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　　摘　　　要 : 基于多星联合侦察的卫星数传调度问题是研究如何为卫星数传任务中每个

单数传任务分配地面资源及数传时间的问题 ,对该问题的模型进行了研究.首先建立了单数传

任务模型及卫星数传任务模型 ;然后在此基础上建立了问题的约束满足优化模型 ,重点分析了

问题的目标函数及主要约束条件 ;为了解决该问题 ,最后提出了一个基于双综合优先度的启发

式调度算法 ,并通过实例验证了算法的有效性.研究成果实现了问题的形式化描述 ,并给出了

一种有效的问题求解算法.
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Mo de l o f sa te llite da ta tran sm is s ion schedu ling p rob lem ba sed

on m ulti2sa te llite com bined reconna is sance
L i Yunfeng　W u Xiaoyue

( School of Information and Management, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Ab s trac t: Satellite data transm ission scheduling p roblem based on multi2satellite combined reconnais2
sance is such a p roblem that studies how to assign ground resources and data transm itting time for every single

data transm ission task belonged to satellite data transm ission task. A study of the p roblemπs model was made.

To this p roblem, the models of single data transm ission task and satellite data transm ission task were construc2
ted firstly. Based on these models, the model of this p roblem was constructed, and the object function and

main constraints were analyzed especially. For solving the p roblem, a heuristic scheduling algorithm named

double comp lex p riority algorithm (DCPA ) was p resented and validated by an examp le lastly. The studying

results realize formalizing descrip tion of the p roblem, and give a valid solving algorithm for it.
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　　多星联合侦察是指利用多颗 (两颗或两颗以

上 )卫星对某个或某些地面目标实施的侦察 ,是

为获取某个地面目标的立体化、多层次化信息或

某些地面目标的综合信息而采取的一种侦察方

式.相对于单星侦察 ,多星联合侦察能够满足人们

对地面目标信息需求的更高要求.

卫星侦察的目的是为人们提供所需的地面目

标信息 ,因此当卫星对目标侦察后 ,下一步的任务

就是及时、有效地将所侦察信息下传至地面 ,该过

程被称为卫星 2地面站数据传输 ,简称卫星数传.

实现卫星数传必须满足两个基本条件 :一是卫星

与地面站“可见”;二是卫星的数传天线与“可见”

地面站中的某天线同频段.

在卫星实施数传的整个过程中 ,首先是用户

提出数传任务 ,然后由专门的机构负责安排相应

地面站天线在相应时间内接收数据.当数传任务

较多 ,地面站天线数量有限时 ,就需要对这些数传

任务进行调度 ,以生成合理的调度方案 ,尽可能实

现调度目标.这就是卫星数传调度问题.

根据用户对目标信息的需求及相应的卫星侦

察方式 ,卫星数传调度问题可以分为两类 :基于单

星侦察的卫星数传调度问题和基于多星联合侦察



的卫星数传调度问题.在基于单星侦察的卫星数

传调度问题中 ,用户分别为每颗卫星提出数传任

务 ,任务之间相互独立 ,每个任务调度成功与否 ,

均不对其他任务产生影响 ;而在基于多星联合侦

察的卫星数传调度问题中 ,用户针对信息需求 ,可

能同时对多颗卫星提出多个数传任务 ,这多个任

务之间具有相关性 ,每个任务调度成功与否均对

用户需求造成一定的影响 ,因此在调度时需要考

虑任务间的相关性.由于任务之间具有了相关性 ,

使得基于单星侦察的卫星数传调度问题中所建立

的任务模型、问题模型以及所设计的调度算法已

无法适用 ,必须重新对问题进行研究 ,建立新的任

务模型、问题模型 ,设计新的调度算法.目前还未

见到有关基于多星联合侦察的卫星数传调度问题

的研究 ,对基于单星侦察的卫星数传调度问题 ,可

参见文献 [ 1 - 2 ].另外 ,有关卫星其他调度问题

的研究 ,国外的可参见文献 [ 3 - 8 ] ,国内的可参

见文献 [ 9 - 13 ].这些文献在问题描述、模型建立

和算法设计方面均对本文所研究的问题具有一定

的借鉴意义.

本文将对基于多星联合侦察的卫星数传调度

问题模型进行研究 ,首先建立单数传任务及卫星

数传任务模型 ,然后建立问题模型.为了解决该问

题 ,借鉴基于单星侦察的卫星数传调度算法 ,提出

一种基于双综合优先度的调度算法.

1　卫星数传任务模型

1. 1　基本假设

假设卫星集合 S = { s1 , s2 , ⋯, sn } ,每颗卫星

仅拥有一个数传天线 ;地面站集合 G = { g1 , g2 ,

⋯, gm } ,其中 gv的数传天线集合 Av = { a
1
v , a

2
v , ⋯,

a
zv
v } ; su与 gv在调度周期内的可见时间窗口集合

W uv = {w
l
uv | 0≤l≤luv }.

1. 2　单数传任务模型

在建立多星联合侦察下的卫星数传任务模型

之前 ,首先建立每颗卫星的单数传任务模型.在单

个数传任务中 ,用户通常提出以下要求 :一是指定

数传所位于的时间区间 ,称之为数传时间区间 ,卫

星侦察的信息数据只有在该时间区间内下传至地

面站 ,才具有价值 ;二是最少数传时间 ,只有为任

务分配不少于该时间的数传时间 ,才能满足要求 ;

三是指定接收数传数据的地面站.由此 ,建立单数

传任务模型为

j = { s, Tq , tq , Gq , Aq , W q } (1)

其中 , j表示卫星 s的某单数传任务 ; Tq表示数传

时间区间 ; tq表示最少数传时间 ; Gq表示用户指

定的接收 s下传数据的地面站集合 , Gq Α G; Aq表

示可用地面站天线集合 ; W q表示可用时间窗口集

合.模型中的可用地面站天线和可用时间窗口是

根据卫星数传基本条件及用户要求进行确定的.

卫星在可用时间窗口内可以直接向对应的可用地

面站天线下传数据.

1. 3　卫星数传任务模型

多星联合侦察下的卫星数传任务由多个单数

传任务组成 ,其模型为

J = { Rq , Pq , pq } (2)

其中 , J表示卫星数传任务 ; Rq表示组成 J的单数

传任务集合 , Rq = { J
i
| 1≤ i≤b} , J

i为某卫星的某

单数传任务 ; Pq表示单数传任务集对应的相对优

先级集合 , Pq = { p
i | 1≤i≤b} , p

i为 J
i的相对优先

级 ,表示相对于 Rq中其他单数传任务 , J
i对 J的

重要程度 ; pq表示 J的优先级.

2　卫星数传调度问题模型

2. 1　问题基本假设和约束

假设卫星已对目标实施侦察 ,只要在 Tq内提

供不小于 tq的数传时间 ,就表示卫星将信息数据

完整的下传至地面 ,若提供的数传时间小于 tq ,则

表示卫星下传部分数据 ,部分数据仍具有一定价

值 ;同一颗卫星的两个单数传任务的 Tq不重叠 ;

一个单数传任务只能属于一个卫星数传任务 ;一

颗卫星同一时刻只能向一个地面站天线下传数

据 ;一个地面站天线同一时刻只能为一颗卫星提

供数传服务 ;地面站天线在接收某卫星下传数据

过程中不可被抢占 ;地面站天线存在切换时间 ,该

时间假设为常数 ;不考虑卫星、地面站故障.

2. 2　问题模型

在建立问题模型之前 ,定义

x
c
uvi ( t) =

1　时刻 t, a
i
v为 su进行数传切换

0　否则

(3)

x
d
uvi ( t) =

1　时刻 t, su向 a
i
v下传数据

0　否则
　 　 (4)

T
C为地面站天线切换时间

设用户共提交 N个卫星数传任务 ,其集合定

义为 J
set

= { Jk | 1≤k≤N } ,其中卫星 su的单数传

任务集合定义为 j
set
u = { ju r | 1≤r≤ru }.在卫星数传

调度过程中 ,对每一个卫星数传任务而言 ,重点考

虑的其所含单数传任务执行情况 ,即为每个单数

传任务提供数传时间的多少.对于单数传任务 ,当
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地面站天线提供的服务时间无法完全满足最少数

传时间要求时 ,部分满足数传时间也具有一定价

值.考虑卫星数传任务优先级、单数传任务相对优

先级 ,在此以最大化加权卫星数传时间满足度为

调度目标 ,建立卫星数传调度问题模型为

max O = ∑
N

i =1
pi·D1 (J i ) ∑

N

i =1
pi (5)

D1 (J i ) = ∑
b i

h =1
p

h
i·D2 (J

h
i ) ∑

b i

h =1
p

h
i (6)

D2 (J
h
i = ju r ) = m in{ tu r / t

u r
q , 1} (7)

tu r = ∑
a z

v∈A ur
q
∫t∈Tur

q

x
d
uvz ( t) d t (8)

　　C1 :若 x
d
uvz ( t)≤1,则 t∈w

3
uv , w

3
uv∈W

u r
q ;

C2 : ∑
m

v =1
∑

zv

z =1

x
c
uvz ( t) ≤ 1,∑

n

u =1

x
c
uvz ( t) ≤ 1;

C3 : ∑
m

v =1
∑

zv

z =1
x

d
uvz ( t) ≤ 1,∑

m

u =1
x

d
uvz ( t) ≤ 1;

C4 :若 x
d
uvz ( t1 ) = 1, x

d
uvz ( t2 ) = 1,且 t1 ∈T

u r
q ,

t2∈T
u′r′
q , T

u r
q ≠T

u′r′
q , t2 > t1 ,则 t2 - t1≥T

C
;

C5 :当 r≠r′时 , T
u r
q ∩T

u r′
q = ª.

其中 , O为目标函数 ; D1 (J i )为计算卫星数传任务

J i加权数传时间满足度的函数 ; pi为 J i的优先

级 ; D2 (J
h
i )为计算 J i中单数传任务 J

h
i 数传时间

满足度的函数 ; p
h
i 为 J

h
i 的相对优先级 ,此时假设

J
h
i = ju r; tu r为提供给 ju r的数传时间 ; t

ur
q 为 ju r的最少

数传时间 ; A
u r
q , T

u r
q 分别为 ju r的可用地面站天线集

合和可用时间窗口集合. C1 , C2 , C3 , C4 , C5表示问

题中主要的约束 ,具体表示为 : C1表示数传时间

必须位于可见时间窗口内 ,并且该可见时间窗口

属于单数传任务对应的可用时间窗口集合 ; C2 ,

C3表示同一时刻 ,一颗卫星只能向一个地面站天

线下传数据 ,且一个地面站天线只能为一颗卫星

提供数传服务 ; C4表示当一个地面站天线分配给

两个数传任务时 ,从一个数传任务结束数传至另

一任务开始数传之间的时间间隔不小于切换时

间 ; C5表示同一颗卫星的两个单数传任务的数传

时间区间互不重叠.

3　卫星数传调度算法

在调度过程中 ,将采用一启发式调度算法 ,称

之为基于双综合优先度的卫星数传调度算法 DC2
PA (Double Comp lex Priority A lgorithm ) .所谓双综

合优先度 ,其一是单数传任务自身的综合优先度 ,

其二是由单数传任务组成的卫星数传任务的综合

优先度.所谓综合优先度 ,指的是综合考虑了多种

因素后能够合理表达优先级的一种综合指标.单

数传任务综合优先度是在综合考虑可用地面资

源、可用时间窗口、任务间冲突等因素的基础上 ,

结合任务相对优先级 ,为每个单数传任务在分配

地面资源及数传时间时设定的一个综合优先级数

值.具体计算方法可参见文献 [ 2 ].对于卫星数传

任务综合优先度 ,由其所含单数传任务的综合优

先度决定.

3. 1　卫星数传任务综合优先度

卫星数传任务综合优先度由组成其单数传任

务的综合优先度综合而成 ,对于卫星数传任务 J i ,

其综合优先度定义为

Ci = ( PH - pi + 1)· ∑
bh

h =1
c

h
i bh (9)

其中 , c
h
i 为 J i中单数传任务 J

h
i 的综合优先度 ; bh

为 J i所含单数传任务的数量 ; pi为 J i的优先级 ,

假设 pi数值越大 , J i优先级越高 ; PH为卫星数传

任务优先级的上限值 ,假设卫星数传任务优先级

数值范围为 1～10,则 PH = 10.

3. 2　卫星数传调度算法

DCPA的步骤为 :

1) 计算每个单数传任务综合优先度以及每

个卫星数传任务综合优先度 ;

2) 按照综合优先度不减的顺序对卫星数传

任务排序 ,综合优先度相同的再按所含单数传任

务数量不减的顺序排序 ;

3) 对于每个卫星数传任务 ,对其所含的单数

传任务按综合优先度不减的顺序排序 ,综合优先

度相同的再按数传所在时间区间上限不减的顺序

排序 ;

4) 从前至后依次为每个单数传任务分配地

面资源及数传时间 ,分配过程如下 :

①若为所有单数传任务已分配地面资源及

数传时间 ,则结束 ;否则 ,转向②.

②为当前单个数传任务分配地面资源及数

传时间 :若不存在可用时间窗口 ,转向①;否则 ,优

先选择对其他任务影响小可用时间窗口 ,直至满

足最少数传时间要求或无可用时间窗口可分配 ;

每成功分配一可用时间窗口 ,都要修改其他任务

中与该时间窗口对应同一地面站天线并与之存在

重叠的时间窗口以及同一任务中与之重叠的其他

可用时间窗口 ;然后转向①.

4　应用实例

4. 1　场景设定

在所设定的场景中 ,包括 30颗卫星 4个地面
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站 ,每个地面站拥有 2个天线.所有卫星、地面站

天线频段均相同 ,即每个地面站天线均可接收来

自每颗卫星的数传数据.调度周期设为 20042072
01T 12: 00: 00至 2004207207T 12: 00: 00.

4. 2　卫星数传任务生成规则

首先为每颗卫星随机生成一组单数传任务 ,

生成规则 :①每颗卫星每 4 h产生一单数传任务 ,

这就确定了数传所在时间区间 ; ②随机为单数传

任务产生最少数传时间 ,选择时间范围为 10～

20m in; ③每个单数传任务均指定所有地面站 ;

④若某单数传任务不存在可用地面站天线或可用

时间窗口 ,则舍弃该任务.

其次是生成卫星数传任务 ,生成规则 :①从 2

～5中 (包括 2和 5)随机生成一整数随机数 b,表

示该卫星数传任务 单数传任务数量 ; ②从所

有单数传任务中随机选择 b个单数传任务 ,并为

其中每单个数传任务随机产生一相对优先级 ,范

围为 1～10; ③随机为该卫星数传任务产生一优

先级 ,范围为 1～10; ④一个单数传任务只能属于

一个卫星数传任务.

4. 3　调度结果

为了验证 DCPA性能 ,可与一些传统算法相

比较 ,主要有 :先到先服务算法 FCFS ( First Come

First Service) ,该算法中 ,对于每一地面站天线 ,

优先为先看到的卫星服务 ; STK/Scheduler的

MPA (Multi Pass A lgorithm )算法.在调度过程 ,将

整个调度周期平均划分为 6个时段 ,分别对每个

时段中的卫星数传任务进行调度.各时段及整个

调度周期的调度结果见表 1.

表 1　调度结果

时　段 DCPA FCFS MPA

1 0. 975 1 0. 960 9 0. 961 0

2 0. 996 5 0. 977 7 0. 982 5

3 0. 982 5 0. 979 2 0. 977 0

4 1. 000 0. 988 8 0. 984 8

5 0. 947 4 0. 925 2 0. 933 3

6 0. 954 8 0. 908 6 0. 935 2

整个周期 0. 976 1 0. 956 7 0. 962 3

　　从表 1中可以看出 ,本文所提出的 DCPA算

法优于另外两种算法.分析其中原因 ,主要有两

点 :一是由于 DCPA对任务优先级、调度资源等因

素进行了综合考虑 ,使得卫星数传任务和单数传

任务调度时机具有一定的合理性 ;二是在为每个

任务分配资源时 ,考虑了每个时间窗口对其他任

务的影响 ,提高了其他任务能够被成功调度的

概率.

5　结 束 语

多星联合侦察已成为卫星侦察的主要方式 ,

随之而来的是如何将多星侦察信息下传至地面的

问题.多星联合侦察下的卫星数传调度不同于单

星侦察下的卫星数传调度 ,必须要考虑单数传任

务之间的相关性 ,只有这样才能满足用户对信息

的需求.针对多星联合侦察下的卫星数传调度问

题 ,首先建立了多星联合侦察下的单数传任务模

型及卫星数传任务模型 ;然后建立了多星联合侦

察下的卫星数传调度问题模型 ,在问题模型中 ,充

分考虑了用户的需求及问题约束 ,使模型的目标

函数符合用户要求 ;在解决问题的过程中 ,借鉴已

有的成果 ,提出了基于双综合优先度的调度算法 ;

最后通过一实例对问题的模型及算法进行了

验证.
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4　结　论

本文从 3个不同的角度对圆锥运动下产生的

等效陀螺漂移公式进行了研究 ,得到以下结论 :

①G2R法与 Bortz法是等价的 ,但 G2R法的推导较
为简单 ;②D ieter法的推导过程简单明了 ,但由于

欧拉角旋转轴的非正交性 ,没有严格遵守圆锥运

动的定义 ,因此只在小角度圆锥运动时 ,与 Bortz

法、G2R法等价 ;③鉴于 Bortz法和 G2R法的严格
性及适用性 ,研究人员可利用它们指导圆锥补偿

算法的设计 ; ④3轴转台的运动特性与 D ieter法

对应 ,可用 D ieter法指导圆锥运动的转台实验以

检验 Bortz法和 G2R法推导得出的圆锥补偿算法
的补偿效果.
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