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基于时间序无圈有向图的多准则优化成像调度!

张 帆，王 钧，李 军，景 宁

（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：合理有效地利用遥感卫星资源获取更多高质量影像数据是卫星成像调度的重要工作。提出了一

种新的成像调度解决方案。应用图论相关理论，建立卫星成像时间序无圈有向图模型，利用多项准则作为 衡

量标准对不同成像路径进行评价，提 出 时 间 序 多 准 则 最 短 路 径 算 法 求 取 优 化 成 像 路 径。理 论 分 析 和 实 验 表

明，该解决方案可以在较短时间内获得多条 pareto 优化成像路径，具有良好的调度性能。
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Multicriteria Optimal Imaging Scheduling Based
on Time Ordered Acyclic Directed Graph

ZHANG Fan，WANG Jun，LI Jun，JING Ning
（CoIIege of EIectronic Science and Engineering，NationaI Univ . of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：It is a important task for imaging scheduIing to acguire more image data of good guaIity by making rationaI and efficient

use of the remote sensing sateIIite . To soIve this probIem a scheme is presented，which incIudes buiIding sateIIite imaging time ordered

acycIic directed graph，evaIuating different imaging path according to muIticriteria，and obtaining the optimaI imaging path with time

ordered muIticriteria shortest path aIgorithm . TheoreticaI anaIysis and experimentaI resuIts show that by using the scheme，muItipIe

optimaI pareto paths can be obtained within acceptabIe time，and better scheduIing can be guaranteed .
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遥感卫星已在城镇规划、矿产调查以及防灾减灾等众多关系国计民生的行业发挥着重要作用，不同

部门的各种应用对于遥感卫星图像数据的数量及质量要求也是越来越高，然而，由于卫星在空间高速运

行，地面的各个成像需求具有严格的观测时间窗，在一定时间内不可能全部对它们进行成像，且各个成

像需求具有不同的重要程度及气象、光照条件，所以要最大限度地发挥卫星的价值必须综合考虑这些影

响因素，合理安排卫星机动次数等有限资源，即确定一定条件下最优的卫星遥感计划，使尽可能多、尽可

能重要且具有良好气象、光照条件的遥感需求获得成像。传统方法需要操作人员考虑用户需求及卫星

的各种约束条件，进行长时间人工分析，获得一种可行但非最优的成像计划，而且，当地面成像需求较多

时，人工分析已经难以进行有效综合权衡。这就要求对卫星进行成像优化调度，以便更有效地利用卫星

有效载荷资源，合理安排其工作任务，实现对地观测数据的高效优质获取。

本文针对这一问题提出一种新的成像调度解决方案，应用图论理论建立了相应的时间序无圈有向图模

型，同时，对成像工作进行多准则衡量，在此基础上提出时间序多准则最短路径算法（time ordered muIticriteria
shortest path aIgorithm，TOMSPA）获取遥感卫星优化成像路径，解决了卫星成像优化调度的关键问题。

1 遥感卫星成像调度及相关工作

卫星以一定轨道在空间运行，由于其在成像过程中仍处于高速飞行状态，且姿态控制能力有限，使

得在同一轨道圈次只有部分地面需求能够获得成像，这样就需要对在什么时间、使用何种姿态、对哪些
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地面需求进行成像实施决策，即进行遥感卫星成像调度，以充分利用卫星资源，获取大量具有优良成像

效果的图像信息。

一般的遥感卫星成像调度主要由计算和决策过程组成。在计算过程中需要对来自不同部门的成像

需求按照用户级别、紧急程度等进行归类；根据卫星轨道及成像需求坐标进行访问时间、访问姿态角和

光照条件计算。在上述数据条件的基础上，可以根据实际需求实施决策，此时需要综合考虑各种影响因

素，优先安排重要、紧急和具有良好气象及光照条件的成像需求，且尽量控制能量消耗，但在实际应用中

这些条件往往相互冲突，很难找到一种方式达到所有的要求，即一次成像过程很难同时满足成像需求数

量多、质量好、重要程度高且能量消耗少这些条件，必须进行一定的均衡处理，求取综合效益最高的成像

方式。其核心是在某个时间段内，对于最终对哪些地面需求实施成像进行决策。

针对这样一个现实问题，已经有相关科研机构进行了一定的研究工作，Bensana［l］使用精确的规划

方法和禁忌搜索算法对 SPOT 卫星进行成像调度；GabreI［2］提出使用整数线性规划方法求解，Vasguez 及

Hao［3］将这一过程转化为背包问题，使用禁忌搜索算法求解；VerfaiIIie［4］和 Lemaitre［5］建立了约束满足问

题模型，在此基础上进行求解；Harrison［6］使用穷尽搜索的思想解决规模较小的问题；Wei-cheng Lin［7］利

用拉格朗日松弛及线性搜索技术产生近优可行调度方案。值得注意的是上述工作都只考虑了单一准则

条件下的优化或是将多个准则聚合为一个准则求解，所得结果只在一定程度上满足调度任务需求。文献

［8］提出针对特定卫星考虑三个优化准则求取优化成像调度方案，但没有建立相应问题的严格数学模型。

! 时间序多准则最短路径算法

! ." 时间序无圈有向图生成

考虑单颗遥感卫星，将每个具有一定经纬度坐标的成像需求看作图的顶点，为便于分析问题，增加

两个虚拟顶点 S 及 T，分别对应某一轨道圈次的初始顶点和终止顶点，所有这些顶点构成顶点集合 I，

并依据访问时间对顶点进行排序，这里称顶点具有时间序，实际上也就是对应了一种拓扑序；根据卫星

轨道和卫星性能特点，如果对顶点 A 成像后满足各项约束条件，能够继续对顶点 B 成像，则在 A 与 B
之间具有连接关系，其间有一条边。由于卫星是严格按时间序运行的，所以这样的边都是有向边，初始

图 l 时间序无圈图模型

Fig .l Time ordered acycIic directed graph modeI

顶点 S 和终止顶点 T 位置的选取只需保证它 们与这 一 轨

道圈次的其它成像需求具有连接关系即可，在某一时间段

内，从前至后对每一个顶点判断其与后续其它顶点的连接

关系，得到一个边集，设为 A，其中虚拟顶点 S 和 T 之间没

有边，这样就可以构造一个时间序有向图 G =（ I，A）。可

以看到，从初始顶点 S 开始，到时间 段 终 止 顶 点 T 结 束 的

所有路径即为遥感卫星的所有可能运行方式。

在一定时间段内，由于不同轨道圈次（l，⋯，m）对应不

同的地面成像需求，这样就可以针对每圈轨道构造相应的

有向图（Gl，⋯，Gm），将这些不同圈次的图连接起来即可构

成整个问题领 域 的 图 模 型，如 图 l 所 示。 其 中，Ri（ i = l，

⋯，m）表示在第 i 个轨道圈次中地面成像需求所在区域。

! .! 主要概念

针对某个地面成像需求来说，其重要性可以从多方面进行衡量，包括重要程度、气象条件以及光照

条件等。由于路径是由多个处于不同地理位置的成像需求组成，相应地，不同路径的成像质量也可以从

多方面进行衡量，一般来说，各种重要因素之间存在着冲突，所以引入多准则优化的思想，通过建立多条

优化准则，对不同路径的综合效果进行评价，寻求较为均衡的优化解决方案。在最大化情况时，准则矢

量 f 及 g 间关系一般定义如下［9］：

f = g iff ! i"｛l，2，⋯，n｝：fi = gi

f# g iff ! i"｛l，2，⋯，n｝：fi$ gi
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f g iff f g f g
类似地，有准则矢量间的 < 和 关系，其中，I 为准则矢量维数。

这里，我们在路径支配意义下对于路径的质量进行多准则评价，为此，引入下面一些关键概念：

设有向图 G =（ V，A），其中 V 是图中所有顶点的集合，A 是图中所有边的集合。若记 PSj 是起点 S
及顶点 j（ j V \ S）之间所有路径的集合，则 PST对应起点 S 及终点 T 之间所有路径。

定义 l 路径支配关系

设 Pl，P2 PSj，对应的准则矢量为 f（ Pl）及 f（ P2），则有 Pl 支配 P2，记为 Pl P2 iff f（ Pl）> f（ P2）。

定义 2 非支配路径

设 P PSj，称 P 为非支配路径 iff  < PSj：< P。

当多条成像路径互为非支配路径时，认为这些路径具有相同的质量。

定义 3 受支配路径

设 P PSj，称 P 为受支配路径 iff < PSj 1 < P。

当某条成像路径受其它路径支配时，认为这条路径的质量较差。

定义 4 pareto 优化路径

在路径支配关系条件下，设 P PST，当 P 为一条非支配路径时称 P 是 pareto 优化路径 。

当某条成像路径是 pareto 优化路径时，认为这条路径具有高质量。

! ." 时间序多准则最短路径算法

根据问题的优化目的，可以构造出以下准则：成像数量准则、成像效果准则、能量消耗准则。成像数

量准则考虑路径中成像需求的数目；成像效果准则考虑路径中具有较好光照和气象条件的成像需求数

目；能量消耗准则考虑执行成像路径消耗的机动能量。优化成像调度的目的就是基于这三个准则求取

若干条优化的成像路径，使得路径中包含尽量多具有良好光照、气象条件的成像需求，且执行该成像路

径消耗的能量尽量小。三个优化准则往往相互冲突，难以同时满足，可以通过在构建的时间序无圈有向

图中使用多准则最短路径算法思想进行分析和处理。

在图 G 中将顶点 ui 与 uj 的连接关系定义为 xij；边（ ui，uj）的多准则评价矢量定义为!ij =（!l
ij，!2

ij，

!3
ij），则相应的多准则最短路径数学规划模型为
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经典的最短路径问题常考虑获取最小的旅行时间或距离，具有多项式时间复杂度，加入多准则性质

后，由于一般不存在单一的最优解，这里优化的概念扩展为 pareto 优化，最后的结果不是单一的解，而是

一个 pareto 优化解集。

文献［l0］证明了多准则最短路径问题是 NP - hard 问题，当图中顶点数增加时，pareto 优化路径数量
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急剧增大，相应计算复杂性也会增大。

虽然多准则最短路径问题具有 NP - hard 特性，但根据图 G 拓扑结构的特点，在一定条件下可以大

大降低计算复杂度。文献［ll］的研究结果显示，在一定的拓扑结构下，由于从顶点 S 到某中间顶点的

非支配路径数目相对不大，问题的求解比理论分析的最坏情况要好。特别是在标记校正方法中，使用适

当的顶点或标记选择策略可以获得较好的算法性能。

由图的生成过程可以看到，G 是一个具有时间序的无圈有向图，而在无圈图中可以根据拓扑序（此

处对应了时间序）对顶点进行排序，从顶点 S 到 T 的 pareto 优化路径由中间顶点对应的非支配路径组

成。可以通过不断寻找非支配子路径获得从顶点 S 到 T 的 pareto 优化路径，对应的 S 到某顶点的受支

配路径会在更新过程中消去，不会在后续顶点传播。

基于上述分析，我们提出一种时间序多准则最短路径算法 TOMSPA 求取从顶点 S 到 T 的所有 pareto
优化路径及相应的准则矢量。算法思想如下：设顶点已经以时间序为依据进行排列，每一个顶点具有一

个标记集合，用以表明从顶点 S 到该顶点的路径信息，使用与文献［8］不同的顶点标记更新策略，按时间

顺序依次选择每一个顶点，即候选顶点根据时间顺序来确定，更新该顶点所有后继顶点的标记值，当某

个顶点被选中时，由于它已经不再有前趋，其对应的标记不再会被更新了，所以使用时间序多准则最短

路径算法可以大大提高运行效率。

下面对算法过程进行描述，首先作如下定义：

M（  ）：从 S 到  （  ! V \ S）的路径标记集合；

pred（  ）：路径 p 中顶点  的前趋顶点；

succ（  ）：顶点  的所有后继顶点集合；

p =（ S，⋯，pred（  ）， ）：从 S 到  的一条路径，即 p! PS ；

lp =（ S（ p），pred（  ），point p' ，从 S 到  的路径 p 的标记；

p0：初始条件下的一条虚拟路径；

point p' ：指向 M（ pred（  ））对应的某条路径 p' =（ S，⋯，pred（  ））的指针；

U（  ）：与边（ pred（  ）， ）对应的多准则矢量；

S（ p）：与路径 p 对应的多准则矢量；

相应的时间序多准则最短路径算法如图 2 所示。
算法 TOMSPA

BEGIN

输入：时间序无圈有向图 G

输出：从顶点 S 至顶点 T 之间的 pareto 优化路径

t M（l）"（ U（l），0，NULL）

o M（ i）" lp0 =（0，0，NULL） for i = 2，⋯，I V I

＠ for i = l，⋯，I V I

＠ for all  ! succ（ i）

＠ for all lp'! M（ i）

＠ for all lp! M（  ）

＠ if S（ p' ）+ U（  ）> S（ p）then

＠ M（  ）" M（  ）\ ｛lp｝

＠ M（  ）" M（  ）#｛（ S（ p' ）+ U（  ），i，point p' ）｝

＠ else if S（ p' ）+ U（  ）< S（ p）then

＠Ol break

＠Ol else

＠O3 M（  ）" M（  ）#｛（ S（ p' ）+ U（  ），i，point p' ）｝

＠O4 end for

＠O5 end for

＠O6 end for

＠O7 end for

END

图 2 时间序多准则最短路径算法

Fig .2 Time ordered multicriteria shortest path algorithm
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算法结束后，根据顶点 T 的标记值就可以获得从 S 到 T 的所有 pareto 优化路径，相应也就得到计划

时间段内的多种优化成像方式，可供操作人员在后续进行交互选择，最终形成成像实施计划。

! 实验结果及讨论

! ." 实验设计

为测试算法的有效性，我们设计了一个观测想定实验，首先在地面陆地范围根据不同经纬度随机选

取地面成像需求，在已有遥感卫星中选择 SPOT - 5，基于 AGI 公司在 2003 年 6 月发布的全球卫星轨道数

据库［12］，使用 STK 进行轨道计算及每个成像需求的访问时间、侧视角度和光照条件预报，对于各成像需

求分别赋予不同的气象条件，然后根据卫星特性构建一个时间序无圈有向图 G =（ V，A），其由 5 个轨道

圈次子图 Gi =（ Vi，Ai）（ i = 1，⋯，5）构成。为了便于比较，实验中，在各轨道圈次取相同的成像需求数

目，构成相应的图 G，实 验 方 法 是 在 不 同 的 成 像 需 求 数 目 条 件 下，使 用 TOMSPA 算 法 求 取 图 G 中 的

pareto 优化路径及对应的优化准则矢量。实验环境为：CPU 为 Pentium !，512MB 内存，Windows 2000 操

作系统，程序使用 C + + 编写。

各轨道圈次成像需求即顶点数具体取值分别为 I Vi I = 50，100，200，500（ i = 1，⋯，5），即分别构造了

顶点规模 I V I = 250，500，1000，2500 的四种规模的图，对于 I V I 的每个取值都随机生成 5 组不同的成像

需求，算法 CPU 时间取平均值。

! .# 性能分析

针对设计的观测想定实验，应用算法 TOMSPA 获得优化成像路径绘制出图 3 所示性能趋势图，根据

不同的顶点取值，分析算法性能如下：

（1）随着 I Vi I和 I V I的增加，算法平均 CPU 时间增长较快

由于引入了多准则特性，所以随着 I Vi I和 I V I 的增加，从 S 到 T 的可能路径数目必将极大增加，对

每个中间顶点 j 来说，从 S 到 j 的 pareto 优化路径数，即相应的标记数将会增加，同时，需要更新的 j 的

后继顶点数也增加了，这样，算法需要的比较次数相应就会快速增大，导致 CPU 时间的较快增长。

（2）随着 I Vi I和 I V I的增加，图 G 中的 pareto 优化路径数目迅速增加

与情形（1）类似，由 于 非 支 配 路 径 是 可 以 传 播 的，I Vi I 和 I V I 增 加 使 得 顶 点 T 对 应 的 标 记 数，即

pareto 优化路径数目将急剧增加。

（3）随着 I Vi I和 I V I的增加，图 G 中 pareto 优化路径对应的多准则矢量数目只有较小的增长

可以看到，I Vi I和 I V I的增加后，与 pareto 优化路径数相比，多准则矢量数只是有较小增长。这主要

是由于模型中需要考虑的三个准则的值域范围有限，所以可能出现相同的准则矢量对应多条不同 pareto
优化路径的情况，即多个决策空间中的决策矢量在准则空间中对应了同一个像。

图 3 算法性能趋势

Fig .3 Aigorithm performance trend

$ 结束语

本文针对遥感卫星成像调度提出一种新的成像调度解决方案，建立了对应的时间序无圈有向图模
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型，使用成像数量准则、成像效果准则及能量消耗准则作为衡量标准对不同成像路径进行评价，提出时

间序多准则最短路径算法获取优化遥感成像路径。通过理论分析和观测想定实验可以看到，由于考虑

到多准则特性，可获得多个 pareto 优化路径，对成像数量尽量多、成像质量尽量好、能量消耗尽量低这些

有冲突条件做了很好的均衡。由于构建的无圈有向图具有时间序，可以采用时间序顶点选择策略，受支

配路径不再传播，能够在较短的时间内求得所有 pareto 优化路径及相应的多准则矢量。因为准则矢量

值域范围较小，获得的准则矢量数并不大，有利于融入决策者意图从中得到最后的实施成像路径，大大

提高了传统调度方法的效率和调度效果，使卫星资源得到有效发挥。

文中提出的模型及相应算法具有较强的可扩展性，对于不同类型和轨道特性的卫星来说只需根据

具体的特性参数构造不同的时间序无圈有向图，采用适当的评价准则即可由时间序多准则最短路径算

法求出所有的 pareto 优化路径，最终完成遥感成像优化调度任务。
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