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摘   要   提出一种基于有限域线性群的卫星集群能力与认知模型构建方法, 并基于该模型研究了能力视图、自主

任务分配算法和发布订购机制, 进行在轨验证. 引入有限域与线性群的代数理论, 构建卫星智能体的能力模型, 为

后续任务分配提供建模方法和逻辑依据, 基于能力与认知模型, 构建基于能力与认知模型的卫星集群能力视图, 为

用户提供直观的能力显示和交互手段, 便于资源订购和管理; 设计基于能力与认知模型的卫星集群自主任务分配

算法, 综合考虑智能体自身能力、邻居影响和任务驱动因素, 实现任务需求的自主匹配与决策, 确保卫星智能体能

够合理分配卫星资源; 构建卫星集群发布订购机制, 实现卫星资源与用户需求的精准对接; 进行了卫星集群发布订

购服务流程的在轨验证实验, 实现卫星资源能力构建、自主任务分配算法及能力视图发布订购服务流程, 星地即

时能力订购响应时间 (带天地链路通信时间)为 31s, 验证了能力及认知模型的可行性和有效性, 为其实际应用提

供了依据.
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Abstract    This paper proposes a method for constructing the capability and cognitive model of satel-
lite constellations based on the linear group over a finite field. Based on this model, the capability view,

autonomous mission assignment algorithm, and publish-subscribe mechanism are studied, and an on-or-

bit verification is conducted. Firstly, by introducing the algebraic theory of the finite field and the linear

group, the capability model of satellite agents is constructed. The capabilities of satellites are mapped in-

to matrices over the finite field, and the cognitive state vector is established to accurately describe the

capability structure and cognitive state of satellite agents, providing a modeling method and logical ba-

sis for subsequent mission assignment. Secondly, based on the capability and cognitive model, the capa-

bility view of the satellite constellation is constructed. By organizing and processing the capability data,

the capability view is designed to provide users with an intuitive display and interaction means of capa-

bilities, facilitating resource subscription and management. Then, an autonomous mission assignment al-

gorithm for satellite constellations based on the capability and cognitive model is designed. By compre-

hensively  considering  the  agents'  own  capabilities,  neighbor  influences,  and  mission-driven  factors,  the

autonomous matching and decision-making of  mission requirements are realized,  ensuring that satellite

agents can allocate satellite resources reasonably. Next, the publish-subscribe mechanism of satellite con-

stellations is constructed to achieve the precise docking of satellite resources and user requirements. Fi-

nally,  an  on-orbit  verification  experiment  of  the  publish-subscribe service  process  of  satellite   constella-

tions is  carried  out.  The construction of  satellite  resource  capabilities,  the  autonomous  mission  assign-

ment algorithm, and the publish-subscribe service process of the capability view are realized. The instan-

taneous capacity subscription response time between the satellite and the ground (including the commu-

nication time of the space-to-ground link) is 31 seconds, verifying the feasibility and effectiveness of the

capability and cognitive model and providing a basis for its practical application.

Key  words    Capability view, Satellite constellation, Satellite agent, Autonomous mission

assignment, Linear group over a finite field

 0　引言

随着航天技术的迅猛发展, 小卫星、微纳卫星[1]

以及卫星组网技术[2] 取得了长足进步, 未来天基资源

在规模与能力方面将迎来爆发式增长. 这一趋势使得

由多颗卫星通过星间链路构成的卫星集群成为可能,

进而能够协同完成更为复杂的空间任务, 如地球观

测、目标识别跟踪、通信、导航等. 大规模卫星集群凭

借其分布式特性和强大的协同能力, 在众多复杂任务

场景中展现出巨大潜力, 成为未来空间任务执行的关

键手段[3,4].

然而, 大规模卫星集群在执行复杂任务时, 面临

着资源管理和任务规划的多重挑战[5]. 一方面, 卫星

资源种类多样、规模庞大且分布广泛, 实现高效的资

源配置困难重重; 另一方面, 卫星的状态和能力差异

显著, 任务规划需要综合考虑众多因素, 增加了管理

的复杂性[6]. 此外, 随着航天应用的拓展, 用户需求日

益多样化和复杂化, 卫星资源与用户需求之间的匹配

变得困难, 传统方法难以实现精准对接, 常导致资源

浪费或任务执行效果不佳[7]. 因此, 如何构建一种能

够有效组织卫星资源、准确认知卫星能力, 并实现卫

星资源与用户需求精准匹配的方法, 成为解决卫星集

群协同问题的关键.

为解决这些问题, 本文提出一种新的卫星资源与

用户需求匹配的方法, 实现卫星集群资源的高效管理

和任务的合理分配, 旨在提升卫星集群执行复杂任务

的能力, 满足卫星集群对用户需求的有效匹配和快速

执行.

本文所分析的智能体即卫星, 是具备独立认知和

决策能力的个体, 集群可以理解为多智能体系统. 每

颗卫星都拥有独特的物理特性和功能, 这些特性决定

了其在集群中所扮演的角色以及所能发挥的能力作

用, 例如不同类型的卫星搭载不同的载荷, 从而具备

不同的观测、计算、通信等能力, 其通过感知环境、与

其他卫星交互信息以及对自身能力的认知, 共同参与

集群的协同工作. 任务是指卫星集群所面临的各种工
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作要求, 其具有多样性和复杂性的特点, 涵盖了众多

领域, 例如地球观测任务可包括气象监测、地形测绘

等具体工作, 目标识别跟踪任务涉及对地面、海域和

空中等目标的监测与追踪, 通信任务包含数据中继、

全球通信覆盖等内容, 导航任务则主要为用户提供高

精度的定位服务等. 能力是卫星智能体完成任务的关

键要素, 主要由卫星搭载的载荷所确定, 通过抽象和

虚拟化等方法可将其称为能力, 具体包括观测能力

(利用光学或雷达设备获取目标信息)、通信能力 (实

现卫星间或卫星与地面之间的数据传输)和计算能

力 (进行数据处理、分析等操作)等. 资源约束则是由

于卫星在轨运行时面临高动态、低保障、难利用等特

性, 在执行任务过程中会受到各种条件限制, 例如观

测条件对观测能力的限制、卫星最大最小开机时间的

规定、能源供应的限制、数据存储容量的约束、计算

能力上限以及部分功能不能并行执行等情况.

综上所述, 本文构建的卫星资源与用户需求匹配的

方法, 可实现卫星集群资源的高效管理和任务的合理

分配, 有望有效解决大规模卫星集群执行复杂任务时

面临的问题, 提升卫星集群的整体性能和自主化水平.

 1　理论基础

对于任务驱动的大规模卫星集群, 精准且高效的

数学建模是解决复杂的资源优化和认知一致性问题

的基础[8–10]. 为了实现智能体间的高效信息交换和任

务协同, 引入有限域和线性群[11,12] 的高级代数理论,

将卫星智能体的能力和认知状态映射为数学结构上

的元素, 用于智能体的能力建模、认知状态更新以及

任务匹配的算法设计和优化.

 1.1　有限域与线性群

Fq q p q = pn n

F×
q

定义 1　有限域是包含有限个元素的域, 通常表

示为 , 其中 为素数 的幂, 即  ,  为正整数.

有限域的关键特性在于其封闭性和代数结构, 其加法

与乘法的封闭性和可逆性, 保证了代数运算在有限域

内的完整性素数域. 有限域的另一个特性是元素的循

环性, 即乘法群 是循环群, 这对于构造生成元和理

解群结构非常重要.

Fq n× n

n

F n
q

定义 2 (一般线性群)　一般线性群 GL(n,Fq) 是

指在有限域 上, 所有 阶可逆矩阵组成的群,

矩阵的乘法作为群运算. GL(n,Fq)作用于 维向量空

间 , 这种作用是线性的, 保持了向量空间的结构.

通过特征标理论可以分析群的性质, 为后续的任务分

配和认知建模提供理论支持.

 1.2　有限域与线性群结构特性的作用

Fq有限域 的封闭性. 使智能体能力和认知状态的

运算始终在同一域内进行. 在自组织任务分配过程

中, 智能体的能力和认知状态被表示为有限域上的向

量和矩阵. 由于有限域在加法和乘法运算下是封闭

的, 任何运算结果都不会超出域的范围, 避免了计算

溢出和不确定性问题, 保证了系统的准确性和一致性.

线性群 GL(n,Fq)的可逆性. 赋予了智能体能力

表示的灵活性. 智能体的能力由可逆矩阵构成, 这使

得智能体能够执行特定任务, 并能通过矩阵运算调整

自身能力以适应不同的任务. 任务分配问题因此可转

化为求解线性方程组的问题, 利用线性群的可逆性,

智能体能够高效地计算出满足任务的能力调整方案.

Fp Fpn不可约多项式构造扩域. 将基础域 扩展到 ,

引入了新的元素, 丰富了智能体能力的表示空间. 这

些新元素充当构建复杂能力结构的“基元”, 使智能

体能够应对高复杂度和动态性的任务. 扩域后的代数

结构自然地表示了更复杂的任务和能力依赖关系, 保

证了任务分配的灵活性和精细度.

同态映射. 对于任务被映射为智能体的认知状态

更新这一过程, 利用线性群的同态性质, 确保任务向

量与能力矩阵之间的转换保持代数结构的一致性. 这

种同态映射保证认知状态更新的准确性和高效性, 使

任务在有限资源约束下得到合理分配.

有限域和线性群的代数特性. 确保系统的认知一

致性和稳定性. 在多次迭代和信息交互过程中, 利用

线性群的结构特性, 系统需要实现认知收敛, 从而实

现高效、可靠的自组织任务分配.

基于上述有限域和线性群的理论基础, 进一步构

建卫星智能体的能力模型和认知状态向量, 这是实现

整个卫星集群高效协作和任务分配的关键步骤. 通过

将这些理论与卫星智能体的实际能力和认知相结合,

能够为后续的自主任务分配算法设计以及能力视图

和交互式发布订购机制的构建提供坚实的数学支撑,

确保各部分紧密协作, 共同应对大规模卫星集群执行

复杂任务时所面临的挑战.

 1.3　基本概念

 1.3.1　卫星 (智能体)

在大规模卫星集群中, 卫星被视为具有独立认知
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和决策能力的智能体. 每个智能体具备独特的物理特

性和功能, 这些特性决定了其在集群中的角色和能力

表现. 智能体通过感知外界环境、与其他智能体进行

信息交互以及对自身能力的认知, 参与集群的协同工

作. 例如, 不同类型的卫星可能配备不同的载荷, 从而

具备不同的观测、计算、通信能力, 这些能力在集群

任务中相互协作, 共同完成复杂的任务目标.

 1.3.2　用户需求

用户需求指各类用户根据自身的应用目的和业

务需求提出的对卫星资源及服务的期望与要求. 用户

需求具有多样性, 不同的用户群体可能有截然不同的

需求重点. 例如, 科研用户可能更关注高分辨率、高

精度的观测数据进行科学研究; 气象部门可能需要卫

星持续提供大面积的气象数据监测服务; 通信企业则

侧重于卫星通信链路的带宽、稳定性和覆盖范围等通

信能力方面的需求.

用户需求包含了任务的目标、任务执行的时间范

围、空间区域、所需能力类型及水平、数据传输要求

等多方面信息. 卫星集群接收到用户需求后, 需要将

其转化为内部可处理的任务形式, 并依据卫星集群的

资源状况、能力模型以及任务分配算法等, 尽力满足

用户需求, 实现卫星资源与用户需求之间的有效匹配

和对接. 同时, 用户需求的动态变化也要求卫星集群

具备良好的灵活性和适应性, 能够及时响应和调整任

务安排, 以适应不断变化的用户期望.

 1.3.3　复杂任务

在卫星集群中, 复杂任务是指一系列具有综合

性、高要求且需要多颗卫星协同完成的工作指令集

合. 其来源主要是各类用户基于不同的应用场景和实

际需求所提出的任务请求 (用户需求), 例如政府部

门、科研机构、商业公司等各类用户基于地球观测、

气象监测、资源勘探、通信保障、导航定位等目的提

出的相应任务请求.

任务被定义为明确规定卫星集群在特定时间范

围内、针对特定空间区域或目标, 运用多种卫星资源

(例如观测、计算、通信等载荷资源)执行特定操作以

达成特定目标的详细指令. 任务可以涵盖地球观测

(气象监测、地形测绘等)、目标识别跟踪 (空间碎片监

测、航天器追踪等)、通信 (数据中继、全球通信覆盖

等)以及导航 (提供高精度定位服务等)等多个领域.

例如, 地球观测任务可能是在特定时间段内对某一特

定地理区域进行多波段、多分辨率的连续观测, 获取

该区域的地形地貌、植被覆盖、气象变化等信息; 目

标跟踪任务是利用卫星的探测载荷持续锁定并追踪

特定航天器或地面目标的运行轨迹.

 1.3.4　能力

卫星的能力是指能够为用户提供价值 (满足用户

需求)的能力, 即卫星能够为用户提供未来信息的能

力, 包括信息获取能力、信息计算能力和信息传输能

力, 是卫星所具备能力的逻辑抽象. 卫星智能体的能

力是通过卫星搭载的载荷确定的, 通过抽象、虚拟化

等方法可将卫星资源转化为卫星能力, 能力描述与天

基资源分类对应关系如下.

(1) 信息获取能力. 是否能够观测到需要的目标,

最快什么时间拍到, 对应观测、探测类资源, 下文以

观测能力为例进行描述.

(2) 信息计算能力. 可以处理出什么数据, 需要多

长时间, 对应计算类资源, 下文简称计算能力.

(3) 信息传输能力. 什么时间能够拿到数据, 数据

是否会损坏 (传输质量), 对应通信类资源, 下文以星

间、星地通信能力为例进行描述, 简称通信能力. 通

过不同能力组合 (即卫星组合、卫星集群)来完成复

杂任务, 达到满足用户需求的目标.

 1.3.5　资源约束

卫星资源作为一种信息资源, 受卫星在轨运行、

高动态、低保障、难利用等特性的影响, 在执行任务

时会受到各种条件的影响, 称为资源约束, 例如观测

条件与观测能力约束 (云层、光照影响光学观测, 地

形、地物反射影响雷达观测, 且观测设备性能决定观

测上限)、最大最小开机时间约束、能源约束 (太阳能

获取受限, 蓄电池容量有限)、存储约束 (存储设备容

量有限, 数据存储与程序占用空间)、计算约束 (处理

器性能与内存容量有限, 影响数据处理效率与任务执

行)、部分功能不能并行的约束 (硬件架构与资源限制

导致部分功能不能同时执行)以及通信约束 (邻星通

信受距离、速度、频段、姿态影响, 距离增加导致信号

损耗, 相对运动引起多普勒频移, 不同频段特性各异,

姿态变化影响天线指向与通信效果).

 2　卫星集群能力与认知模型

为了实现卫星集群智能体间的高效协作和任务
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分配, 需要建立一个能够精确描述卫星智能体能力和

认知状态的数学模型. 通过引入有限域上的线性代数

结构, 可将卫星智能体的能力和认知状态映射为数学

上的矩阵和向量, 从而利用代数方法进行分析和计

算. 下文中智能体指代卫星.

 2.1　智能体能力模型

在卫星智能体的能力模型中, 能力矩阵用于系统

化地表示卫星的各项能力. 能力矩阵通过量化每颗卫

星在不同任务环境下的各项能力, 形成一个多维的矩

阵结构. 每一行或每一列代表不同类型的能力 (观

测、计算、通信等), 矩阵的元素则反映这些能力在特

定条件下的实际表现. 能力矩阵的作用在于帮助明确

卫星集群中每颗卫星的具体能力配置, 使得能够高效

地进行任务分配和资源调度. 在多任务执行场景中,

能力矩阵能够根据任务要求快速匹配最适合的卫星,

从而避免能力浪费或任务执行效率低下. 通过能力矩

阵, 能够量化不同卫星之间的能力差异, 为任务分配

提供明确的依据, 确保任务能在合适的卫星上得到高

效执行.

ci i

n ci ∈ F n
q k cik

k

cik ∈ {0, 1}
cik ∈ Fq

定义 3　能力向量 , 对于智能体 , 其能力可以

表示为一个 维向量 , 其中第 个分量 表示

该智能体在第 种能力上的水平或者是否具备该能

力 .   表示是否具备某种能力 , 或者

表示能力的强度或等级.

Ai

i n× n

Ai ∈ GL (n, Fq)

Fq n× n Ai

ajk ∈ Fq i j k

定义 4　能力矩阵 , 为了描述智能体能力之间

的内在关联和转换关系, 为智能体 构建一个 的

能力矩阵 , 其中 GL(n,Fq)表示在有限

域 上所有 阶的可逆矩阵集合. 矩阵 的元素

表示智能体 在能力 上对能力 的影响或转

换关系.

 2.1.1　构造能力矩阵

定义能力空间的标准基向量集合, 即

{e1, e2, . . . , en}. (1)

ek n k其中,  是一个 维向量, 在第 个位置为 1, 其余位

置为 0.

i ci智能体 的能力向量 可以表示为标准基向量的

线性组合, 即

ci =

n∑
k=1

cikek. (2)

cik ∈ Fq其中  .

Ai能力矩阵生成, 为了构造能力矩阵 , 需考虑智

能体能力之间的相互作用和影响. 一个常用的方法是

将能力矩阵构造为

Ai = In + αi

(
cic

T
i

)
. (3)

In n× n αi ∈ F×
q

Fq

cic
T
i ci

n× n

其中,  为 阶的单位矩阵,  是一个非零

元素 中的乘法逆元存在的元素, 用于调节矩阵的特

性 .  是能力向量 与其转置的外积 , 生成一个

阶的矩阵, 反映了能力之间的相互作用.

 2.1.2　可逆性约束

Ai

det (Ai) ̸= 0

行列式计算 : 为确保 是可逆的 , 需要验证

. 利用行列式的性质, 有

det (Ai) = det
[
In + αi

(
cic

T
i

)]
=

(
1 + αic

T
i ci

)
. (4)

cT
i ci =

∑n

k=1
c2ik Fq c2ik = cik

cik ∈ {0, 1}

由于 , 在有限域 上 ,  , 因

为 或取有限域元素, 因此

cT
i ci =

n∑
k=1

cik. (5)

αi 1 + αi

∑n

k=1
cik ̸= 0 Ai只要选择 使得 , 则 就是可逆

矩阵.

αi αi = −1/∑n

k=1
cik αi

选择 : 为了确保可逆性 , 应避免

. 在有限域中, 满足上述条件下 可以选取

为任何非零元素.

 2.1.3　示例

O P

C n = 3 F5 q = 5

{0, 1, 2, 3, 4} i

设 3种能力, 即观测能力 , 计算能力 , 通信能

力 , 对应 . 取有限域 (即 ), 元素为

. 智能体 具备观测和计算能力, 其能力

向量为

ci = e1 + e3 =

 1
0
1

 . (6)

αi = 2 ∈ F×
5选择 , 则能力矩阵为

Ai =I3 + 2
(
cic

T
i

)
= I3 + 2

 1
0
1

 ×[ 1 0 1
]
=

I3 + 2

 1 0 1
0 0 0
1 0 1

 .

(7)

计算得到
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Ai=

 1 0 0
0 1 0
0 0 1

+
 2 0 2

0 0 0
2 0 2

=

 3 0 2
0 1 0
2 0 3

 .

(8)

F5 Ai在 上, 矩阵 的元素均为有限域内的元素.

det (Ai)验证 , 有

det (Ai) =3 (1× 3− 0× 0)− 0 (0× 3− 0× 2)+

2 (0× 0− 1× 2) = 3 (3)− 0 + 2 (0− 2) =

9 + 0− 4 = 5 % 5 = 0.
(9)

det (Ai) = 0

αi

发现  (模 5意义下), 说明矩阵不可逆. 这

表示需要重新选择 或检查计算过程.

αi = 1 ∈ F×
5修正: 重新选择 , 则能力矩阵为

Ai =I3 + 1×
(
cic

T
i

)
= I3 +

 1 0 1
0 0 0
1 0 1

 =

 2 0 1
0 1 0
1 0 2

 . (10)

计算如下行列式:

det (Ai) =2 (1× 2− 0× 0)− 0 (0× 2− 0× 1)+

1 (0× 0− 1× 1) = 2 (2)− 0 + 1 (0− 1) =

4− 0− 1 = 3 % 5 = 3
(11)

det (Ai) = 3 ̸= 0 Ai Ai

Ai

, 矩阵 可逆. 矩阵 的非零元素

反映了智能体在不同能力上的水平和能力之间的关

联. 通过矩阵 作用于向量, 可以实现能力之间的转

换和组合, 体现智能体的能力结构.

 2.1.4　广义的能力矩阵构造

Ai

为更广泛适用于不同的能力结构, 将能力矩阵

构造为

Ai = Di +Ri. (12)

Di dik i k

Ri

Di Ri

det (Ai) ̸= 0

其中,  为对角矩阵, 元素 表示智能体 在能力

上的固有水平;  为余矩阵, 表示能力之间的相互影

响或耦合关系. 通过适当选择 和  (可以通过网格

调参等机器学习迭代优化方式), 并确保 ,

可以构造出符合实际需求的能力矩阵.

 2.2　卫星集群的能力认知状态向量

能力认知向量关注卫星智能体对自身能力的认

知及其在特定任务中的适用性. 能力认知向量反映的

是每颗卫星在不同任务和环境下对自己能力的评估.

这一认知过程是动态的, 能够随着任务、环境变化和

卫星自身状态的不同而变化. 每颗卫星的能力认知向

量可能因对任务的预判、对环境变化的适应以及对自

身能力的估计不同而有所不同, 这种差异直接影响到

任务调度中的决策过程. 因此, 能力认知向量是对卫

星当前能力的描述, 也是对其如何调整决策、优化资

源使用的一种预测机制. 在任务执行中, 能力认知向

量帮助卫星智能体做出更加灵活和合理的决策, 确保

其在复杂和多变的环境下实现任务的高效执行.

vi i

n vi ∈ F n
q vik

k vik ∈ Fq

定义 5　认知向量 , 智能体 的认知状态表示为

一个 维向量 , 其中每个分量 表示智能体

对第 种能力的认知程度,  .

 2.2.1　认知状态的更新机制

智能体的认知状态随着时间和与其他智能体的

交互而变化. 认知状态的更新由下式给出:

vi (t+ 1) = Aivi (t) +
∑

j∈Ni

wijAjvj (t) . (13)

vi i t Ai

i Ni i i

wij ∈ Fq j

i i j∑
j∈Ni

wij = 1

Ajvj (t) j

Aj

其中,  为智能体 在时间 的认知向量,  为智能体

的能力矩阵,  为智能体 的邻居集合, 即与 有直

接通信连接的智能体集合,  是从智能体 到

的权重系数, 反映了智能体 对其邻居 的认知信息

的信任程度或依赖程度 . 通常要求 .

表示邻居智能体 的认知状态经过其能力矩

阵 的转换, 其内涵可理解为邻居的能力对认知信

息的影响.

Ni Ni i通信连接 的计算: 通信连接 表示智能体 的

邻居集合, 即当前能够直接通信的其他智能体. 通信

连接的计算取决于以下因素.

(1) 轨道状态与相对位置. 由于卫星处于不断运

动中, 其轨道状态和相对位置会影响通信可达性. 利

用卫星的轨道参数和位置预测模型, 确定在当前时间

步长内位于通信范围内的卫星.

(2) 通信能力. 每颗卫星的通信设备性能 (例如天

线增益、发射功率、频段)会影响通信距离和质量. 只

有当两颗卫星之间的距离在其通信能力范围内, 且信

道条件允许时, 才能建立通信连接.

(3) 动态环境因素. 大气扰动、空间干扰和设备

故障等因素也会影响通信连接, 根据任务在模型中增

加影响因子.

wij wij

i j

信任权重 的计算: 信任权重 反映了智能体

对其邻居 的信息信任程度或依赖程度, 计算方法

如下.
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i j(1) 历史交互记录. 根据智能体 与邻居 过去的

交互历史, 如信息准确性、任务完成情况等, 建立信

任评分.

j(2) 能力匹配度. 邻居 的能力是否与当前任务相

关, 相关性越高, 信任权重越大.

(3) 通信质量. 结合当前的通信质量指标 (例如信

噪比、丢包率等), 调整信任权重.∑
j∈Ni

wij = 1(4) 归一化处理. 为满足 的条件,

对计算得到的权重进行归一化.

wij信任权重 是动态的, 会随着时间和环境变化

进行调整, 以反映最新的信任关系.

Aivi (t)更新项 : 智能体基于自身的能力和当前

的认知状态进行更新, 体现了自主学习或调整.∑
j∈Ni

wijAjvj (t)交互项 : 智能体从邻居处获取

认知信息, 并根据邻居的能力矩阵和权重系数进行融

合, 反映了信息共享和协作学习.

t i认知状态更新示例: 假设在时间 , 智能体 的认

知向量为

vi (t) =

vi1 (t)vi2 (t)
vi3 (t)

 . (14)

i j k

wij wik wij + wik = 1

vj (t) ,Aj vk (t) ,Ak

i t+ 1

假设智能体 有两个邻居 和 , 其权重系数分别为

和 , 满足 ,邻居智能体的认知向量

和能力矩阵分别为 和 , 则智能体

的认知状态在时间 更新为

vi (t+ 1) = Aivi (t) + wijAjvj (t) + wikAkvk (t) .
(15)

 2.2.2　认知状态的代数特性

Fq

线性: 认知状态的更新是线性的, 所有运算均在

有限域 上进行, 以确保计算的简洁性和封闭性.

Ai可逆性与稳定性: 能力矩阵 的可逆性保证智

能体能够解码或逆向推导认知信息, 确保了认知状态

更新过程的稳定性和可靠性.

 2.2.3　收敛性

全局认知向量: 将所有智能体的认知向量组合成

全局认知向量, 即

V (t) =
[
v1 (t)

T
,v2 (t)

T
, . . . ,vm (t)

T]T
, (16)

m其中,  为智能体数量.

M

V (t+ 1) = MV (t) M

全局更新矩阵 : 定义全局更新矩阵 , 使得

, 矩阵 包含各智能体的能力矩

阵和权重系数, 反映整个智能体网络的拓扑结构和能

力分布.

M

V (t)

V (t)

谱半径与收敛性: 如果矩阵 的谱半径 (最大特

征值的模)小于 1, 则 将收敛到零向量; 如果存

在特征值为 1, 且其对应的特征向量为一致向量, 则

将收敛到一致的认知状态.

通过引入有限域和线性群的代数理论, 构建了卫

星智能体的能力模型和认知状态向量, 将能力映射为

有限域上的矩阵, 认知状态映射为向量, 提供卫星智

能体能力结构和认知状态的精确描述, 为后续任务分

配等操作提供建模方法和逻辑依据. 基于此能力与认

知模型, 构建基于能力模型的卫星集群能力视图, 通

过组织和处理能力数据, 设计能力视图, 为用户提供

直观的能力显示, 便于资源订购和管理; 设计自主任

务分配算法, 实现卫星集群在复杂环境下任务的自主

匹配与决策; 建立卫星集群能力发布订购机制, 实现

卫星集群资源与用户需求的精准匹配, 以及卫星集群

资源的高效管理和任务的合理分配.

 3　基于能力与认知模型的卫星集群
能力视图构建

在构建卫星集群的能力与认知模型之后, 为了使

卫星集群的能力信息能够直观地呈现给用户, 支持多

用户、多优先级的资源订阅和管理, 需要构建基于能

力与认知模型的卫星集群能力视图. 这一能力视图将

作为用户与卫星集群资源交互的可视化界面, 为后续

的任务分配和资源管理提供用户交互手段.

能力视图就是将能力可视化, 将不同的能力按照

其类别、空间、区域、时间等特征在一个或多个视窗

页面中进行显示, 但面临卫星集群的规模大、能力种

类多、数据信息量大的问题, 需要设计高效的组织和

管理方法, 为用户提供直观可用的能力视图.

 3.1　能力视图构建的基础与目标

 3.1.1　能力数据的组织与处理

为支持能力视图的实现, 要对卫星集群能力数据

合理组织和处理. 能力数据来源包括卫星状态数据

(卫星位置、轨道信息、载荷状态等)、卫星能力数据

(观测、计算、通信能力等)和任务状态数据 (反映当

前卫星集群中任务的分布与执行情况). 这些数据采

用分层组织方式, 分为设备属性、单卫星能力、集群
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能力等层次 (见表 1). 设备属性层描述单个卫星的基

础属性, 例如轨道状态和位置, 为理解卫星的基本运

行状况提供依据; 卫星能力层反映单个卫星的具体能

力指标, 明确每颗卫星的能力特点; 集群能力层综合

多个卫星能力, 为整体能力视图的呈现提供全面的信

息基础. 通过这种分层组织方式, 能够有效地整合和

管理能力数据, 为能力视图的生成奠定坚实数据基础.

能力视图设计目标旨在解决卫星集群能力信息

显示与交互等关键问题, 具体描述如下.

(1) 卫星集群的观测、计算、通信等能力信息具

有多维属性, 需在有限显示空间内有效传达, 确保用

户快速获取关键信息.

(2) 卫星能力随时间和空间变化, 能力视图要能

动态更新, 实时反映集群能力状态.

(3) 为用户提供友好交互手段, 使其能根据自身

需求订购卫星资源.

(4) 支持不同优先级用户访问和订购不同范围卫

星资源, 实现资源合理分配.

 3.1.2　能力视图场景下的可视化问题与解决方案

在能力视图场景下, 可视化需解决两个问题: 一

是在有限屏幕空间显示卫星互联网繁杂信息, 二是让

用户快速找到关注信息.

从交互角度出发, 可通过由用户设定限定条件减

少信息量, 加快数据响应速度. 从显示角度, 依据特定

场景使用 Overview/Detail范式来组织和呈现图层.

该范式下同时显示多个视口, Overview视口呈现数

据整体概观, Detail视口从多个角度显示场景中某个

区域的细节, 从而提高信息显示的有效性和用户查找

信息的效率.

 3.2　能力视图的类型与功能

 3.2.1　观测能力视图

功能描述. 观测能力视图用于描述卫星集群对于

特定区域在一定时间段内的获取能力, 涵盖遥测频

段、图像分辨率等关键信息. 通过这一视图, 用户可

以清晰地了解指定区域上, 未来某段时间内卫星集群

对该区域的观测频度、观测强度以及观测精度, 从而

全面掌握卫星集群在观测方面的能力表现.

显示方式. 用户首先交互选择一块空间区域, 并

指定关注的时间段, 能力视图随即显示该区域内的获

取能力情况. 卫星资源的信息获取能力通过覆盖条带

的方式进行显示, 不同的覆盖条带代表不同的观测属

性 (例如不同分辨率的观测范围等), 用户可直观地看

到如图 1所示的在选定区域和时间段内卫星集群的

观测覆盖情况.

当卫星集群数量增加后, 为避免能力视图显示混

乱, 可采用类似热力图的形式来显示卫星能力, 根据

获取能力的不同属性 (例如观测频度、图像分辨率

等)生成多种热力图, 颜色深浅表示获取能力程度, 用

户可使用网格进行选择需要的能力, 界面如图 2所示.

 3.2.2　传输能力视图

功能描述. 传输能力视图用于描述特定时刻两个

端点间通过卫星互联网链路进行数据传输的能力, 包

 

表 1    能力数据结构层次

Table 1    Capability data structure hierarchy

数据层次 描述

设备属性层 　描述单个卫星的基础属性, 如轨道状
态和位置

卫星能力层 　反映单个卫星的具体能力指标

集群能力层 　综合多个卫星的能力, 提供整体能力
视图
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图 1    能力视图的发布及订购

Fig. 1    Publication and subscription of capability views
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括预期的传输带宽、传输质量等重要参数. 用户可以

借助这一视图了解未来某段时间感兴趣的两个端点

间的传输能力状况, 或者预定未来某段时间的某条链

路带宽, 同时还能获取相关范围之内地面设备的接入

情况, 为用户提供全面的传输能力信息.

显示方式. 用户交互指定上行起点和下行终点以

及关注的时段后, 传输能力视图根据卫星集群能够提

供的传输能力, 显示出匹配度最高的若干条传输链

路. 在通信链路上, 用不同的线条宽度表示预期中的

可用传输带宽, 线条越宽表示带宽越高; 用不同的颜

色表示预期传输质量, 例如绿色表示高质量, 黄色表

示中等质量, 红色表示低质量 (见图 3), 这种直观的

显示方式有助于用户快速理解和评估传输能力.

 3.2.3　多用户多优先级支持

不同优先级用户在访问和订购卫星资源时具有

不同的权限和范围. 高优先级用户可以优先获取资

源, 并享有更广泛的资源选择权限; 低优先级用户则

在资源分配上相对受限. 能力视图根据用户的优先级

进行定制化显示, 为不同用户提供与其权限相符的能

力信息. 例如在观测能力视图中, 高优先级用户可能

看到更详细、更全面的观测资源信息, 包括一些高分

辨率观测设备的实时状态; 而低优先级用户可能只能

获取部分公共观测资源的信息. 不同优先级用户的能

力如图 4所示, 其中图 4(a)为高优先级用户, 图 4(b)
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图 2    采用类似热力图的形式显示卫星能力

Fig. 2    Display satellite capabilities in a form similar to a heat map
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图 3    传输能力视图

Fig. 3    Transmission capability view
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为低优先级用户. 从图 4可以看到, 高优先级用户的

能力可供选择性大于低优先级用户. 这种多用户多优

先级支持机制可以确保资源的合理分配, 满足不同用

户的多样化需求, 提高卫星集群资源的利用效率.

通过构建基于能力与认知模型的卫星集群能力

视图, 为用户提供了一个直观、高效的资源交互与管

理界面, 为后续自主任务分配算法的实施和整套方法

的有效运行奠定了重要基础. 接下来, 将基于这些能

力与认知模型, 阐述卫星集群自主任务分配算法的设

计与实现.

 4　基于能力与认知模型的卫星集群
自主任务分配算法

在完成卫星集群能力与认知模型构建以及能力

视图设计的基础上, 为实现卫星集群在复杂动态环境

下的高效协同和任务分配, 需要设计基于能力与认知

模型的自主任务分配算法. 该算法将综合考虑智能体

自身能力、邻居影响和任务驱动等多方面因素, 确保

卫星智能体能够准确地对任务进行自主匹配和决策,

实现卫星集群资源的优化配置和任务的合理分配.

在前述理论基础和建模部分, 利用有限域和线性

群的代数结构, 建立了卫星集群的能力与认知模型.

在此基础上设计自主任务分配算法, 以实现卫星集群

在复杂动态环境下的高效协同和任务分配.

算法将任务转化为向量形式, 向量包含不同能力

的需求程度, 反映智能体在各类能力上的水平; 任务

向量通过网络发布给所有智能体, 每个智能体在初始

化阶段评估自身的能力, 并构建能力矩阵; 在每轮迭

代中, 智能体通过与邻居进行信息交换, 获取邻居的

认知状态, 通过加权和的方式整合进智能体的认知状

态中, 当认知状态达到收敛条件后, 智能体计算自身

能力与任务的匹配度, 如果匹配度超过预设的阈值,

智能体决定参与任务, 并根据各自的能力进行任务分

配, 实现卫星集群的任务分配. 之后, 所有智能体的认

知状态被整合成一个全局状态矩阵, 进行全局更新,

从而实现卫星集群任务分配的自主性. 算法流程如

图 5所示.

 4.1　任务表示与发布

Fq n T ∈ F n
q

Tk k

Tk

任务被表示为有限域 上的 维向量 , 其

中每个分量 表示任务在第 种能力上的需求程度.

任务向量由任务中心或任务发起智能体生成, 并通过

网络广播或多播方式发布. 任务向量的构造应考虑任

务的复杂度和紧急程度, 不同任务可能需要不同的能

力组合,  的取值反映了这一需求.

 4.2　智能体初始化与能力评估

i每个智能体 进行以下初始化步骤.

ci ∈ F n
q

cik k

(1)能力向量 : 根据自身的物理特性和功

能, 确定能力向量, 其中 表示智能体在第 种能力

上的水平或具备情况.

Ai ∈ GL (n, Fq)(2)能力矩阵 : 利用前述方法构

建可逆的能力矩阵, 确保矩阵的行列式不为零.

vi (0) ∈ F n
q(3)初始认知向量 : 可初始化为零向

量, 或根据先验信息进行设定.

 4.3　信息交互与认知更新

在每一轮迭代中, 智能体执行以下操作.

Ni

vj (t)

(1)接收邻居信息: 从邻居集合 中的智能体接

收其认知向量 .

 

Illustration of capability view 
      for high-priority users                      (a)

Illustration of capability view 
      for low-priority users                     (b)

O
rd

er
ed

O
rd

er
ed O
rd

er
ed

O
rd

er
ed

O
rd

er
ed

图 4    不同优先级用户的能力视图

Fig. 4    Schematic diagram of capability views for users of different priorities
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(2)更新认知状态: 按照以下更新规则

vi (t+ 1) = Aivi (t) +
∑
j∈Ni

wijAjvj (t) + γiT . (17)

wij ∈ Fq j i∑
j∈Ni

wij = 1 γi ∈ Fq

T

其中 ,  为从智能体 到 的权重系数 , 满足

;  为任务驱动系数, 反映智能

体对任务的敏感度;  为任务向量, 作为外部输入驱

动智能体的认知更新.

 4.4　权重系数的确定

wij权重系数 可以根据以下因素确定.

Qij [0, 1]

wQ
ij =

Qij∑
j∈Ni

Qij

(1) 通信质量: 对信道质量高的邻居赋予更高的

权重. 信道质量的量化指标为 (取值范围为 ,

1表示通信质量最佳, 0表示通信中断), 则基于通信

质量的权重分量可表示为 .

Mij

[0, 1]

i T j

cj

wM
ij =

Mij∑
j∈Ni

Mij

(2) 能力匹配度: 对与自身能力互补的邻居赋予

更高的权重. 定义能力匹配度函数 (取值范围为

, 1表示完全匹配, 0表示完全不匹配), 其计算方

式可以根据智能体 的任务向量 与智能体 的能力

向量 之间的余弦相似度度量来确定. 基于能力匹配

度的权重分量可表示为 .

Tij [0, 1]

(3) 历史信任度: 基于过去交互的可信度评估. 设

历史交互记录的信任评分记为 (取值范围为 ,

1表示完全信任, 0表示完全不信任), 基于历史信任

wT
ij =

Tij∑
j∈Ni

Tij度的权重分量可表示为 .

wij = αwQ
ij + βwM

ij + γwT
ij α, β, γ

α+ β + γ = 1

综合以上三个方面 , 权重系数最终确定为

, 其中 为可调节的参

数, 满足 , 用于调整不同因素在权重计

算中的相对重要性. 在实际应用中, 这些参数可以根

据卫星集群的任务特点和环境需求进行调整优化.

 4.5　认知更新

更新规则综合了自身能力、邻居影响和任务驱动

三方面因素.

Aivi (t)

i Ai

vi (t)

(1)自身能力项 : 体现智能体对自身认知

的巩固和调整. 智能体 基于自身的能力矩阵 和当

前的认知向量 进行更新, 反映了其根据自身能

力对当前认知状态的维持和优化.∑
j∈Ni

wijAjvj (t)

i

Ni j vi (t)

wij j Ai

(2)邻居影响项 : 反映智能体

从邻居处获取信息并进行融合的过程. 智能体 从邻

居集合 中的智能体 接收其认知向量 , 并根据

权重系数 和邻居智能体 的能力矩阵 进行加权

求和, 从而将邻居的认知信息融入自身的认知更新中.

γiT

T

γi γi ∈ Fq

(3)任务驱动项 : 使智能体的认知状态朝向任

务进行调整. 任务向量 作为外部输入, 通过任务驱

动系数 ( )对智能体的认知状态产生影响, 引

导智能体的认知朝着满足任务的方向发展.

认知更新式 (17)综合考虑了这三个方面的因素,

通过线性组合的方式实现了智能体认知状态的动态

更新, 确保了智能体在自身能力基础上, 充分利用邻

居信息, 并根据任务不断调整认知状态, 从而实现高

效的任务分配和协作.

 4.6　能力与任务匹配度计算

当认知状态满足收敛条件或达到预设的迭代次

数后, 智能体进行任务匹配和决策.

(1)匹配度计算: 计算智能体能力与任务的匹配

度. 例如通过内积

Si = ⟨ci,T ⟩ = cTi T . (18)

θ Si ⩾ θ(2)参与决策: 设定参与阈值 , 如果 , 则智

能体决定参与任务.

 4.7　任务匹配与决策

vi

对于决定参与任务的智能体, 根据认知状态和能

力进行任务分配是确保资源优化的关键步骤. 这一过

程涉及多个方面的考量, 基于智能体对自身能力的准

确认知 (通过认知向量 体现)以及对任务的理解, 结
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图 5    卫星集群自主任务分配算法流程
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ci合其实际能力水平 (能力向量 ), 实现任务的合理分

配和资源的高效利用.

 4.7.1　基于认知和能力的任务分配原则

Tsub,k k =

1, 2, ...,m

Tsub,k i

i

Tsub,k Sik Sik = cT
i Tsub,k×

ωik wik vi

i Tsub,k

wik vi

vi

vil i Tsub,k l

ωik =
vil∑
l

vil Tsub,k

vil

设 任 务 可 以 分 解 为 多 个 子 任 务 (

), 每个子任务对不同能力有不同的需求程

度, 用向量 表示. 对于参与任务的智能体 , 其任

务分配基于以下原则: 首先, 计算智能体 对每个子任

务 的胜任度 , 计算公式为

, 其中 是一个基于认知向量 确定的权重因子,

用于衡量智能体 对执行子任务 的信心或适应

性.  的计算可以基于认知向量 中与子任务相关

的分量进行归一化处理, 例如如果认知向量 的某个

分量 表示智能体 对与子任务 相关的能力 的

认知程度, 则 (假设与子任务 相关

的能力分量为 ).

 4.7.2　资源优化与任务分配策略

Sik

i Tsub,k

Rik Rtotal∑
i

∑
k

Rik ⩽ Rtotal

根据计算得到的胜任度 , 采用贪心算法或其

他优化算法进行任务分配. 具体策略是将每个子任务

分配给胜任度最高的智能体, 同时要满足资源约束条

件. 例如, 设智能体 执行子任务 所需资源量为

, 卫星集群的总资源量为 , 则任务分配需要

满足 . 在分配过程中, 智能体根据

自身的认知状态和能力不断调整对不同子任务的胜

任度评估, 以实现资源的最优配置. 例如如果智能体

发现某个子任务的执行会导致资源过度消耗或与其

他任务冲突, 基于其认知向量所反映的对系统状态的

理解, 可能降低对该子任务的胜任度评估, 从而使任

务分配更加合理.

 4.7.3　动态调整与协作优化

vi

vi

任务分配不是一次性的静态过程, 而是在任务执

行过程中根据实际情况动态调整. 智能体通过持续更

新认知向量 , 实时监测任务执行进度和资源使用情

况, 以及与其他智能体的协作效果, 对任务分配进行

优化. 例如, 如果某个智能体在执行任务过程中发现

自身资源剩余较多, 而其他智能体执行任务时遇到困

难, 基于其认知向量对整体任务和其他智能体状态的

了解, 可以主动承担更多的任务或调整任务分配策

略, 以提高整个卫星集群的任务执行效率. 这种动态

调整和协作优化过程依赖于认知向量 所提供的信

息, 确保卫星集群能够在复杂多变的环境中灵活应对

任务, 实现高效的资源利用和任务完成.

 4.8　迭代优化

构建全局认知状态矩阵, 将所有智能体的认知状

态进行组合, 有

V (t) =
[
v1 (t)

T
,v2 (t)

T
, . . . ,vm (t)

T]T全局向量  ;

V (t+ 1) = MV (t) +GT全局更新  .

M

G

γi

其中,  为全局更新矩阵, 包含各智能体的能力矩阵

和权重系数, 反映整个智能体网络的拓扑结构和能力

分布;  为任务驱动矩阵, 包含各智能体的任务驱动

系数 .

M

ρ (M) < 1

ρ (M) < 1

收敛条件分析: 根据矩阵理论, 如果矩阵 的谱

半径 (最大特征值的模)小于 1, 即 , 则迭

代过程收敛. 为了证明算法中 , 需要考虑以

下因素.

Ai

M

(1) 正定性: 能力矩阵 可逆, 且权重系数非负,

的特征值实部为正.

M

(2) 归一性: 权重系数满足归一化条件, 限制了

的谱半径.

(3) 有限域特性: 在有限域上运算, 矩阵的特征值

也属于有限域元素, 取值范围受限, 综合上述因素, 可

以证明算法的收敛性.

 4.9　算法特性

算法对通信延迟和数据丢包具有一定的容忍度.

由于更新规则是基于局部信息的线性组合, 即使部分

信息缺失, 智能体仍可进行更新. 算法的计算和通信

开销较低, 适合在动态环境中快速响应. 算法复杂度

与智能体数量和网络平均度线性相关, 适用于大规模

卫星集群.

 5　基于能力与认知模型的卫星集群
能力发布订购机制

在构建卫星集群的能力与认知模型、能力视图、

自主任务分配算法的基础上, 为实现卫星集群资源的

高效管理和用户需求的有效满足, 构建基于能力视图

的卫星能力发布订购机制至关重要. 该机制将进一步

完善功能架构, 通过能力视图为用户提供直观的资源

信息显示, 并建立有效的发布订购机制, 实现卫星资

源与用户需求之间的精准对接.

 5.1　发布订购机制的流程设计

基于能力视图的卫星能力发布订购机制, 旨在实
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现卫星集群能力信息的可视化显示、动态发布以及用

户对卫星资源的灵活订购与管理. 在发布与订购机制

中, 能力视图作为关键显示界面, 整合了卫星集群的

多种能力信息, 包括观测能力、通信能力等, 并以直

观、易懂的方式呈现给用户. 通过能力视图, 用户可

以快速了解卫星集群在不同区域、不同时间段的能力

分布情况, 为资源订购提供有力的决策支持.

发布与订购机制主要包括卫星端和用户端两部

分, 卫星端负责采集、处理和发布卫星的能力信息, 以

及接收和执行用户的订购请求; 用户端则为用户提供

直观的能力视图显示和交互订购界面, 使用户能够方

便地查看卫星能力状态并进行资源订购. 基于能力视

图的卫星能力发布订购机制的总体流程如图 6所示.

 5.2　发布流程的实现

 5.2.1　能力视图的动态更新

能力视图具备动态更新能力, 能够实时反映卫星

集群的能力状态变化. 卫星端持续监测卫星的运行状

态、载荷工作情况以及任务执行进度等信息, 一旦这

些信息发生变化, 立即更新能力视图相关数据. 例如

当一颗卫星的观测设备出现故障时, 能力视图中该卫

星对应区域的观测能力标识将相应改变, 提醒用户该

区域的观测能力受到影响. 同时, 对于任务执行过程

中的资源占用情况, 能力视图也能实时更新, 确保用

户获取的信息始终准确有效.

 5.2.2　资源发布流程

卫星端按照一定的时间间隔或事件触发条件, 将

卫星集群的能力信息进行整合和处理, 生成能力视图

相关数据, 并通过通信链路向用户端发布. 在发布过

程中, 采用高效的数据传输协议和加密技术, 确保能

力信息的安全、快速传输. 同时, 为了适应不同用户

端设备的兼容性, 发布的数据格式采用通用且易于解

析的格式, 例如 JSON 或 XML 格式. 发布的内容不

仅包括能力视图的基本图形数据, 还包含详细的能力

参数、资源状态以及任务执行信息等, 使用户能够全

面了解卫星集群的能力状况.

 5.3　订购流程的实现

用户通过用户端的交互界面查看能力视图, 根据

自身需求选择所需卫星资源, 并提交订购请求, 如图

7所示. 订购请求中包含用户的身份信息、所需资源

的类型、数量、时间范围以及优先级等关键信息. 用

户端在接收到用户的订购请求后, 首先对请求进行合

法性和有效性检查, 例如检查用户权限是否足够、订

购资源是否在可提供范围内等. 确认无误后, 将订购

请求发送至卫星端. 卫星端接收到请求后, 考虑当前

任务分配情况、资源剩余量以及资源约束条件等因

素, 再次进行资源可用性检查, 如果资源满足订购需

求, 卫星端将生成任务计划, 分配相应的卫星资源, 并

将订购确认信息返回给用户端; 如果资源不足或无法

满足需求, 卫星端将向用户端反馈拒绝订购的原因,

用户可以根据反馈信息调整订购请求或选择其他

资源.

通过构建基于能力视图的卫星能力发布订购机

制, 实现了卫星集群资源与用户需求之间的高效交互

与管理, 进一步提升了卫星集群的整体效能. 接下来,

将结合在轨验证实验, 对整套方法的实际运行效果进

行全面评估.

 6　自主任务分配算法与能力发布
订购机制的在轨验证实验

为验证卫星集群自主任务分配算法以及能力发

布订购机制在实际应用中的有效性与实用性, 在齐鲁

一号上开展在轨验证实验. 该实验用于验证卫星集群

的能力与认知模型、能力视图、自主任务分配算法、
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能力发布订购服务流程在实际环境中的可行性和有

效性.

 6.1　实验配置与设置

在轨验证实验依托高性能硬件平台, 确保模型和

算法能够在复杂的空间环境中稳定运行. 主控 FP-

GA 选型为  XC7 Z045-2 FF676 I, 其集成的双核

ARM Cortex-A9 处理系统 (Programmable System,

PS)工作频率高达 800 MHz, 具备强大的计算能力.

L1 指令缓冲区和数据缓冲区各 32 KB, L2 缓冲区

512 KB, 为算法运行提供了充足的内存资源. 芯片还

配备了丰富的外设接口, 包括片上存储器、外部存储

器接口等, 便于数据存储和交互. 此外, 硬件平台包含

2 片单片 64 MB 的 QSPI FLASH、512 MB(16 bit)

的 PS DDR3 内存、4 GB 的 SD 卡以及 1 路单 SSD

容量 1 TB 的 SATA 接口, 为星上数据处理、存储和

传输提供了坚实保障. 整个硬件系统质量等级为 I

级, 能够适应 –40～100℃ 的恶劣工作温度范围, 确

保在空间环境下稳定可靠运行. 芯片及外围主要硬件

配置见表 2.

软件环境的搭建同样重要, 其为算法的高效执行

提供了必要的支持. 实验采用 PetaLinux v2015.4 作

为操作系统, 为星上软件提供了稳定的运行环境. 中

间件选用 zmq (ZeroMQ 4.2.1)和 czmq, 确保高效的

消息传递和通信. 数据库采用 sqlite3, 用于存储卫星

状态信息、任务列表等关键数据. 使用 Xilinx SDK

2015.4 作为软件开发工具包 (SDK), 配合 log4 cplus

(1.2.1 - rc1)日志库, 方便进行软件的开发、调试和日

志记录. 开发语言为 C++, 利用 Xilinx Software De-

velopment Kit Release Version: 2015.4 作为开发环

境, 充分发挥硬件平台的性能优势, 实现自主任务分

配算法的各项功能. 自组织任务分配算法在轨验证实

验星上软件环境参数列于表 3.

 6.2　实验算法及流程

在轨试验进行验证的算法及技术流程包含三个

方面.

 6.2.1　卫星资源能力与认知模型构建

Ai

针对多类型、异构卫星的统一管理和协同应用需

求, 构建全面且灵活的卫星资源能力模型. 该模型涵

盖多种卫星载荷, 包括获取载荷 (SAR、宽幅光学、红

外和可见光等)、计算载荷 (例如目标检测、目标识

别、水体范围计算、图像压缩等 9项计算任务)以及

传输载荷 (微波载荷、激光载荷、与用户终端通信的

小型天线等). 通过引入有限域线性群的代数结构, 将

卫星集群的能力与认知状态精确映射为数学上的矩

阵和向量, 构建卫星的认知模型. 在这一模型中, 能力

矩阵 反映了卫星智能体不同能力之间的内在关联
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图 7    资源约束检查及订购方案计算

Fig. 7    Resource constraint check and subscription scheme calculation.
 

 

表 2    在轨实验硬件环境

Table 2    On orbit experiment hardware environment

类别 参数

CPU Cortex-A9双核, 主频800 MHz

QSPI FLASH 2片, 单片64 MB

PS DDR3 512 MB, 16 bit

SD 4 GB

SATA 1路, 单SSD容量 1 TByte
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ajk j

k vi

和转换关系, 其元素 表示卫星在能力 上对能力

的影响或转换能力. 认知向量 则实时表征卫星智

能体对任务和自身能力的认知程度, 其更新机制确保

卫星能够根据自身能力、邻居信息和任务不断调整认

知状态. 这种基于有限域线性群的建模方式, 使得卫

星能够在动态的空间环境中, 准确地对自身能力和任

务进行动态的认知更新, 确保智能体间信息交换和协

同决策的准确性和一致性, 为后续的任务分配提供了

坚实的理论基础.

 6.2.2　在轨自主任务分配算法

ci

T

设计并验证适用于复杂动态环境下大规模卫星

集群的自主任务分配算法. 该算法基于前面构建的能

力与认知模型, 充分考虑智能体自身能力、邻居影响

和任务驱动三方面因素, 实现卫星智能体对任务的自

主匹配和决策. 在多用户、多任务的复杂场景下, 主

星负责保存需求缓冲队列和任务列表, 并采用序贯决

策在轨进行优先级需求即时规划. 算法支持任务的灵

活插入、删除和更新操作, 确保能够及时响应动态变

化的用户需求, 提供即时信息服务. 在任务分配过程

中, 卫星智能体首先根据自身能力向量 和任务向量

计算匹配度, 当匹配度超过预设阈值时, 智能体决

定参与任务. 随后, 根据认知状态和能力, 进一步细化

任务分配. 通过这种方式, 算法实现了卫星集群在复

杂环境下的高效协同和任务合理分配.

 6.2.3　能力视图发布订购服务流程验证

集群内状态同步. 集群内主星发起状态一致性过

程, 将集群内所有从星的位置信息、资源状态信息和

任务列表等最新状态信息, 同步至主星. 这一步骤确

保主星掌握整个卫星集群的实时状态, 为后续能力视

图的准确生成和资源合理分配提供基础数据.

终端能力视图发布. 用户终端登录后, 集群主星

将存储的集群内卫星的位置信息、资源状态信息和任

务列表等信息下传给用户终端. 终端接收到数据后,

根据预定的算法和格式生成能力视图, 呈现给用户.

能力视图包含观测能力视图和传输能力视图等, 用户

可以通过观测能力视图查看卫星集群对于特定区域

在一定时间段内的获取能力, 包括遥测频段、图像分

辨率等信息, 了解指定区域上未来某段时间内卫星集

群对该区域的观测频度、观测强度、观测精度. 传输

能力视图则用于描述特定时刻两个端点间通过卫星

互联网链路进行数据传输的能力, 用户可以借此了解

未来某段时间感兴趣两个端点间的传输能力状况, 或

者预定未来某段时间的某条链路带宽. 终端能力视图

发布过程如图 8所示.

用户能力订购. 用户通过终端对能力视图进行交

互订购. 用户点选能力后, 终端系统通过约束算法模

型对用户点选的资源进行交互检测, 将不再可用的能

力取消. 例如在观测能力视图中, 如果用户选择了某

一区域某时间段的观测资源, 但该资源在当前任务分

配或资源约束下不可用, 系统将自动将其标记为不可

选. 当用户需求确认后, 将需求上传至星上系统.

订购确认/在轨智能规划. 从星收到用户需求后,

向主星转发该需求. 主星接收到用户需求后, 通过卫

星集群自主任务分配算法, 生成多星任务规划方案,

并通过该用户终端的接入星, 将订购确认消息发给用

户终端. 在这个过程中, 自主任务分配算法充分考虑

卫星集群的资源状况、用户需求以及任务优先级, 确

保任务分配的合理性和高效性.
 

表 3    在轨实验软件环境

Table 3    On orbit experiment software environment

类别 参数

芯片型号 Xilinx-zynq 7045

操作系统 PetaLinux v2015.4

中间件 zmq (ZeroMQ 4.2.1), czmq

数据库 sqlite3

SDK SDK: Xilinx SDK 2015.4

日志库 log4 cplus, 1.2.1-rc1

开发语言 C++

开发环境 Xilinx Software Development Kit
Release Version: 2015.4
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规划方案分发. 主星在规划方案生成后, 将任务

列表发送到各从星, 各从星生成本星的任务列表, 并

返回确认信息. 从星根据任务列表执行相应任务, 同

时持续更新自身状态信息, 并反馈给主星, 实现整个

卫星集群任务执行的闭环管理.

用户终端能力订购流程如图 9所示.

 6.3　在轨验证试验结果

 6.3.1　时间指标分析

卫星集群能力在轨组织软件各项时间指标清晰

反映了算法的性能表现 (见表 4). 基础计算时间为

78.995 s, 在此期间算法完成了复杂的矩阵运算、向量

更新以及需求评估等核心计算任务. 能力发布时间在

单颗卫星处理 4个覆盖条带时表现优异, 小于 1 s 即

可完成, 这得益于认知模型对卫星能力的高效组织和

快速更新机制, 以及能力视图发布流程的优化. 能力

视图约束检查时间同样小于 1 s, 确保了能力视图生

成的准确性和及时性, 有效避免了用户订购不可用资

源. 在轨冲突决策时间在单星执行两个任务 (观测、

处理)时仅需 9 ms, 体现了算法在处理任务冲突时的

高效性, 能够迅速做出合理决策, 避免任务冲突对整

体任务执行的影响. 规划方案数据帧生成时间小于

3 s, 保证了任务规划的快速生成和及时下达, 使卫星

能够及时响应用户需求. 能力订购响应时间 (带天地

链路通信时间)为 31 s, 尽管包含天地链路通信环节,

但仍在可接受范围内, 表明模型、算法和发布订购机

制在天地一体化的任务流程中能够有效地协调资源,

及时响应用户的订购需求.

 6.3.2　星上遥测参数分析

星上遥测参数 (见表 5)为算法在轨运行提供了

实时的状态监测数据. 通过对遥测参数的分析, 可以

深入了解卫星在任务执行过程中的各种状态信息, 例

如任务类型、任务来源、任务执行星、任务编号、任务

起始时间、任务时长等. 这些参数不仅有助于实时监

控任务执行进度, 还为算法的性能评估和优化提供了

重要依据. 例如, 通过分析任务执行时长的变化趋势,

可以评估算法在不同任务场景下的效率; 根据任务来

源和执行星的信息, 可以了解任务分配的合理性和卫

星资源的利用情况. 综合各项时间指标和遥测参数,

可以得出结论: 基于有限域线性群的卫星集群能力与

认知模型、能力视图、自主任务分配算法、发布订购

机制在轨验证实验表现出色, 有效地实现了卫星集群

的任务分配和协同工作, 充分体现了模型和算法在提

升任务分配效率、优化资源利用和增强系统鲁棒性方

面的显著效果. 与传统任务分配方法相比, 本方法在

处理复杂动态任务时具有明显优势, 能够在短时间内

计算出高质量的任务分配方案, 并且在面对通信延

迟、数据丢包等实际问题时保持了稳定的性能, 有力

地推动了卫星集群自主化技术的发展.

综上所述, 通过在轨验证实验, 验证了基于有限

域线性群的卫星集群能力与认知模型、能力视图、自

主任务分配算法、发布订购机制在实际应用中的可行

性和有效性, 为其未来在航天领域的广泛应用奠定了

坚实基础.

 7　结论

针对大规模卫星集群在复杂动态环境下执行任
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图 9    用户终端能力订购流程

Fig. 9    User terminal capability subscription process
 

 

表 4    在轨实验时间指标

Table 4    On orbit experiment time evaluation index

类别 参数

基础计算时间 78.995 s

能力发布时间 单颗卫星, 4个覆盖条带, <1 s

能力视图约束检查时间 <1 s

在轨冲突决策时间 单星两个任务(观测、处理) 9 ms

规划方案数据帧生成时间 <3 s

能力订购响应时间
(带天地链路通信时间)

31 s
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务时面临的资源管理调配困难、任务规划管理复杂以

及传统任务分配方法实时性与鲁棒性不足等问题, 提

出了一种基于有限域线性群的卫星集群能力与认知

模型构建方法, 以及能力视图与发布订购机制解决方

案, 整体构成了一种新的卫星资源与用户需求匹配的

方法, 实现了卫星集群资源的高效管理和任务的合理

分配.

通过引入有限域和线性群的代数理论, 构建卫星

集群的能力与认知模型, 将能力映射为有限域上的矩

阵, 将认知状态映射为向量, 利用有限域线性群的封

闭性、可逆性等特性, 确保智能体间信息交换和协同

决策的准确与一致, 为后续任务分配奠定坚实基础.

构建基于能力与认知模型的卫星集群能力视图,

设计了能力数据的组织处理方式, 及可视化问题的解

决方案, 通过观测和传输能力视图的可视化显示方

式, 为用户提供了直观的卫星集群能力显示, 能力视

图支持多用户多优先级模式, 提高了资源分配合理性

与效率, 便于资源订购和管理.

基于能力与认知模型设计的自主任务分配算法,

综合考虑了智能体自身能力、邻居影响和任务驱动因

素, 使卫星集群在复杂环境下通过交互和迭代更新实

现了任务的自主匹配与决策. 该算法在有限域运行,

具有良好的收敛性和鲁棒性, 适用于大规模卫星集群.

构建的基于能力视图的卫星集群能力发布订购

机制, 实现了发布和订购的整体流程, 完成了卫星集

群资源与用户需求之间的高效交互与管理, 进一步提

升了卫星集群的整体效能.

在轨验证实验依托高性能硬件和软件平台, 对卫

星资源能力与认知模型、自主任务分配算法及能力视

图发布订购服务流程进行了流程验证. 实验结果表

明, 本方法各项时间指标表现优异, 星上遥测参数也

证明该方法能有效实现任务分配和协同工作, 与传统

方法相比优势明显, 有力推动了卫星集群自主化技术

发展.

综上所述, 本文构建的新的卫星资源与用户需求

匹配的方法, 在理论和实践上均具有可行性和有效

性, 可为未来大规模卫星集群执行复杂任务提供有效

支持, 有望在航天领域发挥重要作用.
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