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智能体特征的控制技术3. 0
禹春梅，黄 聪，白文艳，钟鸿豪
北京航天自动控制研究所，北京 100854

摘 要 聚焦航天控制技术从古典控制、现代控制到智能体特征控制技术 3. 0的演进历程，论述了

智能体特征控制技术 3. 0是航天控制系统未来发展的关键标志，重点阐述了控制技术 3. 0的“边飞

边学”、“终身学习”、“新一代系统架构”等典型特征，深入分析了“智能赋能”、“机能增强”与“信能

提升”的关键技术，在此基础上，围绕大模型赋能、软件工厂等典型场景，引出对未来航天智能控制

发展的思考。

关键词 智能体；控制技术3. 0；智能赋能；机能增强；信能提升

中图分类号：V448. 2；V448. 12  文献标识码：A  文章编号：1006-3242（2025）04-0001-06

Agent-featured intelligent control technology 3. 0

YU Chunmei， HUANG Cong， BAI Wenyan， ZHONG Honghao
Beijing Aerospace Automatic Control Institute， Beijing 100854， China

Abstract The evolutionary trajectory of aerospace control technology is focused from classical control 
and modern control to agent-featured intelligent control technology 3. 0.  The agent-featured intelligent 
control technology 3. 0 is represented and known as the key indicators of future aerospace control sys⁃
tems.  The key attributes of control technology 3. 0 labelled by "learning while flying"， "lifelong learn⁃
ing" and the "new-generation system architecture" are pointed to elucidate.  The critical technologies of 
"intelligence empowerment"， "functional augmentation" and "information capability enhancement" are 
subjected to in-depth analysis.  On this basis， the exploration of future aerospace intelligent control devel⁃
opment is oriented to typical scenarios such as large model empowerment and software factories.  Conse⁃
quently， prospective thoughts on the development of advanced intelligent aerospace control are expanded 
upon the matter.
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0　引 言

航天技术是目前人类科技含量最高、技术密度

最大的领域之一，也是一个国家科技水平和综合国

力的重要体现，在国际政治影响力方面具有重要战

略意义。经过六十多年的发展，中国航天已经步入

世界航天大国行列，具备了任务多样化、发射高密

度的特点。纵观中国航天事业的发展史，航天控制

系统作为航天飞行器的“神经中枢”，控制技术的迭

代与更新始终贯穿其中［1］。
20世纪 60年代，中国第一枚地地导弹“东风一

号”首次验证了“位置捷联+无线电横偏控制”技术，

奠定了国产化控制体系的基石［2］；1964年，东风二号

复飞，首次考虑弹体弹性影响完成姿控频域设计，

实现控制系统稳定性方面质的飞跃［3］；进入 80—90
年代，我国航天控制技术进入系统性突破期，制导

理论从摄动制导发展为闭路制导、组合制导，再到

迭代制导，制导方法误差减小一个数量级，自主研

发的全数字设计频域稳定技术支撑了以 CZ-2F、
CZ-7等为代表的长征系列运载火箭的发射成功［4］。
进入 21 世纪以来，弹性自适应增广控制、基于 ESO
估计的减载控制等自适应控制技术相继应用于CZ-8
等运载火箭姿态控制系统中，提高了运载火箭控制

系统对弹性模态系数不确定性及风干扰的适应能

力。同时，非程序制导控制技术的突破进一步提升

了弹道导弹运动控制的适应能力。纵观航天控制

系统发展历史，控制技术逐步从适应偏差，向适应

本体、环境和任务更新升级，以自主创新为核心，不

断提升控制精度、控制品质与可靠性，推动我国航

天事业的跨越式发展［5］。
当前，随着全球科技竞争的加剧和航天任务的

日益复杂化，航天控制技术正面临着新的机遇与挑

战，特别是以人工智能、大模型等技术为代表的新

工业革命浪潮下，航天控制系统正逐步从传统控制

向智能控制时代迈进。发展航天智能体，支撑航天

控制系统升级换代以及航天装备的跨越发展，将具

有重要的理论与工程应用价值。

1　控制技术的发展历程

控制科学是一门研究机器、生命、社会中控制

和通信的一般规律科学，是研究动态系统在变化的

环境条件下如何保持平衡状态或稳定状态的科学。

按控制技术的发展历程，可分为古典控制（控制

1. 0），现代控制（控制 2. 0）和智能体（控制 3. 0）共 3
个阶段。

1. 1　古典控制（控制1. 0）
1948 年诺伯特·维纳出版《控制论》，定义“反

馈”为核心概念，推动控制理论成为独立学科，自此

控制理论迅速发展［6］。Nyquest 的频率响应法和伯

德图、埃文斯的根轨迹法共同沟建了经典控制理论

框架，主要解决单输入单输出系统的稳定性与动态

性能问题，奠定了航天控制初期发展的基础［7］。
1960 年我国“东风一号”采用模拟电路控制与伺服

随动控制实现稳定控制［2］；1961年起，美国“阿波罗

计划”采用 PID 参数频域整定及推力调节控制实现

登月舱着陆［8］；1970年我国“长征一号”火箭通过弹

性振型相位稳定结合幅值稳定的方法解决了大长

细比火箭弹晃交联耦合严重的难题，成功将我国第

一颗人造地球卫星东方红一号送入轨道［9］。
1. 2　现代控制（控制2. 0）

自 20 世纪 50 年代中期起，迅速兴起的空间技

术的发展迫切要求建立新的控制理论，1956年Bell⁃
man提出动态规划方法［10］，1960年Kalman引入状态

空间模型和 Kalman 滤波［11］，1961 年庞特里亚金提

出极大值原理［12］，形成了以最优控制、自适应控制

和随机控制为核心的现代控制理论。现代控制理

论中的状态空间方法以及数字式控制系统被广泛

应用于航天器精准控制中［7］。1984年东方红二号通

信卫星采用Kalman滤波技术，轨道保持精度提升了

一个数量级［13］；1994年长征三号甲火箭采用数字飞

行控制计算机，极大提高了控制精度，助力中国首

次实现地球同步轨道卫星发射［14］；1997年长征二号

F 火箭姿控系统自适应调整网络结构，迭代优化控

制参数，保证了故障下的稳定飞行，从设计的源头

提高了控制系统的可靠性［4］；2012年好奇号火星着

陆依托模型预测控制（MPC），实现了人类首次火星

精确软着陆［15］；2015年 SpaceX猎鹰 9火箭回收融合

图1　控制科学的发展历程
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在线辨识与H无穷鲁棒控制，攻克了再入阶段气动

弹性与推进剂晃动难题，开创了火箭重复使用的新

纪元［16］。
1. 3　智能体（控制3. 0）

进入 21 世纪，随着计算能力的飞跃和机器学

习、大数据技术的兴起，智能控制在工业界逐渐展

现出强大潜力，成为了控制理论的第 3个里程碑，也

成为人工智能与工业界融合发展的抓手。2016 年

AlphaGo 击败李世石标志着强化学习算法的突破，

2018年 SpaceX火箭通过 10万次仿真训练与深度强

化学习，着陆精度达到 0. 7 m，燃料利用率提升

40%。伴随 5G 时代、大数据和物联网的到来，无人

系统完成自主更复杂的任务成为可能，人工智能发

展步入了新阶段，呈现出深度学习、跨界融合、人机

协同、群智开放和自主操控等新特性。2021年天问

一号火星着陆融合视觉导航与强化学习策略，着陆

偏差降到米级［17］。同年，NASA“毅力号”火星车

AutoNav2. 0 系统利用卷积神经网络（CNN）识别地

形障碍，行进速度较“好奇号”提升 10倍，突破深空

探测从“预设程序”到“动态适应”的能力边界［18］。
当前，随着ChatGPT、Deepseek等生成式人工智能技

术的突破性进展，基于多模态数据理解、自主知识

生成与人机协同进化，智能控制系统的发展范式正

在发生新的变革，智能控制系统将实现从“任务执

行者”到“自主科学家”的范式转变。例如，深空探

测器可自主提出科学假设并动态调整观测策略，开

启宇宙探索的新纪元。

综上所述，从古典控制的“稳定跟踪”到智能体

的“自主进化”，控制理论的每一次范式变革都重构

了航天装备能力的可能性边界。当前，随着航班化

航天运输、载人登月、深空探测和星座组网等航天

任务复杂性呈指数级增长的背景下，亟需发展智能

控制来应对日益复杂的被控对象和环境挑战，而智

能体的发展与应用成为行之有效的解决途径。以

数据驱动、多域协同等为特征的智能体，具备“智能

赋能+机能增强+信能提升”的全新能力，正在开启

航天装备“应对变化-自主学习-自主进化”的全新

时代。

2　航天智能控制的特征与关键技术

航天智能控制旨在将智能技术深度应用于航

天飞行器，构建融合人工智能的自主控制系统，以

提升飞行器关键性能指标，或赋予其之前不具备的

能力；并能够基于数据驱动等机制实现能力持续进

化，使飞行器能够有效应对本体、环境及任务目标

等多重不确定性挑战，可靠完成复杂多变的航天

任务。［19］

2. 1　航天智能控制的特征［20］

2. 1. 1　“边飞边学”特征

充分利用航天飞行器载多源信息，在飞行过程

中，使火箭实现飞行状态与环境在线辨识、运载及

控制能力在线评估，轨迹在线规划、控制在线重构

和目标在线变更等功能。基于深度学习、机器学习

等智能控制技术，使运载火箭具备个体强适应、任

务快响应、飞行自学习和系统高自主等能力，实现

“边飞边学”。

2. 1. 2　“终身学习”特征

充分利用全生命周期中所产生的数据，包括控

制系统寿命模型中的结构特性、参数、环境条件及

历史数据等，以大数据和智能分析技术等为基础，

实现模型智能修正、模型智能建立、方案与参数智

能优化等功能，持续进行自我学习和改进，实现知

识的深度挖掘、迁移应用和决策评估，使控制系统

能够适应不同的载荷、内部不确定以及外部环境的

扰动。控制系统通过一次设计延伸整个型号的生

命周期，实现火箭“越飞越聪明”和“越飞越自信”。

2. 1. 3　“新一代系统架构”特征

航天装备侧新一代系统架构，按平台约束开发

APP，与系统高效集成，通过“平台+服务+APP”的开

放式软件系统架构，实现软硬件解耦，提升系统的

可扩展性和维护性；通过微服务架构、轻量化实时

容器实现 APP 的管理调度；平台 API提供透明的飞

行器内/飞行器间通信接口，为应用层提供便捷的资

源共享机制，通过核心要素实施，实现航天智能控

制软件的开发效率、系统性能和维护能力的大幅提

升，为完成复杂任务奠定坚实基础。

“边飞边学”和“终身学习”两个能力特征相辅

相成、相互促进，“新一代系统架构”为“边飞边学”

和“终身学习”提供载体支撑，让飞行器能力持续提

升与增强。其中，通过“智能赋能”，赋予航天控制

新的能力，实现对复杂环境、任务及突发状况的主

动适应，使飞行器整体性能得到提升；通过“机能增

强”，为“智能赋能”算法实现提供更多元的信息输

入、更高效的数据处理、更开放的系统架构，使飞行

器功能得到拓展、性能得到提升；通过“信能提升”，

··3



2025 年航 天 控 制

为“智能赋能”算法提供更高速的信息传输和更强

大的计算能力，支撑航天飞行器能力提升。

2. 2　“智能赋能”［19］

2. 2. 1　典型动力故障在线诊断、评估与重构技术

充分利用运载火箭主发动机各种传感器传输

信息，联合控制系统惯性器件、执行机构指令等信

息，通过融合动力与控制系统信息，实现故障发动

机的精确定位。

采用基于深度强化学习等方法，在动力系统发

生故障后对运载火箭能力进行智能化评估与决策，

通过地面离线模拟故障与决策训练，在飞行过程中

利用动力故障诊断、飞行控制能力评估等结果信

息，对飞行任务进行智能决策，尽可能完成既定入

轨任务，以及在确定不能完成预定任务前提下让火

箭进入安全轨道。

利用序列凸规划、多项式制导等方法，完成动

力非致命故障下的运载火箭轨迹在线规划，并通过

控制指令在线重分配策略，实现故障火箭的姿态

稳定。

2. 2. 2　状态在线辨识与模型自适应控制技术

运载火箭飞行中存在气动、弹性模态及贮箱晃

动等不确定的环境与本体模型偏差，工程上通常采

用偏差包络进行控制参数离线设计。针对天地不

一致性导致的控制系统设计保守问题，研究面向弹

性、晃动等参数在线辨识的自适应控制技术，提升

对不确定性的适应能力。

通过基于 CZT 变换策略在线辨识出的弹性频

率等信息，同时在线提取姿态控制指令弹性信息，

采用自适应增广控制方法实时更新火箭的静态增

益及校正网络参数，实现低频弹性主动抑制和刚弹

耦合下的箭体姿态稳定控制，增强控制系统的适应

能力，一定程度上解决了大型运载火箭控制品质受

箭体低频弹性影响显著的问题，简化了对弹性模态

试验的依赖。

2. 2. 3　数据挖掘与学习技术

在运载火箭的地面仿真与测试各个环节会积

累大量试验数据，结合火箭历次飞行试验数据，基

于大数据分析与训练方法不断修正环境和火箭本

体模型，通过减小火箭模型偏差降低控制系统设计

的保守性，提升控制系统的适应能力。

基于专家经验与历史飞行数据，构建智能经验

库，采用数据挖掘与学习技术完成运载火箭控制系

统方法及参数训练，同时，借助群体智能算法的研

究与应用，持续迭代优化系统的设计参数，驱动控

制系统不断改进和向更高水平演化，以适应深空探

测、载人登月等多样化复杂场景的任务需求，实现

火箭的“终身学习”。

2. 3　“机能增强”［21］

2. 3. 1　智能健康管理技术

飞行器发射前的智能健康管理（IHM）是通过构

建飞行器全生命周期及历史测试数据的深度集成

与分析，同时建立多维数据特征与潜在失效机制之

间的映射模型，利用融合测试性建模理论与神经网

络等智能算法，使系统具备对核心单体设备（如供

配电单元）运行异常状态的自主感知与精准诊断能

力，显著优化控制系统的故障识别和定位效率，提

升任务执行的可靠性与保障水平。

2. 3. 2　能源智能动态分配技术

通过实时感知弹/箭飞行控制系统的任务需求

与功能单元状态，动态优化能源流分配策略，并集

成自主充放电控制与综合健康评估功能。其中，数

字配电能力可实现对单机设备的按需供电、智能防

护（过载/短路等）及故障隔离后的快速恢复供电，有

效确保发射准备阶段电源转换操作的高可靠性，提

升任务保障能力。

2. 3. 3　面向软件定义的航天控制系统

传统航天装备研制面临软硬件紧密耦合等现

状，软件更新与维护极其受限。“软件定义”作为更

为灵活、便于管理、成本节约、可快速实现的技术手

段，通过虚拟化技术，向下将硬件封装成易于管理、

分配和使用的资源，向上为装备执行的各种任务提

供可调度的服务接口，利用分层云化系统框架、分

布式实时操作系统和分布式实时软总线，提供更为

灵活的任务实现方式。

2. 4　“信能提升”

2. 4. 1　基于智能化总线的高速信息传输通讯技术

高速总线为信息传输提供“高速公路网”，为

“智能赋能”提供底层快速交互基础。其中，GLink
高速光纤总线是基于 FC-AE-1553 协议的强实时、

命令响应式高速串行总线，具有高带宽、高可靠、强

实时和易扩展等特点，已应用于多型航天装备电气

系统；TTE通信技术是一种基于“时间触发”的实时

以太网解决方案，具备故障隔离能力，能够满足混

合安全关键系统的高实时通信需求，原型系统在某

新一代载人飞船试验船上顺利完成。
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2. 4. 2　高可靠箭载AI算力平台构建技术

箭载 AI 算力需具备高性能、低功耗、高可靠及

全栈国产化能力以支撑飞行器应用，通过基于

FPGA 的异构计算架构构建智能加速器，在动态可

重构特性支持下实现模型轻量化与高效计算，开发

标准化部署软件栈及接口，覆盖模型优化、算子库

扩展和硬件在环仿真全流程，确保算法到芯片的快

速适配与性能调优，通过研制智能信息处理平台产

品形成基于裸机环境的强实时性和高可靠部署

方案。

3　航天智能控制发展思考

随着人工智能、大模型等技术的快速发展，航

天智能控制正迎来新的机遇与挑战。结合当今智

能技术的发展态势与航天控制的智能自主需求，面

向未来航天智能控制技术发展提出了如下思考

方向。

3. 1　基于多模态大模型的智能识别技术

针对飞行器智能识别在复杂环境中面临的小

样本学习效率低、场景泛化能力差及模型迭代周期

长等挑战，未来将充分利用大模型强大的多模态特

征提取能力，构建先进的飞行器多模态基座模型。

该技术将显著提升飞行器的智能目标识别能力，为

实现大气层内飞行器的远程高效投送和深空探测

器的自主导航避障提供有力支撑，确保载荷精准到

达区域或最佳轨道。

3. 2　基于海量数据的自适应强对抗智能制导技术

针对航天装备复杂多约束飞行、智能机动博弈

对抗等任务需求，传统的规划和机动控制方法难以

满足未来复杂战场强对抗和强适应的任务需求，基

于海量数据的自适应强对抗智能制导技术，通过充

分利用算力机能，引入动力学在线计算和验证思

想，结合在线学习理论，创新制导控制算法的计算

样式，实现对在线海量数据的计算制导，提升轨迹

控制的适应性、对抗的自主性和灵活性，使装备更

加智能化。

3. 3　基于数据驱动的端到端智能控制技术

针对新域新质类飞行器模型及干扰复杂，难以

建立精确解析模型导致传统飞行控制方法不适用

的问题，未来将重点发展基于数据驱动的端到端控

制技术。通过对地面试验数据及历次飞行小样本

数据的持续学习，迭代修正新域新质类飞行器模

型。同时通过大模型及数据分析技术，学习控制策

略与控制性能间的映射关系，实时得到优化后的端

到端控制策略，端到端智能控制技术的应用将促进

飞行器控制系统不断改进与演化，实现飞行器控制

范式的变革性提升。

3. 4　面向多任务需求的多智能体在线协同技术

多智能体在线协同技术将为复杂战场环境下

的任务提供有力支撑，通过深度学习算法提取关键

特征与规律，结合多智能体的自主决策能力，系统

能够快速整合来自主智能体和从智能体的探测信

息，实现对障碍与干扰的精准感知与实时处理，为

在线躲避决策提供更全面的信息依据，显著提升多

智能体协同任务的效率与成功率。

3. 5　基于“软件工厂”的智能控制系统

传统的软件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“软件工厂”研制模式。在“一代硬件+N代软

件”的架构下，系统可以在不改变硬件的前提下，通

过软件升级实现功能扩展和性能提升；在需求输

入、算法设计、协同开发和自动测试的软件开发交

付全流程中，引入成熟化、智能化和自动化软件工

具并进行集成，促进软件开发“流水线”适配和合理

衔接；建立软件代码库和方案技术算法库，快速组

装和配置不同任务所需的控制软件，解决重复开

发、技术状态管理难和协同共用不畅的问题。这种

敏捷开发模式使得航天控制系统能够更快地响应

任务需求，提升整体效率。

4　总 结

本文围绕控制技术的发展历程，将控制学科发

展分为 3 个阶段，梳理了航天智能控制 “边飞边

学”、“终身学习”和“新一代系统架构”等典型特征，

围绕“智能赋能”、“机能增强”和“信能提升”3个方

面梳理了航天智能控制的关键技术，最后，围绕大

模型赋能、软件工厂等场景，对航天智能控制技术

的发展进行了思考。
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