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基于拉格朗日松弛的航天测控调度上界求解算法

康 宁，武小悦
（国防科技大学 信息系统与管理学院，湖南 长沙 ４１００７３）

摘 要：通过分析航天测控调度问题的测控需求，建立了航天测控调度０－１整数规划模型，运用拉格朗
日松弛方法对模型中的设备约束和卫星约束进行了松弛，运用次梯度优化算法求得了拉格朗日对偶问题的

上界。最后，通过对两个场景的试验分析，证明了运用次梯度优化算法求得的上界的有效性。
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航天测控调度问题是指在给定测控资源配置

下，采用合理模型和算法对各种类型卫星的跟踪、

遥测、遥控等测控需求进行管理和调度，使场景卫

星的测控需求收益最大化。卫星测控要通过卫星

测控天线和地面站测控设备在几何可见时间窗口

内建立通信链路来完成，由于测控设备数量有限，

不能完全满足日益增多的卫星测控需求。因此，

测控部门需要进行航天测控调度，尽可能多地满

足卫星测控需求。航天测控调度问题是 ＮＰ完全
问题［１］，具有领域知识复杂、解空间庞大的特点，

使该问题的建模和求解都有一定的困难。很多文

献［２－３］建立了该问题的约束满足问题模型，很多

算法基于约束满足问题模型进行设计，如综合优

先度算法［１］、迭代修正算法［４］、遗传算法［５］、蚁群

算法［６］等。

评价上述算法优劣的一个标准是考察它所计

算的可行解目标函数值同最优目标函数值的差

别，评价当前场景配置合理性的一个标准是考察

最优目标函数值同完全满足当前场景需求的收益

值之间的差别，由于航天测控调度问题难度较大，

求解最优目标函数值是非常困难的，一个有效方

法是通过计算目标函数上界，利用上界和下界（可

行解目标函数值）的差来评价启发式算法可行解

的次优性，利用上界和完全满足需求收益值的差

来评价当前场景配置的合理性。拉格朗日松弛

（ＬＲ）算法就是求解上界的一种有效方法，其基本
思想是：使用拉格朗日乘子向量，将造成问题难以

求解的复杂约束［７］引入目标函数中，并使目标函

数仍保持线性，形成另一个或一系列相对简单的

松弛问题，其最优解即是原问题最优解的上界。

文献［８］建立了卫星成像调度问题的０－１整数规
划模型，并运用拉格朗日松弛方法获得了该问题

的一个紧致上界，用来评价搜索算法所得到的最

优目标函数值。本文将拉格朗日松弛方法引入到

航天测控调度问题，构建了航天测控调度０－１整
数规划模型，用拉格朗日松弛算法对该问题上界

进行求解，用综合优先度（ＴＳＰ）算法和遗传算法
（ＧＡ）分别获得该问题的一个可行解，用来与所求
上界进行比较。最后，通过仿真算例对算法的有

效性进行了验证。
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１ 航天测控调度问题模型

本文中卫星测控需求为抽象测控需求（简称

“需求”），卫星及其需求集合为 ＳＡＴ＝｛ｓａｔ１，…，

ｓａｔＳ｝，需求内容为：每天升轨测控任务数、每天降
轨测控任务数、测控任务持续时间、测控任务最小

间隔时间、需求收益值。每个卫星需求包括若干

个升降轨测控任务（简称“任务”），需求的满足要

通过其任务完成，因此需要将需求表示为任务。

场景卫星任务集合为 ＴＡＳＫ＝｛ｔａｓｋ１，…，ｔａｓｋＩ｝，单
颗卫星 ｓａｔｓ的任务集合为ＴＡＳＫ（ｓ）＝｛ｔａｓｋ（ｓ）１，
…，ｔａｓｋ（ｓ）Ｉ（ｓ）｝。本文假定同一卫星需求的若干
升降轨任务重要程度相同，将需求收益值平均分

配到每个任务。设备集合为 ＲＥＳ＝｛ｒｅｓ１，…，

ｒｅｓＪ｝，根据 ｓａｔｓ的运行轨道和ｒｅｓｊ的地理位置利
用ＳＴＫ软件确定卫星与设备的几何可见时间窗
口，该窗口即是卫星任务与设备的几何可见时间

窗口。任务的几何可见时间窗口中有些是可用来

为该任务进行测控服务的，称为任务可用时间窗

口。

根据任务可用时间窗口可以得到任务可能开

始时刻，即航天测控调度模型的决策变量。具体

方法为：根据任务可用时间窗口得到任务可能开

始时间区间，任务可能开始时间区间指任务在设

备上开始执行可以导致任务被成功执行的时间区

间。用１分钟对调度周期内的时间进行离散化，
将一个周期（一天）分成 Ｔ＝１４４０个时刻，任务可
能开始时间区间则被离散化为任务可能开始时

刻。任务可能开始时刻集合为 Ｘ＝｛ｘｔｉｊ｜ｔａｓｋｉ∈
ＴＡＳＫ；ｒｅｓｊ∈ＲＥＳ；ｔ∈Ｆｉｊ｝，Ｆｉｊ是任务ｔａｓｋｉ在设备

ｒｅｓｊ上可以成功执行的时刻集合，ｘ
ｔ
ｉｊ＝１表示 ｔａｓｋｉ

在ｒｅｓｊ上的ｔ时刻开始执行，即 ｔａｓｋｉ被成功调度，
反之，ｘｔｉｊ＝０表示 ｔａｓｋｉ在ｒｅｓｊ上的ｔ时刻未开始执
行，ｘｔｉｊ的权重ωｉ为对应ｔａｓｋｉ成功执行的收益值。
建立航天测控调度问题０－１整数规划模型，简称
“ＩＰ”：
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式（１）为目标函数：最大化所有成功调度任务

收益值。式（２）为任务约束：每个任务最多只能执
行一次。式（３）为设备约束：每个设备某一时刻最
多只能为一个任务服务，每个设备成功调度的任

务满足设备最小切换时间要求。其中，Ｇｊ为设备

ｒｅｓｊ上的可能冲突时刻集合，设备可能冲突时刻是
指在该设备上可能违反设备约束的时刻。ｌａｓｔｉ是

ｔａｓｋｉ的执行持续时间，ｓｅｔｕｐｊ是ｒｅｓｊ的设备最小切
换时间，Ｒｉｊｍ是 ｔａｓｋｉ在 ｒｅｓｊ的（ｍ－ｌａｓｔｉ－ｓｅｔｕｐｊ，

ｍ］区间内的可能开始时刻集合。两个设备约束
的本质是同一设备的成功执行任务的开始时刻之

间要大于一定间隔，约束一中该间隔为 ｌａｓｔｉ，约束
二中该间隔为 ｌａｓｔｉ＋ｓｅｔｕｐｊ。因此，约束一是约束
二中 ｓｅｔｕｐｊ＝０时的特例，可以用约束二来表示设
备约束。式（４）为卫星约束：每颗卫星某一时刻最
多执行一个任务，每颗卫星成功调度的任务满足

该卫星测控任务最小间隔时间要求。其中，Ｈｓ为
卫星ｓａｔｓ上的可能冲突时刻集合，卫星可能冲突
时刻是指在该卫星上可能会违反卫星约束的时

刻。ｍｉｎｓ是ｓａｔｓ的测控任务最小间隔时间，Ｓｉｊｍｓ是

ｓａｔｓ的ｔａｓｋｉ在ｒｅｓｊ的（ｍ－ｌａｓｔｉ－ｍｉｎｓ，ｍ］区间内
的可能开始时刻集合。两个卫星约束的本质是同

一卫星的成功执行任务的开始时刻之间要大于一

定的间隔，约束一中该间隔为 ｌａｓｔｉ，约束二中该间
隔为 ｌａｓｔｉ＋ｍｉｎｓ。因此，约束一是约束二中卫星

ｍｉｎｓ＝０时的特例，可以用约束二来表示卫星约
束。式（５）为决策变量的取值范围。

２ 拉格朗日松弛问题及其求解

若将 ＩＰ中的设备约束（３）和卫星约束（４）去
掉，则问题可在多项式时间内求得最优解。定义

μ＝｛μｊｍ｜μｊｍ≥０；ｒｅｓｊ∈ＲＥＳ，ｍ∈Ｇｊ｝，ν＝｛νｓｍ｜νｓｍ
≥０；ｓａｔｓ∈ＳＡＴ，ｍ∈Ｈｓ｝分别是松弛设备约束（３）
和卫星约束（４）的拉格朗日乘子。对给定的（μ，

ν），定义 ＩＰ对（μ，ν）的拉格朗日松弛问题，简称
“ＬＲ（μ，ν）”：
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（νｓｍ·∑
ｔ∈Ｓｉｊｍｓ

ｘｔｉｊ）＝

∑
ｔ∈Ｆｉｊ

（ｘｔｉｊ·∑
ｍ∈Ｈｉｊｔｓ

νｓｍ），其中 Ｓｉｊｍｓ＝（ｍ－ｌａｓｔｉ－ｍｉｎｓ，

ｍ］∩ Ｆｉｊ，Ｈｉｊｔｓ＝［ｔ，ｔ＋ｌａｓｔｉ＋ｍｉｎｓ）∩ Ｈｓ。
可以证明，对（μ，ν）≥０，都有 ＺＬＲ（μ，ν）≥

ＺＩＰ，即 ＺＬＲ（μ，ν）是 ＩＰ的一个上界
［８］。ＺＬＲ（μ，ν）

对应的 ＬＲ（μ，ν）的最优解称为“伪调度”，用 ＳＣ（Ｘ）
表示。ＳＣ（Ｘ）通常不是 ＩＰ的可行解，可能违反 ＩＰ
的设备约束和卫星约束。当（μ，ν）≥０给定后，定义

ｐｔｉｊ＝ωｉ－∑
ｍ∈Ｇｉｊｔ
μｊｍ－∑

ｍ∈Ｈｉｊｔｓ

νｓｍ，由于 ＺＬＲ（μ，ν）中的 Ａ

为常数，因此，ＬＲ（μ，ν）可以通过解 ＫＰ问题来得
到

ＺＫＰ ＝ｍａｘ∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
ｔ∈Ｆｉｊ

ｐｔｉｊ·ｘ
ｔ
ｉｊ （１１）

ｓ．ｔ．∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
ｔ∈Ｆｉｊ

ｘｔｉｊ≤１，

ｔａｓｋｉ∈ ＴＡＳＫ， ｘｔｉｊ∈｛０，１｝

（１２）

ＫＰ问题可以分解成 Ｉ个子问题 ＫＰ１，…，

ＫＰＩ，每个子问题对应一个任务 ｔａｓｋｉ∈ＴＡＳＫ，定义
子问题 ＫＰｉ为

ＺＫＰ（ｉ）＝ｍａｘ∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
ｔ∈Ｆｉｊ

ｐｔｉｊ·ｘ
ｔ
ｉｊ （１３）

ｓ．ｔ．∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
ｔ∈Ｆｉｊ

ｘｔｉｊ≤１， ｘｔｉｊ∈｛０，１｝ （１４）

找出 ＫＰｉ问题中最大的 ｐｔ


ｉｊ，如果 ｐｔ


ｉｊ ＜０，
则说明 ＫＰｉ问题中所有 ｐ

ｔ
ｉｊ＜０，此时最优解 ＺＫＰ（ｉ）

＝０，伪调度 ＳＣｉ（Ｘ）中所有 ｘ
ｔ
ｉｊ＝０。如果 ｐｔ



ｉ ｊ ≥

０，则最优解 ＺＫＰ（ｉ）＝ｐ
ｔ

ｉ ｊ，伪调度 ＳＣｉ（Ｘ）中

ｘｔ


ｉ ｊ ＝１，其它 ｘ
ｔ
ｉｊ＝０。将所有 ＫＰｉ问题求得的

ＳＣｉ（Ｘ）和 ＺＫＰ（ｉ）进行合并就得到 ＺＬＲ（μ，ν）问题
的 ＳＣ（Ｘ）和 ＺＬＲ（μ，ν），即得到了 ＩＰ对应于给定
乘子（μ，ν）的一个上界。

３ 拉格朗日对偶问题及其求解

由于（μ，ν）≥０对应的 ＺＬＲ（μ，ν）都可以作
为 ＩＰ的上界，我们的目的是求与 ＺＩＰ最接近的上
界，即希望找到使 ＺＬＲ（μ，ν）尽可能小的乘子
（μ，ν）。因此，需要求解 ＩＰ的拉格朗日对偶问题，
简称“ＬＤ”：

ＺＬＤ＝ ｍｉｎ
μ≥０，ν≥０

ＺＬＲ（μ，ν） （１５）

次梯度优化算法就是根据 ＺＬＲ（μ，ν）的分段
线性而构造的求解 ＺＬＤ的一种有效方法，定义

ｓ（μｊｍ） ＝ １ － ∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
ｔ∈Ｒｉｊｍ

ｘｔｉｊ，ｓ（νｓｍ） ＝ １ －

∑
Ｉ（ｓ）

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
ｔ∈Ｓｉｊｍｓ

ｘｔｉｊ分别为乘子μｊｍ和νｓｍ 对应的次梯

度。由次梯度定义可知，次梯度可以表示当前

ＳＣ（Ｘ）中对应约束的满足情况；由于（μ，ν）≥０，
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由式（６）可知，次梯度同时可以表示对 ＺＬＲ（μ，ν）的
贡献情况。以 ｓ（μｊｍ）为例，ｓ（μｊｍ）在 ＳＣ（Ｘ）和
ＺＬＲ（μ，ν）中的意义为：ｓ（μｊｍ）＝１时，表示 ｒｅｓｊ在时
刻 ｍ没有执行任务，过于满足 ｒｅｓｊ在时刻ｍ的设
备约束，μｊｍ·ｓ（μｊｍ）为正值，对 ＺＬＲ（μ，ν）有正贡
献；ｓ（μｊｍ）＝０时，表示 ｒｅｓｊ在时刻ｍ执行了一个
任务，正好满足 ｒｅｓｊ在时刻 ｍ的设备约束，μｊｍ·
ｓ（μｊｍ）为０，对 ＺＬＲ（μ，ν）没有贡献；ｓ（μｊｍ）＜０时，表
示 ｒｅｓｊ在时刻 ｍ执行了多个任务，不满足 ｒｅｓｊ在时
刻ｍ的设备约束，μｊｍ·ｓ（μｊｍ）为负数，对 ＺＬＲ（μ，ν）
有负贡献。

因此，可以根据次梯度更新乘子，使 ＺＬＲ（μ，ν）
逐渐下降，同时使 ＳＣ（Ｘ）中被松弛约束逐渐倾向
于正好满足。例如，根据 ｓ（μ

（ｋ）
ｊｍ）更新μ

（ｋ）
ｊｍ的

原理为：ｓ（μ
（ｋ）
ｊｍ）＝１时，μ

（ｋ＋１）
ｊｍ在μ

（ｋ）
ｊｍ的基础

上减小，使下次迭代时与乘子μ
（ｋ）
ｊｍ对应的可能

开始时刻｛ｘｔｉｊ ｜ｔａｓｋｉ∈ＴＡＳＫ，ｔ∈Ｒｉｊｍ｝的权重

（ωｉ－∑
ｍ∈Ｇｉｊ ｔ

μｊｍ－∑
ｍ∈Ｈｉｊｔｓ

νｓｍ）增大，ｘ
ｔ
ｉｊ倾向于被调

度，ｒｅｓｊ在 ｍ
时刻的设备约束倾向于正好满足，

同时 使 μ
（ｋ＋１）
ｊｍ · ｓ（μ

（ｋ＋１）
ｊｍ ）倾 向 于 减 小，

ＺＬＲ（μ
（ｋ＋１），ν

（ｋ＋１））倾向于减小；ｓ（μ
（ｋ）
ｊｍ）＝０时，

μ
（ｋ＋１）
ｊｍ ＝μ

（ｋ）
ｊｍ，在下次迭代时对应 ｘ

ｔ
ｉｊ的权重没

有影响，ＺＬＲ（μ
（ｋ＋１），ν

（ｋ＋１））也不受其影响；

ｓ（μ
（ｋ）
ｊｍ）＜０时，μ

（ｋ＋１）
ｊｍ在μ

（ｋ）
ｊｍ的基础上增大，

在下次迭代时对应 ｘｔｉｊ的权重减小，ｘ
ｔ
ｉｊ倾向于不

被调度，ｒｅｓｊ在 ｍ时刻的设备约束倾向于正好
满足，同时使μ

（ｋ＋１）
ｊｍ·ｓ（μ

（ｋ＋１）
ｊｍ ）倾向于减小，

ＺＬＲ（μ
（ｋ＋１），ν

（ｋ＋１））倾向于减小。

定义（（μ），φ（ν））为利用（ｓ（μ），ｓ（ν））更新
（μ，ν）时的步长，（（μ），φ（ν））的作用是在乘子

更新时，调整乘子的变化幅度。由文献［９］可知，
次梯度优化算法中的步长应收敛到 ０，但收敛速
度不能太快，否则 ＺＬＲ（μ，ν）会陷入局部最优。同
时，收敛速度也不能太慢，否则将造成算法时间开

销增加。步长应根据每次迭代结果来进行调节，

本文中步长设置为

（μ
（ｋ）
ｊｍ）＝

π
（ｋ）（ＺＬＲ（μ

（ｋ），ν
（ｋ））－Ｚ）

∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
ｍ∈Ｇｊ

ｓ（μ
（ｋ）
ｊｍ）

２

φ（ν
（ｋ）
ｓｍ）＝

π
（ｋ）（ＺＬＲ（μ

（ｋ），ν
（ｋ））－Ｚ）

∑
Ｓ

ｓ＝１
∑
ｍ∈Ｈｓ

ｓ（ν（ｋ）ｓｍ）２

（１６）

式（１６）中，上标 ｋ代表次梯度优化的第ｋ次
迭代，π

（ｋ）为步长因子，初始值设置为π
（１）＝２，其

更新方法为：π
（ｋ＋１）＝０９８π（ｋ）。Ｚ为 ＩＰ问题的

目前已知最好可行解，（ＺＬＲ（μ
（ｋ），ν

（ｋ））－Ｚ）为
对偶间隙，步长随对偶间隙的减小而减小。分母

为次梯度的平方和，该值越大，说明各个次梯度绝

对值越大，乘子的变化幅度为次梯度绝对值与步

长的乘积，为避免次梯度迭代过程中乘子的变化

幅度过于“振荡”，步长随该值的增大而减小。次

梯度优化过程中乘子步长逐渐减小，保证了算法

的收敛性。综上所述，乘子更新方法为

μ
（ｋ＋１）
ｊｍ ＝ｍａｘ｛０，μ

（ｋ）
ｊｍ －（μ

（ｋ）
ｊｍ）·ｓ（μ

（ｋ）
ｊｍ）｝

ν
（ｋ＋１）
ｓｍ ＝ｍａｘ｛０，ν（ｋ）ｓｍ －φ（ν

（ｋ）
ｓｍ）·ｓ（ν

（ｋ）
ｓｍ）｝

（１７）
除非在次梯度迭代过程中得到一组（μ，ν），

使 ＺＬＲ（μ，ν）等于 ＩＰ问题的一个目前最好可行
解，否则无法证明次梯度优化算法所得上界的最

优性。实际计算中最优上界可能无法求得，算法

不可能迭代无穷多次，通常是设置一个次梯度迭

代的停止准则，本文中规定得到最优上界或

ＺＬＲ（μ，ν）在３００次迭代后没有改善，算法停止。
总结次梯度优化算法的基本步骤如下：

Ｓｔｅｐ１ 初始化：μ
（０）
ｊｍ ＝０，ｒｅｓｊ∈ＲＥＳ，ｍ∈Ｇｊ；

ν
（０）
ｓｍ ＝０，ｓａｔｓ∈ＳＡＴ，ｍ∈Ｈｓ；π

（０）＝２。

Ｓｔｅｐ２ 根 据 给 定 的 （μ
（ｋ），ν

（ｋ））求 解

ＺＬＲ（μ
（ｋ），ν

（ｋ））和ＳＣ（ｋ）（Ｘ），并根据次梯度定义得
到（ｓ（μ

（ｋ）），ｓ（ν（ｋ）））。
Ｓｔｅｐ３ 若满足停止准则，算法停止，否则转

Ｓｔｅｐ４。
Ｓｔｅｐ４ 根据（ｓ（μ

（ｋ）），ｓ（ν（ｋ）））得到更新的
乘子（μ

（ｋ＋１），ν
（ｋ＋１）），转Ｓｔｅｐ２。

通过上述次梯度优化算法可以得到一个最接

近 ＺＩＰ的ＩＰ上界，该上界可以用来评价启发式算
法可行解的优劣和当前场景配置的合理性。

４ 仿真算例

利用ＳＴＫ软件设计两个场景：场景１有 ３个
设备８颗卫星，场景２有３个设备１８颗卫星。设
计了两种卫星测控需求，需求１为：收益值３０、跟
踪时间８ｍｉｎ、升降轨任务数各３次、最小测控间隔
时间为０。需求２为：收益值２０、跟踪时间１０ｍｉｎ、
升降轨任务数各 ２次、最小测控间隔时间为 １。
场景１和场景２的前一半卫星的测控需求设置为
需求１，后一半卫星的测控需求设置为需求２。限
于篇幅，本文只给出场景 １的基本参数。设备和

·１４·第３期 康 宁，等：基于拉格朗日松弛的航天测控调度上界求解算法



卫星基本参数见表 １和表 ２，卫星对应的测控需
求设置见表 ３，调度周期设为 １天：２００９１２２０

００：００：００至２００９１２２１００：００：００。

表１ 设备参数

Ｔａｂ．１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆａｃｉｌｉｔｙ

地面站设备 经度?（°） 纬度?（°） 高度?ｍ 最小切换时间?ｍｉｎ

ｒｅｓ１ ７５９８００００ ３９４８００００ ０００００００ ０

ｒｅｓ２ １０８３３００００ ２２８４００００ ０００００００ ０

ｒｅｓ３ １０９５０００００ ３４５２００００ ０００００００ ０

表２ 卫星参数

Ｔａｂ．１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅ

卫星 远地点高度?ｋｍ 近地点高度?ｋｍ 倾角?（°） 近地点角距?（°） 升交点赤经?（°） 真近点角?（°）

ｓａｔ１ ７００００００００ ７００００００００ ９８１９２７６９ ０００００００ ２６５８４７９４６ ０００００００

ｓａｔ２ ７００００００００ ７００００００００ ９８１９２７６９ ０００００００ ３５５８４７９４６ ０００００００

ｓａｔ３ ４８８０５３５５０ ４８８０５３５５０ ９７３６１３０４ ０００００００ ２８７４７０４８６ １８０００００００

ｓａｔ４ ５６０９９３７６９ ５６０９９３７６９ ９７６４０１５５ ０００００００ ２８７４７０４８６ １８０００００００

ｓａｔ５ ５９３００００００ ５９３００００００ ９７７６４８８６ ０００００００ １８１８１１４２ ６９００００００

ｓａｔ６ ５９３００００００ ５９３００００００ ９７７６４８８６ ０００００００ １８１８１１４２ ０００００００

ｓａｔ７ ８００００００００ ８００００００００ ９８６０７９６１ ０００００００ ０００００００ ０００００００

ｓａｔ８ ８００００００００ ８００００００００ ９８６０７９６１ ０００００００ ９０００００００ ０００００００

表３ 卫星测控需求参数

Ｔａｂ．３ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴＴ＆Ｃｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

卫星 收益值 跟踪时间?ｍｉｎ 升轨任务数 降轨任务数 最小测控间隔时间?ｈ

ｓａｔ１～ｓａｔ４ ３０ ８ ３ ３ ０

ｓａｔ５～ｓａｔ８ ２０ １０ ２ ２ １

为验证用拉格朗日松弛算法（ＬＲ）得到的上
界性能，用文献［１］给出的综合优先度算法（ＴＳＰ）
得到的可行解目标函数值和用遗传算法（ＧＡ）得
到的可行解目标函数值分别作为问题的下界，调

度结果如表 ４所示，优化度定义为：优化度 ＝
可行解目标函数值
拉格朗日松弛上界

×１００％。

表４ 调度结果

Ｔａｂ．４ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

场景 ＴＳＰ（下界）?优化度 ＧＡ（下界）?优化度 ＬＲ（上界） 完全满足收益值

目标函数值
场景１ １５５?８８５７％ １７０?９７１４％ １７５０００７６２ ２００

场景２ ３５０?８９７４％ ３７５?９６１５％ ３９０００１９７１ ４５０

运算时间（ｓ）
场景１ ００１５ ６５３７５ — —

场景２ ０１２５ ５４３０６２ — —

由表４可以看出，利用ＬＲ得到的目标函数上
界可以评价可行解的优劣和场景配置的合理性。

首先，场景１和场景２的 ＴＳＰ可行解目标函数值
与上界分别相差 ２００００７６２和 ４０００１９７１，优化度
分别为８８５７％和８９７４％，说明 ＴＳＰ可行解目标
函数值与最优目标函数值还有一定差距，还应进

一步优化。场景１和场景２的 ＧＡ可行解目标函
数值与上界分别相差 ５０００７６２和 １５００１９７１，优
化度分别为 ８９７４％和 ９６１５％，说明 ＧＡ可行解
目标函数值与最优目标函数值已非常接近，是个

较优的可行解。同时也说明 ＬＲ算法得到的上界
与最优目标函数值非常接近，是性能较优的上界。

·２４· 国 防 科 技 大 学 学 报 ２０１１年



从运算时间上来看，ＧＡ算法的运算时间要远远大
于ＴＳＰ算法的运算时间，说明 ＧＡ算法得到较优
可行解的同时，增大了时间开销。其次，可以看到

场景１和场景２的上界与完全满足该场景需求的
收益值相差分别为 ２４９９９２３８和 ５９９９８０２９，说明
在该场景需求配置下，即使得到最优解，也不能满

足测控需求，若要满足测控需求，必须适当增加场

景中的测控设备。

５ 结束语

航天测控调度问题涉及的调度对象数量大，

各种变量之间的关系复杂，应用当前的一些智能

算法可以得到该问题一定程度的满意解，即下界。

由于求解问题最优解有时是非常困难的，因此智

能算法所求得的满意解与实际最优解的差距以及

实际最优解能否满足当前测控需求均无法得知。

本文运用拉格朗日松弛方法求得该问题的上界，

利用上界和下界的差距及其上界和完全满足当前

需求的收益值的差距，为评价算法优劣和当前场

景配置的合理性提供了有效途径。
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３ 结 论

Ｍ６ＨＱＷＴ是我国第一座高超声速静风洞，在
设计和建设过程中形成的知识积累为今后发展类

似设备提供了宝贵经验。目前系统已完成安装就

位，正进行相关调试和试验工作。它将会给高超

声速静风洞技术研究、高超声速湍流研究、边界层

转捩研究等提供一个全新的实验平台。
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