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摘　要：高质量的调度方案不仅能满足用户的需求，还能为中继卫星系统的计划编制提供科学的决策手
段和依据。针对日益多样化的用户需求，采用全新的中继卫星调度应用模式，允许用户提交多个可以滑动的

时间窗口。面向这种调度模式，考虑中继业务中任务调度的灵活性和任务间的冲突，构建考虑多滑动窗口的

中继卫星调度模型，并设计基于随机搜索策略的中继卫星调度算法。算法包括任务资源匹配与邻域生成、可

用时间段生成、任务冲突分析、邻域搜索与冲突消解以及资源与任务集更新５个算子。通过仿真实验将该算
法与基于时间自由度的启发式算法进行对比，验证了算法的有效性。
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　　中继卫星能够为中、低轨道的航天器提供数
据中继、连续跟踪与轨道测控等服务［１－２］。通过

少量中继卫星组网，可实现对轨道高度在２００～
１２０００ｋｍ范围内所有航天器的连续跟踪与数据
中继，减少地面测控站和测量船、测量飞机的数

量，节省远程通信费用及人工维护费用，打破国土

面积以及地理因素的限制，使得对用户航天器进

行连续通信成为可能［３］。因此，中继卫星逐渐成

为各国发展航天事业越来越重要的项目。

随着我国航天器和海外任务数量的增加，中

继任务需求与日俱增，用户规模日益庞大，对中继

卫星的调度能力和水平提出了更高的要求［４］。

有必要结合实际应用情况，采用更加灵活的中继

卫星调度应用模式，并设计相应的数学模型和求

解算法，为用户提供更高质量的调度服务。

目前，针对中继卫星应用模式的研究和创新

不多，在相关文献中较少明确介绍中继卫星应用

模式，也较少对其进行设计和创新。现有研究主

要基于较为通用的应用模式展开［５－６］，即用户基

于任务需求申请一个确定的时间窗口，每项任务

对应一个时间窗口，并指定一个需要服务的中继

卫星天线。然而，传统的应用模式主要存在以下

问题：第一，用户的任务需求情况复杂多样，有的

任务有多个备选服务时间窗口，有的任务需要指

定中继卫星天线，有的任务则不需要指定，单个服

务时间窗口难以满足用户需求。第二，用户在申
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请时通常难以提供准确的服务时间窗信息，为了

保证数据有足够时间下传，往往会申请一个比自

身需求大很多的时间窗口，导致天线与窗口资源

的浪费。第三，由于每项任务只允许申请一个时

间窗口，如果无法满足该时间窗口，则该任务将无

法成功调度。因此，本文提出了一种全新的中继

卫星用户申请的应用模式，允许用户针对每项任

务提交多个可以滑动的服务时间窗口，并在每个

服务窗口指定偏好的中继卫星天线，从而提高调

度的灵活性和合理性，满足用户的多样化需求。

高质量的调度算法对提高中继卫星资源的服

务水平具有重要意义。中继卫星调度问题由于其

复杂性和多约束的特点而难于被求解［７］，国内外

仅有少量学者对中继卫星调度问题进行研究。针

对中继卫星的动态调度问题，Ｄｅｎｇ等［８］和Ｚｈｕａｎｇ
等［９］分别设计了基于多选择背包问题的调度算

法和结合人工蜂群与逼近理想解排序法的调度算

法。Ｚｈｏｕ等［１０］将中继卫星任务调度问题构建为

混合整数非线性规划模型，通过将其分解为混合

整数线性规划子问题，针对性地设计了一种两阶

段的算法以进行求解。Ｈｅ等［１１］面向具有时间窗

的动态混合中继卫星任务调度问题，通过联合优

化调度周期和天线时间块分配 Ｆ来提高任务的
完成率。Ｓｐａｎｇｅｌｏ等［１２］研究了单中继卫星与多

地面站的通信调度问题，并设计了一种迭代算法

对问题进行求解。王璐琦等［１３］针对地月中继任

务的特点，以最小数据丢失量为研究目标，设计了

一种基于离散演化算法的地月中继卫星调度算

法。何敏潘等［１４］设计了多滑动窗口的中继卫星

应用模式，并提出了基于时间自由度的启发式算

法对问题模型进行求解。Ｌｉｎ等［１５］利用中继卫星

业务过程中空闲时间窗的时域灵活性和统计特

性，提出了一种启发式作业调度框架，以加快时间

收敛速度。Ｎｅｔ等［１６］考虑了用户需求的变异性，

将与用户需求相关的不确定性因素添加到现有的

通信网络体系中，并构建了相应的中继卫星调度

模型。李夏苗等［２］针对采用断点续传技术的中

继卫星，提出了一种基于冲突风险评估量化的两

阶段调度算法。

对于本文研究的复杂约束条件下的大规模调

度优化问题，精确算法很难在有限时间内获得最

优解［１７］。传统的智能优化算法虽然也被应用于

中继卫星优化调度问题［１８－１９］，但面对多中继卫星

多用户航天器的大规模任务申请的调度场景，会

遇到“维数灾难”、难以处理复杂约束条件等问

题，严重影响算法求解质量［１９－２０］。因此，本文对

研究问题的特点进行深入分析，针对性地提出了

一种基于随机搜索策略的求解算法。

１　中继卫星单址天线调度模型

１．１　问题描述与模型假设

本文研究的是多中继卫星多用户航天器大规

模调度问题，要求在服从任务需求约束和资源使

用约束的情况下获得最优的调度方案［２１］。其中，

任务需求指用户向中继卫星相关管理机构提出的

对某段时间窗口的占用申请。假设用户在申请

时，每项任务可以拥有多个备选服务窗口，可以指

定执行该任务的天线，并假设备选服务窗口的开

始时间可以在一定范围内滑动。资源使用指任务

对中继链路的占用。中继卫星天线分为单址天线

和多址天线，多址天线可看作单址天线进行并行

传输能力扩展的结果，对单址天线的调度问题扩

展和转化即可适用于多址天线。因此，单址天线

的调度问题研究是基础，假设每颗中继卫星可以

搭载多个单址天线，一个单址天线在同一时刻只

能执行一项任务，且单址天线在中继卫星与用户

航天器的可见时间窗口内时时可用。

１．２　数学规划模型

模型中用到的符号及定义见表１。
１．２．１　优化目标

在任务需求约束和资源使用约束的限制下，

无法保证每个任务都被成功调度。因此，设定任

务完成率为优化目标和评价调度方案质量的重要

指标，如式（１）所示。

ｆ＝
∑
ｔ∈Ｔ
∑
ｔｗｋｔ∈ＴＷｔ
∑
ｒ∈Ｒ
∑
ｗｊｔ，ｒ∈Ｗｔ，ｒ

ｘｔ，ｋ，ｒ，ｊ

Ｔ （１）

１．２．２　约束条件
１）任务需求约束
用户申请任务时可提交多个备选任务时间

窗，但在任务调度过程中，每项任务仅能选择一个

备选时间窗和一条天线执行。因此任务的执行约

束可表示为：

∑
ｔｗｋｔ∈ＴＷｔ

ｘｔ，ｋ，ｒ，ｊ≤１ （２）

∑
ｒ∈Ｒ
ｘｔ，ｋ，ｒ，ｊ≤１ （３）

由于某些任务具有很强的时效性，或某些任

务本身有特定的执行时段，因此任务的执行时段

必须在其相应的备选服务时间窗内，即中继卫星

执行任务时段不早于所在备选服务时间窗的最早

开始时刻，不晚于其最晚开始时刻。任务的服务

时间窗口约束可表示为：

·７３１·
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表１　符号定义
Ｔａｂ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｓｙｍｂｏｌｓ

符号 含义说明

Ｒ 中继卫星单址天线集合，天线ｒ∈Ｒ

Ｔ 用户提交的任务集合，任务ｔ∈Ｔ

ＴＷｔ 任务ｔ的备选服务时间窗口集合

ｔｗｋｔ
任务ｔ的第 ｋ个备选服务时间窗口，ｔｗｋｔ∈
ＴＷｔ　

Ｗｔ，ｒ
任务ｔ的航天器与中继卫星天线 ｒ可见时
间窗口集合

ｗｊｔ，ｒ
任务ｔ的航天器与第ｒ条中继卫星天线第ｊ
个可见时间窗口，ｗｊｔ，ｒ∈Ｗｔ，ｒ

Ｌｔ 任务ｔ的航天器与中继卫星天线链路集合

ｌｋｔ
任务ｔ的航天器与中继卫星第 ｋ条链路，
ｌｋｔ∈Ｌｔ　

ａｄｊ
执行任务前中继卫星单址天线对准所需

时间

ｒｅｃ
任务结束后中继卫星单址天线复位所需

时间

ａｄｖｔ，ｋ ｔｗｋｔ的开始时刻可前移时段

ｄｅｌｔ，ｋ ｔｗｋｔ的结束时刻可后移时段

ｓｔａｒｔｔ，ｋ ｔｗｋｔ的开始时刻

ｒｋｔ ｔｗｋｔ指定的中继卫星天线，ｒ
ｋ
ｔ∈Ｒ

珋ｒｋｔ ｔｗｋｔ偏好的中继卫星天线，珋ｒ
ｋ
ｔ∈Ｒ

ｎｔｔ，ｋ ｔｗｋｔ的期望服务时长

ｔｓｈｏｒｔｔ，ｋ ｔｗｋｔ的最短服务时长

Ａｃｃｓｔａｒｔｊｔ，ｒ
任务ｔ的用户航天器与中继卫星天线 ｒ的
第ｊ个可见时间窗口的开始时刻

Ａｃｃｅｎｄｊｔ，ｒ
任务ｔ的用户航天器与中继卫星天线 ｒ的
第ｊ个可见时间窗口的结束时刻

ｘｔ，ｋ，ｒ，ｊ
０－１变量，任务 ｔ在 ｔｗｋｔ和 ｗ

ｊ
ｔ，ｒ内执行完成

时等于１，否则等于０

ｔａｓｋｓｔａｒｔｔ，ｋ，ｒ，ｊ 任务ｔ在ｔｗｋｔ和ｗ
ｊ
ｔ，ｒ下的实际开始执行时刻

ｓｔｔ，ｋ，ｒ，ｊ 任务ｔ在ｔｗｋｔ和ｗ
ｊ
ｔ，ｒ下的实际服务时长

Ｅｔ，ｒ 任务ｔ在天线ｒ中的实际执行时长

ｐｓｔ，ｋ，ｒ，ｊ
ｔｗｋｔ与ｗ

ｊ
ｔ，ｒ匹配得到的可用时间段的开始

时刻

ｐｅｔ，ｋ，ｒ，ｊ
ｔｗｋｔ与ｗ

ｊ
ｔ，ｒ匹配得到的可用时间段的结束

时刻

ｔａｓｋｓｔａｒｔｔ，ｋ，ｒ，ｊ≥（ｓｔａｒｔｔ，ｋ－ａｄｖｔ，ｋ）·ｘｔ，ｋ，ｒ，ｊ （４）
ｔａｓｋｓｔａｒｔｔ，ｋ，ｒ，ｊ·ｘｔ，ｋ，ｒ，ｊ≤ｓｔａｒｔｔ，ｋ＋ｄｅｌｔ，ｋ （５）

若用户在任务所选的备选服务时间窗指定中

继卫星天线，则必须使用当前任务计划指定的中

继卫星天线执行该项任务，否则任务调度失败。

因此，任务的服务天线约束可表示为：

ｒ＝ｒｋｔ，（（ｒ
ｋ
ｔ≠）∧（ｘｔ，ｋ，ｒ，ｊ≠０）） （６）

调度过程中任务的实际服务时长应不大于任

务的期望服务时长，同时不应小于备选服务时间

窗的最短服务时长。因此任务的服务时长约束可

表示为：

ｓｔｔ，ｋ，ｒ，ｊ≤ｎｔｔ，ｋ （７）
ｓｔｔ，ｋ，ｒ，ｊ≥ｔｓｈｏｒｔｔ，ｋ （８）

２）资源使用约束
天线能力约束主要表现为三个方面：一是同

一时刻天线仅能执行一项任务；二是在任务执行

前中继卫星与用户航天器需要进行天线对准操

作，即在任务执行前占用一定的时间将天线转动

到合适角度；三是在任务结束后，天线需要一定的

时间复位。因此天线能力约束可表示为：

［ｔａｓｋｓｔａｒｔｔ１，ｋ，ｒ，ｊ－ａｄｊ，ｔａｓｋｓｔａｒｔｔ１，ｋ，ｒ，ｊ＋Ｅｔ１，ｒ＋ｒｅｃ］∩
［ｔａｓｋｓｔａｒｔｔ２，ｋ，ｒ，ｊ－ａｄｊ，ｔａｓｋｓｔａｒｔｔ２，ｋ，ｒ，ｊ＋Ｅｔ２，ｒ＋ｒｅｃ］＝ ，
（ｒ∈Ｒ，ｔ１∈Ｔ，ｔ２∈Ｔ） （９）

由于任务执行过程不允许中断，所以任务应

该在中继卫星与用户航天器的某个可见时间窗内

执行完成。因此可见时间窗口约束可表示为：

∑
ｗｊｔ，ｒ∈Ｗｔ，ｒ

ｘｔ，ｋ，ｒ，ｊ≤１ （１０）

ｔａｓｋｓｔａｒｔｔ，ｋ，ｒ，ｊ≥Ａｃｃｓｔａｒｔ
ｊ
ｔ，ｒ·ｘｔ，ｋ，ｒ，ｊ （１１）

（ｔａｓｋｓｔａｒｔｔ，ｋ，ｒ，ｊ＋ｓｔｔ，ｋ，ｒ，ｊ）·ｘｔ，ｋ，ｒ，ｊ≤Ａｃｃｅｎｄ
ｊ
ｔ，ｒ

（１２）
综上所述，中继卫星单址天线调度问题为最

大化式（１）函数，并服从式（１）～（１２）中定义的
约束条件。

２　中继卫星单址天线调度算法设计

２．１　算法流程描述

针对调度模型的特点，设计了基于随机搜索

策略的调度算法（ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ
ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃｓＥａｒｃｈｓｔｒａｔｅｇｙ，ＳＡＳＥ）。该算法主要包
括５个算法模块：①任务资源匹配与邻域生成；②
实际服务时间窗生成；③任务冲突分析；④邻域搜
索与冲突消解；⑤资源与任务集更新。其中，模块
①根据任务提交的备选服务时间窗口信息为任务
匹配中继卫星资源，以任务的多种可执行方案作

为该任务调度的邻域。模块②根据模块①的结
果，生成任务的实际服务时间段。模块③对任务
实际服务时间段之间的冲突进行检测与分析，找

出造成冲突的关键任务，生成任务的“扰动 －删
除”池。模块④对于“扰动－删除”池中的任务进

·８３１·
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行随机扰动，或将任务删除，逐步迭代利用邻域搜

索过程消解任务冲突。模块⑤删除无冲突的资源
与任务，更新资源与任务集，通过重复上述过程，

使调度方案不断优化。算法流程如图１所示。

图１　基于随机搜索策略的调度算法流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｏｆｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｅａｒｃｈｓｔｒａｔｅｇｙ

２．２　任务资源匹配与邻域生成

遍历任务集合 Ｔ，对于当前进行处理的任务
ｔ，遍历其提交的备选服务时间窗口集 ＴＷｔ，若用
户指定了天线ｒｋｔ（ｒ

ｋ
ｔ∈Ｒ），则将备选服务窗口与天

线ｒｋｔ的可见时间窗口 ｗ
ｊ
ｔ，ｒ（ｗ

ｊ
ｔ，ｒ∈Ｗｔ，ｒ）进行比对；

否则与所有天线的可见时间窗进行比对，得到所

有可以执行任务的可用时段资源。将每个任务的

可用时段储存在每个任务调度方案对应的邻域

中。任务资源匹配过程如图２所示，可用时段资
源长度［ｐｓｔ，ｋ，ｒ，ｊ，ｐｅｔ，ｋ，ｒ，ｊ］是任务备选服务时间窗口
和可见时间窗口的重叠部分，可表示为：

ｐｓｔ，ｋ，ｒ，ｊ＝ｍａｘ（Ａｃｃｓｔａｒｔ
ｊ
ｔ，ｒ，ｓｔａｒｔｔ，ｋ－ａｄｖｔ，ｋ），

ｐｅｔ，ｋ，ｒ，ｊ＝ｍｉｎ（Ａｃｃｅｎｄ
ｊ
ｔ，ｒ，ｓｔａｒｔｔ，ｋ＋ｔｓｈｏｒｔｔ，ｋ＋ｄｅｌｔ，ｋ），

ｐｅｔ，ｋ，ｒ，ｊ－ｐｓｔ，ｋ，ｒ，ｊ≥ｓｔｔ，ｋ，ｒ，
{

ｊ

（１３）
在匹配时任务服务时长采用各备选服务时间

窗口ｔｗｋｔ的最短服务时长 ｔｓｈｏｒｔｔ，ｋ，以保证所有可

图２　任务资源匹配方法示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｓｋｒｅｓｏｕｒｃｅｍａｔｃｈｍｅｔｈｏｄ

能解的情况均包含在匹配结果当中。

２．３　实际服务时间窗生成

根据任务资源匹配的结果，产生任务的实际

服务时间窗，作为任务调度的初始方案。遍历每

个任务的可用时段资源，若可用时段资源长度大

于或等于该任务的期望服务时长，则选择期望服

务时长作为实际服务时长；若可用时段资源小于

期望服务时长，且大于最短服务时长，则选择该任

务的最短服务时长作为实际服务时长，即

ｓｔｔ，ｋ，ｒ，ｊ＝
ｎｔｔ，ｋ，ｐｅｔ，ｋ，ｒ，ｊ－ｐｓｔ，ｋ，ｒ，ｊ≥ｎｔｔ，ｋ
ｔｓｈｏｒｔｔ，ｋ，ｎｔｔ，ｋ≥ｐｅｔ，ｋ，ｒ，ｊ－ｐｓｔ，ｋ，ｒ，ｊ≥ｔｓｈｏｒｔｔ，{

ｋ

（１４）
因此，每个任务的实际服务时间窗可表示为

ａｗｔ，ｋ，ｒ，ｊ＝［ｓｔｔ，ｋ，ｒ，ｊ，ｓｔｔ，ｋ，ｒ，ｊ＋Ｅｔ，ｒ］，从而可以确定该
阶段的任务调度方案。然而，由于初始调度方案

中各任务之间可能存在资源和时段的冲突，需要

进一步对冲突进行分析与消解。

２．４　任务冲突分析

首先，遍历当前调度方案中所有被调度的任

务，将其占用资源依次与其他被调度任务的占用

资源进行比对，如果两项任务使用相同中继卫星

天线且占用时段有交集，则两项任务之间有冲突，

将两项任务的编号记入冲突列表。

然后，对冲突列表中每项任务出现的次数进

行统计分析，并对任务按照出现次数进行降序排

列。若存在冲突的任务数为 ｎｕｍ，设置阈值
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ∈（０，１），对于排序在 ｎｕｍ×ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ之
前的任务，将其放入“扰动 －删除”池，转入邻域
搜索与冲突消解模块进行下一步的邻域搜索冲突

消解操作；若当前解不存在任务冲突，则返回空的

“扰动－删除”池，表明当前阶段冲突消解完成，
转入资源与任务集更新模块。

２．５　邻域搜索与冲突消解

邻域搜索与冲突消解主要根据任务冲突分析
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的结果，对“扰动－删除”池中的任务进行随机扰
动，或将任务删除，逐步迭代消解任务冲突。该模

块共有３个步骤：
Ｓｔｅｐ１：清空“扰动 －删除”池中所有任务的

调度方案，重新对其进行调度方案的安排，即对于

每项任务在其邻域范围内随机游走，生成新的实

际服务窗，转入Ｓｔｅｐ２。
Ｓｔｅｐ２：调用任务冲突分析模块，对于Ｓｔｅｐ１中

生成的新调度方案进行冲突检测与分析，重新生

成新的“扰动 －删除”池。若新的“扰动 －删除”
池为空，表明当前阶段冲突消解完成，转入资源与

任务集更新模块；否则重复邻域搜索的操作，生成

新的调度方案，并转入Ｓｔｅｐ３。
Ｓｔｅｐ３：对Ｓｔｅｐ１和Ｓｔｅｐ２中的两个“扰动 －删

除”池进行对比分析，找出同时出现在两个“扰

动－删除”池中的任务并记入“删除”池，随机选
择一个“删除”池中的任务，清空其调度方案，在

当前阶段的算法流程中删除该任务，生成新的解。

之后转入任务冲突分析模块，对新解进行冲突检

测与分析。

２．６　资源与任务集更新

当算法每次调用任务冲突分析模块后生成的

“扰动－删除”池为空集时，将当前解中所有成功
调度任务的方案记录之后从任务集合 Ｔ中删除，
并将成功调度的任务所占用的时段从可见时间窗

口和天线可用时间窗口中删除，从而实现资源与

任务集的更新。其本质是得到一个小于当前问题

规模的新的调度问题，再重新转入任务资源匹配

与邻域生成模块，从而实现重复迭代优化。

资源与任务集更新模块同时负责控制算法整

体的运行与终止，当达到预设的算法终止条件或

迭代次数时，终止算法的迭代过程，保留当前调度

方案作为算法的输出。

３　仿真实验

３．１　实验设置

由于研究的问题不存在标准测试集，基于

ＳＴＫ和ＭＡＴＬＡＢ２０１４展开中继卫星资源与任务
需求场景仿真和算法测试。仿真环境为搭载

３２９ＧＨｚＩｎｔｅｌＣｏｒｅＣＰＵ、８ＧＢ内存和 Ｗｉｎｄｏｗｓ７
ＯＳ的计算机。

仿真场景设定参数与文献［１４］一致，假设有
４颗单址天线中继卫星和２０个用户航天器。用
户共提交了５００个任务，计划于２０１７年１２月１
日０时到２０１７年１２月７日０时之间执行。每项

任务包括１～３个备选服务时间窗口，备选服务时
间窗口开始时间的可前移时段和可后移时段的长

度服从正态分布 Ｎ（１８００，３００），备选服务时间窗
口的期望时长服从正态分布 Ｎ（９００，３００）。任务
开始前天线对准时间设定为６００ｓ，任务结束后天
线复位时间设定为２４０ｓ。此外，在同一中继卫星
调度场景下，将本所提算法与基于时间自由度的

启发式算法（ＨｅｕｒｉｓｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＴｉｍｅ
ＦｒｅｅｄｏｍＤｅｇｒｅｅ，ＨＡＴＦＤ）［１４］比较。ＨＡＴＦＤ的
主要步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：遍历任务集Ｔ，ＷＩＮｍａｘ为任务集Ｔ中的
最大备选服务时间窗口数量，ｗｉｎｔ为当前任务 ｔ
的备选服务时间窗口数量，ｗｉｎｔ，α为任务 ｔ指定天
线时的备选服务窗口数量。

Ｓｔｅｐ２：根据式（１５）依次计算 Ｔ中任务的时
间自由度。

ＴＦＤｔ＝（ＷＩＮｍａｘ＋１－ｗｉｎｔ）＋
（ＷＩＮｍａｘ－ｗｉｎｔ＋ｗｉｎｔ，α） （１５）

Ｓｔｅｐ３：依次从任务集 Ｔ中选取 ＴＦＤｔ值最高
的任务ｔ。

Ｓｔｅｐ４：遍历任务 ｔ的可用时间窗口，为其安
排合适的服务资源以形成调度方案，并从任务集

Ｔ中删除已被调度的任务ｔ。
Ｓｔｅｐ５：如果 Ｔ＝，算法结束；否则转到

Ｓｔｅｐ３。

３．２　实验结果

将算法重复运行２０次，取各项评价指标的平
均值，实验结果见表２。由表２可知，所提 ＳＡＳＥ
能将 ＨＡＴＦＤ的任务完成率从 ７６４％提高至
８２４％。但 ＳＡＳＥ的运行时间较长，其使用近
１５８ｓ的时间完成 ５００项任务的调度，相比 ＨＡ
ＴＦＤ，为典型的“以时间换精度”。总体上，运用
ＳＡＳＥ求解中继卫星调度问题能够获得更高质量
的调度方案，较大程度上满足用户的实际需求，适

用于对调度方案质量要求较高的工作场景。

表２　算法性能比较
Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

评价指标 ＳＡＳＥ ＨＡＴＦＤ

任务完成数 ４２９ ３８２

任务完成率／％ ８５．８ ７６．４

算法运行时间／ｓ １５７．９２７３２５ １．７９７９８７

３．３　参数影响分析

为了研究不用参数对算法性能的影响，在上

·０４１·
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文构建的中继卫星调度场景中，依次按照不同任

务规模（表３场景编号１～６）、不同用户航天器数
量（表３场景编号３和编号７～１１）、不同中继卫
星数量（表３场景编号３和编号１２～１６）以及不
同最大备选服务时间窗口数量（表３场景编号３
和编号１７～２０），对本文提出的调度算法性能的
变化进行分析，实验结果见表３。

表３场景编号１～６的结果显示：随着任务规
模的扩大，算法的平均任务完成数量增大，当到达

一定数值之后，增长速度明显降低，此时中继卫星

系统资源已接近最大程度被利用，难以实现进一

步增长。而随着任务规模的扩大，算法的平均任

务完成数量增长速度小于任务申请数量的增长速

度，平均任务完成率呈现下降趋势。算法平均运

行时间则随任务规模的扩大迅速增长。因此，任

务规模对算法性能和调度工作影响很大。

表３场景编号３和编号７～１１的结果表明：
随着用户航天器数量的增加，算法平均任务完成

数量呈现一定的波动，平均任务完成率呈现相应

波动。平均算法运行时间在不同用户航天器数量

场景下基本保持平稳。因此，用户航天器数量对

算法性能和调度工作影响较小。

表３场景编号３和编号１２～１６的结果表明：
随着中继卫星数量的增加，算法平均任务完成数

量增大，当到达一定数值之后，增长速度明显降

低；相应地，平均任务完成率呈现相同趋势。算法

平均运行时间随中继卫星数量的增大平稳增长。

因此，中继卫星数量对算法性能和调度工作影响

很大。

表３场景编号３和编号１７～２０的结果显示：
随着最大备选服务时间窗口数量的增加，算法平

均任务完成数和平均任务完成率平稳增长，增长

至４个备选服务窗口结束并略有波形。平均算法
运行时间在不同用户航天器数量场景下基本保持

较为稳定的增长。因此，用户航天器数量对算法

性能和调度工作有一定影响，设置合适的最大备

选服务时间窗口数量，有利于调度工作质量的

提高。

表３　不同参数下的算法实验结果
Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

场景编号
最大备选服务

窗口数
中继卫星数 用户航天器数 申请任务数

平均任务

完成数

平均任务

完成率／％
平均算法

运行时间／ｓ

１ ３ ４ ２０ １００ ９８ ９８．００ ２４．９９６０６４

２ ３ ４ ２０ ３００ ２７７ ９２．３３ ７７．５７５７４７

３ ３ ４ ２０ ５００ ４３１ ８６．２０ １５９．２２３２７７

４ ３ ４ ２０ ８００ ５８０ ７２．５０ ４１７．８１４７３

５ ３ ４ ２０ １２００ ７０１ ５８．４２ １３６８．５９７５８６

６ ３ ４ ２０ １６００ ７２６ ４５．３８ ３４０５．５９７９０２

７ ３ ４ ４ ５００ ３８４ ７６．８０ １９８．４７４４９９

８ ３ ４ ８ ５００ ４１８ ８３．６０ ２１５．８１３０２８

９ ３ ４ １６ ５００ ４５０ ９０．００ １６２．６７１９９４

１０ ３ ４ ２８ ５００ ４３９ ８７．８０ １５４．７９１０９４

１１ ３ ４ ３６ ５００ ４３１ ８６．２０ １６０．４３３４０２

１２ ３ １ ２０ ５００ １６６ ３３．２０ １１８．８５０７９７

１３ ３ ２ ２０ ５００ ２９６ ５９．２０ １４３．７２２４７１

１４ ３ ６ ２０ ５００ ４７７ ９５．４０ ２１７．３６２８７５

１５ ３ ８ ２０ ５００ ４８６ ９７．２０ ２６３．０３４９２

１６ ３ １０ ２０ ５００ ４９０ ９８．００ ３４２．７８２３６６

１７ １ ４ ２０ ５００ ３４４ ６８．８０ ８８．６６７１２２

１８ ２ ４ ２０ ５００ ３９５ ７９．００ １１９．４２００４８

１９ ４ ４ ２０ ５００ ４５３ ９０．６０ １９９．０４６２９９

２０ ５ ４ ２０ ５００ ４５２ ９０．４０ ２４５．２４６７７９

·１４１·
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４　结论

针对中继卫星单址天线调度问题，重点考虑了

调度任务间的冲突与用户的实际需求。为了更加

符合实际情况，最大程度体现用户申请的自主性和

灵活性，设计了多滑动窗口用户申请的中继卫星应

用模式，允许用户提交多个备选服务窗口，指定偏

好天线。同时，以最大化任务完成率为目标函数，

以任务需求约束、资源使用约束作为约束条件，构

建了中继卫星调度问题的数学规划模型。并借鉴

智能优化算法随机搜索的思想来指导邻域搜索，设

计了基于随机搜索策略的中继卫星调度算法，较好

地解决了多中继卫星多用户航天器大规模调度问

题。实验结果表明：基于冲突消解和随机搜索策略

的算法适用于对调度方案质量要求较高的工作场

景，其能获得较高质量的调度方案，但不足之处在

于算法运行时间较长。下一步的研究将结合智能

优化算法，设计高效稳定的邻域结构和改进策略，

在保持调度方案质量的同时，进一步提高调度效

率。同时针对中继卫星存在数据传输、测控等多样

性任务的需求，研究多址模式的调度算法。
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