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摘摇 要:应急观测是对地观测卫星为配合地面紧急行动而执行的任务,具有紧迫性、集中性等特点,
为任务规划带来了困难。 针对应急观测的特点,描述了影响任务规划的卫星资源及任务的主要属

性,定义了考虑重要性与紧迫性的任务优先级,提出了一个反映任务紧迫性要求满足程度的属

性———时间裕度。 建立了任务规划模型,构造了一个基于优先级与任务时间裕度的规划目标,确定

了一系列规划约束,并利用遗传算法对模型进行求解。 通过与最大化任务重要度的常规任务规划进

行对比可见,所建立的模型能够有效提高任务成功率。
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Mission Planning of Satellite Emergency Observations
Based on Priority and Time Margin Degree
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(a. Department of Graduate Management;b. Science and Technology on Complex Electronic System Simulation
Laboratory,The Academy of Equipment,Beijing 101416,China)

Abstract:Emergency observations are tasks executed by earth observation satellites to support some urgent
ground operations. They are usually pressing and concentrative so as to increase the difficulty of mission
planning. According to the characteristics of emergency observations,main attributes of satellites and tasks
influencing mission planning are described. In consideration of both importance and emergency,task priori鄄
ty is defined,and time margin degree,an attribute about the extent of task emergency demand satisfaction,
is put forward. A planning model is constructed,including an objective based on task priority and time mar鄄
gin degree,and constraints to satisfy. Then genetic algorithm is used to solve the model. Comparison with
conventional mission planning with the objective to maximize task importance shows the proposed model is
effective on promoting success rates of tasks.
Key words:earth observation satellites;emergency observation;mission planning;time margin degree

1摇 引摇 言

对地观测卫星的任务规划就是在卫星数量固

定、传感器能力有限,而任务之间存在冲突的情况

下,确定任务的执行顺序以及其与资源、时间的对应

关系,以排除不同任务之间的冲突,并最大化满足用

户的需求,对于提高卫星资源的利用率、优化观测任

务的执行方案具有重要的意义。 现有相关研究通过

对目标观测过程建立整数规划[1]、约束满足问题

(Constraint Satisfied Problem, CSP) [2-4]、图论[5] 模

型,并利用启发式算法[6] 或智能算法[7] 来求解,取
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得了较好的效果。
完整的对地观测任务包含目标观测和数据下传

两个步骤,现有的多数研究以目标观测过程的规划

为主,往往假设通信资源充足,数据下传不受约束而

予以忽略。 仅有少数学者研究了同时考虑目标观测

和数据下传的情况,典型研究如:孙凯等[8] 研究了

成像卫星星地联合调度问题,分别给出了成像观测

和数据回传两个阶段调度的优化目标和约束条件,
但其将成像观测和数据回传作为两个独立的过程,
以前者的结果作为后者的输入预案,后者的结果无

法对前者产生影响;Wang 等[9] 研究了考虑数传过

程的对地观测卫星星座的规划问题,提出一种基于

优先级的冲突避免启发式算法,但未考虑任务截止

时间的影响。
此外,现有研究多针对常规背景下的观测任务,

实际上目前对地观测卫星在抢险救灾、局部战争、突
发事件处置等紧急活动中也发挥着重要作用。 以上

研究成果直接应用于此类应急背景下的观测任务尚

显不足,因此,本文从应急观测任务规划的特点入

手,在现有规划模型的基础上提出改进,建立了应急

观测任务规划模型。

2摇 应急观测任务的特点

应急观测是卫星支持地面紧急行动时所承担的

观测活动,任务时间和所针对的目标都无法事先确

定,具有较强的时效性要求。 现有研究中对数传过

程的简化假设,对于常规情况下的观测任务是可行

的,这是因为常规观测任务的执行时间是确定的,不
会在一定时间内集中突然出现大量紧急观测需求,
且不要求将观测结果尽快下传,卫星可长时间存储

观测数据等待下传时机。 应急观测不同于常规观

测,主要体现在紧迫性、时间集中性和空间集中性 3
个特点。

(1)紧迫性

应急观测任务的紧迫性来源于两个方面:一是

观测的紧迫性,指任务所指向的目标可能只在当前

一段时间内可见,若无法及时获得足够目标信息,目
标状态及观测条件可能发生变化,要求卫星在一定

的截止时间内完成观测:二是任务总体的紧迫性,指
地面行动的执行者需要尽早获得卫星的观测数据,
若目标信息无法及时下传,其时效性会降低进而导

致任务失败,故要保证在一定截止时间内观测数据

下传完毕。

(2)时间集中性

在地面紧急行动中,各种突发情况无法预测,造
成了应急观测任务需要随机到来,往往表现为在一

定时间内突然集中出现。
(3)空间集中性

由于作战、抢险等紧急行动一般不会覆盖广大

的地理空间,而只是集中在有限的空间边界内进行,
如局部战场、受灾区域等,故应急观测任务所指向目

标的地面位置也具有一定的局限性,不会出现目标

大范围分散的情况。
紧迫性使任务具有更为苛刻的时间约束,不仅

需要在有限的可见的时间窗口和一定的截止时间内

完成观测,还需要在任务要求的截止时间内将观测

数据下传,以同时满足目标观测的紧迫性和任务总

体紧迫性的双重要求。 时间和空间上的集中性则会

导致任务分布的不均匀,大大增加了不同任务间的

潜在冲突,这种冲突既包括在卫星传感器资源占用

上的冲突,也包括在星地数据传输资源占用上的冲

突,导致任务可能因两种原因而失败:一是因等待可

用观测资源而令观测不能及时完成;二是因等待可

用通信资源而令观测数据不能及时下传,现有研究

中对数传过程的简化假设将不再适用,故应急观测

任务规划不能像常规观测任务规划一样开展。

3摇 应急观测任务规划建模

假设 SAT= { sat1,sat2,…,satm}为对地观测卫星

集合,m 为卫星总数量,TASK={ task1,task2,…,taskn}
为应急观测任务集合,n 为任务总数量,T 为所有任务

执行的总时段。 实际的对地观测任务需要考虑的因

素很多,为降低建模难度,在此做如下假设:
(1)任意对地观测卫星只拥有一个有效的观测载

荷,且任意时刻最多只能服务于一项应急观测任务;
(2)一旦一颗卫星开始执行某一项任务后必须

待此任务执行完毕方可执行其他任务,期间不允许

资源抢占;
(3)一颗卫星先后执行两个任务需要的时间间

隔忽略不计。

3. 1摇 卫星应急观测中的资源和任务

(1)资源描述

任意卫星资源 sati沂SAT 可以用五元组描述:
sati =掖 sIDi,Si,C i,WT

i,j,WG
i 业。

式中:sIDi 为资源编号,是 sati 在 SAT 中的唯一标

识;Si沂{0,1}为资源可用性,是时刻 t 的函数,若 t
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时刻 sati 可用,则 Si = 1,否则 Si = 0;C i 为星载存储

空间,表示当前 sati 上剩余存储空间的大小,其也是

时刻 t 的函数,假设初始时刻 sati 的星载存储空间

为 C0
i ,则 C i 的值为 C0

i 减去 t 时刻 sati 已经观测完

毕但尚未下传数据的所有任务的总数据量;WT
i,j为观

测窗口,即 sati 能够对某任务 task j沂TASK 所指向的

目标实施观测的时间段,WT
i,j = 胰

pi,j

k=1
twk

i,j,其中 twk
i,j =

掖 twski,j,tweki,j业为第 k 个子窗口, twski,j和 tweki,j分别为

twk
i,j的开始与结束时间,pi,j为子窗口总数,由于任务

目标是随机的,故 WT
i,j也是随机的;WG

i 为数传窗口,

即 sati 能够向地面下传数据的时间段,WG
i =胰

qi

l=1
gw l

i,

其中 gw l
i =掖gwsli,gweli业为第 l 个子窗口,gwsli 和 gweli

分别为 gw l
i 开始和结束时间,qi 为子窗口总数,由于

卫星的运行轨迹和地面站的位置是固定的,故 WG
i

是确定的。
(2)任务描述

任意任务 task j沂TASK 可以用七元组描述:
task j =掖 tID j,w j,d j,t ja,T j

s,t jsd,T j
t,t jtd业。

式中:tID j 为任务编号,是 task j 在 TASK 中的唯一标

识;w j沂(0,1)为任务重要度,即 task j 所对应的目标

信息的重要程度,取值由指挥决策人员确定;d j 为任

务数据量,即完成目标观测时所获取数据占用星上

存储空间的大小;t ja 为到达时刻,即指挥控制中心收

到 task j 需求的时刻,由于任务具有突发性,故 t ja 是

随机的;T j
s = 掖 t jsb,t jse,l js业为目标观测阶段,t jsb为观测

开始时刻,t jse为观测结束时刻,l js = t jse-t jsb为观测持续

时间;t jsd为观测截止时刻,在 t jsd前必须完成目标数

据获取,否则 task j 因无法获得足够的目标信息而失

败;T j
t =掖 t jtb,t jte,l jt业为数传执行阶段,t jtb为数传开始时

刻,t jte为数传结束时刻,l jt = t jte-t jtb为数传持续时间;t jtd
为数传截止时刻,在 t jtd前必须完成数据下传,否则

task j 因信息过期而失败。

3. 2摇 任务优先级与时间裕度

如图 1 所示,[ t ja,t jtd]为 task j 的整体时间区间,
其中 A 表示观测执行时段,B 表示数传执行时段,需
要通过任务规划确定 task j 的观测开始执行时刻 t jsb
和数传开始执行时刻 t jtb。 观测有效区间为[ t ja,t jsd],
如图 1( a)所示,则观测前的等待时间为( t jsb - t ja)。
图 1(b)中为观测临界情况即恰好在 t jsd时刻完成观

测,对应观测前最大允许等待时间为( t jsd - t ja - l js)。
task j 数传需要在观测完毕后执行,有效区间为[ t jse,

t jtd],如图 1(a)所示,则数传前的等待时间为( t jtb -
t jse)。 图 1(b)中为数传临界情况即恰好在 t jtd时刻完

成数传,对应数传前最大允许等待时间为(t jtd-t jse-l jt)。

图 1摇 任务执行时间
Fig. 1 Task executing time

在常规观测任务规划中,重要性更大的任务应

当优先执行,以获得更高的收益。 而在应急观测任

务规划中,还要考虑到任务越紧迫越容易失败,应该

优先执行,而最大允许等待时间的长短反映了任务

观测和数传的紧迫性,故定义任务 task j 优先级为

P j =
w j

( t jsd-t ja-l js)( t jtd-t jse-l jt)
。

式中:t ja 为客观值;t jsd与 t jtd由任务需求决定;l js 和 l jt
由任务目标状态决定。 对于特定任务 task j 而言,以
上变量都是可知的,故观测前最大允许等待时间为

固定值,而数传的紧迫性取决于观测何时完成。 由

图 1 可见,若观测能尽早开始、尽早完成,可令数传

得到更长的有效区间,使其更容易执行成功,故在此

基础上定义任务时间裕度

R j =

1, if t jsb = t jaand t jtb = t jse
t jtd-l jt-t jse
t jtb-t jse

, if t jsb = t jaand t jtb>t jse

t jsd-l js-t ja
t jsb-t ja

, if t jsb>t jaand t jtb = t jse

t jsd-l js-t ja
t jsb-t ja

伊
t jtd-l jt-t jse
t jtb-t jse

, if t jsb>t jaand t jtb>t j

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï se

,

其含义为在执行 task j 过程中,实际用于等待可用资

源的时间在最大允许等待时间中的比重,反映了任

务执行方案满足特定紧迫性要求的程度。 R j 越大

说明 task j 实际观测和数传开始时刻相对于对应截

止时刻的提前程度越大,task j 能够尽早完成,腾出可

用资源执行其他任务。
3. 3摇 基于优先级与时间裕度的规划模型

定义反映任务 task j 规划结果的变量 xij,若任务

task j 由 sati 执行成功,则 xij =1;否则,xij =0。 根据前

文的描述,规划应考虑两类约束:任务假设约束和任

务执行条件约束,各约束组含义如表 1 所示。
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表 1摇 应急观测任务规划约束
Tab. 1 Constraints of emergency mission planning

类型 约束组 约束条件 约束含义

问题假
设约束

C1

坌t沂T,移
n

j=1
xij臆1 任意时刻每个卫星只能服务于一个任务

移
m

i=1
xij臆1 每个目标只被观测一次

xij( t jse-t jsb)·xij忆( t忆jse-t忆jsb)臆0 任务之间不存在资源抢占

任务执行
条件约束

C2

C3

C4

移
m

i=1
Si逸1; 埚sati沂SAT,Ci>dj

SAT 中能够找到可用资源 sati,sati 满足当前星载存储空

间大于 task j 任务数据量

[ t jsb,t jse]奂WT
i,j 卫星 sati 对 task j 的目标有观测时间窗口

t jse-t jsb逸l js task j 的观测执行时间[ t jsb,t jse]大于最短观测时间 l jm
t jse臆t jsd 在观测截止时刻 t jsd前完成目标观测

[ t jtb,t jte]奂WG
i sati 对地面站有数传时间窗口

t jte-t jtb逸l jt
task j 数传时间执行时间[ t jtb,t jte]能够支持任务数据下传

完毕

t jte臆t jtd 在数传截至时刻 t jtd前完成目标数据下传

摇 摇 约束组 C1 ~ C4限定了任务执行成功的条件,不
满足约束的执行方案将被过滤。 在此基础上,可以

建立规划目标:
max f=( f1) 姿1( f2) 姿2, (1)

f2 =移
n

j=1
移
m

i=1
xijP j, (2)

f2 =移
n

j=1
移
m

i=1
xijR j。 (3)

式(1)为规划目标,含义为令函数 f 的取值最大,
包含子目标 f1、f2。 其中 f1的含义为令可执行任务具

有更高的优先级,使重要、更紧迫的任务优先执行;f2
的含义为令可执行任务的时间裕度最大,使任务在特

定的紧迫性要求下,等待可用资源的时间最短,执行

更为及时,从整体上提高任务执行成功率。 此外,式
(1)中 姿1、姿2(满足 姿1+姿2 =1)分别为 f1、f2在最终规划

目标中的作用权值,取值应根据实际应用中对两个子

目标的偏好,通过专家打分的方式决定。

4摇 模型求解

应急观测任务规划的目的是确定任务的执行顺

序,并为每个任务分配卫星资源和执行时间。 针对

前文建立的模型,采用遗传算法求解任务规划问题。
本文以任务分配序列作为染色体,编码方式见文献

[3],以任务规划目标函数的倒数作为适应度计算

函数,即 ffitness = f -1。
本文染色体的适应度的计算方法为:遍历种群

中的每个染色体,由每个染色体确定一个任务分配

序列,按照该任务执行序列依次判断每一个任务是

否能够执行成功,并确定相应的卫星资源和执行时

间,而后按照式(1)计算每个染色体的适应度。 对

于序列中的任一任务 task j,执行结果的判断过程如

图 2 所示。

图 2摇 任务 task j 执行结果判断

Fig. 2 Estimation of the executing result of task j

5摇 计算实例

5. 1摇 算例参数设置

为检验任务规划模型和求解算法的有效性,构
造一个应急观测任务规划问题计算实例,其参数设
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置如下:
(1)全局参数设置

所有的应急观测任务执行时段为

2015 / 11 / 01 04:00:00. 00 ~ 2015 / 11 / 01 14:00:
00. 00,下行链路传输速率假设为0. 5 GB / s。

(2)资源参数设置

算例最多设置 6 颗对地观测卫星 Sat-1 ~ Sat-6,
轨道参数如表 2 所示。 所有卫星的初始状态都为空

闲,初始星载存储都为150 GB;设置用于接收观测数

据的地面站 20 个,位置数据从 STK 数据库导入。

表 2摇 卫星参数设置
Tab. 2 Configuration of parameters of satellites

序号 a / m e i / (毅) 赘 / (毅) 棕 / (毅) M / (毅)
Sat-1 6 993 183 0. 000 676 97. 763 243. 448 258. 859 185. 695
Sat-2 7 022 181 0. 000 822 97. 902 0. 096 175. 699 323. 968
Sat-3 7 010 506 0. 000 817 97. 727 241. 623 101. 853 89. 460
Sat-4 7 026 703 0. 001 389 97. 861 332. 333 134. 543 235. 987
Sat-5 6 851 647 0. 001 570 97. 366 348. 493 193. 878 233. 067
Sat-6 6 863 678 0. 000 969 97. 697 48. 440 107. 111 73. 223

摇 摇 (3)任务参数设置

选定目标区域范围:110毅E ~ 120毅E,20毅N ~ 30毅
N,随机产生应急观测任务集合,各任务重要度:0 ~
1,到达时刻为 2015 / 11 / 01 04:00:00. 00 ~ 2015 / 11 /
01 14:00:00. 00 间的随机时间点,最短观测时间 10
~ 1 000 s,数据量 1 ~ 10 GB,观测截止时刻为任务

到达时刻至全部任务执行完毕时刻间的随机时间

点,数传截止时刻为观测截止时刻至全部任务执行

完毕时刻间的随机时间点。
(4)求解算法设置

遗传算法种群数量为 50,交叉概率 0. 6,变异概

率 0. 05,目标函数中权值参数取 姿1 =0. 6,姿2 =0. 4。

5. 2摇 算例结果及分析

将使用本文规划模型的算例组记为 F,为了验

证规划模型的有效性,将常规观测中常见的、只考虑

最大化任务重要度(或收益)的规划模型[3] 作为计

算对照组,记为 F忆。
(1)全部卫星可用,观测任务集规模分别为 20、

50、80、110,计算结果如表 3 和图 3 所示。 可见在资

源一定的情况下,相比单纯考虑提高任务收益的最

大化重要度(或收益)的规划模型,本文提出的应急

观测任务规划模型兼顾任务重要性、紧迫性,同时考

虑时间裕度的影响,能够提高整体任务执行成功率。
这是因为应急观测能否执行成功很大程度上取决于

其能否在截止时间内完成,将时间裕度加入规划目

标可以有效地缩短任务执行中的各段空闲等待时

间,提高资源利用率,从而使更多的任务及时执行。

表 3摇 资源固定时不同规模任务集规划结果
Tab. 3 Planning results under the condition of certain

resources and various task numbers
任务集
规模

F 规划
成功率 / %

F忆规划
成功率 / %

效果提
升 / %

20 80. 0 75. 0 5. 0
50 76. 0 70. 0 6. 0
80 80. 0 75. 0 5. 0
110 81. 8 76. 4 5. 4

图 3摇 资源固定时不同规模任务集规划结果对照
Fig. 3 Comparison of planning results under the condition

of certain resources and various task numbers

(2)任务集规模取定为 80,可用卫星分别为 2
颗、4 颗、6 颗,规划结果如表 4 和图 4 所示。 可用卫

星数较少时(2 颗)相比可用卫星数较多时(6 颗),F
较 F忆在任务成功率上的增幅更大,可见任务数量一

定时,本文建立的应急观测任务规划模型在可用资

源短缺时具有更好的效果。 这是因为在资源紧缺

时,任务之间的冲突严重,将有更多的任务需要等待

可用资源,通过提高任务时间裕度,可以使有条件的

任务尽早执行,为其他任务腾出资源,从而使更多的

任务执行成功。
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表 4摇 不同资源数目时固定规模任务集规划结果
Tab. 4 Planning results under the condition of a certain

task number and various resources
可用卫
星数

F 规划
成功率 / %

F忆规划
成功率 / %

效果提
升 / %

2 33. 75 26. 25 7. 50
4 51. 25 45. 00 6. 25
6 80. 00 75. 00 5. 00

图 4摇 不同资源数目时固定规模任务集规划结果对照
Fig. 4 Comparison of planning results under the condition

of a certain task number and various resources

6摇 结束语

本文根据卫星应急观测的特点,建立了考虑目

标观测和数据下传的应急观测任务规划模型,定义

了兼顾重要性与紧迫性的任务优先级和时间裕度。
通过计算实例可见,本文所提出的模型是合理有效

的。 相比典型研究[8-9],本文建立的对地观测规划

模型更具针对性:对目标观测与数据下传两个过程

进行一体化规划计算,并考虑了双重截止时间约束,
模型中的优先级反映了紧迫性特征对观测任务执行

顺序的要求,而时间裕度反映了对任务紧迫性要求

的满足程度,两者结合能够更全面地刻画应急观测

任务规划目标。
相比常规观测,应急观测的需求更为多样化、条

件更为苛刻,其规划问题具有较大难度。 为降低困

难性,本文将对地观测卫星限定在较为简单的工作

模式,并对对地观测任务做了一定的简化假设,下一

步将在此基础上,分析复杂的应急观测任务,并对其

规划问题进行更为深入和全面的探讨。
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