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基于 ＭｕｌｔｉＡｇｅｎｔ敏捷卫星动态任务规划问题

郝会成，姜　维，李一军，袁子清
（哈尔滨工业大学 管理学院，黑龙江 哈尔滨　１５０００１）

摘　要：在分析敏捷卫星的特点和卫星多用户需求的基础上，针对敏捷卫星任务规划问题，基于 Ｍｕｌｔｉ
Ａｇｅｎｔ理论构建了任务分配模型；针对敏捷卫星任务规划初始方案调度中卫星资源失效的情况给出了敏捷卫
星动态任务重调度模型；在此基础上，提出了基于诚信机制的可解约合同网任务分配方法，设计了招投标机

制、可解约合同网协议以及招投标、评标策略；以敏捷卫星任务规划调度问题为例通过实验获得了满意的结

果，表明了模型的合理性以及算法的有效性。
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　　伴随着航天遥感卫星技术的快速发展，卫星
传感器分辨率的提高，卫星应用范围越来越广，对

空间信息需求的用户也越来越多［１］。敏捷卫星

能够以俯仰、滚动以及偏航灵活的姿态机动调整

能力获得更大范围、更加高效的对地观测能力倍

受各国青睐，成为研究的重点。对敏捷卫星进行

任务规划是在有限的规定时间内对任务进行合理

分配。在实际观测中每个观测目标与多个敏捷卫

星可见，同时与每个敏捷卫星具有多个可见时间

窗可以选择。为解决有限的敏捷卫星资源和广泛

的卫星用户需求之间的矛盾，需要对敏捷卫星资

源进行合理分配调度，以满足不同任务级别、不同

目标类型的多用户需求［２－３］。

目前国内外的研究中，针对卫星任务规划问

题主要是在静态环境下采用集中式的任务规划方

法［４－５］。典型的主要有法国Ｌｅｍａｉｔｒｅ等针对新一
代敏捷卫星 Ｐｌｅｉａｄｅｓ的规划问题，提出了约束规

划模型，比较了约束规划、贪婪、动态规划以及局

部搜索等四种算法，并指出了各自的适用范

围［６－７］。ＤｊａｍａｌＨａｂｅｔ和 ＭｉｃｈｅｌＶａｓｑｕｅｚ针对敏
捷卫星任务规划问题，构造邻域时采用了一致饱

和邻域的思想，提出了禁忌算法对问题进行求

解［８］。李玉庆构建了敏捷卫星任务规划调度的

数学模型，采用了模拟退火算法和遗传算法相结

合的混合遗传算法进行求解策略［９－１０］。向仍湘

研究了敏捷卫星对地观测的工作原理及组织实施

过程，针对不同的任务规模，设计了不同的求解算

法［１１］。文献［１２］基于 ＭｕｌｔｉＡｇｅｎｔ理论构建了层
次化结构的多星任务协商分配方法。王冲在分析

卫星约束条件及卫星任务需求特点基础上构建了

多星多任务协同规划数学模型，设计了一种多卫

星Ａｇｅｎｔ强化学习算法进行求解［１３］。文献［１４］
建立了基于心智模型的合同网任务分配模型，用

期望、信念和意图三种心智状态来描述卫星Ａｇｅｎｔ
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的行为。Ａｇｅｎｔ方法特别适合于动态调度，这是
因为在任务规划调度中，多星多任务规划主要通

过多个Ａｇｅｎｔ协商来完成，更多地用并行计算代
替串行计算，不是完全的预先集中式规划，因此具

有更强的实时性。

以前学者针对敏捷卫星动态任务规划研究得

很少。本文在深入分析敏捷卫星特点基础上，重

点研究敏捷卫星动态任务规划问题，最大程度满

足用户需求，具有重要的理论与现实意义。

１　多任务分配模型构建

基于 Ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ理论，将敏捷卫星分为决策
敏捷卫星和成员敏捷卫星。决策敏捷卫星负责与

各个成员敏捷卫星的通信、协商，并发布观测任务

招标信息等事项，其作为任务分配活动的组织者

和决策者，拥有共享的任务信息；成员敏捷卫星负

责接受由决策敏捷卫星发来的任务需求，根据自

身实际情况进行约束评估，决定招标与否，若招标

则向决策敏捷卫星提交投标书，否则，放弃投标。

敏捷卫星任务分配问题，可以用五元组描述：

Ξｒ＝＜Ｔ，Ｓ，Ｃ，ＣＮＦ，ＴＡＣ＞，观测任务集 Ｔ＝｛ｔ１，
ｔ２，…，ｔＮＴ｝，由决策敏捷卫星 Ａｇｅｎｔ进行管理，ＮＴ
表示待观测的任务总数，ｔｊ表示分配给成员敏捷
卫星Ａｇｅｎｔ的观测任务，ｔｊ∈Ｔ（ｊ＝１，２，…，ＮＴ）；其
中待分配任务集合中的 ｔｊ可以用七元组进行
描述：

ｔｊ＝＜ＴＬｊ，ＬＬｊ，ＬＳｊ，ＤＴｊ，ＰＲＩｊ，
ＧＳＤｔｊ，ＴＩＴ

ｔ
ｊ＞

ＴＬｊ代表ｔｊ标识；ＬＬｊ代表ｔｊ的坐标信息，主要
包括经度、纬度以及目标高度信息；ＬＳｊ代表 ｔｊ要
求的最晚开始时间；ＤＴｊ代表 ｔｊ要求的持续观测
时间；ＰＲＩｊ代表 ｔｊ的优先级；ＧＳＤ

ｔ
ｊ代表 ｔｊ所要求

的地面分辨率；ＴＩＴｔｊ代表ｔｊ所要求的成像类型。
Ｓ＝｛Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＮＳ｝，Ｓ是具有能力完成任务

集Ｔ的敏捷卫星 Ａｇｅｎｔ集合，Ｓｉ表示成员敏捷卫
星ＡｇｅｎｔＳｉ　（ｉ＝１，…，ＮＳ），ＮＳ为成员敏捷卫星
的总数。任何一个成员敏捷卫星 ＡｇｅｎｔＳｉ可以用
六元组进行描述：

ＡＳＭＡｇｅｎｔ＝＜ＳＬｉ，ＴＷ
ｓｉ
ｊ，ＳＳＲ

ｓｉ
ｊ，

ＰＯＷｓｉ
ｊ，ＧＳＤ

ｓ
ｉ，ＴＩＴ

ｓ
ｉ＞

ＳＬｉ（ｉ＝１，…，ＮＳ）代表卫星Ｓｉ的标识；ＴＷ
ｓｉ
ｊ代

表成员敏捷卫星 ＡｇｅｎｔＳｉ与 ｔｊ的可见时间窗口集
合：ＴＷｓｉ

ｊ＝｛ＴＷｉ１，…，ＴＷｉｊ，…，ＴＷｉＮＴ｝，其中，ＴＷｉｊ
＝｛ｔｗ１ｉｊ，…，ｔｗ

ｋ
ｉｊ，…，ｔｗ

ｕ
ｉｊ｝；ｔｗ

ｋ
ｉｊ代表 ＡｇｅｎｔＳｉ与 ｔｊ的

第ｋ个可见时间窗，任何一个时间窗口可以用六

元组描述：

ｔｗｋｉｊ＝＜ｓｉ，ｔｊ，ＳＴ，ＥＴ，ＥＬｅｉｊ，ＡＺｉｉｊ＞，
其中，ＳＴ代表时间窗口开始时间，ＥＴ代表时间窗
口结束时间，ＥＬｅｉｊ代表卫星 ｓｉ执行 ｔｊ的俯仰角，
ＡＺｉｉｊ代表卫星ｓｉ执行ｔｊ的方位角；ＳＳＲ

ｓｉ
ｊ代表成员

敏捷卫星 ＡｇｅｎｔＳｉ在执行 ｔｊ时所拥有的存储容
量；ＰＯＷｓｉ

ｊ代表成员敏捷卫星 ＡｇｅｎｔＳｉ在执行 ｔｊ时
所拥有的可用电源量；ＧＳＤｓｉ代表成员敏捷卫星
ＡｇｅｎｔＳｉ传感器的图像分辨率；ＴＩＴ

ｓ
ｉ代表成员敏捷

卫星ＡｇｅｎｔＳｉ的传感器成像类型。
Ｃｉ代表成员敏捷卫星 ＡｇｅｎｔＳｉ完成观测任

务集 Ｔｊ所付出的成本，Ｃｉ ＝∑
ＮＴ

ｊ＝１
ｃｉｊ；ＣＮＦ ＝

＜ＢＴｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＢＴｆｌｏｗ，ＣｏｎＮｅｔＡｇｒｅｅｍｅｎｔ＞，
ＣＮＦ代表基于 ＭｕｌｔｉＡｇｅｎｔ卫星任务规划合同网
架构，其主要包括招投标机制设计，招投标流程，

基于诚信机制的可解约合同网协议。

ＴＡＣ＝＜ＢＳｔｒａｔｅｇｙ，ＴＳｔｒａｔｅｇｙ，ＴＥｖＳｔｒａｔｅｇｙ＞，
ＴＡＣ代表合同网中的招标、投标和评标策略。

２　动态任务重调度模型

卫星失效引起的“解约任务”成为动态任务

后需要重新进行调度，为使得任务安排具有一致

性和卫星执行稳定性，求解策略为原方案与现方

案变动最小，重新安排的成本最小。动态任务重调

度模型可以用如下五元组表示：

Ξｒ＋１ ＝＜Ξｒ，βΞｒ，Ｍｄｉｓ，Ｓｔｅｒ，Γ＞
其中，Ξｒ表示在卫星失效前的原调度问题；βΞｒ是
调度问题Ξｒ的解；Ｓｔｅｒ表示发生故障的卫星；Ｍｄｉｓ
是由于卫星失效原因而解约的任务，即在 ｔ时刻
开始一段时间Ｔ内，Ｓｔｅｒ无法完成已建立合同中的
任务，记在Ｔ时间内，该星星上存储容量及可用电
源均为０，即：

ＳＳＲｊ（Ｓｔｅｒ，ｔ′）∨ＰＯＷｊ（Ｓｔｅｒ，ｔ′）＝０；
Γ扰动测度。度量当任务动态变化后原方案

与所得到的新方案之间变化程度，

　Γ＝Γ（Ξｒ，Ξｒ＋１）

＝ ∑
ｍ∈ ∪
ｉ＝ＮＴ

ｉ＝１
｛ｓｉ，ｅｉ｝

βΞｒ＋１（ｍ）－βΞｒ（ｍ）／βΞｒ（ｍ）

３　可解约合同网任务规划求解

敏捷卫星任务规划求解需要考虑对象间的关

系错综复杂。为解决关键问题，作出合理性假设如

下所述：

（１）每个敏捷卫星只携带一个传感器。

·４５·
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（２）每个敏捷卫星Ａｇｅｎｔ星载传感器在任意
时刻最多只能执行一个任务。

（３）所有Ａｇｅｎｔ均有诚实性，无私性。每个敏
捷卫星在投标时不会做任何虚假和隐瞒自身完成

任务的能力。

（４）无需考虑博弈论的因素，在投标时不用
考虑其他敏捷卫星 Ａｇｅｎｔ的投标策略，并且完成
任务不会得到任何奖励。

（５）在给定的任务执行时间段内，敏捷卫星
相互间存在的星际链路通信可靠，时时可用。

３．１　招投标机制设计

根据ＭｕｌｔｉＡｇｅｎｔ技术以及合同网特点，设计
了一种基于诚信的招投标机制，将决策敏捷卫星

Ａｇｅｎｔ映射为招标方，成员敏捷卫星Ａｇｅｎｔ映射为
投标方；招投标是基于决策敏捷卫星 Ａｇｅｎｔ为主
的结构，采用密封式报价以及公开招标的形式展

开，招投标机制设计如图１所示。

图１　招投标机制设计流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｉｄｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｅｓｉｇｎ

（１）决策敏捷卫星Ａｇｅｎｔ代表招标方将招标
的截止日期、用户需要完成的观测任务信息和相

关目标要求等向潜在的招标方发布任务招标书。

（２）成员敏捷卫星Ａｇｅｎｔ代表投标方接收到
招标信息后，依据观测任务进行自身能力评估，是

否能完成招标任务，若能则依据招标要求向招标

方进行竞标，填写投标书向招标方发送，否则放弃

招标。

（３）评标。招标方在投标截止日期后对收集
到的由投标方发送来的投标书按照一定的评标策

略进行评标，选择评估结果最好的投标作为中标

单位执行任务。

（４）由于卫星失效而引起的“解约任务”成
为动态任务后，首先由成员敏捷卫星 Ａｇｅｎｔ向决

策敏捷卫星Ａｇｅｎｔ提出解约，解约后，代表招标方
的决策敏捷卫星Ａｇｅｎｔ重新向可用的卫星资源进
行任务招投标全过程，进行任务的重新调度，选择

合适的投标方成员敏捷卫星Ａｇｅｎｔ来执行动态观
测任务。

３．２　基于诚信机制的可解约合同网协议

合同网是 Ｓｍｉｔｈ提出的一种协商方法，解决
多Ａｇｅｎｔ任务协作分配问题，目前已经成功运用
于制造调度、工程调度以及卫星星上自主规划等

多个领域［１５－１６］。在传统合同网协议的基础上设计

了基于诚信机制的可解约合同网协议。诚信机制

是每个敏捷卫星 Ａｇｅｎｔ必须遵守的基本准则。在
任务招投标、投标以及任务规划执行过程中，决策

敏捷卫星Ａｇｅｎｔ和成员敏捷卫星Ａｇｅｎｔ之间应客
观诚信、公平公正如实发送真实信息，不能隐瞒自

身的状况，每个卫星Ａｇｅｎｔ都要遵守诚信机制，以
利于任务分配工作的顺利进行，尽可能降低观测

成本、计算资源消耗，提高任务完成效益。

敏捷卫星多任务规划合同网协议是由若干个

节点构成，每一个敏捷卫星 Ａｇｅｎｔ映射为一个合
同网节点Ａｇｅｎｔ。卫星失效时出现“解约”情况是
不可避免的，所有的“解约任务”成为动态任务后

需要由决策敏捷卫星重新向其他可用卫星资源进

行招投标，以求建立观测合同，完成需求目标的

观测。

３．３　招投标及评标策略

３．３．１　招标策略
招标策略依据观测任务的优先级，由决策敏

捷卫星将同一级别的任务进行成批次的招标，其

能够减少卫星解约合同的数量，能够减少协商的

次数，减少卫星通信，降低成本，尽快找出任务预

定规划方案。

３．３．２　投标策略
成员敏捷卫星Ａｇｅｎｔ接收到招标方发送的招

标书，根据观测任务信息并按照投标规则对自身

完成任务的能力进行评估，决定投标与否。在作出

投标决策之前主要是对自身实时资源进行评估，

若不满足，则放弃投标。设计的投标规则流程如图

２所示，一些约束评估计算如下：
（１）可见时间窗约束
观测任务的可见时间窗需要满足，ＳＴｊ≤ ＤＴｊ

≤ＥＴｊ，１≤ｊ≤ＮＴ，ＤＴｊ代表观测任务ｔｊ要求的持
续观测时间。

（２）侧摆角和俯仰角调整时间评估
执行任务时敏捷卫星侧摆角及俯仰角的调整

·５５·
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图２　成员敏捷卫星Ａｇｅｎｔ投标策略图
Ｆｉｇ．２　ＢｉｄｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｍａｐｏｆｍｅｍｂｅｒＡＳＡｇｅｎｔ

时间需在两个任务之间完成，即任意两个观测任

务之间需要满足：

ａｆ ｓｔｊ＋１－ｅｔｊ≥ ＥＬｅｊ＋１－ＥＬｅｊ，　１≤ｊ≤ＮＴ
ａｂ ｓｔｊ＋１－ｅｔｊ≥ ＡＺｉｊ＋１－ＡＺｉｊ＋１ ，１≤ｊ≤ＮＴ
ＥＬｅｉ代表在敏捷卫星 ＡｇｅｎｔＳｉ在执行 ｔｊ时的

俯仰角；ａｆ代表卫星ｊ进行姿态调整俯仰角的角速
度；ＡＺｉｉ代表在敏捷卫星ＡｇｅｎｔＳｉ在执行ｔｊ时的滚
动角；ａｂ代表卫星 ｊ进行姿态调整滚动角的角速
度；ｓｔｊ代表ｔｊ的实际开始时间；ｅｔｊ代表ｔｊ的实际结
束时间。

（３）存储容量评估
敏捷卫星在执行 ｔｊ时需要满足存储容量约

束，即：

ｃｓｓｒｊ≤ＳＳＲ
ｐｒｅｊ
ａｖａｌ≤ＳＳＲ

ａｇｅｎｔｓｉ
ｍａｘ ，１≤ｊ≤ＮＴ

ｃｓｓｒｊ代表敏捷卫星 ＡｇｅｎｔＳｉ完成 ｔｊ消耗的存
储器容量；ＳＳＲｐｒｅｊａｖａｌ代表敏捷卫星在执行之前星上
所剩余的存储容量；ＳＳＲａｇｅｎｔｓｉｍａｘ 代表卫星 ＡｇｅｎｔＳｉ星
上最大存储容量。

（４）电源能量评估
敏捷卫星在执行 ｔｊ时需要满足电源能量约

束，即：

ＥＬｅｊ＋１－ＥＬｅｊａｐ
ａｇｅｎｔｓｉ
Ｅｔｊ ／ａｆ＋ ＥＬｅｊ＋１－ＥＬｅｊａｐ

ａｇｅｎｔｓｉ
Ａｔｊ ／ａｂ

≤ＰＯＷｓｉ
ｊ，１≤ｉ≤Ｎｓ，１≤ｊ≤ＮＴ

ａｐａｇｅｎｔｓｉＥｔｊ ，ａｐ
ａｇｅｎｔｓｉ
Ａｔｊ 代表敏捷卫星侧摆及俯仰姿态调整

时，单位时间内所消耗的电源数。

３．３．３　评标策略
当决策敏捷卫星接收到由成员敏捷卫星发送

来的投标书后，需要对投标方进行评标。评标策略

主要由以下几种：

（１）最早完成时间优先策略
针对同一批次的观测任务，招标方针对任务

完成时间需求的紧急程度，可以采用最早完成时

间优先策略，即从所有投标任务中选择能够最早

完成观测任务的招标方为中标方。设同一优先级

的任务招标数为 ｎ，没有可用时间窗的观测任务
结束时间为０，即ｅｔｊ＝０时不参与时间窗的比较；
ｅｔｊ代表成员敏捷卫星ＡｇｅｎｔＳｉ完成观测任务ｔｊ的
实际结束时间。则：

ｅｂｔ＝ｍｉｎ
ｊ＝ｎ

ｊ＝１
｛ｅｔｉｊ｝，１≤ｉ≤ＮＳ

（２）任务成本最小策略
敏捷卫星执行任务时需要调整俯仰和侧摆的

姿态，成像时需要将所拍照存入星上存储器中，其

均需要消耗掉电源能量，视为卫星执行任务的成

本，由成员敏捷卫星评估出每完成一个 ｔｊ所需要
的成本，令 ｃｉｊ代表成员敏捷卫星 ＡｇｅｎｔＳｉ完成观
测任务ｔｊ所花费的成本，则：

ｅｂｃ＝ｍｉｎ
ｊ＝ｎ

ｊ＝１
｛ｃｉｊ｝，１≤ｉ≤ＮＳ

（３）负载均衡策略
在多敏捷卫星任务规划过程中，需要充分考

虑到卫星负载任务均衡问题，在同等条件下可以

优先选择哪些合同任务总数最少的卫星作为中标

方。令Ｍｃｉｊ代表成员敏捷卫星ＡｇｅｎｔＳｉ在投标观测
任务ｔｊ前已经签订的合同数，则：

ｅｂｆ＝ｍｉｎ
ｊ＝ｎ

ｊ＝１
｛Ｍｃｉｊ｝，１≤ｉ≤ＮＳ

本文将采取综合评标策略：

ＥＢｒ＝αｔｅｂｔ＋αｃｅｂｃ＋αｆｅｂｆ
αｔ，αｃ，αｆ分别为三个评标策略的权重。以上

评标策略的选择可以依据任务类型需求的不同而

选择不同权重的策略，也可以根据用户需求来作

出决策。

３．４　求解算法

传统合同网每次招标一个任务，而且规定了

后续的任务不能占用先前任务的资源，因此不利

于任务规划的合理优化。当有任务优先级更高的

任务需要调度，且其所需要卫星资源被原来任务

优先级低的任务所占用时，需要对原来签订的合

同进行解约，解约任务成为动态任务后需要重新

进行规划，由决策敏捷卫星向其他可用的成员敏

捷卫星重新进行招投标，可能需要占用任务优先

级低或成本消耗大的卫星资源与原任务进行解

约，需要重新建立新的合同。基于上述思想和本文

设计的招投标机制，提出了基于可解约合同网协

议的敏捷卫星动态任务分配算法（Ａｇｉｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ａｇｒｅｅｍｅｎｔｅｎｄｉｎｇｃｏｎｔｒａｃｔｎｅｔ）（ＡＳＤＡＡＣ）。

敏捷卫星任务规划调度问题本身具有复杂

·６５·
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性，是多约束多组合的优化问题，其求解难度与问

题的规模、任务的空间分布、求解策略、求解精度

等密切相关。ＡＳＤＡＡＣ算法复杂性分析从最坏的
情况下展开，假设共有ｍ个卫星发生故障，在故障
时间内平均有ｎ个任务需要重新进行调度，则需
要重新规划的任务数量共有 ｍｎ个，将这些动态
任务分批次地并行进行招标，循环次数远小于

ｍｎ！，小于传统的算法循环次数；因此采用本算法
搜索空间减小、类似于并行求解技术、算法求解效

率会提高。

算法名称：ＡＳＤＡＡＣ

Ｉｎｐｕｔ：观测任务集ＴＭ ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔＮＴ｝

Ｏｕｔｐｕｔ：观测任务集的任务规划方案ＴＭＰ

Ｂｅｇｉｎ
（１）决策敏捷卫星Ａｇｅｎｔ（ＡＳＤＡｇｅｎｔ）接收到任务集
（２）ｗｈｉｌｅＴＭ！＝
（３）ＡＳＤＡ按照优先级顺序，分批次地进行招标
（４）ｆｏｒｅａｃｈ成员敏捷卫星Ａｇｅｎｔ（ＡＳＭＡｇｅｎｔ）
（５）ＡＳＭＡｇｅｎｔｉ 对观测任务ｔｊ约束计算，评估自身能力

（６）ｉｆＡＳＭＡｇｅｎｔｉ 有能力完成任务 ｔｈｅｎ发送投标书给ＡＳＤＡｇｅｎｔ

ｅｌｓｅ不投标；ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｆｏｒ

（７）ＡＳＤＡ收到ＡＳＭＡｇｅｎｔ发来的投标书，按照一定的策略评
标，选出最好的评标结果，向投标方发送中标书

（８）ＡＳＭＡｇｅｎｔ接收到中标书后对任务再次约束检测
ｉｆ没有冲突确保有能力完成后发送确认合同确

认信息，建立合同；ｅｌｓｅ去除任务，发送解约任务信息
给ＡＳＤＡ　ｅｎｄｉｆ

（９）ｆｏｒｅａｃｈ成员敏捷卫星Ａｇｅｎｔ（ＡＳＭＡｇｅｎｔ）
　　ｉｆ　ｔ时刻，ＡＳＭＡｇｅｎｔｉ 失效，则发送请求解除合同给

ＡＳＤＡ，ｔｈｅｎＡＳＭＡｇｅｎｔｉ

ＳＳＲｊ（Ｓｔｅｒ，ｔ′）∨ＰＯＷｊ（Ｓｔｅｒ，ｔ′）＝０；ｅｎｄｉｆ

ｉｆ发生解约操作，ｔｈｅｎＡＳＤＡ将由解除合同引起的
解约任务集ＴＡＥＣ添加到ＴＭａｎｄＡＳＤＡ将失效卫星Ｓｉ在
可用卫星资源集中去除；ｅｎｄｉｆ

（１０）ｆｏｒＴＡＥＣ重新进行招投标，Ｇｏｔｏ（２）
ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄ

４　仿真算例

本文所采用的轨道数据来源于 ＡＧＩ公司于
２０１０年６月发布的全球卫星轨道数据库，选择在
实际应用中最广泛的观测需求点目标为例展开研

究。首先以３颗敏捷卫星１０个观测任务为例阐述
整个动态任务规划调度过程。敏捷卫星 Ｓ＝
｛ＩＫＯＮＯＳ＿２，ＯｒｂＶｉｅｗ＿３，ＳＰＯＴ５｝为可用资源集
合。任务需求观测任务需要考虑成像类型、地面分

辨率、观测可持续时间，其坐标位置是通过随机产

生的；设置以１０个点目标，规划时段为２４小时研
究敏捷卫星动态任务规划问题。本研究仿真算例

是使用ｊａｖａ语言开发，基于ＦＩＰＡ规范的ＪＡＤＥ平
台以及通用卫星软件ＳＴＫ共同实现，调度原始方
案如表１所示。

表１　敏捷卫星任务调度的原始方案
Ｔａｂ．１　Ｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｇｒａｍｏｆａｇｉｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

任务

标号
经纬度 ／（°）

卫星

名称

开始时间

（１Ｊｕｌ２００７）
结束时间

（１Ｊｕｌ２００７）
ＴＢ１０ （－９，－４２） ＩＫＯＮＯＳ２ １２∶００∶００．０００１ １２∶０５∶３６．２８４
ＴＢ８ （－４１，－３２） ＩＫＯＮＯＳ２ １２∶０５∶４８．４５２ １２∶１２∶４２．９５１
ＴＢ９ （－１６，６５） ＯＲＢＶＩＥＷ３ １８∶４４∶４２．５９７ １８∶４９∶２６．４３９
ＴＢ６ （２０，－５０） ＳＰＯＴ５ １２∶５０∶４０．９７１ １２∶５８∶２１．３１２
ＴＢ５（－２８，－１０６） ＩＫＯＮＯＳ２ １５∶２５∶３８．１５６ １５∶２８∶５２．１１８
ＴＢ７ （－２２，１００） ＯＲＢＶＩＥＷ３ １５∶３５∶２８．８８５ １５∶４０∶５８．００４
ＴＢ３ （４３，－１０４） ＳＰＯＴ５ １６∶０７∶３４．８４０ １６∶１４∶３７．２００
ＴＢ１（－６０，－１０１） ＩＫＯＮＯＳ２ １２∶１９∶２９．９９２ １２∶２４∶１８．２５３
ＴＢ４ （－３６，８１） ＯＲＢＶＩＥＷ３ １７∶０５∶２４．２８７ １７∶１１∶０６．９３７
ＴＢ２ （－５７，－７） ＯＲＢＶＩＥＷ３ ２３∶１４∶３４．６４１ ２３∶２０∶０６．４４５

表２　调整后的任务规划方案
Ｔａｂ．２　Ａｄｊｕｓｔｅｄｔａｓｋｐｌａｎｎｉｎｇｐｒｏｇｒａｍ

任务

标号

卫星

名称

开始时间

（１Ｊｕｌ２００７）
结束时间

（１Ｊｕｌ２００７）
ＴＢ１０ ＩＫＯＮＯＳ２ １２∶００∶００．０００１ １２∶０５∶３６．２８４
ＴＢ８ ＩＫＯＮＯＳ２ １２∶０５∶４８．４５２ １２∶１２∶４２．９５１
ＴＢ９ ＳＰＯＴ５ １８∶４５∶０４．９４７ １８∶５３∶１５．１５８
ＴＢ６ ＳＰＯＴ５ １２∶５０∶４０．９７１ １２∶５８∶２１．３１２
ＴＢ５ ＩＫＯＮＯＳ２ １５∶２５∶３８．１５６ １５∶２８∶５２．１１８
ＴＢ７ ＩＫＯＮＯＳ２ １５∶５４∶３０．３７４ １６∶００∶５８．０８９
ＴＢ３ ＳＰＯＴ５ １６∶０７∶３４．８４０ １６∶１４∶３７．２００
ＴＢ１ ＩＫＯＮＯＳ２ １２∶１９∶２９．９９２ １２∶２４∶１８．２５３
ＴＢ４ ＩＫＯＮＯＳ２ １７∶２８∶５２．９０３ １７∶３５∶５８．８０１
ＴＢ２ ＯＲＢＶＩＥＷ３ ２３∶１４∶３４．６４１ ２３∶２０∶０６．４４５

　　 设敏捷卫星 ＯＲＢＶＩＥＷ３在 １Ｊｕｌ２００７
１５∶００∶００时刻发生故障，故障时间为６ｈ，即在１
Ｊｕｌ２００７２１∶００∶００卫星故障排除，则此段时间内
ＯＲＢＶＩＥＷ３已经规划好的任务需要重新调度，按
照动态调度模型，以原调度方案的任务扰动最小

为目标，基于诚信机制的可解决合同网需对解约

任务重新进行招投标。调整后的任务规划方案如

表２所示。可以看出，由于卫星 ＯＲＢＶＩＥＷ３而引
起三个解约任务，在本案例中正好其他卫星对这

三个任务存在剩余观测时间窗，并未引起其他任

务的解约情况，Γ＝３０％，动态任务规划方案扰动
很理想。

卫星数量为３颗时，当ＯＲＢＶＩＥＷ３卫星故障
６ｈ，产生的任务解约数量与总任务规划数量之间
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的关系如图３所示。从图中可以看出，随着任务规
划数量增加，解约后成为动态任务的数量也相应

增加。本文继续研究了可用敏捷卫星资源数目增

加为５颗、７颗和９颗，总规划任务数量分别为５０、
１５０、３００、５００时，卫星失效时间仍为６ｈ情况下敏
捷卫星动态任务规划问题。当敏捷卫星资源数量

发生变化，同时任务数量也发生变化时，一颗卫星

失效后，所产生的解约任务数量与卫星数目、规划

任务数之间的关系如图４所示。

图３　卫星数量为３颗时总规划任务数
与解约任务数之间的关系图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｐｌａｎｎｉｎｇｔａｓｋｓａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｔａｓｋｓａｓｔｈｒｅｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

图４　卫星数目、规划任务数
及解约任务数之间的关系图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ、
ｐｌａｎｎｉｎｇｔａｓｋｓａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｔａｓｋｓ

从图４中可以看出，当规划任务数量一定时，
随着卫星数量的增加，在相同的卫星故障时间内

可解约任务数量和任务扰动率均变小；而当敏捷

卫星数量一定时，随着总规划任务数量的增加，

在相同的故障时间内，可解约任务数量也相应增

加，但任务扰动测度相差不大，围绕１０％ 上下波
动。当卫星数量和任务数量均增加时，可解约任务

数量会有相应增加，但任务扰动测度会减小，其主

要是因为解约后的动态任务数量增加比例小于总

规划任务数量增加的比例。由此可见，本文提出的

方法能够很好地解决敏捷卫星动态任务规划问

题，使得调度后的方案与原调度方案具有一致性

和执行稳定性。

５　结论

本文提出动态任务规划方法与传统集中式解

决卫星动态任务规划方法相比主要有以下几点

不同：

（１）相对于传统的任务规划方法，本文的运
算类似于并行计算求解算法，求解运行时间短，解

决问题高效。

（２）传统的集中式动态任务调度方法对于多
目标决策和问题编码均较难解决，而本文提出方

法能够有效解决这一问题。

（３）传统的集中式动态任务调度方法依据任
务类型的不同，需要采用不同的解决方式和问题

编码，而本文能够解决问题适应性很好，扩展性很

强，只需设置不同的权重即可区分任务的种类，采

用不同的决策方法。

在深入分析敏捷卫星特点及多用户任务需求

基础上，本文构建了基于ＭｕｌｔｉＡｇｅｎｔ敏捷卫星多
任务分配模型及动态任务重调度模型，解决了卫

星失效情况下不能按照原始预定方案执行，任务

解约及重调度问题；针对敏捷卫星任务规划特点，

提出了基于诚信机制的可解约合同网任务分配方

法，详细设计了招投标机制、可解约合同网协议以

及招投标、评标策略，在此基础上研究了基于可解

约合同网协议的敏捷卫星动态任务分配算法，其

能够解决敏捷卫星动态任务规划以及算法求解问

题。以敏捷卫星动态任务规划调度问题为例，通过

实验获得了满意的结果，表明了模型的合理性以

及算法的有效性。

在下一步的研究中拟从另一个角度展开研

究，考虑加入信念、期望和意图三种心智状态的

Ａｇｅｎｔ模型研究多星多任务规划调度问题，研究
构建ＢＤＩ模型下的基于Ａｇｅｎｔ技术敏捷卫星任务
规划调度及重调度问题。
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