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卫星对地观测任务全周期规划模型

刘　刚，王建江，李志猛
（国防科技大学 信息系统工程重点实验室，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为解决应急条件下卫星对地观测任务时间紧迫的问题，从卫星执行对地观测任务的全过程出
发，提出了卫星对地观测任务全周期规划模型，综合考虑卫星完成任务的各个阶段，缩短整个任务的执行时

间，使其满足应急条件下的时间需求。采用启发式算法求解，并研究了基于冲突队列的解的调整优化策略。

实验验证所提的模型和算法能够较好地解决卫星对地观测任务规划问题，在时间紧迫的条件下与传统的各

阶段的独立任务规划相比，能够提高任务的完成率，具有实际的应用价值。
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　　对地观测卫星主要的工作是根据用户的需求
获取指定地面目标的图像数据。由于卫星在信息

获取方面的大范围、无国界限制等方面的优势，对

地观察卫星的应用越来越广泛，对卫星观测的需

求也越来越多。在实际的应用中，许多卫星观测

需求处于应急条件下，如战争爆发或者抢险救灾，

观测任务的时效性要求较高，从用户提出需求到

最终收到卫星信息产品的时间较短，传统的针对

卫星的调度研究已不能满足具有较强时效性要求

的卫星观测任务需求。实际上，整个卫星观测任

务的执行过程应该包括数据的采集、传输、处理、

分发等多个环节，如何通过对卫星观测任务执行

的全过程进行合理的规划，以缩短应急条件下观

测任务执行的时间，使资源的使用效益最大化，成

为一个亟待解决的难题。

目前，国内外关于卫星资源规划调度［１－２］的

研究较多，主要集中于卫星信息获取过程中的采

集［３－４］和数传［５－６］的规划调度，局限于对卫星有

效载荷的优化使用，没有考虑后续的处理和分发

等过程，缺乏对卫星信息获取整个过程的规划调

度的研究，不能保证整个观测任务的完成时间，无

法解决应急条件下的卫星观测任务规划问题。从

系统工程的角度出发，全周期任务规划［７］包括从

用户提出需求到产品提交给用户，对卫星有效载

荷的调度只是其中的一个环节。对卫星信息获取

过程进行全周期规划可更好地协调各个环节数据

的流转，提高资源利用率和用户的满意度，缩短整

个卫星信息获取过程的时间消耗。

１　卫星对地观测任务规划

卫星观测任务的执行过程是一个从用户提交

需求到最终获得卫星信息产品的闭环，如图 １
所示。

主要包含以下６个步骤：
（１）用户通过网络提交需求；
（２）分析需求，并转换为卫星观测任务；
（３）根据观测任务进行卫星载荷采集调度；
（４）根据采集任务进行卫星数传调度；
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图１　卫星观测任务执行过程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔａｓｋｓ

（５）处理卫星数据，加工为卫星信息产品；
（６）通过网络将卫星信息产品分发给用户。
在步骤（２）中，考虑卫星、载荷的限制，剔除

无法满足的需求，在步骤（３）中，考虑轨道、天气
的限制，剔除无法执行的任务。

由于不同用户对卫星信息的需求不同，不同

类型的卫星产品对后期处理的时间和资源需求也

是不同的；同时，卫星产品的数据量较大，压缩的

时间和传输占用的带宽都是制约卫星观测任务按

时完成的瓶颈。

２　任务规划模型

２．１　约束与假设

本文建立了卫星观测任务的全过程规划模

型，用系统工程的思想从整体对卫星观测任务进

行规划，以提高任务的完成率，优化资源利用率。

在现实环节中，一个卫星观测任务的完成可分为

多个环节，所有环节的顺利完成才意味着一个观

测任务的完成。本文假设在进行卫星观测任务规

划前，通过对用户需求的分析，已经将不满足采集

条件的用户需求剔除，如分辨率不满足等。为了

研究的方便，将整个卫星观测任务规划分为四个

环节，即采集规划、数传规划、处理规划和分发

规划。

假设：（１）仅考虑同种类型的多颗卫星任务
规划；（２）不考虑中继卫星的使用；（３）处理中心
同一时间只处理一个任务。

本文的研究主要针对采集的时间和收到图像

产品的时间都有要求的观测任务。通过对任务需

求的分析，将任务对观测的时间以及其他环节处

理资源的约束转化为各个规划阶段的时间约束。

在采集阶段为采集窗口，数传也可表示为数传窗

口，处理可表示为处理时间，分发阶段也可表示为

分发时间。

与任务相关的主要符号及意义如表１所示，
其中，活动在采集规划阶段表示采集活动，在数传

规划阶段则表示数传活动，在处理与分发阶段则

表示处理活动和分发活动。

表１　任务相关的主要符号及其意义
Ｔａｂ．１　Ｎｏｔａｔｉｏｎｓａｂｏｕｔｍｉｓｓｉｏｎ

符号 意　义

Ｒ 参与规划的成像卫星集合

ｍ 参与规划的成像卫星数目

Ｉ 成像任务集合

Ｊ 所有可能数传任务的集合

ｎ 成像任务集合总数

ｐｒｉｈ 任务ｈ的优先级

Ｃｏｎｓｕｍｅｈ 任务ｈ的观测资源消耗，包括容量，能量等

ｇｈ 任务ｈ是否完成，取值为０或１

（Ｏｓｈ，Ｏ
ｅ
ｈ） 任务ｈ的观测时间约束

ｐｔｈ 任务ｈ的最晚图像产品收到时间

ｓｔｉ 活动ｉ的开始时间

ｘｐｉｊ 布尔变量，卫星ｒ连续执行活动ｉ和ｊ时取１

　　任务规划的目标函数为

ｍａｘ∑
ｎ

ｈ＝１
ｐｒｉｈ×ｇｈ

使整个规划时间内尽可能多地满足用户的需

求，完成规划任务，获取最大收益。

在任务规划过程中，处理与分发阶段没有时

间窗口的约束，为了研究的方便，本文将这两个阶

段同时规划，即整个任务规划过程可以分为三个

阶段：采集规划、数传规划和处理与分发规划，如

图２所示。

图２　卫星观测任务规划过程
Ｆｉｇ．２　Ｔａｓｋｓｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　采集规划模型

采用约束满足问题（ＣＳＰ）［８］对采集任务进行
建模。采集规划阶段的主要符号及意义如表 ２
所示。

采集规划的属性模型可表示为

∑
ｒ∈Ｒｉ
∑
ｉ∈Ｉｒ

ｘｒｉｊ≤１，ｉ∈Ｉ （１）

∑
ｉ∈Ｉｉ

ｘｒｉｊ－∑
ｉ∈Ｉｒ

ｘｒｊｉ＝０，ｒ∈Ｒ，ｊ∈Ｉ （２）

∑
ｎｒｉ

ｋ＝Ｉ
ｙｋｉｒ－∑

ｉ∈Ｉｒ

ｘｒｉｊ＝０，ｒ∈Ｒ，ｊ∈Ｉ （３）

ｙｒｉｒ（ｓｔｉ－ｓｔｗ
ｉ
ｒｉ）≥０，ｒ∈Ｒ，ｉ∈Ｉｒ，

ｋ∈｛１，２，…，ｎｒｉ｝ （４）

·３６·
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表２　采集规划的主要符号及其意义
Ｔａｂ．２　Ｎｏｔａｔｉｏｎｓａｂｏｕｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

符号 意　义

Ｒｈ 可完成任务ｈ数据采集的卫星集合

ｒｌｉｍｉｅ 卫星的资源限制，包括容量、能量等

Ｃｏｎｓｕｍｅｒ卫星ｒ已消耗的资源

Ｉｒ 处理后卫星ｒ为可选资源的采集活动集合

ＴＷｋｒｉ
采集活动ｉ与卫星ｒ在第ｋ个时间窗口，时间范

围［ｓｔｗｋｒｉ，ｅｔｗ
ｋ
ｒｉ］

ｎｒｉ 采集活动ｉ与卫星ｒ可见的窗口数目

ｄｔｒｉ 采集活动ｉ由卫星ｒ完成需要的持续时间，

ｙｋｉｒ
布尔变量，当数据采集活动ｉ在卫星ｒ之间的第
ｋ个时间窗口完成时，取１

ｙｒｉｒ（ｓｔｉ＋ｄｔ
ｒ
ｉ－ｅｔｗ

ｉ
ｒｉ）≤０，ｒ∈Ｒ，ｉ∈Ｉｒ，

ｋ∈｛１，２，…，ｎｒｉ｝ （５）
（ｓｔｉ－ｏ

ｓ
ｉ）≥０，ｒ∈Ｒ，ｉ∈Ｉｒ （６）

（ｓｔｉ＋ｄｔ
ｒ
ｉ－Ｏ

ｅ
ｉ）≤０，ｒ∈Ｒ，ｉ∈Ｉｒ （７）

Ｃｏｎｓｕｍｅｒ＋Ｃｏｎｓｕｍｅｈ≤ｒｌｉｍｉｔ （８）
其中约束（１）和约束（２）表示数据采集活动最多
被某颗卫星执行一次，且同一个卫星执行的活动

有明确的先后之分。约束（３）说明某个活动的执
行必须在某个卫星的一个时间窗口内。约束（４）
和约束（５）说明采集活动的起止时间不能超过卫
星窗口时间。约束（６）和约束（７）说明采集活动
必须在任务规定的观测时间内完成，约束（８）说
明资源的消耗必须满足卫星的资源限制，包括容

量、能量等。

２．３　数传规划模型

根据采集规划的结果，确定数传任务集，采

用ＣＳＰ对数传任务进行建模。其中一个采集活
动可能对应了多个可选的数传活动，由于在采

集规划阶段，并不是所有的采集活动都能得到

规划，因此并不是每个采集活动都有相应的数

传活动与之对应。数传规划的主要符号及其意

义如表３所示。

表３　数传规划的主要符号及其意义
Ｔａｂ．３　Ｎｏｔａｔｉｏｎｓａｂｏｕｔｄａｔａｄｏｗｎｌｏａｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

符号 意　义

Ｊｒ 处理后卫星ｒ相关的数传活动集合

ＴＷｊ 数传活动ｊ与地面站的可见窗口，［ｓｔｗｊ，ｅｔｗｊ］

ｄｔｊ 数传活动ｊ的持续时间

ｙｋｊｒ
布尔变量，当数传活动ｊ在卫星 ｒ与地面站之间的
第ｋ个时间窗口完成时，取１

　　数传规划的属性模型可表示为

∑
ｒ∈Ｒｉ
∑
ｉ∈Ｉｒ

ｘｒｉｊ≤１，ｉ∈Ｊ （９）

∑
ｉ∈Ｉｉ

ｘｒｉｊ－∑
ｉ∈Ｉｒ

ｘｒｊｉ＝０，ｒ∈Ｒ，ｊ∈Ｊ （１０）

∑
ｎｒｉ

ｋ＝Ｉ
ｙｋｊｒ－∑

ｉ∈Ｉｒ

ｘｒｉｊ＝０，ｒ∈Ｒ，ｊ∈Ｊ （１１）

ｙｒｊｒ（ｓｔｊ－ｓｔｗｊ）≥０，ｒ∈Ｒ，ｊ∈ｊｊ （１２）
ｙｒｊｒ（ｓｔｊ＋ｄｔｊ－ｅｔｗｊ）≤０，ｒ∈Ｒ，ｊ∈Ｊｒ

（１３）
ｙｒｊｒ（ｓｔｊ＋ｄｔｊ＋ｄｉ＋ｆｉ－ｐ

ｔ
ｉ）＜０，ｒ∈Ｒ，ｊ∈Ｊｒ

（１４）
其中约束（９）和约束（１０）表示数传活动最多被
某颗卫星执行一次，且同一个卫星执行的活动有

明确的先后之分。约束（１１）说明某个活动的执行
必须在某个卫星的一个时间窗口内。约束（１２）和
约束（１３）说明数传活动的起止时间不能超过卫
星窗口时间。约束（１４）说明该任务能够有时间完
成后续的处理和分发活动。

２．４　处理与分发规划模型

根据数传规划的结果，确定处理与分发的任

务集。每个处理活动和分发活动都对应这一个采

集活动，由于采集规划和数传规划时并不是每个

活动都能得到规划，因此，处理活动和分发活动是

采集活动的子集。处理与分发规划的主要符号及

其意义如表４所示。

表４　处理与分发规划的主要符号及其意义
Ｔａｂ．４　Ｎｏｔａｔｉｏｎｓａｂｏｕｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

符号 意　义

Ｄ 处理活动集合，ＤＩ

Ｆ 分发活动集合ＦＩ

ｄｉ 任务ｉ处理所需要的时间

ｆｉ 任务ｉ分发所需要的时间

（ｓｔｉ＋ｄｉ－ｓｔｉ＋１）≤０，ｉ∈Ｄ （１５）
（ｓｔｉ＋ｆｉ－ｓｔｉ＋１）≤０，ｉ∈Ｆ （１６）
ｓｔｉ＋ｆｉ≤ｐ

ｔ
ｉ，ｉ∈Ｆ （１７）

其中约束（１５）和约束（１６）表示处理和分发中心
同一时间只能处理一个任务，约束（１７）说明用户
必须在任务截止时间前收到产品。

３　全周期任务规划求解

３．１　模型初始解

关于卫星采集、数传的规划调度的研究较为

广泛，有很多成熟的求解算法［９－１０］。在应急条件

下，为了快速得到规划调度方案，本文采用求解效

率较高的启发式算法求解规划模型。

·４６·



　第４期 刘刚，等：卫星对地观测任务全周期规划模型

根据模型，卫星对地观测任务规划可分为三

个阶段，分别是采集规划、数传规划、处理规划和

分发规划。

采集规划阶段，①选取任务；②计算时间窗口
（可用，闲置）；③如有时间窗口，则分配给该任
务；④如果冲突，加入对方冲突队列中。

数传规划阶段，①根据采集任务生成候选的
数传任务；②计算可用窗口；③如有时间窗口，则
分配给该任务；④如果冲突，加入对方冲突队列
中，转下一个调度任务处理和分发阶段不存在时

间窗口，利用带时间约束的经典的流水车间调度

模型［１１］进行规划，如果规划失败的任务，则记录

失败的任务。

３．２　基于冲突队列的调整机制

本文中的任务集是指经过预处理的任务，因

载荷、天气等原因限制无法完成的任务已经剔除。

在规划过程中，一个任务如果无法完成，必然是由

于与其他任务的时间窗口产生了冲突。

任务规划分为多个阶段，每个阶段规划时

并不能预测下一阶段规划的情况，因此可能出

现本阶段规划成功的任务在下一阶段与更高优

先级的任务产生冲突而被放弃。此时，前阶段

对该任务的规划便没有意义，它所占用的资源

也会造成浪费。此时如果对前阶段重新规划，

规划时间难以满足，同时仍然有可能出现类似

的情况，最终很难完成整个的任务规划。本文

的全周期任务规划正是为了解决这样的问题而

被提出的（图３）。

图３　采集阶段的任务时间窗口冲突
Ｆｉｇ．３　Ｔｉｎｅｗｉｎｄｏｗｓｃｏｎｆｌｉｃｔｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

为了能够高效地解决前阶段的任务调整问

题，最大化利用资源，本文提出建立冲突队列的思

想。即在每阶段规划时，对于规划成功的某任务

Ａ，建立一个冲突队列，将与任务 Ａ有时间窗口冲
突而无法完成的任务加入到 Ａ的冲突队列中，并
按优先级排序，如表５所示。在后阶段如果任务
Ａ不能完成，则需要取消任务Ａ的规划，直接从冲
突队列中按照优先级依次寻找可能的替代任务，

重新利用时间窗口。

表５　采集规划阶段任务Ａ的冲突队列
Ｔａｂ．５　Ｔａｓｋｃｏｎｆｌｉｃｔｑｕｅｕｅｏｆａｄｕｒｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

任务 冲突队列

Ａ Ｂ，Ｃ，…

Ｄ Ｅ，Ｈ，…

３．３　规划结果调整优化

根据任务规划的初始解，以及得到的冲突队

列，对规划的结果进行调整优化，将没有完成所有

环节规划的任务在前阶段的规划过程中占用的资

源释放，并进行调整，使得这些资源能够发挥作用。

首先在数传的规划结果中将处理和分发阶

段规划不成功的数传任务取消，同时查找这些

任务在数传阶段的冲突队列，寻找可替代的数

传任务，并对其进行处理和分发规划，如果能够

规划成功，则将其插入到数传规划结果和处理

分发结果中，遍历每一个处理分发阶段规划失

败的任务。

如果处理与分发阶段规划失败的任务在数传

阶段没有找到合适的替补任务，则将其加入到数

传规划失败任务中，在采集规划中取消数传规划

失败的任务，同时查找这些任务在采集阶段的冲

突队列，寻找合适的替补任务，并对其进行数传和

处理分发规划，如果能够成功，则将其插入到采

集、数传和处理分发的规划结果中，遍历每一个数

传阶段规划失败的任务。

４　仿真案例

考虑有两颗卫星和三个地面站的情况下，在

不同任务量情况下，分析全周期规划的结果。

利用卫星软件工具包 ＳＴＫ建立场景，其中两
颗卫星为法国的 ＳＰＯＴ４和 ＳＰＯＴ５，三个地面站的
位置如表６所示，每个地面站有一个接收天线。
观测点的坐标以及各阶段的时间要求随机产生。

仿真是时间段为［１Ｆｅｂ２０１１１２：００：００，２Ｆｅｂ
２０１１１２：００：００］。

表６　地面站位置
Ｔａｂ．６　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎ

地面站 经度 纬度

１ －４０．５９５ －１０．０４０
２ ９０．５９５ ４０．０４０
３ －７５．５９５ ４０．０４０

　　不同任务量情况下的调度结果如表７所示。
从表中的计算结果可以看出，当任务量较小时，各

个阶段规划都能成功，规划的结果不需要调整优

·５６·
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化。随着任务量的增加，采集阶段规划成功的任

务在数传阶段有可能规划失败，需要调整采集规

划的结果，以提高资源的利用率。同时，由于任务

时效性的要求，在处理与分发规划阶段也会有少

部分任务不能及时完成而被取消，从而需要调整

前两个阶段的结果来提高资源利用率。

表７　任务规划结果
Ｔａｂ．７　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔａｓｋｓｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

任务

数量

采集规

划成功

任务数

数传规

划成功

任务数

处理与分

发规划成

功任务数

调整优化

后增加的

任务数

１０ １０ １０ １０ ０

５０ ４８ ４８ ４６ １
１００ ９１ ９１ ８９ ２
２００ １９０ １９０ １８４ ５
５００ ４７２ ３４９ ３２４ ３２

　　由于本文采用的是启发式算法，因此求解的
速度较快，图４给出了不同任务量下采集规划的
求解时间，可以看出在任务量达到１０００时，求解
时间约１５０ｓ，是可接受的。同时，数传规划的时
间窗口数远小于采集规划阶段，因此数传规划所

需要的时间小于采集规划的时间。处理与分发规

划的算法没有时间窗口的约束，复杂度更小，所需

要的时间更少。因此整个全周期规划的算法时效

性是能够满足要求的。

图４　不同任务数的采集规划时间
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｅｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

５　结论

本文主要解决了应急条件下的卫星对地观测

任务全周期规划问题。通过分析卫星观测任务执

行的一般过程，研究了卫星对地观测任务的全周

期规划模型，并给出了启发式求解算法，基于冲突

队列的规划结果优化方法，为进一步提高卫星资

源的利用率和从全局规划卫星资源奠定基础。

随着观测卫星在各个领域的应用越来越受到

重视，用户对于卫星观测的需求在不断增加。特

别是应急条件下，单独在卫星载荷调度或数传规

划阶段优化求解已不能很好地提高卫星资源的利

用率。而从全局出发，综合分析卫星任务执行各

个阶段，提高完成任务的数量是必然的趋势。目

前关于卫星信息获取过程中的采集和数传的规划

调度研究较多，对卫星任务执行全周期进行规划

调度的研究还较少，已有的部分研究一般假设数

传资源实时可以，当需要的时候安排数传即可，没

有将卫星观测任务的时间窗口与数传的时间窗口

结合起来，综合考虑卫星调度过程中能量、存储容

量以及时间窗口的冲突。本文对卫星对地观测任

务全周期规划的模型进行了一定的探索，采用的

算法较为简单，今后需要对模型进行细化，使之能

够更好地反映实际情况，并使用更加智能的求解

算法，以得到较好的初始解。
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