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自 1957年第一颗人造卫星发射以来，日益增

加的人类太空活动导致空间环境不断恶化。地球

轨道上出现大量微小空间碎片（毫米到微米级），

其超高速撞击会对航天器的结构和功能单元，如

舱室外表面、热障材料、热控涂层、太阳能电池

板、管道、电缆等，造成严重破坏。因此，对空

间碎片造成的撞击损伤进行探测和评估，进而提

供风险预警和及时修复，是保证航天器安全运行

和空间任务顺利完成的重要环节。然而，由于航

天器外表面材料的复杂性以及撞击损伤事件的不

可预测性，采集的损伤检测数据呈现多样性特点。

传统的基于人们经验的损伤特征提取与识别评估

方法难以准确描述复杂损伤特征信息。近年来，

人工智能技术受到相关学者及工程技术人员广泛

关注，在解决诸如空间碎片撞击感知、损伤检测、

风险评估等复杂技术问题上取得一系列突破。然

而，应用人工智能技术解决空间碎片问题仍有许

多难题需要解决。在此背景下，利用人工智能方

法进行航天器损伤检测和评估显现出以下几个重

要趋势：

1. 运用并结合多种人工智能学习算法（如神

经网络与深度学习），实现航天器复杂损伤检测与

特征分类。

人工智能学习算法具有多样性的算法架构，

不同学习算法擅长解决不同问题。结合不同应用

场景下的多种人工智能学习算法，可有效提高航

天器复杂撞击损伤检测效率和损伤特征分类效果。

2. 改进和优化学习算法，更准确有效地进行

损伤模式识别和评估。

为提高学习算法性能，优化与改进是必不可

少的环节。对算法本身的优化与改进，包括损失

函数设置、迭代步骤优化、终止条件判断等，可

对学习算法的性能产生重大影响。此外，复杂学

习算法网络本身拥有大量需要优化的参数，网络

参数的优化方法已成为决定学习算法性能的核心

因素之一。

3. 扩展人工智能学习算法和模型，更好地适

应航天器损伤检测与评估系统。

结合具体的航天器损伤检测与评估系统，扩

展现有学习算法和模型，包括对实际输入的测试

数据进行预处理以获得更好的迭代算法计算结果，

对不同损伤检测场景进行分类，使用不同优化模

块以获得更好的性能对比测试，以及依据损伤评

估输出结果划定合理分类标准。

4. 利用人工智能技术分析典型航天器撞击损

伤样本的数据特征，指导航天器空间碎片防护设计。
‡ 通讯作者
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人工智能技术的优势在于可从大量数据样本

中提取典型特征。基于在轨空间碎片环境试验和

地面模拟试验的大量损伤样本，人工智能技术可

以表征不同撞击条件下航天器损伤特征差异，从

而建立撞击条件与损伤结果之间的联系。因此，

工程师可通过优化航天器的防护结构提高航天器

在轨运行的安全性。

5. 利用人工智能技术对空间碎片环境建模和

分析，实现空间碎片的监测、预警、减缓和清除，

以减轻空间碎片对航天器的影响。

利用人工智能技术对空间碎片建模和分析，

能够描述复杂的、难以用数学公式描述的定性经

验知识，具有较强表达能力。人工智能建模可以

根据对空间碎片模型知识的新领悟进行修改和扩

展，系统可以更加灵活地适应新的需求。对空间

碎片的建模和分析越清晰，对碎片影响的监测、

预警、减缓和消除就越准确，从而大大降低空间

碎片对在轨航天器的影响。

总之，基于人工智能的航天器损伤检测识别

和空间碎片风险评估对于航天工业的发展至关重

要，这些挑战需要航天装备研究、模式识别和人

工智能等领域工作者的不断努力。

在此背景下，《信息与电子工程前沿（英文）》

期刊组织了“人工智能在空间环境和航天器中的

应用”专题。主要内容关于利用人工智能方法学

习检测数据，以及对航天器进行损伤检测与损伤

评估的方法，包括航天器损伤特征与检测数据之

间的层次关联性和如何利用人工智能分析数据对

航天器进行损伤评估。经严格审查，选用了 5篇
研究论文。

曹九稳等研究了基于同步压缩变换（SST）和

纹理颜色分布（TCD）的超高速碰撞（HVI）振动

源识别与定位。提取的 SST和 TCD图像特征被进

一步融合用于 HVI图像表示。通过关联和评估样

本标签与特征维度之间的相似性，得出最优选择

性拼接特征 OSSST+TCD，以保证更准确的检测和定

位。将常用的传统分类模型和回归模型通过投票

和叠加的方式融合，实现最终的检测和定位。最

后，基于采集的 3种高速子弹撞击铝合金板产生

的 HVI数据，验证了所提算法的有效性。

黄雪刚等基于红外热图像序列构建了多区域

损伤挖掘模型，以描述不同空间层的撞击损伤。

采用变分贝叶斯推理求解模型参数，有效地从红

外图像数据中识别不同类型的撞击损伤。此外，

将具有能量函数的图像分割算法和具有稀疏表示

的图像融合方法结合，建立图像处理框架，以消

除变分贝叶斯误差并比较不同类型损伤的位置。

在实验中，将所提方法用于评估二次碎片云对典

型 Whipple防护结构后壁撞击造成的复杂损伤。

通过对 HVI造成的复杂损伤（包括表面和内部损

伤缺陷）进行识别和评估，验证了所提方法的有

效性。

为满足航天器损伤无损检测和定量评价的要

求，霍建亮等将拼接思想引入红外热成像无损检

测技术，以实现大尺寸检测。他们通过对采集到

的热数据进行分类和重构，获得凸显损伤信息的

图像，并提出一种图像拼接方法，实现多个检测

场景图像快速、准确拼接，从而得到全景图像。

结合图像分割等处理方法，对损伤区域进行标记、

提取和定量计算，实现对损伤信息的定位和定量

评估。

宋燕等研究了连续阴影图中碎片云的分布特

征，以提高 HVI在典型双层板Whipple防护结构

的损伤估计精度。具体而言，他们使用图像处理

技术从获取的阴影图中提取碎片云的目标运动参

数，构建轨迹模型，从而估计出具有理想性能的

损伤。在 HVI实验中，使用超高速序列激光阴影

图成像仪处理 8个连续阴影图片帧，并选择其中 4
个具有代表性的帧用于后续特征分析。然后，使

用图像处理技术，从连续图像帧中提取特殊碎片

特征。根据提取的信息，对碎片进行图像匹配，

并根据匹配的碎片对碎片云的轨迹进行建模。最

后，基于所构建的模型，提出改进的后壁损伤估

计方法。

殷春等基于温度变化特征构造高斯混合模型

对红外视频流采样数据进行分类，并重构图像，

得到反映缺陷特征的红外重构图像（IRRI）。他们

设计了多分割目标函数以保证图像分割结果对于

去噪和细节保留的有效性。即，提出一种多目标

优化算法实现细节保留和去噪之间的平衡，并对

MOEA/D算法进行优化，以保证损伤分割的准确

性。在分割过程中，尽可能从材料背景区域分割

出损坏区域的详细信息，以确保损伤检测的完整

性。实现了对噪声区域的正确划分，同时保证了
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损伤检测的准确性。

总体而言，本专题涵盖了与人工智能在空间

环境和航天器中的应用密切相关的一些研究课题，

从撞击损伤的自动检测和智能评估、智能建模和

风险预测到撞击感知等。我们衷心希望这一专题

能够激发对这些课题感兴趣的研究人员，促进人

工智能技术在航空航天领域的应用。

最后，我们要特别感谢作者和审稿人对本专

题的大力支持和宝贵贡献，感谢本专题的编辑和

主编潘云鹤院士、卢锡城院士。
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