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摘  要：结合星群观测任务快速智能规划需求和智能快速任务规划相关研究现状，基于应急抢险提交上报过程中常见的语音、

文本等多模态观测需求的特点，设计基于多模态观测需求信息的星群观测任务快速智能规划机制。重点解决多模态需求信息

的智能解译识别、区域观测任务全要素筹划和复杂应急任务动态高效规划3个面向未来应急抢险应用需求的关键问题，充分利

用深度学习的方法，打通观测需求、资源筹划和任务规划3个主体间的自动化流程，实现应急观测需求智能解译、资源智能决

策、方案智能生成。最终实现快速协调调动航天观测资源，并在指定时间内执行应急观测任务，充分发挥天基信息资源综合

效能的目标，为联合应急抢险任务行动部署提供观测信息支撑。
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Abstract: Combined with the current requirement and research for rapid intelligent planning of star-walk observation mission, and 
a framework based on multimodal observation requirements such as voice and text was designed. The framework aimed to satisfied 
the requirements and focued on breaking through three key issues for future emergency rescue applications: multimodal requirement 
interpretation, full-elements resource coordination and complex emergency missions planning, and to open the automatic link between 
observation requirement, resource planning and mission planning by making full use of deep learning methods. On these bases, the 
framework had the ability to provided rapid remote sensing observation information with a specified time and made full play to the 
comprehensive eff ectiveness of remote sensing information resources.
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0 引言
随着遥感卫星数量的增多，观测能力的提升和用

户观测需求的提高，遥感对地观测在暴雨、地震、火山

爆发和森林火灾等自然灾害的灾前预防和灾后救援等事

件中扮演着越来越重要的角色[1-3]。以遥感大数据为支

撑的应急抢险领域面临着新的技术革命，在信息保障能

力上提出了“快速、准确、全面、智能”的更高要求。

在“观测需求—资源筹划—任务规划”的观测任务流程

下，由用户向运控系统提出任务观测需求，运控系统根

据用户提出的需求向测控网络提出测控申请，最终测控
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网络根据计算得到的任务工作计划才能进行测控。当前任

务规划“先申请，后响应”的运用模式，在一定程度上延

长了应急条件下的观测任务系统响应时间，已不再适用于

快速应急任务。基于此现状，本文旨在针对观测需求、资

源筹划和任务规划3个主体间的自动化流程，构建基于多

模态观测需求信息的遥感星群任务智能规划机制，及时、

快速地响应体系内各层级的应急灾害观测需求。当前上述

3个主体间的自动化流程的主要研究进展如下。

领域专家解译向多元化、标准化的观测需求智能分

析发展。对地观测需求具有多模态异构组织形式、空域

时域频域覆盖宽广、信息冗余重叠等特点，传统需求分

析通常依靠具有相关领域知识的专家进行解译。面对复

杂环境观测条件时，往往不可避免地引入主观因素，进

而出现判断偏差或失误，难以持续保障决策方案的准确

性与统一性[4]。因此，当前国内外围绕多元化、标准化的

需求全流程智能分析的研究尚少，主要围绕信息关联和信

息决策两个主题展开研究。在信息关联方面，采用聚类或

语义分析，挖掘观测任务的地理属性和卫星资源间的关

系，获得规范化的需求信息[5-8]。在信息决策方面，基于

大量的观测需求要素样本的强化学习技术，可实现需求信

息的智能决策与快速补全[9]。基于上述研究技术发展，本

文设计了“需求提出—要素关联—需求融合—标准构建”

的需求分析流程，通过对任务需求关联融合和智能分析，

将观测需求信息智能解译并自动补全。

全局资源检索向分级分层快速检索发展。卫星任务

筹划的目的是通过计算有效卫星观测条带，筛选出有执

行观测任务能力的卫星资源。针对卫星轨道特点及卫星

传感器能力，国内外学者为提高筹划效率提出了众多卫

星筹划方法，如卫星覆盖计算、区域分解、访问分析[10]

等，明确了卫星筹划需要满足的最大覆盖面积、最小完

工时间和最小覆盖成本3个基本约束条件[11]，构建全部卫

星资源观测方案条带。当前，基于全部资源池的筹划计

算方式已不适用于面向未来数量的卫星筹划，因此本文

基于预加载理念[12]，借鉴知识图谱检索的网格金字塔构

建方法，设计了大网格更新小网格插值、小网格更新大

网格拟合、分层更新临近层插值拟合等多种策略[13]，将

可见条带数据分级分层保存在数据库中备查，从而减少

了全流程的计算时间，实现观测资源快速、高效筹划。

全局任务规划向实时任务动态插入重调度发展。对

地观测卫星任务规划本质上是一个多目标在有限资源、

时间、空间条件下的组合优化问题[10]。针对不同对地观

测卫星的种类、任务类型，需要建立不同的任务规划模

型及相应的求解算法。从任务规划算法上看，目前国内

外研究中最常用的是以蚁群优化、遗传、模拟退火等算

法为代表的亚启发式算法。该算法优化能力与求解速度

均衡，实现了遥感卫星、测控及数据传输规划结果的快

速解决方案[14]；但也存在对突发应急和多星观测任务规

划能力有限[15]的不足，涉及星载存储空间、星上资源消

耗、侧摆角组合计算爆炸等缺点[16-17]。从应急观测流程上

看，其任务规划流程多是在牺牲常规任务完成度的情况

下优先规划应急任务，对整体任务安排影响较大[18]。因

此本文在任务描述中以设计有向无环图（Directed Acyclic 

Graph, DAG）的方式，显式地表征任务间的关联关系，

获得准确的、支持动态插入的星地元任务集。并将元任务

集嵌入低维的特征向量，提取任务集特征，经过强化学习

规划算法分析决策，最终给出综合规划方案。

综上所述，本文通过分析当前多源观测需求快速规

划的实际应用需求，结合多源需求分析与任务管控系统

的特点，梳理快速智能规划流程，构建基于多模态观测

需求的快速任务规划机制，重点解决多模态需求信息的

智能解译识别、区域观测任务全要素筹划和复杂应急任

务动态高效规划3个关键问题，充分发挥天基信息资源的

综合效能，为应急抢险任务快速行动提供观测信息。

1	 遥感星群任务智能规划机制需求分析
1.1	 多模态需求信息智能解译识别

应急灾害响应流程一般发起人为一线职能管理部

门，通过逐级上报、逐层对形势研判后激活灾害应急响

应及救援机制。随着互联网社交媒体的成熟和发展，应

急灾害救援领域产生了新的响应和实施方式。当前抢险

应急需求信息呈现出多样化、多模态、高时效、大数据

量等特点。传统需求信息解译识别仍然面临多层级人工

分析分解，存在因人员理解水平不足而产生的理解偏

差、任务下达时间长等问题，给后续需求确定、协同规

划及资源布局带来诸多困难。深度学习的优势是可以避

免烦琐的特征选择过程，自动抽象特征，学习相应的参

数，并捕获复杂特征[19]。因此，为了快速、准确、智能

理解和识别下达的应急任务需求，本文设计了多模态需

求信息智能解译识别功能，重点理解视频、语音、文本

信息等多模态应急观测需求，为快速、准确地明确应急

观测需求提供稳定保障。

1.2	 区域观测任务全要素筹划

当前我国构建了种类齐全、功能互补、尺度完整

的卫星观测体系，空间、光谱、时间分辨率得到跨越式

提升，已经具备全色、多光谱、高光谱、红外、SAR、

视频和夜光多种观测能力[20]。截至2021年10月，中国卫

星资源中心承担我国29个陆地观测卫星的数据处理、存
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档、分发、服务设施建设与运行管理等工作，原始数据

存放量约34 PB，累计数据分发量5 400万余景[21]。可用

星地资源数量爆炸式增长将会导致进行观测目标可见性

分析时计算量庞大、耗时长等问题。为了以智能化的方

式解决此问题，需要形成该领域结构化知识[22]，因此快

速智能规划机制中需要预先构建包括卫星观测能力、观

测应用场景、用户需求要素和观测平台配置参数等观测

全要素的知识图谱，为应急任务动态规划提供结构化信

息查询服务。其次，由于知识图谱内的观测全要素内容

和可见性分析结果对筹划时效性要求高，所以需要对观

测全要素进行常态更新，实现任务筹划计算的分散与提

前，从而克服筹划算法求解空间大、运算时间长、不易

快速找到最优解等难题。

1.3	 复杂应急任务动态高效规划

复杂应急任务发生时，遥感对地观测成为唯一及

时可靠的观测工具[23]。卫星敏捷机动性能的提高，给对

地观测卫星带来了更高的访问能力和更长的目标访问窗

口。因此，在资源与约束不变的前提下，卫星的资源增

加以及有效载荷能力提高，带来了更多的用户需求和

观测任务量[24]。当前的对地观测具有信息有效获取率不

高、资源整体利用率低、响应时间长等问题，已不适用

于卫星技术发展新环境。本文通过研究复杂应急任务动

态高效规划流程，生成复杂任务的结构化表示，充分显

示其内部关联关系；然后对生成的任务集提取其内在特

征进行感知，并基于任务感知进行任务规划，最大程度

发挥星地资源综合运用能力。

2	 总体设计
2.1	 遥感星群任务智能规划机制流程设计

在当前观测任务智能规划的研究现状与需求分析的

背景下，本文梳理了基于多模态观测需求的应用流程。

该快速智能规划流程中，多模态需求信息智能解译识别

为任务受理阶段，明确观测目标；区域观测任务全要素

筹划为数据整合阶段，明确观测目标的可用资源；复杂

应急任务动态高效规划为任务安排阶段，明确观测目标

的天基资源时间表。具体流程示意如图1所示。

主要步骤如下。

（1）面对下达的多模态观测需求，需求信息智能

解译识别通过数据的文本提取、关键要素抽取与事件检

测、智能需求决策的方法，有效地获取各模态的文本信

息，并提取多模态信息关键词，获得信息主题类别、事

件类型以及相应事件元素关键词，进而生成满足智能筹

划、规划系统可自动识别的标准化需求信息；然后与一

线职能部门上报的观测需求一并提交至任务指挥中心，

为后续多星协同任务筹划与调度提供可靠信息来源。

（2）根据任务需求的紧急情况，一般任务指挥中心

可参与需求的修正与手动提交，紧急任务系统自动将标

准化需求作为输入参数，基于观测全要素知识图谱的资

源筹划进行综合分析决策，依据有限资源制定局部最优

的天基观测任务，最终给出明确的任务工作模式、载荷

类型及工作模式、任务优先级等任务参数要求，产生卫

任务受理

观测需求 资源调配 任务规划

指令上注

工作计划

数据下传

卫星

测控接收设备

资源发布

资源申请

资源响应

观测指令

资源调度
管理中心

需求上报

任务部署

遥感影像数据

遥感影像数据

任务指挥中心一线职能部门

资源整合 任务安排

多模态需求信息
智能翻译识别

基于观测全要素知
识图谱的资源筹划

多星协同
应急任务规划

图1　遥感星群任务智能规划机制流程示意
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星任务观测需求。

（3）多星协同任务规划从任务快速响应和动态插

入的角度出发，以资源筹划结果为业务输入，利用基于

强化学习的任务动态规划思路，基于星地元任务实际数

据进行样本制备和扩增，有效获取大量用于训练模型的

样本数据。在任务描述中显式地表征任务间关联关系，

获得准确的、支持动态插入的星地元任务集。将元任务

集嵌入低维的特征向量，提取任务集特征，进行任务感

知。并经过强化学习规划算法分析决策，给出包括观

测、数据传输任务的执行时间、载荷类型、工作模式等

信息的综合规划方案并提交给资源调度管理中心。

（4）通过自动化/人工筛选的卫星任务规划结果，

经测控接收设备上传至任务遥感卫星，遥感卫星执行观

测任务，并通过地面站网将数据发送给一线职能部门和

任务指挥中心等需求方。

2.2	 遥感星群任务智能规划机制关键环节机制设计

2.2.1 多模态需求信息智能解译识别

信息智能解译识别是从数据源中识别并抽取结构化

知识的过程，主要任务为实体识别和关系抽取。实体识别

旨在识别出多模态需求信息中实体的命名性指称项，并标

明其类别。关系抽取旨在根据给定的需求信息判断实体

间的关系类别。传统基于规则的信息解译识别方法费时费

力，容易出现冲突，而基于统计学的方法在数据稀疏的状

态下效果不佳，对场景知识和决策规则知识抽取的相关研

究比较匮乏。针对多模态需求信息智能化解译识别存在的

上述问题，本文设计了多模态异构数据的文本提取、关键

要素抽取与事件检测、智能需求决策的方法流程，可有效

地获取各模态的文本信息，并提取多模态信息关键词，获

得信息主题类别、事件类型以及相应事件元素关键词。依

据有限资源制定局部最优的天基观测任务，为后续多星协

同任务筹划与调度提供可靠信息来源。多模态需求信息智

能解译识别关键环节流程设计如图2所示。

多模态需求信息智能解译识别详细路线如下。

（1）多模态异构数据的文本提取

观测任务中，对同一个事件描述的观测需求场景可

能同时会有不同来源的多种媒体数据。多模态数据的文

本提取则通过视频、音频和图像等感知模态信息来解译

识别以获取其文本知识。多模态数据的文本提取包括视

频、图像语义生成和语音识别。针对观测的任务指令视

频和图像数据，解析视频的时间和空间特征，进而生成

描述动态或静态画面的自然语言。本文针对音频专业名

词识别率较低的难点，改进已有的深度学习模型，进一

步提高语音识别准确率。

（2）基于多模态信息的关键词提取

文本信息中含有大量人名、机构名和灾害救援信息以

及时间、地点、事件名称等要素。神经网络使用多模态数

据文本提取结果作为信息关键要素抽取输入，构建分析语

义信息的模型。引入注意力机制对特征进行加权，输入已

完成关键要素—关键词实体关系配对的注意力机制和双向

语言模型的应急事件检测模块，从而确定信息主题类别以

及所包含的事件关键词群，自动化地输出文本信息中的关

键要素信息，免去人工从事烦琐复杂的工程，实现从应急

信息中抽取事件类型以及相应事件元素。

（3）基于深度强化学习的卫星智能需求决策

关键要素信息符合卫星智能任务需求决策要求后，

输入智能需求决策强化学习模型，输出各种任务指标决

策指令。强化学习的方法可直接根据多模态信息的关键

词（卫星观测条件评估、星座观测条件评估、空间环境条

件、观测目标状态及背景信息等），计算当前状态下执行

动作后的累计回报来指导动作选择，从而实现对任务决策

策略的学习，实现多模态信息的关键词综合决策分析，给

出明确的任务工作模式、载荷类型及工作模式、任务优先

级等任务参数要求，产生标准化观测任务需求清单。

2.2.2 区域观测任务全要素筹划

区域观测任务全要素筹划是以航天观测的任务标准

化需求为输入数据，以对地筹划方案为输出的业务流程，

如图3所示。该业务流程通过梳理、分析观测任务的全要

素含义、内容及知识结构关系，确定观测全要素分级分

类，并针对知识图谱构建、知识图谱查询、区域目标分解

及多星协同筹划等业务流程，以任务区域观测的全要素解

为研究对象，快速生成并求出大区域的对地观测备选条带

最优解，同时对筹划结果进行评估并供任务规划参考。

区域观测任务全要素筹划详细路线如下。

（1）观测任务全要素知识图谱构建

智能规划框架内掌握着观测所需要的所有星地资源

多模态观测需求
（语音、视频、文字等）

文本提取 关键词提取

文本信息 格式化需求信息 标准化需求信息

智能需求生成

图2　多模态需求信息智能解译识别关键环节流程设计
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状态以及各级产品信息。知识图谱的构建需要从大量、

多源、复杂的观测任务数据源、星地资源数据源中挖掘

出数据间隐含的关联性和事件之间的依赖关系或者关联

程度的有效信息。通过在时间、空间等维度梳理卫星与

可见性分析观测任务各要素的分级分类关联关系，统计

卫星、任务及观测能力金字塔网格信息，分析其与数据

传输资源的可见性，匹配相应的数据传输资源，完成观

测任务到数据传输接收的闭环，实现任务、星地资源综

合信息的多维关联。

（2）任务区域目标网络快速目标访问分析

获取观测任务标准化需求主要包括观测的卫星需

求、观测的时间段需求以及观测的目标需求。基于全球

网格的可见性分析，根据卫星幅宽、对应比例尺网格大

小、卫星轨道高度、最大侧摆角和最大俯仰角，计算卫

星对地面的最大覆盖距离。结合基于大区域目标分解与

多星协同动态筹划，分解不同比例尺下大区域对地观测

任务需求，进行卫星访问计算，快速生成大区域的对地

观测备选条带，求出最优航天观测的任务筹划方案，同

时对筹划方案进行评估。

2.2.3 复杂应急任务动态高效规划

观测任务规划框架在满足多颗成像卫星资源约束及

任务需求的条件下，为点目标和区域目标观测任务分配

卫星资源和时间，在此基础上合成、优化观测任务，最

终确定满足最大化任务观测收益的观测方案。针对现有

卫星管控业务系统中卫星任务规划结果星地资源利用率

低，且无法应对高动态到达的应急任务的问题，本框架

设计了复杂应急任务动态高效规划机制，如图4所示。

从任务快速响应和动态插入规划角度出发，以资源筹划

结果为业务输入，利用基于强化学习的任务动态规划思

路，基于星地元任务实际数据进行样本制备和扩增，有

效获取大量用于训练模型的样本数据。在任务描述中显

式地表征任务间关联关系，获得准确的、支持动态插入

的星地元任务集。将元任务集嵌入低维的特征向量，提

取任务集特征，进行任务感知。并经过强化学习规划算

法分析决策，给出包括观测、数据传输任务的执行时

间、载荷类型、工作模式等信息的综合规划方案。

复杂应急任务动态高效规划机制详细路径如下。

（1）星地多元任务样本制备

为使强化学习规划模型能够收敛，根据真实卫星

成像元任务数据进行样本制备和扩增，用于规划模型训

练。卫星成像元任务一般包括目标名称、目标位置、访

问开始时间、访问结束时间、优先级、卫星代号、传感

器要求、工作模式等内容。样本扩充算法主要包含生成

器G和判别器D两个网络。生成器G网络的输入为随机噪

声，输出为生成的目标信息—元任务属性样本对；判别

器D网络的输入为真实样本信息或是由生成器G生成的样

图4　复杂应急任务动态高效规划机制关键环节流程设计

图3　区域观测任务全要素筹划关键环节流程设计

观测任务标准化需求 观测任务全要素描述

知识图谱查询

知识图谱构建

要素信息

区域目标分解

观测全要素
知识图谱

多星协同筹划

卫星过区域候选条带 观测任务筹划方案

星地元任务 星地元任务集

测控与数据传输
资源调配

多星协同任务
分解与优化调配

综合任务规划

任务规划方案星地资源一体化建模

训练优化元任务
数据仿真
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本数据，输出为判断输入样本为专家样例而不是生成器G

生成的样本的概率。利用真实数据生成和扩增样本，支

撑模型的训练优化。

（2）基于图结构的星地任务描述

为了解决在卫星观测任务描述过程中面临的多类型

任务间任务约束复杂、互相影响、隐式关联，难以描述

任务之间相互约束关系的难点，模型内构建卫星观测任

务的DAG，将卫星数据传输任务整合进DAG，作为DAG

节点，输出星地任务DAG集，实现星地元任务的时序建

模和多类型任务间关联关系的显式表示。

（3）基于图神经网络的星地任务感知

基于图结构的任务描述结果作为感知对象进行DAG

嵌入，通过单节点—单DAG—DAG集3个层次的嵌入过

程，感知后续任务对当前任务的影响、当前状态下任务间

的影响以及不同任务集之间的影响，提取DAG集特征。

（4）基于强化学习的星地任务规划

任务规划模型利用强化学习方法，提高对星地元任务

规划的泛化能力，降低对标签数据的依赖性，自主学习星

地元任务隐藏的启发式规则；赋予综合任务规划算法动态

规划能力，每次给出新任务后，都将当前任务节点从星地

任务DAG集中删除，更新星地任务DAG集，进行新一轮的

规划。当应急任务到来时，只要将应急任务动态插入当前

星地任务DAG集，更新DAG集即可在下一轮规划中加入应

急任务的规划，实现规划系统对应急任务规划的支持，快

速完成任务的规划，保证规划方案的可行性和总体效益。

3	 结束语
随着天基信息获取的便捷性与使用的普遍性进一步

提升，航天观测信息在应急任务建设中发挥着越来越重

要的作用。本文综合了近年在用户需求智能化理解、卫

星组网统筹规划、大规模求解理论领域的研究成果及面

向未来观测任务逐渐向多部门协调联合实施的新发展趋

势，设计多模态观测需求信息的遥感星群任务智能规划

机制。该机制可快速协调，调动遥感观测资源在指定时

间内执行应急观测的任务，实现“任务智能理解、反应

快速敏捷、任务规划高质”的智能应急救援任务规划要

求，为联合任务部署、减灾救灾和区域可持续发展等应

用场景提供快速遥感观测的信息保障和创新驱动，提升

航天资源应用的广度、深度、频度。
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