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基于 ＳＷＥ的空天资源对地观测协同任务规划服务模型
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（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：空天协同对地观测是对地观测领域的新趋势。为解决现有空天资源规划调度系统相对独立、协
同困难的问题，分析总结了ＳＷＥ（ＳｅｎｓｏｒＷｅｂＥｎａｂｌｅｍｅｎｔ）标准，并在此基础上提出了空天资源对地观测协同
任务规划服务模型。在此模型中，为实现观测资源共享，建立了空天观测资源传感器描述模型，能够描述典

型空天资源的载荷平台、观测机理、定位信息、使用约束和工作特性等信息；为简化观测请求交互流程，基于

ＳＯＡ技术对ＳＷＥ标准操作进行封装及简化，用户可以在不了解观测平台细节信息的情况下提交观测数据请
求。为验证模型有效性，构建了空天资源对地观测协同任务规划实验平台，结果表明该模型具有较强的可实

现性和适应性。
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　　当前，空间对地观测已经进入多平台、多传感
器、多角度发展阶段。一般认为距地球表面

１００ｋｍ以上的空间为“天”，在这一区域，国内外
已经发射了大量可用于地球陆表监测的遥感卫

星。在距地球表面１００ｋｍ以下的空间里，以无人
机、临近空间飞行器为代表的一系列新型空基观

测技术也得到了快速发展，针对单一平台规划调

度问题已有较多研究成果。但单一平台观测资源

由于其固有限制，所能发挥的观测效能较为有限，

难以满足复杂观测需求，需要多平台多类型传感

器互补提升对地观测的时间分辨率、空间覆盖范

围，并为地理信息数据处理和多传感器数据融合

提供支持。空天一体化协同对地观测是航空航天

技术未来发展的趋势，空天平台协同观测任务规

划问题已成为对地观测领域的重要课题。

传统的空间对地观测平台控制系统往往与地

面应用系统架构紧密耦合，以便于优化接口设计。

因此，其资源规划调度系统具有相对独立和自治

的特点，完成空天协同观测任务一般需要向不同

的观测平台系统提交任务请求，协调难度较大。

为了克服这些不便，实现异构传感器网络的连接

和传感器资源的共享，美国航空航天局（Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）的
ＫｅｖｉｎＤｅｌｉｎ于 １９９９年提出了 ＳｅｎｓｏｒＷｅｂ的概
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念［１］。基于此概念，开放地理空间联盟（Ｏｐｅｎ
ＧｅｏｓｐａｔｉａｌＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ，ＯＧＣ）建立了传感器网络整
合框架（ＳｅｎｓｏｒＷｅｂＥｎａｂｌｅｍｅｎｔ，ＳＷＥ），旨在整合
不同平台、不同类型的传感器观测资源，通过服务

的方式实现传感器资源的注册、查找、应用及观测

数据订阅和发布等功能，为构建基于网络的多平

台多类型传感器网络提供一个标准的平台［２］。

目前，ＳＷＥ已经成为了传感器网络事实上的工业
标准。为了验证并推进 ＳｅｎｓｏｒＷｅｂ技术的发展，
ＮＡＳＡ地球科学实验室资助了３５个先进信息系
统技术项目，覆盖了 ＳｅｎｓｏｒＷｅｂ的各个研究方
向，包括 ＳｅｎｓｏｒＷｅｂ概念定义，ＳｅｎｓｏｒＷｅｂ建模
技术，小型化传感器技术等［３］。ＮＡＳＡ基于 ＳＷＥ
构建了ＳｅｎｓｏｒＷｅｂ２．０观测系统，支持包括ＥＯ１
在内的３颗卫星、１架无人机和多个地面传感器
联合观测，多类型传感器资源可即插即用，并开展

了森林火灾预警、火上喷发及熔岩流动预警及洪

灾预警等试验，取得了丰富成果［４］。此外，在文

献［５］中还介绍了其他１８个传感器网项目。国内
武汉大学的陈能成［６－７］等在 ＳＷＥ的基础上提出
了灵活的传感器观测服务模型和传感器调度服务

模型，将传感器、传感器系统和数据中心抽象为虚

拟传感器，然后利用灵活中间件来进行传感器调

度。总体而言，已有的ＳＷＥ研究工作侧重于两个
方面：一是对不同类型的传感器进行统一建模，对

传感器观测动作调度及传感器观测数据获取过程

进行规范化；二是面向具体应用分析多平台传感

器的协同观测流程并进行实验。而空天协同观测

任务存在“过度订购”（ＯｖｅｒＳｕｂｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）情况［８］，

需要对空天传感器资源进行协同任务规划，提高

任务完成度和资源利用率。ＳＷＥ的相关研究基
本解决了传感器调度层面的问题，但在协同任务

规划层面还需要进一步研究。

为了有效解决空天资源对地观测协同任务

规划问题，本文研究分析了ＳＷＥ相关标准，结合
空天观测资源的实际应用需求，提出了基于

ＳＷＥ的空天资源对地观测协同任务规划服务模
型，并通过案例分析验证了该模型的可实现性

和有效性。

１　ＳＷＥ信息模型和接口模型概述

ＯＧＣ的ＳＷＥ工作组为了将各类传感器整合
到地理信息网络中，制定了一系列标准来实现

ＳｅｎｓｏｒＷｅｂ的规范化。ＳＷＥ１．０标准于 ２００６年
至２００７年陆续发布。在ＳＷＥ１．０的基础上，ＯＧＣ
的ＳＷＥ小组对标准进行了总结和调整，于２０１１
年开始陆续发布 ＳＷＥ２．０标准。ＳＷＥ包括信息
模型和功能模型两个部分（如图 １和图 ２所示）。
ＳＷＥ２．０信息模型包括以下组件：
１）ＳＷＥ通用数据模型（ＳＷＥＣｏｍｍｏｎ２．０，

ＳＷＥＣｏｍｍｏｎＤａｔａＭｏｄｅｌ２．０）［９］：其作用是建立
ＳＷＥ通用数据模型，为 ＳＷＥ其他标准（如 Ｏ＆Ｍ
２．０和ＳｅｎｓｏｒＭＬ２．０）提供统一的数据模型，降低
ＳＷＥ各项标准有关数据模型描述的冗余程度；
２）观测与测量（Ｏ＆Ｍ ２０，Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ＆

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ２０）［１０］：为描述传感观测和测量数
据提供通用模型和ＸＭＬ编码结构，其数据结构采
用ＳＷＥＣｏｍｍｏｎ２．０标准；
３）传感器建模语言（ＳｅｎｓｏｒＭＬ２．０，Ｓｅｎｓｏｒ

ＭｏｄｅｌＬａｎｇｕａｇｅ２．０）：为描述传感器和传感器观
测处理方法提供通用模型和ＸＭＬ编码结构，第二
代ＳｅｎｓｏｒＭＬ的数据模型部分被抽离出来形成
ＳＷＥＣｏｍｍｏｎ２．０标准的一部分；
４）事件模式标记语言（ＥＭＬ，ＥｖｅｎｔＰａｔｔｅｒｎ

ＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ）：描述复杂的事件进程；
其中ＳＷＥＣｏｍｍｏｎ２．０和 Ｏ＆Ｍ２．０已成为

正式标准，ＳｅｎｓｏｒＭＬ２．０和ＥＭＬ尚未发布为正式
标准［５］。

图１　ＳＷＥ信息模型［７］

Ｆｉｇ．１　ＳＷＥｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

·９０１·
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图２　ＳＷＥ功能接口模型［７］

Ｆｉｇ．２　ＳＷＥｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ

　　ＳＷＥ２．０功能模型包括以下组件：
１）ＳＷＥ通用服务模型（ＳＷＥＳ２．０，ＳＷＥ

ＳｅｒｖｉｃｅＭｏｄｅｌ２．０）［１１］：其作用是建立 ＳＷＥ通用
服务模型，为 ＳＷＥ其他标准（如 ＳＰＳ２０和 ＳＯＳ
２．０）提供统一的服务模型，降低ＳＷＥ各项标准有
关服务模型描述的冗余程度。ＳＷＥＳ２０引入了
继承机制，其提供的通用服务包括传感器的描述、

更新、插入和删除等方面；

２）传感器调度服务（ＳＰＳ２０，ＳｅｎｓｏｒＰｌａｎｎｉｎｇ
Ｓｅｒｖｉｃｅ２．０）［１２］：其主要目的是实现传感器调度的
互操作，以服务的方式向用户提供传感器基本信

息、传感器观测调度方法，判定传感器观测请求的

可行性，调度传感器执行任务，以及更新任务执行

信息，调整、删除传感器观测任务等。第二代 ＳＰＳ
的变化主要体现在两个方面：一是对传感器调度术

语进行了规范，降低调度状态的二义性；二是增加

了发布与订阅功能，摆脱对ＷＮＳ的依赖。ＥＯＳＰＳ
（ＳＰＳ ２０ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｔａｓｋｉｎｇ
ＥｘｔｅｎｓｉｏｎＳｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｉｆｉｅｓｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓ）标 准 是
ＳＰＳ２０的扩展版本，是专门针对天基对地观测传
感器来制定发布的，提供了调用各类天基对地观测

传感器的标准互操作方法［１３］；

３） 传 感 器 观 测 服 务 （ＳＯＳ２０，Ｓｅｎｓｏｒ
ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ２．０）：其作用与 ＳＯＳ１．０相
同，是响应用户的需求，请求、过滤和获取传感测

量数据以及传感系统信息；

４）传感器事件服务 （ＳＥＳ，ＳｅｎｓｏｒＥｖｅｎｔ
Ｓｅｒｖｉｃｅ）：其作用与 ＳＡＳ相似，是根据给定的条
件，判定来自传感器的数据是否构成事件，如构成

则触发事件，根据相应规则安排下一步进程；

５）传感器观测注册（ＳＯＲ，ＳｅｎｓｏｒＯｂｓｅｒｖａｂｌｅ
Ｒｅｇｉｓｔｒｙ）：其作用是为管理传感器元数据提供网

络接口，方便用户对传感器元数据、状态信息和功

能信息进行管理；

６）传感器实例注册（ＳＩＲ，ＳｅｎｓｏｒＩｎｓｔａｎｃｅ
Ｒｅｇｉｓｔｒｙ）：其作用是为获取观测现象定义及不同
观测现象之间的语义信息提供网络接口；

其中ＳＷＥＳ２．０、ＳＰＳ２．０和 ＳＯＳ２．０已成为
正式标准，ＳＥＳ、ＳＯＲ和 ＳＩＲ尚未发布为正式
标准［５］。

２　基于ＳＷＥ的空天资源对地观测协同任
务规划服务模型

　　在构建空天资源对地观测协同任务规划服务
模型时，需要考虑空天平台观测载荷在运行方式、

观测模式、使用约束和成像机理等方面的差异，结

合现有传感器元数据、数据交换标准和传感器建

模现状的基础，建立起能够描述观测资源系统、部

件、参考系、处理方法、时空位置、拓扑关系的观测

资源描述模型，为实现观测资源共享奠定基础。

在此基础上，构建基于分布式架构的空天资源协

同规划模型，以满足空天协同观测系统的松散耦

合、配置灵活、具有高可扩展性和伸缩性的业务需

求。使用ＳＷＥ标准可以部分满足以上需求，但以
下几个方面需要改进：

１）传感器建模语言（ＳｅｎｓｏｒＭＬ）是一种通用
的传感器资源描述模型，需要结合空天资源协同

任务规划的需求对其进行细化和完善，明确任务

规划所需传感器资源信息接口（包括平台运动方

式、位置信息、平台使用约束、载荷观测类型、载荷

使用约束等）。

２）传感器调度服务（ＳＰＳ）的交互过程较为繁
琐，包括查询获取空天资源信息、访问计算或可达

性计算、挑选观测资源、提交任务请求、确认任务

·０１１·
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信息等步骤。当观测任务较为复杂，空天资源数

量较多时，在候选传感器资源中挑选合适的观测

资源将成为一项艰巨的任务。因此，需要简化用

户与传感器控制系统的交互流程，并提供观测资

源访问计算等服务。

３）在标准的传感器调度服务过程中，用户需
自行判断传感器观测行为能否满足观测需求，而

且提交观测请求时需严格遵循该传感器所要求的

任务请求格式，这就要求用户了解传感器的细节

信息并熟悉ＳＷＥ的相关标准，使用门槛较高。
４）传感器调度服务（ＳＰＳ）的作用是响应用户

的需求，对用户提交的传感数据请求进行可行性

判定，其本身并没有优化功能，难以同时规划处理

多个传感器进行协同观测。

基于以上分析，我们采用面向服务模式对

ＳＷＥ标准服务进行封装，提出了一种空天资源对
地观测协同任务规划服务模型（如图 ３所示），整
个规划模型可划分为以下四层。

图３　基于ＳＷＥ的空天资源对地观测协同任务规划服务模型
Ｆｉｇ．３　ＡａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＳＷＥｆｏｒｓｐａｃｅａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

２．１　资源层

包括各类空基观测资源节点和天基观测资源

节点。我们在参考现有标准的基础上，分析了典型

遥感卫星、机载观测平台、观测资源的载荷平台、观

测机理、定位信息、使用约束和工作特性，结合空天

资源协同任务规划的信息需求，采用层次化继承描

述机制建立了空天观测资源传感器描述模型（如图

４所示），降低空天观测资源及观测数据描述的重
复冗余工作。空天观测资源传感器描述模型符合

ＳｅｎｓｏｒＭＬ标准，能够通过ＯＧＣ发布的ＸＳＤ校验。

图４　空天观测资源传感器描述模型
Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｃｅａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓｏｂｓｅｒｖｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｅｎｓｏｒｍｏｄｅｌｌａｎｇｕａｇｅ
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２．２　空天资源调度服务层

包括资源节点调度服务和通知提醒服务，提

供空基观测资源和天基观测资源的注册服务、查

询服务等基本管理功能以及告警通知、观测数据

通知等信息服务。这一层严格遵循 ＳＷＥ中的
ＳＰＳ标准和ＷＮＳ标准，并在此基础上增加了传感
器注册管理服务，采用松耦合的方式与资源层及

协同规划服务层进行交互。这种设计架构是为了

及时更新利用ＳＷＥ的最新标准和研究成果，而不
影响与系统其他层次的交互；此外，保留 ＳＷＥ标
准操作接口可以使专业用户对传感器资源进行细

粒度的操作，执行一些专业性较强的观测任务。

２．３　协同规划服务层

协同规划服务层是空天资源对地观测协同任

务规划的核心部分，主要提供信息服务、计算服务

和优化服务，其服务流程如图 ５所示，下面予以
详细介绍。

图５　协同任务规划服务流程
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔａｓｋｐｌａｎｎｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｐｒｏｃｅｓｓ

（１）信息服务
主要是提供观测任务及观测资源的即时信

息。由于观测任务和观测资源都处于动态变化

中，协同规划服务层内部维护一个规划任务池和

一个资源池。资源池可采用周期更新方式或事件

触发更新方式，更新时首先采用 ＳＰＳ标准接口

ｇｅｔＣａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ发送查询请求，从空天资源调度服
务层获取服务目录信息，其中会包含空天资源目

录 信 息，然 后 根 据 资 源 目 录 逐 个 调 用

ＤｅｓｃｒｉｂｅｄＳｅｎｓｏｒ查询命令获取各个空天观测资源
的细节信息。规划任务池为空天资源协同任务规

划服务提供任务信息，任务的执行状态信息可通

过查询ＳＰＳ的调度任务池来获取，主要包括未安
排、已安排、未执行、已执行及执行失败等状态。

此外，观测任务提交后，信息服务还提供观测任务

的执行状态信息，若观测任务已执行，则调用

ＤｅｓｃｃｒｉｂｅＲｅｓｕｌｔＡｃｃｅｓｓ查询命令获取观测数据的
调用服务方法并返回给用户，用户可通过传感器

观测服务（ＳＯＳ）获取观测数据。
（２）计算服务
主要提供针对天基平台的访问计算服务和针

对空基平台的可达性计算服务。天基平台的访问

计算服务即计算资源池中的卫星对规划任务池中

新增任务的访问窗口，空基平台的可达性计算服

务即计算资源池中的空基资源对规划任务池中新

增任务的相对距离和访问可行性。

（３）优化服务
由于观测任务和资源是动态变化的，空天资

源协同任务规划也应该是一个连续的、动态的过

程。考虑到空天观测资源的异构性，我们采用多

Ａｇｅｎｔ方法对空天观测资源进行建模，基于纳什
均衡理论进行空天资源协同任务规划［１４］，即每一

个空天资源Ａｇｅｎｔ都以最大化整体观测效益为目
的进行任务规划，不断迭代直至任何一个空天资

源Ａｇｅｎｔ都不能通过改变自身观测方案进一步提
高整体观测方案优化性时达到纳什均衡状态，当

规划任务池或资源池信息发生变化时，则在当前

规划方案基础上进行进一步迭代优化。这种规划

方法能够使任务与资源之间处于一种动态的优化

平衡状态，提高空天资源对地观测系统的鲁棒性。

２．４　应用层

用户可向协同任务规划层提交任务请求，且只

用提供任务的基本属性即可（例如目标经纬度、观测

时间要求、观测方式、分辨率要求等），而无需通过

ｇｅｔＣａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ和ＤｅｓｃｒｉｂｅｄＳｅｎｓｏｒ等操作了解观测资
源的细节信息并按照ＳＷＥ标准提交任务请求。当
然，专业用户也可以遵循 ＳＷＥ标准，通过 Ｗｅｂ
Ｓｅｒｖｉｃｅ的方式直接向空天资源调度服务层提交任务
请求，以便于执行一些专业性较强的复杂观测任务。

３　实例研究

目前空天协同任务规划调度领域尚没有公认
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的Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ测试问题集或公开可比较的算法运
行结果。为了验证该模型的可行性及有效性，我

们基于此模型搭建了空天资源对地观测协同任务

规划实验平台。实验仿真了６颗卫星、１０架无人
机对随机生成的目标数据集进行协同观测，以任

务满足度和观测目标的时间分辨率作为优化目

标。卫星和无人机采用２．１节提出的空天资源传
感器描述模型进行描述。卫星访问时间窗口通过

ＳＴＫ来进行计算。
多Ａｇｅｎｔ协同优化平台基于 ＪＡＤＥ［１５］进行构

建。其中卫星Ａｇｅｎｔ基于遗传算法进行协同观测
优化，无人机 Ａｇｅｎｔ基于粒子群算法进行协同观
测优化，每个 Ａｇｅｎｔ都以最大化空天资源传感器
网络整体观测效益为目标进行规划并发布规划结

果，并根据其他 Ａｇｅｎｔ的观测方案调整自身的观
测动作序列，不断迭代优化直至任何一个空天资

源Ａｇｅｎｔ都不能通过改变自身观测方案进一步提
高整体观测方案优化性时达到纳什均衡状态，算

法结束。

实验结果如表 １所示，算例 ＰＨ３１０、ＰＨ３１１、
ＰＨ３１２分别为只利用卫星进行观测、只利用无人
机观测和利用空天资源协同观测，分析对比三个

算例的规划结果可知，空天资源协同观测的任务

规划观测方案明显优于单一平台任务规划观测方

案，表明空天平台具有观测的互补性，而本文提出

的方法能够有效利用这种互补性，规划安排不同

平台的资源进行协同观测；算例ＰＨ３１３、ＰＨ３１４是
两个观测任务“过度订购”的应用场景，规划结果

表明，本文提出的方法能够有效处理空天协同观

测任务“过度订购”的情况。实验结果表明，本文

提出的空天资源对地观测协同任务规划服务模型

能够有效协同利用不同平台的观测资源进行协同

观测，具有较强的可实现性。

表１　协同任务规划结果
Ｔａｂ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔａｓｋｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

规划

批号

目标

数量

卫星

数量

无人机

数量

安排目

标数量

观测

次数

ＰＨ３１０ １００ ６ ０ ８２ ９５
ＰＨ３１１ １００ ０ １０ ４７ ８６
ＰＨ３１２ １００ ６ １０ ９７ １２４
ＰＨ３１３ １５０ ６ １０ １３１ １８３
ＰＨ３１４ ２００ ６ １０ １６５ ２３７

４　结论

在研究分析ＳＷＥ标准的基础上，面向空天资
源联合对地观测的实际需求提出了空天资源对地

观测协同任务规划服务模型。该模型采用 ＳＯＡ

技术以松耦合的方式进行构建，在保留ＳＷＥ标准
接口的基础上进行了接口封装和功能扩展，具有

较强的灵活性和可扩展性。本文基于此模型搭建

了空天资源对地观测协同任务规划实验平台并进

行了仿真实验。实验结果表明该模型具有较强的

可实现性和实用性。
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