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一种航天侦察任务－资源匹配的负载均衡方法
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摘 要：当前航天侦察任务预处理方法一般仅从任务需求的角度考虑资源分配问题，容易导致负载不均

衡，对此提出了一种综合考虑任务需求与资源负载的任务－资源匹配方法。分析了资源负载均衡需要考虑的
任务要素以及相应的描述方法，提出用任务执行概率度量卫星资源负载状况，基于任务流模型给出了单任务

执行概率的估算公式，并给出了一种简易的多任务执行概率求解算法。综合考虑任务的任务量、优先级、执行

效果与执行概率，提出了航天侦察任务－资源匹配的负载均衡模型，并给出了一种启发式求解算法，模拟实验
表明负载均衡方法可以有效提高卫星资源利用率以及侦察效益。
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航天侦察以其独特的时空范围、精度、可靠性

等不可替代的优势在现代战场上扮演着重要的角

色，航天侦察卫星包括可见光成像侦察卫星、红外

成像侦察卫星、雷达成像侦察卫星、电子侦察卫星

等多种类型。在航天侦察任务的处理过程中，由

用户提出成像需求请求，卫星应用管理中心接收

任务需求后，首先进行任务与资源的数据预处理，

完成任务的资源过滤与资源分配，然后根据观测

需求的属性信息、卫星的状态信息和各种约束条

件生成卫星侦察任务调度计划。

Ｋａｓｌｏｗ［１］、Ｗｈｉｔｅｆｉｅｌｄ［２］研究了卫星资源计划与
调度方法，根据信息需求类型、质量要求、侦察对

象特点、卫星运行状态等为航天侦察任务指定最

优的卫星资源。龚卓君［３］研究了基于多 Ａｇｅｎｔ协
商的卫星资源分配技术，仅从任务的角度考虑卫

星资源是否能执行任务，在满足各种约束的条件

下，依据一定的准则为任务分配卫星资源。李菊

芳［４］、陈浩［５］研究了多星任务调度方法，基本思想

是先将每个任务分配给一个卫星资源，对每个卫

星资源进行单星调度，综合多颗卫星的调度结果

优化原始任务分配方案。这些方法在分配资源时

都没有考虑卫星负载状况，容易导致资源负载不

均衡，影响任务完成率。此外，从资源利用的角度
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来看，在完成尽可能多、尽可能重要的观测任务的

同时，单个卫星所消耗的载荷能力越少越好，卫星

间的负载分配越平均越好，研究任务－资源匹配
的负载均衡方法可以促进卫星资源得到充分、均

衡的利用。

负载均衡技术随着网络的发展而出现［６］，有

效解决了一些网站由于迅猛增加的访问量造成服

务能力跟不上的问题。负载均衡技术可分为静态

和动态两类［７］，本文在航天侦察任务 －资源匹配
问题中借鉴动态负载均衡的思想，重点解决了卫

星资源负载状况度量的问题，预测侦察任务及各

类卫星资源能力随时间动态变化的情况，将部分

任务分配给在相应任务时间区间内较空闲的卫星

资源，从而提高资源利用率及任务成功率。

１ 航天侦察任务关键要素分析

一般来说，用户的卫星成像侦察任务需求包

括优先级、时间属性、侦察对象、信息质量要求等

内容，为了进行负载均衡，需要重点考虑任务在特

定时间内占用的卫星资源数量，同时还要考虑任

务的优先级以及任务由不同类型卫星资源执行的

效果差别。

任务量是指任务占用的卫星资源数量，以任

务占用的资源相对于元任务的倍数来衡量，最小

值为１。其中，元任务是指卫星一个侦察动作可
以完成的任务，但由于幅宽不同，不同类型卫星资

源的元任务是不一样的，可能某类卫星一次就可

以完成的任务其他卫星却需要多次才能完成。为

了不同的需要，提出相对任务量与绝对任务量两

个概念，相对任务量是指任务针对某一类卫星资

源的任务量，绝对任务量是指所有任务按照统一

标准计算得到的任务量，相对任务量用于计算卫

星资源的负载状况，绝对任务量用于计算完成任

务的收益。任务量由任务的作用对象及信息质量

决定。

任务执行效果由任务对象的特点、信息质量

要求及卫星资源的能力决定，记任务 ｉ由第ｊ类
卫星资源执行的效果为ｕｉ（ｊ）。为了便于横向比
较完成任务的收益，任务执行效果取相对值，设对

于任务 ｉ，第 ｌ类卫星资源执行效果最好，其执行
效果取１，不能执行 ｉ任务的效果取 ０，其他类型
卫星资源执行的相对效果为

ｅｆｉｊ＝ｕｉ（ｊ）?ｕｉ（ｌ） （１）
根据上述分析，将航天侦察任务描述为一个

四元组 ＳＴ＝＜ｐｒｉ，ＳＴＴ，ＳＴＬ，ＳＴＥ＞，其中 ｐｒｉ为
优先级，ＳＴＴ＝［ｔｓ，ｔｅ）为时间区间，ＳＴＬ＝（λｉ，λｉ１，

…，λｉｋ），λｉ为绝对任务量，λｉ１，…，λｉｋ为相对任务

量，ＳＴＥ＝（ｅｆｉ１，…，ｅｆｉｋ）为执行效果。

２ 任务 －资源匹配的负载均衡模型及求
解算法

负载均衡技术的一个关键问题是服务器的负

载状况度量，卫星任务调度是周期性进行的，在调

度之前，卫星资源在本周期内不同时间段的负载

状况都是未知的，本节通过估算一个任务分配给

一类卫星资源后的执行概率来度量这类卫星资源

在那段时间内的负载状况，进而提出负载均衡模

型及求解算法。

２１ 任务执行概率

一个任务的执行概率不仅与其自身分配的卫

星资源有关，还受到其他任务的分配结果影响，由

于要尝试很多种不同的分配方案，这种不确定的

任务集合无法输入到任务调度系统中得到任务的

执行结果，因此很难精确计算。作者在文献［８］中
提出了天基信息系统任务流建模方法，这里给出

一种基于任务流模型的任务执行概率估算方法。

设在分配方案为 Ｘ的情况下，ｔａｓｋ１，ｔａｓｋ２，

…，ｔａｓｋｍ（ｍ≤ｎ）为分配给第 ｊ类卫星资源的任

务，这些任务形成一个任务流，记为 ＴＦｊ＝｛ｔａｓｋ１，

ｔａｓｋ２，…，ｔａｓｋｍ｝＝＜ｊ，［Ｔｓ，Ｔｅ］，ｆｊｒ（ｔ）＞，［Ｔｓ，Ｔｅ］

表示任务流的起止时间，ｆｊｒ（ｔ）表示优先级为 ｒ级
的任务流强度函数，其表达式为

ｆｊｒ（ｔ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
Θ（ｔ，Ｔｉ）·Φ（ｐｒｉｉ，ｒ）·λｉｊ?Ｌ（Ｔｉ）

（２）
其中 Ｌ（Ｔｉ）表示时间区间 Ｔｉ的长度，

Θ（ｔ，Ｔｉ）＝
１ ｔ∈Ｔｉ
０ ｔＴ{

ｉ

Φ（ｐｒｉｉ，ｒ）＝
１ ｐｒｉｉ＝ｒ
０ ｐｒｉｉ≠{ ｒ

对任意时间区间 ［ｔ１，ｔ２］ ［Ｔｓ，Ｔｅ］，

∫
ｔ２

ｔ１
ｆｊｒ（ｔ）ｄｔ表示在该时间区间内任务优先级为ｒ

的任务量。令 ｇｊ（ｔ）表示在［Ｔｓ，Ｔｅ］时间段内第 ｊ
类卫星资源的能力曲线，卫星不过顶时，能力为

０，ｇｊ（ｔ）是周期函数，∫
ｔ２

ｔ１
ｇｊ（ｔ）ｄｔ表示第ｊ类卫星

资源在［ｔ１，ｔ２］内最多可以完成的任务量。以图１
为例，［ｔｓ，ｔｅ）为 ｔａｓｋｉ的时间区间，ｆ（ｔ）是与 ｔａｓｋｉ
优先级相同的任务构成的任务流强度函数，虚线
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所示 ｇ（ｔ）是剩下可用于执行优先级不高于 ｔａｓｋｉ
的任务的卫星资源能力曲线，ｓ３是 ｆ（ｔ）超出ｇ（ｔ）
那部分的面积，表示超载的任务，ｓ２是 ｇ（ｔ）超出

ｆ（ｔ）那部分的面积，表示空闲的资源，ｓ１是二者
重合的面积。

图１ 任务流强度与卫星资源能力

Ｆｉｇ．１Ｔａｓｋｆｌｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｓｏｕｒｃｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

假设如果两个优先级、任务时间相同的任务

都匹配给同一类资源，则这两个任务的执行概率

相同。通过合理的任务调度，一定比例的空闲的

资源可以执行超载的任务，称这个比例为灵活度，

记为δ。任务 ｔａｓｋｉ执行概率的估算公式为

ｐｒｏｉ＝ｍｉｎ｛１，（ｓ１＋δ·ｓ２）?（ｓ１＋ｓ３）｝ （３）
式（３）给出了计算单任务执行概率的方法，对

于多个任务 ｔａｓｋ１，ｔａｓｋ２，…，ｔａｓｋｍ的执行概率，按
优先级从高到低顺序计算，算法如图２所示。

ｇ（ｔ）←ｇｊ（ｔ）；

ｆｏｒｒ＝９ｔｏ１ｄｏ
ｃｓｔ←０；
ｆｏｒｉ＝１ｔｏｍｄｏ
ｉｆｐｒｉｉ＝＝ｒｔｈｅｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｐｒｏｉｕｓｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ（３）；

ｃｓｔ＋＝λｉｊ·ｐｒｏｉ；

ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｆｏｒ

ｇ（ｔ）←（１－ｃｓｔ?∫
Ｔｅ

Ｔｓ

ｇ（ｔ）ｄｔ）·ｇ（ｔ）；

ｅｎｄｆｏｒ

图２ 多任务执行概率求解算法

Ｆｉｇ．２ Ｍｕｌｔｉｔａｓｋｅｘｅｃｕｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

２２ 任务－资源匹配的负载均衡模型

任务－资源匹配就是为每个任务合理分配卫
星资源，有些非常重要的任务需要多类卫星共同

完成，有些任务受条件限制只能由某一类卫星完

成，本文不考虑这些任务。因此，这里负载均衡的

目标就是为每个任务分配一类卫星资源，使总侦

察效益最大。设有 ｎ个侦察任务，ｋ类卫星资源，
负载均衡模型描述为

ｍａｘＺ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｋ

ｊ＝１
λｉ·ｐｒｉｉα·ｅｆｉｊ·ｐｒｏ（Ｘ）ｉ·ｘｉｊ

∑
ｋ

ｊ＝１
ｘｉｊ＝１， ｉ＝１，…，ｎ

ｘｉｊ＝０ｏｒ１
（４）

其中：

λｉ表示任务的绝对任务量；

ｐｒｉｉ表示任务的优先级；
ｅｆｉｊ表示第ｊ类卫星资源执行任务ｉ预期的效

果；

ｐｒｏ（Ｘ）ｉ表示在分配方案为Ｘ的情况下，任
务 ｉ的执行概率；

ｘｉｊ＝１表示分配第 ｊ类卫星资源执行第ｉ个
任务；

α为优先级的修正系数，因为优先级仅仅是

重要性的排序，序号不具有物理意义，因此需要引

入一个修正系数。

同时可以求出分配方案 Ｘ的资源利用率：

Ｕ＝∑
ｎ

ｉ＝１
λｉ·ｐｒｏ（Ｘ）ｉ?∫

Ｔｅ

Ｔｓ
ｇ（ｔ）ｄｔ （５）

２３ 求解负载均衡模型的启发式算法

负载均衡模型的求解是一个 ＮＰ问题，当任
务与卫星资源的规模达到一定程度时，很难在有

效时间内找到最优解，用近似算法找到一个较优

的可行解是合理的解决办法，本文提出一种启发

式算法。

用启发式算法求解负载均衡模型的关键在于

计算调整一个任务的卫星资源类型可以取得的收

益。调整一个任务会影响此任务的执行效果、执

行概率以及其他与此任务时间有重叠的任务的执

行概率，如果重新计算每个任务的执行概率，再按

照式（４）计算总收益，会使求解速度非常慢，事实
上这里可以采取简化的计算方法，对最终的优化

效果影响很小，但可以大幅度提高求解速度。

例如，任务 ｔａｓｋｉ从Ａ类卫星资源调整到Ｂ类
卫星资源，调整前，两类卫星资源对应的任务流强

度函数分别为 ｆＡ（ｔ），ｆＢ（ｔ），将其他优先级与 ｔａｓｋｉ
相同、与 Ａ?Ｂ两类卫星资源匹配的任务时间属于
Ｔｉ 的 部 分 看 作 两 个 虚 拟 任 务 ｔａｓｋＡ ＝
ｐｒｉｉ，Ｔｉ，λＡ，ｅｆ{ }Ａ 与ｔａｓｋＢ ＝ ｐｒｉｉ，Ｔｉ，λＢ，ｅｆ{ }Ｂ ，其

中λＡ＝∫Ｔｉ
ｆＡ（ｔ）ｄｔ－λｉ，λＢ ＝∫Ｔｉ

ｆＢ（ｔ）ｄｔ，这样就

大大减少了相关任务的数量，将调整前后的匹配

方案分别记为 Ｘ、Ｘ′，按照式（４）此次调整的收益
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近似为

ｗｉ（Ａ，Ｂ）＝λＡ·ｐｒｉαｉ·ｅｆＡ·ｐｒｏ（Ｘ′）Ａ＋λＢ·ｐｒｉαｉ·ｅｆＢ·
ｐｒｏ（Ｘ′）Ｂ＋λｉ·ｐｒｉαｉ·ｅｆｉＢ·ｐｒｏ（Ｘ′）ｉ－

λＡ·ｐｒｉαｉ·ｅｆＡ·ｐｒｏ（Ｘ）Ａ－λＢ·ｐｒｉαｉ·ｅｆＢ·

ｐｒｏ（Ｘ）Ｂ－λｉ·ｐｒｉαｉ·ｅｆｉＡ·ｐｒｏ（Ｘ）ｉ
（６）

每次调整只考虑本优先级的任务，因此 ｐｒｉαｉ
可以省略。每个任务只作一次调整，因此 ｅｆｉＡ＝
１，两个虚拟任务的执行效果近似取１。按照计算
执行概率的假设，ｐｒｏ（Ｘ）Ａ＝ｐｒｏ（Ｘ）ｉ，ｐｒｏ（Ｘ′）Ｂ＝
ｐｒｏ（Ｘ′）ｉ，执行概率均按照式（３）计算。因此，式
（６）可以简化为

ｗｉ（Ａ，Ｂ）＝λＡ·ｐｒｏ（Ｘ′）Ａ＋（λＢ＋λｉ·ｅｆｉＢ）
·ｐｒｏ（Ｘ′）ｉ－λＢ· ｐｒｏ（Ｘ）Ｂ －

∫Ｔｉ
ｆＡ（ｔ）ｄｔ·ｐｒｏ（Ｘ）ｉ （７）

ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎｄｏ
ｆｏｒｊ＝１ｔｏｋｄｏ
ｉｆｅｆｉｊ＝＝１ｔｈｅｎ

ｘｉ←ｊ；?ａｓｓｉｇｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｗｉｔｈｂｅｓｔｅｆｆｅｃｔ?

ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｆｏｒ
ｅｎｄｆｏｒ
ｆｏｒｒ＝９ｔｏ１ｄｏ
ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎｄｏ
ｉｆｐｒｉｉ＝＝ｒｔｈｅｎ

ｆｏｒｊ＝１ｔｏｋｄｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｗｉ（ｘｉ，ｊ）ｕｓｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ（７）；

ｅｎｄｆｏｒ
ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｆｏｒ
ｄｏ
ｓｅａｒｃｈｍａｘｉｍａｌｗｉ（ｘｉ，ｊ）；

ｉｆｍａｘｉｍａｌｗｉ（ｘｉ，ｊ）＞０ｔｈｅｎ

ｘｉ←ｊ；?ａｄｊｕｓｔｔａｓｋｗｉｔｈｍａｘｉｍａｌｗｉ（ｘｉ，ｊ）?

Ｕｐｄａｔｅｗ（ｘ，ｊ）ｏｆｒｅｌａｔｅｄｔａｓｋｓ；
ｅｎｄｉｆ
ｕｎｔｉｌｍａｘｉｍａｌｗｉ（ｘｉ，ｊ）≤０

ｅｎｄｆｏｒ

图３ 负载均衡模型的启发式算法

Ｆｉｇ．３ Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇｍｏｄｅｌ

求解负载均衡模型的基本思路是首先为每个

任务分配执行效果最好的卫星资源，然后按照优

先级由高到低的顺序调整任务的卫星资源，在同

一个优先级内，按照调整收益由大到小的顺序调

整任务的卫星资源，直到调整收益都不大于０，具
体算法如图３所示。算法的主体部分是为任务分
配更优的卫星资源，经过分析，每个任务至多调整

一次，每次调整需要搜索最大调整收益并更新相

关任务的调整收益，这两个操作的时间复杂度分

别为 Ｏ（ｌｏｇ２ｎ）与 Ｏ（ｎ），因此算法总的时间复杂
度为 Ｏ（ｎ２），在模拟实验中，３００个任务仿真１０００
次花费时间小于３０ｓ，验证了算法的有效性。

３ 模拟实验

实验在ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ环境下编程实现，程序量
约６００行，任务与卫星数据均随机产生。任务数
量 ｔａｓｋｎｕｍ分两种情况：平时，任务较少，到达过
程较平稳，时间约束相对较松，数量设为 ２００个，
用泊松分布模拟；应急情况，任务较多，到达过程

不平稳，时间约束更严格，数量设为 ３００个，用负
二项分布模拟。卫星资源有 ５类，卫星数量
ｓａｔｎｕｍ分六种状态，平时情况，当前 １０颗，中期
２０颗，远期 ３０颗，应急情况各比平时增加 ５０％。
参数取值为α＝０５，δ＝０３，每种情况运行 １０００
次。任务－资源匹配时，首先为每个任务分配执
行效果最好的资源，然后按照本文的负载均衡方

法进行优化，统计优化前后的匹配结果。

优化前后各优先级任务的平均执行概率如图

４所示，从图中可以看出，大多数情况下，优化后
任务的执行概率提高了。在卫星资源较少时（如

情况１、４），优先级高的任务执行概率提高幅度非
常大，但低优先级任务的执行概率略有下降，这符

合卫星资源紧缺时首先保障重要任务的原则。随

着卫星资源的增加，高优先级任务执行概率的增

幅放缓，低优先级任务的执行概率逐渐不再降低

甚至全部都有提高（如情况３）。
按照式（４）、（５）分别求出各种情况下的总侦

察效益与资源利用率，分别如图 ５、６所示。从图
中可以看出各种情况下总侦察效益都有一定提

高。对比平时与应急情况，平时优化效果更好，总

侦察效益都提高了１２％以上，资源利用率也提高
更多，说明平时调整空间更大。对比不同卫星资

源数量，卫星资源丰富时总侦察效益提高的绝对

值更大，资源利用率提高也更显著，说明卫星资源

越丰富，优化效果越好。
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图４ 各优先级任务平均执行概率

Ｆｉｇ．４ Ａｖｅｒａｇｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔａｓｋｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ

图５ 总侦察效益

Ｆｉｇ．５ Ｔｏｔａｌｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｂｅｎｅｆｉｔ

图６ 资源利用率

Ｆｉｇ．６ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

４ 结束语

本文根据任务流模型提出了预先估计各类卫

星资源在不同时间段负载情况的方法，在此基础

上建立了考虑资源负载的任务－资源匹配模型，
给出了模型求解的一种启发式算法。模拟实验结

果表明，相对于给每个任务分配执行效果最好的

卫星资源，负载均衡方法可以有效提升任务执行

概率，在卫星资源较少时，优先级高的任务执行概

率显著提高，最大幅度接近 ３０％，随着卫星资源
的增加，低优先级任务的执行概率逐渐得到提高，

总侦察效益与卫星资源利用率也得到了较大提

高，平时都在 １２％以上，但应急条件下优化效果
大约只有平时的一半。
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