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一种对地观测卫星应用任务描述模型
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摘 要：对地观测卫星（ＥＯＳ）的应用任务建模是任务规划与调度的重要组成部分。从对地观测卫星系统
的组成、应用任务特点以及建模基本要素等３个方面，对应用任务进行了详细的分析，其中特点包括任务周期
性、严格的时间限制性、实体属性的复杂性以及任务的突发性等，建模基本要素主要包括约束条件和活动。在

此基础上，使用规划领域定义语言（ＰＤＤＬ）对建模要素进行建模，主要包括约束条件和活动模型的标准化构建
等。最后，给出了对地观测卫星对点目标的应用任务的建模案例，验证了任务建模适用于对地观测卫星任务

规划。
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根据客户的观测要求，对地观测卫星（ＥＯＳ，
ＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳａｔｅｌｌｉｔｅ）来获取地球表面特定区域
的图像。卫星任务规划是合理安排信息获取和地

面数据接收、优化观测系统的重要手段，也是卫星

运控系统的主要工作之一。作为卫星任务规划的

需求，在进行任务规划之前需要获取待规划任务

的集合。传统上，该任务集合由卫星的一系列活

动组成，较少考虑活动间关系［１］。而用户的观测

需求是多种多样的，涉及对时间、目标、资源等各

方面的要求，而这种要求可能导致卫星多次的观

测活动（可能是单颗卫星的多次活动，也可能是多

卫星联合多次观测）才能满足这种需求。对地观

测卫星应用任务就是为达成特定的应用目标，而

担负的一系列卫星和地面接收资源的活动。如何

准确描述资源、活动及其约束关系是应用任务建

模的关键。

当前卫星应用任务建模方面的研究主要集中

在各类卫星任务规划方法上［２－５］，对于其中规划

求解涉及的任务，主要考虑单次卫星观测活动或

数据接收活动，较少考虑活动间约束关系。文献

［６－７］利用 ＰＤＤＬ对卫星任务规划问题进行描
述，建立观测活动的域模型，其所描述的约束实际

上是一次观测活动内卫星（传感器）内部各项活动

间的约束，没有关注观测活动间的约束关系。本

文首先对对地观测卫星应用任务进行分析，总结

卫星应用任务特点，并得到应用任务中活动及约

束建模的要素，然后建立应用任务的 ＰＤＤＬ模型，
最后通过规划案例验证任务模型的有效性。

１ 对地观测卫星应用任务

１１ 对地观测卫星系统的组成

对地观测卫星系统由卫星以及相应的测控系
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统和数传系统构成。卫星利用星载可见光相机、

红外相机、多谱段相机和合成孔径雷达等遥感器，

获取地面目标的高分辨率图像信息，并将图像信

息通过数传系统实时地传回地面，供分析判读使

用［８－９］。另外，对地观测卫星的正常运行离不开

地基设备（地面控制中心、信息处理中心、地面测

控站和数据接收站）的支持，对地观测卫星所获得

的信息也需要返回地面加以利用。对地观测系统

必须在卫星和地基支持系统之间建立一条交换信

息的渠道，即测控和数传系统［１０］。

１２ 应用任务特点

对地观测卫星应用任务与一般的任务区别在

于，任务执行的主体对地观测卫星都是在轨运行

的，并且主要特点包括：

（１）任务周期性
周期性任务主要包括两类：事件特征的周期

性任务和时间特征的周期性任务。事件特征的周

期性任务是指对同一个目标而言，一旦资源和目

标之间具备侦察条件即自动对其进行侦察活动，

比如在作战过程中，针对一些特别重要的目标，要

求只要卫星对该目标有侦察的过顶条件，就对其

进行一次侦察活动；时间特征的周期性任务是指

资源对同一个目标以某一时间为周期进行一次或

多次侦察活动。

（２）严格的时间限制性
对地观测卫星应用任务执行受到严格的时间

制约，包括：①任务计划中的时间限制 ＣＴ；②资源
和侦察目标的可见时间窗口限制 ＣＷ。由于卫星
资源是在轨运行的，卫星和目标之间有严格的可

见时间限制，因此，任务的时间限制为 ＣＴ∩ＣＷ。
如图１所示，设卫星对目标有２个时间窗口，任务
的实际可执行时间如图中阴影部分所示，为 ＣＴ
和ＣＷ的交集。

图１ 任务的实际可执行时间

Ｆｉｇ．１ Ａｃｔｕａｌｅｘｅｃｕｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔａｓｋ

（３）实体属性的复杂性
对地观测卫星应用任务中的实体主要指资源

和观测目标，而资源和观测目标不是简单的个体，

比如卫星实体，包含了其携带的传感器、星载存储

器等资源；再比如观测应用任务模型中的移动目

标，其描述的参数多，在应用任务模型不能仅以抽

象的实体名称代替。

（４）任务突发性
应用任务是针对需求而预先制定的，观测目

标的数量和任务完成的标准都是预先规定的，由

于战场的瞬息万变，突发任务往往较多，这种情况

下，需要对任务进行扩充，任务的扩充带来的难题

是，可能导致调度方案的全盘改变。

对地观测卫星应用任务特性较多，这里列举

的只是其中较重要的几点，这些特征的存在，增大

了任务建模的难度，也使对地观测卫星应用任务

区别于其他的任务。

２ 对地观测卫星应用任务活动与约束

对地观测卫星应用任务建模的基本要素为：

资源、约束、侦察目标、任务完成标准和活动。其

中，资源为任务执行的主体存在物，例如对地观测

卫星、地面站等；约束为制约任务的执行的限制条

件，包括时间约束、资源约束等；侦察目标是指任

务执行的客体存在物，例如点目标、区域目标等；

任务完成标准指任务完成过程中应把握的准则；

活动是任务规划调度的基本对象，是完成任务目

标的一系列操作。下面，对最主要的两个要素

———活动和约束条件，进行详细分析。

２１ 对地观测卫星应用任务活动

定义１ 活动（Ａｃｔｉｏｎ）
活动是任务规划调度的基本对象，是完成任

务目标的一系列操作，或称元任务。

对于对地观测卫星应用任务而言，活动即为

对目标的一次数据采集，例如对地观测卫星对点

目标的一次拍摄即为一个元任务，即活动。活动

包括：活动名称（Ａｃｔｉｏｎ Ｎａｍｅ），活动（Ａｃｔｉｏｎ
ＩＤ），活动的优先级（Ａｃｔｉｏｎ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ：定义活动的
重要程度），活动目的（Ａｃｔｉｏｎ Ｐｕｒｐｏｓｅ：执行活动
的需求），活动约束（Ａｃｔｉｏｎ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ：活动约束
包括时间约束 Ｔｉｍｅ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ、资源约束 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ和活动之间的约束 Ａ ｔｏ Ａ

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ）等。

２２ 对地观测卫星应用任务约束

定义２ 约束条件（Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ）
约束是指制约任务的执行的限制条件。对地

观测卫星应用任务执行过程中需要明确的约束包

括时间、资源、活动之间的约束和优先级约束等

等。本文研究的约束都是以活动为中心进行的，

下面主要就时间、资源和活动之间的约束进行分

析。
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（１）时间约束（Ｔｉｍｅ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ）
对地观测卫星侦察目标时，必须满足时间约

束，即卫星只有在飞经地面目标上空时才能执行

观测任务，这是对地观测卫星应用任务最重要的

约束。取一个可见时间窗口（ｔｓ，ｔｅ），如图２所示，
假设活动的开始时间为 ｔ１，ｔ为活动所需的持续
时间，那么在时间窗口（ｔｓ，ｔｅ）内卫星可以采集数
据，同理，对地观测卫星和数据中继卫星、地面站

之间也必须存在可见时间窗口，才能进行数据传

输活动。

图２ 时间约束示意图

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

当时间窗口表示为卫星和地面站的可见时间

窗口时，如图３所示为卫星与地面站数传过程示
意图，假设卫星和某地面站天线之间需要进行一

次数传，两者之间的可见时间窗口为（ｔｓ，ｔｅ），则卫
星 Ｓ与地面站天线Ａ之间的一次数传过程为：当
卫星 Ｓ运转到ｔｓ前某个时刻时，地面站天线 Ａ开
始进行接收数据的准备工作；ｔｓ时刻，即 Ｓ与Ａ
开始可见，调整 Ａ对准Ｓ，并且随 Ｓ进行转动；当
Ａ的仰角等于最小捕获仰角时，Ａ开始对Ｓ进行
捕获，即与 Ｓ的天线对准；当 Ａ的仰角等于最小
跟踪仰角且与Ｓ的天线捕获成功时，Ａ对Ｓ开始
转入跟踪状态，即与 Ｓ的天线成功建立链路，Ｓ
开始通过该链路向Ａ下传数据；当 Ａ的仰角等于
最小释放仰角时，Ａ对Ｓ跟踪结束，两者之间的链
路断开，Ｓ结束下传数据，此时 Ａ开始释放所占
用的资源，直至释放完毕。至此 Ｓ与Ａ之间的一
次数传结束。

图３ 对地观测卫星和地面站数传活动
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由于对地观测卫星与目标之间有多次过顶飞

行，因此时间窗口是一组由开始时间和结束时间

组成的二维数组，即

ＴｉｍｅＷｉｎｄｏｗ＝（ｓｔｋｉ，ｊ，ｅｔ
ｋ
ｉ，ｊ） （１）

其中，ｓｔｋｉ，ｊ和ｅｔ
ｋ
ｉ，ｊ分别表示第ｊ个资源对第ｉ个活

动的第ｋ个时间窗口的开始和结束时间，另外，时
间窗口可以通过ＳＴＫ仿真软件计算得到。

活动的持续时间也是一维数组，即 ｔｊ，ｊ＝１，

２，…，ｍ，ｍ表示活动的个数，另外，假设活动的开
始时间为 ｔ１，ｊ，则可见时间约束为

ｓｔｋｉ，ｊ≤ｔ１，ｋ≤ｔ１，ｋ＋ｔｋ≤ｅｔ
ｋ
ｉ，ｊ （２）

除（１）式和（２）式表示的时间约束之外，还包
括传感器的准备时间和任务执行的有效期等约

束，在此不过多阐述。

（２）资源约束
资源约束，又可称为资源需求，通过资源的可

用性来限制活动的执行。

资源约束较复杂，首先资源需求可以是分配

型和供给型，即活动可以消耗资源，也可以产生资

源，例如，对数据采集活动会消耗存储器的容量，

而数据传输活动则会清空恢复存储器的容量。其

次，活动可能是由不同的资源完成，定义这样的资

源约束时，采取的方法是将可选的资源列出组成

资源列表（Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｌｉｓｔ），或是将活动
只与某种资源类相关联，而不与具体的对象关联，

这样关联的资源类所对应的所有对象即为可选资

源。

另外，资源约束还包括星载存储器容量约束，

即针对某一个活动，预安排的资源在采集数据过

程中，将采集的数据存储在其自身的存储器中，如

果该活动所需的目标信息量较大，那么星载存储

器就有可能不能满足需求而使采集活动受到限

制。卫星进行数据传输，即清空星载存储器的方

式有实拍实传和存储转发两种。数据传输的这两

种方式中，实拍实传方式不用考虑星载存储器容

量的约束，但必须满足比较苛刻的时间约束，即卫

星与目标和地面站之间必须同时存在可见时间窗

口；而在存储转发方式中，数据采集活动和数据传

输活动是分先后进行的，在两个活动之间的时间

段里，采集到的数据必须存储在星载存储器中，这

样采集活动就受到存储容量的限制，当目标信息

较大而不能完全存储时，需要对侦察目标进行一

定的取舍。

（３）活动之间的约束
一个复杂任务需要分解为多个活动，即元任

务，两个或多个活动之间的时序关系及逻辑关系

即为活动间的约束，多个活动之间的关系一般可

以转化成一组二元关系集。时序关系在时间限定

了两个活动的相对执行时间，而某个任务在另一
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个任务执行与否的基础上是否执行取决于逻辑关

系。

活动的时序关系实际上就是活动执行开始时

间和结束时间的先后关系，是一种定性的时间约

束。针对时间约束的表达，可以采取定性时间区

间表达法，定义 ７种基本的时间区间关系：超前
（Ｂｅｆｏｒｅ），连接（Ｍｅｅｔｓ），交叉（Ｏｖｅｒｌａｐｓ），开始时间
一致（Ｓｔａｒｔｓ），包含（Ｃｏｎｔａｉｎｓ），相等（＝），结束时

间一致（Ｅｎｄｓ）。定义活动 Ｘ的执行时间为
（Ｘｓ，Ｘｅ），Ｘｓ为开始时间，Ｘｅ为结束时间，同法
定义活动 Ｙ。如图４所示，活动 Ｘ和活动Ｙ之间
的时序关系图，图中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）、
（ｇ）依次表示：超前（Ｂｅｆｏｒｅ），连接（Ｍｅｅｔｓ），交叉
（Ｏｖｅｒｌａｐｓ），开 始 时 间 一 致 （Ｓｔａｒｔｓ），包 含
（Ｃｏｎｔａｉｎｓ），相等（＝），结束时间一致（Ｅｎｄｓ）。当
然，活动 Ｘ和活动Ｙ之间是对称关系。

图４ 两个活动之间的时序关系图

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏａｃｔｉｏｎｓ

另外，逻辑关系表示活动之间的逻辑关系，包

括蕴含、与、或、异或、一致和互斥等。

３ 对地观测卫星应用任务建模

ＰＤＤＬ（ＰｌａｎｎｉｎｇＤｏｍａｉｎＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）在
ＳＴＲＩＰＳ和ＡＤＬ等语言的基础上发展而来，建模能
力已经得到了很大扩展和增强，逐渐成为规划领

域定义域模型的标准语言［１１］。利用规划领域定

义语言，可以将问题领域知识转化为计算机可以

接受的形式，最终建立系统的规划域模型［１２］。

一个航天任务的规划模型的基本要素主要包

括约束条件、活动和规划目标，就这三个方面建立

ＰＤＤＬ的对地观测卫星应用任务模型。

３１ 任务约束条件建模

针对２２节中分析的时间约束和资源约束，设
置约束谓词来建模。例如，设置谓词 Ｏｎｌｙｊ（ｒｉ），表
示活动 ａｊ只能使用一个ｒｉ，其个体域为 ｒｉ∈Ｒ；

ＲｅｌａｔｅｄＲｅｓｏｕｒｃｅｊ（ｒｉ）表示 ｒｉ是活动ａｊ的关联资源
等。另 外，文 中 涉 及 的 约 束 谓 词 还 包 括：

Ａｖａｉｌａｂｌｅｊ，ｉ（ｓｔ
ｋ
ｊ，ｉ，ｅｔ

ｋ
ｊ，ｉ），表示活动 ａｊ如果占用 ｒｉ，

则活动时间的可选时间窗口为（ｓｔｋｊ，ｉ，ｅｔ
ｋ
ｊ，ｉ），个体

域为 ｓｔｋｊ，ｉ∈Ｓｔｊ，ｉ和ｅｔ
ｋ
ｊ，ｉ∈Ｅｔｊ，ｉ；Ｏｖｅｒｓｔｅｐ［（ｓｔｊ，ｓｔｊ

ｉｎｃｒｅａｓｅｔｊ），（ｖｓｔｊ，ｖｅｔｊ）］表示活动 ａｊ预安排时间不
能超过活动ａｊ的有效期，如该谓词为假，则活动
ａｊ对“规划尺度 Ｖ”无贡献；“ｉｎｃｒｅａｓｅ”表示“＋”，
需要在 ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ中添加［：ｆｌｕｅｎｔｓ］进行声明。

以上４个约束谓词是主要的约束，建模时针
对其他的约束可自行设置约束谓词，需要注意的

是，约束条件必须是以活动为中心的，非以活动为

中心的约束可设置添加到问题文件中。

３２ 活动建模

ＰＤＤＬ对地观测卫星任务模型中任一活动 ａｊ
包括参数Ｐａｒ（ａｊ）、前提 Ｐｒｅ（ａｊ）和效果 Ｅｆｆ（ａｊ）３
个组成要素，从这３个组成要素考察模型的表示
方法。

（１）参数 Ｐａｒ（ａ）
参数 Ｐａｒ（ａ）为活动中的对象、常量或变量。

活动模型主要包括：Ａｃｔｉｏｎ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ、Ａｃｔｉｏｎ
Ｐｕｒｐｏｓｅ和Ａｃｔｉｏｎ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ。各部分的参数可设
置为活动 ａ中的参数Ｐａｒ（ａ），如表 １为活动 ａｊ
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主要的参数设置。

表１ 活动的参数描述

Ｔａｂ．１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｃｔｉｏｎ

参数 描述

ｔｊ 活动 ａｊ对应的持续时间

ｓｔｊ 活动 ａｊ的开始执行时间

ｖｔｊ 活动 ａｊ的有效期，其中 ｖｔｊ＝（ｖｓｔｊ，ｖｅｔｊ）

ＴｉｍｅＷｉｎｄｏｗｊ，ｉ

活动 ａｊ占用资源ｒｉ时所允许的时间窗

口集合

Ｓｔｊ，ｉ＝（ｓｔ１ｊ，ｉ，ｓｔ２ｊ，ｉ，…，ｓｔｎｊ，ｉ）

Ｅｔｊ，ｉ＝（ｅｔ１ｊ，ｉ，ｅｔ２ｊ，ｉ，…，ｅｔｎｊ，ｉ）

ｓｔｋｊ，ｉ为活动ａｊ占用资源ｒｉ的第ｋ个时间

窗口的开始时间，ｅｔｋｊ，ｉ为结束时间，ｎ为

时间窗口个数

Ｒｊ

活动 ａｊ占用的资源队列，其中 Ｒｊ＝（ｒ１，

ｒ２，…，ｒｍ），ｒｋ表示活动ａｊ占用的第ｋ个

资源。

ｖｊ 表示活动 ａｊ的优先级或价值量

Ｉｍａｇｅ、Ｓｉｇｎａｌ虚对象：图像 Ｉｍａｇｅ、电子信号 Ｓｉｇｎａｌ

如图５所示，以上参数的描述表示活动 ａｊ安
排了所需的资源队列Ｒｊ和资源队列中的资源ｒｉ
被活动ａｊ占用的可见时间列表。

图５ 参数 Ｐａｒ（ａ）描述主要内容
Ｆｉｇ．５ ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒＰａｒ（ａ）

（２）前提 Ｐｒｅ（ａ）
前提 Ｐｒｅ（ａ）的内容主要包括时间约束和资

源约束，实现方法为添加的约束表达谓词。

（３）效果 Ｅｆｆ（ａ）
效果 Ｅｆｆ（ａ）的主要内容包括完成任务的定

性描述和规划尺度的数值效果。

①定性描述即表述完成任务即可，例如，对地

观测卫星的拍摄活动，在效果中添加谓词 Ｏｎ
ｂｏａｒｄ（Ｉｍｇ Ｓａｔ，Ｉｍａｇｅ），表示图片信息 Ｉｍａｇｅ由
Ｉｍｇ Ｓａｔ携带。

② 规划尺度的数值效果体现在问题文件中

设置了“规划尺度 Ｖ”，在初始状态中进行了初始
化，然后在效果中添加数值效果来表示如果安排

活动的贡献量。表示方法为设置函数 ｆ（Ｖ）＝Ｖ
＋ｖｊ，将函数作为参数添加到谓词中。

４ 仿真案例

为了使本文设计的对地观测卫星系统资源更

加切合未来作战要求，从国外已投入使用的对地

观测卫星中选取了２颗具有代表性的卫星，如表
２所示。

表２ 对地观测卫星表

Ｔａｂ．２ ＬｉｓｔｏｆＥＯＳｓ

卫星名称 卫星国际编号 所属国家 ＩＤ

ＫＨＭＳＮ－１１１６ １９７２－０３２Ａ ＵＳＡ Ｓａｔ０１

ＫＨＭＳＮ－９０１０ １９６０－０１２Ａ ＵＳＡ Ｓａｔ０２

卫星运行的开始时间为２００８年１月１日１２：
００：００，结束时间为２００８年１月２日１２：００：００。另
外，设置８个点目标，具体的地理位置描述、价值
量（用优先级代表）和周期性如表３所示。

表３ 点目标的设计表

Ｔａｂ．３ Ｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｉｎｃａｓｅ

ＴａｒｇｅｔＩＤ 经度（°） 纬度（°） 优先级 持续时间（ｓ）

１ １３２０６ ３４３８ １ １０

２ １３４６８ ３５２５ ２ １５

３ １３６３０ ３４６４ １ １０

４ １３９１９ ３５６９ １ １５

５ １３９０１ ３６３５ １ １５

６ １３９７２ ３７００ ２ １０

７ １４０５３ ３５６３ １ １０

８ １４０５８ ３８４３ １ １５

任务的目标是使用表２所示的两颗对地观测
卫星最大限度地完成对表３中的８个点目标的观
测。只列举 ａ１和 ａ２，如图６所示。

针对以上对地观测应用任务模型，采用贪婪

算法［１３］求解的调度结果如表４所示。

５ 结 论

本文从对地观测卫星系统的组成、应用任务

特点以及建模的基本要素３个方面，对对地观测
卫星应用任务进行了详细的分析，其中特点包括

任务周期性、严格的时间限制性、实体属性的复杂

性以及任务的突发性等，建模基本要素主要包括

·３９·第２期 马满好，等：一种对地观测卫星应用任务描述模型



表４ 案例调度结果

Ｔａｂ．４ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｃａｓｅ

活动 资源 开始时间 结束时间

ａ１ ＫＨＭＳＮ－９０１０ ２Ｊａｎ２００８０１：５８：３０ ２Ｊａｎ２００８０１：５８：４０
ａ２ ＫＨＭＳＮ－１１１６ ２Ｊａｎ２００８０３：４０：５３ ２Ｊａｎ２００８０３：４１：０８
ａ３ ＫＨＭＳＮ－９０１０ ２Ｊａｎ２００８０５：１９：００ ２Ｊａｎ２００８０５：１９：１０
ａ４ ＫＨＭＳＮ－９０１０ ２Ｊａｎ２００８０６：５７：５０ ２Ｊａｎ２００８０６：５８：０５
ａ５ ＫＨＭＳＮ－１１１６ ２Ｊａｎ２００８０８：４１：００ ２Ｊａｎ２００８０８：４１：１５
ａ６ ＫＨＭＳＮ－９０１０ ２Ｊａｎ２００８１０：２５：００ ２Ｊａｎ２００８１０：２５：１０
ａ７ ＫＨＭＳＮ－９０１０ ２Ｊａｎ２００８０３：３６：０１ ２Ｊａｎ２００８０３：３６：１１
ａ８ ＫＨＭＳＮ－１１１６ ２Ｊａｎ２００８０１：５８：５０ ２Ｊａｎ２００８０１：５９：０５

（：Ａｃｔｉｏｎａ１
：Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（？ｓｔ１？ｔ１？ｖｓｔ１？ｖｅｔ１

？Ｓａｔ０１？ＴｉｍｅＷｉｎｄｏｗ１，１
？Ｓａｔ０２？ＴｉｍｅＷｉｎｄｏｗ１，２
？ＰｏｉｎｔＴａｒｇｅｔ１？ｖ１？Ｉｍａｇｅ１？Ｖ）

：Ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（（Ｏｎｌｙ１（ｒｉ））

（Ｏｖｅｒｓｔｅｐ（（ｓｔ１，ｓｔ１ ｉｎｃｒｅａｓｅｔ１），（ｖｓｔ１，

ｖｅｔ１）））

（Ａｖａｉｌａｂｌｅ１，１（ｓｔｋ１，１，ｅｔｋ１，１））

（Ａｖａｉｌａｂｌｅ１，２（ｓｔｋ１，２，ｅｔｋ１，２））

（Ｒｅｌａｔｅｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ１（Ｓａｔ０１））

（Ｒｅｌａｔｅｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ１（Ｓａｔ０２））

（Ｏｎ ｂｏａｒｄ（ＰｏｉｎｔＴａｒｇｅｔ１，Ｉｍａｇｅ１）））

：Ｅｆｆｅｃｔ（（Ｏｎ ｂｏａｒｄ（ｒｉ，Ｉｍａｇｅ１））

（Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ１（ｆ（Ｖ））））

）

（：Ａｃｔｉｏｎａ２
：Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（？ｓｔ２？ｔ２？ｖｓｔ２？ｖｅｔ２

？Ｓａｔ０１？ＴｉｍｅＷｉｎｄｏｗ２，１
？Ｓａｔ０２？ＴｉｍｅＷｉｎｄｏｗ２，２
？ＰｏｉｎｔＴａｒｇｅｔ２？ｖ２？Ｉｍａｇｅ２？Ｖ）

：Ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（（Ｏｎｌｙ２（ｒｉ））

（Ｏｖｅｒｓｔｅｐ（（ｓｔ２，ｓｔ２ ｉｎｃｒｅａｓｅｔ２），（ｖｓｔ２，

ｖｅｔ２）））

（Ａｖａｉｌａｂｌｅ２，１（ｓｔｋ２，１，ｅｔｋ２，１））

（Ａｖａｉｌａｂｌｅ２，２（ｓｔｋ２，２，ｅｔｋ２，２））

（Ｒｅｌａｔｅｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ２（Ｓａｔ０１））

（Ｒｅｌａｔｅｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ２（Ｓａｔ０２））

（Ｏｎ ｂｏａｒｄ（ＰｏｉｎｔＴａｒｇｅｔ２，Ｉｍａｇｅ２）））

：Ｅｆｆｅｃｔ（（Ｏｎ ｂｏａｒｄ（ｒｉ，Ｉｍａｇｅ２））

（Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ２（ｆ（Ｖ））））

）

图６ 活动模型

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｄｅｌｓｏｆａｃｔｉｏｎ

约束条件和活动。在此基础上，使用规划领域定

义语言ＰＤＤＬ对建模要素进行建模，主要包括约
束条件和活动模型的标准化构建等。最后，给出

了对地观测卫星对点目标的侦察应用任务的建模

应用案例，验证了任务建模适用于对地观测卫星

任务规划。
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