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可扩展性卫星任务规划系统的设计与实现 
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摘 要 针对现有卫星任务规划系统可扩展性差的特点，设计并实现 了一种类似于 HLA (High Level Architecture) 

框架的可扩展性卫星任务规划系统 HES3(High-Extensible Satellite Scheduling System)。为保证 HES3的可扩展性， 

提出了基于专家系统和约束分离的卫星任务规划算法的两阶段规划处理机制。设计 了基于类甘特图和 GIS(Geo— 

graphic Information System)视图的规划结果可视化人机交互接 口。最后，通过一个应用实例说 明了 HES3的运行过 

程 。 
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Abstract For the poor extensible characteristics of existing satellites scheduling systems，a high-extensible satellite 

scheduling system named HES3(High-Extensible Sa tellite Scheduling System)was designed and implemented based on 

the framework similar to High Level Architecture(HLA)．A two-stage scheduling process which is composed of expert 

system and scheduling algorithm with constraints independence was proposed to promise the high-extensible character 

0f HEs3．Then a Graphical User Interface(GUI)was designed to illustrate the scheduling result in the form of a view 

similar tO Gantt and a view based on Geographic Inform ation System (GIS)．Finally，a demonstration was conducted to 

show how HES3 WOrks． 
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随着我国航天事业的发展，在轨对地观测卫星数量不断 

增多，需要对这些卫星资源进行统筹安排与规划。卫星任务 

规划就是在目标特性、卫星有效载荷特点、跟踪接收资源(地 

面站)等多种约束条件下，依据一定的优化准则，确定卫星工 

作模式和工作序列 ，实现星地资源的优化分配和均衡调整，达 

到满足用户需求最大化的目的。卫星任务规划具有信息种类 

多、信息量大、约束条件复杂等特点，为了减轻规划人员的工 

作量，提供辅助决策功能，需要建立智能化的卫星任务规划系 

统[1]。 

卫星任务规划系统作为各种卫星规划方法的验证与应用 

平台，得到 了美 国航 空航天管理 局(NASA)、欧 洲空间局 

(EsA)等国外权威机构的高度重视，已经建立了多个卫星任 

务规划 系统，包 括 ASPEN[ ，ADSNSE引，ASTER[ ，Space— 

CAPS： ，AGATA_6]等。但上述各系统均是针对某一类特定 

型号的对地观测卫星进行任务规划，系统可扩展性 、可移植性 

不强。对地观测卫星的发展通常是一个长期的过程，这就要 

求卫星任务规划系统既能兼容早期发射的卫星，也能适应未 

来卫星的载荷特性和约束条件，即要求卫星任务规划系统具 

有一定的可扩展性。 

本文的主要工作在于：1)提出了一种类似于 HLA的可 

扩展性卫星任务规划系统体系框架；2)设计了一种通用的卫 

星任务规划流程，包括引入专家系统进行数据分析与预处理， 

提出了基于精英解保留遗传算法的约束分离卫星任务规划方 

法 ；3)设计了一种基于类甘特图和 GIS视图的规划结果可视 

化表现方式，为规划人员提供更加友好的人机交互接口。最 

后通过一个应用实例演示了本文设计的可扩展性卫星任务规 

划系统原型系统。 

1 系统框架体系设计 

针对不同对地观测卫星载荷特性及约束条件存在一定差 

异的特点，为了兼容多种类型对地观测卫星任务规划特点，设 

计了类似于 HLA(High Level Architecture)『7]资源松散耦合 

组织方式的可扩展性卫星任务规划系统 (High—Extensible 

Sa tellite Sc heduling System，HES3)。 

高层体系结构 HLA是美国国防部为了解决美军在各个 

领域开发出来的各种仿真模型及各类仿真系统的互联和互操 

作问题而提出的一种新型分布式仿真协议。按照HLA接口 

规范实现的软件则称之为运行支撑平台 RTI(Run Time In一 
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frastructure)。HLA定义了一个通用的、灵活的、可伸缩的、 

可重用的仿真软件体系结构，实现了基于组件“即插 即用”的 

分布式仿真思想。任何一个新成员的加入，只要在 RTI架构 

中进行注册，就成为了HLA系统的一部分。RTI的作用就 

是实现各个成员之间的无缝连接与资源共享。 

HES3采用 HLA的架构组织思想 ，实现了类似 RTI的 

星地资源组织网状体系架构。系统将所有参与规划的星地资 

源看成是HLA成员，在系统星地资源XML文档中对其进行 

分层次描述。描述项包括资源名称、资源类型、资源工况、资 

源约束、约束检测与修正方法等。系统启动初始化时，读取星 

地资源 XML文档，并对所有星地资源逐一注册 ，形成星地资 

源网。HES3星地资源网体系结构如图1所示。 
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图 1 HK．K3星地资源网体系结构 

如图 1所示，HES3体系结构中采用分层的网状结构组 

织星地资源。资源成员层(包括卫星成员和地面站成员)描述 

所有卫星和地面站成员的元组信息，并通过成员代理与资源 

组织网层关联。资源组织网层类似于HLA系统中的RTI总 

线结构，采用网状关联模式将各个注册成功的卫星成员和地 

面站成员的各种信息组织关联起来。同时资源成员层通过各 

个卫星和地面站与约束成员层关联。约束关联层描述各卫星 

及地面站成员的工况特点及约束特性等。 

如果有新的对地观测卫星或地面站需要加入到 HFG3系 

统，只需修改星地资源 XML描述文件，加入新资源相应的工 

况特点及约束特性描述文件即可。系统将自动解析 XML文 

件，并对新的星地资源进行注册，将其添加到星地资源网中， 

为后续卫星任务规划过程提供载荷信息、工况信息查询和约 

束信息检测与修正服务。 

2 规划流程设计 

HEs3任务规划流程设计如图 2所示。规划过程中，首 

先获取卫星任务数据，然后进行任务规划计算，最后通过可视 

化的方式输出规划结果，为规划人员提供辅助决策支持。用 

户也可通过图形化的人机交互接 口对规划结果进行调整，使 

之更加符合规划人员的预期目标。 

l 任务数据获取 l 

任务数据分析与过滤 卫星 
山 任务 

l 规划算法计算 l 并弹 

规划结果可视化调整 

图 2 HES3系统运行流程 

为了保证 HES3系统的可扩展性，卫星任务规划计算过 
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程采用两阶段任务规划处理机制(如图 2所示)。第一阶段为 

任务数据分析与过滤阶段，第二阶段为规划算法计算阶段。 

下面将分别说明卫星任务两阶段规划计算过程中的关键技 

术。 

2．1 任务数据分析与过滤 

任务数据分析与过滤阶段是卫星任务数据预处理过程， 

引入了基于规则推理的专家系统来进行处理。为保证 HES3 

的可扩展性 ，专家系统中使用的推理规则采用动态加载机制。 

HES3星地资源网自动将卫星资源和地面站资源的载荷特 

点、工况特点与约束特性转化为专家系统可识别的推理规则， 

加载到专家系统规则库中；将卫星任务数据加载到专家系统 

事实库中。然后 HES3以基于专家系统的推理过程完成任务 

数据的预处理工作，具体包括： 

(1)过滤无法完成的卫星任务 

由于卫星载荷特点和约束条件的限制，某些任务是无法 

完成的。专家系统通过相应过滤规则删除这些无法完成的任 

务。一条典型的过滤规则如“[卫星类型]=可见光 8L[太阳 

高度角]≤1O一过滤”。这条规则的含义是如果卫星载荷是 

可见光相机，且太阳高度角不大于 1O度，则过滤当前任务。 

太阳高度角低说明该任务的执行时间处于夜间，可见光卫星 

无法在 夜间对 目标成像，所 以过滤该任务。这类规则 由 

HEs3星地资源网中描述的卫星约束特性 自动生成。 

(2)分配必须完成的卫星任务 

对于某些非常重要的任务，专家系统将依据分配规则直 

接进行任务分配。分配规则通常由规划人员预先设定。 

(3)确定卫星可使用的备选工作模式集合 

对于某些载荷特性比较复杂的卫星(如 SAR卫星、高光 

谱卫星或电磁探测卫星等)，专家系统将根据工作模式推理规 

则推导出该任务的备选工作模式集合。不同类型的卫星使用 

的工作模式差别较大，这类规则根据 HES3星地资源网中描 

述的卫星载荷特点自动生成。 

关于上述工作的更加详细的讨论请参见文献Es]。针对 

上述业务需求，设计了基于 CLIPS的卫星任务规划专家系 

统。CLIPS是由美国航空航天管理局(NASA)开发的一种基 

于规则的通用专家系统开发工具，具有推理效率高、通用性强 

和可移植性好的特点，在航天领域中得到广泛应用E 。基于 

CLIPS的卫星任务规划专家系统框架如图 3所示，其核心部 

分是知识库、数据库、专家系统内核(推理机)，其外围部分是 

知识获取、推理解释、数据处理和语法转换。其中知识库存放 

任务规划的求解知识包括任务规划的规则和相关事实；数据 

库主要存放初始任务信息、资源信息和由专家系统内核推理 

过程中自动产生的中间断言；专家系统内核基于 CI IPS推理 

引擎实现其推理功能，负责知识的运用。 

图 3 卫星任务规划专家系统框架 



 

如图3所示，卫星任务规划专家系统推理的流程为：首先 

知识获取部分获取初始任务信息、资源信息及各种规则信息， 

经语法转换部分进行 CLIPS语法转换后送入知识库存储。 

然后，数据处理部分从知识库中获取相应的事实表和规则表 ， 

生成专家系统内核所需的事实和规则 CLP文件。最后，专家 

系统内核根据事实和规则文件，加载对应的事实和规则，依次 

进行任务检测过滤、卫星载荷工作模式决策和任务检测分配 

等推理，并对推理结果进行解释。 

2．2 卫星任务规划算法 

规划算法计算阶段为各卫星分配合适的任务，并为地面 

站和卫星安排合适的数传时段 ，使得综合收益最大。由于对 

地观测卫星规划问题是一个复杂的组合优化问题 ，因此调度 

算法多采用启发式方法[1 。遗传算法是模拟自然界生物繁 

衍、进化过程的启发式算法 ，已经广泛运用于复杂的函数极值 

问题、组合优化问题、规划调度问题等问题的求解 。王钧l】]、 

GlobusE“]等将进化计算运用到可见光卫星规划领域 ，取得了 

较好的效果。设计了基于精英解保留遗传算法的卫星任务规 

划算法来完成上述计算工作。算法框架伪码表示如图 4所 

示 。 

算法输入：JOB 

算法输出：JOB IX) 

begin 

①问题编码，种群初始化，第二种群初始化为空集 

②从种群 中选出 fatherl和 father2，执行交叉操作，将得到的 

offspringl和 offspring2加入到第二种群。 

③如果第二种群染色体数量与种群染色体数量比值 尚未达到交 

叉概率，则 goto② 

④从第二种群中选择染色体执行变异操作。 

⑤如果第二种群变异染色体数量与第二种群染色体数量比值尚 

未达到变异概率，则 goto④ 

⑥ 利用选择算子将第二种群中染色体选出并替换掉种群中染色 

体，并进行精英解保持。 

⑦第二种群初始化为空集。 

⑧约束处理。 

⑨如果尚未达到算法结束条件，goto② 

⑩解码，形成JOB DO序列。 

end 

图 4 卫星任务规划算法框架伪码表示 

图 4中，JOB表示卫星和地面站待规划的任务序列，JOB 

— DO是卫星对地观测工作序列、数传工作序列以及地面站接 

收工作序列，是卫星任务规划结果。遗传算法通过迭代方式 

搜索问题最优解 ，算法中个体适应值可由规划人员根据实际 

情况选择。在 HES3卫星任务规划算法中，采用了 GlobusL11] 

工作中使用的个体适应值选择方式。对于遗传算法迭代过程 

中产生的不可行解 ，采用解修正的方式将其转化为可行解。 

遗传算法将调用 HES3星地资源网中各资源(包括卫星资源 

和地面站资源)约束特性中描述的约束检测及修正方法来实 

现该资源的解修正过程。卫星任务规划算法中的约束检测与 

修正机制采用了约束分离思想 ，将解修正过程与算法主流程 

分开。约束分离的设计思想保证了 HES3系统的高扩展性和 

低耦合性。当新的资源加入到 HES3中或某资源的约束特性 

发生了变化，只需修改资源描述文件，并重新注册该资源即 

可，而不必修改 HES3卫星任务规划算法。 

3 人机交互机制设计 

卫星任务规划算法计算完毕后，将生成卫星对地观测工 

作序列、卫星数传工作序列和地面站接收工作序列。卫星对 

地观测工作序列定义了卫星观测传感器开关机时段、对地观 

测开始／结束时间及传感器工作模式等信息。卫星数传工作 

序列定义了卫星数传载荷开机时间、关机时间以及下传数据 

等信息，相对应的地面站接收工作序列包含卫星进站时间、出 

站时间、数据接收起始时间、数据接收结束时间等信息。设计 

了基于类甘特图和基于 GIS的规划方案可视化表现方式来 

显示上述各工作序列 ，以便通过更加友好的人机交互接 口为 

规划人员提供辅助决策支持。 

甘特图以图形化的方式通过活动列表和时间刻度形象地 

表示出任何特定项 目的活动顺序与持续时间。针对卫星对地 

观测工作序列 、卫星数传工作序列和地面站接收工作序列设 

计了类似甘特图的可视化表现方式。一个典型的基于类甘特 

图表示的规划方案如图 5所示。图 5表示了4颗卫星和 3个 

地面站的工作序列。图 5(a)是规划方案二维类甘特图显示， 

图 5(b)是规划方案三维类甘特图显示。 

(a)二维类甘特图规划方案显示 (b)三维类甘特图规划方案显示 

图5 类甘特图规划方案显示 

基于类甘特图的规划结果可视化表现方式的优点在于能 

非常直观地表现不同卫星及地面站工作序列与时间的关系。 

基于不同层次的二维、三维类甘特图规划结果表现方式可以 

为规划人员提供多视图、多角度的图形化决策支持界面。规 

划人员可在类甘特图界面上对卫星及地面站工作序列进行调 

整，包括增加(删除)卫星对地观测开关机时段、调整卫星现有 

对地观测开关机时段长度、变更卫星工作模式、增加(删除)卫 

星数传开关机时段、调整卫星现有数传开关机时段长度等。 

卫星数传工作序列发生变化后 ，地面站接收工作序列会发生 

相应的变化。规划人员进行调整后，HES3将 自动对调整后 

的规划结果进行约束检测。对违反约束的调整，HEs3将显 

示约束违反提示信息，并进一步给出可行的调整建议。 

类甘特图可视化方式的弱点是难 以有效表现卫星及地面 

站工作序列与观测 目标空间位置的关系。于是设计 了基于 

GIS的规划结果可视化表现方式作为类甘特图可视化表现方 

式的必要补充。 

基于GIS的规划结果可视化表现方式采用商用电子地 

图控件MapXtreme，生成卫星对地观测工作序列、卫星数传 

工作序列及地面站接收工作序列视图，以显示卫星对地观测 

过程相关信息『1 。电子地 图背景选用高精度墨卡托投影的 

世界地图。规划人员也可在电子地图上调整规划方案 ，调整 

的过程与类甘特图可视化调整过程类似。一个典型的基于 

GIS可视化方式表现的规划方案如图 6所示。图 6显示了卫 

星 SAT-3的轨道及对地观测 目标信息。其中与 SAT_3轨道 
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颜色相同的目标是 SAT-3对地观测工作序列中包含的目标。 

SAT一3卫星轨道中红色加粗的弧段表示卫星在该弧段将执行 

数传动作，地面站 1和地面站 3将执行相应的数据接收任务。 

图6 GIS规划结果图形化显示 

4 应用实例 

在本节中，将通过一个应用实例说明 HES3系统的运行 

流程。假定有 4颗卫星和 3个地面站参与规划。系统运行过 

程如图 7所示。图 7(a)是 HES3数据获取界面。获取的任 

务规划批号为 92，任务规划时段为 2008—12—22 8：O0至 2008一 

l2—22 22：Oo。该批任务包含 4颗卫星的 100条对地观测任务 

和 3个地面站的 18条数传任务。图 7(b)和图 7(c)分别是对 

地观测任务和数传任务经过专家系统数据分析及过滤后的结 

果。图 7(d)是规划算法计算结果显示。规划算法共生成了 3 

组备选方案，并给出了各组方案的评价值 ，包括执行的对地观 

测任务数、方案综合评价值、对地观测任务规划评价值 、数传 

任务规划评价值、卫星任务完成度、地面站任务完成度、卫星 

使用时长、地面站使用时长等指标。同时以多视图(包括数据 

视图、类甘特图视图和 GIS可视化视图)的方式给出每一组 

规划方案的详细评价信息以及观测任务执行信息和数传任务 

方案信息等。规划人员可根据实际情况选定一组规划方案， 

并可对其进行人工调整(详见第 3节)，以确定为最终的规划 

结果。规划人员可通过“系统参数维护”和“约束管理”调整 

HES3系统运行参数 ，管理并维护 HES3星地资源网。 

‘ 

曼：曼篓至曼至曼一 l 

蓍蚕 ；薹妻薹雾薹篓 } 
_ ‘ ⋯ ⋯ J ⋯  ⋯  

： = ：： ：：：，： ． ：=。：：： I 

i篓i篓i雾薹量薹 } 

童  

(b)对地观测任务分析与过滤结果界面 

=蕊盈 蓝罩 嗣 l= 
， ； ； ： = 一 = 

● ～ 一  一 — ? 一 ⋯ 一 一  

暑．Ⅲ⋯； _ ≈-  
B 暑 ： ： ： 
，  ： ； j 

一 盘 雌  ’ 

； — — — — — 苎- 
T ： l- ： ： = = 

— 虽i曼 毳 器：一l 
! ：i 兰 兰 釜 } 

· 一 - ～ 一 一  ⋯ · 

(c)数传任务分析与过滤结果界面 (d)规划算法计算结果界面 

图 7 系统运行界面显示 

结束语 本文针对现有卫星任务规划系统可扩展性、可 

移植性不强的特点，提出了一种类似于 HLA的可扩展性卫 

星任务规划系统体系框架。依据此框架，设计并实现了可扩 

展性卫星任务规划系统 HES3。详细讨论了 HKS3系统卫星 

任务规划流程中的关键技术和图形化的人机交互接 口。最 

后，通过一个应用实例说明了 HES3的运行过程。下一步的 
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工作在于： 

(1)可将 HES3扩展到计算机集群上，研究相应的并行规 

划计算及协调机制，提高 HES3的计算性能。 

(2)可将卫星任务规划算法模块扩展成卫星任务规划算 

法库。算法库中可包含多种算法，如贪婪规划算法【1 、禁忌 

搜索规划算法_】 、拉格朗日松弛规划算法口 等。HES3可依 

据规划人员要求(计算时间要求 、规划效果要求)以及问题规 

模等因素自主从算法库中选择相应算法，完成规划计算。 
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