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中继卫星调度问题的 CSP模型
X
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摘  要:中继卫星在地球同步静止轨道上运行,既能直视中、低轨道用 户航天器, 又能直视地面站,是沟

通用户航天器与地面站的桥梁。中继卫星调度问题是一类 非常重要的调度问题。基于约束满足理论,通过

分析中继卫星调度问题的特点与约束条件, 建立了中继卫星调度问题的 CSP模型。利用卫星工具箱 STK 进

行模拟仿真,对 CSP模型进行了 求解。结果表明,所建立的 CSP模型是合理的。
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CSP Model of the Relay Satellite Scheduling
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Abstract:The relay satellite, circulating on the GEO ( Geogra phic Earth Orbit) , can view the user spacecraft on the LEO ( Low

Earth Orbit) and the MEO (Middle Earth Orbit) directly as well, and view the ground station dire ctly . T he relay satellite can be seen

as the bridge between the user spacecrafts and th e ground station. The scheduling problem within TDRSS ( Tracking and Data Relay S

atellite System) is a very important problem. It analyses the characteristics an d the constraints of the relay satellite scheduling, and then

builds the CSP ( Cons traints Satisfaction Problem) model of the problem based on CSP theory. The CSP model is solved with STK

( Satellite Tool Kits) and simulation method. Computatio nal experiments indicate that the performance of the CSP model is quite good.

Key words: tracking and data relay satellite system; job; machin e; constraints satisfaction problem; satellite tool kits

20世纪 80年代以来,以美国为代表的许多国家竞相发展以中继卫星系统为核心的航天通信测 控

网,即航天通信测控天基网。与以地球站组网为主的地基网相比,航天通信测控天基网具 有许多优点,

例如两颗中继卫星经过适当的组网,可以基本覆盖整个中、低轨道航天器。因 此, 由几颗中继卫星和一

个地面测控终端站就可组成天基跟踪与通信系统,从而解决全轨道 跟踪多个航天器和高速数据传输的

问题。目前世界上航天技术先进的国家,都十分重视发展 中继卫星系统。

跟踪与数据中继卫星系统(TDRSS, Tracking and Data Relay Satellite System)是为中、低轨道的航天器

与航天器之间、航天器与地面站之间提供数据中继、连续跟踪与轨道测控服 务的系统[ 1, 2]。中继卫星系

统的链路分为前向链路与返回链路
[ 3]
。前 向链路指地面站经数据中继卫星转发信号,向用户航天器

(包括成像侦察卫星、航天飞机与 载人飞船等)发送跟踪、遥测与控制指令。返回链路指用户航天器经

数据中继卫星转发信号 ,向地面站回传航天信号(见图 1)。

由于中继卫星的数量有限,中继卫星所包含的有效载荷数量与容量有限,用户航天器的跟踪 、测控

与数据中继需求不一定能全部被满足。因此,中继卫星调度的目标就是选择需要发送 航天信号的用户

航天器,确定与用户航天器进行通信的中继卫星及其有效载荷, 科学合理地 分配中继卫星系统资源以

满足跟踪、测控与数据中继需要。

目前, 国内外关于中继卫星调度问题的研究大多注重于中继卫星系统的链路分析, 主要是中 继卫

星与用户航天器之间、不同的中继卫星之间的通信链路研究,包括天线的捕获跟踪与伪 随机码( PN码)
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图 1  中继卫星系统的通信链路

Fig. 1  Communications links of TDRSS

的捕获[ 4, 5] ,采用的方法多为模拟仿真方法。Marco Adinolfi等[ 6]对欧洲空间局的数据中继卫星( DRS,

Data Relay Satellite)调度问题进行了研究 , 采用基于知识的启发式调度, 开发了中继卫星调度系统;

Rojanasoonthon等[ 7]针对美国的TDRSS,采用并行机调度理论对中继卫星调度问题进行了研究。调度的

目标是在 规划的时间段内, 分配中继卫星的天线资源, 最大程度地完成用户所提交的任务需求数, 将

用户航天器视为工件,天线视为机器,并采用贪婪随机自适应搜索算法对问题进行求解。

1  中继卫星调度问题中的活动与资源

中继卫星调度问题中的要素包括:

( 1) 活动

中继卫星调度问题中的活动指中继卫星与用户航天器之间的信号传输活动,既包括前向链路 中的

活动, 也包括返回链路中的活动。中继卫星与用户航天器都是在太空高速运动的飞行器 ,其相对位置

实时改变。因此它们之间的星间链路建立(天线捕获与跟踪等)与信号传输, 是一个复杂的过程。

( 2) 资源

中继卫星调度问题中的资源是中继卫星的天线,具体可分为单址天线与多址天线。单址天线 提供

不同波段的单址链路,不同波段( S波段、Ku波段、Ka波段)的信号都可以通过这条单址 天线进行传输。

中继卫星一般配有两个单址天线。多址天线可同时提供若干条前向链路与返 回链路。通过多址天线

的信号,采用码按多址进行区别,每种信号具有特定的伪随机码(PN 码)。

( 3) 约束条件

根据任务需求与中继卫星系统的工作特点,需要考虑以下主要约束条件:

¹ 中继卫星星座。如果采用多颗中继卫星组成星座,则可实现全球覆盖。任何时刻, 用户 航天器

都能直视至少一颗中继卫星。对于给定的用户航天器,同一时刻可能直视多颗中继卫 星,这时需要确

定向哪一颗中继卫星发送航天信号。

º 星蚀及日凌中断。每年在春分及秋分前后的 23天中,每天当卫星的星下点进入当地时间 午夜

前后,卫星、地球、太 阳共处在一条直线上。此时,地球挡住了太阳光, 卫星处于地球的阴影区, 这种现

象称为星 蚀。在此期间,每天发生星蚀的持续时间不等。当卫星天线波束对准太阳时,天线的有效噪

声温度增加,有时甚至使通信中断,这种现象称为日凌中断。对于极窄的天线波束来说,这 种效应极为

严重,此时太阳光可能会充满整个波束,噪声温度将会提高数千度。

» 通信链路的同频干扰。TDRSS中的通信链路采用天线的相反极化、波束的不同指向,以减 小链

路之间的相互干扰。但如果链路非常接近,链路之间的相互干扰将很突出。

¼用户航天器与中继卫星之间的可见时间窗口。只有用户航天器与中继卫星之间能够直视 时,

用户航天器才能给中继卫星发送航天信号。在一段给定时间内,用户航天器同中继卫星 之间可能存在

多个可见时间窗口, 这时就需要确定采用哪个可见时间窗口来执行通信任务以 及通信的起始时刻。
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½ 任务优先级。任务的优先级越高,其活动越需要优先安排。

2  中继卫星调度问题的 CSP模型

基于约束满足的中继卫星调度建模,关键是要确定问题的约束条件,因此首先需要讨论中继 卫星

调度问题的约束类型。中继卫星调度问题是一种有限资源调度问题,本质上可以看成是 一种关联和互

斥的资源分配问题( BERAP, Bunlded& Exclusion Resource Allocation Prob lem) ,其约束分为三类:

( 1) 任务约束( Task Constraints)。主要表示一个任务是否必须被执行,用 Ct表示。

(2) 关联约束( Bunlded Constraint)。表示一旦任务被规划, 则必须分配给一定的 资源,包括通信链

路和可见时间窗口, 用 Cb 表示。

( 3) 互斥约束( Exclusion Constraints)。表示同一种资源(主要是同一条通信链路的某个时 间窗口)

不能同时分配给两个及两个以上的任务,用 Ce 表示。

中继卫星调度问题的主要约束为:

C= C t CCb CCe (1)

符号约定如下:

任务变量: T= { T 1, T 2, ,, T n} , P i [ n, Ti I {0, 1} , Ti= 1表示被规 划, Ti= 0表示未被规划;

资源集: M = { m1, m2, ,, m |M | } , | M |为通信链路数目。

对于一个任务变量,由于完成该任务的通信链路及可见时间窗口可能有多个,并且相互之间 可能

具有可替换性。因此,在调度过程中,首先要选择能够完成任务的中继卫星通信链路, 再选择卫星可见

时间窗口。需求变量 Qij为第 i 个任务对第 k 个中继卫星通信链路的可 见时间窗口需求。

虚拟资源(可见时间窗口) :

TW= { TW
1
1, 1, TW

1
1, 2, ,, TW

1
1, m, TW

1
2, 1, TW

1
2, 2, ,, TW

| M |
2, p , ,, TW

|M |
1, 1 , T W

| M |
1, 2 , ,, TW

|M |
1, r } (2)

式中, TW
n
i , k表示第 i个任务对第 k 个中继卫星通信链路的时间窗口中的第 n 个, 1 [ i [ | J | , 1 [ k

[ | M | , 1 [ n [ | TW | , | TW | 表示时间窗口总数目, | TW |的取值由 实际计算得到。这里的可见时间窗

口与中继卫星通信链路资源有对应关系。

P= { p 1, p 2, ,, p n} , p i为任务j i 的优先级, 1 [ i [ | J |。

基于以上约定, 可以建立中继卫星调度问题的约束满足问题( CSP, Constraints Satisfac t ion Problem)模

型如下[ 8, 9]
:

max: E piT i (3)

s. t .

T i I {0, 1}

p i I {1, 2, ,, p }

Ct : C t= ( Tk = 1) , k I K AN;

 C t= Ci I (N - K) ( T i= 1)

Cb : Cb( T i )= C( ( T i= 0) D ( G S s X 5) ) , i= 1, 2, ,, n;

 Cb( T i )= C( ( T i= 0) D ( G Qi , j X 5 ) ) , i= 1, 2, ,, n;

Ce : Ce( TW
s
i, k )= C ( ( Qi , s= TW

s
i, k ) D ( Qq , s= TW

s
i , k) ) , ifv q, r , st . TW

s
i , k HTW

s
q, r X 5

(4)

目标函数 max: E p iT i 明确了调度的目标是保证系统完成尽可能多的高优先级任务 。

约束条件说明:

C t : Ct= ( T k= 1) , k I K AN , N = {1, 2, ,, n} ,表示任务变量集 T 的下标集。该约束 表示存在一

个任务的子集, 其下标集为 K ,该子集中的任何任务必须被规划执行。

C t= C i I (N - K) ( T i= 1)则表示除去必须执行的任务之外,剩余的任务可以执行, 也可以不执行,即

约束 T i= 1可满足, 也可不满足。当然, 对于调度的目标来讲,满足该条 件的调度方案更好。

Cb : Cb( T i )= C ( ( T i= 0) D ( G Q i, j X 5) )表示或者 T i = 0成立, 或者G Ss X 5 成立,即要么任务没
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有被规划( Ti = 0) ,要么被规划( T i= 1) , 此时 G S s X 5,即至 少有一个卫星资源被分配给该任务。

Ce : Ce ( TW
s
i , k)= C( (Q i, s= TW

s
i , k) D ( Qq, s= TW

s
i, k) ) , ifv q , r , st. TWs

i , k HTW
s
q , r X 5, 表示中继卫星

的某 一条通信链路在一个时间段内, 不能同时分配给两个需求变量。

3  应用实例及结果分析

考虑中继卫星TDRS-X1的单址天线的任务调度问题。单址天线的可通信波段为 S波段( SSA, S-

band Single Access)、Ka 波段(KaSA, Ka-band Single Access) ,考虑的通信链路为返 回链路。

仿真时间段:开始时刻为 15 Sep 2006 12: 00, 结束时刻为15 Sep 2006 20: 00。在这给定的 时间段中,

根据TDRS-X1与各用户航天器的空间轨道参数,利用卫星工具箱 STK
[ 10]
( Satellite Tool Kits)进行模拟仿

真,得到TDRS-X1与各用户航天器之间的可见时间窗 口,将其作为中继卫星有效载荷与用户航天器有

效载荷之间的可见时间窗口。表 1是 TDRS-X 1与用户航天器 Spacecraft01之间的可见时间窗口。

表 1  TDRS-X1与 Spacecraft01 之间的可见时间窗口

Tab. 1 T ime windows between TDRS-X1 and Spacecraft01

时间窗口 开始时刻 结束时刻 时间窗口长度( s)

第 1 个 12B00B00 12B25B22 1 522

第 2 个 13B06B52 14B16B13 4 161

第 3 个 14B56B18 16B11B09 4 491

第 4 个 16B47B36 18B12B19 5 083

第 5 个 18B46B18 20B00B00 4 422

  各任务的优先级、持续时间以及所需资源见表 2。

表 2 各任务的优先级与持续时间

Tab. 2  Priority and duration of task

任务名称 优先级 持续时间 所需用户航天器 通信波段

Comm01 of Inter-Orbit Link 9 1h10min Spacecraft01 S

Comm02 of Inter-Orbit Link 2 1h22min Spacecraft02 Ka

Comm03 of Inter-Orbit Link 2 1h11min Spacecraft03 Ka

Comm04 of Inter-Orbit Link 3 1h44s Spacecraft04 Ka

Comm05 of Inter-Orbit Link 2 59min11s Spacecraft05 Ka

Comm06 of Inter-Orbit Link 2 57min9s Spacecraft06 S

Comm07 of Inter-Orbit Link 2 35min14s Spacecraft07 S

Comm08 of Inter-Orbit Link 7 38min57s Spacecraft08 S

Comm09 of Inter-Orbit Link 2 49min27s Spacecraft09 S

Comm10 of Inter-Orbit Link 2 52min43s Spacecraft10 S

Comm11 of Inter-Orbit Link 2 46min58s Spacecraft11 S

Comm12 of Inter-Orbit Link 3 57min18s Spacecraft12 Ka

Comm13 of Inter-Orbit Link 2 42min11s Spacecraft13 Ka

Comm14 of Inter-Orbit Link 2 52min42s Spacecraft14 Ka

Comm15 of Inter-Orbit Link 2 1h3min11s Spacecraft15 S

  调度结果见表 3和表 4。
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表 3 已完成任务及起始时刻

Tab. 3 Scheduled tasks and scheduling start and stop time

任务名称 通信波段 优先级 持续时间 任务开始时刻 任务结束时刻

Comm08 of Inter-Orbit L ink S 7 38min57s 12B00B00 12B38B57

Comm07 of Inter-Orbit L ink S 2 35min14s 12B38B57 13B14B11
Comm06 of Inter-Orbit L ink S 2 57min9s 13B31B05 14B28B14

Comm01 of Inter-Orbit L ink S 9 1h10min 14B56B18 16B06B18
Comm10 of Inter-Orbit L ink S 2 52min43s 16B20B13 17B12B56

Comm11 of Inter-Orbit L ink S 2 46min58s 17B36B54 18B23B52
Comm09 of Inter-Orbit L ink S 2 49min27s 18B56B55 19B46B22

Comm04 of Inter-Orbit L ink Ka 3 1h44s 12B52B57 13B53B41
Comm13 of Inter-Orbit L ink Ka 2 42min11s 14B07B11 14B49B22

Comm12 of Inter-Orbit L ink Ka 2 57min18s 15B00B11 15B57B29
Comm05 of Inter-Orbit L ink Ka 2 59min11s 15B59B23 16B58B34

Comm02 of Inter-Orbit L ink Ka 2 1h22min 18B05B41 19B27B41

  表 4  未完成任务

Tab. 4 Unscheduled tasks

任务名称 通信波段 优先级 完 成任务所需时间 未完成原因

Comm03 of Inter-Orbit Link Ka 2 1h11min 资源冲突

Comm14 of Inter-Orbit Link Ka 2 52min42s 资源冲突

Comm15 of Inter-Orbit Link S 2 1h3min11s 资源冲突

  结果分析如下: ( 1) 调度的目标是完成尽可能多的优先级任务, 因此优先级高的任务先安排调度。
优先 级相同时,持续时间短的任务先安排调度。( 2) 中继卫星任务调度问题研究中, 考虑了中继卫星

与用户航天器之间的可见时间窗口约 束,即在给定的时间窗口内,中继卫星与用户航天器之间的信号

传输活动才能进行。( 3) 在给定的时间段中,中继卫星与用户航天器之间的可见时间窗口往往存在多

个,如果 信号传输过程不能被中断(非抢占式调度) ,并且某个时间窗口长度小于活动持续时间, 则 时

间条件不满足, 应考虑其他的时间窗口。( 4) 在给定的时间段中,因为资源冲突,任务 3、任务 14和任务

15无法安排调度。

4  结束语

对于中继卫星调度问题, 需要根据链路的方向、通信波段进行分类,然后在每一子类中 针对中继卫

星与用户航天器之间的可见时间窗口、任务优先级,根据调度目标、调度准则进 行调度。采用约束满足

理论,建立中继卫星调度问题的CSP 模型,是一种有效的方法。
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