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卫星任务调度统一化建模与多策略协同求解方法

杜永浩, 邢立宁†, 陈盈果, 向 尚

(国防科技大学系统工程学院，长沙 410073)

摘 要: 针对卫星任务调度“一星一系统”、测运控分离的现状,以卫星执行任务产生的星上独立事件和星地协同
事件作为调度对象,以事件可执行时机作为调度资源,建立卫星任务调度统一化约束满足模型,将传统运控任务调
度与测控任务调度纳入统一的建模方法.为保障模型的通用性和适应性,设计包含构造启发式、智能优化和针对
性算法改进的多策略协同求解方法,搭建卫星任务调度算法与调度模型松耦合、模块化的系统架构.实验测试表
明,所提出方法能够弥补传统模型在敏捷遥感卫星任务调度和高轨卫星测控调度场景下的局限性,在Benchmark
问题和实际应用场景中均表现出良好的适用性和优化效果.
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Unified modeling and multi-strategy collaborative optimization for
satellite task scheduling
DU Yong-hao, XING Li-ning†, CHEN Ying-guo, XIANG Shang

(College of Systems Engineering，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China)

Abstract: In current satellite management, each satellite is usually equipped with a special system, and the satellite
operation task scheduling and the tracking task scheduling are often separately conducted. This paper analyzes the
characteristics of resource occupancy in satellite task scheduling and establishes a unified constraint satisfaction model,
which takes satellite onboard independent events and satellite downlink events as scheduling objects, and event executable
opportunities as key scheduling resources. With this model, the traditional satellite operation task scheduling and tracking
task scheduling are integrated into a unified modeling method. To ensure the generality and adaptability of the model, a
multi-strategy collaborative solving framework with heuristic construction, intelligent optimization and specific algorithm
improvement is formulated, contributing to a loosely coupled and modular architecture of the satellite task scheduling
algorithm and model. Experiment results show that the proposed method can make up for the limitations of traditional
models in agile remote sensing satellite scheduling and tracking scheduling of different orbiting satellites, and it has good
applicability and optimization effects on Benchmark and practical problems.
Keywords: satellite task scheduling；unified modeling；constraint satisfaction；multi-strategy collaboration；intelligent
optimization method

0 引 言

作为一种先进的天基信息平台,卫星已在经济、
军事、民生等领域起到不可替代的作用.随着我国卫
星技术的不断发展和卫星应用的普及,各行各业的用
户向卫星管控部门提出了大量的任务需求.为应对
大规模、多元化的任务需求,卫星任务调度成为卫星
管控的首要内容.
卫星任务调度是指卫星在轨运行过程中,卫星管

控部门针对卫星使命任务和日常维护需要,在满足各

类约束条件的前提下,分配卫星载荷和地面管控资
源,制定卫星在轨运行和地面管控计划,以实现卫星
任务收益的最大化[1-5].卫星任务调度问题不仅涉及
卫星载荷资源,还涉及保障其正常运行的地面管控资
源;不仅包含卫星使命任务,还包含日常维护需求.可
见,卫星任务调度涉及子问题众多、涵盖面广,故合
理、有效的建模方式对卫星任务调度问题的描述与

求解具有重要意义.
卫星任务调度问题同时具有序列优化和资源优
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化的特点,既要决策任务执行的先后顺序,又要分配
任务执行所需的资源.常用的卫星任务调度模型包
括线性规划模型[6-9]、图论模型[10-12]、路径规划模

型[13-15]和约束满足模型[16-19]等.线性规划模型很难
处理卫星任务调度问题中的非线性收益与非线性约

束,且卫星任务调度问题的NP难特性决定了精确求
解方法只适用于小规模的任务调度场景[18].图论和
路径规划模型能够直观反映卫星任务调度序列优化

的特点,但在现阶段敏捷卫星可见窗口时长、高轨卫
星可用测控弧长远大于任务时长的场景中,还需通过
紧前安排、成像质量优先等启发式规则将任务序列

映射到时间轴上,这一解的转换过程占用优化时间,
且在启发式规则的影响下易陷入局部最优解.与上
述模型相比,约束满足模型在求解卫星任务调度问题
时具有更强的灵活性,在处理非线性约束、敏捷型卫
星、多星协同和一体化任务等调度问题中得到了充

分应用.
不同卫星的任务目的、能力特征与管理体制造

成现阶段卫星管控“一星一系统”、测运控分离的

现状.针对这一现状,学者们尝试采用一体化的约束

满足模型描述一些卫星的测运控任务联合调度问

题[20-24],但这些模型仍较多地依赖于卫星应用场景
的特征,例如采用指定数传站、基于规则的数传调度
等特定手段,很难突破“一星一系统”的管理现状.另
外,卫星任务是否能够实施一体化的任务调度,不仅
取决于卫星任务调度的模型,还取决于该星现行的卫
星管控体制.故本文认为,真正意义上的“测运控一
体”并非只是实现某几颗卫星在应用层面的统一,而
是具有共性特征的测运控任务在调度模型与方法层

面的统一.基于统一化的调度模型与方法,卫星管控
部门可以开展增量式的系统开发和灵活的多星管理

搭配,这是打破“一星一系统”壁垒、打通卫星测运控
一体化管理模式的有效途径.
鉴于此,本文从卫星任务资源占用的特点出发,

建立卫星任务调度统一化约束满足模型,给出包含构
造启发式、智能优化和针对性算法改进的多策略协

同求解框架,搭建如图 1所示的建模与求解松耦合、
模块化的卫星任务调度问题求解架构.从方法层面
统一了卫星任务调度问题,并在实验测试中验证了所
提出方法的问题适用性和求解效果.
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图 1 卫星任务调度统一化建模与多策略协同求解总体流程

1 卫星任务调度问题统一化描述

1.1 问题描述与假设

在我国卫星管控的现行体制下,卫星运控部门和
测控部门共同承担着卫星全周期的管控任务,其中运
控部门主要负责卫星的运营控制,根据卫星用户的任
务需求,编排卫星任务计划;测控部门负责卫星的遥
测与轨道控制,保障卫星的正常运行.考虑到卫星运

控部门和测控部门的职能差异,本文对卫星任务进行
如下分类与定义.
定义1 (卫星运控任务) 为实现卫星使命任务

和任务数据的回传,在卫星特定工作模式和星上载荷
的支撑下,由卫星运控部门针对任务目标或数据接收
目标制定的一类卫星工作任务.
定义2 (卫星测控任务) 为保障卫星正常运行,

满足卫星动作指令上注、数据接收、飞行与轨道数据
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遥测等一系列日常工作需要,在卫星载荷和地面管控
资源的共同支撑下,由卫星测控部门针对在轨卫星制
定的一类星地通讯任务.
由上述定义可知,卫星运控任务由运控部门负责

调度,而卫星测控任务由测控部门负责调度,但二者
在星上或地面资源占用方面有诸多重合之处,不利于
资源统筹与任务管理.由此,本文摆脱了传统任务视
角下的建模思维,从运控任务与测控任务资源占用特
点出发,以卫星视角对任务执行过程中产生的卫星事
件进行区分.

定义3 (星上独立事件) 由卫星载荷独立完成

的一类事件,即卫星运控任务中的使命任务部分,简
称星上事件(onboard event, OE) .

定义4 (星地协同事件) 由卫星载荷和地面管

控资源共同完成的一类事件,包含卫星运控任务
中的数据回传部分和卫星测控任务,简称星地事件
(downlink event, DE) .
以遥感卫星任务调度问题为例,卫星运控任务与

测控任务调度的关系如图2所示.
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图 2 卫星运控任务与测控任务调度关系示例

作为典型的调度问题,资源分配是任务调度过
程中至关重要的环节[25].但与传统的车间调度问题
不同,卫星任务资源种类繁多,不能单纯地以卫星
作为任务调度的唯一资源.由此,准确把握调度问
题中的关键资源,是卫星任务调度统一化建模与求
解的核心.考虑到卫星轨道运动的周期性和重访性,
结合卫星调度研究中以可见时间窗口作为主要资

源的传统做法,本文以事件可执行时机 (executable
opportunity, EO)作为卫星任务的调度资源.
定义5 (事件可执行时机) 针对某一卫星事件,

在调度周期内该事件可以被执行的某一时刻.
事件可执行时机具有如下性质: 1)独占性,对于

卫星任务而言,一旦选择了某一事件可执行时机,该
事件就无法在其他时机执行; 2)时序性,事件可执行

时机反映了事件被执行的时间,同时也映射了卫星任
务执行的顺序; 3)多元性,卫星事件往往拥有多次可
执行时机,这些机会可由不同地面测控站、不同卫星
或不同轨道提供.上述性质决定了事件可执行时机
在卫星任务调度问题中关键资源的地位,任务调度决
策、收益评估和约束检查都将围绕事件可执行时机

展开.

1.2 基本假设

基于上述定义以及卫星管控的实际情况,为标准
化描述卫星任务调度问题,并在一定程度上降低问题
规模与难度,作出如下假设:

1)卫星只搭载一个相机、固存、天线和电池等资
源,且不会发生故障;

2) 地面测站代表由一个测控天线或相控阵组成
的固定式或机动式测控设施;

3)受限于星载相机与通讯技术,卫星或测站在同
一时刻只能执行一类事件,且不能中断;

4)受限于星载固存技术,固存擦除后数据清空;
5) 地面测站能量、存储等资源充裕,不考虑人员

排班问题;
6) 不考虑星上固存、电池等载荷资源消耗的不

确定性;
7)考虑到高纬度地区任务需求通常较少,卫星在

高纬度轨道区进行对日充能,星载电池在此过程中完
成充电;

8) 遥感卫星在轨工作模式包括记录模式、回放
模式、实传模式和近实传模式等;

9)导航卫星至少对一个测站可见,且均通过星地
链路进行时间同步;

10)中继卫星视为具有电量与存储约束的测站.

1.3 问题变量

记卫星任务集合为R,其中运控任务集合为RO,
测控任务集合为RT ,且R = RO

∪
RT .对任意卫星

任务ri ∈ R而言,其主要属性如表1所示.

表 1 卫星任务主要属性及说明

任务属性 说 明 RO RT

收益 (pi)
由卫星用户或管控部门定义的,反映

• •
任务重要程度和紧急程度的量值

时长 (di) 执行该任务所需要的时间 • •

耗电量 (qi)
执行该任务所需要消耗的

• •
星载电池电量

数储量 (mi)
执行该任务所需要占用的

•
星载固存容量

前序任务 (ui)
执行该任务所需要连续执行的

•
前置任务
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在卫星任务与事件分类的基础上,事件可执行时
机又可分为星上事件可执行时机 (onboard executable
opportunity, OEO)和星地事件可执行时机 (downlink
executable opportunity, DEO).本文以此作为卫星任务
执行的关键资源,将卫星任务调度问题的决策变量统
一表示为

xij =

1, ri的星地事件在deoij执行;

0, otherwise;
ri ∈ R. (1)

yij =

1, ri的星上事件在oeoij执行;

0, otherwise;
ri ∈ RO. (2)

zi =

1, ri完成后星载固存被擦除;

0, otherwise;
ri ∈ RO. (3)

其中:xij反映了卫星运控或测控任务的星地事件是

否在其可执行时机deoij ∈ DEOi执行;针对运控任
务 ri ∈ RO而言, yij反映了该运控任务 ri的星上事

件是否在其可执行时机oeoij ∈ OEOi执行.此外,由
于运控任务中卫星固存擦除的需要, zi反映了在运控
任务 ri ∈ RO完成后,卫星是否对星载固存进行擦
除.上述决策变量反映了卫星任务与任务资源的匹
配关系,不仅决定了卫星星上事件、星地事件以及卫
星固存擦除动作的执行时间和顺序,还确定了执行该
事件的卫星或地面测站,为任务调度模型搭建与约束
检查提供了重要前提.

2 卫星任务调度约束满足模型

本节对卫星任务调度中的约束进行分类筛选,建
立卫星任务调度约束满足模型,为此类问题提供统一
化的数学建模方法.

2.1 约束分析

卫星任务调度问题中存在着众多复杂的约束,为
了缩减任务调度问题规模,降低解空间搜索难度,约
束分析与约束预处理十分必要.结合卫星任务调度
问题的约束特点,将卫星任务调度的约束分为两类,
如表2所示.
由表2可知,第1类约束为资源可用性约束,即影

响卫星事件可执行时机是否可用的一类约束.在此
类约束作用下,部分事件可执行时机不可用,造成卫
星任务潜在收益的降低.另一方面,此类约束缩减了
卫星任务调度的解空间,有利于提升问题调度速率和
优化质量.由于资源可用性约束仅决定事件可执行
时机是否可用,约束检查可以伴随着事件可执行时机
的生成与筛选同时进行,是一类可预处理、与调度过
程无关的约束.

表 2 卫星任务调度约束分类

约束类型 举 例

资源可用性约束

可见时间窗口约束

运控任务的执行质量约束

运控任务指定卫星、轨道约束

测控任务的天线仰角约束

测控任务指定天线、轨道约束

测站的禁用时段、弧段约束等

调度可行性约束

任务执行唯一性约束

任务时序约束

卫星转换时间约束

测站转换时间约束

星载电量约束

星载固存约束等

第2类约束是调度可行性约束,即无法经过预处
理,影响任务相互关系和调度结果是否可行的一类约
束.在此类约束的影响下,可行解和更优解的搜索变
得更加困难,故此类约束增加了调度问题求解难度,
也反映了卫星任务调度问题区别于其他调度问题的

逻辑特征.调度可行性约束是卫星任务调度数学建
模过程中需要描述的主要约束.

2.2 数学建模

在对资源可用性约束进行预处理后,影响卫星任
务调度结果是否可行的约束还包括执行唯一性约束、

时序约束、卫星转换时间约束、测站转换时间约束

等;卫星运控任务还需要额外满足星载电量约束和
星载固存约束等,如表3所示.这些约束将影响星上
事件或星地事件的相互关系,无法通过预处理的方式
筛除或简化,只能通过建立约束满足模型的方式进行
消解.
记R∗

O和R∗
T分别为RO和RT中被执行的任务集

合,并记R∗ = R∗
O

∪
R∗

T .记S为卫星集合,Oj为卫星

sj的轨道集合, ojk为轨道集合Oj中的轨道.在卫星
任务调度问题统一化描述与约束分析的基础上,建立
如下卫星任务调度约束满足模型:

|R∗|∑
i=1

pi, ri ∈ R∗. (4)

|DEOi|∑
j=1

xij ⩽ 1, ∀ri ∈ R. (5)

|OEOi|∑
j=1

yij ⩽ 1, ∀ri ∈ RO. (6)

pre(ri) = ui, ∀ri ∈ R∗. (7)

bD,i ⩾ bO,i, ∀ri ∈ R∗
O. (8)

bO,i′ − eO,i ⩾ ∆O(ri, ri′),

bO,i < eO,i′ +∆O(ri′ , ri)
∧

s(ri) = s(ri′),

∀ri, ri′ ∈ R∗
O;



第9期 杜永浩等: 卫星任务调度统一化建模与多策略协同求解方法 1851

表 3 卫星任务调度问题约束及说明

约束项 说 明 数学公式 RO RT

执行唯一性约束 任意任务 (ri ∈ R)至多只能被执行一次 (5)和 (6) • •

时序约束

任意被执行任务 (ri ∈ R∗)的逻辑约束或时间顺序约束必须满足 (例如,区域
目标成像任务中,卫星条带成像子任务需满足一定顺序);任意被执行运控任务
(ri ∈ R∗

O)的星地事件不得早于其星上事件 (例如,成像卫星任务的数传事件
不得早于其成像事件)

(7)和 (8) • •

卫星转换时间约束

卫星转换时间包括星上事件转换时间∆O、星地事件转换时间∆D和不同事件

下工作模式转换时间∆M .如图3(a)所示,任意被同一颗卫星执行的两个任务,
执行任务的卫星转换时间需满足一定要求

(9) • •

测站转换时间约束
如图3(b)所示,任意被同一地面测站执行的两个任务,执行任务的天线仰角或
工作模式转换时间∆A需满足一定要求

(10) • •

星载电量约束 任意卫星 (sj ∈ S)单轨执行任务的总耗电量不能超过星载电池的耗电阈值Q (11) •

星载固存约束

任务卫星 (sj ∈ S)在两次星载固存擦除间隔 [tn(sj),tn+1(sj)]内执行任务的
固存占用总量不能超过星载固存的阈值M ,且该间隔内的任务必须同时完成
星上事件和星地事件

(12)和 (13) •

bD,i′ − eD,i ⩾ ∆D(ri, ri′),

bD,i < eD,i′ +∆D(ri′ , ri)
∧

s(ri) = s(ri′),

∀ri, ri′ ∈ R∗;

bO,i′ − eD,i ⩾ ∆M ,

bD,i < eO,i′ +∆M

∧
s(ri) = s(ri′),

∀ri ∈ R∗, ri′ ∈ R∗
O;

bD,i′ − eO,i ⩾ ∆M ,

bO,i < eD,i′ +∆M

∧
s(ri) = s(ri′),

∀ri ∈ R∗
O, ri′ ∈ R∗. (9)

bD,i′ − eD,i ⩾ ∆A(ri, ri′),

bD,i < eD,i′ +∆A(ri′ , ri)
∧

a(ri) = a(ri′),

∀ri, ri′ ∈ R∗. (10)
|R∗|∑
i=1

qi ⩽ Qj , o(ri) = ojk, ∀ojk ∈ Oj . (11)

|R∗
O|∑

i=1

mi ⩽ Mj , tn(sj) ⩽ bO,i ⩽ tn+1(sj)
∧

s(ri) = sj ,

∀ri ∈ R∗
O, sj ∈ S. (12)

tn(sj) ⩾ eD,i, tn(sj) ⩾ bO,i

∧
s(ri) = sj ,

∀ri ∈ R∗
O, sj ∈ S. (13)

其中:式 (4)表明卫星调度问题的优化目标为最大化
任务收益;式 (5)∼ (13)分别为表 3所列的卫星任务
调度问题的约束;式 (9)分别检查了卫星星上事件转
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图 3 卫星转换时间与测站转换时间约束示意图
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换时间∆O、星地事件转换时间∆D和工作模式转

换时间 (即星上事件与星地事件的转换时间)∆M的

约束,如图 3(a)所示;式 (10)检查了地面测站转换时
间∆A的约束,如图3(b)所示; s(ri), o(ri)和a(ri)为执

行任务ri的卫星、轨道和测站; bO/D,i和eO/D,i分别

为任务 ri星上事件 /星地事件的开始时刻和结束时
刻; pre(ri)为卫星执行任务 ri的前一个任务; tn(sj)
为由决策变量zi决定的卫星sj的第n个固存擦除时

刻;Qj和Mj分别为卫星sj的星载电池与固存阈值.
综上,以事件可执行时机为调度资源的卫星任务

调度问题约束满足模型已构建完成.本文建立的卫
星任务调度模型不仅为此类问题提供了统一化的描

述方法,同时也为卫星任务调度算法的设计与配置提
供了统一接口.

3 多策略协同求解方法

为提升卫星任务调度统一化模型的求解效果,突
出模型求解的通用性和问题适用性,本节给出包含构
造启发式、智能优化和针对性改进的多策略协同求

解框架.在统一化卫星任务调度模型的基础上,包含
构造启发式和基于通用邻域结构的智能优化算法保

障了求解方法的通用性,而基于卫星领域知识的算法
改进策略则提升了求解方法的针对性. 3种策略相互
协同,为卫星任务调度问题统一化模型提供了通用、
有效的求解途径.

3.1 启发式构造策略

启发式构造策略具有操作简单、运算速度快的

优点,符合人的主观经验,是现行卫星任务调度系统
中的常用手段.常用的卫星任务调度启发式构造策
略有任务紧前排序、成像质量优先等,这里给出一种
依次确定决策变量取值的通用启发式构造框架.

input: 以策略A对卫星任务集合R0中的元素进

行排序;
output:初始调度解R1.

1 for i = 1, 2, · · · , |R0| do
2 以策略B对事件可执行时机集合OEOi、DEOi

中的元素进行排序

3 for j = 1, 2, · · · , |OEOi| do
4 yij = 1并更新R1

5 if R1满足全部约束 then
6 进入步骤13
7 else if 仅违反固存容量约束且zi−1 = 0 then
8 zi−1 = 1并返回步骤5
9 else
10 yij = 0

11 end if
12 end for
13 for k = 1, 2, · · · , |DEOi| do
14 xik = 1并更新R1

15 if R1满足全部约束 then
16 i++并返回步骤2
17 else
18 xik = 0

19 end if
20 if k = |DEOi| then
21 yij = 0, j++并返回步骤4
22 end if
23 end for
24 end for
25 return R1

该框架以卫星任务为单元,在满足约束的前提
下,根据某种策略有序构造星上事件和星地事件,同
时兼顾星载固存擦除与事件执行的逻辑关系.其中,
策略A包括:优先级降序、可见窗口数量降序、最早
可见时间窗时刻升序等;策略B包括:成像质量降序、
成像时间升序等.上述策略可以根据不同的用户需
求和使用需求进行修改,以提升在不同调度场景下的
调度合理性.步骤7和步骤8表示若卫星星上固存达
到阈值无法再执行任务ri时,则在其前一个任务ri−1

执行后对固存进行格式化擦除并重新安排任务ri的

星上事件,即常用的“满即擦”策略.步骤20∼步骤22
表示若遍历任务ri 的星地事件可执行时机仍无可行

解,则取消该任务的星上事件,该任务调度失败.实践
经验表明,启发式构造策略往往能在短时间内生成一
个可行解,可以为进一步的迭代优化提供优质、可行
的初始解.

3.2 智能优化策略

禁忌搜索、模拟退火、逾期接受等元启发式算法

既保留了经典爬山算法的渐近收敛性,又具有跳出局
部最优解的智能性,在各类调度问题得到广泛应用,
并衍生出一系列混合策略的优质算法.在卫星任务
调度统一化模型的基础上,本节基于经典爬山法的算
法框架,充分利用了禁忌策略、退火策略和逾期策略,
设计了一种卫星任务调度问题通用式协同优化算法.

input:初始解R1,算法终止条件,空禁忌表LT ,空
逾期表LL,初始退火温度;

output:改进调度解R.
1 R = R1

2 while未达到算法终止条件 do
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3 获取R的邻域R′

4 if f(R′) > f(R) then
5 R = R′并进入步骤17
6 else if启用禁忌策略且R′ ∈ LT then
7 返回步骤2
8 end if
9 if 选择模拟退火算法 then
10 模拟冷却降温,获取当前温度T

11 p = exp[(f(R′)− f(R))/T ]

12 R = p > rand(0, 1) ? R′ : R

13 else if 选择逾期接受算法 then
14 RL =逾期表中首个元素

15 R = f(R′) ⩾ f(RL) ? R′ : R

16 end if
17 更新禁忌表LT和逾期表LL

18 end while
19 return R

该算法步骤3的邻域操作是算法实现局部搜索
的主要方式,主要通过式 (1)∼ (3)中的 0-1决策变量
xij , yij和zi自变、交换实现.步骤10∼步骤12的模拟
退火算法和步骤14、步骤15的逾期接受算法决定了
算法接受劣解、跳出局部最优的机制,可以在该算法
框架中灵活选配.而步骤6和步骤7的禁忌策略检查
了算法搜索过程中的局部最优解,为开辟新的解空间
提供了保障,可与模拟退火算法或逾期接受算法混合
使用.步骤17中禁忌表与逾期表的元素更新遵循“先
进先出”原则.同时,为提升算法的问题适用性,禁忌
表LT与逾期表LL的长度可通过下式中的自适应系

数τ和ξ设定:

LT = int(τ · |R1|), (14)

LL = int(ξ · |R1|). (15)

3.3 针对性改进策略

针对性改进策略是指在求解卫星任务调度的实

际问题中,在上述启发式构造策略和智能优化策略的
基础上进行具有问题针对性的改进举措.由此,针对
性改进策略是依赖于上述启发式构造策略和智能优

化策略,同时又具有鲜明的问题适用性的一种附加策
略.考虑到在资源、规模和约束各异的卫星任务调度
问题中,上述通用化的启发式构造策略和智能优化策
略很可能难以取得出色的优化效果,故充分分析问题
特征,结合工程调度实践经验,设计卫星任务调度过
程中的针对性改进策略显得尤为重要.

由于不同的针对性改进策略往往适用于不同的

卫星任务调度场景,这里以遥感卫星成像与数传任

务一体化调度问题中一种针对性改进策略作为示

例.如图4(a)所示,卫星的实传模式 (即星上事件与星
地事件重合,且不占有固存)较其他模式更加节省时
间和固存资源,充分利用卫星实传模式很可能提升卫
星任务收益.但完全依赖式 (1)和 (2)中的决策变量,
会使卫星星上事件与星地事件的执行时间重合的概

率较低,故可以设计如图 4(b)所示的实传邻域结构,
概率性地将任务调度结果中非实传模式调整为实传

模式.如此一来,通用化的邻域结构与针对性的实传
邻域策略共同作用于算法邻域搜索的过程中,既保留
了智能优化算法的随机性,又引入了实践经验的启发
性.实践表明这一策略对算法性能有明显提升.
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图 4 遥感卫星实传邻域构造策略

此外,卫星测控任务调度中针对不可消解冲突的
邻域构造策略[26],大规模或复杂任务调度中的组合
优化、分解优化策略也对缩减解空间、提升优化速

率起到重要作用.由此,在卫星任务调度问题统一化
建模与求解的过程中,不应脱离问题本质.充分分析
问题特征,汲取工程调度实践经验,在统一化建模与
求解方法的基础上设计针对性的改进策略,也是卫星
任务调度优化必不可少的环节.

4 实验测试

基于卫星任务调度统一化建模与多策略求解

方法,本节针对敏捷遥感卫星任务调度问题和多星
测控任务调度问题进行实例测试.每个问题均包含
Benchmark测试和工程应用测试.测试的计算环境为
Windows 10 Intel(R) core i7-7600处理器 (2.80 GHz),
8 G RAM,编译环境为Java 1.8.0.

4.1 敏捷遥感卫星任务调度

本节Benchmark问题选取文献 [18-19]中敏捷卫
星成像任务调度算例,卫星轨道参数如表4所示.其
中,文献 [18]中测试的卫星为1#,文献 [19]中测试的
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表 4 敏捷遥感卫星轨道参数

卫 星 轨道半长轴 / m 轨道偏心率 轨道倾角 / (◦) 近地点角距 / (◦) 升交点赤经 / (◦) 平近点角 / (◦)

1# 7 141 701.7 0.000 627 98.596 4 95.506 9 342.307 125.265 8

2# 7 200 000.0 0.000 627 96.576 0 0 175.720 0.075 0

3# 7 200 000.0 0.000 627 96.576 0 0 145.720 30.075 0

4# 7 200 000.0 0.000 627 96.576 0 0 115.720 60.075 0

5# 7 200 000.0 0.000 627 96.576 0 0 85.720 90.075 0

6# 7 200 000.0 0.000 627 96.576 0 0 55.720 120.075 0

7# 7 200 000.0 0.000 627 96.576 0 0 25.720 150.075 0

卫星为2#∼ 7#,任务目标均随机分布于3◦N∼ 53◦N,
74◦E∼ 133◦E之间的矩形区域内.优化时间与文献
[18-19]保持一致.本文卫星任务调度算法采用禁忌
逾期接受算法,禁忌表长度系数τ和逾期表长度系数

ζ分别为0.3和20.
在单星成像任务调度仿真算例中,文献 [18]在算

法搜索过程中,先构建卫星任务序列,再依据成像质
量优先的启发式规则决定每个任务的执行时刻.这
一解的转换过程易造成搜索时间的浪费,且在启发式
规则的影响下易陷入局部最优解,本质上没有摆脱非
敏捷卫星任务调度中以路径规划模型为基础的调度

框架.而在本文的任务调度模型中,式 (2)中的决策变
量yij直接决定每个卫星任务的执行时刻,反映了卫
星任务的执行序列,具备获取全局最优解的模型基
础.图5(a)所示的单星成像任务调度仿真对比表明,
本文建模与求解方法在相同的优化时间内,表现出显
著优于文献[18]的优化效果.
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图 5 敏捷遥感卫星成像任务调度仿真对比测试

在多星成像任务调度仿真算例中,文献 [19]对文
献 [18]的模型与算法进行了改进,引入对任务执行时
刻的决策,与本文模型原理相似.文献 [19]设计了一
种自适应式的多星任务分配与分布式调度算法,由
图5(b)可知其优化效果在相同时间内显著优于本文
的集中式任务调度效果.由于文献 [19]采用的自适
应任务分配框架与其任务调度算法耦合紧密,无法直
接套用,本文采用一种基于任务可调度性预测的任务
分配框架[27],实现了多星任务的分布式优化,其优化
效果与文献 [19]较为接近.而本文方法的优势在于,
调度模型与优化算法完全分离,优化算法可模块化配
置,摆脱了任务调度算法、分配算法与模型紧耦合的
局限,在卫星任务调度的现实问题中具有良好的适用
性和可拓展性.
为验证本文建模与求解方法在实际问题中的适

用性,本文方法还被应用于高景系列卫星和某新型
遥感卫星的成像任务与数传任务一体化调度问题

中.应用结果表明,本文建模与求解方法有效描述了
遥感卫星成像任务、数传任务、固存擦除等一体化

的优化调度问题,解决了上述卫星任务调度的实际困
难,有效缩减了任务调度时间.而其中针对算法改进
的实传邻域策略在同等优化时间的条件下对调度结

果平均提升了 17 %,可见算法针对性改进策略对提
升统一化模型的应用效果具有重要作用.

4.2 多星测控任务调度

本节Benchmark问题选取美国空军航空技术学
院 (air force institute of technology, AFIT)提供的7个
同时包含低轨卫星和高轨卫星的多星测控任务调度

场景[28],测控任务规模列于表5.为提升优化效率,同
时引入文献 [26]提出的针对不可消解冲突的邻域构
造策略,对比测试结果及优化时间列于表6,表中结果
为调度失败的最小任务数.
由表 6可知,在引入针对性邻域策略的基础上,

本文方法的计算结果与数学规划求解器CPLEX的结
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表 5 多星测控任务调度算例规模

算 例 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7#

任务规模 322 302 311 318 305 299 297

表 6 多星测控任务调度仿真结果与优化时间对比测试

算 例 CPLEX
含邻域策略的 无邻域策略的

本文方法 本文方法

1# 6 (114 s) 6 (37 s) 6 (96 s)

2# 3 (142 s) 3 (12 s) 3 (42 s)

3# 2 (142 s) 2 (15 s) 2 (50 s)

4# 2 (309 s) 2 (14 s) 2 (71 s)

5# 2 (303 s) 2 (21 s) 2 (82 s)

6# 5 (1 736 s) 5 (16 s) 5 (56 s)

7# 4 (48 s) 4 (6 s) 4 (25 s)

果均一致,且优化速率明显高于CPLEX.然而,在无
邻域策略的帮助下,本文的智能优化策略虽然也能获
得最优解,但优化速率明显降低.测试结果表明,本文
的统一化卫星任务调度建模与求解方法在多星测控

任务调度问题中也具有良好的适用性,同时针对性改
进策略对提升问题求解效率也起到不可或缺的作用.

此外,考虑到该Benchmark问题规模较小、约束
单一,可以通过CPLEX很好地求解,故开展了我国部
分在轨卫星测控任务调度实例测试.在测试中,本文
方法成功地处理了天线仰角、转换时间等10余项复
杂的卫星任务调度实际约束,构建了短周期测控调度
和长周期测控调度模型,进一步验证了本文统一化的
建模与求解方法在解决实际卫星测控需求中的适用

性.

5 结 论

为打破卫星任务调度“一星一系统”壁垒,实现
测运控任务的一体化管控,本文系统地梳理了卫星任
务调度问题的关键事件、资源与约束,设计了一种卫
星任务调度统一化建模与多策略协同求解方法.该
方法的主要贡献有:

1) 将卫星运控任务调度和测控任务调度纳入统
一的建模方法中.从方法层面统一了卫星任务调度
模型,支撑了增量式的系统开发和灵活的多星管理搭
配,为打破卫星任务调度“一星一系统”壁垒、打通卫
星测运控一体化管理模式提供了有效途径,并在实验
测试中验证了方法的问题适用性.

2) 搭建了卫星任务调度算法策略与调度模型松
耦合、模块化的系统架构.所提出的统一化建模方法
为调度模型与算法策略之间提供了统一的接口,有助
于模型与不同算法策略的搭配与改良,在实验测试中
验证了方法的优化效果.

所提出的统一化建模与多策略求解方法能够解

决现阶段卫星任务调度的实际困难,对充分发挥卫星
载荷能力、利用星地管控资源、实现卫星使命任务

具有重要现实意义.不足之处在于该方法目前主要
解决的是地面统一管控模式下的卫星任务调度问题,
适用于考虑全局性约束的集中式或非完全分布式的

调度场景.而针对建立在星间通讯技术基础上的卫
星自主任务调度问题,所提出方法还将进一步与人工
智能技术深度结合,以满足未来卫星星上智能与快速
响应的发展需求.
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