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典型低轨卫星平台与载荷任务一体化规划技术研究 

陈 宁， 张 雷， 郭 栋， 刘 凯， 高 燕 
（宇航动力学国家重点实验室 西安 710043） 

摘 要：针对低轨卫星数量指数级增长与载荷类型多样化的背景，传统平台与载荷任务分离规划模 

式难以满足高效、精准的协同调度需求，提出一套融合平台任务资源建模、载荷任务智能调度与平 

台—载荷协同优化的解决方案。通过构建分层规划框架，实现对大规模卫星星座资源的全局表征与 

动态调度；算法采用深度强化学习优化常规任务调度，并引入滚动窗口优化机制应对突发任务。仿 

真结果表明：所提算法在典型混合星座场景下总体任务完成率为 78.9%，应急任务响应率为 100%， 

平均计算耗时为 0.028 s。验证了该算法在任务完成率与应急响应时间等指标均优于传统方法。 
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Research on Integrated Planning Techniques for Typical Low-Earth 
Orbit Satellite Platforms and Payload Missions 

CHEN Ning， ZHANG Lei， GUO Dong， LIU Kai， GAO Yan 
(State Key Laboratory of Astronautic Dynamics, Xi’an 710043, China) 

Abstract: Given the exponential growth in the number of Low-Earth Orbit satellites and the diversification of 
payload types, the traditional mode of separate planning for platform and payload tasks is inadequate for 
meeting the demands of efficient and precise collaborative scheduling. A solution integrating platform 
resource modeling, mission resource modeling, intelligent payload task scheduling, and platform-payload 
collaborative optimization is proposed. By establishing a hierarchical planning framework, global 
characterization and dynamic scheduling of large-scale satellite constellation resources are achieved. The 
algorithm employs deep reinforcement learning to optimize routine task scheduling and introduces a rolling 
window optimization mechanism to address emergency tasks. The simulation results demonstrate that, in a 
typical hybrid constellation scenario, the proposed algorithm achieves an overall task completion rate of 
78.9%, an emergency task response rate of 100%, and an average computation time of 0.028 s. This algorithm 
outperforms traditional methods in task completion rate and emergency response time. 
Key words: LEO satellite; platform-payload collaboration; task planning; resource constraint analysis; 
intelligent planning; emergency response  

1 引言 

当前，低地球轨道（Low Earth Orbit， LEO） 

卫星星座正朝着规模化、智能化方向快速发展， 

卫 星 数 量 呈 指 数 级 增 长 ， 载 荷 类 型 日 益 多 样  

化[1,2]。然而，传统任务规划方法多将平台资源管 

理（如姿态控制、能源调度）与载荷任务执行割 
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裂开来，导致星上多维资源耦合约束难以实现全 

局优化，以满足高动态、多目标的任务需求及对 

应急响应时间的严苛要求[3-5]。特别是在应对突发 

事件时，分离式规划往往因缺乏系统级的协同机 

制，导致资源利用率低、应急响应滞后。因此， 

开展低轨卫星平台与载荷任务的一体化智能规划 

研究，突破平台承载载荷的简单叠加模式，从系 

统顶层实现资源的全局表征与动态协同调度，对 

于提升卫星星座整体应用效能具有重要的理论意 

义与工程价值。 

在卫星任务规划领域，早期研究多聚焦于单一 

载荷或静态环境下的任务调度，主要采用线性规 

划、整数规划等精确算法求解[6,7]。随着星座规模的 

扩大，遗传算法（Genetic Algorithm， GA）、粒子 

群算法（Particle Swarm Optimization， PSO）等启 

发式方法因其良好的搜索能力被广泛应用[8-10]。近 

年来，针对多星协同与动态重规划问题，多智能体 

与深度强化学习（Deep Reinforcement Learning， 

DRL）技术成为研究热点。Wang 等[11]提出了一种 

基于多智能体强化学习的分布式卫星协同观测调度 

算法，有效解决了大规模星座下的通信开销与决策 

一致性问题。Li 等[12]针对敏捷对地观测卫星，构建 

了基于图注意力网络与近端策略优化（Proximal 
Policy Optimization， PPO）的动态调度模型，显著 

提升了 时 间 依 赖 约 束 下 的 任 务 完 成 率 。 Z h a n g  
等 [13]研究了数字孪生驱动的星地协同规划架构， 

实现了物理卫星与虚拟模型的实时交互优化。陈 

刚等 [ 1 4 ]提出了考虑平台能源与热控约束的资源 

耦合建模方法。何永明等 [ 1 5 ]构建了成像卫星学 

习型双层任务规划模型。尽管现有研究在特定场 

景下取得了显著进展，但大多仍侧重于载荷层面 

的观测任务优化，较少将平台自身的周期性任务 

（如轨道维持、数传窗口预约）与载荷任务纳入 

统一框架进行联合建模与求解。这种“重载荷、 

轻平台”的建模方式导致平台资源约束对载荷任 

务的制约作用未被充分量化，难以适应未来超大 

规 模 星 座 下 平 台 ‒ 载 荷 深 度 耦 合 的 复 杂 规 划 场  

景[16-18]。 

针对上述问题，本文提出一种低轨卫星平台 

与载荷任务一体化智能规划方法。首先，构建融 

合时间、能源、存储及计算资源等多维约束的平 

台‒载荷统一任务模型，明确二者间的耦合机理； 

其次，设计基于多智能体的分层规划框架，上层 

采用时间触发与优先级规则保障平台基础任务稳 

定运行，下层利用 DRL 结合启发式规则实现载荷 

任务的智能调度；再次，引入滚动窗口优化机制， 

实现突发应急任务的快速插入与动态重规划；最 

后，基于开源动力学库搭建仿真验证环境，通过 

多场景对比实验，从任务完成率、资源利用率、 

应急响应时间及算法扩展性等维度验证所提方法 

的性能。 

2 低轨卫星平台和载荷任务一体化操控任 
务 

一体化操控任务规划包含卫星平台任务和卫 

星载荷任务，载荷任务的正常运行需建立在平台 

正常工作的基础上，因此卫星平台部分任务直接 

制约载荷任务的正常执行，是卫星载荷任务的重 

要约束条件。低轨卫星一体化操控任务规划流程 

如图 1 所示。首先，根据低轨卫星平台和载荷操 

控任务需求开展分析，综合考虑执行动作之间的 

协调和约束关系，制定操控规划策略；其次，采 

用一体化操控规划模型，调用任务调度算法和资 

源优化算法求解操作规划问题，在应急任务场景 

下，还需开展操作规划冲突检测和消解，同时对 

操控执行动作进行再规划；最后，生成任务指令， 

通过操控作业加工和任务编排，形成最终的低轨 

卫星一体化操控规划任务方案。 

图 1 典型低轨卫星一体化操控任务规划流程图 
Fig. 1 Flowchart of a typical integrated control-mission planning process for Low-Earth Orbit satellites  
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3 一体化任务建模及约束条件 

3.1 平台任务与载荷任务统一建模 

3.1.1 平台任务模型 

平台任务是发挥卫星应用效能的基础，具有周 

期性或事件触发特性[19]。设平台任务集合为 P，任 

务类型包括：星时同步、轨道控制、能源管理、数 

据注入、外弹道测量、干扰保护、平台维护。每个 

任务 p∈P 属性包括：执行周期 Tp（周期性任务）、 

持续时间 dp、资源需求向量 rp =[rp
energy, rp

propellant, 
rp

compute, rp
memory]、优先级 priorityp∈{1, 2, 3, 4, 5, 6} 

（6 为最高）、冲突标志 conflictp∈{0, 1}（表示是 

否与载荷任务冲突）。 

3.1.2 载荷任务模型 

载荷任务为用户需求触发的观测任务[20]。设 

载荷任务集合为 L，任务类型包括：光学探测、 

电子探测、高光谱探测、SAR 探测（合成孔径雷 

达 探 测 ） 。 每 个 任 务 l∈L 属 性 包 括 ： 目 标 位 置  

target l、载荷类型、持续时间 dl、数据量 datal、 

资源需求向量 rl =[rl
memory, rl

storage, rl
energy]、优先级 

priorityl∈{1, 2, 3, 4, 5}（5 为最高）、应急标志 

emergencyl∈{0, 1}。 

3.2 约束条件建模 

3.2.1 时间窗口约束 

低 轨 卫 星 对 目 标 的 可 观 测 时 间 窗 口 集 合 见  

式（1）。  

TW t t t t= {[ , ], … , [ , ]} 1n n
s, t start

1
end
1

start end

可观测时间窗口 TWs, t 需满足几何可见条件， 

并综合考虑地球遮挡、太阳高度角等因素。其中， 

tstart 
i 和 tend 

i 分别表示第 i 个时间窗口的起始与结束 

时间。 

3.2.2 能源约束 

星上能源供需平衡约束见式（2）。  

E t E P

P P E

( ) = + ( )d

[ ( ) + ( )]d
2

t

t

total initial
0

solar

0
platform payload min

其 中 ， E t o t a l ( t ) 表 示 时 刻 t 的 卫 星 总 能 量 ，  

Einitial 为初始能量， Psolar(τ)为τ时刻太阳能电池板 

发电功率， Pplatform(τ)和 Ppaylaod(τ)分别为平台与载 

荷任务在时刻τ的功耗， Emin 为最低能量阈值。 

3.2.3 存储约束 

星上存储容量限制见式（3）。  

k K, {1, … , } 3D C
i

M

i i k k
=1

,

式中， Di 为任务 i 产生的数据量， i k, 为指示 

函数（若任务 i 使用存储单元 k 则为 1，否则为 

0）， Ck 为存储单元 k 的容量。 

3.2.4 数传约束 

数传站可见时间与信道容量的关系见式（4）。  

D = {[ , , ], …} 4T t t Rs g
l l l

, start end

式中， DTs,g 表示卫星 S 与地面站 g 之间的有 

效数传窗口集合。tstart  
j 和 tend  

j 分别表示第 j 个数传 

窗口的起止时间， Rj 为该窗口内的可用传输速率， 

其值受天气条件与天线性能等因素影响。 

综上所述，低轨卫星一体化操控任务规划中 

的资源约束主要涉及时间、能源、存储及数传等 

多个维度 [21,22]。表 1展示各类约束的关键参数及 

其受外部环境与内部状态影响的具体因素。 

4 一体化智能规划算法框架设计 

4.1 双层调度框架 

本文采用双层调度框架，旨在分离平台任务 

与 载 荷 任 务 的 决 策 过 程 ， 以 提 升 任 务 调 度 的 效  

率[11,12,23,24]。 

一体化调度算法基于双层调度框架构建，如 

图 2 所示。该架构分为平台任务调度层（上层） 

与载荷任务调度层（下层），并配套滚动窗口应 

急响应机制，三层逻辑相互协同、数据双向交互； 

同时融合确定性调度、深度强化学习、启发式规 

则等多种方法，兼顾平台任务的稳定性、载荷任 

务的灵活性与应急任务的实时性。 

4.1.1 平台任务调度层 

平台任务调度以卫星基础功能稳定运行为核 

心目标，最小化总执行延迟与资源冲突惩罚，采 

用“时间触发+优先级排序+确定性调度”的组合 

表 1 卫星资源约束分类 
Table 1 Classification of satellite resource constraints 

约束类型 关键参数 影响因素 

时间窗口 起止时间、持续时间 轨道参数、目标位置、遮挡因素 

能源 
电池容量、发电功率、 

设备功耗 
太阳角、设备姿态、工作模式 

存储 
存储容量、数据率、 

优先级 
载荷类型、分辨率、压缩率 

数传 
地面站位置、天线性能、 

带宽 
天气、电磁干扰、轨道高度 
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策略，针对周期性/事件触发的平台任务实现刚性 

调度，为载荷任务提供稳定的资源基础。 

1）时间触发机制。根据预设的时间节点，自 

动 启 动 关 键 的 平 台 任 务 ， 确 保 卫 星 的 基 础 功 能  

（如通信、导航等）稳定运行。 

2）优先级规则。为不同类型平台任务设定差 

异化优先级，在资源有限的情况下，优先执行高 

优先级的任务，保证系统的可靠性和安全性。 

3）确定性调度方法。采用可预测的调度算 

法，确保任务在预定时间内完成，避免因不确定 

性导致任务延迟或失败。 

4.1.2 载荷任务调度层 

载荷任务调度以高任务完成率、资源高效利 

用、多星负载均衡为核心目标[25]，采用 DRL 和启 

发式规则的混合策略，由 PPO 智能体主导全局决 

策，启发式规则优化局部调度结果，同时兼顾能 

源、时间、存储、数传等多维软约束，实现载荷 

任务的智能、动态调度。 

1）DRL 智能体。通过深度强化学习技术，智 

能体与仿真环境进行交互，逐步学习如何在复杂 

的约束条件下（如能源限制、时间窗口等）做出 

最优的任务分配决策。 

2）启发式（Heuristic）规则。在 DRL 的决策 

基础上，应用一系列简化的策略进行调整。例如， 

时间窗口填充可将任务安排在最合适的时间段内， 

避免资源冲突或空闲。 

3）能源平衡。优化能源使用，确保载荷任务 

在能源充足的情况下高效执行，同时为平台任务 

预留必要的能源。 

4.1.3 数据交互 

平台任务调度层向载荷任务调度层发送平台 

任务的调度信息、剩余资源情况等数据，帮助载 

荷任务调度智能体做出更合理的决策。 

载荷任务调度层将载荷任务的调度结果和执 

行状态反馈给平台任务调度层，以便根据实际情 

况调整平台任务的调度策略。 

4.1.4 仿真环境 

仿真引擎旨在模拟卫星的真实运行条件，包 

括各种可能的干扰因素（如信号延迟等）。提供 

实时或近实时的数据反馈，帮助 DRL 智能体评估 

其决策效果，并进行学习优化。 

4.1.5 启发式规则应用 

在 DRL 智能体做出初步调度方案后，应用启 

发式规则对结果进行调整和优化。例如，检查任 

务的时间窗口是否合理，必要时重新安排。平衡 

能源使用，避免某些载荷任务过度消耗能源而影 

响其他任务的执行。 

4.1.6 反馈机制 

载荷任务调度层将调度结果和执行情况反馈 

给平台任务调度层，帮助平台任务调度层动态调 

整平台任务的调度策略，以适应不断变化的任务 

需求和环境条件。DRL 智能体通过持续的学习和 

优化，逐步提高其决策能力，从而更好地应对各 

种复杂的调度场景。 

4.2 平台任务调度算法 

平台任务调度以最小化总执行延迟与资源冲 

突惩罚为目标[26,27]，其数学模型见式（5）。  

tmin ( ) +

5

t x

penalty

P S T

P S

p s t
p p s t

p s
p s

arrival
, ,

,

其中， xp ,s , t 为二进制决策变量，表示平台任 

务 p 是否在卫星 S 上于时间 t 开始执行；tp
arrival 为 

任务 p 的到达时间；penaltyp,s 表示任务 p 在卫星 S 
上执行时因违反约束（如资源超限、时间冲突） 

而产生的惩罚项；λ为惩罚权重系数。该优化问题 

需同时满足能源、存储、推进剂及计算资源等多 

维 约 束 ， 以 及 平 台 任 务 与 载 荷 任 务 间 的 互 斥 性  

约束。 

4.3 载荷任务调度算法 

载荷任务调度由深度强化学习智能体主导。 

智能体的状态空间 S 包含当前卫星资源状态（如 

剩余能源、存储空间、计算负载）、待调度任务 

队列信息以及外部环境参数（如可见时间窗口、 

数传站可用性）。动作空间 A 定义为对所有待分 

图 2 双层调度框架示意图 
Fig. 2 Schematic of a two-layer scheduling framework  
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配载荷任务的卫星选择决策。奖励函数 R 设计为 

多目标加权组合形式，见式（6）。  

R = + +
6

R R R
R

1 completion 2 efficiency 3 fairness

4 violation

其中， R c o m p l e t i o n 鼓励高优先级任务完成， 

Refficiency 奖励资源的高效利用， Rfaimess 促进多星 

负载均衡， Rvio la t ion 则对违反约束的行为施加惩 

罚；α1~α4 为各分量的权重系数。智能体采用 PPO 
算法进行训练，以学习长期累积奖励最大化的调 

度策略。 

为进一步提升实时调度性能，算法采用一系 

列启发式规则：时间窗口填充规则优先将任务安 

排至空闲窗口；载荷切换优化规则合并连续的同 

类型任务以减少切换开销；能源平衡规则交替安 

排高、低功耗任务以平滑能耗曲线；平台任务避 

让规则确保载荷任务不与高优先级平台任务冲突； 

数据分级传输规则依据任务优先级安排数传次序。 

4.4 应急响应机制 

为应对突发任务的快速插入，采用滚动窗口 

优化策略[11,12,28,29]。该策略将连续的动态调度问 

题 分 解 为 一 系 列 在 滚 动 时 间 窗 内 求 解 的 静 态 子  

问题。 

设当前时间为 t0，滚动窗口长度为 Tw，则在 

每个决策时刻，优化问题可表述为式（7）。  

t s k t
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i
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active
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active cancel

式中，Ωactive 表示窗口内待调度的有效任务集 

合，Ω c a n c e l 为因应急插入而被取消的任务集合， 

wi 和 wj 分别为对应任务的优先级权重， ri,k 是任 

务 i 对资源类型 k 的需求量， Rs,k(t)代表卫星 S 在 

时刻 t 对资源 k 的可用容量。xi 表示任务执行 0~1 
决策变量（任务 i 被选中执行，则 xi = 1；任务 i  
被取消或未调度，则 xi = 0）。通过周期性滚动与 

重优化，系统能够及时响应新到达的应急任务， 

并动态调整原有计划。 

5 算法仿真 

基于开源动力学开发 Python 仿真平台，参数 

配置如表 2 所示。 

5.1 对比算法设置 

5.1.1 任务设置 

仿真实验中设置 3 组对比实验（FCFS、GA、 

本文算法），采用完全一致的输入任务设置，确 

保对比公平性。任务核心特征如下： 

1）总体特征。基础实验任务总量 200 个（平 

台任务 40 个、载荷任务 160 个），扩展性验证中 

增至 200~5000 个。 

2）平台任务（占比 20%）。含星时同步、轨 

道控制等 5 类任务，持续 2~8 min，优先级 3~6 级 

（干扰保护最高为 6 级），星时同步每 60 min 周期 

性触发，轨道控制等非周期性任务按需触发。 

3）载荷任务（占比 80%）。含光学、SAR、 

电 子 探 测 3 类 ， 持 续 1 ~ 5  m i n （ 电 子 探 测 最 小  

1.5 min），优先级 1~5 级， 15%为应急任务（优 

先级强制 5 级），目标位置全球随机。 

4）约束与扩展。任务受时间窗口、资源耦合 

约束，高优先级平台任务与载荷任务互斥；扩展 

表 2 仿真环境参数配置 
Table 2 Simulation environment parameter configuration 

参数类别 具体参数 取值/范围 说明 

卫星参数 

卫星 
数量 

12~200颗 
光学、SAR、电子探测 

混合星座 

轨道 
高度 

500~800 km LEO，太阳同步轨道 

能源 
系统 

电池100 Ah 考虑日夜周期 

存储容量 2 TB/卫星 分区管理 

平台任务 
参数 

星时同步周期 1次/h 同步一次/h 
轨道控制需求 1次/7天 按需 

数据注入窗口 2 次/天 10 min/次 

干扰保护 随机发生 太阳耀斑期间 

载荷参数 

光学载荷 
0.5 m分辨率， 

20 km幅宽 
功耗300 W，数据率 

800 Mbps 

SAR载荷 
1 m分辨率， 
10 km幅宽 

功耗1200 W，数据率 
1.2 Gbps 

电子探测载荷 
2~18 GHz， 

灵敏度-100 dBm 
功耗800 W，数据率 

1 Gbps 

任务参数 

任务总数 200~5000 常规、平台、应急任务 
混合 

任务 
优先级 

1~6级 
6为最高，应急任务 

优先级5~6 
任务持续时间 30~300 s 电子探测任务60~240 s 
任务到达分布 泊松过程 平均3个任务/h 

地面站 
参数 

地面站数量 3 北京、新疆、海南 

可见时间窗口 5~15 min/轨 依赖轨道 

传输速率 2.4 Gbps ‒ 
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性验证中，任务量随卫星数（12~200 颗）同步扩 

展，类型占比、参数分布保持一致。 

每组算法在相同仿真场景下独立运行 10 次， 

取平均性能指标进行对比。 

5.1.2 算法设置 

1） DRL（PPO）网络与训练环境。算法 PPO 
采用轻量耦合网络结构，输入为卫星资源状态、 

待调度任务队列及外部环境参数，输出为载荷任 

务‒卫星匹配决策，网络隐藏层设 2 层（神经元数 

64/32），激活函数采用 ReLU；训练环境内置卫 

星资源约束、混合任务生成、5 min 时序更新及指 

标反馈模块，训练以任务完成率、资源利用率、 

多星负载均衡为正向奖励，以资源约束违反为惩 

罚，迭代训练 200 轮（每轮随机生成 200~500 个 

平台‒载荷‒应急混合任务），直至调度策略收敛。 

时间窗口填充、载荷切换优化等启发式规则， 

于 DRL 智能体输出初始调度方案后自动启用，以 

DRL 的全局任务‒卫星‒时间匹配结果为基础，启 

发式规则针对性修正时间窗口空闲、载荷频繁切 

换等问题；优化后的调度结果反向反馈至 DRL 模 

块，作为下一次决策的状态参考依据。 

2）应急响应的滚动与重优化。应急任务调度 

基于 240 min 固定长度滚动窗口+5 min 时间步长 

实现周期性滚动与动态重优化。 

3）GA 编码。采用整数编码，染色体长度等 

于任务总数，基因位为卫星 ID（0~N–1）， N 为 

卫星总数，基因位赋值为–1 时表示暂未分配。初 

始种群采用混合分配策略， 90%基因位随机分配 

卫星 ID， 10%基因位设为–1。种群规模 30，迭代 

40 代，基因变异率 0.1。 

5.2 仿真结果 

不同算法的任务完成情况如表 3 所示。 

5.2.1 任务完成率对比 

由表 3 可知，本文提出的算法在常规任务处 

理 上 表 现 出 了 显 著 的 优 势 ， 总 体 完 成 率 达 到 了  

78.9%，优于 FCFS 算法和 GA 算法。 

5.2.2 应急响应性能 

由表 3 可知，本文算法在应急任务处理上同 

样表现出了显著的优势，应急任务达到了 100%， 

优于 FCFS 算法和 GA 算法。 

5.2.3 算法计算效率 

不同算法的计算效率如表 4 所示。本文算法 

在 计 算 效 率 上 优 于 G A 算 法 ， 但 略 低 于 F C F S  
算法。  

5.2.4 大规模扩展性验证 

为验证算法的可扩展性[30,31]，将卫星数量从 

12 颗逐步增加至 200 颗，并发任务数扩展至 5000 
个。大规模扩展性试验对比结果如表 5 所示。结 

果表明，所提算法在卫星数量与任务规模逐步扩 

展的全场景下，始终保持综合性能最优，相较于 

FCFS、GA 2种对比算法，在总体任务完成率、平 

台任务完成率、应急任务完成率等指标上均展现 

出显著优势，且载荷任务完成率也保持稳定，充 

分验证了算法在大规模场景下的有效性与适应性。  

6 结论 

本文提出平台‒载荷任务一体化智能规划技术 

体系，实现星上多维资源全局调配与任务动态调 

度，大幅提升了卫星星座的整体应用效能。结论 

如下： 

1）突破平台与载荷单独建模的局限，将2类 

任务纳入统一建模框架，融合多维度资源约束， 

明确二者耦合机理；引入耦合惩罚项与核心资源 

预留阈值，量化平台任务对载荷任务的影响，实 

现从单一任务约束到全局耦合约束的转变。 

2）设计平台刚性锚定+载荷耦合感知柔性调 

度的双层协同架构。上层通过刚性策略保障平台 

基础任务稳定运行，输出耦合锚定信息为载荷调 

度划定硬边界；下层将平台锚定约束纳入 PPO 算 

法，融合耦合协同启发式规则实现载荷智能调度。 

表 3 不同算法的任务完成情况对比 
Table 3 Comparison of task completion performance of  

different algorithms                                   % 

算法类型 总体完成率 
平台任务 

完成率 
载荷任务 

完成率 
应急任务 

完成率 

FCFS 69.4 86.1 65.3 70.4 
GA 55.2 88.3 46.9 77.8 

本文算法 78.9 100 60.4 100.0 

表 4 不同算法的计算效率对比 
Table 4 Comparison of computational efficiency of  

different algorithms 

算法类型 平均完成率/% 平均计算时间/s 
FCFS 72.8 ± 0.10 0.005 ± 0.009 
GA 53.1 ± 0.69 0.357 ± 0.025 

本文算法 78.9 ± 0.12 0.028 ± 0.011 
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该架构让平台任务完成率达到100%。 

3）将滚动窗口优化与平台‒载荷耦合约束结 

合，构建应急任务极速插入与原有任务耦合重规 

划机制，把动态调度问题分解为窗口内静态耦合 

子问题求解，通过冲突预消解、局部低优先级任 

务调整，最小化全局扰动。该机制实现的应急任 

务响应率为 100%，平均计算耗时为 0.028 s。 

未来面向即将到来的超大规模星座（如万星 

级），需进一步研究分布式、轻量化的协同调度 

算法，以降低中心节点的计算与通信压力。推动 

一体化规划模型、接口与仿真平台的标准化建设， 

将有助于该技术在工程实践中的快速应用与推广。 
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