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基于协同进化的多平台联合对地观测优化调度

白国庆，邢立宁，贺仁杰，陈英武
（国防科技大学 信息系统与管理学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：在分析了卫星与无人机在执行观测与资源调度上的特性差异基础上，建立了多平台联合对地观
测调度问题的数学模型，提出了多平台协同进化调度算法（ＭＰＣＣＰＳＡ）进行求解。ＭＰＣＣＰＳＡ采用分层式协同
进化架构解决了不同类型观测方案统一调度生成问题。根据不同类型平台使用特性以及观测目标集合特

点，采用分治－合作策略将其分解分配到各平台，顶层的交叉、变异操作保证各种群的多样性，底层的分治、
合作算子保证卫星与无人机之间保持观测能力动态互补，在确保可行解的前提下加快收敛速度。仿真实验

表明该方法能够有效解决空－天基多类型平台联合观测优化调度问题。
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　　针对灾害监测、反恐维稳、战场侦察等日益复
杂和高时效性的突发观测需求，使用不同类型的

卫星、飞艇和飞机协同观测，将更为准确有效、快

速及时地获取多种成像模式下的不同空间分辨率

和频谱分辨率的观测数据。将多类型、多分辨率

的观测数据进行对比、融合以获得更准确和丰富

的信息，成为未来对地观测应用的发展趋势［１－４］。

高空无人机相比于固定轨道飞行的卫星更为

灵活，在复杂气象条件下可成为成像卫星的重要

补充观测资源。我国汶川、玉树地震发生后，各部

门充分利用各种航空和卫星遥感技术，获取了大

量灾区航空影像与卫星数据，在灾害应急监测和

灾后评估中发挥了重大的作用［５］。美国森林局

与美国宇航局从２００６年起开展了高空无人机、成
像卫星协同对美国本土森林火灾监测的论证工

作［６］。美军在２００７年发布的联合打击目标指导
原则中指出：由于战场环境瞬息多变，打击目标多

数时间敏感性强，需要对打击目标进行动态式、协

作式的多观测平台、多类型情报资源获取［７］。随

着美国“捕食者”“全球鹰”为代表的高空、长航

时、高负载无人侦察机在现代战争以及灾害监测

中的有效应用，高性能无人机与成像卫星联合执

行对地观测任务成为各航天大国重要的发展

方向。

目前由于专业分工以及管理体制等原因，各

国不同类型的观测平台多数由不同部门进行管

控。由于卫星与无人机在运行方式、使用约束、计

划形式等方面的巨大差异，相关联合调度研究主

要集中于单类型平台协同观测调度模型与算

法［８－１０］。多个不同类型平台协同观测调度技术

 收稿日期：２０１２－１０－１６
基金项目：国家自然科学基金资助项目（７１０３１００７，７１１０１１５０，７１０７１１５６，６１２０３１８０，７１１０１０１３）
作者简介：白国庆（１９８４—），男，吉林舒兰人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｑｉｎｇｂａｉ＿０＠１２６．ｃｏｍ；

陈英武（通信作者），男，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｙｗｃｈｅｎ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ



　第４期 白国庆，等：基于协同进化的多平台联合对地观测优化调度

也仅停留在分布式、分层式组织模式研究

上［１１－１３］。随着多源遥感技术、数据融合技术的迅

速发展，以及我国十二五“高分辨率对地观测系

统重大专项”的深入推进，如何实现不同类型观

测平台集中规划调度，协同完成应急观测任务成

为一个亟待研究解决的问题。

１　问题分析

１．１　协同观测必要性与可行性分析

（１）时空范围分析
一般应急突发事件发生时空范围相对较小，

成像卫星多为太阳同步轨道，理论上对于一个范

围较小的区域目标回访时间较长，无法满足事态

迅速发展的灾害与战争对于图像数据的需求。本

文研究的无人机是指飞行高度大于５５００ｋｍ，可连
续执行侦查监视任务２４ｈ以上，可搭载９００ｋｇ以
上的成像载荷，如美国的全球鹰无人侦察机，基本

可以作为成像卫星的有效补充。

（２）观测条件分析
卫星对于气象条件、光照条件、地形条件要求

较为苛刻，在气象条件多变、地形地貌复杂的背景

下获得高清晰度的影像数据难度增加。无人机不

限于特定轨道与路径的飞行方式，可以克服气象

与地形条件的影响完成成像任务。同时无人机也

面临着地面防空武器的武力威胁，无法代替成像

卫星独立完成复杂条件下的观测任务。

１．２　研究范围与假设

（１）观测平台观测模式差异
如图１所示，卫星与无人机在观测执行模式

上是截然不同的。成像卫星一般运行于近地非静

止轨道，星载遥感器的观测活动只能在目标位于

其观测范围内进行，该范围与星下点轨迹及平台

姿态能力大小相关。对于那些不具有观测时间窗

口的目标，卫星无法观测。无人机观测包括从引

擎开机、起飞、爬升、开始巡航，依次到达多个观测

目标区，开启相应的成像传感器进行成像观测，最

后返航、降落的等一系列过程［１０］。在最大航程范

围内，无人机可以对任意目标进行观测，但是超过

其最大航程约束，无人机无法观测。

（２）观测目标的地理位置差异
空天协同对地观测还需要考虑目标的地理位

置差异。成像卫星具有覆盖区域广、持续时间长、

不受空域国界限制等独特的优势。而无人机执行

侦察任务时会受到续航时间、空域国界等因素限

制，因此对于那些超过无人机最大航程，以及在无

图１　卫星－无人机协同对地观模式差异测示意图
Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｐａｃｅａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓｐｌａｔｆｏｒｍｓ

人机飞行法定的空域国界之外的目标就只能由卫

星资源完成。在两个极端情况下，即卫星对所有

目标均无观测时间窗口，或者所有目标均超过无

人机最大航程，空天协同对地观测调度问题就变

成了单类平台调度问题。

（３）观测方案形式差异
卫星观测调度问题的求解结果对于每颗卫星

来说是一系列的被选择的观测时间窗口集合。无

人机观测调度问题的求解结果是由多个目标按照

先后顺序组成的路径序列，目标之间在时间与空

间上均存在先后顺序。对于卫星与无人机协同观

测调度问题求解来说，必须面对以上两类资源的

调度方案的巨大差异。

因此，本文的研究基于以下假设：

（１）被观测目标均为点目标，区域目标可以
被离散划分成为多个点目标的组合，某个点目标

在限定时间范围内可能需要被观测若干次。

（２）无人机平台均隶属于单个基地，完成观
测任务返回基地。目标之间的连线表示了无人机

的观测顺序，并不代表实际飞行的航线，受到环境

地形以及地面威胁的影响，无人机在两个目标之

间的航线通常不是直线，可利用现有的路径规划

算法得到，本文对此不展开深入研究。

（３）卫星地面站接收资源可满足任何观测数
据的传输要求，无人机存储器的容量满足任一单

次飞行所有存储要求，因此在本文中不再考虑数

传因素对协同调度过程的影响。

２　问题描述与调度模型

２．１　问题描述

多平台协同观测调度可以描述为对于待观测

·３８１·
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任务集合 Ｔ，ＮＳ颗成像卫星与 ＮＵ架无人机根据
各类平台能力（包括轨道、巡航能力、传感器类

型、分辨率等）及其约束条件以协作的方式调度

观测目标。在协同调度过程中各平台之间反复交

互阶段调度结果，形成各自观测计划，期望以确定

的资源尽量多地完成重要目标的观测任务。

考虑到不同类型平台的约束条件，我们建立

多空天平台协同观测任务调度模型对问题进行描

述，首先给出如下定义。

２．２　输入条件

Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔＮｕｍｔａｒｇｅｔ｝：观测地面目标集合；

（ＢＬａｔｉ，ＢＬｏｎｉ）：无人机基地地理坐标；
ｐ（ｎ，ｍ）：目标ｔｍ与ｔｎ空间距离；
（ｔｓｉ，ｔｅｉ）：目标ｔｉ的需求观测时间范围；
Ｐｒｉ∈（０，１）：目标ｔｉ的优先级；
Ｒｔｉ＝｛ｒｔ

ｉ
１，ｒｔ

ｉ
２，ｒｔ

ｉ
３，ｒｔ

ｉ
４｝：ｒｔ

ｉ
ｊ表示目标ｔｉ需要第ｊ

种观测数据类型以及最小分辨率，其中，ｊ＝１表
示光学，２表示红外，３表示多光谱，４表示 ＳＡＲ，
若ｒｉｊ＝０，表示不需要类型ｊ的观测数据。

Ｐ＝｛Ｓ，Ｕ｝：观测平台集合，其中，Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２
…，ｓＮｓ｝：卫星资源集合；Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕＮｕ｝：无
人机资源集合；

Ｒｓα＝｛ｒｓ
α
１，ｒｓα２，ｒｓα３，ｒｓα４｝：表示平台携带的遥感

器类型以及提供的最小分辨率；

ＭＥα：卫星ｓα调度周期Ｊ内最大放电深度；

Ｗαｉ＝∪
Ｎｉｊ

ｋ＝１
ｗｉｎｋαｉ：卫星ｓα对目标ｔｉ的时间窗口

集合，其中ｗｉｎｋαｉ＝［ｗｓ
ｋ
αｉ，ｗｅ

ｋ
αｉ］，分别对应窗口的

开始与结束时间；

ｓｌｋαｉ：时间窗口ｗｉｎ
ｋ
αｉ对应的侧摆角度；

ｓｔα：卫星ｓα两次侧摆最大间隔时间；
ｓｅα：卫星ｓα侧摆单位角度所消耗电量；
ｍｔα：无人机ｕα的最大续航时间；
ｍｓα：无人机ｕα的平均巡航速度；
ｍｌα：无人机ｕα的最大巡航距离。

２．３　输出条件

卫星ｓα的计划观测时间窗口集合：

ＳＷα ＝｛ｗα１ｋ，…，ｗαｊｋ，ｗαｎｋ｝，ｔｊ∈Ｔ；
无人机ｕｉ观测目标路径序列：
ＵＴｉ＝（Ｂａｓｅα，…，ｔｊ，…，Ｂａｓｅα），ｔｊ∈Ｔ。

２．４　优化目标与约束条件

多平台协同对地观测调度问题的优化目标为

ｍａｘｆ＝∑
ＮＴ

ｉ＝１
∑
ＮＰ

α＝１
Ｐｒｆｉｔ（ｘαｉＰｒｉ）

约束条件为 ：

ｘαｉ ＝｛０，１｝， ｉ∈Ｔ，α∈Ｓ （１）

∏
４

ｊ＝１
ｘαｉ·（ｒｔ

ｉ
ｊ－ｒｔαｊ）≥０， ｉ∈Ｔ，α∈Ｐ （２）

ｔｓｉ≤ｗｓ
ｋ
αｉ≤ｗｅ

ｋ
αｉ≤ｔｅｉ， ｉ∈Ｔ，α∈Ｓ （３）

ｔｓｉ≤ＪＳ＋∑
ｉ∈ＵＴα

ｐ（ｉ，ｉ＋１）／ｍｓα≤ｔｅｉ， ｉ∈Ｔ，α∈Ｕ （４）

ｗｓｋαｉ－ｗｅ
ｋ
αｊ≥ｓｔα， ｉ，ｊ∈Ｔ，α∈Ｓ （５）

∑
ｋ∈Ｗαｉ

ｓｌｋαｉ≤ＭＥα， ｉ∈Ｔ，α∈Ｓ （６）

∑
ｉ∈ＵＴα

ｐ（ｉ，ｉ＋１）≤ｍｌα， ｉ∈Ｔ，α∈Ｕ （７）

其中ｗｓｋαｉ、ｗｅ
ｋ
αｉ为卫星Ｓα对观测序列内相邻两个

目标ｔｍ的观测开始时间与ｔｎ的观测结束时间。
优化目标保证了已被安排观测的目标优先级

收益最大；约束条件中（１）为决策变量，表示目标
ｔｉ被安排至平台α进行观测，（２）表示平台携带载
荷能提供的最小分辨率应该小于所分配的任务相

应观测数据类型的分辨率，（３）与（４）共同保证
了平台对目标观测时间满足目标本身观测时间窗

口要求；（５）保证了卫星Ｓα连续两个观测目标时
间窗口间隔大于其侧摆的最大转换时间；（６）保
证了卫星Ｓα侧摆累积使用电量不超过其最大放
电深度，（７）保证无人机Ｕｉ观测序列满足最大航
程约束。

２．５　模型复杂性分析

定理１　 多平台联合调度模型的可行解数
上界：

Ｎｆ＝∑
ＮＴ

Ｎ＝０
Ｎ！ＣＮＮＴ

ＣＮＳ＋ＮＵ－１Ｎ＋ＮＳ＋ＮＵ－１

∏
ＮＵ

ｋ＝１
Ｎｋ！

＝∑
ＮＴ

Ｎ＝０
ＰＮＮＴ
ＣＮＳ＋ＮＵ－１Ｎ＋ＮＳ＋ＮＵ－１

∏
ＮＵ

ｋ＝１
Ｎｋ！

证明　由于本观测调度为过多订购问题，模
型中不要求完成所有的任务，可能有０≤Ｎ≤ＮＴ
个目标被观测的情况为 ＣＮＮＴ，对应不同排列顺序，
对应不同的解，Ｎ个目标的排列数为 Ｎ！，将 Ｎ个
目标的某个排列分配给ＮＳ颗不同卫星以及ＮＵ架
不同ＵＡＶ观测的方案数目为：

Ｃ（Ｎ，ＮＳ＋ＮＵ）＝Ｃ
ＮＳ＋ＮＵ－１
Ｎ＋ＮＳ＋ＮＵ－１

假设存在Ｎｋ架性能相同的 ＵＡＶ，则由于各
ＵＡＶ均从单基地出发，则这Ｎｋ架ＵＡＶ的观测目
标序列之间是可以互换的。而卫星由于不存在轨

道参数完全相同的情况，则卫星的观测目标序列

不能互换。对于性能相同的 ＵＡＶ重复的数量为
Ｎｋ！，从而将Ｎ个目标的某个排列分配给 ＮＳ颗不
同卫星以及ＮＵ架不同ＵＡＶ观测的方案数目为：

Ｃ（Ｎ，ＮＳ＋ＮＵ）＝
ＣＮＳ＋ＮＵ－１Ｎ＋ＮＳ＋ＮＵ－１

∏
ＮＵ

ｋ＝１
Ｎｋ！
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所有可行解的数目的上界Ｎｆ为：

Ｎｆ＝∑
ＮＴ

Ｎ＝０
Ｎ！ＣＮＮＴ

ＣＮＳ＋ＮＵ－１Ｎ＋ＮＳ＋ＮＵ－１

∏
ＮＵ

ｋ＝１
Ｎｋ！

＝∑
ＮＴ

Ｎ＝０
ＰＮＮＴ
ＣＮＳ＋ＮＵ－１Ｎ＋ＮＳ＋ＮＵ－１

∏
ＮＵ

ｋ＝１
Ｎｋ！

综上，随着平台数量及目标数量的增加，解空

间也迅速增加，本问题的复杂程度随着问题规模

的增大而迅速增加，呈现出指数爆炸的趋势。

单一类型的平台如卫星观测调度、无人机侦

察调度为一类约束优化问题，具有典型的组合特

征，被证明为 ＮＰＨａｒｄ问题［１０，１４］，不能在多项式

时间内得到精确解，多采用启发式算法、邻域搜索

和遗传算法等智能优化算法进行求解。而本文研

究问题由于综合了成像卫星、无人机这两类资源

性能、使用约束等方面具有巨大差异的观测平台，

使得组合特征更为复杂。同时，由于观测方案的截

然不同，使得传统的基于邻域搜索的智能优化方

法难以实现两种形式解在同一架构下寻优。如采

用遗传算法，在解决解的编码问题时，若以按照任

务数目等长的二进制编码，无法解决卫星对一个

目标多个时间窗口选择问题。若以观测机会作为

编码依据时，又无法解决无人机对目标的观测机

会随着路径改变而变化的问题。其他传统智能优

化算法在求解时同样面临上述问题。

３　多平台协同进化调度算法

针对统一算法架构下不同类型方案寻优问

题，本文基于协同进化的思想［１５］提出了多平台协

同协进化调度算法（ＭｕｌｔｉＰｌａｔｆｏｒｍｓＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＭＰＣＣＰＳＡ）。采用分层式进化算法框架，如图２所
示。采用等长扩展十进制进行个体编码，便于顶层

的交叉、变异操作，以保证各种群的多样性。同时

经过约束检查的解码器来判断可行解，并生成不

同资源的观测方案。

针对两种不同资源能力互补问题，经过前期

大量实验，我们发现卫星观测能力发挥受限于重

要目标观测时间窗口的取舍，而无人机则受限于

在航程内既满足所选目标要求的时间范围要求，

同时实现路径内观测收益最大化，在某一观测路

径内，影响其整体性能发挥的往往就是某一个或

几个目标的选择。最终本文采用了分治 －合作算
子，加入了对限制资源能力发挥因素的量化描述，

保证卫星与无人机之间保持观测能力动态互补，

图２　分层式协同进化算法流程
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

在确保可行解的前提下加快收敛速度。

３．１　分治操作

对于协同进化层产生的个体，采用基于权重

优先的卫星观测窗口分配策略、基于后移空余时

间的无人机观测目标分配策略进行分治操作。

算法名称：基于规则的目标集分解算法；

输入：ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｉ：个体代表的目标集合；Ｓ＝｛Ｓ１，Ｓ２…，

ＳＮｓ｝；Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，…，ＵＮｕ｝；

输出：ＳＷα；ＵＴｉ；Ω：剩余观测目标集合；

（１）ｉｎｐｕｔ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｉ ＝｛２，４，…ｔ…，ｎ｝，ｎ＝Ｎｕｍｔ；Ｓ

＝｛Ｓ１，Ｓ２…，ＳＮｓ｝；Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，…，ＵＮｕ｝；

（２）ｗｈｉｌｅ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｉ ≠ （５）　ｄｏ　 按 顺 序 从

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｉ中选择一个目标ｔｉ
（６）　　ｆｏｒ　ｓｉ∈Ｓ

（７）　　 ｄｏ　按目标权重优先窗口插入规则尝试将

ｗｉｎｋαｉ插入ＳＷα，ｇｅｔδ

（８）　　　ｉｆδｉｓｕｎｆｅａｓｉｂｌｅ
（９）　　　 ｔｈｅｎ　ｆｏｒｕｉ∈Ｕ

（１０）　　　　ｄｏ　按基于后移空余时间目标插入规则
尝试将ｔｉ插入ＵＴｉ，ｇｅｔδ

（１１）　　　　ｉｆ　δｉｓｕｎｆｅａｓｉｂｌｅ
（１２）　　　　　　 Ω ＝Ω＋ｔｉ
（１３）　　　　　　ｅｌｓｅ计算 ｕｉ剩余巡航能力及路径内

各目标的后移空余时间，更新ＵＴｉ
（１４）　　ｄｏ　按顺序从 ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｉ中删除目标ｔｉ
（１５）ｒｅｔｕｒｎ　ＳＷα；ＵＴｉ；Ω

（１）基于权重优先的卫星观测目标分配规
则：由于卫星同一时刻只能采用一种姿态进行成

像，因此，不同任务对卫星在时间窗口上存在竞

争。下面给出具体规则说明：
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新的目标加入卫星ｓｉ原有观测序列中ＳＷα＝
｛ｗα１ｋ，…，ｗαｊｋ，ｗαｎｋ｝，ｔｊ∈Ｔ时，先将已有的观测目
标按照观测窗口的开始时间进行排序，新的目标

的观测窗口按照开始时间插入已排序的观测序列

中。若新的观测窗口ｔｎｅｗ与插入位置左侧窗口ｔｉ冲
突，则比较两个窗口对应目标点优先级，保留较大

的一个，另外一个删除，若与两侧均冲突，则插入

失败，如图３所示。

图３　卫星观测序列局部优化示意图
Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｌｏｐｔｉｍｉｚｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ’ｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ

　　（２）基于后移空余时间的无人机观测路径局
插入规则：后移空余时间最早是由塞韦伯格（Ｍ．
Ｗ．Ｐ．Ｓａｖｅｌｓｂｅｒｇｈ）在 ＶＲＰＴＷ问题的研究中提
出［１６］，斯维特（Ｒ．Ｓｉｗａｔｅ）将后移空余时间概念
引入到了多级调度问题［１７］，并考虑了工件和机器

之间最多有两个时间窗口的情况。在 Ｓｉｗａｔｅ的研
究基础上，我们将后移空余时间引入到空天协同

对地观测调度问题中，并将其进行了扩展，无人机

ｕｉ的当前的观测路径ＵＴｉ中目标ｔｉ的后移空余时
间Ｂｉ定义为不导致观测路径中任何活动违反时
间窗口冲突条件下的目标 ｔｉ的最大向后平移时
间。图６表示新的目标 ｔｋ加入前观测路径序列内
目标ｔｉ与ｔｊ之间，对ｔｋ后所有目标的后移空余时
间进行更新，若后移空余时间均大于零，则目标ｔｋ
插入成功，如图４所示。

图４　无人机观测路径局部优化示意图
Ｆｉｇ．４　ＬｏｃａｌｏｐｔｉｍｉｚｅｏｆＵＡＶ’ｓｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ

若对ｔｋ后所有目标的后移空余时间进行更
新后，有任一个目标的后移空余时间小于零，则目

标ｔｋ插入该位置失败，继续向前一个位置尝试插
入。若全部位置均插入失败，则尝试向当前观测序

列的尾部插入，若失败则放弃插入。

３．２　合作操作

合作算子的核心思路是将限制各平台观测能

力发挥的任务进行充分交换，具体算法流程如下：

算法名称：卫星与无人机合作算法；

输入：ＳＷα；ＵＴｉ；Ω；Ω０ ＝：合作目标集合。

输出：ｆ：合作后观测目标收益。
（１）ｉｎｐｕｔＳＷα；ＵＴｉ；Ω；

（２）ｆｏｒＵｊ∈Ｕ

（３）　 ｄｏ删除ＳＷα中后移时间较小、且权重较大的若干

目标，加入合作目标集合Ω０
（４）　　 ｆｏｒｔｊ∈Ω０
（５）　　　ｄｏ按目标权重优先窗口插入规则尝试将

ｗｉｎｋαｉ插入ＳＷα，ｇｅｔδ

（６）　　　ｉｆδｉｓｕｎｆｅａｓｉｂｌｅ
（７）　　 ｔｈｅｎ　ｄｏ按目标权重优先替换规则尝试将

ｗｉｎｋαｉ插入ＳＷα，ｇｅｔδ

　　　　　ｉｆδｉｓｕｎｆｅａｓｉｂｌｅ

　　　　　ｔｈｅｎｄｏ替换出优先级较低的目标ｔｋｊ；

（８）　　　　Ω ＝Ω－ｔｊ＋ｔ
ｋ
ｊ

（９）ｆｏｒ　ｔｍ∈Ω

（１０）ｄｏ　按基于后移空余时间规则将ｔｍ插入ＳＷα；

（１１）ｒｅｔｕｒｎｆ

　　图５给出了合作算子执行过程示意，经过分
治操作，从某ＵＡＶ观测路径中选出目标ｔｊ成功加
入某卫星的观测窗口序列，并替换出目标 ｔｉ＋１进
入到未观测序列中。同时由于 ｔｊ的剔出，该 ＵＡＶ
的剩余能力增加，未观测序列中的目标 ｔｐ＋ｊ与 ｔｐ＋ｋ
加入到该ＵＡＶ的观测路径中，最终提高整体观测
收益。

图５　合作算子示意图
Ｆｉｇ．５　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　仿真实例与结果分析

目前，卫星多平台协同规划调度领域尚没有

·６８１·



　第４期 白国庆，等：基于协同进化的多平台联合对地观测优化调度

公认的Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ测试问题集或公开可比较的算
法运行结果。为了验证本文算法的适用性和可行

性，本文在东经９５°～１０５°，北纬３０°～３５°的矩
形地理范围内随机生成了不同数量规模的点目

标，每个目标设置１－１０之间的随机权重，调度周
期选定（２４Ｏｃｔ２０１１６：００～２４Ｏｃｔ２０１１１８：００），
在该１２ｈ的调度周期内，每个目标随机设置６ｈ的
观测要求时间范围，该仿真背景由实际反恐维稳

问题提出。采用了３颗同一轨道高度的不同轨道
倾角的圆轨道卫星，３架单基地无人机，基地坐标
为（３０°，１０５°），巡航性能参数见表１。

表１　无人机巡航性能参数
Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＵＡＶ’ｓｆｌｉｇｈｔ

无人机 基地坐标 平均航速 最大航程

ＵＡＶ１ （３０，１０５） ４００ ４８００

ＵＡＶ２ （３０，１０５） ５００ ６０００

ＵＡＶ３ （３０，１０５） ６００ ７２００

　　算法采用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ．ＮＥＴ实现，在 Ｉｎｔｅｌ
Ｃｏｒｅ２．２ＧＨｚ，２Ｇ内存的微机上运行，分别对采用
合作规则以及未采用合作规则的两种方法进行多

次计算，交叉概率为０．８５，变异概率为０．２５，当达
到最大进化代数或者收敛至全局最优时，算法停

止，表２提供了对不同规模算例的计算结果。

表２中：ＮＣ表示算例编号；ＮＴ表示目标数
目；Ｐｒ表示ＮＴ个目标的总收益；ＮＥ表示最大进化
代数；ＮＳ表示种群规模；Ｐｒ表示算例结果平均收
益值；ＮＴ表示算例实际完成目标数目；Ｔ／Ｓ表示
算例实际计算时间；ＩＭＰ表示加入合作算子的算
例比较未加入合作算子获得收益的提高率。

由表２可以看出，加入合作算子的ＭＰＣＣＰＳＡ
优于未加入合作算子的ＭＰＣＣＰＳＡ，尤其在资源相
对紧张（目标数量规模增加）时加入合作算子使

得算法优势更加明显提高，在算例７、８和９下收益
均提高了１１％以上。

运算时间上，对于目标数目为５０的算例，加
入合作算子的ＭＰＣＣＰＳＡ一般仅在进化１～３代
之内完成所有目标的观测，获得全局最优解，而未

加入合作算子则需要完成限定的１００代进化也只
有部分求得全局最优解。对于目标数目为１００的
算例，加入合作算子的 ＭＰＣＣＰＳＡ一般在１００～
１５０代左右收敛到全局最优解，未加入合作算子
则在限定的３００代内仅有极少数收敛到全局最优
解。对于上述规模的算例加入合作算子使得

ＭＰＣＣＰＳＡ时间效率明显优于卫星与ＵＡＶ独立进
化算法。对于目标数目在２００以上，限于平台最大
观测能力，无法全部完成，则二者均需执行完限定

的进化代数，无法在计算时间效率上比较。

表２　算例的计算结果
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｓｅｓ

ＮＣ ＮＴ Ｐｒ ＮＥ ＮＳ

ＭＰＣＣＰＳＡｗｉｔｈｏｕｔ
ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＯｐｅｒａｔｏｒ

ＭＰＣＣＰＳＡｗｉｔｈ
ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＯｐｅｒａｔｏｒ

Ｐｒ ＮＴ Ｔ／Ｓ Ｐｒ ＮＴ Ｔ／Ｓ
ＩＭＰ／％

１ ５０ ２４３ １００ ５０ ２２９ ４４ １０５ ２４３ ５０ ２．１３ ６．１％
２ ２５５ １００ ７０ ２５０ ４６ １４５ ２５５ ５０ ３．６５ ２．０％
３ ２３７ １００ １００ ２３５ ４９ ２０５ ２３７ ５０ ４．７７ ０．８％
４ １００ ５２１ ３００ １００ ４８２ ９１ １３８０ ５２１ １００ ７９０ １１．９％
５ ５４６ ３００ １５０ ５０９ ９４ ２１５６ ５４６ １００ ９０１ ７．３％
６ ５５３ ５００ ２００ ５３２ ９６ ７２１２ ５５３ １００ １０３３ ３．９％
７ ２００ ９４７ ５００ ２００ ７４４ １４０ １０７７０ ８４０ １６６ １１５００ １２．９％
８ ９９６ ５００ ３００ ７９５ １５５ — ８９６ １７０ — １２．７％
９ １０１２ ５００ ４００ ８３０ １６８ — ９２２ １７２ — １１．２％

　　图６、７分别给出了算例６的进化收敛过程，
从图６中可以看出未采用合作算子仅有一次在
３７５代时收敛到全局最优，其他均在达到迭代最
大次数时停止进化。而从图７中可以看出每次进
化均在１００代以内收敛到全局最优，且初始解的
质量均较大程度地超过了未采用合作策略的

ＭＰＣＣＰＳＡ。
由仿真结果可以得出，ＭＰＣＣＰＳＡ为两类不同

资源协同观测调度问题提供了有效的求解框架，

多种防止算法早熟、提高局部搜索能力的方法的

应用可以提高协同调度求解效率。在未采用合作

算子时，该算法的本质还是两个资源在同一框架

内独立进化寻优的过程，协同仅在进化层通过交

叉、变异操作实现。随着迭代次数的增加，虽然有

可能收敛到满意解，但由于无人机与卫星未能实

现真正意义上的能力互补，算法的收敛性与效率

·７８１·
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图６　未采用合作算子进化收敛过程
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ

图７　未采用合作算子进化收敛过程
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ

无法保证。用合作算子算子的使用，随着协同进

化不断迭代，ＵＡＶ观测路径不断优化，卫星的观
测目标优先级不断提高，从而最大程度地发挥两

类资源的能力，有效地提高了两类资源协同完成

观测任务的效率。

５　结论

建立了多空天平台协同观测任务调度数学模

型，该模型考虑了观测目标成像质量与时间要求、

卫星成像动作间隔与侧摆能量使用约束，以及无人

机最大航程等约束，以完成任务权重最大化为优化

目标。基于“分治－合作”策略提出了一种多平台
协同协进化调度算法。利用进化算法的交叉、变异

等操作以及设计的基于权重优先的卫星观测目标

插入算子、基于后移空余时间的无人机观测路径插

入算子实现不同类型平台在统一求解框架内完成

寻优过程，通过卫星与无人机合作算子实现了两类

平台观测能力的相互补充，并通过多次不同规模的

算例仿真证明，该算法能够比较有效地求解空－天
基多类型平台的协同观测调度问题。
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