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面向应急的航天对地观测资源联合任务规划算法架构研究

林晓勇，王 港，刘晓丽，高朝晖

（中国电子科技集团公司第五十四研究所，河北 石家庄 050081）

摘 要：为实现面向应急突发事件的航天对地观测资源整合，快速调动各类航天对地观测资源在指定时间内及时高效实施应

急观测任务，提出面向应急的航天对地观测资源联合任务规划算法架构。针对现有航天应急任务实施过程中存在的资源冲突、

资源协调难、动态响应能力差等问题，设计了资源透明共享、一键式快速任务规划的航天对地观测联合任务规划思路，构建

了灵活可扩展的统一调度控制运行架构，实现资源监视、需求筹划、约束检验和快速响应。经过演习演练和实验分析，算法

经业务化部署与迭代优化后，任务覆盖率提升到95%，响应时间提升到15 min，有效提升了各类航天对地观测资源的应急响

应能力。
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Abstract: To achieve the integration of space to ground observation resources for emergency situations, and to quickly mobilize various 

space to ground observation resources to implement emergency observation tasks in a timely and efficient manner within a specified 

time, a joint task planning algorithm architecture for emergency space resources is proposed. Aiming at the problems of resource con‐

flicts, difficulty in resource coordination, and poor dynamic response capabilities in the implementation of existing aerospace emergency 

missions, a joint mission planning approach for space to earth observation is designed, which includes transparent resource sharing and 

one click rapid task planning. A flexible and scalable unified scheduling and control operation architecture is constructed to achieve re‐

source monitoring, demand planning, constraint testing, and rapid response. After conducting exercises and experimental analysis, the al‐

gorithm has been deployed and iteratively optimized for business purposes, resulting in a task coverage rate of 95% and a response time 

of 15 minutes, effectively enhancing the emergency response capabilities of various aerospace earth observation resources.
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0　引言

航天对地观测系统是我国空间应急体系的重要组成，

是满足抢险救灾、国防安全、环境保护等应急信息保障

需求的重要手段。针对航天应急观测任务中突发事件动

态性强、响应时效要求高的特点，本文聚焦航天对地观

测资源的快速调度与协同应用问题。通过系统分析当前

航天应急响应体系中存在的资源壁垒、规划效率低、流

程可视化不足等瓶颈，提出了一种“三位一体”的应急

观测解决方案：一是建立跨机构的资源透明共享机制，
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破除数据孤岛；二是开发智能化一键任务规划系统，实

现分钟级任务分配；三是构建全流程动态监控体系，确

保任务执行可控。基于此实现的联合任务规划算法架构，

可提升卫星响应时效和多星协同覆盖率，显著增强复杂

应急场景下的天基信息支援能力。

1　相关工作
当前面向航天对地观测应急任务规划的研究大多专

注于具体的应急任务规划算法方面，缺少对地观测全流

程、体系化的解决方法。文献[1-3]局限于具体的任务规

划算法，文献[4]研究了应急系统体系架构与模式等，但

这些研究均没有考虑全流程、全类型、跨部门资源统一

的调度控制。文献[5]研究了航天对地观测运行机制与快

速响应系统，但其没有考虑测控与数传资源的应急规划

决策，这就可能导致指令无法及时上注、数据无法及时

下传。文献[6-7]研究了遥感卫星的应急与系统动态管控

技术，提出了相关的流程和算法，但缺少对各类航天对

地观测资源的统一规划调度。文献[9-10]提出了应急条件

下以任务需求为主线，实现对卫星资源、测控资源及数

传资源的统一规划与管理的思路，但其只关注资源的可

视性，忽略了对资源可用状态的判断。

当前，运控系统初步实现了应急任务快速响应[11]，

现有系统运行控制模式如图 1所示。

现有系统在进行应急任务调整时，测控与数传资源

需要预先申请协调，必要时需要人工参与并和管理方多

轮沟通，不能集中自动化统一调度控制，时效性难以保

证。当前系统没有引接各类资源计划与状态信息，不能

全局掌握卫星以及接收资源状态，不能够有效监控应急

任务的执行流程，无法实施快捷、精准、高效的应急调

度控制，应急任务实施效果较差[12-13]。

在任务规划算法研究方面，文献[14]系统回顾了基于

代理模型的昂贵多目标进化算法 （surrogate-based multi-

objective evolutionary algorithm for expensive multi-objec‐

tive optimization，SM-EMOEAs） 的多卫星成像任务规划

（multi-satellite imaging mission planning， MSIMP） 研究

进展。首先分析了 MSIMP 的分类、应用领域和约束条

件，然后探讨了传统优化算法在 MSIMP 中的应用局限

性，重点阐述了 SM-EMOEAs 在降低计算成本、提高收

敛速度方面的优势，最后展望了该领域未来发展趋势，

为多卫星协同观测任务规划提供了重要参考。

Zhao等[15]提出两阶段神经组合优化算法，第一阶段

用强化学习训练策略网络生成初始解，第二阶段通过局

部搜索优化解的质量，解决敏捷卫星任务调度问题。

Wei 等[16]提出深度强化学习框架，通过策略迁移机

制优化多目标 （如观测收益、能耗、时间冲突等） 的敏

捷卫星任务调度问题，显著提升求解效率。

Li 等[17]提出改进 SPEA2 算法 （MODMSA），通过多

目标优化同时处理观测收益最大化与扰动最小化，解决

动态环境下敏捷卫星任务重调度问题。

综上所述，当前卫星对地观测任务规划研究呈现三

大趋势：一是代理模型与进化算法融合显著降低计算成

本；二是强化学习与局部搜索组合提升动态环境适应性；

三是多目标优化兼顾收益与稳定性。因此，需加强算法

在超多目标、动态约束及多模态场景的泛化能力，构建

敏捷、透明、一键式的任务规划体系。

2　算法架构设计与实现
2.1　任务规划运行控制模式设计

基于上述分析，立足应急航天对地观测信息保障高

时效性需求，从根本上解决体系和系统隔离的问题，设

计了体系融合、自动快速的航天资源联合任务规划算

法，算法运行控制流程如图 2 所示，主要设计思路

如下。

（1）资源透明共享与态势综合

运控系统、测控地面站、接收地面站、应用系统等

各分系统滚动刷新上报资源占用情况和任务等级以及任

务计划安排情况，综合展示全网航天对地观测资源

态势。

（2）资源统一调度、自主决策、一键式任务规划

系统统一受理各类应急观测任务需求，进行任务顶

层统筹规划、统一决策调度，基于全网资源综合态势进
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图 1　现有系统运行控制模式
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行自主分析决策，不再进行资源预先申请协调，一键式

完成应急任务规划，下达应急任务计划，驱动应急任务

全流程快速实施。

（3）任务进程跟踪监视与异常检测

对应急任务全生命周期全流程进行闭环监控，实时

监测任务异常并报警。

该算法框架解决了“协调环节多、资源统筹难”的

问题，实现了各类航天对地观测资源应急由“多头协调、

分段负责”向“集中筹划、联动实施”的转变，大大提

升了全链路应急观测执行时效性。

2.2　任务规划体系架构设计

为满足系统面向应急任务的敏捷使用要求，充分集

成原有卫星管控成果，采用“平台 + 插件”技术体

制[18-21]，快速整合现有卫星的已有任务规划算法。同时

面向未来发展趋势，设计基于“微服务+插件”航天对地

观测联合任务规划体系架构[22]。通过微服务方式实现系

统通用业务功能的封装与集成，对原有各型号卫星的应

急调整分析插件根据系统新要求进行改造集成，新增卫

星进行专用插件定制。

面向应急的航天资源联合任务规划算法体系架构如

图 3所示，其包括以下几层。

展示层：设计统一的集中显示操控平台，具备实时

监视应急任务流程的执行情况、资源状态监视与综合态

势显示等能力，并提供需求筹划与资源规划决策过程的

人机交互能力。

应用层：设计统一的系统流程控制平台，在此基础

上加载各种流程节点业务处理插件，通过消息总线自动

调度各节点的执行，实现一键式响应流程。

服务层：部署各种算法服务，支撑系统高效计算与

各环节快速响应，同时集成各卫星应急调整可行性分析

插件，通过并行调度提供多星并行应急调整可行性分析

服务。

数据层：提供各类数据存储管理服务，为系统运行

提供数据支持。这里将星地数据进行统一存储，实现各

型号卫星、各个地面站资源的双向透明，确保任务规划

与站网资源调度高效配合。

技术支撑层：采用“平台+插件”的技术体制，基础

平台按照 “统一标准、统筹共性”的原则，提供平台内

核管理、基础核心和显示支撑能力，还负责为系统提供

基础软件支撑环境。

2.3　航天资源统筹规划决策模型

采用基于规则的分层分级快速决策方法，顶层集中

进行多星统筹资源预分配，底层进行测控资源规划与数

传资源规划。

（1）顶层集中进行多星统筹资源预分配

对于应急任务观测资源集合，基于观测与数传时效

性、测控时机分析、资源状态与约束条件，将应急任务

集合中的任务优化分配给各具有测控可行性的最优时效

卫星，为底层的观测和数传资源规划提供输入。在协同

分配过程中，任务分配以卫星资源的能力与任务匹配为

前提，以观测可行性与测控可行性为基础，保证分配给

每颗卫星的任务可执行。

（2）底层进行测控资源规划与数传资源规划

以应急任务观测时间为基础，依据资源可用状态与

任务时效性最优原则进行资源筛选与优化分配。规划决

策流程如图 4所示。

2.4　应急任务的优化目标定义

2.4.1　应急任务执行全流程时序

对观测开始及结束时间、测控开始及结束时间、接

收开始及结束时间、当前时间的变量说明见表 1。

单个任务执行上注、观测、接收的时序如图 5

所示。
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图5中出现的时序图符号定义和说明见表 2。

2.4.2　观测任务可执行时间准则

应急任务距离当前时间特别近时，可以不考虑原有

任务，只安排应急任务，这样指令包数较少，指令发送

时间△Tfs和指令上注时间△Tsz均较短，此时定义指令发

送时间和指令上注时间为△Tfsmin和△Tszmin；应急任务距离

当前时间足够时，安排应急任务的前提下，尽量兼顾原

有任务，这样指令包数较多，指令发送时间△Tfs和指令

上注时间△Tsz均较长，此时定义指令发送时间和指令上

注时间为△Tfsmax和△Tszmax。

判断观测任务理论上是否可执行时，需要判断观测

任务距离当前时间是否满足观测任务能够执行的最少准

备时间，即Tzcs - T0≥△T是否成立。由于指令发送时间△
Tfs和指令上注时间△Tsz均有最大最小值，因此△T也会有

最大值△Tmin，最小值△Tmax。

△Tmin=△Tgh+△Tbz+△Tfsmin+△Tzb+△Tszmin+△Tcl  (1)
△Tmax=△Tgh+△Tbz+△Tfsmax+△Tzb+△Tszmax+△Tcl  (2)
当观测任务的开始时间与当前时间的间隔满足 Tzcs - 

T0≥△Tmax时，在安排应急任务的前提下，尽量兼顾原有
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图3　面向应急的航天资源联合任务规划算法体系架构
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图 4　规划决策流程

表1　变量说明

变量名称

Tzcs

Tzce

Tcks

Tcke

Tjss

Tjse

T0

变量描述

观测开始时间

观测结束时间

测控开始时间

测控结束时间

接收开始时间

接收结束时间

当前时间
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任务；当观测任务的开始时间与当前时间的间隔满足

△Tmin ≤Tzcs - T0<△Tmax时，不考虑原有任务，只安排应急

任务；当观测任务的开始时间与当前时间的间隔满足Tzcs 

-T0<△Tmin时，无法安排该观测任务。

2.4.3　测控开始执行时间准则

选择测控时段时需要满足以下条件。

① 测控开始时间和当前时间间隔需满足测控执行的

最少准备时间：Tcks-T0>△T1。

② 测控开始时间和观测开始时间的间隔需满足测控

开始时间到观测任务执行的最小间隔时间：Tzcs - Tcks >

△T2。

③ 同样由于指令发送时间△Tfs和指令上注时间△Tsz

均有最大最小值，实际使用时△T1也会有最大值△T1max，

最小值△T1min，因此△T2 也会有最大值△T2max，最小值

△T2min。

△T1min=△Tgh+△Tbz+△Tfsmin+△Tzb  (3)

△T1max=△Tgh+△Tbz+△Tfsmax+△Tzb  (4)

△T2min=△Tszmin+△Tcl  (5)

△T2max=△Tszmax+△Tcl  (6)

④ 当测控的开始时间与当前时间的间隔满足Tcks-T0≥
△T1max 且 Tzcs - Tcks >△T2max 时，在安排应急任务的前提

下，尽量兼顾原有任务。

⑤ 当测控的开始时间与当前时间的间隔满足△T1min≤Tcks-

T0<△T1max且△T1min ≤ Tzcs - Tcks <△T1max时，不考虑原有任

务，只安排应急任务。

⑥ 当测控的开始时间与当前时间的间隔满足Tcks-T0<

△T1min 且△T1min ≤ Tzcs -Tcks <△T1max 时，无法安排该观测

任务。
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图 5　任务执行时序

表 2　时序图符号定义和说明

符号

△Tgh

△Tbz

△Tfs

△Tzb

△Tsz

△Tcl

△T

△T1

△T2

△Tsz

△Tcl

名称

应急规划时间

编制指令时间

指令发送时间

测控准备时间约束

指令上注时间

星上指令上注提前时间

观测任务可执行的最少准备时间

测控任务可执行的最少准备时间

测控开始时间到观测任务执行的最小间隔时间

指令上注时间

星上指令上注提前时间

说明

从收到任务到下达计划时间

编制指令的耗时

运控系统发送指令到测控地面站的耗时

接收地面站接收到应急测控计划进行应急资源调度，测控地面站进行测控准备，到测控

计划能够开始执行的时间

测控设备向卫星上注指令全过程时间

星上收到指令，到指令包解包、姿态切换到位、开机准备完成，可以执行观测的时间

△Tgh+△Tbz+△Tfs+△Tzb+△Tsz+△Tcl

△Tgh+△Tbz+△Tfs+△Tzb

△Tsz+△Tcl

测控设备向卫星上注指令全过程时间

星上收到指令，到指令包解包、姿态切换到位、开机准备完成，可以执行观测的时间

··5
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2.5　基于约束满足的卫星资源关联匹配

通过航天资源统筹模型得到可用的卫星资源，接下

来需要从这些可用资源中找到符合任务需求的卫星资源，

即对需求和卫星资源进行智能化匹配[23-24]。卫星资源匹

配问题实际上是一个约束满足问题 （constraint satisfac‐

tion problem，CSP），搜索匹配资源的过程就是进行约束

检查，找到满足所有约束条件可行解的过程。

CSP 是人工智能研究领域中的一个重要问题，在资

源规划调度问题中有着广泛应用。CSP 包含一组变量和

一 组 约 束 ， 可 抽 象 为 CSP = {V,C}， 其 中 V =

{V1,V2,⋯,Vm}表示变量集合，C = {C1,C2,⋯,Cn}表示约束

集合，解决 CSP 就是找到所有变量的一个或多个赋值，

使其满足所有约束条件。

基于 CSP 的分析求解流程为：首先针对卫星资源，

界定卫星资源变量的构成；其次整理子需求中对卫星资

源的一系列约束条件；最后对需求和卫星资源进行关联

匹配[25]。

（1）卫星资源变量集合

在卫星资源关联匹配问题中，用户需求是一定的，

而卫星资源是可选的，即针对一个特定的用户需求，可

以选择完成任务所需的卫星平台和传感器，因此将卫星

资源变量看作CSP中的变量集合。

卫星资源变量由两部分组成：卫星，选定的卫星平

台；传感器，选定卫星平台中的传感器。

因 此 ， 卫 星 资 源 变 量 是 一 个 二 维 变 量 ， 即 V =

{Sat,Sensor}，其中Sat表示卫星，取值范围限定在候选卫

星集合内，Sensor表示传感器，取值范围限定在指定卫星

Sat所搭载的传感器集合内。

以上描述明确了卫星资源关联匹配问题中变量有哪

些，而对变量的具体描述参照卫星资源描述模型。

（2）卫星资源约束集合

卫星资源约束可以看作由子需求中提取出的对卫星

资源在某些参数指标上的要求。根据子需求的组成要素，

将子需求中对传感器的要求一一映射为约束条件，构成

卫星资源约束集合。卫星资源约束包括：传感器类型约

束，即对传感器类型的要求，包括可见光、红外、合成

孔径雷达 （synthetic aperture radar，SAR）、天线传感器；

空域约束，即对传感器空间分辨率的要求；频谱约束，

即对传感器工作谱段的要求。

（3）需求—卫星资源关联匹配

需求—卫星资源关联匹配需要在传感器类型约束、

空域约束、频谱约束上对卫星资源变量解空间进行搜索，

具体内容见表3。

所有卫星候选资源构成卫星资源空间，由于目前卫

星群数量规模有限，同时在卫星资源动态预处理中已对

卫星资源空间进行了压缩，因此卫星资源空间是一个小

规模搜索空间。

采取分层次的搜索方式逐步对变量空间进行搜索的

过程如下。

1轮筛选：基于传感器类型约束进行卫星资源筛选。

2轮筛选：基于空域约束进行卫星资源筛选。

3轮筛选：基于频谱约束进行卫星资源筛选。

在基于约束条件对变量空间进行搜索的同时，构造

一个动态的解空间，可以向解空间中加入新的解或移出

在解空间中已存在的解。

针对需求—卫星资源关联匹配问题，提出分层次卫

星资源匹配算法，算法流程如图 6 所示，算法描述

如下。

算法1：分层次卫星资源匹配算法

输入：子需求，候选卫星资源。

输出：卫星资源匹配方案。

步骤1：输入候选卫星资源，初始化解空间为∅。

步骤2：依据传感器类型约束对候选卫星进行1轮筛

选，若卫星搭载了约束中要求类型的传感器，则将该卫

星加入解空间，否则不加入。

步骤3：依据空域约束对解空间中的卫星搭载的传感

器进行 2 轮筛选，若卫星搭载的传感器满足空域约束要

求，则将该卫星保留在解空间中，否则将该卫星从解空

间中移出。

步骤4：依据频谱约束对解空间中的卫星搭载的传感

器进行 3 轮筛选，若卫星搭载的传感器满足频谱约束要

求，则将该卫星保留在解空间中，否则将该卫星从解空

间中移出。

步骤5：输出解空间，得到可以满足需求、完成任务

的卫星资源。

表3　需求—卫星资源关联匹配内容

卫星资源约束

传感器类型约束

空域约束

频谱约束

卫星资源

卫星搭载传感器集合

Os = {Sl,Si,Ss,Sa,⋯}
传感器空间分辨率

传感器工作谱段
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3　算法效能评估与实验分析
针对本文所设计的应急算法框架开展实验分析。利

用2024年1—6月的应急事件响应需求（演习）准备需求

数据。对比的系统方法主要包括某应急任务规划系统算

法[10]、某星地资源联合管控系统算法[21]、某分段分策略

任务管控系统算法[25]。

评价指标主要包括任务覆盖率和任务响应时效性。

任务覆盖率=规划任务数/总任务数；

任务响应时效性=∑（规划方案生成时间-各需求提出

时间）/总需求数。

结合某应急管控应急演练现场数据，开展多个算法

效能的对比分析，具体见表4，可以看到本文系统算法在

多星任务规划应急场景下的任务覆盖率较其他算法更高，

且任务响应时间降低至15 min左右。

通过上述演练和实验分析可知，面向应急的航天资

源联合任务规划算法架构构建后，航天应急效能提升体

现在以下3个方面。

（1） 提升航天资源应急观测能力。改善了航天应急

任务测控、运控分段规划、接收资源分头协调的局面，

建立了从需求分析、需求筹划、任务规划到接收资源协

调与调度等环节的一体化、自动化体系，减少了人工协

调与交互环节，显著提升了航天对地观测应急能力。

（2） 围绕航天对地观测应急任务，打破原有各个独

立的卫星系统的边界，将各卫星、地面站等资源的状态、

进程等多源信息透明化、集中式呈现，形成了任务与资

源整体态势，可有力支撑航天应急任务资源整合。

（3） 增强航天应急响应时效性。通过智能算法实现

任务优先级动态评估与资源自动匹配，将传统多层级审

批流程优化为实时决策机制，缩短了应急任务从接收到

执行的周期，显著提升突发事件的太空响应速度。

4　结束语
航天应急资源联合任务规划算法架构解决了资源不

透明、流程环节多等问题，实现了对多颗对地观测卫星

的协同任务调度以及突发事件的快速响应，任务覆盖率

和响应时效性均显著提升，增强了全系统在时效性需求

下的多星联动观测能力。然而，该架构在自动化决策水

平、智能算法应用及人机交互友好度等方面仍需进一步

改进。后续研究将聚焦于应急联合规划技术的深度优化，

通过强化动态任务分配算法和智能决策模型，推动响应

效率的持续升级，最终建立支持异构卫星常态化协同作

业的一体化规划体系。
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