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　　摘　要：以应急任务优先调度为原则，保证观测总收益的基础上最小化对原调度序列的扰动是多星应急任

务调度领域急需解决的问题。首先，分析应急任务完成时间和观测收益关系，建立考虑时间依赖性收益的数学

规划模型。其次，基于遗传算法，提出考虑合成机制的多星应急任务调度算法。设计任务合成、插入和替换算

子完成应急任务插入，考虑任务观测收益、序列扰动和最短观测时间设计适应度函数，设计交叉、变异、全局修

复算子迭代优化调度序列。最后，通过数值实验表明设计的算法能够显著提高调度质量，适用于多星应急任务

调度问题。
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０　引　言

对地观测卫星是空间范围内的一种成像资源［１２］，根据

用户对地球表面目标的成像需求，利用星载传感器，在满足

卫星成像的约束条件下，对地球表面目标进行观测，获取图

像信息［３５］。由于具有成像效果好、覆盖区域广且不受国界

限制等优点，在环境监测、资源探测、灾害预警、军事侦探等

领域发挥着重要作用［６］。当地震、火灾等紧急情况发生时，

充分利用卫星资源对受灾区域成像已经成为一种获取图像

信息的重要手段，能够为救援部门提供重要的决策信息支
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持。应急任务的观测会对原调度序列产生影响，如何设计

高效的卫星应急任务调度方法，在保证观测总收益的基础

上最小化对原调度序列的扰动是多星应急任务调度领域急

需解决的问题。

应急任务具有两大特点：① 及时性，希望任务越早成

像越好。应急任务的到达伴随着期望完成时间，但当任务

实际完成时间比期望完成时间晚时，所获得的图像信息仍

然有价值［７］；② 随机性，任务到达的时间和数量是不确定

的。在轨卫星成像过程中存在卫星状态改变、云层影

响［８１０］或用户需求转变等多种不确定性，导致用户提交的

应急任务呈现随机性特点。虽然应急任务的到达是随机

的，但调度任务并给卫星上注观测指令是统一完成的。本

文在任务统一调度情况下研究多星应急任务调度问题。

卫星对任务观测成像需要满足时间窗、姿态转换时间、

存储限制等多方面约束［１１１３］。近年来，用户的观测需求量

持续上涨，远大于卫星资源负载能力，星上任务呈现饱和状

态。在尽量减少对初始调度序列扰动的情况下完成应急任

务调度变得更加复杂。

目前，国内外学者已经对多星应急任务调度问题展开

大量研究。文献［１４ ２０］采用蚁群算法、局部迭代搜索算

法、粒子群算法和遗传算法等启发式算法完成应急任务调

度。文献［２１］以最大化任务观测收益和数量为目标，提出

直接插入或删除插入（ｉｎｓｅｒｔｄｉｒｅｃｔｌｙｏｒｉｎｓｅｒｔｂｙｄｅｌｅｔｉｎｇ，

ＩＤＩ）算法和直接插入、移位插入、删除插入和被删除任务重

插入（ｉｎｓｅｒｔｄｉｒｅｃｔｌｙ，ｉｎｓｅｒｔｂｙｓｈｉｆｔｉｎｇ，ｉｎｓｅｒｔｂｙｄｅｌｅｔｉｎｇ，

ａｎｄｒｅｉｎｓｅｒｔｔｈｅｔａｓｋｓｄｅｌｅｔｅｄ，ＩＳＤＲ）算法完成应急任务调

度。文献［２２］以任务调度总权重最大和应急任务提前完成

时间最长为目标，在ＩＳＤＲ算法的基础上加入回溯算子，设

计插入、移位、回溯、删除和重插入（ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ，ｓｈｉｆｔｉｎｇ，

ｂａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇ，ｄｅｌｅｔｉｏｎ，ａｎｄｒｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎ，ＩＳＢＤＲ）算法解决

问题。两种算法都以移位、重插入的方式处理常规任务，但

都未考虑对初始调度序列的扰动情况。另外，上述文献并

未突出应急任务完成时间对观测收益的影响，认为应急任

务的观测收益恒定不变。

现实中资源有限、任务繁多，任务以最佳侧摆角独立观

测时完成率低且资源利用不充分。因此，学者采用任务合

成机制增大任务观测数量和收益，提高卫星资源利用率。

文献［２３ ２７］建立合成任务的调度模型，以最大化任务观

测收益为目标，采用模拟退火算法、蚁群算法和动态规划算

法等启发式算法完成合成任务调度。文献［２８ ３０］应用最

小派系划分思想实现任务合成，基于图论建立模型，设计启

发式算法求解问题。文献［３１］设计启发式规则实现任务合

成与动态调度，但未建立相关模型。上述文献都是在常规

任务间执行任务合成，并未考虑对应急任务的合成操作。

应用任务合成机制处理应急任务的研究较少。文献［７］

侧重于对应急任务合成位置选择的研究，不存在整体寻优过

程。文献［３２ ３４］考虑应急任务与常规任务合成的同时以

最大化任务观测收益和最小化序列扰动为目标，设计启发

式算法完成应急任务的动态调度。这对原来任务序列的鲁

棒性要求较高，调度难度也较大。

本文综合考虑应急任务完成时间和观测收益指标，建

立有时间依赖性收益的数学规划模型。将合成机制与遗传

算法融合解决多星应急任务调度问题，提出考虑合成机制

的多星应急任务调度算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｔａｓｋｍｅｒ

ｇｉｎｇｆｏｒｅｍｅｒｇｅｎｃｙｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＧＡＴＭＥＴＳ）。算法

以应急任务优先调度为原则，首先设计任务合成、插入、替

换等３种算子完成向初始调度序列添加应急任务的操作；

其次考虑任务观测收益、序列扰动和最短观测时间等因素

设计适应度函数，提高算法搜索速度；最后设计基于组基因

的交叉算子和变异算子，结合全局修复算子进行序列寻优。

实验表明所设计的ＧＡＴＭＥＴＳ算法能够显著提高调度质

量，适用于多对地观测卫星应急任务调度。

１　问题描述

对地观测卫星应急任务调度问题有以下描述。

给定一组卫星犛，在调度周期 犎 内存在轨道集合犗＝

｛犗１，犗２，…，犗犼，…，犗｜犑｜｝，｜犑｜为轨道数量。

本文以轨道作为资源的最小调度单元，任一卫星轨道

圈次犗犼 的属性可以用六元组＜σ犼，ｓｐａｎ犼，犿犼，犕犼，狏犼，γ犼＞表

示。其中，σ犼 表示轨道犗犼 上传感器视场角，ｓｐａｎ犼 表示传感

器最长开机时间，犿犼 表示传感器单位时间成像的存储系

数，犕犼 表示轨道最大存储量，狏犼 表示传感器偏转速率，γ犼

表示传感器姿态稳定时间。

任一任务狋犻 的属性可以用六元组＜犱犻，狑狊
犼
犻，狑犲

犼
犻，θ

犼
犻，

狑犻，犳犻＞表示。其中犱犻表示任务观测时间长度，狑狊
犼
犻 表示任

务狋犻在轨道犗犼 上的观测开始时间，狑犲
犼
犻 表示任务狋犻 在轨道

犗犼 上的观测结束时间，θ
犼
犻 表示任务狋犻 在轨道犗犼 上的观测

侧摆角度，狑犻 表示任务的观测收益，犳犻 表示任务期望完成

时间。对于常规任务来说，期望完成时间不做限制，观测收

益固定；对于应急任务来说，存在期望完成时间，观测收益

具有时间依赖性。

任意轨道犗犼 上，存在一组已规划且未执行观测的常规

任务调度序列Ｓｅｑ犼＝｛狋
犼
１，狋

犼
２，…，狋

犼
狀｝，狀为任务数量。调度开

始后，根据任务选择规则从应急任务集ＴＥ中选择任务，并

向各常规任务调度序列上安排所选任务。可能的安排方式

有任务合成、任务插入和任务替换。

１．１　任务合成

卫星以一定侧摆角和时间窗对任务观测成像时形成观

测条带。在一个观测条带内，满足某种约束条件下，将多个

地理位置相近的任务同时观测的过程为任务的合成观测。

如图１所示，应急任务狋犻 和常规任务狋犻′满足卫星侧摆角约

束和传感器单次最长开机时间约束，可以在卫星的一个观

测条带内合成观测。
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图１　任务合成图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｓｋｍｅｒｇｉｎｇ

１．１．１　侧摆角约束

侧摆角定义为星载传感器沿垂直星下线方向转动而偏

离星地连线的角度［７］。卫星以固定侧摆角执行观测时，在

视场角覆盖范围内的多个任务能够合成观测。如图２所

示，应急任务狋犻和常规任务狋犻′分别以各自侧摆角度成像，用

θ
犼
犻′表示任务狋犻′在轨道犗犼 上的观测侧摆角。当两任务能够

合成观测时，应满足以下约束：

θ
犼
犻∩θ

犼
犻′≠ （１）

图２　侧摆角约束

Ｆｉｇ．２　Ｓｗｉｎｇａｎｇｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

令两任务侧摆角最小值θ
犼
ｍｉｎ＝ｍｉｎ｛θ

犼
犻，θ

犼
犻′｝，侧摆角最大

值θ
犼
ｍａｘ＝ｍａｘ｛θ

犼
犻，θ

犼
犻′｝，任务合成观测需满足卫星视场角覆

盖范围内能够对所有任务可见，有以下约束：

｜θ
犼
ｍａｘ－θ

犼
ｍｉｎ｜≤σ犼 （２）

１．１．２　单次最长开机时间约束

卫星传感器的一次开机时长必须满足任务成像时长的

需求。如图３所示，当应急任务狋犻和常规任务狋犻′合成时，用

ｗｓ犼犻′表示任务狋犻′在轨道犗犼 上的观测开始时间，ｗｅ
犼
犻′表示观

测结束时间，合成任务狋ｃｏｍ在轨道犗犼 上的观测开始时间

ｗｓ犼ｃｏｍ＝ｍｉｎ｛ｗｓ
犼
犻，ｗｓ

犼
犻′｝，观测结束时间ｗｅ

犼
ｃｏｍ ＝ｍａｘ｛ｗｅ

犼
犻，

ｗｅ犼犻′｝，有以下约束：

ｗｅ犼ｃｏｍ－ｗｓ
犼
ｃｏｍ≤ｓｐａｎ犼 （３）

图３　最长开机时间约束

Ｆｉｇ．３　Ｍａｘｉｍｕｍｂｏｏｔｔｉｍｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

应急任务狋犻和常规任务狋犻′合成后在一个观测条带内被

看作一个元任务执行观测，有其自身属性。合成任务狋ｃｏｍ在

轨道犗犼 上的观测侧摆角度θ
犼
ｃｏｍ取各元任务的最佳侧摆角度

平均值：θ犼ｃｏｍ＝（θ
犼
犻＋θ

犼
犻′）／２；观测时间窗ＴＷ

犼
ｃｏｍ为各元任务的

观测开始时间最小值和观测结束时间最大值间的时间间

隔：ＴＷ犼ｃｏｍ＝［ｗｓ
犼
ｃｏｍ，ｗｅ

犼
ｃｏｍ］；任务合成观测的潜在收益称为

联合收益，联合收益系数为狆，合成任务狋ｃｏｍ的收益狑ｃｏｍ＝

狆×（狑犻＋狑犻′）。

轨道犗犼 上传感器对两连续常规任务狋犻′和狋犻′＋１成像时，

用θ
犼
犻′＋１表示任务狋犻′＋１在轨道犗犼 上的观测侧摆角。任务狋犻′

观测完成到下一任务狋犻′＋１观测开始的姿态转换时间犮
犼
犻′，犻′＋１

表示为犮犼犻′，犻′＋１＝｜θ
犼
犻′－θ

犼
犻′＋１｜／狏犼＋γ犼。

如图４所示，应急任务狋犻 和常规任务狋犻′满足任务合成

条件，且合成任务狋ｃｏｍ与前后在轨任务满足时间窗约束和姿

态转换约束，则任务狋犻以任务合成方式执行观测。

图４　任务合成

Ｆｉｇ．４　Ｔａｓｋｍｅｒｇｉｎｇ

１．２　任务插入

应急任务狋犻直接插入到轨道犗犼 上常规任务狋犻′和狋犻′＋１

之间时，应满足：①应急任务狋犻的观测开始时间不小于常规

任务狋犻′的观测结束时间与两任务在轨道犗犼 上的姿态转换

时间犮犼犻′，犻之和，即

ｗｅ犼犻′＋犮
犼
犻′，犻≤ｗｓ

犼
犻 （４）

②任务狋犻′＋１的观测开始时间不小于应急任务狋犻 的观测结束

时间与两任务在轨道犗犼 上的姿态转换时间犮
犼
犻，犻′＋１之和，即

ｗｅ犼犻＋犮
犼
犻，犻′＋１≤ｗｓ

犼
犻′＋１ （５）

如图５所示，常规任务狋犻′和狋犻′＋１之间存在足够长的空

闲时间片段，应急任务狋犻满足任务插入式（４）和式（５），将其

插入观测。

图５　任务插入

Ｆｉｇ．５　Ｔａｓｋｉｎｓｅｒｔｉｏｎ

１．３　任务替换

应急任务狋犻 替换轨道犗犼 上原任务狋犻′时，应满足：①应

急任务狋犻的观测开始时间不小于常规任务狋犻′－１的观测结束

时间与两任务在轨道犗犼 上的姿态转换时间犮
犼
犻′－１，犻之和，即

ｗｅ犼犻′－１＋犮
犼
犻′－１，犻≤ｗｓ

犼
犻 （６）

②任务狋犻′＋１的观测开始时间不小应急任务狋犻的观测结束时

间与两任务在轨道犗犼 上的姿态转换时间犮
犼
犻，犻′＋１之和，即

ｗｅ犼犻 ＋犮
犼
犻，犻′＋１≤ｗｓ

犼
犻‘＋１ （７）
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如图６所示，任务狋犻 满足替换在轨任务狋犻′的式（６）和

式（７），用狋犻替换狋犻′执行观测。

图６　任务替换

Ｆｉｇ．６　Ｔａｓｋｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

２　调度模型

２．１　完成时间 收益函数

设置以下函数表示应急任务实际完成时间ａｆ犻 和收益

狑犻的关系，如图７所示。其中，狑
ｍａｘ
犻 是应急任务狋犻 的最大

观测收益；狑ｍｉｎ
犻 是最小观测收益；犳为用户期望最晚完成时

间阈值。

狑犻＝

狑ｍａｘ
犻 ，０≤ａｆ犻≤犳犻

ａｆ犻－犳犻

犳－犳犻
（狑ｍｉｎ

犻 －狑
ｍａｘ
犻 ）＋狑

ｍａｘ
犻 ，犳犻＜ａｆ犻＜犳

狑ｍｉｎ
犻 ，犳≤ａｆ

烅

烄

烆 犻

（８）

图７　应急任务完成时间 收益

Ｆｉｇ．７　Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｔａｓｋｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｔｉｍｅｒｅｖｅｎｕｅ

２．２　扰动

应急任务的插入可能会扰乱初始调度序列。本文对初

始调度序列上的常规任务设计了两种处理方式：删除任务

或更换任务执行位置。设狆λ（λ＝１，２）为任务第λ种处理方

式的影响权重，当删除任务时λ取１，当更换任务执行位置

时λ取２，并且狆１＞狆２。

考虑常规任务调度序列Ｓｅｑ犼，应急任务插入后，轨道犗犼

上的扰动δ犼 表示为

δ犼 ＝∑
狀

犻′＝１
∑
２

λ＝１

狆λｔｕｒｂλ（犻′，犼） （９）

其中，ｔｕｒｂλ（犻′，犼）定义为

ｔｕｒｂλ（犻′，犼）＝
１，轨道犗犼 上任务狋犻′采用第λ种方式处理

０，
烅
烄

烆 其他

（１０）

２．３　数学规划模型

数学规划模型以合成任务为描述对象。设任务集犜＝

｛狋１，狋２，…，狋犖｝，犖 为待观测的合成任务数量。当待观测任

务中只包含一个元任务时，该任务也被看作合成任务。

２．３．１目标函数

本文的调度目标优先考虑最大化任务观测总收益：

ｍａｘ∑
狘犑狘

犼＝１
∑
犖

犻＝１

狑犻·狓
犼
犻 （１１）

狓犼犻＝
１，任务狋犻在轨道犗犼 上被执行

０，
烅
烄

烆 否则
（１２）

另一个调度目标考虑对原任务调度序列扰动最小：

ｍｉｎ∑
狘犑狘

犼＝１

δ犼 （１３）

２．３．２　约束条件

每个任务只能被观测一次：

∑
狘犑狘

犼＝１

狓犼犻 ≤１，犻＝１，２，…，犖 （１４）

　　任务的观测结束时间一定不小于任务观测开始时间：

ｗｓ犼犻≤ｗｅ
犼
犻 （１５）

两连续观测任务间的时间间隔至少满足姿态转换时间

约束，其中，犕 是一个很大的正数：

（ｗｅ犼犻 ＋犮
犼
犻，犻＋１）·狓

犼
犻≤ｗｓ

犼
犻＋１·狓

犼
犻＋１＋犕·（１－狓

犼
犻＋１），

犻＝１，２，…，犖－１；犼＝１，２，…，｜犑｜ （１６）

应急任务观测完成时间具体表示为

ａｆ犻＝
ｗｅ犼ｃｏｍ，犻是合成任务

ｗｅ犼犻，
烅
烄

烆 其他
（１７）

轨道上任务成像的存储空间不能超过单轨最大存储

限制：

∑
犖

犻＝１

狓犼犻·犿犼·（ｗｅ
犼
犻－ｗｓ

犼
犻）≤犕犼，　犼∈ ｛１，２，…，狘犑狘｝

（１８）

　　因此，多星应急任务调度问题可表示为上述具有时间

依赖性收益的数学规划模型。

３　算法设计

遗传算法是基于自然选择和生物进化理论的演化算

法，因其具有较强的广域搜索能力而被广泛应用于解决组

合优化问题。本文以遗传算法为基础设计ＧＡＴＭＥＴＳ算

法求解问题。以应急任务优先调度为原则，首先，设计任务

合成、插入和替换算子完成应急任务向常规调度序列的插

入过程；其次，考虑任务观测收益、序列扰动和最短观测时

间等因素设计适应度函数，提高算法搜索速度；最后，根据

编码方式，设计基于组基因的交叉算子和变异算子，结合全

局修复算子完成序列寻优。

３．１　编码方式

本文采用十进制的编码方式，以轨道为单元构造组基

因，用组基因矩阵表示任务调度方案。

首先在调度周期内为卫星划分轨道并编号，每个轨道

编号后存放在该轨道上执行的任务序列，每条轨道及其任

务序列组成一个组基因。所有组基因组成组基因矩阵，一

个组基因矩阵代表一个完整的卫星调度方案。如图８所
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示，调度周期内卫星共存在狀条轨道，在轨道２上最先执行

任务１６，最后执行任务４７；在轨道狀上依次执行任务１８、

任务１９和任务３９。

图８　编码方式

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｃｏｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

３．２　任务急切度

定义任务急切度确定应急任务安排顺序。

定义１　急切度

应急任务狋犻的急切度ｕｒｇ犻反映任务等待观测的迫切程

度。使用任务观测收益和从调度时刻开始到期望完成时间

之内的时间窗数量衡量任务急切度，表示为

ｕｒｇ犻＝狑犻／ＴＷＦ犻 （１９）

其中，ＴＷＦ犻为任务狋犻 从调度时刻开始到期望完成时间之

间的时间窗数量。在应急任务调度过程中，更倾向于优先

调度收益更大或时间窗数量更少的任务。

３．３　任务合成算子

应急任务狋犻首先以任务合成的方式完成调度。任务合

成算子操作步骤如下：

步骤１　根据应急任务狋犻 在各轨道上的观测机会，将

对狋犻有时间窗的轨道放入狋犻的候选轨道集ＣＯＳ犻中；

步骤２　在ＣＯＳ犻 中的轨道上确定能够与狋犻 合成观测

的在轨任务，获得任务狋犻的候选合成任务集ＣＭＴＳ犻；

步骤３　若ＣＭＴＳ犻不为空，转步骤４；若为空，转步骤６，

考虑任务插入算子；

步骤４　从ＣＭＴＳ犻中随机选择并删除任务，将选中常

规任务与应急任务狋犻执行合成操作，获得合成任务狋ｃｏｍ；

步骤５　判断狋ｃｏｍ与在轨任务的冲突情况。若与前后

任务不存在冲突，则直接将狋犻以任务合成方式插入；若存在

冲突且冲突任务为常规任务时，将常规任务删除后合成，更

新调度序列；若存在冲突且冲突任务为应急任务，不执行合

成，转步骤３；

步骤６　任务合成算子操作终止。

３．４　任务插入算子

当任务不能以合成方式插入时，利用任务插入算子完

成调度。任务插入算子操作步骤如下：

步骤１　在ＣＯＳ犻 中的各个轨道中根据任务时间窗确

定任务狋犻的可插入位置，获得候选插入任务集ＣＩＴＳ犻；

步骤２　若ＣＩＴＳ犻不为空，转步骤３；若为空，转步骤５，

考虑任务替换算子；

步骤３　从ＣＩＴＳ犻中随机选择并删除任务，执行任务插

入操作，转步骤４；

步骤４　判断狋犻与在轨任务的冲突情况。若与前后任

务不存在冲突，则直接将狋犻插入；若存在冲突且冲突任务为

常规任务，将常规任务删除后再插入，并更新调度序列；若

存在冲突且冲突任务为应急任务，不执行插入，转步骤２；

步骤５　任务插入算子操作终止。

３．５　任务替换算子

当任务合成算子和任务插入算子不能完成任务调度

时，考虑任务替换算子。任务替换的目的是完成观测收益

更高的任务，被替换的任务暂时存放到该染色体的未完成

任务集（ｕｎｓｃｈｅｄｕｌｅｄｔａｓｋｓｌｉｓｔ，ＵＴＬ）中，等待重插入。任

务替换算子操作步骤如下：

步骤１　从ＣＯＳ犻 中随机选择并删除可观测任务狋犻 的

轨道，执行任务替换，转步骤２；

步骤２　判断狋犻与在轨任务的冲突情况。若与前后任

务不存在冲突，则直接将狋犻以任务替换方式插入；若存在冲

突且冲突任务为常规任务时，将常规任务删除后替换，并更

新调度序列；若存在冲突且冲突任务为应急任务，不执行

替换；

步骤３　任务替换算子操作终止。

３．６　适应度函数

遗传算法中种群个体的优劣由适应度衡量。本文联合

任务观测收益、序列扰动和最短观测时间３个指标构造适

应度函数，评判个体优劣。为说明最短观测时间指标，定义

无效观测和有效重复观测。

定义２　无效观测

任务合成观测时，各元任务时间窗间可能存在时间间

隔。执行观测时，传感器在该时间间隔内成像并存储数据，

产生无效观测，如图９所示。

图９　无效观测

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

定义３　有效重复观测

任务合成观测时，各元任务的时间窗间可能存在重叠。

执行观测时，卫星一次扫描可以完成对多个元任务片段的观

测，最大化利用卫星资源，产生有效重复观测，如图１０所示。

图１０　有效重复观测

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｐｅａｔｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

当任务合成观测时，应急任务对合成位置的选择会直

接影响卫星的成像时长。如图１１所示，应急任务狋犻 可以和

轨道犗１ 上的任务狋１ 或轨道犗２ 上的任务狋２ 合成观测，合成
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后任务的观测时长分别为犱１ 和犱２。因为犱２＜犱１，则选择

与任务狋２ 合成，在最短观测时间犱２ 内执行观测，从而最小

化无效观测，最大化有效重复观测，充分利用卫星资源。

图１１　最短观测时间说明图

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｎｉｍｕｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅ

　　综上，适应度函数设置下式所示：

Ｆｉｔｎｅｓｓ＝

∑
狘犑狘

犼＝１
∑
犖

犻＝１

犱犻·狓
犼
犻＋∑

狘犑狘

犼＝１

δ犼－∑
狘犑狘

犼＝１
∑
犖

犻＝１

狑犻·狓
犼
犻 （２０）

两条染色体比较时，总观测时间更短，序列扰动更小，观测

总收益更大的染色体序列更优。

３．７　交叉算子

针对本文的编码方式，设计组基因片段单点交叉方式

执行染色体交叉操作。交叉策略是将选中的两条父代染色

体根据随机选择的轨道编号分为两部分，交换后半部分组

基因矩阵片段后删除重复任务，并执行任务重插入操作，获

得子代染色体，如图１２所示。

图１２　染色体交叉

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｃｒｏｓｓｏｖｅｒ

　　具体交叉步骤如下：

步骤１　计算种群中各染色体的适应度值，将种群中

染色体根据适应度值非升序排序，更新种群中染色体顺序；

步骤２　从种群的前半部分随机选取待交叉的父代染

色体Ｆ１，从整体种群中随机选取待交叉的父代染色体Ｆ２；

步骤３　随机生成轨道编号犼；

步骤４　以轨道犼为分割点，将Ｆ１分为矩阵片段Ｆ１１

和Ｆ１２，将Ｆ２分为矩阵片段Ｆ２１和Ｆ２２；

步骤５　在矩阵片段Ｆ２２中删除Ｆ１１中已存在的任

务，在Ｆ１２中删除Ｆ２１中已存在的任务；

步骤６　依次拼接矩阵片段Ｆ１１和Ｆ２２，获得子代染色

体ｚ１；依次拼接矩阵片段Ｆ２１和Ｆ１２，获得子代染色体ｚ２；

步骤７　从ｚ１、ｚ２的ＵＴＬ中分别向染色体ｚ１、ｚ２中重

新插入任务，最终获得子代染色体Ｚ１、Ｚ２；

步骤８　采用精英策略从四条染色体Ｆ１、Ｆ２、Ｚ１、Ｚ２中

选择适应度函数较小的两条染色体放回种群中。

３．８　变异算子

基于轨道组基因设计变异算子。随机选择轨道圈次，

将该圈次的任务进行变异。变异策略是将选中组基因上的

所有任务重新放入该染色体的ＵＴＬ中，与未完成任务一起

重新插入，如图１３所示。

图１３　染色体变异

Ｆｉｇ．１３　Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｍｕｔａｔｉｏｎ
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　　具体变异步骤如下：

　　步骤１　在种群中随机选取染色体Ｆ，在Ｆ中确定

变异轨道编号犼；

步骤２　将选中轨道犼上的任务放至该染色体的ＵＴＬ

中，清空选中轨道；

步骤３　从ＵＴＬ中向染色体中重新插入任务，获得子

代染色体Ｚ；

步骤４　采用精英策略从两条染色体Ｆ和Ｚ中选择适

应度函数较小的染色体放回种群中。

３．９　全局修复算子

前面任务的调度过程主要考虑各任务间时间窗的冲突

关系，并未根据卫星轨道的全局约束对任务分配进行限制，

可能存在不符合轨道存储限制的不可行解。全局修复算子

考虑卫星轨道整体约束，最终寻找最优解时，当在轨任务与

轨道最大存储限制出现冲突时，优先删除具有更小收益的

常规任务来消除冲突。

３．１０　算法主要流程

ＧＡＴＭＥＴＳ算法主要由初始种群的生成和种群序列

寻优两部分组成。

３．１０．１　初始种群生成

应用任务合成、插入和替换算子将集合ＴＥ中的任务

插入到初始调度序列可得到染色体，重复此过程即可获得

初始种群ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ。设初始种群数量为ｐｏｐ，初始调度序

列为Ｓｅｑ。初始种群生成的算法如算法１所示。

算法１　初始种群生成算法

１ＩｎｉｔｉａｌｉｚｅｔｈｅｓｅｔＴＥ，ｐｏｐ，Ｓｅｑ；

２Ｓｅｔｐｏｐｎｕｍ＝１；

３Ｃａｌｃｕｌａｔｅｕｒｇ犻ｆｏｒ狋犻∈ＴＥａｎｄｓｏｒｔＴＥｂｙｉｔｆｒｏｍｈｉｇｈ

ｔｏｌｏｗ；

４ｆｏｒｐｏｐｎｕｍ＝１ｔｏｐｏｐｄｏ

５　ｆｏｒｅａｃｈ狋犻ｉｎＴＥｄｏ

６　ｉｆ狋犻ａｎｄ狋犻′ｉｎＳｅｑｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ（１）～（３）ｔｈｅｎ

７　　　　Ｍｅｒｇｅｔａｓｋｂｙｔａｓｋｍｅｒｇｉｎｇｏｐｅｒａｔｏｒ；

８　ｅｌｓｅｉｆ狋犻ａｎｄ狋犻′ｉｎＳｅｑｓａｔｉｓｆｙ

　　　　ｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ（４）ａｎｄ（５）ｔｈｅｎ

９　　　　Ｉｎｓｅｒｔｔａｓｋｂｙｔａｓｋｉｎｓｅｒｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ；

１０　　ｅｌｓｅｉｆ狋犻ａｎｄ狋犻′ｉｎＳｅｑｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ（６）ａｎｄ（７）

ｔｈｅｎ

１１　　　　Ｒｅｐｌａｃｅｔａｓｋｂｙｔａｓｋｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｐｅｒａｔｏｒ；

１２　　ｅｎｄｉｆ

１３　ｅｎｄｆｏｒ

１４ｅｎｄｆｏｒ

３．１０．２　种群序列寻优

初始种群经过交叉变异寻优和全局修复算子修复过程

获得最终调度序列Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ。设种群最大迭代次数

为ｍａｘｉｔｅｒ，种群序列寻优的算法如算法２所示。

算法２　种群序列寻优算法

１Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｔｈｅｓｅｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ；

２Ｓｅｔｉｔｅｒ＝０；

３ｆｏｒｉｔｅｒ＝０ｔｏｍａｘｉｔｅｒｄｏ

４　Ｃｒｏｓｓｂｙｃｒｏｓｓｏｖｅｒｏｐｅｒａｔｏｒ；

５　Ｍｕｔａｔｅｂｙｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ；

６　ｉｔｅｒ＋＋；

７ｅｎｄｆｏｒ

８Ｒｅｐａｉｒｂｙｇｌｏｂａｌｒｅｐａｉｒｏｐｅｒａｔｏｒ；

９ＳｅｌｅｃｔａｎｄｒｅｔｕｒｎＣｈｒｏｍｏｓｏｍｅ

４　仿真实验

本节通过对比实验验证ＧＡＴＭＥＴＳ算法的有效性。

实验在Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５６５００ＣＰＵ处理器、１６．０Ｇ内

存、６４位 Ｗｉｎｄｏｗｓ７环境运行，基于 ｍｙｅｃｌｉｐｓｅ２０１７编程环

境采用ｊａｖａ语言实现。

实验中，初始调度序列采用遗传算法生成。实验利用

仿真软件模拟真实环境生成３颗卫星，调度周期为２４小

时，卫星参数设置如表１所示。随机生成１００、２００、４００个

常规任务集合和２０、４０、６０个应急任务集合，常规任务观测

收益在区间［０，１］内随机生成，应急任务观测收益在区间

［１，２］内随机生成。为避免数据偶然性，每种数据规模下分别

对应生成３组数据执行实验，每组数据算例运行３０次并取平

均值作为该组数据实验结果，每种规模下的３个数据实验结果

取平均值得到最终该规模实验结果，最终得到９组实验。

表１　卫星参数信息

犜犪犫犾犲１　犛犪狋犲犾犾犻狋犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

卫星编号 卫星名称
单轨最大

存储限制

传感器

旋转速率／（°／ｓ）

单次最长

开机时间／ｓ

传感器

稳定时间／ｓ

传感器

视场角／（°）

１ ＦＥＮＧＹＵＮ＿１Ｄ＿２７４３１ ２００ ５ ５０ ３ １２

２ ＦＥＮＧＹＵＮ＿３Ａ＿３２９５８ ２１０ ３ ６０ ４ １０

３ ＧＡＯＦＥＮ＿１＿３９１５０ １９０ ４ ５５ ２ １４

　　由于多星调度问题的多变性和复杂性，各个科研团体

在考虑不同的实际应用下进行研究，目前在该领域没有公

认的ｂｅｎｃｈｍａｒｋ测试集。为验证算法的有效性，本文进行

３组对比实验。首先，将不考虑合成机制的应急任务调度

算法 （ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｅｍｅｒｇｅｎｃｙｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，

ＧＡＥＴＳ）与ＩＤＩ算法
［２１］对比，验证本文设计的基础算法的

有效性；其次，将ＧＡＴＭＥＴＳ算法和ＧＡＥＴＳ算法对比，

证明合成策略在算法中的重要作用；最后，进行参数敏感性
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分析，确定各规模实验中各参数值的最优组合。

４．１　算法有效性实验

ＧＡＥＴＳ算法和ＩＤＩ算法的共同点在于，两算法中都

不存在合成机制。为验证基础的ＧＡＥＴＳ算法的有效性，

将ＧＡＥＴＳ算法和ＩＤＩ算法对比，实验结果如表２及图１４

所示。

为使ＩＤＩ算法更加适用于本文的研究背景，将算法做

出如下修改：将卫星对任务的可见时间窗作为观测时间窗，

将应急任务根据优先级非降序排序并依次选择任务，遍历

选中任务的时间窗，插入任务。

表２　犌犃犈犜犛算法和犐犇犐算法结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犌犃犈犜犛犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱犐犇犐犪犾犵狅狉犻狋犺犿

序号
常规任务

规模

应急任务

规模

ＧＡＥＴＳ

收益 扰动 运行时间／ｓ

ＩＤＩ

收益 扰动 运行时间／ｓ

收益差值

相对值／％

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１００

２００

４００

２０ ５４．５３ ２８．４ ７．０００ ４８．４４ ２８．４ ０．４５７ １２．５７

４０ ７８．６８ ３０．０ １３．３９０ ６９．００ ２９．１ ０．４５４ １４．０３

６０ ９２．４９ ３０．８ ２５．５３０ ８０．９２ ２８．９ ０．４６４ １４．３０

２０ ６８．５３ ４７．５ １６．４６０ ６２．０７ ４５．１ ３．１５３ １０．４１

４０ ９４．３８ ４７．１ ２２．０００ ８５．５２ ４６．７ ３．４７３ １０．３６

６０ １０７．２２ ４９．０ ３４．８８０ ９７．７２ ４６．１ ３．５８４ ９．７２

２０ ８９．００ ７７．２ ５７．１７０ ８１．２４ ７２．１ １９．５５９ ９．５５

４０ １１２．６５ ７６．１ ６５．５００ １０４．７２ ７０．６ ２０．２４６ ７．５７

６０ １２５．４９ ７５．３ ８２．１９０ １１７．００ ７１．９ １７．７４７ ７．２６

　　通过分析表２中两算法收益列和图１４（ａ）可知，当常规

任务规模分别为１００、２００、４００时，随着应急任务规模的增

加，ＧＡＥＴＳ算法和ＩＤＩ算法的观测总收益都逐渐增加，且

变化趋势相同，说明ＧＡＥＴＳ算法作为ＧＡＴＭＥＴＳ算法

的基础设计算法是有效的。表２最后一栏表示收益差值相

对值，其计算公式为：收益差值相对值＝（ＧＡＥＴＳ观测收

益－ＩＤＩ观测收益）／ＩＤＩ观测收益。依据计算结果可知，常

规任务规模为１００时，应急任务规模为２０、４０、６０情况下ＧＡ

ＥＴＳ算法 的 观 测 收 益 比ＩＤＩ算 法 分 别 提 高１２．５７％、

１４．０３％、１４．３０％，最高提高１４．３０％；常规任务规模为２００时，

应急任务规模为２０情况下ＧＡＥＴＳ算法的观测收益比ＩＤＩ

算法提高最多，最高提高１０．４１％；常规任务规模为４００时，

应急任务规模为２０的情况下ＧＡＥＴＳ算法的观测收益比

ＩＤＩ算法提高最多，最高提高９．５５％。实验结果表明 ＧＡ

ＥＴＳ算法优于ＩＤＩ算法。

图１４　ＧＡＥＴＳ算法和ＩＤＩ算法实验结果对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ＧＡＥＴＳａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＩＤＩａｌｇｏｒｉｔｈｍ

扰动度量时，分别将任务删除和任务移位的干扰量设

置为１和０．５。根据表２中两算法扰动列和图１４（ｂ）分析

可得，ＧＡＥＴＳ算法的调度扰动量不小于ＩＤＩ算法，但扰动

差值在区间（０，５．５）之内。在ＧＡＥＴＳ算法的观测收益明

显大于ＩＤＩ算法的条件下，扰动量的少量增加是可以接

受的。

分析表２中两算法运行时间列可知，ＩＤＩ算法运行很

快，大规模实验下完成调度仅需约２０ｓ。ＧＡＥＴＳ算法的交

叉变异过程需要判断各任务时间窗之间的冲突，消耗一定的时

间成本，运行相对较慢，大规模实验下完成调度需８２．１９０ｓ。

但在ＧＡＥＴＳ算法的观测收益明显大于ＩＤＩ算法的条件
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下，运行时间的少量增加是可以接受的。

４．２　验证合成机制的重要作用

ＧＡＥＴＳ算法融合任务合成机制后得到ＧＡＴＭＥＴＳ

算法。本节将ＧＡＴＭＥＴＳ算法和ＧＡＥＴＳ算法对比，验

证合成机制在ＧＡＴＭＥＴＳ算法中的重要作用，实验结果

如表３及图１５所示。

表３　犌犃犈犜犛算法和犌犃犜犕犈犜犛算法结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犌犃犈犜犛犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱犌犃犜犕犈犜犛犪犾犵狅狉犻狋犺犿

序号

常规

任务

规模

应急

任务

规模

ＧＡＴＭＥＴＳ ＧＡＥＴＳ

收益 扰动
常规任务

完成数量

应急任务

完成数量

运行

时间／ｓ
收益 扰动

常规任务

完成数量

应急任务

完成数量

运行

时间／ｓ

１

２

３

１００

２０ ９８．１９ ２９．９ ９９ １９ ６．６１５ ５４．５３ ２８．４ ７１ １３ ７．０００

４０ １４６．９３ ３０．１ ９９ ３９ １３．２０５ ７８．６８ ３０．０ ６８ ２４ １３．３９０

６０ ２１０．６１ ３１．９ ９８ ５９ ２４．６６０ ９２．４９ ３０．８ ６７ ３１ ２５．５３０

４

５

６

２００

２０ １４９．２５ ５０．０ １９４ １９ １６．１３５ ６８．５３ ４７．５ １０４ １３ １６．４６０

４０ ２０９．４８ ５０．０ １９４ ３９ ２２．８４２ ９４．３８ ４７．１ １０１ ２４ ２２．０００

６０ ２６９．５６ ５０．８ １９３ ５９ ３６．４２７ １０７．２２ ４９．０ ９８ ３２ ３４．８８０

７

８

９

４００

２０ ２４０．５９ ７１．３ ３８３ １９ ５８．２４２ ８９．００ ７７．２ １５５ １４ ５７．１７０

４０ ３０９．４４ ７１．０ ３８２ ３９ ６６．９４５ １１２．６４ ７６．１ １４５ ２４ ６５．５００

６０ ３６４．４１ ７０．９ ３８０ ５８ ８５．０５２ １２５．４９ ７５．３ １３９ ３１ ８２．１９０

图１５　ＧＡＴＭＥＴＳ算法和ＧＡＥＴＳ算法实验结果对比

Ｆｉｇ．１５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＡＴＭＥＴＳ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＧＡＥＴＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

分析表３中两算法收益列和图１５（ａ）可知，９组任务规

模下，ＧＡＴＭＥＴＳ算法获得的观测收益都明显高于 ＧＡ

ＥＴＳ算法。其次，当常规任务规模为１００时，应急任务规模

为２０、４０、６０情况下，ＧＡＴＭＥＴＳ算法观测收益分别超出

ＧＡＥＴＳ算法４３．６６、６８．２５、１１８．１２；当常规任务规模为

２００时，应急任务规模为２０、４０、６０情况下，ＧＡＴＭＥＴＳ算

法观测收益分别超出ＧＡＥＴＳ算法８０．７２、１１５．１、１６２．３４；

当常规任务规模为４００时，应急任务规模为２０、４０、６０情况

下，ＧＡＴＭＥＴＳ算法观测收益分别超出 ＧＡＥＴＳ算法

１５１．５９、１９６．８０、２３８．９２，即当常规任务规模不变时，随着应

急任务规模增大，ＧＡＴＭＥＴＳ算法超出ＧＡＥＴＳ算法的

观测收益差值增大，说明任务合成机制在越大应急任务规

模下效果越明显。

分析表３中两算法扰动列和图１５（ｂ）可知，当常规任务

数量为１００和２００时，ＧＡＴＭＥＴＳ算法的扰动量大于

ＧＡＥＴＳ算法，但差值在区间（０，３）内；当常规任务数量为
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４００时，ＧＡＴＭＥＴＳ算法的扰动量小于ＧＡＥＴＳ算法，且

差值最大为５．９。此现象出现的原因可以解释为：当任务

间存在冲突时，任务合成机制的存在可以将冲突的常规任

务与应急任务在原位置合成观测或在其他位置合成观测，

减少对常规任务的拒绝或移位，有效减少对原序列的扰动

量。但当常规任务数量为１００和２００时，任务合成机制对

于减小扰动量的作用效果不明显，当常规任务数量为４００

时减小扰动量的效果较明显。

如表３中两算法常规任务和应急任务完成数量列及

图１５（ｃ）和图１５（ｄ）所示，同等任务规模下，ＧＡＴＭＥＴＳ

算法的常规任务和应急任务完成数量都远大于ＧＡＥＴＳ算

法。ＧＡＴＭＥＴＳ算法能够表现出良好性能的原因在于，

合成策略有效避免了任务时间窗之间的冲突，将原本因存

在时间窗冲突或姿态转换时间不足而拒绝的任务合成观

测，且合成观测具有联合收益，最终在增加了任务观测数量

的基础上，大大提高了任务观测收益。

分析表３中两算法运行时间列可知，９组任务规模下，

ＧＡＴＭＥＴＳ算法的最长运行时间不超过８６ｓ，且算法调

度的任务数量和获得的观测收益明显好于ＧＡＥＴＳ算法，

说明该算法可以在应急任务开始调度的较短时间内及时高

质量完成调度。

４．３　参数敏感性分析

不同参数值的设置会直接影响算法性能。ＧＡＴＭ

ＥＴＳ算法以传统遗传算法为设计基础，其中涉及少量参数，

如交叉概率、种群规模等。不同的参数组合会获得不同的

调度结果，但各参数间存在多种参数组合，所有参数最优组

合很难被找到。

启发式算法可以获得问题的较优解或以一定概率获得

问题的最优解，在求解的过程中，最好状态是达到问题目标

和时间成本之间的平衡状态，牺牲大量的时间获得更好的

解的做法往往是不科学的。本文在９组任务规模下，采用

控制变量法，在不同的参数组合下进行大量的实验，分析不

同任务规模下的参数敏感性，试图找到任务观测收益和消

耗时间之间的平衡状态。

图１６展示３种不同应急任务规模下，５种不同交叉概

率和种群规模的组合实验结果。分析图１６可知，无论在何

种任务规模下，程序运行时间随着种群规模的增大几乎呈

现线性增长，各个交叉概率的设置值对程序运行时间不会

产生明显影响。在不同的交叉概率下，随着种群规模的增

大，适应度值出现峰值。经实验结果分析，ＧＡＴＭＥＴＳ算

法中参数最终设置为：应急任务规模为２０时，交叉概率为

０．８０，种群规模为６０；应急任务规模为４０时，交叉概率为

０．８５，种群规模为８０；应急任务规模为６０时，交叉概率为

０．８０，种群规模为８０。
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图１６　ＧＡＴＭＥＴＳ算法不同种群规模和交叉概率的参数敏感性分析

Ｆｉｇ．１６　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆＧＡＴＭＥＴＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｚｅｓａｎｄｃｒｏｓｓｏｖｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

５　结　论

本文主要研究多星应急任务调度问题。首先，根据应

急任务特点，考虑应急任务完成时间和观测收益的关系，建

立具有时间依赖性收益的合成任务数学规划模型。其次，

以遗传算法为基础设计ＧＡＴＭＥＴＳ算法求解问题。算法

以应急任务优先调度为原则，首先设计任务合成、插入和替

换算子完成应急任务向常规调度序列的插入操作。再次，

考虑任务观测收益、序列扰动和最短观测时间等因素设计

适应度函数，提高算法搜索速度。然后，根据编码方式，设

计基于组基因的交叉算子和变异算子，结合全局修复算子

完成序列寻优。最后，通过对比实验对算法的性能进行分

析和比较，结果表明ＧＡＴＭＥＴＳ算法可以在保证观测总

收益且最小化对原调度序列的扰动的基础上解决多星应急

任务调度问题。

在未来工作中依旧存在许多待解决的问题：① 优化数

学模型，比如增加用户对成像卫星类型的要求约束和考虑成

像质量的约束；② 考虑现实情况，在任务可见时间窗内考虑

观测时间窗的提前或延迟策略，增强任务调度的鲁棒性。
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