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天临空协同对地观测任务规划模型与并行竞争模因算法

杜永浩1,2, 向 尚1, 邢立宁1†, 陈盈果1

(1. 国防科技大学系统工程学院，长沙 410073；2. 莱顿大学高级计算研究中心，莱顿 2333CA)

摘 要: 针对天基、临空基和空基协同的对地观测发展新趋势和“看得见、盯得住、跟得上”的对地观测应用新要
求,研究面向 3种典型对地观测任务的天临空协同任务规划模型与算法.首先,构建统一化的观测路径决策模型,
为不同资源的观测路径提供统一的描述手段;其次,建立差异化的约束与收益模型,指明区域目标覆盖、定点目标
监视和移动目标跟踪等3种典型对地观测任务,以及覆盖率、监视率和跟踪率等3种收益函数,同时提出一种并行
竞争的模因算法,通过并行、竞争和进化操作逐代发挥算法、算子优势和计算机算力,提供灵活、易用和自适应的
模型求解手段;然后,开展3种典型对地观测任务仿真实验,检验天临空协同对地观测任务规划模型和并行竞争模
因算法,呈现出天临空对地观测的时、空协同性;最后,讨论模型和算法在天临空协同对地观测实际应用中的可行
性和改进方向.
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Abstract: To address the novel space-near space-air based cooperative earth observation (SNA-EO) with coverage,
monitoring, and tracking requirements, this paper studies the planning models and the algorithm for three typical
SNA-EO missions. Firstly, a general routing decision model is built to describe the observation routes of different
SNA-EO resources. Then, a differentiated constraint and objective model is given to formulize the SNA-EO missions,
including regional target coverage, fixed target monitoring, and moving target tracking. Also, the coverage rate,
monitoring rate, and tracking rate are defined as objective functions of these three missions, respectively. To solve the
models in a flexible, easy-to-use, and self-adaptive manner, a parallel competing memetic algorithm that makes full use
of inner algorithms and operators via parallel, competing, and evolutionary strategies is proposed. The models and the
algorithm are experimentally examined in cases of the three SNA-EO missions, where the SNA-EO cooperation in space
and time domain is properly presented. Finally, the feasibility and suggestions of the models and the algorithm in
real-world applications are discussed.
Keywords: space-near space-air；earth observation；cooperative mission planning；memetic algorithm；parallel
computing
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近几十年来,对地观测已成为获取地表时空信息
的重要手段,为经济建设、环境保护和国防安全提供

了重要支撑.特别是在地震、山火等重大灾情发生
后,对地观测是指导控灾、救灾和重建工作的直接依
据.传统的对地观测主要依托空基和天基观测资源,
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其典型代表分别为无人机和卫星,观测高度通常位于
20 km以下和 100 km以上.近年来,随着 20∼100 km
高度临近空间的开发利用和临空飞行器技术的快速

发展,全空间协同的天基、临空基和空基 (简称天临
空)对地观测(见图1)将成为新常态[1].
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图 1 天临空协同对地观测示意

天临空协同对地观测具有观测手段丰富、资源

高度与能力互补等优点,但也存在以下问题: 1)受动
力方式影响,天基、临空基和空基资源的飞行速率与
约束条件各异,时间层面协同难度高; 2)受载荷与高
度影响, 3种资源的观测方式、形状和面积通常也有
较大差异,空间层面协同难度也较高; 3)同时,上述差
异也增加了问题建模过程中观测路径、约束和收益

的描述难度.由此,如何合理描述天临空协同对地观
测任务规划问题,发挥资源能力协同优势,优化时间
或经济成本,在差异化的约束条件下最大限度满足对
地观测需要,成为亟需解决的难题.
另一方面,现阶段对地观测任务规划研究以天

基、空基和空天协同为主,且观测任务通常以区域覆
盖为目标,如遥感卫星成像任务规划[2-3]、无人机覆盖

路径规划[4-5]、空天联合海上搜索[6-7]等.除上述常见
的对地观测任务以外,定点巡逻、持续监视、跟踪接力
等特殊的对地观测任务也成为新常态,“看得见、盯
得住、跟得上”成为对地观测应用的新要求,时、空协
同难度激增.而现有研究中的模型或算法通常只适
用于一种对地观测任务,模型和算法在复杂对地观测
应用场景中的适用性、易用性和有效性有待提升.

对此,本文开展了天临空协同对地观测任务规划
模型与算法研究.主要工作包括: 1)给出一种天临空
协同对地观测任务规划模型,在统一描述资源观测路
径的基础上突出约束与任务特色; 2)提出一种并行
竞争的模因算法,通过竞争、进化和并行增强算法自
适应性、全局性和效率; 3)开展覆盖、监视和跟踪等3
种典型对地观测任务仿真,以检验本文模型与算法的
适用性和有效性.

1 相关工作

本节针对分布式协同和集中式协同两个主要的

协同任务规划分支,回顾了空基、天基协同对地观测
任务规划研究的相关工作,介绍两种协同方式的特
色,阐明本文天临空协同任务规划研究中集中式、统
一化建模的必要性和难点.

1.1 分布式协同

分布式协同的对地观测任务规划研究通常将观

测资源视为智能体 (agent),通过构建交互式、层次化
或网络化的多智能体系统 (multi-agent system, MAS),
将对地观测任务分解、分配给观测资源,最后由观测
资源实施末端任务规划或重新指导分配.
例如,针对以卫星为代表的天基对地观测系统,

文献 [8-10]构建了网络化的分布式协同规划框架,基
于合同网协议完成了系统中的任务协商与规划.针
对空基、天基协同对地观测系统,文献 [11-14]设计了
层次化的分布式协同规划框架,并分别采用黑板模
型、市场模型、启发式策略、模拟退火算法和禁忌退

火算法等对问题进行了求解.文献 [15]设计了一种
两阶段迭代规划框架,通过计算对地观测机会和冲突
度改进任务分配算法,提高分布式空天对地观测系统
的协同效率.此外,为突出协同对地观测的智能性和
自组织性,文献 [16]构建了空天资源协同任务规划问
题的马尔可夫决策模型,并采用贝叶斯逻辑回归处理
问题中的不确定性因素;文献 [17]基于Q学习、神经
进化等强化学习手段训练了多星自主对地观测任务

规划模型,模拟了训练、规划过程中的信息共享与传
递.
分布式协同的层次化、自主化、去中心化等特征

有助于简化对地观测任务规划问题,缩短规划时间,
提升对地观测系统的自组织性和灵活性.但是,受任
务分配框架和观测资源自主规划算法的影响,分布式
协同通常只能维持一个较短周期内的局部优化,缺乏
对全局信息的综合考虑[18-19],很难站在全局视角解
决巡逻、监视、跟踪等天临空协同对地观测任务长周

期的时、空协同问题.同时,现阶段卫星、飞艇等对地
观测应用中以地面管控为中心的集中式、统一化管

理格局仍未改变,部分理想化的分布式协同架构短期
内可能难以投产.此外,随着对地观测业务融合需要
和硬件发展,观测资源的管理趋于扁平化,创造了更
全局化、集中化的数据环境和技术条件,这将更有利
于开展集中式协同的任务规划.
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1.2 集中式协同

集中式协同的对地观测任务规划研究通常强调

对观测资源全局化、统一化的管控,达到全局优化、时
空协同的目标,是现阶段对地观测系统常用的规划形
式.
例如,针对空基、天基协同对地观测任务规划问

题,文献 [6, 20]构建了空天资源协同任务规划模型,
通过进化算法进行了模型求解,但其中天基、空基对
地观测任务是分开建模的,并没有纳入统一的集中
式协同框架,协同水平仍需提升.文献 [21]将天基对
地观测任务规划问题抽象为图论模型,采用有向无环
图的方法进行了求解.图论模型虽然便于资源、任务
的统一建模,但其所能表达的约束或收益通常较为简
单,难以满足天临空协同对地观测问题中复杂约束与
收益的描述需求.此外,还有诸多基于集中式协同的
多星任务规划[2-3]、无人机群任务规划[4-5]等单类资

源协同任务规划研究,在集中式规划模型与算法方面
进行了诸多的探索.

集中式协同的对地观测任务规划考虑了任务、

资源、时间等全局信息,为长周期、复杂化对地观测任
务的时、空协同优化提供了重要基础.但是,全局优
化特点也将导致解空间规模和计算时间激增,高性能
的任务规划算法不可或缺.近年来,计算机技术已经
历深刻变革,高性能计算、并行计算的普及为任务规
划算法的设计与运行创造了良好的硬件环境.由此,
如何充分发挥计算机算力、设计高性能算法成为提

升集中式协同任务规划效率的关键.此外,定点巡逻、
持续监视、跟踪接力等包含复杂时、空约束和收益的

对地观测任务也成为新常态,现有研究中以覆盖类任
务为主的单一对地观测任务规划模型暴露出一定的

局限性.为适应多样化、复杂化的天临空协同对地观
测应用趋势,支撑未来对地观测系统的柔性拓展,任
务规划模型与算法的适用性、易用性也需进一步提

升.
鉴于此,面向覆盖、监视和跟踪等多种天临空协

同对地观测任务,本文构建一种集中式、统一化的协
同任务规划模型,提出一种融合并行、竞争和演化策
略的高性能算法;在仿真实验中检验所提出的模型
和算法,并讨论了二者在实际应用中的改进方向.

2 问题描述

2.1 定义与假设

针对“看得见、盯得住、跟得上”的对地观测应

用需求,本文考虑区域目标覆盖、定点目标监视、移动

目标跟踪等3种典型的对地观测任务.为突出任务特
色、区分任务目标,首先给出3种对地观测任务的定
义.
定义1 (区域目标覆盖任务) 针对一块具有较

大面积的区域目标,在限定时间内对目标进行一次观
测,以达到覆盖效果的一种对地观测任务.
定义2 (定点目标监视任务) 针对多个具有一

定面积的定点目标,在限定时间内对目标进行多次、
连续观测,以达到监视效果的一种对地观测任务.

定义3 (移动目标跟踪任务) 针对一个移动目

标及其预定轨迹、时间等,在目标移动到不同预定位
置时对其进行及时观测,以达到跟踪效果的一种对地
观测任务.
区域目标覆盖任务是最常见的对地观测任务.

相比之下,定点目标监视任务还需多次、尽可能不间
断地观测目标,对观测资源的时、空协同性提出了更
高的要求.类似地,移动目标跟踪任务不仅需要观测
目标的预定轨迹,还要求观测时间与目标移动时间保
持一致性,协同规划的难度更高.这里,为直观描述天
临空协同对地观测任务规划问题,在一定程度上简化
问题、方便复现,作如下假设.

1) 视观测资源为质点且飞行速率、飞行高度不
变,不考虑观测资源可能存在的碰撞、避让、故障问题
以及其他不确定性因素.

2) 为方便计算观测路径、面积和时间等,对观测
区进行网格化处理,以网格中心坐标作为计算依据,
精度为1 km.若网格中心被观测资源视场覆盖,则视
该网格被观测.同时,对时间进行离散化处理,精度为
1 min,不满1 min按1 min计算.

3)针对区域目标覆盖任务,假设不同对地观测资
源所获取的地表图像可拼接,且不考虑拼图过程中可
能产生的重复或无效观测问题.

4)针对定点目标监视任务,假设情报部门已提供
准确的目标位置,且不发生改变.

5)针对移动目标跟踪任务,假设情报部门已提供
目标轨迹的预定范围和时间信息,且不发生改变.

6)视无人机起飞、飞艇升空、卫星过境至抵达观
测区边界的时间为进场时间,假设各观测资源均能在
给定的进场时间内抵达观测区边界.
基于上述假设,在集中式协同对地观测的应用背

景下,本节将通过统一化的路径决策模型描述各资源
的观测路径,确保模型在不同资源组合情况下的通用
性;并通过差异化的约束与收益模型区分资源约束,
突出任务目标,完成天临空协同对地观测任务规划模
型的构建.
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2.2 统一化路径决策模型

分别记天基、临空基和空基观测资源集为RS、

RN和RA,记对地观测资源合集为R(R = RS
∪
RN∪

RA),并记观测区的网格集为N .同时,记资源观测
方向发生改变为一次“转移”[7].针对任意观测资源
ri(ri ∈ R),其观测路径的决策变量可表示为:

1) xi(xi ⩾ 0),观测资源ri的转移次数;
2) yij(yij ∈ N, 1 ⩽ j ⩽ xi),观测资源ri第j次转

移时所在的网格,简称ri的第j个转移点.
以xi = 4为例,天基、临空基和空基观测资源的

转移路径和相应的观测区如图2所示.

x i = 4 x i = 4 x i = 4

(a) !"#$ (b) %&"#$ (c) !"#$

y i4

y i3

y i2

y i1

y i4

y i3

y i2

y i1

y i4

y i3

y i2

y i1

图 2 观测资源ri决策变量及其网格化的路径和观测区

由图2可见,通过对上述决策变量赋值,可得任
意观测资源 ri的转移路径,即观测路径Yi = {yi1,
yi2, yi3, yi4}.另一方面,虽然图中天基、临空基和空
基观测资源具有相同的观测路径,但观测区并不相
同.在图2(a)中,由于天基资源连续两次观测之间需
一定的姿态机动时间 (yi2至yi3),观测区为以转移点
连线为轴的间隔矩形区.在图2(b)中,临空基资源可
在航行过程中持续观测,故观测区为以转移点连线为
轴的连续矩形区.为突出资源观测特色和模型适用
性,本文考虑空基资源均为某类旋翼式飞行器,在观
测过程中需保持悬停,不可移动观测,故图2(c)中天
基资源的观测区为以转移点为圆心的圆形区域.
由此,该路径决策模型为不同类型资源的观测路

径提供统一的描述手段,是本文集中式协同任务规划
的首要前提.在此基础上,还将构建差异化的约束与
收益模型,进一步区分天临空资源约束、突出不同任
务的特色与目标.

2.3 差异化约束与收益模型

2.3.1 约 束

为模拟天基、临空基和空基对地观测资源真实

工作情况,并在强约束条件下检验模型合理性与算法

性能,本文考虑以下5种典型约束.
1)任务限时.任意观测资源ri(ri ∈ R)所用时间

ti不得超过任务限时tmax,即

max(ti) ⩽ tmax, ∀ri ∈ R. (1)

其中: ti由ri的转移距离d(yij , yi(j+1))(1 ⩽ j ⩽ xi −
1)、转移速率vi、进场时间 t0i、转移准备时间 t1i来计

算,即

ti =
1

vi

xi−1∑
j=1

d(yij , yi(j+1)) + t0i+

t1i (xi − 1), ∀ri ∈ R. (2)

2)进场边界约束.任意观测资源ri的第1个转移
点yi1(即进场点)仅能在边界网格集NB中取值,即

yi1 ∈ NB, ∀ri ∈ R. (3)

3) 最短航程约束.考虑到对地观测的实际应用
情况,任意观测资源ri经过连续两个转移点之间的航

行距离d(yij , yi(j+1))不得小于其最短航程dimin,即

d(yij , yi(j+1)) ⩾ dimin, ∀ri ∈ R, 1 ⩽ j ⩽ xi − 1. (4)

4) 最大航程约束.任意观测资源ri的总航程不

得超过其航程极限dimax,即
xi−1∑
j=1

d(yij , yi(j+1)) ⩽ dimax, ∀ri ∈ R. (5)

5) 天基资源轨道与机动约束.首先,受侧摆能力
限制,任意天基观测资源ri(ri ∈ RS)的转移点yij仅

能在其可视网格集N i
S 中取值,即

yij ∈ N i
S, ∀ri ∈ RS, 1 ⩽ j ⩽ xi. (6)

其次,受偏航能力限制,给定天基观测资源ri的轨迹

斜率ki,计算其观测区轴线斜率k(yi(2j−1), yi(2j)),二
者角度差不得超过其偏航角极限ψi,即

|atan(k(yi(2j−1), yi(2j)))− atan(ki)| ⩽ ψi,

∀ri ∈ RS, 1 ⩽ j ⩽ xi
2
. (7)

此外,受姿态转换时间限制,天基观测资源ri两次对

地观测的间隔不得小于其姿态转换时间∆timin,即
1

vi
d(yi(2j−1), yi(2j)) ⩾ ∆timin,

∀ri ∈ RS, 1 ⩽ j ⩽ xi
2
. (8)

2.3.2 收 益

针对区域目标覆盖、定点目标监视和移动目标

跟踪等3种典型对地观测任务,在保持路径决策和约
束模型不变的基础上,本文分别记覆盖率、监视率和
跟踪率为这3种任务的收益函数.
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1)覆盖率.记Ci为观测资源ri(ri ∈ R)依次通过

转移点集Yi过程中覆盖的网格集.覆盖率即各资源
所观测的网格合集与总网格集N的大小之比

Maximize 1

|N |

∣∣∣ |R|∪
i=1

Ci

∣∣∣. (9)

2) 监视率.记NM为待监视网格集,Tj为其中第
j个网格被观测的离散化时间集 (精确到1min).监视
率即网格被观测时间集的平均大小与任务限时 tmax

之比

Maximize 1

tmax

1

|NM|

|NM|∑
j=1

|Tj |. (10)

3)跟踪率.记NT为情报部门提供的移动目标预

定位置集,Tj为其中第 j个网格被观测的离散化时

间集 (精确到1 min), τj为目标到达该网格的预定时
间.跟踪率即网格集NT中被观测时间集包含目标预

定时间的网格比例

Maximize 1

|NT|

|NT|∑
j=1

bj , bj =

 1, τj ∈ Tj ;

0, oherwise.
(11)

本文给出了天临空对地观测资源统一化的路径

决策模型,以及差异化的约束、收益模型.不同于传
统单一任务类型 (以区域目标覆盖为主)的对地观测
任务规划模型,该模型同时涵盖了区域目标覆盖、定
点目标监视和移动目标跟踪等3种典型的对地观测
任务.在本文集中式协同的对地观测应用背景下,该
模型既突出了3种任务的特色和目标,又保证了其在
不同资源组合情况下的通用性,为下一步对地观测任
务规划的算法设计和求解提供了模型依据.

3 并行竞争的模因算法

为求解天临空协同对地观测任务规划模型,充分
发挥计算机算力,增强求解效率、自适应性和易用性,
本文提出一种融合并行、竞争和进化策略的模因算

法.在算法每一次内循环中,并行操作使用多线程的
局部搜索算法获取当前种群,竞争操作评估算法、算
子贡献并更新下次使用概率,进化操作则对当前种群
进行一次全局寻优.本节首先介绍该算法框架和编
码方式,随后分别介绍算法并行、竞争和进化的具体
操作.

3.1 算法框架

如图3所示,该算法框架和流程如下.
1) 输入:基于算法参数与编码方式,启用主线程

随机生成初始种群,并将种群中的最优个体作为后续
并行操作的初始解;

2)内循环1 (并行):启用多个线程,并概率性地启
用不同的局部搜索算法及算子,基于初始解在规定时
间内进行搜索优化,记录历史最优解,组建当前最优
种群;

3)内循环2 (竞争):返回主线程,评估并行操作中
各算法、算子对当前种群的贡献程度,更新下一次并
行操作中算法、算子的使用概率;

4) 内循环3 (进化):对当前种群进行选择、交叉
和修复操作,并将新种群的个体概率性地分配回不同
线程,作为下一次并行操作的初始解,返回步骤2);

5) 输出:若达到算法终止条件,则输出当前种群
的最优个体.

图 3 并行竞争模因算法流程

进化操作赋予算法良好的全局寻优能力.鉴于
该算法中局部搜索和进化算法的混合机制,该算法属
于一类模因算法.但与Moscato等[22]最早提出的,以
及大多数以进化算法为主循环、以局部搜索为改进

算子的模因算法[23-26]相反,本文算法以局部搜索为
主循环、以进化操作为改进算子.由此,本文算法不
仅能继承传统模因算法综合的局部与全局寻优能力,
同时能够充分发挥局部搜索算法在约束解空间中的

快速寻优能力,避免传统模因算法中使用进化算法作
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为主循环时约束优化效率低,个体逐一、逐代局部搜
索耗时长的问题.这里,该算法中的进化操作也可视
为迭代局部搜索、大邻域搜索等算法中的一次扰动、

破坏与修复操作,起到相似的扩大搜索空间的全局寻
优效果.
竞争操作赋予算法良好的自适应性.竞争过程

中算法及算子使用概率的更新有助于保留并更频繁

地使用适合的算法及算子,淘汰不适合者,为算法的
适应能力提供重要保障.
并行操作则帮助算法加速,赋予算法良好的多样

性和可拓展性.一方面,参与竞争的局部搜索算法以
并行的方式运行,可以大幅提升搜索效率;在此期间,
不同的搜索轨迹也将产生多样化的搜索结果,满足进
化操作对多样性的要求.另一方面,一个新的算法、算
子可通过增加新线程的简单方式加入竞争、拓展算

法,满足算法在长期应用过程中灵活、个性化的使用
与管理需要.换言之,并行是一种通过硬件手段充分
发挥计算机算力、增强算法优势的策略.

3.2 编码方式

为保障模因算法中局部搜索、进化操作有序衔

接,二者的编码方式需统一.鉴于该问题中路径、序
列优化的特点,在2.2节决策变量的基础上,采用图4
所示的链式编码方式.针对任意观测资源ri(ri ∈ R),
其决策变量xi表示链表长度,决策变量yij表示链表

中第 j个元素的取值.该编码方式形式简洁,直观反
应了资源的观测路径,可以通过决策变量的赋值轻松
实现局部搜索、交叉等操作,具有良好的适用、易用
性.

图 4 并行竞争模因算法的编码方式

3.3 并行操作

在该操作中,每个线程将通过轮盘赌的方式概率
性地选用一种局部搜索算法,并在每一次构造邻域时
概率性地选用一种邻域算子,开展迭代搜索,构造当
前种群.
禁忌搜索、模拟退火和逾期接受等局部搜索算

法既保留了爬山算法的渐近收敛性,又具有跳出局
部最优解的智能性,在组合优化问题中得到了广泛应

用.鉴于禁忌搜索的局部最优记录机制,以及模拟退
火和逾期接受算法的概率性劣解接受策略,本节选取
禁忌搜索、模拟退火、逾期接受、禁忌模拟退火和

禁忌逾期接受等5种局部搜索算法实现并行操作.其
中,禁忌模拟退火算法和禁忌逾期接受算法是基于模
拟退火、逾期接受和禁忌策略的混合算法[7].

在上述算法中,邻域解由邻域算子获得,不同的
邻域算子及其使用概率也将影响局部搜索算法的性

能.本节设计了图5所示的5种邻域算子,算法、算子
使用概率将由竞争操作逐代更新.

(b) !"#$

(a) %"#$

(d) &'#$

(c) ()#$

(e) *+#$

图 5 并行竞争模因算法的邻域算子

3.4 竞争操作

在并行操作所得的当前种群中,各局部搜索算法
及算子可能贡献不同数量的个体,而个体贡献数量很
大程度上反应了算法及算子的适用性、有效性.由此,
为量化算法及算子性能,保留并更频繁地使用高性能
者,设计如下的竞争机制.
记S为当前种群的解集,Mi和Oi(Mi ⊂ S,Oi ⊂

S)分别为第 i个局部搜索算法和算子所获得的解

集.那么,第 i个局部搜索算法和算子在此次内循环

中的贡献度gMi 和gOi 可以表示为

gMi =
|Mi|
|S|

, gOi =
|Oi|
|S|

. (12)

记第 i个局部搜索算法和算子当前使用概率分

别为pMi 和pOi (初始值均相等),则二者在下一代的使
用概率将由下式更新,并通过轮盘赌的方式完成概率
的标准化与选择:

pMi =
1

2
(pMi + gMi ), pOi =

1

2
(pOi + gOi ). (13)
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在此基础上,为避免迭代过程中一些低贡献度的
算法或算子长期占用计算资源,淘汰机制也不可或
缺.若第 i个局部搜索算法或算子的贡献度pMi 或pOi

在连续nmin次迭代中均低于阈值pmin,则该算法或
算子将被淘汰.因此,竞争操作实现了算法和算子层
面的“优胜劣汰”,促使各线程所运行的算法长期保
持高效寻优.

3.5 进化操作

“优胜劣汰”同时体现在解的层面.基于并行操
作所得的当前种群,进化操作通过交叉和修复算子开
辟更大的邻域空间,完成一次全局寻优.本节采用图
6所示的同位点交叉和同值点交叉算子.其中,同位
点交叉是普遍采用的一种交叉算子,不会增加编码链
表长度 (即资源转移次数),有助于防止交叉后违反任
务限时、航程等约束.同值点交叉则选择编码链表中
具有相同编码值 (即网格点)的位置进行交叉,在该同
值点前后均为可行路径的前提下,也有助于降低交叉
后违反约束的可能性.若交叉后仍违反约束,则将通
过启发式规则由后至前缩短编码链表,以达到快速修
复、提高效率的目的.最后,算法将基于个体收益,通
过轮盘赌的方式将新种群中的个体概率性地分配回

不同线程,作为下一轮并行操作的初始解.

!"#$%

(a) "&%'()*

(b) "+%'()*

图 6 并行竞争模因算法的交叉算子

综上,本节提出了一种融合并行、竞争和进化策
略的模因算法,介绍了每一次内循环中3种策略的具
体操作.该算法具有灵活、易用和自适应等优点,在
并行计算的新常态下将呈现独特优势,为天临空协同
对地观测任务规划模型求解提供了有力手段.

4 仿真实验

4.1 实验准备

基于天临空协同对地观测任务规划模型与并行

竞争模因算法,本节将分别开展区域目标覆盖、定点

目标监视和移动目标跟踪等3种典型对地观测任务
规划仿真.针对区域目标覆盖任务,设计了25 km ×
25 km、50 km× 50 km和100 km× 100 km共3种规模
的矩形区域目标,观测资源的相关参数列于表1.针
对定点目标监视和移动目标跟踪任务,分别设计了图
7和图8所示的多种仿真场景,其中移动目标速率为
60 km/h,其他相关参数与50 km × 50 km区域目标覆
盖任务保持一致.

表 1 对地观测资源的主要参数

参数 天基资源 临空基资源 空基资源

观测速率 / (km/h) 5 000 30 200

观测半径 / km 6 3 4.5

进场时间 / min 30 20 5

转移准备时间 / min 0 0 15

限时 / min 120 120 120

资源数 (25 km×25 km) 0 1 1

资源数 (50 km×50 km) 1 2 3

资源数 (100 km×100 km) 4 8 12

(a) 1!" (b) 2!" (c) 3!"

图 7 待监视的定点目标位置区

(a) !"#$ (b) %"#$ (c) &"#$

图 8 移动目标预定位置区 (由左侧进场)

在并行竞争模因算法的并行操作中,禁忌表和逾
期表长度分别为10和150,初始退火温度为10 %,每
代并行搜索时间为10 s;在竞争操作中,算法和算子
淘汰的贡献度阈值为 10 %,代数阈值为 10;在进化
操作中,种群规模为 100,交叉概率为 0.6;算法缩写
为PC-MA.对比算法包括普通模因算法、禁忌模拟
退火算法和禁忌逾期接受算法,分别缩写为MA、
TSA和TLA,相关参数保持不变.算法运行总时间为
5 min,即空基观测资源的进场时间.运行环境为 Java
1.8.0, Intel (R) Xeon (R) Platinum 8269CY CPU和8 GB
RAM.实验结果均为10次独立运行结果的平均值.
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4.2 区域目标覆盖

经计算,区域目标覆盖任务规划结果列于表2.
可见,本文并行竞争模因算法在25 km×25 km、50 km
×50 km和100 km×100 km等3种规模的场景中均获
得最高的覆盖率和最小的方差 (表中加粗),表明该算
法在同等运行时间下的性能优势.在同等运行时间
下,该算法中并行、竞争等操作能够提供丰富的候选
解和自适应的算法、算子,较普通模因算法和局部搜
索算法优势显著.

表2 区域目标覆盖任务规划结果 %

算法
25 km× 25 km 50 km×50 km 100 km×100 km

覆盖率 标准差 覆盖率 标准差 覆盖率 标准差

PC-MA 98.9 0.7 95.4 0.9 92.9 2.0

MA 96.0 1.0 92.1 1.5 86.4 3.8

TSA 96.7 1.3 91.2 2.6 79.6 4.3

TLA 97.1 1.3 90.6 2.2 82.5 3.7

为直观展示天临空对地观测协同效果,随机选
取一组本文规划结果,绘制图9所示的区域目标覆盖
图.其中,天基、临空基和空基覆盖区分别为这3种观
测资源在目标区域内的覆盖网格 (含转移点),网格颜
色越深表明覆盖次数越多.例如,在25 km×25 km场
景中,临空基和空基观测资源分别覆盖了目标两测区
域,达到了良好的协同覆盖效果;在50 km×50 km和
100 km×100 km场景中,天基观测资源覆盖了对角线
区域,在轨道约束的情况下通过一次沿轨观测最大化
了覆盖效果.在3种任务场景中,规划结果均表现出

(a)   25 km×25 km *+

(a1) !"#$% (a2)&'"#$% (a3) '"#$% (a4) ()#$%

(b)   50 km×50 km *+

(b1) !"#$% (b2)&'"#$% (b3) '"#$% (b4) ()#$%

(c)   100 km×100 km *+

(c1) !"#$% (c2)&'"#$% (c3) '"#$% (c4) ()#$%

图 9 区域目标覆盖任务规划结果

较高的覆盖率;同时,受资源观测特点影响,也不可避
免地出现了一些二次、三次覆盖的情况.值得一提的
是,随着场景规模扩大,网格和观测资源数量增加,天
临空协同任务规划复杂度激增,本文通过建模和算法
手段给出了合理结果,表明本文模型与算法的适用性
和有效性.

4.3 定点目标监视

经计算,定点目标监视任务规划结果列于表3.
可见,针对3种定点目标监视场景,本文并行竞争模
因算法在监视率和方差上也均表现出显著优势.同
时,基于一组本文规划结果,绘制图10所示的定点目
标监视图.其中,天基、临空基和空基监视区分别为
这3种资源在总区域内的观测网格,而有效监视区为
三者在图7待监视区内的观测网格,因此网格颜色深
度一定程度上反映了监视时长.由图10可见,在天临
空协同的观测下,大量待监视网格得到了多次、重复
观测,同时观测路径也呈现了一定规律性,达到了对
定点目标监视、巡逻的基本目的.

表3 定点目标监视任务规划结果 %

算法

场景1 场景2 场景3

监视率 标准差 监视率 标准差 监视率 标准差

PC-MA 48.2 2.3 40.3 1.8 25.5 1.7

MA 41.7 3.0 35.2 3.7 21.5 2.8

TSA 42.9 3.8 30.7 5.7 18.6 4.4

TLA 43.6 2.5 37.9 2.9 20.2 3.1

(a) 1*+

(a1) !"#$% (a2)&'"#$% (a3) '"#$% (a4) ()#$%

(b) 2*+

(b1) !"#$% (b2)&'"#$% (b3) '"#$% (b4) ()#$%

(c) 3*+

(c1) !"#$% (c2)&'"#$% (c3) '"#$% (c4) ()#$%

图 10 定点目标监视任务规划结果
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4.4 移动目标跟踪

经计算,移动目标跟踪任务规划结果列于表4.
可见,针对直线、折线和曲线等3种移动目标跟踪场
景,本文并行竞争模因算法在跟踪率和方差上也均表
现出显著优势.同时,基于一组本文规划结果,绘制图
11所示的移动目标跟踪图.其中,天基、临空基和空
基跟踪区分别为其在总区域内的观测网格,而有效跟
踪区为其在图8目标位置区内的观测网格.

表4 移动目标跟踪任务规划结果 %

算 法
直线移动 折线移动 曲线移动

跟踪率 标准差 跟踪率 标准差 跟踪率 标准差

PC-MA 68.9 2.7 83.0 2.4 90.3 1.3

MA 68.1 2.7 80.2 2.5 83.9 2.6

TSA 66.5 3.1 76.9 5.1 79.8 3.2

TLA 67.4 3.4 78.4 3.0 84.2 2.2

(a) *+,-./

(a1) !"#$% (a2)&'"#$% (a3) '"#$% (a4) ()#$%

(b) 0+,-./

(b1) !"#$% (b2)&'"#$% (b3) '"#$% (b4) ()#$%

(c) 1+,-./

(c1) !"#$% (c2)&'"#$% (c3) '"#$% (c4) ()#$%

图 11 移动目标跟踪任务规划结果

值得注意的是,目标移动速率为60 km/h,高于临
空基资源速率30 km/h,且临空基资源还需20 min的
进场时间.故在移动目标由左侧进场的情况下,图
11(a)、(b)和 (c)中临空基资源分别选择从右侧、上
侧和左上侧入场“拦截”移动目标,达到跟踪效果,可
见资源规划的时、空协同性和合理性.此外,鉴于较
高的移动速率,空基资源在图11中途经了大部分的
移动目标位置区,承担了主要的跟踪工作;天基资源
由于轨道、速率和进场时间的限制,在该任务中仅能
承担少量跟踪工作,符合空基、天基对地观测应用的
实际情况.

4.5 分析讨论

经仿真测试,本文模型和算法具有以下优势:
1)在决策模型方面,通过统一化的路径决策模型

描述天基、临空基和空基资源的观测路径,将不同资
源的路径决策纳入集中式、统一化的框架,能够支撑
不同观测资源的组合应用场景.

2)在约束与收益描述方面,建立了差异化的约束
与收益模型,准确描述了覆盖率、监视率和跟踪率等
3种不同的任务收益,在统一建模的基础上又突出了
约束与任务特色.

3)在算法方面,并行竞争的模因算法充分利用了
并行、竞争和演化策略,在多线程计算的新常态下表
现出灵活、易用和自适应等独特优势,能够支撑较大
规模的天临空协同任务规划问题求解,以及其他算法
或算子增减、改进等柔性拓展.
为直观描述问题,方便统一化建模,文中也存在

一些理想化假设.为进一步提升本文模型与算法向
实际应用转化的可行性和可操作性,给出以下几点改
进建议:

1) 更加精细的差异化约束与收益建模.本文为
突出天临空对地观测的特色,选择了观测方式各异的
天基、临空基和空基观测资源,但并没有对同类资源
进行进一步的区分.实际上,现阶段同类资源的观测
方式也十分多样,例如,固定翼、旋翼式空基资源的观
测方式、约束和收益等均可能不同.故在模型实际应
用中,应开展更加精细的差异化约束与收益建模,精
准突出不同对地观测资源的特色,支撑复杂化、多样
化的天临空协同对地观测应用新需求.

2) 更加高效的算法搜索与约束检查机制设计.
出于通用、易用的目的,本文算法采用的是最普遍
的随机搜索机制,搜索效率还可进一步提高.同时,
算法运行中由约束检查带来的时间成本也常被忽

视.随着观测面积或网格精度的提升,解空间规模将
激增,高效的算法搜索与约束检查机制尤为重要.近
年来,“组合优化+机器学习”成为新的研究热点,通
过机器学习技术缩减天临空协同任务规划解空间,提
升搜索或约束检查效率也是一条新思路.

3) 不确定环境下的快速重规划策略研究.为直
观检验模型、算法,本文未考虑不确定性因素.但在
天临空协同对地观测的实际应用中,观测误差、目标
位置误差以及目标主动躲避观测行为等不确定性因

素必然存在.因此,模型与算法不仅需要支撑长周期、
全资源的全局规划,还要支持短周期、局部资源的快
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速规划,为天临空协同对地观测的时变系统提供可靠
的技术支撑.

4) 基于云平台的远程任务规划软件开发.美国
Orbit Logic公司开放了其卫星任务规划软件STK/
Scheduler的远程访问功能,提供了一种在线式的任
务规划服务新模式.该模式使用户访问更加便捷,有
助于功能迭代和故障快速修复.同时,云计算也可进
一步发挥算法优势.由此,结合云平台的技术优势,提
供远程的天临空协同对地观测任务规划服务也是一

种新的应用途径.

5 结 论

本文针对天临空协同对地观测任务规划问题以

及覆盖、监视和跟踪等3种典型对地观测任务,开展
了模型、算法研究和仿真实验,主要结论如下:

1)本文模型能够在集中式协同的架构下统一规
划天临空协同对地观测任务,同时突出资源约束与任
务特色,满足不同资源组合和任务场景的建模需要.

2) 在模型基础上,本文并行竞争模因算法能够
灵活、高效求解3种天临空协同对地观测任务规划
问题,提升覆盖率、监视率和跟踪率等任务指标,给出
时、空协同的对地观测方案.
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