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考虑随机回放的卫星数传调度问题的一种求解方法
X

靳肖闪,李  军,王  钧,景  宁
(国防科技大学 电子科学与工程学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:针对考虑随机回放的卫星数传调度问题,从置换空间到调度解空间的映射方法和置换空间的搜

索算法两方面进行了研究。提出了一种时间窗优先的置换序列映射算法, 并证明该映射算法可以将置换序列

映射到调度解空间上的最优解。提出了一种遗传随机搜索算法,基于有记忆功能的随机邻域搜索, 在置换空

间上搜索产生优化调度的置换序列。仿真计算表明,遗传随机搜索算法可以增强遗传算法的局部搜索能力,

在搜索结果上平均获得了 2172%的改进。
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A New Scheduling Method for Satellites. Randomized

Data Transmission
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Abstract: Our work focuses on permutation scheduling and permutation searching methods for the scheduling problem of satellites.

randomized data transmission. A time window preempted permutation scheduling algorithm is put forward, which can ensure searching for

optimal scheduling. A genetic stochastic search method is designed to carry out the search procedure for optimal permutations, using a

stochastic neighborhood search algorithm with memory. Computational results show that our method can enhance the local search ability

for genetic search, and makes an average improvement of about 2172% .

Key words: satellites. data transmission scheduling; permutation-based representation; genetic algorithm; stochastic neighborhood

search

地面站对地球观测卫星观测数据的接收,是对地观测活动中的重要组成部分,影响到观测数据对最

终用户的可用性及时效性评价。当卫星具有随机回放数传能力时,地面站对卫星的一次数传活动,可对

多个任务进行选择性数传。同一数传设备的数传时间窗的重叠, 以及同一数传任务可选择多个数传时

间窗的情形,是优化调度的过程需要同时考虑的因素。已有的研究大多基于星上数据顺序回放,把卫星

的一次数传活动作为一个完整的数传任务,或者未考虑数传时间窗的重叠影响
[1- 5]
。

卫星的数传调度是包含了大量约束的过度( Oversubscribed)调度问题, 即在满足各类数传约束的条

件下,最大化利用地面站的数传能力。编码及邻域表示方式、搜索算法, 是影响调度结果的两个重要因

素。置换( Permutation)表示方法的编码长度短,可有效处理大量约束,适用于解决此类过度调度问题
[6]
。

好的邻域结构可以有效改善局部搜索的质量,交换( Swap)邻域和插入( Insert)邻域具有均衡的局部搜索

性能和邻域结构复杂度, 是求解类似调度问题常用的两种邻域表示方式
[7]
。Barbulescu等在求解 AFSCN

调度问题时,采用稳态遗传算法获得了较好的优化结果
[3]
。虽然遗传算法具有较强的全局搜索能力,但

在局部搜索性能上较差。本文提出了一种遗传随机搜索算法,通过随机交换P插入邻域搜索来增强遗传
算法的局部寻优能力。
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1  考虑随机回放的卫星数传调度问题

考虑随机回放的卫星数传调度问题可以简单描述为: 卫星每次处于地面站接收范围内进行数据下

传时,对星上存储的多个数传任务有选择地进行执行。调度的目标是在满足各类数传约束条件下,最大

化可执行的数传任务。具体包括:

( 1) s 个数传设备G1 , G2 , ,, G s ,每个数传设备 G i 的等效数传倍率为v i ,数传切换时间为 $i。此处

假定同一数传设备对所有数传任务具有相同的数传倍率。

( 2) n个卫星数传任务J 1 , J 2 , ,, J n , 每个数传任务 Ji 可以表示< di , t
s
i , t

e
i , p i > 。其中, d i 是任务

需要的数据下传时间(数传倍率为 1时) ; t
s
i 和t

e
i 是任务时间窗起始和结束时间,该任务必须在此时间窗

内执行; p i 是任务的优先级。数传任务可能来自单颗卫星,也可能来自多颗卫星。

(3) m 个数传时间窗W1 , W2 , ,, Wm ,受地球曲率及天线设备等的使用特性的影响, 卫星只有在经过

地面站可数传空域时,才可以把数据下传给地面站。每个数传时间窗 Wi 可表示为< T
s

i , T
e

i , Di , G i > 。其

中, T
s

i 和T
e

i 是可以进行数传的起始和结束时间; Di 是该时间窗内可执行的数传任务集合,即 D i A { J 1 ,

J 2 , ,, J n} ; Gi 为该数传时间窗对应的数传设备。

( 4)数传调度决策变量 xi, j ,当任务 J i 在时间窗Wj 上执行时, xi, j = 1;否则, xi , j= 0。

( 5)连续时间变量 ti ,为 Wi 实际开始数传的时间。Wi 在数传设备 Gi 上不与其他数传时间窗重叠

时, ti = T
s

i + $G
i
;否则,根据数传设备 G i 上一次数传活动的结束时间确定 t i。

数传过程需满足的约束条件包括:

#任务时间窗约束。数传任务在其任务时间窗内完成:

P1 [ i [ n, 1 [ j [ m:  x i, j ( tsi - T s
j ) [ 0, xi, j ( t

e
i - T

e
j ) \0 ( 1)

#数传时间窗约束。任一数传时间窗上执行的数传任务, 不能超过该时间窗的数传能力:

P1 [ j [ m:  tj + E
PJ

i
I D

j

x i, jvG
j
d i [ T

e

j ( 2)

#数传唯一性约束。每个数传任务仅需数传一次:

E
m

j= 1
xi, j [ 1 ( 3)

#数传设备切换时间约束。同一数传设备执行完时间窗 Wk 上的数传任务后, 需要足够的切换时

间,以执行下一时间窗 Wl 上的数传任务,此约束确保同一数传设备上的数传任务不会在时间上冲突:

Gk = G l , v Ji I Dk , Jj I Dl , xi , k = xj , l = 1:  tk + E
PJ

i
I D

k

x i, kvG
k
di [ t l ( 4)

考虑随机回放的卫星数传调度问题,在同时满足上述 4类约束时, 最大化可完成的数传任务,即:

max E
n

i= 1
E
m

j = 1
x i, jpi ( 5)

Barbulescu等证明此类调度问题是 NP难解问题, 需要采用近似算法求解
[ 3]
。本文基于置换表示的

调度方法求解考虑随机回放的卫星数传调度问题,有两个问题需要解决: ( 1)建立置换空间到调度解空

间的映射算法, 使得每一个数传任务置换序列可以对应到某一个可行调度,并藉此计算置换序列的适应

值; ( 2)建立置换空间的搜索算法,以替代直接地在调度解空间上的搜索。置换序列的适应值确定搜索

算法在置换空间的搜索方向, 以指导搜索算法搜索可生成优化调度结果的置换序列。

2  置换序列的调度算法

211  相关定义

定义 1  组合数传时间窗 Wck 是数传时间窗集合的一个子集 Wck A { W1 , W2 , ,, Wn } , 共 mc个,且

满足:
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PWi I Wck , PWj | Wck , G i= G j ] T
s

i < T
s

j 且T
e
i [ Tsj 或T

s

i> T
s

j 且T
s

i \T e
j

| Wck | > 1 ] PWi I Wck , v Wj I Wck \ { Wi } , G i= G j , T
s

i [ T s

j 且T
e
i> T

s

j 或T
s

i > T
s

j 且T
s

i < T
e
j

P i X j , Wci HWcj= Á ;  Wc1 G Wc2 G ,G Wcmc= { W1 , W2 , ,, Wn}

( 6)

全部的组合数传时间窗是数传时间窗集合的一个划分。每个组合数传时间窗或者只包含一个数传

时间窗,或者包含若干个在时间上重叠的数传时间窗(对应同一数传设备)。

所有的组合数传时间窗满足如下的排列顺序:

PWci , PWcj ,  min( T
s
k ) W

k
I W c

i
< min( T

s
l ) W

l
I Wc

j
] i< j ( 7)

所有的数传时间窗满足如下的排列顺序:

PWi I Wck ,  PWj I Wcl ,  k< l ] i< j ;  PWi , Wj I Wck , Tsi < T
s
j ] i< j ( 8)

定义 2  任务置换序列 Pk 是所有数传任务的一个全排列, Pk = < ok, 1 , ok, 2 , ,, ok, n> , ok, i表示任务

ok, i在 Pk 中的序号为 i。 0= { P1 , P2 , ,, P| 0 | }是所有任务置换序列的集合。

定义 3  任务置换调度序列 H( Pk ) = < < ok, 1 , qk, 1> , < ok, 2 , qk, 2> , ,, < ok, n , qk, n > > , 是按照某

种分配规则为 Pk 生成的一个调度结果。其中, 0 [ qk, i [ m ,表示为任务 ok, i分配的数传时间窗, qk, i = 0

表示未分配数传时间窗。

定义 4  饱和调度 sk= < < ok, 1 , p k, 1> , < ok, 2 , p k,2 > , ,, < ok, n , pk, n> > , ok, i的含义同定义 2, p k, i

的含义与定义 3中的 qk, i相同。sk 满足: pk, i > 0时, p k, i < p k, j ] i < j ; p k, i = 0时, pk, j > 0 ] j < i。对于

Pj> i , pk, i> 0,如果令 p k, j= p k, i , 则违反成像约束,就称 sk 是饱和调度。饱和调度是每一颗卫星的成

像能力得到最大利用(不能承担本属于更大序号数传时间窗或未分配数传时间窗的数传任务)的调度结

果。如果限制搜索优化调度的过程只包含饱和调度,则可以提高搜索的效率和效果。S = { s1 , s2 , , s | S | }

是所有饱和调度的集合。

定义 5  置换序列调度算子 + (#) : 将数传时间窗分配给置换序列的操作, 即 + ( Pk ) yH( Pk )。

定义 6  置换序列评价值函数 f itness( #) : 0 yZ
+
,是对任务置换序列施加调度操作 + (#)后所得数传

调度结果的评价值, 与调度模型的目标函数( á )对应。

定义 7  置换序列调度距离函数 d ( H( Pi ) , H( Pj ) ) = E
n

k= 1
E
n

l= 1

diff er ( qi, k , qj , l ) , 用以度量置换序列施

加调度操作后调度结果的相似度。其中, 当 oi , k = oj , l 且 qi, k = qj , l时, diff er ( qi, k , qj , l ) = 0; 否则, diff er

( qi, k , qj , l ) = 1。

定义 8  约束检测函数 check ( H( Pk ) ) :如果 H( Pk )满足所有的数传约束,则 check ( H( Pk ) ) = 1; 否则,

check ( H( Pk ) ) = 0。

212  置换序列映射算法

性质 1  存在饱和调度与最优数传调度具有相同评价值。

证明  对最优数传调度 H( P
*
k ) ,将该调度按照各个任务分配的数传时间窗重排序, 分配第一个数

传时间窗的任务排在最前,然后依次是分配第 2个数传时间窗、, ,、第 m 个数传时间窗的任务,未分

配数传时间窗的任务排在最后,从而生成具有一定顺序的任务置换序列 P
*
k = < ok, 1 , ok, 2 , ,, ok, n> ,其

对应的最优调度序列为 H( P
*
k ) = < < ok, 1 , q

*
k, 1> , < ok, 2 , q

*
k, 2> , ,, < ok, n , q

*
k, n > > 。假设时间窗 q

*
k, i

还可以执行数传任务 ok, j ( j> i ) ,则令 q
*
k, j= q

*
k, i , 且不改变其他任务的时间窗分配结果。由于最优调度

是可行调度,则修改后的调度仍然是可行调度。如果 q
*
k, j= 0,这说明修改后的调度结果优于最优调度,

显然这是不可能的, 所以必然有 q
*
k, j> q

*
k, i。按照以上方法, 依次使得时间窗 W1 , W2 , ,, Wm 不能容纳

其他的数传任务,从而可将最优调度转换为饱和调度 H( Pck )。由于转换的过程不改变整个调度结果的

评价值,且 H( Pck )仍然是可行调度,则 H( Pck )必然与 H( P
*
k )有相同的评价值。

性质 1说明,饱和调度集合包含了最优调度(达到最优调度评价值)。

已有的研究
[ 3]
采用了基于贪婪思想的任务优先置换序列调度方法:按照数传时间窗的早晚顺序,为
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置换序列中的任务逐次进行最大可能的数传时间窗分配操作, 直到置换序列中的任务全部处理完毕。

一旦理论最优置换序列中所有已经分配了数传时间窗的任务,其分配的数传时间窗与其应该优先分配

的数传时间窗不相同,则按照上述算法流程, 这些任务分配的数传时间窗必然不同于理论最优置换序列

中对应任务分配的数传时间窗,从而使得置换空间的搜索算法最多只能搜索到生成次优调度的置换序

列。为了克服以上缺陷, 本文提出了一种时间窗优先置换序列映射算法,以建立从置换空间到饱和调度

空间的完全对应关系。具体步骤描述如下:

输  入:任务置换序列 Pk

输  出:任务置换调度序列 H( Pk)

¹  for i= 1 z m : t i z T s
i + $G

i
; for i= 1z n: qk , i z 0

º  for i= 1 z mc

»    for each Wj I Wci ( in ascent order by Tsj )

¼     for l = 1 z n

½        if qk , l = 0: qk , l z j

¾       if check(H( Pk ) ) = 0: q k, l z 0

¿        else

À          for each Wh I Wci \ { Wj }

Á           if( T s
h \ Tsj & T s

h < Tej ) : th z max( th , tj + E
al lq

k , g
= j

vG
j
do

k , g
)

性质 2  时间窗优先置换序列映射算法,所生成的任务置换调度序列是饱和调度,且任意一种饱和

调度均可由该算法对某任务置换序列实施调度操作而得到。时间窗优先置换序列映射算法对应的调度

算子 +( #) ,建立了任务置换序列集合 0 到饱和调度集合S 的多对一映射。

证明  时间窗优先置换序列映射算法采用最大可能数传时间窗分配算法,使得每个时间窗上的数

传能力得到最大利用,符合饱和调度的定义, 因此生成的任务置换调度序列必然是饱和调度。

对任意一个饱和调度 H( P
#
k ) ,将该饱和调度按照各个任务分配的数传时间窗重排序,分配第一个数

传时间窗的任务排在最前,然后依次是分配第 2个数传时间窗、, ,、第 m 个数传时间窗的任务,未分

配数传时间窗的任务排在最后,从而生成具有一定顺序的任务置换序列 P
#
k= < ok,1 , ok, 2 , ,, ok, n > ,其

对应的饱和调度序列为 H( P
#
k ) = < < ok, 1 , q

#
k, 1 > , < ok, 2 , q

#
k, 2> , ,, < ok, n , q

#
k, n > > 。由于饱和调度是

可行调度,则时间窗优先置换序列映射算法为每个任务所分配的时间窗 qk, i ,满足 qk, i \q#
k, i。根据饱和

调度的定义, q
#
k, i 是按照数传时间窗的序号顺序, 为任务 ok, i所能分配的数传时间窗的最大序号, 即

qk, i [ q
#
k, i。因此必然有 qk, i= q

#
k, i , 即任意一个饱和调度均可将时间窗优先置换序列映射算法施加于某

一置换序列而得到。

分配同一数传时间窗的任务间任意改变顺序,都不会改变时间窗优先置换序列映射算法为各个任

务所分配的数传时间窗。意即有不少于一个置换序列,经时间窗优先置换序列映射算法实施调度操作

后,生成的调度结果与特定饱和调度相同,从而时间窗优先置换序列映射算法调度算子 + ( #)建立了任

务置换序列集合 0 到饱和调度集合的多对一映射。

性质 2说明,基于时间窗优先置换序列映射算法计算置换序列的评价值,确定了置换序列搜索算法

的搜索方向,当该搜索算法最终收敛到最优置换序列时,根据该置换序列可以生成理论上的最优调度。

3  遗传随机搜索算法

遗传算法通过交叉和变异生成新个体,从而更新整个种群。但是如果新个体距离其局部最优解的

距离较远,则所生成新个体的质量较差。为了克服遗传算法的局部寻优弱点,本文提出了一种遗传随机

搜索算法(Genetic Stochastic Search Algorithm, GSSA) ,基于随机邻域搜索增强遗传算法的局部寻优性能。

遗传随机搜索算法的主流程基于Whitley 提出的稳态遗传算法
[ 8]
框架,主要步骤如下:
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输  入:考虑随机回放的卫星数传调度问题

输  出:优化调度

( 1)初始化种群 P = {p 1 , p 2 , ,, p | P| } ,基于时间窗优先置换序列映射算法, 计算 P 中个体的适应值。

( 2) while not stop do

  ¹ 基于 Rank 方法选择出两个父个体 pf 1, pf2

  º 以概率 P c 对 pf1 , pf2施加交叉操作,产生子个体 p c

  » 以概率 Pm 对子个体p c 施加变异操作, pc y pcc

  ¼计算 pcc 适应值

  ½ 如果 pcc 与当前种群中的某个个体的调度距离为 0 时,丢弃 pcc ,返回¹

  ¾调用邻域搜索算法改进 pcc , pcc y pdc
  ¿以 pd c 替换当前种群中的最劣个体

( 3)输出最优个体的调度结果

其中,交叉操作基于循环交叉
[ 9]
; 变异操作基于随机两点元素交换。

邻域搜索可分为系统的邻域搜索和随机的邻域搜索两类。系统的邻域搜索包括两种选择策略:优

邻域选择( Best Neighborhood Search, BNS)策略, 从当前解的所有邻域中选择最好的解;近邻域选择( Fast

Neighborhood Search, FNS)策略,按照一定搜索顺序,从邻域中就近选择优于当前解的解。交换和插入具

有 O ( n
2
)的邻域结构复杂度(最优交换邻域搜索每一次迭代需要搜索( n

2
- n)P2个邻域解) , 所以在调

度问题规模较大时, 最优邻域选择策略将因为迭代耗时过长而变得不可取。

本文提出一种有记忆随机邻域搜索( Stochastic Neighborhood Search with Memory, MSNS)算法,来改进

遗传操作生成的新个体。MSNS算法描述如下:

输  入:给定初始解 s 0

输  出:初始解的优化解

( 1)第 k 次迭代 sk 的邻域为N ( s k) ,邻域搜索记录 NSH= Á , 初始解为 s1= s0

( 2) for k= 1z MAX STEP

    从 N ( sk ) \ NSH 中随机选择一个解 sck , 如果 sck 不劣于 s k ,则接受 sck : sk z sck ,且令 NSH= Á ; 否则 NSH

= NSH G { sck }

( 3)输出初始解的优化解

随机邻域搜索是无记忆的邻域搜索,在当前解的邻域搜索过程中可能会出现重复的邻域搜索。本

文为随机邻域搜索增加了记忆功能,避免在当前解的邻域搜索过程中的重复搜索,以提高搜索效率。

4  仿真实验及算法性能对比

在12个不同规模的调度实例( 2P5套数传设备, 500P1000个数传任务, 20P50P100个数传时间窗)上验

证所提算法,每个调度实例上计算 10次。测试平台: 218GHz CPU, 512MB内存。使用 C语言编程。

第一组实验中, 在各个调度实例上测试有限次迭代就近邻域搜索( FNS)、无记忆随机邻域搜索

(SNS)和有记忆随机邻域搜索( MSNS)在交换邻域和插入邻域上的搜索性能差别,最大迭代次数为 10
4

次。第二组实验中, 测试有记忆随机邻域搜索对遗传算法的局部寻优能力的改进。未采用随机邻域搜

索的遗传算法( GA)的世代更替次数为 10
5
,遗传随机搜索算法( GSSA)的世代更替次数为 10

3
, 其内嵌的

随机邻域搜索迭代次数为 10
2
(对比计算时确保 GA与 GSSA具有相同的等效迭代次数)。实验结果见表

1。
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表 1 实验结果

Tab. 1 Experimental results

实例

规模

第一组实验结果 第二组实验结果

Insert Neighborhood

FNS SNS MSNS

E
~

�T E
~

�T E
~

�T
%

Swap Neighborhood

FNS SNS MSNS

E
~

�T E
~

�T E
~

�T
%

GA GSSA

E
~

E * �T E
~

E * �T

%

500X20X2 44810 212 49310 511 49216 419 9196 46519 211 49312 418 49315 418 5192 48813 496 2214 49413 499 5014 1123

500X20X5 40317 210 45618 418 45712 418 13125 42117 210 45716 417 45717 417 8154 44717 461 2111 45813 463 4914 2137
500X50X2 92513 418 102613 714 102519 714 10187 94819 418 102718 712 102811 712 8135 99910 1038 4912 103213 1044 7419 3133

500X50X5 99419 416 109719 713 109812 713 10138 102113 416 109818 711 109910 711 7161 107113 1113 4717 110117 1120 7416 2184
500X100X2 149719 816 161819 1111 161812 1111 8103 151917 816 161717 1018 161718 1018 6146 158510 1635 8519 162510 1639 11216 2152

500X100X5 155512 815 165611 1111 165614 1111 6151 158015 815 165719 1019 165911 1019 4197 163210 1677 8415 166010 1682 11316 1172
1000X20X2 45319 316 50312 1114 50414 1114 11113 47015 316 50514 1112 50510 1112 7133 49810 514 3813 50613 515 11712 1167

1000X20X5 45418 410 51317 1118 51217 1117 12173 47310 411 51415 1116 51415 1116 8177 50117 522 4216 51717 525 12112 3119
1000X50X2 99611 914 110719 1619 110911 1619 11134 101214 914 111210 1616 111011 1615 9165 107313 1126 9615 111710 1131 17211 4107

1000X50X5 110916 916 121019 1712 121019 1712 9113 112714 916 121612 1619 121613 1619 7189 119110 1237 9910 122213 1242 17517 2163
1000X100X2 174017 1913 192819 2614 193214 2614 11101 176819 1913 193612 2519 193715 2519 9153 188213 1952 19615 194417 1961 26919 3132

1000X100X5 199418 1912 219410 2614 219518 2614 10108 201410 1913 220210 2519 220216 2519 9136 213313 2231 19514 221413 2237 26918 3180

总计 MSNS 比FNS平均改进: 10137% MSNS比FNS平均改进: 7187% GSSA比 GA平均改进: 2172%

  注: / E
~ 0 为平均调度结果, / E * 0 为最好调度结果, / �T0 为算法平均耗时, / %0为MSNS相对于 FNS或GSSA 相对于GA 的改进百分比。

第一组实验结果说明:随机邻域搜索优于就近邻域搜索,采用交换邻域的随机邻域搜索优于采用插

入邻域的随机邻域搜索。有记忆的随机邻域搜索在大部分的调度实例上获得了更好的搜索结果。交换

和插入两种邻域具有类似的邻域规模, 体现在使用相同邻域搜索方法时搜索耗时差别不大。增加记忆

机制对随机邻域搜索的计算耗时影响很小。MSNS 在邻域搜索上的性能表现主要得益于两点:一是允

许具有相同评价值的新解替换原解,增强了跳出局部最优解的能力; 二是记忆功能可在一定程度上减少

重复搜索。

第二组实验结果则说明,有记忆随机邻域搜索可以改进遗传算法的局部寻优效果, 在 12个调度实

例上的平均改进幅度为 2172% ,所得最好调度结果也优于遗传算法, 而计算耗时有一定程度的增加。

本文实验中GSSA的随机邻域搜索迭代次数固定为 100,增加随机邻域搜索迭代次数可以更好地改进遗

传算法的局部寻优能力。

5  结 论

采用置换表示方法将卫星数传调度问题映射为置换空间上的序列搜索, 便于处理类似调度问题数

量众多、类型复杂的约束。对于考虑随机回放的卫星数传调度问题, 不同的邻域结构和邻域搜索策略对

算法搜索结果有较大的影响: 交换邻域局部搜索性能优于插入邻域; 随机邻域搜索结果优于有限次迭代

的就近邻域搜索;在随机邻域搜索算法中引入记忆机制,基本不增加计算耗时, 搜索结果有小的改进。

在整体搜索性能上, 基于有记忆随机邻域搜索的遗传随机搜索算法,比单纯的遗传算法平均有所改

进,是求解考虑随机回放的卫星数传调度问题的一种有效算法。
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