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电子侦察卫星联合侦察的混合调度算法
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摘 要：针对电子侦察卫星的使用约束，及不同任务的调度需求，建立了电子侦察卫星联合侦察的多目标

混合整数规划模型。利用进化算法的全局搜索能力和变邻域搜索的局部优化能力，提出了一种多目标进化算

法和变邻域搜索相结合两阶段混合调度算法ＭＯＥＡＶＮＳ。针对问题多时间窗组合优化特点，设计了进化算子
与邻域移动算子，在确保解多样性的同时使算法得到的非劣解集尽可能接近问题的 Ｐａｒｅｔｏ最优集。仿真实验
表明，ＭＯＥＡＶＮＳ能有效解决电子侦察卫星联合侦察调度问题。
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电子侦察卫星 （ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＲｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ＥＲＳ）是用于侦收电子设施电磁辐射信号
以获取情报信息的侦察卫星。ＥＲＳ可以不受地域
或天气条件的限制，大范围、连续性地长期监视和

跟踪敌方雷达、通信等系统的传输信号，成为现代

军事情报侦察中不可或缺的侦察手段。由于卫星

调度结果的优劣直接影响 ＥＲＳ资源的侦察效益，
电子侦察任务调度问题成为国内外的一个研究热

点。

ＥＲＳ是一类特殊的对地观测卫星，ＥＲＳ联合
侦察任务调度需要考虑不同类型任务（包括普查

任务与高时效应急任务）的调度需求，及卫星的存

储容量、圈次工作时间、任务转换时间等约束，是

一个复杂的多目标组合优化问题，且被证明为

ＮＰ—ｈａｒｄ问题［１］。目前，对卫星调度问题的研究，

绝大多数都集中于成像侦察卫星调度：Ｌｉｎ［２］基于
单机加工问题建立了 ＲＯＣＳＡＴⅡ卫星调度模型，
并提出了基于拉格朗日松弛的求解方法；

Ｂｉａｎｃｈｅｓｓｉ［３］使用禁忌搜索及随机贪婪算法解决了
ＣＯＳＭＯＳｋｙＭｅｄ星座调度问题；Ｓｏｏｊｅｏｎ［４］研究了海
洋及通信卫星调度问题并使用任务调度算法进行

了求解；郭玉华［５］提出了一种迭代修复求解技术

用于多星联合任务规划，并通过算法比较证明了

其有效性；王钧［６］对成像卫星调度问题建立了基

于约束满足的多目标模型，并使用 ＳＰＥＡ２进行求
解。

上述工作主要针对卫星的使用约束，对卫星

调度问题的建模与算法进行研究，为本文工作提
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供了很好的借鉴；然而面向不同类型的任务需求，

其调度方法有所区别。本文针对电子侦察卫星联

合侦察任务调度问题，在考虑普通任务与高时效

性应急任务的不同调度需求，及卫星的工作时间、

存储容量和任务转换时间等多种约束的条件下开

展研究。首先建立了问题的多目标混合整数规划

模型；然后提出了一种基于进化算法和变邻域搜

索的混合调度算法 ＭＯＥＡＶＮＳ，根据问题的启发
式信息，量身设计了用于问题求解的进化算子和

邻域移动算子；最后以仿真实验验证了算法的有

效性。

１ 电子侦察卫星联合侦察调度问题描述

电子侦察卫星运行在高地球轨道上，并通过

星载高灵敏度接收天线收集卫星覆盖范围内的电

磁信号。为了提高这一稀缺资源的利用率，在一

定调度周期内的多星联合任务调度，成为电子侦

察卫星指挥控制过程的关键环节。由于电子侦察

卫星调度问题为一类过度订购问题，仅有部分信

号接收任务能够完成。我们的工作就是从用户提

交的任务集中选取一个满足卫星使用约束的子

集，并确定每个已选任务的执行时间，以获得最优

或近似最优的收益。为准确描述电子侦察卫星联

合侦察调度问题，首先定义以下符号。

１１ 集合

 Ｔａｓｋ：任务集

 ＵＴａｓｋ：高时效性应急任务集，ＵＴａｓｋ
Ｔａｓｋ

 Ｓａｔ：电子侦察卫星集合，｜Ｓａｔ｜＝Ｎ

 Ｒｓ：电子侦察卫星 ｓ可执行的任务子集，
ｓ∈Ｓａｔ

 Ｓｉ：可执行任务 ｉ的卫星子集，｜Ｓｉ｜＝ｍｉ，

ｉ∈Ｔａｓｋ，ＳｉＳａｔ

 ＴＷｊｓ：卫星 ｓ在第ｊ圈次的侦察窗口集合，

ｊ∈｛１，２，…，｜ｃｓ｜｝，ｓ∈Ｓａｔ

 ＴＷｓｉ：卫星 ｓ对任务ｉ的时间窗口集合，ｉ

∈Ｔａｓｋ，ｓ∈Ｓａｔ

 ｃｓ：规划周期内卫星 ｓ的侦察圈次集合，ｓ

∈Ｓａｔ

１２ 参数

 Ｓｐａｎ：调度周期［ｔｓ，ｔｅ］，ｔｓ和ｔｅ分别为调
度开始时间和结束时间

 ａｉ：任务 ｉ的最早开始时间，ｉ∈Ｔａｓｋ

 ｖｉ：任务 ｉ的侦察收益，ｉ∈Ｔａｓｋ

 ｎｓｉ：卫星 ｓ对任务ｉ的侦察窗口数量，ｉ∈
Ｔａｓｋ，ｓ∈Ｓａｔ

 ＴＷｋｓｉ：卫星 ｓ对任务ｉ的第ｋ个时间窗口

［ｓｔｗｋｓｉ，ｅｔｗ
ｋ
ｓｉ］，其中 ｓｔｗ

ｋ
ｓｉ和ｅｔｗ

ｋ
ｓｉ分别为窗口开始和

结束时间

 ｒｄｔｓｉ：卫星 ｓ对任务 ｉ的侦察时间，ｉ∈
Ｔａｓｋ，ｓ∈Ｓａｔ

 ｑｉ：卫星 ｓ执行任务ｉ收集的数据量

 Ｑｓ：卫星 ｓ的存储容量，ｓ∈Ｓａｔ

 ｔｓｉｊ：卫星 ｓ连续执行任务ｉ，ｊ所需的转换

时间

 ｔｓｅ：卫星 ｓ单次最长开机时间，ｓ∈Ｓａｔ

 ｔｓｃｉｒ：卫星 ｓ单圈最长工作时间

１３ 决策变量

 ｘｓｉｊ＝
１ ｉ，ｊ∈Ｔａｓｋ，如果卫星 ｓ连续
执行任务 ｉ、ｊ

０
{

其他

 ｘｋｉｓ＝
１ ｉ∈Ｔａｓｋ，如果任务 ｉ在它与
卫星 ｓ的第ｋ个窗口执行

０
{

其他

 ｒｓｔｉ：任务 ｉ的开始侦察时刻

１４ 约束

（１）每个任务只执行一次，额外侦察不产生任
何收益

∑
ｋ∈｛１，２，…，ｎｓｉ｝

∑
ｓ∈Ｓｉ

ｘｋｉｓ≤１ ｉ∈ Ｔａｓｋ

（２）信号收集任务必须在卫星与任务的可视
窗口内

ｘｋｉｓ（ｒｓｔｉ－ｓｔｗ
ｋ
ｉｓ）≥０ ｓ∈Ｓａｔ，ｉ∈Ｒｓ，

ｋ∈｛１，２，…，ｎｓｉ｝

ｘｋｉｓ（ｒｓｔｉ＋ｒｄｔ
ｓ
ｉ－ｅｔｗｋｉｓ）≤０ ｓ∈Ｓａｔ，ｉ∈Ｒｓ，

ｋ∈｛１，２，…，ｎｓｉ｝

（３）任何连续执行的任务必须满足转换时间
约束

ｘｓｉｊ·（ｒｓｔｉ＋ｒｄｔ
ｓ
ｉ＋ｔｓｉｊ－ｒｓｔｊ）＝０

ｓ∈Ｓａｔ，ｉ，ｊ∈Ｒｓ

（４）单圈累积工作时间不能超过 ｔｓｃｉｒ

∑
ｋ∈ＴＷ

ｊ
ｓ

ｘｋｉｓ·ｒｄｔ
ｓ
ｉ≤ ｔ

ｓ
ｃｉｒ ｓ∈ Ｓａｔ，ｉ∈ Ｒｓ，

ｊ∈｛１，２，…，｜ｃｓ｜｝

（５）单次最长开机时间不能超过 ｔｓｅ
ｍａｘ（ｘｋｉｓ·ｒｄｔ

ｓ
ｉ）≤ｔｓｅ ｓ∈Ｓａｔ，ｉ∈Ｒｓ，

ｋ∈｛１，２，…，ｎｓｉ｝
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（６）星载存储容量约束

∑
ｋ∈ＴＷ

ｊ
ｓ

ｘｋｉｓ·ｑｉ≤ Ｑｓ ｓ∈ Ｓａｔ，ｉ∈ Ｒｓ，

ｊ∈｛１，２，…，｜ｃｓ｜｝

１５ 目标函数

卫星调度是一种过度订购问题，难以做到安

排执行所有提交的任务，因此调度计划应尽量最

大化任务侦察收益。此外，对于 ＵＴａｓｋ中的应急
任务，由于其高时效性要求，需要尽量将其安排在

最早的侦察窗口，以减少任务延迟。基于上述考

虑，定义问题的优化目标函数如下。

（１）最大化侦察收益

ｍａｘｆ１ ＝ ∑
ｋ∈｛１，２，…，ｎｓｉ｝

∑
ｓ∈Ｓａｔ
∑
ｉ∈Ｔａｓｋ
ｘｋｉｓ·ｖｉ

（２）最小化应急任务平均延时
ｉｆｘｋｉｓ≠０，ｉ∈ ＵＴａｓｋ：

ｍｉｎｆ２ ＝ ∑
ｋ∈｛１，２，…，ｎｓｉ｝

∑
ｓ∈Ｓａｔ
∑
ｉ∈ＵＴａｓｋ

ｘｋｉｓ·（ｒｓｔｉ－ａｉ）?

∑
ｋ∈｛１，２，…，ｎｓｉ｝

∑
ｓ∈Ｓａｔ
∑
ｉ∈ＵＴａｓｋ

ｘｋｉｓ

２ ＭＯＥＡＶＮＳ算法设计

ＥＲＳ联合侦察调度问题本质上是一个多目
标、多约束的复杂多目标优化问题（ＭｕｌｔｉＯｂｊｅｃｔｉｖｅ
ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍ，ＭＯＰ）。多目标进化算法［７－１０］

（ＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＯＥＡ）在求
解ＭＯＰ问题时，无需偏好信息即可对多个目标同
时进行优化，且其并行机制使算法运行一次就能

得到问题的 Ｐａｒｅｔｏ最优集或近似集。虽然 ＭＯＥＡ
具有较强的全局优化能力，但存在容易过早收敛

的缺陷，当问题规模和复杂度的增大，其优化性能

往往不够理想。然而基于算法混合的思想，通过

不同优化技术的优势互补，已成为提高算法优化

性能的一种重要且有效的途径［１１］。

本文提出了一种多目标进化算法和变邻域搜

索相结合的两阶段搜索算法 ＭＯＥＡＶＮＳ，通过
ＭＯＥＡ的全局搜索能力得到问题的近似 Ｐａｒｅｔｏ最
优集；变邻域搜索以此为输入，利用其局部优化能

力实现解集的进一步优化。以下部分对模型求解

的ＭＯＥＡＶＮＳ算法设计进行具体阐述。

２１ ＭＯＥＡ算法设计

２１１ 染色体编码

电子侦察卫星联合侦察调度问题的数学模型

为典型的混合整数规划模型。模型中共有三类决

策变量：ｘｓｉｊ、ｘ
ｋ
ｉｓ、ｒｓｔｉ，其中 ｘ

ｓ
ｉｊ、ｘ

ｋ
ｉｓ为 ０－１变量，ｒｓｔｉ

为区间变量，其取值范围为卫星对任务的侦察时

间窗口。根据侦察任务与侦察窗口、侦察窗口与

侦察卫星的对应关系，通过确定 ｘｋｉｓ即可确定ｘ
ｓ
ｉｊ，

而确定 ｘｓｉｊ即可通过约束传播确定ｒｓｔｉ并进而验证

ｘｓｉｊ的可行性。因此，ＭＯＥＡＶＮＳ的染色体只需针
对决策变量 ｘｋｉｓ进行编码。如图１所示，对于给定
的染色体 Ｃｈ＝｛Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＮ，Ｒｅ｝，Ｓｓ＝｛Ｓｓ１，Ｓｓ２，
…Ｓｓｃｓ｝，ｓ＝｛１，２，…，Ｎ｝是卫星 ｓ的任务序列，Ｓ

ｓ
ｉ

＝｛ｔｉ１，ｔｉ２，…，ｔｉｍ｝，ｉ＝｛１，２，…，ｃｓ｝，是卫星 ｓ第ｉ
圈次任务序列，Ｒｅ是未成功调度任务集。每颗卫
星的任务序列和卫星的圈次任务序列均用标志位

隔开。为保证染色体的有效性，仅任务集中的任

务才能出现在染色体中并且每个任务仅能出现一

次。

图１ 染色体数据结构

Ｆｉｇ．１ ＤａｔａＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ

２１２ 初始种群构造

初始种群的构造是影响算法性能的一个重要

因素。虽然完全随机生成初始解可以实现解的多

样性，但会增加进化代数，进而延长进化时间；另

一方面，单纯采用构造算法，虽然可以避免初始种

群中不可行解太多引起的收敛过慢，但是容易导

致算法陷入局部最优。因此，根据卫星与任务的

对应关系及卫星使用约束，采用随机选取和构造

相结合的方式来产生初始种群。初始种群的随机

构造流程如图２所示。

Ｓｔｅｐ１：设置种群规模为 ｐｏｐｓｉｚｅ，Ｒｅ＝，当前染色体
数量 ｊ＝０；

Ｓｔｅｐ２：从 Ｔａｓｋ中随机选择任务ｉ；

Ｓｔｅｐ３：随机选择任务 ｉ的可用卫星ｓ和侦察窗口ＩＤｋ；

Ｓｔｅｐ４：对约束（２）～（６）进行验证，若违反约束，则 Ｒｅ

←ｉ，否则 ｘｋｉｓ＝１；

Ｓｔｅｐ５：Ｔａｓｋ＝Ｔａｓｋ?ｉ，若 Ｔａｓｋ非空，转到 Ｓｔｅｐ２，否则

ｊ＋＋；

Ｓｔｅｐ６：若 ｊ＜ｐｏｐｓｉｚｅ，转到Ｓｔｅｐ２，否则 ｂｒｅａｋ．

图２ 初始种群构造流程

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｉｎｉｔｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
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２１３ 交叉算子

本文提出了一种具有问题特色的序列交叉算

子来搜索解空间。序列交叉算子基本操作包括染

色体序列交换、冗余任务删除和缺失任务的插入。

给定父染色体 Ｆ１＝｛Ｓ１１，Ｓ２１，…，ＳＮ１，Ｒｅ１｝和 Ｆ２＝
｛Ｓ１２，Ｓ２２，…，ＳＮ２，Ｒｅ２｝，随机产生非负整数 ｓ和ｊ，

其中 ｓ＜Ｎ并且ｊ＜ｃｓ。通过交换卫星 ｓ第ｊ圈次

安排的任务序列Ｓｓ１ｊ和Ｓｓ２ｊ，可以得到子代个体 Ｃ１
＝｛Ｓ１１，Ｓ２１，…，Ｓｓ１１，…，Ｓｓ２ｊ，…Ｓｓ１ｃｓ，…，Ｓ

Ｎ
１，Ｒｅ１｝和

Ｃ２＝｛Ｓ１２，Ｓ２２，…，Ｓｓ２１，…，Ｓｓ１ｊ，…Ｓｓ２ｃｓ，…，Ｓ
Ｎ
２，Ｒｅ２｝。

为了保证染色体的有效性，构造了序列差异函数

Ｄｉｓ（Ｓｓｉｊ，Ｓ
ｓ
ｉ′ｊ）来找出子代中的冗余任务和缺少的

任务。序列差异函数计算如下：

Ｄｉｓ（Ｓｓ１ｊ，Ｓｓ２ｊ）＝｛ｉ∈Ｔａｓｋ｜ｉ∈Ｓｓ１ｊ，ｉＳｓ２ｊ｝，

Ｄｉｓ（Ｓｓ２ｊ，Ｓｓ１ｊ）＝｛ｉ∈Ｔａｓｋ｜ｉ∈Ｓｓ２ｊ，ｉＳｓ１ｊ｝

显然，Ｄｉｓ（Ｓｓ１ｊ，Ｓｓ２ｊ）代表 Ｃ１的缺少的任务集，

而 Ｄｉｓ（Ｓｓ２ｊ，Ｓｓ１ｊ）是冗余任务集。这样删除操作和

插入操作可对应完成。

２１４ 变异算子

变异利于进化算法跳出搜索空间中的固定位

置，实现种群的多样性。但是变异算子的设计应

当以尽量不破坏好的进化模式为前提。定义两种

变异算子：插入变异以概率 ｐｉｎ从Ｒｅ中随机选择ｎ
个任务将其插入当前任务序列中；移出变异以概

率 ｐｏｕｔ从任务序列中随机选择ｍ个任务，将其移

入 Ｒｅ中。这两种变异算子针对问题的多窗口组
合特性，能够实现对尽可能多的解空间进行搜索。

２１５ 外部种群更新逻辑

外部种群（Ａｒｃｈｉｖｅ）的主要目的是用于存储历
代进化过程中得到的非劣解，并实现非劣解集的

多样性。本文采用基于邻域密度的方法来实现解

的多样性。对于容量为 ＡｒｃｈｉｖｅＳｉｚｅ的外部种群，
密度评估根据个体 Ｓ对应的目标函数向量ｆ（Ｓ）
评价其在外部种群中的邻域密度，并以一个量化

指标 Ｄ（Ｓ）∈Ｒ表示评估结果。密度评估值
Ｄ（Ｓ）越大，表示个体的邻域密度越大。当非劣解
数量超出外部种群规模，更新逻辑将把具有最大

邻域密度的解从外部种群中剔除，以尽量保证解

的多样性。外部种群更新逻辑如图３所示。

２２ ＶＮＳ算法设计

２２１ 直接插入邻域

在不改变当前调度方案任务安排的资源与顺

序的前提下，按照任务综合收益的高低顺序，依次

判断 Ｒｅ中所有的任务能否在满足约束条件的情况
下，插入到某个资源的任务序列中，使得各优化目标

进一步改进。直接插入移动算子流程如图４所示。

Ｓｔｅｐ１：对非劣解 Ｓ，若Ｓｉ∈Ａｒｃｈｉｖｅ，且 ＳｉＳ，ｂｒｅａｋ；

Ｓｔｅｐ２：Ｓｉ∈Ａｒｃｈｉｖｅ，若 ＳｉＳ；

 如果 Ａｒｃｈｉｖｅ中非劣解数量小于 ＡｒｃｈｉｖｅＳｉｚｅ，则

Ａｒｃｈｉｖｅ←Ｓ；

 如果 Ａｒｃｈｉｖｅ中非劣解数量等于ＡｒｃｈｉｖｅＳｉｚｅ，计算

Ａｒｃｈｉｖｅ∪{ }Ｓ中个体邻域密度；

 如果 Ｄ（Ｓ）≥ ｍａｘ
Ｓｉ∈Ａｒｃｈｉｖｅ

Ｄ（Ｓｉ），ｂｒｅａｋ；

 如果 Ｄ（Ｓ）＜ ｍａｘ
Ｓｉ∈Ａｒｃｈｉｖｅ

Ｄ（Ｓｉ），则剔除个体 Ｓｊ，Ｄ

（Ｓｉ）＝ ｍａｘ
Ｓｊ∈Ａｒｃｈｉｖｅ

Ｄ（Ｓｊ），且 Ａｒｃｈｉｖｅ←Ｓ；

Ｓｔｅｐ３：若Ｓｉ∈Ａｒｃｈｉｖｅ，使得 ＳｉＳ，则剔除所有的 Ｓｉ，

Ａｒｃｈｉｖｅ←Ｓ。

图３ 外部种群更新逻辑

Ｆｉｇ．３ Ｕｐｄａｔｅｌｏｇｉｃｏｆｅｘｔｅｒｎａｌａｒｃｈｉｖｅ

Ｓｔｅｐ１：设置直接插入不能安排的任务集 ＤＴ′＝，待
插入任务集 Ｒｅ，初始解为 Ｓ０，当前卫星已安排

的任务为∪ｓ∈Ｓａｔ
( )Ｑ ｓ；

Ｓｔｅｐ２：计算 Ｒｅ中各任务的综合收益ｖ′ｉ＝ｖｉ ∑ｓ∈Ｓａｔｎｓｉ，
并以高低顺序进行插入任务排序；

Ｓｔｅｐ３：计算当前待插入任务 ｉ的所有插入点所在卫星

的圈次负载Ｌｓｊ＝ ∑
ｋ∈ＴＷ

ｊ
ｓ，ｊ∈ｃｓ

ｘｋｉｓ·ｒｄｔｓｉ?ｔｓｃｉｒ，并按负载

由低到高的顺序对插入点进行排序；

Ｓｔｅｐ４：依次遍历各个插入点：

 若存在卫星 ｓ使得任务能直接插入，且任务插

入得到的解 ＳＳ０，则更新 ( )Ｑ ｓ，Ｒｅ＝Ｒｅ?ｉ；

 若不存在可行的插入点，则 ＤＴ′←ｉ，Ｒｅ＝Ｒｅ?ｉ。

图４ 直接插入算子流程

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｒｅｃｔｌｙｉｎｓｅｒｔｔａｓｋｓｏｐｅｒａｔｏｒ

２２２ 移位插入邻域

在不违反任何约束的情况下，移位插入尝试

把与插入任务直接冲突的任务从当前窗口移动到

另一个无冲突的窗口，从而实现任务插入。移位

插入移动算子流程如图５所示。
２２３ 替换插入邻域

若上述两种方法无法实现任务插入，此时可

通过替换插入的方式，删除冲突的低收益任务，从

而提升调度方案的总体收益。替换插入移动算子

流程如图６所示。
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Ｓｔｅｐ１：设置移位插入不能安排的任务集 ＤＴ″＝，初
始解为 Ｓ０，搜索深度为 ｎ，当前卫星已安排的任

务为∪ｓ∈Ｓａｔ
( )Ｑ ｓ；

Ｓｔｅｐ２：对ｉ∈ＤＴ′，随机选择 ｉ的一个未处理插入点 ｊ；

Ｓｔｅｐ３：记录任务 ｉ当前插入点的冲突任务集ｃｏｎｆｊｉ，对

冲突集中的每一任务分别进行移位操作，若存

在冲突也记录各自的冲突任务，以此递推；

Ｓｔｅｐ４：若搜索深度内存在解 ＳＳ０，则更新∪ｓ∈Ｓａｔ

Ｑ（ｓ），并使 ＤＴ′＝ＤＴ′?ｉ，否则 ＤＴ″←ｉ。

图５ 移位插入算子流程

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｖｅａｎｄｉｎｓｅｒｔｔａｓｋｓｏｐｅｒａｔｏｒ

Ｓｔｅｐ１：设置初始解为 Ｓ０，替换插入任务集为 ＤＴ″；

Ｓｔｅｐ２：对ｉ∈ＤＴ″，记录任务 ｉ的插入点ｊ的冲突任务

集 ｃｏｎｆｊｉ，计算任务插入的净收益 Ｖａｌｊｉ＝ｖｉ－

∑
ｋ∈ｃｏｎｆ

ｊ
ｉ

ｖｋ和应急任务延时差异Δｊ；

Ｓｔｅｐ３：若存在 Ｖａｌｊｉ＞０且Δｆ２≤０，则选择此插入点进行

替换插入操作；

Ｓｔｅｐ４：更新∪ｓ∈Ｓａｔ
( )Ｑ ｓ，并使 ＤＴ″＝ＤＴ″?ｉ。

图６ 替换插入算子流程

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｐｌａｃｅｔａｓｋｓｏｐｅｒａｔｏｒ

３ 仿真实验

为验证算法的有效性，设计了 ４个场景 Ｓｃ１、
Ｓｃ２、Ｓｃ３、Ｓｃ４开展仿真实验。任务调度周期为
２４ｈ。所有场景均包含４颗电子侦察卫星，卫星的
轨道参数来自于ＳＴＫ的卫星数据库。４个场景的
任务数量分为１００个，１５０个，１８０个和 ２００个，其
中应急任务数量分别为 ２０个，３０个，３５个和 ４０
个，普通任务的侦察收益为１，应急任务收益为３。
各任务对应的侦察目标位置均随机生成。算法使

用的参数是：种群规模 １００，外部种群 ５０，交叉概
率 ０８，两种变异概率００５，移位插入的搜索深度
为１０层。对于模型的两个优化指标，若连续 ５０
代最优值保持不变，则进化算法终止。所有的程

序在 ＶＣ＋＋２００３框架下完成，并在一台 Ｃｅｌｅｒｏｎ
３２ＧＨＺＣＰＵ，１ＧＤＤＲＲＡＭ的电脑上运行。

３１ Ｓｃ１－Ｓｃ４计算结果

表１给出了在 ４个不同场景下，采用 ＭＯＥＡ
和 ＭＯＥＡＶＮＳ得到的调度结果。评价指标主要
包括优化目标的最优函数值（ｆ１和 ｆ２的最优值并

非对应同一个解）和 ＣＰＵ计算时间。从表１可以

看出，在ＭＯＥＡ计算结果的基础上，ＭＯＥＡＶＮＳ用
较小的计算开销使优化目标 ｆ１平均提高了

５９％；而对于 ｆ２，随着任务安排数量增加以及任
务与卫星间的强时间窗口约束，其最优目标值在

ｆ１提高时没有得到明显改善。
表１ ＭＯＥＡ、ＭＯＥＡＶＮＳ得到的计算结果

Ｔａｂ．１ ＲｅｓｕｌｔｏｆＭＯＥＡａｎｄＭＯＥＡＶＮＳ

ｆ１（ｍｉｎ） ｆ２（ｍｉｎ） ＣＰＵＴｉｍｅ（ｓ）

Ｓｃ ＭＯＥＡ
ＭＯＥＡ
ＶＮＳ．

ＭＯＥＡ
ＭＯＥＡ
ＶＮＳ．

ＭＯＥＡ
ＭＯＥＡ
ＶＮＳ．

Ｓｃ１ １１７ １２６ １１２ １１９ ８４２ ８６４

Ｓｃ２ １７２ １８５ １２１ １２１ １３９５ １４３３

Ｓｃ３ ２０８ ２２６ ９５ ９５ １５６１ １６０２

Ｓｃ４ ２３６ ２５１ １２４ １２４ １６１２ １６６５

３２ ＭＯＥＡＶＮＳ收敛性能

收敛性是衡量进化算法性能的一个重要方

面。以场景Ｓｃ４为例，在仿真实验中，分别记录了
进化过程中每一代的精英个体中，目标函数 ｆ１和

ｆ２的最优值，图７分别给出了两个目标函数随计
算时间的进化曲线。随着进化过程的演变，两个

目标函数值都得到了优化，并且收敛到一个相对

稳定的数值。这说明 ＭＯＥＡＶＮＳ能够同时有效
地实现对这两个目标函数的优化。

图７ Ｓｃ４中优化目标２收敛曲线
Ｆｉｇ．７ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆ２ｉｎＳｃ４

ＭＯＥＡＶＮＳ的一个主要特点在于其致力于逼
近问题的Ｐａｒｅｔｏ最优面，而不是寻找一个最优解。
为了验证该算法的多目标优化效果，图８给出了
进化过程中，初始非劣解、ＭＯＥＡ优化解及ＶＮＳ优
化解的Ｐａｒｅｔｏ解面。从图 ８的结果可以看出，在
进化过程中，非劣解面不断向性能提升的方向演

化。
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图８ Ｓｃ４中非劣解面进化过程
Ｆｉｇ．８ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＰａｒｅｔｏｆｒｏｎｔｉｎＳｃ４

４ 结 论

电子侦察卫星联合侦察调度问题是一类复杂

的组合优化问题，随着问题规模（卫星数量、任务

数量及单个任务的侦察窗口数）增加，解空间规模

呈指数增长。结合卫星调度问题特点，提出了一

种多目标进化算法和变邻域搜索相结合的两阶段

混合搜索算法ＭＯＥＡＶＮＳ。本文工作经过了一系
列实验的检验，算法的作用和效率也得到了证明。
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