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摘　要：合理安排导航卫星与地面上注站星地链路构建与导航电文上注，对保证星上导航电文的准确性
和精确性有着重要意义。对卫星导航系统上行注入过程进行了分析，构建了上行注入任务调度问题的多目

标混合整数规划模型，设计了基于规则的启发式求解算法。基于北斗二代和美国的 ＧＰＳ卫星导航系统构建
仿真场景，仿真结果验证了模型和算法的正确性、可行性；通过分析仿真结果，得到影响卫星导航系统上行注

入任务完成的关键因素。
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　　导航卫星通过不断地向地面广播导航电文来
向用户提供定位、测速和授时等服务［１］。星上导

航电文及时更新维持导航电文的准确性和精确

性，是保证卫星导航系统的服务精度的必要途

径［２－３］。在非自主导航模式下，星上导航电文的

更新主要通过导航卫星和地面上注站建立星地链

路来实现。卫星导航系统是一个多星、多站、多任

务的复杂系统，合理安排导航卫星与地面注入站

建立链接，对保障卫星导航系统导航电文的及时

更新有着重要的意义。

卫星导航系统上行注入调度主要解决哪个地

面站在什么时间段内与哪颗导航卫星建立链接并

进行导航电文注入的问题，该问题本质上是一类

ＳＲＳＰ（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＲａｎｇｅＳｃｈｅｄｕｌｅＰｒｏｂｌｅｍ）问题。美
国的 Ｂａｒｂｕｌｅｓｃｕ［４－６］等人针对 ＡＦＳＣＮ（ＡｉｒＦｏｒｃｅ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｏｎｔｒｏｌＮｅｔｗｏｒｋ）调度问题进行了总结，分
析了不同算法的性能。陈峰［７］构建了卫星测控

调度问题的混合整数规划模型和问题求解的遗传

算法。康宁［８］构建了卫星测控调度问题的０－１
整数规划模型，设计了拉格朗日松弛算法。

Ｍａｒｉｎｅｌｌｉ［９］构建 ＳＲＳＰ问题的强时间指标的整数
规划模型，设计了基于拉格朗日松弛的启发算法。

针对卫星导航系统的 ＳＲＳＰ问题的研究相对较
少，Ｔｏｒｉｂｉｏ［１０］提出了卫星导航系统任务调度的概
念，提出了长中短期相结合的规划思想。Ｈａｌｌ和
Ｆｒａｎｃｏ［１１］设计了伽利略卫星导航系统的测控调
度系统，提出一种基于规则的调度算法。鲁志

勇［１２］等人针对卫星导航系统上注调度问题的约

束特点，设计了一种多地面站协同选星策略。

目前 ＳＲＳＰ问题的研究主要考虑时间窗约
束、状态和资源约束等通常的约束条件，针对卫星

导航系统中任务的周期性约束、任务关联性约束

等考虑得很少。本文将对卫星导航系统上行注入

问题进行深入分析，建立卫星导航系统上行注入
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调度问题的多目标混合整数规划模型，设计模型

的启发式求解算法，并对影响上行注入任务完成

的关键因素进行分析。

１　卫星导航系统上行注入过程

如图１所示，一次完整的导航电文上行注入
过程主要分成三个阶段：观测数据采集、导航电文

生成和导航电文上注。

第一阶段：观测数据采集阶段。卫星导航系

统的观测数据采集主要有两种途径：（１）监测站
每秒钟采集一次导航信号监测结果反馈给主控

站；（２）地面注入站星地时间同步测量。导航卫
星与地面注入站建立持续的星地链路（如至少

２０ｍｉｎ），才能够满足主控站生成新的导航电文对
观测数据采集的要求。为给主控站提供更准确、

更精确的观测值，星地时间同步测量过程越长越

好、越靠近主控站生成导航电文的时刻越好。

第二阶段：导航电文生成。主控站根据监测

站、注入站的观测数据在每个周期的固定时刻

（如每个小时的第 ３５分钟）生成一次新的导航
电文。

第三阶段：导航电文上注。为了降低导航卫

星广播的导航电文的数据龄期，上行注入站通过

与导航卫星建立星地链路，尽快地将主控站生成

的导航电文上注给相应的导航卫星。为了确保导

航电文的上注成功，注入站必须与导航卫星建立

一段持续（如５ｍｉｎ）的星地链接。

图１　卫星导航系统上行注入过程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　上行注入任务调度问题与模型

２．１　上行注入任务调度问题

地面主控站生成导航电文周期称为卫星导航

系统上行注入的任务周期。每个任务周期内，每

颗卫星要求在主控站生成导航电文的时刻前有一

段进行数据采集的星地链路，在其后有一段进行

导航电文上注的星地链路，两次链接越靠近导航

电文生成时刻越好。

考虑到主控站生成新的导航电文的时间比较

短，本文对问题进行简化：每颗卫星完成一个任务

周期内的导航电文上行注入任务，要求该卫星与

地面注入站建立持续的星地链接，该链接必须覆

盖观测数据采集和导航电文上注的最短时长，如

图２所示。主控站在每个任务周期的 ｔ２时刻生
成导航电文，在此之前需要至少保持 Δｔ１时长的
星地链接进行观测数据采集，之后需要保持 Δｔ２
时长的星地链接将生成的导航电文上注给卫星。

每颗卫星要完成一个任务周期内的上行注入任务

必须在［ｔ２－Δｔ１，ｔ２＋Δｔ２］时段内保持与某一固定
地面站持续链接。在此基础上，每次星地链接时

间越长，则导航电文更新的效果越好。数据采集

段的链接时间越长，则能够更长地进行星地时间

同步测量，获取更加准确的钟差、轨道等测量数

据；上注段链接时长越长，则能够让上注任务有更

大的冗余性，上注失败时能够有重注的机会。

导航卫星上行注入调度就是在考虑上注任务

要求、星地链接构建约束基础上，为每颗导航卫星

在每个上注任务周期内安排地面注入站与其建立

持续的星地链接，最大限度地满足上行注入任务

的需求。

２．２　上行注入任务调度模型

（１）符号说明
Ｓ＝（１，２，…，ｓ）表示导航卫星集合；

图２　单颗卫星上行注入过程最短星地链接时长示意
Ｆｉｇ．２　Ｕｐｌｉｎｋｔａｓｋｍｉｎｉｍｕｍｄｕｒａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｅａｃｈｓａｔｅｌｌｉｔｅ

Ｍ＝（１，２，…，ｍ）表示地面站设备集合，分为
两类天线：转台天线和数字多波束天线；

Ｖ（ｓ，ｍ）＝ ∪
ｈ＝１，２，…，Ｈｓｍ

ｔｓｔａｒｔ（ｈ）ｓｍ ，ｔｅｎｄ（ｈ）[ ]ｓｍ ，卫星 ｓ对

地面站设备ｍ的可见时间窗口集合，其中 Ｈｓｍ为
卫星ｓ对地面站设备ｍ的可见时间窗口数，ｔｓｔａｒｔ（ｈ）ｓｍ

和ｔｅｎｄ（ｈ）ｓｍ 表示对应窗口的开始和结束时间；

Ｃ＝（Ｃ１，…，Ｃｍ）：地站设备能够最多链接卫
星的数量，转台天线为１，数字多波束天线为６；

ＳＴ＝（ＳＴ１，…，ＳＴｍ）：地面站设备链接不同卫
星时的转换时间，转台天线为１５ｍｉｎ，数字多波束
天线为５ｍｉｎ；

Ｊ＝｛１，２，…，ｊ｝：上行注入任务集合；
ｓ（ｊ）∈Ｓ：上行注入任务对应的卫星；
Ｒ（ｊ）∈Ｔ：上行注入任务最早可以开始时间，

设定为每个任务周期的开始时刻；

ｒ（ｊ）∈Ｔ：最晚必须开始时间，ｒ（ｊ）＝ｔ２－Δｔ１；

·５３·
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Ｄ（ｊ）∈Ｔ：上行注入任务最晚必须结束时间，
设定为每个任务周期的结束时刻；

ｄ（ｊ）∈Ｔ：最早可以结束时间，如果任务在此
之前结束则表示任务未完成，ｒ（ｊ）＝ｔ２－Δｔ１；

ｗ（ｊ）∈Ζ＋：上行注入任务的权重；
（２）决策变量
ｘｊｍ∈（０，１）：表示将上行注入任务ｊ安排给了

地面站设备ｍ；
ｂｊｍ∈［Ｒｊ，ｒｊ］：表示任务 ｊ在地面站设备 ｍ的

开始时间；

ｅｊｍ∈［Ｄｊ，ｄｊ］：表示任务ｊ在地面站设备 ｍ的
结束时间；

（３）优化目标
上行注入调度问题的优化目标主要考虑：

（Ａ）完成上注任务的权重和最大；（Ｂ）每颗卫星
与地面站链接时间越长越好；（Ｃ）每颗卫星与地
面站链接时间尽可能均衡。即相应公式表示为

（Ａ）ｍａｘ∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｗ（ｊ）ｘｊｍ

（Ｂ）ｍａｘ∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｘｊｍ（ｅｊｍ －ｂｊｍ）

（Ｃ）ｍｉｎ ∑
Ｓ

ｓ＝１
（∑
ｊ∈Ｊ（ｓ）
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｘｊｍ（ｅｊｍ －ｂｊｍ））槡

２

（４）主要约束
唯一性约束：任何一个上行注入任务最多只

能够被执行一次。

∑
Ｍ

ｍ＝１
ｘｊｍ≤１，ｊ∈Ｊ （１）

设备链接能力约束：在任何时候每个设备所

连接的卫星数量不能超过其最大能力。

∑
Ｊ

ｊ＝１
ｘｊｍ≤Ｃｍ，ｍ∈Ｍ （２）

时间窗口约束：当一个上注任务被安排时，其

链接时段必须在卫星与地面站设备的一个连续可

见弧段内。

∪
ｈ＝１，２，…，Ｈｓｍ

（ｂｊｍ∈［ｔ
ｓｔａｒｔ（ｈ）
ｓｍ ，ｔｅｎｄ（ｈ）ｓｍ ］∧ｅｊｍ

∈［ｔｓｔａｒｔ（ｈ）ｓｍ ，ｔｅｎｄ（ｈ）ｓｍ ］）≠，ｉｆｘｊｍ ＝１ （３）
转换时间约束：当地面站设备链接不同卫星

时，必须满足转换时间约束。

ｍｉｎ（ｅｊｍ，ｅｈｍ）＋ＳＴｍ≤ｍａｘ（ｂｊｍ，ｂｈｍ）
ｍ∈Ｍ，ｊ∈Ｊ，ｈ∈Ｊ，ｗｈｉｌｅｘｊｍ＝１，ｘｈｍ＝１（４）

３　基于规则的启发式求解算法

本文设计了一种基于规则的启发式算法，该

算法主要分为两个阶段。第一阶段，仅考虑任务

最短持续时间要求，确定每个上注任务是否执行，

由哪个地面站设备执行。第二阶段，任务开始和

结束时间扩展。对第一阶段已安排的上注任务的

开始和结束时间进行扩展，使每颗卫星尽可能长

的与地面建立星地链接，如图３所示。

３．１　基于最短任务时长的上注任务调度

第一阶段只考虑上注任务最短持续时间长度

时，每颗卫星在同一任务周期内的上注任务开始

和结束时间都是相同的。任意相邻两个任务之间

的时间间隙足以满足各类地面站设备的转换时间

要求。因此，该阶段不需要考虑地面站设备的转

换时间约束。基于最短任务时长的上注任务调度

过程的基本流程如图４所示。
上注任务（卫星）的选择排序和对可用地面

站设备选用顺序是影响上注任务安排的关键。分

别针对上述两个过程设定一系列规则。

（１）上注任务排序规则
规则１：任务优先级排序规则。任务优先级

表示上行注入任务的重要程度，将重要的上行注

入任务优先安排。

规则２：出入境卫星优先安排规则。如果某
颗卫星连续超过一个小时与所有地面注入站设备

没有时间窗口，则将这段连续不可见时间的开始

时刻称为该卫星的出境时刻，连续不可见时间的

结束时刻为入境时刻。当卫星的入境时刻位于当

前任务周期内或前一任务周期内，或出境时刻位

于当前或下一任务周期内，则当前规划周期内该

卫星的上行注入任务优先安排。

图３　基于规则的两阶段求解算法框架
Ｆｉｇ．３　Ｂａｓｉｃｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｔｗｏｐｈａｓｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

规则３：上一任务周期内未安排任务的卫星
优先安排。

（２）地面站设备使用排序规则
规则４：空闲能力大的资源优先使用规则。
当上注任务的可用设备中包含多个设备时，
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图４　基于最短任务时长的上注任务调度基本流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｕｐｌｉｎｋｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｅｂａｓｅｄｏｎ

ｍｉｎｉｍｕｍｔａｓｋｄｕｒａｔｉｏｎ

则优先使用资源空闲能力大的资源，以给后续上

行注入任务更多的选择机会。

规则５：可见弧段质量高的地面站设备优先
使用规则。上注任务对应的卫星与地面站设备可

见时间窗口成为可见弧段，在俯仰角范围边缘的

可见弧段相对于俯仰角范围中心的可见弧段质量

要低。当上行注入任务的可用设备中包含多个设

备时，则优先使用可见弧段质量高的地面站设备。

上注任务排序规则的优先顺序为１、２、３，地
面站设备使用排序规则的优先顺序为４、５。

３．２　上行注入任务开始和结束时间扩展

第一阶段的调度只考虑最短链接时长要求，

调度方案中卫星和地面站设备之间仍有大量空余

可见时间窗口未被利用。第二阶段的调度就是将

剩余的可见窗口分配各个卫星，以满足优化目标

（Ｂ）和优化目标（Ｃ）。
Ｓｔｅｐ１：计算第一阶段方案中每颗卫星在规划

周期内的所安排的星地连接时间长度。按照链接

时间长短，从短到长进行排序。

Ｓｔｅｐ２：依次对当前任务周期内的上注任务的
开始和结束时间进行扩展。

Ｓｔｅｐ２．１：按照排序从序列中选择一颗当前任
务周期内上注任务已经安排的卫星ｓ。

Ｓｔｅｐ２．２：该卫星在当前周期内与其建立星地
链接的地面站设备为ｍ。根据整个规划周期内的
时间窗口Ｖ（ｓ，ｍ），计算得到当前任务周期内卫
星ｓ和地面站设备ｍ在当前任务周期内的可见时

间窗口ｖ（ｓ，ｍ），ｔｓｍ和ｅｓｍ为其开始和结束时间。
Ｓｔｅｐ２．３：将卫星ｓ当前任务周期内的上注任

务ｊ的结束时间扩展到ｅｓｍ。
Ｓｔｅｐ２．４：如果该卫星当前任务周期内的上注

任务ｊ与前一周期内的上注任务 ｊ′所安排的地面
设备相同均为 ｍ，则将当前阶段的上注任务 ｊ的
开始时间扩展为该上注任务的释放时间Ｒ（ｊ），这
时Ｒ（ｊ）等于ｔｓｍ。

Ｓｔｅｐ２．５：如果不相同，则需要根据判断在设
备ｍ上一阶段所安排的星地连接是否已经达到
其最大能力。如果没有达到其最大能力，则将上

注任务ｊ的开始时间扩展为 ｔｓｍ；否则，上注任务 ｊ
的开始时间扩展为 ｅ′ｓｍ＋ＳＴｍ，ｅ′ｓｍ为设备 ｍ在上一
阶段所安排的上注任务的最晚结束时间，ＳＴｍ为
设备ｍ链接不同卫星时的转换时间。

Ｓｔｅｐ３：进入下一任务周期进行Ｓｔｅｐ１，直到规
划周期结束。

４　计算分析

计算分析的目的主要有两个：（１）评估模型
和算法对于求解原问题的有效性；（２）分析各项
参数的改变对上注任务完成的影响。对于第一个

目的，主要通过约束检查检验调度方案是否满足

各项约束。对于第二个目的，通过不断改变上注

任务的最短持续时间及地面站设备的能力、地理

位置、俯仰角等参数，分析各个工作参数对上注任

务完成的影响。

４．１　场景设置

参照我国的北斗和美国的 ＧＰＳ卫星导航系
统，本文设定了７个不同的计算场景。所有场景
的规划周期都为２０１２年４月２０日００：００：００到
２０１２年４月２８日００：００：００（共８天）。上行注入
的任务周期为１ｈ。地面主控站在每个任务周期
的第３５分钟产生上注导航电文。所有场景中，空
间段导航星座的构型参数完全相同，由２４颗完全
相同的卫星构成 ｗａｌｋｅｒ星座，星座构型为２４／３／
２，轨道倾角５５°，高度２１５２８ｋｍ。

地面站基本参数和上注任务最短时长等在各

个场景中有所不同。

场景１：
（１）上注任务最短持续时长为２５ｍｉｎ，从每个

小时的第１５分钟到第４０分钟。
（２）地面站基本参数如表１所示。
场景２：
（１）上注任务最短持续时长为４５ｍｉｎ，从每个

小时的第０分钟到第４５分钟。
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（２）地面站基本参数不变，如表１所示。
场景３：
（１）上注任务最短持续时长为４５ｍｉｎ，从每个

小时的第１５分钟到第６０分钟。
（２）地面站基本参数不变，如表１所示。
场景４：
（１）上注任务最短持续时长跟场景 １完全

相同。

（２）地面站设备的最大链接能力如表 ２所
示，其余参数如表１所示。

场景５：
（１）上注任务最短持续时长跟场景 １完全

相同。

（２）地面站设备的地理位置如表２所示，其
余参数如表１所示。

场景６：

（１）上注任务最短持续时长跟场景 １完全
相同。

（２）地面站设备的地理位置和最大链接能力
如表２所示，其余参数如表１所示。

场景７：
（１）上注任务最短持续时长跟场景 １完全

相同。

（２）地面站设备的工作仰角范围限制如表２
所示，其余参数如表１所示。

４．２　计算结果

根据调度模型设定的优化目标，从规划周期

内平均任务完成率、没有时间窗口引起的任务失

败率、资源冲突引起的任务失败率、平均单星链接

率、单星连续未链接最大时长等方面对规划结果

进行总结，如表３所示。

表１　地面站基本参数配置
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

地面站名称 地面站类型 最大链接能力 准备时间／ｍｉｎ 地理位置／（°） 俯仰角／（°）

设备１ 转台天线 １ １０ （１９．７，１１０．３） （５，８５）
设备２ 转台天线 １ １０ （３８．９，１１５．６） （５，８５）
设备３ 转台天线 １ １０ （３８．０，７７．８） （５，８５）
设备４ 数字多波束天线 ６ ５ （１９．７，１１０．３） （１５，９０）
设备５ 数字多波束天线 ６ ５ （３８．９，１１５．６） （１５，９０）
设备６ 数字多波束天线 ６ ５ （３８．０，７７．８） （１５，９０）
设备７ 转台天线 １ １０ （３８．９，１１５．６） （５，８５）

表２　调整后的各地面站参数
Ｔａｂ．２　Ｃｈａｎｇｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

地面站名称 设备１ 设备２ 设备３ 设备４ 设备５ 设备６ 设备７

最大链接能力 ２ ２ ２ ６ ６ ６ ２
地理位置／（°） （０，１５９．９）（０，２９．９）（０，１００．５）（０，１３４．９） （０，１．９） （０，１２０．４）（０，１３７．４）
俯仰角范围／（°） （５，９０） （５，９０） （５，９０） （５，９０） （５，９０） （５，９０） （５，９０）

表３　计算结果
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓ

场景

规划周期内平

均任务完成率

／（％）

由于没有时间窗

口引起的任务失

败率／（％）

由于资源冲突

引起的任务失

败率／（％）

平均每星链

接率／（％）

单星连续未链

接时间最大时

间长度／ｓ

场景１ ４０．３４ ５８．０５ １．６１ ３７ ６６４０６
场景２ ３８．５ ６０３３ １．１７ ３６．１７ ６７１９９
场景３ ３８．６１ ６０ １．３９ ３７．１６ ６６９５９
场景４ ３９．９１ ６０ ０．０１ ３９．５６ ６４６３８
场景５ ８７．９１ ８．７２ ３．３６ ８５．４３ ７４３５
场景６ ９１．１３ ８．７２ ０．１５ ８７．５６ ２４３７
场景７ ４１．９０ ５８．０５ ０ ３８．６２ ６５８０６

４．３　结果分析

各个场景计算得到的调度方案均能够满足卫

星导航系统的各类约束，这表明我们得到的调度

结果虽然不是最优解，但都是符合各种约束的满
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意解。

通过对实验结果进行分析总结，得到以下

结论：

（１）地面站设备布局不合理是导致上行注入
任务未能完成的主要原因。

（２）延长上注任务的最短持续时间要求，对
上注任务完成的影响非常小，表明本文对问题的

简化是合理的。

（３）冲突主要出现在注入站的低仰角可见范
围内。这是由于５°到１５°的低仰角范围内只有转
台天线能够工作，而转台天线每次只能够链接一

颗卫星。

５　总结

卫星导航系统上行注入调度是其运行管理过

程中的一个重要技术环节。由于卫星和地面站数

量较多、地面站工作约束复杂等原因，得到有效的

上行注入调度方案是一个复杂的过程。本文着手

解决这一复杂的调度问题，主要贡献体现在三个

方面：调度模型、求解策略和应用分析。在模型方

面，本文构建了上注调度问题的多目标混合整数

规划模型；在求解算法方面，本文构建了一种基于

规则的两阶段求解策略算法；在应用分析方面，本

文构建了多个仿真场景对提出的模型和算法进行

验证，同时分析了影响上注调度结果的几个主要

因素。本文提出的方法对解决我国的北斗卫星导

航系统的上注调度问题能够提供技术支持。
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