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基于深度学习的航天器自主指挥控制策略研究
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摘要：随着航天任务复杂度的持续提升与深空探测的不断推进，航天器自主指挥控制技术已成为航天领域的前沿

研究方向。本文提出一种融合深度强化学习与模型预测控制的航天器自主指挥控制策略，通过构建多模态感知-

决策-执行一体化控制框架，实现复杂空间环境下的自主任务规划、动态避障及故障容错控制。研究首先剖析航

天器控制面临的核心挑战，包括环境不确定性、实时性约束及星载资源限制；继而设计基于多模态特征金字塔网

络的感知架构、鲁棒对抗强化学习决策模型与显式模型预测控制的混合框架；最终通过 STK 仿真平台构建闭环验

证环境。实验结果表明，所提策略在轨道机动与故障容错场景下的控制精度较传统方法提升 20%以上，燃料消耗

降低 15%，为深空探测任务的工程实现提供了理论支撑与技术路径。
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引言

航天器自主指挥控制技术是实现深空探测、在轨服

务等复杂航天任务的核心使能技术。传统控制方法依赖

地面预编程指令序列与实时遥测遥控，在面对地月通信

延迟（约 2.5s 往返时延）、非球形引力场建模误差（如

小行星引力场误差可达 15%）及执行器突发故障时，难

以满足毫秒级实时决策与高可靠性控制需求。近年来，

深度学习技术凭借其强大的非线性映射能力与数据驱

动优化特性，为航天器控制提供了全新解决方案：卷积

神经网络可自动提取多源异构传感器数据的层次化特

征表示，强化学习通过与环境的交互实现控制策略的动

态优化，而模型预测控制则为多约束动态优化问题提供

了高效求解框架。

针对航天器控制中环境不确定性（如空间碎片分布

动态变化、行星表面地形非结构化）、实时性要求（交

会对接需≤5ms 决策延迟）与资源约束（星载 CPU 算力

≤10GFLOPS，能源供应≤50W）三大核心挑战，本文提

出一种混合智能控制架构。该架构通过多模态感知网络

融合视觉、惯性与雷达数据，构建包含空间几何、光谱

特性与运动状态的统一环境表征；利用鲁棒对抗强化学

习算法提升系统对故障与干扰的容错能力；结合显式模

型预测控制（EMPC）实现控制输入的实时约束优化，确

保指令的物理可执行性。

1 相关工作

1.1 航天器自主控制技术研究进展

航天器自主控制技术经历了从有限状态机到智能

决策系统的演进。早期 DS-1 探测器采用基于规则的预

编程控制，仅能处理有限工况。随着模型预测控制（MP

C）的发展，其滚动时域优化能力在卫星编队重构中实

现 12%的燃料节省，但依赖精确模型的缺陷在强不确定

性环境中导致控制偏差可达标称值 30%
[1]
。

1.2 深度学习在航天器控制中的应用现状

深度学习在航天器控制中展现多维度优势：

环境感知：CNN 视觉导航对月面≥20cm 坑洞识别准

确率达 97.3%，高光谱迁移学习实现火星土壤 89.6%分

类精度
[2-3]

。

自主决策：西北工业大学团队提出的多智能体强化

学习算法，使轨道追逃博弈目标捕获时间缩短25%
[4]
。

故障容错：天津大学研发的鲁棒对抗强化学习框架，

将姿态控制故障稳定时间缩短 40%
[5]
。

1.3 当前技术瓶颈与研究缺口

现有技术存在四大挑战：

模型泛化不足：空间辐射导致传感器噪声使特征提

取精度下降20%-30%
[6]
；

实时性瓶颈：ResNet-50单步推理耗时 25ms，远超

交会对接任务 5ms 的阈值要求
[7]
；

决策不可解释：深度强化学习的黑箱特性难以满足

载人航天功能安全标准
[8]
；

数据融合低效：传统融合方法导致障碍物定位误差

增加18%
[9]
。

2 基于深度学习的航天器自主控制策略设计

2.1 系统总体架构

本文提出的三层分布式控制架构如图 1所示，通过

标准化接口实现模块交互：

感知层：集成高光谱相机、激光雷达与星敏感器，
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经多模态特征金字塔网络（MFPN）处理后，输出 512 维

环境表征向量。

决策层：鲁棒对抗强化学习（RA-RL）生成初始控

制指令，结合显式模型预测控制（EMPC）完成约束校验

与修正。

执行层：驱动推进系统与姿态机构，通过IMU 和星

敏感器形成控制闭环。

注：架构包含感知层多模态融合、决策层混合控制与执行层

闭环反馈，箭头标注数据流与控制信号流向

2.2 多模态感知网络设计

2.2.1 跨模态特征融合

设计三分支编码器处理视觉（CNN）、点云（Point

Net）与惯性数据（LSTM），通过自注意力机制计算模

态权重矩阵\(\mathbf{W}_m\in\mathbb{R}^{3\times1}

\)，实现动态加权融合：\(\mathbf{F}_{\text{fusion}}

=\sum_{m=1}^3\mathbf{W}_m\odot\mathbf{F}_m\)

其中\(\mathbf{F}_m\)为各模态特征，\(\odot\)

表示逐元素乘积。该机制可根据环境动态调整模态权重，

提升复杂光照与遮挡条件下的感知鲁棒性。

2.2.2 时序校准与轻量化优化

引入双向 LSTM 处理 100ms 内的特征序列，通过状

态转移矩阵\(\mathbf{U}\)抑制传感器噪声；采用通道

剪枝与深度可分离卷积，将模型参数量降至 2.3MB，同

时保持地形识别准确率≥98.5%。轻量化设计满足星载

算力限制，单帧推理时间控制在 2ms 以内。

2.3 鲁棒对抗强化学习框架

2.3.1 双网络架构设计

Actor 网络：基于 Transformer架构，输出 6维连

续控制量（3维推力矢量+3维角速率指令），通过位置

编码处理状态序列的时序依赖。

Critic 网络：近似值函数评估策略价值，损失函数

定义为时序差分误差平方和：\(\mathcal{L}_{\text{C

ritic}}=\mathbb{E}_{s\sim\rho^\pi}\left[\left(V

(s|\theta)-\hat{V}(s)\right)^2\right]\)

其中\(\rho^\pi\)为策略\(\pi\)诱导的状态分布，

\(\hat{V}(s)\)为目标值函数。

2.3.2对抗训练机制

构建对抗网络生成执行器故障扰动\(\delta\)（如

±20%推力偏差或 15°矢量偏转），通过添加扰动生成

对抗样本\(s'=s+\delta\)，迫使控制网络在扰动环境

下保持控制精度。对抗损失函数定义为：\(\mathcal{L}

_{\text{Adversary}}=\mathbb{E}_{s\sim\rho^\pi,\

delta\sim\mathcal{N}(0,\Sigma)}\left[\|\mathbf

{u}(s)-\mathbf{u}(s')\|_2^2\right]\)

通过对抗训练，策略对推力失效、传感器漂移等故

障的容错能力显著提升。

2.3.3奖励函数设计

采用多目标加权奖励函数，综合姿态精度（权重 0.

6）、燃料消耗（权重 0.3）与约束违反（权重 0.1）：

\(R=0.6\cdot\exp(-\|\Delta\theta\|_2^2)-0.3\cdo

t\|\Delta\mathbf{u}\|_1-0.1\cdot\sum_{i=1}^n\ma

x(0,c_i)\)

其中\(\Delta\theta\)为姿态误差，\(\Delta\mat

hbf{u}\)为控制量变化，\(c_i\)为约束违反指标（如

推力饱和、角速率超限）。

2.4 显式模型预测控制集成

2.4.1离线-在线优化策略

采用多参数规划（MP-SQP）求解 20步预测时域的

最优控制问题，生成状态分区\(\{\mathcal{X}_k\}\)

与线性控制律\(\mathbf{u}_k=\mathbf{K}_k\mathbf

{x}+\mathbf{f}_k\)，存储为查找表。在线阶段通过状

态定位快速匹配分区，将计算时间从传统 MPC 的 8ms 降

至 0.3ms，满足实时性要求。

2.4.2安全切换逻辑设计

设置双阈值切换策略保障系统安全性：当约束违反

度\(c>0.1\)或推进剂余量\(m<0.2m_{\text{max}}\)

时，决策层优先启用 EMPC 进行硬约束优化；正常工况

下由RA-RL 主导控制，实现灵活性与安全性的平衡。

3 实验验证与结果分析

3.1 仿真环境搭建

基于 STK12.0构建三类典型场景：

近地交会场景：500km 圆轨道，配置 8台变推力发

动机，碎片检测范围 5km，模拟空间碎片动态避障需求。

月球软着陆场景：10km 动力下降段，采用 SGM100h

重力场模型，地形分辨率 1m，包含月坑、斜坡等复杂地

貌。

故障容错场景：模拟单侧发动机 30%推力衰减与 1

5°矢量偏差，姿态角速率限制 5°/s，测试执行器故障
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下的恢复能力。

3.2 性能评估指标

精度指标：姿态角均方根误差（RMS）、轨道位置

误差（RPE）；

效率指标：总冲量消耗、决策延迟；

鲁棒性指标：故障恢复时间、约束违反次数。

3.3 对比实验结果

3.3.1 近地轨道交会性能

表 1对比结果显示，本文方法在位置精度、燃料效

率与实时性上均显著优于对比方案。与传统 MPC 相比，

位置误差降低 63.2%，燃料消耗减少 18.4%，决策延迟

仅 3.5ms，满足交会对接任务的严格实时性要求。

表 1近地轨道交会性能对比

控制方法 位置误差(m) 燃料消耗(N・s) 决策延迟(ms)

传统MPC 0.87 1250 8.6

深度强化学习 0.51 1180 4.2

本文方法 0.32 1020 3.5

3.3.2 月球软着陆效果

在复杂地形条件下，本文方法实现着陆点精确控制，

横向偏差仅 15.2米，较预设轨迹制导方法提升 65.2%。

在±10°坡度扰动下，着陆成功率达 92%，较基线模型

提高 17.9%，验证了多模态感知网络对非结构化环境的

适应性。

3.3.3 故障容错能力

当遭遇单侧发动机失效故障时，本文策略在 2.1 秒

内完成姿态恢复，稳态误差控制在 0.5°RMS 以内，较

传统 PID 控制提升 74.7%。同时，燃料消耗减少 25%，

表明对抗训练有效优化了冗余执行器的协同控制策略。

3.4 消融实验分析

通过模块化功能移除实验验证系统组件效能：多模

态融合机制：取消跨模态注意力单元后，地形辨识精度

降低 3.4 个百分点，着陆坐标偏移量扩大至 48%，体现

多源信息整合对场景建模的决定性作用。对抗训练单元：

中止对抗性训练机制后，应急响应耗时增加128.6%，推

进剂消耗率上升18%，表明动态对抗优化对系统稳定性

的强化效果。EMPC 控制器：禁用模型预测控制模块引发

操作约束突破率提升 300%，伴随推进系统超负荷警报，

证实预测算法对机械限阈的防护价值。

4 结论与展望

本文提出一种多模态感知、鲁棒对抗强化学习与显

式模型预测控制融合的航天器自主控制策略，经 STK 仿

真验证其精度、效率与鲁棒性优势。实验显示该策略在

典型场景控制性能较传统方法提升20%以上。未来研究

方向包括：决策可解释性：融合梯度归因与决策树技术，

实现策略形式化验证，满足载人航天安全需求；星载硬

件适配：研发模型量化与抗辐射 ASIC 芯片，降低计算

功耗至≤10W；分布式协同控制：拓展多智能体强化学

习在星群协同中的应用。深度学习与航天控制融合推动

航天器从"地面遥控"向"自主智能"转变，混合智能控制

框架将为火星采样、小行星防御等任务提供可靠技术支

撑。
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