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摘　 要　 针对卫星数传、测控任务的地面站资源调度问题,提出一种结合启发式方法的粒子群

改进算法,对卫星的数传、测控任务进行一体化调度。 首先分析卫星任务及地面站资源的约束

条件,建立基于启发式规则的约束满足模型,筛选出较优的初始种群,然后设计一种结合启发

式规则的粒子群算法求解。 仿真对比实验表明,相对于常规调度算法(如遗传算法),粒子群

算法具有较好的寻优能力和收敛速度;相对于传统粒子群算法,结合启发式方法的粒子群改进

算法具有更好的寻优能力、收敛速度和稳定性。
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Abstract 　 In
 

view
 

of
 

the
 

problem
 

of
 

ground
 

station
 

resource
 

scheduling
 

for
 

satellite
 

data
 

transmission
 

and
 

telemetry,
 

tracing
 

and
 

control
 

( TT&C)
 

tasks,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

modified
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

(PSO)
 

algorithm
 

combined
 

with
 

heuristic
 

methods
 

to
 

carry
 

out
 

integrated
 

scheduling
 

of
 

satellite
 

data
 

transmission
 

and
 

TT&C
 

tasks.
 

Firstly,
 

the
 

constraints
 

of
 

satellite
 

missions
 

and
 

ground
 

station
 

resources
 

are
 

analyzed,
 

the
 

constraint
 

satisfaction
 

model
 

based
 

on
 

heuristic
 

rules
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

superior
 

initial
 

population
 

is
 

filtered
 

out.
 

And
 

then
 

a
 

modified
 

PSO
 

algorithm
 

combining
 

heuristic
 

rules
 

is
 

designed
 

to
 

solve
 

the
 

resource
 

scheduling
 

problem.
 

The
 

simulation
 

and
 

comparison
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

PSO
 

algorithm
 

has
 

better
 

ability
 

to
 

find
 

excellence
 

and
 

convergence
 

speed
 

than
 

traditional
 

scheduling
 

algorithm
 

(such
 

as
 

genetic
 

algorithm),
 

and
 

that
 

the
 

modified
 

PSO
 

algorithm
 

has
 

better
 

ability
 

to
 

find
 

excellence,
 

convergence
 

speed
 

and
 

stability
 

than
 

the
 

traditional
 

PSO
 

algorithm.
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　 　 卫星地面站资源调度问题是指根据卫星的

任务应用需求,在有限的时间范围和特定的约

束条件下,为卫星的数传、测控等任务配置相应

的地面站资源(如天线、记录器等) ,得到满足卫

星任务需求的资源分配调度方案。 随着航天技

术的发展,卫星任务数量也在急剧增多。 巨大

的任务量需要相应规模的卫星数传和测控运行

体系,还需要合理地分配与调度地面站的设备

资源,这样才能更好地完成卫星任务。 其中任

务运行设备的增加和改进受到经费、投入周期、
工业技术等实际因素的制约,因此科学地安排

和配置地面资源设备,对于地面站资源调度问

题具有重要意义。
卫星任务的资源调度问题具有资源类型多、

约束复杂、规模庞大、求解计算量大、评价体系复

杂等特点[1] ,国内外许多学者对该问题进行过研

究。 经典的模型主要有约束满足模型( constraint
 

satisfaction
 

problem, CSP ) [2] 、
 

0-1 规划模型[3] 、
Petri 网[4] 、基于规则的调度模型[5] 、混合整数规

划模型[6]等;常用的调度方法主要有遗传算法及

其改进算法[7] 、启发式算法[6] 等。 目前已有的研

究大多是根据不同卫星任务类型(如数传任务、
测控任务)分别进行规划,随着运行体系的升级

和发展,地面站资源(如天线)也不再是具有单一

测控能力或单一数传能力的设备,而是逐渐升级

为同时具有测控能力和数传能力的设备[8-9] ,因此

可以考虑将不同类型的任务进行一体化规划,避
免不同类型任务之间的资源冲突,统筹规划,共用

资源,提高任务的完成率。
从运筹学的角度来讲,卫星地面站资源调度

问题是一个具有优化目标、约束条件的优化问题。
粒子群算法通过追踪粒子的个体最优和全局最优

来搜索最优解[10] ,是一种参数简单、功能强大的

群智 能 算 法, 目 前 已 经 广 泛 应 用 于 优 化 问

题[11-12] 。 最初粒子群算法用于解决连续的非整

数问题,但是现实世界有很多问题是离散的整数

问题,因此 Kennedy 和 Eberhart[13] 提出一种适用

于离散问题的粒子群算法,可用于解决组合优化

问题。 如果将地面站的资源配置看作一个组合问

题,则对于一般规模的调度场景,若使用穷举法,
其产生的调度方案的数量规模是极其庞大的。 粒

子群算法的寻优机制可以使大规模的问题更快收

敛至令人满意的解,因此本文利用粒子群算法对

卫星任务的地面站资源调度问题进行求解。

1　 地面站资源一体化调度场景

　 　 当卫星进入地面站接收圈时,称卫星在对于

地面站的可视弧段内,此时卫星与地面站相互可

见,可以相互通信。 卫星将获取到的数据下传到

地面站的过程是数传[14] ,数传过程中,地面站天

线接收卫星数据,并由记录器记录;卫星测控是指

通过测控设备对卫星飞行的轨道、姿态及卫星载

荷进行测量、跟踪和控制[15] ,以保障卫星任务的

完成,这一过程需要地面站天线向卫星发射信号,
对卫星的有效载荷提出指令。 图 1 描述了卫星数

传任务和测控任务的过程。
资源调度问题中,卫星的数传任务主要涉及

的地面站资源有:地面站天线、信道与记录器。 其

中,信道是指数据传输与转换过程中的变频设备

与解调设备,信道与天线和记录器之间通过开关

矩阵连接。 一般情况下,信道以共享网络化的方

式管理,从理论上说,一个数传任务只要安排了天

线,就一定有相应的信道配合安排,因此本文数传

任务只考虑天线与记录器的调度情况。 而测控任

务中基带、频点等约束都体现在天线能力上,因此

测控任务的资源调度问题只考虑天线这一种地面

站资源。
卫星的数传任务和测控任务的资源调度有一

定的区别,也有一定的共性,即任务类型与设备能

力相匹配。 数传和测控任务需要不同能力的天线

来完成,一般来说,卫星的任务类型有以下 3 种:
单一数传、单一测控、数传与测控任务。 相应地,
按照能力划分,天线也有 3 种:数传天线、测控天

线、数传与测控天线。 其中,数传与测控天线既可

以执行数传与测控任务,也可以执行单一数传、单
一测控任务;数传天线可以执行单一的数传任务;
测控天线可以执行单一的测控任务。 另外,数传

与测控任务也可同时用一部数传天线和一部测控

天线来完成,但这不符合一体化规划中资源设备

的合理使用,因此一般情况下不考虑这种调度

方式。
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图 1　 数传、测控过程及资源示意图

Fig. 1　 Process
 

of
 

data
 

transmission
 

and
 

TT&C

2　 地面站资源调度问题建模

　 　 为卫星任务的地面站资源调度问题建立约束

满足模型,首先应对该问题的变量进行描述,再分

析该问题的优化目标、约束条件。
地面站资源调度问题涉及的变量有以下

5 种:
1)卫星任务集合 J= { j1,j2,j3,…,ji,…,jn};
2) 地 面 站 集 合 G = { g1,g2,g3,…,gq,…,

gm};
3) 卫星集合 S = { s1,s2,s3,…,sp,…,sz}, 任

务 ji 的卫星用 S ji
表示;

4) 天线集合 A = { a1,a2,a3,…,ak,…,ax},
任务 ji 所用天线用 A ji

表示;
5) 记录器集合 R = { r1,r2,r3,…,rl,…,ry},

任务 ji 所用记录器用 R ji
表示。

2. 1　 优化目标
　 　 卫星任务的地面站资源调度主要是为卫星任

务安排地面站设备,根据实际调度场景,该问题往

往是一个多目标的优化问题。 针对卫星任务的资

源调度问题主要设计如下优化目标:
1)任务执行率最大

用 C ji
表示任务 ji 是否执行,若任务 ji 安排了

符合约束的设备,那么 C ji
= 1,否则 C ji

= 0。

maxf1 =
∑ i = n

i = 1
C ji

n
. (1)

　 　 2)调度方案中所有任务的总弧长最大

ST ji
= min

 

(FSS ji
,FCS ji

) . (2)

ET ji
= max

 

(FSE ji
,FCE ji

) . (3)

maxf2 =∑
i = n

i = 1
(ET ji

- ST ji
) . (4)

式(2) ~式(4)
 

中: FSS ji
、 FCS ji

、 FSE ji
、 FCE ji

分别

表示任务的实际数传开始时间、实际测控开始时

间、实际数传结束时间、实际测控结束时间,f2 表

示调度方案的总任务弧长。
3)尽量为任务安排其优选设备

max
 

f3 = ∑
i = n

i = 1
((ETji

- STji
) × (1 / SA(Sji

,Aji
)) +

(FSE ji
- FSS ji

) × ( 1 / SR(S ji
,R ji

))) . (5)
　 　 f3 表示调度方案每个任务的实际时长与其设

备首选程度的乘积,其值越大,代表调度方案的设

备越优选。 其中, SA(S ji
,A ji

) 表示任务 ji 的卫星

对其天线的首选性值,SR(S ji
,R ji

) 表示任务 ji 的
卫星对其记录器的首选性值。 由于设备首选性数

值与其首选程度呈负相关,因此,对设备首选性数

值取倒数表示设备的首选程度。

2. 2　 约束条件
2. 2. 1　 任务重要性约束

按照优先级由高到低地执行卫星数传与测控

任务:根据任务的紧急程度和重要程度,任务具有

不同的优先级,在资源调度过程中,应先安排紧

急、重要的任务。
2. 2. 2　 地面站资源约束

本文考虑天线和记录器两种设备资源,以下

按照设备的能力约束、时间占用约束及天线记录

器关联约束分别进行叙述。
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　 　 1)设备能力约束

①天线对卫星可用

SA(S ji
,A ji

) ≠- 1. (6)
　 　 ②天线能力与任务类型相匹配

即任务 ji 的天线 A ji
的能力 ATAji

要满足任务

类型 T ji
。

③记录器对任务可用

SR(S ji
,R ji

) ≠- 1. (7)
　 　 ④只对含有数传的任务安排记录器

即如果任务 ji 的类型 T ji
为单一测控任务,就

不需要对该任务安排记录器。
⑤记录器的逻辑记录器的个数 LCR ji

满足卫

星任务下行通道数 SC ji

SC ji
≤ LCR ji

. (8)

　 　 ⑥记录器的每个逻辑码速率 LVR ji
满足卫星

任务每个通道的下行码速率 SV ji

max(SV ji
) ≤ LVR ji

. (9)

　 　 ⑦记录器物理码速率 PVR ji
满足卫星任务的

最大码速率:
sum

 

(SV ji
) ≤ PVR ji

. (10)

　 　 2)设备时间占用约束

①某一时刻,一部天线只能安排一颗卫星的

任务:即在[ ST ji
,ET ji

]时间段内,卫星任务 ji 的
天线 A ji

不能被其他任务所用。
②当一部天线完成一个任务,需要一定的切

换时间 t 才能供下一任务使用:
即在[ ET ji

,ET ji
+ t]时间段内,卫星任务 ji 的

天线 A ji
不能被其他卫星利用。

③在满足负载(即逻辑记录器个数、逻辑码

速率、物理码速率)的情况下,记录器可以给多个

任务共用。 然而多个数传任务共用记录器执行任

务不稳定,因此在资源充足的情况下,多个任务不

共用记录器。 当现有的记录器资源无法满足当前

任务单独使用时,才考虑多任务共用记录器。
当记录器资源充足时,[ FSS ji

,FSE ji
]时间段

内,卫星任务 ji 的记录器 R ji
不能被其他任务所

用。 当记录器资源不足时,考虑[ FST ji
,FSE ji

]时

间内记录器的剩余逻辑记录器个数、逻辑码速率、
剩余物理码速率情况,如能满足当前任务需要,则
可安排该记录器。

④当一个记录器完成一个任务,需要一定的

切换时间 t1,才能供下一任务使用:
即在[ FSE ji

,FSE ji
+ t1] 时间段内,卫星任务

ji 的记录器 R ji
正在占用的通道不可被其他卫星

利用。
3)天线记录器关联约束

单一测控任务只需要安排天线资源。 对于含

有数传的任务,只安排天线或只安排记录器的任

务无效。

3　 结合启发式规则的改进粒子群算法

3. 1　 生成初始种群
　 　 卫星任务的地面站资源调度问题具有约束复

杂、规模较大等特点,因此利用分治思想对问题进

行分解,即将任务按照设备、时间分成互不关联的

多个集合,可以有效避免计算过程中对无关部分

的遍历,减少问题的时间复杂度。 卫星任务的地

面站资源调度问题是一个多目标的优化问题,对
于优化目标 1)任务执行率最大和优化目标 2)任

务总时长最大来说,其进化范围是很有限的。 如

果通过算法进行进化或搜索,不仅会增加计算的

时间成本,效果也并不明显,因此考虑先随机生成

一定数量的初始解,再按照优化目标 1)和优化目

标 2)对其进行筛选,用较优的初始种群参与算法

的进化与搜索。 生成初始种群的流程如图 2
所示。

在获取要输入的任务计划文件后,对任务分

组,同一集合的任务属于同一地面站,任务之间存

在时间冲突,不同的冲突任务集合之间资源调度

互不关联,对每一组分别进行约束和求解。
由于算法的初始解是随机生成的,为了减少

迭代过程中的计算次数,可以根据优化目标 1)和

2)的目标函数值对初始解进行初步筛选,选出较

优的初始解对优化目标 3)进化。 先随机生成 M
个初始解,计算每个初始解的任务执行率,选出执

行率最高的前 N(N<M)个初始解。
针对每一个冲突任务集合,当组内发生不可

调节的设备资源使用冲突时,还要对任务时间进

行合理的弧段修剪,尽量给每个任务都安排设备。
对于那些因为资源冲突未安排设备的任务,按照

以下原则进行弧段修剪来消解冲突:
1)只对遥感成像卫星的数传任务进行修剪。

对于其他任务,不完整执行很可能导致任务失败,
因此并不是对所有任务都可以进行弧段修剪。

2)只修剪普通优先级的任务,要保证重要任
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图 2　 生成初始解流程图

Fig. 2　 Flow
 

chart
 

of
 

initial
 

solution
 

generation

务和紧急任务的完整执行。
3)弧段修剪后的剩余数传时间不得小于 t2。

数传时间过短的任务无效。
4)根据任务总时长最大的优化目标,为了最

大化整体任务时长,如有多种可以消解冲突的修

剪方案,选择修剪时间最短的方案。
5)除任务时间被其他任务几乎完全覆盖的

任务,保证所有任务都安排了设备。
3. 2　 改进粒子群算法
　 　 粒子群算法是一种进化算法,从初始解出发,
通过迭代寻求最优解。 本文提及的优化目标 1)、
2)已经在生成初始解步骤进行了筛选,粒子群算

法对优化目标 3)进行优化。 输入为经过筛选的

N 个较优初始解,进化的决策变量为天线 A ji
和记

录器 R ji
。 传统的粒子群算法流程如下:

1)输入 N 个粒子组成的初始解,初始化粒子

群:确定种群位置 pop[ i]、速度 Vel[ i]。
2)计算每个粒子的适应度值。
3)找到粒子的个体历史最优 Pbest,找到粒子

的全局历史最优 Gbest。
4)按照以下公式更新粒子的位置:
Vel[ i] = Vel[ i] +r1 ×c1 ×(Pbest -pop[ i]) +

 

r2 ×c2 ×(Gbest -pop[ i]).
pop[ i] = Vel[ i] + pop[ i] .

其中:r1、r2 是 0 与 1 之间的随机数,c1、c2 是学习

因子参数,通常取 2。 粒子通过本身的经验和整

个种群的经验来决定下一步的进化方向。 本文

中,由于卫星任务地面站资源调度问题是一个离

散的整数问题,因此对速度进化公式的计算值进

行取整,再更新粒子的位置。
5)判断更新后的粒子是否满足约束条件:如

满足,则进化成功;否则,退回原位置不动。
6)若未达到终止条件重复步骤 2) ~ 6),否则

结束,输出全局最优值。
传统粒子群算法中,每次迭代进化后判断粒

子是否符合约束。 只有符合约束的粒子进化了,
不符合约束的没有进化,这极大限制了粒子群算

法的搜索空间,使其陷入局部最优。 因此,对于那

些进化后不符合约束的粒子,利用启发式规则对

其进行修正,使其变成符合约束的粒子,这种做法

可以有效扩大解空间,寻得更好的解。 根据卫星

任务资源调度的约束条件,定义以下启发式规则:
1)对于每个种群中与其他任何任务都无时

间冲突的任务,直接安排其最优选设备。
2)如进化后的任务不符合设备时间占用约

束,则搜索其冲突集合中与该任务有设备占用

冲突的任务,为这些冲突任务更换满足约束的

设备。
3)更换设备时,优先更换比当前设备更优选

的设备,如不满足约束,再考虑更换次优选的

设备。
结合启发式规则的改进粒子群算法流程如图

3 所示。

4　 仿真实验及分析

　 　 为了验证算法的有效性,本文从 2020 年中国

遥感卫星地面站受理的任务中随机选取真实任务

案例进行资源调度算法仿真实验。 案例的任务规

模与地面资源情况见表 1、表 2(已隐去真实信息,
用代号表示)。

表 1　 任务规模

Table
 

1　 Size
 

of
 

tasks

案例代号 任务数 任务总时长 / s
1 205 98

 

237
2 183 84

 

162
3 198 92

 

748

508
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图 3　 结合启发式规则的改进粒子群算法流程图

Fig. 3　 Flow
 

chart
 

of
 

modified
 

PSO
combined

 

with
 

heuristic
 

methods

表 2　 地面站资源情况

Table
 

2　 Resources
 

of
 

ground
 

station

接收站代号 设备及数量

g1 天线 9 部,记录器 16 台

g2 天线 7 部,记录器 14 台

g3 天线 6 部,记录器 13 台

g4 天线 2 部,记录器 3 台

g5 天线 1 部,记录器 2 台

　 　 在卫星任务地面站资源调度问题中,常规算

法有遗传算法等,本文将通过仿真实验对比遗传

算法、粒子群算法和结合启发式规则的改进粒子

群算法。 由于遗传算法、粒子群算法均带有一定

随机性,为排除实验偶然性,分别利用遗传算法、
传统粒子群算法(以下简称粒子群算法)、结合启

发式规则的改进粒子群算法(以下简称改进算

法)对每个案例做 10 次实验。 实验经验表明,遗
传算法在经过 500 次迭代可以取得较满意的解,
粒子群算法在经过 100 次以内的迭代几乎均可以

收敛。 计算每个案例 10 次实验的目标函数平均

值和平均差,实验结果如表 3 所示。
为合理评价算法,本文通过算法运行时间、

收敛代数、目标函数值、目标函数值的平均差来

评价算法的效率、收敛速度、寻优能力和算法稳

定性。
寻优性能方面,通过实验结果可以看出,通过

对初始解进行筛选,可以有效保证调度方案的任

务执行率。 在实验案例中,除了有时间被包含的

任务的案例(如案例 3),所有案例的任务执行率

达到 100% 。 也就是说,绝大部分调度方案都可

以合理配置资源,有效避免了不科学地舍弃任务。
其中,案例 1 任务完整执行,即没有舍弃任何接收

弧段;执行任务总弧长超过计划总时长的 99% ,
即因资源不足而减少的任务时长很少。 优化目标

3)为卫星任务尽量安排其最佳设备,是通过遗传

算法、粒子群算法优化得到的。 实验结果表明,相
对于遗传算法,粒子群算法得到的调度方案寻优

能力提高 33. 13% ,改进粒子群算法的寻优能力

较遗传算法提高 42. 74% ,相对于传统粒子群算

法,结合启发式规则的改进粒子群算法寻优能力

提高 6. 67% 。

表 3　 各算法实验结果比较

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

the
 

results
 

of
 

algorithms

案例 算法 迭代次数 用时 / s 收敛代数
目标函数值

(1) (2) (3)
平均差

1

2

3

遗传

粒子群

改进

遗传

粒子群

改进

遗传

粒子群

改进

500

100

500

100

500

100

70 374 100% 98
 

237 131
 

716 646. 60
62. 8 52 100% 98

 

237 179
 

001 810. 70
58. 1 27 100% 98

 

237 190
 

695 461. 40
63. 3 415 99. 94% 83

 

926 112
 

901 473. 70
53. 2 53 100% 83

 

926 146
 

779 530. 70
52. 2 24 100% 83

 

926 157
 

135 344. 70
67. 1 433 98. 95% 92

 

179 124
 

348 611. 28
50. 1 58 98. 95% 92

 

179 165
 

410 637. 40
53. 8 34 98. 95% 92

 

179 178
 

817 182. 20

608
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　 　 从运行时间来看,算法的运行时间受到迭代

次数、约束计算次数的影响,遗传算法主要通过交

叉、变异来寻优,它的计算约束次数较少;而粒子

群算法每进化一次都要计算约束。 虽然改进粒子

群算法中增加了对启发式规则的判断,但相比传

统算法,改进粒子群算法减少了对无冲突任务的

遍历,因此改进算法并没有增加较多的运行时间,
很多案例中,改进算法甚至还加快了算法的运行

速度。
从算法达到收敛时的迭代次数来看,遗传算

法的收敛代数最多,在多次实验中,遗传算法都表

现出较慢的收敛速度。 粒子群算法都是迭代 100
次,其中改进的粒子群算法相对于传统粒子群算

法收敛速度平均提高 48. 11% ,即改进算法具有

更快的收敛速度(如图 4 所示)。

图 4　 某一地面站任务各算法收敛速度对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

convergence
 

rate
 

of
 

a
 

certain
 

station

从各案例 10 次实验的平均差来看,遗传算法

的稳定性要优于粒子群算法,这与遗传算法的寻

优能力和进化程度较弱有关。 经改进的粒子群算

法相对于传统粒子群算法稳定性平均提高

53. 12% ,相对于遗传算法稳定性提高 43. 5% 。 即

改进算法具有更好的稳定性(如图 5 所示)。

5　 结论

　 　 卫星任务地面站资源调度问题具有任务规模

大、资源有限、约束复杂、求解难度大等特点,本文

通过分析资源调度问题的优化目标和卫星任务与

地面资源的约束,为卫星任务地面站资源调度问

题建立约束满足模型。 先通过一定的规则对任务

集合进行分解,再对初始解进行筛选,用选出的高

质量初始解参与粒子群进化,通过与常规调度方

图 5　 改进算法与传统算法稳定性对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

stability
 

between
 

improved
algorithm

 

and
 

traditional
 

algorithm

法(如遗传算法)对比,证明了粒子群算法对卫星

任务资源调度问题的可行性,并提出一种结合启

发式规则的改进粒子群算法。 仿真实验表明,结
合启发式方法的改进粒子群算法为卫星任务的地

面站资源调度问题提供了设备更优选的方案,并
有效提高了传统粒子群算法的收敛速度和稳

定性。
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