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改进差分进化算法求解多成像卫星调度问题
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摘 要 : 针对多成像卫星联合调度规划建模难度大和求解复杂度高等问题，通过分析成像卫星的成像过程和

工作原理，将成像卫星调度过程分为调度预处理、任务规划和调度优化 3个阶段。在调度规划过程中，建立了多星

联合调度约束满足最优化模型，采用启发式算法思想，定义了个体适应度评估函数，设计了任务冲突消解方法，提

出了一种改进的差分进化算法。在此基础上，采用一些确定性规则对调度规划方案可行解进行了评估和二次优

化。结果表明：提出的成像卫星调度问题求解方法能够有效地分配卫星资源，生成优化的调度方案。设计结果也

能够为卫星系统最优化设计和效能评估提供必要的决策支持。
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Abstract: In view of the problems such as the planning modeling of the multi-imaging-satellite joint-scheduling is
difficult and the solving complexity is high，through the analyses of the imaging process and working principle of
imaging satellites， the scheduling process of imaging satellites is divided into three stages， i. e.， scheduling
preprocessing， task planning， and scheduling optimization. During the scheduling planning process， an optimal
constraint satisfaction model for multi-satellite joint scheduling is established. The heuristic algorithm is used to define
the individual fitness evaluation function，design the task conflict resolution method，and propose an improved
differential evolution algorithm. On this basis，some deterministic rules are used to evaluate and optimize the feasible
solution of the scheduling scheme. The results show that the proposed method for solving the imaging satellite
scheduling problem can effectively allocate the satellite resources and generate the optimal scheduling scheme. The
design results can also provide necessary decision support for the optimal design and performance evaluation of the
satellite system.
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0 引言
成像侦察卫星调度问题是一类混合时间和资

源分配的复杂调度问题，且已被证明是一类非确定

多项式竞争（Non-deterministic Polynomial Compl-
ete，NPC）问题［1］，涉及了多学科交叉知识，是我国

空天地一体化体系设计的基础。作为空间信息网
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络构建和卫星应用控制领域的关键支撑技术，成像

侦察卫星调度问题已成为实际应用中的一个重要

研究内容，受到学术界和工程界的高度重视［2］。

很多学者最初研究了单星调度规划问题，设计

了高效的求解模型和算法。Jang等［3］通过对任务可

见时间窗口离散化，并在此基础上构建了 0/1线性

规划模型。Wu等［4］提出了一种基于任务动态划分

的自适应模拟退火算法，并引入禁忌表求解了单星

多轨道对地观测调度规划问题。潘耀等［5］通过对遥

感卫星成像任务规划中的点目标进行聚类，构建了

任务聚类图模型，设计了一种改进的单轨最优团划

分聚类方法。这一系列的工作在单星调度规划最

优可行解生成和问题界限描述上均取得了显著的

进展。

随着航天任务的复杂化和要求的提高，在轨运

行卫星数量和类型逐渐增多，用户需求不断增加，

且表现出复杂多样的特性，由多颗星组成的卫星网

络系统在通信、导航和遥感等领域都得到了重要的

应用。与单星调度规划问题相比，调度复杂任务约

束下多颗协同运作的卫星需要考虑观测资源选择

和执行时间窗口选择，以及更多的执行操作约束［6］。

考虑到传统任务规划算法不能适应多卫星资源的

应用特点，有学者将多星联合调度规划问题划分为

任务到资源分配的主问题和多个单星调度规划的

子问题［7-8］。贺仁杰等［9］深入分析了成像卫星任务规

划技术，将其看作是带时间窗口约束的并行机调度

问题，并采用禁忌搜索算法求解了较大规模的任务

协同规划问题。刘伟［10］提出了混合整数规划模型

和约束满足模型相结合的调度规划模型，研究了这

两种模型下的 Lagrangian松弛确定性优化方法和模

拟退火算法随机性优化方法。Salman等［11］提出了

混合差分进化的元启发式随机扩散搜索算法，研究

了多卫星联合广播任务调度问题。Xu等［12］提出了

基于任务优先级指标的蚁群算法，研究了最大化收

益值的多敏捷卫星对地观测调度规划问题。Zhang
等［13］构建了一个独立的复杂冲突结构图模型，以最

小化任务执行时延为目标，提出了蚁群优化多星联

合调度问题。Zheng等［14］提出一种改进的混合动态

变异算子的遗传算法求解多星联合对地观测调度

规划问题，显著提升了算法的性能。严珍珍等［15］提

出一种加入精英策略的改进蚁群算法的多敏捷卫

星成像调度方法。陈晓宇等［16］提出了基于任务优

先级和冲突消解的改进差分进化算法。Song等［17］

采用带局部搜索的改进遗传算法，求解了多星调度

规划问题，提高了算法搜索效率。

在上述研究背景下，本文主要针对智能优化算

法求解多星联合调度规划问题中存在的算法性能

随问题规模增大而大大降低的问题，旨在提出一种

改进差分进化算法。首先建立了多星联合调度规

划约束满足最优化模型，并在标准差分进化算法的

基础上，通过分析成像卫星的成像过程和工作原

理，将成像卫星调度过程分为调度预处理、任务规

划和调度优化 3个阶段。其中，调度预处理操作是

根据用户需求来筛选卫星系统资源，确定每个观测

任务的可选资源以及可分配的时间窗口；在任务规

划过程中，采用基于启发式思想的差分进化算法对

成像卫星调度问题进行求解，重新定义了个体适应

度评估函数，设计了任务冲突消解方法；优化过程

是根据系统性能评估结果，主要对调度规划结果中

由于资源冲突而未完成的任务和因时间限制有时

延的任务进行进一步的优化。

１ 问题描述
多成像侦察卫星调度问题可以描述为在 m个

互不相同的遥感设备（资源集合 R）安排 n个观测任

务（活动集合 M）。对每个活动 Mi ∈ M，只有资源

子集 R (Mi ) ∈ R可以满足其执行要求，该活动完成

需要占用资源 Rj ∈ R，占用时间为 [ Begi，Endi ]。此

外，活动Mi 在占用资源 Rj 时具有一组互不相交的

时间窗口集约束，且只能在其中的一个时间窗口内

不中断地执行完成。如果活动Mi和活动Mi'在执行

过程中占用同一个资源 Rj，且活动Mi在活动Mi'之

前执行，那么活动Mi执行完成后，必须经过一个转

换时间 δji，ti，i'，ti'，活动Mi'才能开始执行。由于资源能

力及时间的限制，活动可能不被安排。因此，每个

活动Mi都有权值wi，代表该活动安排时的效益值。

一个最优调度方案应满足以下条件：1）每个活

动只能在自己的时间窗口内执行，否则，认为该活

动未安排；2）每个活动只能占用满足其要求的资源

集合中的一个资源，且执行过程不能中断；3）每个

资源在任何时候只能同时满足一个活动的需求；4）
安排活动的总权值最大。
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2 约束满足最优化模型

2.1 符号定义

2.1.1 集合

M：活动集合。M ={ M 1，M 2，…，Mn }，其中第 i

个任务用Mi表示。

R：资源集合。R={ R 1，R 2，…，Rm }，其中第 j个

资源用 Rj表示。

M ( Rj )：所有可以被安排在资源 Rj上被执行的

活动集合。Rj ∈ R，M ( Rj ) ∈ M。

R (Mi )：满足观测活动 Mi 要求的资源集合。

Mi ∈ M，R (Mi ) ∈ R。

TWij：活动 Mi 占用资源 Rj 是所允许的时间窗

口集合。Nij表示活动Mi占用资源 Rj时所允许的可

见 时 间 窗 口 数 目 。 TWij= {tw 1
i，j，tw 2

i，j，…，tw Ni，j
i，j }，

tw k
i，j= [wski，j，weki，j ]，k ∈ { 1，2，…，Nij }。 其 中 ，wski，j

代表在活动Mi占用资源 Rj时所允许的第 k个时间

窗口开始时间，weki，j 代表活动 Mi 占用资源 Rj 时所

允许的第 k个时间窗口结束时间。

RTWj：资源Rj的有效执行区间段集合，表示资源

在哪些时间段内可用。RTWj={rtw 1
j，rtw 2

j，…，rtw Nj
j }，

rtw k
j = [rwskj，rwekj ]，k ∈ { 1，2，…，Nj }。

2.1.2 参数

RPj：表示资源的图像类型。RPj= 1表示可见

光成像，RPj= 2表示红外线成像，RPj= 3表示多

光谱成像，RPj= 4表示雷达成像。

Δj：表示资源 Rj成像前的稳定时长。

Aj：表示资源 Rj在整个仿真周期内的最大执行

时长。

wi：活动Mi的权值。Mi ∈ M，wi > 0。
Di：活动 Mi 完成所需要的持续时间。Mi∈M，

TDi > 0。
TPi：活动Mi成像所要求的图像类型。TPi= 0

表示成像类型无要求，TPi= 1表示可见光成像，

TPi= 2表示红外线成像，TPi= 3表示多光谱成

像，TPi= 4表示雷达成像。

SCBeg：场景开始时间。

SCEnd：场景结束时间。

Begi：活动 Mi 的开始执行时间约束。其中，

Mi ∈ M，Begi ≥ SCBeg。

Endi：活动 Mi 的执行结束时间约束。其中，

Mi ∈ M，Endi ≤ SCEnd。

2.2 复杂操作约束形式化描述

2.2.1 优化变量

xti.k：活动Mi在执行时占用资源 Rj，执行时所占

用的时间窗口为 t，则 xti.k= 1；否则，xti.k= 0。其中，

i ∈ J，k ∈ Mi，t ∈ { 1，2，…，Ni，k }。所有未定义的 xti.k
都为 0。

dsti：表示活动Mi被安排时的开始执行时间。

2.2.2 优化目标

最大化任务执行总效益

max ∑
Mi ∈ M

∑
Rj ∈ R(Mi )

∑
k ∈ { 1，2，…，Ni，j }

wi ⋅ xki，j （1）

2.2.3 约束条件

1）每个任务Mi 最多只被执行一次，且只能在

一个时间窗口内执行，或即使被执行多次也只计算

一次的收益，即

∑
Rj ∈ R(Mi )

∑
k ∈ { 1，2，…，Ni，j }

xki，j ≤ 1 （2）

2）资源最大使用时长。该约束用于表示在一

个轨道周期或给定时长内的总侧摆次数和开机工

作时长不能超过其允许的上限范围，即

∑
Rj ∈ R(Mi )

∑
k ∈ { 1，2，…，Ni，j }

Di ⋅ xki，j ≤ Aj （3）

3）任务执行时间约束。每个任务都需要被分

配在其所属规划时间区间内，该条件多用于表示周

期性覆盖或者受光照等约束的应急任务或通信任

务中。即，如果

∑
Rj ∈ R(Mi )

∑
k ∈ { 1，2，…，Ni，j }

xki，j= 1

则

SCBeg ≤ dsti ≤ SCEnd - Di

Begi ≤ dsti ≤ Endi- Di
（4）

4）为每个任务分配的观测窗口需要满足成像

资源的可用性约束和任务的观测时长约束。在调

度过程中，如果为任务Mi 分配了资源 Rj 以及相应

的可见时间窗口 tw k
i，j，则该任务的观测时间段必须

完全落在分配的可见时间窗口内。该约束表示

如下：

对于任意的Mi ∈ M，以及任意的 Rj ∈ R (Mi )，
k ∈ { 1，2，…，Ni，j }，如果 xkij= 1，则
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wskij ≤ dsti ≤ wekij- Di （5）
5）同一资源上的连续两个观测任务间的最小

转换时长约束。上述分析可知，卫星在执行任务的

过程中，星载传感器的侧摆角和旋转角随着不同开

始执行时间变化，因此，安排在同一资源上相邻的

两个任务，需要考虑任务间的最小转换时长，从而

使得卫星或者星载传感器调整到正确的姿态。同

时考虑到两个任务的不同执行先后顺序，该约束表

示如下：

对于任意的 Rj ∈ R和分配在该资源上的任意

两 个 连 续 观 测 任 务 序 列 Mi，Mi' ∈ M ( Rj )，如 果

xki，j= 1且 xki'，j= 1同时成立，则

dsti ≥ dsti' + Di' + Δj或 dsti' ≥ dsti+ Di+ Δj（6）
6）成像资源类型选择约束。当任务Mi选定资

源 Rj以及相应的可见时间窗口 tw k
i，j时，必须满足当

前情况下资源 Rj是可用的，并且资源 Rj对应的载荷

图像类型能够满足活动要求的成像类型要求。即，

如果 xki，j= 1，则
TPi= 0或 RPj= TPi （7）

7）优化变量取值约束。对于任意的Mi ∈ M、

资源 Rj ∈ R (Mi )，以及所有的 k ∈ { 1，2，…，Ni，j }，有
如下约束：

xki，j ∈ { 0，1 } （8）

3 改进差分进化算法
针对成像卫星调度这一 NP完全问题的求解，

为提高问题的求解效率，首先可以对该问题进行分

类，然后再采用相应的算法进行求解。考虑在通常

情况下，当问题求解规模较大时，该问题往往很难

得到一组可行解，此时，只能通过一些典型的智能

算 法 进 行 求 解 。 而 差 分 进 化（Differential Evolu‑
tion，DE）算法是一种用于最优化问题的后设启发

式算法，是一种基于实数编码的具有保优思想的贪

婪遗传算法。在相关已有工作中，大量研究表明

DE是一种性能非常好的求解实数编码优化问题的

启发式方法。为了提高调度方案解的优越性及算

法的运行效率，本文是在标准 DE基础上，加入调度

预处理操作和一些启发式思想对成像卫星调度问

题进行求解。同样，当采用近似算法对问题进行求

解后，往往还存在很多未完成的任务，这时可通过

再次运用确定性算法，为未完成的任务在剩余的时

间窗口内尝试重新选取时间窗口，从而进一步达到

问题最优解的定义。

在演化的过程中，算法中涉及的几项重要操作

（调度预处理、冲突消除、效益值计算、可行解二次

优化）如下。

3.1 调度预处理

首先，对卫星系统资源及用户需求进行分析，

优先处理多星联合对地覆盖过程中只与其静态覆

盖性能相关的约束，计算所有满足星地观测需求的

可见时间窗口集合。只有当观测需求同时具有可

用资源和可用时间时，才认为该观测需求可能被完

成，需要通过进一步调度来确定其是否被执行、执

行该观测需求的卫星和为其分配的成像时间段。

其次，当任务至少存在一个可见时间窗口且在调度

过程中可能被执行时，分析该任务的可见时间窗口

区间上的资源争用冲突度，考虑优先安排含有空闲

资源的任务，旨在降低问题的搜索空间，提高算法

求解效率。

针对某一假定调度规划场景，经过调度预处理

操作，可生成卫星与目标之间的可见时间窗口约束

集，如图 1所示。

在图 1中，tw k
i，j 表示任务Mi 在资源 Rj 上的第 k

个可见时间窗口，其中 k ∈ { 1，2，…，Ni，j }，表示任务

Mi在整个仿真周期内对所有资源的可见时间窗口

总数，如果任务Mi 在资源 Rj 上没有可见时间窗口

或者资源 Rj不满足任务Mi的成像要求时，Ni，j= 0，
TW k

i，j=∅。该时间窗口是星地可见时间窗口，而

对于一个具体的任务执行序列结果中，为任务分配

的执行时间只是选取该区间内满足成像时长约束

的一小部分。在此基础上，依次通过对任务进行观

测资源和执行时间窗口的选择，可得到调度规划结

果中每个任务的执行表达：Mi，Rji，otwi，ji，其中，

otwi，ji表示任务Mi在资源 Rji上的执行时间区间。

种群中个体上每个基因位编码为一个任务的

执行状态（包括任务属性、是否被安排执行、被安排

的观测资源和观测时间窗口），种群中的每个个体

对应一个调度可行解。个体的初始化主要分为两

个方面：1）采用基于任务执行时间优先或基于任务

执行收益优先的贪心算法得到的可行解，对个体中

的部分任务进行编码，调度方案中未能完成的剩余

任务则在其可见时间窗口集中随机选择进行编码；

27



第 37 卷 2020 年第 1 期
上海航天（中英文）

AEROSPACE SHANGHAI（CHINESE & ENGLISH）

2）首先对拥有空闲时间区间的任务进行编码，其次

为剩余的任务在其所有可见时间窗口中随机选择

进行编码。

3.2 冲突消除

当个体中的多个任务争用资源产生资源冲突

情况时，如何消除资源冲突，通常情况下是采用其

中一个个体的冲突基因位重新随机选择时间窗口，

而对于这类资源冲突较大的情况，重新选择的时间

窗口往往会引起与其他任务更多的资源冲突情况，

因此，对于发生资源冲突的基因位选择新的资源和

执行时间窗口也是至关重要的。运用启发式的思

想，当为个体中两个成像任务分配的资源和执行时

间不满足约束条件，则需要消除一个任务，为其重

新分配资源和执行时间。为了使得该优化序列的

效益值最大，可通过以下方式选择消除的基因位：

1）冲突基因位的冲突效益值；2）冲突基因位的可

见时间窗口长度和时间窗口的冲突度。

在同一资源上执行的任务 M 1、Mi、Mj、Mk，有

任务 Mi、Mj、Mk 执行时间窗口相互冲突，如图 1所
示。其中，任务Mi和Mk的冲突度均为 1，而任务Mj

的冲突度为 2，且该任务的可见时间窗口长度最大，

故为任务Mj重新选择时间窗口。在重新选择的时

间窗口时，任务Mj的第一个时间窗口又可能会引起

任务Mi和Mk的冲突，故为任务Mj重新分配的执行

时间窗口为第 3个可见时间窗口。

3.3 效益值计算

通常情况下，效益值的计算是直接与任务完成

个数或个体冲突度相关联的［18］，即适应度函数值的

计算与个体效益值无关，只与完成个数和冲突度相

关，即冲突个数相等的两个个体效益值相等，同样

对于如下情况计算得到的效益值也是相等的。

假设任务Mi、Mj、Mk有相同的效益值，显然，对

于图 2所示任务执行状态 1，在调度方案中只需要消

除任务Mj，就可完成Mi和Mk两项任务，而对于图 3
所示任务执行状态 2，无论如何消除冲突，调度方案

中最终只有一个任务可以被完成。

对于上述情况，可以采取一种个体任务冲突度

图 1 调度预处理

Fig.1 Scheduling preprocessing

图 2 任务执行冲突 1

Fig.2 Mission execution conflict of case 1
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的方式消除冲突。个体适应度评估函数为

f =
∑
Mi ∈ M

∑
Rj ∈ R(Mi )

∑
k ∈ { 1，2，…，Ni，j }

wi ⋅ xki，j

1+ ∑
Mi ∈ M

∑
Rj ∈ R(Mi )

∑
k ∈ { 1，2，…，Ni，j }

Vi ⋅ wi ⋅ xki，j
（9）

式中：任务 Mi、Mj、Mk 的效益值分别为 wi、wj、wk，

故任务Mi、Mj、Mk的冲突度分别为Vi、Vj、Vk，Vi=
wj+ wk，Vj= wi+ wk，Vk= wi+ wj，按 任 务 冲 突

度降序排序，依次删除任务，直到个体中无任务冲

突为止，此时再计算个体中的所有分配时间窗口的

任务的效益之总和。这样可以更大限度地保留效

益值或权重较大的任务，从而更有效地选出效益值

较大的个体，生成较优的调度方案。

3.4 可行解二次优化

当采用近似算法求解该卫星星座调度问题时，

对于每次求解生成的调度方案，针对性地用确定性

算法对调度结果进行二次优化。针对某一次的调

度结果，主要从任务完成率、资源利用率和时效性 3
个方面对指定卫星系统的本次调度方案进行评估。

对于当前调度结果，如果存在由于资源冲突而未能

完成的任务，或者为任务分配的时间段对其要求的

时间限有延迟，则通过调度优化操作可以在任务完

成率、资源利用率和时效性 3个方面都能够进行优

化，从而进一步解决并优化调度结果，使得调度结

果更优，并能够满足用户的需求。

1）对调度结果中的所有已分配时间窗口的任

务进行时间优化。找出已分配时间窗口的任务，结

合预处理结果，将所有任务的分配时间窗口前移，

且主要针对有时间延迟的任务，尝试为其选择更好

的执行时间窗口。

2）为调度方案中因资源冲突未完成的任务重

新搜索时间窗口。针对上一步操作，对经过时间优

化后的调度结果进行分析，找出所有因资源冲突而

未能安排的任务，遍历其所有可见时间窗口，尝试

为其重新选择执行时间窗口。

4 仿真试验及结果分析

4.1 场景管理

成像侦察卫星需要包括观测卫星及其所载传

感器。为了使本文设计的成像侦察卫星系统资源

更加切合实际，从国外卫星应用强国发射并投入使

用的观测卫星中选取了 5颗构造了一个成像侦察卫

星 网 ，分 别 是 SPOT-5、MTI、ORBVIEW-3、IKO‑
NOS-2、EO-1，卫星轨道参数可查询 AGI公司发布

的全球卫星轨道数据库。随着卫星应用的深入，卫

星星上载荷类型不断丰富，从传感器角度看，包括

可见光、红外、多光谱、高光谱、合成孔径雷达（Syn‑
thetic Aperture Radar，SAR）等多种传感器类型。

为体现成像类型约束，本文中星载传感器的性能参

数设置见表 1。场景仿真周期为 2018-01-01 00∶00∶
00—2018-01-01 18∶00∶00

地面目标即观测目标，它是生成观测任务的基

本要素。本文在地球陆地范围内随机选取了 100个
地面目标以及中国境内的 35个城市作为目标。这

个地面目标集合具有一定的代表性，基本上能够以

一定的密度覆盖地球陆地。地面目标的具体分布

如图 4所示（软件 STK提供的二维平面地图）。图 4
中，红色圆点表示待成像的地面目标，阴影部分表

示星载传感器在当前时刻对地面的覆盖范围。在

实际应用中，经常会对某一个地区比较集中的若干

点目标进行观测，从而引起任务对资源的争用冲

突，因此，在地面目标集也设计了几组位置比较集

中的点目标，这种目标比较集中的观测任务往往会

带来对卫星资源的需求冲突问题，采用手工计算很

难解决，必须依靠计算机来解决。

图 3 任务执行冲突 2

Fig.3 Mission execution conflict of case 2

表 1 传感器参数

Tab. 1 Sensor parameters

卫星

SPOT‒5
MTI
ORBVIEW‒3
IKONOS‒2
EO‒1

传感器

HRV
MTI
Orb View
IKONOS
ALI

成像类型

红外线

可见光

多光谱

可见光

红外线

张角/(°)

30
30
30
30
30

转换时
长/s
70
60
60
50
50
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4.2 规划结果

对于上述测试实例计算可得，任务完成理论上

限为 135个。分别采用标准 DE和基于启发式思想

的改进 DE进行求解，实验生成的调度方案结果对

比见表 2和表 3。

4.3 结果分析

1）标准 DE和改进 DE对该问题的求解，算法

性能对比分析。

测试方案的任务完成率和任务完成效益比值

分别如图 5和图 6所示。图中，红线表示任务完成

上限，绿线表示采用改进 DE得到的结果，蓝线表示

采用标准DE得到的结果。

由图 5和图 6可知：本文在问题的求解过程中，

采用启发式思想消除个体冲突和计算适应值，可以

有效地生成较好的任务规划结果，生成调度方案的

任务完成率和任务完成效益非常接近于任务完成

理论上限值，并且对于每一组调度方案，任务的完

成效益都大于任务的完成率。

2）采用调度优化模块对调度方案的结果影响

分析。

采用标准 DE生成调度方案的任务完成率和任

图 4 二维地面目标分布图

Fig.4 2D ground-target distribution

表 2 标准 DE任务完成情况

Tab. 2 Mission completion status with the standard DE

代数

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

任务完成个数

优化前

121
122
122
123
122
123
123
124
124
124

优化后

133
134
135
135
134
135
135
134
134
135

任务完成率/%
优化前

89.629
90.370
90.370
91.111
90.370
91.111
91.111
91.851
91.851
91.851

优化后

98.518
99.259
100
100
99.259
100
100
99.259
99.259
100

任务完成效益/%
优化前

91.746
92.016
91.475
92.152
91.746
92.693
92.152
92.558
93.234
92.558

优化后

99.053
99.594
100
100
99.188
100
100
99.188
99.188
100

表 3 改进 DE任务完成情况

Tab. 3 Mission completion status with the improved DE

代数

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

任务完成个数

优化前

129
131
130
131
131
132
132
131
131
132

优化后

132
134
135
135
135
135
135
135
134
135

任务完成率/%
优化前

95.556
97.037
96.296
97.037
97.037
97.778
97.778
97.037
97.037
97.778

优化后

97.778
99.259
100
100
100
100
100
100
99.259
100

任务完成效益/%
优化前

97.023
97.564
97.970
97.970
97.970
98.782
98.782
97.970
97.564
98.782

优化后

98.647
99.594
100
100
100
100
100
100
99.594
100

图 5 测试方案的任务完成率

Fig.5 Mission completion rate of the test scheme

图 6 测试方案的任务完成效益率

Fig.6 Mission completion benefit rate of the test scheme
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务完成效益比值分别如图 7和图 8所示。图中，红

线表示任务完成上限，蓝线表示直接采用标准 DE
得到的结果，绿线表示在调度方案的基础上采用调

度优化模块后得到的结果。

采用 DE生成调度方案的任务完成率和任务完

成效益比值分别如图 9和图 10所示。图中，红线表

示任务完成上限，蓝线表示直接采用改进 DE得到

的结果，绿线表示在调度方案的基础上采用调度优

化模块后得到的结果。

由调度优化模块对调度方案的影响结果分析图

可知，当采用近似算法求解该卫星星座调度问题时，

对于每次求解生成的调度方案，具有针对性地用确

定性算法对调度结果进行二次优化。对于存在由于

资源冲突而未能完成的任务，或者为任务分配的时

间段对其要求的时间限有延迟，则通过调度优化操

作可以在任务完成率、资源利用率和时效性 3个方

面都能够进行优化，从而进一步解决并优化调度结

果，使得调度结果更优，并能够满足用户的需求。

5 结束语
本文通过分析成像卫星的成像过程和工作原

理，建立了多成像卫星的约束满足最优化调度规划

模型。在此基础上，采用启发式算法思想，设计了

成像卫星联合任务规划问题的改进 DE求解方案。

通过测试实例发现，在改进 DE迭代过程中采用启

发式算法思想，消除个体中任务的冲突并计算个体

适应值，可以快速地生成较优的调度方案。调度优

化操作的实现对每一次调度结果进行优化，可以进

一步提高本次调度方案的任务完成率、资源利用率

和时效性。同时，调度优化操作的实现，同样也可

以应用到应急调度中，从而生成较优的调度方案。
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