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地外天体采样柔性智能化系统设计与应用

邓湘金，金晟毅，郑燕红，彭    兢，姚    猛，史    伟
（北京空间飞行器总体设计部，北京100094）

摘    要： 地外天体的采样是未来深空探测领域的重要发展方向。与近地轨道任务不同，地外天体采样在任务执行期间

通常会受通信时延大、能源有限以及非结构任务执行环境等多方面因素制约，一方面地面系统无法实时支持，需要航天器

具有较高的自主能力，但另一方面航天器上系统计算资源有限，任务环境有较高的不确知性，导致航天器上全自主设计复

杂且可靠性低，在很大程度上仍需要地面系统决策支持，两方面相互矛盾影响并阻碍了任务的顺利实施。针对此，通过分

析地外天体采样系统及其对人工智能技术的需求，设计构建了基于人工智能技术的地外天体采样柔性系统，系统支持通过

柔性配置航天器和地面系统在任务执行过程中的任务功能模块，从而逐渐实现航天器高自主能力提高任务执行效率。该系

统通过“嫦娥五号”采样封装专项试验得到了验证和应用，验证结果显示：在该系统支持下可显著提高采样任务执行效率和

可靠性。
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引　言

2013 年5月，国务院印发《中国制造2025》，部

署全面推进实施制造强国战略，明确提出“推动载人航

天、月球探测工程，适度发展深空探测”[1]。中国的探

月工程分“绕、落、回”三步开展研制实施。探月工程

三期的目标是实现月面无人自动采样返回，并开展月

面就位探测和月球样品地面分析研究[2]。根据技术的发

展趋势和深空探测发展需求，中国未来也将会实施火

星、小行星等地外天体的采样分析或采样返回任务。

在大时延等刚性约束限制条件下，月球、火星和小行

星等地外天体的智能采样技术将是全世界未来深空探

测领域的重要发展方向。

经过近60年的发展，人工智能学科在机器感知、

模式识别的原理和方法、知识表示与推理理论体系、

机器学习相关理论和算法等方面取得了巨大进展[3-4]，

应用也从初始单一的工作场景发展至在复杂不确知的

非结构环境之中[5-7]。探月三期工程月面自动化采样封

装任务，需要在非结构化的月面环境和严格的时间及

资源约束条件下，控制驱动复杂的机构产品执行采样

封装动作。为此建立天地一体化并具有高度智能特征

的月球采样封装系统，成为支持并可靠安全地完成月

面采样封装任务优化选择。

深空地外天体采样在任务执行期间通常会面临通

信大时延大、测控通信、计算能力、能源有限以及非

结构化任务执行环境等多方面条件约束限制因素制

约，一方面地面系统无法实时支持，需要航天器具有

较高的自主能力，但另一方面航天器上系统计算资源

有限，任务环境有较高的不确知性，导致航天器上全

自主设计复杂且可靠性低，在很大程度上仍需要地面

系统决策支持，两方面相互矛盾影响并阻碍了任务的

顺利实施。传统的固定结构天地一体化操控系统，面

对这样的问题普遍通过降低任务要求、增加系统资源

配置或降低操控效率等手段平衡两个方面的矛盾和约束。

本文针对地外天体采样的任务特点，对地外天体

采样系统的组成和功能需求进行分析，提出了柔性智

能地外天体采样系统的基本特征和典型智能系统设计

方案，支持通过柔性配置航天器和地面系统在任务执

行过程中的任务功能模块，在不增加系统资源配置的
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基础上可保证任务实施可靠性和效率，解决上述两方

面的矛盾。该设计已应用并实践于探月三期月球表面

采样任务中，成功支持完成了月壤样品的采集和封

装任务，为后续其它地外天体采样任务积累了技术

基础。 

1    地外天体采样系统需求分析
 

1.1    任务需求

地外天体采样任务的实施，需要采用器地系统联

合操作的方式实施操控。根据部署位置系统可划分为

器上功能模块（航天器系统）和地面功能模块（地面

系统）两大部分4类功能：航天器上执行机构控制、地

面总控与上行管理、操控人员分析与决策、大延时通

信和网络。

1）航天器上执行机构控制

采样封装动作的执行，需通过传感器获取工作环

境和工作状态相关信息，航天器上机构设备具备相应

的采样功能。在地外天体采样系统中，航天器接收地

面上注的遥控指令，进行解析后向采样机构输出电机

驱动信号，同时采集采样机构的状态信息，向传感器

输出工作驱动信息，并对获取的信息进行滤波、压

缩、打包、转发等处理。此外，由于地外天体采样任

务中，航天器至地面往返通信时延相对较大，航天器

上的相关采样机构、传感器设备及其控制设备等，必

须具备一定的自主控制能力和故障应对能力。

2）地面的指令与总控管理

地外天体采样系统的在轨运行过程，也是航天器

系统与地面系统的联合操作过程，需要通过地面操作

人员发送指令完成航天器的状态控制，需要地面系统

完成航天器遥测和图像信息的接收、存储、解译和转

发等工作，需要地面系统完成上行指令的制作、校对

和状态管理等工作。

3）通信和网络

地外天体采样过程中，航天器上的遥测和图像等

状态信息应能发送至地面，地面指令应能发送至航天

器，实现航天器与地面之间的信息交换，并且，地面

总控与在各个终端上的操作人员应具有快速、准确的

信息交互，因此，采样系统中应有通信和网络功能，

根据功能模块部署的位置，可以分为器上通信功能、

地面通信和网络功能。

4）操作人员的分析与决策

地外天体采样任务执行过程中，采样机构的部分

工作状态不能直接通过遥测信息进行判断，需要地面

操作人员参与进行分析，并依据产品设计方案和地面

试验经验等信息，决策后续采样工作的策略和流程。

主要包括：工作环境三维重建、采样点选择、星壤力

学评估、采样状态和采样量评估、运动补偿分析等；

还应有操作人员参与的规划仿真，工作项目主要包

括：采样机构的运动规划以及相关传感器联合工作时

的工作策略规划等；还应有操作人员参与的工作决

策，工作项目主要包括：采样机构、传感器和相关控

制模块的联合工作流程，以及地面系统与航天器联合

工作流程等；还应有支持操作人员分析与决策的相关

系统等。

为支持上述任务需求，设计地外采样系统架构示

意如图1。
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图 1    系统信息流架构图

Fig. 1    System information flow architecture diagram
  

1.2    对智能化的需求

如图1所示，需要操作人员参与的项目和环节包

括：采样过程中的综合决策、指令和总控、设备状态

分析、三维重构、任务规划、运动补偿计算、采样点

选择、星壤力学分析、采样状态分析等分析与决策

工作。

任务过程有3个特点：①需要感知非结构化的、不

确知工作环境；②需要完成复杂采样机构和探测设备

协同工作策略的制定、调整；③后续的动作类型和工

作参数等，取决于当前动作的动态结果。

为了提高任务执行效率，采用智能技术是实现地

外天体自主采样的最佳控制手段。在地外天体采样系
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统中涉及的主要人工智能技术应有如下方面：

1）智能决策模块：综合决策规则应用和经验推

理，对任务期间产生的遥测、图像以及仿真结果进行

分析，并对后续工作策略、工作步骤和工作指令进行

调整和确定。

2）智能指令总控模块：自主完成控制指令的生

成、校对和状态管理，对系统中多模块之间的工作流

程和信息流进行管理。

3）智能健康评估模块：对航天器上各相关设备健

康状态和工作状态的分析和确定。

4）三维重建模块：建立航天器目标采样区域的三

维模型单元。

5）智能任务规划模块：对采样机构的运动规划和

对采样相关设备的联合工作规划，并对规划结果实现

仿真验证和确认。

6）智能运动补偿分析模块：对采样运动机构定位

精度的补偿量计算，根据视觉标识的运动补偿或基于

力学模型的运动补偿。

7）智能采样点选择模块：通过采样点星壤形态、

采样点及其周围区域地形等方面进行分析，选择安全

高价值的采样目标点。

8）智能星壤力学评估模块：根据星壤形态和作用

痕迹等信息预估星壤力学特性。

9）智能采样状态评估模块：根据图像和遥测信息

估计是获得样品状态，预估样品质量。

10）虚拟现实模块：提供直观的采样设备健康状

态和工作状态信息，呈现采样过程中的遥测、图像、

仿真等多维信息。

上述环节需人工智能技术进行参与和支持，组成

如图2所示。
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图 2    采样系统智能化组成示意图

Fig. 2    Diagram of intelligent composition of sampling system

为了确保系统的安全可靠和灵活应对各种应用环

境，系统中的智能模块不仅具有人工智能功能，还应

具有便捷、友好的人机交互接口，确保操作人员能够

根据实际需要，随时可以介入采样状态的分析和决策

等过程。 

2    柔性采样系统的设计
 

2.1    系统基本特征

设计的柔性采样系统在航天器系统和地面系统

中，通过动态选择或组合配置各智能模块。以适应不

同地外天体采样任务需求，满足航天器研制和在轨执

行不同阶段对自主智能化的需求。该系统基本特征如下：

1）可选择的智能模块。根据采样任务需求，配置

多个智能模块组成的系统应该能完成采样功能，可以

不配置不需要的智能模块。

2）可封装的智能模块。通过对某些功能进行规整

或分级，实现某些功能的智能模块化封装，使系统具

有选择配置和组合配置能力。

3）可迁移的智能模块。通过分析智能模块的功

能、输入信息和输出信息关系，定义其规范接口，既

能配置在地面系统中，也能配置在航天器上，使智能

模块具有优秀的迁移能力。

4）分布式的并行结构。整个系统以通信和网络作

为信息交互载体，可以根据不同任务的使用环境约

束，分布式部署各功能模块，形成并行模块结构的采

样封装系统。

5）主宾式的智能模块。主人智能模块可以调用和

管理其它智能模块。宾客智能模块不能调用其它智能

模块，可以被其它模块调用和管理。主人模块和宾客

模块都可以根据任务需要独立运行。系统运行过程

中，可以配置一个或并行配置多个同类智能模块，也

能兼容器上和地面同时配置一个或多个同类智能模

块，通过优先级标识的设置，确定智能模块输出结果

的优先使用级。

6）人机协同的系统运行。采样系统运行过程中，

操作人员可以随时介入任务过程的分析和决策，利用

智能模块的支持，开展分析和决策，或者直接替换智

能模块，由操作人员直接进行分析和决策。 

2.2    系统配置方案

针对器上模块需具有较高自主能力要求的采样系

统，在航天器上配置智能决策、智能指令总控、智能

健康评估、智能三维重构、智能任务规划、智能运动

补偿、智能采样点选择、智能星壤力学评估、智能采

样状态评估等模块。

地面系统的计算资源几乎不受限制，为了确保智
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能采样系统的可靠运行，在地面系统中配置与航天器

上相应的智能模块。用于地面操作人员的随时介入采

样过程，与相应的智能模块进行交互。

器上模块具有高级自主工作能力的采样系统的配

置方案如图3（a）所示。对于接近零重力环境工作的

采样系统，当采样设备的重复定位精度足够高的情况

下，可不配置智能运动补偿分析模块；对于采样机构

只有一种固定运动轨迹的采样任务，可不配置智能采

样点选择模块。器上的智能模块配置，也可根据实际

任务需要进行选择，也可以部分智能功能由器上实

现，其它智能功能由地面实现的方式进行构建。

当器上的重量资源或计算资源等受限时，器上模

块可以仅配置最基本的采样机构、传感器及其控制模

块，而不配置智能模块，通过地面配置的智能模块，

在器地系统联合操作过程中，实现具有高级自主能力

的采样系统。

通过地面系统实现高级自主工作能力的采样系统

的配置方案如图3（b）所示。对于零重力环境工作的

采样系统，当采样设备的重复定位精度很高的情况

下，可不配置智能运动补偿分析模块；对于采样机构

只有一种固定运动轨迹的采样任务，可不配置智能采

样点选择模块。
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图 3    系统配置方案

Fig. 3    System configuration scheme
 

通过采用柔性的动态配置手段，弥补了航天器计

算资源不足，在提升任务执行效率的基础上，确保了

自主化应用的可靠性。 

3    实现与应用

为支持 “嫦娥五号”月面采样为代表的地外天体采

样任务，验证柔性智能化系统设计。在地面模拟了月

面的任务执行环境，设计了与“嫦娥五号”探测器月面

采样功能、性能和接口状态一致的孪生验证器。

验证器受高可靠性要求和计算资源限制，初期采

样系统架构设计如图4所示。这样的配置与传统的天地

一体化操控系统较为接近，操控执行任务具有低风

险、自主化程度和操控效率低等特点。

随着验证试验开展，对采样任务操控认识进一步

加深，在地面系统开始配置具有智能化模块，以地面

自主智能化为主系统架构如图5所示，这样的操控系统

以初步具有了智能化的特点，在不增加系统风险的前

提下，提高了对验证器的操控效率。

随着自主化模块设计成熟，算法和策略优化得到

了充分验证，部分地面智能模块通过轻量化设计装载

并转移到了验证器上，验证器自主化能力得到了提

高，完成了最终任务执行状态的系统配置，如图6所示。
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配置的智能运动补偿分析模块示意如图7所示，该

模块自主控制验证器上采样机构实现基于视觉标识的

机械臂末端运动补偿，精确控制机械臂运动过程。

配置的智能采样点选择模块基于智能三维重建模

块形成的三维地形云图，如图8所示，通过自主分析采

样点周围区域地形与采样器工作姿态的相互关系，实

现采样区域内的采样点的可采性辨识和评估。

配置的智能采样状态评估模块根据图像以及遥

测，自主识别和评估是否获得月球样品，并实现月球

样品量的预估。图9为使用监视相机对采样状态判断的

示意，图10为使用机械臂近摄相机对采样状态判断的

示意。

验证器上构建的智能采样系统能够自主准确完成

采样全过程工作，主要包括：选择采样点、机械臂运行

至采样点、采样和样品状态判断、样品放样、初级封装

夹持、初级封装进入密封容器（放罐）等，能够实现全

过程中的指令制作和管理，以及工作过程中各模块的信

息调度和管理。在单次采样的全工作过程中，约需上

行指令约300条，初期系统所需的人工操作需要超过

300 min，采用最终状态系统建立后可节省约150 min时
间，并且消除了操作人员由于生理疲劳、操作失误、情

绪波动等产生的非预期风险，实现了高效率、高质量

的采样任务，验证器自主操控过程曲线如图11所示。 

4    结　论

本文设计构建了基于人工智能技术的地外天体采

样柔性系统，系统可支持通过柔性配置航天器和地面

系统在任务执行过程中的任务功能模块，从而逐渐实

现航天器高自主能力提高任务执行效率。

1）分析识别了柔性智能地外天体采样系统的基本

特征：包括可选择的智能模块、可封装的智能模块、

可迁移的智能模块等共6个模块。设计了智能地外天体

采样系统架构，并给出了应用方案。

2）将相应的智能模块动态配置于系统之中，在

“嫦娥五号”采样封装专项试验中进行了验证。验证结

果表明，在系统的支持下，任务执行效率提升一倍，
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图 4    验证器初级采样系统架构图

Fig. 4    Preliminary sampling system architecture diagram of the validator
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图 5    基于地面自主化的验证器采样系统架构图

Fig. 5    Architecture diagram of validator sampling system based on
ground autonomy
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图 6    验证器采样系统最终架构图

Fig. 6    Final architecture diagram of validator sampling system
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且有效消除了操作人员由于疲劳、操作失误、情绪波

动等产生的非预期风险，实现了高效率、高质量的采

样任务。由此验证了柔性智能地外天体采样系统的设

计正确性和可行性。

本研究为未来地外天体采样任务积累了技术基础

及参考经验。

标准结果：X=883.03，Y=−371.51，Z=409.72, 角度=52.95
当前结果：X=887.32，Y=−364.29，Z=413.99, 角度=52.95
调整量为：X=−4.28，Y=−7.22，Z=−4.27, 角度=0.00

标准结果：X=684.79，Y=−351.59，Z=438.49, 角度=89.19
当前结果：X=686.30，Y=−351.65，Z=438.95, 角度=89.09
调整量为：X=−1.51，Y=0.05，Z=−0.45, 角度=0.10

 
图 7    智能采样系统的夹持位置运动补偿

Fig. 7    Motion compensation analysis diagram of intelligent sampling system

（a）采样区域标识 （b）可用采样点 （c）不可用采样点

安全采样区
安全采样点

不可用（危险）
采样点

 
图 8    智能采样系统的采样点选择

Fig. 8    Sampling point selection diagram of intelligent sampling system

（a）采样前监视相机A图像 （b）采样后智能识别的采样状态

 
图 9    智能采样系统的基于采样监视相机的采样状态判断

Fig. 9    Sampling state judgment of intelligent sampling system based on sampling surveillance camera
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图 11    智能采样系统的机械臂运行至采样点控制曲线

Fig. 11    The control curve of the motion process of part of the manipulator in the intelligent sampling system
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Design and Application of Flexible Intelligent System for Sampling on the
Extraterrestrial Body

DENG Xiangjin，JIN Shengyi，ZHENG Yanhong，PENG Jing，YAO Meng，SHI Wei
（Beijing Institute of Spacecraft Engineering, Beijing 100094, China）

Abstract：Sampling of extraterrestrial  bodies is  an important development direction for future deep space exploration.

Different from low Earth orbit missions, sampling of extraterrestrial bodies is usually restricted by many factors, such as long

communication delay, limited energy and unstructured mission execution environment. On the one hand, the ground system cannot

support such tasks in real time, which requires the spacecraft to have high autonomy. On the other hand, the limited computing

resources of the system on the spacecraft and the high uncertainty of the mission environment lead to the complexity and low

reliability of the fully autonomous design on the spacecraft, which still needs the decision support from the ground system to a large

extent. The two contradictory aspects affect and hinder the smooth implementation of the task. According to this, in this article,

through the analysis of celestial sampling system and its demand for artificial intelligence technology, a celestial sampling flexible

system was designed and constructed based on artificial intelligence technology, to systematically support task execution task

function modules by flexible configuration of the spacecraft and the ground system in the process, so as to gradually achieve high

spacecraft autonomous ability to improve the efficiency of task execution. The system has been verified and applied in Chang’e-5

sampling package test, and the verification results show that the efficiency and reliability of sampling tasks can be significantly

improved with the support of the system.

Keywords：agent-ground combination；flexible sampling system；huge time delay；sampling on the extraterrestrial body

Highlights：
●　The sampling system of extraterrestrial objects was analyzed, and the direction of intelligentization improvement of the existing
system was proposed.
●　Based on the above analysis, a flexible intelligent system design method was proposed.
●　The effectiveness of the design method is demonstrated by the design and application of flexible system.

[责任编辑：高莎，英文审校：宋利辉]
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