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星群观测任务自主规划的星地联合运行机制
张　 超１，李玉庆２，冯小恩２，唐梦莹２，江飞龙２，王日新２，徐敏强２

（１． 中国电子科技集团公司航天信息应用技术重点实验室（中国电子科技集团公司第五十四研究所），石家庄 ０５００８１；
２．哈尔滨工业大学 深空探测基础研究中心，哈尔滨 １５００８０）

摘　 要： 对地观测卫星经常遇到发现新目标、偶发故障不能执行原观测任务等非预期情况，为了提高观测卫星的运行效率，解
决在缺乏地面测控支持的情况下非预期观测任务的快速响应问题，需要设计面向自主任务规划的星地联合运行机制．首先针

对遥感卫星星群的自主运行和任务规划问题，将其划分为地面规划和星上自主规划两部分，进而充分考虑地面和星上的资源

特点和任务需求特点，提出了一种星地联合进行任务规划的运行机制，并详细设计了运行流程．通过自行开发的分布式仿真演

示软件的仿真运行表明：该运行机制能够在星上自主任务规划和地面规划之间进行有效的协调、配合，既能够发挥地面计算

资源优势、体现控制意图，又能充分利用星上计算的实时性和灵活性，对非预期任务进行快速响应；解决了地面对非预期观测

任务响应不及时、星上计算资源受限、星地规划配合等问题，能够有效提高遥感卫星对非预期观测任务的响应能力．
关键词： 遥感卫星；运行机制；自主运行；规划与调度；快速响应
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　 　 遥感卫星是获取地面敏感目标信息的重要途径

和手段，世界各主要航天机构均将其列为重点研究

和建设对象．其中，观测任务的规划调度技术是支持

遥感卫星进行有效观测的核心技术之一．目前，卫星

遥感技术正逐渐由单星观测到多星观测、粗放式管

理到精细化管理的趋势发展．这在传统的地面管控

卫星运行的模式下，对星地测控通信的实时支持能

力提出了愈来愈高的要求．
但是，由于卫星的轨道特点，以及地面测控站建

设的限制条件，很难实现对遥感卫星的实时地面测

控支持．尤其是卫星处于境外时，能够利用的地面测

控条件非常有限．同时，在境外非测控区存在为数众

多的敏感目标观测任务，而且不可避免的存在新目

标出现、目标消失、执行故障无法观测等非预期情



况．为了增强非测控区遥感卫星对此类非预期情况

的快速响应能力，提高卫星遥感资源的利用效率，要
求遥感卫星具备自主任务规划的能力，且能够实现

多颗卫星的协同观测，以充分发挥不同载荷的特点

和能力．随着对卫星运行智能化、精细化的要求程度

不断提高，对遥感卫星自主任务规划能力的需求也

日益凸显［ １ － ２ ］ ．
针对上述需求，国内外的学者［３－ ４ ］ 结合不同背

景进行了研究．例如，Ｖｅｒｆａｉｌｌｉｅ 等［ ５］ 提出了一种动态

规划算法，可用于卫星在轨进行自主任务规划；
Ｃｈｉｅｎ 等［ ６ ］对自主任务规划问题进行了深入研究，
设 计 并 实 现 了 ＥＯ⁃１ 卫 星 的 自 主 规 划 系 统；
Ｔａｎｇｐａｔｔａｎａｋｕｌ 等［ ７ ］设计了一种局部搜索启发式，用
于地球遥感卫星的任务规划；陈浩等［ ８ － ９ ］ 对电磁遥

感卫星的规划调度算法进行了较为广泛的研究；李
军等［ １０ ］针对遥感卫星观测问题，提出了一种协同

任务规划服务模型；李菊芳等［ １１ － １２ ］ 研究了禁忌搜

索和智能优化方法求解卫星观测任务的规划调度

算法．
通过对目前研究成果的分析可见，多数研究是

围绕求解方法或体系结构进行［ １３－１５ ］，较少涉及自主

运行机制和流程的设计．而实际上，对于遥感卫星星

群的自主协同观测问题而言，自主运行机制和流程

作为一项基础性技术问题，对系统整体的运行效果

发挥着重要作用和影响．设计面向自主任务规划的

星地联合运行机制的目的，是解决非预期目标的快

速响应和观测问题，尤其是在缺乏地面测控支持的

情况下该类情况的处理问题．该联合运行机制实现

的技术基础，包括载荷自主图像分析、星上自主计

算、星间网络通信等要素．需要指出，遥感星群的自

主运行不宜完全依赖星上计算，究其原因为：１）受

星上计算能力限制，需要在计算时间和优化能力之

间进行取舍；２）完全的自主观测难以体现某些特定

的人为意图．因此，需要在星上自主任务规划和地面

规划之间设计行之有效的协调、配合机制，使得系统

整体既能够发挥地面计算资源优势、体现控制意图，
又能充分利用星上计算的实时性和灵活性，对非预

期任务进行快速响应．
本文即针对上述不足，研究面向遥感卫星星群

的自主任务规划问题，设计一种包含地面静态和动

态规划、星上自主规划的自主运行机制，并详细设计

其运行流程．

１　 遥感卫星任务规划概述

　 　 对于遥感卫星而言，其观测目标可以是点目标

（观测目标的经纬度）或区域目标（由多个经纬度

坐标定义的多边形区域），对于有侧摆能力的卫

星，要考虑其侧摆对观测的影响，其观测过程如

图 １所示．
传统的观测任务规划包括观测任务接收、多方

会商、任务分解、任务规划、计划编制、指令编制、
执行监控等多个环节，如图 ２ 所示．本文主要解决

在引入在轨自主任务规划后，星上自主任务规划

系统和地面任务规划系统的运行机制和运行流程

问题．

图 １　 敏捷卫星观测示意

Ｆｉｇ．１　 Ａｇｉｌｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

图 ２　 观测任务规划流程示意
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２　 自主任务规划的问题分解

　 　 虽然引入星上在轨自主任务规划能够提高对非

预期任务的应急响应能力，但地面任务规划仍具有

重要地位．这主要是由于通常地面具备较完善的计

算资源，有利于对观测任务进行更加高效合理的优

化．另外还存在不可忽视的人为意图因素，因此完全

放弃地面任务规划是不合适的．所以，较为合理的自

主运行机制应当包括星上自主任务规划和地面任务

规划两个部分．
本文综合考虑卫星星群运行的实际情况及自主

运行的需求，按照卫星常规运行管理和响应非预期

目标管理两种功能，将该问题分解为如下子问题

（如图 ３ 所示）．图中：１）面向长期管理的地面集中

式星群静态协同任务规划；２）面向非预期目标重规

划的地面集中式星群动态协同任务规划；３）面向快

速响应非预期目标的星群自主动态协同任务规划．
　 　 对前两项内容，可以充分发挥地面的计算能力

优势，采取智能优化等算法进行求解；对第 ３ 项内
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容，可根据星上计算资源配置情况，采取基于启发式

搜索、分布式优化等任务规划方法进行求解．

图 ３　 星群观测自主任务规划问题分解

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｐｌａｎｎｉｎｇ

３　 星群自主任务规划的运行机制

　 　 考虑遥感卫星具备自主运行能力，并且为了能

够支持多颗卫星之间的任务协同，假设各卫星之间

存在星间通信链路，构成分布式对地观测系统，如图

４ 所示．

图 ４　 多星协同任务规划的系统结构示意

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｃｌｕｓｔｅｒ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ

　 　 在上述系统结构的框架下，初步设计星群自主

运行机制和流程，如图 ５、６ 所示．

图 ５　 星群自主运行机制及流程示意

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｌｕｓｔｅｒ
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　 　 在初始阶段通过统一的地面集中式规划为每颗

卫星产生一个初始任务计划．任务开始执行后，正常

情况下，各卫星按照既定规划执行观测任务．当有突

发情况，产生非预期观测请求后，首先判断此时是否

能获得地面通信支持：１）若存在可用星地链路，则
由地面进行星群动态协同任务规划（即重规划）；２）
否则由各星进行分布式自主动态协同任务规划．具
体的运行流程如下．

Ｓｔｅｐ１　 设初始规划区间的起始时间为 ｔｓｔａｒｔ ，
结束时 间 为 ｔｅｎｄ ， 规 划 区 间 长 度 为 Ｔｈｏｒｉｚｏｎ ， 在

ｔｓｔａｒｔ － ＴｐｒｅＰｌａ 时刻启动初始观测任务规划，并在 ｔｓｔａｒｔ
前上注执行．

Ｓｔｅｐ２　 执行过程中判断是否有非预期观测任

务，若有，转 Ｓｔｅｐ５，否则继续执行．
Ｓｔｅｐ３ 　 判断是否到达下一个任务规划时刻

ｔｅｎｄ － ＴｐｒｅＰｌａ ，若是，转 Ｓｔｅｐ４ 启动下一个规划区间的

任务规划；若否，转 Ｓｔｅｐ２ 继续执行．
Ｓｔｅｐ４　 启动地面集中式星群静态协同任务规

划，进行下一个规划区间的任务规划并上注执行，转
Ｓｔｅｐ２．

Ｓｔｅｐ５　 判断能否与地面通信，若是，转 Ｓｔｅｐ６ 进

行地面集中式星群动态协同任务规划；若否，转
Ｓｔｅｐ７ 进行星群自主动态协同任务规划．

Ｓｔｅｐ６　 设规划区间的起始时间为 ｔｒｅ⁃ｓｔａｒｔ ，结束

时 间 为 ｔｒｅ⁃ｅｎｄ ， 规 划 区 间 长 度 为 Ｔｒｅ⁃ｈｏｒｉｚｏｎ ， 在

ｔｒｅ⁃ｓｔａｒｔ － ＴｇｅｔＲｅａｄｙ 时刻启动地面集中式星群动态协同

任务规划，并在 ｔｒｅ⁃ｓｔａｒｔ 前上注执行，转 Ｓｔｅｐ２．
Ｓｔｅｐ７　 设规划区间的起始时间为 ｔａ⁃ｓｔａｒｔ ，结束

时间为 ｔａ⁃ｅｎｄ ，规划区间长度为 Ｔａ⁃ｈｏｒｉｚｏｎ ，在 ｔａ⁃ｓｔａｒｔ 时刻

启动星群自主任务规划，并认为其能够快速完成并

更新各星任务，忽略计算及任务更新时间．
Ｓｔｅｐ８　 执行自主产生的任务规划期间，判断是

否能与地面通信，若是，转 Ｓｔｅｐ６；否则继续执行自主

产生的任务规划．
Ｓｔｅｐ９　 判断是否到达 ｔａ⁃ｅｎｄ ，若是，转 Ｓｔｅｐ７ 进

行下一 Ｔａ⁃ｈｏｒｉｚｏｎ 的星群自主动态协同任务规划；否则

转 Ｓｔｅｐ８．
其中， ＴｐｒｅＰｌａ 为地面静态任务规划的准备时间，

包括协商、计算、指令上注等过程． ＴｇｅｔＲｅａｄｙ 为地面动

态任务规划的准备时间． Ｔａ⁃ｈｏｒｉｚｏｎ 为星群自主任务规

划的规划时间区间，该值根据星群的轨道特性和地

面测控资源的分布情况确定，在该区间内应能与地

面进行通信，并且地面有足够时间产生新的任务规

划上注．
若在极端条件下， Ｔａ⁃ｈｏｒｉｚｏｎ 时间内：１）未能同地

面通信；２）地面没有完成新规划上注；３）未到新规

划执行时间．在上述情况下，自主规划执行的结束时

间 ｔａ⁃ｅｎｄ 和地面重规划的执行开始时间 ｔｒｅ⁃ｓｔａｒｔ 之间将

存在空档期，如图 ６（ｃ）中情况所示．对于这类情况，
由 Ｓｔｅｐ７ ～ Ｓｔｅｐ９ 可知，星群将启动新一轮的自主任

务规划并执行，直至得到地面新规划、并且地面新规

划开始执行为止，如图 ７ 所示．

图 ６　 星群自主任务规划运行流程时间线示意

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｌｕｓｔｅｒ
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图 ７　 连续自主规划与地面重规划协调运行时间线示意

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅ⁃ｐｌａｎｎｉｎｇ

４　 算例分析

　 　 为了对上述运行机制和流程进行演示验证，应
用 ｐＲＴｉ１５１６＋ＶＣ６．０＋ＳＴＫ 开发了基于 ＨＬＡ 的分布

式仿真演示软件．该软件包括运行控制、信息显示、
ＳＴＫ 演示 ３ 个主界面，如图 ８ 所示．软件应用进化算

法进行地面动态任务规划，应用基于招投标的求解

算法进行星上自主任务规划．

图 ８　 分布式仿真演示软件界面

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ

　 　 软件中设置初始观测目标 １００ 个，初始规划区

间长度 Ｔｈｏｒｉｚｏｎ ＝ ７ ｄ ，地面动态任务规划的准备时间

ＴｇｅｔＲｅａｄｙ ＝ １２０ ｍｉｎ ，自主任务规划区间 Ｔａ⁃ｈｏｒｉｚｏｎ ＝
１８０ ｍｉｎ．运行过程中随机指定非预期目标和完成期

限（１２～４８ ｈ），并包含产生非预期观测请求时具有

星地可用链路（ Ｉ 类）、不具有星地可用链路（ ＩＩ 类）
等不同情况，共运行 １０ 次，运行结果统计见表 １．

表 １　 仿真运行结果统计

Ｔａｂ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

场景

类型

自主规

划次数

地面规

划次数

原任务

完成率 ／ ％
新任务

完成率 ／ ％

ＩＩ 类 １ １ １００ １００

ＩＩ 类 １ １ １００ １００

ＩＩ 类 ２ １ １００ １００

ＩＩ 类 １ １ １００ １００

ＩＩ 类 １ １ １００ １００

Ｉ 类 ０ １ １００ １００

ＩＩ 类 １ １ １００ １００

ＩＩ 类 １ １ １００ １００

Ｉ 类 ０ １ １００ １００

Ｉ 类 ０ １ １００ １００

　 　 通过对上述仿真运行的结果分析可知，本文提

出的星地联合运行机制能够很好地处理非预期观测

请求的快速响应问题，在保障原有任务正常执行的

情况下，能够及时响应非预期出现的新任务，验证了

该联合运行机制的有效性．

５　 结　 论

　 　 １）分析了地面规划和星上自主规划的特点，按
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照任务类型进行了问题划分，将其划分为地面规划

和星上自主规划两部分．
２）充分考虑了地面和星上的资源特点，提出了

一种星地联合的自主运行机制，并详细设计了运行

流程．
３）应用自行开发的分布式仿真演示软件进行

了仿真验证，结果表明该机制能够有效地处理非预

期任务的快速响应问题．
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， ２４５（２）：５４２－５５４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｅｊｏｒ．２０１５．０３．
０１１

［８］陈浩，李军，唐宇，等．基于动态罚函数遗传算法的电磁探测卫星

多星规划方法［ Ｊ］ ．国防科技大学学报， ２００９， ３１（２）： ４４－ ５０．
ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－２４８６．２００９．０２．０１０．

　 ＣＨＥＮ Ｈａｏ， ＬＩ Ｊｕｎ， ＴＡＮＧ Ｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｕｎｉｓｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９， ３１（２）： ４４－５０． ＤＯＩ： １０．
３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－２４８６．２００９．０２．０１０．

［９］陈浩，景宁，李军，等． 基于外包合同网的自治电磁探测卫星群任

务规划［Ｊ］ ． 宇航学报， ２００９， ３０（６）： ２２８５－２２９１．ＤＯＩ： １０．３８７３ ／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－１３２８．２００９．０６．０３８．

　 ＣＨＥＮ Ｈａｏ， ＪＩＮＧ Ｎｉｎｇ， ＬＩ Ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｏｕｔｓｏｕｒｃｉｎｇ ｃｏｎｔｒａｃｔ ｎｅｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２００９， ３０（６）：
２２８５－２２９１． ＤＯＩ： １０．３８７３ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－１３２８．２００９．０６．０３８．

［１０］李军，李军，钟志农，等．基于 ＳＷＥ 的空天资源对地观测协同任

务规划服务模型［Ｊ］ ．国防科技大学学报， ２０１３， ３５（３）： １０８－
１１３．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－２４８６．２０１３．０３．０１９．

　 　 ＬＩ Ｊｕｎ， ＬＩ Ｊｕｎ， ＺＨＯＮＧ Ｚｈｉｎｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． ．Ａ ｓｅｒｖｉｃｅ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＳＷＥ ｆｏｒ ｓｐａｃｅ⁃ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３，
３５（３）： １０８－１１３． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－２４８６．２０１３．０３．０１９．

［１１］李菊芳， 贺仁杰， 姚锋，等． 成像卫星集成调度的变邻域禁忌搜

索算法［ Ｊ］ ． 系统工程理论与实践， ２０１３， ３３（１２）：３０４０－３０４４．
ＤＯＩ： １０．１２０１１ ／ １０００－６７８８（２０１３）１２－３０４０．

　 　 ＬＩ Ｊｕｆａｎｇ， ＨＥ Ｒｅｎｊｉｅ， ＹＡＯ Ｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ
ｔａｂｕ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ ［ Ｊ］ ． Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎ － － Ｔｈｅｏｒｙ ＆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ， ２０１３，
３３（１２）：３０４０ － ３０４４． ＤＯＩ： １０． １２０１１ ／ １０００ － ６７８８ （ ２０１３） １２ －
３０４０．

［１２］陈英武， 姚锋， 李菊芳，等． 求解多星任务规划问题的演化学习

型蚁群算法［ Ｊ］ ． 系统工程理论与实践， ２０１３， ３３（３）： ７９１－
８０１． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－６７８８．２０１３．０３．０３１．

　 　 ＣＨＥＮ Ｙｉｎｇｗｕ， ＹＡＯ Ｆｅｎｇ， ＬＩ Ｊｕｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｌｅａｒｎａｂｌｅ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｓｓｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ－－Ｔｈｅｏｒｙ ＆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ， ２０１３， ３３（３）：７９１－８０１．
ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－６７８８．２０１３．０３．０３１．

［１３］ＡＵＧＥＮＳＴＥＩＮ Ｓ， ＥＳＴＡＮＩＳＬＡＯ Ａ， ＧＵＥＲＥ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ ａ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅａｒｔｈ⁃ｉｍａｇｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ， ｆｏｒ ｍａｘｉｍａｌ
ｄａｔａ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｈｕｍａｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ［ Ｃ ］ ／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｅｄ
Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ． Ｌｏｎｄｏｎ， ＵＫ： ＡＡＡＩ Ｐｒｅｓｓ， ２０１６：３４５－
３５２．

［１４］ＴＡＮＧ Ｙｉｎｉｎ， ＷＡＮＧ Ｙｕｅｋｅ， ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｙｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｕｐｌｉｎｋ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １３ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ （ＩＣＳＰ）．Ｃｈｅｎｇｄｕ， Ｃｈｉｎａ： ＩＥＥＥ， ２０１６． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／
ＩＣＳＰ．２０１６．７８７８００３．

［１５］ＬＩ Ｙｕｑｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｒｉｘｉｎ， ＸＵ Ｍｉｎｑｉａｎｇ． Ｒｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ
ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｕｓｉｎｇ ｆｕｚｚｙ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１４， ２７（３）： ６７８－６８７． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｃｊａ．２０１４．０４．０２７．

（编辑　 张　 红）

·１６·第 ４ 期 张超，等： 星群观测任务自主规划的星地联合运行机制


