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基于 AHP的遥感卫星任务规划效能评价方法

张正强，郭建恩，王 鹏
( 北京市遥感信息研究所，北京 100192)

摘 要 目前，针对遥感卫星任务规划问题的求解算法种类繁多，但是对算法效能进行客观定量的综合评价一

直是个难题。对此，提出了一个面向应用的算法效能评价机制，给出了标准测试算例集的生成方法，并首次从资源
利用率和任务满足度 2 个方面，抽取建立了算法的分层评价指标体系，基于层次分析 ( Analytic Hierarchy Process，
AHP ) 算法和 Delphi 算法建立了算法效能的综合评价模型，给出了具体的评价步骤。通过 2 个算法的实例对比分
析，验证了方法和模型的有效性。
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An AHP-based Approach for Evaluating Mission Planning
Efficiency of Imaging Satellites
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Abstract There are many kinds of algorithms of mission planning for imaging satellits presently，but it is difficult to evaluate the
efficiency of thses algorithms． An approach based on application is proposed，the method to build the test examples is given，the
index system is designed considering the rate of resource consuming and the degree of mission satisfaciton，and the model of evaluation
is constructed based on the AHP algorithm and Delphi algorithm． At last， two mission planning algorithms are evaluated and
compared，which verifies the effectiveness of the approach and the model．
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0 引言

多星联合任务规划算法是解决遥感卫星任务规

划问题的关键技术，其主要目标是研究如何对卫星

资源进行合理的任务分配，以能在有限的时间内最

大限度地满足不同用户、不同要求级别和不同目标
类型的遥感图像需求［1］。
目前，针对遥感卫星任务规划问题设计开发的

联合任务规划算法种类繁多，由于优化机制、约束范
围和优化规则的不同，难以对任务规划算法的效能

进行客观评价［2］。为此，这里首次从资源利用率和
任务满足度 2 个方面，抽取建立了合理、完善的算法
评价指标体系，在指标体系的基础上，应用层次分析

法确定各指标的评价权重，实现了对算法的定量综

合评价。

1 面向应用的效能评价机制

算法评价可以从理论和应用 2 个方面进行，理
论评价主要从算法本身的求解机制出发，对算法的

时间复杂度、空间复杂度以及稳定性和收敛性进行
分析，该方法需要对算法有很深的了解，一般由算

法开发人员负责分析评估。下面从应用方面着
手，提出一种通用的任务规划评价机制，在一个公

用平台上对不同的算法进行综合评价，评价机制

如图 1 所示。

图 1 任务规划算法效能评价机制

首先考虑卫星的约束条件和任务特点，开发了

一整套系统的、科学的、高保真的标准测试算例，同
时建立联合任务规划评价指标体系，并基于 AHP建
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立综合评价模型。最终在算例、指标体系和评价模
型的支持下，形成了一个任务规划算法效能评估

平台。

2 标准测试算例集

遥感卫星任务规划算法主要解决多星联合任务

规划问题，需要根据问题涉及的资源和任务数量，分

别设计不同规模的测试算例。因此，测试算例设计
既要能够体现实际问题的基本结构特征，同时其可

调参数又允许系统地控制和改变问题的具体特性，

以便修正数据的偏颇性［3］。主要考虑参数如下:
① 侦察任务的数目;
② 卫星数目;
③ 地面数据接收站的数目;
④ 规划时长;
⑤ 能够区分的任务优先级水平的级别数。
按照上述方式生成的数据还要经过预处理过程

以后，才是真正对算法产生实际影响的数据。预处
理可以将随机数据中的一些无效或不合理特征剔

出，避免对算法的性能评价造成干扰。

3 效能评价指标体系

联系卫星任务规划的实际要求，基于 AHP算法
思想，建立了联合任务规划效能评价指标集，如图 2
所示。

图 2 评价指标集结构

4 联合任务规划定量化评价模型

通过对指标进行分析可知，各个指标均能通过

量化的数值进行衡量，指标之间相关性较小，因此采

用线性加权和的形式构造综合评价函数。建立该评
价函数的关键问题在于各个指标权重的科学分配，

通过不同的方法比较，采用基于 AHP 算法及 Delphi

算法的综合评价模型，其特点是基于领域内专家对

各项指标重要性的主观评价，充分利用了专家的经

验和知识积累，适用于有富有经验的专家参与评价

完整过程的场合。
层次分析法是对一些较为复杂、较为模糊的问

题做出决策的简易方法，特别适用于难以完全定量

分析的问题。将其运用到综合评价模型中各个指标
权重的分配问题上去。下面给出建立基于 AHP 算
法的综合评价模型的具体步骤。

4. 1 确定指标两两比较的标度定义

关于如何确定 aij的值，从心理学观点来看，分

级太多会超越专家的判断能力，既增加了作判断的

难度，又容易因此而提供虚假数据。这里采用的
9 段标度，其中 1 表示 2 个指标具有相同重要性，3
表示前者稍重要，5 表示前者明显重要，7 表示前者
强烈重要，9 表示前者极端重要，2、4、6、8 则表示上
述相邻判断的中间值。

4. 2 Delphi算法评分

为了避免个别专家在某些问题上的偏颇，避免

专家之间互相影响，这里采用 Delphi 算法获取指标
两两比较的评分值。步骤如下:

① 列出指标集中某个层次的所有指标，要求各
个专家在不进行相互讨论的前提下，根据上述定义

的 9 段标度值，对这些指标的两两间重要性给出相
对评分值;

② 针对每个两两比较项，统计专家评分结果，
计算其均值及方差。若方差超过预设门限，说明专
家在这个比较项判断上存在较大分歧，则将该比较

项的评分均值返还给各个专家，要求其进行再次

评分;

③ 重复上述过程，当满足下列条件中任意一项
时，停止评分过程: 评分值方差小于其预设门限; 相

邻 2 次评分的方差变化量小于其预设门限; 总的评
分次数大于其预设门限。

4. 3 层次单排序及一致性检验

对于整棵指标树，由高至低逐层进行层内排序

及一致性检验。步骤如下:
① 对于层次 LevelA，根据第 2 步获得的评价值

构造相应的判断矩阵 A。求得矩阵 A对应于最大特
征值 λmax的特征向量为 W，W 经归一化后即为该层
次各个指标的排序权值，这一过程称为层次单排序;
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② 上述构造成对比较判断矩阵的办法虽能减
少其它因素的干扰，较客观地反映出一对因子影响

力的差别，但综合全部比较结果时，其中难免包含一

定程度的非一致性。对判断矩阵进行一致性检验如

下: 计算一致性指标 CI，CI =
λmax － n
n － 1 ; 查找相应的平

均随机一致性指标 RI。对于当前考察的指标数目
n = 1，…，9，给出 RI的值，如表 1 所示。

表 1 平均随机一致性指标查找表
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9
RI 0 0 0. 58 0. 90 1． 12 1． 24 1． 32 1． 41 1． 45

计算一致性比例 CR，CR = CI /RI，当 CR ＜ 0. 10
时，认为判断矩阵的一致性是可以接受的，否则应对

判断矩阵做适当修正。

4. 4 层次总排序

上节得到的是指标集各个单层内一组指标的权

重向量。要最终得到各元素，特别是最底层中各指
标的排序权重，则要自上而下地将各层指标权重进

行合成，合成规则如下:

设上一层次( LevelA 层) 包含 A1，…，Am 共 m 个
指标，它们的层次排序权重分别为 a1，…，am。又设
其后的下一层次( LevelB 层) 包含 n 个指标 B1，…，
Bn，它们关于 Aj 的层次单排序权重分别为 b1j，…，bnj

( 当 Bi 与 Aj 无关联时，bij = 0 ) 。则 LevelB 层中各指

标的排序权重 b1，…，bn 的计算公式为: bi =∑
m

j = 1
bij aj，

i = 1，…，n。
对于整棵指标集的各个叶子节点指标，按照上

述规则自上而下合成其总排序权重 ωAHP
j 。

至此，对于某一具体算法 Algorithmi，其评价函

数为: Fi =∑
n

j
Resultji × ω

AHP
j 。

5 实例分析
5. 1 待评价算法

实验选择的待评价规划算法有 2 类: 基于遗传
算法的任务规划算法和基于标记更新的任务规划算

法，分别简记为算法 1 和算法 2。

5. 2 指标集定义

为了适应不同的规划要求，定义 3 个评价指标
集如下:

① 任务优先评价指标集: 重点关注观测任务的
完成情况，要求尽可能多地观测到更重要的目标，并

希望获得较好的观测质量，其权重设置如图 1 所示;

② 效率优先评价指标集: 重点关注算法的求解
效率，要求尽可能少地消耗计算资源，尽快获得规划

结果。其中“任务完成”、“资源利用”和“算法性
能”3 个指标的权重分别为 0. 15、0. 15、0. 7，其余指
标权重不变;

③ 资源优先评价指标集: 重点关注算法对成
像、接收资源的占用情况，要求尽可能少地消耗观
测、接收资源，完成观测。其中“任务完成”、“资源
利用”和“算法性能”3 个指标的权重分别为 0. 15、
0. 7、0. 15，其余指标权重不变。

5. 3 测试数据

实验采用 10 组规模不等的测试数据，每组测试
数据包含 10 个卫星任务，测试数据如表 2 所示。

表 2 测试数据

序号 目标数目 重点目标数目 规划时间段

1 5 0 1
2 10 1 3
3 30 3 7
4 50 4 10
5 70 6 15
6 100 9 24
7 150 16 36
8 200 25 48
9 250 29 60
10 300 30 72

5. 4 实验结果

用待评价规划算法对 10 组测试数据进行规划，
获得规划结果后，按照上文模型，得到各个指标的指

标值，基于上述 3 个评价指标集的权重设置对基础
指标进行综合，得到综合评价值。绘制综合评价值
随观测目标数目变化的曲线如图 3 所示。

图 3 2 类算法在 3 种不同指标集下的综合评价值对比

根据上述实验结果可得出如下结论:
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① 在效率优先和任务优先评价指标集下，
算法 2表现优于算法 1。并且随着任务规模的增长，
这种优势迅速扩大。这是因为算法 1 在交叉变异时
需要进行大量的加法和乘法以及二者的混合操作，

耗时更长;

② 在任务优先评价指标集下，算法 1 表现优于
算法 2。这种优势在中等任务规模上表现得尤为突
出，这是因为算法 1 基于全局最优，而算法 2 基于局
部最优; 但随着任务规模的增长，2 类算法的综合评
价值逐渐接近。这是因为任务规模增长使算法 1 的
算法性能和资源占用性能急剧下降，极大抵消了任

务完成方面的优势;

③ 详细考察各个具体指标，发现算法 1 在“时
间需求”指标上表现很差，而算法 2 在“任务完成”
指标上表现不佳。
综合以上 3 点，可以得到这 2 类任务规划算法

的优缺点为: 算法 1 任务完成情况好，但是运算时间
长、规划资源占用量大; 算法 2 运算快速，规划资源
占用量小，但是全局优化性不高。

6 结束语

上述针对联合任务规划算法的效能评价问题，

提出了一个面向应用的效能评价机制，分别建立了

联合任务规划效能评价指标体系和定量化评价模

型。应用该方法对 2 种不同的任务规划算法进行了
综合评价，分析总结了不同算法的适用性，对算法的

工程化应用起到了重要的指导作用。 ?
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3 结束语

提出一种缝隙耦合馈电双对称 U 形槽加载三
频贴片天线。仿真和实验结果表明该天线可以在
3 个频段内都实现良好的线极化纯度。天线不但满
足了 IEEE 802. 11 系列标准的工作频段要求，还能
作为多入多出天线系统的组成单元，提供极化分集

增益。其成本低、易加工、易集成，具有工程实用
价值。 ?
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