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摘 要: 针对多星遥感任务规划中的地面接收资源冲突问题,提出了一种利用互斥关系矩阵解决多星遥感中

地面接收资源冲突及优化分配的技术,详细解释了互斥矩阵技术的实现方法;应用该技术能够给出多种无冲突的

优化分配预案。同时以遥感任务完成量为基准,根据卫星星上数据存储能力和星地数据传输能力,采用优化决策

技术建立了一种地面接收资源分配的综合评价模型,用来对多个地面站分配的无冲突预案进行评估,解决多星遥

感地面接收资源分配的最优化问题。
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Abstract: Th is article puts forward an opt im ization met hod based on mutex matrix to resolve the conflict ion

of the ground st ation resources in receiving mult i sat ellites remote sensing data, and describes it s achievement in

det ail. T his method can provide manif old preferable no confliction multi missions solut ions of t he ground stat ion

resources arrangement. M oreover, this art icle establish es an integrated evaluating model on the arrangement of

t he ground stat ion resources, which is based on the number of the achieved remote sens ing tasks and considers

satellite s dat a storage capacity and data transferring capacity. T his model is used to evaluat e the no conflict ion

multi m issions solut ions on t he arrangement of the ground stat ion resources. The best evaluat ion result can be

select ed as the opt imization solut ion of the data receiving mission on the assumed condition.

Keywords: confliction of ground station receiving resources; mutex matrix; no confliction multi missions

solution; integrat ed evaluat ing model

0 引 言

随着现代科学技术的发展,卫星遥感技术已成为世界

各国获取与国民经济发展所需各类数据的重要手段。世界

各航天大国必将拥有越来越多的遥感卫星,为了提高地面

资源的利用率,需要多星共用多个地面站。多星遥感地面

接收资源冲突涉及许多问题,包括时间窗口、任务优先级综

合排序、数据密度、链路带宽、接收资源调度等方面 ,是一个

复杂的系统优化问题 [1- 2]。遥感任务优先级与行业应用相

关,不同的遥感应用领域有不同的优先级定义策略。在民

用遥感中,通常采用紧急编程模式的任务优先级最高,而在

军用遥感中,军事行动保障和作战支持任务优先级最高。在

数据密度方面,不同的传感器具有不同的数据密度,即使同

一传感器,不同成像模式也会导致不同的数据密度。当前遥

感主要面临的核心问题是数据链路过窄,而高分辨率卫星下

传的数据量过大,链路的扩展总是跟不上带宽的需求,即使
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美国现在依然没有完全解决链路的问题。因此,如果将上述

多种问题简化,对多地面站时间窗口进行综合优化,从地面

资源的角度着手,可以从一定程度上缓解这一矛盾。

随着卫星和地面站数量的增多,当多颗卫星通过同一

个地面站的时间相互之间存在重叠时,必然带来冲突,时间

重叠的冲突问题成为一个复杂的资源优化问题。对于卫星

的地面接收设备而言 ,卫星工作有较严格的时间窗口限制。

该时间窗长度取决于任务类型(对卫星的指令操作类型) ,

可从几秒钟到几分钟不等。多星的时间窗口可能会出现交

叉,这些交叉区域内的任务需求即为冲突需求。

近年来 ,国内外许多专家在多星任务规划方面进行了

深入的研究
[ 6- 10]

,建立了各种模型进行仿真,取得了很多成

果,如协同控制模型
[3]
、背包问题模型

[4]
、动态约束满足问

题模型
[ 5]
、动态调度模型

[6]
、树搜索模型

[ 7]
、禁忌搜索模

型[8]、神经控制模型[9]、UML 分层上下文图表模型[ 10] 等。

国内在这方面的研究包括遗传算法[ 11]、约束满足问题模型

和混合整数规划模型[ 12- 13]、动态约束满足调度模型[ 14]、基

于贪心策略的任务调度算法[ 15- 16]、动态重调度模型[ 17]、基

于 PDDL 任务建模 [18- 19]、优先级动态变化数传规划算

法[20]、一站多无线任务调度模型[ 21]等。本文与前面大多数

论文和算法不同的地方是侧重于地面接收资源调度优化,

而不是任务调度优化。文献[ 20- 21]也是着眼于解决数传

和地面接收方面的问题,前者侧重链路的优化 ,重要任务优

先下传;后者侧重单个接收站的任务调度优化。互斥关系

矩阵算法主要面向多遥感接收任务中地面接收系统资源冲

突的问题,解决多星遥感中地面接收资源冲突并进行资源

的优化分配。该方法在卫星数量较大,地面站数量较多的

情况下不但运算速度快,而且能够得到最优解。

1 利用互斥关系矩阵解决资源冲突问题

卫星通过地面站下传遥感数据的冲突示意图如图 1所

示。图中, A、B、C、D表示 4个按时间排序的多星( 4颗不同

卫星)通过地面站下传数据的时间段,其长度表示时长。从

时间轴上可以看出, 卫星 AB 间、BC间、CD 间、BD 间均存

在数据接收时间段的冲突,但卫星 AC间和 AD 间不存在

接收时间段上的冲突。

在多星遥感中,由于每个地面站冲突的卫星数量、各个

冲突卫星的遥感任务量各不相同 ,因而地面站接收资源的

分配是一个比较复杂的问题。为了解决这个问题,必须从

中选出没有冲突的一个或多个时段的组合,这些时段在时

间排序上相互不存在冲突,但可以最大限度地下传卫星遥

感数据。

图 1 多星通过地面站传输数据时段冲突示意图

对于每个存在卫星数据下传冲突的地面站,根据图 1

所示的 4颗卫星冲突关系可以建立互斥关系矩阵,即

Mut ex =

0 1 0 0

1 0 1 1

0 1 0 1

0 1 1 0

式中, 0 表示没有冲突; 1 表示存在时间上的冲突。如:

单独每颗卫星接收不产生冲突,所以对角线都为 0;卫星

AB有接收冲突 ,则第一行第二列和第二行第一列都为 1。

Mutex是一个对称矩阵,即该矩阵与其转置矩阵相同。

矩阵对角线处元素表示单个卫星经过地面站可接收范

围的时间段,其与自身不存在冲突关系,从而对角线上所有

元素均为 0 。

卫星 A、B、C、D、AC组合和 AD 组合接收的可能是 6

种无冲突接收组合,对应矩阵上三角部分的 6个 0 (含对

角线)。

为了从互斥关系矩阵中找出所有可行的卫星下传数据

时间段的有效组合,但又避免存在冗余(即一种组合包含在

另一种组合中) ,可以采用以下处理步骤:

以一个 8 8矩阵为例 ,假设 8颗卫星先后相继通过同

一个地面站,每颗卫星通过地面站的时间只与前后各一颗

卫星存在时间上的重叠,与其他卫星都不存在时间重叠,如

表 1所示。

步骤 1 对于矩阵中任意一行或一列,只要非对角线

部分有至少一个 0 ,即可置该行或列对角线处元素为 1 。

这表示对该对角线处对应的数据传输时段 T ,肯定能找到

至少一个接收组合 XT 或 TY,因而数据传输时段 T 必须与

其他传输时段组合,不能单独使用。

表 1 冲突卫星的矩阵描述

0 1 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 0 0 0 0

0 1 0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 1 0

经步骤 1处理后 ,表 1矩阵将变为表 2。

表 2 冲突矩阵变换

1 1 0 0 0 0 0 0

1 1 1 0 0 0 0 0

0 1 1 1 0 0 0 0

0 0 1 1 1 0 0 0

0 0 0 1 1 1 0 0

0 0 0 0 1 1 1 0

0 0 0 0 0 1 1 1

0 0 0 0 0 0 1 1
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步骤 2 对于矩阵的上三角部分所有值为 0 的元素

ai j ( 0< i< j < 9) ,当存在至少两个值均为 0 的元素 a j k和

akj ( i< k< j )时,可置 ai j 为 1 ,同时置 aj i为 1 。这表示接

收组合XZ可被接收组合 XYZ替代 ,而接收组合XYZ肯定

优于接收组合XZ。如元素 ai j对应的接收组合是 AE,元素

aik对应的接收组合是 AC, 元素 akj 对应的接收组合是 CE,

接收组合 ACE 显然优于接收组合 AE。

经步骤 2处理后,表 2矩阵将变为表 3。

表 3 冲突矩阵优化变换

1 1 0 0 1 1 1 1

1 1 1 0 0 1 1 1

0 1 1 1 0 0 1 1

0 0 1 1 1 0 0 1

1 0 0 1 1 1 0 0

1 1 0 0 1 1 1 0

1 1 1 0 0 1 1 1

1 1 1 1 0 0 1 1

步骤 3 对于矩阵上三角部分所有值为 0 的元素 ai j

(0< i< j < 9) ,当该元素所在行至少存在一个值为 0 的元

素 aik (0< k< i)时 ,对元素 aij 作标记。这表示元素 ai j 不能

作为组合段的起始接收组合。如元素 ai j 对应的接收组合

是 BD,元素 aik对应的接收组合为 AB, 很显然接收组合

ABD 肯定优于接收组合 BD。

经步骤 3处理后,表 3矩阵将变为表 4。

表 4 经步骤 3处理后的冲突矩阵优化变换

1 1 0 0 1 1 1 1

1 1 1 0 0 1 1 1

0 1 1 1 0
-

0
- 1 1

0 0 1 1 1 0
-

0
- 1

1 0 0 1 1 1 0
-

0
-

1 1 0 0 1 1 1 0

1 1 1 0 0 1 1 1

1 1 1 1 0 0 1 1

表 4中带下划线的元素表示其对应的组合段不能作为

最优组合段的起始接收组合段。

步骤 4 对于矩阵上三角部分所有值为 0 ,且不带下

划线标记的元素 aij (0< i< j< 10) (对应的 i、j 表示卫星A、

B、C、D、E、F、G、H ) ,任选一个作为组合段的起始接收组

合,选择一个值为 0 的元素 a jk ( j < k< 10)作为 aij 的后续,

继续为 aj k寻找后继, ,直到找不到合适的元素为止。

则找到的所有前后相继的元素组合就代表了一个没有冗余

的接收组合段。如 :从 a13开始 ,可以找到一个前后相继的

元素组合 a13 a35 a57 ,即卫星 ACEG 的组合是一个满足

要求的接收组合段,并且不存在其他包含该接收组合段的

接收组合段。

求出所有可行无冲突卫星传输数据时段的组合集合,

该集合中的每一种组合方式都是多星遥感数据星地传输的

无冲突传输方案。

在多种无冲突传输方案集合中,根据卫星数据存储能

力不同、星地数据传输能力不同、遥感任务需求和遥感任务

量的不同 ,对最优传输组合方案有不同的评估准则。第 2

节将以遥感任务的完成量为基准,根据卫星数据存储能力

和星地数据传输能力因素,建立星地数据传输方案的综合

评价模型 ,选择最佳星地数据传输时段组合。

2 一种地面接收资源优化分配的综合评价

模型

本综合评价模型的建模原则:在遥感任务既定的情况

下,以传输的遥感数据量为基准,完成尽可能多的遥感任

务,获得最大的星地资源利用率。遥感任务量因素在一般

意义上是资源优化分配模型的主要因素。在遥感资源优化

算法研究中,任务优先级、数据密度的权重在不同的应用背

景下各不相同,而遥感任务完成量在合理规划任务优先级

的前提下 ,是地面接收资源效益最大化的最终体现。

根据建模原则,采用如下思路建模: ( 1)求每个冲突地

面站对于每颗卫星的遥感任务完成量的影响 Benef it; ( 2)

遍历无冲突传输方案组合,其中 Benef it 最大值的组合

被认为是最佳多星数据传输时段组合。

2. 1 遥感时段等效时间

所谓遥感时段,指针对每颗卫星 ,每两个时序相邻的卫

星过站时段(遥感数据传输时段)之间的遥感时间。根据遥

感任务需求不同和遥感目标分布不同,在一个遥感时段内

可能有多个遥感任务。根据遥感需求不同、遥感目标位置

分布不同以及卫星有效载荷约束不同,这些遥感任务对应

的遥感时长可能相互重叠,需要求出每一个遥感时段内所

有遥感任务的等效遥感时长,即有效遥感时段。等效方法

为:将每一个遥感任务等效为一个遥感时长,所有这些任务

的遥感时长再等效为一个总的遥感时长(不计时间上重叠

部分) ,如图 2所示。

图 2 等效时长示意图

图 2中 , t1~ t8是根据 8 个遥感任务等效的 8 个遥感

时长。不计重叠部分 ,这些拍摄时长可以等效为 3个等效

遥感时段 T1、T2和 T3 (见图 2中紧贴时间轴的三段长条

矩形) ,则 T1+ T 2+ T3作为该遥感时段的等效时间。

对于每个遥感时段,等效遥感时间为 T =
i
T i。

2. 2 综合评价模型

为了求冲突地面站对于某颗冲突卫星遥感任务完成量
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的影响,需要分别计算该站分配和不分配给该卫星两种情

况下的卫星遥感任务完成量,求出这两个量的差值 ,作为该

冲突地面站对该卫星的影响指标。

为了计算遥感任务完成量,针对某指定卫星,根据时间

序将其遥感和星地数据传输任务分为一系列相间的等效遥

感时段和星地数据传输时段。

遥感任务完成量计算方法如下:不失一般性,不妨假设

第一段是等效遥感时段 ,于是有 n个遥感时段 ,各段所有遥

感任务的总的等效遥感时间分别为 SA T 1 , SA T 2 , ,

SA T n ;并且有m(不妨只考虑 m= n)个星地数据传输时段,

各个星地数据传输时段时间跨度分别为 GST 1, G ST 2, ,

GST m ;卫星的存储器等效遥感时长记为 W。

令

K 1 =
min ( S AT 1 , W ) - GST 1 , min (S A T 1 , W ) GST 1

0, min ( S A T 1 , W ) < GST 1

表示第一个星地数据传输时段后剩余任务量(等效为时

长) ;

K 2 =

min (K 1 + SAT 2 , W) - GST 2 , min (K 1 + SAT 2, W) GST 2

0, min (K1 + SA T 2 , W) < GST 2

表示第二个星地数据传输时段后剩余任务量;

K n =

min (Kn- 1+ SAT n , W) - GST n, min (K n- 1 + SAT n, W) GST n

0, min (K n- 1 + SAT n, W) < GST n

表示第 n个星地数据传输时段后剩余任务量。则 K n 表示

该卫星的总剩余任务量(等效为时长)。

设 K n 为针对该卫星 ,不分配该冲突地面站进行接收

时卫星的总剩余任务量; K n 为对该卫星 ,分配该冲突地面

站进行接收时卫星的总剩余任务量。易知, K n K n。则

每个冲突地面站对于每颗卫星的遥感任务完成量的影响,

可以描述为

Benef it =
K n - K n

n

i = 1
min (SA T i , W)

3 利用基于矩阵的优化搜索算法和综合评

价模型解决地面资源冲突

假设 S 表示卫星(数量为 L ) , G 表示地面站(数量为

P) , BT 表示进站开始时间, ET 表示进站结束时间。

步骤 1 求出地面站对卫星的数据传输窗口集合 GST

{G, S, BT , ET} ;

步骤 2 求出存在冲突的数据传输窗口集的集合

GSCT{GST{ G, S , BT , ET }} (此处 GST{G, S , BT , ET }包含

地面站每次前后相继重叠冲突的数据传输窗口集。如:图

1中卫星A、B、C、D 前后相继重叠经过某个地面站 i,形成 4

个时间前后重叠冲突的数据传输窗口,这 4个数据传输窗

口就是一个存在冲突的数据传输窗口集{ { Gi , S A , B T A ,

ET A } , {Gi , S B , BT B , ET B } , { Gi , S C , BTC , E TC } , { Gi , SD ,

BTD , ET D } } ) ;

步骤 3 采用前面的互斥矩阵方法求出 GSCT{GST

{G, S , BT , ET} }中每个地面站的每次冲突的所有可行无冲

突卫星传输数据时段组合的集合 GSNCT{GST{ G, S , BT ,

ET }}。如:图 1中 4个冲突的数据传输窗口的所有可行无

冲突卫星传输数据时段组合的集合为 { { { Gi , SA , B T A ,

ET A } , { Gi , S C , BT C , ETC } } , { { Gi, SA , BT A , E T A } , { Gi , SD ,

BTD , ET D } } } ;

步骤 4 对于每个地面站 Gi (0< i P )的每次冲突时

段GST{Gi , S, BT , ET } ,其可行无冲突卫星传输时段组合

的集合为 GST{ Gi , S , BT, ET } ,用 K i 表示对应集合中组合

的个数, 则地面站 Gi 的某次冲突时段有 K i种可行无冲

突卫星传输时段组合方案;设每种组合中元素个数为 SN x

(0< x K i ) ,则表示该传输组合包含 SN x 个卫星的传输

时段;

步骤 5 从步骤 1的GST{G , S , BT, ET }求出每颗卫星

S j (0< j L )的数据传输窗口集合GST{G, S j , BT , ET} ,用

Y j 表示对应集合中元素个数 ,即卫星 S j 的数据传输窗口数

为 Y j ;把卫星 S j 的每两个相邻传输窗口之间的有效遥感任

务总量设为一个等效遥感时段 ,则卫星 S j 有 Y j 个等效传

输时段;

步骤 6 结合前面的综合评价模型,假设某个地面站

Gi 的某次冲突时段共有 CS i 颗卫星相互冲突,利用互斥矩

阵求出 K i 种可行无冲突卫星传输时段组合方案 ,每种组合

方案中包含N k( 0< k K i )个卫星的传输时段。对于冲突

的 CS i 颗卫星而言 ,每颗卫星有 Y x ( 0< x CSi )个数据传

输时段。则可以求出每个地面站 G i 的每次冲突时段对 K i

种无冲突窗口集合中每种传输组合方案带来的综合全局影

响为

Benef it =

CS i

i = 1

K j - K j
CS

i

i = 1

Y
x

j = 1

min ( SA T j , W)

则 K i 种无冲突传输组合中 Benef it 最大的传输组合就是

每个地面站 G i 每次冲突时段的最佳传输窗口组合GST

{Gi , S, BT , ET}。

4 实例分析

4. 1 测试方法及分析

为了分析基于矩阵的优化搜索算法在解决遥感卫星地

面资源冲突中的应用性能,同时采用三种算法进行测试:基

于矩阵的优化搜索算法、基于规则的算法与遍历搜索算法。

基于矩阵的优化搜索算法测试方法见第 3节。
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基于规则的算法中的规则设定为高级优先级规则,即

对于每个地面站的每个冲突时段 ,有若干冲突卫星 ,按照时

间优先、互不冲突的规则(以时间窗口最靠前的卫星传输时

段为基准,依次选取后续不冲突的卫星时段)求解出无冲突

的传输窗口组合,该算法只能求出较优解。

遍历搜索算法则对每个冲突时段的各种组合方式遍历,

求出其中可行无冲突的数据传输窗口组合,再应用前述的综

合评价模型求解出每个冲突时段的最佳传输窗口组合。

其中,基于矩阵的优化搜索算法和遍历搜索算法都是

先求出每个冲突地面站的所有可行无冲突数据传输窗口组

合,再利用综合评价模型求出最佳传输窗口组合,因此都能

够求出最优解; 不同之处在于,遍历算法没有任何优化处

理,花费时间长,卫星数量越多,差距越明显。

4. 2 测试数据

为了检测互斥矩阵在解决多星遥感地面接收资源冲突

问题中的性能,本文根据多星遥感接收资源冲突消解问题

的基本结构特征,设计了一定的算例。这些算例针对性强,

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。

具体在生成的时候,随机算例主要考虑了以下几种可

调控制参数 ,主要包括:

( 1) 卫星数目 ;

( 2) 每颗卫星轨道上分布的遥感任务的数目;

( 3) 地面数据接收站的数目;

( 4) 卫星的最大数据存储容量。

为了简化问题,随机数据在生成时采用了如下假设:

假设 1 可供使用的卫星及其轨道特征从卫星分析工

具包软件( satellite t ool kit, ST K)提供的近地极轨卫星想

定数据中随机抽取;

假设 2 地面目标均为点目标,在每颗卫星轨道观测

范围内随机生成该星点目标的地理位置,每颗卫星的观测

目标数量在 [ N , N + 6]范围内随机生成( N 指测试数据中

每颗卫星轨道上分布的遥感任务的数目,如测试集中 100、

200、300、500、1 000等可调,对应测试数据中的遥感任务) ;

假设 3 可供使用的地面站及其地理位置从 ST K 提供

的中国境内的地面站想定数据中随机抽取 ;

假设 4 卫星数据下传与数据存储的速率比为 1;

假设 5 每个任务最短记录时间为 30 s。

4. 3 结果分析

针对生成的不同规模的测试数据 ,表 5 给出基于矩阵

的优化搜索算法、基于规则的算法与遍历搜索算法之间的

计算性能比较。表中, NT 表示 完成任务数目 ; T 表示

CPU 时间 ; 测试数据集 的命名规则是: T estSets M N

P 代表测试数据集的规模是 M 个卫星、N 个遥感任务、P

个地面站。

表 5 不同搜索算法之间的计算结果

测试数据集

基于矩阵的

优化搜索

高级优先

级规则

遍历搜索

算法

NT T / s N T T / s NT T / s

T estSets6- 100- 2 82 0. 25 60 0. 24 82 0. 32

T estSets6- 300- 4 190 0. 3 133 0. 29 190 0. 49

T estSets6- 500- 6 243 0. 34 162 0. 35 243 0. 53

T estSets8- 100- 2 96 0. 31 78 0. 3 96 0. 93

T estSets8- 300- 4 244 0. 36 154 0. 35 244 1. 04

T estSets8- 500- 6 298 0. 39 183 0. 40 298 1. 19

T estSets10- 100- 2 100 0. 71 87 0. 69 100 4. 33

T estSets10- 300- 4 267 0. 93 198 0. 91 267 5. 47

T estSets10- 500- 6 426 1. 02 277 1. 01 426 5. 96

T estSets12- 200- 2 186 2. 63 136 2. 39 186 257. 81

T estSets12- 500- 4 398 2. 74 248 2. 41 398 278. 37

T estSet s12- 1000- 6 512 2. 86 377 2. 54 512 312. 54

T estSets15- 200- 2 198 8. 91 167 8. 19 198 9 856. 75

T estSets15- 500- 4 435 9. 24 329 8. 32 435 10 019. 68

T estSet s15- 1000- 6 688 10. 02 512 8. 59 688 11 927. 59

由表 5可知,算法理论上的预期与算例的计算结果基

本上是一致的。基于矩阵的优化搜索算法和遍历搜索算法

都能够得到最优解,因此对于相同的问题实例完成任务数

目相同;但是,当卫星数量达到 12个以上时,遍历搜索算法

性能急速下降。基于矩阵的优化搜索算法和高级优先级规

则算法的效率都很高 ,但是基于矩阵的优化搜索算法能够

得到最优解,而高级优先级规则只能得到较优解。

5 结束语

多星遥感地面接收站冲突消解和优化分配属于多星多

站遥感任务规划问题之一。针对地面站资源的冲突消解,

本文提出了一种利用互斥矩阵解决遥感卫星地面站冲突的

技术,简单可行 ,具有很好的适应性。遥感卫星地面站资源

的最优化分配根据不同需求和约束有不同的评价准则,本

文以遥感任务完成量为评价基准,根据星上数据存储能力

和星地数据传输能力 ,提出了一个地面接收资源优化分配

的综合评价模型,具有一定的代表性和实用性。当然,遥感

卫星资源冲突需要考虑的因素非常多,如等效时间与内容

密切相关 ,因此资源内容(任务优先级 )和数据密度对任务

有效性的影响很大,如果能够在优化模型中全面考虑这些

因素的影响,优化解会具有更好的任务适应性。这也是多

星遥感地面接收资源优化未来需要重点研究的方向。
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