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摘　要：为提高观测方案效费比、改进探测能力，探索了一类车载光学测量设备的观测任务调度问题，并

给出了解决方案。将观测任务调度问题建模为一个寻找最优观测方案的数学问题，结合设备的性能特点，给

出了观测方案的数学描述，梳理了观测方案应满足的约束，提出了评价观测方案质量的指标，进而利用多属

性决策方法来计算不同方案的总体效能，并排序获得最优方案。仿真算例验证了方法的有效性，相关研究成

果对车载光学测量设备的运用实践具有一定的参考价值。
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　　空间目标编目是管理空间资产、维护空间环
境的重要手段［１－２］。随着航天产业的快速发展与

空间目标的不断增多，提升空间目标探测能力已

成为空间目标编目的迫切需求。与传统大型地基

测量设备相比，车载光学测量设备［３－４］具有成本

低、小型化、可移动、可批量部署等优点，为提升空

间目标探测能力提供了一种新的思路，具有诱人

的应用前景。本文以此为背景，开展车载光学测

量设备观测任务调度问题研究，所构建的数学模

型与分析方法对车载光学测量设备的运用实践具

有一定的参考价值。

１　问题提出

本文涉及的车载光学测量设备（以下简称设

备）的使用具有如下特点：设备部署于特定的地

面测站，在空间目标过顶的一个较短的时间区间

内，设备可对其进行观测，该时间区间称为设备对

空间目标的观测窗口（观测窗口的计算涉及设备

工作机理与空间目标需满足的运动特性、光学特

性约束，这一问题并非本文关注的重点，此处不再

赘述）。设备可随载车沿公路机动，往返于车库

与测站、测站与测站之间。设备机动到达特定测

站后、具备观测状态前需要进行的准备工作的耗

时称为展开时间ｔｏｐｅｎ，设备完成一次观测后、具备
机动状态前需要进行的准备工作的耗时称为收拢

时间 ｔｃｌｏｓｅ，设备在同一测站的两次观测之间需要
进行的准备工作（伺服转动、搜索、捕获等）的耗

时称为冷却时间ｔｃｏｏｌ。
对上述车载光学测量设备的使用涉及一个观

测任务调度问题，该问题可描述为：
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现有Ｍ台测量设备Ｅｉ（ｉ＝１，２，…，Ｍ），设备
Ｅｉ的初始位置为Ｐｉ；所有设备最早可由ｔ０时刻出
发，需在ｔ１至ｔ２时间内对Ｎ个空间目标Ｔｊ（ｊ＝１，
２，…，Ｎ）进行观测；有 Ｌ个可供使用的测站 Ｓｋ
（ｋ＝１，２，…，Ｌ），求最优的观测方案。

上述问题的本质是一个武器目标分配

（ＷｅａｐｏｎＴａｒｇｅｔＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＷＴＡ）问题。ＷＴＡ
问题关注的核心是如何把具有不同杀伤力和经济

价值的武器分配到不同的目标，构成整体效益最

优的火力打击方案［５］。

国内外对ＷＴＡ问题的探索可划分为模型研
究与算法研究两类［６－７］。模型研究讨论如何将背

景各异的工程实际问题抽象为可供求解的 ＷＴＡ
数学模型［８］；算法研究则针对特定模型，考察如

何给出效率更高的求解算法［５］。

ＷＴＡ属于寻优决策问题，其模型研究主要聚
焦三方面要素：第一，模型假设与自变量描述，即

如何准确刻画问题的自变量；第二，约束条件确

定，即如何排除无效解；第三，目标函数或评价指

标选择，即如何衡量较优解。针对分析过程中是

否考虑时间窗口约束，可将 ＷＴＡ模型进一步区
分为静态模型与动态模型。美国早在２０世纪５０
年代就开始了ＷＴＡ建模研究。２０世纪８０年代，
Ｈｏｓｅｉｎ等［９］对 ＷＴＡ问题展开了系统研究，给出
了静态ＷＴＡ与动态ＷＴＡ的定义，针对静态ＷＴＡ
问题提供了一般性的解决方案。Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｅｒ
等［１０］探索了武器平台对多目标打击的 ＷＴＡ问
题，增加了武器可用数量与效能两个约束条件，将

武器目标分配抽象为一个线性整数规划模型。进

入２１世纪以来，国内学者对 ＷＴＡ建模问题开展
了大量研究。韩松臣［１１］提出了基于马尔科夫决

策过程最优化的动态ＷＴＡ方法。王正元等［１２］建

立了坦克战斗中的动态 ＷＴＡ模型并提出了求解
方法。胡建［１３］探索了大气层外导弹防御中多拦

截器的目标分配问题。张先剑［１４］构建了基于双

方动态博弈的攻防对抗综合数学模型，并利用纳

什均衡和帕累托最优算法进行了分阶段求解。针

对传感器－武器－目标分配问题，王艺鹏等［１５］等

提出了一种分阶段建模与求解策略。上述对

ＷＴＡ模型的研究主要呈现两个特点：一是涉及大
量相似而不相同的工程实际问题，使得建立的数

学模型存在差异；二是对静态分配问题的研究较

为充分，而动态分配问题尚未得到较好的解决。

自ＷＴＡ问题诞生之日起，国内外学者一直
致力于寻找更加有效的求解算法。２０世纪８０年
代以前，对ＷＴＡ问题的求解局限于传统算法，主

要包括隐枚举法、分支定界法、割平面法、动态规

划法等［５－６］。这些算法在数学上为精确算法，思

想较为简单，但编程实现较为烦琐，且其收敛速度

随着武器、目标数目的增多而变慢，难以处理维数

较大的ＷＴＡ问题。２０世纪８０年代以来，随着计
算机技术的发展，一些新颖的启发式优化算法，如

遗传算法、蚁群算法、粒子群算法、模拟退火算法、

电磁算法及其混合优化策略等，为解决复杂问题

提供了新的思路和手段。闫玉铎［１６］在传统遗传

算法基础上引入了１Ｖ１种群竞争机制、差分变异
机制以及粒子群算法更新规则，提出了基于改进

遗传算法的陆军分队级计算机生成兵力 ＷＴＡ问
题求解方法。针对动态战场环境下多通道武器转

火和来袭目标分阶段打击问题，邵诗佳［１７］提出了

一种改进的蚁群算法。夏维等［１８］针对毁伤效能

最大和用弹量最少两个目标函数，建立了基于改

进型多目标粒子群优化算法的 ＷＴＡ模型，验证
了算法的有效性。上述研究为 ＷＴＡ算法的不断
完善提供了参考价值，然而，已有研究大多引入了

一定的简化假设与理想条件，仍属理论研究范畴，

在工程实际中的应用效果有待进一步检验。随着

高新技术的发展与战场对抗强度的增加，适用于

大规模动态ＷＴＡ问题的求解方法仍然是后续研
究的重点。

本文提出的属于广义、动态 ＷＴＡ问题。与
经典的ＷＴＡ问题相比，观测任务调度问题不仅
将时间窗口纳入考虑，而且增加了测站这一维度。

也就是说，观测方案涉及设备、测站、目标、窗口四

者的映射关系，从而增加了问题的复杂性。针对

这一复杂问题，已有的 ＷＴＡ模型无法使用：常用
的表征武器 －目标对应关系的自变量 ｘｉｊ难以涵
盖测站及窗口信息，而观测方案约束条件与评价

指标也需要结合实际背景分析确定。为解决这一

矛盾，提出了一套结构巧妙的数学模型，将观测方

案简化为一个一维数组，并结合观测设备的工作

流程给出了约束条件和评价指标的定义及计算方

法。在此基础上，将观测方案寻优问题视为一个

多属性决策问题［１９－２０］，通过蒙特卡洛抽样与线性

加权综合寻找较优解，为观测方案的制定提供了

一条有效途径。

２　问题建模

车载光学测量设备观测任务调度问题的建模

分三部分，即观测方案的描述、方案约束的确定以

及方案指标的提炼。在执行观测任务的过程中，

一个观测要素指明了某台设备部署于某个测站在

·２·
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某个窗口观测某个目标，而观测方案实质上为若

干观测要素的集合。为了确保一个观测方案切实

可行，需要结合设备特点梳理确定方案约束，不满

足方案约束的观测方案为无效方案；当存在多套

可行观测方案时，为了进行排序评优，需要提炼观

测方案的评价指标，从成本、收益等角度反映观测

方案的优劣。

２．１　观测方案

观测方案描述策略如下：

１）利用已有的观测窗口算法，计算ｔ１至ｔ２时
间内，设备部署在 Ｓｋ测站对 Ｔｊ目标的观测窗口
集合Ｗｊ，ｋ，ｑ（ｑ＝１，２，…，ｑｊｋ），由表达式可知，该集
合中窗口数目为ｑｊｋ；
２）遍历Ｌ个测站和Ｎ个目标，计算ｔ１至ｔ２时

间内，设备部署在所有测站对所有目标存在的观

测窗口全集 Ｗｊ，ｋ，ｑ（ｊ＝１，２，…，Ｎ；ｋ＝１，２，…，Ｌ；
ｑ＝１，２，…，ｑｊｋ），由表达式可知，该全集中的窗口

数目为ｑｔｏｔａｌ，ｑｔｏｔａｌ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｌ

ｋ＝１
ｑｊｋ；

３）引入一个长度为 ｑｔｏｔａｌ的一维数组，数组中
的第ｘ个元素对应于第 ｘ个观测窗口，其取值 ｙ
为０到Ｍ之间的整数，表示将第 ｘ个观测窗口分
配给第ｙ台设备以执行观测任务。

如图１所示，将Ｍ台设备的一个观测方案抽
象为一个一维数组来表示。举例来讲，形如［１，
０，２，１，０，３］的数组表示设备的观测窗口共有６个，

图１　观测方案的描述
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎ

观测方案指定第１台设备在第１和第４个窗口实
施观测、第２台设备在第３个窗口实施观测、第３
台设备在第６个窗口实施观测，其余窗口不实施
观测。

２．２　方案约束

满不满足约束决定了一个观测方案是否可

行。在方案寻优过程中，不满足约束的观测方案

应该首先被排除。结合问题背景，提出观测方案

应该满足如下约束。

２２１　设备转场约束
在一个观测方案中，一台设备可能需要往返

于多个测站以执行多个观测任务。设备转场约束

是指观测任务的编排应该将设备的机动时间、展

开时间、收拢时间、冷却时间等因素纳入考虑，确

保每一设备能够在给定的时间内完成所有必需的

动作，如图２所示。

图２　单台设备典型观测任务流程
Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｉｎｇｌｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　　设备转场约束的计算步骤如下。
步骤１：针对给定的观测方案，梳理所有涉及

的设备及每一台设备需要实施观测的窗口集合。

步骤２：针对第 ｉ台设备，对其需要实施观测
的窗口集合中的元素按照时间先后进行排序。

步骤３：设排序后第ｉ台设备需要实施观测的
窗口集合可表示为 Ｗｉ，ｊα，ｋα，ｑα（α＝１，２，…，αｉ），且

每个窗口Ｗｉ，ｊ，ｋ，ｑ的时间前沿和后沿分别为 ｔ
Ｌ
ｉ，ｊ，ｋ，ｑ、

ｔＲｉ，ｊ，ｋ，ｑ，则设备转场约束的计算方法为：
１）：设备由初始位置转场至第１个窗口对应

测站实施观测需满足的时间约束为

ｔ０＋ｔｍｏｖｅ（Ｐｉ，Ｓｋ１）＋ｔｏｐｅｎ－ｔ
Ｌ
ｉ，ｊ１，ｋ１，ｑ１≤０ （１）

式中，ｔｍｏｖｅ（·）为已知地面上设备的初始位置与终

点位置计算机动耗费时间的算子，该过程需考虑设

备机动速度以及地理信息等因素，此处不再赘述。

步骤２）设备由第 α个窗口对应测站转场至
第α＋１个窗口对应测站实施观测需满足的时间
约束为

　

ｔＲｉ，ｊα，ｋα，ｑα＋ｔｃｏｏｌ－ｔ
Ｌ
ｉ，ｊα＋１，ｋα＋１，ｑα＋１≤０，

ｋα＝ｋα＋１
ｔＲｉ，ｊα，ｋα，ｑα＋ｔｃｌｏｓｅ＋ｔｍｏｖｅ（Ｓｋα，Ｓｋα＋１）＋ｔｏｐｅｎ－

ｔＬｉ，ｊα＋１，ｋα＋１，ｑα＋１≤０，ｋα≠ｋα













＋１

（２）

步骤４：重复步骤２、步骤３，检验观测方案涉
及的所有设备转场时间是否足够，一旦出现不等

式不成立的情形，则终止计算，判定该观测方案不

满足设备转场约束。

·３·
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２２２　测站进出约束
在一个观测方案中，一个测站可能需要被多

台设备使用以执行多个观测任务。测站进出约束

是指观测任务的编排应该将设备进出测站所耗费

的展开时间、收拢时间等因素纳入考虑，确保每一

测站能够有效保障其被赋予的所有观测任务，如

图３所示。
测站进出约束的计算步骤如下。

步骤１：针对给定的观测方案，梳理出所有涉
及的测站及每一个测站需要实施观测的窗口集合。

步骤２：针对方案中的第 ｋ个测站，对其需要
实施观测的窗口集合中的元素按照时间先后进行

排序。

步骤３：设排序后第 ｋ个测站需要实施观测
的窗口集合可表示为 Ｗｉβ，ｊβ，ｋ，ｑβ（β＝１，２，…，βｋ），
则测站进出约束的计算方法如下。

图３　单个测站典型观测任务流程
Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎ

　　１）如果第ｋ个测站需要实施观测的窗口不超
过１个，则该测站不存在测站进出约束。
２）如果第ｋ个测站需要实施观测的窗口不少

于２个，则第β个窗口与第β＋１个窗口需要满足
的测站进出约束为：

ｔＲｉβ，ｊβ，ｋ，ｑβ＋ｔｃｏｏｌ－ｔ
Ｌ
ｉβ＋１，ｊβ＋１，ｋ，ｑβ＋１≤０，ｉβ＝ｉβ＋１

ｔＲｉβ，ｊβ，ｋ，ｑβ＋ｔｃｌｏｓｅ＋ｔｏｐｅｎ－ｔ
Ｌ
ｉβ＋１，ｊβ＋１，ｋ，ｑβ＋１≤０，ｉβ≠ｉβ

{
＋１

（３）
步骤４：重复步骤２、步骤３，检验观测方案涉

及的所有测站进出时间是否冲突，一旦出现不等

式不成立的情形，则终止计算，判定该观测方案不

满足测站进出约束。

至此，给出任一观测方案必须满足的两个约

束。需要指出的是，式（２）与式（３）中的第一式本
质上是等价的。在实际操作中，为了减小计算量，

两者取其一即可。

２．３　方案指标

方案指标是判定观测方案质量的依据。在

选取方案指标的过程中，应该注意以下原则：①
完备性，即选择的指标应该尽可能充分地涵盖

反映观测任务过程的关键参数。②独立性，即
选择的指标之间应该尽可能地保持独立，避免

指标之间含义重叠。③定量性，即选择的指标
应该便于量化计算，避免挑选界限模糊、主观性

强的指标。

２３１　总机动距离
总机动距离刻画了一个观测方案中所有设备

需要机动的距离的总和，为了降低观测方案的成

本，总机动距离应该尽可能小。

总机动距离的计算步骤如下。

步骤１：针对给定的观测方案，在计算设备转

场约束的过程中已经梳理得到了第ｉ台设备需要
实施观测的窗口集合Ｗｉ，ｊα，ｋα，ｑα，（α＝１，２，…，αｉ），
则第ｉ台设备的机动距离可表示为：

ｄｉ＝ｄｍｏｖｅ（Ｐｉ，Ｓｋ１）＋∑
αｉ－１

α＝１
ｄｍｏｖｅ（Ｓｋα，Ｓｋα＋１）（４）

式中，ｄｍｏｖｅ（·）为已知地面上设备的初始位置与
终点位置计算机动距离的算子，该过程需考虑地

理信息等因素，此处不再赘述。

步骤２：总机动距离可表示为：

ｄｔｏｔａｌ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｄｉ （５）

需要指出，对于观测方案中没有分配观测任

务的设备，其机动距离取０。
２３２　总观测时长

总观测时长刻画了一个观测方案对所有空间

目标观测的时间窗口长度的总和，为了提高观测

方案的效益，总观测时长应该尽可能大。

总观测时长的计算步骤如下。

步骤１：针对给定的观测方案，在计算设备转
场约束的过程中已经梳理得到了第ｉ台设备需要
实 施 观 测 的 窗 口 集 合 并 将 其 表 示 为

Ｗｉ，ｊα，ｋα，ｑα（α＝１，２，…，αｉ），则第ｉ台设备的观测时
长可表示为：

Δｔｉ＝∑
αｉ

α＝１
（ｔＲｉ，ｊα，ｋα，ｑα－ｔ

Ｌ
ｉ，ｊα，ｋα，ｑα

） （６）

步骤２：总观测时长可表示为：

Δｔｔｏｔａｌ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
Δｔｉ （７）

需要指出，对于观测方案中没有分配观测任

务的设备，其观测时长取０。
２３３　观测目标数目

观测目标数目刻画了一个观测方案能够覆盖

·４·
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的所有空间目标的数目，为了提高观测方案的效

益，观测目标数目应该尽可能多。

观测目标数目的计算较为简单，针对给定的

观测方案，梳理出所有涉及的空间目标的数目

Ｎｉｎｖｏｌ即可。
至此，给出考察任一观测方案质量的三个

指标。

３　问题求解

前文对车载光学测量设备观测任务调度问题

进行了建模，接下来给出问题的求解策略。

１）给定已知条件，首先利用特定的观测窗口
算法计算设备部署在所有测站对所有目标存在的

观测窗口全集；

２）结合已知条件与观测窗口全集，利用
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ抽样方法抽取初始观测方案集合；
３）判定所有初始观测方案是否满足方案约

束，剔除无效方案，获得可行观测方案集合；

４）计算所有可行观测方案的方案指标，利用
多属性决策方法进行指标聚合，从而实现对观测

方案的排序；

５）依据排序结果选定最优观测方案。
在上述求解策略中，多属性决策方法是解决

问题的关键。

多属性决策方法是决策与评估领域的经典方

法，用于支持分析人员在面对多个选项或方案时

做出最优决定。多属性决策方法处理的一类常见

问题是有限方案排序问题，即综合考虑多方面属

性对不同方案质量进行评估的问题。

有限方案排序问题由以下两类要素构成：

１）方案集Ｘ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ｝，即参与排序
的可行方案的集合；

２）属性集Ｏ＝｛Ｏ１，Ｏ２，…，Ｏｎ｝，即反映方案
质量的属性指标的集合。

图４　多属性决策方法的操作流程
Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｍａｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

方案集对应于所有可行的观测方案，属性集

对应于方案指标。多属性决策方法的操作流程如

图４所示。图４中，方案集与属性集为方法输入，
评估结果为方法输出，由输入到输出需经决策矩

阵构建、决策矩阵规范化、权重矢量确定与指标聚

合排序四步，下文将依次给出其过程。

决策矩阵包含了参与决策的所有信息，若将

方案Ｘｉ的属性指标 Ｏｊ记为 ｘｉｊ，那么决策矩阵可
表示为：

ＭＤＭ＝

Ｏ１ Ｏ２ … Ｏｎ
Ｘ１
Ｘ２


Ｘｍ

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｎ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｎ
  

ｘｍ１ ｘｍ２ … ｘ













ｍｎ

（８）

考虑到不同属性指标的量纲与物理含义等存

在差异，需要对其进行规范化处理，使不同指标之

间具备可比性与可加性。常用的指标规范化方法

包括矢量规范化方法、极性变差法、线性变换法、

ＺＳｃｏｒｅ法等。采用离散信息损失相对较少的线
性变换法进行矩阵规范化处理，其思路可由

式（９）描述。

ｚｉｊ＝
ｘｉｊ
ｘｍａｘｊ
，ｉ＝１，２，…，ｍ，ｉｆＯｊ∈Ωｂ

ｚｉｊ＝
ｘｍｉｎｊ
ｘｉｊ
，ｉ＝１，２，…，ｍ，ｉｆＯｊ∈Ω










ｃ

（９）

其中，ｘｍａｘｊ ＝ｍａｘ｛ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，…，ｘｍｊ｝，ｘ
ｍｉｎ
ｊ ＝ｍｉｎ｛ｘ１ｊ，

ｘ２ｊ，…，ｘｍｊ｝，Ωｂ与Ωｃ分别表示效益型与成本型
指标，ｚｉｊ为ｘｉｊ规范化的结果。

若已知属性权重矢量为ｗＡ＝［ｗ
Ａ
１ｗ

Ａ
２…ｗ

Ａ
ｎ］
Ｔ，

则各观测方案的总体效能可由简单线性加权

（ＳｉｍｐｌｅＡｄｄｉｔｉｖｅＷｅｉｇｈｔｉｎｇ，ＳＡＷ）方法确定，即

ＥＸｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｗＡｊｚｉｊ，ｉ＝１，２，…，ｍ （１０）

权重体现了评价指标的重要性程度以及对

评价对象分辨信息量的多少，如何确定权重是

多属性决策方法研究的重点。常见的权重确定

方法包括主观赋权法与客观赋权法。主观权重

主要源于决策者和相关专家对于指标相对决策

目标所起作用重要性的认知，体现了决策者的

一种偏好，因此主观权重可以由决策者或者专

家采取打分的方式确定，或者采用能使专家思

维更加规范化的层次分析法获得。客观权重主

要通过提取决策矩阵所蕴含的离散信息获得，

一般包括方案集之间的分类信息和聚类信息。

采用一种客观赋权法来实现对权重 ｗＡ的确定，
即文献［２１］中的相关系数与标准差（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ，ＣＣＳＤ）方法，

·５·
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该方法的基本思想是：①考虑任一指标与剔除
其之后其他指标加权综合结果的相关性，如果

相关系数大，表明该指标对评估结果影响较小，

因而赋予其较小的权重，否则赋予其较大的权

重；②考虑任一指标取值的标准差，如果标准差
小，表明指标分布范围小，因而其对评估结果的

影响较小，赋予其较小的权重，否则赋予其较大

的权重。综合考虑相关系数与标准差，确定每

一指标的最优权重。

ＣＣＳＤ方法具有简洁、有效、便于扩展等优
点，其操作方法如下。

由式（１０）出发，若将属性集中的指标 Ｏｊ移
去，则观测方案Ｘｉ的剩余总体效能将变为：

ＥＸｉｊ＝ ∑
ｎ

ｋ＝１，ｋ≠ｊ
ｗＡｋｚｉｋ，ｉ＝１，２，…，ｍ （１１）

指标Ｏｊ与剩余总体效能ＥＸｉｊ的相关系数可由
式（１２）给出。

Ｒｊ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
（ｚｉｊ－珋ｚｊ）（ＥＸｉｊ－珔ＥＸｊ）

∑
ｍ

ｉ＝１
（ｚｉｊ－珋ｚｊ）

２·∑
ｍ

ｉ＝１
（ＥＸｉｊ－珔ＥＸｊ）槡

２

，ｊ＝１，２，…，ｎ

（１２）

式中：珋ｚｊ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
ｚｉｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ；珔ＥＸｊ＝

１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
ＥＸｉｊ，

ｊ＝１，２，…，ｎ。
Ｒｊ刻画了指标Ｏｊ与剔除Ｏｊ后的剩余总体效

能ＥＸｉｊ的相关程度。若Ｒｊ很大接近于１，表示Ｏｊ与
ＥＸｉｊ相关性很大，引入Ｏｊ对评估结果影响很小，因
而赋予Ｏｊ较小的权重；反之，若 Ｒｊ很小接近于
－１，则表示Ｏｊ与ＥＸｉｊ相关性很小，需要赋予Ｏｊ较
大的权重。

另外，若对于不同方案，指标 Ｏｊ取值的标准
差很小，说明 Ｏｊ对方案排序所起的作用小，因而
赋予Ｏｊ较小的权重；反之，若指标Ｏｊ取值的标准
差很大，则赋予Ｏｊ较大的权重。

综合相关性与标准差两方面特性，采取如

式（１３）所示的权重确定策略。

ｗＡｊ ＝
Ｓｊ １－Ｒ槡 ｊ

∑
ｎ

ｋ＝１
Ｓｋ １－Ｒ槡 ｋ

，ｊ＝１，２，…，ｎ（１３）

式中：Ｓｊ为不同观测方案在指标Ｏｊ下取值的标准

差，即有Ｓｊ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
（ｚｉｊ－珋ｚｊ）槡

２，ｊ＝１，２，…，ｎ。

式（１３）为３方程３未知数的非线性方程组，
其求解可通过构造如式（１４）所示的优化模型来
实现。

Ｆｉｎｄ： ｗＡ ＝［ｗ
Ａ
１ ｗＡ２ … ｗＡｎ］Ｔ

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ： Ｊ（ｗＡ）＝∑
ｎ

ｊ＝１

ｗＡｊ－
Ｓｊ １－Ｒ槡 ｊ

∑
ｎ

ｋ＝１
Ｓｋ １－Ｒ槡







ｋ

２

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：∑
ｎ

ｊ＝１
ｗＡｊ ＝１

ｗＡｊ≥０，ｊ＝１，２，…，

















ｎ

（１４）
求解式（１４）得到属性权重矢量的最优解

ｗ^Ａ，将其代入式（１０），即可得到不同观测方案的
总体效能。

４　仿真校验

首先给定初始条件，取ｔ０、ｔ１、ｔ２时刻分别为：

ｔ０＝（２０１８－０５－２４Ｔ００：００：００ＵＴＣＧ）
ｔ１＝（２０１８－０６－０１Ｔ００：００：００ＵＴＣＧ）
ｔ２＝（２０１８－０６－０８Ｔ００：００：００ＵＴＣＧ）
取设备载车的最大机动速度为６０ｋｍ／ｈ，设

备的展开时间 ｔｏｐｅｎ＝３ｈ、收拢时间 ｔｃｌｏｓｅ＝１ｈ、冷
却时间ｔｃｏｏｌ＝０．５ｈ。

假设有 ６台观测设备，其基本信息见表 １。
假设需对４个空间目标实施观测，其在 ｔ１时刻的
经典轨道根数见表２。假设可供使用的测站有４
个，其基本信息见表３。

表１　观测设备初始条件
Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

设备 初始位置（纬度，经度，高度）

Ｅ１ Ｐ１＝（３４．２５８°，１０８．９２９°，０ｋｍ）

Ｅ２ Ｐ２＝（３４．２５８°，１０８．９２９°，０ｋｍ）

Ｅ３ Ｐ３＝（３４．２５８°，１０８．９２９°，０ｋｍ）

Ｅ４ Ｐ４＝（３４．２５８°，１０８．９２９°，０ｋｍ）

Ｅ５ Ｐ５＝（３４．２５８°，１０８．９２９°，０ｋｍ）

Ｅ６ Ｐ６＝（３４．２５８°，１０８．９２９°，０ｋｍ）

表２　空间目标在ｔ１时刻的经典轨道根数
Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｃａｌｏｒｂｉｔｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔｓａｔｔｉｍｅｔ１

目
标

半长轴／
ｋｍ

偏
心
率

轨道倾

角／（°）
近地点

角距／（°）
升交点

赤经／（°）
真近点

角／（°）

Ｔ１ ６６７８．１４ ０ ６０ ０ ０ ０

Ｔ２ ６６７８．１４ ０ ６０ ０ ９０ ４５

Ｔ３ ６６７８．１４ ０ ６０ ０ １８０ ９０

Ｔ４ ６６７８．１４ ０ ６０ ０ ２７０ １３５

·６·
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表３　测站初始条件
Ｔａｂ．３　Ｉｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ

测站 初始位置（纬度，经度，高度）

Ｓ１ （４３．８°，８７．５８３°，０ｋｍ）

Ｓ２ （３６．６１７°，１０１．７６７°，０ｋｍ）

Ｓ３ （２５．９３９４°，１０７．００２°，０ｋｍ）

Ｓ４ （４３．３５９８°，１２０．６４９°，０ｋｍ）

本算例利用了卫星工具包（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＴｏｏｌＫｉｔ，
ＳＴＫ）软件［２２］的卫星过境计算工具 Ａｃｃｅｓｓ来计算
设备观测窗口，针对每一测站，分别添加一个传感

器对象Ｓｅｎｓｏｒ，将Ｓｅｎｓｏｒ类型设为简单圆锥形，锥
角取６０°，使用 Ａｃｃｅｓｓ工具可以获得测站对目标
的观测窗口。本例利用了地球圆球模型来计算设

备的机动距离与机动时间，即假设对于球面上任

意两点，设备以匀速沿球面劣弧由起点机动至终

点。需要强调的是，对于更加精密的观测窗口算

法与设备机动算法，本文提出的方法同样适用。

图５给出了利用 Ａｃｃｅｓｓ工具计算得到的所
有测站对所有目标的观测窗口的集合，图５中每
一条彩色竖线均表示一个观测窗口。表４给出了
测站１对目标１的１１个观测窗口的具体细节，限
于篇幅，不再给出其他窗口细节。

图５　所有测站对所有目标的观测窗口全集
Ｆｉｇ．５　Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｅｔｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗｓｏｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒａｌｌｔａｒｇｅｔｓ

表４　测站１对目标１的观测窗口集合
Ｔａｂ．４　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗｓｅｔｏｆｓｔａｔｉｏｎ１ｔｏｔａｒｇｅｔ１

窗口

编号

开始时刻

（ＵＴＣＧ）

结束时刻

（ＵＴＣＧ）

窗口时

长／ｓ

１ ２０１８－０６－０１Ｔ０４：１３：３２２０１８－０６－０１Ｔ０４：１４：４８ ７６

２ ２０１８－０６－０２Ｔ１０：４０：５２２０１８－０６－０２Ｔ１０：４１：４５ ５３

３ ２０１８－０６－０３Ｔ１０：４９：０７２０１８－０６－０３Ｔ１０：５０：５８ １１１

４ ２０１８－０６－０４Ｔ０３：０６：１８２０１８－０６－０４Ｔ０３：０７：２９ ７１

５ ２０１８－０６－０４Ｔ１０：５７：４０２０１８－０６－０４Ｔ１０：５９：５２ １３２

６ ２０１８－０６－０５Ｔ０３：１４：３４２０１８－０６－０５Ｔ０３：１６：３４ １２１

７ ２０１８－０６－０５Ｔ１１：０６：２１２０１８－０６－０５Ｔ１１：０８：３４ １３２

８ ２０１８－０６－０６Ｔ０３：２３：０８２０１８－０６－０６Ｔ０３：２５：２２ １３５

９ ２０１８－０６－０６Ｔ１１：１５：１４２０１８－０６－０６Ｔ１１：１７：０３ １１０

１０ ２０１８－０６－０７Ｔ０３：３１：５４２０１８－０６－０７Ｔ０３：３４：０１ １２８

１１ ２０１８－０６－０７Ｔ１１：２４：３７２０１８－０６－０７Ｔ１１：２４：５９ ２２

由图５可知，在给定的初始条件下，共有１４０
个观测窗口。因此，本文算例涉及的观测方案是

长度为１４０的一维数组。

利用蒙特卡洛抽样方法抽取容量为 １００００
的初始观测方案集合，剔除无效方案后，得到

３０８０个可行方案。这些观测方案对应的指标分
别如图６～８所示。

图６　可行观测方案的总机动距离
Ｆｉｇ．６　Ｔｏｔａｌｍｏｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｆｅａｓｉｂｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎｓ
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图７　可行观测方案的总观测时长
Ｆｉｇ．７　Ｔｏｔａｌｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｆｅａｓｉｂｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎｓ

图８　可行观测方案的观测目标数目
Ｆｉｇ．８　Ｔａｒｇｅｔａｍｏｕｎｔｏｆｆｅａｓｉｂｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎｓ

利用 ＣＣＳＤ方法计算获得指标权重 ｗＡ ＝
［０．３１３７ ０．２４６１ ０．４４０２］Ｔ。进一步，采用多
属性决策方法对可行方案的指标进行聚合并排

序，得到可行方案的总体效能，如图９所示。

图９　可行观测方案的总体效能
Ｆｉｇ．９　Ｏｖｅｒａｌｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｆｅａｓｉｂｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎｓ

由总体效能可知：３０８０个可行观测方案中，
第１６３８个方案为最优方案，其对应的观测方案

见表５。表５方案对应的３个指标分别为总机动
距离１９８９７．２６ｋｍ，总观测时长１４３６ｓ，观测目
标４个。

表５　最优观测方案
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎ

设备 测站 目标 开始时刻（ＵＴＣＧ） 结束时刻（ＵＴＣＧ）

Ｅ３ Ｓ１ Ｔ２ ２０１８－０６－０５Ｔ０９：０５：２１ ２０１８－０６－０５Ｔ０９：０６：５２

Ｅ５ Ｓ１ Ｔ３ ２０１８－０６－０５Ｔ２２：４７：２７ ２０１８－０６－０５Ｔ２２：４９：３４

Ｅ１ Ｓ１ Ｔ３ ２０１８－０６－０６Ｔ２２：５６：０６ ２０１８－０６－０６Ｔ２２：５８：２０

Ｅ２ Ｓ１ Ｔ４ ２０１８－０６－０７Ｔ２１：０３：２９ ２０１８－０６－０７Ｔ２１：０５：３０

Ｅ４ Ｓ２ Ｔ１ ２０１８－０６－０７Ｔ０１：５８：５１ ２０１８－０６－０７Ｔ０２：０１：００

Ｅ２ Ｓ２ Ｔ２ ２０１８－０６－０１Ｔ１６：２５：５６ ２０１８－０６－０１Ｔ１６：２６：５１

Ｅ１ Ｓ３ Ｔ３ ２０１８－０６－０４Ｔ２２：４４：５８ ２０１８－０６－０４Ｔ２２：４７：００

Ｅ１ Ｓ４ Ｔ１ ２０１８－０６－０１Ｔ０９：０２：２５ ２０１８－０６－０１Ｔ０９：０４：３９

Ｅ４ Ｓ４ Ｔ１ ２０１８－０６－０２Ｔ０９：１１：０９ ２０１８－０６－０２Ｔ０９：１３：１９

Ｅ３ Ｓ４ Ｔ２ ２０１８－０６－０２Ｔ１５：０１：３８ ２０１８－０６－０２Ｔ１５：０３：５３

Ｅ４ Ｓ４ Ｔ２ ２０１８－０６－０３Ｔ１５：１０：２６ ２０１８－０６－０３Ｔ１５：１２：２８

Ｅ５ Ｓ４ Ｔ３ ２０１８－０６－０３Ｔ２１：００：５２ ２０１８－０６－０３Ｔ２１：０３：０６

５　结论

本文为解决车载光学测量设备的观测任务调

度问题提出了一套结构巧妙且扩展性强的数学模

型与方法框架。将涉及设备、测站、目标、窗口四

者映射关系的观测方案简化为一个一维数组来处

理，从而使观测方案的寻优转化为一个多属性决

策问题；随着对问题认识的不断加深与建模粒度

的不断细化，方法中涉及的观测方案约束、观测方

案指标、观测窗口算法、机动算法等环节均可改进

并灵活替换，从而实现方法性能的快速提升。

需要指出的是，对于 ＷＴＡ这一 ＮＰ完全问
题，采用先进、高效的算法是快速获得满意解的保

证。为验证所提数学模型与方法框架的有效性，

采用了蒙特卡洛抽样与线性加权综合算法来求解

问题，算法的计算效率与所得方案的质量仍然有

一定的改进空间。在下一步研究中，将尝试引入

遗传算法、蚁群算法等智能优化思想，探索提出更

加适用的求解算法，给出更高质量的解决方案。
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