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摘 要院 以数据中继卫星光网络系统资源、任务和约束条件为参量，以任务对资源的选择为优化对

象，提出了一种基于自适应遗传算法的数据中继卫星光网络资源调度算法。综合考虑多中继星、多时

间窗口、多光学天线以及任务优先级要求，建立调度模型；采用“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”的调度操作，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，获得调度任务的总权值并将其作为参量计算适应度值，最后通过改进的自适应遗传算法

对不同调度方案进行寻优。以 3 颗中继星、12 颗用户星，6 个光天线，60 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，适应于多任务、多天线的数据中继卫

星光网络系统资源调度。
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Abstract: According to the resources, missions and restraints of the data relay satellite optical network, a
scheduling algorithm based on improved self鄄adaptive genetic algorithm was put forwarded. Considering
the multi鄄relay satellite, multi鄄window, multi鄄optical鄄antenna and multi鄄mission PRI, the model was
established. The missions were scheduled by the scheduling operates: the ascertainment of current mission
scheduling time and the refreshment of latter mission time鄄window. The whole weight of the scheduled
missions was set as the cost value and the scheduling schemes were optimized by the self鄄adaptive
genetic algorithm. The simulation scene including 3 relay satellites, 12 user satellites, 6 antennas and 60
missions, the result reveals that the algorithm obtains satisfactory results in both time and optimization
which is suitable in multi鄄user, multi鄄mission and multi鄄optical鄄antenna recourse scheduling.
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0 引 言

随着成像卫星和侦察卫星等大容量数据卫星的

不断发展袁数据中继需求迅猛增加[1]遥 星间通信受到

约束条件苛刻袁 采用微波通信难以满足大容量数据

的中继需求[2]遥 随着近年来星间光通信技术的不断突

破袁 构建中继卫星光网络成为了应对此问题的有效

解决方案[3-5]遥 为满足星间海量数据中继传输的需求袁
对中继卫星光链路资源的优化调度显得日益重要和

迫切遥
针对资源调度问题袁参考文献[6]采用并行机调

度理论对美国的数据中继卫星系统调度问题进行研

究袁模型分析了两个时间窗口的调度特点遥 参考文

献[7]基于约束满足模型袁对数据中继卫星调度问题

进行建模袁并采用约束满足理论进行求解袁提供了数

据中继卫星单址链路调度问题一种解决方案遥 参考

文献[8]分析了数据中继卫星动态调度问题袁采用动

态扩展或删除树搜索算法求解遥 这些研究主要针对

单中继星微波单址链路的调度问题袁 并未针对中继

卫星网络进行资源调度遥 参考文献[9]分析了卫星通

信的调度尧优化和去冲突的一些原则和方法袁对实例

进行了常入分析袁然而其算法优化效率的相对较低遥
参考文献[10]针对微波/光混合链路数据中继卫星系

统资源调度问题袁建立调度规划模型袁并通过验证了

算法有效性遥
文中分析中继卫星光网络资源调度问题的特点

并建立了数学模型袁 提出一种基于自适应遗传算法

的中继卫星光网络资源调度算法遥 综合考虑多中继

星尧多光学天线尧多时间窗口以及任务优先级袁采用

野当前任务调度时间的确定冶和野后续任务可见时间

窗口的更新冶的调度操作袁对不同资源的任务集合进

行调度安排袁 并通过改进的自适应遗传算法对不同

调度方案进行寻优遥 最后设置 3 颗中继星尧12 颗用

户星袁6 个光学天线袁60 个任务的仿真场景对文中算

法进行仿真验证遥
1 中继卫星光网络资源调度特点

随着卫星光通信的不断发展以及用户星数据中

继需求的不断增加袁中继链路负载越来越高袁必然会

出现多颗用户星同时向中继卫星提出接入请求的问

题遥 由于星间光通信无法像地面网络一样实现频繁

切换袁 且星间光通信的接入需要提前获知卫星位置

从而实现搜索尧捕获和对准袁因此袁中继星的多用户

星光传输接入控制问题即为光网络全局资源调度问

题遥 如何根据用户星需求和中继卫星光链路资源情

况袁 确定各数据星的接入时机和中继星光网络资源

的分配方法袁 是中继卫星光网络系统建设亟需解决

的问题遥
一个典型的中继卫星光网络的系统框架如图 1

所示遥 3 颗 GEO 卫星通过光链路构成高速数据中继

骨干网袁每个 GEO 卫星可为低轨数据星提供多条光

链路袁再通过下行链路将数据回传至地面遥低轨数据

星的接入和中继卫星光网络资源的调度存在很多约

束袁主要可见时间窗口尧任务优先级尧任务有效时间

和光网络资源利用情况等约束袁 可对其进行建模转

化 为 一 类 约 束 满 足 问 题 (Constraint Satisfaction
Problem袁CSP)遥

图 1 数据中继卫星光网络系统结构

Fig.1 Framework of data relay satellite optical network

2 约束规划模型

中继卫星光网络资源调度问题可以看作一类

CSP 问题袁CSP 是计算机科学和人工智能研究的核

心问题之一 [7]遥 调度优化问题的关键是如何将对资

源的约束描述为条件满足模型袁 并采用最优化算法

搜索满足约束模型最佳调度方案遥
2.1 约束条件说明(其中均有 i=1袁2袁噎袁N)

(1) 通信任务集 J={j1袁j2袁 噎袁jN}袁N 表明需要安

排调度的通信任务数量遥
(2) 任务调度标识集 Flag={flag1袁flag2袁噎袁flagN}袁

fi沂{0袁1}袁flagi=1 或 flagi=0 表示通信任务 ji 被安排

调度或未被安排调度遥
(3) 任务的优先级 pi沂{1袁2袁 噎袁pmax}袁pmax 为正

数袁表示任务的最高优先级遥

1312



第 4 期

(4) 任务 ji 安排调度执行时必须满足窗口约束遥
任务开始执行的时刻为 Si袁 任务的持续时间为 Ti遥
STW i

k臆Si臆ETWi
k -Ti 表示任务 ji 必须在其第 k 个可

见时间窗口[STW i
k 袁ETW i

k ]内执行完毕遥 STW i
k
表示

任务 ji 的第 k 个可见时间窗口的开始时刻袁ETW i
k
表

示任务 ji 的第 k 个可见时间窗口的结束时刻遥 一个

任务在其所有可见时间窗口中仅选取一个时间窗口

进行传输遥
(5) TS臆Si臆TE袁TS臆Si+Ti臆TE袁 表示所有的通信

任务必须在给定的调度时间段[TS袁TE]内安排调度遥
TS 表示调度时间段的开始时刻袁TE 表示调度时间段

的结束时刻遥
2.2 模型表示

Max:
N

i=1
移flagipi

S.T.: J={j1袁j2袁噎袁jN}
flagi沂{0袁1}袁i=1袁2袁噎袁N

pi沂{1袁2袁噎袁p}袁i=1袁2袁噎袁N
Wi沂{W1袁W2袁噎袁WN}袁其中院Wi=胰

k=1

TWi

[STWi
k袁ETWi

k ]袁
i=1袁2袁噎袁N

IF STWi
k臆Si臆ETWi

k
-Ti袁flagi=1

TS臆Si臆TE袁TS臆Si+Ti臆TE袁i=1袁2袁噎袁N (1)

目标函数 Max:
N

i= 1
移flagipi 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遥
3 基于改进自适应遗传算法的资源调度算法

根据中继卫星光网络资源调度模型生成调度方

案并计算目标函数袁 采用人工智能算法对调度方案

进行寻优遥 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袁 目前已被广泛应用于组

合优化尧约束满足等问题并取得了良好的成果[8]遥
3.1 遗传算法的编码设计

遗传算法(Genetic Algorithm袁GA)是针对离散问

题提出的一种进化算法袁具有很强的全局搜索能力袁
其思想来源于野物竞天择尧适者生存冶的自然法则遥算
法中每个个体代表问题的一个解袁称为染色体袁解的

好坏用适应度值来评价遥 调度问题的每个解即为一

个调度方案袁有 N 个决策变量袁即染色体的 N 个基

因遥 每个编码基因设计为[xa袁xb]袁xa 和 xb 分别为任务

的调度次序和所选择的天线资源遥 文中采用精英保

留策略改进遗传算法袁以增强算法的局部搜索能力袁
并采用自适应交叉尧 变异算子以增强算法跳出局部

最优能力遥
3.2 自适应交叉尧变异算子

文中设计一种混合的自适应交叉尧变异算子袁令
Pc 和 Pm 分别为交叉和变异概率遥 当种群陷入局部最

优时袁其个体的适应度值将趋于一致曰此时种群多样

性较差袁因此袁选择较大的 Pc 和 Pm 可增加新个体的

产生袁利于跳出局部最优遥在算法初始阶段或种群适

应度值较分散时袁 选择较小的 Pc 和 Pm 利于保留精

英个体袁可加快算法的收敛曰因此袁采用下式具体计

算自适应交叉概率和变异概率院

Pc=
k1 fc约favg
k2(fmax-fc)
fmax-favg

fc逸favg

扇

墒

设设设设缮设设设设
(2)

Pm=
k3 fm约favg
k4(fmax-fm)
fmax-favg

fm逸favg

扇

墒

设设设设缮设设设设
(3)

式中院k1尧k2尧k3尧k4 为 0~1 之间的常数曰favg 为种群的平

均适应度值曰fmax 为种群的最大适应度值曰fc 为交叉个

体平均适应度值曰fm 为要变异个体的适应度值遥
3.3 适应度函数的设计

在传统的遗传算法中个体被选择的概率与个体

适应度值正比袁 而适应度函数设置不当会影响算法

的性能遥为克服此不足袁文中采用精英保留策略的遗

传算法袁 即将每代中最优秀的部分个体直接遗传到

下代遥因此适应度函数只要能反映个体的优劣即可袁
文中设计的适应度函数如下所示院

Fitness=
N

i =1
移flagi窑pi- Te

TE
(4)

式中院N 为任务量袁即个体中决策变量的个数遥 flagi窑pi

定义为院野加权任务完成量冶曰由于具有相同野加权任

务完成量冶的个体较多袁因此文中的取方案结束时刻

最早的个体为最优个体遥 设 Te 为调度方案的结束时

刻袁即调度方案中最后一个任务的结束时刻袁TE 为本

阶段调度任务的最后时刻遥 Te/TE 定义为 野归一化完

成时间冶遥适应度函数取 flagi窑pi 与 Te/TE 的差值袁可确

保最优个体的野加权任务完成量冶最大袁且在同任务

完成量的方案中结束时刻最早遥
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3.4 适应度函数的计算

每个调度方案有 N 个决策变量袁不同的决策变量

取值将有不同调度效果遥 如何快速获得任务的调度结

果袁即对产生的新个体(不同的决策变量)进行快速评

价袁是算法提高效率的关键遥 文中采用基于时间窗口

更新的循环迭代算法袁 从而快速获得任务的调度结

果遥 首先依据任务所选择的不同天线资源把任务分为

不同的集合袁然后根据任务的调度次序袁基于 CSP 模

型进行判断袁获得每个任务的调度调度标识和执行时

间袁最后根据公式(4)计算得到个体的适应度值遥 调度

主要包括野确定当前任务时间窗口冶和野更新后续任务

时间窗口冶两个操作袁具体流程如图2所示遥

图 2 任务的调度流程

Fig.2 Process of mission scheduling

3.5 算法步骤

(1) 初始化种群规模 Nscale 和最大迭代次数

Ngeneration袁并设置相应的遗传参数 k1尧k2尧k3尧k4遥
(2) 确定各约束条件袁 建立中继卫星调度问题的

约束规划模型遥 采用天线资源表示方法袁即染色体上

每个基因代表该任务调度所选择的天线资源序号袁对
任务调度序列对应的染色体进行编码遥 根据图2 流

程执行调度方案袁采用公式(4)计算所有个体的适应度

值袁并计算种群的平均适应度值和最大适应度值遥
(3) 将种群个体随机两两配对袁作为遗传操作的

两个父个体遥
(4) 野交叉冶院根据公式(2)计算两个父个体的交

叉概率 Pc袁并依概率进行交叉操作得到两个子个体曰
即将不同调度方案进行相互融合袁 以确保较好调度

方案的遗传性遥
(5) 野变异冶院根据公式(3)计算两个父个体的变

异概率 Pm袁 并对两个子个体依概率进行变异操作袁
得到两个新的子个体袁 即对生成的调度方案进行微

调袁以增加调度方案的多样性遥
(6) 野选择冶院采用精英保留策略遥 将野当前种群冶

按适应度值大小进行排序袁 选择前 Nscale 个个体作为

下一次遗传操作的父代个体遥
(7) 若迭代次数达到最大值袁算法结束袁选择种

群中最优个体作为最优调度方案遥 否则袁转 Step3遥
4 仿真及结果分析

4.1 仿真场景

设中继卫星 GEO 01 星尧02 星和 03 星的位置分

别为东经 60毅尧东经 180毅和西经 60毅赤道上空袁设每

个中继卫星上预留给用户星 2 个光学天线终端袁仿
真时段为 00:00:00~04:00:00遥 选取 4 类不同轨道高

度上的用户卫星袁其数据见表 1遥
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表 2 用户星发起任务列表

Tab.2 Mission list in user satellite

表 1 用户星基本情况

Tab.1 Basic situation of user satellites
利用 STK 对用户星进行可见性分析袁获得中继

卫星与用户星间的可见时间窗口遥 设每个用户星发

起 5 个任务(依次发起袁则 LEO01 星的任务为 J1尧J13尧
J25尧J37尧J49袁其它用户星任务依此类推)袁一共 60 个任

务需要进行调度袁每个任务具有不同优先级袁任务的

传输时间及优先级权值如表 2 所示遥

Satellite LEO 01/02
/03

Altitude 400 km
Inclination

angle 35毅45毅/55毅

LEO 04/05
/06

800 km

35毅/45毅/55毅

LEO 07/08
/09

LEO 10/11
/12

1 000 km 1 200 km

35毅/45毅/55毅 35毅/45毅/55毅

Mission

J1

J2

Time/s

1 450

1 271

PRI Mission

2 J21

3 J22

Time/s

270

1 463

PRI Mission Time/s PRI Mission

1 J31 1 189 2 J41

2 J32 1 810 5 J42

Time/s

1 150

1 474

PRI

3

8

Mission

J51

J52

Time/s

1 176

1 507

PRI

2

9

Time/s

1 105

785

PRI Mission

4 J11

2 J12

J3 1 014 2 J23 1 248 3 J33 1 071 6 J43 1 235 5 J53 944 21 192 8 J13

J4 744 3 J14 1 161 5 J24 1 701 10 J34 671 4 J44 1 644 2 J54 433 3

J5 138 2 J15 1 314 2 J25 684 10 J35 2 313 3 J45 944 5 J55 1 368 4

J6 784 5 J16 328 5 J26 1 103 1 J36 277 7 J46 1 644 8 J56 978 7

J7 1 775 4 J17 311 10 J27 1 384 10 J37 337 3 J47 1 671 4 J57 977 4

J8 1 368 3 J18 1 158 4 J28 1 641 5 J38 1 654 9 J48 1 307 3 J58 747 2

J9 780 5 J19 981 2 J29 750 2 J39 1 131 4 J49 1 761 1 J59 1 977 3

J10 1 144 4 J20 1 440 4 J30 1 357 1 J40 1 811 1 J50 771 4 J60 1 779 5

4.2 结果分析

采用改进的自适应遗传算法(种群规模为 50袁迭
代次数为 100)对任务进行调度袁算法搜索得到的全

部任务完成的时间为 11.208 4 s袁 算法搜索过程如图3
和图 4 所示遥

图 3 各代群体平均适应度值的记录

Fig.3 Average fitness values in each generation

图 4 各代最优个体适应度值的记录

Fig.4 Best fitness values in each generation

(1) 自适应遗传算法分析

由图 3 和图 4 可知袁 种群在 30 代后已基本收

敛袁 表明算法具有较快的寻优速度遥 由图 4 中第 47
代个体最优适应度值出现了一次较大的攀升袁 表明

改进的遗传算法在搜索后期能自适应调整交叉和变

异概率袁 从而跳出局部最优遥 由图 4 局部放大图可

知袁由于野归一化完成时间冶为小于 1 的小数袁算法在

收敛后出现了两次较小的跳跃袁 表明算法搜索过程

中找到最大的野加权任务完成量冶后袁继续寻优野归一

化完成时间冶更小的值袁从而获得更优的调度方案遥
(2) 调度结果分析

3 颗中继星不同光天线资源上任务执行时间

如图 5 所示遥 不同任务用不同的色条表示袁其长度

反映任务的执行时间袁色条上的标签显示任务序号

和任务选择的天线资源遥 设调度周期为14 400 s(4 h)袁
最后任务执行结束时间为 14 058 s遥 完成 58 个任

务袁 完成率为 96.666 7%曰 完成任务权值总和为

246袁完成率为 97.619 0%遥 未调度任务为任务 35 和

59袁优先级均为 3遥 考虑到有限的天线和时间资源袁
文中采用的改进自适应遗传算法获得了较为满意

的调度结果遥
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5 结 论

星间激光通信需要提前进行捕获尧 跟踪和对准

(ATP)袁因此数据中继卫星光网络的接入需要提前规

划袁以提高资源利用率和任务完成量遥文中通过分析

中继卫星光网络资源调度的特点袁 建立了约束规划

模型袁 提出了一种基于自适应遗传算法的中继卫星

光网络资源调度算法遥 该算法针对中继卫星光网络

资源调度的特点袁 动态更新可见时间窗口以对选择

不同资源的任务进行调度袁 以任务的总权值和任务

的完成时间为参量计算适应度值袁 最后通过改进的

自适应遗传算法对不同调度方案进行寻优遥 遗传算

法引入精英保留策略以提高局部寻优能力袁 采用自

适应遗传因子以增强跳出局部最优解的能力遥 仿真

结果表明该算法具有较快的搜索速度袁 通过改进自

适应遗传算法和适应度函数袁 增强了算法全局优化

能力袁获得了较为满意的调度结果袁表明算法能够适

用于未来中继卫星光网络系统的资源调度问题遥
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图 5 任务调度结果甘特图

Fig.5 Gantt Chat of scheduling result
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