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摘   要   根据国家在深空探测领域任务规划论证战略需求, 针对深空探测领域任务种类繁多、数量巨大、系统复

杂, 数据难以直接利用等问题, 提出一种深空探测领域知识库构建方法. 通过对深空探测领域知识分析并结合专家

知识自顶向下构建本体模型, 在此基础上提出一种基于 N-gram和文本语义聚类分析的本体更新策略, 对深空探测

领域文本进行语义识别处理, 自底向上动态更新本体; 整合已有结构化、半结构和非结构化数据, 构建深空探测领

域知识库, 共包含实体节点 2140个, 关系 4608条, 属性 9079条; 提出一种基于深空探测领域知识分析的有效载荷

配置方法, 对知识库中的科学目标等信息进行关联分析, 将知识抽取模型与语义相似度模型相结合, 综合探测对象

与历史有效载荷信息, 推荐出满足科学目标的有效载荷配置, 并利用天问一号任务对所提出的方法进行验证.
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Abstract    A  method  is  proposed  to  address  the  strategic  needs  of  national  mission  planning  and
demonstration  in  the  field  of  deep  space  exploration,  focusing  on  challenges  such  as  the  diversity  and
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complexity of missions, the large scale of data, and difficulties in direct data utilization. The construc-

tion of an ontology model for the deep space exploration domain is carried out using a hybrid approach

that  combines  top-down and bottom-up methodologies.  In  the  top-down process,  domain  knowledge  is

analyzed and expert input is incorporated to build the ontology model. On this basis, a bottom-up ontol-

ogy updating strategy is introduced, leveraging N-gram analysis and text semantic clustering to dynami-

cally  update the ontology through semantic  recognition and processing of  textual  data related to deep

space exploration. Structured, semi-structured, and unstructured data are integrated to build a compre-

hensive knowledge base for the domain, comprising 2140 entity nodes, 4608 relationships, and 9079 at-

tributes. Based on this knowledge base, a payload configuration method is proposed to recommend pay-

loads that meet specific scientific goals. This is achieved through correlation analysis of scientific target

data  within  the  knowledge  base,  combining  a  knowledge  extraction  model  with  a  semantic  similarity

model to synthesize exploration object information and historical payload data. The effectiveness of this

approach is  validated using the Tianwen-1 mission,  demonstrating its  capability in supporting payload

planning, scientific target analysis, and mission configuration in the field of deep space exploration.
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0　引 言

根据 2000年发布的《中国的航天》白皮书中的定

义, 深空探测是对地球以外天体开展的空间探测活

动[1]. 深空探测是国家综合国力和创新能力的重要标

志, 由科学目标引领的可持续深空探测将成为未来深

空科技发展的重要特征[2].

自 1958年以来, 人类已开展深空探测任务 260

余次, 探测对象覆盖了太阳系内月球、行星、彗星、太

阳等不同类型天体[3]. 为推动深空探测领域科学探索

的前沿突破以及国际合作与引领, 有必要全方位研究

梳理深空探测领域科学主题、探测任务、有效载荷及

技术、科学成果等进展, 构建知识与决策支撑平台,

支持决策者与实施者把握科学探索全貌、最新进展与

未来趋势, 促进全球科学家协同推动前沿研究.

在过去的几十年中, 深空探测任务中的载荷方案

等任务主要通过跨学科的团队合作、深入研讨和理论

论证得以实现. 然而不同领域的专家可能使用不同的

术语体系和方法理论, 这可能导致沟通壁垒, 使得在

跨学科团队中, 理解与协调不同学科之间的需求和约

束变得复杂化. 随着人工智能技术的迅速发展, 各种

自然语言处理技术在知识整合和分析总结方面取得

了显著进展. 当前, 知识库技术被应用于各个领域, 知

识库的概念来自两个不同的领域, 一是融合了人工智

能及其分支领域的知识工程, 二是借鉴了传统数据库

领域的理念. 知识库系统的形成和发展是人工智能和

数据库领域相互融合的产物[4].

随着未来科技的不断发展, 各国都将陆续开展各

种深空探测计划, 届时该领域的信息化、数字化进程

会不断加快. 面对不断增长的海量相关数据, 高效的

数据处理与分析将成为关键, 为深空探测任务的规划

设计、关键指标的智能遴选以及辅助评估等方面提供

强有力的支持, 进一步促进深空探测领域的创新发

展[5]. 深空探测领域作为知识库技术的应用领域之一,

面对可能出现的复杂数据, 快速地从不同类型文本以

及相关文档中挖掘出有价值的信息, 进而为专家辅助

决策提供有力的支撑, 具有广阔的应用前景.

深空探测知识库构建是一个全新的领域, 而其他

领域的知识库均有发展, 例如综合百科知识库 YA-

GO,  Wikidata[6] 以及中国法律领域的知识库 CN-

KI法库、临床诊疗知识库等. 在航天相关领域, 已有

航天术语知识库 ATHowNet[7]. 然而由于深空探测领

域的特殊性以及其知识覆盖的相对匮乏, 现有方法并

不完全适用于深空探测领域的知识库构建. 如果能够

快速整合现有深空探测领域相关数据, 建立一个囊括

各个国家相关计划方案的深空探测知识库以及知识

点的深层语义关系, 有助于拓展未来相关领域的知识

覆盖面, 能通过更加直观、有条理的知识点来科学、

高效地展示深空探测领域各个目标计划, 为未来中国

的深空探测技术发展提供辅助支撑. 知识为规范化的

数据, 知识之间关系的交织成图, 利用图类型的数据

结构对深空探测领域相关事务进行建模, 能够推断、
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识别事务之间的领域知识以及复杂关联性. 因此, 本

文以深空探测领域相关数据为基础, 探索深空探测领

域本体模型和知识库构建方法, 开展深空探测领域知

识的相关应用研究.

在深空探测任务中, 有效载荷配置是其中的关键

环节之一. 在工程层面, 有效载荷的配置通常涉及多

种因素, 包括科学目标、仪器性能、资源限制等. 在遥

感领域, 已提出了一种从探测目标出发的方法, 通过

分析满足探测要素所需谱段设置、指标要求和有效载

荷配置类型, 得出一套有效的载荷配置方法和思路[8].

此外, 还有一些基于任务需求和经验规则的配置策

略. 尽管这些方法一定程度上能够满足任务需求, 但

是仍存在一些局限性, 例如对于任务变化的适应性不

足且人工干预成本高. 本文提出一种深空探测领域知

识分析的有效载荷配置方法, 通过对知识库中的科学

目标等信息进行关联分析, 结合知识抽取模型与语义

相似度模型, 综合探测对象与历史有效载荷信息, 推

荐出满足科学目标的有效载荷配置, 充分利用深空探

测领域内的丰富知识资源, 为载荷配置提供更为智能

化和科学化的解决方案. 

1　概述
 

1.1　深空探测领域知识源组成

深空探测领域知识围绕深空探测任务展开, 包括

火星、月球、木星、金星、小行星探测任务等. 数据来

源主要为《未来 10年中国学科发展战略: 空间科学》《

中国航天》等期刊杂志, NASA和 ESA等权威网站报

告、百科知识详解以及人工整理翻译的权威网站报告

等, 由此形成知识表格. 根据数据类型可将其分为结

构化、半结构化以及非结构化数据[9]. 具体数据源组

成如图 1所示. 

1.2　深空探测领域知识要素分析

深入研究深空探测领域知识体系, 主要包括实

体、属性以及实体之间的关系. 所探讨的知识要素涵

盖历史上所有规划、实施的深空探测任务, 以及相关

科学知识、技术知识、应用知识和外部知识, 包括深

空探测科学问题、天体、探测器、有效载荷、科学目

标、工程目标等知识要素, 部分知识要素如图 2所示. 

2　深空探测领域本体构建
 

2.1　深空探测领域本体总体构建方法

知识库的逻辑架构可划分为本体层和数据层两

部分[9]. 本体层在语义层次上描述知识, 可以视为描

述某个学科领域知识的一个通用概念模型[10]. 数据层

则是本体层的实例化, 以“实体―关系―实体”或者

“实体―属性项―属性值”[11] 形式的三元组表达深空

探测知识, 利用“节点―边”构成深空探测知识网络.

深空探测领域本体是包含了深空探测领域关键概念、

类别和关系的抽象模型, 旨在以系统性和一致性的方

式描述深空探测任务相关知识.

深空探测领域本体采用自顶向下和自底向上融

合构建的方式, 具体步骤如图 3所示.
 

ESA

    Structured/Semi-
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National space science 
          data center

NASA

Research reports

Jounal papers

Types of web pages

Engineering task plans

Web pages
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XML, JSON, etc.

EXCEL tables

White papers

Unstructured knowledge

Deep space exploration 
      knowledge types

图 1    深空探测领域数据源组成

Fig. 1    Composition of data sources in deep space exploration field
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自顶向下的方法是从高层次的概念和抽象开始

构建本体架构, 根据深空探测领域知识特点, 建立知

识在语义空间中的层次化表达, 具体步骤借鉴斯坦福

七步法[12] 构建, 具体如下.

(1) 确定深空探测领域本体的专业领域和范畴.

(2) 考查复用现有相关领域本体的可能性.

(3) 列出深空探测领域本体中的重要术语.

(4) 定义深空探测领域实体类及其等级体系.

(5) 定义深空探测领域实体类的属性.

(6) 定义深空探测领域实体类的属性的分面.

(7) 创建深空探测领域实例.

自底向上的方法则是在通过自顶向下方式已构

建好的本体架构基础上, 在对海量结构化文档、半结

构化文档以及非结构化文档进行知识抽取丰富实例

层的同时, 继续挖掘已有实例层节点的共性特征, 比

较实例层节点之间的共性特征及其在本体要素中的
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图 2    深空探测领域部分知识要素

Fig. 2    Selected elements of knowledge in deep space exploration field
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图 3    深空探测领域本体构建流程

Fig. 3    Deep space exploration field ontology construction process
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对应情况, 动态地对本体要素做出相应调整更新[13],

确保本体架构的准确性和实用性, 丰富整个深空探测

领域的本体. 这种融合构建的方式可以促使本体模型

在不断迭代和完善中得到进一步的发展和应用. 在此

基础上提出一种基于 N-gram[14] 和文本语义聚类分析

的本体动态更新的算法, 通过实时数据整理更新迭代

本体. 

2.2　深空探测领域本体更新方法 

2.2.1　算法设计

深空探测领域的专业术语通常是特定任务、设备

或技术的名称, 通过多种词汇搭配组合而成, 例如环

绕器次表层探测雷达、火星探测器等, 语句则是专业

术语的组合搭配. N-gram模型通过分析和处理文本

中的 n 个连续项 (单词或短语)序列, 可以有效捕获

和理解这些组合术语的结构和意义. 基于 N-gram和

知识聚类分析的本体更新算法流程见表 1.

首先将数据源根据 N-gram分为不同的数据集,

接着将数据集转化为词向量. 词嵌入选用 bge-large-

zh模型, bge是当前中文任务下最强语义向量模型,

各项语义表征能力全面超越同类开源模型[15].

采用 K-Means++[16] 算法对数据进行聚类分析,

K-Means++是 K-Means聚类算法的改进版本, 旨在

改善 K-Means初始聚类中心点的选择. 其具体步骤

如下.

(1) 从数据集中随机选择 1个数据点作为第 1个

簇中心 C1.

(2)计算每个样本与当前已有聚类中心之间的最

短距离, 用 D(x)表示; 然后计算每个样本点被选为下

一个聚类中心的概率 P(x), 最后选择最大概率值 (或

者概率分布)对应的样本点作为下一个簇中心, 有

C1 = {xi} , xi ∈ X; (1)

P (x) =
D(x)

2∑
D(xi)

2 . (2)

(3) 重复第 2步, 直至选出 k 个聚类中心.

采 用 簇 内 平 方 和 (WCSS, 定 义 数 学 符 号

SWCSS)
[17] 与轮廓系数 (Silhouette Score, 定义数学符

号 CSS)
[18] 双重方法确定聚类分析中的 k 值.

SWCSS =

k∑
i=1

∑
x∈Ci

|x− µi|2 , (3)

s (x) =
b (x)− a (x)

max (a (x) , b (x))
, (4)

CSS =
1

n

k∑
i=1

s (xi) . (5)

µi ||x− µi| | µi

其中, k 为聚类的数量, Ci 为第 i 个聚类中点的集合,

为簇 Ci 的中心点,  为点 x 到质心 的欧

几里得距离的平方; a(x)为样本 x 到其自身簇中所有

其他点的平均距离, 代表簇内不相似度; b(x)为样本

x 到最近簇 (样本不属于此簇)中所有点的平均距离,
 

表 1    基于 N-gram和深空探测领域知识聚类分析的本体更新算法

Table 1    Ontology updating algorithm based on N-gram and deep space exploration
field knowledge clustering analysis

算法步骤 功能描述

Input: 某类实体或者实体属性数据源

Output: 可选择更新本体中的实体、关系或者属性

1. Dtest←Doriginal, Dunigram, Dbigram, Dtrigram // 选择需要更新的数据源

2. Xembedding←Dtest // 数据源向量化

3. Intialize the number of cluster k // 初始化聚类k值

4. For i = 2 to k:

　　score = max (score, wcss + silhouette score) // 综合两类得分确定聚类更新k值

　　i = i + 1

6. SVD (XEmbedding, k) // SVD降维分析

7. Calculae hot words and identify themes // 计算热词和确定主题

8. Updating the ontology // 更新本体
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代表簇间不相似度 ; n 为样本点的总数 , s(xi)为第

i 个样本点的轮廓数.
 

2.2.2　实验数据

在进行本体自底向上动态更新验证时, 采用的数

据源为 NASA和 ESA等网站报告形成的表格、中国

相关探测任务文献资料以及相关百科知识, 涉及已收

集整理的有效载荷共 715条, 载荷功能共 541条, 功

能描述去重后共 383条 . 分别选取原文 (original),

unigram, bigram, trigram[14] 作为相应的数据源, 部

分数据示例见表 2 (表中采用“#”分隔).
 

2.2.3　实验结果与分析

基于簇内平方和的聚类结果如图 4所示, 基于轮
 

表 2    有效载荷的功能描述文本数据源

Table 2    Functional description of the payload text data source

original unigram bigram trigram

　探测宇宙辐射强度及其在地
球、太空中随着与太阳的距离
增加以及火星周围的变化

　探测#宇宙#辐射强度#地
球#太空#太阳#距离#增加
#火星#周围#变化

　探测宇宙#宇宙辐射强度
#辐射强度地球#地球太空
#太空中#中太阳#太阳距离
#距离增加#增加火星#火星
周围#周围变化

　探测宇宙辐射强度#宇宙辐
射强度地球#辐射强度地球太
空#地球太空中#太空中太阳
#中太阳距离#太阳距离增加
#距离增加火星#增加火星周
围#火星周围变化

　获取火星表面图像 　获取#火星#表面#图像 　获取火星#火星表面#表面
图像

　获取火星表面#火星表面
图像

　分析火星岩石和土壤中含铁
矿物质的构成

　分析#火星#岩石#土壤#中
#含铁#矿物质#构成

　分析火星#火星岩石#岩石
土壤#土壤中#中含铁#含铁
矿物质#矿物质构成

　分析火星岩石#火星岩石土
壤#岩石土壤中#土壤中含铁
#中含铁矿物质#含铁矿物质
构成

　拍摄冥王星及其卫星和柯伊
伯带其他天体的图像

　拍摄#冥王星#卫星#柯伊
伯#带#天体#图像

　拍摄冥王星#冥王星卫星
#卫星柯伊伯#柯伊伯带#带
天体#天体图像

　拍摄冥王星卫星#冥王星卫
星柯伊伯#卫星柯伊伯带#柯
伊伯带天体#带天体图像
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图 4    基于簇内平方和确定最优 K 值

Fig. 4    Determination of optimal K value based on WCSS
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廓系数的聚类结果如图 5所示. 通过簇内平方和观察

拐点位置确定 K 值的合理范围, 再结合轮廓系数评

估各 K 值下聚类的凝聚度和分离度, 选择轮廓系数

最高的 K 值以达到最优聚类效果, 综合得出在 origi-

nal,  unigram,  bigram,  trigram下的最优 K 值分别

为 2, 2, 3, 2.

三维空间中的可视化有助于直观理解数据分布

情况, 包括聚类的形状、大小和相互之间的关系, 这

在高维空间中是难以实现的 , 采用 SVD[19] 技术将

1024维的词向量降维到 3维表示, 降维后聚类向量空

间如图 6所示.

统计判断各簇内离中心最近的前 50个点对应的

原始数据源分布情况, 采用词云图、词频柱状图可

视化形式辅助确认聚类主题, 并确定是否进行本体

更新.

当数据源为原文, K=2时, 其中一个簇相关可视

化分析如图 7所示; 当数据源为 bigram, K=3时, 其

中一个簇相关可视化分析如图 8所示.

对深空探测载荷功能描述文本进行分析, 根据原

文数据情况可以看出, 所收集整理的数据与探测天体

的关系密切, 在初始本体的制定中, 探测载荷只与探

测器直接关联, 与探测天体间接关联, 可以选择新增

探测载荷与探测天体的直接关联 ; 根据 bigram数

据情况可以看出, 所收集整理的数据与探测对象的关

系密切, 可新增探测对象的概念, 以详细描述深空

探测领域中的目标对象, 例如大气、电离层、磁场、等

离子体等. 同时新增探测载荷与探测对象的关系. 通

过此方法, 可以对领域内新扩充或者补充收集的数据

进行实时分析, 分析实体之间的关联, 牵引出概念之

间的联系, 实现动态更新领域本体, 丰富领域内的本

体架构. 

2.3　深空探测领域本体

从深空探测领域专业知识和公共领域知识两类

知识出发, 结合目前规划的应用场景和需求, 包括有

效载荷配置、科学目标推荐与遴选应用、科学成果分

析等应用, 融合深空探测领域专业术语知识, 自顶向

下构建了探测计划、探测任务、探测器、有效载荷、运

载火箭、科学方面、工程方面、技术方面等领域专业

术语知识, 同时融合公共领域知识, 包括国家、机构、

地区、时间、人物等. 以自底向上的方式更新本体, 新
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图 5    基于轮廓系数确定最优 K 值

Fig. 5    Determination of optimal K value based on Silhouette Score
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增了探测对象以及探测对象与有效载荷的关联信息,

构建了深空探测领域本体架构. 分别从概念的名称、

含义、属性以及概念之间的关系来描述本体架构. 深

空探测领域的具体概念名称列于表 3, 概念之间关系

列于表 4. 目前共有 17类概念、17类概念间关系以

及 90条属性项. 
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表 3    深空探测领域概念名称、含义及属性说明

Table 3    Description of concept names, meanings and attributes in the field of deep space exploration

序号 概念名称 描述说明 属性

1 国家 　表示各个国家, 用来标识特定国家相关信息 　中文名称、英文名称

2 天体 　代表宇宙中的天体, 如行星、卫星 　中文名称、英文名称、结构、自转轨道、生命潜
力、磁层、形状、尺寸、公转轨道、天体类型、基本
情况介绍、大气和气候、质量、与太阳的距离

3 科学主题 　描述科学研究中的不同主题 　中文名称

4 科学问题 　涉及科学研究中的具体问题或未解之谜 　中文名称

5 科学目标 　表明科学研究的具体目标或愿望 　中文名称

6 科学要素 　科学人员对科学目标关键词的凝练 　中文名称

7 工程目标 　表示工程项目的具体目标或任务 　中文名称

8 探测任务 　描述针对宇宙的各种科学探测任务 　中文名词、英文名称、任务别名、发射场、当前
状态、任务负责人、研制单位、发射质量、发射时
间、着陆日期、结束日期、任务来源、寿命、失败
类型和具体故障情况、任务简述、首席科学家、任
务结果、成本控制措施、分析手段、任务经费、轨
道设计、标识符、研发机构

9 探测计划 　代表一系列相关的探测任务, 可能隶属于一个
国家或机构

　中文名称、英文名称

10 探测器 表示空间中的探测器、巡视器等 　中文名称、英文名称、主要参数、负责人、研制
单位、寿命、发射时间、探测器类型、探测方式、
当前状态、性能指标、分析手段、功能指标

11 有效载荷 　描述探测器上携带的科学仪器或设备, 用于执
行特定的科学任务

　中文名称、英文名称、载荷类型、载荷当前状
态、对应学科、分析手段、主要参数、研制机构、
功能描述

12 运载火箭 　搭载探测器的运载火箭 　中文名称、英文名称、研发机构、运力、服役
情况

13 探测方式 　科学探测的不同方法或技术 　中文名称、探测类别

14 探测对象 　表示探测任务的目标对象, 如火星大气等 　中文名称、英文名称

15 区域 　特指火星、月球上不同地区, 包括撞击坑、山脉
等、经纬度等

　中文名称、英文名称、描述

16 关键技术 　描述在科学探测任务或工程项目中需使用的关
键技术或创新技术

　中文名称、技术来源、技术描述、技术挑战、技
术指标

17 科学成果 　科学研究或探测任务取得的具体成果, 如专利、
研究论文和奖项

　名称、申请人、文献来源、类型、DOI、公开号、
来源库、作者、发表时间、单位
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3　深空探测领域知识抽取
 

3.1　结构化、半结构化知识抽取

结构化、半结构知识抽取专注于从具有相关明确

格式和严格组织的数据源中提取信息. 这些数据源通

常是数据库和表格, 其中包含行和列以及与之相关的

表头信息.

在结构化知识抽取过程中, 表头字段用于确定数

据元素与知识本体中相应的概念、属性和关系的映

射. 例如, 一个表格的列标题可直接对应于本体中一

个属性名称. 在处理结构化数据时, 需要特别注意表

格中对同一对象的不同表示方式, 例如, 同一个实体

在不同数据中可能会有不同的名称或标符. 为保证数

据的一致性和准确性, 需采用唯一的标识符或名称与

之对应和映射. 与结构化数据相比, 半结构化数据的

格式表现更为灵活但仍然包含一些组织结构 , 如

XML, JSON和 HTML文档. 提取的信息通常为根据

其在网页上的表现形式 (如表格或段落标题)而将其

转换为键值对 (Key-Value)形式的 JSON数据. 这种

格式的优点在于其灵活性, 在不牺牲结构化的同时接

受数据的多样性和复杂性 . 数据一旦被转换为

JSON格式, 就可以被进一步处理, 与知识本体中的

实体、属性和关系相对应. 这样, 数据就从原始的半

结构化形式转化为更加结构化的知识表示. 收集和整

理的结构化、半结构化知识来自 NASA和 ESA等网

站报告形成的表格、百科知识形成的 JSON数据. 

3.2　非结构化知识抽取

非结构化知识抽取是自然语言处理中的一个重

要研究方向, 包括实体抽取和关系抽取, 实体抽取是

抽取文本中的相关实体及其类型, 关系抽取是抽取文

本中的主体 (Subject)、谓语 (Predicate)、宾语 (Ob-

ject), 即 SPO三元组方面[20].

深空探测领域非结构化文本, 例如相关新闻文

章、项目文件、书籍和科学文献等, 蕴含着丰富的信

息, 但是这些信息的表达形式多样且不规则, 给自动

化提取带来了挑战. 通过对工程任务方案、研究报

告、网页、期刊文献等数据的整理和优化, 基于构建

好的本体架构, 综合构建了部分知识抽取数据集. 目

前已设计 10类深空探测领域实体, 包含 13类关系.

具体数据集实体和关系分布如图 9所示 , 数据集

 

表 4    深空探测领域概念与概念关系

Table 4    Description of concepts and conceptual relationships in deep space exploration field

序号 关系名称 主体类型 客体类型

1 属于 探测任务 国家

探测任务 探测计划

有效载荷 国家

有效载荷 探测器

探测器 探测任务

2 探测 探测任务 天体

有效载荷 探测对象

探测器 天体

3 研究 科学主题 科学问题

科学问题 科学要素

4 科学要素 探测任务 科学要素

5 科学目标 探测任务 科学目标

6 工程目标 探测任务 工程目标

7 运载火箭 探测任务 运载火箭

8 包括 探测任务 探测技术

9 探测方式 探测任务 探测方式

10 着陆区域 探测器 区域
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Schema如图 10所示 . 该数据集包含 1490条实例、

10种实体种类、6755条实体、13种关系种类以及

4616条三元组.

深空探测领域知识抽取模型采用 UIE[21] 信息抽

取模型, UIE是一种针对非结构化文本的通用抽取模

型, 可以针对不同的抽取任务灵活进行抽取. 为了描

述抽取任务目标, UIE模型设计了一套模式化的提示

符号 , 即结构模式指导器 (Structural Schema   In-

structor, SSI), 用于控制需要抽取的实体、关系等抽

取目标. SSI具体包含如下三种片段.

(1)实体名称 SPOTNAME.

(2)关系名称 ASSONAME.

(3)在每个实体名称、关系名称和输入文本序列

前添加的特殊符号 ([spot], [asso], [text]).

y = UIE (s⊕ x) , (6)

s⊕ x = [s1, s2, ..., s|s|, x1, x2, ..., x|x|] =[
[spot], ..., [spot], ..., [asso], ...,

[asso], ..., [text], x1, x2, ..., x|x|]

]
(7)

上述公式给出了 SSI的具体结构. UIE 将给定的

结构模式指导器 (s)和文本序列作为输入, 并根据模

式 s 生成包含从 (x)中提取的信息线性化 SEL(y),

SEL即结构化提取语言, 对需要抽取的任务目标定义

统一的抽取结构.

指标评估采用了 P (Precision), R (Recall), F1

(F1 Score)值. 这里 F1 值是精确率 (Precision)与召

回率 (Recall)的调和平均数, 用于评估知识抽取任务

的准确性; 其中, 精确率衡量系统抽取结果的准确性,

召回率衡量系统抽取结果的完整性. 理想情况下, 一

个高效的知识抽取系统应同时具有高精确率和高召

回率. P 表示被模型预测为正类别的样本中, 真正属
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于正类别的比例. R 表示真正属于正类别的样本中,

被模型预测为正类别的比例. NTP 为正确抽取的信息

数, NFP 为错误抽取的信息数, NFN 是未被抽取但是

应该被抽取的信息数.

P =
NTP

NTP +NFP
, (8)

R =
NTP

NTP +NFN
, (9)

F1 =
2PR

P +R
, (10)

F1−Marco =
1

n

n∑
i=1

F1−i. (11)

类别综合评价采用 Macro-F1 (定义符号 F1-Marco)
[22],

其是一种多类别分类评估指标, 用于衡量分类模型在

处理不平衡数据集时的性能. 其知识抽取结果见表 5.

非结构化知识抽取可作为后续知识的继续挖掘

工具, 丰富深空探测领域知识库. 综合两类知识抽取

方法, 以结构化、半结构知识为主, 在此基础上采用

人工监督的方式融合非结构化知识, 构建了一套深空

探测领域知识库, 目前知识库共有实体节点 2140个,

实体之间关系 4608条, 实体属性 9079条.
 

4　基于深空探测知识的有效
载荷配置

 

4.1　应用设计

在深空探测任务中, 针对既定科学目标下的载荷

选择提出了一种有效载荷配置的应用场景, 根据用户

输入的科学目标文本, 通过分析科学目标中涉及的探

测天体和探测对象以及科学目标语义信息, 基于知识

库中已存储的有效载荷类别信息及其关联的探测对

象、有效载荷功能描述文本, 得出当前输入科学目标

下的有效载荷配置信息, 其流程如图 11所示, 具体包

括以下步骤.

(1)文本预处理. 清洗数据, 移除无关字符和停用

词, 包括对输入文本中探测对象的识别.

(2)选择知识库中的元路径. 天体→**→有效载

荷 (功能描述、载荷类型)→探测对象. 前面括号中内

容是有效载荷的实体属性, **表示多跳路径.

(3)基于 Sentence-Bert[23] 的语义相似度查询. 分

别查询和计算某类型载荷的功能描述与输入的科学

目标, 载荷关联的探测对象与输入文本中识别的科学

 

表 5    知识抽取结果

Table 5    Knowledge extraction results

类别 Marco-P Marco-R Marco-F1

实体 0.891 0.800 0.841

关系 0.867 0.843 0.854
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图 11    基于深空探测科学目标的有效载荷配置流程

Fig. 11    Payload configuration process based on scientific objectives of deep space exploration
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要素两种相似度值, 进行线性加和, 得到每类载荷在

该科学目标下的最大相似度.

(4)载荷类型推荐. 根据查询结果取前 3个推荐

载荷类型为候选答案, 设定相似度阈值, 大于阈值的

载荷类型即为推荐结果. 进行综合查询, 返回目前知

识库中包含该类型载荷的所有信息.

(5)参数配置信息推荐. 根据知识库中探测对象

与所需载荷能力信息的关联情况, 结合已识别的探测

对象名称, 推荐和配置出当前载荷类型下的能力指标.
 

4.2　实际结果与分析

以天问一号探测任务[24] 作为测试样例, 删除知识

库中与天问一号任务相关的信息, 以历史上其他火星

探测任务信息经过查询综合整理得到的有效载荷、有

效载荷类型、探测对象等关联信息构建知识库. 输入

天问一号探测任务的科学目标[25], 进行模型配置, 结

果见表 6. 可以看出在多数情况下模型能够正确推荐

与实际载荷类型相关的载荷类别, 但在某些情况下存

在一些差异, 这意味着模型可能没有充分捕捉到不同

有效载荷类型之间的复杂关系和细微差异, 尤其是那

些与特定科学目标紧密关联的载荷. 其次, 由于输入

的科学目标文本中对原始载荷功能描述的多样性, 对

于科学目标的表述存在多样化, 当前测试使用的火星

探测任务的知识库数据来源于其他国家已实施的科

学任务, 载荷功能文本等是翻译整理得到的中文描

述, 且表达和来源不一, 容易造成模型在语义相关上

的误解, 从而出现部分误判等情况. 后续将引入更丰

富的关系抽象机制, 增强模型对不同载荷类型之间复

杂关系的理解能力, 继续扩充更加多样化的数据, 包

含更多样化的科学目标描述和载荷功能描述, 提高模

型对语言多样性的处理能力, 更好地理解不同描述之

间的相互关联, 从而提升载荷配置能力. 此外, 还将继

续整理知识库, 优化载荷与探测对象之间的具体参数

指标关联等信息, 实现更加精准的载荷参数配置. 

5　结语

从深空探测任务的应用规划需求出发, 以深空探
 

表 6    天问一号火星探测任务有效载荷实际选取与模型配置情况

Table 6    Actual selection and modelling of payloads for the Tianwen-1 Mars exploration

科学目标 科学任务 实际载荷 实际载荷类型 识别的科学要素 推荐载荷类型

　研究火星表面土壤
特征与水冰分布, 获
取火星生命生存的条
件和环境信息

　火星表面和地下水
冰的探测

　环绕器次表层探测
雷达

雷达 火星表面和地下水冰 雷达、*温度计

　火星土壤类型分布
和结构探测

　环绕器次表层探测
雷达、火星矿物光谱
分析仪

雷达、光谱仪 　火星土壤类型分布
和结构

　雷达、光谱仪、
*结构探测仪

　火星巡视区土壤结
构(剖面)探测和水冰
探查

　火星车次表层探测
雷达

雷达 水冰 　*温度计、雷达、
*望远镜

　研究火星大气电离
层及表面气候与环境
特征, 研究火星物理
场与内部结构, 获取
太阳活动与火星相互
作用的规律

　火星大气电离层分
析及行星际环境探测

　火星磁强计、火星
离子与中性粒子分析
仪、火星能量粒子分
析仪、甚低频射电接
收设备(次表层探测
雷达一体化设计)

　磁强计、离子分
析仪、粒子分析仪、
雷达

行星际环境 磁强计、*雷达

　火星巡视区大气物
理特征与表面环境
探测

　火星表面磁场探测
仪、火星气象测量仪

气象仪、磁强计 　火星巡视区大气物
理特征与表面环境

　气象仪、*重力
仪、*雷达

　研究火星形貌与地
质构造特征及其变化,
获取火星演化历史的
基础信息

　火星地形地貌特征
及其变化探测

　中分辨率相机、高
分辨率相机、环绕器
次表层探测雷达

相机、雷达 　火星地形地貌特征
及其变化

相机、雷达

　火星巡视区形貌和
地质构造探测

　地形相机 相机 　火星巡视区形貌和
地质构造

相机、*雷达

　研究火星表面物质
组成, 获取火星化学
演化的基础信息

　火星表面物质成分
的调查和分析

　火矿物光谱分析仪 光谱仪 火星表面物质成分 　光谱仪、*成分探
测仪

　火星巡视区表面元
素、矿物和岩石类型
探测

　火星表面成分探测
仪、多光谱相机

相机、成分探测仪 　火星巡视区表面元
素、矿物和岩石类型

　相机、成分探测
仪、*雷达

　注　*表示与实际情况的差异.
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测任务科学目标下的有效载荷配置为切入点, 基于顶

层知识和领域知识特点, 定义了深空探测领域的实

体、关系及属性, 提出了深空探测领域本体模型构建

方法, 并结合实时收集整合的数据提出一种本体动态

更新算法. 基于本体架构及所采集的数据, 构建了深

空探测领域知识抽取数据集, 针对结构化数据、半结

构化数据和非结构化数据, 提出了不同的知识抽取方

法, 构建了一套能够支撑当前应用和后续规划应用的

知识库, 实现深空探测领域实体、属性及关系的可视

化表示, 解决了深空探测领域知识多源异构、难以直

接表达等问题. 从深空探测领域科学目标下的有效载

荷配置场景出发, 提出了一种基于知识抽取模型和语

义相似度综合的有效载荷配置应用方法. 通过这种方

法, 可以根据既定科学目标得出所需载荷类型, 进而

选择参考已有载荷能力, 为任务规划、决策制定等工

作提供有力支撑, 缩短有效论证周期. 后续研究将继

续扩大深空探测领域知识的覆盖度及深度, 完善已规

划的深空探测领域知识应用场景, 如科学目标智能推

荐与遴选、科学成果分析等, 研究更多可实际工作的

应用场景, 构建更加丰富的深空探测领域知识库, 也

将更新迭代算法管理, 扩展前沿算法在深空探测领域

的应用, 助力深空探测领域科学研究的进一步发展.
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