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基于统一资源编码的成像卫星联合任务规划算法框架
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摘 要: 对于大量的卫星和地面站资源,随着观测任务与日俱增,如何高效安排对应的一体化成像数传活动成为
提升卫星管控效能的关键.在综合考虑实际约束的基础上,建立数学模型详细描述成像卫星联合任务规划问题,
通过采用统一资源编码的思想设计一种简单且易于理解的个体表示方法,并利用任务有效执行期的潜在冲突关
系提出相互冲突任务集的概念以降低问题求解的时间复杂度,由此生成相应的算法框架.最后运用多个测试实例
验证该框架的有效性,同时突出其面对大规模算例时可在有限时间内获得高质量解的能力.
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Abstract: For a large number of earth observation satellites as well as ground station resources, how to effectively arrange
the integrated imaging and data transmission activities plays a crucial role in improving the satellite management efficiency
with the increasing quantity of observation missions. Based on comprehensive consideration of practical constraints,
a mathematical model is established to describe the imaging satellite united mission planning problem in detail. A
simple as well as comprehensible individual representation method is designed by adopting the idea of uniform resource
encoding, and the conception of conflicting mission sets is proposed by utilizing the potential conflict relationship of the
effective execution period for each mission to reduce the time complexity of solving this problem, thereby generating the
corresponding algorithm framework. Finally, test instances demonstrate the effectiveness of the algorithm framework,
which also shows its ability to obtain high-quality solutions within a limited time period for the large scale optimization
instances.
Keywords: integrated imaging and data transmission；satellite management；united mission planning；uniform resource
encoding；conflicting mission set；large scale

0 引 言

成像卫星是利用星载遥感器对地球表面和低层

大气进行探测以获取有关信息的一类卫星,其主要任
务是对地面特定目标进行成像,并将所获得的数据实
时传输至地面站(记为“实拍实传”),或是先记录在星
载存储器上然后回传至地面站(记为“存储转发”).成
像卫星联合任务规划是指在给定的规划周期内选出

将要观测的目标,在满足实际约束条件的基础上为其

安排对应的卫星成像和地面站接收资源以及执行时

间窗,以最大化满足用户需求.
当前,由于一体化考虑多星成像数传活动的难度

较大,在学术研究以及工程实践中常将卫星成像和卫
星数传两个阶段进行独立求解,以此降低联合任务规
划的复杂性.仅针对单一的卫星成像或数传规划问
题而言,目前已研究出许多成熟高效的算法,其中包
括精确求解算法 (分支定界法[1]、动态规划算法[2-3])、
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启发式算法 (灵活度越小越优先[4]、冲突度越大越优

先[5-6]、邻域搜索[7-8]、深度优先[9])以及智能优化算
法 (遗传算法[10-13]、蚁群算法[14-16]).然而随着航天事
业的发展,在轨卫星的数目不断增加,成像与数传这
两类活动之间的强耦合性进一步提升,传统的分离式
规划方法已无法满足用户日益增长的数据需求.在
实际过程中,数传活动的规划结果决定了星载存储器
空间的释放时间,从而影响到后续成像过程的活动序
列;同时,成像活动的规划结果又决定了星载存储器
空间的占用程度,进而影响到后续数传过程可接收的
成像数据量.例如,在成像规划阶段若所安排的活动
在数传阶段由于存储资源受限出现冲突,则必须删除
相关任务以保证最终规划方案的可行性,这会导致方
案容易陷入局部最优状态,极大地影响了算法的最终
结果.因此,开展成像卫星联合任务规划算法的研究
对于提高卫星系统整体效益具有极高的现实意义.
目前为止,学术界出现了一些有关成像卫星联合

任务规划算法的研究.文献 [17]利用一种变体形式
的收发问题模型描述成像卫星联合任务规划问题,
并给出了其约束规划与禁忌搜索相结合的求解方法.
文献 [18]将成像卫星联合任务规划问题归结为特殊
的多时间窗约束车辆装卸问题,提出基于动态装载
概率模型并估算总装载量的启发式搜索任务规划

算法.文献 [19]考虑卫星载荷具备连续侧摆能力和
多种数据压缩模式的新特点,设计了卫星连续侧摆
成像规划算法和基于任务优先级的数传任务调度算

法.文献 [20]建立了成像卫星联合任务规划问题的
变体形式车辆路线问题模型,并提出一种变邻域禁忌
搜索算法.此后,针对该问题以及类似变体问题,其他
一些方法[21-24]也相继被提出.

上述研究有以下几点不足: 1)问题模型中的约
束条件考虑不足,模型设计较为简单,如仅加入存储
容量约束未考虑电量约束; 2)仅侧重于采用存储转
发的形式,忽略了实拍实传这一重要模式; 3)规划算
法设计过于复杂,工程应用上复现性较差,效果不佳;
4)规划算法设计缺乏普适性,如绝大多数研究以单
个完整的可见时间窗为资源单位或未规定任务时效

期.为了克服上述缺点,本文根据卫星成像数传一体
化的协同特性,完整地梳理出成像卫星联合任务规划
问题的实际约束,建立对应的数学模型.同时采用统
一资源规划的思想设计一种简单且易于编解码的个

体表示方法,引入相互冲突任务集的概念以减小问题
求解的时间复杂度,并在此基础上提出了相应的算法
框架.最后通过实验验证了所提出方法的有效性.

1 成像卫星联合任务规划问题模型

本文研究的成像卫星联合任务规划问题主要针

对参与规划的可见光卫星,面向大量待成像的观测任
务,在满足星载传感器侧视能力、存储容量、数据传输
和能量约束的前提下,确定每颗卫星的成像动作序列
和数传动作序列以及每个地面站的数传接收序列,使
最终完成的总任务数最大.

1.1 参数定义

为了更好地描述成像卫星联合任务规划问题,定
义如下符号:

R = {1, 2, . . . , i, . . . , NR}: 待观测任务集合;
S = {1, 2, . . . , j, . . . , NS}: 卫星集合;
G = {1, 2, . . . , k, . . . , NG}: 地面站集合;
Datei = [sti, eti]:任务 i的有效执行期, sti、eti分

别为最早开始时间和最晚截止时间;
duri: 任务i所要求的有效观测时长;
pi: 任务i的优先级;
Cj = {Cs

j , . . . ,m, . . . , Ce
j }:卫星j在调度周期内

的轨道圈次,Cs
j、C

e
j分别为最小和最大轨道圈次;

Mmax: 卫星的最大星载存储容量;
dM:卫星单位时间成像占用的存储容量;
Emax: 卫星单个圈次内的最大可用电量;
dE:卫星单位时间成像或数传消耗的电量;
v: 接收链路等效速率 (仅针对存储转发方式),表

示卫星每v个单位时间的成像数据需要用一个单位

时间来接收;
Tsob: 同一颗卫星连续执行两个成像活动的过渡

时长;
Tstr: 同一颗卫星针对不同地面站连续执行两个

数传活动的过渡时长;
Tgtr: 同一个地面站连续接收来自两颗不同卫星

数传活动的过渡时长;
Tidt: 同一颗卫星连续执行成像活动和数传活动

之间的过渡时长;
ITWm

ij = [istmij , ietmij ]: 任务 i与卫星 j在其第m

个轨道圈次的成像可见时间窗;
TTWm

jk = [tstmjk, tetmjk]: 地面站k与卫星 j在其

第m个轨道圈次的数传可见时间窗;
Realijk :二元变量,如果卫星j通过地面站k对任

务i进行实拍实传,则其值为1,否则为0.

1.2 模型建立

1.2.1 决策变量

决策变量为
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xm
ij =

1, 任务i在卫星j的第m个轨道圈次被观测;

0, otherwise.

ymijk =


1, 任务i在卫星j的第m个轨道圈次通过

地面站k被下传;

0, otherwise.

RIWi = [risti, rieti], RTWi = [rtsti, rteti].

其中: RIWi为任务 i对应的具体成像执行时间窗,
RTWi为任务i对应的具体数传执行时间窗.
1.2.2 模型假设

1)不考虑卫星和地面站运行中的突发故障问题,
即其在整个调度过程中均能保持正常运行;

2)不考虑误码率等技术方面的影响,假设在数传
过程中只要提供满足要求的数传时间,指定任务的数
据便能下传到地面站;

3)不考虑太阳高度角、云量等级等约束条件,超
出卫星观测能力范围的观测时间窗口已经被删除;

4)任务具有独立性,每一个任务与其他任何任务
之间无相关性,一旦开始执行便不可被抢占.
1.2.3 数学模型

1)优化目标:最大化完成任务的总数,即在任务
有效期内成功被观测并下传至地面站,有

max
[ NR∑

i=1

NG∑
k=1

NS∑
j=1

Ce
j∑

m1=Cs
j

Ce
j∑

m2=Cs
j

(xm1

ij · ym2

ijk)
]
. (1)

2)资源选择约束:
1 每个任务最多被安排一次成像和一次数传,即

∀i ∈ R,

NG∑
k=1

NS∑
j=1

Ce
j∑

m1=Cs
j

Ce
j∑

m2=Cs
j

(xm1

ij · ym2

ijk) ⩽ 1. (2)

2 必须满足任务所要求的有效观测时长,即

∀i ∈ R, duri ⩽ rieti − risti. (3)

3 所有成像活动必须在卫星的成像可见时间窗

内执行,即

∀i ∈ R, j ∈ S, m ∈ Cj ,

(xm
ij = 1)

∩
(istmij ⩽ risti ⩽ rieti ⩽ ietmij ). (4)

4 所有数传活动必须在地面站的数传可见时间

窗口内执行,即

∀i ∈ R, j ∈ S, k ∈ G, m ∈ Cj ,

(ymijk = 1)
∩
(tstmjk ⩽ rtsti ⩽ rteti ⩽ tetmjk). (5)

3)转换时间约束:

1 一颗卫星任意时刻最多只能执行一项成像活

动,且要满足连续执行两个成像活动的过渡时长,即

∀i1, i2 ∈ R(i1 ̸= i2), j ∈ S, m1,m2 ∈ Cj ,

(xm1

i1j
· xm2

i2j
= 1)

∩
{Tsob ⩽ [max(risti1 , risti2)−

min(rieti1 , rieti2)]}. (6)

2 一颗卫星任意时刻最多只能执行一项数传活

动,并且要满足针对不同地面站连续执行两个数传活
动的过渡时长,即

∀i1, i2 ∈ R(i1 ̸= i2), j ∈ S, k1, k2 ∈ G(k1 ̸= k2),

m1,m2 ∈ Cj ,

(ym1

i1jk1
· ym2

i2jk2
= 1)

∩
{Tstr ⩽ [max(risti1 , risti2)− min(rieti1 , rieti2)]}.

(7)

3 一个地面站任意时刻最多只能支持一项数传

活动,并且要满足连续接收来自两颗不同卫星数传活
动的过渡时长,即

∀i1, i2 ∈ R(i1 ̸= i2), j1, j2 ∈ S(j1 ̸= j2),

k ∈ G, m1,m2 ∈ Cj ,

(ym1

i1j1k
· ym2

i2j2k
= 1)

∩
{Tgtr ⩽ [max(rtsti1 , rtsti2)− min(rteti1 , rteti2)]}.

(8)

4 对于任意两个不同的任务,一颗卫星不能同
时支持其中一个的成像活动与另一个的数传活动,并
且必须满足连续执行成像活动和数传活动之间的过

渡时长,即

∀i1, i2 ∈ R(i1 ̸= i2), j ∈ S, k ∈ G, m1,m2 ∈ Cj ,

(xm1

i1j
· ym2

i2jk
= 1)

∩
{Tidt ⩽ [max(risti1 , rtsti2)−

min(rieti1 , rteti2)]}. (9)

4)工作模式约束:
1 采用存储转发模式时,任务的数传执行时间

窗必须晚于成像执行时间窗,即

∀i ∈ R, j ∈ S, k ∈ G, m1,m2 ∈ Cj ,

(xm1

ij · ym2

ijk = 1)
∩
[Tidt · (1− Realijk) ⩽

(rtsti − rieti) · (1− Realijk)].
(10)

2 采用实拍实传模式时,任务的成像持续时间
与数传持续时间相同,而采用存储转发模式时,任务
的成像持续时间是数传持续时间的v倍,即

∀i ∈ R, j ∈ S, k ∈ G, m1,m2 ∈ Cj ,
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Realmij =
1, (xm1

ij · ym2

ijk = 1)
∩
(risti = rtsti)

∩
(rieti = rteti);

0, otherwise.

(11)

∀i ∈ R, j ∈ S, k ∈ G, m ∈ Cj ,

(ymijk = 1)
∩
{max[v · (1− Realijk),Realijk]·

(rteti − rtsti) = rieti − risti}. (12)

5)资源容量约束:
1 所有卫星在任意时刻占用的星载存储器容量

不能超过其最大可用存储容量,即

∀i ∈ R, j ∈ S, m ∈ Cj ,{ NR∑
i1=1

m∑
m1=Cs

j

max
[
0,

rieti − rieti1
|rieti−rieti1 |

]
·xm1

i1j
·(rieti1−

risti1) ·dM −
NG∑
k=1

NR∑
i2=1

m∑
m2=Cs

j

(rieti2−risti2)·

ym2

i2jk
· max

[
0,

rieti − rieti2
|rieti − rieti2 |

]
·dM+

(rieti−risti) · dM
}
· xm

ij ⩽ Mmax. (13)

2 所有卫星每圈次使用的电量不得超过其最大

可用电量,即

∀j ∈ S, m ∈ Cj ,

NR∑
i1=1

xm
i1j

·(rieti1−risti1) · dE+

NR∑
i2=1

NG∑
k=1

ymi2jk ·(rteti2−rtsti2)·dE⩽Emax. (14)

2 算法框架

由于单一的卫星成像或数传任务规划问题早已

被证明是NP-Hard[25],针对更为复杂的成像卫星联合
任务规划问题,依然不存在多项式时间内的精确求解
算法.此时,为了在有限时间内求解此类复杂的优化
问题并获得令人满意的解,通常引入以全局搜索为基
础的智能优化算法框架,然后对具体的操作算子进行
有效改进.其中,遗传算法作为最经典的进化算法之
一已被广泛应用于解决各类组合优化问题[26-27],同
时在求解单一的卫星成像或数传任务规划问题时也

都呈现出较好的性能.
本节根据前文建立的数学模型,将成像卫星联合

任务规划问题描述为在可见时间窗内为待观测任务

同步分配成像和数传资源的组合优化问题,并以遗传
算法的标准框架为基础,采用统一资源规划的思想设
计了一种简单且易于编解码的个体表示方法,同时利

用任务有效执行期的潜在冲突关系提出了相互冲突

任务集的概念降低问题求解的时间复杂度,以此提高
算法框架的通用性和可扩展性.

2.1 个体编解码

当前已有的成像卫星联合任务规划算法的编码

方式都较为复杂[21,23],而依据编码特性所设计的交叉
变异算子也同样随之变得复杂,由此造成了极大的算
法复现难度,影响其工程应用能力,且很大程度上会
导致算法单次搜索的时间复杂度过高,影响其运行效
率.同时,存在有部分编码方式不符合Goldberg所提
出的完备性、健全性以及非冗余性3个原则[28].
为了克服上述缺点,考虑按照任务序列采用统一

规划成像和数传资源的思想,设计一种简单有效的
编解码方式:对于含有n个卫星、m个地面站的场

景而言,每个待观测任务 i为一个编码位,并对应一
个从 [0, nm − 1]中随机抽取的整数 vi作为编码值.
此时它可以解码为:将该任务对应的成像活动安排
给卫星 (mod(vi, n) + 1)进行观测,然后安排地面站
(mod(vi,m) + 1)执行其数传活动 (对于m = n的

情况,则安排地面站 (div(vi,m) + 1)执行其数传活

动),其中mod表示求余运算, div表示相除运算 (向下
取整).如图1所示,假设在包含3个卫星和2个地面站
的场景中,任务r1对应基因位的编码值为2,则其可解
码为安排卫星 sat3执行成像活动,并安排地面站gs1
执行数传活动.

sat2

sat3

sat1 gs1

gs2

2 5 0

!"#$

%&'(

)*+,-#

./

0/

123#$

r1 r3r2

图 1 个体编解码示意图

2.2 时间窗资源分配

依照上述编解码方式为每个待观测任务分配好

具体的卫星和地面站资源后,利用贪婪原则设计最
小起始时刻策略 (minimum start time, MST)进行成
像时间窗的分配,以及最早适应时刻策略 (earliest fit
time, EFT)进行数传时间窗的分配.其中最小起始时
刻策略是指:在所有备选时间窗中选择起始时刻最
小且满足有效观测时长的时间段分配给当前成像活

动.最早适应时刻策略是指:根据已分配的成像时间
窗,借鉴紧前安排的思想,在满足模型约束的前提下
从所有备选时间窗上找到最早可用的时间段分配给
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当前数传活动.
如图2所示,设某一任务 i带有两个成像可见时

间窗以及两个数传可见时间窗,并设其有效观测时长
duri为24 s.根据前文数学模型中定义的参数符号,假
设该场景中的接收链路等效速率v等于2,所有涉及
执行成像或数传活动之间的过渡时长均设为10 s,此
时可计算出任务 i在存储转发以及实拍实传模式下

所需的数传时长分别为12 s、24 s.由图2可见,对于
MST策略,在所有4种情况下,具体的成像执行时间
窗都是在所有备选时间窗中选出起始时刻最小的时

间段.对于EFT策略,情况 (a)表示如果存在实拍实传
的机会,则最早可用的数传执行时间窗即为已确定的
成像执行时间窗;情况 (b)、(c)和 (d)表示如果只有存
储转发的机会,则将选择所有备选时间窗中的最早可
行时段作为最终的数传执行时间窗,且必须满足
数传执行开始时刻−成像执行结束时刻⩾ 10 s.

注意到,每完成一次成像与数传时间窗的分配,都会
根据当前资源使用状况进行一次存储容量和单圈次

电量约束的检查.只有同时满足这两项约束条件,对
应观测任务的调度结果才视为成功.

(a) (b)

(d)

53 77 7 31 54 66

15 39 61
49

4 28
38

50
!" !"

!" !"

#$%&!"'

#$()!"'

%&*+!"'
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图 2 成像和数传时间窗资源分配示意图

2.3 算法框架设计

由上述个体编解码以及时间窗资源分配方式可

知,当待观测任务数量过大时,其个体编码会过长,从
而导致基于全局搜索特性的遗传算法产生过高的运

行时间复杂度.为了改善求解效率,本节利用任务有
效执行期的潜在冲突关系提出相互冲突任务集的概

念,以限定单次迭代的问题规模,缩短个体的编码长
度.首先介绍相互冲突任务集的概念:对于待观测任
务集合CReq= {i1, i2, . . . , ik, . . . , iN},如果满足

∀ik1
, ik2

: max(stik1
, stik2

) < min(etik1
, etik2

), (15)

则称CReq为一个相互冲突任务集.引入相互冲突任
务集的概念,可实现在每批次任务规划结束时,尽可
能为后续任务保留较为连续完整的空闲时间窗资源,
有效提升解的质量.

形成的基本算法框架如图3所示,主要步骤如下.
step 1:输入待观测任务集R和可用时间窗资源.
step 2:依据各任务优先级与其有效观测时长比

值的递减顺序对R中所有元素进行排列 (确保对优
先级较高且有效观测时长较短的任务优先安排资

源),形成初始待观测任务集Req.
step 3:初始化相互冲突任务集CReq为空集,取

出Req中排在首位的元素 req1加入CReq中,然后依

次对Req中排在 req1后面的其余各元素 reqi执行如

下操作:以任务的有效执行期为基准,若 reqi与当前

CReq中包含的所有任务均存在冲突,则将其按遍历
顺序加入到CReq中.
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图 3 算法框架
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step 4:利用遗传算法对CReq进行优化求解.
step 5:根据求解方案更新剩余待观测任务集

Req = Req − CReq以及对应的可用时间窗资源.
step 6:判断当前Req是否为空集,如果为空集则

算法结束运行,否则转至step 3.

3 仿真实验

由于当前国际上不存在针对成像卫星联合任务

规划问题的标准测试算例集,为了充分验证上述所提
算法框架的有效性,首先通过STK的Connect模块对
STK与Matlab进行接口配置,然后利用Matlab生成随
机测试算例集,并基于STK建立仿真场景.

图 4 仿真场景示意图

共设计5个场景, scen 1(包含100个任务)、scen 2
(包含200个任务)、scen 3 (包含500个任务)、scen 4 (包
含1 000个任务)和 scen 5 (包含1 500个任务),仿真周
期为24 h.如图4所示,每个场景均包含我国境内相同
地理位置的5个地面站 (G_1 ∼ G_5)和相同轨道参
数的6颗太阳同步轨道卫星 (S_1 ∼ S_6).每颗卫星
携带一个传感器和一根数传天线,其最大滚动、俯仰
和偏航角度分别设置为 60◦、60◦度和 0◦;每个地面
站配备一根数据接收天线.所有观测任务的基本属
性设定为: 1)优先级由1∼ 10之间随机生成的整数表
征, 1为最低优先级, 10为最高优先级; 2)所要求的有
效观测时长由10∼ 30 s之间生成的随机数表示; 3)有
效执行期是在设定的仿真场景时间范围内随机生成,
并保证最晚截止时间大于最早开始时间,同时保证有
效执行期的时长不小于各任务对应随机生成的有效

观测时长; 4)各任务对应目标的经度在西经160◦ ∼

东经160◦之间随机生成,纬度在北纬70◦ ∼南纬70◦

之间随机生成.
基于第 2节描述的算法框架,采用单点交叉算

子、单点变异算子以及轮盘赌选择算子建立成像卫

星联合任务规划算法,种群数量设为50,遗传代数设
为200.算法终止条件为:运行达到最大遗传代数,或
目标函数值连续40代保持不变.作为有效性对比,引
入文献 [24]提出的双蚁群算法;作为通用性对比,引
入经典的模拟退火算法.测试算例在上述5个仿真场
景中展开,每个场景各算法运行50次,采用目标函数
的平均值以及算法运行时间的平均值作为评价指标.

表1所示结果表明,所提出算法在求解成像卫星
联合任务规划问题时具有出色的性能.图5(a)中,所
提出算法在不同规模算例下求出的优化目标均优于

双蚁群算法,这主要是因为双蚁群算法以单个完整的
可见时间窗为资源分配单位,没有考虑其可切割性,
即当待观测任务所需的有效时长相对于整个可见时

间窗小得多时,会导致大段未利用时间窗资源的浪
费,从而间接降低了可观测任务的数量.由图5(b)可
以清晰地看出,所提出算法的求解效率远高于双蚁群
算法,尤其是随着算例规模的增大,效率差距愈发突
出,这主要是因为双蚁群算法利用单个完整的可见时
间窗作为基本搜索单元,当卫星和地面站数量有所增
加时,巨大的搜索空间便随之产生,由此导致极高的
时间复杂度.综上表明,所提出基于统一资源编码的
算法框架在求解成像卫星联合任务规划问题时是有

效的;同时,归功于相互冲突任务集这一概念的设计,
使得在面对大规模实例时,该框架具备可在有限时间
内获得高质量解的能力.
此外,模拟退火算法的求解质量相对于所提出算

法存在一定程度的下降,这主要归功于遗传算法框
架所具备的群体智能搜索特性,它能够更好地适应解
空间较大的优化问题.总体而言,优化目标值的量级
相差不大,处于合理范围内.当然,以种群为单位进行
搜索会在一定程度上增大计算复杂度,不过就实验结
果而言,两类算法的运行时间之差处于可接受的范围

表1 仿真实验结果统计

场景 规模
优化目标平均值 运行时间平均值 / s

双蚁群算法 模拟退火算法 本文算法 双蚁群算法 模拟退火算法 本文算法

scen 1 100 71.96 76.18 82.32 181.23 160.25 118.75

scen 2 200 140.53 150.41 159.35 774.96 316.70 424.38

scen 3 500 352.38 354.53 375.14 4 871.68 809.58 1 047.43

scen 4 1 000 613.31 629.77 641.65 16 734.82 1 922.91 2 273.71

scen 5 1 500 927.87 904.69 962.88 27 141.49 2 849.18 3 245.18
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内,这也间接证明了相互冲突任务集这一概念的积极
作用.对比双蚁群算法发现,模拟退火的求解质量是
普遍占优的,即使是在scen 5中也只有很小的差距,而
且在求解时间和效率上远胜于双蚁群算法.综上所
述,本文设计的个体编解码方式、资源分配方式以及
相互冲突任务集概念用于其他优化算法时,也能够展
现出不错的求解性能,表明其具备良好的通用性.

(b) ./01234
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图 5 仿真实验结果

4 结 论

针对复杂的成像卫星联合任务规划问题,本文首
先构建其数学模型;然后设计基于统一资源编码思
想的个体表示方法,并提出相互冲突任务集的概念,
生成求解算法框架;最后通过实验验证该框架的优
越性能.此框架虽是基于标准的遗传算法,但其中所
设计的个体表达方法以及编码长度限定方式同样能

够有效应用于其他经典优化方法,如差分进化算法、
多目标进化算法等,显示出其良好的通用性和扩展
性.同时,所设计的时间窗资源分配方式考虑了时间
窗的可切割性,即不仅对可见时间窗较短的低轨卫星
适用,对时间窗较长的高轨卫星同样适用,显示了其
良好的普适性.
在未来的工作中,将基于此框架进一步探索更有

效的方式提升求解效率,例如设计高效的求解算子,
或者尝试集成深度学习的一些知识.
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