速度, 以确定航天器的姿态. 星敏工作状态

通过其遥测数据进行判断. 如果星敏通信正常, 地面能够正常获得测量数据, 包括姿态数据 (四元数) 和状态数据

(星敏工作模式、识别星数、姿态质量). 如果状态数据连续一段时间异常, 则认为星敏发生故障. 现有方法在星敏

数据出现异常时, 无法自动应对, 需要耗费大量人力和时间成本. 在某些紧急情况下, 故障处理不及时, 甚至可能导

致航天器受损或任务失败.
航天器控制软件总框架分为系统软件和应用软件两部分, 两者经过联合编译后一起存放在程序存储器 NorFlash

中. 系统软件负责维护计算机系统的正常运行以及所有的任务调度, 应用软件负责完成卫星姿态控制任务, 其中故

障诊断和恢复应用逻辑如图 8所示. 首先针对逐个敏感器和执行机构的部件进行故障诊断, 包括通信层、数据层、

方案层这 3个维度. 通信层中, 对敏感器采集数据包的帧头和校验和进行检验, 若发现错误则认为通信故障, 相应

执行故障链路重启的操作, 再次发送数据传输请求. 数据层中, 对敏感器采集数据包中关键信息进行检验, 判定所

采集数据有效性 (例如, 星敏数据包中识别星数应大于等于 3, 否则该星图数据无效), 若检测出该故障对相应部件

进行加断电重构. 在方案层中, 根据型号定制化的方案层面需求对数据进行额外的判定或校验 (例如, 星敏常值持

续 10 s判定为数据无效), 在此情况下启用备选方案 (例如, 启用备份星敏). 之后进行组件级故障诊断, 若该故障发

生则会进行相应模式转换, 避免将故障敏感器数据引入控制闭环. 最后是系统级故障诊断, 在此情况下会触发切换

控制计算机或卫星停控的操作以保持卫星能源.

 
 

故障诊断逻辑

部件故障诊断

组件级故障诊断

系统级故障诊断
数据层

方案层

故障恢复逻辑

部件故障处理

链路重启 模式转换

切机/停控
部件重构

备选方案

通信层

图 8　对日定向控制软件故障处理流程
 

 4.1.2    软件自适应控制逻辑

在故障诊断案例中, 自适应改造前后的星上代码如图 9所示. 改造前, 原星上代码故障诊断和处理功能与控制

应用逻辑强耦合; 改造后, 将故障诊断和处理功能解耦, 作为独立的自适应逻辑依次实现感知 (故障事件匹配)-决
策 (故障条件匹配)-执行 (恢复动作执行)的自适应回路. 同时, 设计安全性验证模块, 用于在轨动态验证, 保障所执

行动作的可靠性.

 
 

控制应用逻辑
控制应用逻辑

故障诊断和处理

(a) 自适应改造前星上代码 (b) 自适应改造后星上代码

动态验证
知识库

ECA规则

自适应逻辑

故障事件匹配 故障条件匹配 恢复动作执行 安全性验证
(event) (condition) (verification)(action)

图 9　在轨故障诊断与恢复自适应逻辑改造框架图
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根据第 3.2节中自适应触发要素的定义, 在轨故障作为自适应触发要素之一, 会使系统从正常的工作状态, 跳
转为异常的工作状态. 这一结果可以由飞行器姿态数据遥测发现, 例如 X轴、Y轴、Z轴姿态角的观测值和预期

值偏离 (即, 星地姿态发散), 最终导致飞行器姿态不稳定、喷气频繁、能源耗尽, 严重影响飞行器正常任务的执行

和寿命, 带来不可挽回的损失.
(1)自适应触发要素分析

为了减轻和避免在轨故障所带来的影响, 首先需要对自适应触发要素进行分析. 案例中建立基于树结构的故

障事件 (efault_occurrence)匹配方法, 从而触发系统从正常运行状态转移到故障检测状态. 每个控制周期, 控制软件会

与星敏建立通信获取星敏采集数据, 除了对数据包的帧头、校验和进行通信层校验, 还需要对姿态数据包中关键

数据的有效性进行判断, 当发生数据错误时, 则判定星敏数据无效. 表 1中整理了案例场景中 3种典型的星敏数据

无效故障事件, 优先级依次由低到高.
 
 

表 1　星敏数据无效故障事件表
 

序号 事件名称 优先级

1 单个星敏数据无效累计时间达50 s III
2 所有星敏数据无效累计时间达180 s II
3 所有星敏数据无效累计时间达1 380 s I

 

对于已知故障事件的识别, 首先通过领域知识建立故障事件树. 原星上代码的故障诊断逻辑多为 IF-ELSE条

件判断语句, 案例中抽取最外层判定逻辑作为故障事件的判定规则, 它一般描述故障触发的外部条件, 例如星敏作

为控制计算机的下位机所传输的姿态数据包中星数识别错误. 由表 1所建立的故障事件规则树如图 10所示. 为了

实现故障事件的模块化, 这里建立原子事件 Sts[i]DataInValid, 它的判定结果可以由后序遍历其叶子节点的运算结

果得到, 同一层级的节点计算优先顺序为从左至右. 在原子事件的基础上, 构建事件 1 (图 10(a))和事件 2 (图 10(b)).
据此, 故障诊断逻辑分解为多个层级, 处理不同粒度的事件, 使故障感知过程更加清晰高效, 同时可以支持故障规

则的动态添加、删除或修改, 支持规则的继承和重用, 实现规则的模块化和复用, 减少规则重复定义的工作量, 提
升在轨自适应能力.

 
 

Sts[i]DataInValid

(Quality&0x07)
!=0x07

((flagStatus>>8)
&0x1E)!=0x0B

numStarValid
==0

CWst==TRUE

AllStsDataFault

CntTime==180

OR OR AND
AND AND AND

(b) 事件2

Sts[0]DataInValid Sts[1]DataInValid Sts[2]DataInValid

StsADataInValid StsBDataInValid StsCDataInValid

Sts[i]DataInValid CntTime==50

SingleStsDataFault

AND

(a) 事件1

图 10　星敏数据无效故障事件规则树
 

(2)自适应可变要素生成

在自适应可变要素中, 针对已知的故障事件, 采用 ECA规则解析的方式实现故障的诊断和恢复, 在这一过程

中, 最重要的步骤就是定义自适应决策规则, 即 ECA规则. 在此案例场景中, 故障条件匹配则是通过知识库中预先

定义好的规则进行故障处理, 在由外部设备、实体等引起的事件触发故障事件的基础上, 根据系统内部条件 (例
如, 系统属性、部件状态), 选择合适的恢复动作. 故障条件的表达式可以是简单的系统变量的真假判断; 也可以是
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一系列关联若干系统变量的条件子句的组合判断. 表 2中给出了星敏数据无效故障的 ECA (事件-条件-动作)映射

规则. 当故障事件匹配后, 将进行故障条件匹配, 进而制定相应的故障恢复动作.
 
 

表 2　故障诊断和恢复 ECA规则
 

编号 事件 (event) 条件 (condition) 动作 (action)

1 星敏数据无效累计达50 s － 故障星敏断电, 故障星敏重新加电

2 所有星敏数据无效累计180 s 有备份星敏且备份星敏健康 备份星敏加电

3 所有星敏数据无效累计1 380 s 使用星敏进行姿态测量, 且至少3个陀螺数据有效 1 h后转太阳捕获模式 (SAM)

4 所有星敏数据无效累计1 380 s 使用星敏进行姿态测量, 且少于3个陀螺数据有效 切控制计算机
 

在故障条件匹配后, 将输出的故障恢复动作精化为系统的单元目标并按步骤执行, 完成故障恢复操作. 以表 2
中第 1条 ECA规则的动作为例, 可以将故障恢复这一高层目标转化为针对星敏数据无效故障事件 1特定的目标,
即故障星敏重构, 这一顶层目标又可以精化为故障星敏断电, 等待 4 s, 故障星敏加电子目标, 对应原子行为分别由

断电指令、4 s倒计时计数器和加电指令依次顺序执行. 目标精化与原子行为的对应关系详见图 11.
 
 

星敏
重构

星敏断电 星敏加电

断电
指令

加电
指令

计时
4 s

等待4 s

图 11　单个星敏数据无效故障恢复目标精化
 

 4.1.3    动态策略验证

为快速定位和解决空间飞行器在轨时的异常状态, 本文开发了一种基于规则校验的运行时验证工具, 通过

检查对日定向过程中航天器的日志数据, 特别是遥测数据, 来判断其是否符合指定的规则 (即约束条件). 一旦检

测到不符合规则的情况, 系统会提供详细的错误信息, 明确指出违反的具体规则, 从而为进一步的故障排除和问

题解决提供有力支持. 运行时验证工具的整体框架如下, 分为输入数据处理和 (单步) 运行时验证两大模块; 输
入数据处理部分再分为两个子模块: 从二进制 UDP数据包解析得到各字段对应数值变量值的二进制数据解析

模块, 以及处理数值变量数据得到 LTL (线性时序逻辑)公式中布尔变量赋值的算术表达式处理模块, 设计框架

如图 12所示.
 
 

下一时刻

二进制数据包
二进制
数据解析

数值变量值
算术表达式
处理

(某一时刻)

输入数据处理 运行时验证

布尔变量赋值 单步验证

规则1

规则2

规则3

规则1

规则2

规则3
...

图 12　空间飞行器在轨运行时可信验证逻辑设计
 

在运行时验证模块中, 规则采用 LTL公式表示. 这是因为 LTL具有强大的逻辑表达能力, 能够包含时序逻辑

和信息, 从而以更形式化的方式处理这些信息和规则. 这种方式不仅减少了遗漏和错误的风险, 还提高了处理效
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率. 与嵌入在代码中的测试相比, 使用 LTL公式的规则与被测程序更加分离. 这样做有两个主要好处: 首先, 它减

少了对被测程序的影响; 其次, 规则的修改和测试变得更加容易灵活.
 4.1.4    知识库设计

知识库在应用逻辑、可信保障逻辑和自适应控制逻辑的运行中提供必要的知识支持. 同时, 它通过获取应用

逻辑、可信保障逻辑和自适应控制逻辑的运行信息, 形成反馈. 这些反馈经过抽取和提炼后被用于形成或更新知

识, 从而确保空间飞行器控制软件能够持续进行可信自适应演化. 图 13展示了“单个星敏数据无效”故障事件的知

识示例, 用“Event”作为事件的标识符, 对于每个已知故障事件定义唯一的事件名称, 并给出详细的事件描述, 即自

适应触发要因. 案例中故障事件的触发要素为存在姿态质量错误、模式错误或识别星数错误情况之一, 同时当前

允许进行星敏故障诊断, 并且累计时间达到 50 s时, 则判断该故障事件触发.
  

1

2

3

Event   

StsDataInvalid_Event

((Quality&0x07)||(((flagStatus>>8)&0x1E)==0x08)||(numStarValid!=0)&&(CWst==TRUE)&&CntTime==50s)

// 事件描述:

//  事件标识符

//  事件名称

单个星敏数据无效累计时间达50 s

图 13　已知故障“单个星敏数据无效”事件知识实例
 

案例中故障恢复规则以<E, C, A> 三元组的形式在知识库中存储, 以此将自适应触发要素和自适应可变要素

关联起来. 对于“单个星敏数据无效故障”, 有规则<StsDataInvalid_Event, StsDataInvalid_Condition, StsDataInvalid_
Action>, 其中 C 代表根据当前自适应触发要素, 选择合适的自适应可变要素的前提条件. 图 14给出关于此条件的

实例. “Condition”作为条件的标识符, 为每个已知故障触发要素和可变要素确定唯一的转化条件, 并给出详细的条

件描述. 案例中当触发故障事件后, 进行如下的条件判断再匹配合适的故障恢复行为.
  

1

2

3

StsDataInvalid_Condition 

NULL

 //  条件标识符, 关键字保留

 //  条件名称

 // 条件描述, 即条件的触发条件, NULL代表条件永真

Condition

图 14　已知故障“单个星敏数据无效”条件知识实例
 

图 15展示了“单个星敏数据无效”故障恢复策略在知识库中的形式. “Action”作为行为的标识符, 对于每个已

知故障恢复策略定义唯一的行为名称, 并给出详细的行为描述, 即自适应可变要素. 案例中当触发故障事件后, 进
行规则匹配, 完成如图 12所示的故障星敏重构操作, 包括断电、等待 4 s、加电这 3步操作.
  

1

2

3

Action                        

StsDataInvalid_Act             

<( , Sts_PowerOff), (Time=4s, ), ( , Sts_PowerOn)>

//  行为标识符

//  行为名称

//  行为描述: 故障星敏重启

图 15　已知故障“单个星敏数据无效”策略知识实例
 

后文图 16 展示了目前运行时验证工具所支持的部分简单规则. 将规则解析为 LTL 公式的过程, 分为以下两

步: (a) 提取原子事件: 从规则中提取出原子事件, 并使用算术表达式来表示. 这些表达式将在后续的专门解析过程

中进行处理. (b) 编码表达规则: 基于已提取的原子事件, 按照 LTL公式的语法对这些规则进行编码表达.
 4.1.5    仿真实验结果

针对空间飞行器对日定向任务场景, 搭建控制软件在轨自适应演化仿真系统, 仿真界面如图 17所示. 在依次

点击“初始化”“开始仿真”控件后, 依次发送校时、轨道注入、转 IPM 对地模式的遥控指令, 使得卫星正常进入

IPM 惯性指向模式. 此时通过右侧的“ECA 输入框”注入表 2 所示的星敏数据无效 ECA 规则, 这里按照预定义的

ECA语法结构编写规则, 以便于后台程序自动解析.
空间飞行器在轨时的实时系统状态可以通过遥测数据包下传得到, 结果如图 18中的遥测界面所示, 其中的曲

线图为飞行器 XYZ三轴姿态角, 列表则记录当前系统状态的部分关键变量. 平滑曲线为星上真实姿态, 三角点曲
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线为动力学仿真计算结果, 开始仿真时选用星敏 A 定姿, 飞行器星上真实姿态和地面计算结果一致. 当飞行器运

行至第 300 s时, 通过图 12中的仿真系统注入星敏 A常值故障, 遥测界面显示星地姿态发生偏差. 此时在建立好

的 ECA规则库的基础上, 在第 330 s时修改 ECA规则, 将星敏常值故障作为数据无效原子事件 Sts[i]DataInValid
的一种并完成规则上注. 发现当星敏常值故障连续发生 50 s后, 触发了星敏数据无效故障的 ECA规则, 即故障事件 1.
由于星敏 A数据无效, 飞行器选用星敏 B定姿, 星地姿态偏差减小, 飞行器恢复正常.
  

原始规则

飞行阶段值恒定为11 p1: 飞行阶段值为11 G(p1)

G((p3 ^ Xp4)→(p5 ^ p6))

G((    p8 ^ Xp8)→p4)

G(p7)

p2, p3, p4: 对日定向阶段标
志分别为0, 1, 2

p5:  左模拟太阳敏感器有效

p6:  右模拟太阳敏感器有效

p7: 船时值随时刻单调递增

p8: “对日定向成功标志”为
成功
子模式2, 即对日定向阶段
标志为2, 对应原子事件p4

对日定向阶段标志按照

左模拟太阳敏感器有效
标志和右模拟太阳敏感
器有效标志这两个标志
均有效后, “对日定向阶
段标志”才会1→2

船时值单调递增

“对日定向成功标志”由
未成功变为成功必须在
子模式2下

对日定向成功后, 子模
式保持在2下

定义的原子事件 原子事件的算术表达式表示

p1:  flightPhase=11

p2:  phaseMark=0

p3:  phaseMark=1

p4:  phaseMark=2

p5:  leftSimulationSunMark=true 

p6:  rightSimulationSunMark=true

p7:  shiptime++

p8:  successMark=true

与原始规则等效的LTL公式

G((    p8 ^ Xp8)→p4 ^ Xp4)

G(p8 → G(p4))

时间先后顺序0→1→2,
不可跨越或者颠倒顺序

G(p→X(F(p→X(F(p4)))))

可以改为G(p2→) G(p3→)

－ －

^ 

标志有效

标志有效

图 16　在轨动态验证 LTL规则知识实例
  

图 17　空间飞行器控制软件在轨自适应演化仿真系统界面
 

在实验过程中加入未知的星敏常值故障的测试验证, 通过对比传统固化策略与本文自适应方法的表现, 验证

软件自适应控制逻辑的有效性. 实验设置两种场景: (a) 已知故障: 注入表 1定义的 III级星敏数据无效事件; (b) 非
预期故障: 模拟未预定义的星敏常值故障. 实验结果表明, 传统方法没有非预期故障的处理能力, 需地面人工分析

后注入新规则, 耗时为小时级; 而本文方法通过基于人工智能方法的动态规则扩展, 成功识别大部分非预期故障,
平均响应时间维持在毫秒级. 实验结果表明, 本文方法使系统对新故障类型的响应效率提升 3个数量级, 且减少了
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人工干预需求, 直接印证了框架在经验归纳与推理机制方面的改进.
在实验过程加入星敏常值故障的性质验证, 可以检测到性质不通过的验证结果, 实现空间飞行器在轨动态验

证. 经过实验测试, 运行时验证工具能够准确高效地检测到被违反的规则, 具体结果如图 19所示.
  

仿真时间 (s) 仿真时间 (s)

星
敏

A
滚
动
角

 (
º) 真实值

测量值
真实值
测量值

真实值
测量值

星
敏

A
俯
仰
角

 (
º)

仿真时间 (s)

星
敏

A
偏
航
角

 (
º)

ECA
触发

ECA
触发 ECA

触发

故障
注入 故障

注入

故障
注入

图 18　空间飞行器控制软件在轨遥测显示界面
 

  

图 19　星敏常值性质验证动态验证结果
 

在相同的实验条件下, 对本文所研究的空间飞行器控制软件在轨自适应演化仿真系统进行了 10次任务仿真

测试. 表 3展示了控制软件在轨自适应演化仿真系统的仿真结果. 在测试中, 对于知识库中存在的所有故障均能够

做到 100%识别. 对于 I级故障, 故障响应的平均时间为 0.26 ms, 远低于可接受响应时间标准. 对于 II级和 III级
故障, 相比 I 级故障, 用时会相对较久, 造成该现象的原因主要是该系统采用严格的分级检测机制, 按照 I 级 (最
高)→II 级→III 级 (最低) 的固定顺序执行故障判断. 当存在高优先级故障时, 必须完成当前优先级的全流程判断

后, 才会进入下一级检测. 这种串行处理模式导致 II/III 级故障检测耗时包含其之前所有优先级任务的判断时间.
同时, 系统在每个优先级判断周期内存在反馈时隙, 用于执行状态同步、结果回传等操作. 当连续处理多个优先级

任务时, 这些离散的反馈时段会形成累积延迟. 总体而言, 本文所研究的自适应演化仿真系统将故障响应的时间控

制在毫秒级, 证明该方法具有高效的故障检测能力.
  

表 3　控制软件在轨自适应演化仿真系统测试结果
 

故障优先级 故障检测成功率 (%) 故障响应平均时间 (ms) 故障检测平均时间 (ms) 平均延迟时间 (ms) 可接受的响应时间 (ms)
I 100 0.26 0.21 0.05 1.28
II 100 4.85 0.62 4.23 10.24
III 100 6.34 0.47 5.87 38

 

在保障实时故障诊断的同时, 该系统在内存管理方面展现出卓越的优化成效. 卫星数据处理采用流式处理模

式, 配合基于优化数据结构的性质公式解析方案, 使得核心功能的内存开销接近理论下限. 然而, 在扩展规范性质

处理范围时, 系统面临数据类型支持广度与二进制文件体积、运行效率之间的本质性矛盾. 为此, 本文设计了分层

式轻量级数学公式解析架构: 基础层通过整型、浮点型等基本数据类型的逻辑运算模块 (涵盖大小比较等核心操

作)保障基础功能; 增强层则采用指定位宽的原码/补码精准解析技术, 实现对复杂数据类型的扩展支持. 该架构在

维持 800 KB紧凑体积的前提下, 成功平衡了功能扩展性与存储效率.
为实现上述性能指标 ,  相较于传统基于预构建自动机的验证范式 ,  本文在技术实现层面采用公式传播

(formula progression)动态计算方法. 该方法通过 3项核心机制显著提升系统效能: 1)按需计算机制仅在实际需求

触发时展开性质公式运算, 避免冗余计算; 2)即时内存回收策略确保内存占用严格与当前处理的性质公式复杂度

成正比; 3)并行处理不同的性质, 保障毫秒级实时响应能力. 实验数据显示, 与传统方法相比, 该技术在典型应用场
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景下内存占用降低 40%–60%, 同时保持毫秒级实时响应能力, 为航天器在复杂空间计算环境中的可靠运行提供了

关键技术支撑.

 4.2   业务变更

 4.2.1    指令规划软件应用逻辑

业务的顺利实现是航天任务成功的基本保障, 尤其是对非预期业务的正确应对是空间飞行器智能化的重要体

现. 当航天器业务内容发生变更时, 控制软件需要进行相应的调整和更新. 以可见光成像为例, 当成像对象、成像

时间、成像模式等基本需求发生变化时, 飞行器的指令和指令序列需要相应调整或重构. 传统方法依赖于地面人

工修改, 并在通信时间窗口内上注至星上, 该过程费时费力, 且存在一定的安全风险. 若控制软件具备自适应演化

能力, 则仅需要接收任务变更信息, 由控制软件自主分析新增业务需求, 并生成相应的控制策略, 实时更新飞行器

载荷设备参数, 从而确保针对业务变更的顺利响应.
在空间飞行器中, 任务实现以业务逻辑为核心, 图 20展示了空间飞行器任务的基本实现流程. 首先, 对任务基

本信息、通信窗口以及其他相关信息进行分析, 以全面了解任务的具体要求. 当任务被判定为可行时, 通过任务预

处理和规划制定详细的任务计划. 随后, 进入指令序列处理阶段, 指令构造模块会生成相应的指令, 这些指令通过

分系统约束消解进行校验和优化, 确保各个子系统能够协调工作. 此外, 经过指令序列规划生成最终的指令序列,
经过验证后, 由遥测方上注至空间飞行器中, 确保任务的顺利执行.
 
 

指令序列上注

任务预处理

任务规划

任务处理 序列生成任务分析

任务信息分析

通信窗口分析

间隔调整

指令构造

指令排序

其他信息分析

图 20　空间飞行器任务基本实现流程
 

现有任务处理系统依赖于地面预制的静态业务规则, 这导致在面对非预期任务时难以灵活调整业务逻辑. 由
于无法适应不断变化的任务需求, 这种缺乏灵活性的机制常导致处理效率低下, 甚至可能引发任务失败, 限制了空

间飞行器在复杂环境中执行任务的能力.
 4.2.2    软件自适应控制逻辑

在业务变更的情景中, 自适应事件的触发依赖于现有的任务管理方法. 本文重点探讨自适应系统中的可变因

素, 具体分为基于参数变更的指令构造, 以及面向业务实现的指令序列生成两种类型. 基于参数变更的指令构造涉

及在系统参数调整后, 重新构造所需指令, 以通过动态调整指令来应对系统内外部的变化. 面向业务实现的指令序

列生成则关注在业务需求变化时, 如何高效生成符合新需求的指令序列. 此过程旨在提升系统的灵活性和响应能

力, 确保在业务变更时能够迅速适应新的操作要求, 保障任务的顺利进行.
(1)基于参数变更的指令构造

对业务实现规则进行分析, 指令构造过程可变因素以参数设定为主. 图 21展示了指令构造业务规则变更的样

例. 在该样例中, 当任务采用 2号相机, 并以第 3种类型进行成像时, 所构造的指令代码应为 11H, 且该指令的持续

时长为 120 s. 由于卫星任务的调整, 预设的 120 s成像时长无法满足现有业务背景, 因此, 通过外置自适应控制软

件识别可变更的代码参数, 并采用修订策略对参数进行调整, 最终确保实现业务变更.
(2)面向业务实现的指令序列生成

军事、救灾等突发场景对空间飞行器紧急响应非预期任务提出了挑战. 例如, 高分辨率成像卫星能够执行持

续成像和数据传输两种任务类型. 通常情况下, 该卫星在成像后会进行图像处理, 并在下一个周期内进行数据传

输. 然而, 当自然灾害突然发生时, 地面遥测中心可能需要该卫星实现图像的实时传输. 基于本文自适应控制逻辑
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及框架对指令排序和间隔调整过程进行演化. 图 22展示了非预期任务实时成像实现的关键过程样例. 对于“高分

成像”这一已知业务需求, 可以将其分解为姿态控制、高分传感器控制以及指令管理等关键子需求. 同样, “数据传

输”需求可以分解为指令管理、数据处理、链路建立以及传输控制等关键子需求. 每个子需求进一步细化, 直至成

为不可再分的叶子需求.
 
 

// 使用

// 指令代码为11H

// 指令

if ((CAM == 2) && (TYPE == 3))              

{

tmpC = 0x11;                                          

tmpdt = 120;                                            

}

if ((CAM == 2) && (TYPE == 4))              

{

tmpC = 0x11;                                          

tmpdt = 300;                                            

}

需求解析 策略选择

自适应控制软件

业务变更: 成像类型新增第4类, 持续时长为300 s

持续时长为120 s

2号相机, 成像类型为第3类

图 21　指令构造业务规则变更样例
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图 22　非预期任务“实时成像”实现的关键过程样例
 

对于非预期需求“实时成像”, 首先将成像任务的基本信息以常规任务方式上传至空间飞行器. 任务处理系统

通过分析任务信息生成业务实现需求 Rf =(r1, r2), 其中, r1 为成像需求, r2 为数据传输需求. 随后, 系统根据需求分

解过程, 将该需求进一步细化为具体的二级需求, 包括姿态控制、指令管理、链路建立以及传输控制. 每个二级需

求通过进一步分解形成预设的最小叶子需求, 最终, 由策略知识引导对应的元行为进行组合, 以实现非预期任务

“实时成像”.
 4.2.3    静态指令验证

为了提高卫星指令序列自主处理系统的可靠性, 提出一种基于约束求解的 SMT (satisfiability modulo theory)
静态验证方法. 该方法通过将单个子系统作为独立模块进行建模和验证, 确保各子系统之间的互不干扰操作, 并通

过中央星务系统实现全局协调, 从而提高系统整体的稳健性.
具体而言, 每个子系统会将其操作的约束条件以自然语言描述, 并转换为一阶谓词逻辑公式. 接着, 这些公式

会提交给 SMT求解器处理. 如果求解器判断这些逻辑条件无法同时满足, 则意味着指令序列存在冲突, 便于迅速

识别并修正问题. 相反, 如果所有条件均能满足, 则表明指令序列符合预期要求. 此外, 该方法还利用 SMT求解器

生成导致冲突的不可满足核心, 通过分析这些核心, 可以精准定位问题指令及其相关冲突的约束条件, 从而加快问

题解决, 设计框架如图 23所示.
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任务序列

约束处理
模块

错误解析
模块

验证模块

约束条件

是否符合
预期?

否
不符合预期的指
令及相悖的约束

验证成功

是

SMT求解器

图 23　空间飞行器指令序列静态验证框架图
 

在静态验证阶段, 约束条件被定义为一阶谓词逻辑公式. 一阶谓词逻辑因其强大的表达能力, 不仅能够全面覆

盖系统的各类约束, 还可以通过外部知识库灵活更新, 简化了系统约束条件的维护和调整.
 4.2.4    知识库设计

图 24展示了非预期业务变更“实时成像”事件的知识实例. 其中, 事件属性值为“Real-time Imaging Task”, 表示

该事件为实时成像任务. 该事件关联了两个需求, 即高分成像和数据传输, 分别对应需求 ID “R1”和“R2”. 这些需

求通过“Requirements”属性进行描述. 其中, 需求 R1 (High-resolution Imaging): 要求实现高分辨率的成像功能. 需
求 R2 (Data Transmission): 要求实现数据的实时传输功能.
 
 

1

2

3

4

5

"Event": "Real-time Imaging Task",

"Requirements": {

"R1": "High-resolution Imaging",

"R2": "Data Transmission"

}

//  "事件": "实时成像任务",

//  "需求": {

//   

// "R1": "高分成像",
// "R2": "数据传输"

图 24　非预期事件“实时成像任务”事件知识实例
 

图 25 展示了规则库中“高分成像”需求分解知识实例. 在该实例中, 主题需求为高分成像 (High-resolution
Imaging), 此需求进一步细分为 3个二级需求: 姿态控制 (Attitude Control, ID: R1.1), 确保航天器在成像过程中能

够稳定且精确地控制姿态, 以保证成像质量; 高分传感器控制 (High-resolution Sensor Control, ID: R1.2), 对成像传

感器进行精确的控制和校准, 以获取高分辨率的图像数据; 指令管理 (Instruction Management, ID: R1.3), 涉及成像

任务相关指令的生成、调度和执行, 以确保成像任务按计划进行.
 
 

1

2

3

4

5

6

"Requirement": "High-resolution Imaging",

"Sub-requirements": [

{ "ID": "R1.1", "Name": "Attitude Control" },

{ "ID": "R1.2", "Name": "High-resolution Sensor Control" },

{ "ID": "R1.3", "Name": "Instruction Management" }

]

//  主题需求: 高分成像

//  二级需求映射规则

//  姿态控制

//  高分传感器控制

//  指令管理

图 25　“高分成像”需求分解知识实例
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图 26展示了“目标定位”叶子需求的 ECA规则知识实例. 在该实例中, 叶子需求为目标定位 (Target Positioning),
并通过 ECA (事件-条件-动作)规则详细描述了其对应的行为. 具体规则为: 当事件为发生姿态控制需求 (Need for
Attitude Control), 且条件为检测到姿态偏差 (Attitude Deviation Detected) 时, 执行姿态调整 (Perform Attitude
Adjustment) 的动作; 当事件为发生参数计算需求 (Need for Parameter Calculation), 且条件为检测到参数异常

(Parameters Anomaly Detected)时, 执行参数更新 (Perform Parameter Update)的动作.
 
 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

"Sub-requirement": "Target Positioning",

"ECA Rules": [

{

"Event": "Need for Attitude Control",

"Condition": "Attitude Deviation Detected",

"Action": "Perform Attitude Adjustment"

},

{

"Event": "Need for Parameter Calculation",

"Condition": "Parameters Anomaly Detected",

"Action": "Perform Parameter Update"

}

]

//  子需求: 目标定位

//  ECA规则列表

//  事件: 发生姿态控制需求

//  条件: 检测到姿态偏差

//  动作: 执行姿态调整

//  事件: 发生参数计算需求

//  条件: 检测到参数异常

//  动作: 执行参数更新

图 26　“目标定位”叶子需求应对策略知识实例
 

 4.2.5    仿真实验结果

针对非预期业务变更设计指令序列生成仿真系统. 通过上传“成像”和“数传”两种任务序列模拟地面遥测方发

布非预期任务; 通过上传星务约束、控制约束与数传约束模拟非预期任务约束变更, 实现对新型任务特性的补充;
此外, 由于不同型号航天器运行环境、功能、载荷等差异性, 设计载荷约束上传模块模拟多型号. 图 27展示了非

预期任务指令序列自适应处理仿真界面.
 
 

任
务
ID

指
令
参

数

星上知识库存储: 任务约束

地面上传: 非预期任务

图 27　非预期任务实时成像实现的关键过程
 

在相同实验条件下, 对常规任务处理系统和本文所研究自适应任务处理系统进行 10次任务仿真测试. 表 4展
示了两种任务处理系统的仿真结果. 指令构造成功率采用保留一位小数的方式进行统计. 结果显示, 自适应任务处
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理系统的指令构造成功率为 96.8%, 相比常规任务处理系统的 98.6%降低了 1.8%; 同时, 任务实现成功率也降低

了 10%. 这一现象的主要原因在于航天任务的实现与多个子系统的协同工作密切相关, 而本次实验中未充分考虑

非关键子系统的影响, 从而导致部分任务未能成功完成.
 
 

表 4　自适应任务处理系统仿真结果
 

仿真系统 指令构造成功率 (%) 常规任务实现成功率 (%) 非预期任务实现成功率 (%) 非预期任务实现时间开销 (s)
常规任务处理系统 98.6 100 20 43
自适应任务处理系统 96.9 90 60 7
 

在非预期任务的处理能力方面, 自适应任务处理系统表现出显著优势, 任务实现成功率达到 60%, 相比常规任

务处理系统提升了 40%. 为进一步评估自适应任务处理系统在应对非预期任务需求时的时间开销优势, 实验中额

外引入了模拟传统场景的专家人工变更软件环节, 以实现非预期任务处理的对比分析. 结果表明, 在常规任务处理

系统中, 非预期任务的平均实现时间为 43 s, 而自适应任务处理系统仅需 7 s. 尽管任务的复杂程度对时间开销具

有直接影响, 部分简单任务能够通过快速调整实现, 但常规任务处理系统由于需要精准定位修改位置, 以及源代码

修改和二次编译, 显著增加了时间开销.
上述结果表明, 自适应任务处理系统在非预期任务的处理效率和响应能力方面表现出明显优势.

 5   结　论

随着航天事业的发展, 空间飞行器智能自主能力吸引了越来越多的研究关注. 本文提出了一种空间飞行器控

制软件在轨自适应可信演化框架, 并阐述了自适应控制逻辑、可信保障逻辑和知识库设计这 3 个方面的关键技

术, 为提高空间飞行器自主能力提供了参考, 弥补了传统在轨飞行器控制软件无法主动调节软件行为的不足, 如当

空间飞行器感知到空间碎片逼近, 控制软件应自适应调节轨道高度, 规避后再返回原轨道. 提高了应对不确定环境

与未知故障的处理效率, 以及在资源受限环境下在轨实时验证保障可靠性. 以上 3方面为空间飞行器控制软件智

能化发展奠定了基础. 除此之外, 本文在策略生成和在轨修正阶段采用了基于 ECA的规则匹配方法, 但在航天系

统资源受限的情况下, 仍存在优化空间, 特别是在演化知识库的构建方面, 如知识库的规模、查询效率和更新速度

等, 均需进一步提升. 同时, 在实时验证阶段, 性质验证器模块基于有穷状态自动机, 其状态规模受验证规范的复杂

性影响, 资源占用问题仍存在优化空间. 未来, 随着这些关键技术的进一步突破, 软件自适应演化技术将为空间飞

行器提供更为出色的在轨应变能力.
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