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摘   要   空间站舱外载荷平台支持部署众多不同类型的载荷, 为开展大规模空间科学研究提供了机会. 但随着舱

外载荷数量及相应任务量的不断增加, 且在受限于资源约束的情况下, 需要制定科学合理的任务规划, 以提高舱外

载荷的工作效率. 针对舱外多载荷运行任务规划方法, 深入分析了国际空间站舱外载荷任务规划现状, 重点分析了

其舱外载荷平台、载荷类型及特点和多载荷运行任务规划方法, 分析当前任务规划策略、方法及未来发展方向.

根据中国空间站舱外载荷平台特点, 从载荷总体设计和运行任务规划方法等方面为中国空间站后续舱外多载荷系

统运行任务规划提供参考和建议.
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Abstract    The external payload platform of the space station supports the deployment of many diffe
rent types of payloads, which provides opportunities for massive space scientific research. However, with

the continuous increasing number of external payloads and corresponding number of missions, and limit-

ed by resource constraints,  it  is  necessary to develop scientific  and reasonable mission planning to  im-

prove the operational efficiency of external payloads and the output of the science benefit. In this paper,

the status of mission planning for external payloads on the International Space Station (ISS) is compre-

hensively  analyzed,  focusing  on  the  external  payload  platform,  payload  types  and  characteristics,  and

methods for multi-payload operation mission planning. The current mission planning strategies, methods,

and  future  development  directions  are  analyzed.  Based  on  the  characteristics  of  the  external  payload

platform of the China’s Space Station (CSS), this paper provides reference and suggestions for the subse-

quent  mission  planning  of  multi-payload  system  operation  on  the  China’s Space  Station  from  the   as-

pects of overall payload design and mission planning methods.
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0　引言

空间技术的快速发展推动空间科学与应用研究

取得重大进展, 空间站舱外载荷平台作为一种支持舱

外载荷开展长期科学研究的重要空间应用资源, 为利

用空间站独特的微重力、高真空、强辐射和极端环境

等条件开展多学科空间科学与应用研究提供了机

会[1]. 舱外载荷是安装于空间站舱外用于开展科学研

究的实验设施, 包括在舱外开展空间探测和观测类研

究、空间应用新技术试验的独立载荷和直接暴露于空

间环境中开展生物学、材料学和新技术实验的暴露载

荷[2]. 任务规划是载荷高效工作和完成科学目标的基

础, 规划结果决定了载荷工作时间和顺序, 直接影响

科学目标实现, 合理的规划可避免资源利用冲突, 实

现资源利用和科学收益最大化[3].

随着开展科学任务的载荷数量和种类逐渐增多,

任务规划要素更多、约束条件更复杂、规划目标冲突,

规划由单一载荷、单目标、预先规划向多载荷系统、

多目标、动态规划转变, 要求在有限时间和资源下得

到可行且优化的结果, 具有更大难度, 需要更高效的

规划方法.

国际空间站 (International Space Station, ISS)

已运行多年, 相关机构在舱外载荷任务规划方法和工

具等方面开展了研究, 有力保障了载荷运行和科学收

益, 可为近地空间站舱外载荷任务规划提供参考. 本

文以 ISS为研究对象, 分析其舱外载荷平台特点、空

间布局和应用资源, 布设载荷类型和支持开展的多学

科研究, 以及任务规划方法和系统工具, 为中国空间

站舱外多载荷系统运行任务规划提供参考与启示. 

1　ISS舱外载荷平台

舱外载荷平台是位于空间站舱外为载荷提供安

装空间和应用资源支持的空间设施, 兼具应用卫星、

科学卫星和新技术卫星等航天器平台特性, 基于平台

布设载荷具有支持多学科研究、成本较低、提供更适

宜条件支持等特点. ISS拥有多类型舱外载荷平台,

在平台布局和应用资源支持等方面具有显著特点.

基于空间站平台布设舱外载荷, 可提供开展多学

科研究的实验环境[4,5]. 宽视场、变交点的运行轨道为

地球科学研究提供高空间分辨率和可变光照条件; 高

真空、电离层环境为空间天文和环境研究提供条件;

强辐射、极端温度为生物、材料和元器件暴露研究提

供条件. 空间站平台通过适配器与载荷连接, 提供相

当于卫星平台的供电、热控、信息管理等基础设施支

持; 提供连续工作环境, 支持系列化和长期科学实验;

载荷任务完成后可根据需要将样品和设备返回地面

进行实验室分析和评价.

在平台布局方面, ISS舱外载荷平台依据舱段可

分为俄罗斯舱段和美国舱段平台两部分. 其中, 俄罗

斯舱段星辰号舱外右舷布设 4个载荷平台; 探索号和

码头号舱外布设载荷工位和扶手连接装置; 科学号舱

外布设 12个多功能工位 (Multipurpose Worksta-

tion, MW), 最多容纳 16个载荷, 如图 1 所示[6].

由图 1可知, 俄罗斯舱段舱外载荷平台以舱外裸

露表面布设为主, 多位于迎风和背风方向, 分布较为

分散.

美国舱段载荷平台由美国、日本和欧空局三方部

署 (见图 2)[7], 分别是美国舱外载荷平台 (ExPRESS

Logistics Carrier, ELC)、日本舱外载荷平台 (Japan-

ese  Experiment  Module-External  Facility,  JEM-

EF)、欧空局舱外载荷平台 (Columbus External Pay-

load Facility, CEPF).

ELC位于桁架左右两侧, 分别为 ELC1～4, 每

个 ELC可提供 2个工位 (轨道替换单元 ORU除外);

此外还有用于安装大型实验设备阿尔法磁谱仪

(AMS-02)的外部挂点. JEM-EF位于希望号舱外左

舷, 最多可同时提供 10个安装工位. CEPF位于哥伦

布号舱外右舷, 可容纳朝天 (SOZ)、对地 (SDN)和右

舷端向 (SOX和 SDX) 4个工位, 并在舱外前端拥有

一个提供 12个载荷工位的商用平台[8].

综上可知, 在平台布局方面, ISS舱外载荷平台

可提供迎风、背风、朝天、对地不同的指向资源 ,

JEM-EF的布局方式使得载荷间遮挡较少, 便于各方

向的载荷工作; ELC载荷平台分布较为分散; CEPF
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的布局会使得载荷间存在视场遮挡, 不便于载荷同时

工作. 且有三种安装方式, 分别是以 ELC为代表的桁

架、以 JEM-EF为代表的加压舱外部专用裸露舱段、

以 MW为代表的加压舱外表面. 每个载荷工位可容

纳一至多个相同或不同类型研究领域的载荷设备.

在平台提供应用资源方面, 俄罗斯舱段研究资料

较少, 美国舱段平台可提供安装空间、电能、热控、数

据传输等资源支持, 具体信息列于表 1[9].

由表 1可知, 美国舱段三平台在载荷容积方面基

本相同; JEM-EF可提供较大承重、电能、通信容量

和工位数, 在热控制方面提供 3～6 kW的先进主动

流体回路散热; 在工位使用方面 JEM-EF和 CEPF

平台的一半由美国方面共享. 可以看出日本在舱外载

荷平台研究方面处于先进地位, 日本和欧空局在平台

使用方面受到美国方面约束. 

2　ISS舱外载荷

ISS舱外载荷呈现多学科类型、多样化需求特点,

支持开展空间天文与环境、空间地球科学、空间应用

新技术和空间科学实验 (材料暴露、辐射生物、元器

件暴露)等四大类研究, 以载荷工作需求即科学任务

为导向, 载荷在安装位置、资源支持等方面存在多样

需求, 导致任务规划更为复杂. ISS国际参与方利用

舱外平台布设了多类型载荷, 例如俄罗斯舱段开展了

MiniEUSO多用途紫外对地观测和宇宙射线探测实

验[10]、加拿大地球观测实验[11]、日本固体润滑镀层实
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图 1    科学号多功能工位左舷与右舷位 (MW-N1～12为多功能工位)

Fig. 1    Port and starboard position of Nauka multipurpose workstation (MW-N1～12 

stands for multipurpose workstations)
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图 2    ISS美国舱段舱外载荷平台分布 (数字为各舱外平台载荷适配器编号)

Fig. 2    Distribution of ISS USOS external payload platform (The numbers represent the identifiers for

payload adapters on each compartment’s external platform)
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验和碳化硅陶瓷材料暴露实验、欧空局多用户暴露实

验和生物实验[12] 等, 涉及空间天文与环境、空间地球

科学、空间科学实验等学科.

美国舱段布设了大量舱外载荷 , 截至 2023年

6月, 现有载荷安装位置如图 3所示, 表 2依学科和

时间列出了不同学科现有载荷及其任务概况和先前

部署的载荷.

图 3中蓝色、红色和橙色部分分别为 ELC平

台、JEM-EF平台和 CEPF平台现有载荷. 从图 3可

以看出, JEM-EF平台支持的研究较多, 平台利用率

高, 且具有 ExHAM扶手连接装置用于开展暴露实

验; ELC平台利用也较高, 支持大型载荷工作; CEPF

平台利用率中等, Bartolomeo平台的安装进一步拓

展了 CEPF平台的载荷容纳量.

由图 3和表 2可知, ISS舱外载荷在空间天文与

环境领域重点研究内容为利用 Χ/γ高能射线探测手

段获取目标信息, 例如暗物质、中子星或进行巡天扫

描观测, 载荷一般位于朝天或迎风方向, 近年来未安

排新的载荷任务. 空间地球科学领域为舱外载荷开展

最多的领域, 占现有载荷任务的一半左右, 重点研究

内容为利用光学和无线电设备开展海洋与陆地遥感

观测、气候变化监测, 且近年来对生态系统和气候变

化的关注度越来越高, 载荷一般位于具有地球指向或

地球边缘视场位置. 空间应用新技术领域开展了激光

通信、导航、在轨服务技术等, 当前以美国国防部的

STP-H系列技术试验任务为主, 重点开展先进传感

 

表 1    ISS美国舱段舱外载荷平台信息

Table 1    Information of ISS USOS external payload platform

类型 ELC JEM-EF CEPF

入轨时间(年) 2009－2011 2008 2008

容积/m3
1.2 1.5 1.2

承重质量/kg 227 550/2 250 230

电能/kW 0.75 3/6 2.5

热控方式 被动热控 主动热控 被动热控

通信容量/(Mbit·s–1) 1～6 100 1/2

美国共享数/总工位数 8/8 5/10 2/4

平台位置 桁架P3/ S3上下 希望号舱左舷 哥伦布号舱右舷
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图 3    美国舱段现有舱外载荷分布

Fig. 3    Distribution of existing external payloads of the USOS
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成像、先进精密测量技术试验. 空间科学实验领域开

展了材料和设备组件系列暴露实验、辐射生物实验研

究, 载荷发展趋势是具有对照实验功能、环境控制与

实时图像监测的通用性装置, 以更好研究空间环境对

研究对象的作用.

从载荷工作角度, 舱外载荷运行任务呈现工作条

件各异、工作模式不同、任务时长不同等特点, 具有

资源锁定和时间窗口特性, 需要平台提供电能、散

 

表 2    美国舱段舱外载荷信息

Table 2    Information of USOS external payloads

涉及学科 载荷名称 安装时间 任务概况 先前载荷

空间天文
与环境

　全天区X射线探测仪MAXI[13] 2009年 　宽能量带X射线全天区扫描观测 　SEDA: 运行轨道空间环境测
量[19]

　SOLAR: 太阳辐照度测量[20]　阿尔法磁谱仪AMS-02[14] 2011年 　反物质与暗物质宇宙射线高精
度测量

　CALorimetric电子望远镜
CALET[15]

2015年 　高能宇宙射线测量

　宇宙线和暗物质探测器
CREAM[16]

2017年 　宽能量带宇宙射线测量

　中子星内部成分探测器
NICER[17]

2017年 　中子星结构、能量研究

　太阳总辐照度测量仪TSIS[18] 2017年 　太阳辐照地球能量测量

空间地球
科学

　商业平台NREP 2016年 　地球观测 　SMILES: 偏北极区平流层臭氧
分布[32]

　HICO: 沿海区域观测[33]

　CATS: 云和气溶胶雷达测量[34]

　RapidScat: 海洋风雷达测量[35]

　HDEV: 高清地球观测[36]

　GEROS: 地表/海洋雷达测量[37]

　小型可更换暴露实验平台
i-SEEP1[21] [22]

2016年 　MOLI多观测激光雷达成像仪、
iSIM地球观测等实验

　闪电成像仪LIS[23] 2017年 　闪电昼夜监测, 研究气候与
空气质量

　平流层气溶胶和气体实验
SAGE Ⅲ[24]

2017年 　平流层气溶胶和臭氧分布测量

　地球观测多用户系统平台
MUSES[25]

2017年 　DESIS遥感成像仪等对地观测

　大气–空间相互作用监测仪
ASIM[26]

2018年 　强雷暴及其在地球和气候中的
作用研究

　生态系统热辐射计
ECOSTRESS[27]

2018年 　生态系统温度监测, 研究植物对
气候变化的影响

　全球生态系统动态监测仪
GEDI[28]

2018年 　森林高度和结构测量, 研究碳循
环对生态系统的影响

　轨道碳观测仪OCO-3[29] 2019年 　地球CO2分布观测

　高光谱成像仪HISUI[30] 2019年 　地球资源高光谱遥感观测

　Bartolomeo平台 2020年 　外部载荷商用平台

　地表矿物尘源监测仪EMIT[31] 2022年 　地球系统矿物尘埃测量

空间应用
新技术

　空间测试计划STP-H7[38] 2022年 　CASPR先进计算和传感实验
系统、Falcon Neuro神经形态相
机技术、GAGG-1新型射线测量
技术、LASSO局部空间观测技术、
OSVW海洋风监测、PIANO成像
与夜间观测技术

　SIMPLE: 空间充气膜长期实
验[40]

　ICS-EF: 轨道间通信试验
　J-SSOD: 立方星发射技术[41]

　SDS: 空间碎片传感技术[42]

　RRM3: 自主交会捕获及在轨服
务技术试验[43]

　OPALS: 激光通信试验[44]

　ScaN: 空间通信与导航试验[45]

　STP-H 系列先进技术试验

　空间测试计划STP-H8[39] 2022年 　COWVR海洋风测量、GAGG-
2新型射线测量技术、TEMPEST
大气湿度测量

空间科学
实验

　商业平台NREP 2016年 　先进电子器件与材料暴露实验 　MISSE-X系列材料暴露试验[5]

　EXPOSE-E/R/R2辐射生物实
验[46-48]

　ExHAM系列实验(织物传感器、
天线金属网、聚合物辐射屏蔽实
验、生物暴露实验)[49]

　国际空间站材料实验
MISSE-FF

2018年 　材料和设备暴露研究

　小型可更换暴露实验平台
i-SEEP2

2022年 　多类型实验
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热、数传等资源进行特定目标观测和实验对象研究.

空间天文与环境载荷工作条件一般为避开太阳和南

大西洋异常区 (South Atlantic Anomaly, SAA), 对

观测目标可见, 运行工作期间具有时间窗口特性, 达

到工作窗口时进行观测模式, 其余时间为待机模式,

任务周期较长. 空间地球科学载荷工作条件一般为目

标可见 (光学载荷要求目标处于光照条件), 具有典型

的时间窗口特性, 且任务周期内窗口较多, 具有待

机、定标和观测工作模式. 空间应用新技术载荷工作

条件一般为目标可见, 具有短期工作特性, 试验结束

后即完成任务. 空间科学实验载荷在轨期间满足资源

条件即可工作, 具有长期工作特性, 任务周期一般为

一年及以上, 特别地对于辐射生物实验具有不可中断

性, 因此具有资源锁定特性.

从任务规划角度, 由于运行时间的长期性、实验

结果的不可预知性和资源限制, 同时多个载荷间存在

需求冲突, 规划具有灵活性、约束性和收益最大化多

目标特性, 使得规划更具复杂性和难度. ISS规划人

员对载荷的任务规划保障了载荷工作和科学目标实

现. 据统计, ISS已完成包含利用外部平台开展研究

的近 4000项科学实验和应用项目, 在宇宙和天体、气

候变化与灾害监测、先进空间通信等方面获得大量丰

富研究成果[50]. 

3　ISS舱外多载荷运行任务规划

舱外载荷运行任务规划主要指基于环境条件和

资源约束, 为载荷制订出满足工作需求并使综合效益

最优的任务计划 [51]. 任务规划由约束定义、需求定

义、规划和日程生成四项基本过程组成, 其中约束定

义是定义资源可用性和基本规则等其他约束; 需求定

义是定义所需资源和工作环境等规划需求; 规划是采

用一定方法在定义约束内分配与时间相关并满足需

求的资源; 日程生成即为可行且最大化实现的任务日

程表. ISS于上世纪 90年代起研究形成了空间站舱外

载荷任务规划方法和分布式载荷任务规划系统工具. 

3.1　ISS舱外多载荷运行任务规划方法

ISS任务规划包括系统综合运行和载荷利用任务

规划. 相对舱内科学实验柜和独立实验载荷主要利用

空间站的微重力环境, 在满足资源约束的条件下即可

工作, 舱外载荷的工作条件更为复杂, 是运行轨道、

空间环境、观测目标综合作用的结果, 具有鲜明的时

间窗口特性. 但舱内外载荷任务规划在规划模型和求

解方法上存在相同或相似性, 因此 ISS在统筹全面考

虑工作条件和约束的基础上, 将舱外载荷任务规划同

舱内载荷与系统综合运行规划一同考虑.

ISS舱外载荷任务规划采用时间分阶段、资源分

层级、空间分布式的方法, 由分布在各地的参与方和

规划人员对资源进行需求和分配的上下行交互, 实现

长期和短期任务规划. 其中涉及增量和规划周期两个

名词, 增量 (Increment, I)指载人航天器两次的发射

间隔, 时长 2至 6个月不等; 规划周期 (Planning Pe-

riod, PP)指规划时所考虑的时间长度, 可表示一个

标准的空间站规划周期, 通常包括四个 I, 持续时间从

当年首次载人发射到次年首次载人发射. 

3.1.1　时间分阶段规划

时间分阶段规划即在时间上采用分段概念将长

时间的连续环境划分为一系列离散、可管理的单元,

将长周期任务规划问题转化为战略级、战术级、任务

级和执行级四个阶段层级的多任务规划问题. 四个层

级均以规划周期为时间基准, 采用倒计时制, 上层级

输出为下层级输入, 下层级的结果反馈给上层级, 规

划信息动态更新到规划过程中. 战略和战术级规划由

各方共同制订高级别年度计划. 任务和执行级规划统

称为增量级规划, 由各方根据共识独立地制订. 四个

层级的时间关系和主要输出内容如图 4所示[52], 图 4

中 PPS-X表示规划周期开始前的 X月.

战略级规划 (Strategic Planning, SP)始于规划

周期开始的 5年前. 该阶段提供未来 5年内系统和资

源情况, 制订长周期系统运行和应用计划. 主要内容

是在 PPS-36制订综合运行与应用计划 (Consolidat-

ed Operations and Utilization Plan, COUP), COUP

定义了系统运行和应用任务, 确定每年度各方获得的

资源和载荷数量. SP每年更新一次, 增加新的 P5 并

删除上一年的 P1, 细化 P4 和 P3 内容, 根据战术级规

划反馈的信息更新 P2 和 P1.

战术级规划 (Tactical Planning, TP)始于 PPS-

30即 COUP发布 6个月后, 覆盖一个规划周期即一

年时间. 该阶段制订载荷更替、年度各增量资源分配

等计划. 主要内容是在 PPS-18制订增量定义与需求

文 档 (Increment Definitions  Requirements   Docu-

ments, IDRD), IDRD包含任务周期内各增量的载荷
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利用需求和资源分配等内容, 每 6个月更新一次.

任 务 级 规 划 (Pre-increment  Planning)始 于

PPS-18即 IDRD发布, 持续到增量执行. 该阶段规划

增量期的所有活动, 主要内容是制订在轨操作概要

(On-orbit Operation Summary, OOS), 其通过提供

整个增量期的预期可用资源、环境条件、限制因素、

关键事件和任务请求, 指导增量期资源分配, 并产生

每周内具体到天的活动清单.

执行级规划 (Increment Execution Planning)又

称增量执行规划, 是对任务级规划的进一步细化, 始

于规划周期开始前 1个月即 PPS-1, 在整个增量期执

行 , 主要内容是制订短期规划 (Short-Term Plan,

STP), 其是一周内具体到时刻的系统和应用计划. 为

应对异常事件、优先级改变、机组活动等情况, 需不

断更新操作计划, 得到更细化的以小时为单位的在轨

短期计划 OSTP(Onboard Short-Term Plan). 四个

层级的开始时间、覆盖时段、输入内容、输出结果、与

载荷任务规划相关内容列于表 3.

由表 3可知, 战略规划阶段根据平台运行和资源

情况, 设计高等级科学目标和对应载荷, 确定年度资

源分配比例和任务需求与优先级; 在战略规划框架

下, 战术规划阶段确定各增量任务期载荷及资源分

配; 在战术规划基础上, 增量级阶段以天为时间基础,

制订各增量期载荷运行时间和资源分配. 增量级规划

是载荷任务规划的核心, 通过一定的规划方法分配资

源以满足载荷工作需求, 产生一段时间内的活动日

程. 时间分阶段规划的优点是解决了连续操作环境下

任务规划长期性、动态性和时间不一致问题, 缺点是
 

Development activity
and regular updates

Planning horizon
Legend:

  STP for
  week X

X

X
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n1
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Milestones are 
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             and
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P1                    P2                 P3                   P4                   P5

P1                    P2                   P3

Strategic planning

COUP in year N−3
             ......
COUP in year N−1
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of Planning Period

图 4    四个规划层级的时间关系和主要输出内容

Fig. 4    Temporal relationship and main output content of the four planning levels
 

 

表 3    四个规划层级的具体内容

Table 3    Specific content of the four planning levels

规划层级 开始时间 覆盖时段 输入内容 输出结果 与载荷任务规划相关的内容

战略级规划 PPS-60 5年 　长周期空间站运行和资源信息 COUP 　规划准则与约束、长周期应用计划、
高层级载荷项目清单与年度资源分配

战术级规划 PPS-30 1年 　平台资源信息、载荷利用需求、
COUP

IDRD 　任务优先级、各增量期载荷清单与资
源分配

任务级规划 PPS-18 增量期 　IDRD OOS 　每日载荷工作计划

执行级规划 PPS-1 每天 　OOS、临近任务开始的资源信息 STP，OSTP 　一周内具体到时刻的载荷工作日程
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当前的资源分配和操作进度变更会对下个周期规划

产生影响, 导致载荷工作和资源利用冲突问题. 

3.1.2　资源分层级规划

资源分层级规划是将涉及的载荷用户、规划人员

等规划功能划分到不同层次, 特定层次的功能在一个

或多个组织中执行, 通过资源需求和资源分配上下行

交互实现任务规划. 图 5所示包含上层、中间层和底

层三个资源分层级规划单元[53].

上层规划单元为规划人员, 总负责载荷运行计

划, 只有一个; 中间层规划单元为上层和底层间接口,

代表载荷赞助方; 底层规划单元为载荷用户, 有载荷

工作需求, 并相互竞争支持工作的有限资源. 各层间

通过与时间独立的资源请求和与时间相关的资源分

配进行上下行交互. 运行机制是资源需求从底层通过

中间层传递到上层, 上层规划单元考虑所有资源需求

及其可用性, 将资源以资源信封形式通过中间层分配

至底层, 底层用户根据可用资源创建计划并上传至上

层规划单元. 分层规划的优点是支持掌握专业知识的

多用户充分参与到规划过程中, 解决了由于载荷专业

性而导致无法由单一组织规划的问题; 通过资源请求

和信封的形式保持规划的无冲突性, 通过对需求的统

筹考虑确保资源的合理分配; 缺点是考虑裕量的资源

信封会导致资源利用率低、所有层级的参与导致规划

耗时、需要大量的信息协调以定义规划约束和确定

方案. 

3.1.3　空间分布式规划

空间分布式规划即分布在不同地理位置的多个

规划组织参与集成规划的制订. ISS各参与方都是一

个相对独立的规划实体, 美国方面由约翰逊空间中心

JSC制订并集成系统与载荷规划, 马歇尔空间中心有

效载荷操作中心MSFC-POIC为 ISS应用枢纽, 集成

舱外和舱内所有载荷规划 [54], 俄罗斯联邦航天局

RASA、日本国家航天发展局 NASDA、欧洲航天局

ESA和加拿大航天局 CSA以及载荷用户规划各自的

载荷活动. 图 6为任务级规划架构[51].

规划过程是用户向 POIC提供需求文档 IDRD、

基本准则和约束 GR&C等信息, POIC接收活动约

束和需求并与 JSC协调, 形成输入需求、环境信息及

资源约束, 使用规划工具将活动分配到区间内, 为活

动分配特定的起止时间与资源; 各方根据载荷规划

GR&C在各自资源范围内分别制订在轨操作概要

OOS; POIC集成各单位 OOS, 形成一个无冲突的载
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图 5    分层规划结构

Fig. 5    Layered planning structure
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荷操作时间序列[55]. 分布式规划的优点是各方在商定

的资源范围内相对独立地开展各自舱段及其载荷的

规划工作, 缺点是不同组织具有独特的运行环境和要

求, 存在不同的预算周期和开发计划等; 系统高度依

赖规划概念的变化、平台系统等外部因素. 

3.2　ISS载荷任务规划系统

ISS载荷任务规划系统 (Payload Planning Sys-

tem, PPS)是 POIC用于规划 ISS载荷运行的软件系

统 , 为 ISS核心规划系统之一 , 以 Lockheed  Mar-

tin公司开发的综合规划系统  (Consolidated Plan-

ning System, CPS)为基础. CPS系统是生成时间表

的交互式规划和资源管理软件, 用于资源、约束、环

境、活动和序列建模及自动规划[56], ISS参与方在一

定程度上都使用 CPS组件作为通用规划工具, 基于

其日本开发了 JEM规划系统 J-EPS, ESA开发了操

作准备和规划系统  (Operations  Preparation  and

Planning System, OPPS), 用于载荷任务规划. CPS

系统的资源分配方法为装箱算法[57], 即将特定区间的

可用性资源抽象为表示资源大小的最大、最小和平均

值, 装箱算法将资源需求看作一个 n 维的包、放置在

表示该区间资源可用性的 n 维箱子之中, 从而将活动

分配到区间内[58].

PPS系统用于定义和处理用户需求、活动规划与

资源配置, 用于美国的载荷规划、集成 ISS整体载荷

规划, 是开发 OOS, STP, OSTP等的分布式工具, 主

要用户是 MSFC规划团队、载荷用户和其他操作者.

图 7给出了 PPS系统架构, 包括用户需求收集与集

成、综合规划系统和数据库等模块[59].

(1)用户需求收集模块 (User Requirements Col-

lection, URC). 用于用户检索、提交与验证规划需求

并输出报告. 为避免系统约束建模的复杂性, 规划团

队开发该模块以提供基本需求的选择, 包括活动序

列、重复需求、时间关系、资源和条件需求等; 用户从

预定义的选择列表中远程选择和提交规划需求来构

建活动, 并存储在 PPS数据库中.

(2)用户需求集成模块 (User Requirements In-

tegration, URI). 用于自动将用户的简化约束转换为

详细的 ISS系统约束, 避免手工转换过程的费时和繁

琐操作, URI和 URC两个模块主要用于载荷科学需

求建模; 输出 (Export)为自动执行活动约束的派生

过程, 启用上载程序将活动导出到 CPS数据库中,

将 URC约束一致性地转换为 CPS约束.

(3)综合规划系统. 用于资源约束建模、综合规

划, 包含为每个活动分配开始和结束时间建立时间线

的调度引擎, 同时记录约束条件的使用和可用性.

近年来, 在 CPS系统基础上, ISS研究团队在数

据收集、用户需求描述与预处理、规划策略与方法等

方面取得进展. 比利时用户支持和运营中心 2012年

开发基于 web和运行轨道数据预测太阳能见度窗口

的工具 Predictor[60], 以在外部约束限制下最大限度

提高科学回报. 基于该工具又提出可拓展通用工具

Generic Planning Tool, 可针对舱内实验柜和舱外多

个不同载荷进行需求的通用格式描述和基于定义约

束的科学任务规划 [61].  NASA于 2014年开发替代

CPS系统的运行规划时间线集成系统 OPTIMIS, 该

系统由 SCORE、WebAD和 Viewer模块组成, 分别

用于运行操作、规划数据收集和运行时间表显示, 但

存在规划更新耗时、灵活性低、易引入人为错误等问

题 [62]. 接着 , 于 2018年提出时间线集成摘要系统

TIPS, 具有面向不同学科、允许用户修改请求、定制

报告等功能, 优化了重规划速度[63]. JPL研究提出压

缩大规模规划器 CLASP系统[64], 强调利用几何约束

进行规划, 将基于约束的载荷设备时间窗口与感兴趣

区域相交, 目标是选择多个开关机时间以观测尽可能

多区域 , 使用优先级和 Squeaky Wheel  Optimiza-

tion algorithm算法求解, 并支持多种优化算法[65], 应

用在舱外载荷 ECOSTRESS[66] 和 OCO-3[67] 等任务

中, 优化了规划时间表. 

3.3　ISS载荷任务规划特点

(1)在规划总体方案方面, 任务规划采取分阶段

方法, 以增量为周期, 开始于空间站建造前期, 按照由

远及近的原则从战略、战术和任务执行层面分阶段对
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任务进行长期、中期和短期规划, 并对研究项目进行

滚动征集.

(2)在规划流程方面, 采取分层级和分布式方法,

通过分布式用户自下而上向上传递需求、规划团队自

上而下分配资源实现资源的统筹合理分配.

(3)在规划内容方面, 以科学成果产出最大化为

原则, 约束条件通常是乘员时间、电能、热控、数传、

通信覆盖等有限资源, 规划目标是最大化满足科学、

商业、军事和教育需求, 最大限度减少载荷间工作冲

突. 有约束条件的多目标优化问题一般可归纳为旅行

商问题、装箱问题等, 并用优化算法求解.

ISS舱外载荷任务规划方法解决了具有多学科需

求、资源有限、任务长期性和动态性的复杂空间任务

规划问题, 降低了规划复杂度, 保障了任务的成功实

施和科学目标的完成, 说明对于基于空间站平台的大

规模、多学科载荷运行任务可采取分段、分层和分布

式规划, 但同时也存在资源利用率低、系统间接口定

义与协调繁杂、软件与数据更新不一致等问题. 当前

MSFC正研发支持强大建模能力、自动规划能力的模

块化、可拓展、可定制的规划系统, 减少执行规划所

需的专业知识, 最大限度对需求和约束建模, 提高载

荷利用率, 从而加强空间站的综合利用. 

4　结语

ISS舱外载荷任务规划方法可为中国相关研究提

供经验. 同时, 中国空间站 (China’s Space Station,

CSS)在载荷平台数量、多学科研究、应用资源支持、

任务规划和运营管理等方面具有显著优势.

CSS在舱外载荷平台方面存在以下三方面特点.

(1)多平台工位: CSS三舱共设置 3个大型载荷

挂点 (核心舱 1个、实验舱Ⅰ2个)和 52个标准载荷

工位接口 , 其中实验舱Ⅰ22个、实验舱Ⅱ30个 , 如

图 8所示[2], I型载荷适配器不提供流体散热, Ⅱ型载

荷适配器提供流体散热.

(2)多方位布局: 在资源舱、气闸舱、工作舱和载

荷舱的迎风、背风、朝天和对地各方位均设置适配器,

满足不同方位和指向的空间天文与环境、空间地球观

测、空间应用新技术和空间科学实验等多学科需求.

(3)优越应用资源支持: 提供机械、供电、流体回

路散热和信息管理等应用资源, 提供材料暴露、生物

学暴露、元器件与组件暴露通用实验装置, 并具有工

作环境控制、在轨图像监测等能力.

在任务规划和运行方面, CSS舱外载荷是面向国

际参与、由中国载人航天工程空间应用系统统一规划

和支持运行的, 可有效避免因系统不一致导致的大量

接口协调和资源利用率低等问题. 相对于传统的载荷

任务规划, 空间站运行的长期性、平台资源的关联

性、空间环境的复杂性以及舱外载荷的多学科、多载

荷、多模式、多需求等特点, 使得任务规划面临新挑

战, 规划方法仍需深入研究. 为充分发挥 CSS应用优

势, 取得更多、更好的科学成果, 基于先前载荷任务

规划经验, 在跟踪 ISS规划技术的基础上, 未来空间

站等大型航天器载荷任务规划系统可从载荷总体设

计和运行任务规划方法两方面开展研究.

(1)在载荷总体设计方面, 目前在轨的舱外载荷

主要为空间科学实验和空间环境监测载荷, 可利用

CSS近地运行轨道的特点, 以当前学科发展为牵引,

论证部署更多的对地观测载荷和空间天文载荷, 以发
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挥舱外平台特点, 并提高平台利用率. 同时从总体角

度, 需研究轻量化、低功耗载荷技术, 降低载荷在轨

运行资源需求, 以进一步提高多载荷系统工作效率.

(2)在运行任务规划方法方面, 需对多学科载荷

任务进行需求分析和通用化描述, 以满足不同学科的

舱内/外载荷运行规划需求; 研究具有不同时间长度、

不同工作约束的任务处理方法, 基于运筹学规划理论

建立具有灵活性、收益最大化的多目标规划模型, 进

一步降低资源分配裕度, 提高资源利用率; 研究优化

算法以从求解方法角度进一步提高规划方案的优

异性.

CSS已进入应用与发展阶段, 成为支持开展空间

生命科学与人体研究、微重力物理科学、空间天文和

地球科学、空间新技术与应用研究的国家级太空实验

室, 为国内外科学家开展长期、多领域的空间科学、

技术与应用研究提供历史性机遇. 舱外载荷将重点支

持开展空间辐射生物学与诱变研究、空间应用材料使

役行为研究、空间天文与天体物理、空间地球科学和

空间物理、元器件与组件空间效应机理研究、空间信

息与精密测量新技术研究等, 对舱外载荷任务规划开

展创新研究是实现多学科科学目标的前提和关键技

术之一. 面向复杂空间任务的载荷规划系统将有效提

高平台资源和载荷利用率, 实现科学应用产出及其效

益最大化, 对于充分发挥国家太空实验室平台作用和

推动中国载人航天工程为空间科学研究做出更大贡

献具有重大意义.
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