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基于约束满足的多目标对地观测卫星成像调度’

王钧，李军，景宁，郭玉华
(国防科技大学电子科学与工程学院，湖南长沙41007a)

摘要：ms(对地观测卫星)成像调度需要根据用户提出的成像任务需求确定卫星成像序列，是一个复

杂的组合优化问题。考虑到成像但I视约束条件，建立E0s成像调度的多目标有向无环约束图模型。在此模

型的基础上提出了基于印EA2(8扭e职I}l pateto evnlufionsxy algorithn2)的多目标成像调度算法，采用约束控制技

术设计遗传算子处理成像约束。经过三个实际的多目标成像调度问题测试．表明该算法可以有效地解决EOS

成像调度问题。
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Multi—objective Imaging Scheduling of Earth Observing Satellite
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EOS(对地观测卫星)通过星载传感器从太空获取地面影像数据，已经成为勘测和研究地球资源的

重要手段。目前EOS的数量虽然在不断增加，但是仍然远远不能满足各个部门对卫星影像数据的需

求。因而需要对不同用户提出的成像任务需求进行规划调度。EOS根据本身的运动规律在轨道上飞

行，其各个成像任务的成像窗口时间有限；卫星成像调度就是选择需要拍摄的成像任务和拍摄时的成像

时间窗口，在满足有效载荷约束的条件下，合理分配卫星资源，拍摄尽可能多的、成像条件尽可能好的卫

星成像需求，从而达到充分利用卫星资源的目的。

1多目标EOS成像调度及相关工作

EOS以一定轨道在空间运行，在地面形成以星下点轨迹为轴线，正负最大侧视角对应的地理范围构

成的成像覆盖条带(如图1)；条带内每个地面成像任务都有严格的观测时间窗口。又由于卫星姿态控

制能力、存储容量资源和能量资源有限，加之成像任务的观测时间窗口之间可能存在冲突，所以一次调

度过程不可能安排所有任务进行成像。此时就需要考虑成像任务的重要程度、能量消耗和存储器容量

消耗等各种影响因素选择成像任务；而在实际应用中这些因素往往相互冲突，很难同时满足，所以在满

足EOS成像约束条件的基础上，成像调度结果还需要从成像任务重要程度、卫星资源消耗多少等多个
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目标进行评价。
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图1卫星成像示意图

Fig．1 k哦0fEOS
EOS成像调度是一个复杂的组合优化问题。随着卫星技术的发展，出现了许多解决的方法EI-7]。

Bemana用穷尽搜索方法和禁忌算法对SPOT卫星进行成像调度⋯；Michel及Hao将这一过程转化为背

包问题。使用禁忌算法求解“1；I'J“11TJlSON使用穷尽搜索的思想解决小规模的问题”1；【jlI利用拉格朗日松

弛法产生近似优化的可行调度方案“1；Mumoka采用贪婪算法进行成像调度o】。然而这些工作往往针对

特定的应用，只考虑单一目标函数，没有建立多目标成像调度模型。C,abrel虽然采用了多目标模型。但

是其采用的标记更新算法不适合问题规模较大的情况”J，因而不能有效的解决我们这里的EOS成像调

度问题。

2多目标EOS成像调度模型

卫星成像调度一般分为长期调度和短期调度。这里我们考虑每次获得精确的轨道数据后的短期调

度，其调度时闯段一般不超过24h。针对EOS有效载荷的特性，做出如下假设：

(1)所有待处理成像任务在调度前已经确定。这里的成像任务是指有效期在成像调度时间段内的

任务。

(2)一颗卫星在一个时刻只能处理一个成像任务。

(3)在成像调度时间段内，不考虑一颗卫星对同一成像任务的重访。

(4)每个成像任务代表一个单元成像区域，如果是大范围的区域目标，先按照一定的原则将其分解

为多个单元成像区域。

(5)对一个成像任务的成像过程具有原子性，即成像过程一旦开始就必须完成。

根据上面的假设，成像调度序列的成像约束条件如下：

(1)成像任务应该满足成像任务的太阳高度角和云量条件约束。

(2)拍摄的成像任务首先存储在星载存储器中，然后传输数据到卫星地面站。所以成像调度序列

应满足存储器容量约束。

(3)对成像任务进行拍摄和侧视角变换需要消耗能量，成像任务序列应满足能量条件约束。

(4)成像调度序列中的成像任务需要满足成像侧视的相关约束。

基于以上假设和约束的描述，采用有向无环图对调度问题进行抽象，将调度问题转化为图中的单源

多目标加权路径问题。

对于某颗成像卫星，将在其任务调度时间范围内每个具有一定经纬度坐标的地面成像任务看做图

的顶点，且将成像任务对应的属性加人到每个顶点的属性中。同时在图中增加两个虚拟顶点，分别对应

该成像卫星任务调度的起始顶点和终止顶点。于是，对在一个调度时间段内给定的n个任务，定义图

G(y(G)，E(G))来表示任务及其相互关系嘲。其中y(G)代表在一个调度时间段可见的所有任务，两

个虚拟的顶点表示调度时同段的开始和结束(这里并不对各圈轨道进行区分)，如图2所示。而E(G)

表示顶点间的关系，其数学定义如下：
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(1)ViE V(G)，(6昭梳，J)∈E(c)，(J，B以)∈E(c)。

表示虚拟顶点与任何顶点之间满足侧视约束条件；

(2)V(J，^)∈V(e)×V(C)，(j，^)∈层(G)，如果，和

I之间的关系满足EOS成像侧视约束条件，即拍摄了j以

后可以拍摄k。

对EOS来说，成像任务拍摄时间窗口的起始时间是固

定的。也就是说G中的顶点y(G)隐含了时间序关系，G中

的边E(G)具有方向性，故而C是有向无环图。显然，图G

中任何一条从起始点到终止点的有向路径都代表一个满足

成像侧视约束的EOS成像序列，表示能够在调度时段中可

完成拍摄的成像任务。同时，在G中，我们用顶点K的属

性表示其对应成像任务的重要程度和成像质量。

图2成像调度模型示意图

聪．2 Modeld iⅫ西Ilg商“h】魄

在实际问题中多个目标的偏好信息很难获得，很难将一个多目标的问题转化成单目标进行求解。

成像调度序列需要从完成的成像任务质量和完成成像任务所消耗的卫星有效载荷资源两个目标进行评

价，在上述有向无环图模型的基础上。定义目标函数如下。

(1)未完成任务质量

^=min∑w。
‘t P

式中，P表示成像调度序列．对应于G中的一条从起点到终点的路径。i表示成像任务，对应于G中的

顶点．“。表示成像任务重要性等级，由G中定点的属性表示。这里考虑三种重要性级别，其中，3表示

重要的成像任务，2表示较重要成像任务，1表示一般成像任务。，1代表成像调度序列P的质量评价函

数。

(2)有效载荷资源消耗

^=mln[Ⅳ(P)+L(P)]

其中，Ⅳ(尸)表示成像调度序列开关机次数，L(．P)表示成像调度序列总的侧视角度，我们认为这两者是

造成有效载荷损耗的主要成因。正代表成像调度序列P的有效载荷资源消耗。

同时，成像调度序列P需要满足成像约束条件(1)～(3)，而P对应的G中从起点到终点的路径保

证了成像约束条件(4)。由此建立了EOS成像调度的有向无环图模型。

从上述定义可以看出，，l与五是矛盾的目标。最小化^就需要拍摄尽可能多的成像任务，这意味

着消耗更多的有效载荷资源；而最小化五意味着成像调度序列中的成像任务尽量少。从EOS应用的角

度，只满足一个目标函数的情况是我们所不希望的。为了得到优化的成像凋度结果，在构造出成像调度

问题的无环有向图模型后，采用多目标优化思想对该问题进行求解。

3多目标成像调度算法

根据上一节的分析，将多目标成像调度问题转换成无环有向图模型C中的带约束的路径搜索问题

是一个NP-hard问题“1。而遗传算法作为一种高效的近似算法，具有隐含并行性，对先验知识要求较少

等特点。很适合解决这里的多目标成像调度问题；本文提出一种基于SPEA2【9 3的多目标遗传算法求船问

题的Pareto近似解，解决了EOS成像调度中的关键问题。

3．1 SPEA2算法描述

SPEA2算法是一种解决多目标优化问题的高效算法，在很多问题上表现出良好的性能。它在每一

次进化结果中保留当前种群只和以前进化结果的精英解种群A。。对种群^。通过适应值分配和选择策

略进行精英解保持，并通过截断操作维持精英解种群的大小。其算法步骤如下”J：

输入：肘(后代种群的大小)．Ⅳ(第二种群大小)，r(最大世代数量)
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输出：A’(非支配解集)

步骤1：初始化种群，设t=0，首先生成初始种群P0，并生成一个空的第二种群A。=∥；

步骤2：适应值分配，计算Pl和A，的个体适应值；

__步骤3：环境选择，复制只和A。中所有的非支配解到A。中，如果^。中的个体数量超过Ⅳ，则通

过调用截断函数减少Al+。中的个体数量；否则，如果^+。中的个体数量小于Ⅳ，则用只和A；中的个体

对AI+．进行填充；

步骤4：终止条件判断，如果时间t≥T或者满足别的终止条件，将AH_中的非支配解集作为A。，输

出A。，终止算法；

步骤5：交配选择，对种群A。使用二元锦标赛选择，用选择结果更新交配集合；

步骤6：进化操作，对于交配集合中的成员进行交叉和变异操作，并更新只+。，同时t=f+1，跳转至

步骤2。

·适应值分配策略

首先，给档案器A。和种群Pl中的每一个个体i都分配压力值口(f)，代表它所支配的个体数(符号

>表示Pareto支配关系)：

．Q(E)=I{Jlye PI+A。^i>-J}|

然后，确定个体i的原始适应值，它决定于i在档案器^和种群PI中的支配者的压力值：

R(i)= ≥： 口(f)
店t可，芦‘

文献[9]中提出一种k邻近方法作为附加密度信息用来区分原始适应值相等的个体，其值用D(i)

来表示。因此，个体i的适应值由下式定义：

F(i)=R(f)+D(f)

·环境选择设计

在环境选择时，先对所有非支配个体进行复制，也就是说，将上一代档案器和种群中的所有适应值

小于1的个体都拷贝到下一代档案器中去：AⅢ=l{iIi∈Pl+A；^F(i)<1}I，若A；+l<N，则将剩余

在档案器A。和总体只中的个体按适应值由小到大排列，取前Ⅳ一A。个个体补充到A+。中；若

^+。>N，则对档案文件进行截断处理，其具体过程见文献[9]。

3．2遗传算子的设计

1．问题缟码

由于G中的顶点代表成像任务，可以由成像起始时间决定其时间序关系。而成像调度结果是顶点

的序列，所以采用自然序列编码表示问题的解，这里成像调度序列的染色体是由当前时间段的顶点的

m组成的，序列的每个基因表示G中的一个顶点，其长度就是成像调度序列中顶点的数目。考虑到约

束l可以在成像调度操作之前进行判断并对不满足约束的成像任务进行过滤，所以这里只考虑那些满

足约束l的成像任务。

成像调度序列的第一个成像任务和最后一个成像任务分别是起始虚拟任务和结束虚拟任务。对应

个体的第一个和最后一个基因分别是虚拟的起始顶点和结束顶点。由此，随机产生初始个体的步骤如

下：

(1)取虚拟起始顶点作为第一个基因；

(2)随机选择与上一顶点有边相连的一个顶点作为下一个基因；

(3)碰到虚拟终止顶点则结束该个体初始化过程；

(4)重复上述操作直到产生初始种群的全部个体。

2．交叉和变异算子

由于是自然序列编码，本文采用单点交叉算子。为了满足成像侧视约束的限制，参与算子的两个染

色体必须至少有一个基因相同。但速两个相同的基因不必在两个染色体的相同位置上。
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首先在两个待操作的染色体中找到相同的基

因。然后随机选择一对相同基因作为交叉基因，进行

交叉运算，即交换这对交叉基因之后的基因序列，从

而产生下一代个体(如图3，前两个染色体表示父代

个体，，是交叉基因，灰色部分表示进行对换操作的

基因序列)。根据成像调度问题模型，很明显这一交

叉操作满足成像侧视约束限制。

对于变异操作，采用构造型变异。先随机选择

一个变异点，再根据该点基因所代表的顶点在图C

中与其他顶点的连接关系，随机选择下一个基因，直

至碰到虚拟终止点。这一过程和个体的初始化过程

子佻I 工

子十体一2

图3交叉操作示意图

№．3 0I目口岫0f∞M㈣

相似，但是子代个体在变异点前的基因与父代保持相同。显然这样的操作也满足成像侧视约束限制。

为了保证每一个个体结果是可行的，需要对交叉和变异操作产生的子代进行约束满足处理，使其满

足其他约束条件。由于从个体中删除一个基因并不会影响对成像侧视约束的满足情况，所以如果产生

的子代个体不满足约束2和约束3，根据顶点的重要性等级属性采用轮盘赌方法随机删除成像任务，直

到个体满足约束2和约束3。这一操作保证了所有个体都代表了问题的可行解。

4实验结果及分析

为了验证算法的有效性，针对实际EOS调度问题对本文所提出的方法进行了实验。实验的EOS是

太阳同步轨道卫星，随机生成地面成像任务，其成像时间和成像角度由其他相关软件计算获得。另外，

本文考虑获得精确轨道数据后的短期成像调度，实验中不考虑数据传输问题。

实验针对计划编号为PH215．PHl97，PH226的三个成像调度问题，其成像任务数量分别为97，307和

1036。这里考虑的调度时间段均为12h。

算法相关参数值：种群大小为100；档案器大小为50；交叉概率为0．85；变异概率为0．07；最大迭代

次数为3000代。

实验条件：Pc兼容2．4GHz Pentium、256MB内存、Visual C++编译器。

实验结果是以未完成任务质量和资源消耗情况作400

为目标函数的一组近似Pareto解集，每个Pareto解集中 350

的解对应无环有向图模型中从起始点到结束点的一条有”

通路，表示相应的成像调度序列。实际应用过程中，在；。”
计算出解集后，还要根据一定的原则从Pareto结果集中荷～

选择出一个解，将其对应的调度序列作为最终的成像调2，。
度序列，并根据它产生指令，指挥EOS进行成像动作。 。

如图4所示，PH215的成像调度问题成像任务数量 。

较少，可以采用精确算法求得其多目标Pareto最优解

(由于问题本身的复杂性，精确算法无法解决任务数量

较多的成像调度问题)。算法只用较少的迭代次数就基

本收敛到了问题的最优解，在1000次迭代后，得到了问

题的所有Pareto最优解。

90 l∞ 110 120 130 140 150

束完成任务质量

图4 PH215的多目标成像调度结果囝

Fig．4 Result of PH215

图5和图6分别是PHl97和PH226的计算结果。在图中显示了迭代10(30次和迭代3000次的Pareto

近似解。可以看出，迭代1000次的所有结果都被迭代3000次的结果所支配，并且随着选代次数的增

加，结果的分布也越来越均匀，说明我们的方法能使成像调度问题的解迅速向目标空间中的Pareto最优

解收敛，同时保持了良好的多样性。
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图6 PIt226的多目标成像调度结果图

Fig．6 Result越PH226

由图4。图6的结果可以看出，在未完成任务质量目标函数达到数值后，其较小的减少都会导致有

效载荷资源消耗函数值的急剧增加；也就是说，这时增加序列中的成像任务会大量耗费EOS资源，卫星

损耗增大。表现在图中，随着未完成任务质量目标函数的减少，Pareto优化边界的梯度迅速增大。同

时，根据未完成任务质量目标函数的定义，图中对该目标函数值较大的解，表示成像序列中的成像任务

较少。显然，选择任何一个目标函数值较大的解都不利于EOS资源的有效利用。所以根据计算结果，

可以认为在分布在Pareto边界中间部分的解对应着较好的成像调度序列。

5结束语

得到优化的成像调度序列需要考虑EOS有效载荷的复杂成像约束，其本身是一个具有NP．hard性

质的问题，是EOS调度过程的核心部分。在实际应用中，成像调度过程还有严格的时间要求，因而需要

研究高效的成像调度算法。

为了解决EOS成像调度问题，有效利用EOS资源，本文采用了无环有向图作为模型来表示EOS成

像约束条件和成像任务属性，采用两个目标函数对成像调度序列进行评价。在成像调度模型的基础上，

提出了基于SPEA2的EOS成像调度多目标遗传算法。三个实际问题的测试表明，针对各种问题规模，

我们的算法都可以在规定的成像调度处理时间内得到一组较好的Pareto近似最优解。可以说，这种方

法有效地解决了EOS成像调度问题。
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