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摘    要： 设计具有任务自主规划能力的深空柔性多智能体探测器是未来深空探测技术研究和发展的重要方向。针对多

智能体深空探测器在任务规划时涉及的对象多、约束复杂、深空环境不确定，以及传统的任务规划语言无法对其进行准

确、直观、简洁描述的问题，提出基于知识图谱的多智能体深空探测器的知识表示方法。该方法首先对探测器系统进行知

识抽取，然后通过知识融合将系统设备及其状态和动作进行关联，最后采用知识加工挖掘多智能体之间潜在的关系。通过

与MA-PDDL方法进行对比，验证所提出的方法简单、直观，更有利于探测器实现自主、灵活、准确的任务规划。
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引　言

深空探测器自主性的首要表现是能够自主规划

任务，根据要求选择所要执行的活动，自主分配资

源和时间，使得探测器能够完成相应的任务 [ 1 - 3 ]。对

任务规划进行知识表示是实现探测器任务规划前提。

王晓晖等[4]采用基于时间线的方法对深空探测器的约束

进行简化。朱丽颖等[5]基于PDDL（Planning Domain
Definition Language）将活动的时间信息、资源信息

和活动之间的约束关系等信息进行建模。吴坤等[6]通

过在MA-PDDL中加入连续的规划元素对动态环境下多

智能体协作问题进行建模。Fier等[7]采用有限域状态变

量对MA-PDDL（Mult i -Agent  Planning Domain
Definition Language，MA-PDDL）中规划任务进行简

洁表示。

知识图谱[8-9]是人工智能的一个重要分支，它将复

杂的知识领域通过数据挖掘、信息处理、知识计量和

图形绘制显示出来，目前在金融[10]、医疗[11]、政务[12]等

领域得到了广泛的应用。知识图谱的基本组成是一个

<实体–关系–实体>三元组，以及实体及其相关属性

–值，实体间通过关系相互联结，构成网状的知识结

构。鉴于传统任务规划表示方法的缺点和知识图谱的

优点，本文对复杂的多智能体深空该探测器采用知识

图谱对其进行知识表示。
 

1    多智能体深空探测器任务规划领域知
识分析

多智能体深空探测器主要是智能体之间通过采用

各智能体间的通讯、合作、协调、调度、管理及控制

来表达深空探测器系统的结构、功能和特性。建立合

适的任务规划模型，对智能体进行知识表示是实现多

智能体探测器任务规划的重要前提。但是深空探测系

统具有复杂的约束和较大的规划空间，而且深空环境

不确定，人类对天体的认知尚浅，对深空探测的任务

规划进行知识表示是非常困难的。

多智能体深空探测器任务规划需要表达的基本要

素有探测器子系统、星上资源和约束条件，多智能体

探测器每个智能体节点具有柔性系统、导航系统、制

导系统、姿态系统、推进系统、相机系统、热控系

统、通信系统和数据存储系统等。每个系统涉及的动

作如表1所示。星上资源主要包括可耗尽资源和非可耗
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尽资源。其中，可耗尽资源是指可以通过一定的手段

重新获得资源；非可耗尽资源是指资源有限，资源消

耗完后相关系统无法运行。约束关系主要有有限资

源、持续时间、活动并发性、计算资源约束。多智能

体深空探测器任务规划的部分状态及其含义如表2所

示，部分基本动作及其含义如表3所示。
 
 

表 1    多智能体深空探测器系统及动作

Table 1    Multi-agent deep space probe systems and actions

系统 动作

柔性系统 加电/加热、展开

推进系统 开机、准备、点火、关机

导航系统 开机、模式切换、待命、关机

相机系统 开机、拍照、待命、关机

制导系统 开机、模式切换、工作、关机

姿态系统 开机、姿态机动、姿态保持、关机

热控系统 开机、准备、加热、冷却、关机

通信系统 开机、准备、对轨通信、对地通信、关机

数字存储系统 开机、写数据、读数据、空闲、关机

 
 

 
 

表 2    多智能体深空探测器的状态及其描述

Table 2    States and descriptions of multi-agent space probe

状态 含义

camera_on_agent 相机在智能体上

camera_off_agent 相机不在智能体上

camer_available 相机是否可用

data_memory_capacity 数据存储设备剩余内存

fuel_quantity 燃料数量

battery_quantity 电池电能数量

time_posture 姿态保持时间

 
 

 
 

表 3    多智能体深空探测器系统基本动作及其描述

Table 3    Basic actions and descriptions of
multi-agent space probe

动作 含义

power_up_flexible_system 柔性系统加电

power_heat_flexible_system 柔性系统加热

switch_on 相机打开

switch_off 相机关闭

take_pic 相机拍照

align_camera 相机对齐

priority_new_than_pret_task 任务new比任务pret优先级高

light_fire 推进系统点火

agent_has_camera 智能体有相机
 

2    多智能体深空探测器任务规划知识图
谱构建

针对深空探测器任务规划的特点，本文提出采用

知识图谱对其进行知识表示。为便于描述，首先给出

以下几个定义。

定义1 智能体是指深空探测器的节点。深空探测

器可以由多个节点构成，本文以3个节点探测器作为

示例。

Σ = (O,S ,A,C) O S

A
C

定义2 深空探测器任务规划领域模型是用数学方

法对深空探测器着陆过程的抽象，用一个四元组表

示， 。 是系统中所有对象的集合， 是

系统中所有可能出现的状态集合， 是智能体可能执行

的动作集合， 是对探测器规划时的约束条件集合。

定义3 知识图谱中的实体表示深空探测器的3个节

点及节点上的系统设备。

定义4 知识图谱中的属性表示深空探测器系统的

状态和动作。

定义5 知识图谱中的关系表示系统设备之间以及

设备和其所具有的状态及动作之间的关系。

知识图谱的构建由知识抽取[13]、知识融合和知识

加工3部分构成，构建流程如图1所示。 

2.1    知识抽取

知识抽取包括实体抽取、属性抽取和关系抽取3部
分。多智能体深空探测设备的知识抽取是指从文本数

据中提取出智能体上系统设备名字、设备状态和动

作，以及它们之间的关系。 

2.1.1    实体抽取

实体抽取也称为命名实体识别（Named Entity
Recognition，NER），是指从文本数据集中自动识别

出命名实体。多智能体深空探测器的柔性附着需要经

历主减速段、柔性展开段、协同减速段、避障决策段

和最终附着段5个阶段，不同阶段探测器执行不同的任

务，某些系统设备随着执行的任务发生相应的变化。

针对探测器系统动态变化这个特点，本文构建基于门

控循环单元模型（Gated Recurrent Unit，GRU）的序

列模型对多智能体深空探测器进行实体抽取，流程如

图2所示。3个智能体节点均具有计算设备，而且

GRU的计算量Flops相对较小，因此采用分布式在线训

练GRU模型。

智能体上的系统不同时刻会有不同的状态，某个

时间段内的数据连接在一起构成一个时序数据，采用

GRU对其进行特征提取，最后将特征图和其对应的标

签一起训练分类器。新的历史数据在特征提取之后，
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通过分类器预测其实体标签。在用GRU进行特征提取

时，输入输出公式如式（1）～（4）所示

Ot = σ[Wso ∗St +Who ∗Ht−1+bo] (1)

H̃t =Wsh ∗St +Whh ∗ (Ot ⊙Ht−1)+bn (2)

Zt = σ[Wsz ∗St +Whz ∗Ht−1+bz] (3)

Ht = (1−Zt)⊙Ht−1+Zt ⊙ tanh[H̃t] (4)

St t Ht−1

∗ ⊙
其中： 表示智能体在 时刻的基本状态向量； 表

示前一隐层的状态； 表示卷积， 表示元素相乘；

W b σ[·]
Zt t rt t

表示权重； 表示偏置； 表示logistic sigmoid函
数； 表示 时刻更新门的状态； 表示 时刻重置门的

状态。 

2.1.2    关系抽取

关系抽取[14]是从文本中抽取系统设备之间的关系

以及系统设备及其状态和动作之间的关系。本文采用

Att -BiLSTM [ 1 5 ]对表2所示的关系进行抽取。Att -
BiLSTM的结构如图3所示。Att-BiLSTM相较于GRU需

要更多的计算量，虽然3个智能体设备均具有计算资

源，但计算量有限，因此对Att-BiLSTM采用离线训练。

数据整合

知识推理

质量评估

概念构建

深空探测器任
务规划

深空探测器多智
能体知识表示

深空探测器多智
能体知识图谱

知识融合

知识消歧

实体抽取

关系抽取

属性抽取

非结构化数据

深空探测器文本数据

深空探测器原有数据库

结构化数据

知识获取 知识抽取 融合消歧 评估构建 入库检索
 

图 1    多智能体深空探测器知识图谱构建流程图

Fig. 1    Flow chart of constructing knowledge graph of multi-agent deep space detector
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图 2    深空探测器实体抽取流程图

Fig. 2    Entity extraction flow chart of deep space detector
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图 3    Att-BiLSTM网络结构图

Fig. 3    Network structure of Att-BiLSTM
 

(x1, x2, · · · , xr)

Att-BiLSTM由输入层、Embedding层、LSTM层、

Attention层和输出层5部分构成。输入层是描述探测器

智能体的句子，用 表示，Embedding层将

句子中的每一个词映射成一个固定长度的向量，然后

LSTM层利用双向LSTM对Embedding向量计算，在通

过Attention层对双向LSTM的结果进行加权，最后输出

层输出探测器系统设备之间、系统设备及其所处的状

态和动作之间的关系。在关系抽取时，Attention层生

成一个权重向量，为卷积层提取的词汇分配不同大小

的权重，这些词汇与对应的权重相乘，可以在迭代过

程中将词汇级特征合并为句子级的特征，节省网络的

推理的时间以及计算资源。Attention层的计算方法如

式（5）～（7）所示，采用Softmax对提取的向量进行

分类，如公式（8）～（9）所示

M = tanh(H) (5)

α = so f t max(wT M) (6)

r = HαT (7)

p̂(y|S ) = so f t max(W (S )h∗+b(S )) (8)

ŷ = argmax
y

p̂(y|S ) (9)

H T
M tanh so f t max

wT α M r
y p̂(y|S ) S

y ŷ

其中： 表示所有 个词经过BiLSTM的向量集合；

表示词向量集合； 和 表示激活函数；

表示权重； 表示词向量集合 的得分； 是句子表

示； 表示句子标签； 表示在句子 条件下属于

的概率； 表示预测标签。 

2.1.3    属性抽取

属性抽取是指从文本数据中抽取出探测器系统设

备的状态和动作。本文采用ReNoun[16]方法对表2和表3
所示的状态和动作进行抽取，流程如图4所示。

 

属性

注释语料库

事实提取 提取模式学习 事实提取 事实得分

 
图 4    属性抽取流程图

Fig. 4    Attribute extraction flow chart
 
 

2.2    知识融合

多智能体深空探测器的知识抽取可以获取实体、

关系和属性等知识要素，但是这些数据之间的关系是

扁平化的、缺乏层次性和逻辑性，需要进行知识融

合。知识图谱的知识融合[17]包括实体链接和知识合并

两部分。

实体链接是指从文本中抽取得到的实体对象，将

其链接到知识库中对应的正确实体对象的操作，首先
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根据给定的实体指称项从知识库中选出一组候选实体

对象，然后通过相似度计算将指称项链接到正确的实

体对象。例如多个系统具有开机和关机的动作，开机

和关机就是实体指称项，通过汉明距离（Hamming
distance）计算它们与每个系统之间的相似性，选出相

似性最高的系统与其进行匹配。但是在匹配过程中，

可能因为系统设备名称相同而产生歧义，通过实体消

歧，将其与正确的设备进行匹配。此外，可能存在多

个指称对应同一实体的问题，通过共指消解进行处理。

知识合并主要包含两部分，即合并外部知识库和

合并关系数据库。合并外部知识库是指将外部知识库

融合到本地知识库，即是将深空探测器的外部数据库

与构建的本地知识库进行数据层和模式层的融合。对

于关系数据库合并，采用资源描述框架进行融合。 

2.3    知识加工

通过知识提取和知识融合，可以得到关于多智能

体深空探测器任务规划的基本事实表示，但是要最终

获得结构化、网络化的知识体系，还需要本体构建以

及知识推理对知识进行加工。 

2.3.1    本体构建

本体是同一领域内的不同主题之间进行交流的语

义基础，是树状结构，相邻层次的节点（概念）之间

有严格的“IsA”关系。在知识图谱中，本体位于模式层，

用于描述概念层次体系，是知识库中知识的概念模板。

以数据驱动的自动化方式构建本体，包含3个阶段。

1）实体并列关系相似度计算

实体并列关系相似度计算是考察任意两个给定实

体属于同一类的指标测度，相似度越高，表明这两个

实体越有可能属于同一语义类别。本文采用相关性聚

类对实体并列关系的相似度进行计算。如式（10）～

（12）所示

min
∑

rxyw−xy+ (1− rxy)w+xy (10)

w+xy = pxy (11)

w−xy = 1− pxy (12)

rxy x,y px,y x,y

x,y w+xy w−xy

x,y

其中： 表示 被分配在同一类中； 表示 是同

一类的概率（即 之间的相似度）； 和 分别表

示切断 之间的边的代价和保留边的代价。相关性聚

类的目标就是使用最小的代价找到一个聚类方案。

2）实体上下位关系抽取

实体上下位关系抽取即确定实体的属性。深空探

测器的设备采用字符串表示，而字符串又可以理解为

一种集合，因此采用Dice系数来度量属性的相似度

simDice(s, t) =
2|S ∩T |
|S |+ |T | (13)

S T |S | |T |
|S ∩T | S T

其中： 和 表示集合； 和 分别表示集合的个数；

表示 和 的交集。

3）本体的生成

主要任务是对各层次得到的概念进行聚类，并对

其进行语义类的标定（为该类中的实体指定一个或多

个公共上位词）。 

2.3.2    知识推理

知识推理[18]是指从知识库中已有的实体关系数据

出发，进行计算及推理，建立实体间的新关联，从而

拓展和丰富知识网络。由于深空环境不确定，多智体

深空探测器在着陆过程中可能出现一些突发情况，比

如某个智能体节点或者某个系统设备出现故障，或者

探测器在运行过程中发现其它星体或者障碍物，此时

探测器系统设备或者探测器与其它星体或障碍物之间

存在一些隐藏关系，通过进行知识推理可以挖掘出这

些隐藏关系，丰富对探测器任务规划的知识，可以实

现探测器更好的运行。本文基于张量神经网络

（Neural Tensor Network，NTN）[19]进行知识推理，结

构如图5所示。

 

+
+

f

线性层 张量层 标准层 偏置

 
图 5    NTN神经张量模型结构图

Fig. 5    Network structure of NTN
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3    实验结果与分析

对于深空探测器本文以3个节点为基准，每个节点

视为一个智能体，每个智能体以相机、数据存储设

备、太阳能充电器等设备以及每个设备所处的状态和

执行的操作作为实体进行示例构建知识图谱。

本实验环境为ubuntu18.04，GPU显卡为GeForce
GTX 1 080，深度学习框架为PyTorch，CUDA10.1。基

于 G R U 的序列模型的超参数如表 4 所示。 A t t -
BiLSTM的超参数如表5所示。NTN模型的超参数如

表6所示。知识提取实验结果如图6所示。
 
 

表 4    GRU序列模型超参数

Table 4    GRU sequence model hyperparameters

超参数 大小

num_seqs 100

hidden_size 3

lr 0.01

batch_size 16

num_epoch 100
 
 

 
 

表 5    Att-BiLSTM模型超参数

Table 5    Att-BiLSTM hyperparameters

超参数 大小

dropout 0.2

hidden_size 30

lr 0.1

batch_size 16

num_epoch 100

lstm_out_dropout 0.2

att_out_dropout 0.2
 
 

 
 

表 6    NTN模型超参数

Table 6    NTN model hyperparameters

超参数 大小

Tensor_dim 64

hidden_size 30

Atten_size 32

lr 0.001

batch_size 16

num_epoch 100

dropout_p 0.05
 
 

本文以探测器智能体的部分设备进行示例。通过

图6可以看出通过知识抽取可以提取出探测器的节点以

及节点上的设备如相机、数据存储设备、燃料等实体。

通过知识提取和知识融合获得的实验结果如表7所

示。通过表7可以看出通过采用知识融合对提取的知识

进行实体和关系之间的一一对应，例如，可以得到探

测器距离着陆点具有1 km，探测器的着陆速度为13.5 m/s
等。构建的知识图谱整体结构如图 7所示，采用

neo4j[20]对知识图谱进行保存，保存格式为json格式。

 
detector

agent 1 camera 1

memory

oril has

is

on

no

switch_ontake_pic

ture

 
图 6    知识提取结果图

Fig. 6    The result of knowledge extraction
 
 
 

表 7    多智能体探测器知识融合

Table 7    Multi-agent detector knowledge fusion

实体 属性 关系

detector position 1 km

detector velocity 13.5 m/s

detector agent1 has

agent1 camera1 has

camera1 align1 is

camera1 target1 no
 
 

复杂的约束关系是深空探测器规划知识表示中的

重要部分，本文以时间约束为例进行说明。深空探测

器的大部分动作都无法瞬时完成，需要持续一定的时

间。每个动作在执行过程中都有自己的开始时间、持

续时间和结束时间。此外，动作的持续时间会受探测

器所处的状态影响，可以将其分为动态时间和静态时

间。在构建知识图谱时，将动作的持续时间作为动作

的属性，并且静态时间添加标识符“static_taction”，动态

时间添加标识符“dynamic_ taction”，对动作持续时间有

影响的因素添加标识符“A_effect_action”，其中A表示

影响因素，action表示深空探测器的动作。以探测器的

姿态转动作为示例，结果如图8所示。

MA-PDDL采用通常采用一阶逻辑或命题逻辑等形

式化语言来描述系统状态，通过状态的迁移来表示动

作，在建立探测器的任务规划模型时，采用领域文件

和问题文件进行描述。领域文件的定义如图9所示，问

题文件的定义如图10所示。
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(define (problem multi-agent_deep_probe) 

(:domain probe_planning) 

(:object s-agent pret-image_task

c-camera tm-time_window te-time_execute)

(:init and(not (pre_exist ?s-agent ?pret-image_task))

(not (switch_on ?c-camera))

(=(data_memory_current_cap ?s-agent)0)

(=(data_memory_max_cap ?s-agent)100)

(=(inf_velo ?c-camera)2))

(:goal and(get_inf?c-camera?t-target)

(store_inf?s-agent?t-target))

 
图 10    问题描述的BNF定义

Fig. 10    BNF definition of problem description
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图 7    多智能体深空探测器任务规划知识图谱示意图

Fig. 7    Schematic diagram of the knowledge graph of multi-agent deep space detector mission planning
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图 8    姿态转动时间约束示意图

Fig. 8    Schematic diagram of attitude rotation time constraint

(define (domain  multi-agent_deep_probe ) 

(:requirements:fluents:durative-actions

:negative-preconditions)

(:predicates (switch_on ?c -camera)(point ? c-camera ?t-target)

(take_pic ?c-camera ?t-target)

……)

(:functions  (data_memory_capacity ?s-agent)

(imaging_time ?t-target))

(:action receive_new_task

:parameters (?tm-time_window ?te-time_execute ?s-agent ?p-

power ?pret-imae_task ?new-image_task)

:precondition (and (available ?tm-time_window)

(available ?te-time_execute)

……))

 
图 9    领域描述的BNF定义

Fig. 9    BNF definition of domain description
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通过图7与图9和图10进行对比可以看出，MA-
PDDL需要人工根据先验知识提前设计出领域文件和问

题文件，无法简单、直观的对真实深空环境任务进行

表示，而且深空环境存在不确定性，探测器时刻处于

动态变化中，当出现意外情况时需要等待地面人工的

指导，无法对任务进行实时的、精确的表示。 

4    结　论

面对不确定的深空环境和复杂的多智能体深空探

测系统，本文构建知识图谱对其进行知识表示。该方

法不仅可以全面直观地展示出柔性多智能体之间的关

系，而且面对不确定的深空环境，可以通过知识推理

自动地挖掘探测器各系统设备之间、探测器与深空环

境之间的关系，通过与传统的MA-PDDL方法进行对

比，本文提出的方法在不需要地面人工干预的情况

下，可以对真实的情况建模，为后续进行任务规划提

供了较为精确的知识表示，更有助于探测器进行任务

规划，提高探测器成功着陆可能性。此外该方法的知

识表示形式存储为json格式，可以灵活地运用于各种

任务规划方法中。
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Modeling of Mission Planning for Deep Space Probe Based on Knowledge Graph

WANG Xin1
，ZHAO Qingjie1

，XU Rui2,3

（1. School of Computer Science，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China；2. School of Aerospace Engineering, Beijing Institute of

Technology, Beijing 100081, China；3. Key Laboratory of Autonomous Navigation and Control for Deep Space Exploration, Ministry of Industry and

Information Technology, Beijing 100081, China）

Abstract：Designing a deep-space flexible multi-agent probe capable of autonomous task planning is an important direction for

future research and development of deep space exploration technology. Multi-agent deep-space probes involve multiple objects，

complex constraints and the uncertain deep space environment in mission planning，but traditional mission planning languages may

not describe mission planning accurately，intuitively and concisely. In this paper，a knowledge graph is proposed to represent the

planning knowledge  for a multi-agent deep space probe. The method first carries out knowledge extraction from the deep space

probe，then associates the probe with its state and actions by knowledge fusion，and finally mines the potential relationships

between agents by knowledge processing. Compared with MA-PDDL，the method proposed in this paper is simpler and more

intuitive，which enables the probe to describe its mission planning autonomously，flexibly，and accurately.

Keywords：deep space exploration；mission planning；knowledge graph

Highlights：
●　Traditional deep probe is rigidly connected. It is prone to overtuning，flipping and losing connection during landing. However，
this paper considers the flexible connected multi-agent deep probe.
●　Traditional deep space exploration is based on PDDL. This method is not only complicated，but also incomplete at present. It has
many shortcomings when solving multi-agent deep space probe，such as dividing the actions of different agents into disjoint subsets
to complete the description of multi-agent planning. However，there are both cooperative and mutually exclusive relationships
between different agents. The knowledge graph can solve the relationship between agents well.
●　PDDL is an integrated software，which is not convenient to apply to deep learning and other cutting-edge technology methods.
However，the knowledge map method saves the results in json format，which can be easily integrated with these methods.
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