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摘要：随着全世界航天事业的不断壮大，卫星成像业务已经向多星协同覆盖大区域目标转型发展。

在此过程中需要同时优化如最大覆盖面积、最小卫星资源利用等多个目标函数。围绕地球观测卫

星区域覆盖调度及数传规划全流程，首先总结了典型区域分解技术，其作为卫星区域覆盖计划制

定的前期准备步骤，在卫星调度中发挥着重要作用。随后分析评述了近年来多目标算法在卫星区

域覆盖调度及数传规划领域的代表性工作。最后进行总结并对未来研究提出几点展望，以期为相

关任务的多目标算法应用提供可靠参考。
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1 引  言   
随着我国航空航天事业的不断发展，遥感卫星

市场正处于高速增长期。2015 年 10 月 7 日，由长光

卫星技术股份有限公司自主研发的商业卫星星座

“吉林一号”组星成功发射，开创了我国商业卫星应

用的先河。截止到 2023 年 6 月，“吉林一号”星座共

有 108 颗在轨运行卫星，建成了我国目前最大的商

业遥感卫星星座，具备了较强的服务能力。UCS 卫

星数据库显示截止到 2022 年 12 月 31 日，我国已有

590 颗在轨运行卫星，且近年来每年发射数量成指

数型增长，我国已经成为了名副其实的航天大国［1］。

在这些卫星中，有很大比例的卫星属于地球观

测卫星（Earth Observation Satellite， EOS），其主要

任务是通过光学相机对地球各区域进行观测并获

取成像数据（区域覆盖）。卫星数据获取流程如图 1
所示。首先由来自各领域的客户提出观测需求，卫

星运管中心综合考虑所提需求以及在轨卫星资源，

选择可用卫星并制定其区域覆盖计划，生成指令上

注到卫星，卫星接到指令后便可在特定时间内对指

定区域进行拍照成像。成像数据暂时储存在星载

硬盘中，当卫星可与地面站通信时将数据下传至地

面站。在此过程中涉及多颗卫星之间的调度安排

以及卫星与地面站之间的通信规划，是整个卫星数

据获取过程中的关键环节。

随着卫星数量的不断增加、卫星能力的不断提

升、以及用户需求日渐复杂和多元，地球观测对象

逐渐由点目标过渡到区域目标。由于卫星幅宽和
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侧摆能力有限，如果待覆盖区域面积较大，则单颗

卫星一次过境难以完整观测整个区域。为了提高

观测效率，常见做法是多颗卫星协同工作，组成分

布式卫星系统，共同完成区域覆盖任务。多星背景

下的区域覆盖问题更加复杂，经常要面临任务冲突

以及约束耦合。如果不对这一过程进行运筹优化，

则很可能产生大量的重复观测，甚至不能完全观测

整个区域，从而导致大量的资源浪费。另外目前地

面站数量远小于卫星数量，并且地面站每次只能接

收一颗卫星的下传数据，如果不进行规划安排，则

无法在有效时间内最大化数据接收量，从而影响整

个任务的完成。由于任务的复杂性，无论是多星协同

区域覆盖调度还是与地面站之间的数传规划均已

被证明是一种多约束时间相关的 NP-hard 问题［2］。

卫星应用越来越广泛，不同的用户需求以及不

同的应用场景意味着我们在进行卫星调度和规划

时需要同时考虑如最短完工时间、最少卫星资源利

用、最大面积覆盖率、最大数传时长等多个目标，以

满足相应任务需求［3］。此外，目标区域分解是卫星

实现区域覆盖任务不可或缺的一部分，常常作为制

定卫星调度计划的先前步骤出现。经前期文献调

研发现，目前尚没有将区域分解技术和多目标算法

在区域覆盖上的应用进行整合的综述性文章。因

此本文首先介绍了常用的区域分解技术，随后分析

总结了近年来多目标算法在卫星区域覆盖调度及

数传规划领域的代表性研究工作，最后进行总结并

提出几点展望。

2 目标区域分解技术   
区域覆盖是最常见的卫星业务之一，往往需要

多颗卫星协同配合，在规定时间内完成对目标区域

的观测成像，在城市规划与建设［4］、农林变化与监

测［5］、灾难响应和救援［3］中有着广泛的应用。如图 2
所示，待覆盖区域根据其大小可分为点目标和区域

目标。由于成像卫星幅宽、视场角、侧摆角等因素

的限制，难以实现单星一次过境对区域目标的全覆

盖，因此需要利用区域分解技术对待观测区域进行

分解，然后分配给多颗卫星进行协同覆盖。此外，

由于卫星所携带的相机可以侧摆，不同侧摆角度下

卫星覆盖的区域有所不同；而侧摆角为连续变量，

理论上一颗卫星可以生成无数个覆盖条带。应用

区域分解技术可以将组合优化问题的解空间从无

穷个转化为有限个，使得问题求解变为可能，为后

续制定卫星调度和规划方案奠定了基础。

2.1　网格分解法　

网格法是经典的区域分解方法之一，按网格属

性又可细分为等经纬度法和等面积法。

2.1.1　等经纬度法　

等经纬度法将等经纬度划分的球面映射到二

维平面上形成网格。图 3 显示了其中一种投影方

式。当以实际距离为横纵坐标时，网格大小会有所

不同，同纬度下的经度跨度固定，即网格长不变；不

同纬度线上网格长由赤道到高纬越来越小。早在

20 年前，Rivett 等［6］便通过对区域目标进行网格化，

建立了以最大覆盖率为目标函数的整数规划模型，

使用 8 颗卫星完成了之前 16 颗卫星的观测任务。

此项研究假设参与观测的卫星侧摆能力相同，且侧

图 3　等经纬度分解法

Fig.3　Equal longitude and latitude decomposition method

图 2　点目标、区域目标及区域覆盖示意图

Fig.2　Schematic diagram of spot target， area target and 
regional coverage

图 1　卫星数据获取流程图

Fig.1　Flow chart of satellite data acquisition
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摆角度固定。阮启明等［7］将目标区域经过高斯投影

后形成二维矩形并划分网格，随后基于约束满足理

论，建立了多星协同区域覆盖问题的约束优化模

型，将禁忌算法与约束传播相结合以迭代方式获得

最优解。Shao 等［8］利用等经纬度的网格将区域目标

分解成多个点目标，并在此基础上建立了两目标规

划模型。刘华俊等［9］指出传统等经纬度法一般会有

5% 的边界区域无法覆盖，而边界网格细分方法又

需要大量的人机交互。为此他们提出了一种自适

应网格划分方法，将实际覆盖率和计算效率表示成

网格经纬度的函数，通过最大化两个函数乘积的平

方根来确定最佳网格大小的取值。

2.1.2　等面积法　

如图 4 所示，等面积法顾名思义是将目标区域

划分为若干个相同面积的网格。其中比较有名的

是预定义的全球参考系统，比较有代表性的是美国

Landsat 卫星采用的全球参考系统（World Refer⁃
ence System， WRS）和法国 SPOT 卫星采用的网格

参考系统（Grid Reference System， GRS）。在受理

到区域覆盖任务后，调度系统根据参考系选择与区

域相关的场景进行任务规划。WRS 以“Path/Row”

坐标系表示；GRS 则以星下点轨迹为参考，采用“卫

星飞行方向/飞行垂直方向”坐标系［10］。这种方法

在处理单个卫星时是合适的，但没有充分考虑目标

区域的特征以及所有可利用的卫星资源，对多卫星

任务调度问题并不友好。Zhu 等［11］对观测区域建立

等面积网格，引入最长基本覆盖模式的概念，利用

上、左、下 3 个网格的顶点确定一个条带位置，并证

明了最长基本覆盖模式可以代替绝大部分非最长

的覆盖模式。该方法有利于覆盖到最大的面积，同

时将连续空间内的优化问题转变到了离散空间。

杨纪伟等［12］针对多星协同覆盖问题提出了一种基

于全球网格的区域目标规划算法。采用军用分幅

标准对全球底图进行网格划分，在选用的 1：50 000
基准比例尺下，全球约分为112万个大小约为22 km×

17.8 km的网格。随后按照覆盖面积最大、单次成像

最优、加权最优等规则通过贪婪算法依时间顺序选

定不同条带，生成对应的协同方案。

与此同时不少学者将网格简化成了离散点集。

Li 等［13］在成像任务规划之前，将目标区域离散化，

便于计算面积覆盖率和条带重叠率。离散化过程

主要采用等距散点的方法，精度由离散点之间的距

离控制。离散点越密集，精度越高，但计算复杂度

也随之增加。类似地，Xu 等［14］利用等距点将目标区

域离散化，用点集代表整个区域。可视时间窗口由

条带表示，从而便于建立评价系统，收益可以由覆

盖的点数来衡量。此类方法在计算覆盖面积时将

计算网格面积转换为了统计覆盖点数，在一定程度

上可以降低计算过程中的时间和空间复杂度，但其

本质与网格形式无异。

2.1.3　网格划分优化方法　

网格法直观明了、易于实现，但其局限性在于

计算结果的精度与网格尺寸严重耦合。为提高网

格法的效率，不少学者在网格法基础上进行改进。

沈夏炯等［15］认为传统网格法面向的目标对象为经

纬度区域（矩形），无法对任意几何形状的区域进行

覆盖统计。基于此他们在传统网格法基础上增加

了筛选目标区域网格点算法，改进的网格法可用于

任意几何区域进行覆盖特性的分析。彭攀等［16］根

据卫星对地覆盖的几何特性，将同纬度网格点作为

一个整体从而考察卫星对每个纬度带的覆盖情况，

由此设计出一种改进的网格点法，可降低瞬时性覆

盖时间复杂度。汪荣峰等［17］针对传统网格法在评

估覆盖性能时运算量大且效率低的问题，提出了一

种基于扫描线的区域覆盖分析算法。在卫星条带

多边形生成和目标区域包围盒网格划分的基础上，

基于经度方向的网格点构造扫描线，将扫描线与目

标区域的相交部分作为初始计算对象，通过初始计

算对象与条带求交实现扫描线的分段划分，统计扫

描线分段数据得到覆盖率、覆盖重数等指标。算例

分析结果表明，该算法具有较低的时空复杂度。

2.2　条带分解法　

另一种经典的区域分解方法是条带法。条带

法将目标区域分解成若干矩形框，称为条带，该矩

形框所包含区域可以由单个卫星一次过境完全覆

盖，如图 5 所示。Liu 等［18］考虑了卫星的轨道特性以

及遥感器的观测能力，根据卫星轨迹在一定侧摆角

度下进行条带绘制，建立了目标区域的条带分解方

图 4　等面积分解法

Fig.4　Equal area decomposition method
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法。He 等［19］主要基于时间窗口和侧摆角度建立了

一个五元子任务集，将目标区域分解为一系列属于

不同卫星和侧摆角度的候选子任务。通过建立以

覆盖率为目标函数的调度模型，解决了双星模式下

目标区域的调度问题。Niu 等［3］将卫星侧摆角的范

围划分为一组固定步长的离散值，并将其定义为偏

移参数。随后根据卫星的不同特性将目标区域划

分为一组连续的条带。潘耀等［20］首先根据卫星的

轨道位置，计算卫星与目标区域的可见时间窗口，

随后计算卫星在目标区域内的最大、最小有效观测

角度，再通过控制卫星的侧摆角度偏移量，同时考

虑幅宽的动态变化，将目标区域分解成相互平行且

幅宽不等的条带。

条带法不考虑所生成条带的长度以及如何最

优化所覆盖网格，只通过调整侧摆角步长来控制生

成条带的数量。因此与网格法相比，该方法可以明

显降低候选条带的数量，减少冗余条带对后续调度

模型求解速度的影响。另一方面，在得到区域覆盖

计划之后通常需要对条带长度进行剪裁，以避免不

必要的资源浪费。

2.3　静态与动态分解　

区域分解技术还可分为静态分解技术和动态

分解技术。基于独立场景的点目标覆盖方法、预定

义参考系分解法以及固定宽度的条带分解法便属

于静态分解技术［21］。静态分解方法计算相对简单，

在工程应用中易于实现。但难以适用于多星协同

的场景，特别是在遥感卫星异构化条件下，区域目

标的分割难度大，存在重复观测的问题。动态分解

技术是指在对目标区域进行分解时综合考虑了卫

星轨道位置、侧摆角变动以及不同侧摆角下成像幅

宽变化等动态因素。该方法同样将目标区域分解

成若干条带，因此往往与条带法联合使用。

白保存等［22］针对多星对目标区域的协同覆盖

问题提出了基于卫星观测能力的动态划分方法。

划分时考虑遥感卫星载荷的幅宽、侧摆能力以及轨

道参数，并按照不同的偏移参数对目标区域进行灵

活划分，充分体现了不同卫星遥感器的观测能力。

He 等［23］提出了一种针对多边形目标区域的动态分

解方法，以卫星在不同滚角下的区域覆盖为分解基

础，将点目标作为特殊区域目标，根据观测机会对

其进行分解。目标分解后的元任务被视为调度的

基本元素。对不同类型目标分别构建的收益函数

反映了两类目标在计算上的差异，从而实现了对两

类目标的统一表示和处理。余婧等［24］针对大区域

成像观测问题，建立了敏捷卫星同轨多条带拼幅成

像工作模式。采用基于相机视场角的动态划分方

法将区域目标划分成多个可观测条带，使得划分的

条带能够完全覆盖目标区域，并保证相邻条带之间

足够的重叠宽度。最近的一项研究工作是姚靖宇

等［25］对平行条带分割方法的改进，利用卫星的侧摆

角枚举了卫星每个观测机会下所有可访问的观测

模式，设计了一种基于单元格的动态条带分割方

法。与静态方法相比，动态分解方法能够充分发挥

各类卫星的整体观测效能，更加适用于多星协同的

观测场景。

3 多目标算法在卫星区域覆盖调度

及数传规划方面的应用   

随着卫星数量的不断增加，亟需在合理的计算

时间内解决大规模卫星调度和数传规划问题。常

用算法主要包括数学规划算法和智能优化算法。

数学规划算法主要利用运筹学相关知识来研究该

问题，但是作为一个典型的 NP-hard 问题，这种方法

难以在短时间内取得好的结果，在大规模任务中体

现得尤为明显。在资源不断增加的情况下，目前对

精确求解算法的研究越来越少［26］。因此大多数研

究者都将重心转向了智能优化算法，主要包括启发

式算法和进化优化算法。启发式的典型代表是贪

心算法、禁忌搜索算法和模拟退火算法。这类算法

具有较强的局部搜索能力，但缺少统一、完整的理

论体系，而且容易陷入到局部最优［27］。进化算法是

一种成熟的全局优化方法，具有较高的鲁棒性和广

泛的适用性［28］。常见的进化算法有遗传算法、蚁群

算法、粒子群算法等。

3.1　加权和方式处理多目标问题　

Bianchessi 等［29］通过多个归一化效用函数的加

图 5　条带分解法

Fig.5　Strip decomposition method
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权和来衡量多个目标函数，随后使用禁忌搜索算法

解决多卫星调度问题。Mansour 等［30］提出了一种改

进的遗传算法来解决 SPOT5 调度问题，以一种新

的基因组表示形式来确定要拍摄哪些照片，同时计

算基因组利润，以加权和的形式构建最大化每日利

润和拍摄照片数量的目标函数。Globus 等［31］将进

化算法应用于卫星调度问题，他们使用多个目标函

数的加权和来评估适应度函数，并表明真正更好的

多目标方法可能会产生更好的解。Chen 等［32］通过

加权和的方式建立了以最大利润和最大任务完成

率为目标的数学模型，提出了一种基于种群扰动和

消除策略的遗传算法来解决多卫星跟踪遥测与指

挥（TT&C）调度问题。

然而上述方法对多目标优化问题的处理与单

目标优化没有任何不同。此类方法的局限性主要

有以下 3 点：①所求解对用来构造目标函数的权重

特别敏感，特别是当存在相互冲突的目标时，权重

的变化将导致产生不同的解。②如果由于使用无

效的权重而导致得到的解不被接受，优化器不得不

从头开始再次运行［33］。③加权和方法在凸帕累托

前沿中可能工作得很好，但是当帕累托前沿为凹

时，可能存在此类方法无法找到的解［33］。

3.2　多目标进化算法在卫星区域覆盖调度及数传

方面的应用　

解决多目标优化问题的理想情况是找到每个

目标函数的最优解。但在现实世界中这一任务往

往很难实现，因为要同时优化的目标函数通常都会

存在冲突。对于一组解，如果没有一个目标值可以

在不降低其他目标值的情况下得到改进，那么这组

解被称为帕累托最优解，也称为非支配解［34］。如

图 6 所示，与上述这些将目标函数整合成一个加权

和的传统方法相比，多目标进化算法（Multi-objec⁃
tive Evolutionary Algorithm， MOEA）的目的就是设

法在帕累托最优前沿找到一组非支配解。

3.2.1　常见优化目标及约束　

为便于读者理解，本节首先对卫星区域覆盖调

度与数传规划问题中的常见共性目标函数及约束

进行汇总。各变量及意义见表 1。
决策变量：

（1）是否在观测任务中选择某条带：

xijk =
■
í
■

1,  wijk被选择

0,  wijk不被选择
(1)

（2）是否在数传规划任务中选择某时间窗口：

twilh =
■
í
■

1,  twilh被选择

0,  twilh不被选择
(2)

常见目标函数：

（1）最大化覆盖面积（收益）：

max  ⋃ |S|
i = 1⋃ |Oi|

j = 1⋃ |Wij|
k = 1 xijk areaijk (3)

（2）最小化所选条带个数：

min  ∑i = 1

|S| ∑j = 1

|Oi| ∑k = 1

|Wij|
xijk (4)

（3）最小化条带重叠率：

min  ∑i = 1

|S| ∑j = 1

|Oi| ∑k = 1

|Wij|
overlap ( xijk ) (5)

（4）最小化任务完成时间：

min  max  ⋃ |S|
i = 1⋃ |Oi|

j = 1⋃ |Wij|
k = 1 xijk ( wetq - wstq ) (6)

（5）最大化数传时长：

max  ∑i = 1

|S| ∑l = 1

|G|
( cetil - cstil ) (7)

（6）最大化数传任务完成率：

图 6　多目标进化算法求解示意图

Fig.6　Solutions of multi-objective evolutionary algorithm

表 1　变量及说明

Table 1　Variables and explanation

变量符号

si ∈ S

oij ∈Oi

xijk

areaijk

Mi

αmaxi

tq

rrq

[ rstq , retq ]

wijk ∈Wij

[ wstq , wetq ]

mijk

grijk

overlap

gl ∈G

dtp ∈D

twilh ∈H

[ cstil , cetil ]

说明

第 i个卫星

第 i个卫星的第 j次过境

第 i个卫星在第 j次过境时的第 k个条带

xijk 所覆盖的面积

第 i个卫星的最大数据存储能力

第 i个卫星的最大侧摆能力

观测区域 q 的任务

任务 tq 的要求分辨率

任务 tq 的要求开始时间和结束时间

第 i个卫星第 j次过境时第 k个条带的可视时间窗口

wijk 的开始和结束时间

wijk 成像所占用的内存

wijk 获取的图像分辨率

计算条带重叠率的函数

第 l个地面站

第 p 个数传任务

第 i个卫星和第 l个地面站之间的第 h 个时间窗口

第 i个卫星和第 l个地面站的实际通信时间
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max  ∑p = 1

|| D ∑h = 1

|| H
twilh /|D| (8)

常见约束条件：

（1）每颗卫星每次过境只能选择一个条带用于

观测：

∑k = 1

|Wij|
xijk ≤ 1, ∀i ∈ [1,| S | ] ,∀j ∈ [1,|Oi | ] (9)

（2）每颗卫星的内存限制：

∑j = 1

|Oi| ∑k = 1

|Wij|
xijk mijk < Mi (10)

（3）每颗卫星的可视时间窗口必须在任务规定

时间内：

rstq ≤ wstq < wetq ≤ retq ,

∀i ∈ [1,| S | ] ,∀j ∈ [1,|Oi | ] ,∀k ∈[ 1,|Wij| ] (11)
（4）获得的图像分辨率满足所要求分辨率：

grijk ≥ rrq ,

 ∀i ∈ [1,| S | ] ,∀j ∈ [1,|Oi | ] ,∀k ∈[ 1,|Wij| ] (12)
（5）侧摆角度在允许范围内：

α i ≤ αmaxi (13)
（6）每 个 地 面 站 每 次 只 能 与 一 颗 卫 星 进 行

数传：

cetil < csti + 1l (14)
3.2.2　多星协同区域覆盖问题　

解决多星协同覆盖区域目标的一般方法包括

两个步骤。第一步是将目标区域按照一定的规则

分解成一系列元任务（meta-tasks），即区域分解过

程。第二步是设计各种模型和算法（多为多目标进

化算法）选择这些元任务的一个子集，并将它们分

配给特定的卫星。换言之，该方法将卫星区域覆盖

问题分为两个子问题，即目标区域的分解和调度模

型的优化。

Xu 等［14］以同时最大化总利润、最小化条带数量

和最小化特定目标区域的条带重叠为目标，将卫星

调度问题转化为集合覆盖问题，并建立数学模型，

提出了一个三阶段求解框架。以等距离散点的方

式将待覆盖区域分解成条带集合，随后引入多目标

遗传算法 NSGA-II［35］以生成最佳调度方案。Niu
等［3］针对灾难响应阶段的两种典型应用场景，提出

了一种多目标优化方法来解决观测大面积区域目

标的卫星调度问题。首先设计了一种分解方法，将

区域任务划分为一系列观测条带。为了选择最佳

条带组合以形成令人满意的区域成像任务计划，以

最大覆盖率、最短成像完成时间、最大平均空间分

辨率和最小平均回转角为目标函数，将多卫星协同

覆盖问题表示为一个多目标整数规划模型。最后

使用 NSGA-II 算法获得卫星调度的最优解。Chen
等［36］认为多星观测任务涉及到的目标区域分解和

调度模型优化这两个步骤应该是相互关联的，为此

他们以是否选择成像条带及其侧摆角为两类决策

变量，将区域分解和卫星资源分配同时整合到调度

模型中，建立了具有最大目标区域覆盖和最小卫星

资源利用两个目标函数的优化模型，随后使用 NS⁃
GA-II 算法进行模型求解。实验结果表明，所提出

的多目标建模方法能够以较少的卫星资源完成对

目标区域的覆盖，显著提高卫星利用效率。

在其他算法应用方面，Li［13］认为目前多目标进

化算法只能在收敛性、多样性、复杂性之一上表现

良好，其目标是在所有 3 个方面找到一个更加平衡

的 MOEA。他们首先采用轨迹法将待观测多边形

区域分解成大量元任务（条带），随后以最小条带

数、最小条带重叠率、最大区域覆盖率和最小任务

完成时间为目标函数建立数学模型，选用了 Two-
Archive2 算法［37］来分配条带，制定区域覆盖调度方

案。Wei等［38］以调度失败率和工作负载均衡度为双

目标函数，提出了一种考虑卫星过渡时间的多目标

Memetic 算法［39］来处理敏捷卫星区域覆盖调度问

题。计算实验表明所提方法可以得到具有更好质

量 和 整 体 性 能 的 非 支 配 解 。 Wang 等［40］针 对

SPEA2［41］算法提出了一个新的编码方式，将地面站

作为特殊成像要求考虑进去，来解决以最小资源消

耗和最小成像要求为双目标的卫星成像调度问题。

大多数多目标进化算法都尝试逼近整个帕累

托前沿。然而，当目标函数过多时（如超过 3 个），基

于帕累托优势的算法会遇到很大困难，通常很难获

取到整个帕累托解集。同时，决策者可能只关注较

小区域的一组帕累托最优解，而不是整个帕累托前

沿。多目标优化的最终目标是帮助决策者找到最

符合其偏好的解。这种情况下逼近整个帕累托前

沿既不高效也无必要。因此不少学者考虑在优化

过程之前、之后以及优化过程期间（交互地）将决策

者的偏好信息整合到多目标进化算法中以解决多

目标优化问题［42-45］。如图 7 所示，通过偏好信息来

引导搜索方向，多目标算法只关注决策者感兴趣的

区域，从而大大减少不必要的计算工作。

近年来，Li 及其同事在这一方面做了大量的研

究工作。在其 2017 年的研究论文中，首次将目标区

域（target region）偏好信息与 3 个多目标算法 SMS-
EMOA［46］、R2-EMOA［47］和 NSGA-II 结合起来（分
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别命名为 T-SMS-EMOA、T-R2-EMOA 和 T-NS⁃
GA-II），提出了一种基于目标区域的多目标进化算

法框架（TMOEAs）。应用三级排序准则（按顺序分

别为非支配排序、超容量/R2/拥挤距离以及解到目

标区域的切比雪夫距离）以在目标区域获得一组拥

有良好收敛和良好分布的帕累托最优解［48］。2018
年，他们将该方法应用到了敏捷卫星对地观测任务

调度领域，以收益、图像质量以及时效性为目标函

数，同时加入决策者的偏好信息（如要求收益必须

在 0.95 以上）。仿真结果表明所提算法可以很好地

找 到 目 标 区 域 与 帕 累 托 前 沿 的 交 集 ，验 证 了

TMOEAs 在实际问题中的能力［49］。同年，他们又将

该思想与 MOEA/D 和 NSGA-III 算法相结合，应用

在了五目标敏捷卫星观测调度问题中；还提出了一

个交互式框架，允许决策者在算法搜索过程中调整

偏好信息［50］。Xiong 等［51］在上述研究基础上，将目

标区域和参考点两种偏好信息相结合来构建偏好

模型，同样引入三级排序准则以同时保持解在目标

区域内良好的收敛性和多样性。随后他们将所提

方法应用在了五目标卫星调度问题上，仿真结果表

明与经典 NSGA-III 算法相比，所提方法成功地获

得了满足任务规划偏好的解，并在收敛性和多样性

方面取得了更好的性能［52］。

3.2.3　卫星与地面站数传规划问题　

数传是指当卫星在与地面站可通信时将数据

下传至地面站的过程。随着客户需求和卫星成像

任务的不断增加，卫星数据传输流量也随之大幅度

增长。如何在有效时间内解决大规模多目标数传

问题引起了学者们的高度关注。卫星数传及地面

站调度是卫星调度优化问题的变体，同样是一个涉

及多个目标的复杂调度问题，并且被证明是 NP-
hard 问题。Xhafa 等［53-55］曾在多项研究中定义了 4 个

主要目标函数，在此基础上，提出了 4 种不同的适应

度函数。但 Xhafa 并没有从多目标优化的角度进行

考虑，而是将 4 个目标整合成了一个，随后使用单目

标优化算法进行求解。Zhang 等［56］提出了一种基于

分解-整合（DI）的方法来处理星地时间同步（Satel⁃
lite-Ground Time Synchronization， SGTSTP）数传

规划问题。在 DI方法中，规划时间跨度被等长地划

分为许多不相交的规划周期，并且为每个周期都分

配一些时间窗口，在此基础上数传规划问题变成了

一个多周期的 0~1 规划问题。随后将 DI 方法嵌入

到进化算法框架中，提出了基于 DI的多目标进化算

法（DI-MOEA）来解决四目标组合优化问题。Song
等［57］针对大规模 TT&C 调度问题，在 NSGA-II 算
法中引入学习机制，试图最大化收益的同时减小任

务失败率。

在交叉和突变操作之前，学习机制与选择操作

一起应用于每个个体以获取任务序列的冲突率。

学习机制可以使优化过程有一个明确的目的，使任

务序列朝着减少任务冲突的方向前进。同时提出

任务-时间窗口选择算法，可以为任务选择地面站

时间窗口用于数传工作。实验结果显示所提方法

在大规模任务数下表现出色。Zhang 等［58］在其研究

中将数传资源冲突的周期性、数传规划问题的大规

模和多维度等特点考虑进去，借鉴机器学习领域的

分类思想，提出了一种新的 SVM+NSGA-II 算法。

首先构建了一个多分类 SVM 模型，通过训练历史

规划数据形成分类器，对新任务进行预测从而生成

初始规划方案。接下来将 NSGA-II 算法应用于初

始规划方案中未成功规划的任务以生成最终规划

方案。仿真结果表明该方法可以在保证良好优化

目标的同时，在很短的时间内有效地解决大规模多

目标数传规划问题。 Petelin 等［59］使用 NSGA-II、
NSGA-III［60］ 、 SPEA2、 GDE3［61］ 、 IBEA［62］ 和

MOEA/D［63］ 6 种不同的多目标进化算法尝试解决

地面站调度问题，目的是测试这些算法对地面站调

度问题的一些基准静态实例的功效和性能。优化

目标包括最大化卫星和可见地面站之间的通信持

续时间、多个卫星与 1 个地面站的通信冲突、总数传

时长大于需求时长以及最大化地面站利用率。此

外作者又将 4 个目标函数通过加权和的形式整合成

单一目标，并与多目标结果进行比对。仿真结果显

示基于分解的 MOEA/D 方法在几乎所有方面都优

于针对特定问题的其他算法。

图 7　加入目标区域偏好信息的多目标进化算法求解示意图

Fig.7　Solutions of multi-objective evolutionary algorithm 
with target region preference information
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4 总结与展望   
随着卫星数量的不断增加以及各领域需求的

不断增长，卫星观测成像已经向多星多任务多目标

方向发展。多目标进化算法是一种成熟的具有高

鲁棒性和广泛适用性的全局优化方法，具有自组

织、自适应、自学习的特性，能够不受问题性质的限

制，有效地处理传统优化算法难以解决的复杂优化

问题，近年来广泛应用于多星调度及规划领域，并

取得了不错的成果。本文针对整个卫星数据获取

与生产流程，首先对常见的区域分解技术进行分类

汇总，随后分析评述了近年来有代表性的多目标卫

星区域覆盖调度及数传规划研究工作。从中可以

看出基于遗传机制的 NSGA-II、NSGA-III 算法以

及基于分解机制的 MOEA/D 算法是目前研究最

多、应用最广的多目标算法，在各分支领域都取得

不了错的效果［64， 65］。最后，针对目前研究现状以及

实际应用问题，提出以下 3 点展望：

（1）点目标和多边形区域目标的联合观测任务

规划。实际的用户观测需求往往是点目标和区域

目标的结合。现有的区域分解和调度、规划方法不

能很好地解决两者同时观测的问题。今后应重点

研究融合点目标和区域目标的多星多目标协同观

测问题。

（2）改进现有多目标算法以提升所求解的收敛

性和多样性。收敛性（不断逼近最优解）和多样性

（产生新的可行解）一直是多目标进化算法重点关

注的两个基本问题。随着目标函数和约束的不断

增加，传统多目标算法往往会出现求解效果衰退的

现象。因此何如平衡收敛性与多样性之间的关系、

提升算法求解效率值得进一步深入研究。

（3）将多目标算法与其他方法相融合。多目标

算法种类繁多，特点各异。针对其自身局限性，可

将其与局部搜索、机器学习等算法整合使用，使得

多目标算法能够在更广泛的实际问题中得以应用。
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A Review of the Application of Multi-objective Algorithms in 
Satellite Regional Coverage Scheduling and Data Transmission 

Planning
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130033， China；
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Abstract：With the continuous development of the aerospace industry around the world， the satellite imaging 
business has developed towards the goal of multi-satellite collaboration covering large areas. In this process， 
multiple objective functions such as maximum coverage area and minimum satellite resource utilization need to 
be optimized simultaneously. Focusing on the whole process of regional coverage scheduling and data transmis⁃
sion planning of Earth observation satellites， the typical regional decomposition technology is firstly summa⁃
rized， which plays an important role in satellite scheduling as a preparatory step for satellite regional coverage 
and makes the solving of combinatorial optimization problems possible. Then， the representative studies of 
Multi-Objective Evolutionary Algorithm （MOEA） in the field of multi-satellite joint regional coverage schedul⁃
ing and data transmission planning in recent years are analyzed and reviewed. Common optimization goals in⁃
clude maximizing coverage rate， minimizing overlap ratio， minimizing the number of strips and so on. Finally， 
we summarize and put forward some prospects for future research， to provide a reliable reference for the applica⁃
tion of multi-objective algorithms in related tasks.
Key words：Earth observation satellite；Regional decomposition；Satellite scheduling and planning；Ground sta⁃
tion；Multi-objective evolutionary algorithm；Multi-satellite coordination
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