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基于改进犖犛犌犃Ⅱ算法的微波／光混合链
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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，研究了具有微波和激光混合链路的中继卫

星系统资源调度问题。以可见时间窗口、任务优先级、终端功耗为约束条件，建立了微波／光混合链路中继卫星系

统资源调度（ＭＬＤＲＳＳＰ）的多目标约束规划模型；通过设计自适应交叉、变异算子和基于精英保留的选择算子，改

进了非支配排序遗传算法（ＭＮＳＧＡⅡ）并对模型求解。以１颗中继星、４颗用户星、３种资源终端和不同任务规模

为条件建立了仿真场景。仿真结果表明该算法在保持解多样性的同时使非劣解集尽可能接近问题的Ｐａｒｅｔｏ最优

解集，因而能够有效解决具有多任务、多类型天线的 ＭＬＤＲＳＳＰ。

关键词　光计算；中继卫星；微波／光混合链路；资源调度；多目标优化；时间窗口更新
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１　引　　言

随着深空探测、遥感遥测、高分辨率对地观测等

领域的不断发展，作为未来天基综合信息网重要组成

部分的数据中继卫星系统，将在空间信息传输中发挥

极其重要的作用，这对中继系统的海量信息传输和处

理转发能力提出了苛刻的要求［１－３］。为满足星间大

１２０５００３１
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容量数据传输的需求，星间激光链路成为数据中继卫

星系统发展的主要方向，而下一代宽带、可靠的数据

中继系统必将是微波与激光两者优势互补建立的信

息系统［４－１１］。随着卫星激光通信链路性能的不断提

高，多星组网将是必然的发展趋势，中继卫星资源的

资源调度优化问题显得日益迫切和重要［１２］。

微波与激光链路共存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，其资源调度问题

需要考虑不同天线资源所对应的星间传输速率及切

换时间对于调度方案的影响，以及可见时间窗口、任

务优先级、终端功耗等约束，是一个复杂的多目标组

合优化问题。目前关于卫星资源调度问题的研究都

只针对微波链路，文献［１３］利用标准遗传算法解决

了高分辨率成像卫星调度问题。文献［１４］针对卫星

通信系统中的高强度天线资源约束提出了一种基于

人工智能技术的无冲突优化调度算法。文献［１５］针

对对地观测卫星调度问题提出了一种基于快速路径

搜索的多目标调度算法。文献［１６］基于人工智能技

术理论，建立了卫星系统的混合网络结构，并对其调

度问题进行了优化寻优，结果表明该智能调度算法

不仅能够减少调度活动的人力需求，而且大大提高

了卫星通信容量。文献［１７］针对美国的跟踪与数据

中继卫星系统（ＴＤＲＳＳ），建立了混合整数规划模

型，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，模型中仅研究了不多于两个时间

窗口的调度问题，且没有考虑任务优先级差异。

本文针对微波／光混合链路中继卫星系统资源调

度问题（ＭＬＤＲＳＳＰ），建立了ＭＬＤＲＳＳＰ多目标约束

规划模型，提出了改进型非支配排序遗传算法

（ＭＮＳＧＡⅡ），设计了仿真场景并对该模型及算法进

行了仿真验证。仿真结果表明此算法在保持解多样

性的同时致力于逼近问题的Ｐａｒｅｔｏ解最优面，能够有

效求解具有多任务、多类型天线的ＭＬＤＲＳＳＰ。

２　ＭＬＤＲＳＳＰ问题描述

ＭＬＤＲＳＳＰ受到可见时间窗口、任务优先级、

终端功耗等约束，可以看作一类多目标约束满足问

题。调度方案应保证未完成任务优先级尽可能小。

由于中继卫星星上存储容量有限，且调度具有一定

时效性要求，调度目标要求系统资源能耗尽可能小，

同时保证系统任务调度完成时间尽量短。基于以上

考虑，调度问题的多目标约束规划模型定义如下。

２．１　参数说明

犛：用户卫星集合，｜犛｜＝犖，犖 代表用户卫星数

量

犑：用户星上所有任务集合

犑狊：用户卫星狊上发起的任务集合，狊∈犛

犕：天线资源集合，犕 代表资源数量

［犜Ｓ，犜Ｅ］：调度周期，犜Ｓ 和犜Ｅ 分别为调度开

始时间和结束时间

犜Ｄ：调度持续时间，犜Ｄ＝犜Ｅ－犜Ｓ

犜ｅ：所有任务完成调度时刻

狆犻：任务犻的优先级，犻∈犑

犈Ｂ：调度初始时中继卫星上存储的能量

狀犻：任务犻的可见时间窗口数量，犻∈犑

犠犻：任务犻的可见时间窗口集合，犠犻＝∪

狀犻

犽＝１

［犛犽犻，

犈犽犻］任务犻的第犽个可见时间窗口［犛
犽
犻，犈

犽
犻］，其中犛

犽
犻

和犈犽犻 分别为可见时间窗口的开始和结束时间

犱犿犻：任务犻在天线犿上的执行传输时间，犻∈犑，

犿∈犕

狋犿：天线犿连续执行任务所需的切换时间，犿∈犕

犘犿ｃ：天线犿的平均功耗，犿∈犕

犘犿ｓ：天线犿连续执行任务所需的切换功耗，犿

∈犕

犘ｇ：中继卫星运行过程中获得的平均功率

犈犿ｓ：中继卫星上的天线犿 连续执行任务所需

的切换能耗，犿∈犕

狊犻：任务犻传输开始时刻

狓犽犻：任务调度标识符，如果任务犻在其第犽个可

见时间窗口内执行，狓犽犻 ＝０；否则，狓
犽
犻 ＝１

２．２　多目标约束规划模型

基于上述定义，建立微波／光混合链路中继卫星

系统多目标约束模型如下：

Ｍｉｎ 犳１ ＝ ∑
犽∈ １，２，…狀｛ ｝

犻

∑
犻∈犑

狓犽犻狆犻

Ｍｉｎ 犳２ ＝∑
犿∈犕
∑
犻∈犑

狊

（犘犿ｃ·犱
犿
犻 ＋犘

犿
ｓ·狋犿）

Ｍｉｎ 犳３ ＝犜ｅ

Ｓ．Ｔ． １） ∑
犽∈ １，２，…狀｛ ｝

犻

∑
狊∈犛犻

狓犽犻 ≤１，犻∈犑

２）犛犽犻 ≤狊犻≤犈
犽
犻－犱

犿
犻，ｉｆ狓

犽
犻 ＝０，

　犻∈犑
狊，犽∈ １，２，…，狀｛ ｝犻

３）狊犼 ＝狊犻＋犱
犿
犻 ＋狋犿，　ｉｆ　犼ａｆｔｅｒ犻，犼∈犑

狊

４）犜Ｓ≤狊犻≤犜Ｅ，犜Ｓ≤狊犻＋犱
犿
犻 ≤犜Ｅ，犻∈犑

狊

５）∑
犿∈犕
∑
犻∈犑

狊

犘犿ｃ·犱
犿
犻 ＋∑

犿∈犕

犈犿ｓ ≤犈Ｂ＋犘ｇ·犜Ｄ

．

（１）
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赵　静等：　基于改进ＮＳＧＡⅡ算法的微波／光混合链路中继卫星多目标资源调度算法

　　上述模型中，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；目标函数犳２ 代表调度的目标是

保证系统资源总能耗最小；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。约束条件

Ｓ．Ｔ．中，约束１）为任务传输约束，每个任务在其可

见时间窗口中仅选取一个时间窗口进行传输，每个

任务只执行一次；约束２）为时间窗口约束，任务传

输必须在中继星与用户星的可见时间窗口内执行；

约束３）为切换时间约束，同一天线上任何连续执行

的任务必须满足切换时间；约束４）表示所有的通信

任务必须在给定的调度时间段［犜Ｓ，犜Ｅ］内安排调

度；约束５）表示中继卫星通信活动应满足的能量约

束条件。另外，本文中继卫星资源调度问题研究中

假设中继卫星与地面站之间链路实时可用，因此数

据任务传输至中继卫星上可实时下传至地面站，即

满足星上存储容量约束。

３　基于改进ＮＳＧＡⅡ的优化调度算法

ＭＬＤＲＳＳＰ本质上是一个多约束条件下的复

杂多目标优化问题。多目标进化优化算法在求解此

类问题时，无需偏好信息即可对多个目标同时进行

优化，且其并行机制使算法运行一次就能得到问题

的Ｐａｒｅｔｏ最优解集。本文借鉴传统非支配排序遗

传算法（ＮＳＧＡ）的非劣分层和拥挤度密度排序的思

想，引入精英策略的选择机制和自适应交叉、变异算

子，提出了一种改进ＮＳＧＡⅡ算法的资源调度多目

标优化算法 ＭＮＳＧＡⅡ，提高了算法的局部优化能

力，实现了最优解集的进一步优化。ＭＮＳＧＡⅡ遗

传算法流程如图１所示。

图１ 算法流程

Ｆｉｇ．１ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３．１　初始种群构造

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。文中染色体编码采用天线资源表示

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：１）将所有的任务按优

先级由大到小排序，对于优先级相同的任务，根据任

务大小由小到大排序；２）将任务序列所选择的天线

资源号编码为染色体的基因。解码过程：按照编码

序号选择天线资源，将其安排在该资源的可见时间

窗口内执行传输，若不能完成传输，则将该任务放入

未调度任务序列。初始种群构造流程如图２所示。

图２ 初始种群构造流程

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

３．２　时间窗口更新操作

可见时间窗口是中继卫星调度中的一个重要约
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束条件。在对任务进行验证判断的过程中，每个任

务的成功调度将占用部分或一个可见时间窗口，进

而对后续任务的调度产生影响。为了保证每个任务

调度时其可见时间窗口的真实可用，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，利用可见时间窗口更新的调度方法能够最

大限度地利用可见时间窗口，使解集更接近最优解。

时间窗口更新情况如表１所示。

表１ 时间窗口更新

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｒｅｆｒｅｓｈｉｎｇ

图３ 快速非支配排序流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｉｎｇｑｕｉｃｋｌｙ

３．３　快速非支配排序

快速非支配排序的执行过程由三部分组成：１）

根据目标函数值进行非劣分层，将当前种群中所有

非劣解个体划分为同一等级，令其“秩”为１；２）将这

些个体从种群中移出，在剩余个体中找出新的非劣

解集，令其“秩”为２；３）重复上述过程，直至种群中

所有个体都被设定相应的等级。快速非支配排序流

程如图３所示。
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３．４　基于小生境尺寸的拥挤距离排序

拥挤距离用来估计一个解周围其他解的密集程

度，对于每个目标函数，先根据该目标值的大小对非

支配解集犉犻 中的解排序，对于每个解犻计算由解

犻＋１和犻－１构成的立方体的平均边长，最终结果是

解犻的拥挤距离犻ｄｉｓｔａｎｃｅ。边界解（某个目标函数值最

大或最小）的拥挤距离为无穷大。如（２）式计算

犻ｄｉｓｔａｎｃｅ＝

＋∞， 犳
ｍａｘ
犽 ＝犳

ｍｉｎ
犽 狘狘犳犽（犻）＝犳

ｍａｘ
犽 狘狘犳犽（犻）＝犳

ｍｉｎ
犽

∑
犿

犽＝１

犳犽（犻＋１）－犳犽（犻－１）

犳
ｍａｘ
犽 －犳

ｍｉｎ
犽

， 犳
ｍａｘ
犽 ≠犳

ｍｉｎ
烅

烄

烆
犽

（２）

式中犿为目标函数个数，犳犽为第犽个目标函数，拥挤

距离越大，则说明染色体犻周围的点越稀疏，在进化

时应给以较大的保留概率，从而保证种群多样性。通

过这种小生境划分，对同属于一个非劣前沿等级的

个体就可根据个体拥挤距离不同，选择拥挤距离较

大的个体进入下一代种群，以此保持分布多样性。拥

挤距离排序是建立在拥挤比较算子（＞狀）的基础

上，犻＞狀犼当且仅当“犻ｒａｎｋ＞犼ｒａｎｋ”或者“犻ｒａｎｋ＝犼ｒａｎｋ且

犻ｄｉｓｔａｎｃｅ＞犼ｄｉｓｔａｎｃｅ”时成立。

３．５　自适应交叉、变异算子

采用一种混合的自适应交叉、变异算子，即不同

个体采用不同的交叉概率犘ｃ和变异概率犘ｍ。当个

体适应度值小于平均适应度值时，选择较小的犘ｃ和

犘ｍ 有利于优秀个体的保留；当个体适应度值大于平

均适应度值时，选择较大的犘ｃ和犘ｍ 有利于新个体

的产生。当种群中个体适应度值趋向于一致或局部

最优时，整体犘ｃ和犘ｍ 较大，利于跳出局部最优；当

适应度值较分散时，整体犘ｃ和犘ｍ 较小，有利于算

法的收敛。因此，采用的自适应交叉概率和变异概

率如（３）式所示。

犘ｃ＝

犽１， 犳ｃ≥犳ａｖｇ

犽２（犳ｃ－犳ｍｉｎ）

犳ａｖｇ－犳ｍｉｎ
， 犳ｃ＜犳ａｖ

烅

烄

烆
ｇ

犘ｍ ＝

犽３， 犳ｍ ≥犳ａｖｇ

犽４（犳ｍ－犳ｍｉｎ）

犳ａｖｇ－犳ｍｉｎ
， 犳ｍ ＜犳ａｖ

烅

烄

烆
ｇ

（３）

式中犳ａｖｇ为种群的平均适应度值，犳ｍｉｎ 为种群的最

小适应度值，犳ｃ为交叉个体平均适应度值，犳ｍ 为要

变异个体的适应度值，犽１、犽２、犽３、犽４ 为大于０小于１

的常数。

３．６　基于精英策略的选择机制

绝大多数进化算法都是通过个体适应度大小确

定个体在后代进化中的出现概率，从而提高全局的

收敛和计算效率。采用基于精英保留策略的选择机

制，保留父代中的优良个体直接进入子代。采用方

法为：将父代与子代合成一个种群，对种群中个体进

行非支配排序和拥挤距离计算，按照个体等级和拥

挤距离由大到小选择个体进入下一代进化。选择操

作流程如图４所示。

图４ 选择操作流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ

４　仿真及结果分析

４．１　仿真场景

设计了具有１颗中继星、４颗用户星的场景开

展仿真实验。卫星所采用的轨道数据来源于美国

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个天线资源，天线类型分别为Ｓ波段、Ｋｕ波段和

光学天线，其中Ｓ波段和 Ｋｕ波段天线均为单址天

线。根据欧空局的欧洲数据中继卫星（ＥＤＲＳ）
［７］中

激光链路性能参数，设定终端具体参数如表２所示。
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仿真时段为００：００：００～０６：００：００，用户卫星从ＳＴＫ

（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＴｏｏｌＫｉｔ）导入，其数据如表３所示。中继

卫星与用户星间的可见时间窗口，可利用ＳＴＫ进行

可见性分析得到。

表２ 天线终端参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｒｍｉｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａ

Ａｎｔｅｎｎａ Ｓ Ｋｕ Ｏｐｔｉｃａｌ

Ｄａｔｅｒａｔｅ／（Ｍｂ／ｓ） １０ ２００ １８００

Ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／Ｗ ５００ ５００ １００

表３ 用户星基本情况

Ｔａｂｌｅ３　Ｂａｓｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｕｓｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ＬＥＯ０１ ＬＥＯ０２ ＬＥＯ０３ ＬＥＯ０４

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｋｍ ４００ １０００ １２００ １５００

Ｏｒｂｉｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅ／（°）
３０ ４５ ６０ ７５

４．２　性能分析

１）算法收敛特性分析

算法收敛性是进化算法性能的重要衡量指标，

任务规模为６４的仿真实验中，分别记录了进化过程

中的每一代个体中目标函数犳１、犳２、犳３ 的最优值，

目标函数值随遗传代数的进化曲线分别如图５（ａ）、

（ｂ）、（ｃ）所示。多目标优化算法的主要特点是致力

于逼近问题的Ｐａｒｅｔｏ解最优前沿，而不是一个最优

解。基于 ＭＮＳＧＡⅡ得到的Ｐａｒｅｔｏ解最优前沿如

图５（ｄ）所示。

由图５（ａ）～（ｃ）可知，随着进化遗传的过程演

变，三个目标函数值都得到优化并基本收敛于最优

值，表明该 ＭＮＳＧＡⅡ算法能够同时对目标函数进

行有效的优化。另外需要注意的是三个目标函数值

在进化前期快速收敛，在进化后期存在多次进一步

寻优过程，表明算法在保持种群多样性，提高全局搜

索能力方面的优势。由图５（ｄ）可知，未完成任务优

先级与总能耗及任务调度完成用时成反比，其最优

面上的非劣解可为决策者提供在不同能耗及调度时

间限制下的最佳调度方案，最终决策者可根据需要

选择出一个或一组“足够满意”的解作为多目标优化

问题的最终解。

图５ 不同目标函数（ａ）犳１、（ｂ）犳２、（ｃ）犳３ 收敛曲线及（ｄ）基于 ＭＮＳＧＡⅡ得到的Ｐａｒｅｔｏ解最优前沿

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｏａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ａ）犳１，（ｂ）犳２，（ｃ）犳３ａｎｄ

（ｄ）ＰａｒｅｔｏｆｒｏｎｔｂａｓｅｄｏｎＭＮＳＧＡⅡ

　　２）算法优化性能分析

为了验证算法对于资源调度问题优化性能评价

的适用性和可行性，分别取任务规模为３２，４８，６４，８０，

９６，１１２的场景，对算法进行仿真对比验证。任务优先

级为［０，１０］的均匀随机数。图６～８比较了基于

ＭＮＳＧＡⅡ算法与多目标遗传算法
［１８］（ＭＯＧＡ）的优

化性能。为使算法具有可比性，ＭＯＧＡ算法考虑了

可见时间窗口、切换时间等约束条件，并以优化目标

为评价指标对两种算法进行对比。

从图６可以看出，ＭＮＳＧＡⅡ算法优化结果中

未调度任务优先级之和小于 ＭＯＧＡ算法，平均降

低了６６．７７％。图７比较了在不同任务规模下两种

算法优化结果中的总能耗。ＭＮＳＧＡⅡ算法中的

总能耗要低于 ＭＯＧＡ算法，平均减少了６９．７３％。

图８是两种算法优化结果的任务调度完成用时，其
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中 ＭＮＳＧＡⅡ算法的完成用时远远低于 ＭＯＧＡ算

法，平均降低了３５．２７％。这是由于将自适应交叉、

变异算子引入传统非支配排序遗传算法的思想中，

保证了Ｐａｒｅｔｏ解的多样性，同时采用基于精英策略

的选择机制，在扩大搜索空间的同时，能够保证优秀

个体在进化过程中总能保留至下一代，有利于算法

搜索过程快速收敛到Ｐａｒｅｔｏ最优前沿。从图中可

以看出，无论是未完成任务优先级之和、总能耗还是

任务调度完成用时，ＭＮＳＧＡⅡ算法优化结果都优

于 ＭＯＧＡ优化结果。

图６ 未调度任务优先级之和比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｍｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓｂｅｆｏｒｅ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｔａｓｋｓ

图７ 总能耗比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓ

图８ 任务调度完成时刻比较

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

ｏｆｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｔａｓｋｓ

需要注意的是当任务规模增加至９６个及以上

时，两种算法优化结果中未调度优先级之和与总能

耗增长幅度较大，而任务调度完成用时增长平缓。

这是由于在相同的场景和总时间约束下，中继星与

用户星之间的可见时间窗口确定，当任务规模增加

至９０个左右时，激光终端上的最后任务已逼近总时

间的结束时刻，其中继能力已基本达到饱和，资源利

用率已接近最大值。此时再增大任务规模，任务调

度完成用时基本不变，如图８所示。

同时由图７可以看出，当任务规模较小时，调度

结果中总能耗增加幅度较为平缓，而任务规模较大

时，总能耗随任务规模增加快速增长。这是由于激

光链路传输能力远远高于传统微波链路，在进行资

源调度安排中优先选择激光链路进行任务传输。当

任务规模较小时，调度算法更倾向于选取激光链路

进行传输；随着任务规模增大，激光终端的利用率也

逼近最大值，这时增加任务集中在微波链路进行传

输，由于激光终端总能耗远远低于微波终端，因此总

能耗在任务规模较小时增长平缓而在规模较大时呈

快速增长趋势。且由于微波链路传输能力有限，随

着任务规模增大，未调度任务量增长幅度呈现增大

的趋势，如图６所示。

５　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

ＭＬＤＲＳＳＰ，建立了基于ＭＬＤＲＳＳＰ多目标约束规

划模型，通过多目标 ＭＮＳＧＡⅡ遗传算法逼近问题

的Ｐａｒｅｔｏ解面，获得Ｐａｒｅｔｏ解最优面。仿真结果表

明该多目标约束规划模型适用于解决具有多任务、

多类型天线的 ＭＬＤＲＳＳＰ，也表明改进的多目标优

化算法能够同时对三个目标函数进行优化，且具有

较快收敛速度和较高的调度效率。
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