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灰色蚁群系统求解多目标卫星观测调度问题

王海波，徐敏强，王日新，李玉庆

（哈尔滨工业大学 深空探测基础研究中心，哈尔滨 １５００８０，１０２１８１０１０３＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：为充分有效的利用地球观测卫星资源，最大限度的满足成像需求并得到高质量的图像，提出了一种
灰色蚁群系统多目标优化算法．首先利用区间灰数描述成像任务上空的云量信息；然后考虑了卫星多种成像
约束条件，建立了包括成像任务重要性和图像质量的多目标优化模型；最后将灰色理论和蚁群系统结合起

来，通过多个种群的区域更新规则和精英保留策略，提高非劣解集的多样性和收敛性．仿真结果表明，提出的
灰色蚁群系统可以有效解决卫星多目标成像调度问题．
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　　地球观测卫星的任务是根据用户需求获取指
定区域的图像信息．为了能够最大限度的利用卫
星资源，有必要对卫星的观测活动进行合理的规

划和调度．由于卫星资源调度是一个典型的过载
调度问题，在一定时间内不可能完成所有用户需

求，这就需要根据成像需求的重要程度和云量信

息，在满足侧视转换时间、存储容量等约束条件

下，使尽可能重要、成像质量好的成像需求获得成

像．目前，单颗卫星的观测调度以及多星联合观测
调度问题，各国学者进行了大量研究，并取得了一

定的成果［１－４］．但是，国内外对该问题的研究很少
系统地考虑云层覆盖对调度的影响，获得的图像

可能因为云层的影响而得不到有效的使用，造成

卫星资源的极大浪费．卫星观测调度问题已被证
明是ＮＰｈａｒｄ问题，这意味着当问题规模很大时，
不能在合理的时间内穷举出所有的成像路径．蚁
群优化算法是一种元启发式算法，虽然不能保证

得到的是最优解，但能在合理的时间内得到问题

较好的近优解［５］．因此，本文提出了一种灰色蚁
群系统算法来解决卫星观测调度问题，采用多个

目标函数评价成像路径的质量，实现观测数据高

效优质的获取．

１　多目标卫星观测调度优化模型
１１　基于区间灰数的云量描述

目前，主要通过两种方法得到无云或者少云

图像：１）调度前利用云量预测模型进行成像预调
度；２）调度后基于拍摄图像的云量评估进行重调



度．合理的成像预测调度模型能有效降低重调度
的成本，减少卫星资源的浪费．因此采用短期云量
预报的卫星成像预调度，其调度时间段为６ｈ，关
于重调度研究本文不作讨论．

云层覆盖是影响卫星拍摄图像质量最主要的

因素．云量是有云天空占天空总面积的比例，我国
云量计算单位采用１０成制．天空无云，云量为０，天
空完全为云所遮蔽，云量为１０．由于现有的气象预
报技术还不能准确地预测某地某时上空的云量，而

往往给定一个云量信息的区间范围，因此本文采用

区间灰数来描述卫星与成像需求观测时间窗口内

的云量．灰数是指只知其大概范围而不知其确切值
的数，通常用“”表示．既有下界ａ又有上界珔ａ的
灰数称为区间灰数，记为∈［ａ，珔ａ］［６］．

定义１　设１∈［ａ，珔ａ］，ａ＜珔ａ，２∈［ｂ，珋ｂ］，
ｂ＜珋ｂ，且记Ｌ（１）＝珔ａ－ａ，Ｌ（２）＝珋ｂ－ｂ，则称

ｐ（１≥２）＝
ｍａｘ｛０，Ｌ（１）＋Ｌ（２）－ｍａｘ（珋ｂ－ａ，０）｝

Ｌ（１）＋Ｌ（２）
为１≥２的可能度

［７］．
在算法的每次迭代中，当蚁群系统中每只蚂

蚁都构建一条完整的成像路径之后，通过区间灰

数的运算法则以及区间数大小的可能度定义比较

成像路径之间的云量大小．由于缺乏区间灰数取
值的分布信息，采用等权均值白化得到每条成像

路径的平均云量信息，进而得到Ｐａｒｅｔｏ最优解．
１２　多目标卫星调度优化模型

卫星以一定的轨道绕地球运行，当卫星飞临

目标区域时，由于受成像幅宽的限制，只能选取某

个目标区域成像，而每个目标区域都有严格的观

测时间窗口．由于卫星的姿态控制能力以及星上
的存储容量有限，而且成像任务的观测时间窗口

之间往往有重叠区域，一个轨道圈次内不能完成

所有成像需求，需要考虑成像任务的重要程度、云

量信息以及消耗的存储器容量等各种因素选择任

务成像．在调度之前首先作如下假设：
１）一颗卫星任意时刻最多只能处理一个任务；
２）用户的成像需求为点目标，若为区域目

标，可按照一定的规则分解为多个点目标；

３）任务在被执行期间不能被中断；
４）由于卫星沿着一定的轨道高速运行，在卫

星与成像需求的可见时间窗口内，成像任务上空

的云量不发生变化．
为了建立卫星成像调度问题模型，首先给出

以下成像参数：调度的时间区间Ｔ；成像卫星集合
Ｓ；待成像的任务集合Ｊ；卫星α对任务ｉ的成像开
始时间ｗｂαｉ；卫星α对任务ｉ的成像结束时间 ｗ

ｅ
αｉ；

成像任务ｉ的持续时间ｄｉ；卫星α对成像任务ｉ的
侧视角度ａαｉ；成像任务ｉ的权重因子ｐｉ；卫星α完
成任务ｉ所需的存储容量 ｑαｉ；卫星 α侧视角的转
动速度 ｒα；卫星 α固态存储器的图像存储能力
Ｍα；成像任务ｉ与卫星 α可见时间窗口内天空的
云量［ｈαｉ，珔ｈαｉ］；成像任务ｉ允许的最大云量Ｈｉ；定
义决策变量：γαｉ为二元变量，γαｉ＝１表示卫星 α
调度成像任务ｉ，否则γαｉ＝０；ｂｉ表示任务ｉ成像的
开始时间；ωαｉｋ为二元变量，ωαｉｋ＝１表示在卫星α
的成像序列中，成像任务 ｋ与 ｉ相邻，且在 ｉ后执
行，否则ωαｉｋ ＝０；

为了更全面的反映调度结果的质量，采用多

目标函数评价成像路径，目标函数定义如下：

１）成像调度未完成成像任务的重要程度，

ｍｉｎｆ１ ＝ｍｉｎ∑
Ｓ

α＝１
∑
Ｊ

ｉ＝１
（１－γαｉ）ｐｉ．

２）成像调度所有成像任务的平均云量，

ｍｉｎｆ２ ＝ｍｉｎ
∑
Ｓ

α＝１
∑
Ｊ

ｉ＝１
∈［ｈαｉ，珔ｈαｉ］γαｉ

∑
Ｓ

α＝１
∑
Ｊ

ｉ＝１
γαｉ

．

成像调度过程中考虑的约束条件有：

１）初始成像任务的转换约束．虚拟初始任务
０和该卫星所有可用任务都满足侧视约束，即

∑
Ｊ

ｋ＝１
ωα０ｋ ＝１．

　　２）成像侧视角约束．卫星对一个任务成像之
后，必须有足够的时间完成侧视动作，以对下一个

任务成像，即

ωαｉｋ ＝
１，　

ａαｉ－ａαｋ
ｂｋ－ｂｉ－ｄｉ

≤ｒα；

０，　其它
{

．
　　３）星上存储容量约束．卫星在成像任务过程
中，存储的数据总量不能超过其最大容量，即

∑
Ｊ

ｉ＝１
ｑαｉγαｉ≤Ｍα．

２　灰色蚁群系统的多目标优化算法
求解多目标优化问题的常用方法有字典排序

法、目标加权法和基于Ｐａｒｅｔｏ最优解方法．前两种
方法需要决策者已知目标函数的先验信息，而在

卫星观测调度问题中，很难得到目标函数的相关

信息．因此，本文采用基于 Ｐａｒｅｔｏ最优解的思想，
将Ｐａｒｅｔｏ前端分为多个相等部分，将蚁群也分为
多个种群，每个种群搜索Ｐａｒｅｔｏ前端的一部分，搜
索方向能覆盖整个解空间，且得到的 Ｐａｒｅｔｏ最优
解具有良好的分布性．为保证解的收敛性，采用精
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英保留策略，下面对算法的主要步骤作详细说明．
２１　信息素的定义以及初始化

算法将“某个成像任务ｉ被执行后立刻执行任
务ｊ的期望度”定义为信息素τｉｊ．对每个目标函数
分别构建一个信息素矩阵，本文研究的成像调度模

型包含两个目标函数，故可记为矩阵τ和τ′，将这
两个信息素矩阵中的所有元素值初始化为τ０．
２２　解的构建

多种群策略能促进蚁群系统中子种群的生成

和保持，从而保护一些次优解以维持种群多样性，

防止蚁群系统收敛到 Ｐａｒｅｔｏ前端的单一点．因此
采用多种群搜索方式，将 ｍ只蚂蚁分为大小相等
的ｍ′个种群，每个种群中含有 ｍ″只蚂蚁，其中，
ｍ＝ｍ′×ｍ″．每一代中，每只蚂蚁都构建一条完整
的成像路径，在构建路径过程中，使用伪随机比例

的状态转移规则选择下个成像任务，如下式所示：

如果 ｑ≤ｑ０：

ｐｋｉｊ＝
１，　ｉｆｊ＝ａｒｇ ｍａｘ

ｌ∈ｃｈｏｉｃｅ（ｋ）
｛τλξｉｌτ′

（１－λ）ξ
ｉｌ ηλζｉｌη′

（１－λ）ζ
ｉｌ ｝；

０，　　　　　　　　其它{ ．
否则，

ｐｋｉｊ＝

τλξｉｊτ′
（１－λ）ξ
ｉｊ ηλζｉｊη′

（１－λ）ζ
ｉｊ

∑
ｌ∈ｃｈｏｉｃｅ（ｋ）

τλξｉｌτ′
（１－λ）ξ
ｉｌ ηλζｉｌη′

（１－λ）ζ
ｉｌ

，　ｉｆｌ∈ｃｈｏｉｃｅ（ｋ），

０，　　　　　　　　　　　　其它
{

．
（１）

其中，ｑ０∈ ［０，１］，ｑ是均匀分布在区间［０，１］中
的一个随机变量，ｃｈｏｉｃｅｋ表示第 ｋ只蚂蚁可选下
一个成像任务的候选列表，候选列表是成像任务

无圈有向图［８］上，与ｉ相邻在ｉ之后可成像的任务
集合，可避免在成像任务ｉ大规模的邻域上搜索，
减小了搜索空间，节省了程序的运行时间．ξ和 ζ
分别是信息素和启发式信息的权参数．ηｉｊ和η＇ｉｊ分
别是边ｅ（ｉ，ｊ）相对于每一个目标函数的启发式
值，如式（２）（３）所示．

ηｉｊ＝ｐｉ／ｑαｊ， （２）
η＇ｉｊ＝２ｐｊ／（ｈαｉ＋珔ｈαｉ）， （３）

　　为加强每个种群的蚂蚁搜索Ｐａｒｅｔｏ前端不同
的区域，每个种群都要由下式计算λ的范围，

（ｈ－１）／ｍ′≤λｈ≤ｈ／ｍ′． （４）
其中：ｈ∈｛１，２，…，ｍ′｝．
２３　精英保留策略

蚁群系统在进化过程中，虽然随迭代次数的增

加会产生越来越多的优良个体，但由于状态转移规

则的随机性，有可能破坏本属于 Ｐａｒｅｔｏ前端的个
体，影响蚁群系统的搜索效率和收敛性．精英保留
策略的思想是在每个种群中，将当前Ｐａｒｅｔｏ前端的
个体保留到下一代群体，参与信息素的更新操作．
该策略可以明显加速蚁群算法的搜索过程，并且在

找到优良解后可以防止它的丢失．因此，存储至今
每个种群得到的Ｐａｒｅｔｏ最优解的成像路径 Ｔｂｓ，允
许这些路径进行信息素的更新操作．
２４　全局信息素更新规则

为了加强算法对Ｐａｒｅｔｏ前端各个部分的探索
度，使用了一种区域更新规则，即每只蚂蚁只在它

所属的种群中更新信息素矩阵．只有在当前迭代
中得到的Ｐａｒｅｔｏ前端的路径 Ｔｉｓ与该种群中至今
最优路径Ｔｂｓ才能释放信息素，且只有这些蚂蚁进
行信息素的蒸发动作，如下式所示．

τｉｊ＝（１－ρｇ）τｉｊ＋ρｇ·Δτｉｊ．
其中：

Δτｉｊ＝

２５，　边ｅ（ｉ，ｊ）∈Ｔｂｓ，且ｅ（ｉ，ｊ）∈Ｔｉｓ；
２０，　边ｅ（ｉ，ｊ）∈Ｔｂｓ；
１５，　为ｅ（ｉ，ｊ）∈Ｔｉｓ；
０，　 其它










．

τ′信息素矩阵更新类似．
２５　局部信息素更新规则

除了全局信息素更新规则外，灰色蚁群系统

还使用了一个局部信息素更新规则如下式：

τｉｊ＝（１－ρｌ）·τｉｊ＋ρｌ·τ０．
其中：参数ρｌ是局部信息素的蒸发速率，τ０是信
息素的初始值．

在成像路径构建过程中，若蚂蚁经过边ｅ（ｉ，ｊ），
则调用这条规则更新该边上的信息素．

局部更新规则能增加蚂蚁探索未调度的成像

任务的机会，使得算法不会陷入停滞状态．

３　仿真试验及结果分析
为了说明前文所建立的模型以及算法的有效

性，对３颗太阳同步轨道地球观测卫星进行成像
调度，假设卫星具有相同的轨道参数，如表１所
示．星上ＣＣＤ相机的侧摆能力为±３２°，固态存储
器容量 ２７４Ｇｂ．所有任务的调度起止时间为
２００９－０１－０１Ｔ０／Ｔ６．

表１　轨道参数

轨道参数 半长轴ａ／ｋｍ 偏心率ｅ 轨道倾角ｉ／（°）升交点赤经Ω／（°）近地点角ω／（°） 真近角θ／（°）

参数值 ７１９３５８９９００ ０００２３４４ ９８７２６０００ ７７１０５０００ １０７０８５０００ １８４６４５０００
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　　由于算法的参数较多，且各参数对算法的影
响较大，因此采用多次试验比较的方式，最终确定

各参数如表２所示时，运行结果较为理想．
表２　灰色蚁群系统的参数

ｍ ｍ′ τ０ ｑ０ ρｇ ρｌ ξ ζ

３０．０ １０．０ １０．０ ０．９ ０．３ ０．２ ２．０ １．０

　　为了对比算法的性能，应用多目标蚁群优化
算法中广泛采用的 Ｐａｒｅｔｏａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
（ＰＡＣＯ）［９］算法和本文提出的灰色蚁群系统优化
（ＧＡＣＳ）算法对 ５００个成像需求进行调度，比较
结果如图１所示．由图１可以看出，ＧＡＣＳ得到的
Ｐａｒｅｔｏ最优解支配大部分ＰＡＣＯ算法求得的Ｐａｒｅ
ｔｏ最优解，ＰＡＣＯ算法虽然可以获得一定数目的
最优解，但是获得的最优解数目较少，且分布性不

如ＧＡＣＳ均匀．两种算法的运行时间都满足运行
时间限制，均不超过１２００ｓ．
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图１　５００个任务时算法的性能比较

　　为分析ＧＡＣＳ算法的收敛性，用文献［１０］中
定义的信息熵来衡量式（１）中节点转移概率ｐｋｉｊ的
分布程度的信息量，熵值越趋近于０，表明节点转
移规则更有确定性．所有节点熵值的平均值称为
平均熵，平均熵随迭代次数变化情况如图２所示．
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图２　ＧＡＣＳ算法的收敛性分析

　　由图可知，随迭代次数的增加，平均熵值由初

始的５１９逐步递减为１９０，表明当进化成熟时，
非支配路径上的信息素浓度远大于支配路径上的

信息素浓度，从而节点的概率分布也更稳定．
实际应用中，在得到卫星成像调度的 Ｐａｒｅｔｏ

最优解后需根据具体情况对这些成像序列进行选

择，生成卫星的动作指令指导卫星完成成像任务．

４　结　论
多目标卫星观测调度问题相比传统的卫星观

测调度更符合实际的调度情况，也是新出现的一

类复杂的问题．本文采用灰色蚁群系统对该问题
进行了优化求解，仿真结果表明所建立的数学模

型以及算法的可行性和合理性．
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