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基于 CHARTER机制的减灾卫星调度问题研究
X
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摘  要:针对 CHARTER 机制下的减灾卫星(主要为成像卫星)调度问题进行了研究,介绍了 CHARTER 机

制的工作流程,指出 CHARTER 机制下的减灾卫星调度实质上是一个针对区域目标的重调度问题。在此基础

上提出一种改进的区域目标划分算法,并提出基于启发式规则的动态卫星重调度算法, 最后通过应用实例证

明了所提算法的正确性和有效性。
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The Problem of Disaster Monitoring Satellite Scheduling

Based on CHARTER Mechanism

LIU Xiao- lu, CHEN Ying-guo, LI Ju- fang, CHEN Ying-wu

( College of Information System and Management , Nat ional Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: The problem of disaster monitoring satellite ( imaging satellite) scheduling based on CHARTER mechanism is researched.

At the very beginning the mechanism on which CHARTER is working was introduced. The problem was taken as a rescheduling problem

against area targets according to the mechanism. To observe effectively, a dynamic partitioning algorithm for area target was proposed,

and a dynamic rescheduling algorithm was raised to support satellite re- rescheduling. Finally an example was constructed to testify the

correctness and validity of the algorithm proposed.
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2007年5月 25日中国国家航天局局长签署/空间和重大灾害国际宪章0( CHARTER) , 这标志着中

国国家航天局成为这一国际减灾合作机制的正式成员。该机制认为,在当今条件下,需要加强空间机构

和卫星单位之间的国际合作, 以便有效利用空间技术对所发生的重大灾害进行监测和管理,其工作机制

如下
[ 1]
: ( 1)用户向 ESA空间研究所业务值班室提出进行灾害观测的请求; ( 2)值班室的值班员在接到用

户请求后,立即与用户联系进行确认,并在 1小时内将此信息通知紧急灾害应急办公室; ( 3)紧急灾害应

急办公室值班工程师收到此信息后,立即对用户的请求进行分析和评估,并在 3小时内确定最适合的卫

星并制订行动计划; ( 4)行动计划即时被送到卫星计划调度部门,他们利用各自的卫星展开工作,获取相

关区域的图像。

CHARTER机制自成立以来已经启动了上百次,为受灾国提供了大量的遥感数据和图像, 很大程度

上减少了灾害所带来的损失,但是随着机制成员和授权用户的增加,在运行中出现了一些新问题:一方

面,灾害的波及范围比较广,单靠一颗卫星短时间内难以实现对受灾区域的全面覆盖;另一方面,当同时

接到多个观测请求时会产生卫星任务的冲突。因此,需要一种比较好的卫星调用策略来解决上述问题。

本文提出了区域目标的动态分解算法,以支持多星联合观测,提高任务完成效率,设计了基于启发式规

则的动态调度算法, 以动态消解应急观测请求与卫星资源(主要为成像卫星)之间的冲突。
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1  问题描述

调度可以看作将有限的资源按时间分配给不同任务的过程
[ 2]
,该过程既包含时间分配, 又包含资源

分配。调度问题的优化目标是在满足时间和资源约束的条件下,为每个任务分配资源并确定执行时间,

以使得问题的目标函数值最小(最大)。成像卫星调度问题是一类具有时间窗口约束的调度问题
[ 5]
,即

观测任务必须在特定的时间窗口内执行。

基于 CHARTER机制的减灾卫星调度与传统的成像卫星调度有很大差别, 主要体现在两个方面:首

先, CHARTER机制是一个契约性的组织,在进行卫星调度时必须考虑卫星所属国的利益,尽可能小地扰

动原卫星调度方案; 其次,由于技术条件的限制,大部分自然灾害不能被预测,其发生在时间上有突发性

和不确定性,空间上具有广泛性。为实现对原卫星调度方案的扰动最小化,需要在原卫星调度方案基础

上进行重调度; 针对 CHARTER任务地域上的广泛性, 将任务目标抽象为区域目标。因此, 本文认为基

于CHARTER机制的减灾卫星调度实质上是一种针对区域目标的卫星重调度问题。

设卫星集合 S= { s1 , s 2 , ,, sNs } ,则对卫星 s i 而言,其已调度方案为 plan i ,包括: t ( a) 任务编号: 唯一

标识任务的字段, P ( a)任务优先级:观测任务的重要程度, TW( a) 任务时间窗口:卫星传感器和地面目标

之间满足任务要求的可见时间区段,具体定义为: S ( a) 开始时间:观测机会的开始时间, E ( a)结束时间: 观

测机会的结束时间, A ( a) 观测角度: 相机成像的观测角度, D ( a) 成像数据量: 观测所生成的数据量。

CHARTER机制下减灾卫星调度问题的目标函数可以表述为

F = max E
N
S

i= 1
E
N
T

j= 1
Pj f ( i , j ) ( 1)

s. t.  min E
N
S

i= 1
E
N
T

j = 1
Pjd ( i , j ) ( 2)

f ( i , j ) =
1,  arrange Taskj to Sati

0,  otherwise
( 3)

d ( i , j ) =
1,  delete Taskj f rom Sati

0,  otherwise
( 4)

其中,式( 1)表示被安排观测的目标优先级之和最大,即进行对地观测的收益最大;式( 2)表示,因为新任

务插入而删除的原规划方案的任务优先级之和最小,即最小化扰动原规划方案;式( 3)是一个判断函数,

如果新任务 j 被安排给卫星 i ,则值为 1,否则为 0;与式( 3)类似,只是如果式( 4)值为 1表示任务 j 被从

卫星 i 的任务列表中删除。另外,本文定义了一种区域目标的顶点描述方式,以保证用户所提交申请的

规范性:对区域目标 Area i ,定义二元组数组[ < lati , loni > ] n 来对其进行描述, 其中, n 表示区域目标顶

点的个数, < lati , lon i> 为第 i 个顶点的地理坐标, lat i 为顶点的纬度, loni 为顶点的经度。

2  区域目标动态分解算法

在前面分析中已经指出, CHARTER机制下的减灾卫星调度是一类针对区域目标的重调度问题,而

区域目标由于其覆盖面积很广,单颗卫星的一次成像很难将整个区域覆盖,因而必须对其进行划分,区

域目标划分的目的是将面积区域分割为可由单颗卫星一次性完成的子任务。

211  传统区域目标分解算法

目前,对区域目标主要有以下四种分解方法: 一是将区域分解转化为集合覆盖问题, 依据单景分解,

经过分解后,区域目标调度被转化为针对这些独立场景的点目标调度; 二是采用预定义的参考系统分

解,将全球划分为多个带有编号的场景。对区域进行分解时, 只需要检索与区域目标相关的场景,并进

行规划即可;三是依据卫星的飞行径向和遥感器幅宽,将区域分解为固定宽度的平行条带
[ 8]
; 四是按照

每颗卫星的遥感器幅宽以及飞行径向, 在多个时间窗口内对区域目标进行重复分解。

前三种方法的共同点是: 必须提前确定分解的参数(单景大小、条带宽度及划分方向) ,并采用固定
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参数进行分解。当使用多颗卫星观测区域目标时,由于不同卫星在轨道倾角及星载遥感器幅宽等参数

上均存在差异, 若采用这些分解方法,将不能体现不同卫星的性能差异,不能充分发挥卫星的观测能力。

第四种分解方法是基于大地坐标系进行,且采用了高斯投影将区域目标投影到平面坐标系,对于区域目

标的经度差异存在限制, 对区域目标采用固定宽度进行分解,存在一定误差。为克服以上缺点, 本文提

出改进的区域目标动态分解方法: 采用立体几何计算卫星在某侧视角度下对目标的覆盖范围;按照每颗

卫星的遥感器幅宽以及飞行径向, 在多个时间窗口内对区域进行重复分解。此方法依据各卫星遥感器

性能参数分解区域, 考虑卫星遥感器性能的差异, 能够充分发挥不同卫星的观测能力。

212  改进的区域目标动态分解算法

为便于表述,首先对符号进行定义:卫星 s j 的最大侧视角度为Maxj ,最小侧视角度为 Minj , 遥感器

视场角为 $g j ,分解时的角度偏移量为 $K。卫星 sj 对区域目标任务 ti 的时间窗口数量为N ij ,卫星 sj 在

第 k 个时间窗口内对任务 ti 进行分解,得到的子任务数量为 N ij k , Oij kv表示卫星 sj 在第 k 个时间窗口内

对任务 ti 进行分解,得到的第 v 个子任务。

图 1 区域目标动态分解流程
Fig. 1 Flow of area target partition

假设任务 ti 分解的元任务集合为O i=

{O i1 , Oi2 , ,, OiN
S
} , 则 t i 依据卫星 sj 分解

的元任务集合为Oij= { O ij1 , Oij2 , ,, OijN
ij
} ,

则 t i 依据卫星 s j 的第 k 个时间窗口分解的

元任务集合为 Oij k = { oij k1 , oij k2 , ,, oijkN
ij k
} ,

其中 k I [ 1, N ij ]。综上, 任务 t i 分解后的

子任务集合可表示为Oi = G
N
S

j= 1
G
N
ij

k= 1
G
N
ij k

v= 1
oijkv , i I

{1, 2, ,, N T }。下面对多颗卫星观测多个

区域目标时, 区域目标的动态分解方法进

行描述,图 1是对单个区域目标动态分解

的简要流程。

Step 1  遍历 T 中的每个区域目标。

针对区域目标 ti 的遥感器类型要求及最低

分辨率要求,选择可用卫星集合 Sc。

Step 2  遍历 Sc中的每个卫星, 根据每颗卫星 sj 对 t i 进行分解。

Step 3  计算 sj 与 t i 的时间窗口集合Obs ( i , j ) ,并删除其中不满足 t i 时间要求的时间窗口。

Step 4  遍历 Obs ( i , j )中的每个时间窗口 obsijk , 根据每个时间窗口进行分解。

  Step 411  得到时间窗口 obs ijk内卫星 sj 指向区域目标 ti 顶点的最小、最大观测角度 gmin ( i , j ) ,

gmax( i , j )。

  Step 412  得到 obs ij k内卫星对 t i 有效观测的最小角度gS ,最大角度 gE ,其中:

gS = max{ gmin ( i , j ) +
1
2
$g j , Minj } ( 5)

gE= min{gmax ( i , j ) -
1
2
$gj ,Max j } ( 6)

  Step 413  按照不同的观测角度 gc对区域进行分解。gc从最小角度gS 开始,以 $K为角度偏移

量进行偏移,至最大角度 gE 结束。

  Step 414  在每种观测角度 gc下,均生成一个子任务 oij kv , oijkv的观测角度g ij kv为gc, 其开始时间

ws ij kv、结束时间 weij kv分别为卫星采用gc角度观测时, 出入区域目标的时刻。根据 ws ij kv , weij kv及对应时刻

的星下点坐标, 采用卫星对地面覆盖区域的计算公式
[ 10]

,得到卫星在此角度下覆盖的条带的顶点坐标,
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从而得到条带的坐标信息。

  Step 415  将卫星 sj 与 t i 在时间窗口 obs ij k内分解的子任务加入集合Oij k。

Step 5  将卫星 s j 与 ti 在各个时间窗口内分解得到的子任务加入集合Oij。

Step 6  将所有卫星与 ti 分解的子任务加入集合Oi ,依次分解其他任务,完毕后返回并输出结果。

由于区域目标分解的每个子任务都是卫星的一个可选的观测活动, 为便于统计子任务对区域目标

的覆盖关系,必须记录其坐标信息。子任务的坐标信息采用顺时针顺序的四个顶点的经纬度坐标表示。

分解得到的子任务采用六元组表示: oijkv= { AtoId, TaskId, SatId, Win , Angle , Coordinate} , 分别为子任务标

识、任务标识、卫星标识、时间窗口、观测角度及子任务的坐标信息。

3  基于启发式规则的动态重调度算法

启发式的思想比较简单,其关键在于对启发式规则的提取和定义
[11- 12]

。CHARTER机制下的减灾

卫星调度问题实际上是一个解决任务对资源(卫星,地面站)争用的冲突消解过程。

311  启发式规则的建立

在进行规则设计之前首先明确两个概念:可见时间窗口和可用时间窗口。可见时间窗口是指卫星

传感器与地面目标之间满足任务要求的时间区段,但是对基于 CHARTER 机制的减灾卫星调度问题而

言,可见窗口不一定可用,这些窗口可能与卫星的原卫星调度方案冲突。所谓可用时间窗口是指那些不

与原卫星调度方案冲突而可以直接插入的可见时间窗口, 冲突的窗口是与原调度方案中的窗口有重叠

交叉的那些可见时间窗口,在进行卫星调度时前者可以直接应用而后者需要先进行冲突消解。

图 2 动态重调度算法的流程
Fig. 2  Flow of dynamic re- scheduling algorithm

明确可用窗口的概念后, 建立算法的启发式规则: ( 1)可用时间窗口优先:如果卫星对当前任务有多

个观测窗口,优先选择可用时间窗口,如果卫星对当前任务只有一个时间窗口, 而且是冲突的,则按照下

述规则进行操作。( 2)高优先级任务优先:如果当前任务可见时间窗口与原调度方案的已调度窗口相冲

突,那么优先选择优先级高的任务。( 3)剩余观测窗口少的任务优先:如果两个任务的观测窗口相冲突

且优先级相同, 则选择剩余观测窗口数目小的任务,如此可以保证两个任务都能被安排或者以较大的概

率被安排。( 4)回传时间早的任务优先:第一, 实传任务优先。如果某个遥感器与任务存在时间窗口,同

时,与某个地面站也存在时间窗口,即该遥感器针

对该任务可以采用实传模式,这种任务优先安排;

第二,对于不能实传的任务, 判断其回传窗口的时

间,可以较早回传的任务优先安排。这个规则可以

尽可能减少卫星存储器的使用压力。( 5) 人工干

预: CHARTER是一个契约性的组织, 因此在执行任

务的同时也必须考虑卫星所属国的利益。对于已

调度的窗口,可以允许用户通过人工干预的方式进

行任务安排,这种情况下上述的规则将失效, 以人

工干预为准。

312  动态重调度算法

动态重调度是相对于原始调度方案而言,体现

为三个方面:新任务窗口的动态插入,任务的前向

约束检查和后向约束冲突回溯,算法的整体流程如

图2所示。

( 1)新任务窗口的动态插入

时间窗口插入按照上一节中所定义的启发式

规则进行: 首先检查当前的已调度窗口是否有人工

干预,如果有则放弃任务窗口的插入,执行下一窗
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口;如果没有人工干预,则检查任务窗口与已调度窗口是否冲突,如果冲突则检查两个任务能否实传,能

够实传的任务优先; 如果两个任务的下传性质一样,比较两个任务的优先级, 按照优先级高的任务优先

的原则对窗口进行替换; 如果两个任务的优先级相同, 对比这两个任务的剩余观测机会,剩余观测机会

少的任务优先; 如果仍然不能进行任务选择, 则以方案扰动最小为原则,放弃当前观测机会,保持原调度

方案不变。

( 2)前向约束检查

约束检查是对插入窗口后的卫星调度方案进行合理性检查, 保证所生成的方案不违背卫星的实际

使用约束。本文所考虑的约束主要是任务间的成像转换时间,电量以及存储容量 C 的限制。转换时间

是卫星上一次任务结束至下一次任务开始所必需的调整时间,一般是一个固定值加一个具体的卫星姿

态转换时间,固定时间由卫星的设计决定,姿态转换时间由卫星的起止姿态决定,而检查的目的就是比

较连续两个观测窗口之间的间隔与转换时间,如果间隔大于转换时间则认为任务可以安排,否则将有一

个任务被取消, 这将在任务回溯中实现。电量限制主要体现为单圈最大侧摆次数和最长成像时间的限

制,卫星的姿态调整以及成像是卫星主要的电量消耗。由于成像所需观测角不同,为了按照既定角度观

测卫星,相机必须侧摆成像,因此必须限制侧摆次数以保证卫星电量,出于相同考虑也必须限制卫星在

单圈中的最大成像时间。如果所拍摄的任务不能及时下传,将先存储在卫星存储器中,待有下传机会时

再传回地面站, 但是存储器容量是有限制的, 当存储器已经写满而未能及时下传,即认为卫星不能工作,

必须通过下传将存储器清空之后才能重新工作。

( 3)后向回溯冲突消解

该过程主要对约束检查中发现的冲突进行消解,与卫星调度的目标一样,重调度的目标也是收益最

大化,即安排的任务的优先级之和最大: max( E
i

P i ) ,其中 P i 为已调度的第 i个任务的优先级。另外,由

于CHARTER的特殊工作机制,必须考虑卫星方的利益,因此,重调度的另一个目标就是使对原调度方

案的扰动最小化,这也是采用后向回溯冲突消解的主要原因。

在回溯过程中, 根据约束的影响范围可以将冲突分为两种: 全局性约束冲突和局部约束冲突。全局

约束冲突主要指卫星的单圈侧摆次数和最长工作时间违反约束,而局部约束冲突是指相邻任务间的转

换时间不满足要求。

¹全局约束冲突消解:

设当前冲突点的两个任务分别为 i和 i+ 1,以 i + 1任务为起点自后向前进行回溯,选取优先级最

低的任务进行删除, 对于侧摆次数违反约束的情况而言, 如果两个任务的优先级相同, 则选择侧摆角度

大的那个任务进行删除。

º局部约束冲突消解:

局部约束冲突消解主要是针对转换时间不满足的任务,为了解决当前冲突需要在两个任务中选择

一个进行删除, 具体任务选择的原则与上节的启发式规则相类似。如果通过启发式规则仍不能决定当

前操作,则将以卫星方利益为重,删除新插入的任务,以满足调度方案的可行性。

4  实 例

上文阐述了在 CHARTER机制下针对区域目标的减灾卫星调度问题的特征和具体求解办法,针对

区域目标提出了动态区域目标划分算法, 针对减灾卫星提出了基于启发式规则的动态调度算法。接下

来通过一个具体算例对算法进行证明。以汶川地震为例,分析算法的可行性和算法性能。

根据用户请求, 建立观测区域的目标模型,用目标顶点的坐标对(纬度,经度)来表示(逆时针方向) :

(31174, 104195) , ( 30164, 103162) , ( 29185, 104157) , ( 29128, 105170) , ( 29139, 107149) , ( 30183, 107115) ,
( 31175, 104197)。

当前可用卫星有两颗, Sat 1、Sat 2, 地震发生时分别在执行对地观测任务,现接到请求: 5月 12日

12时至 5月 13日 12时内对震区进行应急观测,目标的优先级为 10。
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经区域目标分解,在规定时段内卫星对目标的可见时间窗口如表 1所示,其中黑体标出的窗口是可

用窗口,可以直接插入。接到用户请求时,卫星Sat 1、Sat 2正在执行的调度方案如表 2、表 3所示,表

中斜体标示的窗口与新窗口相冲突,其中 Pr 为任务优先级, 值越大,则任务优先级越高。

经过重调度之后得到新的卫星调度方案,分别如表 4、表5所示。

表 1 卫星对区域目标的观测时间窗口

Tab. 1 All satellite time windows for target

卫星 窗口开始时间 窗口结束时间

Sat 1 2008- 5- 13 07:20: 04 2008- 5- 13 07:23:36

Sat 1 2008- 5- 13 10: 58: 30 2008- 5- 13 11: 03: 01

Sat 2 2008- 5- 12 19:36: 43 2008- 5- 12 19:39:22

Sat 2 2008- 5- 13 02: 19: 36 2008- 5- 13 02: 21: 54

表 2 Sat 1调度方案表

Tab. 2  Scheduling plan for Sat 1

任务开始时间 任务结束时间 Pr

2008- 5- 12 16: 02: 06 2008- 5- 12 16: 02: 13 10

2008- 5- 12 20: 44: 37 2008- 5- 12 20: 44: 44 6

2008- 5- 12 23: 56: 19 2008- 5- 12 23: 56: 26 7

2008- 5- 13 1: 26: 07 2008- 5- 13 1: 26: 14 7

2008- 5- 13 3: 46: 47 2008- 5- 13 3: 46: 54 7

2008- 5- 13 4: 48: 30 2008- 5- 13 4: 48: 37 9

2008- 5- 13 9: 32: 57 2008- 5- 13 9: 33: 04 6

2008 - 5 - 13 10 :59 :47 2008- 5 - 13 10 :59 :54 8

表 3 Sat 2 调度方案表

Tab. 3 Scheduling plan for Sat 2

任务开始时间 任务结束时间 Pr

2008- 5- 12 12: 35: 50 2008- 5- 12 12: 35: 55 8

2008- 5- 12 14: 08: 28 2008- 5- 12 14: 09: 39 6

2008- 5- 12 15: 39: 56 2008- 5- 12 15: 40: 02 6

2008- 5- 12 17: 04: 11 2008- 5- 12 17: 04: 16 8

2008- 5- 12 17: 18: 43 2008- 5- 12 17: 18: 49 7

2008 - 5- 12 19 : 38: 53 2008 - 5 - 12 19 :38 :58 10

2008- 5- 12 20: 22: 40 2008- 5- 12 20: 22: 45 9

2008- 5- 13 7: 08: 08 2008- 5- 13 7: 08: 13 7

2008- 5- 13 10: 16: 25 2008- 5- 13 10: 16: 30 9

表 4  Sat 1 重调度方案表

Tab. 4  Rescheduling plan for Sat 1

任务开始时间 任务结束时间 Pr

2008- 5- 12 16: 02: 06 2008- 5- 12 16: 02: 13 10

2008- 5- 12 20: 44: 37 2008- 5- 12 20: 44: 44 6

2008- 5- 12 23: 56: 19 2008- 5- 12 23: 56: 26 7

2008- 5- 13 1: 26: 07 2008- 5- 13 1: 26: 14 7

2008- 5- 13 3: 46: 47 2008- 5- 13 3: 46: 54 7

2008- 5- 13 4: 48: 30 2008- 5- 13 4: 48: 37 9

2008- 5- 13 07:20: 04 2008- 5- 13 07:23:36 10

2008- 5- 13 9: 32: 57 2008- 5- 13 9: 33: 04 6

2008- 5- 13 10:58: 30 2008- 5- 13 11:03:01 10

表 5 Sat 2 重调度方案表

Tab. 5 Rescheduling plan for Sat 2

任务开始时间 任务结束时间 Pr

2008- 5- 12 12: 35: 50 2008- 5- 12 12: 35: 55 8

2008- 5- 12 14: 08: 28 2008- 5- 12 14: 09: 39 6

2008- 5- 12 15: 39: 56 2008- 5- 12 15: 40: 02 6

2008- 5- 12 17: 04: 11 2008- 5- 12 17: 04: 16 8

2008- 5- 12 17: 18: 43 2008- 5- 12 17: 18: 49 7

2008 - 5- 12 19 : 38: 53 2008 - 5 - 12 19 :38 :58 10

2008- 5- 12 20: 22: 40 2008- 5- 12 20: 22: 45 9

2008- 5- 13 02:19:36 2008- 5- 13 02:21: 54 10

2008- 5- 13 7: 08: 08 2008- 5- 13 7: 08: 13 7

2008- 5- 13 10: 16: 25 2008- 5- 13 10: 16: 30 9

  通过调度方案的结果可以发现,所有4个应急窗口中有 3个被安排: 其中, Sat 1的两个应急窗口

均被插入(表 4中以黑体表示) , 窗口 1 与原方案的已调度窗口冲突,但是应急窗口的优先级( 10)更高

(已调度窗口为 8) , 所以应急窗口被插入,另一窗口没有任何冲突直接插入。Sat 2只有一个应急窗口

被插入(表 5中以黑体表示) ,因为窗口 1与原调度方案中的已调度窗口冲突, 且两任务优先级均为 10,

考虑到卫星方的利益,没有插入应急窗口,仍执行原方案(表 5中以斜体表示) ,另一窗口直接插入。

5  结 论

本文就CHARTER机制下的减灾卫星调度问题进行了研究,首先分析了问题的特性,指出其是一种
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针对区域目标的应急重调度问题。为提高区域目标的观测效率,有效发挥卫星的性能,提出区域目标的

动态分解算法, 该算法较传统的静态划分,性能有很大的提高,并且充分考虑卫星的差异。在区域目标

划分基础上,文章又提出了基于启发式的动态调度算法, 构建任务动态插入的启发式规则,提出了前向

的约束检查机制和后向的约束冲突消解机制,以保证所生成的重调度方案合理、可行。

最后,文章通过具体算例证明了算法求解的有效性,尤其区域目标的动态划分算法显示了极大的优

越性,但是也应看到, 双向的解修复机制在保证解性能的同时, 也降低了算法的求解效率, 实际中

CHARTER机制下的卫星多达几十颗,问题规模将远大于文中算例,因此求解速度将成为制约算法的瓶

颈,下一步的研究中就是寻找一种更好的机制,在保证解效能的同时,提高求解速度。
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