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基于两阶段迭代优化的空天观测资源协同任务规划方法

李夏苗1, 廖文昆1, 伍国华1†, 陈黄科2, 路 辉2, 陈新江1

(1. 中南大学交通运输工程学院，长沙 410075；2. 国防科学技术大学系统工程学院，长沙 410073)

摘 要: 为提高空天观测资源协同观测能力,基于分而治之框架,提出一种两阶段迭代优化方法以解决空天观测
资源协同任务规划问题.第1阶段,根据观测机会和冲突度构造适应度函数,基于适应度将任务分配到合适的子规
划中心;第 2阶段,子规划中心根据分配到的任务进行资源调度,得到各类观测资源的观测计划,并将资源观测方
案和观测收益反馈给第1阶段.第1阶段再根据第2阶段的反馈结果,结合禁忌表策略,对任务分配方案进行迭代
调整和更新,直到生成近似最优或满意的任务分配方案和资源观测方案.为验证所提出方法的有效性,开展大量
仿真实验.实验结果表明,与最大权重最先分配算法、基于适应度的任务分配算法、基于资源优先度的任务分配算
法相比,所提出方法在任务收益率方面提高了 2.40 %∼ 14.14 %.研究成果可为空天观测资源传感网络的协同管
控提供技术支持.
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Abstract: In order to improve the coordinated observation efficiency of space and air observation resources, this study
proposes a two-stage iterative optimization method to solve the coordinated task planning problem of space and air
resources, which is under the divide and conquer framework. In the first stage, the fitness function is formed according
to two indices, ie., observation opportunity and conflict degree. And tasks are assigned to different sub-planners based
on the fitness vaule. In the second stage, each sub-planner schedules observation resources according to the assigned
tasks and generates corresponding task planning schemes. The resources observation schemes and related observation
profit are returned to the first stage. Iteratively, the resources observation scheme is adjusted and updated to generate
approximate optimal or satisfied task assignment schemes and resources observation schemes by using a tabu-list based
optimization strategy, with the consideration of the feedback of task planning shemes. In order to verify the effectiveness
of the proposed two-stage iterative optimization method, this study has done extensive simulated experiments. The
results show that the proposed method can increase the total task profits by about 2.40 %∼ 14.14 %, compared with the
highest weight first assignment (HWFA) algorithm, the task assignment algorithm based on fitness value (TAAFV) and
the task assignment algorithm based on resource priority (TAARP). The achievement of this study can realize the effective
coodinated task planning for space and air observation resources.
Keywords: space and air observation resources；earth observation；task assignment；coordinated planning architecture

0 引 言

空天观测资源协同任务规划问题是利用空基平

台和天基平台的各类异构观测载荷资源,根据其运行

方式、机动能力、滞空能力、载荷特点等,通过协同优
化的方式对地面目标和海上目标等观测任务分配合

理的观测资源并确定执行时间,充分发挥天基资源和
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空基资源的互补优势,最大化整体观测收益.一般而
言,由无人机和飞艇为主构成的观测系统称为空基平
台,以光学遥感卫星和SAR遥感卫星为主构成的观
测系统称为天基平台.
单一类型的观测平台在情报侦察、战场监视、水

体监测、目标跟踪、气象观测等方面应用广泛[1-4],取
得了较好的效果.然而各类观测平台孤立地执行观
测任务,缺乏协同交互,如果要完成大量复杂的、面
对应急条件下的观测任务,则观测平台所管控的观测
资源需要从多维度、多时空、多层次的角度采集目标

数据,单一类型的观测平台由于其资源和能力限制,
无法满足其任务需求.一般而言,即使是同类观测资
源,因为受不同的部门和机构管理,单一类型的观测
平台也会被划分为众多的观测子系统.而各观测子
系统由于缺乏交互,导致对部分观测任务重复进行采
集数据,造成资源浪费[5].
针对上述问题, Morris等[6-7]和Herold[8]提出了

分层分布式框架集成各类观测资源,将观测资源按照
类别划分为多个子规划中心,并设立一个协同者接受
用户提交的观测请求,根据一定的规则将观测请求分
配给子规划中心去完成.目前,该任务规划框架受到
了较多认可.
在求解空天观测资源协同任务规划问题上,大部

分学者都是基于上述规划框架进行研究.白国庆等[9]

在顶层采用遗传算法进行任务分配,在底层采用分
治-合作策略对任务进行规划.余婧[10]提出了基于合

同网思想的任务分配方法,将任务分配给卫星和飞艇
观测系统,在飞艇观测系统采用多飞艇观测任务重调
度算法,在卫星观测系统采用卫星多准则任务规划方
法.李军[11]提出了基于市场模型的异构MAS多阶段
协同任务规划模型和基于自适应“超级步”的资源

Agent协同任务规划算法,将卫星观测系统和无人机
观测系统看作独立的资源Agent,针对卫星Agent采
用遗传算法,针对无人机Agent采用粒子群算法. Wu
等[12]以总效用值作为目标函数评价任务分配方案的

质量,通过最大化目标函数值得到空天观测资源协同
任务分配方案,并设计了结合禁忌表的模拟退火算法
进行任务规划.梁星星等[13-15]构建了面向海上移动

目标的连续观测模型,提出了空天连续观测策略,对
海上移动目标使用卫星进行观测,协同者根据卫星的
观测结果设计遗传算法对无人机进行路径规划.
从现有的研究文献可以看出,由于观测资源的异

构性,不同类型的观测资源在运行方式、使用约束等
方面差异巨大,采用精确算法和协同进化的智能优化

算法求解时间成本过高,为了降低时间开销,大多数
学者都采用先进行任务分配,再进行观测资源调度的
两阶段方法,较少学者研究任务分配和观测资源调度
不断迭代调整和更新的两阶段迭代优化方法.

本文在分析面向地面点目标观测和空天观测资

源 (无人机和卫星)协同任务规划问题的基础上,具体
贡献与创新点如下:

1) 基于分而治之框架,提出了解决空天观测资
源协同任务规划问题的两阶段迭代优化方法.分而
治之是指异构观测资源由不同的子规划中心管控,子
规划中心具有独立性和自治性,为分配到的任务制定
观测计划.两阶段迭代优化方法对任务分配方案和
资源观测方案进行迭代优化,从而最大化整体观测收
益.

2) 设计了基于观测机会和冲突度的适应度函数
作为任务分配给子规划中心的评价函数,并引入禁忌
表策略,可较为快速地获得近似最优解.根据仿真实
验,引入禁忌表策略与不引入禁忌表策略的任务分配
算法以及基于资源优先度的任务分配算法相比,所提
出算法在任务收益率上分别提升约3 %和5 %.

1 空天观测资源协同任务规划问题描述

空天观测资源协同任务规划问题的基础是无人

机调度和卫星调度问题,对两类问题进行拓展和延伸
便是多无人机观测平台与多卫星观测平台融合的观

测资源协同调度问题.本文研究的多无人机观测资
源调度问题 (即多无人机任务规划问题)和多星调度
问题如文献 [16-17]所示,其约束主要包括唯一性约
束 (同一个任务只能被观测一次)、可见时间窗约束、
持续观测时间约束、连续观测转换时间约束、传感

器累计开关机次数限制和传感器累计开机时间限制、

最大航程限制等.
在分析文献 [16-17]研究问题和数学模型的基础

上,对空天观测资源协同任务规划问题作出具体描
述.假设有M个任务,T = {1, 2, . . . ,M}是待观测的
任务集合,空天资源协同观测系统的观测资源集合设
为

R = {ru, rs|u = 1, 2, . . . , NV , s = 1, 2, . . . , NA}.

其中:NV 为无人机的数量,NA为卫星的数量.
BPos = {[Blonu,Blatu]}表示无人机u的基地

地理坐标,S = {SATα,UAVβ|α = 1, 2, . . . , NS , β =

1, 2, . . . , NU}为子规划中心集.其中: SATα表示第α

个卫星子规划中心, UAVβ为第β个无人机子规划中

心,并且每个子规划中心管控若干个同类观测资源.
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1)任务需求特征要素.
任务需求特征要素可以用一个五元组{pi,duri,

t_starti, t_endi,posi}表示.其中: pi为任务 i的优先

级,用来衡量任务的重要程度,用权重表示,权重
越大优先级越高; duri为任务 i的持续观测时间;
[t_starti, t_endi]为任务 i的服务时间窗,如果观测
资源不在服务时间窗内执行任务 i,则观测无效,
t_starti为任务 i的最早可观测时刻, t_endi为任务 i

的最晚结束观测时刻; posi为任务 i的地理坐标,用
[loni, lati]表示, loni为任务 i的纬度坐标, lati为任务
i的经度坐标.

2)资源能力特征要素.
资源能力特征要素可以用一个六元组 {tsli,rk,

teli,r, swij,r,Mr, Er, Dr}表示.其中: [tsli,r, teli,r]为任
务i在观测资源r下的第 l个可见时间窗口, tsli,r为第 l

个可见时间窗口的最早可见时刻, teli,r为第 l个可见

时间窗口的最晚可见时刻; swij,r为观测资源 r连续

观测任务 i和任务 j所需的转换时间,即无人机从任
务 i飞到任务j的飞行时间,卫星连续观测任务 i和任

务j的姿态调整时间;Mr、Er分别为观测资源r的传

感器最大累计开关机次数和最长累计开机时间,假设
卫星和无人机只有在观测任务时传感器才开机,当观
测结束后传感器关机;Dr为无人机的最大航程.
根据上述定义,空天观测资源协同任务规划问题

可以描述为:在满足任务需求和资源能力的各类约
束下,通过协同优化的方法,确定最优的任务分配方
案P ,将待观测任务分配给不同的子规划中心,子规
划中心调度管控的观测资源对分配到的任务确定最

优的资源观测方案,最大化空天观测系统的整体观测
收益.

2 空天观测资源协同任务规划框架

在分析任务需求和资源能力的基础上,提出基于
分而治之框架解决空天观测资源协同任务规划问题

的两阶段迭代优化方法.如图1所示,该框架分为两
个阶段,第 1阶段是任务分配阶段,根据任务需求和
子规划中心的资源能力,设计高效的任务分配启发式
算法将待观测的任务分配给子规划中心;第2阶段是
子规划中心的观测资源调度阶段,子规划中心在满足
任务需求和资源能力约束的情况下,设计观测资源优
化调度算法,确定一个最优的资源观测方案,最大化
子规划中心局部的观测收益.
在迭代优化时,首先判断是否满足终止条件,如

果不满足则将子规划中心的资源观测方案合并反

馈给第1阶段.第1阶段根据反馈结果对原任务分配

方案进行迭代调整和更新,生成更优的任务分配方
案.子规划中心重新进行观测资源的调度,从而最大
化整体观测收益.
在任务分配阶段,设计基于禁忌表策略的任务

分配算法 (task assignment algorithm based on tabu
list, TAATL)对待观测任务进行分配.在观测资源调
度阶段,子规划中心对分配的任务集进行观测资源的
调度,无人机子规划中心采用结合禁忌表策略的模拟
退火算法,卫星子规划中心采用混合蚁群算法[18].多
无人机调度问题和多星调度问题的研究相对成熟,在
优化框架中集成上述已有多无人机和多星调度算法

求解,本文重点解决面向迭代优化的协同任务分配问
题.
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图 1 空天观测资源协同任务规划框架

3 基于禁忌表策略的任务分配算法

为解决面向迭代优化的协同任务分配问题,设计
基于禁忌表策略的任务分配算法.该算法提出了观
测机会和冲突度两个启发式准则,根据观测机会和冲
突度构造适应度函数,作为将待观测任务分配到子规
划中心的标准,得到初始任务分配方案.在迭代优化
过程中,根据观测资源调度阶段的反馈结果,结合禁
忌表策略,迭代调整原任务分配方案,生成更优的任
务分配方案.
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3.1 启发式准则计算

3.1.1 观测机会

对观测机会进行量化,在一个调度周期内,任务
在观测资源下的观测机会数量等于任务在该观测资

源下的可用时间窗数量.可用时间窗即任务在该观
测资源下的可见时间窗 [tski,r, teki,r]和任务服务时间
窗 [t_starti, t_endi]的交集,且满足

|[tski,r, teki,r]
∧
[t_starti, t_endi]| ⩾ duri. (1)

式(1)表示两个时间窗交集部分的长度大于等于任务
的持续观测时间.定义任务 i在观测资源r观测下的

可用时间窗集合为

TWir = {[twslir, twelir]|l = 1, 2, . . . , zir},

其中zir为任务 i在观测资源r下的可用时间窗数量,
即任务i在观测资源r下的观测机会数量.

通过STK软件构造场景,可获得任务在卫星观
测下的可见时间窗集合.由于卫星在一个调度周期
内绕地球运动多圈,导致任务在卫星观测下的可见时
间窗可能超过1个.根据式 (1),任务在卫星观测下的
可用时间窗数目也可能超过1个.
3.1.2 冲突度

由于资源能力和任务服务时间窗的约束,待分配
的任务与已分配的任务可能会发生冲突.冲突具体
表现为待分配任务分配到子规划中心后,会干扰子规
划中心管控的观测资源对已分配任务的执行,或者执
行待分配的任务需要消耗过多的资源.

任务 i插入到不同的可用时间窗,冲突度也不一
样.如果两个任务由不同的观测资源观测,则两个任
务发生冲突的可能性为0.因此计算任务 i插入到可

用时间窗 [twslir, twelir]的冲突度,需要预先判断已分
配任务插入的可用时间窗是否属于同一观测资源r.
假设已分配任务集中,插入的可用时间窗属于观

测资源r的任务子集为Tr = {1, 2, . . . , j, . . . ,m|j ∈
T}.定义任务 i插入到观测资源 r下的第 l个可用时

间窗的冲突度为

cir,j =

m∑
j=1

Pij,rpj . (2)

其中: pj为Tr中任务 j的权重;Pij,r为任务 i与任务 j

发生冲突的可能性,Pij,r = 1表示任务 i与任务 j一

定会发生冲突,Pij,r = 0表示任务 i与任务 j不可能

发生冲突.
判断两个任务在同一颗卫星观测下是否会发生

冲突,本文采用基于可用时间窗交叉的冲突判断方
法.当可用时间窗交叉,则认为两个任务必定发生冲

突,即Pij,r = 1,否则不发生冲突,Pij,r = 0.
由于观测资源的异构性,任务在卫星的观测下可

用时间窗很短,这种方法效果较好.但是任务在无人
机的观测下可用时间窗一般较长,两个任务的可用时
间窗交叉的可能性较大,却不一定会发生冲突.因此,
本文针对无人机观测,提出一种基于线性几何思想的
冲突可能性计算方法.任务 i和任务 j在无人机u的

观测下如果可能会发生冲突,且不违反航程和任务截
止期约束,则一般遵循如下公式:

t2 − t1 < duri +
dij
Vu

, t2 ⩾ t1;

t1 − t2 < duri +
dij
Vu

, t2 < t1;

t1 ∈ [twsiu, tweiu], t2 ∈ [twsju, tweju].

(3)

其中: t1、t2分别为无人机u观测任务 i和任务 j的时

刻, [twsiu, tweiu]、[twsju, tweju]分别为任务 i和任务

j在无人机u观测下的可用时间窗.
式 (3)的第1个约束条件表示如果u先执行任务

i,假设在 t1时刻执行,则在 [t1, t1 + duri + dij/Vu]时

间范围内,u不能执行任务j,否则会发生冲突;第2个
约束条件表示u先执行任务 j,如果满足此约束则两
个任务会发生冲突.
基于式 (3)构建二维平面,如图2所示.若落在阴

影面积内,则表示两个任务满足式 (3)的约束,即两个
任务会发生冲突.因此任务 i和任务 j发生冲突的可

能性可以用阴影部分的面积除以矩形ABCD的面积
表示,计算方法如下:

Pij,u =

w b1

a1

(t1 + adjust1)dt1 −
w b2

a2

(t2 − adjust2)dt2
(tweiu − twsiu)(tweju − twsju)

+

twsju(a1 − a2) + tweju(b1 − b2)

(tweiu − twsiu)(tweju − twsju)
. (4)

其中adjust1、adjust2分别为u从一个任务飞往另一

个任务所需要的调整时间,有

adjust1 = duri +
dij
Vu

,

adjust2 = durj +
dij
Vu

,

a1 = max{twsiu, twsju − adjust1},

b1 = max{tweiu, tweju − adjust1},

a2 = max{twsiu, twsju + adjust2},

b2 = max{tweiu, tweju + adjust2}.

(5)
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图 2 冲突可能性计算方法示意图

任务在无人机观测下还可能发生最大飞行距离

冲突、任务截止期冲突和不发生冲突.
最大飞行距离冲突:假设di,BPosu、dj,BPosu和dij

表示任务 i和任务j分别与无人机u基地BPosu之间
的距离以及任务i与任务j之间的距离.如果满足

di,BPosu + dj,BPosu + dij > Du, (6)

则意味着u在一次飞行过程中同时完成任务i和任务

j违反航程约束,即任务 i和任务j发生冲突的可能性

Pij,u = 1.
任务截止期冲突:由于任务具有可用时间窗的

约束,如果满足

twsju +
dij
Vu

+ durj > tweiu, twsiu ⩾ tweju, (7)

则意味着在无人机u下,任务i和任务j发生冲突的可

能性Pij,u = 1.
式 (7)表示任务 i的最早开始时间晚于任务 j的

截止时间,则无人机u在任务j的最早可用时间观测,
并以飞行速度Vu飞到任务i时违反了任务i的截止期

约束.
两个任务不发生冲突:在不违反航程约束的情

况下,如果满足

tweiu + duri +
dij
Vu

⩽ twsju, (8)

则意味着在无人机u下,先执行任务 i不影响任务 j,
任务i和任务j的冲突可能性Pij,u = 0.

3.2 适应度函数

一般认为待分配的任务分配到子规划中心观测

机会越多越好,与已分配的任务冲突越小越好,因此
基于观测机会和冲突度构建适应度函数,通过计算任
务插入到观测资源下各个可用时间窗的冲突度,根据
式 (9)累计计算任务在子规划中心的适应度,并作为
待分配的任务分配到子规划中心的标准.定义适应
度函数为

Uik =
∑
r∈Sk

zir∑
l=1

(
1− cir,l

max
1⩽k⩽n

max
r∈Sk

cir,l

)
. (9)

其中:Uik为任务i在子规划中心k的适应度, cir,l为任
务 i插入到观测资源r的第 l个可用时间窗上的冲突

度, zir为任务 i在观测资源 r下的观测机会数量,Sk

为子规划中心管控的观测资源集,n为子规划中心的
数量.

3.3 生成初始任务分配方案

在初始任务分配方案的生成过程中,基于最大权
重最先分配的思想,在待观测的任务集中选择优先级
最高的任务最先分配.根据任务分配给可用子规划
中心的适应度,按照适应度最大的原则将任务分配给
可用子规划中心.
在任务分配到子规划中心后,继续将任务插入到

该子规划中心冲突度最小的可用时间窗,这是为了方
便继续计算下一个待分配任务的冲突度,并不意味着
任务一定在插入的可用时间窗内被观测.其在哪个
可用时间窗被观测是由任务的需求、子规划中心管

控的观测资源能力以及子规划中心观测资源调度算

法的寻优能力等因素决定的.
将任务分配给子规划中心后,从待观测的任务集

中删除此任务,重新选择优先级最高的任务按照上述
步骤进行分配,最终生成初始任务分配方案.

3.4 迭代优化方法

任务分配方案采用 0-1编码的方式,如图 3所
示.当基因位为1时,表示该任务分配给该子规划中
心,否则不分配.任务分配方案迭代优化的主要步骤
如下.

step 1: 根据任务分配方案P进行观测资源的调

度,得到当前任务分配方案下的资源观测方案G和任

务收益值f(P ).
step 2: 根据资源观测方案G得到未被调度的任

务集UT,在任务分配方案P中删除任务集UT中任
务,即在任务分配方案P中将任务集UT中任务对应
的基因位由1变为0,删除操作如图3所示,删除完毕
后得到过渡任务分配方案PS.

step 3:结合禁忌表策略,根据删除任务的启发式
规则对任务分配方案PS的部分任务进行删除,删除
的任务划分到任务集UT中.

step 4:根据观测资源调度的结果,将任务分配方
案PS中基因位为1的任务插入到任务在资源观测方
案中选择的可用时间窗中.

step 5: 结合禁忌表策略,将任务集UT中的任务
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重新分配到适应度最大的可用子规划中心,并继续插
入到该子规划中心冲突度最小的可用时间窗.分配
完毕,生成一个完整的任务分配方案P ′,分配任务的
操作如图3所示.

step 6:更新禁忌表,并根据任务分配方案P ′进行

观测资源的调度,得到资源观测方案G′和任务收益

值f(P ′).
step 7:将f(P ′)与原任务分配方案的任务收益值

f(P )进行比较,如果优于原方案,则用P ′替换P ,G′

替换G,否则原任务分配方案P和G保持不变.
step 8: 是否满足终止条件,如果满足,则算法结

束,否则返回step 2.
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图 3 解的编码方式及邻域结构

1)禁忌表策略.
构造两个禁忌表,禁忌表 tabu 1对删除任务的操

作进行禁忌,删除任务按照4个启发式规则从子规划
中心删除任务,即在任务分配方案PS上将对应位置
的基因位由1变为0.如果任务重新分配后被调度,则
将此任务从子规划中心删除的操作加入到 tabu 1.禁
忌表 tabu 2对任务分配到某个子规划中心的操作进
行禁忌,当任务分配到某个子规划中心后却没有被
调度,则将此任务分配该子规划中心的操作加入到
tabu 2.禁忌表的作用是对近期执行的搜索操作进行
记忆,并对某些操作进行禁忌和解禁,可以避免算法
快速陷入局部循环.

2)删除任务分配方案PS中的部分任务.
本文提出的两种邻域结构,其中一种为删除邻域

结构,即通过改变任务分配方案PS中部分位置的基
因位来变换到原任务分配方案的邻域解.删除邻域
结构通过启发式规则引导删除操作,将任务分配方
案PS中部分位置的基因位由1变为0,由任务分配方
案的迭代优化的主要理论及步骤可知,任务分配方案
PS中基因位为1的任务即为子规划中心资源观测方
案中被调度的任务,当基因位从1变为0后,任务在资
源观测方案中被删除,需要重新进行分配.在删除任

务分配方案PS中的部分任务时,设计 4个启发式规
则,在4个启发式规则中引入禁忌表策略.
启发式规则1 随机选择一个子规划中心,若为

卫星子规划中心,则为任务集UT中的任务随机选择
一个在该卫星子规划中心下的可用时间窗.从该子
规划中心调度的任务集中,删除与任务集UT累计冲
突最大的任务.若为无人机子规划中心,则从其调度
的任务集中删除与该任务集中其他任务累计冲突最

大的任务.若删除该任务的操作被禁忌,则选择下一
个累计冲突最大的任务进行删除.
启发式规则2 随机选择一个子规划中心,删除

该子规划中心调度的任务集中权重最小的任务,若删
除该任务的操作被禁忌,则选择下一个权重最小的任
务进行删除.
启发式规则3 随机选择一个子规划中心,在该

子规划中心调度的任务集中随机删除一个任务,若被
禁忌,则随机选择下一个任务进行删除.

启发式规则4 从所有无人机子规划中心调度

的任务集中,选择可以获得最大节省航程资源的任务
进行删除.该操作可以在一定程度上减少任务对无
人机航程资源的平均消耗,间接提高无人机的总体观
测收益.若删除该任务的操作被禁忌,则选择下一个
可以获得最大节省航程资源的任务进行删除.

3)分配任务集UT中的任务.
第2种邻域结构为分配任务邻域结构,将任务集

UT中的任务重新分配给子规划中心,生成一个完整
的任务分配方案.在分配UT中的任务前,将任务分
配方案PS中基因位为1的任务插入到任务在资源观
测方案中选择的可用时间窗中.
在分配UT中的任务时,选择优先级最高的任务

重新计算适应度,将该任务分配给适应度最大的可
用子规划中心,并继续插入到冲突度最小的可用时间
窗.如果该分配操作被禁忌,则将任务分配给下一个
适应度最大的可用子规划中心.分配完成后,从任务
集UT中删除此任务,重复执行上述操作,直到UT中
的任务被分配完毕为止.

4 实验仿真

在配置为2.80 GHz Intel Core CPU、8 GB内存、
Win10操作系统的PC机上,使用Matlab 2018b进行仿
真实验.假设有 7颗卫星, 7架无人机.子规划中心 1
和子规划中心2分别控制4颗和3颗卫星,子规划中
心3和子规划中心4的基地分别是基地1和基地2,分
别控制4架和3架无人机.待观测任务的可见时间窗
使用STK软件仿真生成,参数如表1所示.
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表 1 实验参数表

参数 设置

任务点规模 /个 200, 400, 600, 800, 1 000

任务点的权重 [1, 10]

任务所需持续观测时间 / s [1, 10]

无人机最大飞行速度 / (km / h) 1 440

无人机、卫星最大持续开机时间 / s 3 000

无人机、卫星最大开关机次数 200

无人机最大巡航半径 / km 2 500

无人机基地位置1 (27◦N, 95◦E)

无人机基地位置2 (29◦N,105◦E)

完成每个任务所需开关机次数 1

任务的服务时间窗长度 / h 5-6

任务点区域
北纬 [25◦, 30◦]

东经 [90◦, 110◦]

确定两个禁忌表的禁忌长度,以200、400、600
个任务规模为实验对象,两个禁忌表的长度在 [3, 6]

的区间内实验,每一组禁忌长度重复实验10次.根据
实验结果,得到结果稳定且效果良好的禁忌表长度为
tabul1 = tabul2 = 3.
由于多无人机调度问题和多星调度问题的研究

相对成熟,本文利用基于禁忌表策略的任务分配算法
(task assignment algorithm based on tabu list, TAATL)
与其他3种任务分配算法进行对比,不再进行观测资
源调度算法的对比.

第 1种算法是最大权重最先分配算法 (highest
weight first assignment algorithm, HWFA),第 2种算
法是基于适应度的任务分配算法 (task assignment
algorithm based on fitness value, TAAFV),第3种算法
是基于资源优先度的任务分配算法 (task assignment
algorithm based on resource priority, TAARP). HWFA
算法是基于贪婪规则的任务分配算法,首先计算任务
分配给子规划中心的适应度,再根据适应度的大小进
行任务分配. 在任务分配结束后,子规划中心根据任

务分配的结果调度观测资源去执行任务,不再进行任
务分配方案的迭代优化. TAAFV也是按照适应度的
大小选择子规划中心进行任务的分配,与TAATL类
似,在迭代优化时按照同样的规则更新任务分配方
案,但是没有引入禁忌表策略.

TAARP是基于资源优先度的任务分配算法,在
进行任务分配时需要优先考虑稀缺资源,对于受限制
更大的观测资源,任务应优先分配给管控该类观测资
源的子规划中心.因此该算法先将任务分配给卫星
子规划中心,采用多星调度算法得到未被调度的任
务,对未被调度的任务使用K-means算法进行聚类,
再将类中的任务分配给合适的无人机子规划中心,并
设计相应的邻域结构更新任务分配方案.
在不同的任务规模下,采用HWFA、 TAAFV、

TAARP、TAATL重复实验15次,得到任务收益值和
任务收益率.上述4种算法的具体求解结果如图4和
表2所示.
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图 4 不同任务分配算法的计算结果

表 2 不同算法的求解结果对比

case 任务规模

HWFA TAAFV TAARP TAATL

收益值 收益率 / % 收益值 收益率 / % 收益值 收益率 / % 收益值 收益率 / %

C1 200 880.60 76.51 997.40 86.67 973.40 84.57 1 043.40 90.65

C2 400 1 151.40 51.47 1 321.65 59.08 1 274.10 56.96 1 368.50 61.18

C3 600 1 317.50 39.61 1 463.40 44.00 1 392.50 41.87 1 579.85 47.50

C4 800 1 468.70 33.15 1 591.20 35.91 1 448.25 32.68 1 731.20 39.07

C5 1 000 1 505.65 26.98 1 637.60 29.34 1 570.25 28.14 1 770.85 31.73
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仿真实验结果表明,在求解空天观测资源协同任
务规划问题时, TAATL总是优于HWFA、TAAFV和
TAARP.在任务收益值上, TAATL高于其他算法 40
∼ 260;在任务收益率上, TAATL高于其他算法
2.40 %∼ 14.14 %.由于HWFA算法缺乏任务分配方
案的迭代优化,在大多情况下, HWFA算法的收益值
总是最低的.引入任务分配方案的迭代更新机制后,
结合禁忌表策略的TAATL比没有结合禁忌表策略
的TAAFV在任务收益率上提升了 2.40 %∼ 4.00 %,
表明了禁忌表策略的有效性.

TAARP将任务优先分配给资源稀缺的卫星去执
行,对未被调度的任务选择灵活程度更高的无人机
去执行.基于资源优先度分配任务的思想可以得到
较好的初始任务分配方案,但在任务分配方案更新时
容易使得更有利于无人机执行的任务却分配给了卫

星执行,导致算法过早地陷入局部最优,因此TAATL
的任务收益值和任务收益率都比TAARP更好.在
任务收益值上, TAATL算法比TAARP算法提升了
70∼ 200;在任务收益率上, TAATL算法比TAARP算
法提升了3.59 %∼ 6.08 %.值得注意的是,虽然随着
任务规模的扩大观测收益有了显著的增长,但是全部
任务累计权重的增长幅度更大.因此在任务规模扩
大时, HWFA、TAAFV、TAARP、TAATL任务收益率
之间的差距也越来越小.
同时,分析4种算法中效果最优的算法TAATL

求解到的最优任务分配方案,在经过任务规划后卫
星观测系统和无人机观测系统的任务收益情况.对
两类观测资源所构成的观测系统的收益情况进行对

比,可知在整个协同观测系统中哪类观测资源对任务
收益能提供更大帮助.观测系统指由同类观测资源
组成的观测传感网络,如卫星观测系统包括所有的卫
星子规划中心.卫星和无人机观测系统的任务收益
情况如表3和图5所示.

表 3 无人机和卫星观测系统的任务收益情况

case 任务
无人机观测系统 卫星观测系统

规模 任务完成数 收益值 任务完成数 收益值

C6 200 104.67 583.92 62.75 459.50

C7 400 112.13 757.13 75.13 611.38

C8 600 120.08 884.89 83.46 694.97

C9 800 128.53 992.20 86.07 739.00

C10 1 000 126.50 1 011.71 87.64 759.14
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图 5 卫星和无人机观测系统的任务收益情况

表3和图5的结果表明,无人机观测系统的任务
收益值和任务完成数量总是高于卫星观测系统.经过
计算,无人机观测系统在任务收益率上比卫星观测系
统约高 4.53 %∼ 11.26 %,表明对于小范围区域内任
务的观测,无人机的观测能力比卫星要强.当任务规
模为200、400、600、800、1 000时,虽然无人机观测系
统的任务收益值更大,但是卫星完成任务获得的平均
收益 (任务收益值除以任务完成数)却比无人机分别
高1.74、1.39、0.96、0.87、0.66.由此可知,当任务规模
扩大时,平均收益之间的差距一直在缩小,表明任务
在进行分配时稀缺资源执行的任务优先级一般较高,
而灵活性强的观测资源安排执行的任务优先级不是

很高,但是对资源的平均消耗较少.因此,当任务规模
较大时,区域内任务密度增大,且具有较高优先级的
任务数增多,这对无人机而言,意味着对资源消耗少
且优先级较高的任务数增多,因此无人机观测系统的
任务收益值与卫星观测系统的差距逐渐增大.
最后分析在200、400和600个任务规模下,总的

观测资源数量的变化对观测收益的影响.对每个任
务规模分别设置6组实验,每组实验无人机与卫星数
量相同,重复实验10次,探讨观测资源数量变化对观
测收益的影响.例如, C11设置无人机和卫星的数量
均为2,结果如表4和图6所示.
表 4和图 6的结果表明,当总的观测资源数量

增加时,任务的收益也随之增加.当任务规模为200、
400、600,无人机和卫星的数量从2个增加到7个时,
任务收益率分别增加了56.09 %、39.08 %、31.92 %.
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表 4 无人机和卫星观测系统的任务收益情况

任务规模 case
无人机和

任务收益值 任务收益率 / %
卫星数量

200

C11 2 399.10 34.67

C12 3 574.60 49.92

C13 4 727.30 63.19

C14 5 864.70 75.13

C15 6 967.30 84.04

C16 7 1 044.60 90.76

400

C17 2 495.40 22.15

C18 3 677.50 30.29

C19 4 892.10 39.88

C20 5 1 104.10 49.36

C21 6 1 247.10 55.75

C22 7 1 369.70 61.23

600

C23 2 519.30 15.61

C24 3 747.00 22.46

C25 4 962.90 28.95

C26 5 1 174.60 35.32

C27 6 1 399.10 42.07

C28 7 1 581.00 47.53
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图 6 不同数量的观测资源的任务收益情况

3种不同任务规模的实验结果均反映了观测
资源数量的增加会促进任务收益的增长,并且无人
机和卫星的数量每增加一个,任务收益率平均增加
6.38 %∼ 11.22 %.

5 结 论

本文基于分而治之框架,提出了两阶段迭代优化
方法解决空天观测资源协同任务规划问题.在任务
分配阶段,提出了基于禁忌表策略的任务分配启发
式算法 (TAATL),一种针对任务分配方案的迭代优化
方法.该算法设计了任务分配的两个启发式准则,并
构造适应度函数,将任务合理地分配给各子规划中
心.在观测资源调度阶段,集成了两种智能优化算法
分别求解多无人机和多星调度问题.大量的仿真实
验验证了所提出方法的有效性,可以获得以下结论:

1)所设计的4种任务分配算法中, TAATL效果最
好,与HWFA、TAAFV、TAARP相比, TAATL对任务
的总收益率可以提升2.40 %∼ 14.14 %.

2)对于小范围区域内任务的观测,无人机的观测
能力比卫星强,在协同观测系统中,同样数量的两种
观测资源,无人机观测系统的收益率比卫星观测系统
约高4.53 %∼ 11.26 %.

3)当总的观测资源数量增加时,任务的收益也会
随之增加,无人机和卫星的数量每增加一个,任务收
益率平均增加6.38 %∼ 11.22 %.
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