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基于蚁群算法的空间目标地基监视重调度 
鄢青青 1，沈怀荣 2，邵琼玲 2 

(1. 装备学院研究生管理大队，北京 101416；2. 装备学院航天装备系，北京 101416) 

摘要：为解决空间目标地基监视中的资源故障或因天气、供电导致的资源失效等对调度的干扰问题，在扰动度

量的基础上提出一种基于扰动邻域搜索的蚁群算法。建立以失败需求综合优先级最小和扰动最小为目标的重调度模

型，算法中采用 2 个信息素矩阵来产生一个可行解，通过邻域搜索在可行解的扰动邻域内对其进行局部优化，再用

蚁群算法进行全局寻优。仿真实验结果表明：该算法是有效、可行的，能在可接受时间内收敛，且其解的质量相对

启发式方法有明显提升。 
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Ground-based Space Surveillance Rescheduling Based on Ant Colony Optimization 
Yan Qingqing1, Shen Huairong2, Shao Qiongling2 

(1. Administrant Brigade of Postgraduate, Equipment Academy, Beijing 101416, China; 
2. Department of Spaceflight Equipment, Equipment Academy, Beijing 101416, China) 

Abstract: In order to solve the disruption problem caused by resource fault or resource failure due to weather or power 
supply in scheduling for ground-based space surveillance, a rescheduling model was constructed with the optimal objective 
which was a weighted sum of disturbances as well as integrated priority of failed demands. Through the disturbances metric 
in the rescheduling process, a rescheduling algorithm based on disturbance neighborhood searching and ant colony 
algorithm was proposed. Through the algorithm, two pheromone matrices were used to generate a feasible solution; local 
optimization was adopted to improve the feasible solution in its neighborhood; then ant colony algorithm was adopted for 
global optimization. Experimental results from simulation of resource failure showed that the proposed algorithm was 
useful and feasible.  
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0  引言 

空间目标监视是感知大气层外空间态势的重要

手段 [1]。空间目标监视网规划调度是将有限的地基

监视资源在时间上优化分配给不同的监视任务和关

注的空间目标[2-3]。目前针对空间目标监视任务规划

调度问题的研究主要集中在对静态环境下的全网或

单个监视资源进行静态任务规划调度[3-5]；然而，在

实际的空间目标监视过程中，静态调度方案常会因

为监视资源网、运行环境或用户需求发生不确定的

变化而部分或全部失效，特别是一些重要监视任务

和空间目标可能会因此失去资源，需要在很短的时

间内产生一个新调度方案，以使受到不确定事件影

响的监视需求重新得到满足。 
文献 [6] 在对生产系统的研究中将重调度

(rescheduling)定义为：更新现有的生产计划以响应

中断或其他变动。重调度按实施策略一般有全局重

调度、部分重调度和右移重调度 3 类[7-8]，按驱动方

式则主要有在线调度(实时调度)、周期性重调度、

事件驱动重调度和混合型重调度等方法 [9-12]。文献

[13-14]分别在在线调度和不修改原调度的基础上，

采用改进调度的方法，研究了空间目标监视的重调

度问题，但这 2 种方法易造成局部最优或者让高优

先级的任务无法获得监视窗口。 
笔者考虑资源故障类不确定事件，采用事件触

发的重调度方法，建立了以失败需求综合优先级最

小和扰动最小为目标的重调度模型，并在扰动度量

的基础上提出一种基于扰动邻域搜索的蚁群算法。

结果表明，笔者所设计算法在空间目标地基监视重

调度中是有效、可行的。 

1  空间目标地基监视重调度模型 

1.1  问题描述 

在初始静态调度问题中： { }],1[; Mm NmM ∈ 是初

始调度方案中包含的一组计划监视任务，每个任务

都 包 括 指 定 的 监 视 需 求 、 获 取 数 据 类 型
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data data data
1 2Type , Type , , Type t m

" 、监视条件(最低观

测仰角 min
mE 、最短跟踪窗口时长 min

mWL 、最大采样间

隔 min
mTS )等约束； { }[1 ]j SS j N∈; , 是地基监视网中的

所有监视资源； { }],1[; Oi NiO ∈ 是一组需要监视的空

间目标。通过求解静态调度问题，可以得到一个监

视任务、空间目标、监视资源和监视时间窗口对应

的计划表，即静态调度方案P0。 
空间目标地基监视中的不确定事件主要包括资

源失效(资源故障及其他原因导致的资源不可用)、

任务插入(紧急任务和普通任务)以及空间目标状态

变化等；但对这些不确定事件的响应，经过预处理

后均可表述为一组初始监视需求分配监视资源，故

文中以资源故障类不确定事件作为触发重调度的典

型事件进行研究。重调度初始时刻为启动重调度并

做数据预处理后，此时所参照的初始调度方案不再

是静态调度方案P0，故将P0中已执行部分和因不确

定事件而失效部分删除后的初始方案记为 0P̂ ，相应

的监视任务、空间目标、资源以及监视窗口需求集

合记为 MN̂ 、 ON̂ 、 SN̂ 、 0R̂ 。 

空间目标地基监视重调度问题可以描述为：在

初始调度方案 0P̂ 的基础上，考虑空间目标地基监视

中的不确定事件在调度周期内发生，以对初始调度

计划 0P̂ 的扰动最小和未成功调度的需求数目最少

为调度目标，得到一个满足约束条件的调整后调度

方案。问题中假设所有同类监视资源(光学望远镜、

机械雷达或相控阵雷达)具有相同的状态转换时间，

同一测站位置同时刻只有一个监视资源在用。 

1.2  重调度模型 

重调度是在已有初始调度计划的基础上进行再

次调度，故在重调度时不但要考虑初始调度目标的

最优化，还应考虑对初始调度计划的扰动尽量小。

为便于识别，规定后文中 m、i、j 分别专指 MN̂ 、 ON̂ 、

SN̂ 中的任务 m、空间目标 i 和资源 j。空间目标地

基监视的重调度模型如下： 
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式中：xm,i,l 是表示需求状态(满足与否)的 0～1 型决

策变量，标志任务 m 中目标 i 的第 l 个需求是否被

满足；当 xm,i,l 为 1 时，表示该需求必然已被一个时

间窗口 ( ), , ,
b e

i j i j i jw τ τ, (式中简写为 jiw , )满足； , ,
b e
i j i jτ τ、

分别为时间窗口的开始和结束时间，每个时间窗口

关联空间目标 i 和资源 j； 0
,, limx 和

0, jiw 是重调度初始

时刻的决策变量取值和对应的时间窗口，为常值；

pi 是空间目标 i 的优先级；pm 为监视任务 m 的优先

级； r
imN , 为任务 m 对空间目标 i 监视需求的数目；α、

β是 2 个优化目标的权重系数，根据用户对需求满

足和扰动程度的偏重设置其相对大小；λ1, λ2, λ3 为

3 个扰动系数；ξ1、ξ2 和ξ3 分别为对初始调度计划

的修改成本、监视资源的使用成本和监视任务完成

度下降的惩罚 3 个扰动度量评价指标； ( )* *Γ ， 用于

判断重调度前后满足同一需求的 2 个窗口是否相

同； u
jC 是资源 j 的单位时间运行成本； p

mC 是对任

务 m 的完成度下降的惩罚系数； mq 为任务 m 的完

成度下降程度，是其初始完成度 0
mQ 与当前完成度

mQ 的差值，其中
successful
mN 和

failed
mN 分别是任务 m

的需求完成和失败数目。 
约束条件： 
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其中：式  (7) 表示重调度前后调度方案中的监视窗

口总数关系；式  (8)～(9) 表示可见性约束，即监视

窗口必须在几何可见时间窗口之内，且光学观测时

光学设备必须在地影内、空间目标必须在阳光照射

下；式  (10)～(12) 分别表示资源的工作时段、观测

能力和多目标能力约束；式  (13)～(15) 分别表示监

视任务的测量数据类型、执行时段和观测条件约束。 

2  基于蚁群算法的重调度算法 

蚁群算法(ant colony optimization，ACO)是意

大利学者 M. Dorigo 等[15]提出的一种模拟蚂蚁群觅

食时采用信息素进行正反馈信息交换的行为的群智

能算法，目前已在多个领域得到了应用。算法中设

置了一个具有一定规模的人工蚁群，其中每只蚂蚁

都可以根据启发式信息和根据之前构建的可行解而

更新的信息素矩阵来寻找新的可行解；而较优秀的

解在接下来的信息素更新中在其经过的路径上释放

更多的信息素；通过信息素的累积和挥发，在正反

馈作用下控制蚂蚁协同找出高质量的解。笔者利用

蚁群算法的并行性和全局寻优特点，来解决空间目

标地基监视重调度的规模大、算法运行效率要求高

的问题。 
2.1  启发式信息 

对每一个初始需求或中间需求(包含指定的空

间目标、任务和相关约束条件，未指定监视资源)，

可能存在多个长短不一的可用监视窗口，如何选择

或截取一个合适的监视窗口，在满足监视需求的同

时不再替换出初始方案中的窗口，或在替换窗口后

使新产生的需求尽快实现无替换地满足，是启发式

信息应该考虑的问题。文中采用如下的启发式信息

评价备用窗口或长窗口的备选区段： 

1 1 1 1 1 1 1
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式中：
1

RES
zp 表示当前需求的第 z1 个备用窗口或当前

需求的某个较长(大于最大窗口长度约束)的备用窗

口中第 z1 个可用区段的评价值；
1 1,z lγ 表示与该备用

窗口或区段冲突的第 l1 个窗口所关联任务和目标对

应的备用窗口数；
1 1 1, ,z l kη 表示第 l1 个冲突窗口的第

k1 个备用窗口或区段的资源多目标能力；
1z

ϕ 表示当

前需求的第 z1 个备用窗口或区段的冲突数；
1z

ξ 则为

选择备用窗口 z1到形成下一个中间需求之前所产生

的扰动量。 

2.2  转移概率 

蚂蚁在满足当前需求时面临多个备用窗口的选

择和长窗口的截取问题，同时也是需求的转移或消

除问题，因此转移概率为： 
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( ) ( )
( ) ( )
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式中： ( )
1

Trans
zP t 表示当前需求的第 z1 个备用窗口或某

长窗第 z1 个可用区段的转移概率； ( )
1z tτ 为该备用

窗口或区段在信息素矩阵中的信息素，其中区段选

择时采用整个区段的平均信息素(式 (17))； 0

1

k
zτ 是该

区段中 k0 时刻的信息素值；
1z

TΔ 是该区段时长； rwN

是当前需求的备用窗口数或者长窗口的可用区段

数； Aα 和 Aβ 为信息素和启发函数重要程度因子。 

2.3  信息素的更新 

由于使用了 2 个信息素矩阵(以所属的空间目

标 i、监视任务 m 和监视资源 j 为坐标的备用窗选

择矩阵，和以超过最大窗口长度约束的较长备用窗

口中的时间 k0 为坐标的区段选择矩阵)，故更新信

息阵的模型也分为 2 种，分别见式  (19)～式

 

(21) 和
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式  (22)～式 (23)。 
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式中： ( )1,, +tjmiτ 表示第 t+1 次迭代时目标 i、任务 m

及资源 j 所对应的信息素矩阵中的信息素值； ρ 为

信息素挥发系数； jmi ,,τΔ 是信息素增量，由式  (20)

定义，其中 1 2,
, ,
k k
i m jτΔ 表示第 k1 只蚂蚁在为从属于目标

i 和任务 m 的第 k2 个需求选择来自资源 j 的窗口时

留下的信息素浓度；k0 表示某长窗口中的时刻； AQ
是信息素增强系数； kL

１
为第 k1 只蚂蚁的目标函数

评价值。 

2.4  算法步骤 

基于上述分析，笔者设计了蚁群算法，其步骤

如下： 
1) 初始化。对重调度初始时刻的监视需求 R1、

初始方案 P1 和蚁群算法参数 AQ 、 ρ 、 Aα 、 Aβ 以

及蚁群规模 mA、最大迭代次数 max
AT 、信息矩阵初值

( )0,, jmiτ 、迭代次数初值 iter
A 1T = 。 

2) 构建解空间。每只蚂蚁采用邻域搜索方式，

迭代搜索可行解。 
① 迭代搜索可行解。从初始需求开始，对于每

个需求的时长大于最大窗口长度约束的可用备用窗

口，根据式  (17) 和式  (18) 选择一个区段作为该可

用备用窗口的实际备用窗口。对于存在多个备用窗

口的需求，根据式  (17) 的评价，概率选择一个窗口

作为满足该需求的窗口，如果该窗口在初始方案中

没有冲突窗口，则停止该路径或分支的搜索；如果

有冲突窗口，则删除初始方案中与该窗口冲突的窗

口，并将删除的窗口转为中间需求进入下一次迭代

中。迭代中允许搜索路径交叉，如出现对本路径的

重复则停止该路径搜索。 
② 邻域生成。上述迭代完成后，最终形成一个

存在部分需求未满足的可行解，假设每条搜索路径

的每个节点(增加的窗口)为该路径终点，生成一个

该可行解的扰动相对较小的可行解邻域。 

③ 邻域搜索。对上述邻域，采用贪婪方法，根

据式  (1) 搜索该邻域内的最优解，并以之作为当前

蚂蚁得到的可行解。 
3) 更新信息素。计算各蚂蚁获得的可行解的目

标函数值，记录本次迭代的最优解，并根据式  

(19)～式 (23) 对信息素矩阵进行更新。 
4) 如果 iter max

A AT T＜ ，则令 iter iter
A A 1T T= + ，清空各

蚂蚁获得的可行解，返回步骤 2)；否则停止迭代，

输出最优解。 

3  仿真实验与分析 

为了验证重调度算法的有效性，设计一个包含

23 个观测资源、8 146 个独立空间目标和 6 个计划

监视任务(其中支持监视任务 3 个、重点监视任务 1
个、编目监视任务 1 个、空域搜索任务 1 个)，调度

周期为 24 h 的场景，通过运行静态调度算法得到一

个静态调度方案。假设检测到监视资源故障发生后

直接启动重调度算法，经过预处理得到初始需求和

相关备用窗口集，并设置 2 个算例，分别为光学望

远镜和机械雷达故障，时长为 12、5.5 h，初始需求

数为 56、24。基于蚁群算法的重调度算法(ACO-RA)

在配置为 Intel(R) Core i5-4440 CPU @ 3.10 GHz，
内存 8 GB，操作系统为 Windows 7(64 位)的多个平

台上，采用 Matlab 软件进行 Monte Carlo 并行仿真

实现。相关参数设置为α=0.8、ρ=0.1、QA=100、αA=1、
αB=5、 max

A 150T = 、mA=25，实验结果如图 1 所示，

并将最终结果和基于邻域搜索的启发式方法(HA，

使用式  (17) 的启发式和邻域搜索方法，计算 50 次

求平均值)获得的结果进行比较，如表 1 所示。 
从图 1 可知：ACO-RA 能快速收敛，且在算例

1(光学望远镜故障)中优化效果较为明显。由于光学

监视资源主要用于监视深空目标，资源相对紧张，

故仿真结果表明，ACO-RA 在资源紧张时可快速获

得优化重调度方案。上述 2 个算例中，ACO-RA 的

100次迭代平均运行时间分别为 15.48 min和 8.59 s。 

 
   (a) 算例 1 
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   (b) 算例 2 

图 1  仿真结果 

通过表 1 的对比结果可知：ACO-RA 在算例 1
运行的结果在目标函数、失败需求数和扰动 3 个方

面均优于 HA 获得的结果。在算例 2 中，由于资源

相对富余和初始需求较少，故 ACO-RA 相对 HA 运

行结果在目标函数和失败需求数上差距不大；但

ACO-RA 比 HA 多满足的一个监视需求所产生的扰

动值较大，这是因为目标函数中的 8.0=α ，失败需

求的综合优先级占比较高，扰动考虑得相对较少，

故出现了上述情况。另外，ACO-RA 的运行时间基

本是 HA 的运行时间与迭代次数的乘积，但仍在可

接受范围内，故文中所设计算法可行。 

表 1  仿真结果对比 

算例  
目标函数值  失败需求数  扰动 ( )( )332211 1 ξλξλξλ ++  

初始  HA ACO-RA 初始 HA ACO-RA HA ACO-RA 
1 260.73 59.66 32.21 56 10 5 222.15  75.08 
2 294.25 21.47 21.33 24  1 0  90.14 106.66 

 

4  结束语 

资源故障或资源因天气、供电而失效是空间目

标地基监视中的一类主要不确定因素。笔者用邻域

搜索对每只蚂蚁获得的可行解进行局部最优化，再

通过蚁群的全局寻优能力进行全局最优化。并同时

更新 2 个信息阵，分别用于对长窗口的截取和备用

窗口的选择，以充分利用蚁群算法的正反馈特性，

增强全局寻优能力。仿真实验结果表明：基于蚁群

算法的重调度算法能够在可接受的时间内收敛，且

其解的质量相对启发式方法有明显提升，证明了算

法的有效性和可行性。 
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