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摘　要　随着低地球轨道(LowEarthOrbit,LEO)卫星技术的快速发展,搭载高分辨率可旋转相机的 LEO 卫星在执行复杂的

地球观测任务(EarthObservationMissions,EOMs)中发挥重要作用,这些任务通常需要对许多感兴趣区域(RegionofInterest,

RoI)进行多卫星协同拍摄.然而,不同于传统单颗卫星拍摄时仅需要考虑拍摄能耗,为保证任务要求的 RoI区域能够被完全覆

盖,需要卫星频繁调整摄像头角度,从而引发高昂的相机旋转功耗.不合理的 RoI分片拍摄任务分配难以权衡在多星协同拍摄

时所产生的相机拍摄能耗与相机旋转能耗.为此,研究了 RoI分片拍摄任务分配问题,通过综合考虑卫星的轨道方向、星载相

机旋转能耗与拍摄能耗的均衡,在确保区域完全覆盖的同时,实现拍摄任务总能耗降至最低.接着,提出了一种面向异构 LEO
卫星的高能效 RoI分片拍摄任务分配(EnergyＧefficiencyRoISlicingCapturingTaskScheduling,ERSCTS)算法.最后,通过与

经典的卫星拍摄任务分配算法进行全面的对比实验,验证了 ERSCTS算法在降低卫星能量开销上的有效性.实验结果证明,

在保证 RoI区域全覆盖拍摄的条件下,ERSCTS算法可以将拍摄任务总能耗平均降低２４．５％.

关键词:LEO卫星;多星协作;卫星能量管理;星载相机
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Abstract　WiththerapidadvancementofLEOsatellitetechnology,LEOsatellitesequippedwithhighＧresolution,adjustablecaＧ
merashavebecomeessentialforcomplexEOMs．ThesemissionsoftenrequiremultiＧsatellitecollaborationtocapturemultiple
RoI．UnliketraditionalsingleＧsatellitecapturemethods,whichfocussolelyontheenergyconsumptionofimagecapturingmultiＧ
satellitecollaborationinvolvesfrequentcameraangleadjustmentstoensurecompleteRoIcoverage,leadingtosignificantenergy
consumptionforcamerarotations．TheallocationofRoIslicingcapturingtasksischallenging,asitmustbalancetheenergyconＧ
sumptionofbothcamerarotationandimagecapturing．ThispaperaddressestheRoIslicingcapturingtaskallocationproblemby
consideringtheorbitaldirectionsofsatellitesandthetradeＧoffbetweenenergyconsumptionfromcamerarotationandcapturing．
TheobjectiveistoachievefullRoIcoveragewhileminimizingthetotalenergyconsumptionofthecapturingtasks．Tothisend,

thispaperproposesERSCTS,anEnergyＧefficientRoISlicingCapturingTaskSchedulingalgorithmtailoredforheterogeneous
LEOsatellites．Throughcomprehensivecomparativeexperimentswithtraditionalsatellitetaskschedulingalgorithms,itdemonＧ
stratesthattheERSCTSalgorithmsignificantlyreducessatelliteenergyexpenditure．ExperimentalresultsshowthatERSCTS
achievesanaverageenergyconsumptionreductionof２４．５％ whileensuringcompleteRoIcoverage．
Keywords　LowEarthOrbitsatellites,MultiＧsatellitecollaboration,Satelliteenergymanagement,Onboardcamera

　

１　引言

近年来,地球观测(EOMs)技术被广泛地应用到城市

管理、灾害应急和环境监测等领域[１].特别是随着相关业务

需求变得愈发复杂,对卫星遥感图像数据的需求也迅速增涨,

这直接导致了卫星所需要观测的数据呈现指数级上升[２].而



传统的地球观测技术多使用中、高轨遥感卫星,且大都仅使用

单个卫星执行遥感观测任务,其观测范围相对有限、观测效率

相对较低,难以满足目前应用日益增长的观测需求[３].为此,

多星协同观测技术被提出,以弥补单星观测技术的不足.多

星协同观测技术利用多颗低地球轨道(LEO)卫星对感兴趣目

标区域(RoI)进行协同遥感拍摄,从而扩大观测范围,提升工

作效率.

目前多星协同执行地球观测任务的技术已被业内广泛应

用,且已有大量的相关研究[４]关注如何合理地分配卫星拍摄

任务以优化相机拍摄能耗.然而,当前研究发现,星载相机能

耗过高[５]是影响卫星拍摄任务能耗的重要因素[６],其中,相机

拍摄 功 耗 最 低 约 为 １０J[７],而 相 机 的 旋 转 功 耗 最 低 约 为

１２J[８],高于相机拍摄功耗.传统的 RoI拍摄任务分配策略为

了优化相机拍摄能耗,会对相机进行频繁的旋转调整,以使用

最低能耗完成对目标区域的覆盖式拍摄.然而,这种频繁的

旋转调整反而导致相机旋转能耗显著增加.如图１所示,多

星协同观测 RoI区域时,卫星运行轨道通常可以分为上升轨

道和下降轨道,每个卫星的星载相机的可视宽度有限且固

定[９Ｇ１０],其伴随卫星轨道绕地运行将持续拍摄地表形成条带,

卫星的拍摄条带交错切割,可以将 RoI区域划分为分片.同

时,星载相机旋转可使其观测轨道的左右区域形成该卫星的

两条可观测条带,以扩大拍摄范围.当卫星需要执行 RoI分

片的拍摄任务时,其必须提前转动星载相机将条带覆盖在目

标区域上.若不考虑相机旋转能耗,则图中红色 RoI分片的

拍摄任务将会分配给下降的卫星,而相机需要旋转来执行对

红色 RoI区域的拍摄任务,相机的旋转能耗上升,最终导致整

个任务的能耗增大.

图１　拍摄细节说明图(电子版为彩图)

Fig．１　Illustrationofcapturingdetail

此外,由于不同的星载相机的硬件设计、运行原理均不一

样,星载相机旋转功耗、拍摄功耗各不相同.如果仅关注优化

相机拍摄能耗,将造成更多的相机旋转能耗,抵消拍摄能耗降

低带来的能效增益;同时,仅关注相机旋转能耗的优化也可能

使得相机拍摄能耗过高,造成任务能耗的提升.显然,卫星在

执行 RoI分片拍摄任务时的相机拍摄能耗和相机旋转能耗的

相互权衡,使得多星的 RoI区域分片拍摄任务调度规划面临

两难困境.由于LEO卫星体积较小,搭载的电池能量较低,

以上高能耗问题可能迫使卫星终止观测任务,降低工作效率.

因此,本文提出在LEO卫星的有限能源下,针对 RoI区域分

片的拍摄任务调度问题,目标是最小化多星协同观测任务的

整体能耗.

本文的主要贡献如下:

１)提出一种 RoI区域分片的拍摄任务调度问题,并对

RoI区域分片拍摄任务调度问题进行正式的描述.本文将该

问题表述为一个二次整数规划(QuadraticIntegerProgramＧ

ming,QIP)问题,并进一步线性化以简化求解.

２)设计了一种高能效的 RoI分片拍摄任务分配(ERＧ

SCTS)算法,开发了一种基于能耗的拍摄任务调度机制,在保

证 RoI区域全覆盖的前提下,更好地平衡卫星拍摄任务的相

机拍摄能耗与相机旋转能耗.

３)通过ERSCTS算法和当前先进的卫星拍摄任务分配

算法的对比实验,验证了本文算法在以最小化能耗为目标的

任务分配问题上有更高性能.结果表明,ERSCTS算法的能

耗比其他算法平均低２４．５％.

２　相关工作

２．１　卫星EOM任务中的观测方法优化研究

EOM 任务中观测方法的优化对于提升卫星工作效率至

关重要,当前已有一些研究积极探索了卫星观测任务的优化

方法.例如:Deng等[１１]提出了一种通过分析卫星运动轨迹,

规划相机观测 RoI区域的方法;Moretti等[１２]提出了卫星移

动边缘计算框架,通过图像压缩减少数据大小,降低传输能

耗;Wang等[１３]构建了一个观测和传输调度的联合优化框架,

以最大化成功调度的观测任务的优先级;Mayorga等[７]结合

卫星机载相机的特性,提出分布式博弈调度策略,旨在最小化

拍摄图像的整体大小,同时确保对 RoI的完整观测覆盖;Lyu
等[１４]提出了一种综合性的解决方案,精确建模了单颗 LEO
卫星的观测服务,并将多个地球观测任务合理分配给一组

LEO卫星.以上研究成果虽然有效缓解了卫星运行轨道重

叠产生重复拍摄工作的额外能耗,但是未能考虑星载相机旋

转产生的显著能耗.

２．２　卫星EOM任务中的能源管理研究

能源管理是 LEO 卫星维持在轨长效工作的关键挑战.

当前已有一些研究聚焦于优化卫星在执行 EOM 观测任务时

的能耗管理.例如:Mostert等[１５]通过消除信息量低的图像

(如云层覆盖或无目标图像),减少了向地面传输的数据量,从

而降低了观测数据传输过程中的能耗;Jiang等[１６]提出了一

种新型压缩算法,减少了卫星通信的能量开销.当前研究主

要聚焦于EOM 观测任务的全流程能量消耗优化,忽视了异

构卫星间存在不同的星载相机拍摄和旋转功耗,这给能量管

理带来了严重挑战.

综上所述,当前已有研究尚未考虑星载相机的旋转功

耗、拍摄功耗的差异给 RoI分片拍摄任务能耗带来的显著

影响.为了解决以上问题,本文综合考虑了星载相机旋转

功耗、拍摄功耗,对 RoI分片拍摄任务分配方案进行了全

面的研究.

７１４高培泽,等:面向低地球轨道卫星的高能效 RoI分片拍摄任务调度方案



３　动机与问题表述

３．１　动机

为了探讨拍摄区域时相机拍摄能耗与相机旋转能耗对

LEO卫星执行观测任务能量消耗带来的影响,本文给出了一

个简单的示例.如图２所示,分析了一个典型的卫星观测任

务场景,该任务要求２颗卫星拍摄划分为多个分片的 RoI区

域.图２中,绿色LEO卫星运行在下降轨道,其拍摄功耗为

４０,旋转功耗为６０;蓝色 LEO 卫星运行在上升轨道,其拍摄

功耗为６０,旋转功耗为４０.每颗卫星的相机一次只能选择拍

摄其运行轨道的左右区域中的一个区域和其中的分片.绿

色、蓝色矩形分别表示绿色、蓝色下行轨道卫星被分配观测任

务的分片.本文设置星载相机单次旋转以及单次拍摄的耗时

为２.

(a)示例１:只考虑相机拍摄能耗

(b)示例２:只考虑相机旋转能耗

(c)示例３:综合考虑相机拍摄能耗和相机旋转能耗

图２　不同分配策略对观测任务能耗影响的示例(电子版为彩图)

Fig．２　Examplesoftheimpactofdifferentstrategiesontheenergy

consumptionoftasks

示例１仅考虑最小化卫星拍摄任务的拍摄能耗.尽管拍

摄能耗显著降低至６４０,但因此带来的相机旋转能耗达到

２４０.示例２专注于减少相机旋转能耗,使得相机旋转能耗降

低至８０,但相机拍摄能耗却上升到了７２０.示例３采用了更

全面的任务分配策略,兼顾拍摄任务的相机拍摄能耗和相机

旋转能耗,不仅使相机拍摄能耗降低为６８０,而且使相机旋转

能耗降低为８０,实现了更优的能效表现.

基于以上示例,发现兼顾相机拍摄能耗和相机旋转能耗

的观测任务分配策略,可以显著降低能耗并提升任务执行效

率.因此,需要仔细进行 RoI区域分片的任务分配决策,以权

衡拍摄任务的相机拍摄能耗和相机旋转能耗,最小化 RoI区

域拍摄任务的整体能耗.

３．２　系统模型

本文所提到的场景中包含了一组LEO卫星,并使用集合

N＝{１,２,􀆺,N}来表示.这组 LEO卫星协作执行 RoI区域

分片的观测任务场景,且每颗LEO卫星仅运行在上升或者下

降轨道中.为了方便描述LEO所处的轨道,本文引入二元常

量βn
rise和βn

dec来表示卫星n运行在上升轨道(即βn
rise＝１)和下降

轨道(即βn
dec＝１).同时,本文使用二维坐标来描述 RoI区域

分片的具体位置,分片坐标集合表示为 M＝{(i,j),􀆺,(i′,

j′)},其中i,􀆺,i′∈I,j,􀆺,j′∈J.在该场景中,由于 LEO
卫星镜头与其运行轨道的限制,每颗LEO卫星一次只能观测

其轨道附近的 RoI分片,因此,为了描述 LEO 卫星的观测限

制,本文使用二元常量αn
(i,j)＝{０,１}来表示卫星n是否能观测

到分片(i,j),其中αn
(i,j)＝１表示卫星n能够观测到分片(i,

j),αn
(i,j)＝０则表示卫星n无法观测到分片(i,j).对于任一

LEO卫星n∈N,拍摄图像和转动相机均需要消耗能量,在本

文中,使用En
(i,j)和En

ro分别表示卫星n 拍摄分片(i,j)所需的

能量以及卫星n的星载相机单次旋转所需要的能耗.

３．３　问题表述

根据卫星执行 RoI区域分片拍摄任务的调度分配流程,

对本文问题进行了正式的描述.首先,为保证LEO卫星n仅

遵循在上行或下降轨道中的一种运行模式,要求二元常量

βn
rise和βn

dec满足以下约束条件:

βn
rise＋βn

dec＝１,∀n∈N (１)

在观测任务分配决策中,由于每个 RoI区域的分片可能

存在有多颗卫星相机的观测区域覆盖分片,因此,本文引入二

元决策变量xn
(i,j)＝{０,１}来表示分片(i,j)∈M 是否分配到卫

星n上,xn
(i,j)＝１表示(i,j)分配给了卫星n拍摄,反之则未

分配.

此外,由于LEO卫星上,星载相机只能覆盖其运行轨道

左右两侧的区域,且一次只能对一侧进行拍摄,因此该约束可

以表示为:

∑
i∈I

xn
(i,j)≤１,∀j∈J,βn

rise＝１ (２)

∑
j∈J

xn
(i,j)≤１,∀i∈I,βn

dec＝１ (３)

其中,式(２)表示上升轨道卫星的任务分配约束,式(３)表示下

降轨道卫星的任务分配约束.

在 RoI区域分片拍摄任务的分配问题中,为保证每个分

片至少会有一颗卫星分配观测任务,应满足以下约束条件:

xn
(i,j)≤αn

(i,j),∀n∈N,(i,j)∈M (４)
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同时,为了保证所有卫星的观测区域对 RoI区域的完全

覆盖,必须满足以下约束:

∑
n∈N

xn
(i,j)＝１,∀(i,j)∈M (５)

星载相机所产生的总能量开销包括星载相机的旋转能耗

以及星载相机的拍摄能耗,本文通过星载相机拍摄的分片坐

标来计算相机旋转能耗,对于卫星n,其星载相机旋转产生的

能耗可以表示为:

γn＝(βn
rise ∑

(i,j)∈M
　 ∑

(i′,j′)∈suc((i,j))
xn

(i,j)xn
(i′,j′)|i－i′|＋

βn
dec ∑

(i,j)∈M
　 ∑

(i′,j′)∈suc((i,j))
xn

(i,j)xn
(i′,j′)|j－j′|)En

ro (６)

其中,En
ro表示 LEO 卫星n的星载相机单次旋转所需能量,

suc((i,j)),(i,j)∈M 表示卫星n 在结束拍摄分片(i,j)之

后,下一个观测任务的目标分片的坐标.

对于卫星n,其星载相机的总能耗可以表示为:

θn＝ ∑
(i,j)∈M

xn
(i,j)En

(i,j)＋γn (７)

本文的目标是最小化 RoI区域的分片观测任务的相机总

能量消耗.结合上面讨论的约束,该分片拍摄任务调度问题

可表述 为 二 次 整 数 规 划 问 题 (QuadraticIntegerProgramＧ
ming,QIP):

min ∑
n∈N

θn

s．t．式(２)－式(６)
(８)

通过对式(６)线性化,该 QIP问题可转换为等价的整数

线性规划(IntegerLinearProgramming,ILP)问题.

３．４　问题线性化

本文引入二元变量x－n
i,j,i′,j′表示卫星n是否捕获了坐标信

息为(i,j)和(i′,j′)的分片,即:

x－n
i,j,i′,j′＝xn

(i,j)xn
(i′,j′) (９)

为了确保x－n
i,j,i′,j′取值的合理性,需满足以下线性约束:

x－n
i,j,i′,j′≤xn

(i,j),∀(i,j),(i′,j′)∈M,n∈N (１０)

x－n
i,j,i′,j′≤xn

(i′,j′),∀(i,j),(i′,j′)∈M,n∈N (１１)

x－n
i,j,i′,j′≥xn

(i,j)＋xn
(i′,j′)－１,∀(i,j),(i′,j′)∈M,n∈N

(１２)

因此,式(６)线性化后可表示为:

γn＝(βn
rise ∑

(i,j)∈M
　 ∑

(i′,j′)∈suc((i,j))
x－n

i,j,i′,j′|i－i′|＋

βn
dec ∑

(i,j)∈M
　 ∑

(i′,j′)∈suc((i,j))
x－n

i,j,i′,j′|j－j′|)En
ro (１３)

同时,分片拍摄任务调度问题表述(见式(８)),可表示为

ILP形式:

min ∑
n∈N

θn

s．t．式(２)－式(５),式(９)－式(１３)
(１４)

定理１　RoI区 域 分 片 的 拍 摄 任 务 调 度 问 题 是 NPＧ
hard[１７]问题.

证明　该分片拍摄任务调度问题的 NPＧhard性质可以通

过归约法得到证明.具体来说,可以将本文问题与经典的集

合覆盖问题进行类比.在该问题中,目标是在保证对 RoI区

域全覆盖的前提下,最小化 RoI区域的分片观测任务的星载

相机能量消耗.通过将任务调度问题中的分片映射为集合覆

盖问题中的元素,LEO 卫星映射为子集,用作 RoI区域分片

的观测任务,可以将每个分片的拍摄任务映射为一个元素的

覆盖问题.其目标是在保证 RoI区域覆盖的前提下,最小化

分片观测任务的星载相机能量消耗.由于集合覆盖问题已知

为 NPＧhard问题,且分片拍摄任务调度问题能够在多项式时

间内转换为等价的集合覆盖问题,因此分片拍摄任务调度问

题是 NPＧhard的.

４　算法设计

为了解决上述分片拍摄任务调度问题的计算复杂性,本

文提出了一种高能效的 RoI分片拍摄任务分配(EnergyＧeffiＧ

ciencyRoISlicingCapturingTaskScheduling,ERSCTS)算

法.此类算法多部署在地面控制站中,以充足算力支撑 ERＧ

SCTS算法执行.该算法充分考虑每个 RoI区域分片任务的

分配可能,并将拍摄任务需求和任务分配规划一同上传至所

有参与 RoI拍摄任务的卫星.该算法流程如算法１所示.

算法１　高能效的 RoI分片拍摄任务分配(ERSCTS)算法

输入:αn
(i,j),β

n
rise,β

n
dec,E

n
(i,j)

输出:xn
(i,j)

１．rows,columns分别表示地图的行数与列数

２．fori＝１tomax(rows,columns):

３．　 ifi≤columns:

４．　 　forj＝１tocolumns:

５．　 　　ifxn
(j,i)＝０,∀n∈N:

６．　　　 计算θn,∀n∈Nandαn
(j,i)＝１andβ

n
rise＝１

７．　　 　　ifθn均已知,∀n∈Nandαn
(j,i)＝１:

８．　　　　　 选择θn最小的卫星n,令Xn
(j,i)＝１,

９．　　　　 　ifβ
n
dec＝１:

１０．　　　　　　i＝j,令xn
(i１,j１)＝０,其中,i１＞iorj１＞i,∀n∈N

１１．　　　　　endif

１２．　　　　endif

１３．　　　endif

１４．　　endfor

１５．　endif

１６．　ifi≤rows:

１７．　　forj＝１torows:

１８．　　　ifxn
(i,j)＝０,∀n∈N:

１９．　　　　计算θn,∀n∈Nandαn
(i,j)＝１andβ

n
dec＝１

２０．　　　　ifθn均已知,∀n∈Nandαn
(i,j)＝１:

２１．　　　　　选择θn最小的卫星n,令Xn
(i,j)＝１,

２２．　　　　　ifβ
n
rise＝１:

２３．　　　　　　i＝j,令xn
(i１,j１)＝０,其中,i１＞iorj１＞i,∀n∈N

２４．　　　　　endif

２５．　　　　endif

２６．　　　endif

２７．　　endfor

２８．endif

２９．endfor

在第１行,本文算法首先计算出整个 RoI区域的行数与

列数,随后,根据卫星运行轨道(上升轨道和下降轨道)以及星

载相机拍摄可覆盖区域,对每个 RoI区域分片,同时执行上升

轨道卫星的逐行遍历和下降轨道卫星的逐列遍历的操作.在

完成一行的扫描后,立即进行该列的扫描.通过这种遍历方

式,最终为每个RoI分片拍摄任务选取能耗最低的LEO卫星.
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在逐列遍历中,首先判断该 RoI分片拍摄任务是否已经

分配给了某颗LEO卫星(第５行),如果未分配,则接着计算

上升轨道上LEO卫星拍摄该 RoI分片的能耗(第６行).此

时,若不存在合适的下降轨道卫星可供选择,算法将直接选择

能耗最低的卫星来执行任务;若存在其他选择,则暂时保留该

任务,等待后续更优分配(第７－８行).接着,如果将 RoI分

片拍摄任务分配给下降轨道卫星,则需回溯到下降轨道卫星

拍摄该 RoI分片时的位置,并撤销这一过程中 RoI分片拍摄

任务分配的结果(第９－１１行).

与此同时,在逐行遍历中,算法首先确认当前 RoI分片的

拍摄任务是否已被分配(第１８行).若未分配,则计算下降轨

道上LEO卫星拍摄该分片的能耗(第１９行).若不存在更优

的上升轨道卫星,算法将选择当前能耗最低的卫星执行任务;

否则,任务将保持未分配状态,等待后续更优决策(第２０－２１
行).若任务分配给上升轨道卫星,算法将回溯至卫星拍摄该

分片时的位置,并撤销这一过程中所有相关任务分配的结果

(第２２－２３行).

上述算法中,当所有卫星均运行于同一轨道类型,且各卫

星的覆盖区域互不重叠时,每个 RoI分片的拍摄任务有且仅

有单颗卫星执行.该情况下,算法第６行和第１９行的局部能

耗最小化等同于全局最优选择,从而保证算法能够得到最优

解.然而,对于实际的 RoI分片拍摄任务而言,绝大多数卫星

间存在拍摄区域重叠.当卫星的覆盖区域存在交集时,算法

第６行和第１９行的局部能耗最小化不再等同于全局最优选

择.这是因为对于某颗LEO卫星而言,其在前期 RoI分片拍

摄任务中的最优分配方案可能会导致后续任务的能耗增加,

从而影响整体最优性.因此,在此情况下,该算法获得的是近

似解.

５　评估与分析

５．１　实验设置

本节基于Starlink数据集与现实香港地区地图构建了一

个LEO卫星协作执行的 RoI区域分片的观测任务场景,以验

证ERSCTS算法在实际场景中的性能.该场景中使用了２０
个近地轨道的Starlink星座[１８],LEO卫星均匀分布在运行轨

道上,并且协同执行对于香港本岛不同 RoI区域的观测任务,

该 RoI区域划分为２１个分片.根据Starlink星座 LEO卫星

的星载相机性能参数[１８],本文规定相机能够在其轨道两侧的

±１５°范围内旋转.其次,将本文ERSCTS算法与目前领域内

先进算法进行比较,对比算法如下.

CPO[７]:CPO算法在确保对 RoI区域全覆盖的前提下,

最小化星载相机拍摄能耗.

REO:REO算法在确保对 RoI区域全覆盖的前提下,最

小化星载相机旋转能耗.

为全面评估ERSCTS算法性能,本文从星载相机拍摄功

耗、旋转功耗以及卫星数量３个不同要素进行对比实验分析.

５．２　相机拍摄功耗的调整对任务能量开销的影响

星载相机的拍摄功耗是影响任务能量开销的关键因素,

而异构卫星的相机功耗各不相同,对观测任务总能耗产生复

杂影响.因此,本实验选取两个 RoI区域以及本岛全域作为

实验观测任务目标.然后,依据实验要求和 RoI区域尺寸,从

Starlink星座中选取了多组不同拍摄功耗的卫星,其平均功耗

从３０J逐渐提升至８０J,并设置所有相机的单次旋转功耗为

５５J,测试不同任务分配算法的观测总能耗.该实验结果如

图３所示.

(a)香港全域

(b)RoI区域１

(c)RoI区域２

图３　不同的星载相机拍摄功耗下的总能耗

Fig．３　Totalpowerconsumptionunderdifferentpower

consumptionofonboardcameras

首先可以观察到,ERSCTS算法权衡了星载相机执行任

务的相机旋转能耗与相机拍摄能耗,面对不同相机拍摄功耗

和多种 RoI区域,ERSCTS算法都获得了最低的拍摄任务总

能耗,体现出本文算法的良好性能.

在图３(a)中,ERSCTS算法产生的相机总能耗相比 CPO
算法和 REO算法分别平均降低了２２．７％和２２．９％.可以看

到,当相机功耗从３０J提升到５０J时,REO算法略优于 CPO
算法,平均节约了１１．５％的相机总能耗;然而当功耗从６０J
提升至８０J时,REO 算法的平均能耗则落后 CPO 算法约

９．５％.这是因为随着星载相机拍摄功耗的提升,相机旋转的

能耗在任务总功耗中的比重逐渐减少.

通过对比图３(b)和图３(c)可以发现,在不同 RoI区域

中,ERSCTS算法的性能始终保持在较好水平,相比其他算法

产生的总能耗最少.如图３(b)所示,当相机拍摄功耗从３０J
提升至７０J时,CPO 算法产生的总能耗均高于 REO 算法.

这是卫星为了保证拍摄完全覆盖区域,致使相机发生了频繁
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的旋转,因此 REO算法更有优势.如图３(c)所示,CPO算法

的能耗远低于 REO算法.这是因为区域２的分片数量多且

分布均匀,星载相机完成覆盖拍摄几乎不需要旋转,因此,

CPO算法相比 REO算法更具优势.

５．３　相机旋转功耗的调整对任务能量开销的影响

除了星载相机的拍摄功耗,相机的旋转功耗也会对 RoI
区域分片的观测任务分配产生重要影响.相机旋转功耗会显

著影响相机旋转能耗在相机总能耗中的占比,异构的卫星旋

转功耗各不相同,为不同分配策略带来不同的能耗表现.本

实验各星的初始轨道参数和坐标与之前实验保持一致,设置

相机拍摄功耗固定为６０J,目标 RoI区域与５．２节保持相同,

并保证对 RoI区域全覆盖的条件下执行观测任务.图４展示

了该实验结果.

(a)香港全域

(b)RoI区域１

(c)RoI区域２

图４　不同的星载相机旋转功耗下的总能耗

Fig．４　Totalpowerconsumptionunderdifferentrotaionpower

consumptionofonboardcameras

总的来看,ERSCTS算法产生的相机能耗始终低于其他

两种算法,并且其优势随着相机旋转功耗的增加而逐渐提升,

当相机旋转功耗为１００J时,相比REO算法和CPO算法,ERＧ

SCTS算法可使能耗降低２５％和３０％.

如图４(a)所示,ERSCTS算法在能耗上始终保持优势.

随着相机旋转功耗增大到６０J,CPO算法成为最耗能的算法,

这是因为在CPO 算法中,相机为了实现对 RoI区域的全覆

盖,进行了大量的相机旋转,产生了大量的旋转能耗,并伴随

旋转功耗提升愈加严重.在图４(b)中,３种算法的能耗增长

趋势与图４(a)类似,这是因为卫星为了拍摄全域,对 RoI区

域１与香港全域所进行的相机旋转次数相近.如图４(c)所
示,在 RoI区域２的拍摄任务中,随着相机旋转功耗的不断上

升,ERSCTS算法在能耗方面的优化更加明显,相比 REO 算

法和CPO算法,ERSCTS算法可使能耗平均降低４５．５％和

７．６％.其中,REO算法所产生的相机总能耗始终是最高的,

这是因为区域２的分片数量多且均匀,星载相机拍摄期间的

旋转次数较少,降低了旋转功耗对总功耗的影响.

５．４　卫星数量对任务能量开销的影响

最后,LEO卫星数量对 RoI区域分片的观测任务能耗的

影响同样重要.例如,对同一区域进行卫星观测任务,如果分

配的卫星数量逐渐减少,为保证 RoI区域的全覆盖,每颗卫星

必须承担更多的拍摄任务,从而进行更频繁的相机旋转与拍

摄.本实验将卫星的初始轨道参数和坐标保持一致,从StarＧ
link星座中选取８个不同的LEO卫星作为拍摄卫星,并且星

载相机的拍摄功耗与旋转功耗各不相同.拍摄任务区域与

５．２节相同,不同区域由于分片数量不同,分配的卫星数量各

不相同.图５展示了该实验结果,可以看出,在３个区域执行

拍摄任务时,ERSCTS算法始终在能耗上保持优势.相比

REO算法和 CPO 算 法,ERSCTS 算 法 可 使 能 耗 平 均 降 低

２５．７％和１２．３％.

(a)香港全域

(b)RoI区域１

(c)RoI区域２

图５　不同的卫星数量下的总能耗

Fig．５　Totalenergycomsumptionunderdifferentnumbersof

satellites
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如图５(a)所示,ERSCTS算法在能耗上大幅领先于其他

两种算法.当卫星数量从４颗提升至６颗时,３种算法产生

的拍摄任务总能耗不断降低.但是,当卫星数量增加至６颗

后,能耗下降的趋势趋于平缓,这是因为当前卫星已高能效地

完成 RoI区域分片任务,新增卫星对分配策略的影响有限.

在图５(b)中,CPO 算法所产生的总能耗比 ERSCTS算法和

REO算法平均高出１５．１％和５％,这是因为 CPO 算法侧重

优化相机拍摄耗能,而忽视了相机旋转造成的能耗,所以总能

耗升高.同理,REO算法保证了较低的相机旋转耗能,但忽

视了拍摄能耗,因此也造成了更高的总能耗.同样地,如图

５(c)所示,ERSCTS算法通过权衡拍摄能耗与旋转能耗,将分

片拍摄任务分配给耗能最小的LEO卫星,有效降低了任务的

总能耗.REO算法和CPO算法产生的相机总能耗相比 ERＧ

SCTS算法平均高出了３２．６％和３１．１％.

结束语　本文探讨了 LEO卫星在 RoI区域分片的拍摄

任务中的调度优化问题.通过对星载相机的拍摄能耗和旋转

能耗的相互权衡,最小化卫星观测任务的能耗.接着将该问

题线性化并提出了ERSCTS算法,该算法在确保 RoI区域完

全覆盖的前提下,有效降低了星载相机的总能耗.通过全面

的对比实验,证明了该算法有出色的能效表现,为 LEO 卫星

在地球观测任务分配调度提供了高效的解决方案.
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