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摘要：为保障中国空间站平台稳定运行，使得在轨设施利用率维持较高水平，建立空间站科学实验任务规划模型，基于冗余原则设计最大时间冗余度下的任务规划方案。考虑设备支持、上下行、功率、工时等复杂约束，优化空间科学应用项目的在轨设施规划，得到制约应用效益最大化的主要因素。以中国空间站建造期生命科学与生物技术方向实验项目为例的算例实验结果表明，规划方案能够实现在轨设施利用率最大化，为在轨资源扩展、上下行能力提升以及地面项目培育等提供参考。
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Abstract: In order to ensure the stable operation of China Space Station and maintain a high utilization rate of the in-orbit facilities, we established a scientific experiment mission planning model of the space station and designed a task planning scheme with maximum time redundancy. Considering complex constraints such as uplink and downlink, power and working hours, we optimized the in-orbit facility planning of the space science application project to obtain the main factors that restrict the maximization of application benefits. Taking the life science and biotechnology experimental project during the construction of China's space station as an example, the experimental results illustrated that the planning scheme can maximize the utilization rate of in-orbit facilities and effectively improve the application efficiency of the space station. Our study sheds light on expansion of the in-orbit resources, uplink and downlink capacity improvement, and project nurturing on Earth.
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1.引言
空间站以其近地轨道位置、长时间微重力、强剂量辐射等独特环境被多国视为太空实验室，其研究价值得到美国[1]、俄罗斯[2]、日本[3]以及欧洲各国[4]的认可。国际空间站开展的实验项目涉及六大研究领域――生物学与生物技术、技术开发与验证、教育活动和推广、人体研究、物理科学以及地球与空间科学的数十个研究方向[5−8]，美国国家科学基金会(National Science Foundation, NSF)和国立卫生研究院(National Institutes of Health, NIH)在2022财年提供给国际空间站国家实验室超过4000万美元的资金，支持了近60个国家实验室项目[9]。近年来，中国的载人航天事业迅速发展，随着神舟十五号载人飞船和空间站组合体的交会对接任务胜利完成，我国载人空间站在2023年进入运营期的新阶段且将开启大规模的空间科学实验活动。
空间科学实验项目的顺利执行与空间站应用任务规划密切相关。然而，为保障空间站的稳定运行，约束条件限制非常严格。因此，当前中国空间站面临的问题是如何在复杂约束条件下，尽可能利用空间站在轨资源规划科学实验项目，最大化在轨设施利用率。亟需建立一套符合空间站任务规划特征和要求的任务规划方法，并在规划方案的基础上开展优化，提升各项资源与项目条件，如拓展在轨资源、提升上下行能力、地面项目培育等，进而提升空间站在轨科学实验项目规划的使用效率。
为保障航天器的稳定高效运营，美国航空航天局(National Aeronautics and Space Administration, NASA)通过任务规划系统合理规划各项应用资源至有效载荷，解决了阿波罗登月工程阶段、天空实验室工程阶段、航天飞机工程阶段、国际空间站工程阶段等不同阶段面临的实际难题[10-14]。NASA马歇尔飞行中心早在上世纪80年代就进行了空间站有效载荷规划的研究，并且在2006年开发了载荷规划系统(Payload Planning System, PPS)。有效载荷规划系统PPS是专门为满足有效载荷规划需求而设计的规划系统。PPS主要使用了资源分层法(Resource Hierarchical Distribution)和资源包络法(Resource envelope)。资源分层法强调了空间任务的划分与资源信息的传递，资源包络法则是针对执行级的有效载荷任务进行规划。资源分层法使得规划者通过了解每一级的所有资源请求，可以确保资源的合理分配，以更好地满足其规划需求[15]。规划分为三个基本层次：上层规划功能(ULPF)、中层规划功能(ILPF)和下层规划功能(LLPF)。资源请求从LLPF向上通过ILPF级别传递到ULPF; 由ULPF系统考虑所有资源请求，再将可用资源分配给ILPF，再分配到LLPF。在LLPF级别，采用资源包络法制定计划。Bush等人[16]在1987年开始为国际空间站研发资源包络法。资源包络指的是使用上限随时间变化的相关资源集合[17]。资源包络法是将未被占用的设备支持能力、功率等资源打包为多个资源包络，分配给有需要的运营任务。资源包络法的操作步骤[17]为：①确定可用资源和约束条件；②分配资源至运营任务（确定资源包络）；③确定各资源包络的最佳分配方案；④整合各资源包络的任务规划；⑤处理约束冲突。开发资源包络是为了在约束条件下满足任务的资源请求，碍于当时的算力限制，采用启发式方法产生规划方案[18]，该规划方法简洁易实现，被应用于国际空间站的有效载荷规划。
针对执行层、任务层、总体层等不同层次的空间站运营规划问题，我国学者产生了一种连续型的规划模型来进行处理。卜慧蛟等[19-21]引入本体理论，设计了在轨任务规划领域概念建模方法，将规划问题视为任务、活动、设备、资源、约束、规划策略、规划方法、规划目标和结果方案七个元素的组合，分别建立了问题领域本体模型、对象概念本体模型和方法概念本体模型，描述空间站执行级任务规划。牟帅等[22-23]将在轨任务规划领域概念建模方法应用至重规划问题。Zhang等[24]将在轨任务规划领域概念建模方法推广至空间站在轨活动的总体分配问题。Zhang等[25]将该方法应用于处理双层规划的问题，包括在轨活动分配规划及其配套物流规划。由于采用此方法在处理任务规划问题上需要巨大的计算量并且产生多个不可行解，因此采用冲突化解策略来尽可能避免这一结果[19,22-23]，在不可行解基础上进行调整，使其满足约束条件。
上述针对空间站有效载荷规划问题与空间站运营规划问题的研究对于空间站在轨科学实验任务规划有一定的参考价值。但是不同的是，本研究是总体层规划中着重考虑科学实验项目的空间站任务规划研究。首先，目前大多数空间站总体层规划的研究都是为了保障空间站的平稳运行，将空间科学实验任务与飞行任务、维护任务等任务共同考虑进行规划，未将空间科学实验项目视为独立且重要的空间应用效益来源，导致缺少科学实验项目的总体层任务规划研究。鉴于此，本研究建立了科学实验项目的规划模型，分析多种因素对科学实验项目的执行情况。其次，当前绝大多数的空间站有效载荷规划问题聚焦于执行级的任务规划，而本研究着重关注空间站科学实验项目的整体完成情况以及在轨设施的使用情况。为此，区别于变量为任务先后关系的模型，本研究设计了基于任务执行时间为变量的任务规划模型，对约束条件进行分类，可以优化需要在任务执行过程中考虑的复杂约束。总之，本研究重点关注在轨科学实验项目在空间站上的执行情况，考虑规划设计因素与执行突发因素对规划方案的影响，通过在轨资源扩展、上下行能力提升以及地面项目培育等措施提升空间站在轨设施的利用率。

2.问题描述和模型
2.1问题描述
科学实验柜以标准实验柜体与专业科学实验系统（其中有些包含若干专用实验模块）结合的方式，针对相关学科方向的需求，整体设计集成，支持相应方向的科学实验项目，航天员可通过实验柜的相关模块完成科学实验项目。一方面，通过任务规划计算在轨设施利用率的理论最大值，另一方面，在实际执行过程中，科学实验项目的执行受到上下行、设备功耗、航天员工时、通信带宽多种因素的约束，在轨设施利用率难以达到预期，需要找到造成在轨设施利用率降低的关键因素。

2.2任务规划模型
在轨设施利用率是指一段时间内在轨设施有效使用时长与总时长之比。在轨设施有效使用时长为，这段时间内使用该设施完成的实验任务的时长。若某次不可拆分实验需先后使用多个实验模块才能完成，需将该任务的实际实验时间计入不同的实验模块。受空间站复杂约束影响，不同实验模块的在轨设施利用率可表述为：






在上述公式中，为在轨设施利用率，为在轨设施利用率的上界，为受规划设计因素影响而降低的在轨设施利用率，为受规划设计因素影响而降低的在轨设施利用率。最大化在轨设施利用率的问题可通过两步解决：计算在轨设施利用率上界计算受各因素影响而降低的在轨设施利用率，即



2.2.1目标函数

在轨设施利用率可表述为：










在上述公式中，为备选执行的空间站科学实验项目个数，为科学实验项目时长，为一个飞行任务周期，表示空间科学实验项目未执行，表示空间科学实验项目在任务周期内执行， 为该实验任务的执行时间。

在轨设施利用率的上界可表述为：



在上述公式中，为该实验任务的执行时间。

2.2.2复杂约束分析
实际在轨设施利用率受到设备支持、上下行、功率、工时等复杂因素的影响，根据产生影响时间的不同，可分为规划设计因素与执行突发因素。规划设计因素直接影响实验任务是否被纳入规划方案。执行突发因素会影响实验任务的执行时间是否延后。
规划设计因素
规划阶段影响因素主要有设备支持能力、上下行能力。
设备支持能力约束是指一个设备在同一时刻支持的活动数，对于任一时间在执行的多个实验任务，其所占用的设备不能超过设备支持能力约束。











在上述公式中，为科学实验项目在当前时刻执行所需要使用的设备，为设备最大支持能力。若某一时刻某一实验任务未在执行，则且。任一时间在执行的多个实验任务，其所占用的设备不能超过设备支持能力约束。代表执行某个任务的时刻，变量的范围等于实验任务的执行时间。
上下行能力约束是指载人船、货运船搭载的生物、材料等样品的能力上限。规划阶段影响因素会形成新的约束条件。











在上述公式中，为科学实验项目所需的上行能力，为科学实验项目所需的下行能力，为货运/载人飞船提供的上行能力，为货运/载人飞船提供的下行能力，为规划设计与实际运载的上行能力之比，为规划设计与实际运载的下行能力之比。规划设计因素影响的在轨设施利用通过任务规划模型间接计算。


执行突发因素
执行阶段影响因素主要有功率约束和航天员工时约束。功率约束指的是每一时刻用于执行任务的总功率不得超过空间站的额定功率，这里不考虑特殊情况下的空间站功率再分配问题。空间站上的电能主要通过设备使用消耗。对于任一时间在执行的多个实验任务，其所占用的设备的功率不能超过额定功率。航天员工时约束是指航天员每天的总工时是有限的。在规划时需要考虑航天员的生理作息规律的约束，即任务尽量安排在航天员的工作时间，不占用其休息时间。执行阶段影响因素与空间站执行级任务规划密切相关。对于周期为半年的实验项目规划影响程度较低，但是会在一定程度上影响在轨设施利用率。

对于细胞组织实验模块，功率、工时等因素在执行阶段影响到在轨设施利用率。假如已经执行中的任务皆能够完成，而有天因功率、工时等原因不能进行新的实验项目，则


对于通用生物培养模块等能够容纳多个实验同时进行的实验模块，在轨设施使用率的减少还跟实验项目占用容量有关，通用生物培养模块共有4个培养单元，若实验项目需使用通用生物培养模块2个培养单元，有n天因功率、工时等原因不能进行实验项目，则



3.科学实验项目规划的仿真研究
3.1启发式方法设计
在进行科学实验项目规划时，选用启发式方法是更为符合现实情况的，在进行任务规划时，规划者能够全面考虑项目效应与设备效率，但是在航天员实际操作过程中，需要遵循冗余原则，留出时间避免任务规划方案与实际执行的差异，从而应对突发情况导致项目的延迟执行，提升规划方案的容错能力。一旦某个科学实验项目执行发生延迟，航天员可以占用冗余时间执行。因此，在设计科学实验项目规划算法时，着重考虑了时间冗余度对执行情况的影响。
某个科学实验项目的冗余时间为科学实验项目完成到飞行周期结束的时间，而时间冗余度可表达为：











在上述公式中，为科学实验项目的时间冗余度，为科学实验项目的重要等级，为科学实验项目的完成时间。任一科学实验项目的时间冗余级跟该科学实验项目的执行时间正相关，并且若，满足。


规划方案的时间冗余度定义为。求解规划方案最大时间冗余度的问题需要用到LPT（longest processing time first）规则，即科学实验项目按执行时间递减的顺序执行，即可得到时间冗余度的最大值。
证明（反证法）：






假设一个最优时间表不是LPT序的，则至少存在两个相邻的科学实验项目和，科学实验项目在之前执行，但是。





假定科学实验项目在时间t之前开始执行，现在对这两个科学实验项目进行“邻接互换”操作，即交换科学实验项目和的执行顺序，使得科学实验项目在之前执行（并且保持这两个科学实验项目之前和之后的其他科学实验项目的执行次序不变），从而得到一个新的时间表。




在这两个时间表中，仅有科学实验项目和的执行顺序发生变化，其他科学实验项目的执行次序不变，因此时间表与时间表的时间冗余度的差异为





这表明时间表的的时间冗余度比时间表更小，这与时间表的最优性矛盾。因此，LPT规则能够得到时间冗余度的最大值。



3.2 仿真实验
为了对科学实验项目规划进行实证分析，具体分析影响规划方案的具体因素和提升在轨设施利用率的措施，本研究以中国空间站建造期生命生态实验柜与生物技术实验柜的科学实验项目规划为例。空间生命科学与生物技术方向主要支持的研究内容有空间重力生物学，空间辐射生物学，空间生物技术，空间生物再生生命支持系统研究，综合、交叉与前沿探索研究以及创新的生物学分析和检测技术等。生命生态实验柜的系统组成有：通用生物培养模块、小型受控生命生态实验模块、小型离心机实验模块以及小型通用生物培养模块，以及微生物检测模块等公共检测类模块[26-27]。生物技术实验柜的系统构成有：细胞组织实验模块、蛋白质结晶与分析模块、专用实验模块（未来会有核酸与蛋白模块、生物力学实验模块），以及可提供实验支持和光学检测的细胞组织检测与调控模块[26-27]。任务的配置细节如表1所示，共给出了17个科学实验项目的属性，包括任务的编号、名称、涉及的实验柜、在轨实验所需的硬件资源、上行需求、下行需求和所需实验周期。
表1 空间生命科学与生物技术方向的科学实验项目
	实验柜名称
	项目名
	实验模块名称
	实验时间(月)
	上行质量(kg)
	下行质量(kg)

	生命生态实验柜
	项目1
	通用生物培养模块2个培养单元，小离心机标准单元
	通用：3.5
离心：0.5
	4
	1.5

	
	项目2
	通用生物培养模块2个培养单元，小离心机标准单元
	通用：5
离心：0.5
	3.7
	1.5

	
	项目3
	小型受控生命生态实验模块
	2
	10
	0.05

	
	项目4
	小型通用生物培养模块
	1
	10
	10

	
	项目5
	通用生物培养模块2个培养单元；变重力柜标准单元
	3.5
	3
	1.6

	生物技术实验柜
	项目6
	细胞标准培养单元5个
	0.5
	5
	0.03

	
	项目7
	蛋白质结晶与分析实验模块
	0.25
	25
	2

	
	项目8
	细胞标准培养单元10个；变重力柜标准单元
	0.5
	20
	0.5

	
	项目9
	细胞标准培养单元6个；变重力柜标准单元
	0.25
	16
	1.64

	
	项目10
	细胞标准培养单元18个；变重力柜标准单元
	0.5
	36.2
	0.64

	
	项目11
	细胞标准培养单元12个；变重力柜标准单元
	0.5
	30.8
	0.5

	生命生态实验柜/生物技术实验柜
	项目12
	小离心机标准单元；细胞组织实验组件3个
	离心：0.5
细胞：3
	32
	14

	
	项目13
	细胞标准培养单元3个；小型通用生物培养模块；变重力柜标准单元
	细胞：1
小通培：1
	55
	7



根据LPT规则产生的规划方案可见表2，可以明显地看出，任务中第一个活动的开始时间为任务的最早开始时间，非首个活动的开始时间则紧随前一个活动的结束时间。根据规划方案，可以计算出各实验模块的在轨设施利用率。通用生物培养模块利用率的上界为91.67%，小型通用生物培养模块的上界为33.3%，小型受控生命生态实验模块的上界33.3%，小型离心机实验模块的上界为25%，蛋白质结晶与分析实验模块的上界为4.17%，细胞组织实验模块的上界为100%。通用生物培养模块、小型受控生命生态实验模块、小型离心机实验模块、小型通用生物培养模块、蛋白质结晶与分析实验模块、细胞组织实验模块分别占用4SPU、1SPU、1SPU、1SPU、1SPU、4SPU。在轨设施利用率的上界为71.88%。

表2 空间生命科学与生物技术方向科学实验项目规划方案表
	实验柜
	实验模块
	项目名
	项目开始时间
	项目结束时间

	生命生态实验柜
	通用生物培养模块
	项目1
	1月1日
	4月15日

	
	
	项目2
	1月1日
	5月31日

	
	
	项目5
	4月16日
	7月31日

	
	小型通用生物培养模块
	项目4
	1月1日
	1月31日

	
	
	项目13
	2月1日
	2月28日

	
	小型受控生命生态实验模块
	项目3
	1月1日
	2月28日

	
	小型离心机实验模块
	项目12
	1月16日
	1月31日

	
	
	项目1
	4月16日
	4月30日

	
	
	项目2
	6月1日
	6月15日

	生物技术实验柜
	蛋白质结晶分析模块
	项目7
	1月1日
	1月7日

	
	细胞组织实验模块
	项目13
	1月1日
	1月31日

	
	
	项目12
	2月1日
	4月30日

	
	
	项目6
	5月1日
	5月15日

	
	
	项目8
	5月16日
	5月31日

	
	
	项目10
	6月1日
	6月15日

	
	
	项目11
	6月16日
	6月30日



3.3结果分析
规划设计因素对在轨设施利用率的影响较大。达到目前最大在轨设施利用率，需要上行质量234.7kg，需要下行质量39.32kg。由图1可以看出，当上行质量的约束从70%降至60%时，降低了超过10%的在轨设施利用率，其主要原因是，项目5受约束影响不能执行，影响了通用生物培养模块的利用率，从而影响了整个在轨设施的利用率。


图1 上行质量约束对在轨设施利用率的影响程度图 
执行突发因素对在轨设施利用率的影响较小。对于通用生物培养模块与细胞组织实验模块，某一天产生突发情况而导致任务延期至下一天，只会降低在轨设施利用率0.56%；对于小型通用生物培养模块、小型受控生命生态实验模块、小型离心机实验模块、蛋白质结晶与分析实验模块，较低的在轨设施利用率使得规划方案具有一定的鲁棒性。然而，随着实验征集与项目上行数量的增多，执行突发因素会逐渐成为影响在轨设施利用率的重要约束。
空间站科学实验规划可以通过满足项目与资源条件，提升空间站在轨资源利用率。为提升在轨设施利用率需要增加各项条件可见表3。使用时长的提升对于空间站运营的影响是巨大的，这意味着需要对在轨资源进行拓展，例如相应的功率、散热、航天员工时以及设备工时都需要得到保障。同时，提升在轨资源利用率也需要提升空间站的上下行能力，以保障进行科学实验的样品能够顺利地到达空间站和返回地面。可以从表3看出，随着在轨设施利用率的提升，所需的项目与资源条件也更为苛刻。

表3 在轨设施利用率对应项目、资源条件表
	资源条件
	在轨设施利用率达80%
	在轨设施利用率达90%

	项目数量/个
	细胞组织实验模块
	0
	0

	
	通用生物培养模块
	0
	0

	
	小型受控生命生态实验模块
	1
	2

	
	小型离心机实验模块
	3
	6

	
	小型通用生物培养模块
	2
	4

	
	蛋白质结晶与分析模块
	2
	9

	使用时长/月
	细胞组织实验模块
	0
	0

	
	通用生物培养模块
	0
	0

	
	小型受控生命生态实验模块
	2
	4

	
	小型离心机实验模块
	1.5
	3

	
	小型通用生物培养模块
	2
	4

	
	蛋白质结晶与分析模块
	1
	4.5

	上行质量/kg
	125
	375

	下行质量/kg
	21
	52




为发挥空间站应用资源条件的最大效能，科学实验项目在发射入轨前应进行充分的地面培育，而对培育项目池的规划也是空间站任务管理的重要工作。中国空间站计划每年征集一次科学实验项目。征集的科学实验项目根据项目情况，部分直接进行立项，剩余项目需要进一步培育。至次年，需要再次征集科学实验项目，同时，部分去年的培育项目达到立项要求，可立项。根据建造期实验项目的规划方案结果，此飞行周期实际开展了12个生物生命科学实验项目，对生物方向科学实验柜可支持的实验项目数量进行估算，空间站每年可支持开展约24个生物生命科学实验项目。假设首年立项率为40%，次年立项率为50%，项目池规划可见下表。
表4 空间生物方向项目池规划表
	
	征集项目数量/个
	立项数量/个
	培育池项目数量/个

	第1年
	60
	24
	36

	第2年
	15
	24
	27

	第3年
	25
	24
	28



4.结论
为了充分利用空间站在轨资源，高效执行科学实验项目，有效提升在轨设施利用率，本研究考虑了规划设计因素与执行突发因素对在轨设施利用率的影响，构建了空间站科学实验项目规划模型，创新地将目标函数与约束条件分别讨论，适用于受到各种影响因素变化且约束条件来源于多个单位或部门的情况。使用LPT规则设计了项目规划方案，使科学实验规划方案的时间冗余度达到最大值，使方案更具有容错能力。案例分析显示，本研究采用的规划方法既分析了各因素对规划方案的影响，又为在轨设施利用率的大幅提升提供方案。本研究所提出的规划方法可应用于空间站在轨资源扩展、上下行能力提升以及地面项目培育等方面，在空间站效率优化方面具有一定实践意义。
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