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微波／光混合链路数据中继卫星系统资源调度算法
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摘要　针对未来数据中继卫星系统中微波与激光链路并存的发展趋势，研究了微波／光混合链路的中继卫星系统

资源调度问题。分析了混合链路在传输速率、链路建立及终端功耗等方面的特点，以多时间窗口、多种类型天线以

及任务优先级为参量，以未调度任务总权重、终端总功耗及调度完成时间为目标，建立多目标约束规划模型；提出

基于模型分解的优化求解算法，将模型分解为任务调度子问题和优化求解子问题，任务调度子问题通过基于时间

窗口更新的调度方法获得初始调度方案，优化求解子问题利用遗传算法对方案进行优化，获得最优调度结果；仿真

结果中任务完成率为９３．７５％，调度任务的权值之和占总权值的９６．９６％。结果验证了该方法在描述求解具有多

任务、多类型天线的微波／光混合链路中继卫星系统资源调度中的有效性。
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１　引　　言

数据中继卫星系统作为未来天基综合信息网的

主体，直接决定海量数据信息的转发处理能力［１－４］。

增加数据中继卫星传输容量成为下一步数据中继系

统迫切发展的主题，而星间激光链路正是针对目前

微波链路数据中继能力相对不足所提出的解决方

案。近几年，以欧洲为代表的发达国家相继开展了

具有星间激光链路的数据中继卫星系统的理论研究

１００５００５１



中　　　国　　　激　　　光

和星上演示验证，并启动了相应的工程验证计

划［５－１１］。在具有微波／光混合链路的数据中继卫星

系统中，中继星通过激光链路构成数据中继骨干网，

同时为用户星提供多条激光和微波链路。随着卫星

激光链路通信的不断发展和多星组网的趋势，解决

中继卫星资源的优化调度问题日益迫切。

目前关于卫星资源调度问题的研究都只针对微

波链路且主要集中在对地观测卫星领域，文献［１２］

利用动态聚类调度算法和模拟退化算法解决了多星

多圈次的观测调度问题。文献［１３］基于时间序有向

图对观测卫星调度问题进行研究。文献［１４］针对对

地观测系统中的数传调度技术提出了一种基于吱呀

轮优化的多卫星数传调度算法。文献［１５］对具有复

杂约束的对地观测卫星调度问题建立无环路有向图

模型并基于标记更新最短路径算法进行求解。中继

卫星资源调度方面能够检索到的文献比较少，文献

［１６］采用并行机调度理论对中继卫星调度问题进行

研究，建立了混合整数规划模型，考虑了任务的优先

级（ＰＲＩ），采用贪婪随机自适应搜索算法对模型进

行求解并获得较优结果，但仅研究了不多于两个时

间窗口的调度问题。文献［１７］提出了一种基于任务

时间灵活度的中继卫星调度算法 ，最后运用该算法

对一个调度算例进行了验证求解，但仅得到调度初

始方案，未对调度方案进行进一步优化。文献［１８－

１９］基于约束满足理论，建立了中继卫星调度问题的

约束满足问题（ＣＳＰ）模型并对模型进行求解，有效

解决了中继卫星单址链路调度问题，算法全面考虑

各类约束，因此计算开销较大。

基于此，本文对微波／光混合链路中继卫星系统

资源调度问题进行了研究，建立了微波／光混合链路

的数据中继卫星系统的资源调度多目标约束规划模

型；提出了基于模型分解的优化求解算法，给出了一

个仿真场景对本文模型及算法进行仿真验证，仿真

结果表明本文模型及算法能够有效解决具有多任

务、多天线的微波／光混合链路数据中继卫星系统资

源调度问题。

２　微波／光混合链路数据中继卫星系

统资源调度特点

未来基于微波／光混合链路的数据中继系统如

图１所示，星间采用激光链路充分发挥激光在太空

的极大带宽优势和良好的传输特性，星地主要采用

微波链路充分利用其成熟的地面站技术，避免了大

气对激光的影响，同时为了突破星地接入的带宽和

容量限制，积极发展装有光学自适应系统的光学地

面站，通过地球同步轨道卫星（ＧＥＯ）地面之间的

激光链路来扩展数据速率，由此共同构建高速数据

中继系统。

图１ 微波／激光链路融合的数据中继系统

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ／ｌａｓｅｒｌｉｎｋｓｄａｔａｒｅｌａｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ

　　在微波与激光链路共存的数据中继卫星系统

中，卫星的资源调度问题具有以下特点：

１）中继卫星资源调度具有可见时间窗口约束，

可见时间窗口是卫星调度中的一个重要约束条件。

可见时间窗口是中继卫星与用户星之间可通行的时

间段的集合，是指在某时刻，用户星与中继卫星之间

的连线与地球没有交点即两者可视。数据中继只有

在用户星与中继卫星之间能够直视时进行，即必须

具有可见时间窗口。

２）中继卫星资源调度具有任务优先级约束。

中继卫星服务的用户星不同，就会有不同的任务需

要中继，不同任务的优先级不同，任务的优先级越

高，其活动越需要优先安排。

３）由于激光载波频率高，星上激光链路实时处

１００５００５２



赵　静等：　微波／光混合链路数据中继卫星系统资源调度算法

理传输能力在Ｇｂ／ｓ量级。对于一定的数据传输任

务，选择不同的天线资源可获得不同的星间传输速

率，选择光学天线资源进行任务传输，相对与传统的

微波天线资源，任务传输所需的时间将大大缩短。

因此在调度预处理阶段，需要根据传输任务容量以

及任务选择的天线资源分别计算任务的传输时间，

再根据任务传输时间、终端切换时间与卫星可见时

间窗口之间的关系进行调度方案的制定。

４）激光束发散角比微波波束发散角小３～５个

数量级，空间激光束对准难度大，卫星之间需要依靠

空间光捕获、跟踪、瞄准技术来保证星间可靠激光链

路的建立，而链路建立时间通常达到数十秒甚至百

秒量级［２０］。在具有混合链路的数据中继卫星系统

资源调度中，必须要考虑激光终端切换时间（包括资

源准备时间和链路建立时间）对于调度方案的影响，

对基于可见时间窗口的调度方法进行合理改进，以

实现微波与激光链路的混合调度。

５）光学天线尺寸小，终端功耗和重量也大大降

低，非常适合星载。一般卫星光通信天线孔径小于

３０ｃｍ，功耗和质量分别约为１００Ｗ和３０ｋｇ。在卫

星通信实际应用中，进行资源调度方案的评价时除

考虑任务完成效率、任务完成收益外，还应将星上终

端资源消耗作为评价因素之一。

３　多目标约束规划模型

由上述对基于微波／光混合链路的中继卫星资

源调度特点分析可知，混合链路的中继卫星资源调

度问题受到可见时间窗口、任务优先级、资源功耗等

约束，可以看作一类多目标ＣＳＰ。ＣＳＰ是计算机科

学和人工智能研究的核心问题之一，现实生活中的

许多组合，调度优化问题都可以描述为ＣＳＰ。一个

ＣＳＰ由一个变量集合、每个变量的值域以及一个限

制变量取值的约束的集合组成，其任务就是在各变

量的值域范围内，为所有的变量找到一个赋值，尽可

能使所有的约束得到满足。

约束规划模型表示如下：

ｍｉｎ　犳１ ＝∑
犻∈犑

狓犻狆犻；

ｍｉｎ　犳２ ＝∑
犾∈犕

犘犾∑
犻∈犑

（犱犻犾＋狋犾［ ］）；

ｍｉｎ　犳３ ＝犜ｅ；

ｓ．ｔ．　１）犛
犽
犻 ≤狊犻≤犈

犽
犻－犱

犻
犾－狋犾，ｉｆ狓犻＝１，

　　　　犠犻＝∪

狀犻

犽＝１

［犛犽犻，犈
犽
犻］，犻∈犑，犾∈犕，犽∈ １，２，…，狀｛ ｝犻 ；

　　　２）犜Ｓ≤ｓ犻≤犜Ｅ，犜Ｓ≤犲犻＋狋犾≤犜Ｅ，犲犻＝狊犻＋犱
犻
犾，犻∈犑，犾∈犕

烅

烄

烆 ．

（１）

　　目标函数犳１ 代表调度的目标是保证系统未完

成任务优先级尽可能小，即完成尽可能多的高优先

级任务。其中狓犻 为任务调度标识符，狓犻 ∈ ｛０，１｝，

狓犻＝０或狓犻＝１表示通信任务犻被安排调度或未被

安排调度；狆犻 为任务优先级，狆犻 ∈ ｛１，２，…，１０｝；

犻∈犑，犑为通信任务集合。目标函数犳２ 代表调度的

目标是保证系统资源消耗最小。其中犘犾为天线资源

犾的平均功耗；犱犻犾为任务犻在第犾个天线上的传输时

间；狋犾代表天线资源犾的切换时间；犾∈犕，犕 为天线

资源集合。目标函数犳３ 代表调度的目标是保证系统

任务调度完成时间最短，其中犜ｅ为所有任务完成调

度的结束时刻。

约束条件ｓ．ｔ．中，约束１）为时间窗口约束，表

示任务犻必须在其第犽个可见时间窗口［犛犽犻，犈
犽
犻］内

执行完毕。其中狊犻为任务执行开始时刻；犠犻 为时间

窗口集合，犛犽犻表示任务犻的第犽个可见时间窗口的开

始时刻，犈犽犻 表示任务犻的第犽个可见时间窗口的结

束时刻，犽∈ ｛１，２，…，狀犻｝，狀犻 为任务犻的时间窗口

数；一个任务在其所有可见时间窗口中仅选取一个

时间窗口进行传输。约束２）为调度时间约束，表示

所有的通信任务犻必须在给定的调度时间段［犜Ｓ，

犜Ｅ］内安排调度。狊犻为任务执行开始时刻，犲犻为任务

执行结束时刻，犜Ｓ 表示调度时间段的开始时刻，犜Ｅ

表示调度时间段的结束时刻。

在基于微波／光混合链路的中继卫星系统资源

调度问题中优先级总和、资源消耗和时间是不同量

纲的目标参数，为了得到优化的调度结果，首先对目

标参数进行无量纲的标准化处理，再根据基于模糊

偏好对优化目标分别确定加权系数，最后利用线性

加权法，在对各个目标函数进行分析的基础上，通过

多个目标函数加权运算来构造单目标函数，将多目

标问题转化为单目标的优化问题。具体表达为
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ｍｉｎ犳＝∑
犽

犻＝１

狑犻犳犻， （２）

式中狑犻 为权重，一般取∑
犽

犻＝１

狑犻 ＝１；犳犻 为目标函数

（其中犻＝１，２，…，犽）；犽为目标函数个数。

１）目标参量的无量纲标准化处理：

无量纲标准化处理［２１］公式为

犪狆狇 ＝
９９×［犮狆狇－ｍｉｎ

狆

（犮狆狇）］

ｍａｘ
狆

（犮狆狇）－ｍｉｎ
狆

（犮狆狇）
＋１， （３）

式中犪狆狇 代表经过无量纲标准化处理的第狆个方案

的第狇个目标参量指标值，犮狆狇 代表原始目标参数指

标值，ｍａｘ
狆

（犮狆狇）代表目标参量在狆个方案中的最大

值，ｍｉｎ
狆

（犮狆狇）代表目标参量在狆个方案中的最小值。

２）基于偏好关系的权值确定：

本文研究调度问题有３个目标函数，犉＝ ｛犳１，

犳２，犳３｝，构造等价类：犆１ ＝ ｛犳１｝，犆２ ＝ ｛犳２｝，犆３ ＝

｛犳３｝。犆＝｛犮１，犮２，犮３｝，其中犮犻∈犆犻，１≤犻≤３。偏好

关系为：犮２ 犮１，犮３ 犮１，犮３ ＜犮２，根据偏好关系计

算［２２］得到目标函数的规范化权值为：狑（犳１）＝

０．５４，狑（犳２）＝０．３３，狑（犳３）＝０．１３。

４　基于时间窗口更新的优化调度算法

中继卫星资源调度问题是一个复杂的组合优化

问题，被证明为非确定性多项式 难问题（ＮＰｈａｒｄ）

问题，解空间随任务与资源增加指数增加。另一方

面，与传统的组合优化问题不同，中继卫星资源调度

问题具有特有的可见时间窗口约束，中继星与用户

星之间的数据传输只有在二者具有可见时间窗口时

才能进行。鉴于问题的复杂性，提出了基于模型分

解的求解思路，把问题分为任务调度子问题和优化

求解子问题，采用遗传算法和启发式算法相结合的

优化调度算法进行求解，启发式算法利用问题相关

的启发式信息，判断任务是否能够在卫星当前可见

时间窗口内传输，基于“当前任务调度时间的确定”

和“后续任务可见时间窗口的更新”两个步骤，对不

同资源的任务集合进行调度安排并实现了可见时间

窗口的动态更新，基于时间窗口更新的优化调度算

法流程如图２所示。

４．１　任务调度子问题

可见时间窗口是中继卫星调度中的一个重要的

约束条件，数据中继只有在用户星与中继卫星之间

能够直视时进行，即必须具有可见时间窗口。只有

可见时间窗口大小足以传输任务时才能成功安排调

度，具体算法如下：

图２ 算法流程

Ｆｉｇ．２ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

１）初始化任务的资源调度方案序列。

２）依据任务所使用的天线资源的类别，可以把

任务分为不同的集合。对于使用同一天线资源的任

务集合，依次按任务在集合中的顺序进行调度。

３）在任务集合中读取要调度的任务，查找当前

调度任务的所有可见时间窗口。

４）在可见时间窗口集合中读取时间窗口。

５）判断当前时间窗口是否可用，如果当前时间

窗口可以传输当前任务，则安排调度任务，并确定任

务调度的开始时间和结束时间，转入６），否则时间

窗口序号加１返回４）。

６）判断当前调度任务的调度时间与集合中后

续任务的可见时间窗口是否冲突，如果发生冲突则

更新可见时间窗口，否则当前任务调度结束。

７）任务序号加１返回３），直到集合中所有任务

完成调度。

８）结束循环，生成调度序列和未完成调度任务

集合。

４．２　优化求解子问题

４．２．１　编码基本思想

选择一种合适的染色体表现型是应用遗传算法

寻优的第一步。考虑基于任务优先级的资源调度方

案，选择天线资源表示方法，即染色体上每个基因代

表该任务调度所选择的天线资源序号。编码过程：

获取用户星上的初始任务序列，每个任务具有优先

级；将所有的任务按优先级由大到小的顺序进行排
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序，对于优先级相同的任务，根据任务持续时间由小

到大排序；对通信任务调度序列对应的染色体进行

编码，随机产生初始种群。

４．２．２　适应度函数的计算

对于给定的染色体，适应度函数定义为

犳
ｓ
＝∑

犽

犻＝１

犳
ｓ
犻狑犻， （４）

式中犽为目标函数个数，犳
ｓ
犻为目标函数犻的无量纲标

准化指标值，狑犻为目标函数犻的权重。适应度函数取

３个目标参数的线性加权和，这说明未完成调度任

务的优先级之和越小，天线资源所损耗的能量越少，

所有任务调度完成时间越短，则适应度函数越小，该

染色体越优。

４．２．３　交叉、变异算子

在执行交叉操作前，确定进行交叉操作的父代

种群，采取两两分组配对的方式进行交叉，随机产生

交叉位置，对交叉点前后两部分数据进行交叉，两个

父代种群交叉产生两个新子代种群，然后进行择优

操作。变异操作可以帮助收敛过程跳出局部最优

点，增加种群的多样性。本文采取逆序操作（ＩＮＶ）

变异算子，随机交换染色体中两个不同基因的位置。

４．２．４　选择算子

选择操作能够使高性能的个体以更大的概率生

存，从而提高全局的收敛性和计算效率。选择两两

随机配对竞争的方式，通过随机设置对比个体对，比

较个体的适应度值，进行择优选择，具有保留最优个

体的能力。

５　仿真及结果分析

５．１　仿真场景

国际上许多航天及天文机构都提供目前在轨运

行卫星的轨道参数，本文所采用的轨道数据来源于美

国美国分析制图公司（ＡＧＩ）公司于２０１０年６月发布

的全球卫星轨道数据库，选取定位东经１０°的中继卫

星，中继卫星上设有３个单址天线，天线类型分别为

Ｓ波段、Ｋｕ波段和光学天线，根据欧空局的欧洲数据

中继卫星（ＥＤＲＳ）
［１１］中激光链路性能参数，设定终端具

体参数如表１所示。仿真时段为００∶００∶００～０６∶００∶００，

用户卫星从卫星工具包（ＳＴＫ）导入，其数据见表２。

表１ 天线终端参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａｓ

Ａｎｔｅｎｎａ Ｓ Ｋｕ Ｏｐｔｉｃａｌ

Ｄａｔａｒａｔｅ／（Ｍｂ／ｓ） １０ ２００ １．８

Ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／Ｗ ５００ ５００ １００

表２ 用户星基本情况

Ｔａｂｌｅ２　Ｂａｓｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｕｓｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ＬＥＯ０１ ＬＥＯ０２ ＬＥＯ０３ ＬＥＯ０４

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｋｍ ４００ １０００ ２０００ ３０００

Ｏｒｂｉｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ／（°）

３５ ９５ １１５ １１５

　　利用ＳＴＫ对用户星进行可见性分析，可得中继

卫星与用户星间的可见时间窗口，如表３所示。

表３ 中继卫星和用户星之间可见时间窗口

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｙｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄ

ｕｓｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ＬＥＯ０１ ＬＥＯ０２ ＬＥＯ０３ ＬＥＯ０４

Ａｌｔｉｔｕｄｅ
／ｋｍ

４００ １０００ ２０００ ３０００

Ｔｉｍｅ

ｗｉｎｄｏｗ

００∶００∶００ ００∶０２∶５６ ００∶００∶００ ００∶００∶００

００∶４８∶２５ ０１∶０９∶１５ ０１∶０６∶０４ ００∶０７∶０７

０１∶３１∶０４ ０１∶４８∶３４ ０１∶４５∶１０ ００∶４５∶０４

０２∶２６∶００ ０２∶５３∶４１ ０３∶０８∶３８ ０２∶４９∶０９

０３∶０８∶４０ ０３∶３２∶４２ ０３∶４６∶４５ ０３∶３０∶１４

０４∶０３∶４７ ０４∶３９∶４２ ０５∶１３∶４７ ０５∶４４∶５３

０４∶４６∶２５ ０５∶１４∶２６ ０５∶４２∶０２ ０５∶５４∶５８

０５∶４２∶２６ ０６∶００∶００ ０６∶００∶００ ０６∶００∶００

　　设每个用户卫星发起１６个任务，一共６４个任

务需要进行调度，每个任务具有不同优先级，任务优

先级为［０，１０］内的均匀随机数。任务的传输时间及

优先级权值如表４所示。

表４ 用户星发起任务列表

Ｔａｂｌｅ４　Ｍｉｓｓｉｏｎｌｉｓｔｉｎｕｓｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

Ｊｏｂ
Ｃａｐａｃｉｔｙ

／Ｇｂ
ＰＲＩ Ｊｏｂ

Ｃａｐａｃｉｔｙ

／Ｇｂ
ＰＲＩ Ｊｏｂ

Ｃａｐａｃｉｔｙ

／Ｇｂ
ＰＲＩ Ｊｏｂ

Ｃａｐａｃｉｔｙ

／Ｇｂ
ＰＲＩ Ｊｏｂ

Ｃａｐａｃｉｔｙ

Ｇｂ
ＰＲＩ

Ｊ１ ５０２１ ４ Ｊ１４ ３８４ ２ Ｊ２７ ８２３ １０ Ｊ４０ ８５２ ３ Ｊ５３ ２５．３ １

Ｊ２ ５５６ ２ Ｊ１５ ４０．６ ５ Ｊ２８ ８９２ １ Ｊ４１ １８５４ ９ Ｊ５４ １２１ ４

Ｊ３ １２５８ ８ Ｊ１６ ５６８ ２ Ｊ２９ ４５３ １０ Ｊ４２ ３９４ ４ Ｊ５５ ４５８ ４

Ｊ４ ９９５ ３ Ｊ１７ ３１１７ ５ Ｊ３０ ３０ ５ Ｊ４３ ５９２ １ Ｊ５６ ７４６ ２

Ｊ５ ８００ ２ Ｊ１８ ４２ １０ Ｊ３１ ４２３ ２ Ｊ４４ ２５ ４ Ｊ５７ ４２１ ９

Ｊ６ ２３５１ ５ Ｊ１９ ４２９ ４ Ｊ３２ ８４５ １ Ｊ４５ ２７９ ３ Ｊ５８ ３３２ ２

Ｊ７ ９９８ ４ Ｊ２０ １０３５ ２ Ｊ３３ ８４．２ ４ Ｊ４６ ３２１ ８ Ｊ５９ １２９ ３
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续表４

Ｊｏｂ
Ｃａｐａｃｉｔｙ

／Ｇｂ
ＰＲＩ Ｊｏｂ

Ｃａｐａｃｉｔｙ

／Ｇｂ
ＰＲＩ Ｊｏｂ

Ｃａｐａｃｉｔｙ

／Ｇｂ
ＰＲＩ Ｊｏｂ

Ｃａｐａｃｉｔｙ

／Ｇｂ
ＰＲＩ Ｊｏｂ

Ｃａｐａｃｉｔｙ

Ｇｂ
ＰＲＩ

Ｊ８ ２０６８ ３ Ｊ２１ ４３２ ４ Ｊ３４ １１２ ２ Ｊ４７ ７０５ ５ Ｊ６０ ２９４ ４

Ｊ９ ４０６ ５ Ｊ２２ ７８６ ４ Ｊ３５ ５０ ５ Ｊ４８ ４９３１ ３ Ｊ６１ １４ ７

Ｊ１０ ３４３１ １ Ｊ２３ ３６６ １ Ｊ３６ ３２１ ６ Ｊ４９ ９．１ ５ Ｊ６２ ５３１ ４

Ｊ１１ １４３１ ４ Ｊ２４ ３８４ ２ Ｊ３７ ２０１３ ２ Ｊ５０ １５４ １ Ｊ６３ １２３０ ２

Ｊ１２ ３２４ ２ Ｊ２５ ２０６ ３ Ｊ３８ ６９３８ ３ Ｊ５１ １２３ ４ Ｊ６４ ２１１ ３

Ｊ１３ ３８２ ３ Ｊ２６ ５１０ １０ Ｊ３９ ８３１ ２ Ｊ５２ ２９９５ ３

５．２　结果分析

利用基于时间窗口更新的遗传算法（种群数目

为３０，迭代次数为６０，变异概率为０．５）对任务进行

调度，算法搜索得到的全部任务完成的时间为

６６．１０４３ｓ，算法搜索过程如图３和图４所示，得到

的最优调度结果如图５所示。

图３显示各代最优个体适应值的记录，由记录

结果可以看出，适应度值在收敛过程中的出现连续

差值较小的下降，表明遗传算法搜索过程中有效搜

索具有更优适应度值的调度结果。这是由于适应度

图３ 各代最优个体适应度值的记录

Ｆｉｇ．３ Ｂｅｓｔｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｓｉｎｅａｃｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

图４ 各代群体平均适应度值的记录

Ｆｉｇ．４ Ａｖｅｒａｇｅｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｓｉｎｅａｃｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

函数的定义所产生的。（４）式中适应度函数定义为

３个目标参数的加权和，由于适应度函数是由三者

共同决定的，其适应度值变化具有连续性表明该算

法是一种追求“更优”的方案，算法对调度方案的优

化更全面。图４显示各代染色体平均适应度值的记

录，表明算法搜索到５５代左右种群整体基本达到最

优值附近，算法已基本收敛。

图５ 所有任务调度结果甘特图

Ｆｉｇ．５ Ｇａｎｔｔｃｈａｔｏｆｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

　　图５中显示了３个天线资源上任务调度的具体

时间及调度顺序，不同的色块代表不同任务，色块长

度代表任务传输时间长短，色块上的标签Ｊ表示任

１００５００５６



赵　静等：　微波／光混合链路数据中继卫星系统资源调度算法

务序号，Ｐ表示任务优先级。由图中可以看出，由于

激光链路传输速率高，中继传输能力强，根据模型调

度方案优先采用光学天线对大容量任务进行安排，

激光链路能以高速率快速完成任务中继传输，并且

整体天线功耗较低，因此光学天线上传输任务量较

多，天线利用率较高；Ｓ和Ｋｕ波段微波链路与激光

链路相比传输速率低、功耗大，当激光链路无法满足

任务调度需求时，采用微波天线进行调度安排，而微

波链路中继传输能力有限，因此所安排调度任务量

较少。在本次调度中，调度时间周期为２１６００ｓ

（６ｈ），全部调度执行完成时间为２１５６９．５８６ｓ，任务

完成率为９３．７５％，调度任务的权值之和占总任务

权值的９６．９６％，未调度任务的总权值之和仅占总

任务权值的３．０４％。因为资源冲突，任务４８、３７、３９

和任务１０未能安排调度，其优先级权值分别为３、

２、２和１。考虑到任务必须在特定的时间窗口内安

排调度，本次调度结果表明本文调度算法在收敛速

度、调度效率方面具有优势，适应于多任务、多天线

的微波／光混合链路数据中继卫星系统资源调度。

６　结　　论

未来高效可靠的数据中继卫星系统资源调度是

天基综合信息网建设的一项关键技术。研究了微波

链路与激光链路在资源调度中的区别，建立了基于

微波／光混合链路数据中继卫星系统资源调度多目

标约束规划模型，提出了一种基于时间窗口更新的

中继卫星资源调度算法，通过调度算法获得初始方

案，再利用遗传算法对不同调度方案进行寻优，获得

最优调度结果。仿真结果表明该模型适用于描述具

有多任务、多类型天线的微波与激光混合链路的中

继卫星资源调度，算法在保证结果优化性的同时能

够较快收敛。下一步研究考虑调度算法与其他人工

智能算法结合提高优化效果，以期获得更优解。
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