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摘　要: 以对地观测卫星为例,分析卫星的结构功能和飞行任务的特点,并在此基础上建立卫星智能规

划与调度系统。规划与调度系统由卫星模型和推理机组成,其中模型描述卫星结构功能和各种约束条

件,推理机分析并解决这些约束条件,形成一个没有冲突的飞行计划。规划与调度系统还具有修正计划

的能力,能满足任务删除、更改和新任务插入等需求。
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In tell igen t plann ing and schedul ing system for spacecraf t operation s
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(Cen ter fo r Space Science and A pp lied R esearch, Ch inese A cadem y of Sciences, Beijing 100080, Ch ina)

Abstract: A n in telligen t p lann ing and schedu ling system fo r earth observation satellite is developed.

T he p lann ing and schedu ling system is compo sed of a spacecraft model and a general reason ing engine.

T he spacecraft model describes spacecraft’s structu re, resources, function and all k inds of constra in ts

impo sed on the spacecraft. T he reason ing engine analyzes these constra in ts and then so lves them to get

a rat ional operat ion p lan. T he p lann ing and schedu ling system can also itera t ively repair the ex ist ing

p lan to get a new one by adding task s, delet ing task s and changing task of the ex ist ing p lan.
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1　引　　言
　　在现代航天事业中,对航天器自主能力的要求

越来越高。智能规划与调度是实现航天器自主控制

的关键技术之一。在传统的测控方式中,需要大量航

天器设计工程师,有效载荷设计工程师与航天器的

用户合作,根据用户需求和航天器的各种约束条件,

制定出合理的飞行计划,这需要消耗大量的人力和

物力。因而有必要改进这种传统的飞行计划制定方

式,提高航天器规划与调度的智能化水平。规划与调

度智能水平的提高有助于更有效地利用航天器有效

载荷,减轻对地面测控站的要求,提高完成飞行任务

的机会。

　　典型的规划系统有基于 F 规则的 STR IPS 系

统,具有学习能力的 PUL P 机器人规划系统和分层

规划系统等[1, 2 ]。近年来,针对航天领域也开发了一

些规划与调度系统。例如哈勃望远镜的规划和深空

一号的规划等[3～ 9 ]。本文介绍一种规划与调度系统,

它针对对地观测卫星,能完成规划与调度两项功能,

并具有实时修正飞行计划的能力。

2　对地观测卫星简介
　　在各种航天器中,对地观测卫星占了很大比重。

对地观测卫星的主要任务是利用卫星有效载荷, 对
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各种用户感兴趣的地球上的资源进行成像,并把图

像传回地面。根据成像机理可以分成可见光成像、红

外和微波成像等。典型民用成像卫星有 Ikono s,

Q u ickb ird , O bview以及Spo t系列等。本文以可见光

成像对地观测卫星为例介绍飞行任务的规划与调

度。

　　通常卫星由姿态控制、轨道控制、有效载荷、星

务管理、热控和数传等分系统组成,各分系统的功能

如下: 姿态控制分系统进行姿态捕获, 控制卫星姿

态;轨道控制分系统通过 GPS等手段测量卫星的位

置,进行轨道计算和轨道维持;热控分系统测量卫星

各监控点的温度,并按需求进行温度调节;有效载荷

分系统是获取图像数据的分系统,其有效载荷特性

决定了观测卫星的种类,卫星上也可能有多个有效

载荷,具有多种成像手段;数传分系统负责数据管理

和传输;星务管理分系统负责整星任务管理。

　　另一方面,卫星是一个整体,各个分系统必须相

互协同,才能有效地完成任务。例如有效载荷工作时

会对姿态指向提出一定要求,同时需占用一定的星

上资源,这需要规划与调度系统综合考虑。

3　规划与调度实现
　　一般情况下,规划与调度需要完成两类任务,一

类是根据轨道覆盖情况确定拍摄图像 (飞行任务)的

时间,另一类是将飞行任务分解成比较具体的飞行

计划。这两种任务所需要的知识不同,采用的方法也

不同,因此将两种任务分开处理。当对地观测任务确

定后,首先根据观测任务的重要性、图像分辨率精度

要求、任务完成期限、日照情况等条件和轨道覆盖情

况, 确定各观测任务的执行时间, 得到飞行任务序

列。第 2步工作是将这样一个飞行任务序列,按卫星

的结构功能和约束条件分解成详细的控制指令序

列。这一工作涉及到卫星结构功能的描述、各种约束

条件的表达、推理机设计和计划的表示方式等多方

面内容。下面介绍如何完成这一功能。

3. 1　智能规划与调度系统结构

　　智能规划与调度系统由卫星模型和通用模块两

大部分组成[10 ] , 如图1所示。卫星模型是智能规划

图 1　智能规划与调度系统结构

与调度系统的知识库,它由卫星结构、卫星资源、卫

星分系统功能和卫星功能约束条件等组成。通用模

块主要由推理机和动态数据库组成,其中推理机具

有制定计划和实时修正计划两大功能。规划与调度

系统工作时,推理机接收飞行任务,从卫星模型中调

用知识,利用各种算法和启发知识制定飞行计划。制

定计划时的中间结果、最终结果和计划修正结果等

均存放在动态数据库中。

3. 2　卫星模型

　　为了自主制定卫星飞行计划,规划与调度系统

必须了解卫星的构造与功能,以及完成各种功能所

需要满足的各种约束条件。例如在完成拍摄图像任

务时,要求相机必须指向拍摄目标,存储器有足够的

存储空间,以及有足够的电源可用等,这些知识统称

为卫星模型知识。在规划与调度系统中,这些知识必

须表示成计算机可以理解的语言。

　　1) 卫星结构: 可见光成像对地观测卫星由多个

分系统构成,每个分系统具有一定的功能和特性。例

如分系统的动作、状态、资源使用情况和健康情况

等,这些功能特性能用一组特征变量表示。因此,卫

星结构可以分层表示,先用分系统描述卫星,然后用

特征变量描述分系统。特征变量按分系统的功能选

取,将那些需要同时描述的功能都设为一个单独的

特征变量。例如照相机拍摄时要求系统处在打开状

态,健康状态良好,因此相机分系统至少有 3个特征

变量,一个表示动作,一个表示状态,第 3 个监测相

机的健康状态。

　　2) 卫星资源: 卫星上有多种资源,这些资源为

卫星实现各种功能提供保障。例如为星上的仪器供

电的电源系统,储存数据的大容量存储器,为姿态改

变提供动力的推进剂等。为保证卫星正常工作,在规

划与调度系统中必须对这些资源的特性进行清晰的

描述,保证在任意时刻卫星不过度调用资源。卫星资

源描述为[6, 8, 9 ]: resou rce{资源所属分系统, 资源名

称,容量,占用特性,再生特性}。其中:占用特性是指

分系统为了执行动作而调用资源时,是永久占用资

源还是执行完动作后立即释放资源; 再生特性是指

能否通过一系列动作来再生资源。在再生资源中有

一个相关项,描述哪些功能可以使资源再生。

　　3) 卫星功能与约束条件: 卫星分系统用特征变

量描述,其中的动作和状态特征变量仅描述分系统

具有哪方面的功能特性,而具体的功能则用特征变

量的取值来描述。特征变量在某种条件下可以取一

个动作值或状态值,代表分系统能完成这个动作或
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处于这种状态。这些取值联合在一起对卫星进行功

能描述。例如照相机动作特征变量的取值为

tu rnoff, tu rnon, takep ictu re,分别代表关闭相机、打

开相机和拍摄图像。此外,对每一类飞行任务,都由

一些特定的分系统特征变量取值完成,这也在卫星

功能模型中描述。

　　特征变量的取值受卫星的各种特性所约束,执

行时有一定的前提条件。动作取值主要有状态限制、

协同限制、准备工作要求、后续工作要求、资源约束、

健康状态约束和执行时间约束等。这些约束条件用

一个结构框架描述,如图 2所示。

　　　action (分系统名称,特征变量,动作取值,

　　　　　　[ sta te (状态约束) ,

　　　　　　coo rdination (协同约束) ,

　　　　　　befo re (准备工作) ,

　　　　　　after (后续工作) ,

　　　　　　monito r (监测需求) ,

　　　　　　resource (资源需求) ,

　　　　　　duration (持续时间) ,

　　　　　　resu ltsta te (状态影响) ])

图 2　动作约束条件

　　状态取值的约束与动作取值约束稍有不同,它

一般不需要其他系统配合,不会改变飞行器的状态,

但它需要一个描述项,描述从其他状态变成当前状

态的方法 (通过执行动作)。

3. 3　规划推理机

　　卫星模型建立以后,规划与调度系统便具有了

卫星功能、资源状况以及各种约束条件等知识。在这

个基础上,推理机选择各个飞行任务,对它们进行分

解,解决各种约束问题,完成计划。

　　1) 飞行计划的表示形式: 飞行计划按上述卫星

分系统特征变量来组织。在飞行计划中每一个特征

变量都是一个独立的描述项,它在时间轴上取不同

的值,代表卫星控制状态的变化。这些特征变量在时

间轴上的取值称为一个 t im eline [9 ] , 飞行计划由所

有这些 t im eline组成。在本规划与调度系统中,有多

种类型的 t im eline。例如动作 t im eline 由多个动作取

值和执行时间组成; 状态 t im eline 记录不同时间对

分系统的状态要求; 资源 t im eline 描述不同时刻各

个动作对资源的使用情况; 监测 t im eline 记录不同

时刻需要监测的变量。

　　从另一个方面看,在执行每个飞行任务前,卫星

各分系统处在一定状态,这个状态称为初始状态。在

飞行计划中每个飞行任务由 t im eline 中多个动作取

值、状态取值、资源调用及其执行时间组成,它们相

互配合,使卫星能在初始状态下完成飞行任务。完成

飞行任务后,卫星处在一个新的状态,称为该任务的

结束状态。在飞行计划中每个任务的初始状态、结束

状态以及为完成这个任务而采取的动作、状态、资源

调用等都被标上相应的标号,以便推理机处理。

　　2) 推理过程: 飞行计划的制定过程是一个满足

各种约束的过程。推理机从飞行任务序列中选取一

个任务后,按如下步骤进行处理:

　　Step 1: 读取卫星系统的当前状态,作为本任务

的初始状态。一般情况下这个状态就是系统正常执

行上一个任务后的结束状态。

　　Step 2: 从卫星模型中找一个可以完成当前任

务的动作,并读取它的约束条件。在卫星功能模型中

描述了哪些特征变量的取值可以完成这个飞行任

务。

　　Step 3: 将约束条件当作操作符,通过不停地操

作处理完成约束传递的过程,将约束传递的结果作

为飞行计划的一部分。

　　Step 4: 检查约束传递的结果是否满足任务的

初始状态,如果满足,则表明当前的结果已经符合初

始状态要求,继续 Step 5; 否则继续 Step 3 的约束传

递。

　　Step 5: 进行时间约束检查, 如果有冲突, 则进

行修正;否则继续下一步。

　　Step 6: 资源使用检查。主要检查资源是否超量

使用,当资源过度调用时,通过修正时间和前后移动

动作执行时间等来消除冲突。如果没有冲突,当前飞

行任务处理完毕,继续选择下一个飞行任务,直到任

务列表中所有任务都处理完毕。

　　在时间约束检查和资源约束检查时,有时会出

现通过修正仍无法满足约束的情况,此时需调整飞

行任务。总之,飞行计划的制定过程就是一个为飞行

任务选择合适的动作、状态、执行时间和资源分配的

过程。

4　规划实时修正
　　在对地观测卫星飞行过程中,飞行任务不是一

成不变的。飞行计划的变更主要包括:由于对观察目

标失去兴趣或由于环境原因无法完成,而取消这个

任务; 用户有时会对某些目标产生新的兴趣或希望

了解突发事件,这时需添加新的任务,而在添加新任

务的同时往往造成其他任务的相应改变; 对目标和

轨道覆盖特性进一步了解后希望调整飞行任务的执

行时间,以获取更高质量的图像。许多情况下,飞行
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计划的变更仅仅需要作一些修正,因此要求规划与

调度系统能在原计划基础上进行修正,以提高反应

速度[3, 4, 7 ]。

　　1) 任务删除: 在飞行计划中,飞行任务是用动

作、状态以及资源调用表示的。在飞行计划中它们都

有一个相应的标号,这个标号与飞行任务的标号一

致。删除某个飞行任务时,这些相应的动作也一起删

除。但任务删除不是简单的删除几个动作和状态,还

要考虑其他影响。删除任务主要影响后续飞行计划

的系统状态和资源使用情况。记 3个连续排列的任

务分别为 F , D 和 S ,假设现在需要删除任务D。在

删除任务D 之前,任务S 是以任务D 的正常结束状

态为初始状态的,删除任务D 后,任务 S 需要以任

务 F 的结束状态为初始状态。一般情况下,任务 F

和D 的结束状态是不相同的,这需要重新考虑任务

S 的执行条件。在飞行计划中为每个飞行任务记录

了一个执行时的初始状态和结束状态,比较任务 F

(S 新的初始状态)和任务D (S 原来的初始状态)的

结束状态,找出差异,然后通过增加或删除动作来满

足任务 S 的初始条件。

　　同时,对资源占用情况也需重新计算,检查是否

存在过度调用,并计算动作取消后对再生资源的影

响。

　　2) 任务添加: 如果在添加位置有适当的时间间

隔,能够插入新的飞行任务,此时可以按照制定飞行

计划时采用的方法,以添加新任务前的状态作为初

始条件,完成飞行任务的动作、执行时间和资源调用

的选择;然后调整后面的计划,使它们满足由于添加

任务导致的状态变化和资源调用的改变。如果添加

位置没有充裕的时间间隔,需要移动前面和后面的

任务或删除某个任务为新任务提供足够的空间,删

除任务时尽量选择任务重要性低的任务。

　　3) 任务更改: 飞行任务在许多情况下不需要删

除或添加,而是在小范围内调整执行时间。如果有充

足的空间,只需将飞行任务相应的动作整体平移一

下即可;如果空间不够,也可以将被修正任务的前面

和后面任务的执行时间修改一下。

5　结　　语
　　智能规划与调度系统是卫星自主控制的主要方

面,它涉及卫星模型描述、推理机设计和规划的实时

修正等技术。本文通过特征变量描述卫星的结构功

能, 用框架结构表示功能约束, 建立了卫星的功能

和约束模型。这种模型表示方法结构清楚,易于工程

师进行检查和修改。推理时把约束条件作为操作符,

通过约束传递来满足各种约束条件,有效地实现了

规划与调度。通过状态比较和重新计算资源使用情

况实现了飞行计划的修正。
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