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运载火箭智能控制的能力特征与关键技术
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摘 要: 运载火箭智能控制是智慧火箭研制的核心技术之一。结合智能技术在航天控制上的应用研究与工程

实践，对运载火箭智能控制的能力特征进行了分析；介绍了运载火箭的智能测试与发射、典型动力故障诊断与重

构、环境与模型自适应控制，以及“软件”定义运载火箭等关键技术；对我国运载火箭智能控制系统的未来发展进行

了思考。通过对航天智能控制技术持续不断地研究与实践，为我国智慧火箭的研制提供强有力的支撑。
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Capability Characteristics and Key Technologies for the Intelligent Control of

Launch Vehicles
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Abstract: Intelligent control is one of the core technologies for the research and development of intelligent launch
vehicles. In this paper，the capability characteristics of intelligent control for launch vehicles are analyzed by combining
the application research and engineering practice of intelligent technologies in aerospace control，Then， the key
technologies such as intelligent test and launch，fault identification and control reconfiguration for typical propulsion
systems，adaptive control of environments and models，and“software”definition of launch vehicles，are introduced.
Finally， the future development of intelligent control systems for launch vehicles in China is considered. The
continuous research and practice of aerospace intelligent control technologies provide strong support for the
development of intelligent launch vehicles in China.
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0 引言
经过 60多年的不懈努力，我国运载火箭的发展

取得了举世瞩目的成就，独立自主研制的以“长征”

系列为代表的数十种运载火箭，具备发射近地轨

道、太阳同步轨道、地球同步转移轨道等多种有效

载荷的运载能力［1］。截至 2022年 4月，“长征”系列

运载火箭累计成功发射了 410余次，并且已具备年

发射 40余次的发射能力，这些能力的持续提升使我

国航天运输系统具备了任务多样化、发射高密度的

特点，对运载火箭的安全性、可靠性和低成本等性

能提出了更高的要求。运载火箭所涉及的控制理

论和技术是当今航天控制领域研究的热点和难点，

具有前沿性、基础性和综合性，已成为支撑中国航

天事业未来发展的核心关键领域之一［2-3］。

近年来，世界运载火箭控制技术得到了快速发

展，如美国猎鹰 9号火箭的可重复使用技术、故障重
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构 技 术 ，空 间 发 射 系 统（Space Launch System，

SLS）的先进冗余控制技术、模型自适应控制技

术［4］，以及俄罗斯在火箭基础级故障后为任务挽救

提出的自适应制导技术［5］等。虽然我国的运载火箭

控制技术也取得了长足的发展，入轨精度达到了国

际先进水平［6］，但面对国际运载领域的激烈竞争与

我国航天发射任务对安全性、高效性等的要求提

升，我国航天运输系统对新一代运载火箭的控制技

术有了进一步的需求：1）具备对典型故障的控制重

构能力；2）具备对复杂环境与模型的自适应控制能

力；3）具备支撑可重复使用火箭高空返回的控制能

力；4）具备应急快速发射能力。

这些新的需求，使运载火箭控制系统需创新制

导控制理论与方法，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［7-8］。基于

以上理念与思考，本文结合智能技术在航天控制上

的应用研究与工程实践，对运载火箭智能控制的能

力特征与关键技术进行介绍，并对运载火箭智能控

制系统的发展趋势进行探讨和展望。

1 运载火箭智能控制的能力特征
运载火箭智能控制是将智能技术应用于火箭

控制系统设计的各个环节，使火箭变得更聪明，主

要技术指标得到显著提升，或具备以往所不具备的

能力；并能通过学习和训练，使火箭能力得到持续

提升，从而适应来自本体、环境和目标的不确定性，

完成复杂任务［9］。运载火箭智能控制系统主要由

“测试与发射、感知与辨识、规划与制导、姿控与执

行、学习与演进”等部分组成，如图 1所示。

根据以上对运载火箭智能控制系统的定义，结

合新一代运载火箭的控制需求，将运载火箭智能控

制的能力特征描述为以下 5个方面：

1）智能测试与发射。运载火箭的智能测试与

发射主要包括测试过程“去任务化、去型号化”，可

远程测试，自主健康管理，快速定位并处置故障；可

实现多窗口自适应一键发射，适应异常状态下的自

主中止与发射、地外星球的自主发射等任务。

2）智能感知与辨识。运载火箭智能感知与辨

识主要是指在飞行中，火箭自主感知大气密度、风

场等环境特征与弹性、气动、动力、典型故障等本体

特征。对这些特征的准确感知、理解、修正与预测，

是火箭充分发挥自身的控制能力，提高入轨精度，

并降低故障造成损失的重要保障，是实现火箭智能

控制的一项重要前提。

3）智能规划与制导重构。运载智能规划与制

导重构主要是指运载火箭利用智能规划与决策、智

能制导与控制、智能计算与软件等技术，能够通过

一次设计，使火箭自主适应多种不同的飞行任务，

也可以使火箭在复杂干扰与异常故障下，开展任务

决策与降级、制导控制重构、计算资源迁移等，提高

控制系统的容错能力，增强系统的健壮性，保障有

效载荷的安全。

4）环境自学习与模型自适应控制。环境自学

习与模型自适应控制是指基于对不确定环境模型

与本体模型特征的不断感知，开展控制策略自学

习，持续优化后续的控制策略，通过“边飞边学”［2］，

提升控制品质，并能适应故障带来的模型改变，实

图 1 运载火箭智能控制系统组成

Fig. 1 Intelligent control system of a launch vehicle
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现火箭的稳定控制。面对无法准确掌握的环境与

本体模型散布包络以及出现突发故障的情况，火箭

具备的环境自学习和模型自适应特征，对提升火箭

的快速发射能力与故障适应能力具有重要的意义。

5）经验迁移与自主演进。运载火箭的经验迁移

与自主演进是指火箭能够基于每次飞行的数据，对下

一发火箭的控制系统进行自主或半自主地改进与进

化，实现“飞行经验”的迁移，使得离线设计的“辅助决

策与控制策略”逐发演进，不断提升火箭控制系统的

全生命周期“演进”能力。该能力特征可使运载火箭

不断地提升“自我认知”，控制系统设计实现不断的

“自我完善”，为智慧火箭研制提供关键能力支撑。

2 运载火箭智能控制的关键技术
针对新一代运载火箭的任务需求，在以上运载

火箭 5个智能控制能力特征的牵引下，开展了一系列

火箭智能控制关键技术的研究与实践。本章在智能

测试与发射方面，主要介绍了远程测发控、健康管理

和能源动态分配等技术；在智能感知与辨识、智能规

划与制导重构、环境自学习与模型自适应控制方面，

涉及的关键技术通常是相互关联的，主要介绍了典

型故障辨识与诊断、能力评估与在线决策、在线规划

与重构、减载控制以及状态辨识与模型自适应控制

等技术；在经验迁移与自主演进方面，主要介绍了数

据管理与挖掘技术。此外，本章介绍了基于“软件定

义”的运载火箭智能软件系统，为智能控制能力特征

的实现提供箭上软硬件产品设计支撑。

2.1 智能测试与发射技术

火箭的智能测试与发射，主要包括火箭的远程

测发控与零窗口自动发射、火箭智能健康管理、能

源智能动态分配等，通过形成多任务资源共享集成

平台，为智慧火箭快速测发、状态评估、辅助决策等

提供平台支撑。

2.1.1 远程测发控与零窗口自动发射

远程智能测发控系统方案，是将智能计算中心

部署在后端，对前端微系统收集并传送的所有数

据，进行归类、存储、计算与分析，能够为并行计算、

数据中心和深度学习训练调优提供远程数据支持，

辅助控制系统设计。零窗口多弹道自动选择与发

射技术，是实时根据目标轨道与 GPS/北斗授时，自

主选择飞行弹道，减少箭地通信交互以及地面人员

决策、操作带来的延时问题。这两项关键技术目前

已在我国长征系列火箭中开展了实践与应用，提升

了火箭对发射窗口的适应能力。

2.1.2 智能健康管理

运载火箭发射前的智能健康管理，是通过采集

并分析火箭全生命周期与历史测试数据，发掘数据

特征和故障机理间的潜在对应关系，利用测试性模

型和神经网络等学习算法，实现对单机、供配电模

块等故障的自适应判断；通过射前智能故障诊断设

计方案，使火箭能够基于全生命周期测试数据，开

展预先维护，提升控制系统故障检测隔离能力与任

务保障能力。

2.1.3 能源智能动态分配

运载火箭的能源智能动态分配，是根据控制系

统的任务需求和功能单元工作状态实施能源动态

分配、自主充放电和健康状态评估。在火箭测试发

射过程中，可通过数字配电技术，实现各单机配电

控制、供电保护、断电重启等功能，实现发射前的可

靠转电和逆转电，提高任务保障能力。

2.2 典型动力故障在线诊断、评估与重构技术

针对近年来国内外运载火箭由于动力故障导

致多次发射失利的情况，通过提高火箭控制系统对

典型动力故障的适应能力，提升火箭可靠性与安全

性，是火箭控制技术的发展趋势之一［10］。

2.2.1 典型动力故障在线辨识与诊断

运载火箭的典型动力故障通常包括推力异常

下降、发动机异常关机、发动机点火失败、喷管极性

接反等，如 2006年，印度 GSLV-F02运载火箭发射

后 1枚助推器发动机发生异常导致火箭偏离预定轨

迹后爆炸；2016年，俄罗斯联盟 -U火箭第三级氧箱

破裂导致发射任务失败等。

液体火箭动力系统故障发生后可准确测量的

信息较少，通过融合动力系统信息和控制系统信

息，可实现对典型动力故障的准确辨识。如对于火

箭主发动机推力下降故障，可根据发动机的部分传

感器信息（如涡轮泵转速、燃烧室压力等），结合控

制系统中的惯组信息与伺服摆角指令信息，在线辨

识主发动机的推力故障大小和哪台发动机发生了

故障。对于运载火箭喷管极性接反故障，可基于推

力指令与惯组测量信息的解析模型，或基于深度学

习的推力极性故障辨识，实现对火箭推力极性故障
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的准确诊断［2］，该技术在飞行演示试验中进行了验

证，效果表明能够较为准确地诊断故障，并为火箭

的轨迹规划提供准确的动力系统信息。

2.2.2 能力评估与在线决策

根据推力下降故障辨识结果，对火箭的飞行能

力进行评估与任务决策，使火箭进入安全停泊轨道

或降级轨道，以保证火箭的安全。通常的任务决策

策略有：1）故障影响较小时，通过故障吸收后仍然进

入预定轨道；2）故障影响较大时，通过故障重构，火

箭首先选择进入安全停泊轨道，然后择机进入预定

轨道或降级轨道；3）故障影响导致任务无法挽救时，

快速分离以避免对后续飞行产生更大的不利影响。

在动力故障发生后，目前的火箭能力评估方法

通常采用基于数值优化的方法，这种方式对箭载计

算机的计算资源和算力要求较高，难以实时得到较

为全面、精确的火箭可达轨道包络［10-11］。随着智能

技术的发展，运载火箭评估与决策的发展将会基于

深度强化学习等方法，对地面模拟的大量故障情况

与对应的最优决策数据开展网络训练，将能力评估

与智能决策融合起来，能够使火箭在实际飞行中通

过诊断出的故障结果，快速给出任务决策，形成“边

飞边决策”的智能决策体系，持续增强火箭飞行任

务的故障适应能力。

2.2.3 在线规划与制导控制重构

运载火箭在完成任务决策后，需要对其飞行轨迹

进行在线规划与制导控制重构。目前国内学者利用

凸优化方法开展了火箭入轨问题的在线轨迹规

划［12-13］研究，然后利用规划结果对迭代制导进行重

构，并通过力矩重分配或自适应增益调节方法［14］，实

现故障火箭的姿态稳定。后续将在该技术的基础上，

继续开展在线多阶段（包含滑行段）轨迹规划与制导

重构，保证实时收敛性与全程轨迹的最优性。

针对喷管故障后的姿态控制重构，可基于喷管与

惯组信息的解析模型，对相应通道进行姿态控制重

构［15-16］。该项技术已在火箭上进行了飞行试验，验证

了喷管故障辨识与姿态控制重构技术的实现正确性，

加大提升了火箭对喷管极性故障的可靠性。

2.3 适应环境与模型不确定性的自主控制技术

运载火箭在飞行中受高空风与模型不确定性影

响较大，需要研究针对高空风环境影响的智能减载技

术与针对模型不确定性影响的在线辨识与自适应控制

技术，以提升火箭应对环境与模型不确定性的能力。

2.3.1 减载控制技术

目前常用的基于过载反馈的减载控制，在保证

火箭姿态稳定的前提下，能够降低平稳风和切变风

产生的载荷［17-18］。在此基础上，近年来研发的基于

自抗扰的运载火箭减载技术也逐步在工程实践中

得到了应用［19］。该技术实时性好，飞行试验结果表

明，该技术的减载效果明显，可提升火箭对不确定

风载荷的适应能力。

为进一步提高火箭的减载效率，可充分利用历

史飞行数据和实现效果较好的减载策略，形成减载

策略专家库，基于逆强化学习方法，在离线学习基

础上，利用专家库中的最优减载策略对飞行中的实

时减载策略进行探索，并根据实时减载效果，调整

控制策略，提高火箭的主动减载能力。这种基于经

验知识与飞行中自主探索的“边飞边学”减载方式，

能够提升火箭的主动减载效率，并在运载火箭间具

有较强的通用性与方法迁移能力。

2.3.2 状态辨识与模型自适应控制技术

运载火箭飞行中的不确定环境与本体模型，使火

箭通常采用基于离线偏差带的方式开展控制系统设

计，导致控制系统设计保守。为了释放控制余量，火

箭需开展针对弹性、气动以及稳定裕度等参数在线辨

识的自适应控制技术，以提升火箭的控制能力。

1）针对运载火箭的刚弹耦合问题，研究基于弹

性状态估计与主动抑制的刚弹自适应控制技术［20］，

实现低频弹性信号的主动抑制与刚弹耦合状态下

的箭体姿态稳定控制，并且能够增强控制系统对箭

体弹性的适应性，简化弹性模态试验。这种方法可

较好地估计火箭低频弹性，从而能够适应大型运载

火箭控制品质受箭体低频弹性影响显著的问题。

2）针对气动参数不确定性的控制问题，研究基

于气动参数智能辨识的自抗扰控制技术［21］，对通道

间耦合进行解耦控制，减弱对模型信息的依赖性，

抑制非匹配不确定性对控制系统的影响，有效应对

气动模型参数的大范围变化。这种通过在线气动

参数辨识，并进行自抗扰控制的方法，在飞行试验

中进行了验证，能够使控制系统减小对地面离线偏

差带的依赖，并可提升控制精度，降低因气动参数

不确定性带来的结构载荷需求。

3）针对火箭姿态控制能力不能灵活配置，制约

火箭一次设计、多任务通用的问题，研究稳定裕度

在线辨识与姿控参数在线优化技术，基于最优激励
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与频域辨识的稳定裕度在线辨识方法，可在线实现

控制能力协调分配与自适应调参，这一技术在飞行

演示试验中进行了验证，能够增强火箭对自身模型

适应性的同时，还可以为飞行轨迹在线调整提供控

制能力的相关信息，对于需要在线规划轨迹的飞行

任务具有重要的意义。

2.4 数据管理与挖掘技术

运载火箭的数据管理与挖掘，主要是利用专家经

验及飞行数据建立智能经验库，训练设计方案以及设

计参数，并通过研究多种集群智能算法对系统设计参

数进行优化，实现控制系统不断改进与演化。

2.4.1 基于全生命周期数据的控制系统自我学习技术

采用的全生命周期数据包括仿真、飞行及测试

数据，通过基于大数据分析与训练，在前序飞行数

据基础上，对环境、火箭本体模型不断修正。通过

基于飞行历史数据，并从数据中固化飞行经验，分

析每次飞行的环境特征、全箭健康状态与控制策略

执行效果，快速理解飞行环境特征或定位异常状

态，持续改善后续飞行性能。

2.4.2 基于自学习的控制系统持续优化技术

利用神经网络训练、集群智能算法等，对系统

设计参数进行优化；基于历史飞行过程数据与飞行

结果数据，不断优化飞行策略，适应深空探测、载人

运输所需要的多次变轨、在轨加注任务等多种任

务，使火箭处理问题更加智慧。

2.5 基于“软件定义”的智能软件系统

新一代运载火箭智能控制技术呈现出硬件集

成化、软件系统化的发展态势，控制系统将从传统

的单机互联，逐步发展到部署在一个高度集成的硬

件平台上、运行在统一的软件框架中、软硬件高度

结合的智能控制系统。传统的功能与硬件紧密耦

合的装备研制模式难以适应智能时代多变的特性，

亟需建立更加先进的技术框架与产品平台。

2.5.1 基于“软件定义”的分层云化系统框架

基于“软件定义”的分层云化系统框架，是指通过

虚拟化技术，分层隔离封装，打破业务与平台、软件与

硬件的耦合，向下将实体硬件变成虚拟化的部件，向

上为各种任务提供可调度的服务接口。系统整体功

能可以通过加载软件组件灵活定制、灵活扩展，软件、

硬件、系统可以独立发展、快速集成，同时组件的可迁

移、可重构特性可以保证整个框架的安全性、可靠性，

并为系统级的容错设计提供更多选择。

2.5.2 适应云架构的分布式实时操作系统

为了适应云架构模式，需要在传统嵌入式操作

系统上进行扩展，增加对分布式混合异构嵌入式平

台的适配，突破硬件平台抽象、异构资源管理等关键

技术，形成对计算、存储资源以及接口的综合管理能

力，进一步解除软硬件耦合关系；突破以内存资源安

全隔离、资源透明访问为代表的虚拟化关键技术，使

分层云化系统框架可以便利地运行在不同载体。

2.5.3 可重构的分布式实时软总线

为了让分布式计算资源上运行的不同任务间

实现透明通信，同时故障状态下发生任务迁移后，

整体通信实现无感重建，研制实时分布式软总线，

突破通信介质抽象及接口封装、全局路由映射、虚

拟通讯节点管理等关键技术，形成对通信资源的综

合管理能力，使分层云化系统框架可以便利地调

度、管理各组件，进而实现跨操作系统、跨平台的数

据传输、任务群调度。

3 运载火箭智能控制系统的发展思考
运载火箭智能控制系统的发展将是航天控制

系统与人工智能理论与技术成果不断融合的过程。

结合当今智能技术的发展态势与新一代运载火箭

的智能自主需求，基于对运载火箭智能控制系统能

力特征的理解，我国运载火箭智能控制系统将在以

下方面取得创新性发展。

3.1 地面简捷发射

火箭测试发射控制系统可实现无人值守，具备

远程快速自主测试、全面健康管理、操作通用简单等

特征，实现测发设备与岗位人员的极大减少；可实现

自主发射，发射窗口可自主决策，并能支持地外天体

非人工干预发射，为航班化航天运输提供支撑。该

能力的实现，主要包括：通过自主健康管理，实现巡

检测试及自动判读、故障诊断、健康评估及状态预测

等射前辅助决策；通过自测试，实现远程测试，自动

充放电，火工品自动短路/解保控制等，提升测试安

全性；通过自发射，实现一键发射、多窗口多弹道自

适应发射、预案自动执行、自动红线中止等，提升发

射自主性。地面简捷发射，需要控制系统产品具备：

1）简化性，能够实现系统单机化，单机单板化，单板
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器件化；2）集成性，能够实现箭地一体化、软硬件一

体化；3）通用性，能够实现火箭各部段接口统一、结

构统一，支持部段测试，利于敏捷开发。

3.2 飞行随机应变

火箭控制系统具备任务强适应能力，可以针对

不同轨道、不同载荷、不同空间飞行任务，一次设计

全适应；在飞行中具备不确定性强适应能力，能够适

应不确定环境和本体模型，取消弹道风修正，降低对

模态试验的依赖；在飞行中具备异常情况强适应能

力，可以适应箭机、动力系统的非致命故障，提升发

射成功率。该能力的实现，主要包括：通过自感知、

自辨识，实现对环境与模态的在线感知与故障的准

确诊断等；通过自决策、自规划，实现火箭的能力评

估、任务决策、轨迹规划以及燃料分配等；在无故障

下，通过自适应、自优化，实现火箭飞行策略的自适

应调节与控制参数的自优化；在发生非致命故障情

况下，能够通过自重构，实现制导控制的重构，挽救

发射任务。飞行随机应变，需要控制系统的产品：

1）在“感知辨识”方面，需要有丰富的感知模块，实现

对飞行环境、状态以及异常故障的自感知、自辨识；

2）在“规划制导”方面，需要具有高性能异构计算模

块，高速信息传输，实现并行计算、软硬件资源动态

调配；3）在“姿态控制”方面，需具备可在线优化、可

重构姿控模块，实现自主参数调整、控制能力动态分

配；4）在“执行”方面，需具备独立、解耦、通用的精细

化执行机构，可实现灵敏反应、智能均衡配置等。

3.3 终身自主演进

火箭控制系统能够自主学习，实现控制参数与

控制策略的在线学习、自主优化，降低对总体大型

试验与地面半实物试验的依赖，提升火箭的研制效

率；能够快速迭代，实现数据积累与利用，控制模型

持续修正，运载效能越来越优，型号全生命周期性

能不断提升。该能力的实现，主要包括：首先通过

数据生成、管理与挖掘，完成飞行与试验数据的生

成、采集、存储、清洗、挖掘等；其次基于这些数据，

通过智能化设计方案，支撑快速设计与飞行中的边

飞边学与性能持续提升，实现设计智能化；最后基

于数据积累，通过设计参数一发比一发优，本体模

型一发比一发准，实现设计自演化。终身自主演

进，需要控制系统的产品：1）在“在线设计与学习”

方面，可开展模块化设计，其中的控制模块和软件

可快速迭代、在线替换与升级，具备 AI架构与在线

学习功能，支撑神经网络并行计算、在线训练；2）在

“终身学习”方面，满足大型学习与训练的强算力，

支撑全生命周期数据挖掘、系统方案持续优化。

4 结束语
我国运载火箭控制技术经过半个多世纪的发展，

取得了长足的进展，并在我国“长征”系列各型运载火

箭的四百余次飞行任务中得到了充分验证。随着新

型航天任务对智慧火箭的需求越来越迫切，人们逐渐

认识到智能控制问题在运载火箭中举足轻重的地位。

部分智能控制成果已在火箭控制系统设计和飞行控

制中进行了应用，大幅提高了火箭的智能控制水平。

本文对运载火箭智能控制的能力特征与关键技术进

行了介绍，并对火箭智能控制系统的未来发展进行了

思考。我们相信，通过对运载火箭智能控制技术持续

不断地研究、突破与实践，将为智慧火箭的研制奠定

新的基础，为建设航天强国做出更大贡献。
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