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背景

天文观测台站和设备数量急剧增长

自动化、智能化控制需求不断增加

不同设备的结构和控制程序各异

不同台站设备之间的实时协同存在困难

跨平台、跨终端的操作已经成为趋势



目标与需求

目标 需求

建立统一的综合控制系统，

降低操作复杂性

能够自动执行观测计划，完

成天文观测和碎片观测

解决低带宽下的设备可靠控

制和数据采集和管理

集成各类设备控制到一个

系统中，简化操作

基于Web构建控制系统，

通过浏览器控制设备

设计应用通讯协议和标准，

减少不必要的数据交互

实现设备的快速切换和跨

平台远程实时控制

制定和生成观测计划，实

现自主观测



设备层

系统四层架构

圆顶 望远镜 相机 转轮 气象站 视频

驱动层

服务层

应用层

RJ45 USB RS232 Wireless

设备管理 数据服务观测服务权限管理Web服务

通用标准接口

通用驱动子层

专有驱动子层

网站 手机App

HTTP

桌面应用 批处理脚本

Websoket

小程序



系统总体设计——基本功能

观测控制系统

设备管理 天文观测 碎片观测 轨道预报 环境监控

在统一接口基
础上管理和控
制所有相关设

备

制定或者导
入天文目标
观测计划，
并按照计划
进行观测

制定或导入
碎片观测计
划，并按照
计划进行碎
片观测

提供TLE查询，
并根据TLE和
观测参数进
行轨道预报，
生产观测计

划

提供观测现
场的实时监
控视频和气
象数据



系统总体设计——软件结构与工作流程

设备服务器
台站1

设备服务器
台站2

Web服务器用户



详细设计——设备管理

望远镜管理器

圆顶管理器

CCD管理器

望远镜

圆顶

CCD

消息解析器

通信接口

… …

配置管理

安全
检查
模块

状态监控

设备管理器设计



详细设计——权限管理

普通用户 操作员用户

申请控制权

任意时刻每个台站的设备只能由一个用户进行控制

设备控制权自动切换到最新申请的用户



详细设计——通信协议

浏览器通过 Websoket 与设备通信

协议格式使用 json，完全开放

协议类型分为命令(command)，响应（response），通知（notify）

每个交互消息均由唯一自动生成的Id进行标识



详细设计——自动观测策略

观测策略的表示

天文观测策略

 静态策略通过观测任务目标顺序列表表示，一般存储在引导文件中，每行一条。根据任务不同，
可包含：起止时间、波段、曝光时长、赤经、赤纬、运动速度、信噪比要求等

 使用定时器机制进行循环观测，直至时间结束。
 当观测目标较多且时间有重叠时，使用短时优先的贪婪方法调度观测顺序

碎片观测策略

 碎片观测的特点是需要动态跟踪目标，且曝光读取时间往往短于目标切换时间，
 需要更高效的优化算法。

 动态策略根据任务要求和当前执行情况，即时调整观测任务的执行顺序。



详细设计——碎片观测策略

模拟退火算法规划单望远镜碎片观测策略

使用深度强化学习（ RL）完成观测任务规划

任务集合： 𝑇 = {𝑡1, 𝑡2, … 𝑡𝑛}, 𝑡𝑖 = (𝑝𝑖 , 𝑏𝑖 , 𝑤𝑖)

观测序列： 𝑆 = {𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑛},

能量函数：

argmax
𝑆



𝑖=1

𝑛

𝑥𝑖（𝑏𝑖 − 𝐶(𝑝𝑖)）

A
B

C

G

F

D
E

 观测任务要求、设备和气象条件作为状态，观测任务的选择作为动作

 转换成策略网络训练和强化问题



状态s

详细设计——基于强化学习的碎片观测规划

观测任务要求

时间、气象等条件

设备健康状况和状态
决策模型

(t1, 0.1)

(t2, 0.3)

(tn, 0.04)

动作a

…

策略执行器

设
备
管
理
器

观
测
结
果

评价模型

更新状态

奖励r更新模型

基于强化学习的观测规划策略框架



状态s

详细设计——基于强化学习的碎片观测规划

观测任务要求

时间、气象等条件

设备健康状况和状态
决策模型

(t1, 0.1)

(t2, 0.3)

(tn, 0.04)

动作a

…

策略执行器

设
备
管
理
器

观
测
结
果

评价模型

更新状态

奖励r更新模型

基于强化学习的观测规划策略框架

多望远镜协同观测问题

1. 抽象为有条件的负载均衡和单望远镜问题

2. Multi-Agent Reinforcement Learning



详细设计——数据管理

数据存储在CCD所在的本地服务器

输出采集完成信号，可实现与数据处理软件联动

采用不同的线路传输数据，与控制网络分离

通过数据快照方式进行数据预览

针对不同类型的观测任务制定了不同的FITS文件头标准



系统运行情况



设备控制



天文观测



数据快照预览



轨道预报



碎片观测



总结

总结

即将

1各类观测设备综合远程控制

2天文目标和碎片自动观测

3观测策略智能优化

1 实现多望远镜协同工作

2 整合监控视频和气象数据

3 集成数据实时处理功能



谢 谢

曹海 山东大学威海天文台

基于Web的远程控制观测系统

天文信息学与虚拟天文台2021年学术年会


