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一种面向任务的对地观测卫星 Ａｇｅｎｔ 团队构建方法

杨舒，陈浩，李军，景宁
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 ４１００７３）

摘　 要：随着航天科技的飞速发展，逐渐出现了由多种异构卫星组成的卫星集群。 相比于传统的卫星系统，卫星集

群具有规模大、平台多、载荷异构的特点，传统的卫星任务规划方法难以适用。 针对卫星集群任务规划中的关键问

题———面向任务的卫星 Ａｇｅｎｔ 团队构建问题，建立了数学模型，提出了基于分支限界的精确搜索算法，并对其时间复

杂度进行了分析。 针对精确算法时间复杂度较高的缺点，引入了启发式剪枝机制，并按照任务集合排序策略的不同

设计了 ３ 种启发式卫星团队构建算法。 最后，通过多组实验分析了卫星团队构建精确搜索算法与启发式剪枝搜索

算法的性能，验证了我们提出算法的有效性和实用性。
关键词：Ａｇｅｎｔ 团队构建；对地观测卫星集群；分支限界；启发式算法；剪枝策略；任务集合排序策略；卫星任务规划；
时间复杂度
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　 　 对地观测卫星（ ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ， ＥＯＳ）
利用卫星遥感器对地球表面进行探测，以获取有关

信息，具有覆盖区域广、不受空域国界限制、不涉及

人员安全等特点，在大地测绘、自然灾害检测、海洋

搜救、军事应用等领域产生了巨大效益［１］。
为了更好地利用宝贵的卫星资源，最大化地满

足用户需求，卫星任务规划得到了全世界学者的广



泛关注。 当前，卫星任务规划的对象是整个卫星集

合，规划的目的是安排整个卫星集合的动作，使得

在满足卫星所有约束的前提下，能够最大化满足用

户需求。 主要的研究工作可以分为集中式规划和

分布式规划两个类别。
集中式的任务规划方法［２］ 通常采用约束满足

问题模型［３］、图模型［４］ 等对多星任务调度问题进行

统一建模，然后采用贪婪算法、启发式算法［５］ 以及

各种智能优化算法［６－７］ 进行求解，处理的卫星均为

同种类型。
而分布式任务规划研究则主要是将卫星建模

为具有自主性、协同性、社会性的 Ａｇｅｎｔ，多颗卫星

通过自主协商完成任务优化分配，目前多采用基于

拍卖的协商协议［８］。 例如，采用基于方案融合的合

同网方法［９］，采用聚类降载与演化计算相结合的协

同方法［１０］，基于协同进化与迁移学习的协同方

法［１１］等。 分布式卫星任务规划较集中式卫星任务

规划而言，有更大的灵活性，可以将不同类型的卫

星建模为异构的卫星规划 Ａｇｅｎｔ，从而能处理不同

种类卫星的任务规划问题，且可采用 Ａｇｅｎｔ 并行协

同方式提升规划效率。 但随着卫星规模的增加，任
务协同计算代价增长明显。

传统卫星任务规划问题中，卫星数量通常在几

颗到十几颗左右，当问题规模上升为数十颗乃至上

百颗卫星时，集中式规划方法会因为问题规模巨大

很难给出用户满意解，分布式规划方法也会因为协

同耗时太长很难在有效时间内给出问题可行解。
随着航天科技的飞速发展，逐渐出现了由多种

异构卫星组成的卫星集群［１２］，如用于木星大气层探

测的 ＳＭＡＲＡ 微型卫星群［１３］、用于小行星探测的

ＡＮＴＳ 群卫星系统［１４］、用于天文观测的 ＯＬＦＡＲ 卫星

集群［１５］等，这些卫星集群的规模都在几十颗到上百

颗之间。 与传统的卫星系统相比，卫星集群的规模

更大，能力更多，通常只需从集群中挑选一个子集

（称为面向任务的卫星团队，简称卫星团队），即可

完成一组对地观测任务。
可见，卫星群任务规划在规划场景、规划目的、

问题规模上均与传统的卫星任务规划方法存在较

大差别，传统的任务规划方法难以直接应用。
基于上述分析，对卫星集群的任务规划可分解

为两个子问题：子问题 １，根据任务集特点从整个卫

星集群中筛选出一个能够胜任该任务集的卫星团

队；子问题 ２，针对筛选出的卫星团队采用传统任务

规划方法优化安排每一颗卫星的观测动作，从而达

到缩减任务规划中卫星资源规模，降低时间复杂度

的目的。
我们拟对子问题 １ 展开研究。 但由于卫星异构

的特性，不同团队执行同一组对地观测任务的代价

通常不同。 如何构建能够完成多组观测任务的最

小卫星团队（团队中不存在冗余观测能力），且执行

代价最小，已经成为卫星任务规划领域出现的新而

亟待解决的问题。
Ｔ． Ｏｋｉｍｏｔｏ 等 ［１６］处理巴黎火灾救援问题时，将

救援设备建模为 Ａｇｅｎｔ，根据火势大小，向各个火灾

点组织消防车团队进行救援，是一种面向任务的

Ａｇｅｎｔ 团队构建思想。 受此启发，我们拟对观测任

务集合、卫星集群能力［１７］ 进行建模，研究面向任务

的卫星 Ａｇｅｎｔ 团队构建方法。 设定卫星集群中的每

颗卫星在执行每一个对地观测任务时，可以获得对

应的收益和代价，执行不同的任务，代价不同。 因

此在胜任集合中所有任务的前提下，合理挑选卫

星，使卫星团队执行所有任务的总代价最小［１８］。

１　 问题描述

面向任务的对地观测卫星团队构建问题就是

在已知系统的初始状态、可用资源、每颗卫星的负

载情况的前提下，针对对地观测任务集合，基于卫

星在执行任务时产生的代价从卫星集群中挑选出

一组能胜任所有观测任务的卫星，组成卫星团队，
使得执行所有任务的总代价最小。
１．１　 符号定义

为了方便描述，首先给出相关符号定义，如表 １
所示。
１．２　 目标函数

面向任务的对地观测卫星团队构建问题的目

标是从卫星集群中找到一个能够胜任这些任务的

卫星团队，并使团队的总代价最小，即当 ｔｅａｍ∈
ＴＥＡＭＭ 时：

ｔｅａｍ．Ｃｏｓｔ ＝ ∑Ｍ

ｉ ＝ １
ＣＳＴ Ｓａｔ ｊ，ｔａｓｋｉ( ) → ΜΙΝ

　 　 团队的总代价是团队中所有卫星执行任务的

代价之和。
卫星 Ｓａｔｉ 执行任务 ｔａｓｋ ｊ 的代价 ＣＳＴ（Ｓａｔｉ，ｔａｓｋ ｊ）

可由 ＳＣ ｉ 和 ＴＣ ｊ 计算得到：
ＣＳＴ（Ｓａｔｉ，ｔａｓｋ ｊ） ＝ ＳＣ ｉ × ＴＣ ｊ

　 　 ＳＣ ｉ 由卫星 Ｓａｔｉ 当前时刻执行任务情况决定。
卫星的使用代价 ＳＣ ｉ 与执行的任务数、被占用的时

间窗数正相关：
ＳＣ ｉ ＝ α Ｂｔａｓｋｓｉ ＋ ＴＷ＿ｕｓｅｄｉ( )

　 　 在团队构建过程中，卫星使用代价随着承担任

务数增多，而不断增长。
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表 １　 符号定义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｙｍｂｏｌ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

符号 定义

ＴａｓｋＳｅｔ ＝ ｛ｔａｓｋｉ ｉ ≤ Ｍ｝ 对地观测任务集合，共有 Ｍ 个任务

ＳａｔＳｅｔ ＝ ｛Ｓａｔｉ ｉ ≤ Ｎ｝ 卫星集合，包含 Ｎ 个卫星的卫星集群

ｔａｓｋｉ ＝ （ＴＩＤｉ，Ｏｋ，ｔｉｓ，ｔｉｅ，Ｓ，ＴＣｉ，ＴＲｉ，ＴＲＣｉ）

观测任务 ｔａｓｋｉ和 ＴＩＤｉ表示任务的唯一编号；Ｏｋ表示观测目标；

ｔｉｓ 和 ｔｉｅ 表示任务的规划起始时间和结束时间；Ｓ 表示任务对载荷

类型的要求；ＴＣｉ表示完成该任务的代价；ＴＲｉ表示任务的优先级；

ＴＲＣｉ表示任务的性价比，ＴＲＣｉ ＝ＴＲｉ ／ ＴＣｉ

Ｓａｔｉ ＝ ＳＩＤｉ，ＴＷｉ，ＴＷ＿ ｕｓｅｄｉ，ＳＣｉ，ＢＴａｓｋｓｉ，ＲＥＳｉ( )

ＳＩＤｉ表示卫星 Ｓａｔｉ的唯一编号，ＴＷｉ表示卫星可用的时间窗资源，

ＴＷ＿ｕｓｅｄｉ表示卫星上已经被占用的时间窗集合，

ＳＣｉ表示 Ｓａｔｉ的使用代价，ＢＴａｓｋｓｉ表示卫星在团队构建中承担的

任务集合，ＲＥＳｉ是卫星的约束条件

ＲＥＳｉ ＝ （ΔＴ ｉ
ｓｄ，ΔＴ ｉ

ｃｉｒ，ΔＴ ｉ
ｄａｙ）

卫星 Ｓａｔｉ的约束条件， ΔＴ ｉ
ｓｄ 表示两次观测活动的最短时间间隔，

ΔＴ ｉ
ｃｉｒ 是单圈最长观测时间， ΔＴ ｉ

ｄａｙ 是单天最长观测时间

ＴＥＡＭｉ，１ ≤ ｉ ≤ Ｍ 能够胜任 ｔａｓｋ１ 到 ｔａｓｋｉ 的团队集合

ｔｗ ＝ （ｔｗＩＤ，Ｔ ｔｗ
ｓ ，Ｔ ｔｗ

ｅ ，Ｓ，Ｓａｔｉ，Ｏｋ，Ｃｉｒ ｔｗ），ｔｗ ∈ ＴＷｉ，１≤ ｉ ≤ Ｎ

ｔｗ 是一条时间窗数据，ｔｗＩＤ 是时间窗的唯一编号，
Ｔｔｗ

ｓ 和 Ｔｔｗ
ｅ 是观测起止时间，Ｓ 是观测时使用的载荷类型，

Ｏｋ是观测目标，Ｃｉｒｔｗ表示轨道圈号

ＯＳｅｔ ＝ ｛Ｏｉ １ ≤ ｉ ≤ ｋ｝ 观测目标集合

ｔｅａｍ ＝ （Ｃｏｓｔ，ＳｔｏＴＳｅｔ） ， ｔｅａｍ ∈ ＴＥＡＭｉ

ｔｅａｍ 表示团队，Ｃｏｓｔ 是团队卫星执行 ｔａｓｋ１ 到 ｔａｓｋｉ的总代价，

ＳｔｏＴＳｅｔ 任务与执行该任务卫星的集合

ＳＴ ＝ （Ｓａｔｉ，ｔａｓｋｊ），ＳＴ ∈ ＳｔｏＴＳｅｔ 团队中每一个任务与对应执行任务的卫星

１．３　 约束模型

卫星 Ｓａｔｉ 能够执行任务 ｔａｓｋ ｊ 的条件：在卫星拥

有的 时 间 资 源 ＴＷｉ 中， 找 到 一 组 观 测 时 间 窗
ＴＷｔａｓｋｓ，胜任 Ｂｔａｓｋｓｉ 和 ｔａｓｋ ｊ，且与卫星上已经被占
用的时间窗集合 ＴＷ＿ｕｓｅｄｉ 不产生冲突。 考虑卫星
在执行任务时，受星上电源容量、载荷硬件特性、轨
道参数等限制，将一个时间窗看作一次观测活动，
对 ＴＷｔａｓｋｓ和 ＴＷ＿ｕｓｅｄｉ 组成的时间窗集合 ＴＷｄｅｔ进行
以下约束检测，ＴＷｄｅｔ中的 ＴＷ 按照 ｔｓ排序。

１）两次观测活动不能同时进行。 卫星一次只

能进行一个观测活动，即
∀ ｔｗｍ ∈ ＴＷｄｅｔ，Ｔｔｗｍ＋１

ｓ － Ｔｔｗｍ
ｅ ≥ ０

　 　 ２）两次观测活动最短时间间隔。 卫星关机后

需要一段时间才能重新开机，即
∀ ｔｗｍ ∈ ＴＷｄｅｔ，Ｔｔｗｍ＋１

ｓ － Ｔｔｗｍ
ｅ ≥ ΔＴｉ

ｓｄ

　 　 ３）单圈最长观测时间约束。 卫星单圈累计观

测时间要小于单圈最长开机时间，即
∀ ｔｗｍ ∈ ＴＷｃｉｒＰ，∑ Ｔｔｗｍ

ｅ － Ｔｔｗｍ
ｓ( ) ≥ ΔＴｉ

ｃｉｒ

式中 ＴＷｃｉｒＰ表示 ＴＷｄｅｔ中所有圈号为 Ｐ 的时间窗。
４）单天最长观测时间约束。 卫星单天累计观

测时间限制要小于单天最长观测时间，即

∀ ｔｗｍ ∈ ＴＷｄａｙＱ，∑ Ｔｔｗｍ
ｅ － Ｔｔｗｍ

ｓ( ) ≥ ΔＴｉ
ｄａｙ

式中 ＴＷｄａｙＱ表示 ＴＷｄｅｔ中所有时间窗起始时间在第

Ｑ 天内的时间窗集合。

２　 基于分枝限界的卫星任务团队构建
算法

　 　 由上述模型可知，该问题是一个典型的组合优

化问题，我们拟采用树构建与搜索方法，以初始的

空团队 ｔｅａｍ０ 作为根节点，以完成任务为条件向下

分支，形成新的团队，遍历完所有任务，可建构一颗

广义的搜索树。
算法 １　 ＴＦＣＡ
功能　 基于分枝限界思想的团队构建算法的

主算法；
输入　 ＴａｓｋＳｅｔ， ＳａｔＳｅｔ， 初始的空团队 ｔｅａｍ０；
输出　 最优团队 ｔｅａｍｂｅｓｔ

Ｍ 。
１） Ｂｅｇｉｎ
２） ｓｅｔ ｔｅａｍｂｅｓｔ

Ｍ ＝ ⌀，ｔｅａｍ ＝ ｔｅａｍ０

３） ＴＦＯｆＥａｃｈＴａｓｋ（１，ｔｅａｍ，ｔｅａｍｂｅｓｔ
Ｍ ）

４） Ｒｅｔｕｒｎ ｔｅａｍｂｅｓｔ
Ｍ
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５） Ｅｎｄ
我们采用深度优先策略进行树搜索，以当前搜

索到的能够胜任任务集合中所有任务的最优团队

ｔｅａｍｂｅｓｔ
Ｍ 的代价作为上界，根据分支限界法对树进行

剪枝， 即 对 于 当 前 正 在 构 建 的 卫 星 任 务 团 队

Ｃｕｒｔｅａｍ，如果：
Ｃｕｒｔｅａｍ．Ｃｏｓｔ ≥ ｔｅａｍｂｅｓｔ

Ｍ ·Ｃｏｓｔ
则减去 Ｃｕｒｔｅａｍ 这个节点向下的所有分枝。

基于这种搜索剪枝策略，提出了基于分枝限界

思想 的 团 队 构 建 算 法 （ ｔｅａｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ⁃ｏｎ ａ ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｂｏｕｎｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，
ＴＦＣＡ），伪代码如算法 １、２、３ 所示。

算法 ２　 ＴＦＯｆＥａｃｈＴａｓｋ
功能　 从第 ｍ 个任务开始搜索构建团队的迭

代算法。
输入　 ｍ， ｔｅａｍ， ｔｅａｍｂｅｓｔ

Ｍ ；
输出　 目标找到的最优团队 ｔｅａｍｂｅｓｔ

Ｍ 。
１）Ｂｅｇｉｎ
２）ｉｆ（ｍ＞Ｍ）
３） ｉｆ（ｔｅａｍ．Ｃｏｓｔ＜ ｔｅａｍｂｅｓｔ

Ｍ ．Ｃｏｓｔ ｜ ｜ ｔｅａｍｂｅｓｔ
Ｍ ＝ ∅

４） ｔｅａｍｂｅｓｔ
Ｍ ＝ ｔｅａｍ

５）Ｒｅｔｕｒｎ
６）ｅｌｓｅ ｉｆ（ ｔｅａｍ． Ｃｏｓｔ ＞ ｔｅａｍｂｅｓｔ

Ｍ ．Ｃｏｓｔ＆＆ｔｅａｍｂｅｓｔ
Ｍ ＝ ∅）

７）Ｒｅｔｕｒｎ
８）ｅｎｄ ｉｆ
９）ｓｏｌｖｅ（１，ｔｅａｍ，ｔｅａｍＳｅｔ，ｍ）
１０）ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｅａｍ ｉｎ ｔｅａｍＳｅｔ
１１）ＴＦＯｆＥａｃｈＴａｓｋ（ｍ＋１ ，ｔｅａｍ ， ｔｅａｍｂｅｓｔ

Ｍ ）
１２）ｅｎｄ ｆｏｒ
１３）Ｅｎｄ
算法 ３　 ｓｏｌｖｅ
功能　 寻找 ｔｅａｍ 向下能完成 ｔａｓｋｍ的团队的迭

代算法；
输入　 ｎ， ｔｅａｍ， ｔｅａｍＳｅｔ， ｍ；
输出　 当前 ｔｅａｍ 下能完成 ｔａｓｋｍ 的团队集合

ｔｅａｍＳｅｔ。
１）Ｂｅｇｉｎ
２）ｉｆ（ｎ＞Ｎ）
３）Ｒｅｔｕｒｎ
４）ｅｌｓｅ ｉｆ（Ｓａｔｎ能完成 ｔａｓｋｍ）
５）ｔｅａｍ１＝Ｕｐｄａｔｅ（ｔｅａｍ）
６）ｔｅａｍＳｅｔ ＝ ｔｅａｍＳｅｔ∪｛ｔｅａｍ１｝
７）ｓｏｌｖｅ（ｎ＋１，ｔｅａｍ，ｔｅａｍＳｅｔ，ｍ）
８）ｅｎｄ ｉｆ
９）Ｅｎｄ
算法 １ 是基于分枝限界思想的团队构建算法的

主算法，采用深度优先的搜索方式遍历所有的团

队，首先将最优团队 ｔｅａｍｂｅｓｔ
Ｍ 置为空，语句 ３）是以初

始团队 ｔｅａｍ０ 为根节点的迭代搜索。
算法 ２ 从第 ｍ 个任务开始搜索构建团队的迭

代算法，语句 ２） ～ ５）表示该分支的 ｔｅａｍ 构建完成，
如果 ｔｅａｍ 的代价小于 ｔｅａｍｂｅｓｔ

Ｍ 的代价或者 ｔｅａｍｂｅｓｔ
Ｍ 为

空，则更新 ｔｅａｍ 为最佳团队并结束该分支搜索。 语

句 ７） ～８）为基于分枝限界思想的剪枝过程，当 ｔｅａｍ
还不能胜任所有的任务，而其代价已经大于等于

ｔｅａｍｂｅｓｔ
Ｍ 的代价，则结束该分支搜索。 语句 ９）表示在

当前 ｔｅａｍ 的情况下，完成 ｔａｓｋｍ产生的所有方案存

入 ｔｅａｍＳｅｔ。 语句 １０） ～１２）对 ｔｅａｍＳｅｔ 中的每个 ｔｅａｍ
进入下一任务的搜索。

算法 ３ 寻找在当前 ｔｅａｍ 下，能完成 ｔａｓｋｍ的所

有团队的迭代算法。 在当前 ｔｅａｍ 的情况，依次判断

每颗卫星 Ｓａｔｎ 能否完成 ｔａｓｋｍ，如果能完成，则生成

新团队 ｔｅａｍ１，并将该 ｔｅａｍ１ 加入 ｔｅａｍＳｅｔ。
由算法的迭代过程可以看出，如果针对 Ｍ 个任

务，在 Ｎ 个卫星中构建团队，在最坏的情况下即每

颗卫星都有能力执行所有的任务，而且没有任何剪

枝操作发生，于是有 ＴＥＡＭｉ ＝ Ｎｉ ，那么迭代过程中

形成的方案总数为 ∑Ｍ

ｉ ＝ １
ＴＥＡＭｉ ＝ ∑Ｍ

ｉ ＝ １
Ｎｉ ，该算

法的时间复杂度为 Ｏ（ＮＭ＋１）。
由上述分析可知，在最坏的情况下，算法时间

复杂度将呈指数增长，该问题组合爆炸特征明显。
为了降低基于分枝限界思想的团队构建算法的时

间复杂度，提出了一种基于剪枝策略的启发式算法。

３　 基于剪枝策略的启发式算法

通过 ＴＦＣＡ 算法进行树搜索，首先要找到一个

胜任所有任务的团队，以这个团队的代价作为上界

才可以进行剪枝操作，运行时间较长，剪掉的分支

有限，效率较低，为了提高树搜索效率，需要寻找一

种新的剪枝策略。
我们将深度优先的搜索方式改成广度优先，对

每一层的团队集合 ＴＥＡＭ 进行剪枝操作，从而达到

减少树分枝，降低时间复杂度的目的。
首先， 给 出 剪 枝 策 略。 设 ｔｅａｍ１， ｔｅａｍ２ ∈

ＴＥＡＭｉ，如果

ｔｅａｍ１ ．Ｃｏｓｔ ≥ １ ＋ ε
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｔｅａｍ２ ．Ｃｏｓｔ

　 　 ０ ＜ ε ＜ １ 记为 ｔｅａｍ１ ＜ ｔｅａｍ２，则剪去 ｔｅａｍ１ 这

个团队所在的结点。 其中，ｉ 是 ＴＥＡＭｉ 中的每个团

队完成的任务个数， ε 根据卫星初始状态调整，尽量

为团队挑选承担任务数少的卫星。
基于这种剪枝策略，提出了启发式团队构建算

法 （ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｔｅａｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ⁃ｏｎ ａ
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ｐｒｕｎｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ， ＨＴＦＡ），算法伪码如算法 ４ 所示。
算法 ４ 是基于剪枝策略的启发式算法，以 ｔｅａｍ０

作为根节点，从第 １ 个任务开始搜索，ＴＥＡＭ１ 是所

有完成 ｔａｓｋ１ 的 ｔｅａｍ 集合，对 ＴＥＡＭ１ 中每个 ｔｅａｍ，
搜索 ｔａｓｋ２，以此类推直到搜索到 ＴＥＡＭＭ。 语句８） ～
２２）是根据剪枝策略对 ＴＥＡＭＭ 进行的剪枝操作。

算法 ４　 ＨＴＦＡ
功能　 基于剪枝策略的启发式算法；
输入　 ＴａｓｋＳｅｔ， ＳａｔＳｅｔ，ｔｅａｍ０；
输出　 ｔｅａｍｂｅｓｔ

Ｍ 。
１） Ｂｅｇｉｎ
２） ｓｅｔ ＴＥＡＭｉ ＝ ∅，ｉ ∈ （０，Ｍ）
３） ＴＥＡＭ０ ＝ ＴＥＡＭ０ ∪ ｔｅａｍ０{ }

４）ｆｏｒ（ ｉ＝ １； ｉ ≤ Ｍ ；ｉ＋＋）
５）ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｅａｍｉｎ ＴＥＡＭｉ －１

６）ｓｅｔ ＴＥＡＭｉ ＝ ∅
７）ｓｏｌｖｅ（１，ｔｅａｍ，ｔｅａｍＳｅｔ，ｉ）
８）ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｅａｍ１ ｉｎ ｔｅａｍＳｅｔ
９）ｉｆ（ ＴＥＡＭｉ ＝ ∅ ）
１０） ＴＥＡＭｉ ＝ ＴＥＡＭｉ ∪ ｔｅａｍ１{ }

１１）ｅｌｓｅ
１２）ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｅａｍ２ ｉｎ ＴＥＡＭｉ

１３）ｉｆ（ ｔｅａｍ１ ＞ ｔｅａｍ２）
１４） ＴＥＡＭｉ ＝ ＴＥＡＭｉ ／ ｔｅａｍ２{ }

１５） ＴＥＡＭｉ ＝ ＴＥＡＭｉ ∪ ｔｅａｍ１{ }

１６）ｅｌｓｅ
１７）ｉｆ（ ｔｅａｍ２ ＞ ｔｅａｍ１）
１８）ｂｒｅａｋ
１９）ｅｌｓｅ
２０） ＴＥＡＭｉ ＝ ＴＥＡＭｉ ∪ ｔｅａｍ１{ }

２１）ｅｎｄ ｆｏｒ
２２）ｅｎｄ ｆｏｒ
２３）ｅｎｄ ｆｏｒ
２４）ｅｎｄ ｆｏｒ
２５）ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｅａｍ ｉｎ ＴＥＡＭＭ

２６） ｉｆ（ ｔｅａｍ．Ｃｏｓｔ ＜ ｔｅａｍｂｅｓｔ
Ｍ ．Ｃｏｓｔ ）

２７） ｔｅａｍｂｅｓｔ
Ｍ ＝ ｔｅａｍ

２８）ｅｎｄ ｆｏｒ
２９）ｒｅｔｕｒｎ ｔｅａｍｂｅｓｔ

Ｍ

３０） Ｅｎｄ
由于 ＨＴＦＡ 算法的这种剪枝策略，ＴａｓｋＳｅｔ 的输

入顺序可能会影响算法最终输出结果。 如果在随

机的任务集合中，代价小的任务排在前面，ＨＴＦＡ 将

会优先挑选代价小的卫星执行该任务，代价大的任

务只能选择代价大的卫星，会使最终构建出的卫星

团队的代价偏大。 为此，对输入任务集合 ＴａｓｋＳｅｔ
进行排序：

１）记无序的任务集合为 ＴａｓｋＳｅｔ⁃Ｓ，以 ＴａｓｋＳｅｔ⁃Ｓ
作为输入的 ＨＴＦＡ 算法为 ＨＴＦＡ⁃Ｓ；

２）根据任务代价由高到低排序的任务集合为

ＴａｓｋＳｅｔ⁃Ｃ，以 ＴａｓｋＳｅｔ⁃Ｃ 作为输入的 ＨＴＦＡ 算法为

ＨＴＦＡ⁃Ｃ；
３）根据任务性价比由高到低排序的任务集合

为 ＴａｓｋＳｅｔ⁃ＲＣ，以 ＴａｓｋＳｅｔ⁃ＲＣ 作为输入的 ＨＴＦＡ 算

法为 ＨＴＦＡ⁃ＲＣ。

４　 实验与分析

为了验证 ＴＦＣＡ 算法、ＨＴＦＡ－Ｓ 算法、ＨＴＦＡ－Ｃ
算法、ＨＴＦＡ－ＲＣ 算法的性能，设计了 ４ 组实验。

计算平台：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ５⁃６４００ ＣＰＵ ＠
２．７０ ＧＨｚ （４ ＣＰＵｓ），内存 ８１９２ ＭＢ ＲＡＭ，操作系统

Ｗｉｎ７，采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１０ Ｃ＃编码。
实验数据　 在 ＳＴＫ 卫星数据库中选取 ５０ 颗低

轨卫星数据模拟卫星集群的运行，以全球 １００ 个重

要城市作为观测目标，从中随机挑选。 设定每颗卫

星上携带可见光、红外、电磁探测、多光谱、超光谱 ５
种载荷。 根据卫星硬件情况，设置卫星使用代价

ＳＣ ｉ ＝ α Ｂｔａｓｋｓｉ ＋ ＴＷ＿ｕｓｅｄｉ( ) 中的参数 α，随机

挑选 １～５ 个时间窗作为卫星上已经被占用的时间

窗集合 ＴＷ＿ｕｓｅｄ。 采用随机生成一组任务的方式，
模拟真实环境下一段时间内卫星系统接收到的待

规划任务集合。
卫星集群按照卫星成员的数量可以分为小规

模卫星集群（ ｓｍａｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｌｕｓｔｅｒ， ＳＳＣ）和大

规模卫星集群 （ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｌｕｓｔｅｒ， ＬＳＣ）。
小规模卫星集群中成员数量在 １０ 颗以下，大规模卫

星集群的成员数量大于 １０ 颗。
实验 １　 随机生成 ６ 组任务，在 １０ 颗卫星构成

的小规模集群上采用 ＴＦＣＡ、 ＨＴＦＡ⁃Ｓ、 ＨＴＦＡ⁃Ｃ、
ＨＴＦＡ⁃ＲＣ 构建团队，比较 ４ 种算法的性能。 实验结

果如图 １ 和表 ２。

图 １　 ４ 种算法在小规模卫星集群上的性能对比

Ｆｉｇ．１　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ＳＳＣ
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表 ２　 ４ 种算法在小规模卫星集群上的运行时间对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ＳＳＣ
ｓ

任务数量 ＴＦＣＡ ＨＴＦＡ⁃Ｓ ＨＴＦＡ⁃ＲＣ ＨＴＦＡ⁃Ｃ

１０ 　 ７．５９１ ０．０２６ ０．０５４ ０．０５４

１２ ４２．４７９ ０．１０７ ０．０５７ ０．０８８

１４ １５３．３７９ ０．１７９ ０．０９６ ０．２０９

１６ １ ０８６．７４９ ０．１７９ ０．１５８ ０．１５８

１８ ８ ０１９．７４９ ０．２５８ ０．３９９ １．３３９

２０ ９０ ０７８．３６９ ０．４１８ １．２４１ ２．０９６

　 　 从图 １ 可以看出，在小规模卫星集群中，ＨＴＦＡ⁃
Ｓ、ＨＴＦＡ⁃ＲＣ、ＨＴＦＡ⁃Ｃ 算法构建的团队效果接近

ＴＦＣＡ 算法。 ＨＴＦＡ⁃Ｓ 算法由于任务输入的无序性，
在大部分情况下构建团队的效果比 ＨＴＦＡ⁃ＲＣ、
ＨＴＦＡ⁃Ｃ 算法差。 表 ２ 展示了 ４ 种算法的时间特

性，ＴＦＣＡ 算法的运行时间随着任务的增多，呈现指

数增长趋势，ＨＴＦＡ⁃Ｓ、ＨＴＦＡ⁃ＲＣ、ＨＴＦＡ⁃Ｃ 算法的运

行时间增长缓慢。
实验 ２　 为了进一步验证我们提出的算法在大

规模卫星集群上的性能，在 ５０ 颗卫星组成的卫星集

群上重新测试实验 １ 中的 ６ 组任务数据。 但由于

ＴＦＣＡ 算法运行时间太长（在 ５０ 颗卫星组成的集群

上，对 １２ 个任务构建团队时，运行超过 １２ ｈ 仍然不

能给出有效结果）我们仅对比 ＨＴＦＡ⁃Ｓ、ＨＴＦＡ⁃ＲＣ 和

ＨＴＦＡ⁃Ｃ 的实验结果，如图 ２、３ 所示。

图 ２　 ３ 种启发式算法在 ＬＳＣ 上的性能对比

Ｆｉｇ．２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ＬＳＣ

图 ３　 ３ 种启发式算法在 ＬＳＣ 上的运行时间对比

Ｆｉｇ．３　 Ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ＬＳＣ

图 ２ 展现了在大规模卫星集群上 ＨＴＦＡ⁃Ｓ、
ＨＴＦＡ⁃ＲＣ、ＨＴＦＡ⁃Ｃ 算法的性能差异。 ＨＴＦＡ⁃ＲＣ、
ＨＴＦＡ⁃Ｃ 算法构建团队的效果普遍优于 ＨＴＦＡ⁃Ｓ 算

法。 从图 ３ 中可以看出，随着任务增多，ＨＴＦＡ⁃Ｓ、
ＨＴＦＡ⁃ＲＣ、ＨＴＦＡ⁃Ｃ 算法构建团队时间都在逐渐增

加，而 ＨＴＦＡ⁃Ｃ 构建团队时间的增长速度明显高于

ＨＴＦＡ⁃Ｓ 和 ＨＴＦＡ⁃ＲＣ，这是因为 ＨＴＦＡ⁃Ｃ 任务的有

序性在相同的剪枝策略下相比于其他两种算法，
ＨＴＦＡ⁃Ｃ 在每一层会更多地保留效果好的分枝，因
此整个团队构建过程中，搜索的分枝更多。

实验 ３　 随机生成一组由 １０ 个任务构成的任

务集合，在不同规模的卫星集群上构建团队，比较

ＴＦＣＡ、ＨＴＦＡ⁃Ｓ、ＨＴＦＡ⁃Ｃ、ＨＴＦＡ⁃ＲＣ 算法性能，实验

结果如表 ３、图 ４ 所示。
表 ３　 ４ 种算法的运行时间对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｓ

卫星数量 ／个 ＴＦＣＡ ＨＴＦＡ⁃Ｓ ＨＴＦＡ⁃ＲＣ ＨＴＦＡ⁃Ｃ

５ ０．１５８ ０．００７ ０．００７ ０．０１４

７ １．３５６ ０．０２９ ０．０１０ ０．０１８

９ ３．９２５ ０．０３２ ０．０２５ ０．０７１

１１ １４．６４０ ０．０３９ ０．０３３ ０．０１４

１３ ２０．８７７ ０．０４２ ０．０１６ ０．００９

１５ ４１．２８６ ０．０４５ ０．０１４ ０．００７

图 ４　 ４ 种算法在不同规模卫星集群上的性能对比

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ＳＣ

　 　 图 ４ 是在中小规模的多个卫星集群上对同一组

任务数据构建团队对比 ４ 种算法的性能。 随着卫星

规模的逐步增大，团队的代价越来越小。 多数情况

下，ＨＴＦＡ⁃Ｃ、ＨＴＦＡ⁃ＲＣ 算法的性能优于 ＨＴＦＡ⁃Ｓ 算

法。 从表 ３ 中可以看出，ＴＦＣＡ 算法的运行时间随

着集群规模增大爆发式增长。 而 ＨＴＦＡ⁃Ｓ、ＨＴＦＡ⁃
ＲＣ、ＨＴＦＡ⁃Ｃ 算法的运行时间增长不明显。
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实验 ４　 为了进一步比较 ３ 种启发式算法在大

规模卫星集群上的性能，随机生成一组由 ２０ 个任务

组成的任务集合，在 １０、２０、３０、４０、５０ 颗卫星组成的

卫星集群上进行实验。 由于 ＴＦＣＡ 算法运行时间太

长（在 ２０ 颗卫星组成的集群上，对 ２０ 个任务构建团

队时，运行超过 １２ ｈ 仍然不能给出有效结果），我们

仅对比 ＨＴＦＡ⁃Ｓ、ＨＴＦＡ⁃ＲＣ 和 ＨＴＦＡ⁃Ｃ 的实验结果，
如图 ５、６ 所示。

图 ５　 ３ 种启发式算法在不同规模卫星集群上的性能对比

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ＳＣ

图 ６　 ３ 种启发式算法在不同规模的卫星集群上运行时间

Ｆｉｇ．６　 Ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ＳＣ

图 ６ 中随着卫星规模的增大，对同一组任务构

建的团队代价逐渐减少，而构建团队的时间逐渐增

大。 这是因为规模增大，可以挑选多个卫星承担任

务，无需一个卫星承担多个任务，团队代价随之

降低。
整体上来看，３ 种启发式算法 ＨＴＦＡ⁃Ｓ、ＨＴＦＡ⁃

ＲＣ 和 ＨＴＦＡ⁃Ｃ 构建团队所需的时间成本远小于

ＴＦＣＡ 算法，而其性能与 ＴＦＣＡ 相差不大，对任务集

合根据任务代价排序的 ＨＴＦＡ⁃Ｃ 构建的团队的代价

最接近 ＴＦＣＡ 算法构建的团队的代价，也就是最接

近全局最优解，ＨＴＦＡ⁃ＲＣ 次之。

５　 结束语

面向任务的对地观测卫星团队构建问题，是卫

星任务规划领域出现的新而亟待解决的问题。 在

对问题进行分析的基础上，建立了数学模型，提出

了基于分枝限界的卫星团队构建精确搜索算法

（ＴＦＣＡ）。 针对 ＴＦＣＡ 算法时间复杂度高的缺点，引
入了启发式剪枝策略，并根据算法输入中任务集合

的次序不同，提出了 ３ 种启发式卫星团队构建算法：
ＨＴＦＡ⁃Ｓ、ＨＴＦＡ⁃ＲＣ 和 ＨＴＦＡ－Ｃ 算法。 实验结果表

明：３ 种启发式算法 ＨＴＦＡ⁃Ｓ、ＨＴＦＡ⁃ＲＣ 和 ＨＴＦＡ⁃Ｃ，
构建团队所需的时间成本远小于 ＴＦＣＡ 算法，而其

性能与 ＴＦＣＡ 算法相差不大，对任务集合根据任务

代价排序的 ＨＴＦＡ⁃Ｃ 构建的团队的代价最接近

ＴＦＣＡ 算法构建的团队的代价。
在下一步的工作中， 我们将从理论上分析

ＨＴＦＡ⁃Ｓ、ＨＴＦＡ⁃ＲＣ 和 ＨＴＦＡ⁃Ｃ 算法近似程度，并给

出算法性能上界。
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