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天文观测: 
• 在实际观测中，由于地球自转和公转引起的天体视运动的

变化，使得观测目标在不同季节具有不同的能见度。

• 天文观测设施昂贵且寿命有限。所以望远镜的观测时间是

一种宝贵而有限的资源，有效安排观测时间对最大限度地

科学产出至关重要。

现有时域巡天项目不足: 
• 单台望远镜视场受限

• 巡天时间间隔较长 (cadence)

• 无法观测短于天时标的时域变化
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是未来光学时域巡
天的必然选择
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基于望远镜阵的时域观测

• 协同分布于异地的多台望远镜的组阵观测

• “大天区、多波段、高频次”的时域巡天成为可能

• 能够缩短观测时间间隔，保持巡天面积并降低望远镜运行的成本

光学时域望远镜阵观测调度

调度
算法

可预知条件
• 大气质量
• 月相和月距离
• 太阳高度角

实时观测条件
• seeing
• 云量
• 风速
• 露点

仪器状态信息
• 望远镜状态
• 探测器状态
• 图像质量信息

优化目标
• 全局效率
• 天区覆盖率
• cadence
• 求解速度

Ø 问题定义
• 时间变化的不确定约束条件下的多目标优化问题

Ø 原则
• 时域天文学追求巡天效率和极限星等
• 在众多约束条件下，求解最优的望远镜观测调度方案
• 实时高效调度巡天观测，尽量减少无效时间（overheads）

 我国司天工程的初步布局

7



基于望远镜阵的时域观测

• 协同分布于异地的多台望远镜的组阵观测

• “大天区、多波段、高频次”的时域巡天成为可能

• 能够缩短观测时间间隔，保持巡天面积并降低望远镜运行的成本

光学时域望远镜阵观测调度

调度
算法

可预知条件
• 大气质量
• 月相和月距离
• 太阳高度角

实时观测条件
• seeing
• 云量
• 风速
• 露点

仪器状态信息
• 望远镜状态
• 探测器状态
• 图像质量信息

优化目标
• 全局效率
• 天区覆盖率
• cadence
• 求解速度

Ø 问题定义
• 时间变化的不确定约束条件下的多目标优化问题

Ø 原则
• 时域天文学追求巡天效率和极限星等
• 在众多约束条件下，求解最优的望远镜观测调度方案
• 实时高效调度巡天观测，尽量减少无效时间（overheads）

 我国司天工程的初步布局

8

p 可靠、高效的 是构建望远镜阵的核心部分
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1) 空间望远镜 - 哈勃望远镜

3) 射电望远镜网络 - ALMA

2) 光学时域望远镜 - LSST、ZTF

4) 程控自主天文台网络 - LCOGT、GLORIA

u存在问题：约束条件和观测模式与光学望远镜阵不同；难以适用于大规模巡天；自动化调度难以满足

• Spike系统，迭代修正搜索算法

• 基于特征的调度，用到了整数线性规划、

时间差分学习和进化算法

• 仅面向单望远镜观测调度

• 基于模拟退火和动态规划

• 整数线性规划，基于观
测请求的调度

• 已具备协调控制全球望
远镜观测网络的能力，
但仍需很多人工介入
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1）无人机任务调度问题 2）电动汽车充电站的调度控制问题

4）MTSP调度问题

u天文观测调度问题特点：空间特性+时间特性；台站呈分布式异构； 
                                         需兼容多优化目标和观测模式；对瞬变源的快速响应

—“Multi-Agent Deep Reinforcement Learning for Task Offloading in
 UAV-Assisted Mobile Edge Computing”

—“Reinforcement Learning for Real-Time Pricing and Scheduling 
Control in EV Charging Stations”

—“ Decentralized Attention-based Neural Network for the MinMax 
Multiple Traveling Salesman Problem”
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3）JSSP问题

—“Learning to Schedule Job-shop Problems : Representation and Policy 
       Learning Using Graph Neural Network and Reinforcement Learning”



Yajie Zhang, Ce Yu, Chao Sun, Zhaohui Shang, Yi Hu, Huiyu Zhi, Jinmao Yang, and Shanjiang Tang. 2023. A Multilevel 
Scheduling Framework for Distributed Time-domain Large-area Sky Survey Telescope Array. The Astronomical Journal 165, 3 , 77. 

Ø 提出了多级观测调度
模型，设计实现了调
度仿真框架，可支持
多种观测模式切换，
不同的调度决策算法，
动态变化响应等
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环境及数据模拟 约束条件抽象 调度算法 巡天进度可视化

Ø  研究分布式望远镜阵场景下的主要约束条件和目标，提出调度性能评定方式

Ø 基于整数线性规划，提出了一种全局调度求解的算法

p UNO : 观测次数的均匀性。根据调度结果中每个天区的观测次数的标准差来表示。

p UCOT : 累积曝光时间的均匀性。使用每个天区的总观测时间的标准差表示。

p UC : 观测间隔（cadence）的均匀性。根据调度结果中每个天区的每次观测开始到前一次观

测结束的时间间隔，计算标准差来表示天区之间的均匀性。

p TAR : 时间分配比率。定义为调度器成功分配的时间占满足观测条件的可观测时间的比例。

Yajie Zhang, Ce Yu, Chao Sun, Zhaohui Shang, Yi Hu, Huiyu Zhi, Jinmao Yang, and Shanjiang Tang. 2023. A Multilevel 
Scheduling Framework for Distributed Time-domain Large-area Sky Survey Telescope Array. The Astronomical Journal 165, 3 , 77. 
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Yajie Zhang, Ce Yu, Chao Sun, Zhaohui Shang, Yi Hu, Huiyu Zhi, Jinmao Yang, and Shanjiang Tang. 2023. A Multilevel 
Scheduling Framework for Distributed Time-domain Large-area Sky Survey Telescope Array. The Astronomical Journal 165, 3 , 77. 

p 时间段长度 : 5 mins

p 长期调度覆盖时间 : 24 hr

p 调度块 (scheduling block) 长度 : 30 mins

p 输入观测天区数量 : 50、100、200、500 和 1000

p 输入观测台站数量 : 1、2、5、10 和 20

Ø  实验配置
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Ø 调度均匀性

Yajie Zhang, Ce Yu, Chao Sun, Zhaohui Shang, Yi Hu, Huiyu Zhi, Jinmao Yang, and Shanjiang Tang. 2023. A Multilevel Scheduling 
Framework for Distributed Time-domain Large-area Sky Survey Telescope Array. The Astronomical Journal 165, 3 , 77. 
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Ø 可扩展性

Yajie Zhang, Ce Yu, Chao Sun, Zhaohui Shang, Yi Hu, Huiyu Zhi, Jinmao Yang, and Shanjiang Tang. 2023. A Multilevel Scheduling 
Framework for Distributed Time-domain Large-area Sky Survey Telescope Array. The Astronomical Journal 165, 3 , 77. 16



Ø 观测质量

17

Yajie Zhang, Ce Yu, Chao Sun, Zhaohui Shang, Yi Hu, Huiyu Zhi, Jinmao Yang, and Shanjiang Tang. 2023. A Multilevel 
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1.分布式望远镜阵观测的特点，分析和归纳调度框架需求
p 能够满足随时间变化的调度约束和优化目标（最优化模型）

p 能够支撑不同规模的观测（分布式架构）

p 减少实际观测中突发情况对巡天的影响（动态调整、仿真）

2.设计多级调度模型和基于线性规划的长周期全局调度策略

3.研发准实时短周期望远镜任务编排算法

4.大规模望远镜时域巡天下的瞬变源追踪算法
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Thanks！
天津大学 张雅洁
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