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摘!要! 高效的调度方法是提高中继卫星系统应用效能的关键\中继卫星调度主要是根据用户的任务

申请!科学合理地分配中继卫星系统资源!最大限度地满足各项任务需求!为中继卫星系统编制最优工

作计划\考虑中继业务中的多滑动时间窗口需求!构建了中继卫星调度问题的数学规划模型!以最大化

任务完成率和用户期望满足度为目标!以任务需求约束"资源使用约束作为约束条件\设计了基于时间

自由度的启发式算法!该算法包括了任务时间自由度评价"任务资源匹配"任务插空和资源更新 6 个算

子\最后!通过大规模仿真实验验证了算法的有效性\
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83引言

跟踪与数据中继卫星!HI#GUC(S#(O O#H#I’J#$
Q#H’JJCH’# )3-9"#简称为中继卫星(* _+) #主要为中&

低轨道的航天器提供数据中继&连续跟踪与轨道测
控服务\中继卫星的出现是 +[ 世纪航天测控领域
的重大突破#其*天基+设计思想从根本上解决了
对中&低轨道航天器测控通信的高覆盖率问题#减
少了地面测控站的数量#在航天活动中发挥着越来
越重要的作用#也成为未来航天器发展趋势(4 _7)\
我国的中继卫星系统主要承担载人航天保障&登月
计划保障&航天器数据传输以及航天器测控任务#
其中前两项属于频率较低的重大任务#后两项为常
规任务\对于载人航天保障等重大任务而言#其执
行优先级较高#中继卫星系统将在任务全过程对其
优先提供服务#因此在中继卫星应用模式及调度方
法方面不需要较为复杂的机制\随着我国国家利益
的扩展以及航天器数量的增加#需要执行大量海外
任务\航天器获取的数据主要通过中继卫星系统实
现实时传输和利用\这使得航天器数据传输与测控
的任务需求与日俱增#用户规模庞大#调度方案的
质量将直接影响任务完成的效果以及中继卫星的
使用效能#这对中继卫星资源的合理调度提出了更

高的要求(;)\需要进一步深入考虑中继卫星应用与
用户需求的实际情况#研究符合实际的中继卫星调
度模型以及快速稳定的求解算法\

卫星调度问题是一个具有实践和科学意义的
优化问题#国内外取得了不少的研究成果 (= _5)\开
彩红等 (*[)针对中继卫星单址天线调度问题#建立
了调度约束规划模型#提出基于人工蜂群!<1%"
算法的中继卫星任务调度算法#并通过仿真数据
分析验证了算法的合理性和有效性\王志淋等 (**)

借鉴时间窗约束的车辆路径问题理论#提出天线
准备时间变长的规划优化问题!8KW,<W)"模型#
通过优化天线的扫描路径#实现天线准备时间
的动态最优取值#并基于蚁群算法进行了实验
验证\林鹏等 (*+)面向空间网络中任务发生的时
间和空间随机性#建立中继卫星系统服务模型#
并提出了一种动态的空间任务调度方法\利用
空间网络拓扑动态变化的特点#结合空间任务
的多优先级和容忍延时特性#提出一种基于种
群联合进化的资源分配算法\顾中舜 (*4)研究了
中继卫星动态调度问题#建立了中继卫星动态
调度框架#分析了中继卫星工作的约束条件#提
出了任务完成评价指标#创造性地提出完成任
务的收益与完成任务时间窗口的选择有关#考
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虑了任务的具体执行时间在窗口中的分布情
况\陈理江等 (*6)研究了基于时间灵活度的中继
卫星调度算法#在已有的调度方案基础上#通过
调度插空和任务交换优化原调度方案#该算法
机制比较简单#且可以动态调整\

张彦等 (*7)在 )3-9 动态调度问题求解算法
研究中#设计了动态扩展b删除树搜索算法 ! O$2
(#MCG’ZH’(O’O bO’J’H’HI’’Q’#IG&#3>3)9" #该算
法在搜索过程中利用基于动态扰动测度的目标
值控制删除任务和调整任务的时机#从而更好
地体现实际应用的需求\智能优化算法在求解
复杂优化问题上表现出优异性能 (*;) #近年来#蚁
群算法!#(HGEJE($ELHCMCN#HCE(# <%K" &遗传算法
!S’(’HCG#JSEICH&M# 0<" &模拟退火!QCMRJ#H’O #(2
(’#JC(S# 9<"等智能优化算法在求解组合优化问
题方面显示了较强的能力 (*= _*5) #在中继卫星调
度问题中也得到了一定的应用 (+[)\但是从文献
的仿真实验来看#对于中继卫星调度问题#智能
优化算法只适用于中&小规模场景的求解#面对
多中继卫星多用户航天器大规模任务申请时会
出现*维数灾+问题#导致智能优化算法性能迅
速下降#求解时间也将大大超出实际调度工作
要求\

顾中舜 (*4)利用蚁群算法求解中继卫星初始
调度模型#并与基于遗传算法和模拟退火算法
的计算结果进行了比较#结果表明#蚁群算法在
求解时间和求解精度上都明显优于另外两种算
法\方炎申等 (+*)采用基于有效的基因路径的遗
传算法来实现中继卫星单址链路任务调度#分
析了调度问题中时间窗口的特性#对基本遗传
算法进行改进#引入有效基因概念#应用结果表
明#采用基于有效基因路径表示的遗传算法求
解是合理的\顾中舜 (*4)比较了蚁群算法&遗传算
法和模拟退火算法求解中继卫星初始调度模型
的计算结果#最后得出由于模拟退火算法有限
度地接受劣解#可以跳出局部最优解#但有计算
量过大和控制参数过多的缺点\开彩红等 (*[)提
出了一种基于人工蜂群 !#IHCFCGC#JY’’QGEJE($#
<1%"算法的中继卫星任务编排算法\通过在算
法的迭代过程中对每个可行调度方案进行评
估&邻域操作寻找局部最优调度方案#从而获得
全局最优调度方案\邓博于等 (++)针对遗传算法
容易陷入局部最优和蚁群算法初始信息素匮乏
的缺点#提出将遗传和蚁群融合算法应用于中
继卫星系统的资源调度问题\通过改进蚁群算

法信息素的定义#利用基于时间窗口序号编码
思想#给出中继卫星资源调度约束条件与目标
函数并建立数学模型\8CR 等 (+4)研究了基于数据
中继卫星的空间网络调度问题#在模型中考虑
了天线转动时间\8C( 等 (+6)提出了一种非对称路
径重连接方法解决中继系统中的工作调度问
题\3’(S等 (+7)提出初始调度与动态调度相结合
求解中继卫星系统的调度问题\

笔者针对中继卫星单址天线调度问题进行研
究#主要贡献包括$着眼中继卫星系统应用实际以
及用户需求特点#面向多中继卫星多用户航天器
大规模调度问题#扩展用户申请的自主性和灵活
性#设计基于多滑动窗口用户申请的中继卫星应
用模式#允许用户提交多个备选服务窗口#指定天
线偏好#使得模型更加符合实际情况%详细分析该
应用模式下中继卫星单址天线调度问题的优化目
标和约束条件并建立相应的优化调度模型%设计
相应的启发式算法求解调度问题%最后通过仿真
实验验证该调度方法的有效性\

93中继卫星调度模型

笔者对于中继卫星单址天线调度问题的研
究#面向的是多中继卫星多用户航天器的大规模
调度问题#该问题有两个主要的输入$任务申请和
中继卫星资源\任务申请即是各用户航天器根据
自身需求#向中继卫星相关管理机构提出的对某
段时间窗口的占用申请\中继卫星资源主要指的
是中继链路#由于笔者研究的是单址天线的调度
问题#中继卫星可以搭载多个单址天线#一个单址
天线在同一时刻只能提供一条中继链路#即在同
一时刻只能执行一项任务\因此可以将中继卫星
单址天线与链路等同#作为基本资源单位\本研究
中#中继卫星资源输入信息包括多颗中继卫星搭
载的多个单址天线的可用时间窗口#以及各中继
卫星单址天线对各用户航天器的可见时间窗口\
其中#可用时间窗口由中继卫星相关管理机构发
布#可见时间窗口由中继卫星和用户航天器轨道
参数决定\

中继单址天线调度问题的输出主要是针对每
个中继卫星单址天线的调度方案#可以从任务和
天线两个角度进行定义\从任务角度分析#中继单
址天线调度问题的输出即是确定每项任务是否成
功调度#若成功调度#确定该任务由哪条天线对其
进行服务#以及服务的开始时刻&结束时刻&持续
时间等\从中继卫星天线角度分析#中继单址天线
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调度问题的输出即是对每个天线确定周期内的工
作计划#具体包括何时开始对哪个用户航天器执
行任务#以及任务的结束时刻&持续时间等\

9D93模型假设与符号说明
首先对数学模型中将用到的符号进行说明#

如表 * 所示\
表 93集合符号定义

0M>I93 ĜXNONLNEOEXKcG‘OELMLNEOc

集合符号 含义说明
A 中继卫星单址天线集合#中继卫星单址天线 9$ A
B 已提交任务集合#任务 6$ B
C6 任务 6的备选服务时间窗口集合#任务 6的第 (个备选服务时间窗口 6($ C6
D6 任务 6的用户航天器与中继卫星单址天线间的链路集合#任务 6的用户航天器与中继卫星单址天线链路 69$ D6
-6#9 任务 6的用户航天器与中继卫星单址天线 9可见时间窗口集合#可见时间窗口 69&$ -6#9
-9 中继卫星单址天线 9可用时间窗口集合#可用时间窗口 9)$ -9
?/&E=6 每项任务开始前中继卫星单址天线对准时间
9<8 每项任务完成后中继卫星单址天线恢复调整时间
96#6( 任务 6的备选服务时间窗口 6(指定使用的中继卫星单址天线#96#6($ A#696#6($ D6
%96#6( 任务 6的备选服务时间窗口 6(偏好使用的中继单址卫星天线#%96#6($ A#6%96#6($ D6
=6?966#6( 任务 6的备选服务时间窗口 6(的开始时刻
FG90?9/6#6( 任务 6的备选服务时间窗口 6(的开始时刻可前移时段
;?8(0?9/6#6( 任务 6的备选服务时间窗口 6(的开始时刻可后移时段
/6#6( 任务 6的备选服务时间窗口 6(的期望服务时长
/=3G966#6( 任务 6的备选服务时间窗口 6(的最短服务时长
=6?9669& 任务 6的用户航天器与中继卫星单址天线 9可见时间窗口 69&开始时刻
<@/69& 任务 6的用户航天器与中继卫星单址天线 9可见时间窗口 69&结束时刻
=6?969) 中继卫星单址天线 9可用时间窗口 9)开始时刻
<@/9) 中继卫星单址天线 9可用时间窗口 9)结束时刻

56#6(#9#69&#9)
[ H*变量#表示任务6是否选择在备选服务时间窗口6(#中继卫星单址天线9#可见时间窗口69&#可用时间窗口9)
内完成

=6?966#6(#9#69&#9)
任务6的备选服务时间窗口6(在中继卫星单址天线9#可见时间窗口69&#可用时间窗口9)下的实际任务开始
时刻

6%2<6#6(#9#69&#9)
任务6的备选服务时间窗口6(在中继卫星单址天线9#可见时间窗口69&#可用时间窗口9)下的实际任务服务
时长

I6#9 任务 6在中继卫星单址天线 9中实际执行的时间段

9D73中继卫星单址天线周期调度问题的数学规
划模型

中继卫星单址天线调度问题#实质上是要建
立中继卫星资源与各任务之间的映射关系\其目
的是使中继卫星资源在一个调度周期内完成的任
务能够最大程度地满足用户的需求\因此#必须对

任务和中继卫星资源进行统一管理#通过调度规
划#为各项任务分配相应的资源#使调度方案在满
足各项约束的条件下达到预期的效果\

在笔者介绍的中继卫星应用模式下#中继卫
星单址天线调度问题就是对每项任务申请确定以

下 ; 个维度的信息$选择在哪个备选服务时间窗
口执行&选择哪个中继卫星单址天线执行&选择该
中继卫星单址天线的哪个可用时间窗口执行&选
择该中继卫星单址天线与任务所属用户航天器的

哪个可见窗口执行&实际任务开始时刻以及实际

任务服务时长#因此#决策变量包括 56#6(#9#69&#9)&

=6?966#6(#9#69&#9)和 6%2<6#6(#9#69&#9)"

56#6(#9#69&#9)为 [ H* 变量#其值确定以下 6 个维

度的信息$选择在哪个备选服务时间窗口执行&选
择哪个中继卫星单址天线执行&选择该中继卫星
单址天线的哪个可用时间窗口执行&选择该中继
卫星单址天线与任务所属用户航天器的哪个可见
窗口执行"

优化目标反映了优化问题研究的优化对象的
本质\针对中继卫星单址天线调度问题#建立两个
优化目标#其中任务完成率最大化是首要优化目
标#用户期望满足度最大化是次要优化目标\

!*"任务完成率最大化
在大规模任务申请条件下#不可能所有的任
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务申请都得到满足#任务完成率就成为评价调度

方案的重要指标#是调度模型的主要优化目标\

:#ZF* *
"
6$B
"
6($C6
"
9$A
"
69&$-6#9
"
9)$-9

56#6(#9#69&#9)

(B)
" !*"

!!!+"用户期望满足度最大化

最大程度满足用户任务申请的偏好或者
!!!

期望#可以提高调度方案的服务水平#有利于提升
任务执行的质量和效果\因此用户期望满足度是
调度模型的另一个优化目标\在笔者的中继卫星
应用模式下#用户期望得到满足需要以下两个条
件$采用任务备选服务时间窗口指定或偏好的中
继卫星天线%采用任务备选服务时间窗口的期望
服务时长\

:#ZF+ *
"
6$B
"
6($C6
"
9$A
"
69&$-6#9
"
9)$-9

!!56#6(#9#69&#9),%96#6( **9" & !56#6(#9#69&#9),96#6( **9"" ’ !6%2<6#6(#9#69& **/6#6(""

(B)
"

!+"

!!中继卫星调度问题主要包含两类约束$任
务需求约束和资源使用约束\任务需求约束主
要是用户根据其需求#提出的任务申请中包含
的约束\

!*"任务的执行约束\在笔者提出的中继卫
星应用模式中#允许用户根据实际需求提交多个
备选服务时间窗口#在生成调度方案时#仅选择其
中的一个备选服务时间窗口进行调度#不可对任
务进行重复安排#并且每项任务仅选择一个中继
卫星单址天线执行\根据该约束得到 %E(QHI#C(H
* k+\

%E(QHI#C(H*$每个任务仅选择一个备选服务
时间窗口#

"
6($C6

56#6(#9#69&#9)( *" !4"

!!%E(QHI#C(H+$每个任务仅选择一个中继卫星
单址天线执行#

"
9$A
56#6(#9#69&#9)( *" !6"

!!!+"任务的服务时间窗口约束\由于任务需
求具有很强的时效性#例如遥感卫星获取的某些
敏感数据必须通过中继卫星在用户申请的时间段
内回传到地面站#因此#中继卫星对任务的服务时
间窗口必须在相应的备选服务时间窗口范围内#
过早或过晚都会影响任务执行效果#导致任务失
败#根据该约束得到 %E(QHI#C(H4 k6\

%E(QHI#C(H4$每个任务的实际开始时刻不早
于所在备选服务时间窗口的最早开始时刻#
=6?96

6#6(#9#69&#9)
) !=6?966#6( .FG90?9/6#6(",56#6(#9#69&#9)"

!7"
!!%E(QHI#C(H6$每个任务的实际开始时刻不晚
于所在备选服务时间窗口的最晚开始时刻#
=6?966#6(#9#69&#9),56#6(#9#69&#9)( =6?966#6( ’;?8(0?9/6#6("

!;"

!!!4"任务的服务天线约束\如果选择的任务
备选服务时间窗口指定了服务的中继卫星天线#

则必须使用指定的中继卫星天线为该项目进行服
务#使用其他天线则无法满足用户需求#视为任务
失败#根据该约束得到 %E(QHI#C(H7\

%E(QHI#C(H7$对于选择指定天线的备选服务
时间窗口的任务#执行天线必须满足指定要求#

*!!96#6(+," ’ !56#6(#9#69&#9)+ [""#9*96#6(" !="

!!!6"任务的服务时长约束\选择的任务备选
服务时间窗口包含期望服务时长和最短服务时
长#实际调度方案中的任务服务时长应不大于期
望服务时长#不小于最短服务时长#根据该约束得
到 %E(QHI#C(H; k=\

%E(QHI#C(H;$每个任务的实际服务时长不大
于备选服务时间窗口的期望服务时长#

6%2<6#6(#9#69&#9)( /6#6(" !/"

!!%E(QHI#C(H=$每个任务的实际服务时长不小
于备选服务时间窗口的最短服务时长#

6%2<6#6(#9#69&#9)) /=3G966#6(" !5"

!!!7"中继卫星单址天线能力约束\一个单址
天线在同一时刻只能提供一条中继链路#即在
同一时刻只能执行一项任务#并且在任务开始
之前#中继卫星天线需要根据预先计算结果#提
前将天线转动到合适的角度与用户航天器进行
对准操作#天线对准需要占用一定时间\在任务
执行结束之后#中继卫星天线需要一段时间进
行恢复调整#为执行下一项任务做好准备\在进
行天线对准操作和天线恢复调整过程中#无法
执行任务或进行其他工作#根据该约束得到
%E(QHI#C(H/\

%E(QHI#C(H/$每个中继卫星单址天线任意时
刻仅能执行一项工作#

*9$ A#6* $ B#6+ $ B#!?/&E=6’I6*#9’9<8" -
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!?/&E=6’I6+#9’9<8" *," !*["
!!!;"可用时间窗口约束\可用时间窗口由中
继卫星相关管理机构发布#由于任务执行过程不
允许中断#因此中继卫星执行任务相关的所有操
作#包括天线对准&任务执行与天线调整恢复#必
须在中继卫星天线的某个可用时间窗口内完成#
根据该约束得到 %E(QHI#C(H5 k**\

%E(QHI#C(H5$每个任务在中继卫星单址天线
的一个可用时间窗口内执行#

"
9)$-9

56#6(#9#69&#9)( *" !**"

!!%E(QHI#C(H*[$每个任务开始前的天线对准开
始时刻不早于所在单址天线的可用时间窗口的开
始时刻#
=6?966#6(#9#69&#9).?/&E=6) =6?969),56#6(#9#69&#9)" !*+"
!!%E(QHI#C(H**$每个任务结束后的天线调整恢
复结束时刻不晚于所在单址天线的可用时间窗口
的结束时刻#
!=6?96

6#6(#9#69&#9)
’6%2<6#6(#9#69&#9)’9<8",56#6(#9#69&#9)(<@/9)"

!*4"
!!!="可见时间窗口约束\可见时间窗口由中
继卫星和用户航天器轨道参数决定#在任务执行
过程中必须时刻保持中继卫星天线与用户航天器
的直视\由于任务执行过程不允许中断#因此中继
卫星的任务执行过程必须在中继卫星天线与用户
航天器的某个可见时间窗口内完成\任务执行前
的天线对准和任务完成后的天线调整恢复操作#
不要求在可见窗口内完成#根据该约束得到 %E(2
QHI#C(H*+ k*6\

%E(QHI#C(H*+$每个任务在中继卫星单址天线
与用户航天器的一个可见时间窗口内执行#

"
69&$-6#9

56#6(#9#69&#9)( *" !*6"

!!%E(QHI#C(H*4$每个任务的实际开始时刻不早
于所在单址天线与用户航天器的可见时间窗口的
开始时刻#

=6?966#6(#9#69&#9)) =6?9669&,56#6(#9#69&#9)" !*7"
!!%E(QHI#C(H*6$每个任务的实际结束时刻不晚
于所在单址天线与用户航天器的可见时间窗口的
结束时刻#
!=6?96

6#6(#9#69&#9)
’6%2<6#6(#9#69&#9)",56#6(#9#69&#9)( <@/69&"

!*;"
!!笔者建立的中继卫星单址天线周期调度模
型为 AW2&#IO 问题#考虑多个滑动的备选服务时
间窗口&多个中继卫星单址天线&多个可见时间

窗口和多个可用时间窗口#问题的解空间随着
资源与任务数量的增长呈指数激增且面临着组
合爆炸的挑战\模型具有超高的决策变量维度
以及复杂的约束条件#尚不存在按多项式时间
复杂度找到全局最优解的算法#现有通用算法
难以直接求解本模型#对模型求解算法的设计
提出了更高的要求\

73基于时间自由度的启发式算法

基于规则的启发式算法#具有求解速度快&
稳定性高的优点#能够在较短的时间内给出较
优的可行解#求解中继卫星调度问题的有效算
法\笔者设计的基于时间自由度的启发式算法#
考虑到用户的任务申请可以包含多个备选服务
时间窗口#且备选服务时间窗口有可能指定或
不指定中继卫星天线\依据任务申请包含的备
选服务时间窗口数量以及指定天线情况#对任
务的时间自由度进行评价#根据评价结果决定
任务调度的优先次序\在调度理论中#该算法属
于构造性算法#即依次对任务进行调度#最终生
成较优的可行调度方案\

基于时间自由度的启发式算法主要包括以下
6 个算法模块$!任务时间自由度评价%"任务资
源匹配%#任务插空%’资源刷新\!是根据任务
的备选服务时间窗口数量及指定天线情况#评价
任务的时间自由度并决定优先次序\"是根据任
务提交的备选服务时间窗口信息#为任务匹配当
前可用时段资源\#是基于启发式规则#根据"中
任务各备选服务时间窗口与当前可见时间窗口以
及当前天线可用时间窗口的匹配结果#为当前任
务安排合适的调度方案\’是在安排新的任务之
后#对现有可见时间窗口以及天线可用时间窗口
进行刷新#删除已被占用的资源\
7D93任务时间自由度评价

根据任务的备选服务时间窗口数量及指定
天线情况#评价该任务的时间自由度\一般来
说#提交的备选服务时间窗口数量越多#不指定
天线的备选服务时间窗口数量越多#任务的时
间自由度越高#任务调度的难度越小#可以使其
获得较低的优先次序#在算法运行的靠后阶段
进行调度\

具体的评价方式为$首先遍历任务集合 B#获
取 最 大 备 选 服 务 时 间 窗 口 数 量 0%@M#Z *
M#Z-(C6)#6$B.%然后依次分析任务集合B中的
任务#获取当前任务 6的备选服务时间窗口数量
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0%@6 *(C6)#当前任务 6指定天线的备选服务窗
口数量 0%@#QQCS(%最后对当前任务 6进行时间自由
度评价#评价公式为$

=8G9<6*!0%@M#Z’* .0%@6" ’!0%@M#Z.
0%@6’0%@#QQCS("" !*="

对其进行简化#即
=8G9<6*+ J!0%@M#Z.0%@6" ’0%@#QQCS( ’*"

!*/"
式中$ =8G9<6的取值范围为(*#+ J0%@M#Z) #任务 6
的时间自由度评价 =8G9<6取值越大#表明任务 6
的时间自由度越低# 将取得较为靠前的调度
次序"
7D73任务资源匹配

对于当前处理的任务6#遍历其提交的备选服
务时间窗口 C6#与现有资源进行比对#得到可以
安排的可用时段资源"任务资源匹配需要与当前
可见时间窗口和当前天线可用时间窗口分别进行
比对#将匹配得到的可用时段资源分成两类存放$
一类是指定天线的备选服务时间窗口匹配得到的
可用时段资源集合#记为 6?=(9<=GE98<*%另一类是
不指定天线的备选服务时间窗口匹配得到的可用
时段 资 源 集 合# 并 记 录 其 偏 好 信 息# 记 为
6?=(9<=GE98<+"

任务资源匹配方法如图 * 所示#其中 /6%2<6#6(
是任务 6的备选服务时间窗口 6(在任务资源匹配
时采用的服务时长"

图 93任务资源匹配方法
(NPI930AGLMcea_GcEK_QGJMLQANOP JGLAE‘

对于当前备选服务时间窗口 6(#若 6(指定中
继卫星单址天线#则首先遍历其指定天线 96#6(与
该任务用户航天器当前可见时间窗口集合 -6#9"对
于 -6#9中的可见时间窗口 69&#若满足条件
=6?9669&) =6?966#6( ’;?8(0?9/6#6( ’/6%2<6#6(
<@/69&( =6?966#6( .FG90?9/6#6

{
(

# !*5"

则可见时间窗口 69&与当前备选服务时间窗口 6(
无交集#可直接排除%对于与6(有交集的可见时间
窗口 69&# 判断其是否满足以下条件$
B* *M#Z-=6?9669&#=6?966#6( .FG90?9/6#6(.

B+ *MC(-<@/69&#=6?966#6( ’;?8(0?9/6#6( ’

/6%2<6#6(.

B+ .B* ) /6%2<6#6













(

# !+["

若满足该条件#则可见时间窗口 69&可用#继续进
行下一步比对"遍历指定天线 96#6(的当前可用时
间窗口集合-9#对于-9中的可用时间窗口9)#若满
足条件$

=6?969)( B* .?/&E=6

<@/9)) B+
{ ’9<8

# !+*"

则可用时间窗口 9)可用"该步比对加入了任务
执行前的天线对准和任务完成后的天线恢复
调整时间"记可用时段资源开始时刻为 B* #可
用时段资源结束时刻为 B+ #并同时记录可用时
段资 源 所 在 中 继 卫 星 单 址 天 线# 记 入
6?=(9<=GE98<*"

对于未指定天线的备选服务时间窗口 6(#匹
配时要遍历中继卫星单址天线集合 A#对于某个
中继卫星单址天线9#其具体匹配方法与上述方法
相同#将备选服务时间窗口6(偏好天线信息%96#6(一

并记入 6?=(9<=GE98<+"
7D43任务插空

对于当前处理的任务6#根据任务资源匹配算
法得到的可用时段资源集合 6?=(9<=GE98<* 和
6?=(9<=GE98<+# 进行任务的安排\

首先判断 6?=(9<=GE98<* 是否非空#若其非空#
在其中随机选择一个可用时段资源进行调度#采
用紧前&随机或紧后策略#转入算法!+ 6̂"刷新资
源\任务插空方法如图 + 所示\
其中#紧前策略
=6?966#6(#9#69&#9) *B*

6%2<6#6(#9#69&#9) */6%2<6#6(
I6#9l(=6?966#6(#9#69&#9)#=6?966#6(#9#69&#9)’6%2<6#6(#9#69&#9)

{
)

"

!++"
随机策略
=6?966#6(#9#69&#9) *B* ’9?@/G2!",!B+ .B* .

/6%2<6#6("

6%2<6#6(#9#69&#9) */6%2<6#6(
I6#9 *(=6?966#6(#9#69&#9)#=6?966#6(#9#69&#9)’6%2<6#6(#9#69&#9)













)

"

!+4"
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图 73任务插空方法
(NPI730MceNOcG_LNEOJGLAE‘

9?@/G2!" 为随机生成的([#*) 的随机数"
紧后策略
=6?966#6(#9#69&#9) *B+ ./6%2<6#6(
6%2<6#6(#9#69&#9) */6%2<6#6(
I6#9 *(=6?966#6(#9#69&#9)#=6?966#6(#9#69&#9)’6%2<6#6(#9#69&#9)

{
)

"

!+6"
若 6?=(9<=GE98<* 为空集#判断 6?=(9<=GE98<+

的情况#若其非空#遍历其中的可用时段资源#
找出其中天线偏好非空且与可用时段资源所在
天线相同的时段"如果存在天线偏好非空且与
可用时段资源所在天线相同的时段#在其中随
机选择一个进行调度#采用紧前&随机或紧后策
略#转入资源刷新操作"若不存在天线偏好非空
且与可用时段资源所在天线相同的时段#则在
6?=(9<=GE98<+ 中随机选择一个可用时段资源进
行调度#采用紧前&随机或紧后策略#转入资源
刷新操作"

若 6?=(9<=GE98<+ 也为空集#则将该任务所有
备选服务时间窗口采用的服务时长由期望服务时
长改为最短服务时长#转入任务资源匹配操作#重
新进行任务资源匹配#得到该任务的6?=(9<=GE98<*
和 6?=(9<=GE98<+#并重复上述过程"

若 6?=(9<=GE98<*和6?=(9<=GE98<+ 仍均为空集#
则认为当前资源无法完成该任务的调度#当前任
务调度失败\

7D;3资源刷新

每当有任务被成功调度#会占用该中继卫
星单址天线与本用户航天器以及其他用户航
天器的可见时间窗口以及天线可用时间窗口#
由于资源的互斥性#需要对可见时间窗口以及

天线可用时间窗口均进行刷新#删除本次调度
占用的时段\被占用的时段不仅包括任务的服
务时长 6%2<6#6(#9#69&#9)#还包括之前的中继卫星天
线对准时间 ?/&E=6以及随后的恢复调整时间
9<8"

对可见时间窗口资源进行刷新时#要遍历
该中继卫星单址天线 9对所用用户航天器的所
有可见时间窗口#对当前处理的可见时间窗口
69&#令

B4 *=6?966#6(#9#69&#9).?/&E=6

B6 *=6?966#6(#9#69&#9)’6%2<6#6(#9#69&#9)
{ ’9<8

"!+7"

则本次调度所占用的时段与可见时间窗口 69&可
能存在的情形如图 4 所示\

图 43可见时间窗口资源删除及刷新方法
(NPI43WGLAE‘XE_‘GFGLNOP MO‘KH‘MLNOP bNcN>FG

LNJGadNO‘Edc

针对不同情况的刷新方法如表 + 所示\
表 73针对不同情况的资源刷新规则

0M>I73$GcEK_QGKH‘MLG_KFGcKO‘G_‘NXXG_GOLQEO‘NLNEOc

情形分类 原可见时间窗口刷新结果

B4 K=6?9669&KB6 K<@/69& (B6 #<@/69&)

=6?9669&KB4 K<@/69&KB6 (=6?9669&#B4 )

=6?9669&KB4 KB6 K<@/69& (=6?9669&#B4 )#(B6 #<@/69&)

B4 ( =6?9669&K<@/69&( B6 ,

B4 *=6?9669&#B6 K<@/69& (B6 #<@/69&)

=6?9669&KB4 #<@/69&*B6 (=6?9669&#B4 )

!!天线可用时间窗口资源删除及刷新方法与上
述方法相同#在此不再赘述\
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43仿真实验

4D93实验设置
实验平台为配置 4 +̂5 0TNP(H’J%EI’%W@&/

01内存&VC(OEDQ= 操作系统的 W%机#算法在
:#HJ#Y +[*6 中编程实现\由于采用基于多滑动窗
口用户申请的中继卫星应用模式#没有标准测试
集可供调用#为完成仿真实验#首先进行中继卫星
资源与任务需求场景仿真#生成所需应用场景\在
此基础上#对笔者所提算法进行测试\

中继卫星相关管理机构下属 6 颗中继卫星#
每颗中继卫星载有 * 副中继卫星单址天线用于执
行常规任务#面向的用户部门共下属 +[ 颗用户航
天器\

根据日常工作安排#中继卫星相关管理机构
于 +[*= 年 ** 月 +7 日发布 +[*= 年 *+ 月 * 日 [
时 k+[*= 年*+ 月 = 日 [ 时的可用中继卫星资源#
各用户部门可根据自身工作需要与所属航天器工
作情况于 +[*= 年 ** 月 +/ 日前进行任务申请#允
许每项任务申请提交 * k4 个备选服务时间窗口\
最终收到 7[[ 个任务申请#中继卫星相关管理机
构于 +[*= 年 ** 月 +5 日完成周期调度工作#在周
期调度方案生成后#+[*= 年 ** 月 4[ 日有4 个临
时任务申请到达\任务开始前中继卫星单址天线
对准时间 *[ MC(#任务结束后中继卫星单址天线
恢复调整时间 6 MC(\

!!针对以上假定的应用场景#将相关参数整理
如表 4 所示\

表 43应用场景参数设置
0M>I430AGHM_MJGLG_QEOXNPK_MLNEOEXLAGMHHFNQMLNEO

cQGOM_NE

场景参数 取值

调度周期开始时刻 +[*= 年 *+ 月 * 日 [ 时
调度周期结束时刻 +[*= 年 *+ 月 = 日 [ 时
中继卫星单址天线数量 6
用户航天器数量 +[
任务申请数量 7[[
最大备选服务时间窗口数量 4
临时任务数量 4
中继卫星单址天线对准时间 *[ MC(
中继卫星单址天线恢复调整时间 6 MC(

!!中继卫星资源主要包括中继卫星单址天线的
可用时间窗口#以及各中继卫星单址天线对各用户
航天器的可见时间窗口#需仿真相关数据用于后续
实验\本案例将 6 个中继卫星单址天线的可用时间
窗口设置为 +[*= 年 *+ 月 * 日 [ 时至 +[*= 年 *+ 月
= 日 [ 时均可用\对于各中继卫星单址天线对各用
户航天器的可见时间窗口#笔者利用 9)"软件设
置了相关场景进行仿真#获取相关数据\

4D73计算结果

利用基于时间自由度的启发式算法对上述案
例场景进行测试#其中 * k*[ 项任务的调度方案
如表 6 所示\

表 ;3基于时间自由度的启发式算法部分调度结果
0M>I;3BM_LEXLAGcQAG‘KFNOP _GcKFLcEXLAGAGK_NcLNQMFPE_NLAJ>McG‘EOLNJGX_GG‘EJ‘GP_GG

任务
编号

所属
航天器

是否
安排

天线
编号

开始时刻 结束时刻 持续时间bQ

* 6 * + (+[*=#*+#7#*7#6;#6;) (+[*=#*+#7#*7#7/#4*) [ [̂[/ *;[ 7+;
+ *5 * 6 (+[*=#*+#+#*=#46#7=) (+[*=#*+#+#*=#7+#7*) [ [̂*+ 64= +[+
4 +[ * + (+[*=#*+#+#+4#*7#+/) (+[*=#*+#+#+4#+6#74) [ [̂[; 747 7=
6 * * 6 (+[*=#*+#;#*[#6=#*/) (+[*=#*+#;#**#[#7*) [ [̂[5 6[7 7;*
7 *; * + (+[*=#*+#*#5#*[#66) (+[*=#*+#*#5#+*#67) [ [̂[= ;6+ *66
; *= _* _* _* _* _*
= *; _* _* _* _* _*
/ */ * 4 (+[*=#*+#*#*=#+*#6/) (+[*=#*+#*#*=#6[#+5) [ [̂*+ 5=+ =;=
5 7 * 4 (+[*=#*+#+#*6#*4#7[) (+[*=#*+#+#*6#+7#+7) [ [̂[/ [67 =/+
*[ *[ * + (+[*=#*+#+#++#6/#*/) (+[*=#*+#+#++#75#*/) [ [̂[= ;4= ;+7

!!表中信息值 _* 表示该项任务由于资源不足
未成功调度#时间段数值的单位为天\

算法的主要评价指标数据如表 7 所示\实验
结果表明#算法具有很快的运行速度#能够在 + Q

内完成 7[[ 项任务规模场景的周期调度方案#任
务完成率可以达到 =; 6̂f#用户期望满足度达到

7[ +̂f#具备较强的可用性#能够满足调度方案快
速生成的要求\
4D43与最大权重任务最先服务算法对比

可以发现基于时间自由度的启发式算法里使
用了 6 个灵活的算子#包括任务时间自由度评价&

任务资源匹配&任务插空和资源更新#保障算法
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!!!表 63基于时间自由度的启发式算法性能指标
0M>I630AGHG_XE_JMOQGQ_NLG_NEOEXLAGAGK_NcLNQ
MFPE_NLAJ>McG‘EOLAGLNJGX_GG‘EJ‘GP_GG

评价指标 实验结果
任务申请数量 7[[
任务完成数量 4/+
任务完成率bf =; 6̂
满足用户期望任务数量 +7*
用户期望满足度bf 7[ +̂
算法运行时间bQ * =̂5= 5/=

能够快速高效得到中继卫星系统的调度方案\为
了验证算法的有效性#将其与最大权重任务最先
服务算法!&CS&’QHD’CS&HH#QU FCIQHQ’IBCG’# TV?9"
进行比较\最大权重任务最先服务算法的步骤
如下$

9H’L *$对待完成的中继任务根据其权重从大
到小排序#形成任务队列 L"

9H’L +$然后每次从任务队列L中选出权重最
大的任务 6"

9H’L 4$为任务 6安排最佳服务资源#从 L中
删除 6"如果 L*,# 算法结束%否则转 9H’L +\

两个算法的计算结果如表 ; 所示\由表 ; 中
的数据可以看出#在该场景下#T<2)?3把 TV?9
的任务完成率从 =[f提升到 =; 6̂f#把 TV?9 的
用户期望满足度从 64f提升到 7[ +̂f#该对比实
验说明#T<2)?3是一种更加灵活高效的启发式
优化算法\
4D;3任务规模对算法的影响

为了分析不同任务规模对算法的影响#本节
在任务需求仿真相关参数取值不变的条件下#设
置 *[[&4[[&7[[&/[[&* +[[&* ;[[ 共 ; 个不同任
务申请数量的任务场景#分别对基于时间自由
!!!

度的启发式算法和基于冲突消解的随机搜索算法
进行测试\每个任务场景进行 +[ 次重复实验#对
算法性能进行分析#相关数据如表 = 所示\

表 ?3算法比较结果
0M>I?32EJHM_NcEO_GcKFLc

评价指标 T<2)?3 TV?9

任务申请数量 7[[ 7[[

任务完成数量 4/+ 47[

任务完成率bf =; 6̂ =[

满足用户期望任务数量 +7* +*7

用户期望满足度bf 7[ +̂ 64

算法运行时间bQ * =̂5= 5/= * 7̂/ =6;

表 f3不同任务规模下的实验结果
0M>If30AGGTHG_NJGOLMF_GcKFLcEX‘NXXG_GOLcQMFGc

EXLMcec

任务
数量

完成
任务数

完成率
bf

满足期
望任
务数

平均期
望满足
度bf

平均运
行时间
bQ

*[[ 5; 5; [̂[ =7 =7 [̂[ [ 6̂[[ 7*;
4[[ +;5 /5 ;̂= */= ;+ 4̂4 * [̂/7 456
7[[ 4/4 =; ;̂[ +64 6/ ;̂[ * ;̂*4 4=6
/[[ 7[4 ;+ /̂/ +5/ 4= +̂7 + 4̂;5 4=/
* +[[ 7=/ 6/ *̂= 4+5 += 6̂+ 4 *̂*7 */+
* ;[[ ;*; 4/ 7̂[ 4=6 +4 4̂/ 4 +̂+7 =+6

4D63用户航天器数量对算法的影响
为了分析不同用户航天器数量对算法的影响#

在任务需求仿真相关参数取值不变的条件下#仅改
变应用场景参数中的用户航天器数量\设置 6&/&
*;&+[&+/&4; 共 ; 个不同用户航天器数量的任务场
景#分别对基于时间自由度的启发式算法和基于冲
突消解的随机搜索算法进行测试\每个任务场景进
行 +[ 次重复实验#实验结果如表 / 所示\

表 :3不同用户航天器数量下的实验结果
0M>I:3+THG_NJGOLMF_GcKFLcEX‘NXXG_GOLOKJ>G_cEXKcG_/HMQGQ_MXL

用户航天器
数量

任务申请
数量

平均任务
完成数量

平均任务
完成率bf

平均满足用户
期望任务数量

平均用户
期望满足度bf

平均算法
运行时间bQ

6 7[[ 4;[ =+ [̂ ++7 67 [̂ [ 6̂5+ [7/
/ 7[[ 4/7 == [̂ +47 6= [̂ [ =̂56 4=;
*; 7[[ 4=/ =7 ;̂ +65 65 /̂ * 4̂/4 [7/
+[ 7[[ 4/= == 6̂ +6+ 6/ 6̂ * 5̂+6 /+6
+/ 7[[ 456 =/ /̂ +7[ 7[ [̂ + +̂/6 +7/
4; 7[[ 457 =5 [̂ +;+ 7+ 6̂ 4 [̂*/ 65+

;3结论

分析中继卫星单址天线周期调度问题#考虑

多滑动窗口用户申请的中继卫星应用模式#针对
中继卫星单址天线周期调度多目标&多约束的特
点#建立了数学规划模型\模型最大化任务完成率

和用户期望满足度#其中任务完成率是最重要的
优化目标#用户期望满足度是次要优化目标\将周
期调度中的任务需求约束&资源使用约束作为模
型的约束条件\提出基于时间自由度的启发式算
法#算法利用任务申请信息在任务调度之前对任
务完成难度进行评估#并以此为依据进行任务调
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度优先顺序的安排#提高了启发式算法任务调度
的成功率#从而提高了调度方案的质量\笔者创造
性地提出基于多滑动窗口用户申请的中继卫星应
用模式#大大扩展了用户申请的自主性和灵活性#
有利于提高调度方案的质量和中继卫星系统资源
的使用效能#对于中继卫星系统实际应用模式的
创新具有一定的借鉴意义\基于时间自由度的启
发式算法具有求解速度快#算法稳定的优点#适用
于应急调度情况和大规模调度场景#其不足之处
在于#由于没有引入随机迭代求解策略#求解的质
量还有待进一步提高\下一步将继续研究高效智
能优化算法求解中继卫星调度问题#提高调度效
率和调度方案质量\
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