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刘润滋 1，丁旭 1，王燕妮 1，夏文超 2，慕桃 1，杨清海 3

（1. 西安建筑科技大学信息与控制工程学院，陕西 西安 710055；2. 南京邮电大学通信与信息工程学院，江苏 南京 210003；

3. 西安电子科技大学通信工程学院，陕西 西安 710071）

摘 要：针对现有多星自主任务规划方法面对区域目标观测任务时缺乏整体性，从而造成大量观测资源的浪费

问题，提出了一种面向区域目标观测的多星自主协同任务规划方法。首先，建立面向区域目标的多星协同观测

任务规划模型，并设计基于合同网的多星自主协同规划框架。其次，根据该协同框架设计基于动态定价的招标

机制、投标机制和评标机制，从而实现区域目标任务的多星自主协同规划。最后，仿真实验证明，与传统基于

单轮招标合同网以及基于固定标价合同网的多星协同规划方法相比，所提方法的任务收益分别提升了 60.40% 与

29.07%。
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Abstract: The existing multi-satellite autonomous task planning methods lack of considering the integrity of area targets 

observation, resulting in the waste of a large number of observation resources. To solve this problem, an onboard coordi‐

nated task planning for multi-autonomous satellite to observe area targets was proposed. Firstly, a multi-satellite coordi‐

nated observation task planning model for area targets was established, and a multi-satellite autonomous coordinated plan‐

ning framework based on contract network. Subsequently, based on this coordinated framework, the dynamic pricing-

based bidding, tendering, and bid evaluation mechanisms were designed to realize the multi-satellite autonomous coordi‐

nated planning for the tasks of observing area targets. Finally, the simulation results show that, compared to the traditional 

multi-satellite coordinated planning method based on single-round bidding contract network and fixed price bidding con‐

tract network, the task revenue of the proposed method is increased by 60.40% and 29.07%, respectively.
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0　引言

对地观测卫星利用星载传感器获取地球表面的

信息，具有不受地理条件限制、观测时间长、覆盖

范围广等优点[1-2]，被广泛应用于土地资源普查、抗

灾救援、军事侦察等多个领域[3]。随着人工智能与

航天科学技术的发展，对地观测卫星的星上计算与

处理能力不断增强，进而具备了自主决策、自主通

信协调、自主调度规划的能力，可根据动态环境自

主进行任务规划[4]。相比于传统地面任务规划模

式，卫星自主规划不但能够及时响应随时到达的观

测需求，还能缩小地面站规模，节约运营成本，降

低星地间的信息交互需求[5]，已成为近年来的研究

热点。

现阶段对地观测卫星自主规划的相关工作主要

集中于面向点目标的单星[6-7]或多星自主协同规划[8-14]。

例如，文献[6]提出了一种混合的在线调度方法，

通过启发式算法求解单个自主对地观测卫星的实时

任务调度问题。文献[7]建立了单个敏捷卫星紧急

任务自主规划模型，针对任务的不同特点提出了

3种任务的快速插入方法。与单星自主任务规划相

比，多星协同任务规划更适应复杂多变的任务需

求。例如，文献[11]通过自适应遗传算法将问题分

解为一个主卫星系统协同调度多个子卫星系统的任

务规划问题。文献[12]使用基于支持向量机的卫

星任务特征选择方法解决多星自主协同规划问题，

提出了多种任务分配策略。集中式协同任务规划对

主星的计算能力要求较高，且主星一旦发生故障则

系统的性能将大打折扣。因此，去中心化的分布式

任务规划在解决多星自主任务规划问题中更具优

势。文献[13]提出了动态分布式协作架构，采用一种

改进的合同网实现多星自主协同调度问题。文

献[14]提出了一种自上而下的分布式协同框架，在

此基础上，采用合同网实现多星自主协同调度

问题。

与点观测目标相比，大型区域目标的快速观测

尤为困难[15]，尽管现有工作可以解决点目标的多星

自主协同规划问题，但面对区域目标观测任务，简

单地将区域目标任务分解为多个点目标再由各卫星

系统独立规划的方法[16-17]，忽略了区域目标整体需

求，导致部分区域目标观测比例不满足用户的最低

需求，从而造成大量观测资源的浪费。因此，亟须

研究一种面向区域目标观测的多星自主协同任务规

划方法。

本文提出了一种面向区域目标观测的多星自主

协同任务规划方法。首先，建立面向区域目标的多

星协同观测任务规划模型。其次，设计基于合同网

的多星自主协同规划框架，通过分解区域目标的多

轮招标、投标实现多星任务规划。在此基础上，设

计基于动态定价的招标机制、投标机制和评标机

制，在保证区域目标观测比例的同时提高网络整体

收益。最后，通过仿真验证本文提出的面向区域目

标观测的多星自主协同任务规划方法的有效性。

1　系统模型

1.1　场景描述

多星自主协同场景如图1所示，由具有自主规

划能力的对地观测卫星和区域目标构成。对地观测

卫星集合表示为S={s1, s2, …, sl, …}，其中，sl表示

第 l颗对地观测卫星。对地观测卫星之间可以通过

中继卫星或直接建立链路进行实时通信。对地观测

卫星具有较强的星载计算能力，可以直接接收用户

提交的观测任务请求和其他对地观测卫星提交的协

作观测请求，并根据自身资源状况完成在轨自主规

划，实现对随机到达的动态观测任务的快速响应。

对地观测卫星沿轨道绕地运行，在地面的投影

点形成一条星下点轨迹，其所拍图像是一个与星下

点轨迹相平行的条带状区域。不同对地观测卫星设

备具有不同的成像侧摆角范围，对每个成像侧摆角

范围进行离散化处理后，得到一组侧摆成像角度

值，每个侧摆成像角度值对应一条观测条带。

星下点轨迹

星间链路

对地观测
卫星s

3

中继卫星

观测条带 区域
目标g

1

星间链路

对地观测
卫星s

2
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图1　多星自主协同场景
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1.2　任务模型

用OM={om1, om2, …, omn, …}表示区域目标观

测任务集合，每个任务用一个五维元组表示，以第

n个区域目标观测任务为例，omn = [gn, bn, stn, etn, τn]，

其中，gn表示任务 omn的待观测区域目标，bn表示

任务 omn的区域目标 gn被完全观测后获得的收益，

[stn, etn]为任务omn的可行调度窗口，即 stn和etn分别

表示任务omn的最早开始时间和最晚结束时间，τn为

负责任务 omn的对地观测卫星的序号，即任务 omn

被用户提交给对地观测卫星 sτn
。

对于较大的地面区域目标，单颗对地观测卫星

一次过境时，通常无法对其完全覆盖[18]。因此，为

了便于对区域目标拆分观测，根据经纬度将其分

割成一组单元格，使每个单元格的尺寸足够小，

能够被所有的对地观测卫星在一次成像拍摄中完全

覆盖[19]。区域目标分解如图 2所示，主要分解过程

如下：首先，确定区域目标的经度和纬度的最大值

和最小值；其次，获得4个极值后确定极值形成的

矩形；最后，根据经度和纬度采样间隔将矩形划分

为多个单元格。

区域目标 gn 划分后的单元格集合用 Gn={gn,1, 

gn,2, …, gn,i, …}表示，其中，gn,i表示区域目标 gn划

分后的第 i个单元格。基于被拆分的区域目标，任务

omn被拆分为若干子任务以便多星协同观测。任务

omn的子任务集合用OMn={omn,1, omn,2, …, omn,i, …}

表示，其中，omn,i表示区域目标任务 omn的第 i个

子任务。具体地，子任务omn,i = [gn,i, stn, etn, τn]。

对于任务 omn，如果其区域目标 gn 被完全观

测，则对地观测卫星 sτn
可以获得全部收益bn。然而

空间网络中观测资源相对于任务请求是稀缺的，对

地观测卫星与区域目标观测任务的规划通常是一个

超额订阅的问题[20]，并非所有区域目标都可以被完

全观测。用 xn,i表示子任务 omn,i是否被观测的决策

变量。如果子任务omn,i在规划周期内至少被一颗对

地观测卫星观测，则 xn,i=1，否则，xn,i=0。用 un,i表

示子任务 omn,i中包含的被拆分的区域目标 gn,i的面

积。任务omn的实际成像面积表示为

δn = ∑
1 ≤ i ≤ ||Gn

xn,i ⋅ un,i (1)

对于区域目标观测任务而言，若其实际成像比

例过低则对用户意义不大[21]，因此，区域目标部分

观测获得的收益随观测实际成像比例的增大而增

大，但并非简单的线性关系。观测收益满足的分段

线性函数如图3所示，其收益可通过实际观测面积

δn与区域目标面积un的比值的分段线性函数 f (δn /un)

计算，即对于任务 omn，当实际成像面积为 δn时，

可获得收益为

pn = bn ⋅ f (δn /un ) (2)

1.3　问题建模

多星自主协同规划场景中，对地观测卫星通过

交互协作请求或应答，自主地调度自身资源，在任

务的可行调度窗口内协同完成地面区域目标观测，

并获得任务收益。协同规划的目标是最大化全网总

收益。将网络规划周期划分为K个等长的时隙，用

布尔变量 xl,k
n,i 表示对地观测卫星 sl在第 k 个时隙观

测子任务omn,i，具体为，若对地观测卫星 sl与子任

务omn,i的可见时隙集合在第 k个时隙内被观测，则

xl,k
n,i = 1，否则，xl,k

n,i = 0。面向区域目标观测的多星

自主协同任务规划可以被建模为如下优化问题

P: max ∑
1 ≤ n ≤ ||OM

bn ⋅ f ( )∑
1 ≤ i ≤ ||Gn

xn,i ⋅ gn,i /un

s.t.     C1:   xn,i = ∑
1 ≤ l ≤ || S

∑
k ∈ TW (n,i,l )

xl,k
n,i , ∀1 ≤ n ≤ |OM |,

                    1 ≤ i ≤ |Gn |
           C2:   xn,i ≤ 1, ∀1 ≤ n ≤ |OM |,1 ≤ i ≤ |Gn |
           C3:   xl,k

n,i + xl,c
m,j ≤ 1, ∀0 ≤ k - c ≤ tz (φl,k

n,i - φ
l,c
m,j ),

                    0 ≤ c - k ≤ tz (φl,c
m,j - φ

l,k
n,i )

           C4:   ∑
n
∑

i
∑

k ∈ TW (n,i,l )∩ Tz

xl,k
n,i ⋅ (eo + eb (φl,k

n,i )) ≤ Emax,

                    ∀1 ≤ l ≤ | S |,1 ≤ z ≤ Z

图2　区域目标分解
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图3　观测收益满足的分段线性函数
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其中，约束条件C1表示决策变量 xn,i与 xl,k
n,i之间的数

值关系，TW(n, i, l)表示对地观测卫星 sl与子任务

omn,i的可见时隙集合与任务 omn可行调度窗口内的

时隙集合的交集；约束条件C2表示子任务 omn,i至

多只能被一颗卫星观测一次；约束条件C3为观测

资源冲突约束，其保证了对地观测卫星 sl的两次观

测的间隔时间要大于天线侧摆时间，φl,k
n,i 为对地观

测卫星 sl在第 k个时隙观测子任务omn,i的侧摆角度，

tz (φl,k
n,i - φ

l,c
m,j )表示对地观测卫星 sl从侧摆 φl,k

n,i 角度调

整到侧摆φl,c
m,i角度花费的时隙个数；约束条件C4为

卫星能量约束，Emax表示对地观测卫星 sl一个轨道

周期中可以消耗的最大能量，eo表示对地观测卫星

成像一个单元格 gn,i所消耗的能量，eb (φl,k
n,i )表示对

地观测卫星 sl在第 k个时隙观测子任务omn,i侧摆φl,k
n,i

角度所消耗的能量。

观察问题P可知，其目标为非线性目标，变量

为整数变量，因此，多星自主协同规划问题被建模

为整数非线性规划问题[22]，整数非线性规划是经典

的NP难问题[23]，为了在多项式时间内分布式地求

解问题P，本文基于合同网协议设计了一种分布式

协同规划方法。

2　基于合同网的多星自主协同规划方法

2.1　基于合同网的多星自主协同规划框架

合同网协议是 Davis 等[24-25]提出的关于人物和

资源分配的经典协商方法，即基于市场中的招标、

投标、评标和中标机制实现任务在多个智能体之间

的分布式动态分配。由于其分配效率高、适应动态

环境强等特点，合同网协议被广泛应用于面向点目

标的多星协同规划问题[26-27]。针对自主卫星网络和

区域目标观测任务特性，本文对传统合同网协议进

行改进，提出一种面向区域目标的分布式多星协同

规划机制。与传统合同网机制相比，其优势如下。

1) 卫星在招标前基于自身资源状态为待招标任

务的部分子任务分配本地观测资源，降低了招标卫

星与投标卫星间的协商次数。

2) 根据任务完成比例调整待观测子任务的定

价，提升区域目标的整体成像比例。

3) 考虑了招标卫星与投标卫星之间任务完成

目标的不一致性，使招标卫星在收益非负的情况

下完成任务规划，同时保证投标卫星获得的收益

最大。

基于合同网的多星自主协同规划框架如图4所

示，其主要流程如下。

步骤 1 招标卫星将待观测区域目标任务分解

为各卫星可一次成像的若干子任务。

步骤 2 招标卫星基于本地规划算法检查自身

可以完成的子任务，并为可完成的子任务分配观测

资源的可用时隙。

步骤 3 招标卫星更新待招标子任务，并基于

动态定价机制为待招标子任务定价。

步骤 4 招标卫星将待招标子任务封装成招标

文件，并将任务信息发送给各投标卫星。

步骤 5 投标卫星基于任务规划算法判断可以

执行的子任务，将同一招标任务依据招标要求整理

后生成标书，并向招标卫星发送标书。

调
整
定
价
再
次
招
标

招标

招标文件

投标文件
招标文件

招标文件
投标文件

标书

接受提案

接受提案
拒绝提案

检查
自身
状态

签订合同

任务到达

签订合同

否

是是

否

更新待招标
子任务定价

招标卫星区域
目标分解

招标卫星
本地规划

更新待
招标子任务

投标

投标

投标

评标

执行 执行

s1 s2 s3 sl…

检查
自身
状态

区域目标
任务完成

招标次数
达到上限

图4　基于合同网的多星自主协同规划框架
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步骤 6 招标卫星在接收到所有标书后使用评

标机制选择中标卫星并为其分配子任务。

步骤 7 招标卫星判断任务是否完成，若是，

则招标过程结束，否则招标卫星判断是否达到招标

上限，若是，则招标过程结束，否则跳转至步骤3

再次招标。

2.2　招标卫星本地规划算法设计

在基于合同网的多卫星自主协同框架中，每颗

卫星既可以作为招标方，也可以作为投标方。招标

卫星将分解后的子任务信息发送给每个投标卫星，

但在任务发布与招标阶段信息交互量大。为了降低

卫星之间的交互次数，在开始招标前卫星首先进行

本地规划，即招标卫星基于自身资源状态为待观测

任务的部分子任务分配本地观测资源，使其可在任

务截止时间之前完成观测。具体而言，招标卫星本

地任务规划问题是一个在自身剩余资源的约束下最

大化可观测的子任务个数问题，其需要判定每个子

任务是否可完成，并为可完成的子任务分配观测资

源的可用时隙，同时保证为不同子任务分配的时隙

没有冲突。招标卫星本地规划算法如算法1所示。

算法1 招标卫星本地规划算法

输入：：待观测区域目标任务omn分解后的子任

务集合OMn、各待观测子任务的观测目标与卫星 sl

之间的可见时间窗口以及卫星资源状态，卫星剩余

能量Erl。

输出：：卫星 sl可执行子任务序列及其对应开始

执行时间集合EOMn = {(omn,i,t (n,i,l ) )}。
初始化：EOMn←∅；

for i=1: ||OMn  do

计算子任务 omn,i与EOMn的无冲突可行调

度时隙集合AC(n,i,l)；

if AC(n,i,l)≠∅
为子任务omn,i安排可行调度时隙中最早

的观测时隙 t(n,i,l) ∈ AC(n,i,l)；

更新剩余能量Erl = Erl - el,t
n,i；

if Erl≤Eth

break

else

EOMn ← EOMn ∪ {(omn,i,t (n,i,l ) )}；
end if

end if

end for

算法1的主要思路为：首先按照子任务次序，依

次选择任务序列中的任务进行调度，然后在避免与

已规划任务发生资源冲突的前提下，为子任务分配

一个无冲突的可行观测时隙，重复上述过程，直至

所有子任务都被尝试分配或能量耗尽。其中，Eth表

示卫星 sl的能量门限，TSn={t(n,i,l), t(n,j,l), …}表示

卫星sl可执行子任务的时隙集合，AC(n,i,l)表示子任

务omn,i与TSn的无冲突可行调度时隙集合，其定义为

AC (n,i,l ) = TW (n,i,l ) - (TW (n,i,l ) ∩ TSn ) (3)

卫星 sl在第 t个时隙完成对子任务 omn,i的观测

所消耗的能量为

el,t
n,i = eo + eb (φl,t (n,i,l )

n,i ),   ∀1 ≤ n ≤ |OM |,

1 ≤ i ≤ |Gn |,   t ∈ TW (n,i,l )
(4)

2.3　基于动态定价的招标机制

本地规划完成后，招标卫星对自身无法观测

的子任务进行定价，将待招标子任务封装成招标

文件发送给投标卫星。子任务 omn,i的招标文件用

五维元组[gn,i, v
m
n,i, stn, etn, τn]表示，其中，vm

n,i 表示第

m 轮招标时子任务 omn,i被投标卫星完成后招标卫

星支付的收益，即标价。接收到投标卫星的标书

后，招标卫星通过评标机制为子任务分配投标卫

星。对于未被竞标的子任务，招标卫星对其调整价

格后再次招标。中标卫星完成任务后招标卫星会按

照中标价格向其支付部分收益。为了在提升区域目

标成像比例的同时保证招标卫星的收益，本文提出

了一种动态定价机制，在每轮招标时根据任务完成

比例调整招标时每个单元格的定价。具体地，第m

轮招标时招标卫星对子任务omn,i的定价vm
n,i表示为

vm
n,i =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0.5bn

||OMm
n

,          m = 1

vm - 1
n,i ( )1 + α

é

ê
êêêê

ù

ú
úúúú

δm
n

un β
,   1 < m ≤ M

(5)

其中，OMm
n 表示任务omn第m轮招标时待招标子任

务集合，δm
n 表示第m轮招标时区域目标gn的实际成

像面积，α和β为两个小于1的常数，M表示招标次

数上限。

2.4　基于邻域搜索的投标卫星规划算法设计

投标卫星接收到招标信息后根据自身的状态和

能力评估在截止时间内可以完成的子任务omn,i，若

投标卫星经评估后发现子任务omn,i的招标价格与完
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成该子任务所消耗的能量不匹配或者在截止时间内

不能完成该子任务，则放弃投标。投标卫星将可以

完成的同一招标任务omn的所有子任务依据招标要

求整理后生成标书，并向招标卫星发送标书。投标

卫星 sr生成的标书可以用一个四维元组表示 tbr=

[idr, COMr, ETDr, Er]，其中，idr表示投标卫星 sr的

身份信息，COMr表示投标卫星 sr可完成该招标卫

星任务omn的子任务集合，ETDr表示投标卫星 sr完

成各子任务的观测完成时间集合，Er表示卫星 sr完

成所有子任务消耗的能量之和。

由于投标卫星的能量限制，其在一个轨道周期

内能够完成的观测次数有限[28-29]。如果为完成当前

招标任务能量资源过早被消耗，可能导致后续高收

益任务无法完成。因此，为了投标卫星的长期收益，

本文设计了一种基于邻域搜索的投标卫星规划算法，

该算法使卫星在决策观测目标时能根据收益能耗比，

对待观测任务进行有效筛选，选取那些观测性价比

较高的子任务进行观测。卫星 sr在第 t个时隙完成对

子任务omn,i的观测所消耗的收益能耗比定义为

yr,t
n,i =

vm
n,i

er,t
n,i

(6)

基于邻域搜索的投标卫星规划算法如算法 2 

所示。

算法2 基于邻域搜索的投标卫星规划算法

输入：：待招标子任务集合OM′、各招标子任务

omn,i与卫星 sl之间的可见时间窗口和卫星资源状态。

输出：：各区域目标可执行任务序列及其对应开

始执行时间集合COM。

初始化初始化：：OMw←OM′，COM←∅；

while OMw ≠ ∅ is true

投标卫星根据式(6)计算所有待观测子

任务在各可行调度时隙的收益能耗比；

i，t ← arg maxomn,q ∈ OMw,k ∈ BC (n,q,r ){ yr,k
n,q }；

更新剩余能量Erl = Erl - er,t
n,i；

if Erl≤Eth

break

else

OMw ← OMw– { omn,i }；

COM ← COM ∪ {(omn,i, t (n,i,r ) )}；
end if

end while

for each omn,i∈COM

NOM←OM′∩COM；

构建邻域集合NS1 ={omn,q∈NOM | yr,a
n,q≥yr,t

n,i} 、
NS2 = {omn,p ∈ NOM | yr,b

n,p < yr,t
n,i}；

从NS1和NS2中分别随机选择一个子任务

(omn,q, a (n,q,r ) )、(omn,p, b (n,p,r ) )(q≠p, a≠
b)或从NS2中随机选择两个子任务

(omn,q, a (n,q,r ) )、(omn,p, b (n,p,r ) )(q≠p, a≠
b)与子任务(omn,i,t (n,i,r ) )进行交换；

if {a (n,q,r ) ∪ b (n,p,r )} ∩
( )TBn - { }t (n,i,r ) = ∅ 

if f * (COM ) > f (COM )

COM ← COM ∪ {(omn,q, a (n,q,r ) ) , 

(omn,p, b (n,p,r ) )} ;

end if

end if

更新COM消耗的能量总和er
sum；

if Emax - er
sum≤ Eth

break

end if

end for

算法2的主要思路为：首先，投标卫星基于待招

标子任务在不同时隙调度的收益能耗比生成初始解，

在避免与当前解COM中的子任务发生冲突的情况

下，直至所有子任务都被尝试分配或能量消耗尽。

其次，基于邻域搜索算法优化当前解，在非当前解

NOM中通过比较当前子任务第 t个时隙的收益能

耗比与子任务在各可行调度时隙的收益能耗比的大

小构建邻域集合NS1和NS2，在此基础上，从NS1和

NS2中分别随机选择一个子任务 (omn,q, a (n,q,r ) )、
(omn,p, b (n,p,r ) )(q≠p, a≠b)或从NS2中随机选择两个

子任务 (omn,q, a (n,q,r ) )、(omn,p, b (n,p,r ) )(q≠p, a≠b)

与子任务 (omn,i, t (n,i,r ) )进行交换。最后，在避免

与当前解可行调度时隙发生冲突的前提下，判断总

收益能耗比是否提高，重复该过程直至所有子任务

都被尝试优化或能量耗尽。f (COM)表示当前解的

总收益能耗比，TSn={t(n,i,r), t(n,j,r), …}表示当前

解的可执行子任务的时隙集合，BC(n,i,r)表示待招

标子任务集合OM′与TSn的无冲突可行调度时隙集
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合，其定义为

BC (n,i,r ) = OM′ - (OM′ ∩ TSn ) (7)

er
sum 表示投标卫星 sr标书中所有子任务消耗的能量

总和，即

er
sum = ∑

1 ≤ i ≤ ||Gn

er,t
n,i (8)

2.5　多指标综合评标机制

招标卫星接收到投标卫星对任务omn发送的标

书后，基于评标机制选出各子任务的中标卫星。首

先，招标卫星基于评标机制为各竞标子任务omn,i选

出中标卫星，然后，在满足招标次数限制的条件下

基于动态定价的招标机制再次对待观测子任务招

标。假设区域目标任务omn中各子任务omn,i有多个

竞标卫星，评标策略包含如下3种。

1) 区域目标成像总面积最大策略：为了降低观

测完成后的传输处理成本，需要使拆分后的区域目

标分配尽可能集中，招标卫星优先选择投标子任务

多的投标卫星。

2) 最早完成时间优先策略：为了使任务能够尽

早完成，招标卫星优先选择那些完成时间最早的投

标卫星。

3) 资源消耗最小策略：为了全网的整体收益，

招标卫星优先选择能量消耗最小的投标卫星。

综合以上 3个评标策略，设计投标卫星 sr的观

测效用函数 bidr，即投标卫星可完成子任务的数量

除以最晚完成时间与完成各子任务消耗的总能量之

和，表示为

bidr =
||COMr

γ1etr
max + γ2e

r
sum

(9)

其中，γ1、γ2分别为时间、能量的权重因子。etr
max

表示投标卫星 sr标书中子任务的最晚完成时间，即

etr
max = max

eti ∈ ETDl

et i (10)

为了获得高质量的投标卫星，本文提出一种多

指标综合评标机制，该机制对投标卫星进行有效筛

选，快速得到局部最优方案。多指标综合评标机制

如算法3所示。

算法3 多指标综合评标机制

输入：：区域目标任务omn的全部投标卫星集合

S、标书的集合TB、待招标子任务集合OM'n。

输出：：区域目标任务omn的中标结果。

初始化初始化：：OMX←OM′n, TBX←TB, TBR←∅；

while TBX ≠ ∅ is true

r ← arg maxe ∈ TBX
bide；

TBR←TBR+{tbr}；

TBX←TBX-{tbr}；

招标卫星 sl确定投标卫星的标书 tbr；

更新TBX中剩余标书，将 tbr中包含的子任

务从剩余标书中删除；

OMX←OMX-(OMX∩COMr)；

end while

算法3的主要思路为：首先招标卫星根据每轮

招标接收到的所有标书为各投标卫星计算其观测效

用函数 bidr，根据观测效用函数 bidr的最大值确定

本次迭代的中标卫星。之后，更新 TBX中剩余标

书，将 tbr中包含的子任务从剩余标书中删除。重

复该过程直到所有的子任务均已被分配或者没有标

书可以完成子任务该迭代过程结束。

3　仿真测试

为了评估所提出的基于合同网的多星自主协

同规划方法的性能，通过 STK（satellite tool kit）

软件搭建仿真场景获得卫星与观测目标之间的可

见时间窗口数据，使用MATLAB编写算法仿真代

码。仿真场景包含 11颗自主协同规划的对地观测

卫星，均位于太阳同步轨道，其轨道高度分布在

705~799 km，轨道倾角为97.37°~ 98.75°，成像角度

区间为[−45°, 45°]，规划周期为 86 400 s。在东经

14.7°~ 121.5°和北纬 0°~ 17.06°、南纬 0°~ 50.8°的

区域内，按照不同规模、不同地理分布随机生成

11 个区域目标，各区域目标的总观测面积在

98 672.2~196 254 km2之间，各区域目标被完全观

测后获得的收益为[55, 65]内的随机整数。设定区

域目标观测任务在规划周期内随机到达一颗卫星，

该卫星为星上自主任务规划时的招标卫星，其余为

投标卫星。

为了验证本文所提基于合同网的多星自主协同

规划（CN-MSACP, multi-satellite autonomous collab‐

orative planning based on contract network）方法的

性能，将其与传统集中式方法以及面向点目标的多

星自主协同规划方法对比，具体对比方法如下。

1) 集中式多星协同规划方法（CMSCP, central‐

ized multi-satellite collaborative planning）：假设网

络中存在一个理想的协同中心，可以获得全网资源

状况和规划周期内的所有任务，利用离线调度的方
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式完成任务规划[30]。

2) 基于单轮招标的改进合同网协同规划方法

（ICNP, improved contract network planning）：招标

卫星将区域目标任务分解并只招标一次[13]。

3) 基于固定标价合同网的多轮组合分配方法

（MCAP, multi-round combination allocation planning）：

招标卫星对未规划子任务进行再次招标，但不调整

其标价[14]。

为了测试招标次数上限对所提算法的性能影

响，对最大招标次数分别为 1、2、3和 5时，测试

任务总收益的变化，不同最大招标次数下任务总收

益随任务数的变化如图5所示。任务总收益定义为

执行给定任务规划后对地观测卫星系统完成的所有

任务所获得的收益之和。仿真结果显示，随着招标

次数的增加，任务总收益均呈现增长趋势，这是因

为招标次数越多，观测比例越大的区域目标的未被

竞标的子任务越容易获得观测资源。招标3次与招

标5次的任务总收益最大差距小于3%，但招标5次

所需的控制开销大大增加。因此，在后续仿真工作

中，将本文所提算法的招标次数固定为3次，以实

现任务总收益和控制开销之间的平衡。

不同方法下任务总收益随任务数的变化如图 6

所示。仿真结果显示，CMSCP方法获得了最多的

任务收益，然而由于该方法的实现需要在网络中增加

理想的协同中心统一管理隶属于不同单位的各类对

地观测卫星，实现难度较大。本文所提CN-MSACP

方法获得的收益非常接近CMSCP方法获得的收益。

此外，所提方法比ICNP、MCAP方法分别有60.40%、

29.07%的性能提升。这是因为，所提方法所采用

的多轮招标与动态定价机制能够有效地集中观测资

源，为那些观测比例高的任务提供更多机会。需要

注意的是，由于 ICNP方法仅招标一次，其控制开

销小于本文所提方法和MCAP方法。而本文所提方

法与MCAP方法都采用多轮招标，二者区别仅在于

本文所提方法采用动态定价机制，因此招标次数相

同时，二者控制开销基本一致。

不同方法下区域目标平均覆盖率随任务数的

变化如图 7 所示。仿真结果显示，本文所提 CN-

MSACP方法与理想条件的CMSCP方法的最大性能

差距不超过 2%。此外，所提方法仍然具有超过

95.4%的任务完成率。这是因为所提方法能够基于

全局信息更加精准地协调可观测资源完成更多的待

招标子任务，为招标卫星中无法及时观测的子任务

提供机会。

为了进一步揭示所提方法性能增益的来源，仿

真对比了当区域目标任务数为 11时不同任务规划

方法在各个区域目标任务的覆盖率，11个区域目标

的覆盖率数据见表 1。结果显示，本文所提的CN-
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MSACP方法将观测资源集中用于目标1至3、5、7

至11，上述目标任务完成率达到100%。相比之下，

ICNP和MCAP方法采用离散的点目标任务方式协

同观测资源，未考虑区域目标的整体性。这导致观

测资源的分散使用，无法集中满足用户的最低观测

比例，使得部分目标虽被观测过半却无法获得

收益。

4　结束语

本文研究了面向区域目标的多星自主协同观测

任务规划问题，并在基于合同网的多星自主协同规

划框架下设计了 3 种机制：基于动态定价的多轮

招标机制、面向收益能耗比的投标机制和多指标综

合评标机制。仿真结果表明，本文所提CN-MSACP

方法的任务总收益比 ICNP 和 MCAP 方法分别有

60.40%和 29.07%的提升。该方法能够将有限观测

资源集中用于观测比例高的区域目标，保障这些区

域目标可以获得绝大部分收益。
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