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摘　要：提出一种基于分治策略的多星观测分层调度框架，在该框架下，用蚁群优化算法把任务分配至
各轨道圈次上，并利用自适应模拟退火算法求解各轨道圈次的调度问题。根据各轨道圈次调度结果的反馈

情况，再调整任务分配方案，重复上述过程直到达到算法终止条件。为了提高算法的性能，在设计蚁群算法

的启发式信息模型时，应充分考虑卫星调度问题的领域知识；在模拟退火算法中设计两个邻域结构，采用动

态选择策略在优化过程中确定最佳邻域搜索结构。仿真实验表明，该方法有效地降低了问题求解的复杂度，

尤其在求解大规模多星观测调度问题时表现出优异的性能。
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　　对地观测卫星可以根据用户需求，有效获取
特定地面区域的观测信息［１］，是实现森林资源普

查、自然灾害监控、作战情报侦察不可获取的手

段。如何使得有限的卫星资源最大限度地发挥工

作效益，是一个具有重要现实意义的复杂科学问

题。研究有效的卫星观测调度方法是解决这一问

题的有效途径［２］。

在早期的卫星观测调度问题研究中，主要针

对单星调度。Ｖａｓｑｕｅｚ［３－４］利用背包模型对卫星
调度问题进行建模，设计了禁忌搜索算法对模型

进行求解。Ｂｅｎｓａｎａ等［５］针对 Ｓｐｏｔ５卫星的调度，

构建了约束满足模型，分别提出精确型搜索算法

以及近似型优化算法求解该模型。Ｇａｂｒｅｌ［６］则利
用无圈有向图来描述 Ｓｐｏｔ５卫星的调度过程，从
图中搜索最佳路径的过程就是求最优调度方案的

过程。Ｌｉｎ等［７］采用拉格朗日松弛生成高质量卫

星调度方案。Ｂａｅｋ等［８］设计了遗传算法求解卫

星调度问题。Ｒｉｂｅｉｒｏ等［９］也研究了Ｓｐｏｔ５卫星的
调度问题，提出了相关不等式系统和推理规则来

求解该问题。

随着在轨卫星数量的增加，多星观测调度开

始成为研究主流，Ｂｉａｎｃｈｅｓｓｉ等［１］设计了禁忌搜
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索算法求解多星调度问题，应用列生成方法得到

问题的上界，基于得到的上界对卫星调度方案进

行评估。Ｌｉｕ等［１０］、刘嵩［１１］和Ｈａｂｅｔ等［１２］研究了

敏捷卫星的观测调度问题。Ｍａｎｓｏｕｒ等［１３］为解决

调度问题设计了一种遗传算法。Ｂｉａｎｃｈｅｓｓｉ研究
了ＣＯＳＭＯＳｋｙＭｅｄ卫星系统［１４］的调度。

目前，在卫星调度的相关研究中，大多数研究

人员考虑了光学成像卫星的调度，而文献［１５］研
究了合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，
ＳＡＲ）成像卫星的调度问题。在某些研究中，在对
卫星调度问题进行建模时，对问题进行了适当简

化，比如文献［６，１６］忽略了存储容量以及星上能
量受限的约束条件。在文献［７，１７－１９］中，研究
人员考虑了云层对成像的影响，文献［２０］研究了
面向应急任务的卫星调度，何永明等针对小卫星

群的自主规划问题进行了研究［２１］。

在卫星调度过程中，任务冲突影响任务完成

率，为了提高卫星的应用效能，尤其是时空紧邻目

标的完成率，Ｗｕ和Ｗａｎｇ等提出在卫星调度算法
中融合任务聚类或合成机制［２２－２３］。李菊芳等［２４］

提出了一种分解优化框架求解多星成像调度

问题。

本文借鉴文献［２４］的分解思想，提出一种基
于分治策略的多星观测分层调度框架。其创新之

处在于：不同于文献［２４］把卫星调度问题分解为
单星调度问题，而是把多星调度问题直接分解为

单轨调度问题，对问题进行了进一步的约简；在设

计蚁群优化算法进行任务分配时，利用了冲突度

和轨道负载知识来计算启发式信息；在模拟退火

算法中，自适应地选择邻域结构。

１　多星观测调度模型

设集合Ｏ＝｛ｏｊ｜ｊ＝１，２，…，Ｍ｝中包含一般性
的具有对地观测能力轨道圈次资源，Ｍ为集合的
基，即是调度问题中轨道圈次资源的数量。Ｔ＝
｛ｔｉ｜ｉ＝１，２，…，Ｎ｝是待观测的目标集合，包括点
目标和分解后的条带目标，Ｎ表示任务数量。０－
１变量ｘｉｊ用来表示在调度方案中ｔｉ是否在轨道圈
次ｏｊ上完成。

ｘｉｊ＝
１ ｔｉ在轨道圈次ｏｊ上完成

０{ 否则

在给出多星观测调度问题的具体数学模型之

前，先给出后续需要用到的符号的定义：ＴＷｉ＝
［ｔｓｉ，ｔｅｉ］表示任务ｔｉ的时间窗口；ｐｉ表示完成任务
ｔｉ可获得的收益；ｙｉｈ表示１－０变量，即 ｔｉ是否先
于ｔｈ完成，先于其完成则取１，否则取０；Ｗｊ表示

轨道圈次ｏｊ允许消耗的最大存储容量；ｗｊ表示轨
道圈次ｏｊ上观测活动消耗存储资源的速率；Ｅｊ表
示轨道圈次ｏｊ允许消耗的最大储能量；ｅｏｊ表示在
轨道圈次ｏｊ上卫星和传感器观测活动消耗能量
的速率；ｅｓｊ表示在轨道圈次ｏｊ上传感器侧摆活动
消耗能量的速率；ｖｊ表示在轨道 ｏｊ上传感器要对
准待观测目标时的侧摆速率；ａｊ表示在轨道 ｏｊ上
在对某个目标进行观测之前的传感器开机时间；

θｉ表示在轨道 ｏｊ上观测任务 ｔｉ时传感器所需测
摆的角度。

多星观测调度的目标是最大化观测收益，为

所有完成任务的收益之和，即

ｍａｘ∑
Ｍ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ·ｐｉ （１）

调度过程中需要满足复杂的约束条件，如下

所示。

１）唯一性约束：每个任务最多只需完成一
次，则

∑
Ｍ

ｊ＝１
ｘｉｊ≤１，ｉ＝１，２，…，Ｎ （２）

２）能量约束：轨道圈次 ｏｊ上，观测活动和传
感器侧摆活动消耗的能量不能多于该轨道圈次上

允许消耗的最大能量，则

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ·ｅｏｊ·（ｔｅｉ－ｔｓｉ）＋∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｈ＝１
ｘｉｊ·ｘｈｊ·ｙｉｈ·ｅｓｊ·

（θｉ－θｈ ／ｖｊ）≤Ｅｊ，ｊ＝１，２，…，Ｍ （３）
３）存储容量约束：在轨道圈次 ｏｊ上，观测活

动获取对地观测数据并进行星上存储，但是消耗

的存储资源不能超过该轨道圈次上所能允许的最

大存储容量，则

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ·ｗｊ·（ｔｅｉ－ｔｓｉ）≤ｗｊ，ｊ＝１，２，…，Ｍ

（４）
４）侧摆时间约束：相邻的观测任务之间，需

要充足的时间让卫星传感器进行开机和校准（调

整侧摆角度），则

ｔｓｈ－ｔｅｉ≥ａｊ＋｜θｈ－θｉ｜／ｖｊ
ｉ，ｈ＝１，２，…，Ｎ；ｙｉｈ＝１；ｊ＝１，２，…，Ｍ

　
（５）

２　多星分层调度框架

提出一种基于分治策略的多星调度框架。如

图１所示，该框架包含两个层次，第一层是任务分
配层，通过设计高效的分配算法把任务分到不同

的轨道圈次上去；第二层是单轨卫星观测调度器，

一个轨道圈次具备一个调度器，每个调度器根据

接收到的任务子集，得到每个轨道圈次上卫星的

·４８１·



　第５期 刘建银，等：面向多星观测调度的分层迭代算法

观测方案。反复迭代上述过程，直到满足算法终

止条件。

图１　多星分层调度框架
Ｆｉｇ．１　Ｄｏｕｂｌｅｌｅｖｅｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅ

对上层的任务分配问题设计了一种高效的自

适应蚁群优化算法。对下层的观测调度问题，则

设计了快速模拟退火算法。

３　自适应蚁群优化任务分配算法

蚁群优化算法由意大利学者 Ｄｏｒｉｇｏ最先提
出［２５］，它模拟蚂蚁群里的觅食行为。蚁群优化算

法自提出伊始，受到学术界和工业界的广泛关注，

在工作车间调度［２６－２７］，车辆路由问题［２８－２９］，供应

链管理［３０］等复杂问题中得到了广泛应用。

３１　解的结构图构造

任务分配的目的是将观测任务合理分配到多

个轨道圈次上去，即为每个任务确定一个轨道圈

次，如图２所示，任务用方型节点表示，轨道圈次
用圆形节点表示，实线弧 ｅｉｊ表示某个任务 ｔｉ可以
被分配到轨道圈次ｏｊ上去。注意：如果某个轨道
ｏｊ上没有完成ｔｉ的时间窗口，则不存在从 ｔｉ到 ｏｊ
的弧，弧上留有信息素，根据问题的启发式规则和

信息素的量可以计算各任务选择每个轨道圈次的

概率。虚线弧只起到辅助的作用，表示从一个任

务过渡到另一个任务。其中ｔ１，ｔ２，…，ｔｍ根据任务
的权重或优先级降序排列。

３２　启发式信息计算

启发式信息表示某个任务被分配到某个圈次

的量化指标，是一种贪婪的启发式准则。

１）任务优先分配到与其冲突度小的轨道圈
次上去。一个任务在一个轨道圈次上最多只有一

次被完成的机会，即最多只有一个时间窗口。设

图２　任务分配问题解的结构图
Ｆｉｇ．２　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｇｒａｐｈｏｆｔｈｅ

ｔａｓｋａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍ

任务 ｔｉ在轨道圈次 ｏｊ上的时间窗口为 ｔｗｉｊ＝
［ｔｗｓｉｊ，ｔｗｅｉｊ］，ｔｗｓｉｊ是时间窗口的起始时间，ｔｗｅｉｊ是
时间窗口的终止时间。同理，任务 ｔｋ在轨道圈次
ｏｊ上的时间窗口为ｔｗｋｊ＝［ｔｗｓｋｊ，ｔｗｅｋｊ］。判断 ｔｉ和
ｔｋ之间在轨道圈次ｏｊ上冲突的准则为

（ｔｗｅｋｊ＋
θｉｊ ＋ θｋｊ
ｖｊ

＞ｔｗｓｉｊ＞ｔｗｓｋｊ）（ｔｗｅｉｊ＋

θｉｊ ＋ θｋｊ
ｖｊ

＞ｔｗｓｋｊ＞ｔｗｓｉｊ）＝１ （６）

如果ｔｉ和ｔｋ之间在轨道圈次ｏｊ上冲突，则有
ｃｏｆｉｋｊ＝１。任务ｔｉ在轨道圈次ｏｊ上的冲突量表示为

ｑｃｉｊ＝∑ｘｋ∈Ωｊ
ｗｋ·ｃｏｆｉｋｊ （７）

ｔｉ在所有轨道圈次中的最大冲突量为
ｍｑｃｉ＝ｍａｘ｛ｑｃｉｊ｜ｊ＝１，２，…，ｍ｝ （８）

ｔｉ在所有轨道圈次ｏｊ上归一化之后的冲突松
弛度表示为

ｄｑｃｉｊ＝
ｍｑｃｉ－ｑｃｉｊ
ｍｑｃｉ

（９）

２）任务优先分配到当前负载小的轨道圈次
上去。设已经分到轨道圈次 ｏｊ上的任务集合为
ｓｊ，则ｏｊ的当前负载为

ｌｊ＝∑ｔｉ∈ｓｊ
ｗｉ （１０）

所有的轨道圈次中，最大负载为

ｍｌ＝ｍａｘ｛ｌｊ｜ｊ＝１，２，…，ｍ｝ （１１）
则可以计算出轨道圈次ｏｊ当前的负载松弛度

为

ｄｌｊ＝
ｍｌ－ｌｊ
ｍｌ （１２）

不难发现，负载松弛度随着蚂蚁搜索的过程

动态变化，蚂蚁往前搜索一步，都需要对负载松弛

度信息进行更新。

根据任务冲突松弛度和负载松弛度可以计算

出任务分配的启发式信息为

·５８１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４０卷

ηｉｊ＝ｄｑｃｉｊ＋ｄｌｊ （１３）

３３　组件搜索策略

设蚂蚁ｍ在任务ｔｉ处当前可选择的轨道圈次
集合为ａｌｌｏｗｍｉ，即在ａｌｌｏｗ

ｍ
ｉ中的轨道圈次具有完成

任务ｔｉ的时间窗口。如果ａｌｌｏｗ
ｍ
ｉ≠，则蚂蚁ｍ为

任务ｔｉ选择ａｌｌｏｗ
ｍ
ｉ中某一轨道圈次ｏｊ的概率为

Ｐｍ（ｉ，ｊ）＝
ταｉｊηβｉｊ

∑ｏｊ∈ａｌｌｏｗｍｉ
ταｉｊηβｉｊ
，ｏｊ∈ａｌｌｏｗ

ｍ
ｉ

（１４）

３４　信息素更新策略

所有蚂蚁找到一条路径之后，即所有任务都

分配到一个轨道圈次之后。根据每个轨道圈次上

分到的任务，调用单轨观测调度算法，并把单轨调

度方案合并，最终得到完整的调度方案。根据方

案质量更新图上的信息素。更新规则如下所示。

τｉｊ＝
（１－ρ）τｉｊ＋∑

ＡｎｔＮｕｍ

ｍ＝１
Ｑｍ＋ＱＧ ｒａｎｄ（０，１）＜ｑ０

（１－ρ）τｉｊ＋∑
ＡｎｔＮｕｍ

ｍ＝１
Ｑｍ＋Ｑｌ

{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１５）

其中，Ｑｍ＝
ｆ（ｓｍ）
ｐａｌｌ
，表示第ｍ只蚂蚁搜索到一条通

过边ｅｉｊ的路径ｓｍ（解），在边ｅｉｊ上留下的信息素的
量，ｆ（ｓｍ）为解ｓｍ的适应度，ｐａｌｌ为所有任务的权重

之和。ＱＧ＝
ｆ（ｓＧ）
ｐａｌｌ
表示群体当前搜索到的最好解

在边ｅｉｊ上留下的信息素，Ｑｌ＝
ｆ（ｓｌ）
ｐａｌｌ
表示蚁群在当

前迭代中搜索到的最好解。ｑ０表示使用种群历
史最好解和种群当前迭代最好解来强化信息素的

概率。合理设置 ｑ０有利于实现蚁群在局部搜索
和全局搜索之间取得平衡。

３５　局部搜索策略

根据反馈的调度方案得到当前未被调度的任

务集合为Ｓｕ，每次从Ｓｕ中选择一个权重最高的任
务，将其插入到冲突权重最小的轨道圈次上去。

如果该任务的冲突权重小于该任务自身的权重，

则插入成功，得到一个新的解；否则该邻域搜索失

败，不对解进行更新。直到把所有的未被调度的

任务都遍历一边，则本次局部搜索完成。

４　自适应模拟退火单轨观测调度算法

模拟退火算法通过模拟金属退火过程实现优

化机理［３１］。本文在用模拟退火算法求解单轨卫

星观测调度时，加入了如下３个先进策略：动态邻
域结构选择、自适应退火机制、基于禁忌策略的记

忆机制。

为完整地描述问题指定的自适应模拟退火算

法（ＡｄａｐｔｉｖｅＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａｌｉｎｇ，ＡＳＡ），定义了
以下符号：Ｓ表示调度序列；Ｓ′表示 Ｓ的邻域调度
序列；Ｆ为已调度任务序列集合；Ｆｊ为在轨道 ｏｊ
中执行的调度任务序列，在Ｆｊ中的任务可以是初
始任务或者聚类任务，在聚类任务中的初始任务

可称为这簇任务的组件任务；Ｕ为未被调度的初
始任务集；Ｕｊ表示在轨道 Ｏｊ上拥有时间窗的未
被调度的任务集。

显然，存在Ｕ＝∪Ｍ
ｊ＝１Ｕｊ，Ｆ＝∪

Ｍ
ｊ＝１Ｆｊ，Ｔ＝Ｆ∪

Ｕ，在Ｕｊ和Ｕ中的任务根据其优先级的大小递减
进行排序。此外，对于未被调度的任务 ｔｋ在不同
的轨道中存在观测机会。

Ｏｐｔｋ为任务ｔｋ的观测机会集，Ｏｐｔｋ，ｊ是Ｏｐｔｋ中
的成分，描述为｛ＴＷｋ，ｊ，θｋ，ｊ，ｏｊ｝，表示任务 ｔｋ可以
在时间窗ＴＷｋ，ｊ及侧摆角度θｋ，ｊ的轨道ｏｊ上完成。

４．１　动态邻域结构选择

设计了两种邻域结构，基于贪婪准则的邻域

结构和基于概率搜索的邻域结构，并设计了一种

自适应的邻域结构选择机制。

４１１　基于贪婪准则的邻域结构
基于贪婪准则的邻域结构搜索过程描述如下。

Ｓｔｅｐ１：设集合ｔｒ存储当前待遍历任务集合，
令ｔｒ＝Ｕ；

Ｓｔｅｐ２：如果 ｔｒ≡，在 ｔｒ中取出一个尚未调
度的权重最大的任务ｔｋ，ｔｋ未包含在禁忌表中，令
ｔｒ＝ｔｒ－ｔｋ，转Ｓｔｅｐ３；

Ｓｔｅｐ３：将ｔｋ插入到当前轨道圈次的观测调
度序列中去，判断是否满足约束条件（５），如果不
满足，则删除与ｔｋ冲突的任务；

Ｓｔｅｐ４：判断新的调度序列是否满足式（３）和
式（４），如果不满足这两个约束条件，则依次删除权
重最小的任务，直到满足所有约束条件为止，转

Ｓｔｅｐ２。
４１２　基于概率搜索的邻域结构

在该邻域结构中，不但考虑了任务的权重，还

考虑完成每个任务需潜在消耗的侧摆资源和时间

窗口资源。综合权重、侧摆角度和时间窗口，在插

入和替换邻域结构变换过程中，为每个任务 ｔｋ计
算一个优先级指标 ｉｎｄｅｘｋ。首先分别计算权重指
标、时间窗口指标和侧摆角度指标。

权重指标为
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ｉＷｋ＝
ｗｋ－ｍｉｎ｛ｗｉ｜ｉ＝１，…，ｎｊ｝

ｍｉｎ｛ｗｉ｜ｉ＝１，…，ｎｊ｝－ｍｉｎ｛ｗｉ｜ｉ＝１，…，ｎｊ｝

（１６）
设ｓｐａｎｋ为 ｔｋ的时间窗口长度，其时间窗口

指标为

ｉＴｋ＝
ｍａｘ｛ｗｉ｜ｉ＝１，…，ｎｊ｝－ｓｐａｎｋ

ｍａｘ｛ｓｐａｎｉ｜ｉ＝１，…，ｎｊ｝－ｍｉｎ｛ｓｐａｎｉ｜ｉ＝１，…，ｎｊ｝

（１７）
侧摆角度指标为

ｉθｋ＝
ｍａｘ｛θｉ｜ｉ＝１，…，ｎｊ｝－θｋ

ｍａｘ｛θｉ｜ｉ＝１，…，ｎｊ｝－ｍｉｎ｛θｉ｜ｉ＝１，…，ｎｊ｝

（１８）
则任务ｔｋ优先级指标ｉｎｄｅｘｋ最终表示为

ｉｎｄｅｘｋ＝ｉＷαｋ·ｉＴβｋ·ｉθγｋ （１９）
其中：α，β，γ分别表示不同要素的影响因子。

基于概率搜索的邻域结构描述如下：

Ｓｔｅｐ１：设集合ｔｒ存储当前待遍历任务集合，
令ｔｒ＝Ｕ；

Ｓｔｅｐ２：如果ｔｒ≡，在ｔｒ中依据概率选择一
个未被禁忌的任务，选择任一任务 ｔｋ的概率为

ｐｒｏｋ ＝
ｉｎｄｅｘｋ

∑ｎ

ｉ＝１
ｉｎｄｅｘｉ

，令ｔｒ＝ｔｒ－ｔｋ，转Ｓｔｅｐ３；

Ｓｔｅｐ３：将ｔｋ插入到当前轨道圈次的观测调
度序列中去，判断是否满足约束条件式（５），如果
不满足，则删除与ｔｋ冲突的任务；

Ｓｔｅｐ４：判断新的调度序列是否满足式（３）和
式（４），如果不满足这两个约束条件，则依据概率

删除任务ｔｊ的概率为ｐｒｏｊ＝
∑ｎ

ｉ＝１
ｉｎｄｅｘｉ－ｉｎｄｅｘｊ

∑ｎ

ｉ＝１
ｉｎｄｅｘｉ

，

直到满足所有约束条件为止，转Ｓｔｅｐ２。
４１３　邻域结构动态选择策略

提出一种自适应机制实现两种不同邻域搜索

结构的动态调整。假定ｐｒｏ１和ｐｒｏ２分别表示为选
择邻域结构１和邻域结构２的概率。在算法初始化
时，设定ｐｒｏｉ＝０．５，ｉ＝１，２，每隔一定的迭代次数
Ｉｔｒ，通过以下规则更新每个邻域结构的选择概率。

ｐｒｏ′ｉ＝η·ｐｒｏｉ＋（１－η）·
Ｓｕｃｉ
Ｓｅｌｉ

（２０）

ｐｒｏｉ＝ｐｒｏ′ｉ／∑ｉ＝１，２
ｐｒｏ′ｉ （２１）

其中：η为惯性权重因子，表示邻域结构之前的选
择概率所占的比重；１－η表示当前最新历史搜索
经验对更新选择概率的权重；Ｓｅｌｉ为最近 Ｉｔｒ次迭
代过程中，第ｉ个邻域结构被选中的次数；Ｓｕｃｉ表
示利用第 ｉ个邻域结构产生了更高质量的解的
次数。

４．２　自适应温度控制

在本研究中应用一种新的退火策略。首先给

出一个自适应温度控制函数（退火策略），即

λｉ＝λｍｉｎ＋ρ·Ｉｎ１＋
ｒｉ( )δ （２２）

式中：λｍｉｎ为允许达到的最低温度；ρ为权重因子；
ｒｉ为在第ｉ次迭代中已经连续没有搜索到更好的
解的次数，ｒｉ初始化为０；λ０ ＝λｍｉｎ；参数δ控制温
度的变化率。

式（２２）中变化准则为，在某次迭代搜索过程
中，如果解的质量变差，把 ｒｉ的值加１；解没有变
化，ｒｉ的值不变；解的质量变好，ｒｉ的值更新为０。

ｒｉ＝
ｒｉ－１＋１ Δｆｉ＞０

ｒｉ－１ Δｆｉ＝０

０ Δｆｉ＜
{

０

（２３）

４．３　生成初始解

初始解的质量对模拟退火算法的性能有较大的

影响。因此，提出一种快速高效的初始解生成方法。

步骤１：对每个轨道圈次上待规划调度任务
根据权重从大到小依次排列。

步骤２：每次从排序好的任务集合中选择权
重最大的任务ｔｋ，应用插入和删除邻域结构变换，
把ｔｋ加入到局部解Ｓ中生成新的局部解 Ｓ′，如果
Ｓ′的适应度高于Ｓ，则接受 Ｓ′作为当前的局部解，
否则，Ｓ不更新。同时将ｔｋ从Ｕ中移除。

步骤３：重复步骤２，直到所有 Ｕ中的任务都
被执行过一遍。

５　仿真实验研究

５．１　实验设置

为了评估算法的性能，将其应用于实际森林

资源所在区域的观测。本章的试验以对大兴安岭

地区和长白山地区的观测作为测试案例。首先对

森林区域目标采用目标分割方法进行预处理，然

后使用本章的方法进行规划调度。

为了更加全面地评估算法的性能，本文提出

了六个仿真场景。所使用卫星包含两组，第一组

是８颗资源和尖兵系列侦察卫星，第二组是１６颗
侦察卫星，相关参数设置如表１所示。调度周期
是２４ｈ。运用专业软件 ＳＴＫ计算得到卫星与目
标的可见时间窗口和侧摆角度。六个场景分别

是：第一个场景８颗卫星对大兴安岭林区的观测；
第二个场景是８颗卫星对长白山林区的观测；第
三个场景是８颗卫星对大兴安岭林区和长白山林
区的观测；第四个场景是１６颗卫星对大兴安岭林
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区的观测；第五个场景是１６颗卫星对长白山林区
的观测；第六个场景是１６颗卫星对大兴安岭林区
和长白山林区的观测。

表１　仿真场景的相关参数设置
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏ

σ ΔＴ Ｗｊ ｗｊ Ｅｊ ｅｏｊ ｅｓｊ ｖｊ ａｊ ｃｊ

６ １２０ １０００ １ １５００ １ １ １ １０ １０

　　使用 Ｃ＋＋语言编程实现该算法，并在 Ｉｎｔｅｌ
Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７－４８１０ＭＱ＠ ２８ＧＨＺＣＰＵ、１６０ＧＢ
ＲＡＭ的 Ｗｉｎｄｏｗｓ７系统的电脑上运行实验。

５．２　计算结果

算法的参数设置对算法的性能有非常重要的

影响，由于智能优化算法一般涉及多个参数，且参

数之间相互影响，因此为某个算法同时找到多个参

数的最优设置是一件困难的事情。本文通过正交

试验设计方法来设置蚁群优化（ＡｎｔＣｏｌｏｎｙ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＯ）算法和模拟退火（Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）算法的设置。其中，ＡＣＯ算法参数
设置如表２所示，ＳＡ算法的参数设置如表３所示。

为了评估基于分治策略的ＡＣＯＳＡ算法的性
能，将其与禁忌搜索（ＴａｂｕＳｅａｒｃｈ，ＴＳ）［３］，遗传算
法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）［８］，模拟退火［３２］最高

优先级优先调度算法 （ＨｉｇｈｅｓｔＰｒｉｏｒｉｔｙＦｉｒｓｔ
Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＨＰＦＳ）和带局部搜索的蚁群优化算法进
行对比（ＡｎｔＣｏｌｏｎｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈＬｏｃａｌＳｅａｒｃｈ，
ＡＣＯＬＳ）［２３］。ＡＣＯＬＳ利用蚁群优化算法与局部
搜索策略结合，生成多星规划调度问题的解，但是

在该算法中没有用到分而治之的策略，而是把调

度问题看成一个整体进行求解。

第一组仿真实验场景至第六组仿真实验场景

的计算结果如表４～９所示。其中，ＣＴ为分解之
后具有时间窗口的目标数，ＮＴ为完成子任务数。
通过对实验数据的观测，不难发现如下几个现象。

１）ＡＣＯＳＡ在每一组实验中都稳定地表现
出最佳性能，显示出采用分治策略集成蚁群算法

和模拟退火算法可以有效地解决多星观测调度问

题。尤其是ＡＣＯＳＡ算法总是比 ＡＣＯＬＳ生成更
好的观测调度方案，这表明分治策略对于求解大

规模卫星观测调度问题具有显著优势。

表３　单轨调度ＳＡ算法中的参数
Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＳＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ

λｍｉｎ ρ δ η Ｉｔｒ ｐｒｏ１ ｐｒｏ２ Ｌ

０．５ １ １０ ０．８ １０ ０．５ ０．５ Ｎ／５０

２）在８颗卫星的仿真场景下，对森林区域的
观测覆盖率显著小于１６颗卫星仿真场景下对森
林区域的观测覆盖率。这表明适当增加卫星观测

资源是提高森林观测覆盖能力的重要手段。

３）通过第三组仿真实验的数据可以发现，８
颗卫星２４ｈ内难以有效完成对大兴安岭和长白
山地区的有效观测覆盖，采用最高效的 ＡＣＯＳＡ
算法亦只能达到大概５０％的覆盖率。１６颗卫星
２４ｈ内则基本可以有效观测覆盖长白山地区的
森林资源，观测完成率达到９７％以上。

表４　不同卫星观测调度算法在
第一组试验场景的计算结果

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎｓｃｅｎａｒｉｏ１

算法 ＣＴ ＮＴ 覆盖率／％ 时间／ｓ

ＴＳ １８６２ １２１５ ６５．２２ ３２１．５２

ＧＡ １８６２ １２４４ ６６．５２ ４２５．６２

ＳＡ １８６２ １１９８ ６２．１２ ５６４．２４

ＡＣＯ－ＬＳ １８６２ １２５４ ６７．２５ ３６８．４５

ＡＣＯ－ＳＡ １８６２ １３５１ ７２．６５ ３８８．７８

表５　不同卫星观测调度算法在
第二组试验场景的计算结果

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎｓｃｅｎａｒｉｏ２

算法 ＣＴ ＮＴ 覆盖率／％ 时间／ｓ

ＴＳ １４５６ １０２５ ７０．４０ ２８０．２５

ＧＡ １４５６ １０８５ ７４．５２ ３５５．３２

ＳＡ １４５６ ９８７ ６７．７９ ４５１．５２

ＡＣＯＬＳ １４５６ １１０２ ７５．６９ ２９８．１２

ＡＣＯＳＡ １４５６ １２０３ ８３．２４ ３２６．４５

表２　任务分配ＡＣＯ算法中的参数
Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＡＣＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

α β λ υ ρ ｑ０ ｑ１ τｍａｘ τｍｉｎ τ０ ＡｎｔＳｉｚｅ Ｍａｘ＿Ｉｔｅｒ Ｍｉｄ＿ｉｔｅｒ

３ ３ ０．５ ０．２ ０．１ ０．９ ０．８５ ４ ０．０１ ０．１ １０ ５００ ５０

·８８１·
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表６　不同卫星观测调度算法在
第三组试验场景的计算结果

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎｓｃｅｎａｒｉｏ３

算法 ＣＴ ＮＴ 覆盖率／％ 时间／ｓ

ＴＳ ３３１８ １４２５ ４２．９５ ５８２．３５

ＧＡ ３３１８ １５２４ ４５．９３ ５６５．１５

ＳＡ ３３１８ １３２４ ３９．９０ ６８４．６０

ＡＣＯＬＳ ３３１８ １５８８ ４６．８５ ５３５．４０

ＡＣＯＳＡ ３３１８ １６５８ ５０．０２ ６０６．６６

表７　不同卫星观测调度算法在
第四组试验场景的计算结果

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎｓｃｅｎａｒｉｏ４

算法 ＣＴ ＮＴ 覆盖率／％ 时间／ｓ

ＴＳ １８６２ １６２５ ８７．２７ ５４１．１２

ＧＡ １８６２ １６７８ ９０．１２ ６５５．４５

ＳＡ １８６２ １５９８ ８５．８２ ７４３．１５

ＡＣＯＬＳ １８６２ １６９９ ９１．２５ ５２４．３６

ＡＣＯＳＡ １８６２ １７４２ ９３．５６ ５６０．６５

表８　不同卫星观测调度算法在
第五组试验场景的计算结果

Ｔａｂ．８　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎｓｃｅｎａｒｉｏ５

算法 ＣＴ ＮＴ 覆盖率／％ 时间／ｓ

ＴＳ １４５６ １３５５ ９３．０６ ４８２．３２

ＧＡ １４５６ １３８２ ９４．９２ ５０５．２４

ＳＡ １４５６ １２７５ ８７．５７ ６６１．３２

ＡＣＯＬＳ １４５６ １３９８ ９６．０２ ４５８．５５

ＡＣＯＳＡ １４５６ １４１８ ９７．３９ ５００．４８

表９　不同卫星观测调度算法在
第六组试验场景的计算结果

Ｔａｂ．９　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎｓｃｅｎａｒｉｏ６

算法 ＣＴ ＮＴ 覆盖率／％ 时间／ｓ

ＴＳ ３３１８ ２２１５ ６６．７６ ８４４．１０

ＧＡ ３３１８ ２２８５ ６８．８７ ８８５．２０

ＳＡ ３３１８ ２１８９ ６５．９７ ９２４．３５

ＡＣＯＬＳ ３３１８ ２３４５ ７０．６８ ８２５．６５

ＡＣＯＳＡ ３３１８ ２３８８ ７１．９７ ８７４．２４

６　结论

本文提出一种新型的分而治之的框架解决多

星观测调度问题，该框架包含两个层次：第一层首

先把待观测的任务分配到不同的轨道圈次；第二

层再针对每个轨道圈次做单轨观测调度。提出了

蚁群优化算法求解任务分配问题，在蚁群优化算

法中充分利用问题的领域知识，构造冲突度和负

载启发式信息。针对单轨观测调度问题，提出了

自适应模拟退火算法，设计了多个邻域搜索结构

和邻域结构的自适应选择机制。通过大量仿真试

验，验证了本文所提方法的有效性。

本文提出的分而治之框架具有通用性，适用

于很多类型的规划调度，例如无人机调度和车辆

路径规划等。后续的工作是进一步研究敏捷卫星

和超敏卫星的调度问题，以及成像和数传的一体

化调度问题。
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