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敏捷凝视卫星密集点目标聚类与最优观测规划
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摘 要: 针对敏捷凝视卫星密集点目标观测规划问题,提出一种快速观测任务聚类策略和启发式蚁群优化算
法.首先,针对敏捷凝视卫星视场范围特点,提出基于顶点度的团划分算法,解决密集点观测任务聚类问题,形成系
列团观测目标,有效提高观测效率;其次,为得到最优团目标观测序列,考虑目标可见时间窗口约束以及卫星敏捷
机动能力约束,构建基于多目标观测收益和姿态机动能耗的性能指标,实现能量高效的任务规划;再次,为克服传
统蚁群算法易陷入局部极小值和收敛较慢的缺点,设计一种同时考虑目标点优先级、目标可见时间窗口、目标之
间卫星姿态转换时间等因素的启发式蚁群算法;最后,选取大规模密集地面目标验证所提出算法的可行性和高效
性.
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Optimal mission planning with task clustering for intensive point targets
observation of staring mode agile satellite
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Abstract: An efficient task clustering strategy and an improved ant colony optimization algorithm are proposed for the
the earth observation scheduling problem with a single agile satellite. Firstly, taking the field of view of the satellite into
consideration, the task clustering strategy based on minimum clique partition in graph theory is presented and a series
of cliques are built, which can enhance the observation efficiency effectively. Then, this paper presents an improved ant
colony optimization algorithm to build the optimal observation path under a time window constraint and the constraint
of attitude maneuver ability of the satellite. A novel optimal index containing the priorities of targets and the energy
consumption for attitude maneuver is proposed to improve the energy efficiency. Besides, in order to overcome the
shortcomings of the basic ant colony algorithm which is easily trapped into the region of local minimum, this paper
designs a heuristic ant colony algorithm which synthesizes the priorities , time windows of targets and the transition time
of the satellite between targets. Finally, a series of targets on the earth are selected and the effectiveness and efficiency of
the algorithm proposed are demonstrated.
Keywords: agile staring satellite；intensive targets；staring-mode observation；mission planning；task clustering；ant
colony algorithm
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敏捷地球观测卫星由于具有较强的三轴姿态机

动能力,可有效拓宽地面目标可见时间窗口,提升单
轨多目标、多次观测能力,实现如区域重访、立体成
像、侧摆成像等传统卫星难以实现的任务,近年来得
到业界广泛关注.根据目标特性的不同,观测目标可
分为区域目标、长条带目标以及点目标.其中,点目
标包括小城市、航母、军事基地等半径小于10 km的

目标,其分布广、数量多、密度大,具有较高的军事及
民用价值.如何综合考虑地面点目标分布特性、卫星
轨道特性、卫星姿态机动特性等多种约束条件,实现
多目标、多约束、能量高效的观测任务规划,成为敏捷
卫星应用面临的首要问题[1].此问题已被证明是一类
高度约束的组合优化问题,该问题的优化求解给敏捷
卫星的在轨应用带来极大的挑战[2].
目前遥感卫星的成像模式主要分为推扫模式
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和凝视模式.其中,推扫成像模式一般基于线阵CCD
相机,主要对大范围区域目标及长条带目标进行观
测,利用敏捷卫星的高机动能力,快速扫描地面区
域.对于推扫模式下的观测任务规划,主要涉及条带
划分、条带观测顺序决策等问题.而凝视成像模式一
般采用面阵CCD相机,主要对动态点目标进行持续
观测.例如视频卫星,通过对某一区域进行凝视观测
可获得比传统卫星更多动态信息,有利于对目标动态
特性分析.凝视成像需要对目标持续观测,因此与推
扫模式相比,在任务规划时必须考虑观测时长约束,
并且面阵凝视成像不受卫星运动方向的影响,在任务
规划时具有更大的灵活性和选择性[3].

针对推扫模式的敏捷地球观测卫星 (agile earth
observation satellite, AEOS)任务规划问题,已有大量
的研究成果.文献 [4]最先研究了AEOS对区域目标
和点目标观测的任务规划问题,建立了AEOS的调度
模型,并用多种寻优算法对该问题求解.针对低轨卫
星观测资源调度问题,文献 [5-6]设计了禁忌搜索算
法,提高了卫星观测效率及解的质量.文献 [7]利用
复杂网络理论对AEOS调度问题进行建模,提出一种
快速近似调度算法.文献 [8]提出一种基于任务优先
级的蚁群算法,利用局部优化技术提高了算法的性
能.针对AEOS的不同观测任务,文献 [9]总结了敏捷
卫星对于密集点目标、区域目标、立体目标和长条带

目标观测的任务调度方法研究现状,并指出现有研究
方法的不足.文献 [10]提出一种基于时间序有向无
圈图的任务规划策略,利用图论中的最优路径问题求
解敏捷卫星姿态机动策略.

以上研究成果在计算相邻观测目标卫星姿态转

换时间时,都假设该时间与卫星实际位置无关,仅能
适用于观测目标距离非常小或高轨卫星情况,难以直
接用于低轨敏捷机动卫星.针对这一问题,文献 [11]
利用高斯伪谱法求得多约束下目标间姿态转移最小

时间,并以此为约束条件设计遗传算法完成对任务规
划问题的求解.此外,上述研究也都没有考虑卫星视
场的大小,只针对分散目标进行规划,即一次姿态机
动只观测一个目标,未考虑目标间的联系及合并观测
的可能性,极大地限制了敏捷卫星的实际观测能力.

为提高观测效率,根据卫星视场范围将目标进行
聚类是十分必要的.针对推扫模式下的任务聚类问
题,部分学者进行了相关研究.针对密集地面目标观
测问题,文献 [12]研究了光学载荷对多个点目标的覆
盖问题.文献 [13]将多点观测问题分为两个阶段,首
先利用最小团划分算法将满足视场范围约束的目标

进行聚类,然后建立有向无圈图模型,利用改进的蚁
群算法生成最优路径.在此基础上,为进一步提升任
务收益,文献 [14-15]提出一种动态任务聚类方法,将
任务聚类和卫星调度一起考虑,基于自适应模拟退
火算法实现卫星调度.文献 [16]研究了AEOS的紧急
任务聚类和规划问题.文献 [17]设计了一种快速模
拟退火算法,实现对任务聚类和规划问题的求解.针
对密集点目标观测问题,综合考虑卫星摆角和资源
冗余,文献 [18]设计了基于启发式规则的任务聚类算
法.
作为一种新兴的光学成像模式,面阵凝视成像可

获得目标的二维信息,有助于分析目标动态特性且
能够同时观测全视场内目标,成像效率高.凝视成像
无需光机扫描机构,可有效减轻系统质量和复杂度,
是未来遥感卫星成像的发展方向.近年来,随着面阵
CCD的发展,针对地面点目标使用面阵相机进行凝
视观测受到广泛关注[19-21].印尼与德国合作研制的
“LAPAN-Tubsat”卫星以及我国的“高分四号”、“吉
林林业一号”卫星都采用了凝视成像模式.
凝视模式下多目标观测任务规划与推扫模式下

的任务规划在聚类方法、约束条件等方面有所不同.
首先,凝视成像需要一定时间的持续观测,这将使得
目标可观测时间窗口更短;其次,由于凝视成像时是
对目标进行拍照,而推扫模式下的成像是扫描,在进
行任务聚类时,凝视模式下的方形视场约束比推扫聚
类模式下的条带视场约束更为严格和苛刻,这为任务
聚类带来了新的挑战,已有的关于推扫成像的研究成
果难以直接应用,且尚未有公开发表的文献专门研究
该问题.
针对凝视成像敏捷卫星的特殊性,本文针对密集

点目标的聚类和任务规划问题开展了研究.首先,根
据各目标点的位置及卫星视场范围对目标点设计了

聚类策略;其次,考虑目标的时间窗口约束及卫星姿
态机动能力约束,对传统蚁群算法进行改进,通过设
计启发式寻优策略以及基于最大-最小蚂蚁系统的信
息素更新策略,使得由观测收益和姿态机动能量消耗
组成的优化指标达到最优.

1 问题表述

密集点目标观测任务规划问题是一种复杂约束

下的组合优化问题,其约束条件有:
1)卫星摆角约束(时间窗口约束);
2)卫星观测视场约束;
3)卫星角加速度约束;
4)卫星姿态机动能量约束;
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5)星载设备存储容量约束;
6)太阳高度角约束.
卫星摆角约束和时间窗口约束是密切相关

的.受地球曲率、大气条件和星载光学载荷分辨率的
影响,光学载荷对目标的成像角度需要满足一定要
求,即摆角约束.如图1所示,为了能够较好地观测目
标,卫星对目标侧摆成像角度需满足 |φ| ⩽ φmax,俯
仰成像角度 |θ| ⩽ θmax.由于约束条件 5)和 6)相对
约束较弱,对规划结果影响相对较小,本文将重点考
虑约束 1)∼约束 4),通过选择并规划目标点的观测
顺序,使得卫星在轨观测过程中优化指标达到极大
值.图1中的方框为光学载荷视场范围示意图,设其
视场角为α.本文中卫星视场为方形视场,当任务点
很密集时,卫星面阵凝视载荷的瞬时视场范围可以涵
盖多个目标,通过合理地将任务点进行聚类组成团目
标,可以有效提高观测效率.因此,在卫星任务规划之
前首先应进行任务聚类.
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图 1 密集点任务观测示意图

2 基于团划分的任务聚类

2.1 建立聚类模型

根据目标之间距离是否符合卫星视场约束构造

聚类图模型G = (V,E). V 表示元任务点集,E表
示边集.如果任意两元任务满足聚类条件,则将其连
通.由于本文针对的是凝视观测任务,只要两任务之
间距离小于卫星视场范围,便可将其聚类.
在后文的表述中,向量的上角标F代表该向量在

地球固连坐标系(ECF )中,上角标I代表该向量在地

心惯性系(ECI)中.
假设卫星轨道为圆轨道,半径为 rs,地球半径为

re,卫星视场角为α,卫星地面视场边长

h ≈ 2(rs − re) tan
(α
2

)
. (1)

若目标点 i的经纬度坐标为(lti, lgi),则两目标点
i和j 的聚类条件为

h ⩾ reσij . (2)

其中: reσij为目标 i和 j的地面距离,σij表示两目标

点的地心角.式 (2)的物理意义为两目标的地面距离
小于卫星视场范围.

2.2 团划分算法

当构建完聚类图后,需要将其进“分割”,这本质
上是图论中的团划分问题.各点构成一个团的充要
条件是任意点之间都是连通的,为实现最小团划分,
本文设计了一种基于顶点度的简易团划分算法,步骤
如下.

step 1: 判断是否还有未处理的任务点,如果有,
则转至step 2;若没有(V 为空集),则算法结束.

step 2:将聚类点集c清空.
step 3: 将V 中度最大的点作为初始目标点加入

聚类点集c,同时将该点从V 中删除.
step 4: 搜索V 剩余的点中与c所有节点都相邻

的点.如果存在,则转至 step 5;如果不存在,则该团构
建完成,输出团c,并将与c中的点相邻的所有的边从

边集E中删除,返回step 1.
step 5: 如果V 剩余的点中仅有一个点与所有节

点都相邻,则将该点加入c;如果存在多个点,则将这
些点中度最大的点加入c,将新加入c 的点从V 中删

除,重复step 4.
上述团划分算法将具有最大度的顶点聚类,目的

是为了得到最少数量的团,使得卫星以最少的姿态机
动次数观测更多的地面目标.

注1 卫星视场的地面覆盖范围实际上随卫星

的观测角度而变化,本文聚类时所考虑的视场范围指
的是卫星正视下方时对应的视场覆盖面积.此时的
覆盖范围最小,因此本文的聚类条件具有一定的保守
性.
注2 只要密集目标点中的任意两点满足式 (2)

的聚类条件,就存在无穷多个卫星地面视场,能够覆
盖所有的目标点,即卫星偏航轴姿态任意.

注3 本文设计的最小团划分算法未考虑划分

结果对卫星观测序列的影响,将任务聚类与任务规划
分开设计,可有效提高计算效率,降低算法的时间复
杂度,有利于实际工程应用.但是,这难以实现全局最
优观测.

2.3 期望姿态确定

得到聚类团后,还需确定卫星光轴应指向的位
置,以使得卫星视场覆盖该团的所有点.符合此要求
的卫星光轴指向有无穷多种,且不同的观测位置会导
致任务规划 (观测序列)的结果不同.本文出于降低
算法复杂度的目的,设计一种简单可靠、通用性较强
的期望姿态确定方法.
对于每一个团,分别寻找团中经度和纬度最大和
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最小的点,记为 lgmax、lgmin、ltmax和 ltmin.卫星光
轴指向点的经纬度为 (lgmax + lgmin)/2和 (ltmax +

ltmin)/2.这样选择观测位置可以保证该团中的所有
点都在卫星视场范围内.
以上任务聚类方法没有考虑卫星姿态偏航角的

影响,认为卫星可以通过调整偏航角使得光学视场的
地面投影沿经纬度方向.但是,这样会增加卫星姿态
调整的频率和不必要的能量消耗.若卫星不进行偏
航姿态调整,则意味着卫星视场方向任意,卫星视场
以O为圆心任意旋转.设视场范围方形边长为h,此
时为了保证卫星视场能覆盖团中所有目标,则需保证
所有目标都位于以h/2为半径的圆中,即旋转方形视
场的内包络.此时,聚类条件调整为√

2

2
(rs − re) tan

(α
2

)
⩾ reσij . (3)

注4 由于卫星轨道较低,其地面视场范围较小,
本文未考虑地球曲率对卫星视场的影响.

3 基于启发式蚁群算法的任务规划

当通过任务聚类形成多个目标团后,为了最优化
观测收益,选择和规划各团的观测序列是十分必要
的.本节将重点考虑各目标团的观测时间窗口约束
和卫星姿态机动速度约束,以目标权值和姿态机动能
量消耗为优化目标,对传统的蚁群算法进行改进,分
别考虑最早和最晚可见时间窗口对寻优策略的不同

影响,设计基于时间窗口的启发式寻优策略和高效的
信息素更新策略,对目标观测序列进行规划.
为了方便后续表述,将后文用到的参数变量定义

如下.
M :目标点集合,M = {m1,m2, . . . ,mn},mi表

示第i个点目标;
C: 团目标集合,C = {c1, c2, . . . , cN}, ci为第 i

个团目标, c0为虚拟任务点;
N :团的数量;
n:点目标数量;
lgt_ci : ci观测位置的纬度和经度坐标, lgt_ci =

(lt_ci, lg_ci);
tei : ci最早可观测时刻;
tli : ci最晚可观测时刻;
tsi : ci的实际开始观测时刻;
trij : ci到cj卫星姿态转换时间;
di : ci需要持续观测的时间;
wi : mi的观测收益(任务优先级);
Wi : ci的观测收益(任务优先级),Wi=

∑
j∈ci

wj .

决策变量si和Fij定义如下:

si =

1, ci被观测;

0, otherwise;
(4)

Fij =

1, cj是ci的后续观测任务;

0, otherwise.
(5)

3.1 任务规划模型

本小节将针对任务聚类后形成的团目标建立任

务规划模型,设计指标函数,建立各约束条件的数学
模型,明确优化变量,为后续任务规划算法奠定基础.

1)优化函数

max
N∑
i=1

N∑
j=1

(siWi − κFijtrijT
2
max). (6)

其中的优化函数由两部分组成,前一部分表示观测ci

产生的收益,后一部分表示卫星由观测ci到观测cj

姿态机动的能量消耗;Tmax为卫星单轴最大姿控力

矩,κ为能量代价的权重.优化指标综合考虑了观测
收益和姿态机动能量消耗.

2)优化变量.
各团目标观测序列,即si和Fij .
3)约束条件.
1 每个团目标观测时刻的时间窗口约束

si = 1, tei ⩽ tsi ⩽ tli; (7)

2 相邻观测任务观测开始时间约束

Fij = 1, tsj ⩾ tsi + trij + di; (8)

3 卫星角加速度约束

|a| ⩽ amax; (9)

4 卫星轨道动力学约束

r̈s +
µ

r3s
= 0; (10)

5 姿态转移时间约束

trij = f(rs, oi, oj , T ). (11)

ci到cj姿态转换时间 trij与卫星位置rs、目标

位置 oi和 oj及姿控力矩有关,很多文献将其简化为
常值处理,这与实际情况不符.根据卫星及目标的位
置可计算卫星在 t 时刻从ci指向cj需要姿态机动的

角度 ζij .假设卫星先以最大角加速度加速再以最大
角加速度减速,则姿态机动ζij需要的时间为

trij = 2

√
ζij
amax

, (12)

其中amax 为卫星最大角加速度.
至此,多目标任务规划模型建立完毕,以下将结

合本文所研究规划任务的特殊性,设计基于启发式思
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想的改进蚁群算法对该问题进行求解.

3.2 考虑目标时间窗口影响的启发式蚁群算法

针对3.1节建立的任务规划模型,本节将根据当
前时刻与目标可见时间窗口的关系,设计基于启发式
的蚂蚁转移策略,利用轮盘赌转法避免算法陷入局部
极小值,并借鉴最大-最小蚂蚁系统设计信息素更新
策略,提高算法收敛速度.

1)蚂蚁转移策略.
假设第k只蚂蚁当前位于ci的中心,则其到cj的

转移概率设计如下:

pkij =


qij∑

m∈Ak(ci)

qim
, j ∈ Ak(ci);

0, otherwise;

qij = (τij)
ϵ(ηij)

β(Wj)
γ(∆etij)

λ(∆ltij)
χ. (13)

其中:Ak(ci)表示第k只蚂蚁下一次可以访问的团集

合,Ak(ci) = C − Tak − Lak,Tak表示蚂蚁k已经

访问过的团;Lak表示不满足时间窗口约束的团; τij
表示ci和cj之间的信息素浓度; ηij表示任务执行间
隔对转移概率的影响,其设计为 ηij = 1/tij , tij =

max(trij , tej − tsi − di);∆etij和∆ltij表示任务时间

窗口对转移概率的影响,其形式为

∆etij =
tanh(∆tijte + 1)

2
,

∆tijte = tej − (tsi + di + trij), (14)

∆ltij = max
( 1

∆tijtl + δ
, 0
)
,

∆tijtl = tlj − (tsi + di + trij), (15)

∆tijte和∆tijtl分别表示任务ci执行完成后距离任务cj

最早和最晚观测时刻的时间.由式 (14)可以看出, ci
执行完成时刻越早于cj的时间窗口, cj被选择的概
率越小.由式 (15)可得,越接近最晚观测开始时间的
任务选择的概率越大,这体现了启发式的思想.之所
以式 (14)和 (15)设计的启发函数不同,是因为如果当
前时刻很接近cj的最晚开始时刻,则为了能够观测
cj ,需要赋予其很大的选择概率,因此式 (15)设计了
反比函数.而最早开始时刻对于任务的可观测性影
响较小,因为即使当前时刻早于cj的时间窗口,在未
来时刻仍可以观测cj ,因此式 (14)中设计的是双曲正
切函数,其对于选择概率的影响相对较小. ϵ、β、γ、λ
和χ分别表示各影响因素的权重, δ为一小值,防止奇
异.
得到第k只蚂蚁向其他各个允许任务点转移的

概率pkij后,如果直接选择概率最大的节点进行转移,

则容易陷入局部极小值.因此,本文利用轮盘赌转法
选择下一个节点.

2)信息素更新策略.
为了加速算法收敛,每次迭代只增加最优路径

上的信息素浓度,而其他路径上的信息素逐渐挥
发[22-23].在第 j次迭代中,当所有蚂蚁完成搜索后,寻
找收益最大的蚂蚁,记其收益为va,将其与当前全局
最大收益vb相比,若va大于vb,则将va对应的路径作

为新的全局最优路径,记为S.信息素更新策略设计
为

τn+1
ij =


(1− ρ)τnij +

Q

Lb
, ci, cj ∈ S;

(1− ρ)τnij , otherwise.
(16)

其中:Q为常数,Lb定义为

Lb =
∑

ci,cj∈S

tij . (17)

3)基于蚁群算法的任务规划流程.
利用启发式寻优策略和信息素更新策略,建立完

整的基于蚁群算法的任务规划算法流程,如图2所示.

Y

N

Y

Y

N

N

图 2 蚁群算法任务规划流程
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需要说明的是,蚂蚁访问团j的时刻由以下方式

确定:设当前时刻为 t0,且蚂蚁位于团 i,若 tej < t0 +

trij < tlj ,则该蚂蚁访问团 j的时刻为 t0 + trij ;若
tej > t0 + trij ,则该蚂蚁访问团 j的时刻为 tej ,其中
trij为卫星姿态转移时间.

注5 轮盘赌转法虽然在一定程度上可以减小

蚁群算法陷入局部极小值的概率,但难以从根本上保
证全局最优.解的最优性与迭代次数、蚂蚁数量、信
息素初值等因素都有关.

注6 上述蚁群算法未考虑姿态晃动对成像质

量的影响,实际任务中,姿态转移时间应包括姿态稳
定时间.

4 仿真分析

本节将对本文提出的任务聚类算法和任务规划

算法进行仿真验证.
1)点目标个数为30.
取观测目标为东经 115◦至东经 125◦(E115◦ ∼

E125◦),北纬25◦至北纬35◦(N25◦ ∼ N30◦)的30个密
集目标点,卫星从东向西飞行.卫星轨道参数、姿态
机动和光学载荷性能如表1所示.蚁群算法参数:最
大迭代次数50次,蚂蚁数量50只,转移概率各项权值
ϵ = 2, β = 3, γ = 1, λ = 2, χ = 3,优化指标权值
κ = 10−6,信息素增长速率Q = 4.目标点的观测收
益ωi从0 ∼ 1之间随机选取,各目标点需要观测时间
di = 10 s.仿真结果如图3∼图6所示.

表 1 卫星相关参数

卫星相关变量 参数

轨道倾角 i 150◦

升交点赤经Ω 0◦

近地点幅角ω 0◦

偏心率e 0◦

轨道半径rs 7 000 km
初始真近点角f0 80◦

最大姿态角加速度amax 1.5◦/s2

光学载荷视场角α 6◦

卫星有效观测的最大侧偏角ψmax及俯仰角θmax ±30◦

光学载荷视场角α 6◦
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图 3 聚类后的规划观测轨迹 (30个点目标)
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图 4 聚类后的综合观测收益 (30个点目标)
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图 5 传统蚁群算法与启发式蚁群

算法收益对比 (30个点目标)
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图 6 启发因子权值对收益的影响

表 2 各团的观测开始时刻及时间窗口 (30个点目标)

团观测 相对观测 观测区间 目标可见

序号 开始时刻 / s 世界时 / s 时间窗口 / s

0 0 [273.5, 273.5] [273.5, 273.5]

1 7.3 [280.8, 290.8] [274.4, 375.7]

2 32.4 [305.9, 315.9] [305.9, 406.2]

3 45.9 [319.4, 329.4] [306.6, 407.9]

4 59.0 [332.5, 342.5] [312.0, 411.0]

5 4.8 [348.3, 358.2] [316.5, 415.0]

6 89.7 [363.2, 373.2] [333.8, 409.9]

7 103.8 [377.3, 387.3] [360.6, 421.7]

8 119.0 [392.5, 402.5] [316.3, 406.7]

9 132.1 [405.6, 415.6] [335.2, 423.4]

10 145.5 [419.0, 429.0] [330.6, 429.7]

形成连通图后,利用团划分算法将其分割成多
个目标团,矩形表示卫星视场范围,同一视场内的所
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有目标构成一个团.卫星通过姿态调整将光轴对准
团中心即可观测到团中的所有点目标.卫星初始位
置在虚拟开始点正上方,且光轴指向该点.利用3.2
节提出的蚁群算法,得到最优观测轨迹如图3的折
线所示.可以看出,当综合考虑目标观测收益和姿态
机动能量消耗时,对于偏离星下点轨迹较远的任务
点不进行观测.图中的编号表示卫星观测各团的序
列.考虑卫星以最大角加速度进行姿态机动,则根据
式 (12)姿态转换时间可得各团的观测开始时刻,如表
2所示.其中序号0表示卫星初始星下点.仿真场景
中任务规划开始时刻的协调世界时为2017-01-01的
08′04′′34′′′,表2中的相对观测开始时刻是指相对任
务规划开始时刻,即任务规划进行的时长.由表2可
以看出,每一个团目标观测区间都位于相应的时间窗
口中,表明了本文设计的任务规划算法的正确性.表
2中2号团目标的观测开始时刻与其最早可开始观测
时刻相同,这是因为在1号团观测完成后,其余所有
目标距离1号团较远,它们的最早可观测时刻都大于
当前时刻;因此,卫星需要等待,直到有满足时间窗口
约束的目标出现.由表2不难看出, 2号团目标最早可
观测时刻相对较早,因此,卫星观测1号团目标后,经
过一段时间的等待,然后选择2号团进行观测.这样
便可以最大程度节省时间,提高观测效率.

图4表示每一次迭代中,蚁群 (共50只蚂蚁)的最
大收益以及平均收益,这里的收益指的是式 (6)定义
的优化指标 (综合收益).可以看出,蚁群算法在40次
迭代后达到最优结果.图5为多次仿真对应的最大
收益.如注5所述,蚁群算法具有一定的随机性,因此
每次仿真结果都会有所不同.为了说明本文提出的
启发式蚁群算法优势,将其与传统蚁群算法进行对
比.在传统蚁群算法中,蚂蚁转移概率的计算只考虑
信息素浓度和目标优先级的影响,这对于无时间窗
口约束的组合优化问题,例如旅行商问题具有较好
的寻优性.而对于敏捷卫星观测问题,由于时间窗口
的限制,传统的蚂蚁转移策略无法体现出时间窗口的
约束,难以最大程度发挥蚁群算法的优势.而本文设
计的转移概率在此基础上还考虑了任务执行间隔和

任务时间窗口等因素,如式 (13)所示,提高了蚂蚁对
即将超过时间窗口目标的选择概率,并且对于时间窗
口较富裕的目标适当等待,从而使得卫星在有限时间
内对更多目标进行观测,提升了算法的搜索和适应能
力.通过多次仿真可以看出,传统蚁群算法的观测收
益明显低于启发式蚁群算法.

为了揭示不同启发因子的权值对观测总收益的

影响,利用控制变量法的思想,取不同权值进行多组
仿真,如图6所示. β, γ和χ分别是蚁群算法蚂蚁转移

概率中各项启发因子的权重.由图6可以看出,随着β

的增加,观测收益也不断增加,直至大于2.而对于γ,
在0.5和2附近都可以使观测收益较大.除此之外,β
对观测收益的影响比γ和χ大,因为β代表姿态转移

时间项的权重,优先选择附近目标进行观测有利于提
高观测效率,增加观测收益.

2)点目标个数为60.
为了进一步说明本文设计算法的有效性,增加目

标数目至60个.各项权值 ϵ = 2, β = 3, γ = 5, λ =

2, χ = 3,仿真结果如图7∼图9所示.
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图 7 聚类后的规划观测轨迹 (60个点目标)
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图 9 传统蚁群算法与启发式蚁群

算法收益对比 (60个点目标)

由图 7可以看出,通过将目标聚类可充分利用
卫星视场,使得卫星在有限时间内观测到更多的目
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标.由图9多次仿真结果可以看出,传统蚁群算法寻
优能力与启发式蚁群算法相比较差,充分说明本文设
计的启发式蚁群算法的优势.与图5相比,随着目标
数量及密集度的提升,启发式蚁群算法的优势也越来
越明显,此时蚂蚁在每一步可供选择的目标增多,启
发式的转移策略从全局优化的角度出发,充分利用目
标的时间窗口,使得卫星在有限时间窗口内对更多的
目标进行观测.表3为各团目标实际观测区间及其时
间窗口.可以看出,各团的观测区间满足时间窗口约
束.

表 3 各团的观测开始时刻及时间窗口 (60个点目标)

团观测序号
相对观测 观测区间 目标可见

开始时刻 / s 世界时 / s 时间窗口 / s

0 0 [273.5, 273.5] [273.5, 273.5]

1 7.3 [280.7, 290.7] [274.4, 375.7]

2 22.4 [305.9, 315.9] [305.9, 406.2]

3 46.3 [319.8, 329.8] [313.3, 412.6]

4 60.9 [334.3, 344.3] [330.6, 429.7]

5 76.2 [349.7, 359.7] [306.6, 407.9]

6 91.0 [364.5, 374.5] [329.9, 424.1]

7 108.1 [381.5, 391.5] [316.3, 406.7]

8 122.7 [396.2, 406.2] [305.9, 406.2]

9 137.5 [411.0, 421.0] [335.2, 423.4]

10 152.4 [425.9, 435.9] [340.6, 441.9]

11 165.1 [438.6, 448.6] [347.3, 448.6]

12 178.1 [451.6, 461.6] [370.4, 471.7]

13 191.1 [464.6, 474.6] [376.2, 476.3]

14 204.4 [477.9, 487.9] [397.9, 499.2]

15 218.2 [491.7, 501.7] [414.0, 511.7]

5 结 论

本文研究了凝视成像卫星观测密集点目标的任

务规划问题,研究成果及结论总结如下:
1)根据卫星视场范围将目标点生成连通图,利用

团划分算法对点目标进行了聚类,将多点规划问题转
换为多个团目标观测序列规划问题.

2)建立了团目标规划模型,推导了实时卫星姿态
转换时间,提高了任务规划模型的准确度.

3)考虑了目标点任务可见时间窗口约束及卫星
最大角加速度约束,对传统蚁群算法进行了改进,设
计了启发式寻优策略,基于目标点权值、目标时间窗
口、姿态机动距离等因素设计了蚂蚁转移概率,与传
统蚁群算法相比,具有更强的寻优能力;利用轮盘赌

转法进行转移,在一定程度上避免了算法陷入局部极
小值;借鉴最大-最小蚂蚁系统,设计了信息素更新策
略,只更新最优路径上的信息素,加快了算法的收敛.
本文任务聚类与任务规划是分开考虑的,在任务

聚类过程中只以团数目最少为目标,未考虑不同聚类
结果对任务规划的影响,该问题有待进一步研究.
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