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摘 要：深空探测任务的探测目标距离地球越来越远，测控延时逐步增大，并且目标的先验知识有限，在遥远、

未知、不确定环境下开展科学探索对探测器的自主性能需求日益强烈。随着人工智能技术的快速发展并逐步实用，在

深空探测领域中应用人工智能技术提高和改进航天器自主性也将成为必须和可能。简要介绍了人工智能技术的发展历

程，分析了航天领域中人工智能技术的应用实例，重点结合规划的深空探测任务特点和应用场景，梳理分析了各具体

任务对人工智能技术应用的潜在需求，并提出了对深空探测人工智能技术应用的一些看法和发展建议。
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引 言

深空探测一般指对月球及以远的天体进行探测的

活动。中国的深空探测起步于月球探测，按照探月工

程“绕”“落”“回”三步走的规划，自 2003年启动

探月工程一期研制以来，已成功实施了 5次探测任

务，取得了系列科学和技术成果。除此之外，目前中

国正在按计划进行探月工程三期和首次火星探测任务

的研制工作，即将在今后两年内发射实施[1]。

国务院新闻办公室于 2016年 12月发表的《2016

中国的航天》白皮书中明确指出：“深空探测……开

展火星采样返回、小行星探测、木星系及行星穿越

探测等的方案深化论证和关键技术攻关，适时启动

工程实施，研究太阳系起源与演化、地外生命信息

探寻等重大科学问题” [2]。后续探测任务将面临未

知的环境，任务过程更加复杂，测控延时将大大增

加，采用传统的地面遥控指令控制方式已远远无法

满足任务要求。面对未知、复杂多变的环境，探测

器需要具备更高的自主性能和更强的适应能力。

新一代人工智能技术的兴起，为深空探测未来实

现自主化、智能化提供了一定的技术途径，但也看

到，作为人工智能技术基础的“大数据、多层神经网

络、高性能并行计算”等技术，在深空探测任务中受

器上资源等多方面的约束限制，需结合具体任务的应

用场景，权衡性能提升与系统资源消耗之间的关系，

深入分析具体的应用方向和发展措施。

1 人工智能技术发展趋势

人工智能（Artificial Intelligence，AI）技术的核

心目的是用机器模拟人的思维过程，进而代替人完成

相应的工作。目前对人工智能的定义尚无统一的意

见，主要分歧在于对“智能范畴”的理解不统一，但

基本可概括为：“使机器可以像人类一样地感知世界、

思考、认知、行动，让机器做只有人类的智能才可以

做的事情。”人工智能技术的发展几经起伏，近年

来，随着计算机等技术的飞速发展，AI被视为能够

引起社会巨变的新兴领域，各行各业的研究人员聚焦

此技术，取得了系列应用成果。

1.1 发展历程

1956年，达特茅斯会议标志着人工智能学科的

正式诞生，以冯·诺依曼、图灵为首的科学家试图通

过符号化编程实现人工智能。20世纪 60年代以来，

人工智能研究随着技术水平的发展，在瓶颈与突破中

曲折前进。20世纪末，由于硬件能力不足、算法缺
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陷等原因，人工智能技术陷入发展低迷期。进入 21

世纪以来，大数据、云计算等信息技术给人工智能技

术发展带来了新的机遇，成本低廉的“大规模并行计

算、大数据、深度学习算法、人脑芯片”等催化剂使

得人工智能技术的发展出现上升趋势，同时人工智能

技术的发展也给新一代信息技术与工业各领域渗透融

合提供了新的动力。纵观 60多年来历程，可以看出

人工智能技术发展起伏（如图 1所示）、应用广泛、

现状火热、进步很大，但仍有局限，其前景应慎重对

待与深入分析。

1.2 成功案例

当今时代，人工智能技术正逐步向“实用”转

变，在多个领域中取得了成功的应用，推动了社会的

进步和科技的发展。

1）博弈领域

博弈一直是人工智能技术尝试应用的第一战场，

从人工智能诞生之初的跳棋程序，到 20世纪末“深

蓝”战胜国际象棋冠军，围棋成了人类坚守的最后一

个壁垒；而在2016年3月，AlphaGo对李世石围棋赛

的完胜，不仅突破了这个壁垒，还引发了人工智能技

术的浪潮，从那个时候起，似乎人人都在谈论“人工

智能”。

DeepMind公司研发的AlphaGo之所以能够在围

棋博弈中战胜人类，在于它摒弃了以往记忆棋局知识

库的方式，而采用了结合深度强化学习和自我博弈训

练得到策略网络与价值网络，并结合蒙特卡洛树搜寻

来学习。在这种方式下，AlphaGo实际上是将记忆人

类棋局和自我博弈积累的棋局结合起来进行自我训

练，海量的对局使AlphaGo实现了自我进化，初步具

备了“直觉感知”“棋局推理”和“新颖落子”的

能力[3]。

2）无人驾驶汽车

美国高速公路安全管理局将自动驾驶等级分为5

个层次，其中前3个层次还有人参与其中；第4个层

次为具有有限条件的无人驾驶，在大部分情况下，汽

车自动检测环境并自主判断、执行动作，遇到特殊情

况，再把控制权返回给驾驶员；第5个层次为无人驾

驶或“全自动驾驶”汽车，即在任何时刻，都由程序

进行驾驶。无人驾驶技术的实现主要分2种：①基于

个体驾驶行为学习的、有监督的无人驾驶技术；②基

于整体驾驶环境大数据分析的无人驾驶技术，分别以

特斯拉和谷歌为代表。

特斯拉的无人驾驶目前为半自动驾驶[4]，以车为

中心，对周围环境进行全监督模式识别，通过各类感

应器感应车辆周围物体，判断其形状、移动速度，在

有人监督的情况下学习人类的操作步骤，形成对这些

环境的处理方法，并通过软件进行记忆及学习，进而

形成无人驾驶的控制参数，实现无人驾驶。谷歌的无

人驾驶技术来源于Google-X项目[5]，原型系统由美国

斯坦福大学研发，该技术除了在汽车个体上安装各种

传感设备了解周围的交通状况外，还通过谷歌的数据

中心来处理汽车收集的有关周围地形的大量信息，在

无人驾驶行驶过程中，将车辆信息与周边环境的感应

数据进行比对，结合交通规则计算出行驶轨迹，控制

车辆前进。

目前国内高新技术企业也已加大对无人驾驶汽车

研发和生产的布局。虽然目前处于原型验证阶段，距

离量产和应用还有一段距离，但无人驾驶汽车技术正

图1 人工智能技术发展历程

Fig. 1 Development of artificial intelligence technology
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逐渐成熟。

3）智能机器人

智能机器人是当前人工智能技术的研究热点。20

世纪 40年代中后期至今，机器人研究从简单的自动

控制系统，逐渐进入人工智能时代。所谓“智能机器

人”，一般需具有 3个基本要素：①“感觉”用来感

知外界环境，采集机器人外部的环境信息；②“运

动”用来执行机器人需要发出的动作；③“思考”由

计算机来承担大量的数据运算，完成机器人的智力活

动。这些要素实质上就是相当于人的眼、鼻、耳等器

官，它们的功能可以利用诸如摄像机、图像传感器、

激光器、压电元件、行程开关等机电元器件来实现。

对运动要素来说，智能机器人需要有一个无轨道型的

移动机构，以适应各种不同的地理环境，它们的功能

可以借助轮子、履带、吸盘、气垫等移动机构来完

成。在运动过程中要对移动机构进行实时控制，这种

控制不仅要包括有位置控制，而且还要有力度控制、

位置与力度混合控制、伸缩率控制等[6]。

随着社会发展的需要和机器人应用领域的扩大，

人们对智能机器人的要求也越来越高。智能机器人所

处的环境往往是未知的、难以预测的，涉及到的是多

传感器信息融合、导航与定位、路径规划、机器视觉

等技术。近年来上述技术在融合了人工智能技术后，

都取得了飞速发展，给机器人装上“大脑芯片”[7]，

使其智能性更强，在认知学习、自动组织、对模糊信

息的综合处理等方面将会前进一大步。

除上述应用外，人工智能技术还在语音处理、图

像处理，交通、机器人、智能穿戴、搜索引擎以及新

闻写作等多方面有所应用。当前，“智能+”已经逐

步取代“互联网+”成为高科技产业的新业态。

1.3 现状小结

目前，引入深度学习的人工智能技术已经取得了

长足的发展，并逐步转向实用，而实用性又推动了其

快速发展。从前述的应用实例，可见目前人工智能技

术最大的优点在于：①人工智能系统训练时间长，但

优化后实际处理问题时间少；②人工智能系统参数设

置不需要专业人员，并且其意义并不明确，但处理效

果基本会符合事前预期。

同时也注意到，人工智能技术距离好用、易用仍

有一定差距，主要差距体现在：

1）现阶段人工智能算法并非通用算法，特定算

法仅在特定领域或应用场景有较好的效果；

2）人工智能技术的成熟度较低，由于不需要专

业人员设计系统参数，对参数意义不了解，对可能造

成重大影响的参数事前控制能力不足；

3）大数据、复杂的算法使其在应用中对资源的

需求较大，限制了其应用场景；

4）在有人参与的系统中，人工智能的控制权限

设置过高，导致人机协同出现问题。如近期的波音

737-MAX事故中，飞行员在面临故障时只能检测而

无法接管控制权，导致悲剧的发生。

正是因为上述的局限性，人工智能技术的发展和

应用仍有很多待研究的内容和进步空间，也存在较大

的困难。

2 人工智能技术在航天领域的应用

先进航天国家早在 20世纪 80年代就着手发展航

天器智能自主技术，并在自己的空间探测计划中逐渐

增大了对智能自主技术的投入力度。人工智能技术在

航天领域的应用主要体现在地面系统和航天器系统的

局部应用。

2.1 地面系统中的应用

人工智能技术在地面系统中的应用主要有两方

面：一是图像处理与目标识别；二是对卫星的任务

规划。

1）空间天文数据分析

2017年 12月 14日，美国国家航空航天局（Na‐

tional Aeronautics and Space Administration，NASA）

宣布采用谷歌提供的 AI 模型对开普勒探测器拍摄的

天文图像进行分析，发现了第2个太阳系。科学家用

开普勒望远镜之前观测到并确认的 1.5万个恒星数据

对AI模型进行训练，得到一个卷积神经网络，采用

此AI模型辅助判别行星的准确率高达 96%[8]。研究

人员把一个从 2009—2013 年观测到 670 颗恒星的数

据包交给 AI 识别，结果经过研究人员的研究和验

证，确认了 2 颗新的行星，从而发现了前述的新

“太阳系”。

2）自主任务规划系统

NASA、欧洲航天局（European Space Agency，

ESA）分别在卫星任务规划的应用方面取得了一定的

研究成果。其中比较著名的是航天任务规划调度系统

（Automated Scheduling and Planning ENvironment，

ASPEN）[9]，它是由NASA研制的一种地面任务规划

系统，该系统不仅已应用于卫星等航天器任务规划，

还应用于航空器、舰艇等领域的任务规划，应用范围

广、扩展性好。

2.2 航天器系统中的应用

国际上，在一些航天器任务中已开展了自主技术

305



深空探测学报 2019年

和自主规划系统的在轨验证和应用，取得了很多成

果。国内多个单位在自主任务规划领域也开展了不同

程度研究，但根据目前公开的资料显示，还没有在具

体的型号任务上实现星载的实际应用。

2.2.1 地球轨道卫星

1）地球观测1号

“地球观测 1 号”（EO-1）是 NASA 于 2000 年发

射的一颗地球观测卫星[10]，装载了自动科学规划软件

（ASE）。该软件对航天器及任务约束进行建模，并在

约束范围内针对科学事件进行基于局部探测的任务规

划。EO-1卫星可以自动地检测到地球上发生的科学

事件，并及时做出响应和自主规划观测任务，来获得

更高分辨率的目标区域图像。

2）PROBA小卫星

PROBA小卫星是 ESA于 2001年 10月从印度的

斯里哈里科塔发射场搭载发射的星上自主项目

（PRoject for On Board Autonomy，PROBA）技术卫

星[11]，该卫星主要任务是验证星上资源管理、星上

数据处理、卫星运行与控制以及科学数据分配等的

自主技术，如星上任务规划、导航和故障探测等。

PROBA系统是为实现星上自主能力而设计的一系列

软硬件环境和功能的集合。星载仪器包括高分辨率

成像光谱仪、轨道碎片分析仪、标准辐射环境监测

器以及 1个广角照相机和 1个分辨率为 10 m的相机。

PROBA的星上数据处理能力来源于存储器管理

单元、星务管理单元、数据管理单元、资源安全使用

单元、观测设备指控单元和观测数据分发单元。其使

命阶段分为常规使命阶段（Nominal Phase）和应急

使命阶段（Contingency Phase）。PROBA的任务规划

能力按照自主程度可以划分为3个层次：①传统的地

面规划与指令上注模式，规划方案的执行情况由星上

和地面一起实施监控；②半自主模式：地面和星上共

同制定观测方案，方案在实施之前必须经过地面的确

认；③完全自主模式：地面对来自不同用户的观测需

求进行筛选，然后将观测需求上注给卫星，结合星上

的实际设备状态进行观测活动的自主规划。

2.2.2 深空探测任务

1）深空1号

“深空1号”（DS-1）是NASA新千年计划中的一

个技术验证项目，它验证了部分自主技术，包括自主

导航技术、自主远程决策技术、自主软件测试技术

等，开展了一定程度的自主规划、诊断和恢复能力技

术验证。

DS-1的自主控制结构体系[12-13]中最重要的是远程

智能体，它包含 4 个组成部分：规划与调度模块

（Planning and Scheduling，PS）、智能执行体（EX‐

ECutive，EXEC）、模式识别与故障恢复（Model

Idenitification and Recover， MIR） 和任务管理器

（Mission Manager，MM）。探测器运行时，PS 模块

将地面的任务级指令通过一定的算法分解成具体计

划，EXEC 模块将计划转换分解为更为具体的自主

控制指令，并分发给各系统，MIR模块负责识别探

测器的飞行状态，确保各阶段、各模块对指令的正

确执行，一旦出现故障可及时对系统进行重构。

2）着陆探测

着陆探测是深空探测的重要方式，能够获取更有

科学研究价值的信息，而地形复杂的区域中存在大量

的障碍，这会给探测器的安全着陆带来很大的威胁。

在遥远天体上，探测器无法完全依赖地面测控和人工

干预，需要自主导航、检测与规避障碍，实现安全软

着陆。

在已实施的行星着陆任务中，行星表面障碍检测

与识别主要依靠环绕飞行阶段获得的光学及表面高程

信息，绘制分布图并选择安全着陆区域。2001 年，

NASA提出在火星着陆器中设计“自主障碍检测与规

避系统”[14]，通过探测器拍摄的火星表面主、被动视

觉图像信息，在预定的大范围着陆区内自主在线完成

障碍检测并选择着陆区，实现自主、安全着陆。此

外，日本的“隼鸟号”采样返回探测器[15]在近地小行

星采样过程中采用了基于人造陆标图像的相对导航技

术方案。

我国探月工程中“嫦娥3号”的核心任务是实施

高可靠高安全的月面软着陆，要求着陆器必须具备自

主障碍识别与规避能力。“嫦娥3号”于2013年12月

2日发射，经过5天的飞行到达月球并进入环月轨道，

最终于 12月 14日成功着陆月球正面虹湾地区，世界

上首次成功实现了利用机器视觉的地外天体软着陆自

主避障[16]。

2019 年 1 月 3 日上午成功软着陆在月球背面南

极-艾特肯盆地冯卡门撞击坑的“嫦娥4号”，因为任

务选择的着陆区域高山峡谷交错，整体地形忽高忽

低，地形起伏达到了 6 000 m。要求“嫦娥 4号”必

须要有更高的着陆精度，从“粗放型”的着陆方式向

“精细化”升级。为了保证着陆的安全，“嫦娥 4号”

探测器采用了复杂环境动力下降智能自主控制技术，

首次完整实施了“智能避障”控制，机器视觉智能感

知、位姿机动智能决策、变推力实时执行，“粗精”

复合避障优于几百米量级，世界上首次实现了月背软
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着陆控制[17]。

近年来，随着机器视觉以及人工智能技术的发

展，人们开始尝试将深度学习、稀疏表示等技术应用

于行星探测中，目标检测技术由基于底层的像素、纹

理及其他形态学特征发展到更加抽象的高层表示属

性。针对面向行星着陆的目标检测而言，这些理论研

究展现了巨大的应用潜力，如何结合前沿的人工智能

技术构建适合行星障碍物检测的理论体系是未来行星

探测的关键技术之一。

3）巡视探测

经过长达半个世纪的发展，行星巡视探测器

（也称行星车）由最初的遥控控制逐步向智能化发

展，未来的行星车将具有更强的自主能力，包括更

强的探测能力、更快的移动速度、更好的地形适应

能力等。

行星车实现巡视探测的前提是突破环境感知技

术，目前常用的技术手段是激光雷达和立体视觉相

机。由于立体视觉相机具备视场大、功耗体积小、成

本低等优点，在深空探测任务中得到广泛应用。相比

于“索杰纳火星车”（Sojourner）、“火星漫游者”

（Mars Exploration Rover，MER）和“火星科学实验

室”（Mars Science Laberatory，MSL）实现了全立体

图像处理，能够进行精细的 3D重构。Sojourner每步

导航在三维空间中识别20个点，而MER每对图像可

获取 15 000~40 000个三维点。行星车基于立体图像

完成周围环境感知，检测环境中的石块、陡坡及其它

地貌特征，通过构建可通行性地图，选取最佳行驶路

径，如图2所示。

“嫦娥4号”携带的“玉兔2号”月球车配备了相

机、激光点阵器、惯性敏感器和太阳敏感器等，可自

主实现移动前及移动过程中的导航定姿定位、环境感

知、避障规划、紧急避障、运动协调控制和安全监测

等，确保月球车按照地面指令要求安全行驶到目

标点。

从自主能力上看，美国MER和MSL的自主能力

逐级提高，针对控制结果长时延反馈进行了特殊设

计，但其工作约束条件不像“玉兔 2号”环境苛刻，

主要体现在：巡视区域较为平坦，不必考虑地形遮挡

问题，尤其是地形遮挡对休眠唤醒的影响；器上资源

较为丰富，器载计算机性能高于“玉兔2号”。

图2 MER自主目标探测

Fig. 2 Autonomous target detection of MER
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月球背面恶劣的工作环境以及受限的器上资源，

使“玉兔2号”从器上自主能力和地面智能操控同时

入手，进一步构建了天地一体化的智能设计架构[19]，

解决了机构安全控制、可靠释放分离、安全移动、自

主热控、休眠唤醒、高效工作等难题。截止到 2019

年6月，“嫦娥4号”携带的“玉兔2号”巡视器目前

已成功完成第6月昼工作，完成了对目标点及移动车

辙的科学探测，感知周围的环境和地形。

4）科学探测

在轨自主科学操作技术是在航天任务功能复杂化

和探测数据多样化的情况下提出的。深空探测由于通

信距离远，数据传输速率低，数据传输存在很大的时

间延迟，导致深空探测器错过一些重要的科学探测机

会。例如“旅行者1号”探测器由于没有及时发现火

山爆发这一短暂的科学现象，而错过了对“火卫 1”

火山爆发的观测机会；“伽利略”探测器飞越小行星

Ida时发现其有自己的卫星“达克图”（Dacty l），但

却错过了对其进行详细拍摄测量的机会。此外，随着

探测器上所携带的仪器数量增加以及探测任务时间的

加长，所获得的科学数据量呈指数增长，这样大量的

数据不可能全部通过深空网传回地面进行处理，因此

探测器应具有科学现象自主识别与规划、科学数据初

步分析和筛选的能力。

自主科学探测的研究重点包括在轨实时静态/动

态特征识别以及科学观测任务在轨重新规划。1998

年，NASA提出早期器载自主科学观测系统[18]，可以

由火星车自主识别科学目标，并完成探测。2016年5

月，NASA为“好奇号”火星探测器安装了一套器载

智能软件（AEGIS）[19]，该软件能够从导航相机图像

中识别出科学目标，与任务科学家指定的参数模型相

匹配，并立即使用相机对其进行测量，全程无需经过

与地球的往返通信。AEGIS提升了对岩石和土壤的

探索能力，准确率达到了93%，并且大大缩短了任务

时间，显著提高了相机数据收集的速度。

2.3 概念研究

除上述提到的在地面系统和航天器应用人工智能

技术外，国际上还有一些专家和组织在群体智能、人

机协同智能方面持续开展相关概念研究。

1）群智能技术

空间群智能技术作为一个新概念任务，得到了以

NASA为代表的世界主要航天机构的重视。为了研究

人工智能技术在未来空间活动中的应用，NASA戈达

德空间飞行中心联合兰利研究中心共同启动了自主纳

米 技 术 群 （Autonomous Nano-Technology Swarm，

ANTS）项目[20]，该项目主要研究如何将群技术应用

于航天器和行星车等任务中。小行星勘探任务是

图3 AEGIS智能目标识别

Fig. 3 Intelligent target recognition of AEGIS
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ANTS项目提出的一个典型的智能体协同任务[21]。该

任务计划向小行星带发射 1 000颗左右的皮卫星组成

任务群，对感兴趣的科学目标进行群智能观测（如图

4所示）。

根据探测需求，任务群中皮卫星包括3类：大约

80%的皮卫星为探测类卫星，它们搭载专用仪器，仅

收集指定的数据类型，如红外、X射线等；部分皮卫

星为指挥类卫星，负责确定任务规则，明确对哪类小

行星和数据进行探测收集，协调各探测卫星的分工；

第3类是皮卫星是通信类卫星，其任务是协调各卫星

之间以及卫星与地面任务控制系统之间的通信活动。

3类皮卫星均需要具备完全的自主性才能成功，主要

包括自我感知、自我监视、自我调整、自我配置、自

我优化、自我修复、自我保护。

ANTS任务软件开发是一项异常复杂的工作，要

使成千个交互的航天器具有一定的智能，必须在软件

开发方面实现一系列突破，才能实现任务目标。系统

的全面自主需求，意味着软件开发可能要采用适应群

的社会属性的启发式方法，人工智能是可行的技术途

径之一，例如涉及的遗传算法、模糊逻辑和星上规划

等技术。

2）人机交互技术

人机交互技术被美军视为一项重要的颠覆性技

术。人机自主协同是指有人系统与无人系统之间在组

织、决策、规划、控制、感知等方面既各自进行独立

的计算、存储、处理，又通过自发且平等的交互共

融，达成共同目标的群体行为[22]。

与单纯的无人系统相比，在人机协同系统中，人

类智能与机器智能的平行交互与融合有利于实现有人

系统与无人系统的双向互补，使系统在执行复杂任

务时能够更好地适应人类目标导向而产生更优的性

能。人机系统的自主协同研究可对未来战争模式产

生颠覆性变革。通过深入研究分布式控制与优化、

多智能体系统、网络化系统信息安全等技术，有可

能大幅提高人机系统自主协同的指挥与控制效率，

满足未来协同作战需求，并推动与促进计算机、人

工智能等多学科在基础、技术与应用多层面的交叉

融合与协同创新。

2.4 小结

综上，国外航天器的自主化技术发展起步较早，

但可称之为人工智能应用，还相对处于初级阶段。目

前人工智能技术在航天领域，特别是深空探测的主要

应用特点如下：

1）从技术本身来说，基于深度学习的人工智能

技术是未来深空探测应用的发展方向之一，使深空探

测器能够更大程度上自主完成探测任务；

2）人机交互是未来信息技术和人工智能技术研

究的重要目标，特别是在未来载人深空探测中，人机

交互技术必将发挥重要的作用。

3 深空探测中人工智能技术应用的内涵

3.1 相关术语及定义

目前公开发表的文献中，出现的人工智能、智能

体、自动、自主等概念比较多，文章在给出深空探测

人工智能技术应用内涵之前，需要将易混淆的术语给

出目前的理解。

2001年，NASA自主技术组报告中提出，什么是

自主？自主远高于自动化，是一种老练的系统级决

策，可以应对不可预期的形势。自动化，是一种低级

的机械的决策，针对固定环境设计[23]。2007 年，

NASA 的Ames研究中心提出，探测器的自主能力，

远高于一般的人工智能，能够处理带噪声的传感器数

据、不确定环境、有限的资源、复杂的系统、专门的

行为等[24]。自主技术主要包括：规划的同时，要充分

考虑时间和资源、不确定性推理、自主学习、人工智

能等[24]。在调研和分析基础上，对自动、自主及人工

智能技术有以下理解：

1）自动是实现自主的基础，自动是利用机械或

电子设备替代人类劳动的一种方式，自动并不会自行

做出决定，是系统忠实执行预设指令的过程；

图4 NASA提出的ANTS任务概览

Fig. 4 An overview of NASA’s ANTS mission
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2）自主的最主要特征在于有限度的自行决定和

自给自足，在任务过程中能够利用自身携带资源按任

务目标完成任务，而不需要规定完成任务的具体

步骤；

3）人工智能技术是实现自主的一种技术途径，

但并不是唯一技术途径，人工智能技术的发展能够较

大幅度促进系统自主能力的提升。

3.2 应用内涵分析

深空探测任务不同于近地轨道探测，它的主要难

点和需求体现在[25]：①飞达遥远目标开展探测，受运

载能力的约束，探测器重量规模受限较大；②器上能

源受限，即使采用核动力，受规模限制，可产生的能

源依然有限；③飞行环境严酷，器上处理器和存储器

均需要加固设计，性能与地面相比差距较大；④远离

地球飞行，探测器与地面之间的测控数传能力大幅降

低，无法实时测控。

针对深空任务的特点和实际需求，任务中具体应

用人工智能技术，不仅要考虑是否在该应用方向上，

系统需要具备自主能力，还要考虑应用人工智能技术

带来的自主能力提升所面临的资源消耗代价和整体评

估。在上述对自动、自主以及人工智能技术的理解

上，认为深空探测领域中人工智能技术的应用内涵

为：“在深空探测任务规模、测控、能源等器上资源

受限的条件下，采用人工智能技术使探测器具备一定

的学习能力和推理能力，在陌生、未知的不确定环境

中实现或提升局部自主功能。”

从上述描述中可知，人工智能技术在深空探测中

的应用是解决探测器局部自主能力的实现和提升，其

应用方向是探测器需要实现自主功能的方向中，权衡

资源约束条件得到的有应用价值的方向。

探测器自主能力需求主要集中在以下方面：①决

策制定要求的速度超过了通信约束（延时、带宽及通

信弧段）；②决策时效性强（控制、健康和生命维

持），需由器载系统决策；③利用器载丰富数据能够

获得更好的决策；③器载决策能够促进鲁棒性并降低

系统结构复杂性；④能够降低系统消耗或提升性能。

结合对空间探测技术路线体系的梳理与分析，可

以总结潜在应用人工智能技术的应用场景主要集中于

以下4个方向：①探测器自身状态感知和管理；②探

测器外部环境感知和建模；③任务规划、调度；④群

智能体协同操作。

具体而言，以NASA的 2015年空间技术发展路

线图[26]为例，其中总计 16 大项中有 7 项 46 类技术、

101个子项提出了对自主能力的需求，经梳理分析，

认为其中可潜在应用人工智能技术的共 34个子项，

按4个方向应用分类，如图5所示。

图5 深空探测人工智能技术应用方向梳理

Fig. 5 Artificial intelligence technology application scenarios in deep space exploration

310



第 4期 叶培建等：深空探测人工智能技术应用及发展建议

4 深空探测任务对人工智能技术的需求

我国未来深空探测任务将重点建立月球科研站，

以便对月球极区开展探测，并开展小行星采样返回探

测、火星采样返回探测、木星系及行星际穿越探测等

一系列深空探测活动。更远景的任务还包括天王星、

海王星、太阳系边际探测等。随着这些任务的实施，

将进一步开拓我国深空探测的深度和广度，有必要提

前开展后续任务对人工智能技术应用的需求分析，并

系统结合任务规划的实施时间，逐步建立我国深空探

测人工智能技术发展体系。

4.1 后续月球探测

我国后续将择机发射“嫦娥 5号”月球探测器，

实施区域软着陆及采样返回任务，全面实现月球探测

工程三步走战略目标[5]。与此同时，也正在规划后续

的无人月球探测任务，整体目标是瞄准月球极区，通

过多次工程任务的实施建成月球科研站基本型。整个

工程将由轨道器、中继星、着陆器、机器人等若干探

测器组成，多探测器进行协同工作，可维护、可扩

展，具备长期自主运行、短期有人参与的能力，持续

开展月球科学研究、技术验证和资源开发利用。

月球后续探测任务复杂性高，探测器数量不断增

多，且交互程度高，这必将对地面测控资源需求等带

来多方面的压力。解决途径之一就是将多个探测器实

行智能化组网，在各探测器具备一定程度的自主能力

基础上，将信息流汇总，再与地面实施通信；另一方

面，科学探测需求往往具有一定的偶然性和不确定

性，无法完全预估探测器在未知环境下将会遇到什么

样的情况，由于器上能源及测控资源等多方面的限

制，远期发展来看，探测器还需具备像人一样的识别

科学问题和风险规避能力。

月球科研站的建造和任务实施中，经分析梳理，

对人工智能技术的潜在需求体现在3个方面：①快速

机动机器人在短时间内完成大范围月面飞跃、缓冲着

陆、移动、采样分析等复杂过程，需探测器具备自主

避障、自主决策、自主路径规划和智能操作等功能；

②智能勘察巡视机器人承担极区月面恶劣地形环境下

的大范围移动、载荷布置、精细操作等任务，为完成

这些任务机器人需具备较高的智能化能力；③月球极

区将有多个探测器同时工作，需选取一个或多个探测

器作为智能中枢或中枢备份，对各器进行月面组网、

信息互联与控制。

载人月球探测是目前各个航天大国关注的焦点，

是在卫星应用和载人航天取得重大成就的基础上，向

更广阔的太阳系空间进行的探索活动。《2016中国的

航天》中也明确提出，我国将开展关键技术攻关和相

关技术试验验证，提升载人航天能力，为载人探索开

发地月空间奠定基础[2]。

载人月球探测是规模庞大的综合性航天系统工

程，难度极大，还需发展各种不同的新能力、新技

术、新手段。目前世界各国还没有公布明确的载人探

测任务，但在行星表面着陆避障、长时间深空飞行环

控生保等方面都保持着持续的研究投入。

从未来机器人及人工智能的发展角度来看，人机

协同探测将是未来相当长一段时间内载人月球探测任

务的主要特征。以无人为先导，以有人为目标，无人

与有人融合发展是必然的选择，人机联合作业是重要

的实现模式[27]，人机联合作业可以充分发挥人和机器

（机器人、车辆和作业设备）各自的优势，以人为

主，充分发挥航天员的主观能动性，机器辅助人类航

天员完成各类复杂的地外天体探测作业任务，提升探

测系统的判断力、决策力和执行力，扩大深空探测活

动的综合效益。载人月球探测人机联合作业方面，对

人工智能技术的潜在需求体现在智能机器人与自主控

制技术方面，需重点研究图灵智能感知机器人、“类

脑”智能机器人等技术[27]，主要技术需求包括：①图

灵智能感知机器人技术，主要体现在智能机器人系统

感知与测量技术领域，重点包括语音智能感知技术、

视觉感知与测量技术、力觉/触觉感知与测量技术、

多传感器融合技术等技术；②“类脑”智能机器人技

术，主要研究人脑认知和人工智能领域的相关问题，

重点包括人脑神经的运作机理、“类脑”机器人神经

启发式模型、“类脑”机器人泛化学习技术以及基于

神经模型的机器人高精度控制技术等。

4.2 小行星探测

2019年 4月 18日，国家航天局面向国内外正式

发布了《小行星探测任务有效载荷和搭载项目机遇公

告》，明确了中国深空探测规划中的小行星探测任务

目标和方式，即通过一次发射实现一次近地小行星取

样返回和一次主带彗星绕飞探测。探测器携带科学载

荷，对近地小行星 2016HO3开展绕飞探测，随后择

机附着小行星表面并采集小行星样品，之后返回地球

附近释放返回舱，将小行星样品送回地球，这一过程

大约在 3年内完成。上述过程完成后，探测器经地

球、火星借力，经历约 7年时间飞行到达小行星带，

对主带彗星 133P 开展绕飞探测。小行星探测任务将

探测2个新的未知天体，面临诸多技术挑战，主要体

现在：①地面观测不能获得目标详细信息且不确定性

311



深空探测学报 2019年

较大；②小天体弱引力环境下不能建立稳定的自然绕

飞轨道；③小天体尺寸较小、地形复杂，要求高精度

定点着陆；④小天体距离遥远，任务实施对全自主操

控要求极高。

参考目前在轨正在实施采样任务的日本“隼鸟2

号”探测器和美国“欧西里斯”小行星探测器，由于

各自的目标小行星引力微弱，表面特征存在很大不确

定性，因此无论是控制策略和方案设计，都要求有更

大的裕度和更高的鲁棒性，以适应其不确定性带来的

影响。目标小行星直径很小，星历存在一定的偏差，

随着星地距离的增加，地面测定轨的精度将显著降

低，特别是在小行星接近和绕飞段，仅依赖地面测定

轨结果难以满足探测器与小行星交会绕飞的任务需

求。综上，为了保证探测器准确接近、安全附着到小

行星表面，探测器应具备高适应性、高鲁棒性和高精

度的相对导航与控制能力。此外，由于测控延迟大

（30 min以上），小行星附着取样过程中，地面人为干

预困难，小行星探测器设计对强自主能力、高精度能

力等提出了更高的要求，小天体着陆采样探测需要解

决以下关键问题。

1）导航设备对目标小天体表面特性的感知能力

问题

小天体的表面特性主要包括形态、组成成分、地

形地貌和动力学参数等。表面特性既是探测器着陆的

依据，又是科学探测的目标，其中小天体的形态、地

形地貌、运动学参数直接影响探测器的制导、导航和

控制。人类对小天体运行规律、物质组成与分布规律

等基础信息的掌握是不全面、不准确的。小天体探测

的科学研究需要解决这些问题，而且只有通过近距离

探测或着陆探测才能解决这些问题。但是这些问题的

答案又是传统导航的前提条件。目标小天体不确定因

素多，先验知识少，相对测量导航方式误差来源复杂

且多源传感器的数据存在一致性差，所以可通过机器

学习的方式，形成对目标和环境的“认知”，以“感

知”，而不是“测量”方式获得探测器与目标之间的

相对状态及自身信息，提升探测器对环境、目标不确

定运动状态和地形地貌的适应性。

2）导航设备在下降着陆过程中的制导决策能力

问题

着陆点选择和向着陆点接近的制导决策是在探测

器着陆安全性约束下的科学探测价值最优化问题。构

造安全性约束条件需考虑多种因素，如地形粗糙度、

岩石尺寸和分布、表面温度、目标小天体的自转轴方

向和自转角速度、区域的可见性和显著性等，而且这

些因素随着照明条件、探测器距离小天体表面的距离

变化而变化。导航设备在下降和着陆过程中的制导决

策能力表现为自主着陆点选择能力、多因素组合优化

形成实时轨道规划能力和制导。

近年来，国内外研究机构针对目标特性未知的小

天体探测的制导、导航和控制问题开展了研究和试验

工作[12-16]。虽然从观测数据获取设备的构成和原理角

度讲，国外研究机构还是在现有的成像模型基础上开

展环境感知和相对导航研究工作，但视觉技术已经成

为对表面特性未知的小天体接近和着陆过程中相对导

航的一种重要手段。机器学习在小天体探测下降和附

着段可能将发挥重要作用。这种模式在探测目标物性

信息未知和不确定环境中的空间操作具有一定的可行

性和灵活性。

针对小行星表面的精细探测及识别，探测器接

近、附着、起飞过程的自主导航、制导与控制，多个

任务的关键环节对人工智能技术有潜在需求，如：基

于多源观测信息的高精度自主导航技术、自主抵近与

附着、取样等主动操控技术、自主环境感知与障碍识

别技术、精确定点着陆自主控制技术、系统级自主故

障诊断与重构技术。

4.3 火星取样返回

火星取样返回任务被认为是 1969年阿波罗登月

计划以后，最具技术挑战性的空间探索任务。迄今为

止，人类尚未实现火星样品的取样返回。

火星取样返回任务意义重大，工程上成功实现火

星取样返回，是掌握地外有大气天体上取样返回技术

的标志，是一个国家或地区深空探测最高能力和水平

的体现。科学上，受着陆设备质量、能源、通信以及

工作环境等限制，原位探测的深度和范围有限。如果

能将火星岩石或土壤样品带回地球，利用地球实验室

丰富的研究手段，将预期获得大量科学成果。

火星取样返回任务与月球取样返回不同，将经历

更为复杂的火星大气进入下降与着陆、表面取样、火

星表面上升等环节。考虑到火星表面和大气环境的不

确定性，对火星表面智能取样、火星上升系统设计提

出了新的挑战[28-30]。该任务将首次尝试一体化智能机

器人多点取样，突破复杂未知环境下高效移动、可适

应多取样形式的轻巧型模块化设计等一系列机器人、

智能控制技术，任务如成功实施将标志着我国完全具

备远距离地外天体资源开发和利用的能力，为后续更

为复杂的无人/有人深空探测任务提供先进的技术途

径和技术储备。关键的任务环节主要有以下几个

方面。
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1）样品取样环节

火星样品是火星取样返回任务最核心的成果，需

要设计精巧的火星样品自动取样封装装置、转移机

构、样品密封容器等设备，既需要它们能够自动精确

配合，又要满足火星样品的选择、分类、存放和转移

等功能。由于火星环境复杂性及测控条件的约束，探

测器需具备智能取样封装能力，探测器在轨根据地面

指定的取样目标任务，自主根据工作环境和自身状况

进行智能判断自我进行目标修订和任务决策，在保证

安全的前提下完成取样封装任务。

2）交会对接环节

火星轨道交会是火星取样返回任务的必要环节，

不同的系统技术路线均需要在环火轨道完成样品容器

与轨道器的自主交会环节。其面临的主要技术难点

有：①火星与地球距离遥远、地面测控能力有限、存

在较大的通信时延，所以交会任务需依靠火星环绕器

自主完成，要求轨道器具备极高的自主能力；②轨道

器需具备较大的轨道调整能力，上升器的动力系统在

技术途径选择上，固体发动机和液体发动机等方案均

可满足工程任务要求，但无论采用何种推进方式，受

限于上升器的重量规模等限制，入轨的部分无轨控能

力并且仅具备姿态微调能力，所以都需要轨道器主

动、自主地完成与上升器的定位与交会；③交会方式

需采用无对接捕获机构，控制精度要求高，受上升器

规模的限制，上升器无法安装完整的交会对接机构，

仅能安装交会过程合作目标引导信标等设备，将导致

对接初始条件要求较高，对逼近靠拢段的测量和控制

精度要求较高。

火星取样返回任务计划在 2030 年前后才实施，

具体方案也尚在深化论证中，还有时间对任务中可应

用人工智能技术的环节进行识别与系统规划，针对上

述关键环节和技术难题，潜在的人工智能技术应用需

求主要包括：①移动巡视采样，可配置更高精度用于

自主表面巡视和科学目标识别的三维成像敏感器、先

进的地形成像和表层/浅表层探测敏感器，依靠这些

敏感器要自主实现自然目标识别、事件识别、实时三

维地形地图建模、自主危险感知与躲避等功能；②样

品采集、封装与传递，可配置用于精细操作和结果评

估的敏感器单机设备，实现人造目标识别和建模，为

样品传递确定环境信息，通过器上自主决策和规划调

度系统，确定样品采集的位置、方式、数量及传递

路径。

4.5 木星系及更远边际探测

我国已规划了 2030年前后实施木星系及行星穿

越探测任务[2]，为实现木星及其以远行星穿越探测的

使命，需要经历地木转移段，在抵达木星前木星探测

器和行星穿越器相分离；行星穿越器在木星借力后向

天王星飞去，木星探测器制动减速后被木星捕获开始

木星系环绕；木星探测器对木星进行环绕探测后，同

时对“木卫1”“木卫2”“木卫3”“木卫4”进行飞越

探测，然后通过木星系内借力飞行抵达“木卫 4”，

被“木卫4”制动捕获后开展环绕“木卫4”探测。

后续远景的太阳系边际及其附近区域是距离人类

最近的星际区域，是人类开始恒星际探测的第一

步[31]。为直接观测这些离子的相互作用，发射探测器

到达太阳系边际进行科学探测是最直接、最有效的手

段。太阳系边际探测具有飞行距离远、任务周期长、

探测环境未知多变、能源与动力要求高等特点，实施

难度极大，国际上尚未专门针对太阳系边际开展探测

活动。部分深空探索任务在预定目标完成后，进行了

任务拓展，继续飞往更遥远的太阳系边际，包括美国

的“先驱者10号”（Pioneer 10）、“先驱者11号”（Pio‐

neer 11）、“旅行者1号”（Voyager 1）和“旅行者2号”

（Voyager 2）以及“新视野号”（New Horizon）等。

与月球、火星等探测任务相比，木星距离地球更

远，造成木星探测任务的通信时延更大，在最大地木

距离时单程通信时间可达约53 min，关键飞行阶段地

面无法对探测器进行实时控制，需要器上自主完成特

定动作。此外，由于太阳、地球、木星和探测器4者

相对位置变化，存在天体遮挡、日凌等器地通信链路

中断的情况。因此，木星以远乃至太阳系边际的探

测，将面临超远距离、超长时间飞行探测的难题。对

于这类远距离深空探测任务，探测距离远、探测目标

远、任务周期长、所处环境动态多变、与地面通信存

在较大时延，利用地面测控站进行探测器的遥测和遥

控已经很难满足探测器操作控制的实时性和安全性要

求。为了实现太阳系边际探测在轨自主运行和管理，

必须突破自主任务规划、自主导航、自主控制、自主

故障处理等系列核心技术。

此外，对于这些探测距离遥远的任务，仅能提供

极低的星地测控带宽，超长的测控距离及延时，难以

满足任务过程中执行复杂任务控制及数据回传的需

求，也无法及时处置在轨故障，严重威胁到整器的安

全；而且任务规划、任务执行、定期自检、故障检测

及隔离，能源管理、整器热控等控制如果完全依赖地

面，需要消耗巨大的人力物力。因此，针对未来距离

遥远的这类深空探测任务需重点开展探测器自主运行

与管理技术研究，确保探测器具有整个任务段的自主
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管理、自主导航能力。主要研究方向是在器上计算机

能力足够的前提下，采用基于目标天体成像和自主轨

道外推的自主导航定位策略，开展探测器的自主定

位与导航，从根本上解决上下行时间延迟、天体遮

挡、日凌等条件对天地交互过程带来的风险，减少

地面测定轨较大误差时存在的风险，保证轨道安全。

此外，需利用人工智能技术使探测器能够自主发现

可能出现的、有意义的科学现象，自主开展科学观

测，并能够进行长周期的自主科学任务规划，让探

测器具有未知环境中的科学探索能力，丰富任务的

科学内涵。

4.6 小结

随着深空探测器对安全性、自主性的需求增长，

对自主运行技术的需求越来越明显。NASA 已经宣

称：在下一个 10年里所有类型的探测器都将引入更

多的先进集成管理技术，使探测器越来越智能，能够

实现执行系统级自评估、规划并执行其任务、管理自

身健康并确定修复措施、与探测器上或地面人员交互

和/或提供建议等功能[12]。

我国在深空探测领域取得了一些进展和突破。展

望未来，随着我国科技水平的不断提升，深空探测的

深度和广度将不断拓展。后续已规划了 2030年前的

多个探索任务，针对各项任务对人工智能技术的需

求，结合任务实施时间与难度，梳理了各次任务中潜

在应用人工智能技术的环节及层级，具体如图 6

所示。

5 发展建议

人工智能技术经过 60多年的发展，取得了重大

进步，但总体上还处于初级阶段。我国人工智能技术

提出得早，发展前慢后快，已有诸多成功应用实例，

但距离“好用、全面用”还有诸多瓶颈技术问题，特

别是在航天领域应用相对较弱，面临很多使用约束。

深空探测是当今世界高新科技中极具挑战性的领

域之一，是众多高新技术的高度综合。随着深空探测

任务数量的增加和科学任务的复杂化，传统航天器的

操作和控制技术受到越来越多的限制，要求探测器具

有一定的自主能力，具有响应环境不确定性的能力，

即面对危险时能够自主拓展人的先验知识完成探测任

务。自主技术是深空探测任务实现面临的一个核心、

共性关键技术，涉及的要素有“人、地面自动化设

备、器上智能自主设备以及探测环境”等。针对人工

智能技术的具体结合及应用，需要充分分析实际任务

需求，结合任务剖面，综合考虑器上硬件资源、软件

能力和地面协同能力等，深入梳理、分析具体需应用

图6 深空探测领域人工智能技术应用需求梳理

Fig. 6 Application demand of artificial intelligence technology in deep space exploration
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的环节和过程，系统评估人工智能技术带来的效果、

好处和代价，有所为有所不为，使人工智能技术应用

得到良好的发展。为此，建议发展如下几个方面。

1）稳步提高探测器自主性能

深空探测器后续的主要需求还是自主化，具体聚

焦于环境感知、状态感知、任务规划等方向。探测器

系统设计之初就必须从任务需求出发，根据先验知识

和对任务过程中不确定性的预估，优化设计环境和状

态感知探测设备，使之能够适应探测器的自主性能需

求，更有效地支持相关软件和算法。

2）利用专业优势，适度发展应用深度学习算法

以深度学习算法为代表的人工智能算法，其特点

在于由计算机总结特征，有足够“大”样例即可，不

需要太多专业人士的人力，能够总结出大量人类认识

不到的特征，准确率高，但需要大量样例。深空探测

领域应用人工智能，应充分利用深空探测多年来国内

外的发展经验和专业知识，采用传统算法处理各系统

中确定的部分，采用深度学习算法处理不确定的部

分。降低算法的复杂程度和对样例的需求。

3）牵引器载软/硬件能力的协同发展

深空探测器应用人工智能最主要的技术瓶颈在于

器载设备的性能约束。在采用专业知识和适当降低精

度的方式简化算法的同时，应充分利用深空探测器对

人工智能技术应用的需求，牵引器载软/硬件设备的

能力提升，解决深度学习神经网络大规模计算量

问题。

4）充分借鉴地面人工智能技术发展经验，探索

“通用-专用-通用”的发展应用路线

深空探测任务中应用人工智能技术，应充分借鉴

地面人工智能技术应用的成果和发展经验，首先利用

地面发展成熟的人工智能芯片，根据深空探测任务约

束和具体需求，对地面人工智能算法简化、移植、应

用于探测器；即将地面应用的“通用成果”转化为深

空探测器专用的器载软硬件；并逐步发展专门适用于

探测器的软硬件，使其由地面转化的专用软硬件，转

化为普遍可适用于深空任务的通用化探测器软硬件。

5）充分积累深空探测数据样本，构建地面数据

支撑与仿真验证平台

目前人工智能技术发展主要是大数据的支持，深

度学习利用的神经网络模型越庞大，需要的数据量就

越大。而实际深空探测任务的数量及种类却相对匮

乏，全世界范围内也很有限，后续建议围绕深空探测

任务实际需求，争取国际合作，尽可能利用现有的资

源，逐步建立覆盖系统、分系统、单机、部组件的设

计数据、地面测试和试验数据、在轨飞行数据的全

周期、全流程、全要素的数据支撑平台。在探测任

务执行之前充分利用地面或空间望远镜获取探测目

标特性数据，逐步建立接近真实任务场景，获得大

量样本供人工智能系统学习，以更好地支撑任务设

计与实施。
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Reconfigurability Evaluation and Autonomous Reconfigurable

Strategy of Deep Space Probes
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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.
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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.
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