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基于分解优化的多星合成观测调度算法

白保存 1 陈英武 1 贺仁杰 1 李菊芳 1

摘 要 某些卫星的侧摆性能较差, 必须进行合成观测以提高观测效率. 研究了多星联合对地观测中的任务合成观测调度问

题. 提出了将原问题分解为任务分配与任务合成的分解优化思路. 任务分配为任务选择卫星资源及时间窗口; 任务合成则针

对该分配方案, 将分配到各卫星的任务按照轨道圈次分组, 分别进行最优合成. 采用蚁群优化算法 (Ant colony optimization,

ACO) 求解任务分配问题, 通过自适应参数调整及信息素平滑策略, 实现全局搜索和快速收敛间的平衡. 提出了基于动态规划

的最优合成算法, 求解任务合成子问题, 能够在多项式时间内求得最优合成方案. 依据分配方案的合成结果, 得到优化方案的

特征信息, 反馈并引导蚁群优化算法对任务分配方案的搜索过程. 大规模测试算例验证了本文算法的效率.
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Scheduling Satellites Observation and Task Merging Based on

Decomposition Optimization Algorithm
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Abstract The problem of satellites observation scheduling and task merging is investigated. The problem is divided

into two sub-problems: task assignment problem and task merging problem. For the task assignment phase, we propose an

adaptive ant colony optimization (ACO) algorithm to select the specific satellite and the specific time window for each task.

Adaptive parameter adjusting and pheromone trail smoothing strategies are introduced to balance the exploration and the

exploitation of search. For the task merging phase, a polynomial optimization algorithm based on dynamic programming

is developed to find the best merging solution. The result of task merging is feedback to the ant colony, which can guide the

search process of ant colony optimization algorithm. Computation results demonstrate the effectiveness of our algorithm.
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遥感卫星利用星载遥感器获取地面图像信息,
具有覆盖区域广、持续时间长、侦察效果好、不受空

域国界限制等优势, 在军事侦察、环境监测等方面有
重要的应用. 卫星观测调度是在资源约束下, 合理安
排任务的观测资源及观测时间, 实现最大观测任务
的目的, 是目前遥感应用中亟待解决的难点之一[1].
卫星观测调度为一类约束优化问题, 具有组合特征,
被证明为 NP-hard 问题, 多采用启发式算法[2−5]、

邻域搜索[6−7] 和遗传算法[8−9] 等智能优化算法进行

求解. 随着遥感卫星数量增加, 采用多颗卫星联合观
测有很大优势, 多星观测调度成为研究热点[5, 7−8].
多数研究将待观测目标均作为一个单独任务安

排观测, 但对于某些侧摆性能受限的卫星来说, 还具
有合成观测需求. 遥感器具有一定视场, 一次成像能
够覆盖地面上一定幅宽的条带区域. 当相邻的目标
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同处于卫星的观测带时, 通过调整观测角度, 可以将
它们同时安排观测, 即合成观测 (如图 1 所示). 尽
管遥感卫星采用侧摆成像及合成观测方式会引起图

像分辨率变化以及图像畸变[10], 但在一定范围内,为
了扩大观测范围, 采用侧摆成像及合成观测是可以
接受的. 因此, 本研究中忽略其对成像质量带来的影
响.

图 1 任务合成观测示意图

Fig. 1 Satellite observing with task merging
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合成观测必须满足一定条件: 1) 多个目标在穿
越卫星轨迹方向上的距离必须在遥感器的单个视场

宽度内, 距离差可以用角度换算, 允许的最大角度差
为遥感器视场角, 称为角度约束; 2) 卫星具有单次
最长开机时间限制, 目标的时间窗口必须在单次最
长开机时间范围内, 称为时间约束.
卫星采用合成观测有许多优势. 首先, 多个观测

活动间的姿态转换时间与侧摆速率及角度差异相关.
若转换时间不足, 任务就不能被安排. 如图 2 所示,
任务 i 及任务 j 间转换时间不足, 只能将其中一个
任务安排观测, 采用合成观测则有可能将其全部观
测.

图 2 观测任务间转换示意图

Fig. 2 Transition time between the sequential tasks

其次, 由于侧摆成像会带来卫星姿态稳定等其
他影响, 因此, 卫星在每个轨道圈次内的侧摆成像次
数具有严格限制. 若不采用合成观测, 每轨内能够观
测的任务数量非常有限. 另外, 对一些相邻的任务采
用一次成像完成观测, 有利于减少卫星的开关机及
侧摆次数, 从而保护卫星的使用. 对一些侧摆性能受
限的卫星而言, 其侧摆速率较慢, 转换时间较长, 单
圈内的侧摆次数较少, 采用合成观测非常必要.

Cohen 考虑了卫星观测角度固定时, 观测条带
对多个目标的覆盖情况, 并考虑了合成覆盖部分的
优先级调整问题[3]. 文献 [4] 综合考虑了任务间的角
度差异与观测时间差异, 对目标的访问参数优化. 对
相邻目标的观测角度进行修正, 采用相同角度进行
观测. 文献 [8] 则只针对侧视角度相同的任务的观测
时间段进行合成. 上述研究均是针对单颗卫星, 在调
度前对相邻的目标预先合成, 然后将合成任务与其
他任务综合调度.
预先合成仅依赖于一定的启发式信息对相邻的

任务进行合成. 在多颗卫星条件下, 任务可能具有
多个可选卫星及时间窗口, 可选择的合成方式很多.
预先合成相当于提前选定了执行任务的卫星资源及

时间窗口, 此方式限制了任务在资源选择及时间窗
口选择上的灵活性, 优化性能较差, 合成效果难以保
证. 因此, 必须考虑将任务合成与调度过程相结合,
根据调度过程中任务对资源及时间窗口的选择情况,
动态确定任务间的合成方案. 特别是当卫星数量增

多时, 不同卫星对同一任务可能存在多个时间窗口,
每颗卫星可以选择不同的合成方案, 多个方案可能
对任务重复观测, 必须综合考虑卫星间的合成方案,
以实现最大观测的目的. 多星调度本身为 NP-hard
问题, 加入合成观测因素后, 问题将更加复杂.
工程应用中, 计划编制人员往往采用简单预先

合成的方式, 但效果较差, 效率不高. 为解决此问题,
本文提出了基于分解优化的算法, 将问题分解为任
务分配与任务合成两个子问题. 任务分配将任务分
发给各个卫星, 任务合成则针对每个卫星的任务列
表进行最优合成, 并将结果反馈, 以指导后续的任务
分配过程. 其中, 依据合成任务间的时序关系, 提出
了基于动态规划思想的单轨最优合成算法, 得到了
卫星在单个轨道圈次内的最优合成方案. 采用自适
应蚁群算法求解任务分配问题, 通过最优合成算法
得到每种分配方案下的收益, 并反馈以指导进化过
程. 实例证明了算法的效率.

1 多星合成观测调度问题描述

多星合成观测调度问题可以用五元组 〈E, S, T ,
C, F 〉 表示, E 是调度时段, S = {S1, · · · , SNS

} 是
卫星集合, T = {T1, · · · , TNT

} 是任务集合, C 是约

束条件集合, F 是目标函数.
卫星绕地球飞行和地球自转, 使卫星可以在特

定时段观测到地面目标. 每个任务具有观测时段限
制、遥感器类型、图像分辨率等要求, 只能安排符合
条件的卫星对其观测. 任务能被多颗卫星观测, 每个
卫星对其具有若干时间窗口, 每个时间窗口均对应
一个观测角度. 可以定义任务 Ti 的时间窗口集合为

Oi =
NS⋃
j=1

Nij⋃
k=1

Oijk, i ∈ [1, · · · , NT ]

其中 Nij 为卫星 Sj 对任务 Ti 的时间窗口数量.
设 Angleijk 为在时间窗口 Oijk 内, 卫星 Sj 对

任务 Ti 的观测角, wsijk、weijk 分别为时间窗口的

起止时间. 设任务 Ti 的优先级为 pi, 所需观测时间
为 di. 卫星 Sj 视场角宽度为 ∆gj, 单次最长开机时
间为 ∆tj, 遥感器侧摆速率为 ratej, 侧摆后的稳定
时间为 Spanj, 观测单位时间所需存储空间 αj, 能
量 βj, 最大存储容量及能量分别为 Mj, Pj, 卫星在
每个轨道圈次内的最大侧摆次数为 nj.

若 Sj 对 Tm, Tn 的时间窗 Ojmk1 , Ojnk2 满足




max{wejmk1 , wejnk2}−
min{wsjmk1 , wsjnk2} ≤ ∆tj

|Anglejmk1 −Anglejnk2 | ≤ ∆gj

(1)

即同时满足角度约束与时间约束, 则 Sj 可以对 Tm,
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Tn 合成观测, 合成任务的时间窗口及观测角度分别
为

TWcom = [min{wsjmk1 , wsjnk2},
max{wejmk1 , wejnk2}] (2)

Anglecom =
Anglejmk1 + Anglejnk2

2
(3)

上述合成规则很容易推广到多个任务合成观测

的情况.
多星合成观测调度是为任务安排卫星资源, 并

确定任务间的合成观测方案, 使完成任务的优先级
之和最大, 同时满足以下约束: 1) 卫星唯一性约束:
卫星同一时刻只能采用一个角度观测; 2) 任务唯一
性约束: 任务只被卫星观测一次, 而且不可中断; 3)
时间窗口约束: 卫星观测任务必须在时间窗口内执
行; 4) 转换约束: 卫星的两个连续观测活动间必须
具有足够的时间保证星载遥感器进行姿态转换, 包
括遥感器侧摆转动时间及稳定时间; 5) 合成约束:
合成观测的任务必须满足合成观测条件; 6) 卫星的
其他运行约束, 如单圈最大侧摆次数约束、能量约
束、存储约束等. 卫星的转换约束与单圈最大侧摆
次数约束是制约卫星观测能力的瓶颈因素, 合成观
测也主要是针对此约束特点而提出的.

2 问题分解及算法结构

鉴于多星合成观测调度问题的复杂性, 可以考
虑将合成观测调度分解为如下两个子问题:

1) 任务分配子问题
有任务 T = {T1, · · · , TNT

}, 任务 Ti 具有可见

时间窗集合 Oi, 为每个任务分配卫星资源及时间窗
口. 由于每个时间窗口是与卫星关联的, 选定了时间
窗口, 即选择了观测的卫星资源. 任务具有唯一性约
束, 因此, 每个任务只能选择一个时间窗口. 本问题
将任务分配到了各个卫星的固定的时间窗口, 得到
了任务的分配方案.

2) 任务合成子问题
已知分配到卫星 Sj 的任务集合及每个任务被

观测的时间窗口, 在卫星运行约束内, 确定各轨道圈
次内的合成观测方案, 使卫星完成任务的优先级之
和最大化, 从而得到本问题的最终合成观测方案.
以上两个子问题具有逻辑上的递阶关系, 任务

合成子问题的求解依赖于任务分配的结果. 对任务
进行合成后, 会对卫星资源消耗带来变化, 影响卫星
能够完成的任务数量, 因此任务合成结果对任务分
配又具有反馈作用. 鉴于二者的耦合性, 提出了基于
分解优化的算法, 算法结构如图 3 所示.
首先, 由自适应蚁群算法为任务选择卫星及时

间窗口, 生成任务分配方案, 任务被分布到不同卫星

的多个轨道圈次内. 然后针对每颗卫星的每个轨道
圈次内的任务, 采用最优合成算法求解任务合成子
问题, 得到卫星在该分配方案下的合成方案. 同时进
行结果修复, 将未能够合成的任务尝试加入到其他
卫星的合成观测窗口. 最后得到该分配方案下的合
成观测方案, 并将结果反馈, 引导蚁群算法的搜索过
程.

图 3 基于分解优化的算法结构

Fig. 3 Framework of decomposition

optimization algorithm

算法中, 任务分配阶段只考虑时间窗口约束与
任务唯一性约束, 得到的并非可行解; 任务合成阶段
处理其他约束, 生成可行的合成观测方案.

3 单轨任务最优合成

单轨任务最优合成是针对卫星单个轨道圈次内

的任务列表, 在卫星侧摆次数及其他运行约束内, 确
定多个合成任务 (观测活动) 的观测角度及起止时
间, 并满足卫星运行约束, 使得合成任务包含的点目
标的优先级之和最大. 图 4 (见下页) 为单圈最大侧
摆次数为 2 时的最优合成示意图.

本问题可以看作是一类特殊的最大覆盖选

址问题 (The maximal covering location problem,
MCLP)[11]. 合成任务可以看作是服务设施, 点目标
为需求点, 合成任务能够包含某个点目标即视为能
够对其覆盖, 确定合成任务的观测角度及起止时间
相当于选址. 其特殊之处在于各个服务设施的覆盖
能力 (合成任务长度) 是变化的. 由于任务间必须满
足转换时间约束, 各个合成任务间还具有时序关系.
基于此特点, 可以按照最大侧摆次数将问题划分为
多个阶段, 看作一个前后关联的多阶段的决策过程,
采用动态规划的思想进行求解.
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图 4 单轨最优合成示意图

Fig. 4 Best task merging in a single satellite orbit

为便于讨论, 对符号重新定义. 设卫星 S′ 的单
圈最大侧摆次数为 n, 视场角宽度为 ∆g, 单次最长
开机时间为 ∆t, 遥感器侧摆速率为 rate, 侧摆稳定
时间为 Span. 某轨道圈次内有 |N | 个任务, 任务
Ti 的时间窗口为 [wsi, wei], 观测角度为 gi. 任务按
时间窗开始时间的非降序排列, 即对于任务 T1, T2,
· · · , T|N |, 有 ws1 ≤ ws2 ≤ · · · ≤ ws|N | 成立. 下面
首先分析合成任务的性质.

3.1 合成任务性质

定义 1. 合成任务包含的任务序列中, 最早开始
任务为 Ti, 最晚结束任务为 Tl, 则此合成任务定义
为 Strip(i, l).
性质 1. 若 Strip(i, l) 成立, 合成任务观测角度

为 cgil, 则 wel −wsi ≤ ∆t, |gi − gl| ≤ ∆g, 且 gi, gl

∈ [cgil −∆g/2, cgil + ∆g/2] 成立.
证明. 由目标合成观测的条件 (式 (1))可知wel

− wsi ≤ ∆t, |gi − gl| ≤ ∆g 成立. 采用反证法证明
gi, gl ∈ [cgil −∆g/2, cgil + ∆g/2].

若 gi /∈ [cgil −∆g/2, cgil + ∆g/2], 则不满足合
成角度约束, 合成任务中不能包含 Ti, 合成任务开始
时间可以为 wsi+1, 此合成任务为 Strip(i+1, l). 同
理, 若 gl /∈ [cgil −∆g/2, cgil + ∆g/2], 则合成任务
中不能包含 Tl, 其开始时间可以为 wel−1, 此合成任
务为 Strip(i, l − 1), 与 Strip(i, l) 矛盾. ¤

此性质判定了任意两个任务作为起止任务能否

合成的条件, 以及任务合成时, 合成角度必须满足的
条件.
性质 2. 设 Strip(i, l) 成立, 任务 Ti, Tl 的观测

角度中, 最大为 gmax, 最小为 gmin, 则 cgil 取值区间

为 [gmax −∆g/2, gmin + ∆g/2].
证明. 由性质 1 知, Strip(i, l) 必定包含任务

Ti, Tl, 因此, gmax, gmin 同时在合成任务角度为中心

的条带范围内, 条带最上侧边界角度为 gmin + ∆g,
最下侧边界角度为 gmax −∆g, 观测角度为条带的中
间值, 为两侧边界角度内移 ∆g/2, 由此得到 cgil 的

取值区间为 [gmax −∆g/2, gmin + ∆g/2]. ¤

当合成任务的起止任务确定时, 性质 2 限定了
观测角度的取值范围, 缩小了最优观测角度的搜索
空间.

3.2 最优观测角度算法

合成任务的起止任务确定后, 还必须获取最优
的观测角度, 才能计算该合成任务能够包含的点目
标及其收益. 因此, 首先提出了起止任务确定时, 最
优观测角度的快速算法. 设起止任务节点分别为
i, l (i ≤ l), cmil, cgil 分别为 Strip(i, l) 的最优收益
及对应的观测角度.
步骤 1. 检查任务合成的角度约束及时间约束,

若 |gi− gl| ≤ ∆g, wel−wsi ≤ ∆T , 转步骤 2; 否则,
cmil, cgil 均为 0, 返回.
步骤 2. 由性质 2 得到 cgil 的取值范围, 并得到

i, l 节点间所有满足此范围的任务的角度集合G′, 并
按降序排序.
步骤 3. 遍历搜索, 依次计算 cgil = G′(k) −

∆g/2 时的收益 (k ∈ [1, |G′|]), 并保留其中的最优
收益值 cm′ 及对应角度 cg′.

步骤 4. 返回最优覆盖的收益值 cmil = cm′ 及
角度 cgil = cg′.
算法中通过确定 cgil 的范围, 并将此角度范围

内的点目标的角度作为临界值依次搜索, 从而将角
度由连续空间变量转换为离散空间变量, 缩小了问
题搜索范围, 实现了快速搜索.

3.3 单轨任务合成的动态规划算法

3.3.1 前向搜索过程

步骤 1. 通过最优观测角度算法, 计算任意两
个节点间最优覆盖的收益值及观测角度, 建立初始
任务合成收益矩阵 CM = [cmij]|N |×|N | 及角度矩阵
CG = [cgij]|N |×|N |.
步骤 2. 首先计算最后一个阶段, 即阶段 n 的

所有最优合成方案. 生成阶段 n 最优合成的收益向

量, 及每个合成任务对应的终节点向量.

WWW n =




0
...

Wn(n)
...

Wn(|N |)




, ΨΨΨn =




0
...

Ψn(n)
...

Ψn(|N |)




其中, WWW n(i) = max
j=(i,··· ,|N |)

cmij, i = (n, · · · , |N |),
ΨΨΨn(n) 为合成任务WWW n(i) 对应的终节点. 由于可能
存在 n 个合成任务, 因此, 最后一个合成任务的起始
节点最小为 n, 前面的 n− 1 个节点预留给其他的 n

− 1 个合成任务.
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步骤 3. 依次计算 n − 1 至 1 阶段. 由 k 阶段

计算 k − 1 阶段的最优合成收益向量计算公式为

WWW k−1(i) = max
j=i,··· ,|N |

[
cmij + max

h∈feasik(i,j)
WWW k(h)

]

i = k − 1, · · · , |N |
其中, feasik(i, j) 为 Strip(i, j) 在WWW k 中的后续可

行节点集. 由于合成任务间必须具有足够的转换时
间, 因此 feasik(i, j) 后的可行合成任务的初始任务
节点必须满足转换时间限制.

feasik(i, j) =

r

∣∣∣∣∣∣
若 Span +

|cgij − cgrΨk(r) |
rate

≤ (wsr − wej),

∀ r ∈ (j + 1, · · · , |N |)





最后, 记录WWW k−1 对应的终节点向量ΨΨΨk−1.
3.3.2 回溯过程

步骤 1. 选择WWW 1 中的最大值WWW 1(x), 则第一
个合成任务为 Strip(x,Ψ1(x)), 角度为 cgxΨ1(x). 若
向量中多个元素的值等于WWW 1(x), 则表示有多个最
优的合成方案, 依次回溯.

步骤 2. 依次计算合成任务 2 ∼ n. 设合成任
务 k 为 Strip(y, Ψk(y)), 计算向量WWW k+1 中第一个

可行节点 feasik(y, Ψk(y)) 至终节点 |N | 的元
素间最大值 WWW k+1(µ), 则合成任务 k + 1 为
Strip(µ,Ψ1(µ)), 角度为 cg(µ,Ψ1(µ)). 与步骤 1 类
似, 若WWW k+1 中存在多个最优值, 则分别记录, 并依
次回溯. 若回溯至合成任务或合成任务 k +1 的终结
点已到达 T|N |, 则终止回溯.
步骤 3. 得到多个合成方案,最优合成方案的收

益为WWW 1(x). 选择总观测持续时间最小的方案, 即
为最终的合成方案.
步骤 4. 根据每个合成任务的起止位置及角度,

得到各合成任务包含的点目标集合.

3.4 算法最优性分析

初始任务合成收益矩阵及角度矩阵中计算了任

意两个可行节点间的最优合成方案. 前向搜索过程
中, 每个阶段均选择后续可行解中的最大值, 因此,
每个合成任务节点以后的合成方案均为最优, 满足
最优化原理. 另外, 某个阶段确定合成任务的终止节
点后, 则此阶段以后的合成方案不受此阶段以前的
合成方案的影响, 即满足无后效性原理. 因此, 本算
法通过动态规划的思想, 得到了问题的最优解.

4 任务分配问题的自适应蚁群算法

蚁群优化算法 (Ant colony optimization,
ACO) 是一种受自然界中蚂蚁觅食的群体行为启

发而提出的搜索算法, 已经在一系列困难的组合优
化问题求解中取得了成效[12−13]. 由于其正反馈性及
较强的随机搜索能力, 我们构造了解决任务分配问
题的自适应 ACO 算法.

4.1 信息素定义及初始化

算法首先将 |NT | × |NS| 的卫星合成观测问题
分解为NT 的任务分配问题, 将 “某任务安排在某时
间窗口内的概率信息”定义为信息素,因此须针对每
个任务构造一个一维信息素向量. 设任务 Ti 有 Oi

个时间窗口, Pheromonei[k] 表示将 Ti 安排在窗口

k 内的概率信息, 为便于描述, 简写为 τik. 初始化
时, 设任务选择各窗口的概率相等, 概率和为 1, 即

τik(0) =
1
|Oi| , ∀ i ∈ [1, NT ], k ∈ [1, |Oi|] (4)

4.2 解的构造

为卫星安排观测任务时, 必须满足各种约束, 构
造可行解比较复杂. ACO 算法在处理约束较多的优
化问题时, 每次均构造可行解, 对搜索的随机性等方
面造成一定影响, 求解性能会有一定的退化[14]. 为
了避免这一缺点, 本文在构造解时, 只考虑时间窗口
约束与任务唯一性约束, 其他约束由任务合成算法
及解的修复过程进行处理. 因此, 在解的构造阶段,
只需按照一定的状态转移规则从任务的多个时间窗

口中选择时间窗口即可.

4.2.1 状态转移规则

采用伪随机比例规则[12] 为任务选择时间窗口.
σk

i 表示任务 Ti 选择了窗口 k, 按照以下概率分布选
择时间窗口

σi =





max
j∈[1,|Oi|]

{τij(t)[ηij(t)]β}, 若 q ≤ q0

φ, 否则

(5)
其中, q 为 [0, 1] 间均匀分布的随机数, q0 为选择随

机性参数 (0 ≤ q0 ≤ 1), ηij(t) 为将 Ti 置于窗口 j

的启发式信息, β 为描述启发式信息重要性因子. q

≤ q0 时, 按照信息素与启发式信息的先验知识选择
时间窗口; q > q0 时, φ 按照如下的概率分布选择窗

口

Pr(i, k, t) =
τik(t)[ηik(t)]β∑

j∈[1,|Oi|]
τij(t)[ηij(t)]β

i ∈ [1, NT ], k ∈ [1, |Oi|] (6)

Pr(j, k, t) 表示在时刻 t 为 Tj 选择窗口 k 的概率.
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4.2.2 任务合成启发式因子

任务选择时间窗口时, 应考虑潜在合成机会的
影响. 若任务选择某窗口时, 能够与其他已分配的任
务满足合成观测条件, 则该任务就可能与其他任务
合成, 从而被安排观测. 依据此思想, 设定了如下的
启发式信息

ηik(t) =

{
1 + ε, 若 σk

i 能够与其他任务合成

1, 否则

(7)
其中, ε 为启发信息量, ε 越大, 启发式信息的作用
就越显著. 若 Tj 选择窗口 k 时, 能够与其他任务合
成, 则 ηik(t) 为 1 + ε, 否则为 1. 该启发式信息依赖
于部分已安排的任务的分配情况, 是在解的构造过
程中动态生成的启发式信息.

4.3 信息素更新

4.3.1 局部更新规则

蚂蚁构造一个解 Sol 后, 均要根据时间窗口选
择情况, 更新任务的时间窗口的信息素. 蚂蚁构造
出的解由最优合成算法合成, 并进行局部修复 (见第
4.5 节), 生成新解 Sol′. 若 Sol′ 优于 Sol, 则采用
Sol′ 局部更新信息素. 因此, 此处的信息素更新是在
局部修复后完成的. 更新方式如下

τik(t+1)=(1−ρlocal)τik(t)+ρlocalτik(0), ∀σk
i ∈ Sol′

(8)
其中 ρlocal ∈ (0, 1) 为局部信息素挥发系数. 采用局
部更新规则可以实现分化机制, 有效避免过早陷入
局部最优.

4.3.2 全局更新规则

全局更新规则的目的是根据优解的特征强化某

些信息素, 以更有方向性地指导搜索. 精英策略[12]

选择一次迭代中的最优解完成信息素的更新, 容易
导致过早收敛; 优化排序策略[15] 将一次迭代中的解

进行排序, 根据位次加权更新信息素. 我们采用最优
解队列 (Best solution queue, BSQ) 进行全局更新,
BSQ 中始终保持当前若干个最优解, 若迭代过程中
得到更优的解, 则进行替换. 每完成一次迭代后, 更
新最优解队列, 同时应用全局更新规则更新信息素.
全局更新方式为

τik(t + 1) = (1− ρglobal)τik(t) + ρglobal∆τik (9)

其中 ρglobal ∈ (0, 1) 为全局信息素挥发系数, ∆τik

为信息素增量

∆τik =





λ

|Oj|
∑

j∈[1,|Oj |]
τij(t), 若 σk

i ∈ BSQ

0, 否则

(10)
λ 为信息素增量因子.

4.4 自适应策略

ACO 存在加速收敛和早熟停滞现象的矛盾, 可
以采用确定性选择和随机选择相结合的策略提高全

局的搜索能力; 或通过改变参数, 对信息素动态调
整, 避免过早陷入局部最优[16−17]. 算法中采用了自
适应参数调节策略, 以动态适应算法的搜索过程.
设定 q0 值域 {qa

0 , qb
0}, qa

0 < qb
0; ρglobal 值域

{ρa
global, ρ

b
global}, ρa

global < ρb
global. 若当前最优解连

续 δ1 次迭代没有改进, 则认为算法可能陷入了局部
最优, 后续搜索过程难以从此局部最优解跳出或跳
出过程缓慢. 此时, q0 取较小值 qa

0 , 增大任务对窗口
选择的随机性, 使算法更有可能跳出局部最优, 实现
全局搜索. 同时, 降低 ρglobal 可以减小当前最优解

选择的时间窗口对应的信息素, 同样有利于实现局
部逃逸. 当跳出局部最优后, 两个参数取较大值 qb

0,
ρb

global, 以加快收敛速度.
另外, 由于信息素不断更新, 任务的多个时间窗

口的信息素可能会差异较大, 搜索容易陷入停滞, 仅
仅依靠提高随机选择概率及改变信息素挥发度, 难
以逃离局部最优. 因此, 算法中借鉴信息素平滑的思
想[18], 若当前最优解连续 δ2 次迭代没有改进, 将各
时间窗口的信息素与其中的最大值加权平均, 此方
式使信息素的差异相对减少, 有利于产生新的解.

4.5 解的修复

1) 局部修复. ACO 每生成一个解, 就得到了一
个分配方案, 经最优合成后, 某些任务会被排除在合
成观测任务之外, 可以将其再次安排到其他时间窗
口, 尝试在当前的合成观测方案下与其他任务进行
合成. 局部修复可以对分配方案进行微调, 并提高解
的质量.

2) 全局修复. 最优合成算法中考虑了卫星在单
个轨道圈次内的约束, 但对少量多个圈次间的约束,
如每天累计工作时间等并未考虑, 因此, 必须对任务
合成方案进行全局的约束检查. 违反约束时, 选择删
除较小优先级的任务以满足约束即可. 这些约束对
解的影响较小, 出于效率考虑, 只对蚁群算法终止时
最优解队列中的解进行全局修复, 并选择其中最优
解作为最终的调度方案.
以上两个修复过程均比较简单, 这里不详细列

出.
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5 仿真实例

为验证本文算法性能, 进行如下仿真实验: 按
照不同规模在纬度 −30◦∼ 60◦、经度 0◦∼ 150◦ 的
范围内随机生成点目标, 优先级为 [1, 10] 的随机
数, 并参照 Solomon 构造带时间窗口的车辆路线问
题 (Vehicle routing problem with time windows,
VRPTW) 实例的方法[19], 考虑以下三种分布特性:
均匀分布、聚集分布及混合分布. 卫星对目标的时间
窗口由 STK (Satellite tool kit) 软件[20] 获取, 目标
的持续观测时间为 5∼ 9 s. 为便于比较, 不考虑任务
对遥感器的类型要求及分辨率要求.
算法采用 C# 实现, 编译环境为 VS.net 2003,

在配置为 Xeon R©5160 3.0 Hz、2G RAM 的工作站
上运行. 采用的控制参数如下: 蚂蚁数量 AntSize

= 8, 最大迭代次数MaxIter = 300, ε = 0.5, β =
1, ρlocal = 0.1, ρa

global = 0.6, ρb
global = 0.8, qa

0 = 0.5,
qb
0 = 0.8, δ1 = 30, δ2 = 40.
鉴于邻域搜索在卫星单轨调度问题 (Satellite

orbit problem) 中取得了较好的效果[6], 我们曾尝试
采用类似方法求解多星合成观测调度问题, 并构造
了相应的模拟退火算法 (Simulated annealing, SA).
为满足任务合成需求, 构造了合成邻域及分解邻域,
在搜索过程中实现任务间的动态合成及合成任务的

分解. 采用随机扰动、重排列及重启动的扰动机制,
实现局部逃逸, 取得了一定的效果, 详细算法另文介
绍.
每种分布条件下, 构造了 21 个问题实例, 每个

实例采用两种算法各运行 10 次. 限于篇幅, 只列出
目标为均匀分布时的计算结果, 如表 1 所示.

表 1 目标均匀分布下的计算结果

Table 1 Experimental results of instance with random distribution tasks

Simulated annealing Decomposition optimization
No. M N OBS

AVG MAX CPU (s) TASK AVG MAX CPU(s) TASK
GAP (%)

1 2 178 397.5 403 2.58 70.1 414.7 422 22.61 72.3 4.327

2 100 4 364 525.8 541 2.89 95.4 534.2 544 37.36 97.5 1.598

3 6 535 546.0 546 4.77 100.0 546.0 546 45.86 100.0 0.000

4 2 325 584.0 597 11.87 103.1 665.3 674 47.91 115.0 13.921

5 200 4 705 934.2 979 14.81 158.9 985.3 1 009 78.63 169.7 5.470

6 6 1 086 1 079.5 1 086 21.07 193.5 1 083.9 1 088 125.61 195.6 0.408

7 2 529 746.5 775 26.30 128.6 923.1 946 69.05 142.1 23.657

8 300 4 1 099 1 313.3 1 359 62.23 218.3 1 439.1 1 458 112.07 241.4 9.579

9 6 1 645 1 571.7 1 597 77.64 276.2 1 602.0 1 616 152.17 279.7 1.928

10 2 646 766.3 795 215.09 133.5 1 036.4 1 050 86.81 160.4 35.247

11
400

4 1 374 1 480.5 1 498 280.81 258.2 1 665.5 1 720 144.21 297.0 12.496

12 6 2 118 1 934.8 1 957 355.85 329.7 1 985.2 2 080 203.43 336.5 2.605

13 8 2 819 2 139.7 2 171 374.71 376.0 2 157.6 2 176 278.42 386.5 0.837

14 2 824 910.0 939 246.91 154.7 1 267.5 1 307 107.60 208.9 39.286

15
500

4 1 828 1 737.2 1 778 329.33 309.2 2 179.0 2 210 183.01 358.3 25.432

16 6 2 786 2 336.8 2 421 432.70 407.4 2 546.3 2 578 263.92 429.2 8.965

17 8 3 655 2 627.4 2 688 520.34 462.2 2 637.7 2 676 327.82 465.6 0.392

18 2 986 978.1 1 014 434.63 163.1 1 437.5 1 464 123.71 216.8 46.969

19
600

4 2 116 1 860.6 1 874 550.75 320.2 2 445.9 2 489 251.26 376.6 31.458

20 6 3 268 2 558.3 2 634 682.45 450.3 2 857.8 2 931 360.45 476.0 11.707

21 8 4 318 2 991.9 3 041 742.50 520.2 3 129.4 3 182 414.23 538.9 4.596

注: No. 为实例编号, M 为任务数, N 为卫星数, OBS 为经轨道预报后算例中任务的总时间窗数量, AVG、MAX 分别为结果均值及最大值,

CPU为计算时间 (单位: s), TASK 为平均完成的任务数, GAP 为本算法与 SA 算法相比提高的比率.
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由计算结果可以看出, 对于多数实例, 分解优化
算法的计算结果要明显优于模拟退火算法. 两种算
法对 5 个实例 (3, 6, 9, 13, 17) 的计算结果差异不大.
分析其任务完成情况可以看出, 这些实例中的卫星
资源相对充分, 任务可安排机会较多, 容易达到或接
近最优结果 (实例 3 中的任务全部完成), 对解没有
很大改进的余地. 因此, 在卫星数量有限而任务数量
较多、资源相对紧缺时, 分解优化算法更加有效, 能
够得到更好的解.
从运算时间看, 随着任务及卫星数量增加, 分解

优化算法的运算时间近乎线形增加, 最复杂算例的
运算时间在 500 s 内, 这对实际应用来说, 是可以接
受的. 对于各种规模的问题在混合分布及聚集分布
下的实验结果得到了相似的结论.
另外, 为测试算法中自适应策略的效果, 采用

本文算法与不采用自适应策略的传统方式在相同机

器、相同参数下对实例 20 进行计算. 各次迭代最佳
结果的进化情况如图 5 所示. 可以看出, 加入自适应
机制后, 具有较强的搜索能力, 能以更快速度接近最
优解.

图 5 实例 20 求解的进化过程

Fig. 5 The evolutionary process of instance No. 20

6 结论

本文提出了基于分解优化的方法求解多星合成

观测调度问题, 将问题分解为任务分配与任务合成
两个子问题. 任务合成采用基于动态规划思想的算
法, 能够求得单星的最优合成方案; 任务分配采用自
适应 ACO 算法, 充分利用其正反馈特征及随机搜
索能力, 依据各分配方案的任务合成效果指导搜索.
任务分配阶段只处理时间窗口约束与任务唯一性约

束, 能够快速构造任务分配方案; 任务合成阶段处理
卫星的其他约束, 保证合成方案为可行解. 通过两种

方式的结合, 有效处理了任务分配与任务合成间的
耦合性. 实例也证明了算法的效率.
另外, 考虑到卫星单轨最优合成与最大覆盖选

址问题的类似性, 算法中基于动态规划的任务最优
合成算法对某些特殊的最大覆盖选址问题也有一定

的借鉴意义.
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