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摘　要 :随着科学技术的不断进步 ,航天事业得到了蓬勃发展 ,火箭发射成为各个航天国家共同研

究的课题 ,其中安全控制是火箭发射中的首要问题 ,也是各个航天国家关注的焦点.论述了火箭安全控

制的重要性 ,分析了原有火箭安全控制系统的特点 ,针对存在的不足 ,采用人工智能领域的智能决策技

术和推理技术 ,融合安全控制知识 ,提出了基于知识的火箭安全控制智能决策系统的设计思想、结构体

系及实现方法 ,提高了火箭安全决策的可信度和真实性.
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　　火箭发射是一项尖端科技试验任务 ,存在较大的

风险 ,一旦发生故障 ,其内部的高性能燃料将危及发射

场、重要设施、人员和周边城市的安全 ,造成的后果会

非常严重 ,因而必须采取相应有效的安全控制措施 ,使

人身伤亡、设施损失和社会影响降低至最小程度.安全

控制系统实施的关键在于提供及时和精确的安全控制

信息 ,以及依据这些信息作出相应的安全控制决策.

火箭发射初始阶段的各种影响因素很多 ,现有的

光学和无线电设备大都是一般的数据测量设备 ,易受

人为捕获操作和实际交会条件等的限制 ,地形、杂波等

干扰因素也不同程度地对其有不利影响.在现有的测

控体系下 ,提高测量信息精度主要依靠一些滤波算法 ,

对精度的提高虽有较大的作用 ,但也存在着遗漏真实

测量信息的风险 ,对安全控制决策所需信息的精度和

可靠性而言 ,是不能满足其实际需要的.

现有的安全控制决策系统是依据专家给出的安全

控制规则 ,通过布尔逻辑运算得出最终的安全控制决

策.这些确定性的安全控制规则并没有反映出实际各

种安控信息的重要性和精确性程度和安全控制规则的

优先程度 ,最终形成的安全控制决策也未能反映出基

于不精确测量信息的真实可信度和相应的可靠度 [ 1 ]
.

建立火箭安全控制智能决策系统 ,采用人工智能

技术 ,可使发射基地实现对火箭发射安全的宏观管理 ,

对安全状况进行更加准确和科学的全方位测量与预

测 ,提前感知或迅速、准确地获取火箭发射警情信息 ,

确定其影响的范围和危害程度 ,更为有效地辅助安判

人员进行安全控制决策 ,降低出现误判的可能性 ,从全

局角度有针对性地进行紧急事件处理.

1　火箭安全控制流程决策

运行信息系统、决策系统和执行系统是构成火箭
发射监控管理系统的三大要素 ,通信系统是联系并协
调上述系统运行的枢纽 ,火箭安全控制决策系统的处
理流程如图 1所示.

图 1　火箭发射监控管理系统

1) 火箭运行信息系统中存储有由各外测设备获
得的火箭位置和速度信息 ,火箭自身返回的位置、速度
和状态等遥测信息.根据上述信息 ,经过处理 ,得到安
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全决策子系统能够处理的数据形式 ,给出当前火箭运
行的弹道、落点和压力等属性.

2) 分析当前的火箭飞行状况 ,得到特定的安全判

断需求 ,运用系统中存储的关于火箭飞行安全控制的

经验知识以及各种计算模型 (如设备误差模型 ,可信

度分配模型等 ) ,通过定量的模型数值计算和定性的

知识推理 ,产生飞行安全决策.

3) 安判人员通过人机接口 ,结合自身主观决策 ,

产生最终的执行方案.根据上述方案 ,驱动执行系统 ,

对火箭的飞行状况进行调节和干预 ,甚至炸毁.

决策系统是整个火箭发射监控管理系统的核心.

下面将详细讨论该系统的框架结构.

2　结构设计与功能描述

火箭安全控制决策系统是一个火箭飞行状态检

测、弹道选优与数据处理和安全事件处理决策的计算

机决策支持系统 ,将火箭发射安全控制中的知识和经

验 ,弹道数据处理的一些方法和测量误差分析的一些

基本思想等综合起来 ,构成系统的知识库和模型库 ;再

将安全控制时的思路和人工智能技术 ,结合起来 ,构成

系统的推理机构 ,根据实时火箭飞行的状态 ,分析获得

的弹道数据信息和其他相关的知识和模型 ,给出参考

的安全相关信息 ,通过集成推理机调用控制方案 [ 1 - 3 ]
.

基于上述思想 ,设计系统的框架结构如图 2所示.

该框架结构以数据库、模型库和知识库的形式 ,容纳了

实现了火箭安全控制管理的各种定量的计算模型和经

验性的安全控制策略知识 ,体现了基于知识的决策支

持系统特点.

图 2　火箭安全控制决策系统

系统采用客户 /服务器 ( C /S) 3层结构形式进行

系统开发 ,在局域网内 ,数据库服务器 (M icrosoft SQL

Server)存放来自火箭飞行信息系统及安全控制监测

系统的实时数据 ,作为整个系统运行的基础数据 ;应用

服务器上 ,采用基于文件的 Acess数据库系统 ,实现对

模型库和知识库的管理和维护 ,向系统提供算法、模型

和知识等共享资源 ;客服端控制系统提供人机接口、可

视化等.

2. 1　各模块功能

弹道监测 :通过同火箭飞行信息系统的交互 ,获得

飞行实时弹道的各种原始数据 (如外测的火箭位置和

速度 ,遥测的压力等 ).

弹道滤波和选优 :根据测量设备和弹道数据的实

际情况 ,结合相应的优化处理方法和模型 ,从多条测量

弹道中选出最能反映飞行实际情况的最佳弹道.

安全属性数据库 :负责组织管理从飞行信息系统 ,

弹道数据处理等前端数据处理系统获得的数据 ,为安

全推理、分析、决策和控制提供有关的原始数据.从飞

行信息管理系统提取的原始数据主要有理论弹道和相

应的安全管道等数据 ;从弹道数据处理子系统获得的

数据根据安全控制信息的分类 ,形成包括外测、遥测和

压力等三大类数据 ,这些数据包括落点、弹道、速度、压

力和相应的可信度等.它们的取值在每次做决策时都

是变化的 ,是一个动态数据库.

决策信息数据库 :以数据库的形式对所有的决策

过程进行描述 ,存储每一个决策的相关信息 ,包括决策

时间、推理流程等 ,保存历史信息 ,便于人员查询和分

析决策情况.

安全状况显示 :该模块将检测的安全状况 ,同飞行

信息系统送来的理论弹道、时空坐标和安全管道相结

合 ,实时地显现出现时刻的火箭安全状况 ,便于安控人

员直观地掌握飞行安全情况 ,作出自己的决策.

知识库 :决策系统工作的基础 ,用来描述火箭发射

安全控制的知识和专家的经验 ,包括安全属性参数、原

子事实和安全控制规则 3个部分 ,详细介绍见后.

模型库 :主要存放弹道数据分析和优化、测量设备

误差模型和设备可信度分析 3方面的数学模型.

集成推理和调度机 :由定性的知识推理机和模型

运算构成.知识推理采用搜索树构成 ,在安全决策过程

中 ,推理机根据安全属性数据 ,通过单向或双向搜索选

用适当的规则 ,最终提出各种安全控制决策方案.

人机接口 :它贯穿在整个决策、控制和分析过程

中 ,操作者通过它可以操作知识库和模型库 ,也可以查

询相关的数据和决策信息 ;系统通过数据处理、模型运

算与知识推理 ,充分利用各种数据、模型和知识 ,作出

实时的带有可信度评价的安全决策方案 ,辅助安判人

员作出最终的决策.

2. 2　知识库设计

本系统的知识库主要包括安全属性参数、原子事

实和安全控制规则 3个部分.安全属性参数是反映火

箭飞行状态的基本参数 ,如落点、射程、速度和压力等.

原子事实库存放安全控制规则最根本的事实.规则一
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般是专家的启发性经验知识 ,体现了安全控制的原则

和规律.这里只介绍规则库的情况 [ 4 - 6 ]
.

根据火箭安全推理系统的实际情况 ,将不确定性

推理中的可信度方法引入安判专家系统.可信度方法

是肖特里菲等人在确定性理论的基础上 ,结合概率论

等提出的一种不确定性推理方法 ,采用可信度来表示

规则及证据的不确定性 ,对难于准确给出数学模型、先

验概率及条件概率的问题是一种可行的方法.

在本知识系统中 ,规则是用产生式规则表示的 ,其

一般形式为 :

IF E1 (ω1 ) AND E2 (ω2 ) ⋯ AND En (ωn ) ,

THEN　H　 (CF (H, E) ,λ).

其中 Ei ( i = 1, 2, ⋯, n)和 H分别是规则的前提条

件和结论 ;ωi (0≤ωi≤1)是规则子条件 Ei ( i = 1, 2, ⋯,

n)的权值 , ∑ωi = 1; CF (H, E) (0〈CF (H, E)≤1〉是规

则的可信度 ;λ(0〈λ≤1〉是规则可否应用的阈值 ,只有

当前提条件 E的可信度 CF ( E)达到或超过这个限度 ,

即 CF ( E)≥λ时 ,相应的规则才会被应用 ,上述表达

方式比较符合人们自然的逻辑推理方式.

例如 : IF (外测落点连续报警超界 60次 ) ( 1. 0) ,

TNEN (外测报警 ) (1. 0, 0. 50) .

1) 规则的确定.在安全控制系统的规则库中 ,由

相关领域专家根据相应的安全控制原则 (资料中的

4条安全判断基本原则 )和自己的工作经验 ,给出规则

前提条件的权值和规则的可信度 ,用前提权值和规则

的可信度 CF (H, E)代表出不同的安判属性参数和规

则对安判决策方案的重要性程度和优先程度.

2) 初始证据可信度 CF ( E) (0≤CF ( E) ≤1)的确

定.系统中 ,各原始安全控制测量信息即为初始证据 ,

考虑到飞行数据测量的误差性和安全属性数据计算的

复杂性 ,由初始证据获得的途径和流程 ,综合考虑弹道

数据测量设备、弹道选择、落点参数计算、管道确定和

管道中位置等各因素的精度 ,通过建立可信度值计算

数学模型、专家评定等方法来给出初始证据的可信度.

采用专家评定的方法比较方便 ,但带有较强的主观性 ;

数学模型较为复杂 ,考虑的因素多 ,建立比较困难 ,需

要不断在实验中予以调整 ,但结果比较科学精确 ,在系

统设计的初步阶段主要采用前者.

3) 可信度的传递.当一条规则所需证据的可信度

CF ( E)≥λ时 ,该规则就被应用 ,推出相应的结论 H,

它的可信度 CF (H)用下式计算 :

CF (H) = CF (H, E) ×CF ( E) .

　　例如 : IF (外测弹道连续报警超界 10次 ) ( 0. 6 )

AND (外测速度连续报警超界 10次 ) (0. 4) TNEN (外

测报警 ) (0. 8, 0. 50) .

经过决策系统数据处理得到如下证据为 :

外测弹道连续报警超界 10次 ,可信度 CF ( E1 ) =

0. 80;

外测速度连续报警超界 10次 ,可信度 CF ( E2 ) =

0. 50;

则

CF ( E) = ∑ωi ×CF ( Ei ) =

0. 8 ×0. 6 + 0. 5 ×0. 4 = 0. 68 >λ = 0. 5

CF (H) = CF (H, E) 3 CF ( E) = 0. 68

结论的不确定传递中“3 ”表示为“取极小”运算.

2. 3　知识推理流程

在集成推理模块中 ,知识推理的功能非常关键 ,直

接关系到整个系统决策的可信度 ,因此 ,这里重点介绍

推理算法 [ 7 - 8 ]
.

2. 3. 1　推理机主要数据结构

CURRENT_RULE———当前正在执行的规则 ;

DEDUCE_RULE_L IST———推理规则链表 ;

BASIC_FACT_L IST———发生事实链表 ;

EXPECTED_RESULT_L IST———期望结论链表.

2. 3. 2　推理机的主要接口函数

SEARCHNEW FACT ( RULE, FACTS)———在发生

事实链表中搜索规则的前提条件.如果匹配成功则将

新的事实加入发生事实链表 ,返回.

GETDEDUCERESULT ( EXPEECTED _ FACTS,

FACTS)———返回推理的结论.

2. 3. 3　具体推理算法

1) 开始时 ,将初始事实 (数目不确定 ,由系统判断

生成 )加入 BASIC_FACT_L IST;

2) 若 BASIC_FACT_L IST为空 ,转入 9) ;

3) CURRENT _ RULE = DEDUCE _ RULE _L IST.

F IRST;

4) SEARCHNEW FACT ( CURRENT_RULE, BASIC

_FACT_L IST) ;

5) 若 BASIC_FACT_L IST中的元素个数变化 ,转

入 3) ;

6) 若 CURRENT_RULE不是最后一个推理规则 ,

则 CURRENT_RULE = DEDUCE _RULE _L IST. NEXT,

转入 4) ;

7) GETDEDUCERESULT ( EXPECTED _RESULT_

L IST, BASIC_FACT_L IST) ;

8) 清空 BASIC_FACT_L IST;

9) 推理结束.

由上述算法可以看出 ,推理机的结束条件是完成
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了全部的相关规则的搜索后 , 本次推理结束.

3　结　语

在分析原有的火箭安全控制系统的基础上 ,为了

提高安全决策的可信性和科学性 ,结合人工智能领域

的智能决策技术和推理技术 ,设计了火箭安全控制智

能决策系统的结构体系及实现方法 ,开发了相应的原

型系统.基于知识的火箭安全控制系统能较好地完成

预期的功能 ,对以后的进一步系统完善打下了良好的

基础.
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Abstract: W ith the p rogress of science and technology, the astronautics has obtained great development and researched

in many countries, the p roblem on rocket safety control is important during the rocket launching p roceeding, and is also

the focus of every space country. A t first, the importance of rocket safety control is introduced and the characteristics of

the existing system for the safety of rockets are analyzed. After indicating its disadvantages, the design idea, system

framework and method for realization of the knowledge2based intelligent decision2making system are p roposed to imp rove

certainty and authenticity of safety decision, containing correspond knowledge and adop ting the technology of intelligent

decision and reasoning on A I.
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