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  摘 要:针对航天器对地观测调度中资源约束发生突变的情况,提出了一种基于蚁群算法的启发式重调度算

法。首先对重调度过程中的资源约束进行分析,给出了资源约束发生变化的重调度模型。然后,结合原调度优化

结果,给出重调度任务集合更新方法,对任务集合进行剪裁。最终,基于最大限度利用原调度方案信息的思想,结
合任务集合更新及优先级等启发式信息,给出了一种改进的重调度优化算法。数值计算结果表明,所设计的算法

可以快速有效的提高重调度过程的收益。
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0 引 言

在地面观测需求日益增多的今天,为了提高对

地观测航天器的工作效率和运行成本,需要对其观

测任务进行合理的调度。空间环境的恶劣及不确定

性,使得航天器自身并不能一直保持稳定的状态。
当航天器的状态发生突变时,其既定的调度方案可

能不再适应原有的观测需求,此时则需要对航天器

的观测任务进行重新调度。原有的调度模型只是进

行了部分改变,此时若不充分利用已有的调度方案

信息,则将有可能增大重新调度过程的计算量。因

此,重新调度的过程需要最大限度的利用已有调度

方案信息,从而提高重调度问题的求解速度和目标

收益。本文针对利用原有调度方案信息的重调度问

题进行研究。
关于航天器观测重调度问题的研究,目前进行

得比较少。德国 Varfaillie和Schiex(1994)在研究

欧洲航天局SPOT卫星调度问题(单星调度)时,针
对新任务到达的情况,提出了一种动态的处理思

想[1],即一个新的观测任务能够插入到调度方案中

的充分必要条件是:如果由于该任务插入而改变了

初始调度方案中某些任务的初始调度结果,改变的

任务必须能够在调度截止时间内重新安排位置,而
不会引起冲突。这种思想事实上是以保证卫星应用

的服务质量为主要目标,即一旦任务列入方案,就一

定要完成。

Pemberton等(2002)对多观测卫星动态调度需

求进行了分析[2],将多观测卫星动态调度需求分为

四种,包括卫星资源状态的变化、新任务的到达、任
务机会的选择和环境不确定性的影响等,论述了该

问题作为一种连续规划/调度问题的一般特点,指出

连续两个方案之间的差距需最小的求解要求。

NASA的LinaKhatib等(2003)在研究航天器

自主调度问题时,也提出了处理不确定事件的需

求[3],即在设计观测任务调度系统时,需要考虑观测

的气象条件、敏感目标的捕获以及航天器或地面站

健康状态等动态不确定因素。
刘洋(2004)在其博士论文中研究了卫星故障和

有新任务到达情况下的航天器动态调度问题,提出

了相应的启发式算法[4]。王军民等(2007)在对多星

联合动态调度问题的动态来源进行深入分析的基础

上,对该问题进行了统一描述,并提出了一种基于规

则的启发式求解算法[5]。李玉庆等(2012)研究了基

于时间约束的受影响任务分析算法,并给出了基于

局部信息素调整的重调度算法[6]。
综上分析可知,大部分重调度研究集中在突发

任务影响时序约束的调度问题。对于时间约束受影

响任务,通过分析进行剔除或增加不确定性分析,可
以有效地利用原调度信息。然而对资源约束发生突

变时,重调度过程一般进行生成式重调度,而不能有



效利用已有信息,达到快速重调度优化的目的。本

文针对资源约束发生变化时,航天器观测重调度问

题进行研究,基于最大限度利用原有调度方案的原

则,对任务集合进行剪裁,提出一种修正式重调度

方法。

1 重调度模型

航天器对地观测的调度过程具有多目标任务多

资源约束,一般可称之为多任务多资源调度问题

(multi-task and multi-resource scheduling,

MTRS)。本文研究对地观测目标任务具备不同优

先级、资源约束具有多类型特性的调度问题。
为了方便研究计算,并考虑实际情况,本文作如

下假设:

1)低轨卫星进行对地观测时,观测目标都为条

状目标,且平行于星下线;

2)单个轨道圈次内电量总量为常数,在每个轨

道圈次开始时,经过调度时段之外的轨道弧段上的

补充,调整为固定值;单一对地观测时间所需时间为

常数;

3)重调度过程发生的前提条件为:原调度优化

过程结束之后,检测到资源约束发生突变。
1.1 模型中的参数定义

多任务多资源问题可以描述为六元组的形式

MTRS={S,T,P,G,R,W} (1)
其中:S表示卫星集合,设可以执行观测任务的卫星

数量为NS,有S={s1,s2,…,sNS
};T 表示所有任务

集合,设候选观测任务数量为 NT,T={t1,t2,…,
tNT
},对候选观测任务ti,wi 为任务ti 的优先级;E

表示调度过程中能量约束的集合;W 表示可见窗口

集合。
时序参数:obtp

mi为选中的当前任务的起始时

间;di 为候选任务ti 的观测持续时长;taci,j为任务

ti 到任务tj 的姿态调整时间长度。
优先级参数:wi 为任务ti 的优先级。
电量参数:Ep

s 为卫星sp 单个轨道圈次内可用

的电量总量;ei 为任务ti 观测所需消耗电量;ed
i 为

数据下传任务tdi 所需消耗电量;eM 为姿态机动单

位角度所需能量;eS 为姿态稳定所需消耗电量,常
数值。

调度过程中的目标选择标志变量为

cP
mi=

1 tpi 由卫星sP 在轨道圈次otp
m 内执行

0 tpi 未由卫星sP 在轨道圈次otp
m

{ 内执行

(2)

cPm
ij =

1 tj 是卫星sP 在轨道圈次otp
m 内

执行ti 的后续任务

0 tj 不是卫星sP 在轨道圈次otp
m 内

执行ti

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 的后续任务

(3)

1.2 重调度模型

综合考虑各类约束,建立约束模型。
调度的目标函数为

P=∑
NT

i=1
∑
NO

m=1
∑
NS

p=1
wicP

mici (4)

  约束条件

∑
NT

i=1
∑
NO

m=1
∑
NS

p=1
ctpm

ij =∑
NT

r=1
∑
NO

m=1
∑
NS

p=1
ctpm

jr =∑
NO

m=1
∑
NS

p=1
cp

mj(5)

cPm
ij =1,obtp

mj ≥obtp
mi+di+tacij (6)

∑
ti∈(T)

(emtacij +eS)ctpm
ij +eicp

mi ≤Ep
s (7)

其中:式(5)为观测任务执行唯一性约束;式(6)为同

轨道圈次任务执行时间约束;式(7)卫星单一轨道圈

次内电量约束。

2 重调度算法

2.1 任务集合更新

调度过程中的资源约束并不能满足把所有任务

都安排到调度方案中。故原有的调度优化方案,是
在假设满足所有约束的条件下,以获取尽可能大的

收益为目的得到的。所以在资源约束发生变化之

后,根据原有的调度方案信息,进行受影响任务分

析,并进一步进行任务集合的裁剪,亦即搜索空间的

裁剪,成为一种进行修正式重调度的手段。当资源

约束发生变化时,利用原有调度方案对待选目标任

务集合进行修改,使用原调度优化方案作为重调度

过程的待选任务集合。

2.2 重调度优化算法

针对调度问题特性,提出一种改进的蚁群算法,
用一只蚂蚁表示一个轨道圈次内的卫星资源。借鉴

蚁群系统(ACS)和最大最小蚂蚁系统(MMAS)的
思想设计状态转移规则和信息素更新策略,并对基

本算法进行改进,结合观测约束,引入能量需求预估

和容量需求预估来控制转移概率。

2.2.1 状态转移规则

j=
max

j∈allowedk(ti)
{(τij)α(ηij)β(ωj)γ(ϑj)V}q≤q0

S q>q{
0

(8)
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式中,allowedk(ti)=T-∑
NONS

i=1
tabui-t_violatek 为蚂

蚁k下一步允许执行任务的集合。其中:∑
NONS

i=1
tabui

为所有蚂蚁已经探索过的任务目标,此集合为全局

变量。在飞行过程中,卫星的位置是以时间为变量

的函数值,所以需要考虑目标之间的时序约束;

t_violatek 为当前蚂蚁k 位置时间参数不能满足时

序约束的目标任务集合。

q0 为控制转移规则的参数,在[0,1]区间内取

值;q为[0,1]区间上均匀分布的随机变量。S根据

下式进行选择

pk
ij =

(τij)α(ηij)β(ωj)γ(ϑj)V

∑
l∈allowedk(ti)

τil(ηil)β(ωl)γ(ϑl)V
j∈allowedk(ti)

0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 其它

(9)
其中:τij为任务ti 与任务tj 间的信息素强度;ηij=
1
ξij
,ξij=taci,j+ej 为任务ti 与任务tj 间能量需求影

响;ωj 为任务tj 优先级的影响。ϑj 为任务ti 与任务

tj 之 间 任 务 转 换 时 间 值,ϑj=
1
ψij
,ψij =obtp

mj -

(obtp
mi+di+tacij)。

2.2.2 信息素更新策略

文中的蚁群算法采用所有蚂蚁同步迭代的转移

方式。首先为所有蚂蚁随机分配初始目标,所有蚂

蚁依次选择下一任务,若无法找到任务,则返回该蚂

蚁的可行任务序列t_fi。当所有的蚂蚁完成任务序

列构造,可得到可行任务序列集合为

TF=∪
NONS

i=1
t_fi (10)

  将其收益与当前最优任务执行序列集TFBest作

比较。
信息素的更新。若TF 的总收益,即全部蚂蚁

探索任务的目标函数值(任务的优先级与获得数据

量的乘积之和)PTF 不大于TFBest的总收益PBest,则

TF 所有边上的信息素挥发。经过挥发更新之后,
信息素浓度为:τnewij =(1-ρ)τoldij ,其中ρ为信息素挥

发度,τoldij 为任务ti 与任务tj 间的原信息素强度。若

新生成任务序列的总收益PTF 大于PBest,则更新全

局最优解TFBest=TF。为加速收敛,每次循环后,
只对当前全局最优解中任务序列上的信息素浓度进

行更新得

τnewij =(1-ρ)τoldij +Δτij (11)

式中Δτij=
Q

Lfull-LBest
,其中Q 为预设参数,LBest为

任务执行时资源参数的影响,且

LBest= ∑
ti,tj∈TFBest

ξij (12)

  为了避免算法过早收敛于局部最优解,将各条

路径可能的信息素浓度限值在[τmin,τmax]。
2.2.3 算法实现

算法的具体计算流程如图1所示。本文设计重

调度算法共包括4部分:重调度模型的初始化、观测

任务序列生成过程、信息素更新过程及最优解的判

断过程。
Step1.统计原调度方案中未选择目标并标记;

Step2.在原有目标集合中,剔除step2中标记的目标;

Step3.更新约束;

Step4.更新待选目标集合,并完成信息素的标记;

Step5.令nc=0(nc为迭代次数),将m 只蚂蚁置于N 个节点上,将初始节

点置于当前解集中;

Step6.对当前蚂蚁k(k∈{1,2,3,…,m}),计算满足时间约束的待选任务

集合;

Step7.按照概率pk
i(t)选择下一节点;k∈{1,2,3,…,m}

Step8.并进行资源检查,若无冲突则将任务i置入当前解集,否则将节点i

从待选任务集合中删除,并转至step7;

Step9.若未完成所有待选任务的遍历则k=k+1,转step6;

Step10.计算各蚂蚁的收益Lk,记录当前最好解;

Step11.更新各节点信息素;

Step12.置nc=nc+1;

Step13.若nc<预定的迭代次数,且无退化行为(即找到的都是相同解),

则转step5;

Step14.输出当前最好解。

图1 重调度算法流程

Fig.1 Reschedulingalgorithm

算法在每一步的任务选择过程中,通过时序约

束的判断来形成候选任务集合,在每个任务的选择

过程中判断资源约束是否满足约束条件,从而保证

任务的有效性。本文即采用此种方式设置终止条

件。设置算法最大遗传代数为 Nmax,当蚁群迭代代

数达到Nmax时算法停止。

3 算例及分析

算例中,在(0~95°E,0~50°N)范围内随机生

成条状目标观测任务。任务的优先级为[1~10]的
随机数。算法用 Matlab2010b在2.6GHzCPU、

4GB内存的计算机上实现。参数的取值如表1
所示。
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表1 仿真过程中的各参数设置

Table1 Parameterssettingduringsimulationexperiment
NT Nmax α β λ φ q0 ρ Q τmax τmin
100 100 1 3 2 1 0.50.1150 1.0 0.01

图2给出了使用重调度优化之后产生的任务序

列。图中条状图形即优化结果中对应航天器选择的

地面观测目标。横坐标为选中目标的经度位置及其

覆盖地面经度范围。由位置关系可以直观看出,优
化结果满足时间约束。

图2 重调度之后的调度方案

Fig.2 Reschedulingresults
 

图3给出了优化过程的对比。图中上方虚线代

表本文重调度优化过程,而下方实线代表全局式重

调度过程。两优化过程的初值都由单次迭代过程中

的任务选择过程产生,本文算法在初值求解上即已

具备一定的优势,初值解观测收益比全局式重调度

算法高出了13%。而由整体优化过程,可以清晰得

看出,本文算法的收敛性和优化结果都要优于全局

式优化算法。

图3 优化过程对比

Fig.3 Optimizationprocesscomparison
 

4 结 论

本文给出了资源约束发生变化的重调度模型。
基于最大限度利用原调度方案信息的思想,结合任

务集合更新及优先级等启发式信息,给出了一种改

进的重调度优化算法。数值计算结果表明,本文设

计的算法可以快速有效的提高重调度过程的收益。
本文研究内容有助于提高真实卫星任务调度中的数

据收集能力和应用水平,为资源发生变化条件下的

重调度优化过程提供参考。
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ReschedulingOptimizationforSpacecraftObservation
withResourceConstraintsChanging

ZHAOFanyu1,2,XURui1,2,CUIPingyuan1,2
(1.InstituteofDeepSpaceExplorationTechnology,BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China;

2.KeyLaboratoryofDynamicsandControlofFlightVehicle,MinistryofEducation,Beijing100081,China)

Abstract:Areschedulingoptimizingalgorithmbasedonantcolonyoptimization(ACO)isproposedinthispaper
fortheobservingreschedulingwithresourceconstraintschanging.First,theresourceconstraintsintherescheduling
processareanalyzed,andareschedulingmodelwithresourceconstrainschangingisestablished.Second,takingthe
advantagesoftheoriginalschedulingresults,anupdatingmethodisgivenoutfortheselectingofthemissions.
Finally,basedontheprincipleoftakingadvantageoftheoriginalschedulingresultsasmuchaspossible,combining
themissionupdating methodandprioritiesofthe missions,aheuristicreschedulingoptimizingalgorithmis

proposed.Theresultsshowthatthealgorithmcouldeffectivelyimprovetheprofitofthereschedulingprocess.
Keywords:spacecraftobserving;rescheduling;antcolonyoptimization;resourceconstraints
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