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摘　 要　 针对多卫星区域目标的成像规划问题,提出一种基于改进布谷鸟搜索的卫星成像规

划方法。 为最大限度地利用卫星资源,首先基于卫星的单次过境活动将区域目标按条带分解,
然后考虑卫星姿态约束、传感器使用约束、过境时间约束、成像时云量及光照约束等,建立约束

满足模型,针对模型设计编码和更新策略,并在布谷鸟搜索算法中引入非线性惯性权重对其进

行改进,最后采用改进的布谷鸟搜索算法求解约束满足模型。 求解结果表明,与遗传算法相

比,本文算法的收敛性好、目标完成率高且稳定性强,验证了该算法的有效性。
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Abstract　 This
 

paper
 

proposes
 

a
 

satellite
 

mission
 

planning
 

method
 

of
 

multi-satellite
 

regional
 

targets
 

based
 

on
 

improved
 

cuckoo
 

search(ICS)
 

in
 

order
 

to
 

maximize
 

the
 

use
 

of
 

satellite
 

resources.
 

Firstly,
 

the
 

regional
 

target
 

is
 

decomposed
 

into
 

strips
 

based
 

on
 

a
 

single
 

satellite
 

transit
 

activity.
 

Secondly,
 

the
 

satellite
 

attitude
 

constraints,
 

sensor
 

usage
 

constraints,
 

transit
 

time
 

constraints,
 

cloud
 

cover
 

and
 

illumination
 

constraints
 

during
 

imaging,
 

etc.
 

are
 

considered
 

to
 

establish
 

a
 

constraint
 

satisfaction
 

model,
 

for
 

which
 

coding
 

and
 

updating
 

strategies
 

are
 

designed.
 

Finally,
 

an
 

improved
 

cuckoo
 

search
 

algorithm,
 

with
 

nonlinear
 

inertia
 

weight,
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

constraint
 

satisfaction
 

model.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

experiment
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

genetic
 

algorithm
 

(GA),
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

better
 

convergence,
 

higher
 

target
 

completion
 

rate
 

and
 

stronger
 

stability,
 

which
 

proves
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
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　 　 成像卫星是遥感系统实现对地观测的重要手

段之一,主要采用星载遥感器从太空对地球、月球

等天体实现成像,目前已经广泛应用于气象预报、
环境监测、军事侦察等不同领域。 近年来,用户对

成像卫星数据的需求量越来越大,所要求的数据

质量也越来越高。 考虑到卫星的发射成本和指数

级增长的用户需求,合理利用卫星资源显得尤为

重要。 这就要求合理分配卫星资源,解决成像卫

星任务规划问题,以在有限的卫星资源下最大限

度地满足用户对卫星数据的需求。
国内外学者对卫星成像规划问题已有大量的

研究,在模型建立和算法求解两方面有很多成果。
Bensana 等[1]研究 SPOT5 卫星常规任务的任务规

划,认为该问题可以表述为非线性规划问题,建立

了整数规划模型,但在模型中考虑到的约束条件

较少。 贺仁杰[2] 认为多星联合任务规划是一个

具有时间窗口约束的并行机器调度问题,建立了

多星任务规划问题的约束满足模型,但未考虑卫

星存储和数据下传及成像时云量大小等约束。 学

者 Vasquez 和 Hao[3]把侦察卫星的任务方案规划

和执行问题转化为背包问题模型,但主要讨论卫

星任务规划问题和背包问题模型的转化,涉及卫

星的约束较少。 在算法方面,Wolfe 和 Soersnen[4]

通过实验证明相比于贪婪算法,遗传算法可以较

大幅度地改进调度结果,但后续的研究表明当问

题达到一定规模时,遗传算法的寻优效果降低。
白保存[5]针对成像卫星的任务规划问题中点目

标与区域目标同时存在的情况,提出动态合成启

发式算法与快速模拟退火算法对问题进行整体优

化求解,但是动态合成启发式算法调度结果不理

想,快速模拟退火算法对大规模求解问题存在不

足。 李志亮等[6]考虑观测时间因素,将离散差分

进化与变邻域搜索相结合,使用混合算法求解构

建的约束满足模型,但在实验模型中未考虑云量

约束。 李海玲和党琦[7] 通过分解和分析成像任

务规划过程和目标的重要程度和紧急程度,设计

了一种基于目标优先级的快速成像任务规划流

程,但文中并未涉及实际的应用案例。 明卫鹏

等[8]分析卫星成像规划的约束条件,建立了相应

的约束满足模型,使用基因表达式编程求解该问

题,但其模型考虑的约束较少,模型的应用价值有

待提高。 申经伟[9] 改进了布谷鸟搜索算法,利用

经典函数对比检验,表明改进的布谷鸟搜索算法

可以在较少的迭代次数中搜索到精确度较高的全

局最优值,最后将其应用于集装箱港口群铁路班

列网络运输模型的求解中,验证了算法的有效性。
徐杨丽和叶春明[10] 使用布谷鸟搜索算法解决置

换流水车间调度问题,验证了在不同参数的支配

下,布谷鸟搜索算法寻优效果均强于猫群算法。
明波等[11]使用改进的布谷鸟搜索算法求解梯级

水库调度模型,在实验中验证了布谷鸟搜索算法

的可行性和有效性。 邵萌等[12] 将布谷鸟搜索算

法引入包含地理信息惩罚因子的变电站选址模

型,实验表明布谷鸟搜索算法可有效克服传统算

法中的“早熟” 现象,全局寻优能力和搜索率更

高。 为增强算法的全局搜索能力,改善求解结果,
本文首次提出使用布谷鸟搜索算法解决卫星成像

规划问题。
本文介绍布谷鸟搜索算法的基本原理,构建

卫星成像规划模型,设计改进布谷鸟搜索算法求

解该问题的具体步骤,最后在实验中将之与布谷

鸟搜索算法和遗传算法对比,并对实验结果进行

分析,证明了本文方法的可行性和优越性。

1　 布谷鸟搜索算法简介

　 　 布谷鸟搜索算法(cuckoo
 

search,
 

CS)是 2009
年英国学者 Yang 和 Deb 在群体智能技术的基础

上提出的一种新型群智能优化算法[13] 。 该算法

模拟某些布谷鸟寄生育雏(brood
 

parasitism)
 

时巢

寄生的繁殖习性,利用莱维飞行(Levy
 

fights)和偏

好随机游走进行种群更新,有效求解最优化问题,
具有全局搜索能力强、所需参数较少易于进行调

节等特点。 算法的流程图如图 1 所示。
在 CS 算法模型中,一个宿主巢的原有蛋表

示一个候选解,一个布谷鸟新产的蛋表示一个新

解,该算法的目标是利用新解或者可能产生的优

解替代巢中原有的劣解。 为了简单描述布谷鸟搜

索算法并将其应用到实际的优化问题中,Yang 和

Deb 在提出布谷鸟搜索算法时引入了以下 3 条理

想化规则:1)布谷鸟一次只产一个蛋,并随机选

择宿主鸟巢存放;2)目前具有优质蛋的巢穴会被

保留到下一代;3)布谷鸟可以选择的巢穴数量是

固定的,且宿主鸟发现外来蛋的概率也是固定

的[13] 。 一旦布谷鸟蛋被发现,宿主鸟将抛弃布谷

鸟蛋或旧巢。
另外,在自然界中,许多动物的飞行都具有幂

律规律,这是莱维飞行的典型特征。 莱维分布是

由数学家 Levy 提出的一种概率分布,莱维飞行是
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图 1　 布谷鸟搜索算法流程图

Fig. 1　 Flow
 

chart
 

of
 

cuckoo
 

search
 

algorithm

一种服从莱维分布的随机搜索方法,主要靠短间

距的搜索与偶尔较长间距的行走相间的方式,在
搜索过程中产生较大的跃动和较剧烈的运动方向

的变化,使得算法跳出局部最优。 Yang 将其应用

在鸟窝位置的更新上,从而布谷鸟搜索算法也具

有良好的全局搜索能力。
在以上 3 条理想化规则下,布谷鸟寻窝的路

径和位置更新公式[14]
 

如下

xt +1
i = xt

i + α 􀱇 L(u,v),i = 1,2,…,N. (1)
其中: xt

i 表示第 i 个鸟窝在第 t 代的位置; α 表示

步长因子,用来控制步长; L(u,v) 为随机步长路

径,采用 Mantegna 算法执行莱维飞行,步长计算

公式[15]如下

L(u,v) = u

| v |
1
β

. (2)

其中: β 是一个[1,2]之间的数, u 和 v 服从正态

分布

u ~ N(0,σ2
u),v ~ N(σ2

v ) . (3)
其中

σu = Γ(1 + β)sin(πβ / 2)
Γβ[(1 + β) / 2]2(β-1) / 2{ }

1 / β

,σv = 1.

(4)

　 　 布谷鸟进行莱维飞行完成位置更新后,为抛

弃被发现鸟窝,在[0,1]区间产生随机数 R 并与

宿主鸟发现外来蛋的概率 Pa 进行对比,若 R >
Pa, 则改变 xt

i 位置,否则不变。

2　 成像规划模型

　 　 建立卫星成像规划模型,就是将实际的成像

规划问题简化为数学模型,把问题的需求、条件、
结果转化为模型输入输出、约束条件等,主要包含

预处理、约束条件的分析、约束满足模型的建立 3
个步骤[16] 。

在建立约束满足模型前,用户首先提出包含

目标区域、图像类型、图像约束、观测有效时间等

内容的观测需求集合。 通常来说,相对于用户需

求,卫星资源是非常稀缺的。 卫星成像规划的目

标就是生成一个满意的调度方案,以合理分配卫

星资源。
2. 1　 预处理
　 　 预处理根据观测需求集合,分析用户需求及

所能够调度的卫星资源的属性,获取目标区域的

地理位置和卫星的轨道信息,对任务进行分解及

规范化处理,为后期问题建模提供数据基础。 成

像规划问题的预处理过程主要包括以下几个方

面:轨道计算、对目标区域的访问时间计算、基于

条带的区域分解计算和成像条带的筛选。 按照侧

摆角大小、图像分辨率高低等条件对计算出的条

带进行筛选。
成像卫星在单次过境时,根据侧摆角的不同,

能够产生多个可选的观测活动,即产生多个条带,
但每次过境只能选择其中的一个条带或不选择条

带参与最终的成像。 此时,卫星成像规划的调度

方案便转化为条带的组合方案。
根据以上所述,预处理的流程图如图 2 所示。

2. 2　 约束条件分析
　 　 预处理时已根据一些条件筛选出较高质量的

成像条带,但成像方案是不同的条带组合,组合过

程中也需要根据实际情况考虑多方面约束条件,
现将考虑的约束整理在表 1 中[8,17-18] 。
2. 3　 约束满足模型的建立
　 　 在分析了卫星成像时需要考虑的主要约束

后,便可建立约束满足模型,将问题中涉及到的模

型输入、模型输出、约束条件、目标函数等用数学

符号表示出来。
1)模型输入:所有可能的成像条带集。 包含
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图 2　 预处理基本步骤

Fig. 2　 Basic
 

steps
 

of
 

preprocessing

表 1　 约束规则

Table
 

1　 Constraint
 

rules
约束分类 约束名称 具体描述

条带约束

条带数量
约束

成像条带总和小于等于可成像条带总数

条带时间
约束

任意卫星的成像条带时间长度应大于该
卫星要求的最小拍摄时间

 

成像时间
约束

所有成像条带的最晚结束时间早于指定
的结束时间

天气约束

光照条件
约束

光学卫星的成像时间要在指定范围内,
以满足光照条件

云量条件
约束

光学卫星成像时刻,云量大小要小于指
定范围

卫星约束

单次开机
时间约束

卫星的观测时间窗应在单次最长开机时
间范围

载荷工作
时长约束

成像卫星载荷每轨、每天的工作时长应
小于最大限度值

卫星传感
器约束

同一颗卫星的不同传感器不能同时工
作,同一传感器不同的成像模式不能同
时成像

转换时间
约束

光学卫星的传感器侧摆转换时间大于指
定转换时间,雷达卫星左右视不能同时
成像

卫星标识、传感器型号、传感器成像模式、侧摆

角、成像开始与结束时间、成像区域范围等重要

信息。
2)模型输出:需安排的条带集合。 该集合包

含卫星在每个轨道圈次是否成像,成像时选择的

传感器、传感器模式、传感器侧摆角、成像开始时

间、成像结束时间等信息。
3)约束条件:首先对约束满足模型中用到的

符号进行定义。 设两个成像条带 sidi、sid j 相对应

的卫星标识分别为 satNamei、satName j,对应的传

感器型号分别为 senNamei、senName j,传感器成像

模式分别为 modei、mode j,成像开始与结束时间分

别为 startTimei、 startTime j、 endTimei、 endTime j,侧

摆角 sideRighti、sideRight j。
①成像条带总和小于等于可成像条带总数。

stripNumber ≤ k. (5)
其中:stripNumber 为每次参与成像条带总数, k 为

可成像条带总数。
②任意卫星的成像条带时间长度大于该卫星

要求的最小拍摄时间。
endTimei - startTimei ≥ minSatpictime. (6)

其中:minSatpictime 为卫星的单次最小拍摄时间。
③成像条带的最早开始时间晚于指定开始时

间,最晚结束时间早于指定的结束时间。
startTimei ≥ startTime,endTimei ≤ endTime.

(7)
其中:startTime、endTime 为成像规划的指定开始、
结束时间。

④单次最长开机时间约束。 卫星对区域目标

进行观测时,时间窗应在单次最长开机时间范

围内。

max
endTimei,
endTime j

{ } - min
startTimei,
startTime j

{ } ≤

maxSatontime. (8)
其中:maxSatontime 为卫星单次最长开机时间。

⑤载荷每轨、每天工作合计时长约束。
当 satNamei =satNamej,senNamei =senNamej 时,

endTimei - startTimei ≤ maxSenontperpas.
(9. a)

(endTimei - startTimei) +… +
(endTime j - startTime j) ≤ maxSenontperday.

(9. b)
其中:maxSenontperpas、maxSenontperday 为载荷每

轨、每天工作最长时间。
关于成像时卫星的传感器和传感器模式、光

照条件、云量等其他约束,可以设计将其融入到解

的编码方式和目标函数中,这样不仅可以降低模

型的复杂度,也可以提高模型的可移植性,利于后

期使用不同算法解决此模型并进行比较。
上述约束条件都是建立在成像条带基础上

的。 计算过程中所需要的信息都已包含在成像条

带中,这也是以成像条带为基础建立约束条件的
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前提。
4)目标函数:通常情况下,根据用户的不同

需求,评价一个成像方案优劣的指标有很多,但最

基础的是成像方案对目标区域的覆盖率,本文的

侧重点在于验证本文方法对于成像规划问题的适

用性和优越性,因此设置基础的目标函数,把成像

方案对区域目标的覆盖率作为评价其优劣的指

标,同时,考虑云量因素和光照因素,以惩罚因子

的形式加入到目标函数中,即

P =
∪
n

i = 1
si

s
- ωc × ∑ n

i = 1
ci - ωt × ∑ n

i = 1
ti . (10)

其中: ∪
n

i = 1
s i 表示选用的所有成像条带对目标区

域的综合覆盖面积, s 表示目标区域总面积, ωc

为云量因素的惩罚系数, ci 为选用的每个条带

的云量系数, ω t 为光照因素的惩罚系数, ti 为选

用的每个条带的光照系数, n 为参与成像的条带

总数。
所建的约束满足模型为 maxP,s. t. (5)、(6)、

(7)、(8)、(9)。

3　 改进算法求解

3. 1　 算法的编码设计
　 　 求解所建模型时,编码方式对算法的寻优性

能具有一定的影响。 卫星成像规划的结果是一组

条带的组合,解的编码应根据条带信息所包含的

内容进行设计。 成像方案的所有信息都由最终组

成解的成像条带确定,本文以卫星的过境次数作

为编码的基础,以该轨道下可以产生的成像条带

个数为编码内容设计解的基本编码[16] 。
按照卫星的轨道,将所有条带进行分组,卫星

每次过境都可以产生若干个可用的成像条带,从
其中选择出 1 个或 0 个条带作为解编码中的一个

码,选择 0 个则相应的编码为-1,表示该次过境

　 　

轨道不成像。 这样所有的过境轨道选择完毕后,
就形成了一个码序列。 这样的一个码序列是解的

基本编码序列,也代表针对目标区域的一个可行

的成像方案。
3. 2　 更新操作的设计
　 　 在以上编码方式中,解的编码序列由一组整

数对组合而成,每个整数对代表一个条带,其中第

1 个整数代表该条带所属的卫星轨道序号,第 2
个整数代表该轨道产生的若干条带中参与规划的

特定条带序号。 对所有整数对的第 2 个整数进行

莱维飞行操作,其邻域范围为该整数对第 1 个整

数对应的轨道圈次可以产生的条带个数总数加

1,这样就保证经过莱维飞行更新,产生的新条带

仍然在约束范围内。 为保证经过莱维飞行后的数

值仍为整数,对更新后的数值进行取整操作,通过

这样的改变,莱维飞行的邻域转化为离散空间,且
可以直接通过布谷鸟搜索算法的位置更新公式获

得新解。 假设某一条带的编码为 (3,p), 更新后

的编码为 (3,q),p、q 均属于该轨道圈次可产生的

条带个数,若 q = - 1, 则表示更新后该轨道圈次

不参与成像,若 q = p, 则表示经过该次更新,所选

条带不变。 若 q ≠- 1 且 q ≠ p, 则表示选择新的

条带参与成像。 对解的编码序列中每一个整数对

都进行莱维飞行更新,可产生一个新的编码序列,
即产生一个新的解。 具体的编码和更新方式如

图 3 所示。
3. 3　 布谷鸟搜索算法的改进
　 　 在标准布谷鸟搜索算法中,莱维飞行的方向

和步长是随机的,这可能导致算法后期收敛速度

较慢,影响其寻优效果。 据此,考虑在算法迭代的

不同阶段,引入非线性惯性权重,采用非线性的步

长更新方法,使得算法在前期能够快速寻优,而后

期可以跳出局部最优[19] 。 具体的步长更新公式

如下　 　

图 3　 解的基本编码及更新图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

basic
 

coding
 

and
 

updating
 

strategies
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xh+1
i = φ × (xh

i - xh
best) + α 􀱇 L(u,v),

i = 1,2,…,N. (11)
其中: φ 为非线性权重系数,取值如下

φ =
φ0,h < h0

( 2
h

) 0. 4,h ≥ h0

ì

î

í

ïï

ïï

. (12)

其中: φ0 为充分大的正实数, h 为当前迭代次数,
h0 为指定迭代次数。

通过引入非线性惯性权重,对标准的布谷鸟

搜索算法进行改进,从而建立改进的布谷鸟搜索

算法(improved
 

cuckoo
 

search,ICS)。
3. 4　 求解过程
　 　 卫星成像规划问题模型的求解步骤如下:

1)读取条带信息,确定解的基本编码和更新

方式。 通过编码将实际问题转换为可使用改进布

谷鸟搜索算法求解的数学问题,并根据布谷鸟搜

索的特点,确定解的更新方式。
2)初始化各参数,设定初始种群规模 N, 循

环次数 T, 发现概率 Pa。
3)初始化种群,随机生成 N 个初始解,得到

一组规划方案,并计算这 N 个解的适应度。 这里

的适应度取规划方案对目标区域的覆盖率。
4)第一次迭代开始,设 h = 0, 当 h < times 时。
5)找出该组规划方案中覆盖率最高的方案

x, 对该方案中每个条带的编码进行更新,根据莱

维飞行获得下一个方案 y, 莱维飞行公式中的步

长 β 取 1. 5。 在进行莱维飞行更新时为了在下一

轮中保留上一轮最好的方案,因此在步长前乘以

系数 xh-1
i - xh-1

best ,i 为对应的点坐标, h 为当前迭代

次数,使用的步长方向用 0 ~ 1 均匀概率分布产

生,步长方向点乘步长再乘以系数就是步长增量。
6)比较 x 和 y 的覆盖率,保留两个方案中覆

盖率较大的一个,以此更新目前最优方案 x。
7)产生一个服从均匀分布的随机数 R 作为

宿主鸟发现外来鸟蛋的可能性,也即新解保留下

来的可能性,将其与抛弃概率 pa 进行比较。 若

R > pa, 则使用随机游走方法改变鸟窝位置产生

新规划方案 z, 反之不变。 最后保留最好的规划

方案,即再次更新最优解 x。 h = h + 1。
8)判断算法是否满足设置的最大迭代次数:

若不满足,重复进行迭代寻优;若满足,结束搜索

过程,输出最优解,得到最优成像方案。
基于改进布谷鸟搜索算法的卫星成像规划流

程如图 4 所示。

图 4　 基于改进布谷鸟搜索算法的卫星成像规划流程图

Fig. 4　 Flow
 

chart
 

of
 

satellite
 

imaging
 

planning
 

based
 

on
 

improved
 

cuckoo
 

search
 

algorithm

4　 仿真实验

　 　 本文仿真实验在 Windows10 操作系统下完

成,设备处理器为 Inter( R) Core( TM) i5,设备内

存为 8 G,运行环境为 PyCharm
 

Community
 

Edition
 

2 020. 2
 

x64,使用的编程语言为 Python。
分别选取面积较小的北京市、面积居中的河

南省和面积较大的青海省作为目标区域,进行 3
组实验,具体任务信息如表 2 所示。

为了验证本文算法的性能,将之与标准的 CS
和遗传算法( genetic

 

algorithm,GA) 做对比,在调

用 3 种算法时,保证模型输入相同,即目标区域、
选用卫星、成像规划时间、收敛条件相同,同时把

　 　
表 2　 任务信息表

Table
 

2　 Table
 

of
 

task
 

information
区域名称 区域范围 规划时间 使用卫星

北京市
115°25′~ 117°30′E
39°26′~ 41°03′N

2020 / 11 / 01—
2020 / 11 / 09 HJ1A

河南省
110°21′~ 116°39′E
31°23′~ 36°22′N

2020 / 11 / 01—
2020 / 11 / 12 GF2、HJ1A

青海省
89°35′~ 103°04′E
31°36′~ 39°19′N

2020 / 11 / 01—
2020 / 11 / 21

ZY102C、
 

GF2、
HJ1A
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对目标区域的覆盖率作为优化目标。
CS 的主要参数为抛弃概率和种群规模,算法

的发明者经过多组参数实验验证抛弃概率为 0. 25,
种群规模在 15 ~ 40 之间时,收敛速度对参数选择

并不敏感。 因此,设置抛弃概率为 0. 25,种群规模

为 26。 ICS 中,取 φ0 为 4, h0 为 200,此取值为多次

实验得到的经验取值。 作为对比算法,GA 的种群

规模与布谷鸟搜索算法保持一致,交叉概率、变异

概率的取值是经过多次实验调参后的优选取值组

合。 算法中参数的取值如表 3 所示。
用 3 种算法分别对本文所建模型进行求解,

设定迭代次数上限为 400 次,将各组实验分别独

立进行 10 次,记录实验结果表 4 所示。
为更直观地将 3 种算法做对比,将实验的覆

盖率变化图记录在图 5。
从目标函数值来看,当目标区域为北京市时,

GA 的平均覆盖率为 97. 11% ,ICS 和 CS 均可达到

97. 80% 的覆盖率;以河南省为目标区域时,GA 的

平均覆盖率为 99. 10% , ICS 和 CS 平均可达到

99. 60%及以上的覆盖率;以青海省为目标区域时,
ICS 的覆盖率为 99. 76% ,相比于 CS 的 99. 69% 和

GA 的 98. 78% ,寻优效果也有提升。 由此可见,
对于不同规模的卫星成像规划问题,ICS 的求解

　 　

精度高于 CS 和 GA。
从结果稳定性来看,在进行的 3 组实验中,ICS

优化结果的标准差分别为 GA 的 0% 、28. 57% 、
14. 29% ,CS 优化结果的标准差分别为 GA 的 0% 、
42. 85% 、14. 29% 。 可见无论是 ICS 还是 CS,其鲁

　 　 表 3　 算法参数表

Table
 

3　 Algorithm
 

parameters
算法 参数名 参数取值

ICS / CS
抛弃概率 0. 25
种群规模 26

GA
交叉概率 0. 8
变异概率 0. 1
种群规模 26

表 4　 不同区域目标实验结果对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

experimental
 

results
 

of
 

different
 

regional
 

targets
区域
名称

算法
名称

平均
覆盖率 / %

标准差 /
%

平均收敛
时间 / s

收敛迭代
次数

北京市

河南省

青海省

ICS 97. 80 0. 0 21. 56 14
CS 97. 80 0. 0 34. 40 17
GA 97. 11 0. 012 16. 86 72
ICS 99. 63 0. 002 84. 47 95
CS 99. 60 0. 003 96. 16 112
GA 99. 10 0. 007 59. 43 210
ICS 99. 76 0. 001 360. 15 156
CS 99. 69 0. 001 431. 64 182
GA 98. 78 0. 007 — —

图 5　 不同区域目标覆盖率变化图

Fig. 5　 Changes
 

in
 

coverage
 

rate
 

of
 

different
 

regional
 

targets
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棒性均强于 GA,优化结果相对更稳定。
从收敛次数来看,在以北京市作为目标区域

时,ICS 的平均收敛次数是 14 次,少于 CS 和 GA
的平均收敛次数;目标区域为河南省时,问题规

模、解空间增大,ICS 的平均收敛次数仍小于 CS
和 CA,且从覆盖率大小看,GA 易陷入局部最优;
当目标区域变为青海省时,ICS 的平均收敛次数

为 156 次,少于 CS 的平均收敛次数,而 GA 迭代

400 次未收敛。 从收敛时间来看,当问题规模较

小时,3 种算法均可以在较短时间内达到收敛,
ICS 及 CS 的收敛时间比 GA 略长;随着问题规模

的增大,3 种算法的收敛时间都有所增加;而当问

题规模进一步增大时,ICS 和 CS 可以在一定时间

内达到收敛,而 GA 未收敛。 这是由于 ICS 和 CS
通过短距离的搜索与偶尔较长距离的行走相间的

莱维飞行,使得算法的寻优性能更好。 可见随着

问题规模的增大,ICS 和 CS 的寻优性能保持稳

定,而 GA 易陷入局部最优,收敛性变差。 对于大

规模问题,IGA 和 GA 的收敛性要优于 CS。 此外,
在 3 组实验中,ICS 的收敛时间均小于 CS,这是由

于引入的非线性惯性权重使得算法的寻优性能进

一步增强,说明改进策略是有效的。
相比于 GA,ICS 和 CS 既提高了覆盖率,又提高

了结果的稳定性,而且收敛性较好;相比于 CS,在保

证算法求解精度和稳定性的前提下,ICS 缩短了收敛

时间,考虑到研究问题的规划周期较长,本文采用算

法的运行时间是可以接受的。 总体而言,针对成像

规划问题,采用 ICS 求解要优于 CS 和 GA。

5　 结语

　 　 本文针对多卫星区域目标的成像规划问题,考
虑卫星姿态、传感器使用和过境时间、成像时云量及

光照等约束条件,建立约束满足模型,设计了布谷鸟

搜索算法求解。 为进一步提高求解效率,在算法搜

索过程中引入非线性惯性权重,提出一种改进的布

谷鸟搜索算法,加快了收敛速度。 结果表明,与遗传

算法和标准布谷鸟算法相比,改进布谷鸟搜索算法

的目标完成率和稳定性有明显提高,卫星资源利用

率得到了提高,验证了本文方法的有效性。
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