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摘　要：　从资源卫星 (可见光 )遥感数据获取任务调度的影响因子分析入手,在研究国外相关遥感任务调度算法
的基础上,提出了基于目标的卫星遥感任务调度算法规则,并依据该规则研究建立了算法实现流程,以解决用户需
求和星地资源使用约束之间的冲突,从而有效地满足用户对遥感数据的需求。
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1　引　言
资源卫星遥感数据获取任务的调度是依据用户

需求和星地资源状况来进行的,由于用户需求的多样
性和星地资源的使用约束,使得任务调度面临星地资
源的优化分配问题,问题的复杂度随着卫星遥感资源

的增长而增加。从20世纪 80年代中期开始,有关卫
星遥感任务自动化、智能化管理技术研究受到了重
视 [1,2]。其中最具代表性的就是由美国军方于 1986
年提出的基于资源分配自动化的智能卫星技术

ＩｎｔｅｌｌｉＳＴＡＲ(ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳａｔｅｌｌｉｔｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｕｔｏｍａｔｅｄ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ)[3],该技术覆盖整个卫星任务管理过程,包
括计划编制、任务调度、执行和分析。到了20世纪90
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年代,卫星遥感技术进一步发展,卫星遥感任务呈现
多样化发展趋势,针对不同卫星遥感任务的管理,美
国 ＮＡＳＡ的 ＪＰＬ实验室专门研究开发了通用的计划

与调 度 环 境 ＡＳＰＥＮ (Ａ ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ)。它是一个标准组件系统 [4],是一个基
于人工智能技术的可以重构应用系统的开发工具。
它支持多样化的计划和调度应用。

1999年 10月 14日,中国成功发射了第一颗长
寿命、传输型遥感卫星——— “中巴资源一号 ”。随着
中国航天科技事业的快速发展,将会有越来越多的
长寿命、传输型遥感卫星发射升空。针对太空中越
来越多的遥感卫星资源和不断增长的卫星遥感数据

需求,如何充分利用这些遥感卫星资源,满足用户多
样化的遥感数据需求,是中国卫星遥感任务调度技
术要解决的问题。

2　卫星遥感任务调度影响因子分析
影响卫星遥感任务调度的因子主要包括,用户

对遥感数据的需求因子、卫星有效载荷资源的可获
得性因子和地面数据跟踪接收资源的可用性因子。
卫星遥感任务调度就是根据卫星的轨道预报情况、
目标数据位置、目标区域天气情况 (可见光成像考
虑因子 )、传感器使用模式和限制、星上数据记录设
备容量限制、地面数据接收资源的可用性等来制定
卫星遥感数据获取计划,使该计划满足资源优化使
用和无冲突的要求。
2.1　用户需求因子

用户需求因子包括对地观测模式需求、所需图
像谱段需求、时间要求、目标位置需求等。对于一个
卫星遥感数据获取任务调度系统来说,其最终目标
是在用户规定的时间要求内,获取满足用户需要的
遥感数据,但是,并不是每一个用户的需求都是机会
均等安排的,就像商业或服务领域设立的 ＶＩＰ用户
一样,用户需求同样也可区分为重要用户需求和一
般用户需求,在进行卫星遥感任务调度时,当星地资
源使用发生冲突时,可以据此作出资源分配的决策,
优先满足重要用户需求。
2.2　卫星有效载荷资源的可获得性因子

卫星有效载荷资源的可获得性主要是指传感器

工作的可分配时间段、传感器工作模式资源和星上
存储设备的容量资源等。对于固定的地面目标区域

来说,卫星有效载荷资源访问该目标的时间是一定
的,而受传感器工作模式的限制,同一时间只能观测
某一特定的区域,当卫星飞临目标区域时,它所可观
测的范围可能很大,但是,由于受成像幅宽的限制,
只能选取某个目标区域成像。如 “中巴资源一号 ”
卫星飞行高度为 778ｋｍ,相机视场为 8.32°,最大侧
视角为 ±32°,可以用图 1表示在 ｔ0时刻至 ｔ1时刻
的时间段内,该卫星可观测地面目标区域 (图中花
纹区域 )和侧视角为 10°情况下的实际成像区域 (图
中阴影区域 )。从图中可以看到,目标区域 Ａ和目
标区域 Ｂ在该时间段内都是可观测到的,但是,由
于受实际成像幅宽的限制,不可能在该时间段内同
时获取 Ａ、Ｂ两个区域的数据。

图 1　中巴资源一号卫星地面可观测区域和
实际成像区域示意图

Ｆｉｇ.1　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅａｌｉｍａｇｉｎｇａｒｅａａｎｄ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌａｒｅａｏｆＣＢＥＲＳ-1

对于雷达卫星来说,其工作模式更为复杂,不同
的工作模式下获取的数据地面分辨率和成像幅宽有

很大的差异,卫星有效载荷不同的工作模式也是制
定卫星遥感数据获取计划时需要考虑的一种资源。

当卫星在地面跟踪接收站范围以外工作时,通
常将卫星所采集的数据存储在星上数据记录设备

上,在卫星经过可接收地面站时进行数据回放,由于
星上数据记录设备的容量是有限的,因此,当制定需
要使用数据记录设备的遥感数据获取计划时,需要
获取可利用的数据记录资源信息。图 2表示中巴资
源一号卫星数据记录资源在 Ｔ0和 Ｔ1时刻的状态。
2.3　地面数据跟踪接收资源的可用性因子

地面数据跟踪接收资源是指负责跟踪接收卫星

遥感数据的地面设施,这些设施在地理空间上是分
布式的,各设施的功能也各不相同,有的只能接收某
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图 2　中巴资源一号卫星数据记录设备在
Ｔ0和 Ｔ1时刻的状态

Ｆｉｇ.2　ＤａｔａｒｅｃｏｒｄｅｒｓｔａｔｅｓｏｆＣＢＥＲＳ-1ａｔｔｈｅｔｉｍｅ
ｏｆＴ0ａｎｄＴ1

一种卫星的数据,有的可兼容接收多种卫星数据。
在制定卫星遥感数据获取计划时,需要掌握各地面
数据接收资源的空间分布位置和接收能力的相关信

息,同时还需要统一协调接收任务的分配,在同一时
间段内,一套数据接收设备只能接收一颗卫星的遥
感数据。图 3表示两地面站在 6：00至 22：00的设
备资源使用情况。

图 3　地面数据跟踪接收资源使用示意图
Ｆｉｇ.3　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｏｃｃｕｐｉｅｄｒｅｓｏｕｒｃｅｆｏｒｒｅｃｅｉｖｉｎｇｄａｔａ

3　国外相关算法研究及应用
在卫星遥感任务调度技术中,涉及的是卫星遥

感数据获取任务的优化调度问题,由于该问题涉及
的因子较多,而优化的目标也不是单一的,因此,实
际上该技术要解决的是约束优化和多目标优化问

题,也就是在一堆可能的选择中搜索对于某些目标
来说是最优解的问题。相关的任务调度优化算法主
要包括贪婪算法 (ＧｒｅｅｄｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ)和遗传算法
(ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ)。
3.1　贪婪算法

贪婪算法是解决遥感卫星任务管理的一种近似

方法,它实际上是一种局部搜索算法,又称贪婪启发
式算法。它采用分阶段逐步构造最优解的方法,在
每个阶段,都作出一个在一定标准下看上去最优的
决策,决策一旦作出就不可更改,这意味着选择的是
某个局部的最优,当算法终止时,局部最优就是全局
最优 [5]。Ｍｕｒａｏｋａ,Ｈ.等在 ＡＳＴＥＲ的任务管理中就

是采用了这种算法 [6],该算法适合于携带单台传感
器的单个卫星的任务计划调度问题。在 ＳＰＯＴ5卫
星遥感任务调度管理 [7]和 Ｌａｎｄｓａｔ7的卫星任务遥
感调度管理 [8]中都采用了该算法。下面以 ＳＰＯＴ5
卫星遥感任务调度管理为例来描述该算法的应用：

●首先对需要观测的目标按照重要性从高到低
进行排序,在这一阶段,遥感任务调度决策的标准就
是需要观测目标的重要性,重要性高的目标优先安
排观测。

●当观测目标重要性相同时,单视成像模式需
求优先于立体成像模式需求。该标准的设定是基于
立体成像所需要的资源是单视成像的两倍。

●低数据速率观测需求具有较高的优先级,这
是因为较低的数据速率占用较少的内存。

●具有较少冲突观测数量的观测优先安排。
●采用依次排列的方式安排观测。
从上述算法应用描述来看,构造一个依次排列

的卫星观测计划需要分 4个阶段,每个阶段的决策
标准不同。第一阶段的标准就是观测目标的重要
性,重要性高就优先安排；第二阶段的标准就是成像
模式需求,单视成像模式需求优先安排；第三阶段的
标准就是观测目标数据传输速率需求,低速需求优
先安排；第四阶段的标准就是观测冲突数量,低冲突
数量观测优先安排。
3.2　遗传算法

遗传算法是 20世纪 70年代早期 Ｈｏｌｌａｎｄ首次提
出的,它的基本特点是多方向和全局搜索,80年代开始
受到不同领域研究人员的重视。遗传算法是一种强有
力的、应用范围十分广泛的随机搜索优化技术,可用来
解决工业工程中传统方法难以解决的问题 [9]。特别是
工业领域中的计划 (Ｐｌａｎｎｉｎｇ)和调度 (Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ)问
题,由于其具有需求互相矛盾、约束相关和高度的计算
复杂性,因此很难用传统优化方法处理。20世纪90年
代初,美国空军技术研究所开始对遗传算法在卫星任
务计划和调度中的应用进行研究 [10],到了90年代末和
21世纪初,遗传算法在实际的卫星任务调度中的应用
研究更加广泛,特别是在解决多星、多任务调度应用
中,遗传算法更具有优势 [11]。
4　基于遥感目标的任务优化调度算法
规则

4.1　用户需求目标选择规则

　　卫星遥感数据获取计划的制定,首先要针对用
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户需求目标来进行不同卫星的目标访问计算,从而
得到用户需求目标的访问列表,该列表包括了目标
的访问时间、载荷控制参数等。但是,由于卫星有效
载荷控制在时间上或控制参数上的约束,会出现如
果选择访问了目标 Ａ就不能再选择访问目标 Ｂ的

情况；或者出现要同时选取访问目标 Ａ和目标 Ｂ,需
要调整目标 Ａ、Ｂ的访问时间和载荷控制参数。因
此需要依据一定的选择规则,在目标访问计算结果
中选取优先访问的目标。该规则可分为单目标优选
规则和多目标优选规则。
4.1.1　单目标优选规则

对于单个目标来说,其优选规则相对简单,涉及
目标优先等级、载荷控制参数、目标访问时间等。通
过简单的判别规则就可优选要访问的目标。在实现
算法上通常采用贪婪算法 [3],具体规则如下：

(1)以目标等级为优先考虑,目标等级高,则优
先安排照像；

(2)目标等级相同时,传感器控制参数小,则优
先安排照像；

(3)当目标等级相同、传感器参数一致时,则访
问时间靠前的目标优先安排照像。

目标的优先等级是根据用户的重要程度,所需
目标数据的紧急程度,在作为用户需求输入系统时
由人工确定的。
4.1.2　多目标优选规则

对于一次载荷控制可以访问多个目标的情况,
其目标优选规则比较复杂,由于所访问的目标数量、
载荷控制参数、载荷连续工作时间长度等都不相同,
因此,需要有一个综合量化指标来作为多目标优选

的依据。本文采用多目标访问因子加权算法的结果
来作为选择依据。多目标访问因子加权算法就是把
目标访问各种因子加权考虑,对所考虑的因子根据
其重要程度赋予一定的权值,同时把所考虑的因子
根据一定的规则划分为几个状态,然后进行加权计
算,比较其最终值。

计算公式如下：

Ａ=∑αｉＸｉ
式中,Ａ为最终值,αｉ为考虑因素的权值,Ｘｉ为考虑
因素的状态值。

对于具有相机侧摆能力的资源卫星来说,多目标
访问优选因子主要包括目标等级、目标的数量和访问
目标的侧摆角大小。如果从单因子分析,等级高的目
标优先安排；一次开关机访问目标数量多的优先安

排；访问目标侧摆角小的优先安排。当一次开关机可
访问多个目标时,将目标等级和数量综合成一个目标
重要性因子进行计算。并作为绝对优先因子考虑。
同等条件下再考虑侧摆角因子。可以假设不同等级
的目标重要性权值,一级目标为 1,二级目标为 0.5,
三级目标为0.2。根据一次开关机访问目标数量来综
合计算目标重要性参数,如在同一条轨道上,相同的
开关机时间里,不同侧摆角所访问的目标数量不同。
表1为本文研究中模拟的中巴资源一号卫星在 2004
年6月7日访问不同等级用户需求目标的情况。

从表 1中可以看到,不同的侧视角可访问不同
等级和不同数量的目标,这就存在到底采用哪一个
相机控制参数问题,用加权算法可得到一个明确的
结果,该结果可辅助计算机系统作出优先选择。

表 1　多目标访问重要性参数计算表
Ｔａｂｌｅ1　Ｔａｂｌｅｆｏｒｃｏｕｎｔｉｎｇｔｈｅｗｅｉｇｈｔｉｎｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｌｔｉ-ｔａｒｇｅｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

访问时间 侧摆角 访问目标等级 数量 目标权值 重要性参数 参数终值

2004年 6月 17日
10：05：05—10：14：00

3°
一级 1 1 1
二级 1 0.5 0.5
三级 2 0.2 0.4

1.9

5°
一级 1 1 1
二级 2 0.5 1
三级 1 0.2 0.2

2.2

7°
一级 0 1 0
二级 2 0.5 1
三级 3 0.2 0.6

1.6



第 1期 徐雪仁等：资源卫星 (可见光 )遥感数据获取任务调度优化算法研究 113　　

4.2　多星访问同一目标选择规则

有些用户的目标数据需求仅仅指出了目标区域

位置需求,而对传感器类型没有提出特别要求,当多
星可以访问同一目标时,就存在卫星选择问题。由
于不同卫星传感器具有不同的成像特性,对于没有
指明卫星传感器数据要求的用户目标,主要依据被
访问目标的特性、成像环境条件和图像质量等因子
来制定相关的选择规则。主要包括传感器适应性规
则和图像质量优先规则。
4.2.1　传感器适应性规则

该规则主要依据被访问目标的特性、成像环境
条件并结合长期的卫星数据获取计划经验,通过人
工判别方式来实现。主要考虑光学成像的受限因子
和雷达成像的全天候及一定的穿透能力因子,如计
划目标区域天气情况,对于常年阴雨天气的区域目
标,可采用雷达卫星成像,对于晴好天气目标区域使
用光学卫星成像可获取更清晰的图像。在程序设计
中可以采用人机交互工具进行卫星选择；也可根据

区域历史气象数据自动获取选择结果。
4.2.2　图像质量优先规则

目标成像的分辨率因子是图像质量优先规则要

考虑的重要因子,它直接关系到所获取的图像质量。
当不同卫星分辨率有差异时,同等适用条件下,采用
分辨率较高的卫星来拍摄目标图像。当传感器分辨
率相同时,由于采用不同的侧视角所获取的卫星图
像分辨率不同,因此,在选择时尽可能选用侧视角小
的卫星拍摄目标图像。
4.3　目标访问参数优化规则

在目标访问计算结果中,经常会出现相邻目标
访问问题,由于目标访问计算是根据单个目标位置
和卫星轨道预报数据计算得到的,因此所得到的目
标访问时间和访问参数是针对单个目标。实际上,
如果根据卫星传感器的控制约束,通过一定的规则
来优化目标访问参数,可以使一次载荷控制动作获
取更多的目标数据。
4.3.1　参数优化条件

遥感数据获取计划参数优化的条件包括两个：

一是目标访问侧视角相同或在一个传感器视场范围

内；二是相邻目标的访问时间在有效载荷一次开机

时间约束长度内。当相邻目标访问参数符合上述条
件时,可以对该参数进行优化。

假设卫星传感器视场角为 θ,一次开机时间最长

为Ｔ,其中包括有效载荷开机预置时间ｔ0,有效载荷关
机后置时间 ｔｎ。访问目标 Ａ的参数为时间 ｔ1,侧视角
为 σ1；访问目标 Ｂ的参数为时间 ｔ2,侧视角为 σ2。

优化条件：(1)σ1—σ2 ≦ θ　 (2)ｔ1—ｔ2 ≦
Ｔ—ｔ0—ｔｎ
4.3.2　目标访问参数优化规则

访问参数优化包括得到优化后的目标访问开关

机时间和侧视角。对于上例中目标 Ａ和目标 Ｂ的
优化规则如下：

(1)访问时间参数优化规则
设时间 ｔ1早于时间 ｔ2,有效载荷开机预置时间

ｔ0,有效载荷关机后置时间 ｔｎ,则对于目标 Ａ和目标
Ｂ观测计划优化后时间参数为：

开机时间 Ｔ1=ｔ1—ｔ0　关机时间 Ｔ2=ｔ2+ｔｎ
(2)访问侧视角参数优化规则
为使优化后目标访问侧视角居中,取其平均值

作为优化后目标访问侧视角参数。即对于上例中目
标 Ａ和目标 Ｂ优化后目标访问侧视角参数 σ的优
化计算方法为：

σ=(σ1+σ2)/2

5　任务调度优化算法实现流程
在实验研究中,以中巴资源一号遥感卫星为例,

该卫星遥感数据获取计划优化算法的实现流程包

括：目标访问参数计算、数据跟踪接收站预报参数计
算和计划优化参数计算三个主要流程。

5.1　目标访问参数计算流程

将用户对目标数据的需求存储在目标数据库

中,通过 Ｏｒａｃｌｅ访问目标数据库服务器获取目标的
经度、纬度、权值等信息,通过计算获取目标的访问
参数,包括访问时间、侧摆角等,并把访问参数储存
到目标访问参数表中。具体计算流程如图 4所示。

图 4　目标访问参数计算流程
Ｆｉｇ.4　Ｔｈｅｆｌｏｗｆｏｒｃｏｕｎｔｉｎｇｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔａｒｇｅｔ

5.2　数据跟踪接收站预报参数计算

通过计算地面跟踪接收站的进出站时间,并把
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卫星的预报参数储存到卫星数据接收站预报参数表

中。具体计算流程如图 5所示。

图 5　数据跟踪接收站预报参数计算流程
Ｆｉｇ.5　Ｔｈｅｆｌｏｗｆｏｒｃｏｕｎｔｉｎｇｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｏｆｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎ

5.3　计划优化参数的计算

通过识别卫星的编号和计划安排的时间段及卫

星相机的侧摆角范围,在数据库中选出相应的目标访
问数据和接收站数据,这些数据信息就是计划优化算
法的初始输入信息。同时以界面输入的方式来调整
卫星的磁带容量、最短开机时间、相机视场及载荷的
其他约束等。当所有的输入条件确定以后,就可以按
已经确定的优化规则进行优化计算,同时生成载荷数
据并保存入库。在上面的优化流程中,侧摆角计算优
化是关键,图6是侧摆角优化计算流程示意图。

图 6　侧摆角优化计算流程
Ｆｉｇ.6　Ｔｈｅｆｌｏｗｆｏｒｃｏｕｎｔｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｗｉｎｇａｎｇｌｅ

设相机的视场是固定的,假设双相机视场为
2ｐ,相机的侧摆角范围 (—32,32),首先计算一定时
间段内的目标侧摆角访问信息,由于卫星相机的侧
摆次数是有限制的,优化的目的在于怎样在相同的
侧摆次数的情况下拍摄到最多的目标。

对可访问目标的侧摆角按侧摆角的升序进行排序

如下：(Ｔ1,Ｔ2,Ｔ3,Ｔ4…Ｔ(ｉ),Ｔ(ｉ+1),Ｔ(ｉ+2)…)
计算出从 Ｔ(ｉ)开始沿数轴的正向 2ｐ范围内的

目标数 Ｎ(ｉ),则一次侧摆可访问的最多目标为 ｍａｘ
(Ｎ(ｉ)),且侧摆角度为 (Ｔ(ｉ)+Ｔ(ｉ+Ｎ(ｉ)—1))/
2,如果有 Ｎ(ｉ)=Ｎ(ｉ+ｋ),则取侧摆角小的即：ｍｉｎ
((Ｔ(ｉ+ｋ)+Ｔ(ｉ+ｋ+Ｎ(ｉ+ｋ)—1))/2,(Ｔ(ｉ)+

Ｔ(ｉ+Ｎ(ｉ)—1)/2)。

6　结　论
目前,中国针对卫星平台的任务管理技术已经

成熟,并且可以同时管理多颗卫星,但是对于卫星遥
感数据获取任务的管理在中国才刚刚起步,本文结
合用户需求所研究建立的卫星遥感数据获取任务优

化算法规则,可应用于卫星遥感任务的计划管理。
但是,随着卫星有效载荷资源的不断增长,将导致计
划算法规则的复杂程度不断提高,如何使规则易于
修改,计划优化算法模型适应多颗卫星的遥感数据
获取计划管理,是今后研究工作的重点。
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