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摘要 航天器在轨运行面临碎片碰撞、抵近侦察、恶意袭扰等轨道威胁, 其自主规避是面向不确定威胁行为的

动态博弈过程. 受空间环境、感知限制、通信干扰、隐蔽技术等因素影响, 其信息结构不完美且不完全, 使博弈

决策陷入双重困境 —— 威胁方不确定性大, 态势变化对各方策略敏感; 策略搜索空间维度随信息复杂度呈指数

级增长. 因而在星载计算资源严重受限下,航天器自主决策系统易生成保守策略或难以确保航天器绝对安全. 为

此, 本文引入具有 “垂直分层” 与 “水平调整” 结构的反馈策略设计机制, 在决策过程中基于态势信息在线优化

博弈信息结构,自适应约减搜索空间,提升策略性能,以保障航天资产的绝对安全以及满足在轨任务的实际需求.
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1 引言

航天器在轨运行面临多种形态的轨道威胁, 包括空间碎片/失效卫星碰撞、非合作航天器抵近侦察、恶意袭

扰等 [1, 2], 给航天器的安全和业务连续造成了严重影响. 特别是, 近年来随着空间碎片累积、巨型星座部署, 以及

太空竞争加剧, 空间安全态势日益严峻, 在轨危机事件频繁发生, 轨道威胁处置从偶发性事件向常态化转变. 例

如, 2019 年欧空局 (European Space Agency, ESA) 为避免 “风神” (Aeolus) 气象卫星与 “星链 -44” (Starlink-44)

卫星的碰撞, 实施了规避机动操作 [3]. 2021 年, “一网 -0178” (OneWeb-0178) 卫星在升轨过程中被监测到与 “星

链 -1546” (Starlink-1546)卫星的碰撞概率高达 1.3%,之后美国太空探索技术公司 (SpaceX)关闭了 Starlink-1546

卫星的自动碰撞规避系统, 一网卫星在地面指挥控制下完成了规避机动 [4]. 同年, 中国空间站因 “星链” 卫星的

异常抵近,被迫两度实施紧急避碰机动 [5]. 据统计,截至 2024年 11月, 国际空间站 (International Space Station,

ISS) 已累计执行了 39 次碰撞规避机动; 中国空间站自 2021 年入轨以来, 已执行 20 多次应急变轨 [1], 消耗大量

燃料的同时, 对航天员的在轨安全构成了严峻挑战. 据 SpaceX 提交的《半年度星座状态报告 (SpaceX Starlink
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satellites made 50000 collision-avoidance maneuvers in the past 6 months)》显示, 在 2023年 12月至 2024年 5月

期间, 每颗星链卫星平均执行 14 次碰撞规避机动, 累计执行近 5 万次避碰机动操作, 这一数字约为前六个月的

两倍 [6].

与此同时, 随着空间技术向实战化方向演进, 轨道空间逐步演变为新型战略博弈高地. 在轨监视、抵近干

扰等新形态的轨道威胁不断涌现, 成为影响空间资产安全的重要因素. 美国 “地球同步轨道空间态势感知计划”

(Geosynchronous space situational awareness program, GSSAP) 卫星、空间态势感知实验卫星 Mycroft 等已形成

在轨监视和抵近侦察能力 [7, 8]. 2014 年以来, GSSAP 卫星累计执行数百次机动操作, 以抵近侦察的方式对中国

多颗商业卫星实施干扰 [9]. 美国 “任务延寿飞行器 -1/-2” (Mission Extension Vehicle-1/-2, MEV-1/-2) 分别于

2020 年和 2021 年完成了对失效商业卫星的捕获与轨道服务技术演示验证 [10], 进一步揭示了空间资产面临的非

对称威胁形态.

面对多种形态的轨道威胁, 当前主要采取基于 “星地大回路” 的处置方式. 这种方式响应时效性差、运控压

力大, 且受测量误差等因素的影响, 处置的时机和力度往往难以精确把握, 严重影响航天器在轨运行的安全性和

业务连续性, 难以适应威胁数量加速增长、环境加剧恶化的空间态势. 因此, 航天器轨道威胁自主规避逐渐受到

世界范围内的广泛关注 [11, 12]. 目前, ESA 的碰撞风险评估和自动缓解 (Collision risk estimation and automated

mitigation, CREAM) 项目 [11], 以及 “星链” 卫星上部署的自动防撞软件 [12], 已具备地面支持下的碰撞风险评估

和规避机动策略的自主生成能力. 美国太空军计划联合火箭实验室和真近点角公司于 2025∼2027年间执行战术

响应太空 (TacRS) 项目下的 “Victus Haze” 演习, 研制卫星具备高在轨机动能力, 旨在演示验证美太空军对潜在

“在轨侵略”事件的应急处理能力 [13]. 在空间安全成为国际战略竞争新焦点的背景下,未来需充分利用航天器的

近场感知能力, 构建 “感知 – 决策 – 执行” 一体化星上闭环控制系统 [2], 支撑轨道威胁评估、规避策略制定及动

作执行的星上自主完成, 进而优化威胁处置的时机和力度, 确保航天器以最小的代价完成对轨道威胁的适度有

效应对. 而航天器自主规避决策则是一体化控制架构的核心智能模块.

航天器轨道威胁自主规避决策可纳入轨道博弈研究范畴, 指发生在轨道上由于双方或者多方航天器之间的

任务目标不同甚至冲突而导致的博弈问题. 轨道博弈参与者受到轨道动力学/运动学约束, 在允许的控制能力和

可获取的信息支持下, 自主生成博弈策略、机动动作规划并完成控制执行, 实现生存概率、燃料节省以及任务完

成度等综合指标的最优. 而微分博弈理论是研究此类具备连续状态与决策空间博弈问题的重要工具. 作为现代

控制论的重要组成部分, 微分博弈起源于 20 世纪 50 年代至 60 年代 [14]. 从 20 世纪 50 年代中期起, 美苏等大

国将研究重心转移至航天,面临一系列带目标的控制问题有待解决,诸如将火箭、卫星等航天器用最少燃料或最

短时间准确发射至预定轨道等. 由此建立起最优控制理论,其大体分为庞特里亚金极大值原理、贝尔曼动态规划

方法和线性二次最优控制理论三大类 [15]. 其后, 人们将最优控制与博弈论结合, 至此形成微分博弈论 [16,17].

轨道博弈作为近年来航天领域的研究热点备受关注 [18], 其中单对单航天器轨道追逃场景研究最为广泛, 一

般被建模为具有完全且完美信息的零和微分博弈进行研究,此时双方意图、能力与动力学彼此透明,且追逃过程

中状态信息与历史策略皆动态可观. 部分学者在给定拦截条件下以拦截时间作为核心博弈指标 [19], 并考虑各类

工程约束,如离轨距离约束 [20]、推力方向约束 [21]、燃料消耗约束 [22,23] 等. 此类建模可转化为两点边值问题,但

高维动力学方程与多约束耦合仍导致其解析解难以获取. 因此, 一系列数值解搜索算法被相继提出, 包括混合全

局 – 局部优化, 半直接配点与非线性规划相结合的算法及其变体, 以及基于轨道力学特性的降维方法等 [24∼26].

然而上述数值方法均需对高维终端协态向量进行随机搜索, 其计算复杂度随维度呈指数增长, 难以满足卫星自

主规划任务中的时间约束, 严重制约了空间对抗决策的时效性. 考虑到轨道博弈过程中双方实时相对状态及燃

料消耗的重要性, 线性二次微分博弈因其对线性动力学及过程二次型指标的兼容性成为轨道追逃博弈的另一理

想模型. 此类博弈因其解析可解性而具有显著的计算优势, 对应鞍点策略可通过求解时变黎卡提代数/微分方程

显式获得 [27]. 但由于支付矩阵需满足正定约束以保证黎卡提矩阵代数/微分方程解的存在唯一性, 对规避方而

言, 该型指标可能不能真实反应危险场景下的生存需求. 此外, 最大推力约束下, 直接引入饱和函数修正策略也

会严重破坏其鞍点的最优性 [28]. 现有研究还拓展至多航天器追逃博弈, 借助可达域分析、强化学习、模糊评估

等工具考虑了追 – 逃 – 防三方动态博弈 [29, 30] 以及多追踪者协同围捕问题 [31∼33]. 上述建模和求解均基于完全
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完美信息假设, 但实际对抗却不可避免面临信息的缺失与模糊.

真实轨道博弈中追逃方均难以事先获知彼此的策略意图, 因此双方很难在博弈指标上达成共识, 即为不完

全信息. 而空间非合作目标的精确测量难题则导致轨道博弈往往呈现不完美信息特性. 两者在博弈中引入显著

不确定性. 不难理解, 不确定性的处理是博弈实现高效决策的关键基础, 目前主流思路是对具有已知结构的指标

泛函 (主要为二次型)进行参数估计,但这依赖历史信息的获取. 即, 信息是否完美至关重要. 文献 [34] 考虑了一

类信息不完全但完美的线性二次微分博弈, 假设对手方二次型指标函数中的矩阵权重未知, 提出了基于强跟踪

无迹卡尔曼滤波的估计方法,并给出规避策略.同样在指标为线性二次型的轨道追逃博弈中,文献 [35,36]基于交

互式多模态方法与滤波估计, 在不完全信息条件下对对手模态进行推测, 并融合概率信息以生成其近似策略, 以

此求出一种高效拦截策略. 文献 [37] 在线性二次微分博弈框架下, 基于广义卡尔曼滤波实现对对手策略的实时

估计与相应最优控制,并证明策略满足 ϵ纳什均衡. 文献 [38]将追逃分为远距抵近和近距拦截两个阶段,提出基

于深度确定性策略梯度算法的两段式拦截策略 (远距阶段脉冲控制、近距阶段连续推力), 实现对目标航天器的

拦截. 至于双方博弈指标彼此完全未知的场景, 则导致无穷维信息量的估计, 即使完美信息下亦难以实现. 解决

方案为对手意图或策略建模. 例如, 文献 [39, 40] 通过把对手策略建模为干扰噪声, 将完美但不完全信息博弈转

化为不完美但完全信息微分博弈进行研究. 除经典轨道追逃博弈外, 轨道博弈还包括轨道侦察与反侦察 [41∼43]、

轨道伴飞与尾随监视 [44, 45]、通信中继与干扰对抗 [46, 47] 等, 其场景皆具极大不确定性, 均有推断对手意图与策

略的需求.

值得一提的是, 强对抗环境下, 对对手策略的错误或无效建模可能导致灾难性后果. 这主要是由该类博弈的

复杂性导致. 航天器涉及重要的太空资产, 博弈中需采取纯策略以避免混合策略引入的随机性, 否则必然带来一

定概率的损失. 而在二次型以外的指标中, 纯策略的纳什均衡存在性极难保证. 即使纳什均衡存在, 而非零和博

弈可能具有不同均衡解, 对应的各方收益往往不等且不存在偏序, 以致各方在均衡策略间无从选择 (显然, 此时

只有知道对手的选择,才能做出正确决策). 在没有可容许 (admissible)纳什均衡的可靠保障下, 强对抗博弈对对

手的策略往往极其敏感. 同一策略面对对手的不同策略, 可能出现成、败两种极端结果. 但不完全不完美信息结

构为对手策略的建模与估计造成极大阻碍, 若不能解决该难点, 基于此而设计的博弈策略将存在严重的安全风

险. 信息不完备带来的另一个难点是策略解搜索空间庞大. 航天器威胁规避是动态演化博弈, 复杂的非线性演化

结合动态不确定性与各类约束, 甚至导致策略空间结构的非常规性, 难以快速优化求解, 只能进行大规模搜索,

这对计算资源和存储空间等提出极高要求, 与在轨资源严重受限的现状产生矛盾.

航天器轨道威胁自主规避是面向不确定威胁行为的动态博弈过程. 事实上, 由于时空尺度大、空间环境复

杂, 轨道威胁精准感知具有相当困难性, 致使威胁目标运动/形态测量信息不完备, 碰撞、抵近、绕飞等轨道威胁

行为特征不明显等. 各类信息模糊性造成航天器在轨博弈信息结构不完全且不完美. 此外, 航天器轨道速度大,

横向机动能力有限, 规避机动燃料消耗严重影响在轨寿命, 通信、导航等任务对航天器业务连续性要求苛刻. 因

此, 如果考虑到航天器博弈的真实场景与诸多任务约束, 当下主流零和博弈与二次型泛函指标的设计方案则可

能难以胜任. 但更精细的博弈建模将直面上文所述的困境, 即纳什均衡的缺失以及策略空间的搜索困难. 目前博

弈决策主要面向特定场景和相对确定的任务模式, 虽然具有一定的泛化能力和鲁棒性, 但在应对未知动态场景

和不确定威胁行为时依然面临挑战. 众所周知, 反馈是应对不确定性的有力工具. 为此, 本文在不完全不完美信

息下的动态博弈框架中引入基于态势的反馈机制, 以信息结构实时优化为核心功能, 以在线决策自适应约减为

关键技术, 实现航天器轨道威胁规避的适应性 “动态均衡” 高效求解.

2 不完美不完全信息结构下的轨道博弈反馈机制设计

本文考虑航天器面向伴飞、绕飞、跟踪及风险交会等威胁行为时的自主规避. 当威胁方具备一定的策略选

择, 本问题可以数学建模为轨道博弈. 博弈论以数学化的方式揭示了决策行为的深层逻辑, 用以理解竞争与合作

现象, 构建策略互动的威胁或协作方式. 当威胁方仅具备单一策略, 则博弈求解可退化为最优控制设计, 如空间

碎片碰撞、侦察卫星自然绕飞场景. 故本文将基于博弈论的统一框架研究轨道威胁 (无机动威胁与机动威胁) 的
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自主规避策略设计. 由于感知技术限制以及复杂空间环境 (包括电子对抗) 等因素, 态势模糊性势所难免, 博弈

信息结构不完美/不完全, 导致可能的策略搜索空间过大, 甚至 “最优策略” 不存在现象, 这为航天器自主威胁规

避决策设计带来极大难度. 下文假设航天器在既定任务轨道上运行时遭遇其他航天器的抵近威胁, 为以极小代

价提升对抗中的生存能力和任务连续性, 我们在不完全不完美信息下的动态博弈框架中引入反馈机制, 实现航

天器在线决策的自适应约减及性能提升.

2.1 航天器动态博弈建模

航天器动态博弈具有自身特色, 如轨道约束强, 航天器横向机动能力弱; 燃料珍贵, 轨道规避机动代价高

昂; 航天器任务连续性不可忽视; 星上计算资源严重受限等. 传统博弈论中常用以策略求解的极大极小值原理或

Hamilton-Jacobi-Isaacs 方程此时无法直接应用, 甚至大部分真实博弈不存在纯策略纳什均衡. 为进一步阐明本

问题, 我们首先引入严格的数学描述.

2.1.1 航天器动态博弈基本要素

(1) 参与者: 参与者为我方航天器与威胁方 N 个航天器, 可用非负整数上的子集合表示

N0 = {0, 1, 2, ..., N}.

在本文设置下, 0 代表规避方, 1, ..., N 代表威胁方.

(2) 演化方程: 航天器动态博弈演化通常基于相关动力学/运动学方程, 可以由如下微分方程组刻画:

ẋ0 = f0(x0,u0, t),

ẋ1 = f1(x1,u1, t),

...

ẋN = fN (xN ,uN , t),

(1)

其中下标 i ∈ N0 对应航天器 i, 博弈时间 t ∈ [0, tf ], tf ∈ [0,∞) 为终端时刻. 航天器 i 状态变量为 xi, 轨道与姿

态控制变量为 ui, 时变函数 fi 则根据具体场景考虑地球引力场、大气密度等各种因素的影响.

注释1 尽管航天器实际动态博弈演化规律由姿轨运动学/动力学方程决定, 但为节省计算资源, 在行为决

策层 (见 2.2.1 小节), 可结合态势特征与演化方程 (1), 将动态博弈粗粒化为有限策略式博弈 (如矩阵博弈)、有

限扩展式博弈 (如博弈树)或者两者结合体,并指定行动顺序.其后,在动作规划层 (见 2.2.1小节)考虑演化方程

(1). 此时两层演化模型为同时包含连续时间动态与离散事件动态的混杂系统.

(3) 策略集: 航天器 i ∈ N0 的策略是从信息集到行动集的映射, 其中信息集为该航天器无法区分的决策时

间节点信息 (如所有航天器的历史状态、行动子集). 对航天器而言, 其策略受到轨道动力学以及底层控制限制,

其容许控制函数类是由有界函数组成的, 即

Ui([0, tf ]) =
{
ui(·) : [0, tf ] → Ui|Ui 是有界集

}
.

航天器轨道控制形式可包括脉冲推力和有限连续推力, 姿态控制一般为姿态力矩设计.

(4) 目标集: 存在容许控制 ui ∈ Ui([0, tf ]), i ∈ N0, 使系统 (1) 的初始状态在 ui 作用下于 tf 时刻到达给定

的终端状态约束集 (目标集)

Xi = {xi ∈ Rni |gi(xi(tf ), tf ) 6 0}.

博弈终端时间 tf 可以事先给定, 也可以是待优化的自由变量.
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(5) 收益函数: 航天器 i, i ∈ N0 的收益函数表示在策略组合下的效用. 为刻画各方意图和任务, 引入描述控

制过程或结果品质的有界指标泛函1)

Ji(u0,u1, ...,uN ) = φi(x0,x1, ...,xN , tf )

+

∫ tf

0

Li(x0,x1, ...,xN ,u0,u1, ...,uN , t)dt. (2)

(6) 信息结构: 轨道动态博弈中的信息结构决定了航天器在不同时间决策节点所掌握的信息类型和程度, 直

接影响策略选择和均衡结果. 一般分为如下两大类:

完美信息与不完美信息:若每个航天器 i ∈ N0 在任意决策时间节点能够获取整个对策空间的完整历史状态

信息, 则称该博弈具有完美信息, 否则为不完美信息博弈. 由于敏感器观测误差或感知设备物理限制造成的信息

缺失, 航天器轨道博弈过程通常为不完美信息结构, 根据其反馈形式具体还可包括开环、闭环、无记忆、时滞等

不完美信息结构.

完全信息与不完全信息: 若每个航天器 i ∈ N0 均已知其余所有航天器的指标泛函、策略空间及对抗能力等

信息, 则称该博弈具有完全信息, 否则为不完全信息博弈.

2.1.2 航天器轨道博弈纳什均衡

针对航天器轨道动态博弈问题, 如果存在一组控制策略 (u∗
0,u

∗
1, . . . ,u

∗
i , . . . ,u

∗
N ), 其中 u∗

i (·) ∈ Ui([0, tf ]),

满足

Ji(u
∗
0,u

∗
1, . . . ,u

∗
i , . . . ,u

∗
N ) = min

ui∈Ui([0,tf ])
Ji(u

∗
0,u

∗
1, . . . ,ui, . . . ,u

∗
N ), ∀i ∈ N0,

则称上述策略为航天器轨道博弈 (1)和 (2)的纳什均衡,相应指标记为 Ji(u
∗
0,u

∗
1, . . . ,u

∗
N ). 其意义在于对于每一

个航天器, 采取纳什均衡之外的策略总存在收益降低的风险.

注释2 虽然动态博弈的随机策略 (含混合策略) 具有纳什均衡, 且博弈论发展至今对此建立了相当成熟的

理论及分析工具, 但对于纯策略来说, 其纳什均衡的存在唯一条件却较为苛刻, 且无一般性理论保证. 而航天器

轨道博弈需要求解纯策略以保障其绝对安全性. 纳什均衡不存在意味着威胁不确定性将导致航天器在该框架下

无论求解出何种纯策略, 均存在一定概率的安全风险. 因此, 面对真实威胁, 上述经典动态博弈建模可能难以完

全支撑各类基于纯策略的现实应用.

为此, 我们引入基于态势信息的反馈机制进行在线动态博弈建模.

2.2 基于态势信息的反馈机制在线动态博弈建模

无纳什均衡/纳什均衡不唯一的动态博弈正体现了 “兵无常势, 水无常形” 的战略思想. 以不变应万变的纳

什均衡不存在时,随机应变、因敌制胜才是破解之道. 本文将引入基于态势信息的反馈机制,构建 “垂直分层,水

平调整” 结构的自适应博弈在线建模方案, 以实现合理应对威胁并兼顾既定任务的轻量化策略实时求解.

2.2.1 用于策略设计的初始博弈模型选定

本文轨道威胁规避策略设计基于自适应博弈建模动态实时生成, 首先需要选定初始模型.

(A) 初始模型架构. 用于策略求解的初始模型选用非合作演化博弈模型,为上下两层垂直分层结构,通过闭

环交互实现动态决策与执行. 每层根据 2.1 小节提供的经典建模方式建模, 完整包含博弈所需的六大关键要素,

可涵盖威胁规避、燃料节省、任务连续性、轨道约束等诸多考虑, 并以不同时间尺度演化, 如图 1 所示. 其中用

于闭环反馈的态势信息包括目标形态特征、运动特征、异动特征、威胁行为、威胁等级等. 形态特征为航天器外

1) 指标泛函设计通常因场景而异. 大体而言, 式 (2) 中终端型指标 φi 用以评估航天器在终端时刻 tf 的安全性与业务完成性,
可衡量其博弈结束时的终端轨道状态 (如相对距离) [24]、终端姿态 (如对地定向观测指向) 或其他特定终端约束需求; 积分型过程
指标 Li 则旨在评估在 [0, tf ]博弈期间系统状态和控制输入对航天器形成的累积代价,使航天器既可兼顾终端目标 φi,亦可智能地
权衡燃料经济性、全程安全性和业务连续性等多重过程目标 [27], 以寻求具备全局性能的威胁规避策略.
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图 1 两层垂直分层结构.

Figure 1 Two-layer vertical hierarchical architecture.

形大小、结构以及所携带载荷等形态属性的参数化表达; 运动特征为轨道六根数等描述正常轨道运动的参数集

合, 而位置、速度、加速度则描述抵近、绕飞等异常轨道运动的参数集合; 异动特征为区别常规轨道行为的运动

特征; 威胁行为为碎片碰撞、抵近详查、激光照射、电子干扰等; 威胁等级则根据不同行为的威胁程度定义.

行为决策层负责全局性、长期性的行为策略生成,为动作规划提供建模要素.其模型为基于行为模型的非合

作演化博弈;输入态势特征 (由下层传递)、航天器整体任务;输出上层策略意图,如下层目标设定、条件约束、搜

索空间等.

动作规划层负责上层行为意图的执行, 生成具体操作指令. 基于动力学/运动学模型的非合作演化博弈 (2.1

小节),以小时间尺度动态演化;输入环境/目标等感知信息 (由星载传感器或数据监测结果提供)、上层行为指令;

输出可执行动作序列.

层级间交互机制 (闭环反馈) 描述如下.

环境与目标 → 动作规划层: 感知传递;

动作规划层 → 行为决策层: 态势传递;

行为决策层 → 动作规划层: 策略传递;

动作规划层 → 环境与目标: 执行/扰动.

(B) 初始模型建模效能与局限. 该初始模型以两层协同通过 “决策 – 规划 – 反馈” 闭环实现动态博弈的持

续演进. 其结构为内环动作规划层嵌套入外环行为决策层, 具有不同的时间演化尺度. 该结构中, 以行为层博弈

实现 “大局观”, 把控整体收益; 在行为层调控下, 以下层动作层博弈实现轻量化的具体执行策略. 上下层闭环结

构 (行为决策层 + 动作规划层 + 反馈机制) 通过分层抽象与动态协同, 显著提升了系统的性能与适应性. 例如,

行为决策层低频更新, 动作规划层高频响应,可优化计算负载分配; 实时反馈调整, 策略迭代,快速响应动态变化

以及提升长期博弈收益等.

另一方面, 该初始模型双层架构除面临时间异步与实时性、跨层协同失效、长期策略退化等传统挑战外, 基

于真实轨道博弈建模的嵌入带来两大核心难点: (1) 纯策略纳什均衡可能不存在/不唯一, 威胁方不确定性大;

(2) 策略搜索空间大/求解复杂, 星载资源难以支撑在线计算.

从本质上讲, 上述两点均根源于博弈信息的不完备与不透明, 导致威胁不确定性大, 甚至基于反馈闭环结构

求该博弈解亦可能不存在立于不败之地的航天器威胁规避策略.即使该类策略存在,由于建模考虑元素较多、不

确定性大, 其求解/搜索复杂度也将超出星载计算机的实时处理能力. 我们将在下文中解决该问题.

2.2.2 基于态势信息反馈的自适应信息结构优化

本文选择上下两层垂直分层结构的非合作博弈模型作为规避策略设计框架, 并以基于态势信息的反馈机制

自适应调节模型要素 (见图 2), 最终在线生成兼顾各项任务与约束的轻量化策略. 对于动态博弈而言, 信息结构

不确定性越小, 策略搜索空间也越小, 其均衡解存在唯一的可能性却更大. 因此, 本节中反馈机制设计的根本目

的是博弈信息结构的实时优化. 具体包括面向威胁方的不完美信息结构优化与不完全信息结构优化, 分行为决
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图 2 引入反馈机制实现决策空间自适应约减.

Figure 2 Adaptive policy space reduction via feedback mechanism.

图 3 垂直分层、水平调整反馈架构.

Figure 3 An integrated feedback architecture with vertical hierarchy and horizontal adaptation.

策层与动作规划层两层结构优化, 形成纵向分工、横向适应的工作模式, 详见图 3.

(A) 不完美信息结构自适应优化. 航天器轨道博弈中, 不完美信息主要包括以下方面.

(1) 数据误差: 航天器依赖雷达、光学设备等传感器探测目标, 但受限于测量精度、噪声、数据延迟, 探测数

据存在误差, 并且信息战干扰可误导航天器态势感知. 此外, 非均匀引力场、大气密度变化、太阳辐射压力等摄

动也将影响编目目标的轨道预报精度.

(2) 信息延迟与丢失: 航天器通信受距离、干扰等因素影响, 信息获取不及时或不完整.

(3) 历史策略不可知: 双方历史策略因客观/主观原因使对手无法获知.

不完美信息结构优化先后在动作规划层与行为决策层进行. 在威胁方动作规划层, 通过数据融合、滤波算

法、轨道外推、物理模型优化等方法处理数据误差、信息延迟/丢失, 并基于此对威胁方动作规划层历史策略建

模或估计; 在威胁方行为决策层, 结合历史态势特征与威胁方动作规划层的历史策略, 学习其历史行为决策. 不

完美信息结构自适应优化可为不完全信息结构自适应优化提供技术基础.
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(B) 不完全信息结构自适应优化. 轨道动态博弈结果对双方意图、能力以及具体执行策略非常敏感, 但彼

此都不可能提前知悉所有信息. 此外, 航天器类型繁多, 在功能、性能、结构等方面存在显著差异. 轨道博弈初

期, 受空间环境、感知限制、隐蔽技术等因素影响, 袭扰航天器/空间碎片被探测和识别的概率较低, 加之威胁方

初始阶段可能采取欺骗性行为, 这皆增大了博弈态势的模糊性. 如何利用动态博弈过程中变化的态势信息准确

判断/推测威胁方的真实意图、威胁能力以及具体策略逻辑, 是航天器因敌制胜、精准决策的关键所在. 因此, 规

避策略设计将在行为决策层及动作规划层同时优化博弈模型的不完全信息结构. 具体而言, 在威胁方行为决策

层, 基于威胁方历史行为决策与当前态势特征估计其意图、能力与联盟逻辑; 在威胁方动作规划层, 基于威胁方

历史动作策略与当前态势信息估计其当前/未来策略. 信息结构自适应优化由反馈机制实现.

(C) 架构内嵌反馈机制. 航天器反馈变量包括下列四种: 环境状态信息, 如环境扰动参数、轨道参数偏差及

威胁目标位置与运动轨迹等;自身状态信息,如燃料余量、能源状态及载荷状态等;目标行为信息,如威胁目标轨

道机动特征、任务偏好及通信干扰等; 任务效能信息, 如任务完成度指标、风险等级评估及资源竞争状态等. 综

合本节与 2.2.1 小节, 航天器规避策略设计架构中的内嵌反馈机制可实现跨层级之间与同层级各模块之间的信

息流动, 由垂直反馈与横向反馈构成, 具体阐述如下.

(1) 垂直反馈是连接决策层、规划层与执行机构的核心纽带, 通过实时反馈态势变量, 自适应优化资源分配

与不完美信息结构. 其路径为自下而上与自上而下, 具体包括四种情况.

威胁方动作规划层 → 威胁方行为决策层: 传递威胁目标下层历史策略.

威胁方行为决策层 → 威胁方动作规划层: 传递威胁目标协同合作策略.

航天器动作规划层 → 航天器行为决策层: 实时反馈执行偏差与态势变化.

航天器行为决策层 → 航天器动作规划层: 动态调整意图/约束/搜索空间.

(2) 横向反馈是实现同层级模块间协同的核心机制, 基于态势信息反馈变量自适应优化不完全信息结构. 其

路径自左而右与自右而左, 具体包括四种情况.

航天器行为决策层 → 威胁方行为决策层: 传递航天器行为决策层策略.

威胁方行为决策层 → 航天器行为决策层: 调整航天器动作规划层策略搜索空间.

航天器动作规划层 → 威胁方动作规划层: 传递航天器动作规划层策略.

威胁方动作规划层 → 航天器动作规划层: 调整航天器动作规划层任务指标结构/参数.

(D) “垂直 + 横向” 结构反馈机制性能评价. 本策略设计架构内的反馈机制主要功能是优化信息结构. 信

息结构作为动态博弈的核心要素, 直接影响参与者的策略选择与博弈结果. 传统博弈论研究中心是寻找纳什均

衡, 其成立依赖于所有参与者策略建模的相互可知性. 不完全不完美信息结构打破其完全理性与共同知识假设,

导致博弈模型、决策过程和可能收益发生根本性变化. 事实上, 信息结构粗糙将破坏纳什均衡的存在性, 增加决

策者风险与策略搜索难度. 常见解决方案包括采用最小化后悔准则, 即权衡不同决策可能导致的后悔程度, 选择

最小后悔策略, 偏于保守防御型; 对手指标泛函参数估计, 仅适于全体参与者指标泛函结构已知场景; 基于贝叶

斯框架/部分可观察马尔可夫决策过程对不完全信息建模并优化博弈决策过程, 然而不能实现航天器的绝对安

全; 在深度强化学习中学习威胁方策略, 但计算量大、奖励稀疏、泛化能力难以保障.

本文通过基于态势信息的反馈机制自适应在线优化博弈信息结构, 降低态势模糊性, 如根据威胁方行动观

测与态势变化感知等,反推其隐藏信息、物理模型及执行策略,在决策过程中逐步消除信息不完全不完美带来的

不确定性,使策略设计中的博弈模型越来越 “知己知彼”,并最终在一定程度上逼近与模拟真实威胁场景,从而做

到有针对性的精准决策. 该机制设计可有效回应初始模型架构选定中的两大难点.

(1) 从理论需求的纳什均衡转向实际需求的适应性生存策略, 即最大化动态环境下的生存能力与任务效能.

机制合理设计下, 即使信息不对称不完备, 某种 “动态均衡” 依然存在.

(2) 策略搜索空间随信息复杂度呈指数级或更快速度增长. 信息结构合理优化可极大降低每个信息集内的

不可区分状态量, 从而大幅降维闭环策略的实时搜索空间, 减小计算复杂度.

最后我们指出, 以非合作演化博弈的垂直分层结构为框架, 以态势反馈信息优化的水平动态适应为调整的

航天器自主规避策略设计具备资源优化、实时适应、快速响应以及任务兼顾等优势, 但其决策性能亦取决于具
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体优化实现方式. 其反馈效能评级应综合如下关键维度.

反馈精准度:反馈反映威胁态势的真实性,如传感数据量测误差、轨道威胁预测误差及规避决策与真实威胁

匹配度等.

反馈实时度: 反馈在规避决策中的实时性, 如反馈更新频率、在线决策时间及轨道修正窗口等.

反馈多样度: 反馈涵盖信息类型的多样性, 如威胁目标信息、燃料消耗信息、任务影响信息等.

反馈品质度: 反馈自主规避的决策效率性, 如规避成功率、规避成本及任务连续性等.

反馈稳定度: 反馈数据的可靠性, 如反馈数据波动性、反馈一致性及决策收敛性等.

基于加权融合并分类评级等方式可为轨道威胁自主规避的反馈系统提供量化评估, 确保规避决策的可靠性

与最优性.

3 反馈机制信息结构优化应用实例

本节以空间碎片威胁自主规避与航天器反侦察载荷自主保护为例, 说明轨道博弈反馈机制的实现过程, 核

心功能为信息结构优化.

3.1 空间碎片碰撞威胁自主规避

当前航天领域空间碎片威胁规避面临几大技术瓶颈. 碎片监测与跟踪技术上, 微小碎片存在探测盲区, 高轨

碎片定位误差较大, 碎片轨道数据更新频率低, 无法支撑实时预警等. 碰撞风险评估与预测技术上, 轨道动力学

模型因各类摄动误差导致长期轨迹预测不准, 碰撞概率计算难度大、耗时长, 多碎片环境下碰撞虚警率攀升, 航

天器频繁执行无效规避等. 规避机动技术上, 受航天器机动能力、燃料与任务限制, 最优机动时间、最优规避轨

迹计算代价大, 并且不易应对突发事件, 尤其在星座卫星群或密集轨道区域中, 级联碰撞风险逐渐显现, 即单次

规避可能导致后续与其他碎片/卫星的碰撞风险增大等.

综上, 规避任务的一个主要难点在于信息的不完美性, 因此无法准确评估碰撞风险、判断机动时间与规划

最优轨迹. 空间碎片无机动能力, 可视为博弈退化情形. 另一方面, 尽管碎片真实轨道固定, 但由于测量的不确

定性, 其预测轨道以一定估计概率具有多种可能性, 因此我们可以认为碎片威胁规避存在不完全信息 (复杂碎片

规避场景也可考虑双方均具多策略的博弈框架). 该不完全信息由不完美信息引起, 优化不完美信息结构的同时

亦即优化了不完全信息结构. 两者的优化包括数据收集与预处理、轨道预报、潜在威胁筛选、碰撞概率计算等.

此外, 航天器自主规避系统可基于星载传感器近距观测提高测量精度和实时性, 降低虚警率, 并不断更新轨道信

息. 规避策略除采取脉冲机动提前变轨, 还可通过基于自主感知的自适应规避方式应对突发情况或调整规划误

差, 实现近距微调或紧急规避. 但航天器自主感知精准测量具有一定范围, 考虑到大多数空间碎片为掠飞抵近,

自适应近距机动意味着短期规避, 与长期规避策略相比存在如下问题.

(1) 航天器横向机动能力弱, 当空间碎片进入其自主感知系统视场后, 航天器推进系统是否具备支撑其自主

成功规避的能力? 如高速掠飞场景相对速度可达 7.8∼15 km/s, 而航天器典型加速度为 0.01∼1 m/s2, 此时无法

实现短期规避.

(2) 早期规避更节省燃料, 但根据地基/天基观测数据的轨道长期预报可能存在较大误差导致虚警, 航天器

执行无效机动反而造成不必要的燃料消耗. 另一方面, 等待碎片接近, 以星上测量系统获取可靠信息可降低虚警

率, 在相对速度较低时航天器能够实现自主成功规避, 但需消耗更多燃料. 如何权衡两者?

第一个问题可根据预报数据与基于自主感知的自适应规避快速算法, 计算某个空间碎片进入航天器视场时

间 tF、两者碰撞时间 tC 以及近距规避所需速度增量大小 δv进行判断. 假设航天器最大轨道加速度大小为 umax,

如果

P̂{δv > umax (tC − tF )} > ϵInev, (3)
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表 1 例 1 中的航天器初始轨道根数.

Table 1 Initial orbital elements of the spacecraft in Example 1.

Symbol Description Value

aref Semi-major axis 7155.46 km

eref Eccentricity 1.17× 10−3

iref Inclination 1.29 rad

Ωref Right ascension of the ascending node 0.30 rad

ωref Argument of periapsis 1.47 rad

ϕref True anomaly 0.23 rad

其中 P̂ 为估计概率, ϵInev 为设定阈值2), 那么执行该算法进行短期规避存在碎片碰撞风险, 必须提前规划最优

机动轨迹, 在航天器自主感知范围外便采取轨道机动.

针对第二个问题, 我们引入等效燃料成本 (expected fuel consumption) 概念. 首先假设式 (3) 对所有关注的

空间碎片均不成立, 即在航天器视场范围内, 基于自主感知的自适应快速算法可进行成功规避. 令 P̂c 为某个时

刻基于早期观测数据计算的一组碎片碰撞概率, 超过需要机动规避的给定阈值. 此时机动的速度增量大小设为

δV , 为其等效燃料成本. 我们定义自适应规避快速算法的等效燃料成本为 P̂c · δv. 如果

δV > P̂c · δv, (4)

那么自适应短期规避则更具优势. 这主要是由于近距自主感知精度较高, 可降低虚警率, 即使在早期预测准确的

情形中燃料相对消耗较高, 但由于其不可预知, 平均期望上自适应规避成本更低.

我们将早期脉冲机动规避 (提前规划生成) 与短期自适应规避相结合, 根据判别准则 (3) 和 (4) 集成于航天

器自主规避决策模块内 [48], 在节省燃料的同时可应对机动规划误差与突发威胁状况.

航天器运行于近圆轨道, 初始轨道参数见表 1, 其最大加速度为 0.03 m/s2, 星载传感器最大探测距离为

60 km, 位置、速度观测最大标准偏差为 10 m 和 1 m/s. 假设地面观测站对非合作目标的位置、速度测量标准偏

差为 600 m 和 20 m/s. 初始时刻航天器收到地面预警, 预测 4 小时后将有 4 个空间碎片与其发生碰撞, 一者为

高速碰撞, 碰撞速度为 10.52 km/s, 其余三者则为低速碰撞, 相应初始时刻轨道根数及最近接近时刻 (TCA) 如

表 2 所示. 本例将比较基于地面观测站的传统规避方法与基于星载传感器的自主规避方法在碎片威胁中的规避

效能.

工况 1: 采取传统脉冲机动规避算法. 基于地面观测数据生成针对碎片包络的脉冲机动策略,安全距离设置

为 8 km, 相应速度增量大小为 0.28 m/s, 仿真显示卫星避开 4 个威胁碎片.

工况 2: 采取自主规避系统决策算法. 根据表 1 与判别式 (3), 航天器首先执行脉冲机动以规避高速碰

撞碎片, 其速度增量沿原速度方向增加 0.07 m/s, 变轨后与低速碎片碰撞概率为 P̂c = 10−3. 其次, 若基于视

场内自主感知进行规避, 速度增量大小粗略估计满足 δv < 7.51 m/s, 其中相应安全距离设置为 100 m. 显然,

0.07 m/s + 10−3 × 7.51 m/s < 0.28 m/s. 由判别式 (4), 航天器将在视场内自适应调整规避轨道以躲避三个低

速碰撞碎片, 其执行的自适应算法源自文献 [48]. 假设在航天器自主感知下, 其中一低速碎片被排除风险, 其

余两碎片在 TCA 时刻相对运动状态如表 3 所示. 仿真表明航天器成功规避所有碎片, 实际总速度增量大小为

0.12 m/s. 与前者比较, 自主规避系统决策算法燃料消耗可节省约 57.142%, 这主要归功于反馈机制对不确定性

的大幅度消除.

2) ϵInev 对应航天器实施自适应规避机动后需满足的碰撞概率阈值, 该阈值通常比碰撞概率预警阈值低 1∼2 个数量级. 碰撞
概率预警阈值的选定由轨道预报精度、安全冗余度、航天器价值以及规避燃料成本等因素共同决定, 阈值过小会导致频繁虚警燃
料消耗过大, 过大则可能导致漏警. 一般而言, 碰撞概率预警阈值的选定范围在 10−3∼10−4, 对于空间站、载人航天器等高价值空
间资产采用最严格阈值 10−4. 本文例 1 中碰撞概率预警阈值选定为 10−3, 其对应机动后阈值低 2 个数量级, 即 ϵInev = 10−5.

 https://www.sciengine.com/doi/10.1360/SSI-2025-0164



袁利等 中国科学 :信息科学 2026年 第 56卷 第 6期 1430

表 2 四空间碎片初始轨道根数.

Table 2 Initial orbital elements of four pieces of space debris.

Symbol Description Value

tC Time of closest approach (TCA) 14400/14525.22/15413.68/16096.38 s

a Semi-major axis 7160.40/7238.40/7348.71/7346.47 km

e Eccentricity 2.08×10−3/9.87×10−3/2.41×10−2/2.55×10−2

i Inclination 2.14/1.30/1.29/1.29 rad

Ω Right ascension of the ascending node 1.67/0.31/0.30/0.30 rad

ω Argument of periapsis 1.64/4.00/4.95/6.20 rad

ϕ True anomaly 0.31/−2.07/−2.68/2.45 rad

表 3 LVLH 坐标系下低速碎片与航天器 TCA 时刻相对运动状态.

Table 3 Relative motion state of the low-velocity debris and the spacecraft at TCA in LVLH coordinate system.

Symbol Description Value

tC Time of closest approach (TCA) 15412.24/16090.75 s

rCx TCA distance in x-axis direction −1.68/−260.68 m

rCy TCA distance in y-axis direction −3.70/−371.51 m

rCz TCA distance in z-axis direction −12.95/38.27 m

vCx TCA velocity in x-axis direction 32.21/−29.46 m/s

vCy TCA velocity in y-axis direction 89.92/93.35 m/s

vCz TCA velocity in z-axis direction −7.15/44.07 m/s

3.2 航天器反侦察载荷自主保护

侦察卫星抵近侦察时, 航天器可通过隐藏载荷等方式来规避其侦察. 载荷侦察与反侦察为典型的不完美不

完全信息非合作博弈. 与空间碎片威胁不同, 侦察卫星具备明显的策略性. 但高动态环境感知中微动特征解译困

难,可能无法完全破解其历史策略与行为,因此博弈信息不完美. 此外,由于空间光照条件复杂,星载传感器成像

条件苛刻、连续性差等因素, 威胁目标特征不易识别, 对侦察卫星载荷种类/能力信息获取不完备; 伴飞、掠飞、

绕飞等轨道威胁行为特征不明显, 侦察行为持续时间可能较长且多变, 编队侦察星群内部协作机制不清, 因此即

使综合利用威胁目标形态、运动甚至历史行为等信息也难以对其意图与策略作出精准预测, 对应信息不完全性.

另一方面, 航天器需综合载荷保护、燃料消耗、任务连续性、光照约束等要素, 进行多目标多约束优化问题在线

求解. 考虑到航天器在轨长期运行期间设备难以更换升级, 星载计算、存储等资源严重受限, 而对抗博弈场景对

策略时效性要求高, 因此面临时间和资源上的严重冲突.

事实上, 航天器反侦察载荷保护为强对抗非对称博弈, 即由于信息不对称导致博弈双方指标设置非零和, 通

常不存在纯策略纳什均衡. 为此, 我们引入侦察卫星协同累积观测区域

S(t) =
∪

i∈N0\{0}
Si(t),

其中 Si(t) 为第 i 个侦察卫星 t 时刻对航天器的观测区域, 由侦察卫星载荷成像要素 (包括相机视场角与逆光成

像能力)、当前时刻光照条件以及我方航天器外型等因素建模刻画. 相关侦察能力参数将在博弈过程中基于自主

感知或天/地基上注威胁目标身份/能力信息得以完善. 我们认为侦察卫星编队的目标在于极大化
∪

t S(t) 以期

实现对载荷的潜在覆盖 (侦察卫星没有航天器载荷的先验知识), 而航天器则旨在极小化载荷落入 S(t) 的时间.

下面首先进行不完美不完全信息结构优化. 具体而言, 在侦察方行为决策层, 完善侦察能力参数信息, 并根

据侦察卫星历史行为与当前态势特征,估计其编队协同策略,优化不完全信息.其中态势特征包括目标轨道根数、

相对位置与相对速度、轨道演化趋势、目标姿态变化与对准方向、威胁方编队或分布方式及周边威胁目标密度
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表 4 例 2 中的航天器初始轨道根数.

Table 4 Initial orbital elements of the spacecraft in Example 2.

Symbol Description Value

aref Semi-major axis 6778.14 km

eref Eccentricity 0

iref Inclination 1.71 rad

Ωref Right ascension of the ascending node 0

θref Argument of latitude 1.57 rad

表 5 太阳方位矢量、目标指向矢量及载荷分布矢量.

Table 5 Sun vector, mission orientation vector and payload distribution vector.

Vector type Symbol Value Coordinate system

Sun vector âsun [1, 0, 0] ECI coordinate system

Mission orientation vector q̂mission [−1, 0, 0] LVLH coordinate system

Payload 1 initial orientation vector q̂1 [−1, 0, 0] Body coordinate system

Payload 2 initial orientation vector q̂2
[
−

√
3

2
, 1
2
, 0

]
Body coordinate system

Payload 3 initial orientation vector q̂3
[
−

√
3
2
,− 1

2
, 0

]
Body coordinate system

等. 在侦察方动作规划层, 引入侦察卫星投影在航天器模型上的星下点历史轨迹, 并结合光照条件估计其历史侦

察观测区域 Ŝt, 优化不完美信息; 结合编队协同策略, 以最大化 S(t) \ Ŝt 为目标生成侦察卫星机动策略, 优化不

完全信息.

之后航天器进行决策空间反馈调节. 具体而言, 在航天器行为决策层, 根据侦察卫星数量、相机成像能力、

双方轨控能力差异等态势因素 (由信息结构优化所得) 判断是否需要姿轨协同机动, 并调整轨控指标结构/参数.

在航天器动作规划层, 基于侦察卫星机动策略 (由信息结构优化所得), 实时调整姿控指标结构/参数.

考虑航天器遭遇三颗侦察卫星编队侦察的高威胁场景. 航天器需保护 3 个重要载荷以避免落入威胁目标

视场范围内, 同时尚需考虑燃料节省与任务连续性. 设定航天器最大轨控加速度为 0.01 m/s2, 姿控最大力矩

为 10 N·m; 侦察卫星最大轨控加速度均为 0.01 m/s2, 视场半角为 29π
60 rad3). 航天器轨道参数、太阳方位矢

量、目标指向矢量以及载荷分布矢量见表 4 和 5. 此外, 侦察卫星在 LVLH 坐标系下的初始相对位置分别为

[0.02, 0,−2500]m, [0.02, 0,−2450]m和 [0.02, 0,−2400]m,对应初始相对速度为 [2.83, 0.50, 0]m/s2, [2.83, 0, 0]m/s2

和 [2.83,−0.50, 0]m/s2. 航天器初始姿态向量为 [0, 0, 0, 0, 0, 0]. 设置弈时间为 10000 s. 下文将比较基于动态博弈

建模设计的反馈自适应算法与无策略空间反馈自适应约减的载荷保护算法在反侦察场景中的策略性能.

工况 1: 航天器基于在线动态博弈建模设计策略. 假定侦察卫星执行固定协同绕飞侦察, 这是实际空间侦

察中广泛采用的一类策略. 此处轨迹跟踪具体实现细节可参见文献 [45], 其中我们预设三颗侦察卫星绕飞轨道

长、短轴分别为 5000 m 与 2500 m. 图 4 展示了该固定绕飞策略下, 侦察卫星协同累积观测区域增长过程, 表

明侦察星群在持续获取关于航天器的新观测. 图 5 与 6 分别量化了航天器载荷指向损失4)与任务连续性5), 图 7

则展示了航天器的燃料消耗. 仿真表明航天器可顺利保护 3 个载荷并能维持一定的任务连续性, 总速度增量为

7.876 m/s. 我们指出,由于航天器借助反馈机制实时优化博弈态势信息并以此调整策略,即使侦察卫星真实策略

3) 一般而言,视场半角取值因应用场景与光学设计目标而异,从 0 rad到接近 π
2
rad均有覆盖,视场半角越小通常对应分辨率

越高. 本例未考虑分辨率对侦察任务的影响, 即假设侦察星群具有较强的成像能力, 适配较大视场半角 ( 29π
60

rad).

4) 载荷指向损失定义为航天器的载荷指向 q̂j 与侦察卫星相机指向方向 r̂i, i = 1, 2, 3 之间的最大夹角, 如下式所示:

max
i∈N

q̂T
j r̂i, j = 1, 2, 3.

若载荷指向损失小于某一给定阈值 (由侦察星群相机成像能力等因素决定), 则认为该载荷暴露, 航天器博弈失败.

5) 任务连续性定义为目标指向方向 q̂mission 与航天器载荷 1 指向方向 q̂1 之间的夹角, 其在博弈过程中应保持尽可能小.
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图 4 (网络版彩图) 工况 1 侦察方协同累积观测区域面积.

Figure 4 (Color online) Cumulatively co-observed area
coverage of the reconnaissance team under Scenario 1.

图 5 (网络版彩图) 工况 1 航天器载荷指向损失.

Figure 5 (Color online) Payload pointing loss of the spacecraft
under Scenario 1.

图 6 (网络版彩图) 工况 1 航天器任务连续性.

Figure 6 (Color online) Mission continuity of the spacecraft
under Scenario 1.

图 7 (网络版彩图) 工况 1 航天器燃料消耗量.

Figure 7 (Color online) Fuel consumption of the spacecraft
under Scenario 1.

与我们建模存在一定偏差, 也可保证航天器基于态势反馈策略的相对高效性, 即该策略设计鲁棒性较好.

工况 2: 航天器不基于本文反馈机制设计约减决策空间. 本工况中侦察卫星采取与工况 1 相同轨道配置的

固定协同绕飞策略, 而航天器则不利用该反馈机制约减搜索空间. 但由于计算量过大, 无法实现全局寻优, 为保

证策略实时性我们将对其执行滚动优化这一传统方案,每步决策时间为 1 s,与工况 1中反馈决策算法保持一致.

此时, 侦察卫星协同累积观测区域与航天器载荷指向损失分别由图 8 与 9 刻画. 图 10 与 11 则分别量化了航天

器任务连续性及燃料消耗,其中总速度增量为 6.514 m/s. 对比工况 1可知,尽管协同累积观测区域更小,但载荷

多次暴露. 不难看出航天器此处未把载荷保护作为第一目标, 而是优先考虑燃料节省与业务连续, 导致决策归于

失败. 这主要是由于传统滚动优化虽能减轻计算负担, 但航天器决策却因此过于 “短视”, 策略搜索陷入局部最

优. 而工况 1 引入前述反馈机制自适应调整, 在约减决策空间的同时亦兼顾长期整体利益, 具有较好的全局性.

最后, 表 6 对比了相同硬件环境下工况 1 与工况 2 的计算性能, 可见即使工况 2 采用滚动优化来降低计算负荷,

但其计算性能仍不及工况 1 中反馈机制带来的轻量化优势.

 https://www.sciengine.com/doi/10.1360/SSI-2025-0164



袁利等 中国科学 :信息科学 2026年 第 56卷 第 6期 1433

表 6 性能对比 (CPU @ 2.1 GHz): 内存消耗和 CPU 占用.

Table 6 Performance comparison (CPU @ 2.1 GHz): memory consumption and CPU usage.

Scenario 1 Scenario 2

Peak memory usage Peak CPU usage Peak memory usage Peak CPU usage

560.79 MB 42.31% 834.50 MB 51.48%

图 8 (网络版彩图) 工况 2 侦察方协同累积观测区域面积.

Figure 8 (Color online) Cumulatively co-observed area
coverage of the reconnaissance team under Scenario 2.

图 9 (网络版彩图) 工况 2 航天器载荷指向损失.

Figure 9 (Color online) Payload pointing loss of the spacecraft
under Scenario 2.

图 10 (网络版彩图) 工况 2 航天器任务连续性.

Figure 10 (Color online) Mission continuity of the spacecraft
under Scenario 2.

图 11 (网络版彩图) 工况 2 航天器燃料消耗量.

Figure 11 (Color online) Fuel consumption of the spacecraft
under Scenario 2.

4 总结与展望

面向航天器轨道威胁自主规避, 本文提出一种具有 “垂直分层” 与 “水平调整” 结构的非合作博弈在线建模

与优化架构. 通过引入基于态势信息的反馈机制, 进行模型结构与要素的自适应优化与约减, 可有效实现不完美

不完全信息下的多任务多约束决策轻量化求解. 本文以空间碎片规避与反侦察载荷保护两个典型轨道威胁场景
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为例, 说明该架构下博弈策略设计具备资源优化、实时适应、快速响应以及任务兼顾等优势. 但反馈机制应对不

完备信息结构的能力极限, 即能够应对多大的意图策略模糊性、模型不确定性、信息更新滞后以及机动执行偏

差等, 尚需进一步定量研究.
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Abstract Autonomous spacecraft operations in orbit are increasingly challenged by orbital threats such as debris collisions,

close-range reconnaissance, and malicious interference. The avoidance process in such scenarios constitutes a dynamic

game under uncertain adversarial behaviors. Influenced by environmental constraints, sensing limitations, communication

disturbances, and stealth technologies, the information structure is both imperfect and incomplete, resulting in a dual

dilemma for game-theoretic decision-making: significant uncertainty in adversarial actions and high sensitivity of strategies

to situational dynamics. Additionally, the dimensionality of the strategy search space increases exponentially with

the complexity of information, which, under the stringent constraints of onboard computational resources, often forces

autonomous decision-making systems to adopt overly conservative strategies or compromises that may jeopardize spacecraft

safety. To address these challenges, this study proposes a feedback-based strategy design framework featuring a vertically

layered and horizontally adjustable architecture. By dynamically optimizing the game information structure in real time

based on situational features, the method adaptively reduces the search space and improves strategy performance, thereby

ensuring the security of space assets and satisfying the operational demands of on-orbit missions.

Keywords orbital game, imperfect information, incomplete information, autonomous decision-making, feedback

mechanism
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