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摘　要：针对敏捷成像卫星自主规划问题，将规划、决策、执行和信息反馈相结合，提出星上自主规划框
架，并介绍框架结构和模块功能。在分析主要约束条件的基础上，建立基于时间线约束网络的问题模型。通

过将各种卫星动作前后衔接，组合成能够完成不同任务的动作序列，提出一种面向卫星动作序列的启发式算

法。该算法分为规划和决策两个部分，并在卫星执行每一个动作序列的同时基于多种启发式规则进行规划，

在动作序列执行结束时进行决策。实验结果表明了自主规划框架和模型的合理性以及算法的有效性。
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　　敏捷成像卫星与传统卫星相比具有俯仰、侧
摆、偏航等姿态机动能力，具有更大的观测范围和

更强的观测能力，因此已经成为航天大国竞相研

制的对象［１－２］。但是在传统管控模式下，卫星系

统所依赖的指挥控制指令都是由地面测控系统发

出的，由于测控限制、通信延迟以及受限的通信带

宽和时间窗口等因素存在，即便是敏捷成像卫星

也无法在较短的时间内对观测需求的动态变化做

出快速响应。另外，地面控制中心必须通过预测

卫星状态的方式进行任务规划，所以根本无法避

免星上资源的浪费。为解决上述问题且充分发挥

敏捷成像卫星的观测效能，最有效的方式就是减

少人的干预，并赋予卫星更多的“智能”，使其能

够根据观测需求和卫星状态进行自主规划［３－４］。

文献［５－６］对星上自主规划的可行性进行
研究，提出反应慎思型自主规划结构，设计了一种

迭代式随机贪婪算法，但是没有考虑任务执行结

果对自主规划过程造成的影响。文献［７－１１］针
对ＥＯ－１卫星自主规划问题进行深入研究，但是
规划方法耗时较长，所以应急响应能力较弱。文

献［１２］利用迭代修复的方法进行自主规划，但卫
星状态实时变化，修复时机很难把握，而且每一次

规划的持续时间无法确定。文献［１３］提出了逆
向动态规划方法，但是问题模型比较简单，没有考

虑卫星动作。

１　问题描述与自主规划框架

星上工作环境随时间动态变化，主要体现在
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任务和卫星状态两个方面。任务分为观测任务和

数据回传任务，任务的动态变化是由用户需求和

天气情况造成的，如用户随时可能提出新的任务

需求，又或者由于云层遮挡等天气原因使得某个

任务被临时取消。卫星状态的动态变化是指卫星

每执行一个任务都会对固存、电量等资源造成一

定的影响，但影响程度在任务完成之前是无法准

确预测的。因此敏捷成像卫星自主规划问题可以

描述为：面对星上动态工作环境，卫星在不需要或

较少依靠地面人员干预的情况下，自主为任务指

定观测或回传时段，并生成卫星可以执行的动作

序列指令，在满足各种约束条件的同时，实现以尽

可能少的资源消耗获得尽可能大的观测收益。

在星上使用传统的规划方式，比如文献［２］
和文献［１４－１８］中所使用的方法，将无法解决敏
捷成像卫星自主规划问题。因为这些方法要求卫

星必须严格执行每一个长周期下的规划方案，不

考虑星上动态环境以及任务执行效果。自主规划

框架能够实现规划与执行之间的交叉，边规划边

执行，是一种在星上将决策、规划、执行与信息反

馈相结合的设计，该框架由４个功能模块构成，如
图１所示。

图１　自主规划框架
Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｐｌａｎｎｉｎｇ

　　决策模块：负责确定规划过程结束的时间，并
触发规划模块，选择规划结果中的部分动作作为

决策结果。根据决策触发时机可以分为普通决策

和应急决策。普通决策是指每次产生决策结果之

后所触发的决策。应急决策是指当任务发生变

化，或是由于卫星状态发生变化而导致决策结果

无法执行时所触发的决策。应急决策被触发时，

如果正在进行普通决策，那么普通决策将会被终

止，从而进行应急决策。

规划模块：负责根据用户需求、卫星状态和各种

约束条件针对规划周期内的卫星动作进行规划。

状态检测模块：负责实时检测和提供当前卫

星状态信息，如果决策结果不满足当前星上约束

条件，将触发应急决策；如果满足，则将决策结果

转换成硬件可执行的动作指令。

执行模块：负责根据动作指令控制硬件执行，

并及时反馈执行结果和参数信息。

２　ＣＮＴ模型

应用ＣＮＴ建模方法对敏捷成像卫星自主规
划问题进行建模。ＣＮＴ建模方法是一种基于约
束网络的建模方法，能够针对离散事件动态系统

进行建模，文献［１９－２０］对该方法进行了详细阐
述。模型构建考虑了９种敏捷成像卫星动作和５
种约束［２］。９种动作分别是观测、数据回传、姿态
转换、对日定向、对地定向、相机开机、相机关机、

天线开机和天线关机。５种约束分别是时间窗口
约束、固存约束、姿态转换时间约束、星上载荷约

束和能量约束。模型描述主要用到以下符号：

１）实验模拟的开始时间和结束时间分别表
示为ＳＴＡ和ＥＮＤ；
２）卫星最大固存容量表示为 ＭＭｍａｘ，电量的

上限和下限分别表示为 ＥＮｍａｘ和 ＥＮｍｉｎ，单位时间
充电量表示为Ｐｓｕｎ，卫星运行、观测和数据回传时
单位时间耗电量分别表示为 Ｐｓａｔ，Ｐｏｂ，Ｐｄｌ，姿态转
换速度表示为ＭＳ；
３）待观测任务集合表示为 ＯＢ，每个观测任

务ｏ∈ＯＢ，占用固存大小表示为 ＳＺｏ，收益值表示
为Ｐｏ，即任务的优先级，观测和数据回传时所需
要的持续时间分别表示为 ＤＯｏ和 ＤＤＯｏ，可用观
测时间窗口数量表示为 ＮＯｏ，每个时间窗口的开
始和结束时间分别表示为 ＳＯｏ，ｋ和 ＥＯｏ，ｋ，ｋ∈［１，
ＮＯｏ］，卫星姿态角度表示为 ＯＲｏ，待回传任务集

·７９·
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合表示为ＤＬ；
４）卫星可用的数据回传时间窗口数量表示

为ＮＤ，每个时间窗口的开始和结束时间分别表
示为ＳＤｋ和ＥＤｋ，ｋ∈［１，ＮＤ］；
５）卫星处于阳照区的时间窗口数量表示为

ＮＳ，每个时间窗口的开始和结束时间分别表示为
ＳＳｋ和ＥＳｋ，ｋ∈［１，ＮＳ］；
６）相机开机、观测、相机关机、天线开机、数

据回传、天线关机、对日定向、对地定向和姿态转

换动作分别表示为 ｏｂｏｎ，ｏｂ，ｏｂｏｆｆ，ｄｌｏｎ，ｄｌ，ｄｌｏｆｆ，ｓｐ，
ｇｅ，ｓｗ；相机开机和关机动作持续时间分别表示为
ｏｂｏｎｍｉｎ和ｏｂ

ｏｆｆ
ｍｉｎ，天线开机和关机动作持续时间分别

表示为ｄｌｏｎｍｉｎ和ｄｌ
ｏｆｆ
ｍｉｎ。判断连续两次观测（数据回

传）动作之间是否需要开关机动作时使用的阈值

用ｏｂｍａｘ（ｄｌｍａｘ）表示。
为了简化模型表示，在模型中会使用ｔｒ，ｔｒ′或

ｔｒ″表示某些动作中的一种动作，如可以用 ｔｒ表示
观测和数据回传动作中的一种动作，即 ｔｒ∈｛ｏｂ，
ｄｌ｝。如果当 ｔｒ＝ｏｂ时，则 ｔｒｏｎ＝ｏｂｏｎ，ｔｒｏｆｆ＝ｏｂｏｆｆ，
ｔｒｏｎｍｉｎ＝ｏｂ

ｏｎ
ｍｉｎ，ｔｒ

ｏｆｆ
ｍｉｎ＝ｏｂ

ｏｆｆ
ｍｉｎ，ｔｒｍａｘ＝ｏｂｍａｘ，ｔｒ的开始和结

束时间分别表示为 Ｓｔｒ和 Ｅｔｒ，ｔｒ
ｏｎ的开始和结束时

间分别表示为 Ｓｔｒｏｎ和 Ｅｔｒｏｎ，ｔｒ
ｏｆｆ的开始和结束时间

分别表示为Ｓｔｒｏｆｆ和Ｅｔｒｏｆｆ。
如果将实验模拟的开始和结束时刻，以及每

个动作的开始和结束时刻称为关键时刻，那么这

些关键时刻的总数用ｈ表示。模型使用一条时间
线和１１个时间线属性来表示卫星在各个关键时
刻的状态变化，其中观测属性 ｏｂｉ、数据回传属性
ｄｌｉ、对日定向属性 ｓｐｉ、对地定向属性 ｇｅｉ、相机开
机属性 ｏｂｏｎｉ、相机关机属性 ｏｂ

ｏｆｆ
ｉ、天线开机属性

ｄｌｏｎｉ 和天线关机属性ｄｌ
ｏｆｆ
ｉ，分别表示所对应的动作

是否正在进行，值域均为｛０，１｝，０表示动作结束，
１表示动作正在执行，电量属性 ｅｎｉ和固存属性
ｍｍｉ分别表示目前可以使用的电量和固存值，值
域分别为［Ｅｎｍｉｎ，Ｅｎｍａｘ］和［０，ＭＭｍａｘ］，时间属性
ｔｉｉ表示当前时间，值域为［ＳＴＡ，ＥＮＤ］，ｉ∈［１，ｈ］。
模型约束如下：

卫星必须依次执行各种动作，动作之间不能

重叠，动作在执行过程中必须满足电量和固存约

束，而且任何动作都不能永远处于执行状态，卫星

的不同状态会对星上电量造成不同程度的影响：

ｉ∈［２，ｈ－１］，ｔｒ∈｛ｏｂｏｎ，ｏｂ，ｏｂｏｆｆ，ｄｌｏｎ，ｄｌ，
ｄｌｏｆｆ，ｓｐ，ｇｅ，ｓｗ｝
（ｔｒｉ＝１）→（（ｔｒｉ＋１＝０）∧
（ｏｂｏｎｉ ＋ｏｂｉ＋ｏｂ

ｏｆｆ
ｉ ＋ｄｌ

ｏｆｆ
ｉ ＋ｄｌｉ＋ｄｌ

ｏｎ
ｉ ＋ｓｐｉ＋

ｇｅｉ＋ｓｗｉ＝１）∧（ｔｉｉ＝Ｓｔｒ）∧（ｔｉｉ＋１＝Ｅｔｒ）∧
（ｍｍｉ＝ｍｍｉ－１）∧（０≤ｍｍｉ≤ＭＭｍａｘ）∧
（０≤ｍｍｉ＋１≤ＭＭｍａｘ）∧
（ｅｎｉ＝ｅｎｉ－１－（ｔｉｉ－ｔｉｉ－１）·Ｐｓａｔ）∧
（ｅｎｉ＋１＝（ｔｉｉ＋１－ｔｉｉ）·（ｓｐｉ·Ｐｓｕｎ－ｏｂｉ·Ｐｏｂ－Ｐｓａｔ））∧
（ＥＮｍｉｎ≤ｅｎｉ≤ＥＮｍａｘ）∧
（ＥＮｍｉｎ≤ｅｎｉ＋１≤ＥＮｍａｘ）） （１）
观测动作的开始和结束时间必须在某个观测

任务的某个观测时间窗口内，动作的持续时间等

于该观测任务所需要的观测持续时间，动作开始

时卫星固存减少：

ｉ∈［２，ｈ－１］，
（ｏｂｉ＝１）→（ｏ∈ＯＢ，ｋ∈［１，ＮＯｏ］，

（ＳＯｏ，ｋ≤Ｓｏｂ＜Ｅｏｂ≤ＥＯｏ，ｋ）∧（Ｅｏｂ＝Ｓｏｂ＋ＤＯｏ）∧
（ＯＢ＝ＯＢ－｛ｏ｝）∧（ＤＬ＝ＤＬ＋｛ｏ｝）∧
（ｍｍｉ＝ｍｍｉ－ＳＺｏ）∧（ｍｍｉ＋１＝ｍｍｉ）） （２）

数据回传动作的开始和结束时间必须在某个

数据回传时间窗口内，动作的持续时间等于被回

传任务所需要的数据回传持续时间，动作结束时

卫星固存增加：

ｉ∈［２，ｈ－１］，
（ｄｌｉ＝１）→（ｏ∈ＤＬ，ｋ∈［１，ＮＤ］，

（ＳＤｋ≤Ｓｄｌ＜Ｅｄｌ≤ＥＤｋ）∧（Ｅｄｌ＝Ｓｄｌ＋ＤＤＯｏ）∧
（ＤＬ＝ＤＬ－｛ｏ｝）∧（ｍｍｉ＋１＝ｍｍｉ＋ＳＺｏ））

（３）
对地定向动作可以在模拟周期内的任意时刻

进行，动作执行期间卫星固存不变：

ｉ∈［２，ｈ－１］，
（ｇｅｉ＝１）→（（ＳＴＡ≤Ｓｇｅ＜Ｅｇｅ≤ＥＮＤ）∧
（ｍｍｉ＋１＝ｍｍｉ））

（４）

对日定向动作的开始和结束时间必须在某个

阳照区时间窗口内，动作执行期间卫星固存不变：

ｉ∈［２，ｈ－１］，
（ｓｐｉ＝１）→（ｋ∈［１，ＮＳ］，（ＳＳｋ≤Ｓｓｐ＜Ｅｓｐ≤ＥＳｋ）∧
（ｍｍｉ＋１＝ｍｍｉ）） （５）

姿态转换动作必须在观测、数据回传、对日定

向、对地定向这４种动作中的任何一种动作之后
连续执行，动作的开始和结束时间由这４种动作
的开始时间确定，动作执行期间卫星固存不变：

ｉ∈［３，ｈ－３］，ｔｒ∈｛ｏｂ，ｄｌ，ｓｐ，ｇｅ｝，
（ｓｗｉ＝１）→（（ｓｗｉ＋１＝０）∧
（ｔｒｉ＋２＝１）∧（ｔｒｉ＋３＝０）∧（Ｅｓｗ＝ｔｒｉ＋２－１）∧

（Ｓｓｗ＝Ｅｓｗ－
ＯＲｉ＋２－ＯＲｉ－１

ＭＳ ）∧（ｍｍｉ＋１＝ｍｍｉ））

（６）
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相机（天线）开机动作必须在姿态转换动作、

观测（数据回传）动作之前连续执行，相机（天线）

开机动作的开始和结束时间由姿态转换动作的开

始时间确定，动作执行期间卫星固存不变：

ｉ∈［２，ｈ－５］，ｔｒ∈｛ｏｂ，ｄｌ｝，
（ｔｒｏｎｉ ＝１）→（（ｔｒ

ｏｎ
ｉ＋１＝０）∧

（ｓｗｉ＋２＝１）∧（ｓｗｉ＋３＝０）∧（ｔｒ
ｏｎ
ｉ＋４＝１）∧（ｔｒ

ｏｎ
ｉ＋５＝０）∧

（Ｅｔｒｏｎ＝ｔｒｉ＋２－１）∧（Ｓｔｒｏｎ＝Ｅｔｒｏｎ－ｔｒ
ｏｎ
ｍｉｎ）∧（ｍｍｉ＋１＝ｍｍｉ））

（７）
相机（天线）关机动作必须在观测（数据回

传）动作之后连续执行，相机（天线）关机动作的

开始和结束时间由观测（数据回传）动作的结束

时间确定，动作执行期间卫星固存不变：

ｉ∈［３，ｈ－１］，ｔｒ∈｛ｏｂ，ｄｌ｝，
（ｔｒｏｆｆｉ ＝１）→（（ｔｒ

ｏｆｆ
ｉ＋１＝０）∧

（ｔｒｉ－１＝１）∧（ｔｒｉ－２＝０）∧（Ｓｔｒｏｎ＝ｔｒｉ＋２－１）∧

（Ｅｔｒｏｎ＝Ｅｔｒｏｎ＋ｔｒ
ｏｆｆ
ｍｉｎ）∧（ｍｍｉ＋１＝ｍｍｉ））

（８）

观测（数据回传）动作之后可能连续执行姿

态转换、观测（数据回传）动作，或者相机（天线）

关机、相机（天线）开机动作，或者相机（天线）关

机、天线（相机）开机动作，或者相机（天线）关机、

姿态转换动作和对日定向动作，或者相机（天线）

关机、姿态转换和对地定向动作：

ｉ∈［２，ｈ－７］，ｔｒ∈｛ｏｂ，ｄｌ｝，
ｔｒ′∈｛ｏｂ，ｄｌ｝－｛ｔｒ｝，ｔｒ″∈｛ｓｐ，ｇｅ｝，
（（ｔｒｉ＝１）∧（ｔｒｉ＋１＝０））→（（（ｓｗｉ＋２＝１）∧（ｓｗｉ＋３＝０）∧
（ｔｒｉ＋４＝１）∧（ｔｒｉ＋５＝０））∨（（ｔｒ

ｏｆｆ
ｉ＋２＝１）∧（ｔｒ

ｏｆｆ
ｉ＋３＝０）∧

（ｔｒｏｎｉ＋４＝１）∧（ｔｒ
ｏｎ
ｉ＋５＝０））∨（（ｔｒ

ｏｆｆ
ｉ＋２＝１）∧（ｔｒ

ｏｆｆ
ｉ＋３＝０）∧

（ｔｒ′ｏｎｉ＋４＝１）∧（ｔｒ′
ｏｎ
ｉ＋５＝０））∨（（ｔｒ

ｏｆｆ
ｉ＋２＝１）∧

（ｔｒｏｆｆｉ＋３＝０）∧（ｓｗｉ＋４＝１）∧（ｓｗｉ＋５＝０）∧
（ｔｒ″ｉ＋６＝１）∧（ｔｒ″ｉ＋７＝０））） （９）

如果观测（数据回传）动作和姿态转换动作连

续执行，说明观测（数据回传）动作结束时间与姿

态转换动作的开始时间之间的时间较短而且姿态

转换动作之后将连续执行观测（数据回传）动作：

ｉ∈［２，ｈ－５］，ｔｒ∈｛ｏｂ，ｄｌ｝，
（（ｔｒｉ＝１）∧（ｔｒｉ＋１＝０）∧（ｓｗｉ＋２＝１）∧（ｓｗｉ＋３＝０））→
（（ｔｒｉ＋４＝１）∧（ｔｒｉ＋５＝０）∧（ｔｉｉ＋２－ｔｉｉ＋１＜ｔｒｍａｘ））

（１０）
如果相机（天线）关机动作和相机（天线）开

机动作连续执行，说明观测（数据回传）动作、相

机（天线）关机动作、相机（天线）开机动作、姿态

转换动作和观测（数据回传）动作连续执行，而且

前一次观测（数据回传）动作结束时间与姿态转

换动作的开始时间之间的时间较长：

ｉ∈［４，ｈ－７］，ｔｒ∈｛ｏｂ，ｄｌ｝，
（（ｔｒｏｆｆｉ ＝１）∧（ｔｒ

ｏｆｆ
ｉ＋１＝０）∧（ｔｒ

ｏｎ
ｉ＋２＝１）∧（ｔｒ

ｏｎ
ｉ＋３＝０））→

（（ｔｒｉ－２＝１）∧（ｔｒｉ－１＝０）∧（ｓｗｉ＋４＝１）∧（ｓｗｉ＋５＝０）∧
（ｔｒｉ＋６＝１）∧（ｔｒｉ＋７＝０）∧（ｔｉｉ＋４－ｔｉｉ－１≥ｔｒｍａｘ））

（１１）
对日（对地）定向动作之后可能连续执行姿

态转换、对日定向动作，或者姿态转换、对地定向

动作，或者相机开机动作，或者天线开机动作：

ｉ∈［２，ｈ－３］；ｔｒ，ｔｒ′∈｛ｓｐ，ｇｅ｝；ｔｒ″∈｛ｏｂ，ｄｌ｝；
（（ｔｒｉ＝１）∧（ｔｒｉ＋１＝０））→（（（ｓｗｉ＋２＝１）∧（ｓｗｉ＋３＝０）∧

（ｔｒ′ｉ＋４＝１）∧（ｔｒ′ｉ＋５＝０））∨（（ｔｒ″
　ｏｎ
ｉ＋２＝１）∧（ｔｒ″

　ｏｎ
ｉ＋３＝０）））

（１２）

３　算法设计

根据ＣＮＴ模型可知，卫星动作之间并不是任
意衔接的，前一个动作决定了后一个动作。因此

本算法将９种卫星动作组合成为４种动作序列，
分别是数据回传动作序列、观测动作序列、对日定

向动作序列和对地定向动作序列。每个动作序列

可能包含的卫星动作如表１所示。算法分为规划

表１　动作序列表

Ｔａｂ．１　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｔａｂｌｅｏｆａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

动作序列 动作序列内可能包含的具体动作

数据回传动

作序列

相机关机动作、天线开机动作、姿态转换

动作、数据回传动作；

天线关机动作、天线开机动作、姿态转换

动作、数据回传动作；

天线开机动作、姿态转换动作、数据回传

动作；

姿态转换动作、数据回传动作。

观测动作

序列

天线关机动作、相机开机动作、姿态转换

动作、观测动作；

相机关机动作、相机开机动作、姿态转换

动作、观测动作；

相机开机动作、姿态转换动作、观测

动作；

姿态转换动作、观测动作。

对日定向

动作序列

相机关机动作、姿态转换动作、对日定向

动作；

天线关机动作、姿态转换动作、对日定向

动作；

姿态转换动作、对日定向动作。

对地定向

动作序列

相机关机动作、姿态转换动作、对地定向

动作；

天线关机动作、姿态转换动作、对地定向

动作；

姿态转换动作、对地定向动作。
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和决策两个阶段，规划结果是由若干个动作序列

构成的动作序列组合，而决策结果是指规划结果

中的第一个动作序列，也是本算法的输出结果，即

卫星下一个将要执行的动作序列。每当卫星开始

执行一个动作序列时，将启动算法对下一个规划

周期内的动作序列进行规划和决策，从而实现执

行与规划同时进行。

　　为确保卫星每次出地影时都能够有足够的
电量，算法的规划周期被设定为从当前正在执

行的动作序列的结束时刻至最近一次地影区时

间窗口的结束时刻，优化目标为观测并回传的

任务收益最大化。考虑星上有限的计算能力，

求解速度显得格外重要，因此提出一种基于规

则的启发式算法，算法流程如图 ２所示。求解
过程分为４个步骤，分别为选择动作序列、选择
动作、选择任务和确定动作时间。规划周期内，

算法进行迭代规划，最终的规划结果是收益最

高的动作序列组合。

步骤１：选择动作序列。每次以概率 ｐ选择

优先级最高的动作序列，这意味着选择低优先级

动作序列的概率为１－ｐ。数据回传动作序列、观
测动作序列、对日定向动作序列和对地定向动作

序列的优先级由前至后，由高至低。

步骤２：选择动作。选择动作序列之后，根据
前一个动作序列的结束动作和 ＣＮＴ模型约束条
件，依据表１确定所包含的具体动作。

步骤３：选择任务。如果是回传动作序列将
选择回传任务，如果是观测动作序列将选择观测

任务。选择回传任务时，依据概率在两种规则中

选择一种规则进行任务选择：一种是按优先级选

择任务，优先选择高优先级的任务进行回传，概率

为ｒ；另一种是随机选择任务进行回传，概率为
１－ｒ。选择观测任务时，依据概率在三种规则中选
择一种规则进行任务选择：一种是按优先级选择任

务，优先选择高优先级的任务进行观测，概率为ｇ；
第二种是按时间窗口先后顺序选择，优先选择时间

窗口靠前的任务进行观测，概率为ｆ；第三种是随机
选择观测任务进行观测，概率为１－ｇ－ｆ。

图２　算法流程图
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　步骤４：确定动作时间。如果选择的是数据
回传任务，选择当前最早可以使用的回传时间窗

口的开始时间作为动作的开始时间，并根据任务

的持续回传时间确定动作的结束时间。如果选择

的是观测任务，那么选择当前最早可以使用的观

测时间窗口的开始时间作为动作的开始时间，并

根据任务的持续观测时间确定动作的结束时间。

根据观测动作或者回传动作的开始和结束时间可

以确定动作序列中其他动作的开始和结束时间。

如果选择的是对日定向或对地定向动作，那么根

据前一个动作序列的结束时间可以从前至后依次

确定动作序列中各动作的开始和结束时间。对日

定向和对地定向动作的持续时间随机生成。如果

无法确定每个动作的开始和结束时间，或者无法

满足模型约束，那么会按照优先级由高至低的顺

序选择下一个动作序列。

·００１·
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４　实验结果

本实验中采用的数据是参照敏捷卫星

ＩＫＯＮＯＳ的轨道和姿态性能，由卫星工具箱
（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＴｏｏｌＫｉｔ，ＳＴＫ）软件仿真得到。共设置
了６组不同规模的仿真实验，每组实验由１０个相
同规模的仿真实验构成，采用每组实验结果的平

均值作为最终的实验结果。实验模拟２４ｈ内的卫
星自主规划情况，期间任务与卫星状态动态变化，

任务收益范围为１～１０。经过反复尝试，将概率
参数ｐ设为０８，ｒ设为０８，ｇ设为０６，ｆ设为０３
较为合理。任务完成率表示观测并回传的任务占

任务总数的百分比。回传带宽资源利用率表示用

于回传数据的时间占全部可用回传时间窗口总时

长的百分比。实验还将本算法与文献［２］中的前
瞻启发式算法（ＬｏｏｋＡｈｅａｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＬＡ）算法进
行对比，对比结果中规划一次平均耗时表示规划

过程中每迭代一次的平均计算时间。实验结果如

表２所示。

表２　实验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

任务

数量

任务

完成

率／％

回传带宽

资源利用

率／％

规划一次平均耗时／ｓ

ＬＡ算法 本算法

５０ ９７．３ ８１．１ ２５ ８

１００ ９１．２ ８５．６ ３１ １１

１５０ ８４．７ ８６．４ ５４ １５

２００ ８０．３ ８７．０ ７２ １７

２５０ ７３．２ ８６．１ ８９ ２２

３００ ７１．５ ８７．６ ９２ ２８

从实验结果可以看出，虽然随着任务数量的

递增，任务完成率逐渐下降，但是不同任务规模的

任务完成率均能保持在７０％以上。之所以会出
现下降趋势，主要是由于任务数量增加的同时加

大了任务之间的冲突，而星上资源有限，只能完成

部分任务。回传带宽资源利用率保持在８０％以
上，这说明本算法能够很好地利用回传带宽资源，

从而减少了资源浪费。之所以没有达到１００％的
利用率，主要是由于在规划过程中观测、数据回

传、对日定向、对地定向动作交替考虑，所以数据

回传时间窗口不能被整体利用。本算法与 ＬＡ算
法的平均耗时是有明显差异的。ＬＡ算法是针对
地面上静态任务规划问题而设计的，目的是规划

出一个近似最优解，所以算法规则比较复杂，耗时

较长。但当星上环境突然变化时，即便求得近似

最优解，也很可能瞬间变为无效解。因此，针对动

态环境和较弱的星上计算能力，能够快速求得一

个可行解才是最合适的方式。本算法没有像 ＬＡ
算法那样面向动作进行规划，而是面向动作序列

进行规划，搜索空间被大大减少，且省略了对任务

进行规划的环节，直接规划动作序列，从而再一次

提高了求解效率，因此大大缩短了规划耗时。

５　结论

针对动态环境下的敏捷成像卫星自主规划问

题展开研究，提出星上自主规划框架和一种与之

相适应的启发式算法，并取得了以下成果：

１）星上自主规划框架将规划、决策、执行和
信息反馈结合考虑，在控制流程上实现了真正的

闭环。因此卫星能够实时根据任务和卫星状态进

行规划，充分、合理地利用星上资源。

２）问题的 ＣＮＴ模型能够更加清晰地描述卫
星动作之间的约束关系，为动作与动作序列之间

的转换工作创造了条件。通过对模型的分析，详

细总结每一种动作序列中各种动作的组合情况，

并在此基础上提出面向动作序列的启发式算法。

算法基于多种启发式规则，能够在动态环境下快

速求得可行解，并及时调整规划方案。

３）实验验证自主规划框架和模型的有效性，
并将算法与 ＬＡ算法进行比较。实验结果表明，
该启发式算法不但具有更快的求解速度，而且在

不同任务数量的情况下均能表现出较高的性能，

从而满足敏捷成像卫星自主规划的需求。
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