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一种基于时间窗口更新的激光链路中继卫星
资源调度算法
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摘要　针对激光链路中继卫星资源调度问题，以中继卫星系统资源、任务和约束条件为参量，以任务对资源的选择

为优化对象，采用在调度过程中不断更新后续任务可用时间窗口的调度方法，建立了激光链路中继卫星资源调度

的约束规划模型并提出了一种基于时间窗口更新的调度算法。综合考虑多时间窗口、多天线终端以及任务优先

级，算法基于“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”，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，获得调度任务的总优先级并将其作为参量计算适应度值，最后通过遗传算

法对不同调度方案进行寻优，获得最优调度结果。以４颗用户星、３个天线、３２个任务为条件设置了仿真场景，仿

真结果表明该算法在收敛速度、调度效率方面具有优势，适应于多用户星、多天线终端的激光链路数据中继卫星资

源调度。
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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［１－３］。为

满足星间大容量数据传输的需求，星间激光链路成为下一代数据中继卫星系统发展的主要方向。近几年，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和星上演示验证，并启动了相应的工

程验证计划［４－５］。在激光链路数据中继卫星系统中，星间采用激光链路能充分发挥激光在太空的极大带宽
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优势和良好的传输特性；同时为了突破目前星地微波链路接入的带宽和容量限制，需要积极发展装备有光学

自适应系统的光学地面站，通过地球同步轨道卫星 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［６－９］。随着卫星激光链路通信的不断发展和多星组网的趋势，中继卫星资源的资源调度优

化问题显得日益迫切和重要。

激光链路数据中继卫星资源调度问题是一个复杂的多目标组合优化问题，需要考虑可见时间窗口、任务

优先级（ＰＲＩ）、调度周期等约束。可见时间窗口是中继卫星调度中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。由于激光载波频率高，星上激光链路实时

处理传输能力在Ｇｂ／ｓ量级，相对于传统的微波天线资源，任务传输所需时间将大大缩短。同时由于激光束

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［１０］。因此在资源

调度中，需要考虑终端切换所导致的链路建立时间对可见时间窗口的影响，动态调整调度方案以制定出满足

中继卫星应用任务需求的资源分配和活动调度方案。当前关于卫星资源调度问题的研究都只针对微波链

路［１１］。文献［１２－１３］针对美国的跟踪与数据中继卫星系统，采用并行机调度理论对中继卫星调度问题进行

研究，但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。文献［１４］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，但因算法全面考虑各类约束，因此其计算开销较大。文献［１５］提出了一种基于任务时间灵

活度的中继卫星调度算法，其主要思想是动态调节已调度任务在时间窗口的位置，以确保调度更多的任务。

本文针对激光链路中继卫星资源调度问题，以优先调度优先级权值高、通信时间短的任务为原则，以所

有任务选择的资源为优化对象，以更新任务调度后对后续任务的时间窗口的影响为调度策略，建立了约束规

划模型，提出了一种基于时间窗口更新的资源调度算法。仿真实验表明本算法在收敛速度、调度效率方面具

有优势，能够有效解决多用户星、多终端的激光链路中继卫星资源调度问题。

２　约束规划模型

中继卫星资源调度问题可以看作一类约束满足问题。约束满足问题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约束满足问题。

２．１　参数说明

模型中涉及的参数定义如下。

犛：用户卫星集合，‖犛‖ ＝犖，犖 表明可以进行任务传输的用户卫星数量。

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：天线终端资源集合。

［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ｅ：所有任务完成调度的结束时刻。

狆犻：任务犻的优先级，狆犻∈ ｛１，２，…，１０｝，犻∈犑。

狀犻：任务犻的可见时间窗口数量，犻∈犑。

犠犻：时间窗口集合，犠犻＝∪

狀犻

犽＝１

［犛犽犻，犈
犽
犻］，［犛

犽
犻，犈

犽
犻］为任务犻的第犽个可见时间窗口，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，犻∈犑。

犱犻：任务犻的传输时间，犻∈犑。

狋犿：天线终端连续执行任务所需的切换时间，犿∈犕。

狊犻：任务犻执行开始时刻。

犲犻：任务犻执行结束时刻，犲犻＝狊犻＋犱犻。

狓犻犽：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，狓犻犽 ＝１；否则狓犻犽 ＝０。
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２．２　模型建立及约束条件

Ｍａｘ　　犳１ ＝ ∑
犽∈ １，２，…，狀｛ ｝

犻

∑
犻∈犑

狓犽犻狆犻

ｓ．ｔ．　　１）犛
犽
犻 ≤狊犻≤犈

犽
犻－犱犻，ｉｆ狓

犽
犻 ＝１　犻∈犑

狊，　犽∈ ｛１，２，…，狀犻｝，

　　　 ２） ∑
犽∈ １，２，…，狀｛ ｝

犻

狓犽犻 ≤１　犻∈犑，

　　　 ３）狊犼 ＝狊犻＋犱犻＋狋犿ｉｆ犼ａｆｔｅｒ犻犻，犼∈犑
狊，犿∈犕，

　　　 ４）犜Ｓ≤狊犻≤犜Ｅ，犜Ｓ≤狊犻＋犱犻≤犜Ｅ，　犻∈犑
狊． （１）

　　上述模型中，目标函数犳１中狓
犽
犻为任务调度标识符，狆犻为对应任务犻的优先级，所有任务的优先级与对应

其调度标识的乘积之和为已调度任务的优先级权值之和。目标函数明确了调度的目标是保证系统完成尽可

能多的高优先级任务。约束条件中，约束１）为时间窗口约束，表示任务犻执行的开始时刻狊犻和结束时刻犲犻必

须满足其第犽个可见时间窗口的开始时间犛犽犻和结束时间犈
犽
犻，即任务执行必须在中继星与用户星的可见时间

窗口内执行；约束２）为任务传输约束，狓犽犻 为任务调度标识符，狓
犽
犻 ＝１表示任务犻可以在其第犽个可见时间窗

口内传输，表明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，即每个任务只执行一次；约束

３）为切换时间约束，如果任务犻和犼连续在天线犿 上执行，且任务犼在任务犻之后执行，则任务犼的传输开始

时刻狊犼必须在任务犻的传输时间犱犻及天线切换时间狋犿 之后，即同一天线上任何连续执行的任务必须满足切

换时间约束；约束４）表示对于任务犻的传输开始时刻狊犼和结束时刻犲犻＝狊犻＋犱犻都应满足调度开始时间犜Ｓ及

结束时间犜Ｅ 的约束，即所有的通信任务必须在给定的调度周期［犜Ｓ，犜Ｅ］内安排调度。

３　基于时间窗口更新和遗传算法的优化调度算法

３．１　遗传算法基本思想

遗传算法（ＧＡ）是一种进化算法，其基本原理是仿效生物界中的“物竞天择、适者生存”的演化法则。遗

传算法中群体的每个个体代表问题的一个解，称为染色体，染色体的好坏用适应度值来衡量，根据适应度的

好坏从上一代中选择一定数量的优秀个体，通过交叉、变异形成下一代群体，经过若干代的进化之后，算法收

敛于最好的染色体，它即是问题的最优解或次优解。遗传算法适用于传统搜索算法难以解决的复杂和非线

性优化问题，目前已被广泛应用于组合优化、人工智能等领域并取得了良好的成果［１１］。

３．２　适应度函数的计算

对于给定的染色体，适应度函数定义如下：

犳＝ ∑
犽∈｛１，２，…，狀犻

｝
∑
犻∈犑

狓犽犻狆犻－
犜ｅ
犜Ｅ
， （２）

式中狓犽犻 为任务调度标识符，狆犻为对应任务犻的优先级，所有任务的优先级与对应其调度标识的乘积之和定

义为“优先级权值之和”。犜ｅ为染色体中所有基因代表的通信任务完成调度的结束时刻，犜Ｅ 为调度时间段

的结束时刻，两者的比值定义为“归一化完成时间”。适应度函数取“优先级权值之和”与“归一化完成时间”

的差值，这说明已调度任务的优先级之和越大，则适应度函数越大；当已调度任务的优先级之和相等时，所有

任务调度完成时间越短，则适应度函数越大，该染色体越优。

３．３　基于时间窗口更新的循环迭代算法

用户星上一共发起犖 个任务，每个任务具有优先级，所有的任务按优先级由大到小的顺序进行排序，对

于优先级相同的任务，根据任务持续时间由小到大排序。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。

完成一个任务的调度包括两个过程：调度时间的确定和后续任务可见时间窗口的更新。设当前调度的

任务为第犻个任务，对其进行调度，首先判断是否存在可见时间窗口可用；如果犱犻≤犈
犽
犻－犛

犽
犻，说明任务犻可以

其第犽个可见时间窗口进行调度，确定任务执行的开始时间为狊犻＝犛
犽
犻，任务执行的结束时刻为犲犻＝狊犻＋犱犻，

记狓犽犻 ＝１，并更新后续任务的可见时间窗口。时间窗口的更新根据任务间不同的影响而采取不同的更新方

式，当前调度的任务犻对后续任务犼的可见时间窗口的影响存在以下５种情况：前交叉、后交叉、包含、覆盖、
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无关，依次如图１（ａ）～（ｅ）所示。

图１ 已调度任务与可见时间窗口之间的时序关系图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｖｉｅｗｐｅｒｉｏｄｗｉｎｄｏｗ

时间窗口更新情况分别如下。

１）如果狊犻≤犛
犽
犼＆＆犛

犽
犼＜犲犻＜犈

犽
犼，说明当前任务犻与任务犼的第犽个可见时间窗口前交叉，原可见时间

窗口［犛犽犼，犈
犽
犼］更新为［犲犻，犈

犽
犼］。

２）如果犲犻≥犈
犽
犼＆＆犛

犽
犼＜狊犻＜犈

犽
犼，说明当前任务犻与任务犼的第犽个可见时间窗口后交叉，原可见时间

窗口［犛犽犼，犈
犽
犼］更新为［犛

犽
犼，狊犻］。

３）如果狊犻＞犛
犽
犼 ＆＆犲犻＜犈

犽
犼，说明当前任务犻包含于任务犼的第犽个可见时间窗口内，原可见时间窗口

［犛犽犼，犈
犽
犼］更新为２个可见时间窗口［犛

犽
犼，狊犻］和［犲犻，犈

犽
犼］，同时将任务犼的可见时间窗口数加１。

４）如果狊犻≤犛
犽
犼 ＆＆犲犻≥犈

犽
犼，说明当前任务犻对任务犼的第犽个可见时间窗口完全覆盖，原可见时间窗

口［犛犽犼，犈
犽
犼］更新为不可用，在可见时间窗口列表中删除该窗口，同时将任务犼的可见时间窗口数减１。

５）如果犲犻＜犛
犽
犼‖狊犻＞犈

犽
犼，说明当前任务犻与任务犼的第犽个可见时间窗口之间无冲突，可见时间窗口

［犛犽犼，犈
犽
犼］保持不变。

每次完成对当前任务的调度后进行后续任务的可见时间窗口更新，再将下一个任务设为当前任务，循环

进行可见时间窗口更新，完成任务的调度。

３．４　调度流程

基于时间窗口更新的循环迭代算法在任务调度中，首先进行调度前期准备工作：对于用户星上发起的任

务依据优先级以及任务持续时间进行排序，再依据任务所使用的不同天线资源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，其具体调度流程如图２所示。

由流程图可知：完成一个任务的调度包括“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”两个操作。“当前任务调度时间的确定”操作的主要过程是：判断是否存在可见时间窗口调度当前任务，

若遍历所有时间窗口仍无法调度当前任务，则将当前调度任务加入未调度队列 ＵＳ。“后续任务可见时间窗

口的更新”两个操作的主要过程是：依次对所有后续任务的所有可见时间窗口按照图１中的５种影响情况进

行更新。

３．５　算法步骤

１）确定各种约束条件，建立中继卫星调度问题的约束规划模型。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，对通信任务调度序列对应的染色体进行编码。

２）随机选择两个染色体，作为下一步操作的两个父个体。

２）“交叉”：采用顺序交叉算子对两个父个体进行交叉操作，得到两个子个体，即不同调度方案进行相互

融合，以确保较好调度方案的遗传性。

４）“变异”：采用交换变异算子对两个子个体进行变异操作，得到两个新的子个体，即对生成的调度方案

进行微调，以增加调度方案的多样性。

５）“选择”：根据（２）式计算新个体的适应度值，并与两个父个体进行比较，选择适应度值最大的两个个体

作为进行下一次遗传操作的父个体。
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６）若迭代次数已达到最大值，算法结束，选择此时种群中最优个体作为最优调度方案。否则，转３）。

图２ 同一资源上任务的调度流程

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｉｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｓａｍｅｒｅｃｏｕｒｓｅ

４　仿真及结果分析

４．１　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

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个光

学终端，终端平均切换时间为１００ｓ。仿真时段为００００００～１２００００，用户卫星从卫星工具箱（ＳＴＫ）导

入，其数据如表１所示。

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２所示。

设每个用户卫星发起８个任务，一共３２个任务需要进行调度，每个任务具有不同优先级，任务的传输时

间及优先级权值如表３所示。

１１０６０２５



５０，１１０６０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

表１ 用户星基本情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｕｓｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ＬＥＯ０１ ＬＥＯ０２ ＬＥＯ０２ ＬＥＯ０３

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｋｍ ４００ １０００ ２０００ ３０００

Ｏｒｂｉｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ／（°） ３５ ９５ １１５ １１５

表２ 中继卫星和用户星之间可见时间窗口

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｙｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｕｓｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ（ａｌｔｉｔｕｄｅ） ＬＥＯ０１（４００ｋｍ） ＬＥＯ０２（１０００ｋｍ） ＬＥＯ０３（２０００ｋｍ） ＬＥＯ０４（３０００ｋｍ）

Ｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ

００００００　００４８２５ ０００２５６　０１０９１５ ００００００　０１０６０４ ００００００　０１３７２３

０１３１０４　０２２６００ ０１４８３４　０２５３４１ ０１４５１０　０３０８３８ ０２１８２５　０４０３１５

０３０８４０　０４０３４７ ０３３２４２　０４３９４３ ０３４６４５　０５１３４７ ０４３８０７　１０４４２５

０４４６２５　０５４２２６ ０５１４２６　０６３２４４ ０５４２０２　１０５０２９ １１０９０７　１２００００

０６２５０２　０７２２１７ ０６４４１４　１０５２４７ １１２０４８　１２００００

０８０４５４　０９０２３６ １１２６２２　１２００００

０９４５１２　１０４２００

１１２４３６　１２００００

表３ 用户星发起任务列表

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｉｓｓｉｏｎｌｉｓｔｉｎｕｓｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅ

Ｍｉｓｓｉｏｎ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｓ

ＰＲＩ Ｍｉｓｓｉｏｎ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｓ

ＰＲＩ Ｍｉｓｓｉｏｎ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｓ

ＰＲＩ Ｍｉｓｓｉｏｎ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｓ

ＰＲＩ

Ｊ１ １３８５ ４ Ｊ９ ３０４９ １０ Ｊ１７ ９１１ １ Ｊ２５ １３２１ ２

Ｊ２ ３７６７ ３ Ｊ１０ ９９５ ４ Ｊ１８ ２７２２ ４ Ｊ２６ ３５２０ ５

Ｊ３ ２１１５ ５ Ｊ１１ ５２８３ ３ Ｊ１９ ３０１４ ２ Ｊ２７ ４２１５ ２

Ｊ４ １２４５ ４ Ｊ１２ ６１０３ ３ Ｊ２０ ２５８３ ５ Ｊ２８ ２８９２ ３

Ｊ５ ２９６５ ２ Ｊ１３ ２３６０ ３ Ｊ２１ ３０４７ ２ Ｊ２９ ３４５１ ２

Ｊ６ ２５７８ ５ Ｊ１４ １４５２０ ４ Ｊ２２ ４２５２ ３ Ｊ３０ ３９４０ ５

Ｊ７ ４９２６ ２ Ｊ１５ ３７０７ ４ Ｊ２３ ４９８３ １ Ｊ３１ ９２３ ２

Ｊ８ ５５６２ １０ Ｊ１６ ３７４９ ３ Ｊ２４ １２５８０ ４ Ｊ３２ ８９４ ３

４．２　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５０，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１２．３３６７ｓ，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 各代最优个体适应度值的记录

Ｆｉｇ．３ Ｂｅｓｔｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｉｎｅａｃｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

图４ 各代群体平均适应度值的记录

Ｆｉｇ．４ Ａｖｅｒａｇｅｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｉｎｅａｃｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

图３显示各代最优个体适应度值的记录，由记录结果可以看出，适应度值在收敛过程中出现了三次差值

较大的阶跃，表明遗传算法搜索过程中找到了“优先级权值之和”更大的调度结果。另外需要注意的是从第

１８代到第２７代的收敛过程中，适应度值出现多次差值小于０．０１的攀升，这是由于适应度函数的定义所产
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图５ 所有任务调度结果甘特图

Ｆｉｇ．５ Ｇａｎｔｔｃｈａｒｔｏｆｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

生的结果。（２）式中适应度函数定义为“优先级权值之和”与“归一化完成时间”的差值，“优先级权值之和”为

整数，“归一化完成时间”为小于１的小数，由于适应度函数是由二者共同决定的，在第１８代至第２７代的适

应度值出现多次攀升表明算法在获得多种“优先级权值之和”相等的调度方案后进一步追求“更早完成”的方

案，表明算法对调度方案的优化更全面。图４显示了各代染色体平均适应度值的记录，表明算法搜索到３０

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中显示了３个光学终端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

表任务大小，色块上的标签分别表示任务号、任务相应的优先级和所使用的天线资源序号。在本次调度中，

调度时间周期为４３２００ｓ（１２ｈ），全部调度执行完成时间为３８２８０ｓ，任务完成率为９３．７５％，获得调度任务

优先级权值之和为１０７，占总优先级权值的９０％以上。因为资源冲突，任务１４和任务３０未能安排调度，其

优先级权值分别为４和５。考虑到任务必须在特定的时间窗口内安排调度，本次调度的结果是比较令人满

意的。

５　结　　论

高效的数据中继卫星资源调度是天基综合信息网建设的一项关键技术。本文针对激光链路中继卫星资

源调度问题，分析了激光链路资源调度的特点，建立了约束规划模型，提出了一种基于时间窗口更新的中继

卫星资源调度算法。算法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，获得调

度任务的总优先级权值并将其作为参量计算适应度值，最后通过遗传算法对不同调度方案进行寻优，获得最

优调度结果。仿真结果表明该算法在保证结果的优化性同时能够较快收敛，同时考虑与人工智能算法结合

可以提高优化效果，获得更优解，适用于多任务、多天线的数据中继卫星资源调度场景。
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