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微波与激光混合链路中继卫星动态调度
快速启发式算法
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摘要　针对微波与激光混合链路中继卫星系统实际应用中的动态变化，分析了混合系统动态扰动条件，依据中继

卫星资源调度动态调整原则，研究了混合系统动态资源调度策略。以最大化调度任务优先级之和，以及扰动发生

后对初始方案扰动变化最小为目标，建立了具有两级优化目标的混合系统动态调度模型。提出了动态插入快速启

发式算法并对模型求解算法，算法包括直接插入任务操作、移动插入任务操作和删除插入任务操作。仿真结果表

明与完全重调度的算法相比，动态插入算法的方案变化率平均降低了６０．１０％，且计算速度明显高于重新调度算

法，能够有效解决混合链路中继卫星系统动态调度问题。

关键词　光通信；微波与激光混合链路；中继卫星；动态调度；扰动；启发式算法

中图分类号　ＴＮ９２９．１３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．０９０５００７

犇狔狀犪犿犻犮犛犮犺犲犱狌犾犻狀犵犉犪狊狋犎犲狌狉犻狊狋犻犮犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犇犪狋犪

犚犲犾犪狔犛犪狋犲犾犾犻狋犲狑犻狋犺犕犻犮狉狅狑犪狏犲犪狀犱犔犪狊犲狉犎狔犫狉犻犱犔犻狀犽狊

犣犺犪狅犠犲犻犺狌　犣犺犪狅犑犻狀犵　犣犺犪狅犛犺犪狀犵犺狅狀犵　犔犻犢狅狀犵犼狌狀　犎犪狀犔犲犻　犇狅狀犵犢犻
（犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犖犪狏犻犵犪狋犻狅狀，犃犻狉犉狅狉犮犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘犔犃，

犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００７７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犪狋犪狉犲犾犪狔狊犪狋犲犾犾犻狋犲狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺犿犻犮狉狅狑犪狏犲

犪狀犱犾犪狊犲狉犺狔犫狉犻犱犾犻狀犽狊，狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱犪狀犱狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狉犲狊狅狌狉犮犲狊犮犺犲犱狌犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱

犻狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊狅犳狉犲狊狅狌狉犮犲狊犮犺犲犱狌犾犻狀犵．犜狅犿犪狓犻犿犻狕犲狋犺犲狊狌犿狅犳狊犮犺犲犱狌犾犻狀犵

狋犪狊犽狊狆狉犻狅狉犻狋犻犲狊，犪狊狑犲犾犾犪狊狋狅犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犻狀狊犮犺犲犱狌犾犻狀犵狊犮犺犲犿犲，犪犺狔犫狉犻犱狊狔狊狋犲犿犱狔狀犪犿犻犮狊犮犺犲犱狌犾犻狀犵

犿狅犱犲犾狑犻狋犺狋狑狅犾犲狏犲犾狊狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狋犪狉犵犲狋犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犃犱狔狀犪犿犻犮犻狀狊犲狉狋犻狀犵犳犪狊狋犺犲狌狉犻狊狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿狌狀犱犲狉犿狌犾狋犻

犮犾犪狊狊犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱，狑犺犻犮犺犻狀犮犾狌犱犲狊狋犺犲犱犻狉犲犮狋犾狔犻狀狊犲狉狋犻狀犵狋犪狊犽狊狅狆犲狉犪狋犻狅狀，狊犺犻犳狋犻狀犵犪狀犱犻狀狊犲狉狋犻狀犵狋犪狊犽狊

狅狆犲狉犪狋犻狅狀，犱犲犾犲狋犻狀犵犪狀犱犻狀狊犲狉狋犻狀犵狋犪狊犽狊狅狆犲狉犪狋犻狅狀．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱狔狀犪犿犻犮犻狀狊犲狉狋

犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狉犲狊狌狆犲狉犻狅狉狋狅狋犺犲狉犲狊犮犺犲犱狌犾犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀狉犪狋犲狅犳狊犮犺犲犿犲犮犺犪狀犵犲，狑犺犻犮犺犻狊狉犲犱狌犮犲犱犫狔６０．１０％．犜犺犲

犮狅犿狆狌狋犻狀犵狊狆犲犲犱狅犳狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犻狀狊犲狉狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狊狌狆犲狉犻狅狉狋狅狋犺犲狉犲狊犮犺犲犱狌犾犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅犫狏犻狅狌狊犾狔，狑犺犻犮犺犮狅狌犾犱

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔狊狅犾狏犲狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狊犮犺犲犱狌犾犻狀犵狆狉狅犫犾犲犿犻狀犱犪狋犪狉犲犾犪狔狊犪狋犲犾犾犻狋犲狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺犺狔犫狉犻犱犾犻狀犽狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊；犿犻犮狉狅狑犪狏犲犪狀犱犾犪狊犲狉犺狔犫狉犻犱犾犻狀犽狊；犱犪狋犪狉犲犾犪狔狊犪狋犲犾犾犻狋犲；犱狔狀犪犿犻犮狉犲狊狅狌狉犮犲狊

狊犮犺犲犱狌犾犻狀犵；犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲；犺犲狌狉犻狊狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２００．２６０５；２００．３０５０；２００．３７６０

　　收稿日期：２０１３１２２６；收到修改稿日期：２０１４０４０１

基金项目：中国博士后科学基金（２０１２Ｍ５１２０６６）

作者简介：赵卫虎（１９８６—），男，博士研究生，主要从事卫星光通信方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｗｅｉｈｕａｎｄｙ＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：赵尚弘（１９６４—），男，教授，博士生导师，主要从事卫星光通信与激光技术等方面研究。

Ｅｍａｉｌ：Ｚｈａｏｓｈａｎｇｈ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

１　引　　言

随着宽带宽、大容量、低功耗卫星激光通信的快

速发展［１－３］，星间激光中继技术将与成熟的微波卫

星通信系统相结合，为构建安全高效的天基信息网

络、实现全球范围无缝覆盖和高速中继接入提供新

的手段［４－６］。而在这种微波与激光混合链路中继卫

星系统中，优化资源调度则是实现天基信息系统数

据可靠传输和资源高效利用的关键与难点所在［７］。
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中　　　国　　　激　　　光

针对资源调度问题，学者提出了一系列算法［８］。

文献［９］分析了卫星通信的调度、优化和去冲突的一

些原则和方法，对实例进行了深入分析，然而其算法

优化效率相对较低。文献［１０］针对不确定条件下的

成像卫星调度问题，建立了成像卫星动态调度模型

并通过仿真验证了算法有效性。文献［１１］针对并行

机调度问题提出了基于贪婪随机自适应搜索的方

法，实现了任务间隔的最小化，此方法可为解决中继

卫星资源调度问题提供有效途径。然而，当前关于

卫星调度问题的研究一般基于微波链路，并且多为

静态调度，即假设资源调度开始后，调度任务与天线

资源不再改变，在一个调度周期内，卫星将严格执行

调度方案分配中继卫星资源以满足用户卫星任务传

输需求。虽然卫星运行具有一定规律，中继卫星的

调度任务也是可以预计的，但是在中继卫星系统的

实际应用中，卫星资源本身的状态和用户的任务需

求都是不断发生变化的，特别是在具有激光链路的

中继卫星系统中，空间激光束对准难度大，同时卫星

平台的振动会对星间激光链路带来很大的影响，导

致通信链路误码率增大，甚至造成链路中断［１２］。这

些变化在调度过程中难以预料且无法避免，如果卫

星调度无法适应这些变化，调度结果的有效性、资源

利用率将会大大降低，甚至导致调度方案无法执行。

因此，本文针对混合链路中继卫星系统资源和

任务动态变化的特点，研究了中继卫星系统资源动

态资源调度问题，提出了一种动态插入快速启发式

算法。分析了混合链路条件下的各类扰动条件，根

据中继卫星动态调整原则，探讨了混合链路中继卫

星动态调度策略；建立了动态约束满足问题（ＤＣＳＰ）

模型，对调度问题进行描述，并针对该模型提出了动

态插入快速启发式算法，最后通过仿真验证了该算

法的有效性。

２　混合链路动态调度的动态约束满足

问题模型

在微波与激光混合链路中继卫星系统中，会有各

类动态变化情况发生，如新任务增加、资源故障、链路

误差及平台振动等情况，导致初始调度方案无法执

行。虽然变化因素种类繁多，但最终都可以将各类情

况转化为资源调度约束中资源集和任务集的改变，将

中继卫星的动态调度问题归结为新任务插入问题。

因此混合系统中继卫星的资源调度过程如图１所示，

主要分为两个部分：静态调度和动态调度。

１）静态调度过程：首先根据初始任务集和资源

建立静态初始调度模型，然后采用多目标优化算法

进行求解，获得资源调度问题的初始调度方案。

２）动态调度过程：针对调度过程中出现的多种

动态扰动情况，实时改变调度模型中的资源与任务

集，并根据初始调度模型中各种任务及资源约束，采

用快速启发式算法得到动态改变后的最终方案。

图１ 动态调度的主要流程

Ｆｉｇ．１ Ｄｙｎａｍｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２．１　静态调度问题的约束满足问题模型

微波与激光混合链路中继卫星资源调度问题受

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（ＣＳＰ）。调度方案

应保证未完成任务总优先级权值尽可能低。由于中

继卫星星上存储容量限制，且调度具有一定时效性

要求，调度目标要求系统终端资源总能耗尽可能小，

同时应保证系统任务调度完成时间尽量短。基于以

上考虑，混合系统资源调度问题可用四元组Θ０ ＝

犑，犕，犜Ｗ，｛ ｝犆 表示。其中犑为用户星上所有任务集

合；犕 为天线资源集合；犜Ｗ 为可见时间窗口集合，

犜Ｗ ∈ ［犜Ｗ１，犜Ｗ２，…，犜Ｗ狘犑狘］，狘犑狘代表任务数量，

犜Ｗ犻 ＝∪

狀犻

犽＝１

［狋犽ｓｗ，犻，狋
犽
ｅｗ，犻］，犻∈１，２，…，狘犑狘，［狋

犽
ｓｗ，犻，狋

犽
ｅｗ，犻］

为任务犻的第犽个可见时间窗口，其中狋犽ｓｗ，犻和狋
犽
ｅｗ，犻分别

为可见时间窗口的开始和结束时间；犆为约束集合。

２．１．１　具体参数说明

［犪犻，犫犻］：任务犻的有效时间范围。

犛：用户卫星集合，狘犛狘＝犖，犖 代表用户卫星

数量。

犜ｅ：所有任务完成调度的结束时刻。

犑狊：用户星狊上发起的任务子集，狊∈犛。
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狆犻：任务犻的优先权值，犻∈犑。

犕：中继卫星上天线资源集合，犕代表资源数量。

狀犻：任务犻的可见时间窗口数量，犻∈犑。

［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。

狋犿ｄ，犻：任务犻在天线犿 上执行的传输时间，犻∈犑，

犿∈犕。

犜Ｄ：调度持续时间，犜Ｄ ＝犜Ｅ－犜Ｓ。

狋ｓ，犻：任务犻传输开始时刻。

犈Ｂ：调度初始时中继卫星上存储的能量。

犙犻：中继星执行完任务犻后，当前星上存储容量。

犘犿ｃ：天线犿的平均功耗，犿∈犕。

犘犿ｓ：天线犿的切换功耗，犿∈犕。

犆ｒ：中继星的总存储容量。

狋′ｓ，犿：天线犿 连续执行任务所需的切换时间，犿

∈犕。

犘ｇ：中继卫星运行过程中获得的平均功率。

狇犻：任务犻的数据量。

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。

狓犽犻：任务调度标识符，如果任务犻其第犽个可见

时间窗口内执行，狓犽犻 ＝１；否则狓
犽
犻 ＝０。

狔犻犼：任务连续执行标识符，如果任务犻与任务犼

连续执行且任务犼在任务犻后执行，则狔犻犼 ＝１；否则

狔犻犼 ＝０。

２．１．２　多目标约束规划模型

基于上述调度原则及定义，建立微波与激光混

合链路中继卫星系统多目标约束模型如下：

Ｍｉｎ 犳１ ＝∑
狊∈犛

∑
犽∈ １，２，…，狀｛ ｝

犻

∑
犻∈犑狊

（１－狓
犽
犻）狆犻，

Ｍｉｎ 犳２ ＝∑
狊∈犛
∑
犿∈犕
∑
犻∈犑狊

（犘犿ｃ·狋
犿
ｄ，犻＋犘

犿
ｓ·狋′ｓ，犿），

Ｍｉｎ 犳３ ＝犜ｅ，

ｓ．ｔ． 犆ｔ＝ （犻∈犑）（ ∑
犽∈ １，２，…，狀｛ ｝

犻

狓犽犻 ≤１），

犆ｗ ＝ （狓
犽
犻 ＝０）∪ （狋

犽
ｓｗ，犻≤狋ｓ，犻≤狋

犽
ｅｗ，犻－狋

犿
ｄ，犻），犻∈犑，犽∈ １，２，…，狀｛ ｝犻 ，犿∈犕，

犆ｓ＝ （犻，犼∈犑，犿∈犕）（狋ｓ，犼 ＝狋ｓ，犻＋狋
犿
ｄ，犻＋狋′ｓ，犿），ｉｆ狔犻犼 ＝１，犿∈犕，

犆ｔｅｍｐ＝犜Ｓ≤狋ｓ，犻≤犜Ｅ，犜Ｓ≤狋ｓ，犻＋狋
犿
ｄ，犻≤犜Ｅ，

犆ｅ＝ （狊∈犛）（∑
犿∈犕
∑
犻∈犑狊

犘犿
ｃ·狋

犿
ｄ，犻＋∑

犿∈犕

犈犿
ｓ ≤犈Ｂ＋犘ｇ·犜Ｄ），

犆ｂ＝ （犻，犼∈犑）［狔犻犼·（狇犼＋犙犻）≤犆ｒ］，

犆ａ＝ （狓
犽
犻 ＝０）∪ （犪犻≤狋ｓ，犻≤犫犻，犪犻≤狋ｓ，犻＋狋

犿
ｄ，犻≤犫犻，犻∈犑，

犆＝犆ｃ∩犆ｗ ∩犆ｓ∩犆ｔｅｍｐ∩犆ｅ∩犆ｂ∩犆ａ．

（１）

　　上述模型中，ｓ．ｔ．表示约束条件；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

少，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终端资源总能耗最小；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；约束犆ｔ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；约束犆ｗ 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进行；约束犆ｓ

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；约束犆ｔｅｍｐ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；约束犆ｅ

表示中继卫星通信活动应满足的能量约束条件；约束

犆ｂ为卫星存储容量约束，强制每个任务都不能使当

前已占用存储容量超过卫星存储总量；约束犆ａ为任

务有效性约束，保证每个执行的任务都能在有效时间

内完成。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。

２．２　动态调度问题的动态约束满足问题模型

中继卫星的动态调度问题可用六元组Θｎｅｗ ＝

Θ０，犛０，犑ｎｅｗ，犕ｎｅｗ，犜Ｗ，ｎｅｗ，犆｛ ｝ｎｅｗ ，其中Θ０为原问题；

犛０为原问题的解，即静态调度方案；犑ｎｅｗ为新增加的

任务集合，包括原方案中由于资源故障或链路质量

下降导致需要重传的任务及新增的突发性任务，

０９０５００７３
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ＴＷ，ｎｅｗ 为其对应的时间窗口；犕ｎｅｗ 为由于资源故障

而更新的当前天线资源集合；犆ｎｅｗ 为原约束集合犆

的扩展，主要是由于链路质量下降和资源故障导致

的任务执行约束改变。

定义动态调度模型的目标函数如（２）式所示，目

标函数犗是最大化调度任务优先级之和。目标函数

δ１ 和δ２ 是最小化扰动变化。即在不影响调度任务优

先级之和的情况下，使初始方案的扰动变化最小。其

中δ１ 目标是最小化删除任务优先级之和，狀ｄｅｌ为被

删除的任务总量，δ２ 目标是最小化移动任务量，狀犿

为被移动任务总量。

Ｍａｘ 犗＝∑
犻∈犑

狓犽犻狆犻，

Ｍｉｎ δ１（犛０，犛ｎｅｗ）＝∑

狀
ｄｅｌ

犻＝１

狓犽犻狆犻，

δ２（犛０，犛ｎｅｗ）＝狀犿．

（２）

３　动态插入快速启发式算法

混合系统中卫星动态调度问题是一个复杂的组

合优化问题，为满足动态调度中最高优先级完成原

则、初始调度方案最小变化原则和快速调度原则，在

满足任务传输要求和终端资源约束的前提下，以初

始调静态度方案为基础，根据各类扰动因素更新任

务集和资源集，将动态调度原则作为相关启发式信

息，提出基于动态插入的快速启发式算法，并按照插

入方式的不同将其分解为三个相应的插入操作，分

别为直接插入任务操作、移动插入任务操作和删除

插入任务操作，算法具体流程如图２所示。

３．１　直接插入任务操作

直接插入任务操作的基本思想是，在不改变当

前调度方案任务安排的资源、时间窗口及调度顺序

的前提下，按照新任务优先级从高到低的顺序，依次

判断新任务集中的任务能否在满足所有调度约束的

条件下，直接插入到其可用资源的任务调度安排中。

在插入任务时，根据任务可见时间窗口的开始时间

及已安排调度任务的调度完成时刻，确定插入点次

序，以尽可能避开任务冲突，提高算法搜索效率。直

接插入操作流程如图３所示。

图２ 动态插入快速启发式算法流程图

Ｆｉｇ．２ Ｄｙｎａｍｉｃｉｎｓｅｒｔｆａｓｔｈｅｕｒｉｓｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图３ 直接插入任务操作流程图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｒｅｃｔｉｎｓｅｒｔｍｉｓｓｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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３．２　移动插入任务操作

移动插入任务操作的基本思想是：对于无法直

接插入的新任务，利用资源调度问题具有多天线资

源、多可见时间窗口的特点，尝试将与其冲突的旧任

务无冲突地移动至另一时间窗口，使得新任务能够

插入。为避免冲突的传递和保证算法的效率，移动

插入操作的搜索深度为１个任务，其具体流程如图

４所示。

图４ 移动插入任务操作流程图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｍｏｖｅｉｎｓｅｒｔｍｉｓｓｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３．３　删除插入任务操作

对于动态调度问题，调度目标是调度尽可能多

的高优先级任务，同时获得的新方案与初始调度方

案改变最小。然而在很多时候，通过上述两个算法

无法实现新任务的全部插入，这时如果存在无法插

入的高优先级任务，则通过删除插入任务算法遍历

冲突集中所有与该任务冲突的任务，按照调度方案

总体评价最优原则，删除冲突任务，插入高优先级任

务。删除插入任务算法的流程如图５所示。

图５ 删除插入任务操作流程图

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｌｅｔｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｓｅｒｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　仿真及结果分析

４．１　仿真场景

采用１颗中继星，４颗用户星的场景开展仿真

实验，卫星的轨道数据来源于美国分析制图公司

（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，设星上载有３个

天线资源，天线类型分别为Ｓ波段、Ｋｕ波段和光学天

线，设天线均为单址天线。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。仿真时段为００∶００∶００～

０６∶００∶００，用户卫星参数从ＳＴＫ（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＴｏｏｌＫｉｔ）

导入，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。选取任务数量为３２的场

景进行仿真，采用静态资源调度算法得到初始调度方

案。设初始调度方案发布确定后，在任务执行前增加

了４个新任务，具体参数如表４所示。

表２ 天线终端参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｋｅｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａ

Ａｎｔｅｎｎａ Ｓ Ｋｕ Ｏｐｔｉｃａｌ

Ｄａｔｅｒａｔｅ／（Ｍｂ／ｓ） １０ ２００ １８００

Ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／Ｗ ５００ ５００ １００

表３ 用户星可见时间窗口

Ｔａｂｌｅ３　Ｖｉｅｗｐｅｒｉｏｄｗｉｎｄｏｗｏｆｕｓｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

Ｕｓｅｒ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

（ａｌｔｉｔｕｄｅ／

ａｎｇｌｅ）

ＬＥＯ０１

（４００ｋｍ／３０°）

ＬＥＯ０２

（６００ｋｍ／４５°）

ＬＥＯ０３

（８００ｋｍ／６０°）

ＬＥＯ０４

（１０００ｋｍ／７５°）

Ｖｉｅｗ

ｐｅｒｉｏｄ

ｗｉｎｄｏｗｓ

００∶００∶００－－００∶１０∶００

００∶５２∶３６－－０１∶４８∶５５

０２∶３１∶３３－－０３∶２６∶５０

０４∶０９∶２９－－０５∶０４∶２４

０５∶４７∶０３－－０６∶００∶００

００∶１８∶４８－－０１∶１８∶１７

０２∶００∶１２－－０３∶００∶３２

０３∶４２∶００－－０４∶４４∶５１

０５∶２５∶３８－－０６∶００∶００

００∶００∶００－－００∶４５∶３２

０１∶２３∶１７－－０２∶４０∶３７

０３∶１６∶４１－－０４∶３１∶５２

０５∶１０∶２９－－０６∶００∶００

００∶００∶００－－００∶２５∶５４

００∶５９∶４０－－０２∶１３∶５７

０２∶５３∶２６－－０４∶０１∶４８

０４∶４２∶５２－－０５∶５０∶３５
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表４ 新增任务具体参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｖｉｅｗｐｅｒｉｏｄｗｉｎｄｏｗｏｆｕｓｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

Ｎｅｗｍｉｓｓｉｏｎ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｄａｔａｓｉｚｅｏｆ

ｍｉｓｓｉｏｎ／Ｇｂｉｔ

犑３３ ９ ＬＥＯ０１ ２５０

犑３４ ８ ＬＥＯ０２ ６００

犑３５ ８ ＬＥＯ０３ １５０

犑３６ ６ ＬＥＯ０４ ３００

４．２　性能分析

采用动态插入快速启发式算法对动态调度问题

进行求解。求解后，新增加的４个任务均完成调度，

具体调度情况如表５所示，并得到动态插入调度方

案与原调度方案对比甘特图如图６所示。图中彩色

色块（上部分）为进行动态插入操作后调度方案，灰

度色块（下部分）为原调度方案，色块大小代表任务

传输时间，色块上标签犑犻 为任务序号，对应犠犽 表

示任务优先级权重为犽。

表５ 新增任务调度情况

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｍｉｓｓｉｏｎｓ

Ｎｅｗｍｉｓｓｉｏｎ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｍｉｓｓｉｏｎ Ｒｅｌａｙｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ

犑３３ Ｒｅｍｏｖｅｉｎｓｅｒｔ 犑９、犑１３ ００∶５２∶３６－－０１∶３４∶１７

犑３４ Ｄｅｌｅｔｅｍｉｓｓｉｏｎ 犑３０ ０５∶４９∶２６－－０５∶５６∶０６

犑３５ Ｄｉｒｅｃｔｉｎｓｅｒｔ ０２∶２８∶２０－－０２∶３１∶１５

犑３６ Ｒｅｍｏｖｅｉｎｓｅｒｔ 犑３１ ０４∶５８∶２４－－０５∶４８∶２５

图６ 动态插入调度方案甘特图

Ｆｉｇ．６ Ｄｙｎａｍｉｃｉｎｓｅｒｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

　　定义“方案变化率”为变化任务量与初始总任务

量之比，在此次动态调度中，任务犑３０直接删除未被

调度，其余所有任务均完成调度安排，三个任务调度

时间改变，方案变化率为９．３％。同时根据完全重

调度算法对动态调度问题进行求解，得到问题重调

度方案如图７所示。

图７ 完全重调度方案甘特图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｌｍｉｓｓｉｏｎｓ

　　在此次完全重调度中，任务犑１５、犑２６和犑２１未被

调度，其余所有任务均完成调度安排，完全重调度方

案中仅有１０个任务调度时间与初始调度方案相同，

方案变化率为６８．７％。由此可见，完全重调度对初

始调度方案改变很大，导致绝大部分的用户星计划

改变，可能给整个系统带来连锁反应，严重影响系统

的稳定性。而动态插入快速启发式算法对方案影响

很小，具有很强的稳健性。

０９０５００７６



赵卫虎等：　微波与激光混合链路中继卫星动态调度快速启发式算法

为验证动态插入算法求解多类扰动下资源调度

问题的有效性，分别取任务规模为２４，３２，４０，４８，６４

的场景进行仿真分析。表６比较了在相同初始方案

和新增任务数量条件下，动态插入算法与完全重调

度算法的动态调度结果。

表６ 算法调度结果对照表

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｌｉｓｔｏｆｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ

ｍｉｓｓｉｏｎ

Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｎｅｗ

ｍｉｓｓｉｏｎ

２４ ４

３２ ４

４０ ４

４８ ８

６４ ８

Ｒｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｌｍｉｓｓｉｏｎｓ

Ｔｏｔａｌ

ｐｒｉｏｒｉｔｙ

Ｒａｔｅｏｆ

ｃｈａｎｇｅ

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

ｔｉｍｅ／ｓ

１２６ ６６．６７％ ６．１７０１

１７２ ６８．７０％ １１．３２８６

２１１ ７０．００％ １５．４３１３

２５２ ７２．９０％ １９．６７０２

２９８ ７３．５２％ ２９．４２５８

Ｄｙｎａｍｉｃｉｎｓｅｒｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

Ｔｏｔａｌ

ｐｒｉｏｒｉｔｙ

Ｒａｔｅｏｆ

ｃｈａｎｇｅ

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

ｔｉｍｅ／ｓ

１２６ ０ ０．２０１１

１６７ ９．３７％ ０．２０５４

２０８ １２．５０％ ０．２１０８

２５０ １４．５３％ ０．２１４５

２９５ １５．６２％ ０．２２３８

　　从表６可以看出，本文提出的动态插入算法的调

度结果具有任务改变量较少的优势。在不同任务规

模的场景中，调度结果中调度任务总优先级权值均高

于完全重调度算法，且计算速度明显高于重调度算

法。由对比结果可知，动态插入算法所得结果中方案

变化率相比与完全重调度算法平均降低了６０．１０％，

调度计算用时远远低于完全重调度算法；对比不同任

务规模条件下的方案变化率可知，随着任务规模的不

断增大，完全重调度算法调度结果中调度计算用时呈

增加趋势，而动态插入算法调度结果中调度计算用时

随任务规模改变很小，因而动态插入算法能够在快速

调度的条件下保持初始调度方案的稳定性，同时获得

最大化调度任务总优先级权值。

５　结　　论

针对中继卫星系统动态扰动的特点，将各类扰

动转化为新任务增加以进行动态处理，并建立了动

态约束规划模型，提出了动态插入快速启发式算法。

算法采用启发式方法，将其分为直接插入、移动插入

和删除插入三个操作过程；设置移动插入操作为１

个任务的搜索深度，从而实现实时动态处理，并减小

新调度方案的变化率。仿真结果表明本文提出的动

态插入算法适用于解决具有多种动态变化情况的微

波与激光混合链路中继卫星动态调度问题，能够在

快速调度的条件下保持初始调度方案的稳定性，同

时获得尽可能高的调度任务总优先级权值。
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