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摘要：卫星任务规划问题的求解空间随卫星数量和目标数量的增多而快速增大，针对大规模多星多

任务规划问题，提出一种基于关键路径-遗传算法的卫星任务规划分层优化方法。该方法将卫星任

务规划问题分解成任务分配和单星任务处理 2 个子问题，其中，任务分配通过遗传算法实现，一个

分配结果对应种群中的一个个体，在单星任务处理子问题中引入关键路径法，用于求解每个个体的

适应度，在提高优化效率的同时，确保得到当前任务分配条件下的最大观测效益，提高算法的全局

优化能力。仿真结果表明，对于给定的 6 组大规模卫星任务规划算例，平均任务完成率均超过了

99.7%，证明了该方法具有良好的稳定性和全局搜索能力；同时，相比于已有方法，该方法在优化

效率上也有大幅提高，且任务规模越大，优化效率提升越大。 
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planning increases rapidly. For large-scale multi-satellite and multi-task planning, a hierarchical 

optimization method, which consists of Critical Path Method (CPM) and Genetic Algorithm (GA) is 

proposed. The method decomposes the satellite task planning into two subproblems: task allocation and 

single-satellite task processing. Task allocation is realized by GA and a task allocation result corresponds 

to an individual of the population. The CPM is used in the single-satellite task processing to solve the 

fitness of each individual, which improves the optimization efficiency, ensures the maximum observation 

benefit under the current task assignment condition, and improves the global optimization ability of the 

algorithm. Simulation results show that for a given set of 6 examples, the mission completion rate is over 
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existing methods, the method also enhances the optimization efficiency greatly, and the larger the mission 
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引言 

航天技术已成功用于科技、经济、社会等领域，

产生了可观的效益。依托卫星为平台的对地观测系

统在气象、水利、交通、农林业、海洋、测绘、防

灾减灾、城乡规划、资源勘探等领域发挥了重要作
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用。随着用户需求的不断扩大，卫星组网形成多星

对地观测系统必将成为空间信息技术发展的趋势。

为了充分发挥多星系统的协同观测能力，获得最大

的观测效益，往往需要对在轨卫星开展任务规划。 

目前，国内外对于卫星任务规划问题已经开展

了较多研究。欧空局的 Michel Lemaitre 等[1]针对法

国 PLEIADES 星座项目中的单颗敏捷卫星，建立

了约束规划模型，并比较了贪婪算法、动态规划、

约束规划和局部搜索 4 种不同的求解策略；法国航

空局的 Tangpattanakul 等[2]建立多目标敏捷卫星调

度模型，并提出一种偏好的随机键遗传算法求解该

问题，研究了多种选择策略和解码策略；Federico 

Bunkheila 等[3]利用敏捷卫星的高机动性优势，提出

了一种针对区域目标的最优条带划分和观测窗口

计算方法，通过与 STK(Satellite Tool Kit)结果的比

较，证明了方法的有效性；Saeed 等[4]为了提高区

域目标的观测收益，提出了 4 种“抢占”策略，使得

区域中已经被观测的部分不再被重复观测，并利用

一种基于启发式规则的遗传算法进行优化，有效提

高了观测收益和优化效率。国内在卫星调度领域的

研究虽然起步较晚，但发展十分迅速，例如：国防

科学技术大学信息系统工程团队[5-8]和管理科学团

队[9-11]在单星、多星(星群和星座)以及在动态环境

下对地观测卫星的任务规划问题上进行了广泛和

深入的研究，取得了一系列的研究成果。中国电子

科技集团公司相关研究人员对多星协同任务规划

算法开展了研究[12-13]。哈尔滨工业大学、中国科学

院大学[14-15]等单位也从相关理论方法和关键技术

方面对卫星任务规划问题开展了研究。 

卫星对地观测任务规划问题已经被证明是

NP-Hard(非确定性多项式)问题[16]，卫星组网统筹

规划时，由于多星协同模式的增多、用户任务需求

的增加，必将引起优化求解空间的快速增大。虽然

目前国内外研究人员对于单星、多星任务规划问题

的建模、求解方法已经开展了较多研究，但是专门

针对大规模任务规划问题优化算法的研究还较为

少见。本文将运筹学中的关键路径法引入到卫星任

务规划问题中，提出了一种基于关键路径和遗传算

法的卫星任务规划优化算法。 

1  卫星对地观测问题 

1.1 问题描述 

对地观测卫星的主要任务是利用星载有效载

荷，例如可见光相机、红外相机、光谱扫描仪、合

成孔径雷达等，对地面目标进行观测，并将观测得

到的信息传回地面处理。卫星按其运行轨道提供一

维向前运动，利用滚转和俯仰等姿态机动，星载仪

器可以扫描星下轨迹左右区域，在地球表面产生一

条二维成像扫描带，卫星可以对扫描带内的任何目

标进行观测，如图 1 所示。 

 

图 1  卫星对地观测示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of earth observation 

出于卫星运行轨道高度、星载遥感器参数、卫

星姿态机动范围等因素的约束，卫星在同一时刻只

能观测有限的地面区域，为了充分利用宝贵的卫星

资源，获取最优观测效果，需要对卫星观测任务进

行规划，确定在什么时间、使用何种姿态机动角度、

对地面哪些目标执行观测任务。 

对于卫星对地观测任务规划问题，主要的输入

包括卫星轨道参数、卫星调度时段、卫星姿态机动

能力、星载传感器参数、目标位置等。对于以上给

定的输入，建立带约束的卫星任务规划优化模型，

利用一定的优化算法对该模型进行求解，输出卫星

观测开始时间、结束时间、卫星侧摆角等调度信息，

完成对卫星的任务规划。 
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1.2 观测窗口计算 

卫星观测窗口是指卫星传感器对于地球表面

目标的可见时间段，受目标位置、卫星运行轨道、

卫星传感器侧摆范围、传感器视场大小等因素的影

响。卫星观测窗口计算属于卫星任务规划的预处理

阶段，其计算结果构成了后续优化问题的解空间。

本文主要考虑点目标的任务规划问题，由于点目标

能够完全被卫星的瞬时视场所覆盖，因此对其进行

处理的核心问题是卫星与目标的可访问性计算和

观测侧摆角计算，可采用航天领域广泛使用的 STK

软件进行分析，避免复杂的坐标变换与动力学计

算，同时可以考虑卫星轨道摄动、光照条件、星载

遥感器等约束，提高预处理阶段的效率。 

本文利用 Matlab 的 stkInit 接口函数调用 STK

进行卫星观测窗口计算，其计算结果可以直接返回

Matlab，被用于后续任务优化，大幅提升仿真效率。  

图 2 首先给定任务时间、卫星轨道参数和目标

点的位置信息，设定观测的约束条件，然后调用

STK 对所有卫星对于所有目标点的观测窗口进行

计算，最后返回观测起止时间、卫星侧摆角等信息。 

 

图 2  卫星观测窗口计算流程 
Fig. 2  Calculation process of satellite observation windows 

 

2  任务规划优化模型及算法 

2.1 任务规划模型构建 

利用 STK 求得的观测窗口为卫星任务规划提

供了寻优空间，通过建立带约束的优化模型并求 

解，最终确定观测效益最大的卫星调度方案。现假

设规划任务中包含 Nt 个点目标和 Ns颗卫星，卫星

i 在任务时间内包含 Noi 个轨道圈次，由此建立的卫

星任务规划优化模型为： 

(1) 优化变量 

本文以目标点的观测窗口作为优化变量，即 

1 2( , , , , )
ti Nw w w w  W   (1) 

式中：wi (i=1,2, …, Nt)为目标点 i 的观测窗口；wi

为离散变量，其取值范围为{wi|1≤wi≤ni, wi∈N+}，

其中，ni 为目标点 i 的总观测窗口个数。 

(2) 优化目标 

为了能直观反映目标点的访问覆盖率，本文以

任务时间内卫星观测到的不同点目标个数最多为

优化目标，即 

1 1 1

max
ojt s NN N

ijk
i j k

J x
  

 
   

 
    (2) 

式中：J 为观测效益；xijk为卫星 i 在第 k 轨对目标

点 j 的观测次数，xijk的取值为 0 或 1，xijk的取值与

优化变量 wi直接相关。 

该优化目标默认了所有点目标具有相同的重

要性，若不同的点目标重要性不同，只需给不同点

目标乘以不同的权重即可。 

(3) 约束条件 

该优化模型的约束条件包括： 

观测唯一性约束，即对任意一个点目标，最多

只被卫星观测一次，如式(3)所示： 

1 1

1, 1,2,...,
ojs NN

ijk t
j k

x i N
 

  ≤   (3) 

观测时长约束，如式(4)所示： 

, 1,2,...,i tT i N     (4) 

式中：Ti 为对目标点 i 的观测时长，其值与观测卫
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星的类型相关。 

卫星转换时间约束，即对任意一颗卫星，前

一次观测的实际完成时刻加上任务之间的转换时

间必须小于或等于后一次观测的实际开始时刻，

任务转换时间主要包括姿态机动时间以及卫星稳

定时间，如式(5)所示： 

  ( 1), 1 ,

1,2,...,

im i i m

s

FT trans m m ST

i N

 

 

≤

 (5)
 

式中：FTim为卫星 i 第 m 次观测的实际完成时刻；

transi(m,m+1)为卫星 i 从第 m 次观测到第 m+1 次观

测所需的转换时间；STi(m+1)为卫星 i 第 m+1 次观测

的实际开始时刻。 

由于卫星具有一定的瞬时视场角，有时可对位

于瞬时视场角内的多个点目标进行联合观测，这时

可以不考虑式(5)所示的任务转换时间约束。 

2.2 优化算法 

由于卫星任务规划问题变量规模巨大，采用精

确的优化算法很难进行求解，而遗传算法[13-14,16]、

蚁群算法[5,18]等具备全局搜索能力的智能优化算法

已经在卫星任务规划中取得了良好的应用。针对多

星任务规划问题，白保存、孙凯等[9-10]都提出了基

于分解优化策略的优化方法，即将卫星任务规划问

题分解成任务资源匹配及单星任务处理 2 个子问

题，取得了较好的优化效果。但是目前这些分层求

解方法的单星任务处理子问题通常采用局部搜索

算法进行求解，对于大规模任务规划问题存在陷入

局部最优解的可能，针对这一问题，提出了利用关

键路径法(Critical Path Method, CPM)取代局部搜索

优化算法的新方法，可以保证单星任务处理子问题

求得全局最优解，从而提高算法的全局搜索能力。 

关键路径法是运筹学中用于求解最长路径的

一种方法，由 Kelley James 和 Walker Morgan 于

1959 年提出[17]。 

本文提出的关键路径遗传算法卫星任务规划

流程如图 3 所示。 

 

图 3  关键路径遗传算法卫星任务规划流程 
Fig. 3  Satellites task planning process based on CPM-GA 

具体过程描述： 

step 1：考虑光照条件、卫星轨道、卫星机动

能力、传感器参数等约束，利用 STK 计算卫星观

测窗口数据，每个窗口的存储格式为： 




No, SatName, TargetName, StartTime,

EndTime,Angle
 

式中：No 为该窗口编号；SatName 为卫星名称；

TargetName 为被观测点目标名称；StartTime 为该

观测窗口的开始时间；EndTime 为该观测窗口的结

束时间；Angle 为卫星侧摆角。 

step 2：生成任务分配方案 

将 step 1 生成的所有观测窗口按照点目标名称

进行排序，统计每个点目标的观测窗口个数，记为 

1 2( , , , , , )
tW i NN n n n n     (6) 

式中：ni (i=1,2,…, Nt)为目标点 i 的观测窗口个数。 

为每个目标点随机选取一个观测窗口，即满足

观测唯一性约束，见式(3)，生成一个任务分配方案，

见式(1)，对应遗传算法种群中的一个个体。其中，

任务分配方案以二进制编码的形式进行存储。现假

4
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设目标点 k 具有最多的观测窗口个数 nk，即 

max( ), 1,2, ,k i tn n i N     (7) 

则用于存储一个目标点的观测窗口编号的二

进制编码长度至少为 

lb( )b kN n       (8) 

式中：   为向上取整。因此，一个任务分配方案

的二进制编码长度为 Nt×Nb。遗传算法中所有个体

构成的种群二进制编码集合如图 4 所示。 

 

图 4  遗传算法种群编码方案 
Fig. 4  Coding Scheme of GA 

step 3：利用关键路径法确定最优单星调度方案 

step 2 中确定了 n 个任务分配方案，对于每个

方案，不同目标点之间很可能存在观测冲突，例如

不满足卫星转换时间约束，见式(5)，意味着该分配

方案中有很多目标点无法被观测。此时，可以通过

建立关键路径网，利用关键路径法确定符合约束条

件的、不含冲突事件的最优单星调度方案，通过将

每颗卫星的调度方案合并，确定可被观测的最大目

标点个数。 

利用关键路径法确定了种群中每个个体对应

的最大观测目标点数量，将该数值作为个体的适应

度保存，适应度越大，在选择过程中被保留的概率

越大。 

step 4：判断是否达到最大遗传代数，若是，

输出最优任务分配方案，结束迭代；若否，选择种

群中适应度大的个体，执行遗传算法的交叉和变异

过程，生成新的任务分配方案，返回 step 3。 

该算法中最关键的一步是利用关键路径法确

定最优单星调度方案，其具体步骤为： 

(1) 建立关键路径网 

关键路径网示意图如图 5 所示，图 5 中每个圆

圈代表一个目标点，x 表示目标点的编号，目标点

之间的箭头表示卫星观测完前一目标点后，可以调

整姿态去观测后一目标点。该箭头是否存在取决于

是否满足约束条件，若满足，则箭头存在，否则箭

头不存在。箭头上的数字表示对后一目标点进行观

测得到的收益，本文假设所有目标点具有相同的重

要性，故将所有收益设定为 1，若目标点重要性不

同，可根据实际情况更改箭头上的数字。对所有目

标点进行两两判断，最终形成的网络就是关键路径

网，关键路径法的目标是从这个网络中寻找一条最

长路径，称之为关键路径。 

 

图 5  关键路径网示意图 
Fig. 5  Schematic diagram of critical path network 

现将关键路径网中的节点看成一个事件，箭头

看成一个活动，箭头上的数字表示活动的持续时

间，那么原问题就转化为了求解最长时间延时的工

期管理问题。 

(2) 计算事件的最早发生时间 ve[k] 

[1] 0

[ ] max{ [ ] len , },

, [ ]

e

e e j k

j k k

v

v k v j x x

x x p x

 
    
  

  (9) 

式中：ve[k]为从起始点到顶点 xk的最大路径长度，

决定了所有从顶点 xk 发出的活动能够开工的最早

时间；len<xj, xk>为从事件 xj 到事件 xk的活动时长；

p[xk]为所有到达事件 xk的有向边的集合。 

(3) 计算事件的最迟发生时间 vl[k] 

[ ] [ ]

[ ] min{ [ ] len , },

, [ ]

l e

l l j k

j k j

v n v n

v j v k x x

x x s x

 
    
  

  (10) 

式中：vl[j]为指在不推迟整个工期的前提下，事件

5
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xj 允许的最晚发生时间；s[xj]为所有从事件 xj 发出

的有向边的集合。 

(4) 计算活动的最早开始时间 e[i] 

若活动 ai 由有向边<xj, xk>表示，则活动 ai 的

最早开始时间应等于事件 xj 的最早发生时间，即 
[ ] [ ]ee i v j    (11) 

(5) 计算活动的最晚开始时间 l[i] 

活动 ai 的最晚开始时间是指在不推迟整个工

期的前提下，ai 必须开始的最晚时间，计算式为： 

[i] [ ] len ,j kl vl k v v      (12) 

(6) 确定关键路径 

所有满足 e[i]=l[i]的活动构成的路径即为关键

路径。 

设一个关键路径网中包含 n 个事件(节点)和  

e 个活动(箭头)，在求解关键路径的过程中，需要

对图中所有的事件和活动进行访问，因此，关键路

径算法的时间复杂度为 O(n+e)。若每个事件都至少

有一个活动与其连接，则对于 n 个事件，活动个数

e 的取值范围为 2 21 ( 1) /nCn ne n  ≤ ≤ ，因此，

关键路径法的时间复杂度介于 O(n)和 O(n2)之间，

与关键路径网的复杂程度相关。对于本文算例，事

件 n 对应目标点个数 Nt。 

通过以上方法，可确定观测效益最大的单星调

度方案，该调度方案是当前任务分配方案下满足约

束条件的全局最优调度方案。将所有卫星的观测效

益之和作为当前个体的适应度返回给遗传算法，通

过遗传算法的迭代可最终确定最优任务规划结果。 

3  仿真分析 

目前，在卫星调度领域，还没有公认的测试集，

常见的做法是采用随机生成任务方法验证算法。现

建立一个包含 16 颗光学成像卫星的 Walker 星座，

卫星采用 600 km 太阳同步轨道，分布于 4 个轨道

面，每个轨道面 4 颗卫星；卫星侧摆范围为

–45°~45°，姿态机动速率为 1 °/s，卫星稳定时间为

1 s；光学传感器的瞬时视场角为 1.5°，对于点目标

的成像时间为 1 s，当目标点的太阳高度角>15°时

可对其进行成像；观测任务开始时间为 2019-01-01 

T 00:00:00，任务周期为 1 天。 

3.1 算法参数确定 

遗传算法的种群规模、交叉概率 pc、变异概率

pm对于算法用时、收敛速度和优化效果具有重要影

响，为确定本算法对于大规模卫星任务规划问题进

行求解的最优参数，需开展正交试验。 

参考文献[10-11,14]，遗传算法的种群规模通

常在 40~200 之间，交叉概率的取值范围为[0.3, 

0.9]，变异概率的取值范围为[0.05, 0.3]。基于此，

本研究的试验参数划分为： 

种群规模 6 组：50, 100, 150, 200, 250, 300 

交叉概率 7 组：0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 

变异概率 6 组：0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3 

3 个参数中，交叉概率 pc 和变异概率 pm 的关

联密切，而种群规模相对独立，为避免 3 个变量同

时变化导致组合过多，本研究先控制种群规模不

变，确定最优的(pc, pm)组合；再基于最优的(pc, pm)

组合，确定最优种群规模。 

现将种群规模设为 100，目标数量设为 1 000，

开展关于交叉概率 pc和变异概率 pm的正交试验，

共 42 个组合，每个组合试验 10 次，总计 420 次试

验，得到优化结果均值以及收敛代数均值如表 1  

所示。 

将表 1 的每一行和每一列取平均值，绘制交叉

概率和变异概率对优化结果和收敛代数的影响如

图 6~7 所示。从图 6 可以看出，随着交叉概率的增

大，优化结果先减小后增大，收敛代数先增大后减

小，pc=0.8 时效果最优，其优化结果最大，收敛代

数最小。造成该结果的主要原因是：交叉概率越小，

种群中子代基因(基因即二进制编码)和父代基因的

差异越小，种群进化慢，导致收敛速度慢、优化结

果差；交叉概率过大，父代优秀的基因被破坏的概

率越大，同样会导致收敛速度慢、优化结果差的结

果。本算法中，pc=0.8 是最优值。 
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表 1  正交试验结果(优化结果均值，收敛代数均值) 
Tab. 1  Result of orthogonal test (mean optimization results, mean convergence generations) 

pc 
pm 

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 

0.3 983.5, 54.2 984.4, 57.8 984.0, 52.8 984.8, 59.5 986.4, 58.6 986.6, 59.1 

0.4 990.3, 59.1 988.6, 57.0 986.6, 55.0 987.6, 55.7 987.7, 56.5 985.1, 54.7 

0.5 990.2, 52.8 991.8, 52.3 990.2, 55.1 989.3, 51.5 992.1, 58.4 989.9, 57.5 

0.6 993.9, 56.6 990.0, 52.6 991.3, 51.0 993.3, 54.9 988.9, 53.7 991.6, 51.9 

0.7 993.9, 51.4 993.6, 54.8 993.2, 53.5 993.9, 48.8 993.3, 51.4 992.6, 51.3 

0.8 995.3, 46.4 995.0, 48.6 995.1, 48.3 995.8, 46.8 994.1, 49.4 996.0, 47.0 

0.9 995.2, 47.6 993.2, 48.7 993.6, 48.9 992.3, 48.9 992.5, 51.2 992.8, 48.9 
 

 

图 6  交叉概率对优化结果和收敛代数的影响 
Fig. 6  Influence of crossover probability on optimization 

results and convergence generations 

 

图 7  变异概率对优化结果和收敛代数的影响 
Fig. 7  Influence of mutation probability on optimization 

results and convergence generations 

从图 7 可以看出，相比于交叉概率，变异概率

对于优化结果和收敛代数的影响不明显，主要原因

是基因变异相对于基因交叉对基因的改变较小，带

来的影响也较小。pm=0.05 时优化结果最大，

pm=0.15 时收敛代数越小，而 pm=0.2 时可以较好地

平衡优化结果和收敛代数，因此，本研究取变异概

率 pm=0.2。 

以上正交试验确定了交叉概率和变异概率的

最优组合为(pc,pm)=(0.8,0.2)，基于该组合，改变种

群数量，得到试验结果如表 2 所示。随着种群规模

的增大，平均观测个数(即优化结果均值)和优化用

时不断增大，当种群规模达到 200 时，算法能够找

到全局最优解。出于优化用时和优化效果的考虑，

本研究将种群规模定为 200。 

表 2  种群规模对优化结果的影响 
Tab. 2  Influence of population size on  

optimization results 

种群 

规模 

平均观

测个数 

最大观

测个数 

平均收

敛代数 

平均用

时/s 

50 984.5 992 49.6 173.60 

100 995.8 997 46.8 333.67 

150 996.2 998 50.6 523.01 

200 997.6 1 000 41.7 575.42 

250 998.8 1 000 41.8 711.32 

300 999.4 1 000 37.6 766.55 

操作系统：Windows 7；CPU：Intel Core i5-4570R，2.7 GHz；

内存：8 GB；计算软件：Matlab2014b；迭代结束条件为：

任务完成率达到 100%或者遗传算法连续 10 代没有更优解 

以上试验还发现，所有实验组的收敛代数均没

有超过 100 代，本研究将最大遗传代数设为 200，

可保证算法能够在达到最大遗传代数前收敛。 

综上，本研究将遗传算法参数设置如表 3 所

示，该组参数可保证较好的收敛速度和优化结果。 

 

7

Mao et al.: CPM-GA for Multi-satellite and Multi-task Simulation Scheduling

Published by Journal of System Simulation, 2021



第 33 卷第 1 期 系统仿真学报 Vol. 33 No. 1 

2021 年 1 月 Journal of System Simulation Jan. 2021 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 212 • 

表 3  遗传算法参数 
Tab. 3  GA parameters 

种群规模 最大遗传代数 交叉概率 变异概率

200 200 0.8 0.2 

3.2 优化案例及结果 

在南北纬60°之间分别随机生成200，400，600，

800，1 000 和 1 200 个点目标，用于卫星观测。采

用本文方法对 6个测试组分别进行 10次任务规划，

得到优化结果如表 4 所示。 

表 4  优化结果 
Tab. 4  Optimization results 

点目标

数量 

总观测

窗口数 

平均观

测个数 

最大观

测个数 

平均用

时/s 

平均任务

完成率/%

200 3 808 200 200 12.96 100 

400 7 938 400 400 62.58 100 

600 11 833 599.7 600 175.14 99.95 

800 15 742 799.3 800 349.07 99.91 

1 000 19 246 997.6 1 000 575.42 99.76 

1 200 23 370 1 197 1 199 960.18 99.75 

从表 4 中最大观测个数列可以看出，对于前  

5个测试组，本文的优化方法均找到了全局最优解，

第 6 组的最大观测个数也达到了 1 199 个，与全局

最优解仅差 1 个目标点，该组没有寻得全局最优解

的主要原因是算法参数是在 1 000 个目标点时试验

确定的，对于 1 200 个目标，适应性有一定的下降，

可通过增加种群规模的方式求得全局最优解；6 组

的平均任务完成率都超过 99.7%，证明了该方法具

有良好的全局搜索能力和稳定性。 

图 8 展示了算法优化用时与目标个数的关系。

算法优化用时与遗传代数和平均每代优化用时相

关，图 9展示了这 2个参数与目标数量之间的关系，

从图 8~9 可以看出，遗传代数、每代平均用时与目

标数量之间均为近线性关系，拟合结果显示线性相

关系数分别为 0.997 2 和 0.998 0。其中，每代平均

用时反映了关键路径法的时间复杂度，仿真结果验

证了关键路径法时间复杂度介于 O(n)和 O(n2)之间

的理论分析结果。 

本文算法优化迭代过程如图 10 所示，图 10

中纵坐标表示任务完成率，即可观测点目标个数

占总个数的比例。图 10 表明，目标点个数越多，

初始种群的任务完成率越低，算法收敛所需迭代

次数越多。 

 

图 8  优化用时与目标个数之间的关系 
Fig. 8  Relationship between algorithm execution time and 

target number 

 

图 9  遗传代数、每代平均用时与目标数量之间的关系 
Fig. 9  Relationship between generation/execution time of 

each generation and target number 

 

图 10  算法迭代收敛过程 
Fig. 10  Algorithm convergence process 

本文算法与其它算法(见表 5)的优化速度比较

如图 11 所示。 
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表 5  用于比较的算法 
Tab. 5  Algorithms for comparison 

算法编号 算法来源 具体算法 
CPU 频

率/GHz 

1 文献[9] 快速模拟退火算法 2.4 

2 文献[10] 学习型遗传算法 3.0 

3 文献[14] 改进量子遗传算法 2.4 

4 文献[18] 
基于 Petri 网的混

合蚁群算法 
2.93 

 

图 11  算法优化速度比较 
Fig. 11  Algorithms optimization speed comparison 

对于 5 颗卫星，300 个目标的调度规模，本文

算法的优化速度分别是算法 3 和算法 4 的 2.21 倍

和 1.96 倍；对于 8 颗卫星，600 个目标的调度规模，

本文算法的优化速度分别是算法 1 和算法 2 的  

4.5 倍和 6.52 倍。 

从以上比较中可以看出，本文方法相对于现有

方法的优化速度有不同程度的提高，优化规模越

大，本文算法的优势越大。 

4  结论 

本文针对大规模多星多任务规划问题，提出了

一种关键路径遗传算法，并成功开展了计算机仿真

试验。仿真结果显示，对于给定的 6 个测试组，    

5 组均找到了全局最优解，6 组的平均任务完成率

都超过 99.7%，说明该方法具有良好的全局搜索能

力和稳定性；算法时间与目标数量之间呈现近似  

2 次幂关系，相对于现有算法，本文算法在优化速

度上具有一定优势，且优化规模越大，本文算法的

速度优势就越大，对于 5 颗卫星/300 个目标以及   

8 颗卫星/600 个目标两组规模，本文算法的优化速

度是现有算法的 1.96 倍到 6.52 倍不等。 
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