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考虑邻域结构动态调整的多星应急调度算法

伍国华, 杜 潇, 王心慰, 陈新江, 张雯菲, 毛成辉†

(中南大学交通运输工程学院，长沙 410075)

摘 要: 实际应用中的卫星调度方案往往受到外界因素的影响,例如电磁干扰、卫星失效、云层遮挡以及新任务的
动态到达等,需要在短时间内对原始调度方案进行调整并生成新的调度方案,以保证卫星系统的稳定性.对此,考
虑新任务到达情况下的卫星应急调度,建立多星协同应急调度的整数规划模型,并提出一种基于动态邻域结构的
卫星应急调度算法 (satellite emergency scheduling algorithm based on dynamic neighborhood, SESA-DN).设计多种
类型的邻域结构以及动态的邻域选择策略,能够根据任务完成情况进行有效反馈,通过对应急任务的插入与替换
生成卫星应急调度方案;同时,构建多星应急调度场景,通过大量仿真实验将SESA-DN算法与多种对比算法进行
比较.实验结果表明, SESA-DN算法的稳定性优于对比算法,对于多星协同动态调度问题具有很好的适用性.
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Multi-satellite emergency scheduling algorithm considering dynamic
selection of neighborhood structure
WU Guo-hua, DU Xiao, WANG Xin-wei, CHEN Xin-jiang, ZHANG Wen-fei, MAO Cheng-hui†

(School of Traffic and Transportation Engineering，Central South University，Changsha 410075，China)

Abstract: The satellite scheduling schemes in practical applications are typically affected by external factors, such as
electromagnetic interference, satellite failure, cloud cover, and the dynamic arrival of new tasks, etc. It is necessary to
adjust the original scheduling scheme within a short time and generate a new scheduling scheme to ensure the stability of
the satellite system. Therefore, considering satellite emergency scheduling when new tasks arrived, this paper
establishes an integer programming model for multi-satellite cooperative observation emergency scheduling, and
proposes a satellite emergency scheduling algorithm based on a dynamic neighborhood (SESA-DN). This method
designs various types of neighborhood structures and dynamic neighborhood selection strategies, which can provide
effective feedback in terms of the completion of tasks, and generate satellite emergency scheduling schemes by inserting
and replacing emergency tasks. Besides, a multi-satellite emergency scheduling scenario is constructed, and the
proposed SESA-DN algorithm is compared with multiple comparison algorithms through a large number of simulation
experiments. Experimental results show that the SESA-DN algorithm is more stable than comparison algorithms, and
has good applicability to the multi-satellite cooperative dynamic scheduling problem.
Keywords: satellite emergency scheduling；dynamic neighborhood；scheduling algorithm；heuristic algorithm；
inserting tasks；replacing tasks

0 引 䀰

对地观测卫星具有覆盖范围广、长期监视、重复

观测频率高、信息获取准确有效以及不受空间限制

等优点,在资源勘探、灾害控制、城市规划和环境监
测等方面发挥着重要的作用[1-2].卫星调度是基于用

户需求,在综合考虑卫星资源与观测任务需求的基础
上,将观测资源无冲突地分配给多个观测任务[3].在
过去的几十年中,卫星调度问题得到了深入研究,其
中关于卫星静态调度的研究数量较多,即假设所有成
像任务在调度之前已经提交,一旦生成调度方案就不
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再发生改变,直到所有任务都完成[4-9].
然而,对地观测资源是一种稀缺资源且工作环境

复杂多变,实际中卫星观测活动会受到多种因素的影
响,如卫星应用的环境改变、用户的需求改变、云层影
响、太空中的电磁干扰等[10-11].上述情况都将导致初
始调度方案无法继续执行,需要对初始调度方案进行
及时调整以满足用户需求,即应急调度问题[12].在应
急调度中,任务多具有较强的时效性且以随机方式到
达,具有很强的不确定性.此时不仅要求调度算法具
有应急调度能力,还需要满足快速响应、效果稳定、与
原始方案扰动较小等要求[13].
虽然关于卫星应急调度的研究少于卫星静态

调度,但仍有一定数量的研究成果.卫星的应急调度
问题可视为一类带有时间窗口的并行机调度问题,
目前的动态调度研究中,启发式方法是一种被广泛
使用的方法.如: Angel-Bello等[14]针对动态环境下的

车间调度问题设计了两种启发式求解方法; Bahroun
等[15]采用分阶段反应式策略解决了动态单机调度问

题.对于卫星应急调度,由于应急任务的高时效性要
求,大部分研究者都采用了启发式的求解方法.如贺
川等[16]考虑了新任务的不定时到达,建立了多星应
急调度的约束满足模型,并设计了一种启发式的滚动
优化策略对到达的新任务进行调度,但是这种方法并
未考虑对原始调度方案的利用.如果完全舍弃初始
调度方案,将新任务与原有任务一起重新使用静态调
度算法进行规划,则在面对大规模任务调度时很难满
足实时性要求,因此,在动态调度过程中应合理利用
初始调度结果[17].
一些研究者,如: Verfaillie等[18]在对法国航空局

SPOT卫星调度问题的研究中,提出了一种针对单星
有新任务到达的动态调度求解思想,将新任务无冲突
地插入原始调度方案;邱涤珊等[19]则考虑了在原始

调度方案的基础上对新到达的应急任务进行合并,建
立了多星应急调度的数学规划模型,并设计了一种启
发式任务合成策略; Wang等[20]同样将新任务的到达

作为不确定性因素,建立了多星应急调度的多目标规
划模型,并基于原始调度方案提出了一种启发式调度
方法.上述方法虽然对原始调度方案影响较小,但并
未考虑使用应急任务对原始任务进行替换.仅仅考
虑无冲突地插入或者合并应急任务并不能够实现观

测收益值的最大化,因此,需要设计以原始调度方案
为依据,能够实现应急任务插入与原始任务换出的应
急调度算法.
变邻域搜索是指通过改变搜索过程中邻域结构

的大小和类型,从而避免局部最优的方法[21].这一思
想最早由Mladenović等[22]提出,通过利用不同动作
构成的邻域结构进行交替搜索,能够在集中性与疏散
性之间达到很好的平衡[23].变邻域搜索在车间调度
问题中得到了广泛的应用,如Sevkli等[24]在 2006年
首次将变邻域搜索应用到车间调度问题中,并提出变
邻域搜索的关键在于如何调整邻域搜索策略.变邻
域搜索同样适用于卫星调度领域.李菊芳等[25]建立

了多星调度的数学模型,并提出了一种变邻域禁忌搜
索算法以实现对任务的调度,但是面向的是卫星的静
态调度,并未考虑新任务到达情况下的应急调度.黄
小军等[26]建立了电子卫星的动态调度模型,并提出
了一种变邻域搜索的启发式调度方法,但是只考虑了
任务移位邻域的设计与使用,通过大量的任务移位操
作优化原有调度计划,并对应急任务进行插入和替换
操作,而且该方法并未考虑针对应急任务的调度顺序
设计相应的邻域结构和邻域选择策略的动态调整,当
应急任务收益值相差较大时容易陷入局部最优解.
综上,本文借鉴变邻域搜索的思想提出一种

基于动态邻域结构的卫星应急调度算法 (satellite
emergency scheduling algorithm based on dynamic
neighborhood, SESA-DN).首先,卫星调度流程被分为
当前待调度任务确定、观测资源匹配、应急任务插

入与替换等阶段.在此基础上设计多种类型的邻域
结构和动态选择策略,能够以原始调度方案为基础,
根据当前任务调度情况对邻域结构进行动态调整,快
速生成应急调度方案.本文的主要创新点如下:

1)针对卫星应急调度问题设计一种新的调度算
法,能够依据当前应急任务调度结果进行有效反馈,
动态调整邻域结构使用类型;

2)针对任务调度顺序确定和观测资源匹配设计
出多种类型的邻域结构和选择策略,能够充分利用原
始调度方案,提高调度收益.

1 问题描述与建模

通常情况下,对地观测卫星采用近地极轨道环绕
地球飞行,在前进过程中卫星可以通过自身侧摆将星
载设备对地面目标进行扫描.如图1所示,每当卫星
飞过目标上空时,都会产生一个扫描条带,对条带覆
盖范围内的目标进行扫描成像[27].观测条带的宽度
和长度取决于卫星的高度、传感器的视场角、卫星偏

转角和传感器的观察持续时间.
卫星在一天时间里环绕地球多圈,即具有多个轨

道圈次,因此,在一个调度周期里可能多次经过目标
上空.卫星经过目标上空时的每一个覆盖条带对应
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图 1 卫星覆盖能力

一个可见时间窗口,目标只能够在这个可见时间窗口
内被观测.如图2所示,一颗卫星在不同的轨道上对
同一目标可能都存在可见时间窗口.因此以卫星轨
道作为观测资源,可以有效避免以卫星作为观测资源
所产生的时间窗口不唯一的问题.

1

2

图 2 多可见时间窗口

卫星中心将用户提交的观测需求转化为标准任

务,生成无冲突的调度方案并通过地面站进行指令上
注.但在实际应用中可能会遇到因偶然事件而引发
的应急任务,这类任务往往具有时间不确定性、紧迫
性以及数量不确定性,需要在规定时间内完成 (否则
将失去其观测价值),无法等待至下一调度周期.基于
这种观测需求,需要以原始调度方案为基础,实现对
应急任务的快速插入和原始调度方案的调整.

1.1 基本假设

在卫星应急调度中,导致调度方案进行动态调整
的因素有许多,其中新任务的到达是一类主要的动态
来源.为了方便建模,本文在参考以往研究[2,8-9,13,19]

的基础上做出如下假设:
1)已知原始调度方案;
2)不存在原始任务的变更;
3)只考虑新任务的到达,不考虑云层遮挡、资源

变更、敌方干扰等其他因素;
4)所有任务均为点目标,一个点目标对应一个观

测任务;
5)任务只需要被成功观测一次即可,不考虑对任

务的重复观测.

1.2 优化目标及约束条件

基于以上假设,本文建立一个卫星应急调度的整
数规划模型,使用T = {T1, T2, . . . , TN}表示任务集

合,其中N为任务的数量 (包括原始调度方案的任务
和应急任务).使用ET表示应急任务集合,则有ET∈
T .对于每一个任务 i都有一个与之对应的调度收益

值pi,代表成功观测任务i所带来收益.
将卫星轨道作为观测资源,使用R = {R1, R2,

. . . , RM}表示观测资源集合,其中M为轨道数量.使
用 [twsij , tweij ]表示轨道j对任务 i的可见时间窗口,
其中 twsij和 tweij分别表示窗口的起始时间和终止
时间,任务只有在这个窗口内才能够被观测.使用决
策变量xij ∈ {0, 1}(i ∈ T, j ∈ R)表示任务 i是否被

成功调度:若xij = 1,则表示任务 i在轨道j上被成功

调度;反之xij = 0.
1.2.1 目标函数

多星应急调度的目标函数如下所示:

max
N∑
i=1

M∑
j=1

xij · pi, (1)

为总体完成任务收益值,即原始调度方案上的任务以
及应急任务被完成所获得的收益值之和最大化.
1.2.2 约束条件

卫星的观测活动是一个十分复杂的过程,在实际
应用中要满足许多约束条件[8-30],具体如下.

1)任务唯一性约束.
任务i只需要被成功观测一次,无需重复观测,即

M∑
j=1

xij ⩽ 1, ∀i ∈ T. (2)

2)能量约束.
观测任务 i需要消耗一定的能量,使用 ei表示

观测任务 i所消耗的能量,Ej表示轨道 j的能量阈

值.观测任务所消耗的能量之和不得超过Ej ,即
N∑
i=1

xij · ei ⩽ Ej , ∀j ∈ R. (3)

3)存储容量约束.
任务 i的观测数据会占用存储空间.使用 d表

示单位时间所占空间,Dj表示轨道 j的存储容量阈

值.观测任务所占容量之和不得超过Dj ,即
N∑
i=1

xij · (tweij − twsij) · d ⩽ Dj , ∀j ∈ R. (4)

4)时间窗口约束.
卫星在执行相邻观测任务之间需要进行姿态调

整,此外,还需要进行设备关机、开机、姿态稳定等操
作.使用θij表示卫星在轨道j上观测任务 i的本体姿

态角度, to为设备操作所消耗的时间, v为卫星侧摆速
率.任务 i与相邻的后续任务h之间需要满足如下时
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间窗口约束:

xij ·
(

twshj − tweij − to −
|θij − θhj |

v

)
⩾ 0. (5)

2 基于动态邻域结构的应急调度方法

本文将应急调度分为3个步骤:当前待调度任务
的确定、应急任务与观测资源的匹配、应急任务的

插入与替换.其中,当前待调度应急任务的确定及其
观测资源的匹配使用了动态邻域结构,会在每次调度
时进行动态调整,算法通过动态邻域搜索提高解的质
量.应急任务插入与替换要符合以下要求:

1)若应急任务可以直接插入,则直接插入该任务
并将其从应急任务集合ET中移除;

2)当应急任务与原有任务冲突而无法实现插入
时,并不直接放回ET中,而是尝试替换原有任务;

3)若应急任务无法替换原有任务,则依旧将其作
为未调度任务放回ET中,不进行原有任务的取消;

4)若应急任务替换了原有任务,则被替换的原有
任务成为新的应急任务,并被放入ET中,按照调度算
法等待调度.

2.1 邻域结构设计

针对当前待调度任务确定和资源匹配这两个关

键步骤,本文设计了调度顺序邻域结构与分配轨道邻
域结构.定义 ε = {ε1, ε2}为调度顺序邻域结构.其
中: ε1为基于贪婪准则的调度顺序邻域结构, ε2为基
于随机准则的调度顺序邻域结构.通过选择ε的类型,

在确定任务调度顺序时实现不同调度策略的动态使

用.定义κ = {κ1, κ2}为分配轨道邻域结构.其中:κ1

为基于贪婪准则的分配轨道邻域结构,κ2为基于随

机准则的分配轨道邻域结构.通过选择κ的类型,在
确定分配轨道时实现不同调度策略的动态使用.上
述邻域结构具体释义如下.

1)基于贪婪准则的调度顺序邻域结构.
当ε = ε1时,采用贪婪策略确定应急任务的调度

顺序.当进行应急任务重新调度时,首先选择任务收
益值pi较高的应急任务作为当前待调度任务.

2)基于随机准则的调度顺序邻域结构.
当ε = ε2时,采用随机策略确定应急任务的调度

顺序,在应急任务进行重新调度时,随机选择应急任
务作为当前待调度任务进行调度.

3)基于贪婪准则的分配轨道邻域结构.
当κ = κ1时,采用贪婪策略确定应急任务所要

分配的轨道,在对应急任务进行轨道分配时,优先选
择可见时间窗口 twsij最早的轨道进行任务分配.

4)基于随机准则的分配轨道邻域结构.
当κ = κ2时,采用随机策略确定应急任务所要

分配的轨道,在对应急任务进行轨道分配时,随机选
择对任务具有观测能力的轨道.

动态邻域搜索通过动态选择 ε和κ的邻域类型

来确定当前待调度任务和与之匹配的观测资源,进而
实现应急调度,具体搜索过程如图3所示.
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图 3 动态邻域搜索过程

1)更新应急任务集合ET.
2)动态选择调度顺序邻域ε的类型.
3)根据ε从ET中确定当前待调度的应急任务.
4)动态选择分配轨道邻域κ的类型.
5)根据κ为当前待调度任务匹配观测资源,如图

3中为应急任务7匹配的观测资源是轨道14.
6)将当前待调度应急任务通过插入/替换操作在

原始调度方案上进行重新调度,如图 3所示,使用应
急任务7替换原始调度方案中的任务22,并将调度情

况进行反馈.
7)若应急任务能够插入原始调度方案,则不产生

新的未被调度任务,此时只需要将应急任务从集合
ET中移除即可;若原始任务被替换,则原始任务成为
新的应急任务,如图3中任务22成为新的应急任务,
此时不仅要从集合ET中移除任务 7,还需要把任务
22放入应急任务集合ET中.

8)更新调度方案,当前应急任务调度流程完成.
在整个动态邻域搜索过程中,当前应急任务调度
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结果会对ε进行反馈,进而影响选择下一应急任务时
ε的类型. κ的类型选择则不受调度结果影响,而是根
据概率进行选择.这两种邻域动态选择策略各不相
同,以避免算法陷入局部最优.

2.2 动态选择策略

动态邻域搜索过程包括 ε和κ两个邻域动态选

择.这两种动态选择策略是基于不同准则设置的,能
够实现对邻域结构类型的动态调整,从而提高算法的
全局搜索能力,具体如下所示.

1) ε选择策略.
ε的选择策略是基于当前待调度任务 i的完成情

况而进行调整的.若当前被调度的任务 i成功实现了

插入或替换,则仍使用当前的ε类型;否则对ε的类型

进行更换.如下所示:
ε = ε1, 初始;

xij = 1, 不更改ε类型;

xij = 0, 更改ε类型.

(6)

其中: ∀i ∈ T, ∀j ∈ R.式 (6)表明:在初始情况下ε =

ε1;若任务 i成功实现了插入或替换,则不更改ε类型;
反之则更改ε的类型.例如ε当前类型若为ε1,则更换
为ε2;若ε当前类型为ε2,则更换为ε1.

2)κ选择策略.
κ的选择策略不受调度结果影响,而是基于概率

原则设计的.定义pc为一个大小在区间 (0,1)内的概
率标准值,定义pro为一个大小随机产生在区间 (0,1)
内的随机概率值.当pro大于pc时,使用κ1;否则使用
κ2.即

κ =

κ1, pro > pc;

κ2, pro ⩽ pc.
(7)

2.3 应急任务的插入与替换

由于应急任务可能与原始调度方案中的任务存

在冲突,在确定应急任务所匹配的卫星轨道之后,尝
试对应急任务进行插入与替换操作.任意轨道j上的

任务k与待调度任务i之间的冲突判断准则如下式所

示:
tweij + to +

|θij − θkj |
v

> twskj > twsij ,

或

twekj + to +
|θij − θkj |

v
> twsij > twskj .

(8)

若相邻任务之间的可见时间窗口不满足卫星进行姿

态转换和稳定等操作所需要的时间,则任务 i与任务

k互相冲突.
1)应急任务插入.

定义Cij为在轨道 j上与应急任务 i相冲突的任

务集合,且Cij在每次迭代过程中都将进行更新.若冲
突任务集合Cij = ∅,则应急任务 i在轨道j所对应的

可见时间窗口 [twsij , tweij ]内进行观测,这种调度方
式不会导致观测收益值的降低.应急任务的插入须
满足相邻观测任务之间的姿态转换时间约束、轨道

能量约束和存储容量约束,如果有一个约束条件未能
满足,则不可以进行任务插入操作.

2)应急任务替换.
若Cij ̸= ∅,则可以尝试用任务 i替换Cij中的任

务.任务替换可能会造成观测收益值的提升或者降
低,这取决于任务 i的观测收益值与Cij中任务的观

测收益值.为了提升观测收益值,按照下式对任务替
换进行判断:

pi ⩾
∑

k∈Cij

pk, 进行替换;

pi <
∑

k∈Cij

pk, 不进行替换.
(9)

式 (9)表明:若任务 i的观测收益值高于等于Cij

中任务的观测收益值之和,则使用任务 i替换Cij中

的任务;否则不能进行替换.应急任务的替换同样需
要满足相邻观测任务之间的姿态转换时间约束、轨

道能量约束和存储容量约束.如果有一个约束条件未
能满足,则不可以进行任务替换操作.
定义n ∈ [1, G]为当前迭代次数,其中G表示算

法的最大迭代次数.于是, SESA-DN算法步骤如下:
step 1:参数初始化.
step 2:根据ε选择当前待调度任务i.
step 3:根据pro与pc值的比较动态选择κ类型.
step 4:根据ε为任务i选择观测资源j.
step 5:更新任务 i在轨道 j的冲突任务集合Cij ,

并按照式(8)进行任务冲突判断.
step 6:若任务 i与Cij中的所有任务都不存在冲

突,且插入任务 i后仍满足约束 (2)∼ (5),则直接在轨
道 j上插入任务 i,并将任务 i从应急任务集合ET中
移除;否则尝试进行任务替换.

step 7:若任务 i与Cij中的任务满足式 (9)的替换
条件,则用任务 i替换轨道 j上的冲突任务,此时将
Cij中的任务放入应急任务集合ET;若不满足替换条
件,则仍将任务i放入ET中.

step 8:更新待应急任务集合ET和调度方案.
step 9:依据任务 i的完成情况按式 (6)调整ε的类

型.
step 10:循环 step 2∼ step 9直至集合 ET为空或

达到算法迭代次数G.
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step 11:输出应急调度方案.

3 仿真实验

实验计算机配置为 Intel(R) Core(TM) i5-7200U
CPU 2.50 GHz,内存为4 G,使用Matlab 2016a进行编
程.多星协同观测场景仿真参数设置如表1所示.

表 1 仿真场景参数

场景历元 卫星数量 任务观测收益值 坐标范围

24 h 10 [1, 10] 经度15◦ ∼ 45◦

纬度80◦ ∼ 120◦

在仿真场景中,卫星使用星载传感器对地面目标
进行观测,卫星轨道仿真参数设置如表 2所示,卫星
能力参数设置如表3所示.

表 2 卫星轨道仿真参数

参数类型 参数值

轨道半长轴/km 6 678.14
偏心率 0

倾角/(◦) 8.5⧹28.5⧹48.5⧹68.5⧹88.5⧹
108.5⧹128.5⧹148.5⧹158.5⧹168.5

真近点角/(◦) 0
近地点幅角/(◦) 0
升交点赤经/(◦) 0

表 3 卫星能力参数

Ej Dj to v G ei di

300 2 400 13 s 1 ◦/s 100 3 2

实验根据仿真场景设置了C1、C2、C3、C4共4
种原始调度方案,原始任务均在经度15◦ ∼ 45◦、纬度

80◦ ∼ 120◦范围内随机生成,任务之间不存在冲突,
符合实际使用中的卫星调度需求.
参数 pc的取值对算法的使用效果直接产生影

响,本文设置了对参数pc的取值实验,在C1场景下将
SESA-DN在应急任务数量10∼ 100情况下重复运行
25次,取调度收益的平均值,实验结果如表4所示.由
表4可知, pc取值为0.5时其调度结果稳定优于其他
情况,因此将pc值设置为0.5.

表 4 参数pc实验结果

pc值
应急任务数量

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0.1 659 698 743 791 844 885 942 992 1 034 1 069
0.2 661 698 743 793 844 889 942 992 1 040 1 079
0.3 661 699 744 793 845 890 942 998 1 043 1 080
0.4 661 699 744 793 845 890 946 997 1 043 1 077
0.5 661 700 745 793 846 890 946 998 1 043 1 080
0.6 661 698 745 793 846 890 946 998 1 043 1 077
0.7 661 698 744 791 845 889 945 998 1 043 1 077
0.8 661 698 744 791 845 888 945 992 1 042 1 074
0.9 661 698 744 791 844 884 941 992 1 040 1 074

实验设置了在不同原始调度方案以及不同应

急任务数量下的应急调度,在参考以往研究的基础
上[18-19,26,28,31-32],将本文所提出SESA-DN算法与先到
先服务算法 (first come first service, FCFS)、截止期
越早越优先算法 (earlier deadline first, EDF)、贪婪搜
索算法 (greedy search, GS)、随机搜索算法 (random
search, RS)、 只考虑任务插入算法 (only consider
task insert, OCTI)和基于变邻域搜索的动态调度算法
(dynamic scheduling based on variable neighbor-
hood, DSVN)进行了比较.将上述算法在4种不同原
始调度方案的基础上,在应急任务数量10∼ 100情况
下进行应急调度.所有算法重复运行25次并对其求
解结果取平均值.
研究的优化目标为任务的调度收益值最大化,

图4为不同原始调度方案情况下的应急调度收益值
曲线.由实验结果可知,本文所设计的SESA-DN算法
在不同原始调度方案情况下以及不同应急任务数量

情况下所产生的应急调度方案的调度收益值大都优

于所对比的算法.几类对比算法与SESA-DN算法相
比,在应急任务数量不断增加的情况下其求解效果
都有不同程度的下降.在应急任务数量为10的情况
下, SESA-DN与RS、DSVN算法的调度收益值差别不
大.但随着应急任务数量的增加,应急调度难度增大,
对比算法逐渐呈现出求解能力不足的问题.

GS算法采用贪婪策略,很容易陷入局部最优解.
OCTI算法只考虑在原始调度方案上无冲突地插入
应急任务,当应急任务数量增多时应急任务与原始
调度方案冲突较大,很难将应急任务进行插入,此时
OCTI算法难以获得高质量的应急调度方案.

DSVN算法虽然采用了变邻域搜索,在调度计划
C2、20个应急任务和调度计划C3、10个应急任务情
况下的调度收益值高于其他算法,但因其使用的是仅
考虑任务移位的邻域结构,并未考虑对任务调度顺序
的邻域设计和邻域选择策略的动态调整,在确定应急
任务调度顺序时只是优先选择收益值较高的任务进

行应急调度,故在应急任务收益值差距较大的情况下
很容易陷入局部最优.

FCFS和EDF算法由于采用单一类型的搜索策
略,单纯改变任务的调度顺序并不能动态调整任务
与观测资源的匹配策略.且随着应急任务数量增
加, FCFS和EDF呈现算法能力不足的问题,难以产
生新解,在调度收益值上要远远小于SESA-DN算法.
RS算法由于采用随机策略,尽管可以通过调整应急
任务调度顺序和资源匹配方案,但是不能根据任务的
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图 4 不同设置下的调度收益

调度情况对搜索方向进行调整,难以有效均衡优化目
标和解的多样性.随着调度规模的增大,其调度收益
值同样远远小于SESA-DN算法.
应急调度还要求算法具有较快的运行速度以及

对应急任务的有效调度,算法的运行时间和应急任务
的完成情况同样是重要的参考指标.表5为各算法在
不同原始调度方案情况下的应急调度实验结果.由
表 5可知,在算法运行时间方面, SESA-DN与FCFS、
EDF、GS、RS、OCTI算法的差别不大,最大运行时
间均不超过0.5 s,而DSVN算法的运行时间最长.这
是因为DSVN算法只使用任务移位邻域,需要对大量
的任务进行移位操作,进而对应急任务进行插入或
替换,导致算法运行速度较慢.而SESA-DN算法能够
在相似的时间内取得更好的调度结果,所完成的应急
任务数量稳定优于所对比的算法,且这种优势会随着
应急任务数量的增加而更加明显,其应急任务完成率
能够达到53 %∼ 100 %.其他算法的应急任务完成率
则随着应急任务数量的增加明显下降,其最小值均在
50 %以下.

GS算法的应急任务完成情况最差,在C3原始调
度方案、10和20个应急任务以及整个C4原始调度
方案情况下完成的应急任务数量为0,其余情况下应
急任务完成数量最多不超过 6个,远远小于其他算
法.这是由于GS算法采用贪婪策略,随着原始调度计
划的变化以及应急任务数量的增加,很难实现将应急
任务匹配到合适的资源.而DSVN算法由于任务调

度顺序无法调整,导致优先被调度的永远是收益值较
高的任务,随着调度规模的增大,解的多样性下降,整
体调度收益值偏低.

EDF和FCFS算法的应急任务完成情况差别不
大,但是在不同情况下均小于SESA-DN算法.这是由
于EDF和FCFS算法只改变调度顺序,在资源匹配上
依靠单一的搜索策略,随着调度规模的增大,容易陷
入局部最优,难以产生新解. OCTI算法虽然也采用了
变邻域搜索策略,但是只考虑在原始调度方案上无冲
突地插入应急任务,这虽然能够保证对原始调度计划
无影响,但是难以完成对应急任务的调度.而RS算法
的应急任务调度结果虽然优于其他所对比的算法,但
仍然远远小于SESA-DN算法.
应急任务完成数量代表算法对应急任务的调度

能力,但是,应急调度算法同样要考虑任务的总体完
成情况,即原始调度方案的任务与应急任务的整体完
成情况.图5为不同算法在C1∼C4情况下的任务总
体完成情况结果.
由图5可知SESA-DN算法总体任务完成率在C1

∼C4情况下可以稳定保持在 80 %以上,表明SESA-
DN算法能够有效利用原始调度方案,在优化调度收
益值的同时实现对原始方案的最小扰动.而对比算
法很难在不同情况下保证较高的总体任务完成率.
其中: GS、OCTI、DSVN算法的任务总体完成率较低;
RS、EDF和FCFS算法随着应急任务数量的增加其完
成率有明显的下降趋势,且下降速度明显高于SESA-
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表 5 各算法实验结果情况对比

原始方案 应急任务数量
应急任务完成数量/运行时间 / s

SESA-DN EDF FCFS GS RS OCTI DSVN

C1 10 10/0.148 3 4/0.201 8 4/0.168 0 2/0.163 9 10/0.153 5 10/0.174 0 10/0.783 1
C1 20 16/0.158 8 8/0.219 3 8/0.191 4 3/0.163 6 16/0.157 1 5/0.213 5 5/0.879 8
C1 30 25/0.177 3 11/0.228 2 11/0.192 6 3/0.162 2 24/0.164 2 5/0.210 3 5/0.777 2
C1 40 32/0.172 8 15/0.235 0 15/0.208 8 3/0.177 5 29/0.135 9 3/0.254 5 3/0.730 4
C1 50 40/0.187 4 18/0.258 8 18/0.210 0 3/0.163 8 35/0.129 9 3/0.263 2 3/0.718 2
C1 60 46/0.186 0 20/0.287 5 20/0.249 0 3/0.178 6 35/0.123 7 3/0.295 4 3/0.730 4
C1 70 54/0.195 4 23/0.317 6 23/0.261 9 3/0.170 6 39/0.123 8 3/0.335 8 3/0.746 1
C1 80 61/0.201 7 25/0.367 8 25/0.284 7 3/0.176 5 38/0.120 8 3/0.345 6 3/0.738 6
C1 90 68/0.207 4 25/0.379 5 25/0.313 5 3/0.198 7 40/0.121 4 3/0.372 0 3/0.746 6
C1 100 73/0.216 2 26/0.407 7 26/0.341 0 3/0.2171 39/0.124 5 3/0.401 1 3/0.751 1
C2 10 10/0.143 7 6/0.144 6 6/0.143 8 6/0.150 0 10/0.159 9 10/0.152 4 10/0.592 3
C2 20 19/0.158 8 12/0.155 0 11/0.160 0 6/0.166 2 19/0.186 6 19/0.179 4 9/0.665 4
C2 30 28/0.169 2 15/0.186 8 14/0.182 0 6/0.162 2 27/0.174 6 27/0.179 3 10/0.669 1
C2 40 34/0.165 1 18/0.234 2 17/0.187 4 3/0.175 7 32/0.171 2 32/0.203 1 3/0.633 5
C2 50 42/0.164 5 20/0.211 0 19/0.211 0 3/0.168 8 36/0.155 6 36/0.218 4 3/0.617 9
C2 60 49/0.169 0 23/0.228 0 22/0.231 9 3/0.178 4 38/0.164 2 38/0.302 3 3/0.623 0
C2 70 57/0.190 0 24/0.256 9 23/0.262 0 3/0.186 5 40/0.164 2 40/0.336 0 3/0.637 9
C2 80 64/0.188 8 27/0.279 9 25/0.280 8 3/0.194 2 42/0.151 2 42/0.340 2 3/0.631 1
C2 90 70/0.197 8 26/0.310 9 25/0.313 4 3/0.179 7 44/0.158 8 44/0.387 4 3/0.639 1
C2 100 75/0.213 3 28/0.343 8 28/0.374 6 3/0.211 4 42/0.156 7 42/0.389 2 3/0.650 5
C3 10 9/0.154 2 2/0.149 1 2/0.160 2 0/0.135 8 9/0.169 0 9/0.177 6 10/0.781 6
C3 20 17/0.153 6 5/0.168 8 5/0.205 5 0/0.143 7 17/0.155 8 17/0.227 4 9/0.776 5
C3 30 26/0.166 5 10/0.185 6 10/0.228 0 1/0.161 9 26/0.161 4 26/0.243 1 10/0.796 1
C3 40 34/0.154 6 15/0.194 4 15/0.238 7 2/0.168 6 32/0.154 5 32/0.275 6 10/0.769 6
C3 50 42/0.151 0 17/0.218 7 17/0.258 5 2/0.168 8 34/0.156 1 34/0.310 9 10/0.761 6
C3 60 50/0.159 4 19/0.241 5 19/0.239 8 2/0.176 3 38/0.156 1 38/0.319 9 10/0.760 2
C3 70 59/0.177 6 21/0.275 8 21/0.268 0 2/0.179 7 41/0.156 6 41/0.338 5 11/0.771 1
C3 80 66/0.179 9 22/0.301 3 21/0.313 8 2/0.196 2 40/0.138 2 40/0.368 6 13/0.764 7
C3 90 71/0.191 6 24/0.344 6 24/0.370 4 3/0.190 5 41/0.127 8 41/0.402 0 15/0.676 5
C3 100 77/0.211 8 25/0.391 6 24/0.415 4 3/0.239 9 41/0.123 8 41/0.428 3 16/0.673 0
C4 10 9/0.145 7 4/0.149 3 4/0.144 5 0/0.132 9 9/0.153 7 9/0.139 6 7/0.668 8
C4 20 13/0.156 8 6/0.170 7 6/0.166 6 0/0.141 5 12/0.166 9 12/0.163 4 4/0.645 5
C4 30 19/0.177 1 8/0.200 3 8/0.192 0 0/0.148 4 16/0.163 1 16/0.184 4 4/0.644 3
C4 40 24/0.197 2 10/0.220 2 10/0.212 7 0/0.143 1 19/0.164 5 19/0.196 6 3/0.631 0
C4 50 30/0.193 6 12/0.241 3 12/0.241 2 0/0.158 0 20/0.153 7 20/0.213 4 3/0.624 2
C4 60 36/0.206 0 14/0.275 4 14/0.287 1 0/0.171 0 21/0.164 8 21/0.243 3 3/0.624 9
C4 70 41/0.223 1 16/0.310 3 16/0.296 0 0/0.167 0 24/0.159 2 24/0.265 0 3/0.655 5
C4 80 47/0.230 4 20/0.342 2 19/0.315 2 0/0.169 4 24/0.143 7 24/0.279 4 3/0.637 5
C4 90 51/0.254 4 20/0.356 4 19/0.345 1 0/0.166 2 25/0.156 7 25/0.303 0 3/0.644 4
C4 100 53/0.281 0 21/0.405 9 20/0.365 2 0/0.191 0 23/0.150 0 23/0.337 7 3/0.651 7

DN算法.
综上,本文所设计的SESA-DN算法通过设计多

种类型的邻域结构,以及设计有效的邻域结构选择策
略,能够依据应急任务完成情况进行有效反馈,对算
法的邻域结构进行动态调整,最后通过对应急任务的
插入与替换获得高质量的应急调度方案.大量仿真
实验表明,这种基于动态邻域结构的多星调度算法在
实际的卫星应急任务调度中具有更强适用性,在应急
调度收益、算法运行速度、应急任务完成数量、总体

任务完成率方面均取得了良好的调度结果.

4 结 论

本文设计了一种基于动态邻域结构的卫星应急

调度算法,能够根据任务完成情况动态调整邻域结构
以实现应急任务调度顺序确定和资源匹配,并通过任
务的插入与替换操作生成应急调度方案.本文进行
了大量的仿真实验,测试了不同原始调度方案以及应
急任务数量差异下的算法性能.实验结果表明,本文
所设计的SESA-DN算法相比于其他启发式算法,在
调度收益值、应急任务完成数量、任务总体完成率

各方面具有明显优势,在不同实验场景下都能取得更
优的调度结果,且能够满足卫星应急调度的时效性要
求.对比实验充分验证了SESA-DN算法在卫星应急
调度问题中的适应性和鲁棒性,为类似问题的求解提
供了新思路.
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图 5 不同设置下的任务总体完成率
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