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任务规划技术在应急通信领域的应用
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摘要 中国应急通信系统的建设已初具规模，但应急通信系统的体系化应用能力尚不高，还

需解决协同应急、精细化运营等问题。介绍了任务规划技术的内涵，阐述了任务规划技术在

应急通信指挥调度中的应用进展，提出了利用成熟技术成果开展应急通信任务规划系统工

程实践的思路。
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应急通信能力是有效应对自然灾害和突发事件的

基础保障，是实施救灾救援、反恐维稳及保障大型活动

有序高效开展的前提。不同紧急情况对应急通信手段

需求不同，为保障应急通信能力能够实现全面覆盖、重

点强化、应急出动、快速抵达的基本能力需求，满足随

机性、不确定性、紧急性、灵活性、安全性等特点[1]，需要

多种手段因时、因地制宜综合应用。多业务融合、快速

响应与联动的统一应急通信系统是大趋势[2]，联合应急

通信任务规划实施的需求显现，使应急通信力量指挥

调度面临多层次多平台多载荷联合任务规划的难题。

近年来，任务规划技术作为伴随着战术飞机、远程

精确制导武器发展起来的新兴技术，除了应用在军事

领域外，在卫星、民航、航天领域都得到了广泛的应

用。随着各领域对任务规划研究的不断推进，任务规

划技术体系已逐渐完备，任务规划成熟产品也逐渐丰

富起来，成熟的任务规划技术为解决应急通信指挥调

度提供了一条切实可行的途径。

本文介绍任务规划技术的内涵及国内发展情况，

论述任务规划技术在应急通信指挥调度中的应用，结

合应急通信需求，提出应急通信规划系统的发展构想。

1 应急通信概况与需求
为有效应对冰雪暴、特大地震、恐怖袭击等突发事

件及大型活动、重要节日对通信保障和通信质量的需

求，中国已着力开展应急通信保障能力的建设，以公众

通信网为基础，以应急通信网和机动通信系统为突击

力量，基本建立起全国应急通信保障体系[3]。国家依托

各省运营商组建了应急通信一类保障队伍作为专业应

急通信保障队伍，能够实现跨省应急通信保障调度[4]。

此外，国家机要事务管理局、国家人民防空办公室、中

国人民武装警察部队、公安局、防震减灾办公室、森林

防火办公室等机构也都有专业应急通信设备与队伍，

在各类突发事件的通信保障中起到了重要作用。现有

应急通信系统以“急时应急、平时服务”为主要运营形

式[5]，具备有线通信、移动通信、数字集群通信、卫星通

信、短波通信等多种通信手段[6]，通信系统物理形态包

括抗灾超级基站、抗灾高空基站[7]、单兵便携基站[2]、移

动应急通信车[3]等，能够满足指挥应急通信、移动电话、

固定电话、视频会议、公众通信、图像及数据传输等业

务需求[4]。
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然而中国现有应急通信保障系统仍面临不够完善

的问题，存在应急通信系统重复建设和互相隔离的现

象[6]。在应急通信力量分布上存在不均衡的问题，海上

应急通信系统成熟度低于陆地应急通信，应急通信手

段受环境影响有较大局限性。此外，以服务带宽为代

表的应急通信服务质量方面亦有待提升。为构建链路

备份和容灾机制，应对多种极端环境和突发情况，应急

通信系统正向多种手段综合运用发展 [2]，使得卫星通

信、集群移动通信、短波无线电通信、宽带移动通信等

不同通信载荷间互通困难，固定基站、车载、无人机等

不同应急通信平台间互联困难的问题频频出现[6]。

目前关于应急通信系统构建、应急通信手段构建

的研究已很丰富，而如何因时、因地制宜地综合使用各

类应急通信系统和手段，如何指挥应急通信行动，如何

高效实施应急通信保障等需求愈发凸显。

结合中国应急通信体系建设现状及发展需求，影

响应急通信体系效能发挥的4个主要方面：

1）多层次、多地区、多体系应急通信体系间的协同

指挥与行动能力，将直接影响重大灾害及突发事件的

应急通信保障能力。地区应急通信力量的协同联动，

将提升全国层面应急通信能力的可靠性和鲁棒性，为

特殊情景下应急手段和能力的互增互补提供必要支

撑。有助于实现“统一指挥、资源共享、联合行动”的社

会型应急联动机制[2]。

2）根据突发场景和现场突发状况快速规划和调整

行动的能力，将对行动的有效性产生巨大影响。应急

通信场景通常具备环境复杂、变化频繁、突发性强的特

点，固有预案及行动规划经常出现无法适应实时场景

的情况，亟需具备能够临机快速调整规划的能力。

3）各种应急通信力量精准使用的能力，将对行动

的高效性产生巨大影响。各类应急通信保障手段各有

利弊，各类应急通信服务能力皆有限，各地应急通信建

设基础各异，亟需根据应急通信目标，根据不同需求阶

段，精细化规划各类应急通信资源的使用，避免“粗犷

式”应急力量规划。

4）提升应急通信系统综合利用率，做好系统长期

运营规划，是做到平时可用、急时应急甚至战时应战的

前提。应急通信系统的长期运营既涉及了设备的更新

与维护，也涉及到系统人员的日常培训和操作训练，只

有做好平时的运营基础，才能实现急时快速响应。

2 任务规划技术概述
2.1 任务规划技术的内涵

现代任务规划技术起源于军事领域中高技术信息

化武器装备的特殊使用需求，海湾战争以来，以战斧巡

航导弹为代表的高新技术武器装备在多次局部战争中

得到显著作战效果，任务规划系统作为其作战的“大

脑”，为武器系统发挥作战效能提供了重要保证[8]。

任务规划（mission planning）：mission是解决某一问

题或完成某一任务所进行的求解过程或行动进程，如

作战任务、飞行任务；planning是计划方案的编制、拟定

计划。任务规划技术是一门多学科交叉综合应用技

术，通过采用科学高效的规划算法、人工智能和先进的

计算机技术，依据任务要求对任务进行分解细化，并依

据应用对象的使用约束对获取的信息进行综合处理及

资源优化配置，以获取应用对象的最佳受益或最佳使

用效能[9]。任务规划技术的目标是经济、安全、高效地

对资源进行优化配置，其工程体现是任务规划系统。

现今，任务规划技术在计算机科学和信息技术的

推动下得到了极大发展。利用计算机技术已可实现以

人为主计算机辅助的人工（manual）规划、以及以计算机

自动处理为主的自动（automatic）规划，同时在自动控制

和人工智能的支持下，可实现自主（autonomous）规划，

体现出一定的智能性。

任务规划按时间维度可划分为4个层级[10]：战略规

划（或长期规划）、战术规划（或中期规划）、行动规划

（或短期规划）及时序或行程安排。任务规划可按照规

划对象进行划分，比如划分为有/无人飞行器任务规划、

航天器任务规划、成像卫星任务规划、车辆任务规划

等。任务规划也可以按照规划的任务进行划分，例如

划分为作战任务规划、后勤管理任务规划、发射任务规

划等。

2.2 任务规划技术的应用情况

以美国、英国、法国为代表的国家对任务规划技术

的研究及工程的研制已有近 30年，其中美国处于世界

领先水平，波音公司、洛马公司、雷神公司等几十家科

研单位和公司正从事着任务规划各方面技术的研

究[11-13]。随着武器装备发展与作战体系化变革，任务规

划技术经历了由单型武器任务规划技术，向装备平台

任务规划技术、合同作战任务规划技术、联合作战任务

规划技术发展的历程，应用领域实现从武器装备使用
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到全作战过程应用。

从工程实践经验角度来看，任务规划技术工程化

的重点是“以平台为基础、以模型为核心、以数据为关

键”。通过研发通用规划平台，为不同部门协同规划、

不同层级联动规划、不同领域通用规划提供共用技术

支撑与基础实现途径，同时满足网络化、服务化、自主

可控等用户使用需求。建立任务规划模型体系，利用

通用化建模手段构建覆盖各领域装备的性能/效能/使
用模型体系，实现多领域模型快速积累和复用。积累

各类型高精度数据，通过形成数据保障规范构建任务

规划数据保障体系建设。

目前，任务规划系统已在武器系统中得到广泛应

用，为部队形成战斗力发挥了巨大作用。随着人工智

能、体系仿真等技术不断融入到任务规划技术中，任务

规划技术的“智能化”、“预测化”能力逐步体现。随着

联合作战需求的显现，任务规划系统在解决多军兵种

作战力量联合运用、多平台多武器协同、战役战术多层

级作战方案拟制等传统作战系统面临的难题时，凸显

出高效性、专业性和精准性，在智能化、信息化战争中

具有越来越重要的地位。

3 应急通信任务规划技术应用
随着面向通用领域的任务规划成果逐渐完善，使

得面向多系统、多平台、多载荷、多任务的应急通信任

务规划应用成为可能。应急通信任务规划面向平时的

应急通信系统维护与人员训练，以及急时应急通信行

动辅助决策，贯穿应急通信系统运营使用全流程。按

照应急通信的主要业务需求，面向应急通信行动的规

划可概括为以下4个方面。

1）指挥通信覆盖规划。突发事件初期便会产生

的、且贯穿整个突发事件过程的指挥调度通信需求，其

规划以快速、尽早建立通信渠道为主要目标，对于抗震

救灾等应急通信需求，通常需要面临恶劣自然环境，受

损严重的通信设施基础状况等强约束，规划时需考虑

抗毁性强等需求。应急指挥通信需要承担整场指挥调

度信息传输，规划时需考虑可靠性高等需求。

2）区域覆盖通信规划。通常为通信布网、组网类

规划，以覆盖整个应急区域范围为主要规划目标，对多

种应急通信手段协同规划，满足大面积群体的基本通

信需求，包含光缆修复行动规划、基站抢修行动规划等

对固有基础设施的修复性行动规划，需要考虑应急通

信力量储备、应急通信力量分布、应急通信手段到达行

动等约束。

3）业务数据通信规划。为应急现场实施监测、勘

察等工作的专业设备提供业务数据传输，该类型通信

规划受现场设备约束较大，此外，监测等数据传输对实

时性要求较高。

4）区域增强通信规划。指在区域基础通信得以保

障的基础上，规划能够支持视频等宽带的通信服务，或

者针对大型活动，以提高人群语音、宽带通信质量为主

要规划目标。区域增强通信规划更侧重考虑通信服务

质量，并在一定程度上考虑通信服务效费比。

以上面向不同目标的典型应急通信规划由执行层

行动规划支撑实现，主要的执行层行动规划包括：应急

通信人力规划、应急通信车行驶路径规划、应急通信车

载荷规划、无人机飞行航迹规划、无人机载荷规划、浮

空器飞行航迹规划、浮空器载荷规划、单兵路径规划、

基站链路规划等。

目前，应急资源调度领域已有大量研究成果[14]，这

些调度算法在一定程度上指导了应急通信规划结果的

产生。随着任务规划技术体系的不断完善，任务规划

技术能够为应急通信规划所带来的已不仅是规划结果

的输出，而是形成一套规划、仿真、评估、再规划的闭环

规划过程。应急通信任务规划的具体规划场景如下。

1）基于成熟规划算法和模型输出专业化任务规划

方案。

通过规划技术对应急通信资源、行动、约束进行统

一描述及建模，可根据尽快实现基本通信、对区域进行

服务全覆盖、实现实时数据通信、尽可能提升通信服务

质量等需求确定规划目标和规划方案偏好，据此选择

恰当的规划算法，得到由事件或活动时间序列构成的

一个或多个可行性规划结果。

任务规划技术使应急通信规划高效有序。通过分

布式部署于各层级、区域应急通信系统的任务规划系

统，能够协同统筹通信资源和规划目标，有效减少重规

划的频率；基于科学量化的约束模型和规划算法输出

的规划结果高效可靠，能够合理利用各项资源；输出的

各层次规划方案能够辅助指控人员、操控人员决策，避

免主观臆断，提升工作的科学合理性。

2）通过仿真手段对应急场景及应急通信手段状态

进行预判辅助运营规划。

无论是应急场景环境还是应急通信平台及载荷状
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态，在应急过程中都实时变化。引起运营环境变化的

因素可能是山体滑坡、余震、持续降温降雪降雨等自然

因素，或持续增加的用户等人为因素；应急通信平台及

载荷的状态变化可包括系统健康状况变化、能源情况

变化等。通过仿真模拟应急场景环境及状态，可预测

变化趋势，有助于快速做出应急规划方案，或对现有规

划方案及时调整。

此外，平时可依托仿真手段对应急通信系统操作

人员开展训练，基于场景模型、应急通信力量模型模拟

典型的应急通信场景，研究应急通信行动战术战法，培

训操作人员操作应急通信系统及各平台载荷。

3）利用效能评估运营规划方案辅助决策，评估执

行结果辅助再规划。

通过对应急通信规划方案进行仿真推演、量化评

估，采用技术成熟度评价、比较性评价、检验性评价等

方法体系，对应急通信规划方案的可行性、效费比评

估，以确保实施方案高效可靠。评估结果可辅助规划

变更，对规划完善具有指导性意义。

此外，根据规划方案实施的回馈数据和信息可对

规划效果进行评估，以确定规划方案的实施是否达到

了预计效果。评估结果可作为再规划、规划调整的依

据，保障应急通信规划实时性和高效性。

4 应急通信任务规划发展构想
任务规划系统是任务规划技术在业务领域应用的

主要工程体现。基于任务规划技术可构建多层次应急

通信规划系统，通过约束建模、规划算法、仿真推演等

技术手段，为应急通信行动实施规划，为应急通信系统

管理提供决策依据。

4.1 应急通信任务规划系统的主要特征

结合中国应急通信体系建设现状及发展需求，应

急通信任务规划系统的主要特性可以概括为以下 4个
方面。

1）多层次系统采用统一的底层软件框架。

根据中国应急通信系统建设现状，应急通信系统

分为国家、地方政府、运营商等多个层次，在联动协同

应急的大需求、大趋势下，各层次任务规划系统的互联

互通能力是应急通信规划系统所需要具备的最重要特

性之一。此外，可通过统一的底层软件框架提升平台

的可扩展性，满足应急通信体系的不断发展。

2）有完备的应急通信运营规划标准体系。

多方协同的应急通信是一个复杂的系统工程[1]，涉

及多领域部门协同合作。对系统的构建过程、及后续

扩展过程中涉及的开发模式、数据保障、描述文件、使

用流程等进行统一表达，进而形成一套系统的标准体

系，有助于提高系统研发效率和可扩展性。

3）具有分布式特性满足多阶段应急规划。

应急通信实施的不同阶段对应的规划目的不同，

侧重点不同，规划力度不同，不同阶段需要采取应急通

信规划的主体不同，统一由应急通信指控中心制定规

划下发执行的模式无法满足应用需求，需要应急通信

系统的分布式部署，实现各部分工作实体既能协同实

施规划，又能独立根据需求实时规划。

4）提供多分支预案辅助快速决策。

应急通信面临的应急场景具有强突发性和动态变

化性，在紧急情况下辅助操作人员实现快速决策是应

急通信规划的要务之一。通过事前针对多种可能的涉

险情况，提前设置相应的预置策略可实现辅助快速决

策。此外，可通过体系仿真等技术对应急场景和应急

通信平台及载荷实时仿真，推测发展趋势，产生多分支

预案，大大缩短应急规划时间。

4.2 依托通用任务规划平台建设应急通信任务规划系

统的构想

根据应急通信规划系统的主要特征，构建该系统

需要一套能够支撑大型复杂信息系统构建的成熟软件

平台。

通用任务规划平台是面向任务规划领域软件构建

的通用解决方案，包括一整套任务规划产品体系、标准

体系及开发工具集，可以满足快速构建平台式、局域分

布式、跨域分布式等不同部署形态的任务规划应用系

统的需求。通用任务规划平台作为满足任务规划系统

需求的底层平台，已应用于多型有/无人飞行器，是支持

业务组件开发、集成与运行的成熟通用化底层软件开

发运行框架，是任务规划技术领域重要成果之一。

4.2.1 通用任务规划平台架构体系

通用任务规划平台通过“基础框架层+通用组件

层+专用组件层”的组件化分层架构（图1），实现各级应

急通信规划系统统一性、开放性、灵活性。

1）基础框架层为多层规划系统提供统一数据、接

口、互操作标准的通用平台，通用平台能够提供数据管

理、视图管理、人机交互管理、协同管理等基础管理，提

供通信服务、态势显示及标绘服务、二维/三维地图服
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务、空间数据访问服务等基础服务。基础框架层通过

封装大量基础功能构建出应急通信规划业务组件的

“货架”，为整个系统提供基础功能支撑。

2）通用组件层为系统提供通用功能和协同功能，

包括通用空间分析算法、单位制换算等通用算法服务，

体系仿真引擎、推演引擎、协同引擎、流程引擎、标绘引

擎等。通用组件层通过将大量通用功能、协同功能封

装，为基于该平台构建的各个应急通信规划系统提供

通用化功能。对于不同层次的应急通信规划系统，在

规划算法、推演仿真、协同规划等方面都有不同程度的

功能需求，通用组件层将这些通用功能封装好后可以

被各系统直接调用，避免系统功能的重复性建设，方便

统一维护。协同规划组件可支撑不同用户角色、不同

部门、不同规划层次的多重协同规划，确保应急通信规

划过程高效有序。

3）专用组件层根据应急通信规划系统具体的应急

场景应用和应急通信业务规划需求，从构建的专用组

件库中选取需要的业务组件，或新开发专用组件实现

应急通信规划系统的构建。专用组件的构建可以由各

级应急通信部门根据场景及任务需求开发，根据配备

的应急通信平台及载荷情况研发，并增补进专用组件

库统筹管理。随着应急通信规划系统建设的不断完

善，应急通信规划专用组件库也将逐渐形成。

4.2.2 通用任务规划平台软件产品体系

通用任务规划平台是一整套任务规划产品体系和

标准体系，包括了主界面框架+开发工具+组件调用接

口+体系仿真平台。主界面框架为各级应急通信规划

系统提供统一的界面风格和用户体验；开发工具支持

系统开发、集成、调试的全过程，辅助开发，提升整个运

营规划系统的开发集成效率；组件调用接口支持系统

对底层服务调用。

体系仿真平台可以完成大型系统体系级的高效仿

真，提供仿真推演评估功能，以及基于参数化模型组件

的快速应急场景态势构建。通过对任务规划结果进行

定量化评估，可实现对应急通信任务规划结果的优选，

分析应急通信手段在应急通信体系中的贡献度。面向

博弈的仿真推演技术可以为应急通信行动预警，提升

应急通信决策的动态规划能力，使得超前应对突发状

况及自然环境的变化成为可能。体系仿真平台可基于

已有数据和模型生成随机应急场景，为应急通信系统

使用人员的训练、应急通信战术战法训练提供必要支

撑，为应急通信任务规划模型的完善提供支撑。

4.2.3 基于通用任务规划平台的应急通信规划系统构

建实施策略

基于通用任务规划平台可分步实施、分层构建应

急通信规划系统（图2）。先建设紧要功能、面向先行的

应急通信任务，再逐渐扩展系统功能；不同层级运营管

理部门和研发单位可以共同承研、联合建设。根据货

架式研发模式，只需根据需求在平台各层增加、删减、

更改功能组件，即可完成整个系统的构建。

基础框架层封装的基础管理和基础服务功能对信

息化系统建设具有通用基础支撑能力，因此在构建应

急通信规划系统时，该层只需根据运营管理建设单位

的偏好需求适应性更改。对于环境态势建模组件、协

同规划引擎、仿真推演引擎等不同层级应急通信规划

系统通用的组件可以通过开发通用层组件的方式实现。

对于通信载荷规划、通信平台规划、应急通信人力

规划等针对性较强的功能，可通过开发专业层组件的

方式实施。基于通用任务规划平台开发的各组件、各

图1 通用任务规划平台架构体系

Fig. 1 Architecture system of common mission planning platform

图2 系统构建实施策略

Fig. 2 System construction and implementation strategy
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分系统按照统一的标准体系进行开发，实现快速联调

和系统集成。

5 结论
随着中国应急通信体系逐渐建立，应急通信系统

的长期运营、高效利用等现实问题将愈发凸显。应急

通信资源在突发场景下是珍贵的、稀缺的，摆脱粗犷使

用，追求精细化使用必将是未来研究的重点。介绍了

任务规划技术解决各领域复杂、精细化规划的经验，提

出了基于通用任务规划平台等先进成果构建应急通信

规划系统的解决方案。分析表明，基于任务规划技术

在军事领域的应用基础，任务规划系统将是应急通信

领域特别是在实现复杂应急条件下多任务、多平台协

同应急通信方面实现智能化、实用化、体系化的重要工

程手段。
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Application of mission planning in the emergency communication field

AbstractAbstract The development of the emergency communication system has made a great success in China. However, for the emergency
system to have a systematic application capability, one should solve the problem of the cooperative emergency, and the fine operation. In
this paper, the world wide developments of the mission planning techniques are reviewed at first. Then, the applications of the mission
planning techniques in the emergency communication field are discussed. Finally, a construction strategy is proposed based on on the
mature technological achievements of the mission planning.
KeywordsKeywords emergency communication; mission planning; emergency communication mission planning system ●

（责任编辑 卫夏雯）

SUN Xin, ZHENG Yi
The 3rd Research Academy of China Aerospace Science & Industry Corporation, Beijing 100074, China

27


