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摘要 为了使航天器 “感知 – 决策 – 执行” 一体化控制系统在轨运行过程中既能保障既定任务执行,

还能自主完成轨道威胁目标的自主感知与规避, 以自适应空间不确定动态环境演变, 本文研究了时空

约束下的航天器 “感知 – 决策 – 执行” 一体化控制系统行为演化特征. 基于 “分散 – 集成” 的建模思

想, 提出了结合 Agent 和 Petri 网的一体化控制系统行为建模方法. 将一体化系统按照功能模块进行

划分并抽象成各个功能模块 Agent, 从宏观上整体刻画系统. 从微观层面, 基于 Petri 网建模方法建立

各个功能模块 Agent 的行为模型. 进一步, 基于一体化控制系统闭环框架, 建立 Agent 之间的相互交

互和作用关系的行为模型, 分析一体化控制系统行为动态特性与系统参数、逻辑架构和协调运行机制

间的关系. 基于 CPNTools 搭建仿真模型, 模拟系统在碎片威胁场景下的响应过程. 仿真结果显示, 模

型可呈现多路径行为演化, 具备良好的活跃性、公平性与结构连通性, 能够根据不同感知结果自主选

择应对路径, 实现威胁识别后的动态避障与任务调整, 展现出系统的适应性与稳定性.

关键词 “感知 – 决策 – 执行” 闭环控制, multi-agents 模型, Petri 网, 行为模型, 行为演化特征

1 引言

随着空间碎片数量不断增加以及大型星座持续部署, 地球轨道环境日趋拥挤, 航天器面临的碰撞

风险显著上升, 在轨安全稳定运行受到严峻挑战 [1]. 调查数据显示, 美国和欧洲航天局的卫星每年需

进行近 40 次机动以规避碰撞威胁 [2]. 与此同时, 天基监视系统、“伴飞” 侦察等新型轨道威胁不断涌

现, 空间安全态势愈加复杂 [3, 4]. 当前应对上述威胁的主流模式是以地面为主导的 “星地链条”, 包括

测定轨、威胁判定、规避策略生成、指令上注与执行等环节 [5]. 然而, 这类处置手段严重依赖地面人

工判断决策, 存在窗口和弧段时空约束强、星地链条长、运维指控人为因素多等缺陷, 容易导致对威
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胁事件 “过钝” 或 “过度” 响应, 难以应对日益严峻且快速变化的轨道空间环境 [6, 7]. 为突破上述局限,

各国都在大力发展航天器智能自主控制技术, 期望通过构建具备感知、决策和执行星上自主闭环能力

的控制系统, 实现自主执行任务和对威胁的自主感知、规避决策和机动执行 [6, 8∼10].

然而, “感知 –决策 –执行”一体化控制系统本质上是一个高度复杂的异构系统:变量涵盖连续状

态和离散事件变量; 结构具有多环路级联耦合复杂特征; 组成元素间涉及竞争、合作多种复杂交互作

用关系,系统行为具有并发性和涌现性 [11]. 在此背景下, 深入理解系统的行为及其演化特征尤为关键.

系统行为是指系统在特定任务场景或外部输入作用下, 所引发的一系列状态迁移与动作响应, 反映系

统内部运行机制的动态执行过程. 行为演化特征是指系统行为在任务场景变化或外部扰动影响下所呈

现出的内在演变机制和必然发展路径, 体现了系统如何通过感知、推理与执行实现状态转换、功能响

应或任务切换的全过程. 具体到一体化控制系统, 行为演化特征描述了各功能模块在面临轨道威胁、

资源限制等多重扰动下的协同响应机制, 构成了从威胁识别到规避动作的完整闭环控制演化过程. 因

此, 亟需建立描述航天器 “感知 – 决策 – 执行” 一体化控制系统行为演化特征的行为模型. 通过模型

深入研究和分析, 揭示系统从当前状态向目标状态演变的路径与逻辑, 支撑对控制策略执行过程的可

预测性分析与安全评估; 辅助识别极端场景或资源受限条件下的系统行为边界, 为鲁棒性增强、任务

容错设计和协同机制优化提供理论基础.

然而, 在构建此类行为模型时, 传统建模方法如微分方程、状态空间与传递函数等虽适用于表征

连续过程, 但难以描述多模块间基于事件触发的协同控制与行为冲突 [12, 13], 难以满足对 “感知 –决策

– 执行” 一体化控制系统行为演化建模的需求. 因此, 亟需探索一种能够全面刻画系统行为的建模方

法, 不仅能够描述系统并发执行、异步交互、事件驱动和随机变化等特性, 揭示系统特征参数模型、闭

环逻辑架构与行为模型动态特性之间的关系,还能够分析系统在约束条件下的行为可达状态与行为路

径集合. Agent 建模将系统功能模块抽象为具有自治性与交互能力的个体, 适用于处理复杂系统中的

不确定性与协同机制 [14, 15], 多 Agent建模通过引入主体间协调机制,进一步支撑机器人、制造系统与

作战系统等多模块系统的建模与仿真 [16]. Petri 网作为离散事件系统的建模工具, 能精确表达事件的

先后、并发及互斥关系, 通过形式化结构与数学分析反映系统的冲突与死锁等特性 [17∼20]. 其建模的

核心在于通过事件触发描述系统状态的变化过程, 适于刻画系统微观层面的动态执行. 将 Agent 建模

的宏观模块抽象能力与 Petri 网的微观行为描述优势结合, 可实现一体化控制系统从结构组织到行为

演化的统一建模,为分析其在复杂环境下的响应机制与动态演化特征提供结构化、可验证的建模路径.

为实现航天器 “感知 – 决策 – 执行” 一体化控制系统的行为设计、优化与动态演化分析, 本文融

合 Agent与 Petri网围绕其行为演化特征开展研究.该方法基于 “分散 –集成”的建模思想,首先将控

制系统按功能划分为多个模块, 并将各模块建模为独立的 Agent, 以此实现系统在宏观层面的结构抽

象与行为建模. 同时, 利用 Petri网在微观层面对各功能模块的行为特征进行建模, 并在闭环控制框架

下构建各 Agent 间的交互与作用关系模型. 进一步, 本文探讨了系统行为动态特性与参数配置、逻辑

结构及协同机制之间的内在联系. 最后, 借助 CPNTools 对一体化控制系统的行为演化过程进行了模

拟分析, 为航天器在轨自主威胁感知与规避系统的建模与分析提供了理论支持与方法参考. 为突出本

文的研究特色与贡献, 主要创新点如下:

(1)提出了一种融合 Agent与 Petri网的系统行为建模方法,适用于建模复杂时空约束下的 “感知

– 决策 – 执行” 一体化控制系统行为演化过程;

(2) 基于 “分散 – 集成” 的建模思想, 将控制系统划分为多个功能模块, 抽象为独立 Agent, 并针

对每个 Agent 的内部行为特征构建相应的 Petri 网模型, 实现模块级行为建模;

(3) 构建了基于 CPNTools 的行为演化仿真模型; 开展了任务执行与威胁规避典型场景的路径分

析与验证, 为模型的实际应用和工程实现提供支持.
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图 1 “感知 – 决策 – 执行” 一体化控制系统组成.

Figure 1 Composition of the “perception-decision-execution” integrated control system.

2 航天器 “感知 – 决策 – 执行” 一体化控制系统组成与分析

一体化控制系统在实现执行常规任务的同时自主规避轨道威胁, 因此系统需要具备以下能力: 轨

道的自主定姿、定轨; 自主感知空间目标、详查目标并识别目标; 自主与目标建立相对导航, 并对目标

运动行为估计; 自主对空间目标进行威胁行为判定; 自主决策提供规避策略; 自主生成动作序列和规

划运动轨迹; 姿态、轨道和载荷自主控制. 为实现上述能力需求, 一体化控制系统组成如图 1 所示, 采

用 “感知 – 决策 – 执行” 三大功能模块划分.

(1)感知模块. 包括星敏感器、GNSS接收机、陀螺/加速度计组合体、天文导航敏感器,以及宽/窄

视场光学相机、红外相机、激光雷达、微波雷达等设备, 用于获取自主定姿定轨信息和目标图像、相

对运动信息.

(2) 决策模块. 由 GNC 控制计算机、图像处理 GPU 单元和威胁感知与决策计算机构成, 负责数

据处理、目标识别、威胁判断和规避策略制定.

(3) 执行模块. 包括推力器、控制力矩陀螺和动量轮, 负责姿态与轨道的控制执行.

航天器 “感知 – 决策 – 执行” 一体化控制系统作为信息物理深度融合的复杂系统, 其行为特征表

现为受时间/事件驱动, 具有多样性和不确定性. 此外, 系统内各功能模块间存在复杂的多环路耦合与

交互, 整体行为具有涌现性. 基于此, 亟需构建能够准确刻画系统行为演化特征的模型, 揭示任务执行

及威胁感知与自主规避和系统行为状态之间的映射关系, 为系统预测、评估与控制提供理论支撑.

3 航天器 “感知 – 决策 – 执行” 一体化控制系统建模方法

本节结合 “自顶向下” 分析与 “自底向上” 建模思路, 采用多 Agent 与 Petri 网融合方法, 实现对

系统功能模块及其行为特性的统一建模. 在 “自顶向下” 分析方面, 首先从系统整体任务需求出发, 明

确 “感知 – 决策 – 执行” 三大功能模块及其相互关系, 梳理各模块的关键子功能与交互逻辑, 形成系

统行为的高层次结构视图; 在 “自底向上” 建模方面, 进一步针对各功能模块内部的关键行为单元构

建具体的建模元素. 以 Petri 网建模语言为基础, 引入多 Agent 概念, 分别描述系统各部分在感知、决

策与执行过程中的状态转移、资源竞争与行为协同机制. 该方法既提升建模效率, 又能准确刻画系统

行为演化过程, 为后续分析与特征提取提供基础.

3.1 多 Agent 建模

Agent 模型结构主要分为反应型、慎思型与混合型 3 类. 反应型 Agent 响应快速、结构简单、适

应性强, 适合处理简单任务, 但缺乏规划与推理能力; 慎思型 Agent 依托知识库与推理机制, 具备较强

的逻辑推理与任务规划能力, 适合复杂任务处理, 但计算开销大、响应慢、适应性差; 混合型 Agent 融
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合两者优势, 具备较强的任务处理能力与灵活性, 但模型复杂、资源需求高, 且需解决多决策机制的协

调问题.

在实际建模中,应结合系统各功能模块的属性选取合适的 Agent结构. 尽管类型不同,所有 Agent

模型均应包含以下基本要素 [16]: 角色属性、输入输出信息集合、行为模型 (含行为状态、触发事件与

状态转换函数)、功能模型 (含实现与调度功能),以及输入输出信息源集合.但是, Agent模型的可解释

性和可分析性存在一定缺陷, Petri 网模型可以有效分析系统行为, 实现系统优化和改进. 因此, 实现

Petri 网与 Agent 建模方法的有机融合, 有利于系统行为模型的表达和分析.

3.2 Petri 网理论

一个基本 Petri 网可定义为一个四元组 N = (P, T, F,W ), 其中, 库所集合 P = {p1, p2, . . . , pn}, 变
迁集合 T = {t1, t2, . . . , tm}; 库所集和变迁集满足 P ̸= ∅, T ̸= ∅, P ∩ T = ∅; F ⊆ (P × T ) ∪ (T × P )

表示有向弧集合; W : F → N 称为网的权函数, 其中 N = {0, 1, 2, . . .} 表示自然数集, W (p, t) 是

从库所 p 到变迁 t 的有向弧权值, W (t, p) 是从变迁 t 到库所 p 的有向弧权值. Petri 网 N 的标识

M = [M(p1),M(p2), . . . ,M(pn)]
T ∈ Nn 是库所集到自然数 N 的映射, 标识 M 中 M(p) 表示库所 p 包

含托肯的数量. 通常 Petri 网系统表示为 ⟨N,M0⟩, 其中 N 是 Petri 网, M0 是 N 的初始标识.

令 x ∈ P ∪ T 是 Petri 网中的所有节点 (库所与变迁) 集合, •x = {y ∈ P ∪ T |(y, x) ∈ F} 定义为 x

的前置集, x• = {y ∈ P ∪T |(x, y) ∈ F}定义为 x的后置集. 若 x为库所 (变迁),则它的前置集 •x中的

元素表示其前置变迁 (库所), 后置集 x• 中的元素表示其后置变迁 (库所). 当 ∀p ∈• t, M(p) > W (p, t)

成立时, 称变迁 t 在标识 M 下使能, 该变迁触发后系统的标识状态更新为 M ′, 记作 M [t⟩M ′.

给定一个 Petri 网系统 ⟨N,M0⟩, 从初始标识 M0 可达的所有标识集合称为 ⟨N,M0⟩ 的可达集, 记

为 R(N,M0). 如果 ∀M ∈ R(N,M0), ∃M ′ ∈ R(N,M0), M
′[t⟩, 则称变迁 t 在标识 M0 下是活的. Petri

网系统 ⟨N,M0⟩ 是活的当且仅当 ∀t ∈ T 在标识 M0 下是活的.

为支撑后续的动态行为分析, 本文基于 Petri 网模型引入系统状态空间与行为演化路径的形式化

定义. 系统的行为演化路径可形式化表示为一组标识 – 变迁序列: π = (M0, t1,M1, t2, . . . , tk,Mk), 其

中变迁 ti 在其前一状态 Mi−1 下使能.进一步地,行为演化路径集合 Π表示系统在多种输入扰动下的

所有可能运行路径, 是后续行为特征分析的基础.

在多 Agent 与 Petri 网融合建模中, 需要划分系统模块, 明确各 Agent 的角色、输入输出、行为

与功能; 利用 Petri 网刻画其行为逻辑, 并基于闭环控制框架建立 Agent 间的交互规则, 从而实现系统

级建模与协调机制构建. 结合一体化控制系统的组成与功能需求, 将其划分为 10个模块: 感知层包括

自主导航、图像处理、目标行为估计、威胁评估、自身监控; 决策层包括协调运行、行为决策、动作规

划、运动规划; 控制层为控制执行. 各功能模块分别建立对应的 Petri 网模型, 整体结构如图 2 所示.

3.3 行为模型

为实现对 “感知 – 决策 – 执行” 一体化控制系统的系统化建模, 本小节采用 “自底向上” 的建模

策略, 围绕系统中的关键功能模块, 构建包括自主导航、图像处理、目标行为估计等在内的 10 个核心

Agent 的行为模型. 每个 Agent 根据其功能特点构建对应的 Petri 网子模型, 以刻画其内部状态演化

与行为逻辑. 在此基础上, 进一步通过各 Agent间的信息交互关系,整合形成系统的整体融合模型, 以

下逐一介绍各 Agent 的建模.

自主导航 Agent. 自主导航 Agent 通过星敏感器、GNSS 接收机、陀螺/加速度计及天文导航敏

感器获取航天器的位置、速度、加速度、姿态及角速度等信息, 并向其他模块提供输入支持. 为提高

系统鲁棒性与可靠性, 该 Agent需具备仅星敏感器定姿、仅陀螺定姿、星敏 + 陀螺定姿、仅 GNSS定

轨、仅加速度计定轨、GNSS +加速度计定轨、GNSS +天文定轨、仅天文定轨、星敏 +陀螺 + GNSS

+ 加速度计融合定姿定轨等能力, 并能根据任务和资源状况自主选择适配的导航方式, 完成行为规划



袁利等 中国科学 :信息科学 2025年 第 55卷 第 10期 2559

图 2 “感知 – 决策 – 执行” 一体化控制系统闭环框架.

Figure 2 Closed-loop framework of the “perception-decision-execution” integrated control system.

图 3 自主导航 Agent 的行为模型.

Figure 3 Behavioral model of the autonomous navigation agent.

与调度. 为支撑其自组织与协调运行, 需构建相应的 Petri 网行为模型, 如图 3 所示. 模型中库所分为

过程库所与控制库所, 前者表达事件逻辑顺序, 后者用于实现特定行为触发条件 (如陀螺漂移超限且

星敏可用时激活 T3 变迁). 各库所与变迁的具体含义见表 1.

图像处理 Agent. 图像处理 Agent 基于光学相机、红外相机和激光雷达获取的图像数据, 实现

目标形态特征提取、身份识别与分类以及近距离目标载荷的相对姿态估计, 并向其他模块输出处理结

果. 由于图像数据来源多样, Agent 需具备光学图像、红外图像、激光点云图像的单模态处理能力, 以

及 “光学 + 红外” “光学 + 激光” “红外 + 激光” 的双模态融合处理能力, 适应不同模态组合下的任

务需求. 同时,考虑远近距离下图像信息的可用性差异, Agent还应具备在近距离场景中利用光学图像

或激光点云提取目标姿态运动信息的能力. 为支撑上述功能的调度与协调, 建立图 4 所示的图像处理
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表 1 自主导航 Agent 的 Petri 网库所和变迁含义.

Table 1 Explanation of places and transitions in Petri nets of the autonomous navigation agent.

库所
变迁

过程库所 控制库所

P1: 数据采集完成状态

P2: 自主导航算法选配完成

P3: 参数修正完成

P4: 定姿冲突库所

P5: 定姿完成

P6: 加速度计参数修正完成

P7: 定轨冲突库所

P8: 定姿定轨完成

P9: 姿轨信息输出完成

P10: 协调模块启动工作标志位正常

P11: 陀螺漂移阈值超过设定阈值, 且有正常的星敏测量信息

P12: 仅采用星敏定姿、或仅采用陀螺定姿, 且不需要陀螺修正

P13: GNSS、星敏、陀螺和加速度计信息正常

P14: 加速度计漂移超过设定的阈值, 且有正常的 GNSS 测量

信息

P15: 仅采用加速度计定轨或者仅采用 GNSS 定轨, 且加速度

计漂移阈值满足要求

T1: 导航数据采集

T2: 自主导航算法选配

T3: 陀螺参数修正

T4: 无需陀螺定姿

T5: 定姿定轨一体化

T6: 陀螺参数修正后定姿

T7: 加速度计参数修正

T8: 无需加速度计定轨

T9: 加速度计参数修正后定轨

T10: 自主导航信息输出

图 4 图像处理 Agent 的行为模型.

Figure 4 Behavioral model of the image processing agent.

表 2 图像处理 Agent 的 Petri 网库所和变迁含义.

Table 2 Explanation of places and transitions in Petri nets of the image processing agent.

库所
变迁

过程库所 控制库所

P1: 图像采集完成状态

P2: 图像数据处理完成

P3: 图像分割完成

P4: 目标检测完成

P5: 特征提取完成

P6: 多模态特征融合冲突库所

P7: 多模态特征融合完成

P8: 目标识别冲突库所

P9: 目标识别完成

P10: 目标跟踪冲突库所

P11: 目标跟踪完成

P12: 目标载荷姿态估计完成

P13: 输出完成

P14: 协调模块启动工作标志位正常

P15: 检测到有目标

P16: 未检测到目标

P17: 从多种模态数据中提取到目标特征

P18: 仅从单种模态数据提取到目标特征

P19: 具有满足目标识别的特征点数

P20: 无法进行目标跟踪

T1: 图像采集

T2: 图像数据处理

T3: 图像分割

T4: 目标检测

T5: 特征提取

T6: 无目标检测结果输出

T7: 多模态特征融合

T8: 多模态特征融合目标识别

T9: 单模态特征目标识别

T10: 目标跟踪

T11: 目标识别结果输出

T12: 目标载荷姿态估计

T13: 识别结果和载荷姿态估计输出

Agent 行为 Petri 网模型, 具体库所与变迁定义见表 2.

目标运动行为估计 Agent. 目标运动行为估计 Agent 在远距离时利用光学相机测量的目标方位
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图 5 目标运动行为估计 Agent 的行为模型.

Figure 5 Behavioral model of the object motion behavior estimation agent.

表 3 目标运动行为估计 Agent 的 Petri 网库所和变迁含义.

Table 3 Explanation of places and transitions in Petri nets of the object motion behavior estimation agent.

库所
变迁

过程库所 控制库所

P1: 数据采集完成

P2: 相对导航计算完成

P3: 目标机动检测完成

P4: 目标机动检测冲突库所

P5: 目标定轨完成

P6: 与目标轨道相交关系分析完成

P7: 目标运动行为估计完成

P8: 目标交会情况冲突库所

P9: 输出完成

P10: 协调模块启动工作标志位正常且自主导航模块

工作完成

P11: 目标为非碎片情况和合作目标

P12: 目标为碎片情况、且定轨精度不满足要求

P13: 相对距离小于设定的阈值

P14: 现有的数据不足以支撑行为估计、或已得到

行为估计

T1: 数据采集

T2: 相对导航计算

T3: 目标机动检测

T4: 目标定轨 (无机动检测)

T5: 目标定轨 (机动检测后)

T6: 与目标轨道相交关系分析

T7: 目标运动行为估计

T8: 目标信息输出 (无行为估计)

T9: 目标信息输出 (行为估计后)

信息及航天器与合作目标间的距离, 结合自身轨道数据, 估算目标的相对位置和速度, 进而识别目标

轨道信息及其与本体轨道的几何关系 (如共面、异面、相交、相离). 同时, 该 Agent 能检测目标的机

动行为, 并基于相对运动与轨道几何关系, 判断其运动模式, 如绕飞、悬停、掠飞和伴飞等. 针对目标

运动行为估计 Agent的功能实现与协调问题,建立如图 5的行为模型, Petri网模型中库所与变迁的具

体含义如表 3 所示.

威胁评估 Agent. 威胁评估 Agent 综合图像处理 Agent 提供的目标身份、载荷特征与相对姿态

信息, 以及目标运动行为估计 Agent 提供的相对位置、速度、方位和行为特征, 评估目标的威胁行为、

能力及等级. 由于不同信息分别由图像处理 Agent 和目标运动行为估计 Agent 提供, 考虑到两类信息

在获取和传输上的时间差异, 该 Agent 能根据信息完整度进行分层次评估, 并输出相应等级的威胁结

果. 针对威胁评估 Agent 的功能实现与协调问题, 建立如图 6 的行为模型, Petri 网模型中库所与变迁

的具体含义如表 4 所示.

自身状态监控 Agent. 自身状态监控 Agent 的功能是判断敏感器测量数据的有效性, 并能够进

一步对敏感器、执行机构和控制计算机等进行故障诊断, 实现一体化控制系统的状态监控. 针对自身

状态监控 Agent的功能实现与协调问题,建立如图 7的行为模型, Petri网模型中库所与变迁的具体含

义如表 5 所示.

协调运行 Agent. 协调运行 Agent 的功能是: (1) 进行任务安排和冲突消解, 实现任务协调;

(2) 进行系统资源协调和分配, 实现资源冲突消解; (3) 负责管理和协调自主导航 Agent、图像处理

Agent、目标运动行为估计 Agent、威胁评估 Agent、自身状态监控 Agent、行为决策 Agent、动作规划

Agent、运动规划 Agent 和执行 Agent 的活动状态, 确保各个功能 Agent 之间高效有序的协作完成任

务和规避威胁; (4) 将各个模块需要的信息发送给相应模块. 针对协调运行 Agent 的功能实现与协调

问题, 建立如图 8 的行为模型, Petri 网模型中库所与变迁的具体含义如表 6 所示.

行为决策 Agent. 根据威胁评估模块提供的威胁评估结果, 运动行为估计模块提供的相对位置、
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图 6 威胁评估 Agent 的行为模型.

Figure 6 Behavioral model of the threat assessment agent.

表 4 威胁评估 Agent 的 Petri 网库所和变迁含义.

Table 4 Explanation of places and transitions in Petri nets of the threat assessment agent.

库所
变迁

过程库所 控制库所

P1: 数据采集完成状态

P2: 威胁评估方式选择完成

P3: 碰撞概率求解完成

P4: 威胁评估方法冲突库所

P5: 威胁评估策略选择完成等待运动威胁评估

P6: 威胁评估策略选择完成等待意图威胁评估

P7: 运动威胁评估完成

P8: 意图威胁评估完成

P9: 碰撞威胁评估完成

P10: 综合威胁评估冲突库所

P11: 综合威胁评估完成

P12: 输出完成

P13: 协调模块启动工作标志位正常、且自主

导航、图像处理、目标运动行为估计模块标

志位与协调模块一致

P14: 目标为非碎片情况和合作目标

P15: 未知目标

P16: 无目标图像信息

P17: 目标图像信息和运动信息均可获取

T1: 数据采集

T2: 威胁评估方式选择

T3: 碰撞概率求解

T4: 威胁评估策略选择

T5: 碰撞威胁评估

T6: 运动威胁评估

T7: 意图威胁评估

T8: 运动威胁评估结果输出

T9: 综合威胁评估

T10: 碰撞预警结果输出

T11: 综合威胁评估结果输出

图 7 自身状态监控 Agent 的行为模型.

Figure 7 Behavioral model of the self-state monitoring agent.

速度和方位信息, 自主导航模块提供的航天器位置、速度、加速度、姿态、角速度和角加速度信息, 自

身状态监控模块反馈的自身状态信息, 进行威胁规避决策 (或任务分配), 实现相应指标评估下的威胁

规避 (或任务执行方案) 最优策略搜索. 针对行为决策 Agent 的功能实现与协调问题, 建立如图 9 的
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表 5 自身状态监控 Agent 的 Petri 网库所和变迁含义.

Table 5 Explanation of places and transitions in Petri nets of the self-state monitoring agent.

库所
变迁

过程库所 控制库所

P1: 数据采集完成

P2: 数据有效性判断完成

P3: 状态监测完成

P4: 状态监测冲突库所

P5: 输出完成

P6: 周期时间触发

P7: 敏感器、执行机构和计算机存在有效性数据判别标志为无效

P8: 所有敏感器、执行机构和计算机数据有效标志均有效

T1: 敏感器和执行机构数据采集

T2: 数据有效性判断

T3: 状态监测

T4: 输出 (无状态监测)

T5: 输出 (状态监测后)

图 8 协调运行 Agent 的行为模型.

Figure 8 Behavioral model of the coordinated running agent.

表 6 协调运行 Agent 的 Petri 网库所和变迁含义.

Table 6 Explanation of places and transitions in Petri nets of the coordinated running agent.

库所
变迁

过程库所 控制库所

P1: 数据采集完成状态

P2: 状态更新完成

P3: 任务冲突检测完成

P4: 任务规划完成

P5: 任务规划冲突库所

P6: 任务调度完成

P7: 资源冲突检测完成

P8: 资源分配完成

P9: 资源分配冲突库所

P10: 资源调度完成

P11: 输出完成

P12: 状态监控模块标志位和协调运行模块工作标志位正常, 或自

主导航模块、图像处理模块、运动行为估计模块、威胁评估模块

和协调运行模块均完成, 或行为决策模块、动作规划模块、运动

规划模块和协调运行模块均完成, 或数据接收时间超过时间阈值

P13: 有新的任务产生需要重新安排

P14: 无新的任务产生

P15: 资源使用情况发生变化

P16: 资源使用情况不变

T1: 数据采集

T2: 系统状态更新

T3: 任务冲突检测

T4: 任务规划

T5: 任务调度 (无任务规划)

T6: 任务调度 (任务规划后)

T7: 资源冲突检测

T8: 资源分配

T9: 资源调度 (无资源分配)

T10: 资源调度 (资源分配后)

T11: 输出

图 9 行为决策 Agent 的行为模型.

Figure 9 Behavioral model of the behavior decision agent.

行为模型, Petri 网模型中库所与变迁的具体含义如表 7 所示.

动作规划 Agent. 根据行为决策功能模块生成的威胁规避策略 (或任务执行方案), 和目标运动
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表 7 行为决策 Agent 的 Petri 网库所和变迁含义.

Table 7 Explanation of places and transitions in Petri nets of the behavior decision agent.

库所
变迁

过程库所 控制库所

P1: 数据采集完成

P2: 任务执行效果评估完成

P3: 行为策略调整完成

P4: 行为策略调整冲突库所

P5: 决策方法协调完成

P6: 行为规划完成

P7: 行为规划冲突库所

P8: 慎思行为决策完成

P9: 反应式决策完成

P10: 行为决策结果生成完成

P11: 输出完成

P12: 协调模块工作标志位正常, 且自主导航模块、威胁

评估模块、目标运动行为估计模块、状态监控模块标志

位与协调模块对应一致

P13: 评估结果不满足要求

P14: 评估满足要求或执行新任务或执行效果好的任务

P15: 任务决策时间充足且较复杂

P16: 任务简单且时间紧迫

T1: 数据采集动作

T2: 任务执行效果评估

T3: 行为策略调整

T4: 无行为策略调整的决策方法协调

T5: 决策方法协调

T6: 慎思行为规划

T7: 反应式行为决策

T8: 慎思行为策略决策

T9: 反应式行为策略生成

T10: 慎思行为策略生成

T11: 输出

图 10 动作规划 Agent 的行为模型.

Figure 10 Behavioral model of the action planning agent.

表 8 动作规划 Agent 的 Petri 网库所和变迁含义.

Table 8 Explanation of places and transitions in Petri nets of the action planning agent.

库所
变迁

过程库所 控制库所

P1: 数据采集完成

P2: 评估完成

P3: 动作规划完成

P4: 动作规划冲突库所

P5: 输出完成

P6: 协调模块工作标志位正常且目标运动行为估计模块、自

主导航模块、行为决策模块完成

P7: 动作规划结果执行效果不满意或者未执行行为策略

P8: 动作规划结果执行效果满足要求

T1: 数据采集

T2: 动作规划结果评估

T3: 动作规划

T4: 输出动作序列 (无规划)

T5: 输出动作序列 (有规划)

行为估计功能模块提供的相对位置、速度和方位信息, 以及自主导航功能模块提供的航天器位置、速

度、加速度、姿态、角速度和角加速度信息, 生成不同优化指标导向的姿态、轨道、载荷最优动作序列

(或任务执行方案). 针对动作规划 Agent 的功能实现与协调问题, 建立如图 10 的行为模型, Petri网模

型中库所与变迁的具体含义如表 8 所示.

运动规划 Agent. 根据动作规划功能模块输出的姿态轨道动作序列、目标运动行为估计功能模

块提供的相对位置、速度和方位信息, 以及自主导航功能模块提供的航天器位置、速度、加速度、姿

态、角速度和角加速度信息生成期望的姿态和轨道运动轨迹. 针对运动规划 Agent的功能实现与协调

问题, 建立如图 11 的行为模型, Petri 网模型中库所与变迁的具体含义如表 9 所示.

执行 Agent. 根据运动规划功能模块提供的期望姿态和轨道运动轨迹,和目标运动行为估计功能
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图 11 运动规划 Agent 的行为模型.

Figure 11 Behavioral model of the motion planning agent.

表 9 运动规划 Agent 的 Petri 网库所和变迁含义.

Table 9 Explanation of places and transitions in Petri nets of the motion planning agent.

库所
变迁

过程库所 控制库所

P1: 数据采集完成

P2: 评估完成

P3: 参数选配完成

P4: 参数选配冲突库所

P5: 轨迹生成完成

P6: 输出完成

P7: 协调模块工作标志位正常, 且动作规划模块、自主导航模块、目标

运动行为估计模块均完成

P8: 需要重新规划运动轨迹

P9: 不需要重新规划运动轨迹

T1: 数据采集

T2: 规划结果评估

T3: 参数选配

T4: 无参数选配轨迹生成

T5: 参数选配轨迹生成

T6: 规划结果输出

图 12 执行 Agent 的行为模型.

Figure 12 Behavioral model of the executive agent.

模块提供的相对位置、速度和方位信息,以及自主导航功能模块提供的航天器位置、速度、加速度、姿

态、角速度和角加速度信息生成姿态和轨道控制指令. 针对执行 Agent 的功能实现与协调问题, 建立

如图 12 的行为模型, Petri 网模型中库所与变迁的具体含义如表 10 所示.

“感知 – 决策 – 执行” 控制系统行为模型. 根据图 2 所示的一体化控制系统闭环框架, 分析各子

功能模块 Agent 模型间的直接交互关系, 并将其集成在一起, 从而形成如图 13 所示一体化控制系统

Petri 网模型, Petri 网模型中库所与变迁的具体含义如表 11 所示.
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表 10 执行 Agent 的 Petri 网库所和变迁含义.

Table 10 Explanation of places and transitions in Petri nets of the executive agent.

库所
变迁

过程库所 控制库所

P1: 数据采集完成

P2: 参数选配完成

P3: 参数选配冲突库所

P4: 姿控指令生成完成

P5: 轨控指令生成完成

P6: 轨控指令生成冲突库所

P7: 力矩分配完成

P8: 指令输出冲突库所

P9: 输出完成

P10: 协调模块启动工作标志位正常, 且运动规划模块和

自主导航模块均完成

P11: 工作模式发生变化且当前参数无法满足性能指标

P12: 工作模式未发生变化且性能指标满足要求

P13: 不需要进行轨控且姿控指令不需要进行力矩分配

P14: 需要轨控且需要轨控力矩分配

P15: 需要轨控且不需要轨控力矩分配

T1: 数据采集

T2: 参数选配

T3: 姿控指令生成 (不用参数选配)

T4: 姿控指令生成

T5: 姿控指令输出

T6: 轨控指令生成

T7: 无轨控力矩分配

T8: 姿轨控力矩分配

T9: 姿轨控制指令输出

图 13 “感知 – 决策 – 执行” 控制系统整体模型.

Figure 13 “Perception-decision-execution” control system model.

表 11 “感知 – 决策 – 执行” 控制系统模型的 Petri 网库所和变迁含义.

Table 11 Explanation of places and transitions in the Petri net of the “perception-decision-execution” system.

库所 变迁

P1: 敏感器测量信息完成

P2: 自身状态监控完成

P3: 自主导航信息

P4: 目标运动估计信息

P5: 图像处理信息

P6: 自主导航完成

P7: 自主导航、决策模块冲突库所

P8: 目标运动估计完成

P9: 决策模块协调信息 (无威胁)

P10: 威胁评估冲突库所

P11: 图像处理开始

P12: 威胁评估完成

P13: 决策模块协调信息 (有威胁)

P14: 行为决策完成

P15: 运动规划完成

P16: 动作规划完成

P17: 执行完成

P18: 决策模块冲突库所 (无威胁)

P19: 决策模块冲突库所 (有威胁)

P20: 运动规划、动作规划冲突库所

P21: 图像处理完成

T0: 初始化

T1: 接收敏感器信息

T2: 感知模块协调

T3: 目标行为估计 (自主导航后)

T4: 决策模块协调 (自主导航后)

T5: 图像处理

T6: 威胁评估 (无图像信息)

T7: 威胁评估 (有图像信息)

T8: 行为决策 (自主导航后)

T9: 运动规划 (自主导航后)

T10: 动作规划自主导航后

T11: 执行 (自主导航后)

T12: 决策模块协调

T13: 行为决策 (决策模块协调后)

T14: 运动规划 (决策模块协调后)

T15: 动作规划 (决策模块协调后)

T16: 运动规划 (行为决策后)

T17: 动作规划 (运动规划后)

T18: 执行 (运动规划后)

T19: 执行 (动作规划后)

4 行为演化与动态响应特性分析

4.1 动态特性

为了系统描述和量化系统行为在演化过程中所呈现的具体表现形式, 如状态迁移路径的分支变

化、行为响应的时序特征及资源调度的动态调整, 需深入理解其行为动态特性. 该特性体现系统行为

“如何演化” 的过程性与性能表现, 是其在动态环境下适应性与稳定性的集中反映. 行为动态特性并非

由单一因素主导, 而是由特征模型、逻辑架构与协调机制三者耦合作用.

特征模型定义了系统核心模块 (感知、决策、执行) 的功能属性、信息处理能力及其交互机制, 描

述了感知模块可获取的威胁信息类型 (如监测能力、异动检测精度等)、决策模块基于感知进行推理与

行为规划的准则 (如任务目标、安全约束、动作集, 以及执行模块将策略转化为动作的能力边界 (如轨

道机动、姿态调整精度). 特征模型从根本上决定了系统整体行为的发生与实现, 规定其外在动态特性

的表现形式, 并界定内在演化特征得以遵循的基础条件和能力边界, 并为后续的逻辑架构设计和协调
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运行机制制定了基础性的约束框架.

逻辑架构描述系统内部功能模块的组织关系与信息/控制流路径. 架构规定的模块间固定连接和

交互模式决定了行为发生的基本时序依赖关系, 其合理性直接关系到系统行为的正确性和稳定性. 通

过特定的组织方式, 逻辑架构能够整合不同模块的能力, 使系统展现出超越单个模块能力的复杂涌现

行为, 如基于多源传感器融合的态势感知、多智能体协同规划等. 逻辑架构为系统行为的动态演化提

供了结构性的约束和赋能基础, 定义了行为在系统中 “如何组织” 和 “如何流动” 的拓扑框架. 本文通

过 Petri 网建模形式化描述该架构下的行为交互与状态迁移.

协调运行机制嵌套于架构之上, 包含用于行为选择、状态跳转、资源调度与冲突处理的规则与算

法, 依据当前状态和外部输入动态决策后续动作. 其作用并非直接生成行为序列, 而是在特征模型与

架构所定义的状态空间内, 选择演化分支. 在 Petri 网中, 这体现在变迁的使能条件与优先级设定, 反

映系统的响应实时性与决策灵活性. 协调运行机制与行为演化特征之间既有交叉也有边界: 协调机制

为系统提供运行的有序性与高效性, 演化特征反映系统自适应调整与优化的能力; 二者的融合是构建

具备强鲁棒性与适应性复杂系统的关键.

综上,一体化控制系统的行为动态特性由特征模型、逻辑架构与协调运行机制三者共同作用决定.

本文聚焦于利用 Petri 网对系统逻辑架构进行形式化建模, 识别系统不同条件下行为路径演变与调整

机制, 展现多场景下的动态响应特性, 刻画系统在复杂条件下的行为演化特征.

4.2 行为演化与动态响应特性仿真分析

本节利用 CPNTools 对航天器 “感知 – 决策 – 执行” 一体化控制系统的 Petri 网模型进行状态空

间分析, 旨在揭示系统在所有可达状态下的行为演化路径及其动态响应特性, 评估系统对不同输入情

境的适应性与稳定性, 并验证模型结构的正确性与系统的可达性, 确保航天器控制系统在任务全周期

稳定运行. CPNTools 生成的标准状态空间报告提供了系统行为演化的关键指标信息, 为分析系统的

运行机制与控制性能提供支撑.

为增强系统模型的应用导向, 本文引入碎片规避场景作为典型实例, 刻画航天器在面对空间碎片

潜在威胁时, 如何通过感知 – 决策 – 执行一体化控制实现动态响应与行为演化. 该场景综合考虑碎片

是否存在、感知资源是否完备、图像处理能力是否可用等多因素条件,构建具有典型性的 Petri网系统

初始标识. 如图 14所示为航天器规避威胁 “感知 –决策 –执行”一体化系统 Petri网模型的状态空间

报告. 分析表明状态空间由 35 个节点和 63 条有向弧构成, 反映了系统在不同输入激励下所有可能状

态及其状态间的转换关系. 每个节点代表系统的一种特定状态, 而每条弧则表示系统从一个状态演化

至另一个状态的转移. 报告中 “状态空间为 Full” 的结论表明, 在模型规则下, 状态空间已经被完整探

索, 所有逻辑上可达的系统状态都已被涵盖. 强连通分量图同样包含 35 个节点和 63 条弧, 进一步证

实了系统内任意两个状态之间均存在至少一条可达路径, 说明系统整体状态空间具有高度连通性, 为

系统行为的灵活演化提供了保障.

在活跃性属性方面, 报告中给出了 3 个死标识 (标识 18, 34, 35). 这些死标识并非指示系统故障

或死锁, 而是在特定输入条件下, 系统行为演化的正常终止状态. 报告中未出现死变迁实例, 表明在当

前模型结构下, 系统能够根据不同的输入条件有效地进行状态转移, 避免了冗余状态的产生, 保证系

统行为演化的效率和可靠性. 此外, 公平性属性分析结果显示, 系统的状态转移序列中不存在无限循

环的变迁序列, 确保了系统行为的有限性, 避免潜在的无限循环或死锁现象, 为系统的稳定运行提供

了保障. 综上, 模型中不存在非预期死锁、死变迁及孤立状态, 且所有可达状态高度连通, 印证了模型

具有自洽性, 其结构和规则能够一致、有效地描述目标系统的行为演化.

根据状态空间报告获得系统的基本性质,接下来将通过可达图分析进一步研究系统的状态转移路

径, 尤其是各个标识之间的可达关系, 以验证系统是否满足预期的动态行为和稳定性要求. 系统共有

71条可达路径通向 3 个死标识, 保证所有可行执行序列均收敛至预设终止状态, 揭示系统动态行为的
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图 14 状态空间报告.

Figure 14 State space report.

图 15 (网络版彩图) 系统可达图.

Figure 15 (Color online) Reachability graph of the
system.

非确定性特征, 反映系统在面对不同环境和输入时的多样化响应.

在图 15 所示的可达图中, 初始标识为 M0(p0) = 1, M0(p7) = 1, M0(p10) = 1, M0(p17) = 1,

M0(p18) = 1, M0(p19) = 1, M0(p20) = 1, M0(p21) = 1. 为进一步剖析系统在不同任务情境下的动态响

应机制与行为演化特征,本小节选取状态空间中 3条具有代表性的演化路径,分别对应以下 3类典型场

景: (1)无威胁; (2)存在威胁且图像处理可用; (3)存在威胁但图像处理不可用. 其中, Mn (1 6 n 6 35)

表示状态空间可达图中的第 n 个标识, 其与系统状态之间的对应关系详见表 12.

路径一: 无威胁场景. 路径为 M1 → M2 → M3 → M4 → M5 → M8 → M18. 在该路径中, 系统完

成传感器数据接收与图像处理后, 成功判断当前环境中无空间碎片威胁, 决策模块直接发起任务执行

指令. 整体流程紧凑、逻辑清晰, 体现了系统在低风险条件下的快速闭环响应能力与任务推进效率.

路径二: 存在威胁, 图像处理可用场景. 路径为 M1 → M2 → M3 → M4 → M5 → M9 → M19 →
M22 → M29 → M28 → M27 → M34. 在此情境中, 系统成功获取图像数据, 图像处理模块完成空间目标

识别与行为估计,随后触发威胁判断与决策,并最终完成规避执行操作.该路径完整体现了系统在信息

完备条件下的协同决策链与多 Agent 间的逻辑协同能力.

路径三: 存在威胁,图像处理不可用场景. 路径为M1 → M2 → M3 → M4 → M7 → M14 → M21 →
M25 → M24 → M33 → M35. 本路径对应系统在识别到空间碎片威胁但图像资源暂不可用的情况下

(如图像数据未及时接收),系统启用无图像模式下的威胁评估与规避策略,最终实现动作执行. 路径末
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表 12 标识与系统状态对照表.

Table 12 Comparison table of markings and system states.

标识 系统状态 标识 系统状态 标识 系统状态

M1 等待传感器数据 M13 执行 (无威胁) M25 运动规划 (有威胁, 无图像)

M2 接收传感器数据 M14 威胁评估 (有威胁, 无图像) M26 行为决策 (有威胁, 无图像)

M3 自身状态监控 M15 行为决策 (图像处理后, 无威胁) M27 动作规划 (有威胁, 有图像)

M4 自主导航或者图像处理 M16 动作规划 (图像处理后, 无威胁) M28 运动规划 (有威胁, 有图像)

M5 图像处理 M17 运动规划 (图像处理后, 无威胁) M29 行为决策 (有威胁, 有图像)

M6 协调 (有图像) M18 执行 (图像处理后, 无威胁) M30 动作规划 (有威胁, 有图像)

M7 目标行为估计 (无图像) M19 目标行为估计 (有图像) M31 运动规划 (有威胁, 有图像)

M8 决策模块协调 (无威胁) M20 图像处理 M32 行为决策 (有威胁, 有图像)

M9 目标行为估计 (有图像) M21 决策模块协调 (有威胁、无图像) M33 执行 (有威胁, 无图像)

M10 行为决策 (无威胁状态) M22 决策模块协调 (有威胁, 有图像) M34 执行 (有威胁, 有图像)

M11 动作规划 (无威胁状态) M23 图像处理 M35 执行 (有威胁, 有图像)

M12 运动规划 (无威胁状态) M24 动作规划 (有威胁, 无图像)

端 M33 状态下图像处理相关变迁保持使能状态, 是模型结构中为支持图像资源动态恢复与场景扩展

而保留的设计机制, 不影响当前闭环行为的稳定性与执行结果, 体现系统在受限环境下的容错性与决

策能力.

5 总结与展望

航天器 “感知 – 决策 – 执行” 一体化控制系统结构复杂, 多环路嵌套, 功能组成多, 存在大量决策

行为, 元素之间的行为和交互作用关系复杂, 采用单一数学语言难以完全描述系统功能与行为演化特

征. 为此,本文围绕该类控制系统的行为建模与演化分析问题,提出了一种融合 Agent与 Petri网的系

统行为建模方法. 采用 “分散 – 集成” 的建模思想, 将系统划分为功能模块并抽象为 Agent, 宏观层面

建模系统结构与功能逻辑, 微观层面则基于 Petri 网构建各 Agent 行为模型及各 Agent 之间交互作用

关系的行为模型. 通过构建基于 CPNTools 的系统仿真模型, 对控制系统行为演化过程进行建模分析,

揭示系统动态行为与模块参数、逻辑架构、协同机制之间的内在关联. 研究结果为航天器在轨威胁感

知与自主规避控制系统的功能设计、性能分析和验证评估提供了结构化、可验证的建模分析新路径与

理论支撑. 未来研究可进一步拓展该方法的适应性,融合博弈论、机器学习等智能机制,以增强系统在

复杂动态轨道环境下的自主决策能力与任务鲁棒性.
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Abstract This paper investigates the behavioral evolution of “perception-decision-execution” integrated control

system for spacecraft under spatiotemporal constraints. The goal is to ensure that the system not only

accomplishes scheduled assigned tasks, but also autonomously perceives and avoids orbital threats in uncertain

and dynamically changing space environments. A behavior modeling approach integrating agent-based modeling

and Petri nets is proposed based on a decentralized-integrated modeling philosophy. The integrated control

system is composed of multiple functional modules, each module denoted by an agent, to represent the functional

structure of the system at a macro-level. At the micro-level, Petri nets are utilized to construct behavior models

for each functional agent. Furthermore, Petri nets are used to model the behavioral interactions and functional

relationships between agents under the proposed closed-loop control framework. This forms a comprehensive

behavioral evolution model for the integrated control system. The dynamic characteristics of system behaviors

and their relationships among system parameters, logical architecture, and coordination mechanisms are analyzed.

Based on CPNTools, a simulation model was constructed to emulate the system’s response under a debris threat

scenario. The simulation results demonstrate that the model exhibits multi-path behavioral evolution, with good

liveness, fairness, and structural connectivity. It is capable of autonomously selecting appropriate response paths

according to different perception outcomes, thereby achieving dynamic obstacle avoidance and task adjustment

following threat identification, which highlights the system’s adaptability and stability.

Keywords “perception-decision-execution” closed-loop control, multi-agent model, Petri net, behavior model,

behavioral evolutionary characteristics


