
书书书

第３５卷 第５期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．５
２０１３年１０月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｏｃｔ．２０１３

成像卫星任务周规划模型与算法

庞秀丽１，２，于　渤１，姜　维１

（１．哈尔滨工业大学 管理学院，黑龙江 哈尔滨　１５０００１；
２．黑龙江大学 经济与工商管理学院，黑龙江 哈尔滨　１５００８０）

摘　要：作为卫星运控系统中的一个重要模块，卫星任务短期规划对充分发挥卫星系统效能有着重要影
响。与卫星任务的日规划的作用和特点不同，它既涉及任务规划的技术问题，又涉及卫星管理问题。针对周

规划任务，本文分析周规划的需求和特点，兼顾周规划的四项主要作用，构造周规划的分层框架；分析周规划

优化目标及约束条件，建立卫星任务的负载度周规划模型；针对模型求解属于高维离散组合优化问题，仿真

实验评价了几种基本智能优化求解算法，并应用引入分布式并行技术的遗传模拟退火算法求解。
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　　任务规划是卫星运控系统中的一项重要工
作，其决定着任务的执行与资源的有效利用［１］。

相比以日为规划周期对各任务方案进行精细规划

来说，周任务规划属于短期规划制定粗规划方案，

需同时兼顾到任务集仍可能存在变动但一些重要

任务又需做决定等多种需求要素。

现有专门针对短期性质的规划研究报道相对

较少。在规划模型与求解上，Ｖａｓｑｕｅｚ等针对
ＳＰＯＴ－５建立了单星约束满足模型［２］；Ｇｌｏｂｕｓ等
研究了多星联合规划模型和应用遗传算法求解，

考虑了卫星最小摆角，每颗卫星具有多个设备资

源的约束条件以及任务优先级［３］。ＢｕｒｒｏｗＢｒｉｄｇｅ

针对多低轨卫星优化问题，采用了贪婪算法对卫

星任务规划问题进行求解［４］。Ｆｒａｎｋ等构建了对
地观测卫星任务规划模型，设计了基于约束的模

型表示和描述方法，其模型中的约束条件包括卫

星存储容量限制、数据下传的速率限制以及任务

的优先级等［５］。贺仁杰［６］研究了区域目标和点

目标的收益模型。王钧［７］建立任务规划有向图

模型，并基于多目标遗传算法的图路径搜索求解。

Ｇｌｏｂｕｓ等［８］还比较了爬山法、模拟退火和遗传算

法等几种优化算法。Ｃｈｅｎ等［９］综合了遗传过程

与微粒子群过程设计了多星调度算法。Ｌｉｎ等［１０］

针对ＲＯＣＳＡＴⅡ的规划调度，构建了整数规划模
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型，研究了拉格朗日松弛和线性搜索求解技术。

因是短期规划，在执行之前，任务集仍可能存

在任务插入、调整等变动情况，故周任务规划往往

属于粗规划。本文分析周规划的需求和特点，构

造周规划的分层框架；分析周规划优化目标及约

束条件，建立周规划模型；针对模型求解属于高维

离散组合优化问题，引入分布式求解策略，阐述遗

传模拟退火的求解算法，改善求解算法的收敛速

度和鲁棒性。

１　卫星任务周规划问题

周规划处于日规划之前，至少应具备四项功

能：一是统计任务分布，权衡并协调各用户任务的

重要性。（２）进行任务的可行性分析，实现超负

载任务过滤；三是对于重要任务实现初规划；四是

对于协同任务制订规划约束并完成任务分配。

相比日规划，周规划特点有：（１）属于短期规
划，由于任务仍存在较大变动空间，从管理角度不

做全部精细规划；（２）管理者参与空间较大。如
权衡各任务的重要性、挑选重要任务、选择重要协

同任务等。当涉及不同部门提交的任务，哪个任

务更重要有时不仅与部门特性有关，还往往与具

体事件有关，甚至涉及时势、政治、军事等要素，故

虽管理者已制定明确的规章制度，但鉴于特殊情

况，应允许决策者交互式调整；（３）规划需要至少
满足前述四项功能；（４）周规划的求解空间更大。
由于以周为规划周期，相比日规划，其需要处理的

任务数量大很多，求解难度大。

图１　卫星任务周规划过程框架
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｗｅｅｋｌｙｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　　图１规划框架中包含一些基本过程，如任务
分解、可见性分析、任务分配、任务聚类过程［１］。

在本文中，（１）为权衡不同任务重要性，任务被分
为四类：重要任务、重要协同任务、常规性任务、空

闲性任务。其中，前两种任务被优先满足，其次满

足常规性任务需求，最后再满足空闲性任务需求。

重要任务是指从全局角度，经决策者审批的、在现

有资源条件下优先满足的任务。协同任务，如多

类型载荷协同、立体观测协同、周期性任务协同

等，周规划中必须制定协同规划约束，否则在规划

周期较短的日调度中，可能会因某一子任务未被

规划而导致整个协同任务失败。（２）任务规划的

四项功能体现在规划过程中允许管理者交互式参

与规划过程，增加人工规划约束，并借助任务规划

模型和算法完成规划过程。

如图１，模型的输入来自：任务信息、资源信
息、外部条件。下文称“重要任务与重要协同任

务的初规划模型”为 ＭＣ模型，称“常规性模型”
为ＭＮ模型。区域目标经过任务分解后，可转换
为具有点目标性质的元任务。区域目标因分解为

多个元任务，故其收益需要考虑所完成区域的覆

盖比，通过计算覆盖比，函数完成转换。限于篇

幅，本文以点目标为例。

·５４·
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２　任务周规划模型研究 ２．１　场景基本符号

场景基本符号如表１所示。

表１　基本符号定义
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｂａｓｉｃｓｙｍｂｏｌｕｓｅｄｉｎｍｏｄｅｌ

符号 含义 内　　容

ＳＴ 场景时间 ＳＴ＝［ｓｔｓ，ｓｔｅ］表示执行一次周规划的起止时间。

Ｓ 卫星集合 Ｓ＝｛Ｓ１，Ｓ２，…Ｓｎｓ｝，ｎｓ表示卫星数量。

Ｔ 任务集合
Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｎｔ｝，代表用户任务经任务分解后形成的元任务，ｎｔ表示元任务数

量。［ｔｂｓｉ，ｔｂｅｉ］代表ｔｉ的观测时间要求。

ＤＴＷｉ 地面站时间窗口集合 ＤＴＷｉ表示卫星Ｓｉ对所有地面站的时间窗口集合。

ＴＷｋｉｌｊ 目标时间窗口集合
ＴＷｋｉｌｊ表示卫星Ｓｉ的传感器ＳＳｌ对目标ｔｊ的第ｋ个可见时间窗口，其中 ＷＳ

ｋ
ｉｌｊ为时

间窗口的开始时间，ＷＥｋｉｌｊ为时间窗口的结束时间。

Ｎｉｌｊ 时间窗口数量 Ｎｉｌｊ表示卫星Ｓｉ的传感器ＳＳｌ对目标ｔｊ的时间窗口数量。

ＷＳｌｅｗｋｉｌｊ 侧摆角度 ＷＳｌｅｗｋｉｌｊ表示卫星Ｓｉ的传感器ＳＳｌ对目标ｔｊ的第ｋ个可见时间窗口的侧摆角度。

Ｏｒｂｉｔｉ 轨道圈次集合

Ｏｒｂｉｔｉ＝｛ｏｒｂｉｔｉ１，ｏｒｂｉｔｉ２，…，ｏｒｂｉｔｉ（Ｏｉ）｝，表示卫星Ｓｉ的轨道圈次集合，其中，Ｏｉ表示

轨道圈次的数目，ｏｒｂｉｔｉｒ代表卫星 Ｓｉ的第 ｒ个轨道圈次。轨道圈次 ｏｒｂｉｔｉｒ内包括

Ｎｉｒ个合成任务。

Ｑ 开关机时间 Ｑ＝［ＱＳ（ＴＷｉｌｊ），ＱＥ（ＴＷｉｌｊ）］，代表开关机时间。

θＳｕｎｉ 观测角 表示能满足用户任务要求的最小观测角。

ＯＴｊ 元任务集合
ＯＴｊ＝｛ｏｔｊ１，ｏｔｊ２，…，ｏｔｊ（Ｎｏ）｝，表示任务 ｔｊ分解出来的元任务集合，ＮＯ表示任务 ｔｊ

分解出来的元任务数量。

２．２　决策变量

ＴＷｉｌｊ＝［ｓｔｗｉｌｊ，ｅｔｗｉｌｊ］表示任务规划后，具体的

执行时段。规划时长ＴＷｄｕｒｉｌｊ＝ｅｔｗｉｌｊ－ｓｔｗｉｌｊ。
任务规划判别：ｓｃｈｉｌｊ表示 ｔｊ是否被 Ｓｉ上传感

器ＳＳｌ执行，ｓｃｈｉｌｊ＝（ＴＷ
ｄｕｒ
ｉｌｊ＞０）。同理，ｓｃｈｊ＝ｉ，

ｌ：ｓｃｈｉｌｊ。
规划方案：ＳＣＨＥＭＥ＝｛ＴＷｉｌｊ｜ｓｃｈｉｌｊ｝。因若确

定了任务执行的［ｓｔｗｉｌｊ，ｅｔｗｉｌｊ］，则可通过地球坐标
系，依据目标位置、卫星位置、载荷状态，易于计算

俯仰角、侧摆角等规划参数［１］，因篇幅关系，本文

的规划方案主要指规划时间窗。

２．３　函数符号定义

函数符号如表２所示。

表２　函数符号定义
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓｙｍｂｏｌｕｓｅｄｉｎｍｏｄｅｌ

函数 解　　释

ｐｒｉｏｒｉｔｙ（ｔｊ） ｐｒｉｏｒｉｔｙ（ｔｊ）代表任务ｔｊ的优先级，该值在任务输入、任务审核时确定。

ｕｒｇｅｎｔ（ｔｊ） ｕｒｇｅｎｔ（ｔｊ）代表任务ｔｊ是否是重要任务且属于时间紧迫的任务。

ＯｂｖＡｎｇｌｅ（ｔｊ，ｓｓｌ，ｔｉｍｅ） ＯｂｖＡｎｇｌｅ（ｔｊ，ｓｓｌ，ｔｉｍｅ）表示观测角，可由ｔｊ的位置、传感器ＳＳｌ运行路径和时刻ｔｉｍｅ计算得到。

ＳｕｎＡｎｇｌｅ（ｔｊ，ｔｉｍｅ） ＳｕｎＡｎｇｌｅ（ｔｊ，ｔｉｍｅ）表示太阳高度角，可由ｔｊ的地理位置和时刻ｔｉｍｅ计算得到。

ＱＳ（ＴＷｉｌｊ） ＱＳ（ＴＷｉｌｊ）表示卫星Ｓｉ的某次开机时间，可由规划后的具体执行时间计算得到。

ＱＥ（ＴＷｉｌｊ） ＱＥ（ＴＷｉｌｊ）表示卫星Ｓｉ的某次关机机时间，可由规划后的具体执行时间计算得到。

ｍ（ｔｊ，ｗｉ）
ｍ（ｔｊ，ｗｉ）表示任意两个数传窗口ｊ１，ｊ２之间被安排的观测任务ｔｊ所占用的卫星存储容量，可由

规划后的观测任务ｔｊ和卫星Ｓｉ的存储读写速率ｗｉ计算得到。

ＮＵＭ（Ｑ） ＱＥ（ＴＷｉｌｊ）表示卫星Ｓｉ的开关机次数，可由规划后的开关机时间Ｑ计算得到。

ＭＯＤ（ｔｊ） ＭＯＤ（ｔｊ）表示卫星Ｓｉ的工作模式，可由规划后的任务ｔｊ得到。

ＷＡＶ（ＯＴｊ） ＷＡＶ（ＯＴｊ）表示卫星Ｓｉ的工作波位，可由规划后的元任务ＯＴｊ得到。

·６４·
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２．４　考虑的主要约束条件

借鉴文献［６－７］中的成像卫星约束与参考
文献［１１］中的ＳＡＲ成像约束，本文构建的周规划
模型主要考虑下述约束：

（１）可见窗约束。卫星载荷和观测目标必须
可见，可表示为

ｔ∈ＴＷｉｌｊ，ｋ：ｓｔｗｉｌｊ≥ＷＳ
ｋ
ｉｌｊ，ｅｔｗｉｌｊ≤ＷＥ

ｋ
ｉｌｊ（１）

（２）开机时间约束。开机时间必须在卫星 Ｓｉ
的传感器ＳＳｌ最短开机时间 ＭｉｎＴＭｉｔ与最大开机
时间ＭａｘＴＭｉｔ之内：两次开关机之间不能超过资
源预设最短时间间隔ｍｉｎＩｎｔｅｒｖａｌｉ。
ｉ＝ １，Ｎ[ ]Ｓ ，ｊ１，ｊ２∈ １，Ｎ[ ]Ｔ ，ｋ＝ １，Ｎ[ ]ｉｌｊ

（２）
ＱＥ（ＴＷｉｌｊ）－ＱＳ（ＴＷｉｌｊ）≥ＭｉｎＴＭｉｔ （３）
ＱＥ（ＴＷｉｌｊ）－ＱＳ（ＴＷｉｌｊ）≤ＭａｘＴＭｉｔ （４）

ＱＳ（ＴＷｉｌｊ）－ＱＥ（ＴＷｉｌ（ｊ－１））≥ｍｉｎＩｎｔｅｒｖａｌｉ（５）
（３）载荷动作约束。对于卫星 Ｓｉ的传感器

ＳＳｌ，其连续观测任务的时间间隔不能小于侧摆调
整的时间以及侧摆后的稳定时间。θｉｌ为侧摆速
度，暂以匀速运动做简化替代；ｄｉｌ为侧摆稳定
时间：

ｉ∈ １，Ｎ[ ]Ｓ，ｊ１，ｊ２∈ １，Ｎ[ ]Ｔ ，ｊ１≠ｊ２，ｋ１，ｋ２∈Ｎｉｌｊ：

ＷＳｋ２ｉｌｊ２－ＷＥ
ｋ１
ｉｌｊ１＞

ＷＳｌｅｗｋ１ｉｌｊ１－ＷＳｌｅｗ
ｋ２
ｉｌｊ２

θｉｌ
＋ｄｉｌ（６）

（４）存储容量约束。对于卫星 Ｓｉ，使用多个
传感器ＳＳｌ进行观测，其任意两个相邻数传窗口
ｒ１，ｒ２之间观测的任务所占用的存储容量不能超
过卫星Ｓｉ存储容量Ｍｉ。ｗｉ表示卫星Ｓｉ存储的读
写速率。

ｉ∈ １，Ｎ[ ]ｓ，ｒ１，ｒ２∈ＤＴＷｉ，ｒ１≠ｒ２：

∑ ｍ（ｔ１，ｗｉ）＋ｍ（ｔ２，ｗｉ）＋…ｍ（ｔｊ，ｗｉ( )） ＜Ｍｉ
（７）

（５）成像次数约束。因卫星硬件设计限制，每
个滑动圈内的侧视成像次数具有约束。则

ｉ＝１，２，…Ｎｓ，ｒ＝１，２，…，Ｏｉ：Ｎｉｒ≤Ｒｉ（８）
（６）能量约束。卫星活动消耗能量，表示成观

测时间、传感器侧摆、开关机的相关函数，而消耗

不能超出最大限制Ｐｉ。ｐｉｌ为观测单位时间所消耗
的能量；ｑｉｌ为侧摆单位角度所消耗能量；ｃｉ为开关
机消耗。

∑
Ｎｔ

ｔ＝１
ＷＥｋｉｌｊ－ＷＳ

ｋ
ｉ

( )
ｌｊｐｉｌ

＋∑
Ｎｔ

ｔ＝１
ＷＳｌｅｗｋｉｌ（ｊ＋１）－ＷＳｌｅｗ

ｋ
ｉｌｊｑｉｌ

＋∑
Ｎｔ

ｔ＝１
ＷＥｋｉｌｊ－ＷＳ

ｋ
ｉ

( )
ｌｊｐｉｌ＋ＮＵＭ（Ｑ）ｃｉ≤Ｐｉ （９）

（７）观测角度约束。卫星载荷和观测目标必
须满足用户指定最小观测角 θＯｂｖｉ需求，可表
示为

ｉ，ｌ：ＯｂｖＡｎｇｌｅ（ｔｊ，ｓｓｌ，ｔｉｍｅ）≥θＯｂｖｉ，ｔｉｍｅ∈ＴＷｉｌｊ
（８）模式转换。对于ＳＡＲ载荷，在一次开机过

程中，不能更换工作模式ＭＯＤ（ｔｊ）。
ｔｍ，ｔｎ∈Ｔ，ｍ≠ｎ，ｉｆ
ｊ：ＴＷｉｌｍ，ＴＷｉｌｎ∈［ＱＳ（ＴＷｉｌｊ），ＱＥ（ＴＷｉｌｊ）］．ｔｈｅｎ

ＭＯＤ（ｔｍ）＝ＭＯＤ（ｔｎ） （１０）
（９）波位约束。对于 ＳＡＲ载荷，一次 ＳＡＲ成

像不能切换工作波位约束。

ｔｊ∈Ｔ，ｏｔｊｍ，ｏｔｊｎ∈ＯＴ，ｍ≠ｎ：
ＷＡＶ（ｏｔｊｍ）＝ＷＡＶ（ｏｔｊｎ） （１１）

（１０）太阳高度角。对于可见光载荷，传感器
ＳＳｌ必须满足太阳高度角限制θＳｕｎｉ：
ｉ：ＳｕｎＡｎｇｌｅ（ｔｉ，ｔｉｍｅ）≥θＳｕｎｉ，ｔｉｍｅ∈ＴＷｉｌｊ

（１２）
注：（１）针对具体卫星可能还有其他特有约

束形式，可采用上述方式对其加以描述；（２）约束
中为简化描述，若对下标未限定，则作用域为在

２．１节中描述的有效取值范围。

２．５　周规划模型

２．５．１　周规划中ＭＣ模型
由于ＭＣ模型所针对的任务仅是全部任务中

的较少部分，故从“任务收益”角度确定优化

目标。

子目标１：最大化任务收益率，即

ｔａｓｋＰＦＲ＝
∑ｎ

ｊ＝１
Ｐｒｉｏｒｉｔｙ（ｔｊ）ｓｃｈｊ

∑ｎ

ｊ＝１
Ｐｒｉｏｒｉｔｙ（ｔｊ）

该式中元任务对应着点目标用户任务①。

子目标２：最大化任务完成率，即

ｔａｓｋＮＦＲ＝∑ｎ

ｊ＝１
ｓｃｈｊ／ｎ

子目标３：最小化对执行时间有紧迫性要求
的任务的等待时间，即

ｔａｓｋＦＴＥ＝

∑ｎ

ｊ＝１
（ｓｗｔｊ－ｔｂｓｊ）／（ｔｂｅｊ－ｔｂｓｊ）ｕｒｇｅｎｔ（ｔｊ）ｓｃｈｊ

∑ｎ

ｊ＝１
ｕｒｇｅｎｔ（ｔｊ）ｓｃｈｊ

优化目标：利用加权法合成子目标。

ｍａｘｆ１ ＝αｔａｓｋＰＦＲ
　 ＋βｔａｓｋＮＦＲ＋γ（１－ｔａｓｋＦＴＥ）

其中α，β，γ为影响因子，一般约定 α＋β＋γ＝１，

·７４·

① 本文以点目标为例，若模型中考虑区域目标，只

需计算区域任务的覆盖完成率，增加区域目标收益计算。
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各因子的不同取值决定着各子目标在规划方案优

化中的重要程度，需要决策者依需求指定。本文考

虑到任务执行是主要的，暂令α＝０．７，β＝０．２，
γ＝０．１用于仿真实验。
２．５．２　周规划中ＭＮ模型

ＭＮ模型优化中需要考虑到 ＭＣ模型的规划
结果，且 ＭＮ建模过程需要考虑到周规划需求及
面临大规模求解问题，实现负载度限制的规划。建

模中在规划的业务性能上与模型的求解效率上寻

求平衡是周规划中ＭＮ建模的重要环节之一。
本文用“负载度因子θ”对任务规划中的最大

负载程度进行描述，包括载荷观测重叠，如式

（１３），资源指定时段 ＲＳＴｉｌｋ内的任务数量负载程
度，如式（１４），以及指定时段 ＲＳＴｉｌｋ内的工作时
长，如式（１５）：
ｉ，ｌ，ｔｉｍｅ：ｃｏｕｎｔ（ｔｊ）≤ θ，ｔｉｍｅ∈ＴＷｉｌｊ

（１３）

ｉ，ｌ，ｋ：∑ｎｔ

ｊ＝１
ｉｎｎｅｒＴ（ｔｊ，ＲＳＴｉｌｋ）

≤θＷｏｒｋＣｏｕｎｔＬｉｍｉｔ（ＲＳＴｉｌｋ） （１４）

ｉ，ｌ，ｋ：∑ｎｔ

ｊ＝１
ＥｘｅＬｅｎ（ｔｊ）ｉｎｎｅｒＴ（ｔｊ，ＲＳＴｉｌｋ）

≤θＷｏｒｋＴｉｍｅＬｉｍｉｔ（ＲＳＴｉｌｋ） （１５）
其中ｉｎｎｅｒＴ（ｔｊ，ＲＳＴｉｌｋ）表示任务ｔｊ处于卫星ｓｉ传
感 器 ＳＳｌ 上 的 第 ｋ个 时 段 ＲＳＴｉｌｋ 执 行，
ＷｏｒｋＣｏｕｎｔＬｉｍｉｔ（ＲＳＴｉｌｋ）表示时段 ＲＳＴｉｌｋ上资源
的开关机次数限制，而相应工作时长的限制为

ＷｏｒｋＴｉｍｅＬｉｍｉｔ（ＲＳＴｉｌｋ），这两个限制是在资源设
计时指定的。

模型求解空间大小主要来自于三方面因素：

任务需求的规模、资源的规模、规划时长。业务并

行可起到降低求解规模作用，（１）依据图像类型
将任务和资源分类，按照不同任务类型建模，例如

可见光、ＳＡＲ分开求解；（２）将任务筛选引入规划
模型求解前的预处理过程，即在进行负载度因子

θ的任务规划前，利用启发规则算法获得负载度
因子θ的规划任务，例如计划进行 θ＝１．１的规
划，可以利用规则进行θ＝１．２规划，从而实现冗
余任务或局部冗余任务的筛选工作。

规划模型与卫星系统整体优化需求密切相

关，依运控管理者需求可设定不同优化目标，本文

列出三个典型的子优化目标。

子目标１：最大化任务收益率。
子目标２：最大化任务完成率。
子目标３：最大化资源使用均衡度，即各可用

载荷上负载工作时长接近。令

ＳｅｎＷｏｒｋＴｉｍｅｉｌ＝∑ｒ

ｊ＝１
（ｅｗｔｉｌｊ－ｓｗｔｉｌｊ），ｗｈｅｎｓｃｈｉｌｊ

ｍａｘＳｅｎＷｏｒｋＴｉｍｅ＝ｍａｘ
ｉｌ
（ＳｅｎＷｏｒｋＴｉｍｅｉｌ），

则资源均衡度使用下式度量：ｒｅｓＳａｔ＝

１－ｓｔｄ（
ＳｅｎＷｏｒｋＴｉｍｅ１１
ｍａｘＳｅｎＷｏｒｋＴｉｍｅ，…，

ＳｅｎＷｏｒｋＴｉｍｅｒ１
ｍａｘＳｅｎＷｏｒｋＴｉｍｅ槡

）

优化目标：利用加权法集成三个子目标。

ｍａｘｆ２ ＝ｃ１ｔａｓｋＰＦＲ＋ｃ２ｔａｓｋＮＦＲ＋ｃ３ｒｅｓＳａｔ
其中ｃ１，ｃ２，ｃ３为影响因子，约定ｃ１＋ｃ２＋ｃ３＝１，
类似ＭＣ模型因子取值，各因子也应由管理者根
据规划整体优化目标来论证确定，本文暂令ｃ１＝
０７，ｃ２＝０．２，ｃ３＝０．１。

注意：（１）与日规划［１］有所不同，周规划中以

“任务”角度优化，通过指定θ实现最大负载度规
划，当θ＞１．０时实现冗余规划，当θ＜１．０时实现
资源预留规划；（２）ＭＮ模型优化中需要考虑到
ＭＣ模型的规划结果，因此ＭＮ模型除满足２．４节
的主要约束条件外，还需增加约束：保持ＭＣ模型
的原有规划结果。

３　模型求解算法研究

周规划问题求解有三个特点：求解空间大、多

优化目标多约束规划、ＭＣ初规划与ＭＮ冗余规划
结合。在已有遗传禁忌［１］和蚁群算法［１１］基础上，

本文引入启发式信息，并通过分布式并行运算，从

提高外部计算能力角度，增强算法的实用性。算法

具体描述如下：

１）初始化。采用某种策略，产生大小为 Ｎ的
初始化种群Ｐ０；令ｔ＝０。本文可选两种策略：
１．１）随机生成。对染色体的各个基因位在有

效取值范围内随机生成，形成初始种群。

１．２）蚁群算法初始种群。由于蚁群算法有较
好的初期收敛速度，故可获得初始种群。

２）适应度值计算。计算当前种群Ｐｔ中每个个
体的目标向量，并对精英解集Ｇｔ升级。
３）选择。在Ｐｔ中选择出需要进一步操作的父

个体，选择出Ｎ－Ｎｅｌｉｔｅ个体。
３．１）选择概率为：

ｐｓ（ｘｉ）＝
ｏｂｊｖ（ｘｉ）

∑Ｎ

ｊ＝１
ｏｂｊｖ（ｘｊ）

（１６）

３．２）调整选择概率。令 σ表示种群最大“个
体间区分度”，则Ｐｔ的线性变换过程如下

（ｐｓ（ｘｉ）－ｍｉｎＯｂｊｖｔ）σ
ｍａｘＯｂｊｖｔ－ｍｉｎＯｂｊｖｔ

＋（１－σ） （１７）

其中ｍａｘＯｂｊｖｔ，ｍｉｎＯｂｊｖｔ分别代表 Ｐｔ中最大和最
小适应度值，当二者不相等时，才应用式（１７）。
４）交叉。对选择出的父代个体按照交叉概率

·８４·
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ｐｃ执行交叉操作，任意两个父代个体（ｘｐａ，ｘｐｂ）
生成两个子代个体（ｘｃａ，ｘｃｂ）。交叉方法可选单点
交叉或多点交叉，本文默认双点按基因片段交叉。

５）变异。对新生成的子代个体（ｘｃａ，ｘｃｂ），按
照变异概率ｐｍ执行变异操作。算法执行前一次性
计算每个基因的变异系数ｍｕｘｉ＝（任务时间冲突
度 ＋任务数冲突度 ＋执行时间灵活度 ＋任务执
行机会）／４。变异时，在［１．．ｍａｘ（５，ｎ／１００）］区间
随机生成变异基因位个数。按照ｍｕｘｉ值进行轮盘
赌选择变异的基因位。

５．１）任务时间冲突度。即任务在使用资源
时，其他待分配任务等待该资源的在时间分配上

的冲突。

５．２）任务数冲突度。即任务在所有资源上，
与其他任务的冲突个数。

５．３）执行时间灵活度。代表任务的所有可见
时间段长短与任务执行时长的比值。

５．４）任务执行机会。即规划时间段内，任务
在所有资源的执行机会更少，则优先安排。

６）精英个体保留。从精英解集Ｇｔ中随机选出
Ｎｅｌｉｔｅ个个体与前面产生的Ｎ－Ｎｅｌｉｔｅ个个体组合构
成新种群Ｐｔ＋１。
７）应用启发式信息。在种群Ｐｔ＋１中随机选择

ｋ个解 ｘｉ进行启发式信息尝试，包括下述三个
规则：

７．１）如果资源仍有空闲，且存在未安排的任
务，分析空闲时间与未安排任务间的链状关系，尝

试变动关系链上的任务，安排未排定的任务；

７．２）如果资源仍有空闲，尝试将与该资源有
可见窗的任务安排在优先级更高的资源上；

７．３）如果存在任务间的冲突，优先安排风险
更小的任务。

８）模拟退火策略。对种群Ｐｔ中每个个体ｘｉ按
分界点２·ｍａｘＯｂｊｖｔ／３＋ｍｉｎＯｂｊｖｔ／３，和ｍａｘＯｂｊｖｔ／３
＋２·ｍｉｎＯｂｊｖｔ／３划分为三类，按取值大小称为“优
秀”“一般”“较差”个体。

８．１）对“较差”个体，按照模拟退火策略，进
行概率接受。

８．２）对于不接受的较差个体，从“优秀组”
的个体按照轮盘赌抽取一个个体，进行变异后形

成新的个体，利用该个体进行替换。

９）终止条件。如果 ｔ≥ ｇｍａｘ或者最佳个体满
足求解要求，则停止搜索；否则，ｔ＝ｔ＋１，跳
到２）。

分布并行技术是通过增加外部计算能力以改

善求解速度和鲁棒性。在算法中，第１）步中的种

群各个个体初始化可以并行计算；第２）步中并行
各个个体适应度计算中需要对多种约束冲突消解

目标函数值；第５）步中需要变异的个体，可并行
计算；第７）步中ｋ个解ｘｉ进行启发式信息尝试可
并行计算；第８）步中需要重新生成的个体，可并
行生成。

４　仿真实验与分析

本文仿真想定包括２０颗卫星，２０００个常规性
任务，２００个重要任务。卫星选自 ＳＴＫ中卫星库，
轨道高度在５００～８００ｋｍ，任务按照“大陆为主，
兼顾重点地区”的原则随机生成，任务观测时间

要求按照周一至周三随机生成，时段要求在２天
至７天随机生成。

图２、图３展示执行２个小时寻优过程的平均
性能和方差稳定情况，算法运行１０次，综合评价
采用ｆ２量度。因ＭＣ模型首先规划，在任务较少情
况下，可全被规划，本实验采用优先级规则算法。

ＭＮ模型中，遗传算法 ＧＡ和遗传模拟退火算法
ＧＡＳＡ默认参数：种群规模４０，交叉率０．９５，变异
率０．０８，σ＝０．６。

图２　几种算法周规划性能对比
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｓｅｖｅｒａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图３　算法的方差稳定性情况
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｖａｒｉａｎｃｅ

图２表明：（１）基于蚁群算法初始化种群策

·９４·
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略的ＡＧＡＳＡ算法具有最佳的寻优性能，此外，蚁
群遗传 ＡＧＡ算法曲线与 ＡＧＡＳＡ接近但略低；
（２）ＡＧＡＳＡ曲线高于蚁群算法ＡＣＯ也恰说明ＧＡ
的后期搜索能力强于 ＡＣＯ算法；（３）ＡＧＡＳＡ与
ＡＣＯ在约１分钟、２分钟处分别超过先来先服务
ＦＣＦＳ和优先级ＴＰＳ规则算法；（４）周规划任务数
量大、卫星多、规划周期长，因此求解空间巨大，此

时基本 ＧＡ算法在２小时内无法达到预期性能，
而ＡＧＡＳＡ算法则表现较佳。图３表明：（１）ＡＣＯ
算法最稳定，其次是ＡＧＡＳＡ算法和ＡＧＡ算法，在
约２０分钟后，三种算法都进入较稳定状态；（２）
ＡＧＡＳＡ算法比 ＡＧＡ算法稳定，说明增加模拟退
火策略也可提高算法的稳定性。

图４　ＡＧＡＳＡ算法交叉率与变异率参数
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｂｙｔｈｅｃｒｏｓｓｒａｔｅａｎｄｍｕｔａｔｉｏｎｒａｔｅ

图５　种群规模与模拟退火个数对性能影响
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｚｅａｎｄＳＡｃｏｕｎｔ

图４表明在交叉率为１．０，变异率为０．８处
取得较佳性能，此外在交叉率０．８，变异率 ０．０６
也表现出较佳性能。图 ５表明：（１）种群数 ５０
时，模拟退火个体为３时性能最佳；（２）几种规模
下，模拟退火个体为３时性能较好；（３）大种群更
稳定，且有利于分布并行计算，具有较好的工程实

用性。

图６展现分布式并行计算改善算法性能情

图６　分布并行计算性能曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐａｒａｌｌｅｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图７　算法收敛区间频数分布情况
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

况，图６中并行算法ＰａｒＡＧＡＳＡ曲线处于最上方，
表明引入分布并行计算策略会令进化过程更快收

敛，甚至并行蚁群 ＰａｒＡＣＯ也通过增加外部硬件
的计算能力，甚至超过ＡＧＡＳＡ算法的性能。图７
是由２５次实验分布统计表明四种算法整体上具
有类似正态分布特性。该图中ＰａｒＡＧＡＳＡ的分布
均值偏右且较为集中，表明其求得的最佳解相比

其他三种方法最为优化且算法较为稳定。

５　结语

周规划是卫星任务运控的一个重要模块，其

已被证明属于 ＮＰＨａｒｄ问题，从管理角度和模型
求解角度都与日任务规划有所不同。本文针对周

规划主要完成三项工作：（１）分析周规划的需求
和特点，阐述周规划的任务以及过程框架；（２）针
对周规划的需求，建立基于负载度的周规划模型，

将重要任务与一般性任务分层规划，体现出管理

需求；（３）针对任务规划这一高维离散组合优化
问题，组合蚁群算法、遗传算法和模拟退火算法实

现周规划模型的求解，并进一步采用分布并行求

解策略促进算法的工程实用性。利用 ＳＴＫ提供
仿真数据进行实验分析，验证了三种模型的有效

·０５·
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性，实验表明分布式并行求解算法在求解方案的

评价、算法收敛速度和稳定性都表现较高的性能。

未来工作主要集中在：（１）在周规划中引入
交互式规划过程、探索任务动态权重调整过程；

（２）将其他多种求解算法有机集成在分布式框架
中，充分利用各算法在收敛速度、适合的求解规模

上的优势，提供分布式并行求解方案，以获得更佳

的工程实用性能。
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