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摘  要：巨型感知星座将具备星上自动处理、星上自主规划、多载荷多模式自动切换等能力，传统的单纯依赖地面系统进行天

基资源管控的模式已不能满足巨型感知星座的要求。针对巨型感知星座智能化和网络化资源管控的要求，提出一种星地一体

智能化资源管控体系架构，具体设计星上部分、地面部分的工作内容以及星上与地面的交互机制，能很好地适用于巨型感知

星座的自主资源管控，实现巨型感知星座观测系统的“网络化、自主化、智能化”，可在国家安全重大应急响应等任务方面

发挥重要作用。
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Abstract: The giant sensing constellation will have the capabilities of on-board automatic processing, on-board independent planning, 
multisensors and multi-mode automatic switching. The traditional control mode of relying solely on the ground system can no longer 
meet the requirements of the giant sensing constellation. According to the requirements of intelligent and networked control, an integrated 
intelligent resource management and control architecture was proposed. It was based on the integration of satellite and earth. The work 
contents of satellite and earth were specifically designed. The interaction mechanism between satellite and earth was designed. The 
architecture it proposed could be well applied to the independent resource management and controlled of giant sensing constellation. The 
architecture realized the "networking, autonomy and intelligence" of the giant sensing constellation and it could played an important role in 
major national security emergency response and other tasks.
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0 引言
巨型感知星座通常指遥感卫星数量不少于1万颗的

卫星星座。随着全球巨型低轨感知星座[1-4]建设的兴起和

商业应用推广，其批量研制、快速部署、大容量、低时

延、全球覆盖等特点为天基观测系统建设及能力提升提

供了新思路、新方法。未来低轨巨型感知星座将具备星

上自动处理、星上自主规划、多载荷多模式自动切换、

数据广播分发、星间链路通信等能力，相比已有卫星，
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巨型感知星座提高了持续观测时间、增加了观测范围，

可通过多星组网接力实现持续观测，成像能力大幅提

升，在溢油监测、海上搜救、核应急救援与监管、地震

应急救援等国家安全重大应急响应等任务中发挥重要作

用。未来低轨高密度综合态势感知星座必将是一个发展

趋势，是未来卫星网络的主要形式，同时巨型感知星座

资源管控技术将成为支持国家安全重大应急响应应用模

式研究的重要技术手段。巨型感知星座观测系统示意如

图1所示。

国家安全重大应急响应的应用中，用户观测需求

与任务模式的复杂化，以及成像覆盖范围大、重访周期

短的需求，对巨型感知星座观测系统的“网络化、自主

化、智能化”提出了更高的要求。

现有“地面决策，星上执行”的资源管控模式[5-7]

灵活性不足、时效性较差，且不能实时掌握星上资源状

态，无法最大化卫星观测效能，无法对动态的环境变化

做出迅速响应，难以有效发挥星上处理[8]、星间链路等技

术变革带来的多星协同的潜力。传统的资源管控模式已

经越来越不适应未来航天任务快速响应的需要，单纯依

赖地面系统进行天基资源管控的模式需要匹配性发展，

亟须开展星地一体智能化资源管控技术研究。

目前在巨型感知星座资源管控方面的主要研究如下。

参考文献[9]从星座维持控制、备份与阶段部署、自

主导航和太空“交通”实时监测等方面论述了卫星星座

运行管理的策略和技术方法。该方法在星座资源管控方

面有着一定的先进性，但是该方法面向的场景较单一，

不具备面向具体任务的星座资源管控能力。

参考文献[10]提出了一种新的星地一体化导航星座

管理模式。此模式只需一个地面站与可见卫星进行通

信，星座状态信息通过星间链路传递至可见卫星，再下

传给地面站，地面指令通过同样路径反方向传送至整个

网络。另外在地面布设若干个位置己知的信号发射源，

为星座的自主导航提供基准，星座的星历更新由星上计

算机自主实现，采用这种模式极大减轻了地面站的任务

负担和布局限制。同时，可以抑制星座的整体旋转，提

高卫星星历的精度。该方法使得星座具备了一定的自主

性，但是该方法不适用于遥感卫星星座。

参考文献[11]分析了星座规模、资源动态性、资源故

障等因素对巨型星座系统面向性能管理的网络运维与资

源管控带来的挑战，从业务预测、资源感知与维护及动

态资源切片方面探讨面向巨型星座系统的网络运维与资

源管控关键技术；并提出智能的网络管控架构来实现巨

型星座系统的轻量级运维与资源管控，但是该方法只具

备地面管控的能力，星座的自主性较差。

基于以上参考文献所提方法的不足，本文提出一

种巨型感知星座星地一体智能化资源管控体系架构，具

体设计了星上、地面的工作内容以及星上与地面的交互

机制，实现了巨型感知星座观测系统的“网络化、自主

化、智能化”。
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图1　巨型感知星座观测系统示意
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1	 架构设计
传统以地面为主的资源管控模式，受限于卫星的处

理能力，均是被动接收地面系统的指令进行观测活动。在

巨型感知星座中，卫星星群可看作多个分布式处理节点，

使得卫星具备了星上自动处理、星上自主规划[12-17]、多载

荷多模式自动切换、数据广播分发、星间链路通信[18-20]等

能力，星间通信能力、星载处理能力[21-25]、存储能力、管

理能力、决策能力[26-27]的提升，使得卫星具备了智能化可

编程的条件。为了实现对卫星的高效利用，使其能更好地

服务于国家安全重大应急响应的需求，需要设计新的资源

管控模式。星上具备任务自主决策的能力，不仅可以从地

面接收观测需求，也能接收星间引导需求，通过星上在线

决策自主生成高价值的观测任务；同时卫星可以自主对任

务进行规划，产生合理的观测方案，进行基于星间链路的

多星协同观测；最后卫星具备在轨处理的能力，可自主完

成遥感影像的智能解译，实现任务的快速响应。星地一体

智能化资源管控示意如图2所示。

由于星上具备自主规划能力，地面测控系统可以上

注更少的指令，在有限时间内，卫星可以接收更多的观

测任务，通过星上任务自主规划进行相应观测任务的执

行。星上接收到观测任务后，通过实时分析、判读云层

遮挡等气象环境影响因素，灵活自主地规划选择观测时

机和观测角度，提高应急任务的观测成功率，并且能够

将获取的天基信息处理后再下传，减少无用信息占用下

传通道，进而提升对应急响应需求的快速响应能力。另

外，地面可以按照一定规则设置某些固定模式上注给卫

星，并为星上提供一些先验知识，不仅可以提升卫星执

行的效率，也可以提升卫星获取天基信息的准确性。

考虑卫星能够通过自身感知能力，基于星间链路

进行多星任务引导规划、星上任务在线决策、星上任

务自主规划，并能够根据卫星当前情况进行自主调整

任务。地面系统职责的转变主要体现在两个方面：其

一是地面从单一的控制模式向地面监测仿真和控制的

综合模式进行转变；其二是从地面和卫星资源分离到

地面和星上一体化使用，即地面作为星上的扩展，地

面给卫星提供支持。

考虑到卫星的高度自主规划能力不可能一蹴而就，

采用星地一体智能化资源管控模式，并非是完全取代传

统的地面管控系统，而是要将星地一体任务规划融入现

有卫星管控体系。在新型星地一体智能化资源管控模式

下，以任务为中心、任务触发管控流程启动的特点更加

明显。研究卫星观测需求特征、分析卫星可以执行的观

测任务类型，进行复杂任务分解；将抽象观测任务分解

为目标发现、目标识别与确认、目标跟踪等活动，对多

样用户需求进行综合统筹，将各类任务需求高效转化为

卫星系统可理解和可执行的任务模板；然后通过多星协

图2　星地一体智能化资源管控示意
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同规划，完成星地一体化任务筹划。除了地面统筹规划

的动作序列外，地面部分还要将热点搜索目标库上注巨

型感知星座卫星。智能卫星基于星上的数据自主处理能

力进行星上目标识别，待目标识别确认后，根据情况将

目标数据下传到地面站，必要时通过广播分发将目标信

息发送给各级应急响应部门。

因此，为满足天基资源支持国家安全重大应急响

应的应用需求，适应星上多星自主协同和星上智能在线

决策技术需求，本文采用领域工程方法，设计了包含星

上与地面系统在内的功能完备、技术先进、体系健全、

体制统一、功能可扩展的多层体系架构，包括星上分系

统、地面分系统和星地交互分系统，如图3所示。
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图3　巨型感知星座星地一体智能化资源管控体系架构
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1.1	 星上分系统

1.1.1 星上分系统组成

针对巨型感知星座星地一体智能化资源管控体系，

星上分系统设计了具有分级、并行、高速总线、大容量

存储特点的高性能自主任务规划模块的实现方案，包含

主星、从星、大容量存储单元3部分，如图4所示。

（1）主星：执行星上自主任务规划主应用程序，

包括星间协同任务分配计算、基于星上实时数据的在线

决策、星上自主任务规划计算、星上精细化智能调度计

算。综合多源任务输入的观测需求，收集星座内各个成

员星的卫星状态和任务执行情况，生成星座内的任务分

配方案以及星间的协同策略；在响应事件中断的同时，

执行星上自主任务规划主应用程序运行过程中产生的基

于模块配置的子任务计算。

（2）从星：执行星上自主任务规划主应用程序运行

过程中产生的基于模块配置的子任务计算，子任务分解

来源于星上实时数据的在线决策策略、单星或多星任务

规划算法以及星上智能精细化调度方案。根据星上实时

数据的处理结果，产生子任务的优先级、子任务申请调

度的先后排序，以及从星之间的计算资源进行子任务分

配调度。

其中，“S A R载荷参数调节”根据任务规划输出

的成像模式，基于星载全球特征目标库中对应目标的位

置和高程信息、季节信息、目标特征信息（如建筑、沙

漠、海洋等），在星载SAR载荷参数模板库中优化选择

最为匹配的参数配置模板，实现SAR载荷参数设置。

“电子侦察载荷参数调节”根据特征目标信息，基

于星载全球特征目标库中的特征频率，在星载电子侦察

载荷参数模板库中优化选择最为匹配的参数配置模板，

实现电子侦察雷达频率参数设置。

“探测雷达参数调节”根据特征目标信息，基于星

载全球特征目标库中的特征频率、表面特征，在星载电

子侦察载荷参数模板库中优化选择最为匹配的参数配置

模板，实现探测雷达参数设置。

（3）大容量存储单元：为实现对于星上自主任务规

划各个功能与环节的有效支撑，在高性能自主任务规划

模块中构建星载全球特征目标库（光学、SAR），星座

待规划任务池（全体成员星），星座已规划未执行任务

图4　星上分系统组成
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务列
表

星座
卫星
状态

多载荷、
多模式
自引导
模板库

SAR
载荷
参数
模板
库

探测
雷达
参数
模板
库

电子
侦察
参数
模板
库
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列表（全体成员星），星座已执行任务列表（全体成员

星），星座卫星状态（星座内各成员星的轨道、控制、

固存、电源、载荷等），多载荷、多模式自引导模板

库，SAR载荷参数模板库，探测雷达参数模板库，电子

侦察参数模板库。

1.1.2 星上分系统功能

星地一体智能化资源管控架构下，星上分系统的功

能主要有以下几个方面。

（1）任务自主生成与管理。

①接收地面上注任务：任务以目标要素（如经纬

度）和任务意图（国家重大灾害、溢油及海上搜救、核

应急救援和监管、地震应急救援等）的方式描述。

②接收星间转发任务：任务描述格式同地面上注的

任务。

③自主生成任务：任务描述格式与地面上注任务相

同，包括基于观测结果生成新任务和基于星间引导信息

生成新任务。

（2）本星执行可行性判断。首先卫星基于自身掌握

的态势信息，检测卫星自身能否插入任务，或自身状态

调整执行，若不能插入或受限于自身载荷资源及类型限

制，无法满足该任务应满足的条件，则执行下一步。

（3）主星申请与判断。向星座内其他卫星发布成

为主星的申请，若星座内无主星，则成为主星；若当前

星座内无主星，且多个卫星申请成为主星则进行主星争

夺；若当前星座内存在主星，并且已建链，则将任务发

送到主星。

（4）从星状态信息获取。将从星的卫星状态数据、

任务执行状态数据以及外部环境状态数据等态势信息通

过星间链路传递给主星。

（5）主星开展多星任务规划。主星获取卫星系统运

行状态以及其他任务执行状态等态势信息开展“任务—

资源”匹配和可用数据传输窗口计算，进行多星协同规

划，生成任务分配方案。

（6）从星开展单星任务调度。将分配给从星的任务

通过星间链路传递给从星，将分配的具体观测任务插入

自身观测执行序列中，针对单星执行方案进行动态重调

度，更新任务解析、动作分解、相机载荷开关机时序、

下传链路、数据传输分系统开关机时序、工作模式设

置、执行参数设置等单星执行方案。

（7）实时响应态势变化。每颗卫星维护态势库，

结合前序任务情报数据和当前执行观测数据，进行情报

数据融合，得到精度更高、信息更为全面的任务情报信

息，情报态势发生变化，能够实时响应，自主决策生成

新的观测任务，加入单位任务调度序列中。

（8）任务执行状态反馈。执行从星在观测完毕后，

对任务执行状态进行采集，并进行图像切片预处理，形

成初级业务产品，通过星间链路共享业务产品。

（9）态势数据传递和同步。具备卫星系统状态数

据、任务执行状态数据以及外部环境状态数据等态势数

据在执行卫星群和地面系统之间按需传递、实时共享的

能力。

（10）模型管理。接收地面上注的在线决策和任务

规划模型，更新星上模型；根据星上态势信息，自主调

整在线决策和任务规划模型的相应参数。

1.2	 地面分系统

1.2.1 地面分系统组成

巨型感知星座星地一体智能化资源管控体系中地面

分系统负责汇集各种外部用户需求。卫星任务从任务时

间紧迫角度可分为应急性任务和常规性任务；从目标大

小资源能够一次开关机完成的角度可分为点目标和区域

目标任务；从目标的移动属性角度分为静止目标和移动

目标任务。从用户需求到卫星任务之间，也会存在描述

上的不确定性和不匹配性，需要地面系统对任务的输入

形式进行规范化处理，确定具体的载荷工作参数等。同

时，还要将智能卫星的星上自主生成及星间引导任务同

步至地面，由地面对星上任务进行统一筹划，为其安排

数据传输资源、设置数据传输设备的开关机时段，同时

更新地面方案，保持星地资源与任务状态的一致性。

针对地面分系统进行分层架构设计，使得系统构建

时具有良好的灵活性和可扩展性。星地一体智能化资源

管控体系地面分系统以抽象、分解出的多个公共服务或

独立服务作为整个系统功能的支撑，包括基础支撑层、

数据服务层、业务逻辑层、业务应用层等。以层次服务

的方式构建系统功能，可显著降低系统间的耦合，提高

系统的可扩展性。地面分系统组成如图5所示。

（1）基础支撑层：基础支撑层是地面分系统的底

层和技术支撑层，提供任务管控平台运行所需的操作系

统、数据库、中间件、网络、存储、计算等基础设施，

同时提供包括面向服务、插件技术、工作流技术、数据

持久化技术等在内的共性基础服务。

（2）数据服务层：负责维护巨型感知星座系统可用

的平台、搭载载荷资源和最终服务的用户资源模型，包

括任务规划业务规则、任务规划算法模型、任务规划评

估模型、载荷控制参数库、载荷控制参数计算模型、星

地资源模型、三维可视化模型等。

（3）业务逻辑层：依据具体应用需求，分析、总

结、抽象出巨型感知星座系统各类典型的应用模式，并
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针对特定任务进行应用模式匹配分析，包括SAR载荷应

用模式、电子侦察模式、探测雷达应用模式、探测雷达

引导SAR、电子引导SAR/探测模式等典型模式；建立专

家决策支持系统，提供任务规划优化调度算法服务、中

轨卫星轨道计算服务、有效载荷控制计算服务、星地资

源使用约束处理服务、任务规划评估服务、站网资源协

调调度服务。

（4）业务应用层：业务应用层面向用户，是任务管

控系统与用户之间实现信息交互与服务的接口；主要包

括任务需求统筹分析、多星协同任务分解与优化调配、

测控与数据传输资源协调调度、综合任务规划、有效载

荷控制模式参数设置、任务规划方案仿真验证、星地状

态一体化监视、任务调度管理等。

1.2.2 地面分系统功能

星地一体智能化资源管控架构下，地面分系统的功

能主要有以下几个方面。

（1）接收卫星自主生成的任务与星间协同任务规

划、星上自主任务规划结果进行地面规划方案同步更

新；建立与卫星系统完全平行的仿真平台，对卫星系统

实现实时仿真；仿真任务执行过程，完成对卫星系统的

实时监测。

（2）接收各用户任务需求，进行任务分解与分析筹

划，生成任务定单；结合任务需要和多星数据传输资源

可见性预测，给各卫星分配数据传输窗口与测控窗口，

进行多星协同任务规划，实现星座内各卫星的任务分

配，生成各卫星的任务表，生成指令数据上注卫星；若

卫星与地面不可见不能及时上注指令，则通过星间路由

规划，通过星间链路传输完成指令上注。

（3）接收卫星系统的遥测信息和任务执行状态，

仿真监视卫星系统的运行状态，根据卫星系统下传的遥

测信息，更新地面模拟的星上资源状态，必要时更新星

上资源预估模型；接收卫星系统的数据传输载荷观测数

据、广播分发目标信息或通过其他通信手段下传的目标

信息，更新目标态势。

（4）跟踪监视模式下，为星上自主安排的观测任务

补充分配数据传输窗口，以便实时监视目标态势。

（5）地面分系统根据卫星下传信息与遥测数据，实

时更新任务执行状态，监视星上任务执行情况，并进行任

务闭环管理，接收卫星下传的目标信息进行态势更新。

（6）模型学习。针对大量多星在轨任务执行过程数

据、处理下传数据，通过各种数据处理与分析方法，提

取参数配置、规划策略与方案设计等的经验信息，采用

深度学习、强化学习等智能学习方法，进行在线决策与

任务规划模型的学习、完善。

（7）星地数据管理分析：能够存储星上、地面任

务决策和规划的结果数据、星上遥测数据、地面仿真数

据，并分析、提取、学习数据知识，为在线决策和任务

规划模型学习提供学习样本。

任务需求
统筹分析

任务规划优化
调度算法服务

任务规划
业务规则

任务规划
算法模型

任务规划
评估模型

载荷控制
参数库

星地资源
模型

三维可视
化模型

载荷控制参数
计算模型

中轨卫星轨道
计算服务

应用模式匹配分析服务
星地资源使用约束

处理服务
专家决策支持

系统
复杂任务
分解服务

综合任务
规划

地面分系统

业
务
应
用
层

业
务
逻
辑
层

基
础
支
撑
层

数
据
服
务
层

多星协同任务
分解与优化

调配

测控与数据传
输资源协调

调度

有效载荷控制
模式参数设置

任务规划方案
仿真验证

星地状态
一体化监视

任务调度
管理

遗传算法服务

模拟退火服务

蚁群算法服务

卫星星历预报服务 电子侦察模式 载荷使用约束处理

地面实装设备使用
约束处理

协同任务优化
调配知识库

移动目
标分解

区域目
标分解

任
务
规
划
评
估
服
务

站
网
资
源
协
调
调
度
服
务

载荷控制模式
与参数优选地面标校测试设备

使用约束处理
引导模式

SAR载荷
应用模式

探测雷达
应用模式

卫星过站预报服务

卫星访问计算服务

操作系统 数据库 中间件 网络 存储 计算

图5　地面分系统组成
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1.3	 星地交互分系统

为实现星地信息与数据的无缝互联，设计星地一体

智能化资源管控体系信息传输机制，分析星地数据传输

的任务要求与特点，按照传输信息类型进行问题划分，

设计星地同步数据交互模型。巨型感知星座星地一体智

能化资源管控体系数据链路示意如图6所示。

地面部分 星上部分

星上任务规划

星上指令执行

遥测数据下传

星上目标检测与
引导任务生成

星上算法库、目
标库、知识库

更新

任务规划结果同步
任务同步

数据传输同步

任务状态同步

任务同步
目标数据同步

卫星状态同步

算法库、
目标库、

知识库同步

地面任务规划

目标态势更新

卫星状态监控

地面算法库、目标
库、知识库更新

地面任务状态
监控与闭环

图6　巨型感知星座星地一体智能化资源管控体系
数据链路示意

地面基于用户需求触发执行动态任务规划，上注卫

星，星上通过地面上注、星上自主生成任务与星间引导

任务触发自主决策与规划调度，并适时通过各种通信手

段下传任务状态信息，地面安排数据接收并更新任务规

划方案，星上下传遥测数据与目标观测数据，地面仿真

星地一体任务规划过程，保持星地同步。星地一体协同

交互内容与交互流程如图7所示。

（1）遥测数据按常规通过对地测控通道下传到地

面，或通过中继测控通道传输到地面，必要时可通过星

间链路中转，使遥测数据快速下传到地面，以便保持星

地数据近实时同步，通过星地数据传输通道与中继数据

传输通道下传平台遥测数据。

（2）载荷观测数据按常规通过对地数据传输通道下

传到地面，或通过中继数据传输通道下传到地面。

（3）星上处理的目标数据可与载荷数据合并通过对

地数据传输通道下传到地面，或通过中继数据传输通道

下传到地面，也可根据用户需要通过广播分发方式下传

到用户终端。

（4）上注指令数据按常规通过星地测控通道上行注

入，或通过中继测控通道上行注入，也可在需要时通过

星间链路中转注入。

（5）星上任务规划模型与参数更新以及各类目标

库、知识库等上注频率较低，通过星地测控通道上行注

入，或通过中继测控通道上行注入。

（6）星上任务状态信息、新任务信息、任务规划

结果信息在有数据传输时，可合并数据一起下传，无

数据传输时，通过广播分发方式下传地面，若相应卫

星对地不可见时，可通过星间链路中转到可见的卫星

下传地面。

2	 结束语
本文围绕国家安全重大应急响应的应用需求，针对

未来巨型感知星座的“网络化、自主化、智能化”的管

控需求，为充分发挥卫星能感知、能决策、能执行和能

协同的关键能力，设计了一种全新的星地一体智能化资

源管控体系架构，打破了原有地面管控系统设计和工作

流程，优化了卫星管控系统对用户的服务模式，能够充

分发挥巨型感知星座的自治能力，实现智能卫星的高效

利用，提高观测时效性和快速响应能力。

地面任务管控 星上任务规划

星上任务规划模型与参数更新

星上各类知识库更新

需求受理

需求筹划

星座协同任务规划

单星任务规划

任务指令上注

星上任务规划结果下传

任务执行状态下传

星上观测数据下传、遥测数据下传

星上任务信息下传

星上任务规划结果下传

数据传输窗口补充规划

任务执行状态下传

在线分析决策

星上指令执行

星上数据处理

星上指令执行

星上数据处理星上观测数据下传、遥测数据下传

同步任务状态、资源状态，任务闭环管理

仿真星地任务规划过程

星上在线分析决策

星上任务规划与精细化调度

星上在线决策，自主生成任务

星间任务规划、星间任务分发

星上任务规划与精细化调度
接收
地面
上注
任务

星上
自主
生成
任务

接收
星间
引导
任务

图7　星地一体协同交互内容与交互流程
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