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面向动作序列的敏捷卫星任务规划问题
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摘　要：针对新一代敏捷卫星对地观测任务规划问题，考虑了直拍直传、立体成像、多条带拼接等复杂任
务需求和观测、数据下传、对日定向等九种卫星动作，在任务规划的同时进行卫星动作规划。设计并实现了

前瞻启发式构造算法，算法满足卫星存储、能量等复杂约束，在前瞻过程中每次决定当前任务是否安排。采

用基于专家知识的多种启发式规则决定任务安排与安排卫星动作序列。仿真实例及实际工程应用表明，算

法可以在很短的时间内给出较好的结果，证明了本文方法对于敏捷卫星任务规划问题的适用性。

关键词：敏捷卫星；对地观测；任务规划；动作规划；启发式

中图分类号：ＴＰ３９１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１２）０６－０１４１－０７

Ａｃｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒａｇｉｌｅｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｍｉｓｓｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ

ＳＵＮＫａｉ，ＢＡＩＧｕｏｑｉｎｇ，ＣＨＥＮＹｉｎｇｗｕ，ＨＥＲｅｎｊｉｅ，ＸＩＮＧＬｉｎｉｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆＥａｒｔｈｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ（ＥＯＳ）ｉｓｔｏａｃｑｕｉｒｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｅｄａｒｅａｓｏｎＥａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅａｔｔｈｅｒｅｑｕｅｓｔｓｏｆ

ｕｓｅｒｓ．Ｔｈｅｇｏａｌｉｓｔｏｓｅｌｅｃｔａｆｅａｓｉｂｌｅｔａｓｋｓｅｑｕｅｎｃｅｔｏｍａｘｉｍｉｚｅｔｈｅｓｕｍｏｆｗｅｉｇｈｔｓ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｉｓｓｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅ

ｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｇｉｌｅＥａｒｔｈｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ（ＡＥＯＳ）．Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｕｓｅｒｒｅｑｕｅｓｔｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｕｌｔｉｓｔｒｉｐａｒｅａ，ｒｅａｌｔｉｍｅｄｏｗｎｌｏａｄｒｅｑｕｅｓｔ，ａｎｄ

ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｒｅｑｕｅｓｔ）ａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，ｃｏｖｅｒｉｎｇｅｉｇｈｔｓａｔｅｌｌｉｔｅａｃｔｉｏｎｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖｅａｃｔｉｏｎ，ｄａｔａｄｏｗｎｌｏａｄ，

ＳＳＲＥｒａｓｅａｃｔｉｏｎ，ａｔｔｉｔｕｄｅｍｏｖｅｍｅｎｔ，ｈｅｌｉｏｃｅｎｔｒｉｃｐｏｉｎｔｉｎｇ，ｇｅｏｃｅｎｔｒｉｃｐｏｉｎｔｉｎｇ，ａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｃｔｉｏｎ）．Ａｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｌｏｏｋａｈｅａｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓ

ｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ，ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｒｕｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｅｘｐｅｒｔｋｎｏｗｌｅｄｇｅｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｍａｋｅｃｈｏｉｃｅｓａｎｄａｒｒａｎｇｅｓａｔｅｌｌｉｔｅａｃｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｙａｌｌ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．Ｆｏｒｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｓｔａｎｃｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｇｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎ

ｖｅｒｙｓｈｏｒｔｔｉｍｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｏｒｋｓｗｅｌｌｆｏｒｔｈｅａｇｉｌｅｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｌａｎｎｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｇｉｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ；ｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖｉｎｇ；ｍｉｓｓｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ；ａｃｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ；ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ

　　对地观测卫星的任务在于根据用户要求获取
地面区域的图像。我国目前在轨运行的对地观测

卫星，如资源系列卫星，以及法国的 ＳＰＯＴ系列卫
星，美国的ＥＯ系列卫星等，均只有最多一个方向
的自由度，即绕翻滚轴（ｒｏｌｌａｘｉｓ）做垂直星下线的
横向侧摆，而且侧摆只能在遥感器开机成像的间

隙进行，一次连续成像过程中侧摆角度必须保持

不变。这类卫星被称作非敏捷卫星（ｎｏｎａｇｉｌｅ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ）。随着世界航天技术的不断发展，欧美
等航天强国都相继展开了敏捷对地观测卫星

（ａｇｉｌｅＥａｒｔｈｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ）研制项目。美国于
１９９９年发射升空的 ＩＫＯＮＯＳ２卫星，２００１年发射
的ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ卫星就已经具有正视、前视、后视、
侧视 等 灵 活 观 测 能 力［１］，２００７年 发 射 的
ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１卫星的敏捷机动能力大为提升［２］，俄

罗斯于 ２００５年底发射的英国制造的小卫星
Ｔｏｐｓａｔ［３］，法国于 ２００８年发射的 ＰＬＥＩＡＤＥＳ星
座［４］等，都属于敏捷卫星。由此可见新一代 ＥＯＳ
将以敏捷卫星为主要发展方向。敏捷卫星具有不

止一个方向的自由度，其视角通常可以绕翻滚、俯

仰、偏航（ｙａｗ）三个轴变化，而且视角变化可以与
成像过程并行，从而使卫星有可能在能力允许的

范围内沿任意走向进行观测。非敏捷卫星与敏捷

卫星观测任务时的区别如图１所示。
相比非敏捷卫星，敏捷卫星对地观测的主要

优势如下：

（１）观测时间点和观测次序不固定，可以在
观测窗口内任意选择观测时间和观测次序以避免

任务冲突，拍摄更多的观测任务，大大增强了其完

成任务的能力；
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图１　非敏捷卫星和敏捷卫星的观测区别
Ｆｉｇ．１　Ｎｏｎａｇｉｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄａｇｉｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｏｒｏｂｓｅｒｖｉｎｇ

（２）利用其俯仰能力在一次过顶时对目标进
行多个角度的观测，方便合成目标的立体图像；

（３）在一次过顶时拍摄完成一个区域目标的
所有观测条带，完成任务的时效性有了大幅提高，

同时也方便了后期的图像管理及图像处理。

可以看出，敏捷卫星提供了更强大的观测能

力和更多的观测自由，但同时也极大地扩展了卫

星的任务规划的解空间，使得规划更加困难。

ＮＡＳＡ的Ｇｌｏｂｕｓ［６］等认为对地观测卫星任务规划
问题的主要特点是需要考虑多种复杂约束且搜索

空间巨大。其优化目标是观测尽可能多的高优先

级任务。Ｗｏｌｆｅ［５］等总结了对地观测卫星任务规
划问题，给出了三种方法来解决 ＥＯＳ规划调度问
题，基于优先级的方法，前瞻算法，遗传算法。欧

空局的Ｌｅｍａｉｔｒｅ［７］等全面地描述了敏捷卫星任务
规划问题，分析了问题的难点，最后把问题简化为

单星单轨道圈次的任务选择与调度问题。ＤＪａｍａｌ
Ｈａｂｅｔ［９－１０］等采用禁忌搜索算法来解决 ＡＥＯＳ任
务规划问题，邻域搜索时的一致性通过一种有效

的约束传播策略来保证。此外，作者给出了一种

动态规划的方法来获得松弛问题的上界。Ｂｉｓｔｒａ
Ｄｉｌｋｉｎａ［８］提出了一种基于排列的搜索和约束传播
相结合的方法来解决ＡＥＯＳ任务规划问题。对于
大邻域的排列搜索行为被用来解决这种资源有限

情况下的规划问题。研究结果表明，基于排列的

搜索和约束传播相结合的方法对于求解ＡＥＯＳ任
务规划问题具有非常好的效果。欧空局的

ＲｏｍａｉｎＢｏｕｒｄｅｌ［１１－１２］等研究了动作规划和目标规
划结合的敏捷卫星对地观测任务规划问题，他们

考虑了在同一轨道面且相位差为１８０°的两颗卫
星，给出了一种按照时间顺序的贪婪算法。其规

划算法考虑了六种卫星动作，和存储、能量等复杂

约束条件。

我们注意到，文献［５－６］考虑的是传统的非
敏捷卫星的任务规划问题，文献［７－１０］对问题
做了简化，没有考虑星上存储及数据回传的复杂

约束，也没有考虑卫星动作规划的问题，而文献

［１１－１２］所做研究工作和本文有相似之处，但是
他们没有考虑立体成像、直拍直传等复杂任务需

求，在卫星具体的使用约束（如星上存储）及动作

序列的考虑上也有所不同。

在本文中，我们考虑了多条带区域、直拍直传

任务、立体成像任务等复杂任务需求，在算法规划

过程就考虑卫星的存储、能量、姿态转换等约束，

同时考虑卫星观测、回传、固存擦除、姿态机动、对

日定向、对地定向、直拍直传、相机开／关机等卫星
动作，设计了基于时序的前瞻启发式算法

（ＬｏｏｋａｈｅａｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＬＡ），采用基于专家知识
的启发式规则安排任务及卫星动作，生成任务观

测计划和数据回传计划的同时，生成卫星的动作

序列。仿真结果证实了算法的有效性。本文研究

的方法可以在很短的时间内给出较好的规划结

果，同时生成可执行的卫星动作序列，在工程应用

上有一定的价值。根据本文方法研制的仿真系统

已经在我国某卫星研制部门得到了应用，并取得

了较好的效果。

１　问题描述

敏捷卫星任务规划与动作规划输入是根据用

户提出的观测需求得到的观测任务及其观测条带

集合、地面站回传时间窗口集合，问题关键在于如

何从候选任务中选择任务及回传时间窗口，最大

化观测收益，同时满足卫星的所有约束条件，生成

卫星可执行的动作序列。

为了清晰地描述问题，首先明确下列概念：

 需求：用户要求的观测区域，包含了用户
的分辨率要求、图像要求、观测时间要求等；

 任务：包括观测任务（目标）和回传任务
（回传时间窗口），在不引起歧义的情况下，我们

统称为任务；

 目标：用户要求观测的且有可见时间窗口
的区域；

 条带：由观测目标划分出来的长方形区
域，卫星一次拍摄就可以观测完毕。

１．１　用户需求

卫星成像的目标一般有两种，点目标和区

域目标。点目标可以看成是单个条带的区域目

标。我们采用文献［１３］中的区域目标划分方法
对区域目标进行划分。观测目标通常具有可见

·２４１·
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时间窗口、有效观测时间、观测持续时间、观测

收益等属性。有效观测时间一般为几个小时或

者几天，超出了观测时间的图像对用户来说没

有意义。基于敏捷卫星的观测能力，用户可以

提出更加复杂的使用需求，比如多条带拼接，立

体成像，直拍直传等需求。敏捷卫星成像时间

窗口很长，在不同观测时间点观测带来的卫星

成像质量有很大区别。

１．２　卫星约束

敏捷卫星任务规划问题需要考虑其复杂的操

作约束及物理约束，在本文中考虑的约束条件主

要有以下几个方面：

时间窗口约束：敏捷卫星观测目标具有较
长的时间窗口，观测目标必须在其观测时间窗口

之内观测。

回传时间窗口约束：卫星和地面站的回传
时间窗口长度是固定的，卫星和地面站的数据传

输天线在开始数据传输之前一般需要几分钟的准

备时间。

存储约束：卫星上的存储容量有限，已经回
传的数据如果没有被擦除，仍将占用存储容量，但

是过于频繁地擦除存储，将会对存储器的寿命产

生影响。

姿态转换时间约束：卫星姿态的转换时间
取决于上次观测结束时卫星的姿态和本次观测开

始时的卫星姿态。

星上载荷约束：一些星上载荷，如数据传输
天线、相机，需要预热才能够使用，同时还有最长

开机时间及最大开关机次数等限制。

能量约束：卫星依靠太阳能帆板的对日来
进行星上的能量补充。为了保证卫星的运行安

全，星上能量的使用不能超出一定比例。

需要说明的是，不同约束之间是相互制约的，

比如直拍直传任务需要观测时间和回传时间窗口

重合，卫星做姿态转换和观测时都需要考虑能量

是否充足等，这些制约关系都会在后续动作序列

及算法设计中充分考虑。

１．３　卫星动作

为了生成卫星的动作序列，我们考虑了９种
卫星动作，下面就每个动作给出说明：

（１）观测动作：卫星观测目标条带的动作，以
观测的开始和结束时间，观测条带以及卫星姿态

进行描述；

（２）数据回传动作：卫星向地面站回传图像
数据的动作，以数据回传的开始和结束时间，回传

图像列表，回传地面站，卫星姿态以及回传时天线

角度进行描述；

（３）直拍直传动作：卫星对目标和地面站同
时可见，观测任务的同时将数据回传到地面站，以

观测的开始和结束时间，观测条带，卫星姿态，回

传地面站，回传天线角度进行描述；

（４）固存擦除动作：擦除固存中已经回传的
图像数据，以擦除开始和结束时间，擦除图像列表

进行描述；

（５）姿态机动动作：卫星从一种姿态转换到
另外一种姿态的动作，以姿态机动的开始和结束

时间，开始和结束的卫星姿态角进行描述；

（６）对日定向动作：当卫星处在阳照区，卫星
的太阳能帆板保持正对太阳以达到最大的充电速

度，以开始和结束时间描述；

（７）对地定向动作：当卫星处在地影区，三轴
稳定对地定向，以开始和结束时间描述；

（８）相机开关机动作：卫星观测任务之前需
要先开相机预热，完成观测任务之后需要将相机

关闭，以时间点进行描述；

（９）天线开关机动作：卫星回传图像数据之
前需要打开天线进行预热，完成任务之后需要将

天线关闭，以时间点进行描述。

一般而言，这些动作必须依次执行，不能并行

执行，两种情况例外：

在做姿态机动动作、对日定向动作、对地定
向动作的同时可以进行固存擦除动作；

数据回传动作可以和对地定向动作并行
执行。

１．４　问题模型及数学描述

１．４．１　问题简化及假设
在考虑了众多约束及卫星动作之后，敏捷卫

星任务规划变得非常复杂，为了简化问题，做了以

下假设，需要指出的是，我们所做的假设并不影响

问题的本质。

（１）立体成像任务只能是单一条带任务；
（２）直拍直传任务的优先级比其他任务高；
（３）多条带任务在其一次观测机会中多个条

带必须一次观测完毕，否则就不安排观测；

（４）在卫星的可见时间窗口内成像都是满足
用户对成像质量要求的，不符合成像质量要求的

观测窗口已经从输入集合中删除；

（５）不符合观测时效性要求的观测窗口已经
从输入集合中删除；

（６）如果选择观测某任务的某个条带，那么
这个任务的本次观测机会下的所有条带都必须连

·３４１·
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续完成，中间不能插入其他任务的条带；

（７）不考虑姿态机动的过程中的成像动作，
即所有观测条带都是平行于星下线成像；

（８）同一个任务的所有观测条带都必须在同
一个回传窗口内回传，方便图像的使用及处理。

１．４．２　数学描述
［ｓｃｅＳｔａｒｔ，ｓｃｅＥｎｄ］：场景开始时间和场景结束

时间；

Ｒ：观测目标集合；Ｓ：观测条带集合；ｒｉ代表
观测目标ｒ的第 ｉ个条带，ｒｉ∈Ｓ。每个条带 ｒｉ关
联了一个时间窗口［ａｉ，ｂｉ］，一个观测持续时间
ｄｉ，一个观测收益 ｗｉ，卫星观测 ｒｉ的侧视角 ｒｏｌｌｉ，
卫星观测ｒｉ的俯仰角ｐｉｔｃｈｉ，ｕｉ∈（０，１），ｕｉ＝１代
表条带ｒｉ可以直拍直传，［ｄｓｉ，ｄｅｉ］表示条带 ｒｉ的
回传时间窗口；ｒｉ可以用以下七元组表示｛［ａｉ，
ｂｉ］，ｄｉ，ｗｉ，ｒｏｌｌｉ，ｐｉｔｃｈｉ，ｕｉ，［ｄｓｉ，ｄｅｉ］｝；ＴＳｉｊ，ｉ，ｊ∈Ｓ
表示卫星观测条带ｉ和条带 ｊ之间的姿态转换时
间；ｆｉｊ∈（０，１），ｆｉｊ＝１表示观测条带 ｉ和条带 ｊ连
续观测；Ｏ代表目标 ｒ的所有观测机会集合，Ｐｉ，ｉ
∈Ｏ，表示观测目标ｒ在第ｉ个观测机会下的所有
条带集合；Ｍ表示卫星的存储的最大容量；Ｅ表示
可以消耗的卫星能量阈值；Ｍｔ，ｔ∈［ｓｃｅＳｔａｒｔ，
ｓｃｅＥｎｄ］表示时间 ｔ时刻卫星上的存储容量使用
数值；Ｅｔ表示时间ｔ时刻卫星上的电量数值；ｔｉ表
示观测条带ｉ的开始时间。

需要说明的是观测目标ｒ的所有条带观测收
益相同；当 ｒｉ为立体成像任务条带时，ｐｉｔｃｈｉ为固
定值，并且此时ａｉ＝ｂｉ，即立体成像任务的观测开
始时间是固定的。

决策变量

ｘｉ＝１，ｉ∈Ｓ，表示条带 ｉ被选择观测，０，表示
条带ｉ没有被选择观测。

目标函数

ｆ＝∑
ｉ∈Ｒ
ｗｉｘｉ

　　约束条件

ｉ∈Ｓ：（ｘｉ＝１）（ａｉ≤ｔｉ≤ｂｉ） （１）

ｉ，ｊ∈Ｓ：（ｆｉｊ＝１）ｔｉ＋ｄｉ＋ＴＳｉｊ≤ｔｊ （２）

ｉ，ｊ∈Ｐ：ｘｉ＝ｘｊ （３）

ｕ，ｖ∈Ｏ，ｕ≠ｖ，ｉ∈Ｐｕ，ｊ∈Ｐｖ：ｘｉ＋ｘｊ≤１ （４）

ｉ∈Ｓ：（ｕｉ＝１）（ｄｓｉ＜＝ｔｉ＜ｔｉ＋ｄｉ＜＝ｄｅｉ）（５）

ｔ∈［ｓｃｅＳｔａｒｔ，ｓｃｅＥｎｄ］：Ｍｔ≤Ｍ （６）

ｔ∈［ｓｃｅＳｔａｒｔ，ｓｃｅＥｎｄ］：Ｅｔ≥Ｅ （７）

　　约束１代表时间窗口约束；约束２代表卫星
姿态机动时间约束；约束３表示一个目标的所有

条带在其一次观测机会中必须全部观测或者全部

不观测；约束４代表目标ｒ只能被观测一次；约束
５代表直拍直传任务约束；约束６代表存储约束；
约束７代表能量约束。

２　求解方法

敏捷卫星的观测任务具有不固定的时间窗

口，任务规划问题本身就是一个高度复杂的组

合优化问题，而在考虑了复杂任务需求（立体成

像、直拍直传、条带拼接）、复杂约束条件（存储

及数据回传、与任务时间相关的卫星姿态转换

时间、能量的补充与释放），特别是在任务规划

的同时还要考虑动作规划的问题（比如，如果之

前不安排对日定向动作，那么后续的观测及回

传活动就可能会由于电量不足无法观测或者回

传。如果之前不安排擦除动作，那么后续的观测

活动可能会由于存储容量不足而无法观测），使

得问题变得异常复杂。考虑到生成方案的时效

性，以及卫星动作的连续性，避免在方案中插入任

务产生复杂的约束传播过程，我们采用了基于时

序的前瞻启发式算法（ＬｏｏｋＡｈｅａｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＬＡ），按照场景的开始时间到结束时间的顺序推
演来安排任务，算法中采用基于专家知识的启发

式规则来决定当前任务的选择及卫星动作序列的

安排。

２．１　算法主要流程

首先将候选观测目标的时间窗口和回传时间

窗口按照其最早开始时间排序，形成候选任务队

列，然后依次从候选任务队列中选择观测目标或

者回传时间窗口作为当前任务进行安排。在考虑

安排当前观测目标时，每次前瞻若干数量的目标，

在前瞻步长之内决定当前目标是否安排，确定当

前观测目标安排之后再安排卫星的相关动作序

列；当前任务为回传时间窗口时，无须前瞻。在不

同的步骤中采用不同的基于专家知识的启发式规

则，任务规划和卫星动作规划同时进行，最终生成

卫星任务规划方案和实际可执行的卫星动作序

列。算法的主要流程如图 ２所示。算法的关键
在于如何决定当前任务是否加入观测方案，以及

卫星动作序列的生成方式。

２．２　基于专家知识的启发式规则

在算法中主要采用下面六种基于专家知识的

启发式规则安排任务和卫星动作。

（１）前瞻步长
前瞻步长就是在候选任务队列中前瞻任务的
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图２　前瞻启发式算法主要流程
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｏｏｋａｈｅａｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

数量。最大前瞻步长设定为一个大于０的整数，
但是前瞻步长并不是固定不变的。当前瞻任务队

列中遇到直拍直传目标、回传时间窗口时则停止

前瞻。

（２）观测优先原则
一般而言，对地观测卫星回传时间窗口有

１０ｍｉｎ左右，而敏捷卫星的观测时间窗口只有
３ｍｉｎ左右。观测优先规则是说当观测任务与回
传窗口冲突时，优先安排观测任务。

（３）存储的使用及擦除规则
每安排观测一个任务时，记录该任务所需占

用的存储容量及此时固存已经使用的存储容量。

由于直拍直传任务不占用存储，因此直拍直传任

务不用记录在任务范围之内。当存储器容量达到

设定的上限（比如８０％）时，安排一次擦除动作，
将存储器中所有已回传的任务擦除。

（４）回传任务安排规则
记录存储器中的任务队列，并按照优先级和

任务要求的最晚回传时间排序，当遇到回传窗口

时，依次回传任务并计算每个任务的回传时间，直

到该回传时间窗口时间被用尽或没有任务需要

回传。

（５）能量消耗与补充规则
在卫星能量的消耗方面，本文主要考虑其

观测任务、回传数据、姿态控制等动作的消耗的

电量。为了快速补充能量，当卫星在阳照区且

空闲时间超过一定时限，安排卫星做对日定向

动作。

（６）前瞻任务组中确定当前任务的规则
一般情况下，当前任务根据以下两个条件确

定是否安排观测：

（ａ）当前任务与已安排的任务或者卫星动作
不冲突，当前任务的所有条带都可以被安排观测。

（ｂ）当前任务和前瞻任务组之内任务两两比
较，如果发生冲突则按照先优先级、后剩余观测机

会的顺序决定当前任务的取舍。如果优先级和剩

余观测机会都相同，则安排当前任务，因为当前任

务时间窗口在前，对后续任务造成影响的可能性

比较小。

但是，当任务连续冲突优先级依次上升的时

候，就会发生“割草现象”，即只有连续冲突任务

的最后一个被安排，前面的任务全部被舍弃，如图

３所示。采用的修正手段就是当前瞻任务数量大
于等于３时，由二元检测变为三元检测。如图３
所示，任务１和２冲突且任务１的优先级小于等
于任务２，任务２和任务３冲突且任务２的优先级
小于等于任务３优先级，同时任务１和任务３不
冲突，那么本来应该被舍弃的任务１“复活”。修
正之后的效果如图４所示：当任务１、２、３连续冲
突时且１、３不冲突时，安排任务１和３；当任务１、
２、３、４、５连续冲突且间隔不冲突时，安排任务１、
３、５。

图３　连续冲突任务的选择—修正前
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｌｅｃｔｃｏｎｆｉｌｉｃｔｔａｓｋｓｗｉｔｈｏｕｔｉｍｐｒｏｖｅ
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图４　任务连续冲突时的选择—修正后
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｌｅｃｔｃｏｎｆｉｌｉｃｔｔａｓｋｓｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅ

３　仿真验证及实例分析

目前，由于敏捷卫星任务规划问题约束众多，

各个国家卫星的使用约束与物理约束不尽相同，

在卫星任务规划领域尚没有公认的 ｂｅｎｃｈｍａｒｋ测
试问题集，很难与现有的解决方法进行比较，为了

验证本文规划模式、规划方法的适用性和可行性，

我们借助 ＳＴＫ（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＴｏｏｌＫｉｔ）生成了任务场
景，采用．Ｎｅｔ２００５平台和Ｃ＃语言编程实现ＬＡ算
法和敏捷卫星任务规划系统。实验电脑配置为

Ｐ４ＣＰＵ３．０ＧＨｚ，２Ｇ内存。表１给出了６个实例
的实验参数信息。其中 Ｒ代表任务数量，Ｓ代表
任务条带数量，Ｍ代表立体成像任务数量，Ｎ代表
直拍直传任务数量。完成任务的收益值设为１～
１０，１０为最高收益，随机分配给任务。每个例子
设置了５个中国境内的回传地面站。实例１的任
务分布在卫星的前四个轨道圈次，实例２和３的
任务集中分布在卫星的前两个轨道圈次，后面的

三个实例的任务随机分布在卫星的各个轨道

圈次。

表１　实例参数
Ｔａｂ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｓｔａｎｃｅｓ

Ｉｎｓｔａｎｃｅｓ Ｒ Ｓ Ｍ Ｎ

１ ４７ １２２ ３ ３
２ ４６ １２２ １ ６
３ ４２ １１２ ４ ８
４ ４６ １０１ ５ ０
５ ２００ ４８０ １４ １
６ ３００ ７３４ １４ ６

　　为了更有效地进行对比，我们将规划周期分

别设为２４ｈ和４８ｈ。规划周期为２４ｈ的规划结果
如表２所示，规划周期为４８ｈ的规划结果如表３
所示。其中 Ｐｒｏｆｉｔ代表完成任务的收益值之和，
Ｔｉｍｅ代表完成任务的时间，Ｐ代表完成观测的任
务总数，ＵＤ代表观测但是没有回传的任务总数，
ＵＰ代表没有观测的任务总数，Ａｃｔｉｏｎｓ代表总的
动作数目。在２４ｈ的规划结果中，实例２和３分
别有１７和１５个任务没有完成观测，是因为任务
太密集，卫星的机动能力还不足以完成所有任务。

实例５和６中有许多任务没有回传是因为地面站
设在中国境内，后面几轨观测的任务没有回传窗

口进行回传。

表２　规划周期为２４ｈ的规划结果
Ｔａｂ２　Ｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆ２４ｈｏｕｒｓ

Ｉｎｓｔａｎｃｅｓ ＰｒｏｆｉｔＴｉｍｅ（ｓ） Ｐ ＵＤ ＵＰ Ａｃｔｉｏｎｓ

１ ２６１ ２４ ４６ ０ １ ３８４
２ １６９ １９ ２９ ０ １７ ２４９
３ １７９ １９ ２７ ０ １５ ２４９
４ ２９７ １８ ４６ ５ ０ ３７２
５ １００９ ８１ １８０ ５８ ２０ １２６３
６ １３９６ １２６ ２３９ ６４ ６１ １６３３

表３　规划周期为４８ｈ的规划结果
Ｔａｂ３　Ｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆ４８ｈｏｕｒｓ

Ｉｎｓｔａｎｃｅｓ Ｓ ＰｒｏｆｉｔＴｉｍｅ（ｓ） Ｐ ＵＤ ＵＰ Ａｃｔｉｏｎｓ

１ １５８ ２６１ ２８ ４６ ０ １ ４４４
２ １８５ ２３０ ２５ ４４ ０ ２ ４０６
３ １７５ ２３５ ２４ ３６ ０ ６ ３７０
４ １４４ ２９７ ２３ ４６ ０ ０ ４３４
５ ６４４ １０１８ ８６ １８１ ０ １９ １３３９
６ ９８６ １４６７ １３３ ２５５ ７ ４５ １８０９

　　从结果中可以看出，首先，我们设计的前瞻算
法可以很好地处理复杂的任务需求（多条带区

域、直拍直传任务和立体成像任务）；其次，我们

的算法可以处理卫星的所有约束条件并且生成卫

星动作序列；算法的时间效率很高，所有的实例都

可以在几分钟之内给出结果；此外，我们设计的算

法和系统可以实现不同时长规划周期的规划。

４　总结及展望

本文针对新一代敏捷卫星对地观测任务规划

问题，考虑将卫星任务调度和动作规划相结合的

规划模式。针对多条带区域、直拍直传、立体成像

等复杂任务需求，我们考虑了卫星观测、数据回

传、姿态机动、星上存储、星上能量、载荷约束等复

杂约束，定义了九种卫星动作来生成卫星实际可

执行的动作序列，在提取专家知识的基础上，设计
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了一种前瞻启发式算法（ＬＡ）。本算法的规划结
果可能不是最优的，但是算法的效率很高，可以在

很短的时间内给出结果。根据本文规划模式及方

法设计的规划系统，在某卫星研制部门的工程应

用中取得了较好的效果。下一步的研究工作在于

多颗敏捷卫星联合任务规划问题。
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