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摘   要   近年来, 卫星呈规模化发展且迅速壮大, 对地探测需求随之增长, 面向电磁频谱监测卫星 (Electromag-

netic Spectrum Monitoring Satellite, ESMS)任务的精细化管控要求越来越高. 卫星任务规划时不考虑动态调整

将导致大量时间资源浪费, 因此对任务进行动态调整并分配合适的卫星资源是有效执行监测任务的重要保证. 本

文首先构建考虑任务动态调整的任务规划模型, 然后面向任务可调整性设计一种双层混合规划方法 (Two-layer

Hybrid Scheduling Approach, TH-SA). 该方法第一层采用遗传算法处理不可动态调整的任务序列, 第二层基于启

发式规则对可动态调整的任务进行规划. 基于规则的初始化策略和多样化的交叉模式可保证遗传算法的探索和开

发效率, 而启发式算法 (Heuristic Algorithm, HA)则通过任务调整和资源分配实现可动态调整任务的优化调度.

通过对任务分类处理, 在保证不可动态调整任务完成率的同时, 提升算法对可动态调整任务的规划效率. 仿真实验

验证了算法在不同规模任务规划中能保持较高的收益, 有效提升电磁频谱监测卫星资源的应用效益.
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Abstract    In recent years, there has been a significant and rapid expansion in the satellite field, with a
corresponding increase in the demand for Earth observation. This led to a growing need for sophisticat-

ed management of Electromagnetic Spectrum Monitoring Satellite (ESMS) missions. Neglecting to incor-

porate dynamic adjustments in satellite mission planning will lead to a considerable loss of time and re-

sources. Dynamic adjustments to missions and allocation of appropriate satellite resources are crucial for

the effective execution of  monitoring tasks.  This  paper begins by developing a mission planning model
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that incorporates dynamic adjustments. Subsequently, we introduce a Two-layer Hybrid Scheduling Ap-

proach (TH-SA) designed for task flexibilty. The approach uses a genetic algorithm in the first layer to

deal with non-dynamically adjustable task sequences. The second layer relies on heuristic rules to plan

dynamically adjustable tasks. A rule-based initialization strategy and diverse crossover patterns enhance

the exploration and exploitation efficiency of  the genetic  algorithm, while  the heuristic  algorithm opti-

mizes the scheduling of  dynamically  adjustable  tasks  through task reconfiguration and resource  alloca-

tion. By categorizing and processing tasks, the algorithm enhances the efficiency of planning for dynami-

cally adjustable tasks and ensures the completion rate of those that are not dynamically adjustable. Fi-

nally, simulation experiments confirm that the algorithm maintains high performance in task planning of

varying scales,  demonstrating  its  effectiveness  in  improving  the  performance  of  Electromagnetic   Spec-

trum Monitoring Satellite task planning.

Key  words    Electromagnetic spectrum monitoring satellite, Dynamic adjustments to missions,

Two-layer model, Genetic algorithm, Heuristic algorithm

 0　引言

近年来, 航天与电子信息技术的不断深入发展为

目标探测、环境监测、资源普查等各类型任务提供了

新的解决方案[1–4]. 按照卫星载荷分类, 可将探测卫星

分为可见光、合成孔径雷达 (Synthetic  Aperture

Radar, SAR)、电磁频谱监测等类型. 电磁频谱监测

卫星通过对各类信号的接收处理获取有价值的信息.

与光学卫星相比, 电磁频谱监测卫星具有天气因素影

响较小、信号接收能量较稳定等诸多优势. 电磁频谱

监测卫星任务规划是对卫星资源特别是载荷资源的

规划, 是合理分配任务具体执行时间、准确配置相应

工作参数的过程[5]. 受限于卫星平台和载荷能力, 卫

星运行过程中所能执行的任务是有限的, 通过任务动

态调整的方式, 可使存在冲突的任务顺利执行. 任务

动态调整增加了规划问题的复杂度, 搜索空间在任务

调整后会迅速增加, 需要针对任务动态调整设计高效

的算法. 由于存在指数爆炸的情况, 对于大规模任务

规划而言, 精确求解的算法通常是不适用的. 因此, 采

用演化算法和启发式算法 (Heuristic  Algorithm,

HA)来求解电磁频谱监测卫星任务规划问题往往更

为有效. 规划任务问题通常采用遗传算法 (Genetic

Algorithm, GA)[6]、蚁群算法[7]、蜂群算法[8] 等进行求

解. 本文研究电磁频谱监测卫星任务规划问题, 目的

是在满足卫星资源使用约束条件下, 安排尽可能多的

任务.

现有电磁频谱监测卫星任务规划的研究针对多

区域探测、移动目标探测等场景提出了相应解决方

法[4,9]. 研究中对卫星工作模式等常采用简化方式处

理, 解决光学卫星、SAR卫星以及电磁频谱监测卫星

等各类卫星任务规划中涉及的数传时间窗安排、测控

时间窗安排、地面接收资源分配、卫星资源分配等问

题, 比如中继卫星任务规划中的任务拆分问题[10,11] 以

及光学多星任务分配问题[12], 对于卫星执行不同任务

的协同探测模式研究还不够深入. 文献 [10]设计了中

继任务拆分的执行模式, 采用基于风险评估的冲突度

量启发式算法提升中继卫星系统的任务处理效率. 文

献 [11]针对可拆分中继任务规划问题, 考虑两个任务

拆分和重新分配邻域结构, 并在求解搜索过程中进行

自适应选择, 验证了任务拆分相比于原有任务处理方

式的优势. 文献 [12]将规划问题分为分配问题、序列

问题和时间问题, 提出了多星任务规划过程中资源分

配和任务拆分的方法, 该方法在资源分配上比传统规

划方法更有优势, 未将资源分配与任务规划过程相结

合, 任务规划的时效性无法保证. 文献 [13]针对成像

卫星任务规划问题提出了基于遗传算法的双层演化

架构, 该架构将任务规划问题分解为任务分配和单星

任务调度问题, 在单星任务规划阶段引入遗传算法,

验证了架构的有效性. 文献 [14]针对中继卫星应急任

务调度问题设计了基于深度学习的双层架构, 通过设

计短期和长期任务目标, 提高了中继卫星对应急任务

的响应时效. 文献 [15]针对多星协同任务调度问题提

出一种基于任务分配-资源调度两阶段双层规划的多

星协同优化调度方法, 利用改进遗传算法, 考虑收益

和负载均衡, 对任务分配和资源调度进行迭代寻优.

综上, 目前对于电磁频谱电磁卫星规划求解算法中,
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采用贪婪和启发式思想的居多, 算法容易陷入局部最

优, 搜索效率不高, 资源分配和任务规划缺乏迭代机

制, 规划收益不高.

考虑到当前的研究算法和模块大都集中在对单

一算法的改进和参数的调整, 未考虑任务的多样性特

征, 而两阶段框架也主要针对资源分配和任务规划分

别进行优化, 算法自适应研究有所欠缺. 因此, 本文在

梳理电磁频谱监测卫星任务规划问题的基础上, 提出

了对可动态调整任务和不可动态调整任务进行分阶

段处理的流程, 构建双层规划模型并设计相应规划算

法. 该方法通过进化计算和基于任务调整的启发式方

法的结合, 保证了算法在不同规划场景下的自适应性

和求解效率. 算法将求解分为两个阶段, 采用遗传算

法针对不可调整的探测任务开展第一阶段的任务规

划. 针对可调整的探测任务, 提出一种任务动态调整

的启发式算法, 将可调整的任务通过拆分处理形成子

任务, 随后通过排序生成新的任务序列, 算法的探索

能力得到了提升. 算法主要创新点如下.

(1)针对电磁频谱监测卫星可调整任务和不可调

整任务特性构造了以最大化任务完成率为目标的双

层规划模型, 提出了考虑任务动态调整的双层混合规

划 方 法 (Two-layer  Hybrid  Scheduling  Approach,

TH-SA).

(2)在遗传算法中设计了基于规则的初始化种群

策略和多样化的交叉策略, 基于规则的初始化种群策

略迭代初始种群, 而多样化的交叉策略则是在算法多

代探索过程中的一种触发新的个体的策略. 通过上述

两个策略对不可调整的任务序列进行规划. 设计任务

拆分和任务动态调整的启发式方法, 使用启发式算法

规划可调整的任务序列. 通过不同规模验证, 进化算

法和启发式算法同样适用于大规模任务的规划问题.

 1　电磁频谱监测卫星任务规划模型

 1.1　问题描述

电磁频谱监测卫星任务规划的本质是为卫星指

定一个有时间顺序的任务执行序列, 这个序列在满足

卫星各项约束条件的基础上尽可能实现收益最大化.

按任务类型可以将待规划任务分为可动态调整任务

和不可动态调整任务. 其中可动态调整任务表示该任

务可按实际可用时间窗口大小拆分为多个子任务. 不

可动态调整任务则表示任务出现时间冲突时不进行

任务拆分. 电磁频谱监测卫星任务制定是一个复杂的

过程, 不仅需要确定任务执行模式, 还需要根据执行

模式配置详细工作参数. 在卫星工作过程中, 每个任

务执行的优先级代表该任务的重要程度, 任务在考虑

优先级的基础上, 通过在规定的时间范围内执行以反

映任务的时效性要求. 此外, 任务的执行时间必须在

卫星的可视范围内. 因此, 电磁频谱监测卫星任务规

划需要考虑任务重要性要求、时效性要求以及可视性

要求, 在这些要求都满足的前提下, 实现任务规划综

合效率的最大化.

 1.2　变量定义

T

T = {T1, T2, T3, ..., TN} Tn

n Ta

a Ti,Sw

Ti,Sw
= {Ti,Sw,1

, Ti,Sw,2
, ...,

Ti,Sw,Ni
} Ni Ti,Fw

Ti,Fw
= {Ti,Fw,1

, Ti,Fw,2
, ...,

Ti,Fw,Ni
} Ni eNi

lNi
Pi

i Ti,D i

Ti,S i Ti,F i

M SPt

t Ttr

xi,j i j

xi,j = 1 xi,j = 0 x̂i,j,k i

x̂i,j,k = 1 x̂i,j,k = 0 oi,j i

ôi,j,k i j

文中用到的变量及定义如下.  表示待规划任务

集合,  , N 为任务个数;  表

示不可动态调整的任务集,  为任务个数;  表示可

动态调整的任务集,  为任务个数;  表示候选任

务 i 开始时间的集合 , 

,  表示任务可用时间窗个数;  表示候

选任务 i 结束时间的集合, 

,  表示任务可用时间窗个数;  表示时间

窗最早开始时间;  表示时间窗最晚结束时间;  表

示任务 的优先级;  表示任务 的持续时间要求,

表示任务 的实际开始时间,  表示任务 的实

际结束时间;  表示卫星的总存储容量;  表示卫

星在 时刻已用固存;  表示任务之间的最小时间间

隔;  表示任务 被安排在第 个时间窗, 当任务安排

成功 , 否则 ;  表示任务 拆分后的

子任务 j 被安排在第 k 个时间窗, 当任务安排成功

, 否则 ;  表示任务 的开始执行

时间,  表示任务 拆分后的子任务 的开始执行

时间.

 1.3　数学模型

卫星状态、任务类型变化、待规划任务集调整等

多种不确定因素均会影响卫星工作执行, 部分因素不

需在任务规划数学模型内考虑, 因此提出如下假设.

假设 1　 可动态调整任务和不可动态调整任务

的类型是规划算法的输入, 研究的重点是对不同类型

任务的规划, 不考虑在规划过程中任务类型的变化.

假设 2　 规划的前提是卫星正常工作, 不考虑卫

星硬件设备问题使得卫星处于异常工作状态, 任务不

会因此而执行失败.
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假设 3　周期性任务会被拆分成子任务, 因此每

一个任务最多且只能被执行一次, 任务不会被周期性

地重复执行.

假设 4　考虑到规划完整性, 待规划任务状态不

会发生变化, 规划过程中不会出现临时增加新任务或

者任务由于某些因素被取消的情况.

根据问题描述和以上假设条件, 现构建电磁频谱

监测卫星任务规划数学模型.

电磁频谱监测卫星任务规划问题的目标函数为

最大化任务收益. 对本问题而言, 共包括可调整任务

和不可调整任务两类任务收益. 不可调整任务只需要

简单依据任务是否被成功安排即可判断是否成功完

成. 可调整任务需要有效考虑每一个调整后的子任务

被安排的情况, 只有当每一个子任务均被成功安排时

则该任务才算是成功执行. 电磁频谱监测卫星任务规

划问题的目标函数为∑
i

∑
j

xi,j · Pi +
∑
i

∑
j

min(x̂i,j,1, x̂i,j,2, ..., x̂i,j,k) · Pi.

(1)

影响任务执行的因素一方面来自任务, 另一方面

来自卫星执行任务的能力. 电磁频谱监测卫星任务规

划模型约束条件如下:

∀Ti ∈ Tn : (xi,j = 1) ⇒ Ti,S ⩽ oi,j · xi,j , (2)

∀Ti ∈ Tn : (xi,j = 1) ⇒ (oi,j +Ti,D) ·xi,j ⩽ Ti,F , (3)

∀Ti ∈ Ta : (x̂i,j,k = 1) ⇒ Ti,S ⩽ ôi,j,k · x̂i,j,k, (4)

∀Ti ∈ Ta : (x̂i,j,k = 1) ⇒ (ôi,j,k + Ti,D) · x̂i,j,k ⩽ Ti,F ,
(5)

∀Ti ∈ Tn : (xi,j = 1) ⇒ eNi
⩽ oi,j · xi,j , (6)

∀Ti ∈ Tn : (xi,j = 1) ⇒ (oi,j + Ti,D) · xi,j ⩽ lNi
, (7)

∀Ti ∈ Ta : (x̂i,j,k = 1) ⇒ eNi
⩽ ôi,j,k · x̂i,j,k, (8)

∀Ti ∈ Ta : (x̂i,j,k = 1) ⇒ (ôi,j,k + Ti,D) · x̂i,j,k ⩽ lNi
,

(9)

∀Ti ∈ Ta :
∑
j

(Ti,j,F − Ti,j,S) ⩾ Ti,D, (10)

∀Ti ∈ Tn : oi+1,j − (oi,j + Ti,D) ⩾ Ttr, (11)

∀Ti ∈ Ta : ôi,j+1,k − (ôi,j,k + Ti,D) ⩾ Ttr, (12)

∀Ti ∈ Tn,Ta : |ôi,j,k − (oi,j + Ti,D)| ⩾ Ttr, (13)

∀Ti ∈ Tn,Ta : |oi,j − (ôi,j,k + Ti,D)| ⩾ Ttr, (14)

∀Ti∈Tn,Ta : [oi,j−(ôi,j,k+Ti,D)] · [(oi,j+Ti,D)−ôi,j,k] ⩾ 0,

(15)

∀Ti ∈ Tn :
∑
j

xi,j ⩽ 1, (16)

∀Ti ∈ Ta :
∑
j,k

x̂i,j,k ⩽ 1. (17)

其 中 , 式 (2)～ (5)表 示 任 务 执 行 时 间 约 束 , 式

(6)～(9)表示任务对目标可见时间约束, 式 (10)表示

任务时长约束, 式 (11)～(15)表示任务最小时间间隔

约束, 式 (16)和式 (17)表示任务执行次数约束.

 2　考虑任务动态调整的双层混合
规划算法

根据问题特点, 提出一种演化算法和基于任务动

态调整的启发式算法相结合的 TH-SA. 下面分别描

述两种算法.

TH-SA的框架如图 1所示. 算法框架获得用户

提交的任务后, 首先对任务进行分类处理. 之后, 遗传

算法对不可调整任务进行规划, 并生成第二层规划的

剩余时间窗口. 在第二阶段, 启发式算法规划可调整

任务. 完成这两个阶段的规划后, 得到最终的输出.

 2.1　遗传算法

遗传算法是一种优化算法, 通过模拟自然界生物

进化过程以实现种群自适应全局优化[16–18]. 本文利用

遗传算法通过模拟种群进化过程探索并寻找最优解,

该算法在求解大规模复杂问题上有着显著优势[19,20].

在种群进化过程中, 每次迭代保留一组候选解, 并基

于轮盘赌规则从解群中选取较优的个体, 利用遗传算

子 (选择、交叉和变异)对选择的个体进行调整, 产生

新一代的候选解群, 重复此过程, 直到满足结束条件.

种群编码、交叉、变异以及适应度函数计算是种群进

化的关键.

 2.1.1　编码与解码

将电磁频谱监测卫星探测任务的工作序列用实

数编码实现, 个体的某个基因表示待执行任务. 解码

是将遗传操作中的染色体转化成规划方案的过程. 在

解码过程中, 通过使用适应度函数来判断某个任务是

否能够列入方案内, 随后明确任务执行的时间点. 实
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数编码的优势在于解码过程简单, 特别是在求解复杂

优化问题时, 能够降低算法复杂度.

 2.1.2　初始化

初始化是遗传算法种群搜索过程开始的第一步,

此过程需要基于规则构建一个初始解, 并在初始解的

基础上进一步探索找到更高质量的解. 在任务规划过

程中, 按照不同的排序规则构建初始解, 并按照排序

依次对待规划任务进行处理. 本文基于时间排序的启

发式规则设计初始化方法, 策略包括按照任务开始时

间排序 (Rule1)、按照任务持续时间排序 (Rule2), 通

过生成 (0, 1)之间的随机数 , 确定初始化种群 , 如

图 2所示.

 2.1.3　适应度评估

适应度评估的目的是从种群中选择个体, 通过计

算个体对应规划方案的目标函数值得到, 本文对种群

中个体的评估函数由电磁频谱监测卫星任务规划问

题的目标函数表示.

 2.1.4　个体选择

个体选择是进行种群进化的前提, 通过对选定个

体的处理可得到新的个体. 个体选择一方面要让优秀

的个体具有更多被成功选中的可能性, 另一方面要让

其他个体也具有被选中的可能性, 从而保证算法优化

的多样性. 本文使用轮盘赌方式来确定用于遗传算法

的个体选择. 轮盘赌选择个体的计算公式如下:

Si =
Fi∑N

i=1
Fi

. (18)

Fi其中,  表示个体的适应度函数值, 使用目标函数进

行计算.

 2.1.5　交叉

交叉的目的是实现种群内个体进化, 本文设计了

3种不同的交叉算子, 分别被称为等长交叉算子、随

机交叉算子和片段倒序交叉算子.

等长交叉算子: 等长交叉是指选择两个长度为

L 的任务序列片段, 交换两个片段的位置.

随机交叉算子: 随机交叉是指随机选择个体中两

个长度为 L 的片段, 对片段内的任务序列进行随机交叉.

片段倒序算子: 片段倒序是指选择个体中一个长

度为 L 的任务序列片段, 将其中的任务片段进行倒序

排列.

为了更直观地表示交叉的过程, 本文采用 7个等

位基因组成的基因片段. 以图 3(c)为例, 经过片段倒

序和交叉处理, 图 3中基因片段 34 更新为 43.

ρi

为了保证交叉种群的多样性, 本文通过随机函数

确定交叉策略的方式:

ρi =


0 ⩽ rand(0, 1) <

1

3
, choose(a);

1

3
⩽ rand(0, 1) <

2

3
, choose(b);

2

3
⩽ rand(0, 1) < 1, choose(c).

(19)

ρi其中 ,  表示种群 i 选择的交叉策略 ,  choose(a),
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图 2    种群初始化. (a) 按照开始时间排序, (b)按照任务持续时间排序

Fig. 2    Initialization of population. (a) Sort by start time, (b) sort by task duration
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图 3    交叉策略

Fig. 3    Strategies of crossover
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choose(b), choose(c)分别表示图 3中三种不同的交

叉策略.

2.1.6 变异

相比于交叉操作的多样性变化, 变异操作的变化

幅度小. 变异算法通过对父代某个基因的改变, 实现

算法局部搜索能力的提升. 变异采用序列中两个位置

交换的方式进行, 本文通过将交叉算子和变异算子组

合, 完成种群个体进化.

 2.2　基于任务动态调整的启发式算法

针对可动态调整的探测任务规划, 设计了一种基

于任务动态调整的启发式算法, 该算法主要完成任务

调整和任务规划. 启发式算法的伪代码如下.

从算法 1中可以看出, 对可动态调整探测任务规

划 (行 5), 任务拆分为时间不交叉的子任务, 子任务

的开始和结束时间均在任务时间范围之内, 任务规划

需要对子任务进行规划, 所有子任务规划成功, 则表

示原任务规划成功. 经过调整后得到子任务集合和每

一个任务可用时间窗集合. 根据子任务的任务规划策

略对任务安排合理的执行位置 (行 9). 当任务安排结

束后如果仍然有时间窗资源剩余则对未调整的任务

进行重新调整, 直至无可以使用的时间窗或无法继续

对任务进行调整并开展规划, 最终得到规划结果. 下

面分别对任务动态调整和任务规划进行介绍.

 2.2.1　任务动态调整

任务调整需要满足探测任务可见时间窗长度少

于任务要求探测时间长度, 在该条件下将一个任务拆

分为两个子任务 (子任务 1和子任务 2). 假设当前窗

口满足子任务 1的时间要求, 随后尝试在剩下的时间

窗口中安排剩下的子任务 2. 如果剩余可用时间窗资

源仍然无法满足子任务 2的要求, 可以将子任务 2再

次进行拆分, 直至时间窗口满足拆分出来的子任务要

求为止.

本文中任务调整方式是通过对原始任务、新产生

的子任务不断进行拆分, 该方式增加了子任务和对应

子任务可见时间窗集合之间的映射关系, 从而大大增

加了解空间的搜索范围. 因此, 任务成功执行和子任

务生成次数是任务调整需要考虑的一个重要因素.

Wi

本文提出一种考虑权重的任务调整性评估策略,

目的是对探测任务按照评估的权重值 进行排序,

评估的依据是可调整探测任务的资源占用率. 该策略

可描述为: 当一个可调整任务的权重值大于设定的阈

值时, 该任务的安排顺序便按照权重值从小到大排序

安排. 任务权重值计算公式为

Wi=Ti,D

/{
max[(Ti,Fw,1

−Ti,Sw,1
), ..., (Ti,Fw,k

−Ti,Sw,k
)]
}
.

(20)

Ti Wi Wi ⩽ 1

Ti Wi Wi > 1

1 < Wi ⩽ 2

Ti Ti,1 Ti,2

当任务 的权重值 满足 时, 当前存在

窗口可以进行任务安排, 该任务不需要进行拆分. 当

任务 的权重值 满足 时, 当前可用时间窗

口无法安排该任务, 需要对该任务进行调整, 根据权

重值确定需要拆分的任务个数. 当 时, 将

任务 拆分成两个子任务 和 , 拆分任务满足如

下最短时间间隔约束:

∀Ti,1, Ti,2 ∈ Ti : ôi,1,k − (ôi,2,k + Ti,D) ⩾ Ttr. (21)

Ti Wi Wi > 2当任务 的权重值 满足 时, 此时任务

满足拆分的条件, 但需要考虑该任务占用窗口是否影

响后续任务的安排, 约束如下:

mean
[
(Ti,Fw,1

− Ti,Sw,1
), ..., (Ti,Fw,k

− Ti,Sw,k
)
]
·

⌈Wi⌉ ⩽ Ti,D.
(22)

在完成任务调整后, 根据可用时间窗口长度对任

务进行规划, 确定任务的具体安排窗口.

 2.2.2　任务规划

在任务规划过程中, 由于不同任务持续时间限

制, 所需要的时间窗口长度也不同. 因此, 本文设计一

种任务资源分配权重计算方法用于对任务序列进行

排序, 安排任务的权重越高, 其对其他任务的安排影

 

算法1　启发式算法伪代码

Input: task set T, time window set Wt

Output: solution

1 While exist tasks can be adjusted in T and exist time windows
in Wt

2 　For each task in T

3 　　For each time window in Wt

4 　　　If satisfy the condition of adjustment then

5 　　　　T←Use task adjust strategy

6 　　　End If

7 　　End For

8 　End For

9 　P←Use task planning strategy

10 　Arrange task in Wt by order P

11 End While
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响就越小. 该方法使用任务可用资源即任务可用时间

窗口来表征时间窗口资源分配权重, 任务可用窗口资

源越多, 就意味着任务被安排的概率越大, 当不同权

重的任务在同一时间窗口资源上存在争用时, 算法会

优先安排优先级高且收益高的任务, 其流程如图 4

所示.

Ti Ti+1 k

Ti Ti+1

假设任务 和 被同时安排在第 个时间窗口

中 (假设 位于 之前), 且满足如下关系时, 说明

存在冲突, 此时需要计算任务资源分配权重:

ôi,j,k + Ti,D + Ttr ⩾ Ti+1,Sw
. (23)

Ti+1,Sw其中,  表示卫星的第 i+1个子任务最早实际可

用时间. 第 i 个子任务和第 i+1个子任务资源分配权

重计算归一化因子定义如下:

εi,i+1 =(Ni +Ni+1) ·
[
mean(Ti,Fw − Ti,Sw)+

mean(Ti+1,Fw
− Ti+1,Sw

)
]
. (24)

子任务权重根据任务优先级、可用窗口数量、平

均窗口长度计算。第 i 个子任务计算方法如下 (置换

编号可得第 i+1个子任务权重):

wi = Pi ·
Ni+1 ·mean(Ti+1,Fw

− Ti+1,Sw
)

εi,i+1

. (25)

在得到资源分配权重后, 根据资源分配权重从高

至低, 并按可用时间窗资源依次对任务进行尝试安

排. 完成对任务与时间窗的选择后, 便完成了对可调

整探测任务的规划, 得到了可调整探测任务的规划执

行方案.

 3　仿真实验

 3.1　实验设定

实验用计算机配置为  Core  I7-8550 U,  6 GHz

CPU, 8 GB 内存, Windows 7 操作系统, 编码软件

为Matlab 2020a. 采用三种求解卫星任务规划算法作

为对比的基准算法, 分别为自适应大邻域搜索算法

(Adaptive  Large  Neighborhood  Search,  ALNS)、遗

传 算 法 (Genetic  Algorithm,  GA)和 启 发 式 算 法

(Heuristic Algorithm, HA). 这三种算法在卫星任务

规划问题及其他规划问题中具有大量应用, 并具有

很好的求解效果. GA的交叉概率为 0.9, 突变概率

为 0.1, ALNS的初始化分数为 100, 根据算法表现

分别设计 50, 20, 10三种不同等级的分数提升. TH-

SA, ALNS, GA的初始化种群数据均为 10. 算法评价

机制对于评价算法优化效果很重要. 为有效评价这几

种算法的求解性能, 选取一颗电磁频谱卫星进行试

验, 卫星参数见表 1. 在表 1中, a 表示椭圆轨道半

长轴, e 表示椭圆轨道偏心率, i 表示轨道倾角, Ω表

示轨道升交点赤经, ω表示近地点幅角, М表示平近

点角.
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 3.2　实验结果

fmax fmean

Std.Dev

在卫星覆盖区域内分别选取 100, 200, 300, 400,

500, 600, 700, 800, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400个

待规划任务测试用例 (待规划任务包括可拆分任务及

不可拆分任务). 为验证算法在不同数量用例下的规

划效率, 不同任务类型在各个用例中所占比例相同,

每个算法在同一批次任务上运行 10次, 并取所有运

行次数中算法收益最大值 、平均值 和标准差

作为算法求解性能的评价指标.

表 2给出了在小规模任务、中等规模任务和大规

模任务下算法的求解性能, 从表 2中可以看出, TH-

SA几乎总能获得最大的收益. 根据表 2中平均值和

标准差可以看出, TH-SA在多次运行中平均值较为

平稳, 算法的优化稳定性并没有随着任务规模的增加

而变差, 而另外三种对比算法则产生了明显的波动.

因此本文算法的稳定性较好. 此外, 随着任务规模的

增加, 可以看出算法的收益趋于平稳, 各算法的收益

增幅降低, 在有限的资源条件下, GA, ALNS, HA的

收益不如 TH-SA, 而 GA在求解过程中容易陷入局

部最优, 导致求解性能不佳.

为验证 TH-SA的问题求解效果, 本文设计了不

考虑任务动态拆分算法 TH-SA-A以及不考虑改进遗

传算法的 TH-SA-B进行实验验证 . 图 5给出 TH-

SA, TH-SA-A, TH-SA-B在不同任务规模下的收益,

由图 5可以看出, 各个算法的收益均随着任务数量的

增加而增加, 且 TH-SA的收益最大. 此外, 随着任务

规模的扩大, TH-SA-A和 TH-SA-B的收益差距逐渐

增加, 这是由于随着任务数量的增加, 在资源相同的

情况下, 对任务的动态调整能够获得更好的收益.

图 6给出 ALNS, GA, TH-SA在不同任务规模

下的收益情况, 由图 6可以看出, 随着任务数量的增

加, TH-SA与其他算法收益差距明显, 这是因为随着

任务数量的增加, 任务之间的冲突加剧, 任务的失败

率增加. 相比于其他算法, TH-SA基于双层规划框架,

提升了任务的规划成功率.

图 7给出 TH-SA, GA, ALNS在不同任务规模

下的利润率, 可以看出, 利润率随任务规模的提升而

 

表 1    卫星轨道参数

Table 1    Satellite orbital parameters

参数名称 数值

a/km 7521

e 0.00016

i 100.082

Ω/(º) 0

ω/(º) 21.25

М/(º) 149.94

 

表 2    GA, ALNS, HA, TH-SA算法不同规模任务集的实验结果对比

Table 2    Comparison of GA, ALNS, HA and TH-SA algorithms for different task scales

任务集
TH-SA GA ALNS

HA
fmax fmean Std.Dev fmax fmean Std.Dev fmax fmean Std.Dev

100 829 829.0 0 823 820.1 1.552 823 818.9 2.591 790

200 1693 1687.8 2.8537 1617 1605.9 5.789 1611 1602.9 5.162 1513

300 2307 2295.9 5.3133 2095 2073.7 11.63 2088 2069 9.915 1869

400 3167 3161.4 2.6193 3105 3082.7 8.391 3094 3080.3 8.651 2906

500 4071 4056.6 5.7151 3917 3891.9 13.213 3914 3892.9 11.596 3651

600 4621 4589.7 10.626 4235 4199.8 20.551 4217 4182.9 13.673 3758

700 5289 5273.7 9.795 4703 4649.3 21.93 4687 4644.4 24.408 4133

800 5765 5717.9 17.969 4702 4585.8 30.647 4659 4583 26.989 3815

1000 8169 8146.9 9.2912 7876 7806.1 25.16 7839 7804.2 20.745 7431

1100 8717 8697.3 9.3548 8318 8282.8 18.655 8323 8277.8 23.564 7970

1200 9589 9566.7 9.7921 9021 8978.7 22.778 8997 8973.4 15.776 8468

1300 10357 10322.0 16.92 9318 9256.3 30.679 9334 9254.5 29.066 8439

1400 10687 10640.0 21.715 9365 9253.6 39.265 9322 9252.6 37.973 8456
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提升, 任务规模与任务的利润率成正比, 当任务到达

一定规模时, 双层规划方法能够带来更大的收益. 为

更为直观反映算法运行结果 , 给出 200,  400,  600,

800, 1000, 1400共 6组任务测试集运行 10次的算法

结果, 如图 8所示. 从图 8可以看出, 10次运行结果

中 TH-SA总能得到较高的收益. 综上所述, 本文提出

的 TH-SA可以很好地解决电磁频谱监测卫星任务规

划问题.

表 3给出不同任务规模下的 CPU耗时, 可以看

出, 任务规模为 100时 TH-SA和 GA的 CPU耗时

较为相近, 并且由于任务存在调整时间, GA计算耗

时低于 TH-SA. 随着任务规模的增加, 任务之间的冲

突加剧, 算法 CPU耗时随之增加, TH-SA在对可动

态调整任务和不可动态调整任务进行处理时能够避

免算法过早陷入局部最优, CPU耗时较其对比算法

更有优势.
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 4　结论

电磁频谱监测卫星任务规划是充分利用卫星宝

贵资源、发挥卫星效能的重要环节. 为了有效应对由

于时间窗口资源受限且电磁频谱监测任务需求带来

的挑战, 本文构建了电磁频谱监测卫星任务规划模型

并设计了分别针对不可调整和可调整任务规划的双

层混合规划方法. 从仿真结果可以看出, TH-SA在小

规模任务、中等规模任务和大规模任务规划中, 算法

的收益较高且 CPU耗时低, 不容易陷入局部最优, 也

不会随着任务规模的增加在性能上产生波动.

电磁频谱监测卫星任务规划模型同时涵盖对可

调整任务和不可调整任务的规划, 并考虑来自资源、

任务时效性要求等不同约束条件. 本文根据电磁频谱

监测卫星任务规划问题的特点和优势, 使用遗传算法

有效提升任务规划效果. 此外, 基于任务动态调整的

启发式算法对可调整任务实现任务有效拆分, 并根据

任务规划模型生成任务执行方案. 经过大量的数值实

验验证可以看出, 本文提出的考虑任务动态调整的电

磁频谱监测卫星任务规划求解方法通过任务调整的

方式增加了资源高效利用的可能性, 提升了任务完成

率. 通过任务调整带来卫星探测收益的提升是明显
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Fig. 8    Total profit comparison of TH-SA, GA, ALNS algorithms for different task sets
 

周晓光 等: 一种面向电磁频谱监测卫星的双层混合规划求解方法 1397



的, 可以为后续卫星系统整体任务探测收益的提升提

供技术支撑.

在后续研究中, 评价任务调整的机制将作为一个

重点, 基于历史任务数据的智能学习是其中一种方

式. 在任务规划中考虑任务临时产生、取消等突发情

况是一种更加复杂且难以最优化解决的问题, 高效的

在线规划或在线离线相结合的规划值得深入研究.
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