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一种应急条件对地观测卫星成像调度方法
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　　摘　要 :　通过分析 CBERS系列对地观测卫星 ( EOS ,Earth Observation Satellites)应急条件下的成像调度问题 ,本文

提出了一种应急成像调度解决方法.首先建立问题的多目标无圈有向图模型 ;然后引入延迟非支配路径的概念 ,提出

基于标记更新的成像路径搜索算法 ,通过限制延迟受支配路径来提高搜索效率.理论分析和实验结果表明该方法能在

规定时间内有效的解决应急条件成像调度问题.
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Abstract :　After analyzing the properties of the imaging scheduling problem of emergent condition of CBERS series EOSs

( Earth Observing Satellites) ,we propose an approach of emergent imaging scheduling. We formulate the problem as path search of

acyclic directed graph. On this basis ,firstly we propose the conception of delay non2dominant path ,then propose the multi2objective

imaging scheduling algorithm basing on label correcting ,which improve the efficiency of path search by forbidding the delay domi2
nated path. And we also prove that the algorithm can find all the multi2objective optimization solutions . We also analyze the com2
plexity of the algorithm simply. At last ,the approach is tested on different emergent imaging scheduling problems of CBERS EOS

series . Theoretical Analysis and experimental results shows that the proposed approach is successful in solving the emergent imaging

scheduling problem of EOS.
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1　引言

　　对地观测卫星 ( EOS , Earth Observation Satellite)通过

星载传感器从太空获取地面影像数据 ,已经成为勘测和

研究地球资源的重要手段.如今 ,不同部门的各种应用

对 EOS图像信息的要求越来越高 ;使有限的 EOS资源

显得异常宝贵 ;又由于 EOS在轨道上高速运行 ,地面的

各个成像需求具有严格的观测时间窗 ;不可能一次满足

所有成像需求 ,因而需要对 EOS进行成像调度.

本文针对具有横向侧视能力的 CBERS(China Brazil

Earth Resources Satellite)系列 EOS ,其成像需求的成像时

刻和卫星侧视角度等信息可以根据卫星轨道和成像任

务的地理位置在成像调度前的数据处理工作中完成 ,因

而成像调度的主要工作是确定需要拍摄的成像任务.为

了充分利用卫星资源 ,成像调度结果应该能够产生较好

的成像效果 ,同时对卫星资源的消耗尽可能小 ;因而 ,需

要对成像调度结果进行多目标评价.在实际应用中 ,某

些特定的成像需求具有很高的时效性 (对于这些需求 ,

滞后的影像数据可能会产生错误的信息) ,被称之为强

时效性成像需求 ,其调度称为应急条件的成像调度.应

急条件成像调度的基本目的和一般的成像调度相同 ,但

是由于其针对强时效性成像需求 ,具有一些特殊的性

质 ,需要研究有效的多目标成像调度算法.

本文通过分析应急条件下成像调度问题的特点 ,建

立具有动态拓扑特性的无圈有向图成像调度模型 ,并在

此基础上提出基于标记更新的多目标成像调度算法 ,计

算应急成像调度问题的 Pareto最优解 ,并对算法的性能

进行理论分析 ,并针对实际 CBERS卫星的成像调度问

题验证算法的有效性 ,对实验结果进行了分析.

2　问题背景和相关工作

211　应急条件成像调度问题

EOS以一定轨道在空间运行 ,在地面形成以星下点

轨迹为轴线 ,两侧由正负最大侧视角确定的成像覆盖条
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带(如图 1) ;条带内每个地面成像需求都有严格的观测

时间窗口.成像调度就是在满足 EOS有效载荷约束的

条件下 ,确定某一时间段内成像覆盖条带内的成像序

列 ,即确定需要完成的成像需求 ,以尽量少的资源消耗

达到尽量好的卫星成像效果 ,获取最大的综合效益.如

果成像需求中含有强时效性成像需求 ,则成像调度过程

分成两个部分 ,首先针对具有强时效性的成像需求进行

调度 ,然后 ,在满足 EOS成像约束的条件下 ,将剩余的

成像需求加入到成像调度结果中.应急条件成像调度是

指成像调度过程的第一部分 ,即对具有强时效性的成像

需求进行调度.

所谓强时效性成像需求是指其具有较强的时效性 ,

需要及时成像的成像需求.这里 ,具有强时效性的成像

需求往往具有较高的成像重要性等级 ,一般具有突发

性 ;要求成像调度结果尽可能优化 ,而且成像调度过程

有严格的时间限制.

论文考虑在每次获得卫星精确轨道数据后的成像

调度 ,其时间段设为 12小时.成像调度中所有待处理成

像需求在调度前已经确定 ,每个成像需求代表一个单元

成像区域 ,EOS任意时刻只能处理一个成像任务 ,且成

像过程具有原子性 ,即成像过程一旦开始就必须完成.

根据强时效性成像需求的特点 ,应急成像调度过程

具有如下性质 :

(1)只针对具有强时效性的成像需求 ,其这类成像

需求重要性等级较高 ,数量较少 ,不需要考虑存储器容

量限制和有效载荷的能量限制 ;

(2)强时效性成像需求要求下传到指定的地面站 ,

因而成像调度过程不考虑地面站数据传输的规划调度 ;

(3)成像调度时间段一般不超过 12个小时 ,不考虑

成像需求的重访 ;

(4)在多目标条件下 ,应急成像调度结果要尽可能

体现各个目标之间的均衡 ;

(5)成像调度需要在规定的时间内完成.

212　相关研究工作

应急条件成像调度是针对特殊成像需求的 EOS成

像调度 ,其基本原理和 EOS成像调度相同. EOS成像调

度考虑卫星成像的多种约束 ,是一个复杂的多目标组合

优化问题.如今随着卫星技术的发展 , EOS成像调度问

题得到了广泛的关注 ,并取得了一些研究成果.

Bensana等基于值约束满足问题模型 ,针对 SPOT5

卫星比较了完全搜索算法 (深度优先搜索、动态规划、

Russian Doll Search)和不完全搜索算法 (贪婪搜索、禁忌

搜索) ,实验结果表明 ,完全搜索算法可用于求解小规模

问题的最优解 ,而禁忌搜索可以在规定的时间内得到较

大规模问题的一个满意解[1 ,2 ] ; Pemberton等采用一种迭

代求解的方法 ,首先按照某种规则对所有的成像需求排

序并分组 ,然后按分组顺序对每组中的成像目标都采用

完全算法求得最优解 ,前面的结果将作为后面分组调度

的约束条件[3 ] ;Michel及 Hao 将这一过程转化为背包问

题 ,使用禁忌算法求解[4 ] ;Lemaitre使用约束规划方法和

局部搜索算法实施成像调度[5 ] . Wei2Cheng Lin 建立

ROCSASII卫星的问题的整数规划数学模型 ,利用拉格

朗日松弛法产生近似优化的可行调度方案[6 ] ;Muraoka

等在ASTER卫星调度系统中 ,采用贪婪算法求解对地

观测卫星调度问题 ,每次都选取重要等级最高的成像目

标 ,如果该目标不能进行安排 ,则选取下一个成像目

标[7 ] ;等等方法.这些工作只考虑单一目标函数 ,很难表

现出多个目标之间的均衡信息.

Gabrel [8 ] ,Zhang[9 ]采用多目标无圈有向图作为成像

调度问题模型 ,但是成像调度算法没有考虑成像时间段

的合并也没有考虑对延迟支配成像路径的保留 (具体见

第 2部分) ,因而不能产生我们这里考虑的 EOS成像调

度问题的全部 Pareto最优解.

由于应急条件下的成像调度仅针对强时效成像需求 ,

为了便于描述 ,如果没有特殊说明 ,后文中的成像需求均

指强时效成像需求 ,而成像调度即指应急条件成像调度.

3　应急条件成像调度问题模型

　　根据 EOS的轨道和成像需求的地理位置 ,在成像

调度过程之前 ,可以计算出成像需求的成像预报信息 ,

即 EOS对该成像需求进行拍摄时的成像时刻和侧视角

度.根据成像预报信息和 EOS成像约束条件 ,可以确定

成像需求的成像时间序关系 ,构建成像调度的无圈有向

图模型 ,将成像调度转化为成像路径的搜索问题.

311　无圈有向图模型

对在一个调度时间段内给定的 n 个成像需求 ,本

文定义图 G来表示成像需求及其相互关系.图中顶点

表示成像需求 ,并增加两个虚拟顶点 s及 t ,分别对应成

像调度的起始和结束 ,所有这些顶点构成顶点集合

V ( G) ,并依据成像时刻对顶点进行排序.根据卫星轨道

和卫星性能特点 ,如果 EOS对具有某一侧视角度的成

像需求顶点 a成像后 ,在满足各项约束的条件下 ,能够

继续对另一成像需求顶点 b成像 ,则 a与 b之间具有连
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接关系 ,其间有一条边.显然在顶点有时间序的情况下 ,

这样的边都是有向边.同时在我们的调度问题中成像需

求有确定的访问时间且不考虑成像需求的重访 ,所以图

G是无圈的.这样的图 G是无圈有向图.

这里虚拟初始顶点 s 和终止顶点 t 需要保证能够

和其他顶点都有边相连 ,但是虚拟顶点 s和 t 之间没有

边相连.这样图 G中从初始顶点 s 开始 ,到终止顶点 t

的所有通路代表了可行的成像需求序列.

根据前一节的论述 ,成像调度结果需要从完成的成

像任务需求质量和所消耗的卫星有效载荷资源两个目

标进行评价 ,我们在上述有向无环图的基础上 ,定义路

径的目标函数如下.

(1)未完成的成像需求质量函数 :

minf1 ( P) =∑
i | P

ωi

　　其中 P表示 G中的一条从起点到终点的路径 ,对

应于成像调度序列. i 表示成像需求 ,对应于 G中的顶

点 ,ωi 表示成像需求重要性等级 , (这里考虑三种重要

性等级 ,等级值越高表示成像需求越重要) ;用 f1 ( P)表

示成像路径 P的质量评价函数.

(2)有效载荷资源消耗函数 :

minf2 ( P) = (ρ1 L ( P) +ρ2 N ( P) )

其中 , L ( P) 表示成像路径所代表的成像序列的

EOS侧视动作角度之和 , N ( P)表示成像路径代表的成

像序列的相机开关机次数 ,我们认为这两者是造成有效

载荷损耗的主要成因 ,用 f2 ( P)表示成像路径 P的有效

载荷资源消耗.ρ1 ,ρ2 表示用来统一量纲的权值参数
(这里取ρ1 =ρ2 = 015) .

于是 ,成像调度问题转化成求取从初始顶点 s到终

止顶点 t 的多目标优化成像路径搜索问题.

312　多目标成像路径

31211　成像时段的合并

实际应用中 ,一次成像过程是从开机到关机的一个

成像时间段.必须满足提前开机时间 ,最小开机时间 ,延

迟关机时间和 EOS侧视速度等约束 ;其中最小开机时

间约束规定 ,每次成像的时间长度必须大于最小开机时

间 ,而提前开机约束要求在成像需求的成像时刻之前启

动成像设备 ,因而 ,侧视角度相同且相距较近的成像需

求的成像时间段可能会产生重叠 ,需要对于这些有重叠

的成像时间段进行合并 ,将多个重叠的成像时间段合并

成一个成像时间段 (如图 3 ( a)所示) .

　　从图 3 ( a)中可以看出 ,如果一个成像时间段只包
含一个成像需求 ,其成像的结束时间受到最小开机时
间的约束.而对于合并了以后的成像时间段 ,其中包含
了多个成像需求 ,其成像时间可能大于最小开机时间 ,

这时 ,成像结束时间就受到延迟关机时间的约束 (一
般 ,最小开机时间大于提前开机时间和延迟关机时间

之和) .因而对于不同的成像路径 ,同一个成像需求的
成像结束时间可能不同 ,这样考虑到卫星的侧视速度
限制 ,成像需求间的侧视关系连接关系 (对应图 G中顶
点间拓扑关系)就会不同.

如图 3 ( b)所示 ,成像路径 1 中成像需求 e和成像
需求 i由于成像时间段出现了重叠 ,他们的成像时间段
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被合并到一起 ,成像结束时间 end i 受延迟关机时间的

约束.成像路径 2 中成像需求 i 是一个独立成像时间

段 ,其成像结束时间 end i受最小开机时间的约束.又由

于最小开机时间大于提前开机时间和延迟关机时间之

和 ,所以成像路径 2中成像需求 i的成像结束时间要比

成像路径 1中的晚.这样成像路径 2中 i 和 k 的成像时

间间隔 begin k - end i 比成像路径 1的小 ,于是出现了成

像路径 2中的 i和 k 不满足 EOS侧视速度约束而成像

路径 1满足的情况 ,即在成像路径 1中 i 和 k 之间有边

相连 ,而成像路径 2没有.也就是说成像路径中前面的

顶点的分布会影响到当前顶点与后续其他顶点的连接

关系.因而 ,图 G中的各个顶点之间的拓扑关系会因为

成像路径的不同而动态变化.但是 ,由于每个成像需求

的提前开机时间是可以确定的 ,因而给定成像需求的

成像序列只有一条成像路径与之对应.

31212　成像路径延迟支配

多维目标空间中的矢量α和β,在考虑最小化目标

函数的情况下 ,其 Pareto关系的一般定义如下[10 ] (这里

n代表目标空间的维数) :

α=β,iff Π i∈{1 ,2 , ⋯, n} :αi =βi ;

αΜβ,iff Π i∈{1 ,2 , ⋯, n} :αi Φβi ;

α; β,iffαΦβ∧α≠β.
图 G中每条成像路径都对应着目标空间中的一个

多维矢量 ,根据上述矢量关系的定义我们采用 Pareto支

配的概念对不同成像路径进行多目标评价.

设有向图 G = ( V ( G) , E ( G) ) ,其中 V ( G)是图中

所有顶点的集合 , E ( G) 是图中所有边的集合. 记

PATHsi是起点 s到顶点 i ( i∈V ( G) \ s)之间所有路径的

集合 , PATHsi对应顶点 s 及 t 之间所有路径. f ( P)表示

成像路径 P到目标空间的映射 ,在我们的问题中 f ( P)

= ( f1 ( P) , f2 ( P) ) . eP表示成像路径 P的最后一次成像

动作的成像结束时间 ,并规定以虚拟顶点 t 为终点的路

径 ,其 eP相等.

由于成像时段的合并会影响图 G的拓扑关系 ,因

而对于成像路径 P∈PATHsi , i ≠t ,除了目标函数 (1)和

目标函数 (2) ,还需要考虑成像路径中成像结束时间的

影响.为此 ,我们引入成像路径延迟支配的概念 ,具体

定义如下.

定义 1　路径支配关系

设 P1 , P2∈PATHsi ,称 P1支配 P2 ,记为 P1 ; P2 , iff

f ( P1) ; f ( P2)

定义 2　路径延迟支配关系

设 P1 , P2∈PATHsi , i ≠t ,称 P1 延迟支配 P2 ,记为

P1 ; ü P2 ,iff f ( P1) ; f ( P2) ∧eP1
Φ eP2

,其中 eP1
Φ eP2
表

示 P1最后一次成像动作 (即对 i 的成像动作)的 eP1
早

于 P2的 eP2
.

定义 3　非支配路径

设 P ∈PATHsi ,称 P 为非支配路径 , iff ┐ϖ Q ∈

PATHsi : Q ; P;否则 ,称 P为受支配路径.

定义 4　延迟非支配路径

设∈PATHsi , i ≠t ,称 P为延迟非支配路径 , iff ┐

ϖ Q∈PATHsi : Q ; ü P;否则 ,称 P为延迟受支配路径.

定义 5　Pareto优化路径

设 P∈PATHsi ,如果 P是非支配路径 ,则称 P 为

Pareto优化路径 ,否则 ,称 P为非优化路径.

多目标成像调度希望能够得到所有的多目标优化

解 ,根据上面的成像调度问题模型的定义 ,即是要得到

图 G中所有的 Pareto优化路径.

4　多目标成像调度算法

　　多目标成像调度问题是一个复杂的组合优化问

题 ,在我们的模型中将其转换成 G中的多目标的路径

搜索问题.从复杂性的角度 ,一个拓扑结构保持不变

的 ,具有两个的目标的图 G,其多目标优化路径的数量

随着顶点的增加成指数的增加[11 ] .在我们的成像调度

问题中 ,由于目标函数是未完成的成像需求质量和卫

星资源消耗 ,目标空间相对较小 ,且我们仅考虑具有强

时效性的成像需求 ,其数量相对较少 ;使得在一般情况

下 ,可以得到问题的所有多目标优化解.

目前 ,多数求解图中给定两点间的多目标优化路

径算法只考虑静态拓扑结构的情况 ,不能解决成像调

度问题中拓扑结构动态变化的情况.于是 ,在应急成像

调度问题有向图模型的基础上 ,我们提出一种基于标

记更新的成像路径算法求取从顶点 s到 t 的 Pareto优化

路径 ,并证明了算法可以得到有向图模型中所有的多

目标优化路径.

对于拓扑结构保持不变的无圈有向图 G,根据对

Bellman最短路径的优化原理[12 ]的简单扩展可以知道 ,

在其 Pareto优化路经中 ,从顶点 s 到任何中间顶点 i 的

子路径都是非支配路径[13 ] .但是 ,由于成像调度问题中

需要考虑成像时间段的合并 ,它将影响图 G的拓扑结

构 ,所以在成像调度有向图模型中 , Pareto 优化路径的

子路径不一定是非支配路径 ;如图 4 所示 ,假设顶点 d

和顶点 k所对应的成像需求重要性等级为 3 ,顶点 e的

重要性等级为 2 ,则 Pareto 优化路径中从 s 到 i 的子路

径 P1被另一条非优化路径中的从 s到 i的子路径 P2支

配 ,即 P2 ; P1 .考虑从 s 到 t 的成像路径 ,由于子路径

P2的后续路径不能包含成像需求 k (不满足侧视速度

约束) ,显然 ,右图中的非优化成像路径被左图的 Pareto

优化路径支配.

8171 　　电　　子　　学　　报 2008年



然而 , Pareto优化路径的子路径却一定是延迟非支

配路径.

引理 1　成像调度模型中 ,延迟非支配路径中以顶

点 s为源点的子路径一定是延迟非支配路径.

证明 :设 Psi是图 G的任意一条延迟非支配路径 ,

Psi′是 Psi中从顶点 s到顶点 i′的子路径 ,其中 i′是 s 和 i

之间的顶点 ;则路径 Psi可以分解为 Psi′和剩余的部分

�Psi′.假设存在另一条从 s 到 i′的路径 P′si′,且 P′si′; ü
Psi′,考虑 P′si′和�Psi′组成的从 s到 i的路径 P′si ,则有 P′si

; ü Psi ,这与 Psi是一条延迟非支配路径相矛盾.故延

迟非支配路径中以顶点 s 为源点的子路径一定是延迟

非支配路径. ■

由于 EOS侧视速度的影响 ,上面的证明中 , P′si′;
ü Psi′保证了路径 P′si′和 �Psi能够组成从 s到 t的路径 ,而

这种保证在仅有 P′si′; Psi′的情况下不一定成立 (如图4

所示) .

引理 2　成像调度模型中 , Pareto优化路径以顶点 s

为源点的子路径一定是延迟非支配路径.

证明 :设 Psi是图G的一条 Pareto优化路径 ,则 Psi是

延迟非支配路径 ,根据引理 1 ,其以顶点 s 为源点的子

路径是延迟非支配路径 ,故 Pareto优化路径以顶点 s为

源点的子路径一定是延迟非支配路径. ■

根据引理 2 ,我们设计基于标记更新的多目标成像

调度算法 ,通过不断寻找从顶点 s 出发的所有延迟非

支配路径来获得 Pareto优化路径 ,并将 s到某顶点的延

迟受支配路径在标记更新过程中消去 ,从而减少搜索

路径的数量.算法思想如下 ;

设顶点以成像时间为依据进行排列得到成像需求

序列 ,记为{ s ,1 ,2 , ⋯i ⋯t} ,对每个顶点保持一个标记

集合 ,用以记录从顶点 s 到该顶点的路径信息 ,按时间

顺序依次选择更新每个顶点的标记集合 ,并更新该顶

点所有后继顶点的标记值 ;当某个顶点被选中时 ,根据

图 G的有向性 ,不再考虑其前趋顶点 ,其对应的标记不

再被更新 ,所以可以提高成像路径搜索效率.

下面对算法过程进行描述 ,首先作如下定义 :

M ( i) :从 s到 i的标记路径的集合 ( i∈V ( G) \ s) ;

init - Pi0 :初始条件下的直接连接顶点 s和顶点 i构

成的路径 ;

pred P ( i) :路径 P中顶点 i的前趋顶点 ,顶点 s没有

前趋顶点 ;

succ( P) :图 G中 ,路径 P的最后一个顶点的所有

后继顶点集合 (根据图 G的动态拓扑特性 ,对于不同的

路径 ,即使他们最后一个顶点相同 ,其后继顶点集合也

可能不同) ,如果路径 P 的最后一个顶点是 t ,则

succ ( P) = ª;于是有 P = ( s , ⋯,pred P ( i) , i)是从 s 到 i

的一条路径 ,即 P∈PATHsi ;

l P = ( f ( P) ,pred P ( i) ,point P′) :从 s到 i的路径 P的

标记 ;

point P′:指向 M (pred P ( i) )中的某条路径 P′= ( s ,

⋯,pred P ( i) )的指针 ;

merge ( P , j) , j∈succ ( P) :表示将 j 加入路径 P ,经

过成像时段合并后生成的新路径 ,同时确定新路径的

成像结束时间 ;

f ( P) :与路径 P对应的多目标矢量.

基于标记更新的多目标成像调度算法 :
BEGIN
输入 :无圈有向图 G和 EOS侧视约束信息
输出 :从顶点 s至顶点 t之间的 Pareto优化路径
①　M ( s) ω{ ( 0→, s ,NULL) }

②　M ( t) ω{ ( ∞→ , s ,NULL) }
③　M ( t) ω{ ( f (init - Pi0) , s ,NULL) } ,for all i∈V ( G) \ { s , t}
④　P″ωNULL
⑤　for i = {1 ,2 , ⋯, t}
⑥　　for all l P′∈M ( i)

⑦　　　for all j∈succ ( P′)
⑧　　　　P″ωmarge ( P′, j)
⑨　　　　for all l P∈M ( j)

⑩　　　　　if j≠t then
�λϖ 　　　　　　if P″; ü P then
�λω　　　　　　　M ( j) ω M ( j) \ { l P}
�λξ　　　　　　　M ( j) ω M ( j) ∪{ ( f ( P″) , i ,point P′) }
�λψ　　　　　　else if P ; ü P″then
�λζ　　　　　　　break
�λ{　　　　　　else
�λ| 　　　　　　　M ( j) ω M ( j) ∪{ ( f ( P″) , i ,point P′) }
�λ}　　　　　else
�λ∼　　　　　　if P″; P then
�µυ 　　　　　　　M ( j) ω M ( j) \ { l P}
�µϖ 　　　　　　　M ( j) ω M ( j) ∪{ f ( P″) , i ,point P′}
�µω　　　　　　else if P ; P″then
�µξ　　　　　　　break
�µψ　　　　　　else
�µζ　　　　　　　M ( j) ω M ( j) ∪{ f ( P″) , i ,point P′}
�µ{　　　　end for
�µ| 　　　end for
�µ}　　end for
�µ∼　end for
END

图 5　多目标成像路径搜索算法
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　　具体算法流程如图 5所示.

下面证明算法能够输出图 G中所有的 Pareto 优化

路径.

引理 3　根据多目标成像调度算法 ,对于任意顶点

i∈V ( G) \ { s , t} ,设 P∈PATHsi是一条延迟非支配路

径 ;则一旦路径 P出现在标记集合 M ( i)中 ,它将一直

保留在 M( i)中.

证明 :假设路径 P出现在标记集合 M ( i)中 ,根据

算法中的第�λϖ～�λ|行 ,要删除 M ( i)路径中 P的标记

值 ,则一定有另一条路径 P″,使得 P″; ü P;这与 P是

延迟非支配路径相矛盾. ■

引理 4　根据多目标成像调度算法 ,设 P∈PATHst

是一条 Pareto优化路径 ;则一旦路径 P出现在标记集

合M ( t)中 ,它将一直保留在 M ( t)中.

证明 :类似引理 3的证明 ,假设路径 P出现在标记

集合M ( t)中 ,根据算法中的第�λ∼ - �µζ行 ,要删除 M ( t)

中路径 P的标记值 ,则一定有另一条路径 P″,且 P″;
P;这与路径 P是 Pareto优化路径相矛盾. ■

引理 5　如果 i≠t ,多目标成像调度算法中第⑥行

的 M( i)包含了 PATHsi中所有延迟非支配路径的标记 ,

且只包含了这些延迟非支配路径的标记.

证明 :首先考虑初始情况 ;显然 , M ( s)在初始化以

后不会被更新 ,这样对于成像时刻最早的顶点 ,不妨设

为 i0 ,只有顶点 s与其相连 , PATHsi0
中仅有一条路径 ,显

然它是一条延迟非支配路径.由于 i0 是成像时刻最早

的顶点 ,根据成像的时间序列关系 , M ( i0)在初始化以

后不再被更新.于是 , M ( i0)包含了这条仅有的延迟非

支配路径.

现在假设 k ( k≠i0)是 s和 t 之间的一个顶点 ,且成

像需求序列中 k 之前的任意顶点 j ,其路径标记集合

M( j)均包含了 PATHsj中所有延迟非支配路径.

如果此时算法第⑤行的循环变量 i = k ,则表示在

成像需求顶点序列中 k之前所有顶点已经执行了第⑥

～�λ|行 .又假设这时存在一条的延迟非支配路径 P∈

PATHsk ,使得 lp | M ( k) ,考虑路径上 P与 k相邻的顶点

j ;根据引理 1 ,路径 P中从顶点 s 到顶点 j 的子路径 Pj

是延迟非支配路径 ,由于顶点的时间序关系 ,顶点 j 一

定是 s和 k之间的顶点 ,则 l P
j
∈M ( j) ,且 k ∈succ ( Pj) ,

则根据第⑥和⑦行的循环条件 ,路径 P会在算法搜索

过程中出现 ,则根据引理 3 , l P∈M ( k) ;这与 l P | M ( k)

的假设矛盾 ,故 M( k)包含了 PATHsk中的所有延迟非支

配路径.因而 ,第⑥行的 M ( i)总是包含了 PATHsi ( i≠t)

中的所有延迟非支配路径.

假设 M ( i)中还包含了的延迟受支配路径 P′,且

P′; ü P , P′, P∈PATHsi根据上面的证明 , l P∈M ( i) ,

显然 l P′∈M( i) ∧lP∈M ( i)和算法对路径标记更新的

过程�λϖ～�λζ矛盾 ,因而 l P′| M( i) ,与假设矛盾.

综上所述 ,如果 i≠t ,多目标成像调度算法中第⑥

行的 M ( i)包含了从顶点 s到顶点 i 的所有延迟非支配

路径 ,且只包含了这些延迟非支配路径. ■

于是 ,根据上面的引理可以得到下面的结论.

定理 1　多目标成像调度算法结束时 ,顶点 t 的标

记集合包含了图 G的所有 Pareto优化路径的标记 ,且只

包含了这些 Pareto优化路径的标记.

证明 :对于图 G的任意 Pareto 优化路径 P ,考虑路

径 P中与顶点 t相连接的顶点 i ,根据引理 2 , P的子路

径 Pi 是延迟非支配路径.又根据引理 5 ,有 l P
i
∈M( i) , t

∈succ ( Pi) ,根据算法的第⑥和⑦行的循环条件及第�λ∼

～�µζ行的判断条件 ,则 l P∈M ( t) .又根据引理 4 ,路径

P的标记在算法结束时会保留在 M ( t) 中. 下面证明

M( t)中只包含 Pareto优化路径的标记.

和引理 5的证明类似 ,假设 M ( t)中还包含了的延

迟受支配路径 P′,且 P′; P , P′, P∈PATHsi ,又 lP ∈

M( t) ,则如果 l P′∈M ( t) ∧l P∈M ( t) ,其与算法对路径

标记更新的过程�λ∼～�µζ矛盾 ,因而 l P′| M( t) ,矛盾.

因而 ,算法结束时 ,根据 M ( t)可以得到图 G的所

有 Pareto优化路径. ■

由于每一条路径的标记值中均保留了前趋顶点路

径的指针 ,根据其进行路径的回溯 ,就可以得到从顶点

s开始的完整路径.也就得到了相应的成像需求序列.

定理 1说明算法总是能够得到成像调度问题的所有多

目标优化解.

由于算法的复杂度受问题模型拓扑关系的影响 ,

下面对其进行简单的分析.

考虑到成像需求依照成像时间排序 ,算法中的合

并成像路径的操作只针对路径中的最后一次成像动作

的成像需求 ;则由算法的循环过程容易看出 ,对于成像

需求数量为 n 的问题 ,最坏情况下 ,算法复杂度为

O( n2 M2) ,其中 M = max( | M ( i) | ) , i ∈V ( G) \ s 和具

体问题对应的无圈有向图的拓扑关系相关.这里 ,由于

M( i)是多目标条件下的延迟非支配路径的标记集合 ,

理论上会远大于 n ,但是根据文献[14 ]的研究 ,实际中

在一定的拓扑结构下 ,从顶点 s 到某中间顶点的非支

配路径数目相对不大.对于组合优化问题 ,其大小还受

到目标空间大小的限制.因而 ,尽管图 G的动态拓扑特

性会增加延迟非支配路径的数量 ,在实际问题规模不

大的情况下 ,我们的算法可以有效的解决成像调度问

题 ,下一部分的实验结果也说明了这个结论.

5　实验结果与讨论

　　实验考虑的 CBERS系列 EOS有效载荷约束 ,根据
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来自卫星指挥控制单位的成像需求数据进行成像调度

实验 ,并对结果进行分析.其中成像需求预报和其他相

关信息由卫星测控软件计算所得.实际中 ,在进行卫星

调度之前还需要根据卫星成像视场角度对成像需求的

侧视角度进行调整和成像需求过滤 ;在我们的实验中 ,

假设这些工作都已经由其他处理系统完成.

实验选择 6个具有典型分布特性的强时效成像需

求数据集.首先构建成像调度有向无圈图模型 ,然后使

用多目标成像调度算法求取 Pareto 优化路径及相应的

目标值.实验环境为 CPU AMD3200 + 117G,1G DDRII内

存 ,Windows XP操作系统 ,采用 Visual C + +编译器.考

虑目标函数 : (1)未完成成像需求质量和 (2)有效载荷资

源消耗 (见第二小节) .应急成像调度的时间要求较严

格 ,这里计算时间限制为 1000秒.

表 1是六次成像调度的实验数据 ,其中 PH表示成

像需求数据集的标识 ;第二列表示成像需求数目.从第

三列开始是成像调度结果的实验数据 ,其中 , M表示路

径的所有成像需求标记集合中延迟非支配路径数的最

大值 ;Num of Comp Path列表示在成像调度过程中比较 M

= max( | M( i) | ) , i∈V ( G) \ s的路径数量 ,Num of Pareto

Path列表示成像调度生成的 Pareto 优化路径数量 ,对应

于成像调度的多目标优化结果 ,注意到根据 Pareto优化

路径的定义 ,从问题的解空间到目标空间是多对一的映

射关系 ,这里的 Pareto优化路径数量可能大于图 6中各

个问题对应的目标空间矢量的个数.最后一列是多目标

成像调度算法的 CPU时间消耗(单位是秒) .

表 1　应急成像调度问题及实验结果

PH
Num of

Requests
M

Num of

Comp Path

Num of

Pareto Path
Time Cost

P117 143 908 587709 206 376

P186 91 240 45394 118 11

P198 398 402 1606136 142 994

P205 70 50 12746 30 3

P221 46 69 5125 56 0. 8

P226 80 68 33389 55 9

　　图 6是这 6 个问题的 Pareto 优化路径所对应的目

标矢量 ,其中 ( a) , ( b) , ( c) , ( d) , ( e) , ( f )子图分别对应

问题 P117 ,P186 ,P198 ,P205 ,P221 ,P226.

　　实验中在不同的问题规模下 ,我们的算法都在规

定的时间里得到了问题的多目标优化解集.尽管在 EOS

有效载荷成像约束一定的条件下算法执行效果和成像

需求的分布有关 ,我们还是可以对实验结果进行一些

有意义的分析 :

随着成像需求数量的增加 ,算法执行时间增长较

快.在多目标条件下 ,从 s 到中间顶点的延迟非支配路

径数量会大大增加 ,即相应的标记数将会增加 ,同时 ,

需要更新的后继顶点数也增加了 ,这样 ,算法需要的比

较次数相应就会快速增大 ,导致 CPU时间的较快增长.

这说明我们的算法并不适合问题规模很大的情况 ,幸

运的是 ,就应急条件成像调度而言 ,问题的规模都相对

较小.

成像需求数量的增加会大大增加算法处理的路径

数量 ,但是最终的 Pareto 优化路径数量增加较小 ,说明

实际中像 P198 这样规模很大的应急条件成像调度问

题 ,其延迟非支配路径的数量也远小于理论分析的情

况.另外 ,从实验的结果可以看出 , Pareto 优化路径在目

标空间对应的 Pareto 边界具有较强的非凸性.也就是

说 , Pareto优化路径中成像需求质量的增加对卫星资源
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消耗的影响是不规律变化的.因而 ,算法得到的 Pareto

优化解集将更有助于确定最终应急成像任务方案.

6　结论

　　多目标成像调度是随着 EOS技术的发展出现的新

而复杂的问题.本文通过分析应急条件成像调度的特

点 ,提出一种新的成像调度解决方案 ,采用无圈有向图

作为成像调度模型 ,引入延迟非支配的概念 ,使用成像

需求质量和资源消耗两个目标对成像路径进行多目标

评价 ,在此基础上提出一种新的多目标成像调度算法

求解 Pareto优化路径.由于算法中无圈有向图采用时间

序顶点选择 ,延迟受支配路径不会在路径搜索的过程

中传播 ,因而能够大大减少搜索的路径数量 ,在较短的

时间内求得所有的 Pareto 优化路径及对应的成像需求

序列.通过对实际问题的实验 ,表明本文的方法能够在

规定的时间内得到成像调度问题的多目标优化解集.

实际中 ,成像需求质量过低和有效载荷资源消耗

过大的成像调度结果都是不希望出现的 ,在得到成像

需求优化序列后决策人员还要从中选择出最终实施的

成像调度方案.文中多目标成像调度算法能得到问题

的所有多目标优化解 ,使得决策人员的选择范围更加

完备 ,从而更有效的发挥 EOS的综合效益.从这个角度

来看 ,本文的方法有效的解决了 EOS应急成像调度问

题 ,从而达到充分利用卫星资源的目的.
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