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基于面向任务模型的陆基卫星测控资源克隆
选择优化调度
侯翠琴　　焦李成

（西安电子科技大学智能信息处理研究所和智能感知与图像理解教育部重点实验室　西安　７１００７１）

摘　要　建立了面向任务的陆基卫星测控资源优化调度数学模型，与已有数学模型不同的是，该模型约束同一测
控请求同一时刻只被一个可见陆基测控设备测控，为调度算法调度陆基测控设备完成更多的测控任务提供可能．
基于此模型提出了基于面向任务模型的陆基卫星测控资源克隆选择优化调度算法（ＣｌｏｎａｌＳｅｌｅｃｔｉｏｎｌａｎｄｂａｓｅｄＳａｔ
ｅｌｌｉｔｅＴＴ＆ＣＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｉｓｓｉｏｎｏｒｉｅｎｔｅｄｍｏｄｅｌ，ＣＳ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ），并从理论上
证明了算法的收敛性．算法中采用能表示各测控请求时间先后及其与陆基测控设备关系的矩阵编码方式表示种群
中的抗体；并针对该编码方式设计了相应的强约束满足算子，保证操作后的抗体满足强约束条件．在５颗同步卫星
和３０、４０、５０颗近地卫星请求测控的情况下，分别仿真了１０组不同任务．对比实验表明，新建的数学模型可使调度
算法更好地利用陆基测控设备；ＣＳ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ有更强的搜索能力和约束解决能力，能调度测控资源完成更多的
测控任务，它的性能也更加稳定．

关键词　矩阵编码；卫星测控资源；面向任务模型；克隆选择；调度算法
中图法分类号ＴＰ３０１　　　犇犗犐号：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２００９．０１５２５

犆犾狅狀犪犾犛犲犾犲犮狋犻狅狀犔犪狀犱犅犪狊犲犱犛犪狋犲犾犾犻狋犲犜狉犪犮犽犻狀犵犜犲犾犲犿犲狋狉狔犪狀犱犆狅犿犿犪狀犱（犜犜牔犆）
犚犲狊狅狌狉犮犲狊犛犮犺犲犱狌犾犻狀犵犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犕犻狊狊犻狅狀犗狉犻犲狀狋犲犱犕狅犱犲犾

ＨＯＵＣｕｉＱｉｎ　ＪＩＡＯＬｉＣｈｅｎｇ
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犘犲狉犮犲狆狋犻狅狀犪狀犱犐犿犪犵犲犝狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪，

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀　７１００７１）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｏｖｅｌｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｍｉｓｓｉｏｎｏｒｉｅｎｔｅｄｍｏｄｅｌ，ｆｏｒｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆ
ｌａｎｄｂａｓｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｌｅｍｅｔｒｙａｎｄｃｏｍｍａｎｄ（ＴＴ＆Ｃ）ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ
ｏｔｈｅｒｍｏｄｅｌｓ，ｔｈｅｍｉｓｓｉｏｎｏｒｉｅｎｔｅｄｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｓａｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｏｂｅｔｒａｃｋｅｄａｎｄｃｏｍｍａｎｄｅｄｂｙ
ｏｎｌｙａｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｃａｎｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｍａｋｅｓｉｔ
ｐｏｓｓｉｂｌｅｔｈａｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｓｃｈｅｄｕｌｅＴＴ＆Ｃｒｅｓｏｕｒｃｅｓｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｍｏｒｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．Ｔｈｅｎ
ｉｔｐｒｏｐｏｓｅｓｔｈｅｃｌｏｎａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｌａｎｄｂａｓｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅＴＴ＆Ｃｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
（ＣＳ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ）ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｉｓｓｉｏｎｏｒｉｅｎｔｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｐｒｏｖｅｓｉｔｓｇｌｏｂａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎｔｈｅ
ｏｒｙ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｄｏｐｔｓａｍａｔｒｉｘｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅ，ｗｈｉｃｈｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｓｔａｒｔｔｉｍｅｓｏｆｔｒａｃｋｅｄ
ａｎｄｃｏｍｍａｎｄｅｄｏｒｂｉｔｓａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｎｄｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｅｖｅｒｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｗｈｉｃｈｇｕａｒａｎｔｅｅｓｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓａｔｉｓｆｉｅｓｓｅｖｅｒｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｓｐｒｏ
ｐｏｓｅｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｒｅａｒｅ５ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｎｄ３０，４０ｏｒ５０ｌｏｗｅａｒｔｈｏｒｂｉｔａｎｄｍｅｄｉｕｍ
ｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ（ＬＥＯ＆ＭＥＯ）ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ，１０ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓｏｆｔａｓｋｓａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．



Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｍｉｓｓｉｏｎｏｒｉｅｎｔｅｄｍｏｄｅｌｅｎａｂｌｅｓｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｏ
ｍａｋｅｂｅｔｔｅｒｕｓｅｏｆＴＴ＆ＣｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅｍｏｒｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄＣＳ＿ＴＴ＆ＣＲＳＡｈａｓｍｏｒｅ
ｐｏｗｅｒｆｕｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅａｒｃｈｉｎｇａｎｄｓｏｌｖｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｉｓｍｏｒｅｓｔａｂｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｍａｔｒｉｘｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅ；ｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｌｅｍｅｔｒｙａｎｄｃｏｍｍａｎｄ（ＴＴ＆Ｃ）ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；
ｍｉｓｓｉｏｎｏｒｉｅｎｔｅｄｍｏｄｅｌ；ｃｌｏｎａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１　引　言
伴随航天事业的发展与进步，我国在轨卫星种

类和数量日益增多，航天测控网“星多站少”的局面
日趋显现．为了缓和这种局面，一种方法是通过增加
更多的测控设备来满足卫星的测控请求，但这同时
却大大增加了航天建设成本．为了尽量少地增加测
控设备并满足测控请求，对Ｓ频段测控网采用“集中
管理，统一分配”的管理模式［１］，提高航天测控资源
利用率便成为改善这一局面的另一种解决方法．因
此如何合理调度陆基卫星测控资源这一具有挑战性
的问题，日益受到国内外学者们的关注［１３］．

陆基卫星测控资源调度是一个复杂的约束优化
问题，它与近地卫星的测控弧段或同步卫星的测控
时段、陆基测控设备的属性、故障以及切换时间等等
都有关．研究者们针对这个问题，建立数学模型，并
提出许多调度算法．文献［１］考虑了测控站的负载均
衡性问题，提出了航天测控网资源均衡分配的调度
方法，但没有建立明确的数学模型，提出的方法是启
发式方法，容易陷入一个很小的局部最优解．文
献［２］应用离散事件系统中的事件调度法对陆基测
控资源调度问题进行了研究，并抽象出排除测控中
冲突的数学模型，该模型侧重单个基站的冲突问题，
要求对任一弧段可分配到的测控设备的数量大于或
等于其中申请中的临界设备的数量，并以保证优先
级高的弧段得到测控、任一测控设备分配无冲突等
为约束条件．文献［３］探讨了大规模调度问题的自适
应解决方案，以卫星测控资源调度问题为例，建立了
相应的数学模型．该数学模型以卫星、测控设备以及
所有可能时间段的组合为变量，以最大化测控网总
的测控时间为目标函数，以卫星的工程约束、测控设
备同一时间只测控一颗卫星为约束条件．但该模型
的变量范围过大，约束条件过于复杂，综合导致问题
求解复杂．另外该模型没有考虑同一卫星可能被不
同的测控设备可见，也没考虑优先级问题．

本文参照已有的数学模型，提出了面向任务的

陆基卫星测控资源优化调度问题数学模型，该模型
考虑同一测控请求在同一时间可能被不同的陆基设
备可见，约束同一测控请求只被一个可见陆基测控
设备测控，统一考虑所有的陆基测控设备，而不是单
独考虑每个陆基测控设备，解决单个陆基设备的冲
突问题．本文还提出了基于面向任务模型的陆基卫
星测控资源克隆选择优化调度算法；所设计的矩阵
编码方式能表示各测控任务请求时间的先后及与陆
基测控设备的关系；并设计了强约束满足算子，解决
冲突问题，使强约束满足算子操作后的个体满足强
约束．实验仿真了在轨同步卫星为５颗，近地卫星分
别为３０、４０、５０颗时，卫星提出测控请求、形成测控
任务，测控网调度陆基测控设备完成测控任务的过
程．比较了调度算法在面向任务的数学模型与传统
的不考虑同一测控请求只被一个可见陆基测控设备
测控的数学模型下的调度结果．仿真结果表明：面向
任务的数学模型可使算法调度测控设备完成更多的
测控任务，而基于面向任务模型的陆基卫星测控资
源克隆选择优化调度算法优于基于面向任务模型的
陆基卫星测控资源优化调度遗传算法，能得到更优
的解，性能更稳定．

２　问题描述及相关定义
陆基卫星测控资源优化调度问题就是调度陆基

测控设备，使整个测控网能测控更多的卫星，完成更
多的测控任务，是一个典型的约束优化问题．每颗卫
星都有工程约束［４６］，包括在固定的时间段内最多和
最少测控次数约束、每次测控过程最长和最短的时
间约束以及两次测控过程相差的最长和最短时间限
制．这些工程约束是在卫星设计的时候确定的，并
且保持不变．除了每颗卫星的工程约束外，还要满
足陆基测控设备的约束，测控设备在一段时间内
只能和一颗卫星进行通信，并且这颗卫星在这段
时间内要在这个测控设备的可视范围内．为了简
化模型，假设陆基设备没有故障，待测请求的开始
时间、结束时间、重要性以及它与陆基设备的可见
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关系已给定．
在一段时间内，狊１颗近地卫星按自己的轨道运

行形成犿１段待测控的卫星弧段，时间起点和时间长
度分别为狋犻和犜犻，犻＝１，２，…，犿１．狊２颗同步卫星形成
犿２段待测控的时段，时间起点和时间长度分别为狋′犻
和犜′犻，犻＝１，２，…，犿２．狀套分布于不同地理位置的陆
基测控和数据接收设备，设备的地理位置和类型决
定了该设备是否能为某个近地卫星弧段或同步卫星
时段提供服务．

定义１．　陆基卫星测控资源优化调度问题．
陆基卫星测控资源优化调度问题就是通过合理

调度犿１段近地卫星测控弧段和犿２个同步卫星待测
时段与陆基测控设备之间的服务关系，能最优地利
用测控网，同时尽量满足各个卫星的测控需求．

为方便表示，下面是一些符号说明：
犜＝｛０，１，２，…，３６００２４，…，犜｝为一段时间内

秒钟的集合．
犛犻表示序号为犻的在轨卫星，犻＝１，２，…，狊，犛＝

｛犛１，犛２，…，犛狊｝为所有在轨近地卫星和同步卫星的
集合．
犃犼是序号为犼的陆基测控设备，犼＝１，２，…，狀，

犃＝｛犃１，犃２，…，犃狀｝为所有陆基测控设备的集合．
犘犽为近地卫星弧段或同步卫星测控时段的优

先级，犽＝１，２，…，犾，犘＝｛犘１，犘２，…，犘犾｝为所有优
先级的集合．
犣＝犛×犜×犜×犘，犞＝犛×犜×犜×犘×犃．
定义２．　测控请求狕犻．
狕犻∈犣且狕犻＝（犛（狕犻），犛狋犪狉狋（狕犻），犈狀犱（狕犻），

犘（狕犻）），表示在轨卫星犛（狕犻）∈犛在犛狋犪狉狋（狕犻）∈犜
到犈狀犱（狕犻）∈犜时间段内请求测控，请求的优先级
为犘（狕犻）∈犘．

定义３．　测控任务狏犻．
狏犻∈犞且狏犻＝（犛（狏犻），犛狋犪狉狋（狏犻），犈狀犱（狏犻），

犘（狏犻），犃（狏犻）），表示一个测控任务，即卫星犛（狏犻）∈
犛在犛狋犪狉狋（狏犻）∈犜到犈狀犱（狏犻）∈犜时间段内请求测
控，并被陆基测控设备犃（狏犻）∈犃可见．狏犻是一个０１
变量，当狏犻＝１时，表示接受该任务，即在犈狀犱（狏犻）－
犛狋犪狉狋（狏犻）内犃（狏犻）测控犛（狏犻），当狏犻＝０时，表示拒
绝该测控任务．

由定义２、３可知，测控请求是相对卫星而言的；
测控请求和可见其的陆基设备一块组成一个测控任
务．由于同一测控请求，在同一时刻可能有几个可见
陆基设备，因此，测控任务数大于等于测控请求数．

３　面向任务的卫星测控资源
优化调度问题的数学模型
本文建立的面向任务的陆基卫星测控资源优化

调度问题的数学模型以测控任务为变量，以使同一
时刻一个测控设备只能与一颗卫星通信、同一卫星
同一时刻只被一个可见陆基设备测控等为约束条
件，以最大化测控网总的权重测控时间为目标函数．

基于上述符号约定，面向任务的陆基卫星测控
资源优化调度问题的数学模型为

　ｍａｘ∑
犖

犻＝１
狏犻×（犛狋犪狉狋（狏犻）－犈狀犱（狏犻））×犘（狏犻）

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ犆∪犚∪犠∪
烅
烄
烆 犙

（１）

即在满足约束的前提下，完成最多的测控任务．其中
的参数定义如下：

犖表示所有的测控任务数．
犆＝｛犆１，犆２，…，犆狀｝，犆犽表示陆基测控设备犃犽

在同一时刻最多只能测控一个航天器，即
犆犽＝｛狏犻＋狏犼１｜犻≠犼∧犃（狏犻）＝犃（狏犼）＝

犃犽∧｛犛狋犪狉狋（狏犻）…犈狀犱（狏犻）｝∩
｛犛狋犪狉狋（狏犼）…犈狀犱（狏犼）｝≠｝ （２）

犚＝｛犚１，犚２，…，犚犿｝，犚犽表示对于测控请求犽，
不管同时能被几个测控设备可见，最多只用一个陆
基设备对其测控，即
犚犽＝｛狏１＋狏２＋…＋狏犽′１｜犛（狏１）＝犛（狏２）＝…犛（狏犽′）∧

犛狋犪狉狋（狏１）＝犛狋犪狉狋（狏２）＝…犛狋犪狉狋（狏犽′）∧
犈狀犱（狏１）＝犈狀犱（狏２）＝…犈狀犱（狏犽′）∧
犘（狏１）＝犘（狏２）＝…犘（狏犽′）∧
犃（狏１）≠犃（狏２）≠…犃（狏犽′）｝ （３）

其中犽′表示测控请求犽对应的测控任务数，犿表示
所有的测控请求的个数犿犖．
犠＝｛犠１，犠２，…，犠狀｝，犠犽表示陆基测控设备

犃犽在完成一个测控任务后，至少经过狋犽后，才可开
始另一个测控任务，即
犠犽＝｛犛狋犪狉狋（狏犻）－犈狀犱（狏犼）＞狋犽｜犻，犼，犃（狏犻）＝犃（狏犼）＝

犃犽∧犛狋犪狉狋（狏犻）＞犛狋犪狉狋（狏犼）｝ （４）
其中狋犽表示陆基测控设备犃犽的设备切换时间．
犙＝｛犙１，犙２，…，犙狊｝，犙犽表示序号为犽的在轨卫

星在犜时间内得到的测控时间要大于等于它的最
短测控时间要求，即
犙犽＝｛∑犛（狏犻）＝犛犽狏犻×［犛狋犪狉狋（狏犻）－犈狀犱（狏犻）］犔犽｝（５）
其中狊表示在轨卫星的个数，犔犽为卫星犛犽在时间犜
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内要求的最短测控时间．
约束犆、犚和犠是必须满足的，在下文我们称

强约束；约束犙是尽量满足，在下文称弱约束．
该数学模型考虑了陆基测控设备之间的关系，

避免不同测控设备在同一时刻测控同一卫星，浪费
测控资源，为算法调度测控设备完成更多测控任务
提供可能，但也要求算法把所有测控设备看作一个
整体，考虑组成部分的关系，调度测控任务使整个
测控网能完成更多的测控任务．该问题为典型的
ＮＰＣｏｍｐｌｅｔｅ问题［７］，因此本文考虑采用具有全局
寻优能力的克隆选择算子的思想［８］，来解决陆基卫
星测控资源优化调度问题．

４　基于面向任务模型的卫星测控
资源克隆选择优化调度算法
免疫克隆选择算法［９１２］是一种受免疫学中抗体

克隆选择学说启发的新的智能算法．在免疫克隆选
择算法中，把随机产生的可行解看作抗体，依据抗体
与抗原（问题）的亲和度，把一个抗体克隆成狇犻个相
同的抗体，经过变异和选择后产生进化的抗体群．如
此反复迭代，使抗体抗原亲和度不断提高，逐步向
最优抗体靠近．
４．１　编码方式

卫星测控资源优化调度问题是一个０１规划问
题，本文设计了基于矩阵的二进制编码方式．首先按
测控请求开始时间的迟早将测控请求排序并标号，
而后将一行的测控请求扩展成狀行，组成一个矩阵，
使一列对应同一测控请求的不同任务，不存在的任
务用－１代替；而一行对应一个陆基设备的所有测
控任务，且按请求时间迟早排列．一个个体的基因组
成如下：

狏１１，狏１２，…，狏１犿
狏２１，狏２２，…，狏２犿

…
狏狀１，狏狀２，…，狏

熿

燀

燄

燅狀犿

（６）

其中狏犻犼∈｛０，１，－１｝．狏犻犼＝１表示基站犃犻被调度为
该测控请求服务；而狏犻犼＝０则表示基站犃犻不为该测
控请求服务．若在该任务的时间段内，犃犻对提出该测
控请求的卫星不可见，则狏犻犼只能取－１．
４．２　强约束满足算子设计

一个个体对应问题的一个解，但给除去狏犻犼＝－１
的那些元素随机赋０或１得到的个体并不一定满足
强约束，因此我们提出基于矩阵编码的强约束满足

算子．强约束满足算子的操作对象是一个个体的基
因，目的是解决同一时刻几颗不同的卫星请求同一
陆基测控发生的冲突，并保证同一卫星的同一测控
请求最多只被一个可见的陆基测控、测控设备有充
足的切换时间．主要思想是如果每个测控请求最多
有一个测控设备对其测控，则依次调度测控设备以
完成更多的测控任务．否则随机地把狀个陆基设备
的顺序打乱，然后按照打乱的顺序操作每个设备对应
的任务，这样可以保证同一测控请求被各个可见设备
服务的概率相当．对于每个设备对应的所有任务，如
果发生冲突，按优先级服务，如果两个发生冲突的任
务优先级相同，就考虑它们对应的卫星的约束满足
情况，给还未满足约束的卫星的请求服务，如果两个
卫星都满足约束或都不满足，则随机为一个服务．

强约束满足算子的步骤如算法１，算法１中符
号约定如下：
犾犪狊狋犻狀犱犲狓表示对一个测控设备而言，在当前已

确定的开始时间最晚的任务的标号．
狉是一个长度为狀的整数数组，对１，２，…，狀这

狀个数随机排列，使每个数出现且仅出现一次．
犞是一个狀×犿的矩阵，表示一个个体的基因，

狏犻犼是矩阵犞中的一个元素．
算法１．　强约束满足算子．
输入：一个个体的基因矩阵犞
输出：一个个体的基因矩阵犞，该个体满足强约束
ｆｏｒ犻∈｛０，１，２，…，狀－１｝ｄｏ
　犼＝狉［犻］
ｆｏｒ犽∈｛０，１，…，犿－１｝
ｉｆ（狏犼犽＝＝１牔犼∈｛狉［０］…狉［犻－１］｝）
　　狏犼犽＝０
ｅｎｄｉｆ
ｅｌｓｅｉｆ（狏犼犽＝＝１）
ｉｆ（新来的任务狏犼犽与已分配的任务有冲突）
　ｓｃｈｅｄｕｌｅ（犼，犾犪狊狋犻狀犱犲狓，犽）
ｅｎｄｉｆ
ｅｌｓｅ
犾犪狊狋犻狀犱犲狓＝犽
ｅｎｄｅｌｓｅ

ｅｎｄｅｌｓｅｉｆ
ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ
ｓｃｈｅｄｕｌｅ（犼，犾犪狊狋犻狀犱犲狓，犽）
　ｉｆ（犘（狏犽）＞犘（狏犾犪狊狋犻狀犱犲狓））
　取消服务犾犪狊狋犻狀犱犲狓对应的任务、服务犽对应的任务
ｅｎｄｉｆ
ｅｌｓｅｉｆ（犘（狏犽）＝＝犘（狏犾犪狊狋犻狀犱犲狓））
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　ｉｆ（犼和犾犪狊狋犻狀犱犲狓有且仅有一个任务对应的卫星
已经满足最低测控要求）
服务未满足测控要求的卫星对应的任务
ｅｎｄｉｆ
ｅｌｓｅ
　随机为这两个任务中的一个服务
ｅｎｄｅｌｓｅ

ｅｎｄｅｌｓｅｉｆ
ｅｌｓｅ

不服务犽对应的任务
ｅｎｄｅｌｓｅ
引理１．　一个测控设备对应的任务按开始时

间的迟早排序，且这个设备对应的基因段中标号为
犾犪狊狋的任务及之前的各个任务都不冲突，若有与
犾犪狊狋发生冲突的新任务，则解决该任务与犾犪狊狋之间
的冲突，可使基因段表示新任务在内的所有任务，且
都不发生冲突．

证明．
设新任务标号为犻狀犱犲狓，若新任务与犾犪狊狋发生

冲突，即犛狋犪狉狋（狏犻狀犱犲狓）＜犈狀犱（狏犾犪狊狋）＋狋犽，狋犽为该设备
的切换时间，若舍弃新任务即对应的基因位赋０，
可得基因段表示新任务在内的任务都不发生冲
突．若舍弃犾犪狊狋，而选择新任务，由于犛狋犪狉狋（狏犻狀犱犲狓）
犛狋犪狉狋（狏犾犪狊狋），所以新任务不会与犾犪狊狋之前的任务发
生冲突．故只要解决犾犪狊狋与犻狀犱犲狓之间的冲突，就可
使基因段表示新任务在内的任务，且都不发生冲突．
得证． 证毕．

定理１．　一个个体经强约束满足算子操作后
满足强约束．

证明．
强约束满足算子对于一个新来的任务，首先判

断这个任务对应的测控请求，在这之前是否已有测
控设备对该请求测控，如果有，强约束满足算子不会
考虑再为该任务调度测控设备．这就保证对应相同
请求的任务最多只被一个陆基设备测控．

强约束满足算子对于每个陆基设备对应的基因
段，按任务的开始时间逐渐加入．初始状态是包含０
个任务，加入第一个任务后，这个任务是不与别的任
务发生冲突的．由引理１可得，只要保证按时间顺序
逐个考虑这个陆基设备的任务，就可以保证修正后
的基因段表示的任务是互不冲突的，即同一陆基设
备在同一时刻最多只测控一颗卫星，且测控设备有
足够的切换时间．由上可得：强约束满足算子可以保
证操作后的个体满足强约束．得证． 证毕．
４３　变异算子设计

变异算子是对个体的矩阵基因按行进行操作

的，也就是对每个陆基设备对应的任务操作的．变异
算子操作如下：

犕（狏犻犼）＝狏^犻犼
，狏犻犼∈｛０，１｝∧狉犪狀狆＜α／犾犲狀犻

狏犻犼，烅烄烆 其它
（７）

其中，狉犪狀狆是（０，１）内的随机数，α是一个正常数，
影响变异概率的大小，而犾犲狀犻则是矩阵犞中第犻行
中非－１的个数，即第犻行对应的陆基设备接到的
总的请求的个数．
４．４　抗体抗原亲和度函数设计

本文设计抗体抗原亲和度函数为
犳犻狋（犞）＝∑狏犻犼＝１狏犻犼×（犈狀犱（狏犻犼）－犛狋犪狉狋（狏犻犼））×

犘（狏犻犼）－β∑犽犝犽 （８）
其中，β是一个正的常数，表示不满足约束部分的惩
罚系数，在本文取β为１００００．而
犝犽＝犔犽－∑犛（狏犻犼）＝犽∧狏犻犼＝１

狏犻犼×（犈狀犱（狏犻犼）－犛狋犪狉狋（狏犻犼））
（９）

表示对卫星犽还差多少时间的测控就能满足最低测
控要求．当已经满足后取犝犽＝０，不影响抗体抗原
亲和度函数的大小．
４．５　算法流程

本文所提的基于面向任务模型的卫星测控资源
克隆选择优化调度算法流程如算法２．

算法２．　基于面向任务模型的陆基卫星测控
资源克隆选择优化调度算法（ＣＳ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ）．

１．给定抗体群规模犕，克隆规模狇，影响变异概率的α
取值及算法终止条件．随机产生初始抗体群犃（１）＝｛犪１，
犪２，…，犪犕｝，并对每个抗体执行强约束满足算子操作，产生抗
体群犅（１）＝｛犫１，犫２，…，犫犕｝．

２．对抗体群犅（犽）执行克隆操作：
犅（犽）（１）＝犆犾狅狀犲（犅（犽））．

３．对抗体群犅（犽）（１）执行变异操作：
犅（犽）（２）＝犕狌狋犪狋犻狅狀（犅（犽）（１））．

４．对抗体群犅（犽）（２）执行强约束满足算子操作：
犅（犽）（３）＝犃犿犲狀犱（犅（犽）（２））．

５．对抗体群犅（犽）（３）执行选择操作：
犅（犽＋１）＝犆狅犿狆狉犲狊狊（犅（犽）（３））．

６．终止条件判断，如果条件满足，输出最优抗体，算法
结束；否则转步２．

上述算法的结束条件是最大迭代代数或最优值
在一定代数内不改变．克隆操作、选择操作与文
献［１０］相同．
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５　算法复杂度及收敛性分析
５．１　复杂度分析

算法ＣＳ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ的时间复杂度包括把任
务请求编码成个体的时间复杂度和执行克隆选择算
法的时间复杂度［１３］．设在一段时间内，测控请求数
为犿，任务数为犖，陆基设备为狀，而群体中抗体的
个数为犕，对每个个体的克隆规模设为狇，执行克隆
选择算法的代数为犵．把任务编码成个体基因时，要
求把任务按开始时间的迟早排序，时间复杂度为
犗（犿ｌｏｇ犿）．而对每个抗体克隆狇个相同的抗体复杂
度为犗（犿×狀×狇），对每个抗体执行变异和强约束满
足算子的复杂度为犗（犿×狀），最后计算抗体亲和度
以及选择操作的复杂度为犗（（犕×狇）×（犿×狀）），由
此可得执行一代免疫克隆选择算法的时间复杂度为
犗（犕×犽×犿×狀），算法ＣＳ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ总的时间
复杂度为犗（犵×犕×狇×（犿×狀）＋犿ｌｏｇ犿）．

再分析算法ＣＳ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ的空间复杂度，
空间复杂度主要包括任务的存储和群体中个体的存
储．存储任务的空间为犗（犖），而每个个体的空间复
杂度为犗（犿×狀），则算法ＣＳ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ的空间
复杂度为犗（犖＋犕×狇×犿×狀）．
５．２　收敛性分析

定义４［１４］．　设犡（犽）＝｛狓１，狓２，…，狓犕｝表示算
法在犽代的一个种群，如果当且仅当ｌｉｍ

犽→∞
犘｛犡（犽）∩

犅≠｜犡（０）｝＝１，犅是最优抗体集，则称算法以概
率１收敛于最优种群集．即表示算法迭代到足够多
的代数后，种群中包含全局最优抗体的概率接近１．

引理２．　强约束满足算子不破坏全局最优
抗体．

证明．
设抗体犗是最优抗体，则犗满足约束，即同一

卫星同一时刻只被一个陆基测控设备测控，陆基设
备所测控的任务不发生冲突．

由于同一卫星同一时刻只被一个陆基测控设备
测控，因此抗体犗对应的矩阵每列最多有一个元素
为１，所以在执行强约束满足算子时，无论怎么打
乱陆基测控设备的顺序，在调度当前陆基设备对
应的测控任务时都不会因为此卫星已被别的设备
调度而改变当前设备对该测控任务的状态，因此在
执行强约束满足算子时，每个陆基设备都是独立的，
相互之间不干扰．另外由于每个陆基设备对应的测
控任务都不发生冲突，因此强约束满足算子不执行
ｓｃｈｅｄｕｌｅ（犼，犾犪狊狋犻狀犱犲狓，犽）子函数，所以每个陆基测

控设备对应的任务状态都不会改变，矩阵每行都不
改变．因此强约束满足算子不破坏全局最优抗体．
得证． 证毕．

定理２．　算法ＣＳ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ种群中任意抗
体经变异算子和强约束满足算子一步操作后，成为
全局最优抗体的概率大于０．

证明．　设抗体犗是最优抗体，抗体犅是最差
抗体，则抗体犅与抗体犗每位都相反；犘′（犗｜犅）表
示抗体犅经变异算子一步操作后，与抗体犗完全一
样的概率；而犘（犗｜犅）表示抗体犅经变异算子和强
约束满足算子一步操作后，与抗体犗完全一样的概
率，则

犘′（犗｜犅）＝∏
狀

犻＝１

α
犾犲狀（）犻犾犲狀犻 （１０）

其中犾犲狀犻表示抗体犅对应的矩阵中第犻行非－１的
个数，即第犻行对应的陆基设备可见的测控请求数，
可知犾犲狀犻＞０．而α是影响变异概率的一个正常数，
因此犘′（犗｜犅）＞０．

由引理２知，最优抗体经强约束满足算子操作
后保持不变，可得犘（犗｜犅）犘′（犗｜犅）＞０．

最差抗体经变异算子和强约束满足算子一步操
作后转移成最优抗体的概率大于０，因此种群中任
意抗体经变异算子和强约束满足算子一步操作后，
成为问题最优解的概率大于０．得证． 证毕．

定理３．算法ＣＳ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ以概率１收敛．
证明．　记犘０（犽）＝犘｛犡（犽）∩犅＝｝＝

犘｛（犡（犽））＝０｝，由贝叶斯条件概率公式得
犘０（犽＋１）＝犘（（犡（犽＋１））＝０）＝
犘（（犡（犽＋１））＝０｜（犡（犽））≠０）×犘（（犡（犽））≠０）＋
犘（（犡（犽＋１））＝０｜（犡（犽））＝０）×犘（（犡（犽））＝０）

（１１）
由算法保持最优抗体可知：犘（（犡（犽＋１））＝０｜

（犡（犽））≠０）＝０，故
犘０（犽＋１）＝犘｛（犡（犽＋１））＝０｜（犡（犽））＝０｝×犘０（犽）

（１２）
由定理２知：犘｛（犡（犽＋１））＞０｜（犡（犽））＝０｝

犘′（犗｜犅）＞０，所以
　犘｛（犡（犽＋１））＝０｜（犡（犽））＝０｝
＝１－犘｛（犡（犽＋１））≠０｜（犡（犽））＝０｝
＝１－犘｛（犡（犽＋１））＞０｜（犡（犽））＝０｝
１－犘′（犗｜犅）＜１ （１３）

因此
０犘０（犽＋１）（１－犘０（犗｜犅））×犘０（犽）
（１－犘０（犗｜犅））２×犘０（犽－１）…
（１－犘０（犗｜犅））犽＋１×犘０（０） （１４）
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又因为ｌｉｍ
犽→∞
（１－犘′（犗｜犅））犽＋１＝０，０犘０（０）

１，所以
０ｌｉｍ犽→∞犘０（犽）ｌｉｍ犽→∞（１－犘′（犗｜犅））

犽＋１×犘０（０）＝０
（１５）

故
ｌｉｍ
犽→∞
犘０（犽）＝０ （１６）

因此可得
ｌｉｍ
犽→∞
犘｛犡（犽）∩犅≠｜犡（０）｝＝１－ｌｉｍ

犽→∞
犘０（犽）＝１

（１７）
所以由定义３知：算法ＣＳ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ以概率１
收敛．得证． 证毕．

６　仿真对比实验及分析
６．１　仿真数据

在模拟卫星提出测控请求之前，对于近地卫星，
先规定一次测控的最长和最短时间、一颗卫星在一
天内要测控的最多和最少次数以及测控事件的最长
和最短间隔，并在此基础上为每颗近地卫星随机产
生一个测控请求数、一次测控的最长和最短时间、测
控事件的最长和最短间隔．而后在满足这些约束的
条件下，为每颗卫星产生要求次数的请求弧段，并对
每个请求弧段赋优先级和可见的测控设备，组成测
控任务．对于同步卫星，只要规定测控时段即可．

本文假设陆基测控设备是５套，同步卫星为５
颗，在轨近地卫星分别是３０、４０、５０颗，请求的优先
级为１～５，数值大表示优先级高．要求测控的５颗
同步卫星被５套陆基设备２４ｈ可见，每颗同步卫星
总的请求数是２０，请求平均时段为１２００ｓ．在轨近地
卫星分别为３０、４０和５０颗时，１０组测控请求的统
计数据列于表１～表３．所有测控设备的切换时间规
定为９０ｓ．
表１　在轨近地卫星为３０颗时，１０组不同任务的数据特征
任务
标号

请求
总数

任务
总数

卫星的平均
请求数

平均请求
测控时间／ｓ

弧段可见的
平均基站数

１ ２０２３５９ ６．７３ ８５１．９７ １．７８
２ １９７３２７ ６．５６ ８５９．８４ １．６６
３ １９９３３９ ６．６３ ８９５．６８ １．７０
４ １８７３１０ ６．２３ ８７０．２９ １．６６
５ ２０５３４０ ６．８３ ８１８．１５ １．６６
６ １９２３１５ ６．４０ ８９５．８２ １．６４
７ １７８３０３ ５．９３ ８８１．８８ １．７０
８ ２０１３３６ ６．７０ ９１８．５１ １．６７
９ １７７２９１ ５．９０ ８９７．６２ １．６４
１０ ２１２３７７ ７．０７ ８７０．１７ １．７９

表２　在轨近地卫星为４０颗时，１０组不同任务的数据特征
任务
标号

请求
总数

任务
总数

卫星的平均
请求数

平均请求
测控时间／ｓ

弧段可见的
平均基站数

１ ２６０４５２ ６．５ ８５４．４７ １．７４
２ ２６１４３９ ６．５３ ９１２．０１ １．６８
３ ２６０４４７ ６．５ ９４８．５０ １．７２
４ ２６６４６３ ６．６５ ８４５．０４ １．７４
５ ２３４３７１ ５．８５ ９００．３４ １．５９
６ ２６０４４７ ６．５ ８９０．３７ １．７２
７ ２７２４６３ ６．８ ９２９．６３ １．７０
８ ２５４４１９ ６．３５ ９０６．１２ １．６５
９ ２７０４７７ ６．７５ ９１６．６３ １．７６
１０ ２４５４１６ ６．１３ ９７０．０４ １．７０

表３　在轨近地卫星为５０颗时，１０组不同任务的数据特征
任务
标号

请求
总数

任务
总数

卫星的平均
请求数

平均请求
测控时间／ｓ

弧段可见的
平均基站数

１ ３３７５６３ ６．７４ ９０８．２７ １．６７
２ ３４１５５４ ６．８２ ９０８．０５ １．６２
３ ３１６５２０ ６．３２ ８２８．２０ １．６５
４ ３０６５１１ ６．１２ ８５６．３８ １．６７
５ ３４０５６１ ６．８０ ９４７．８６ １．６５
６ ３３８５４４ ６．７６ ８７６．７８ １．６１
７ ３３４５５１ ６．６８ ８９１．７１ １．６５
８ ３５０５９１ ７．００ ８１６．１２ １．６９
９ ３３５５４２ ６．７０ ９５３．５４ １．６２
１０ ３３７５６５ ６．７４ ９１５．６３ １．６８

６．２　算法比较及分析
为了验证所提模型及算法的有效性，比较了传

统算法（ＣＡ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ）、基于面向任务模型的陆
基卫星测控资源优化调度遗传算法（ＧＡ＿ＳＴＴ＆
ＣＲＳＡ）及本文所提算法（ＣＳ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ）的调度
结果．传统算法不考虑陆基设备之间的关系，只考虑
解决同一陆基设备接到的冲突任务，冲突解决方法
采用本文所提的强约束满足算子中的冲突解决方
法，同样随机排列基站，然后调度每个基站对应的任
务，不考虑这一任务对应的测控请求是否已被别的
基站测控．而算法ＧＡ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ按标准遗传算
法［１５］框架执行．交叉算子按行操作，两个父体的矩
阵基因中同一行的基因按标准遗传算法中的单点交
叉法交叉，产生两个后代的矩阵基因对应的那一行．
按式（７）计算个体的适应度值，如果有个体的适应度
值为负，则把它们的适应度值映射到一个新的正区
间辅助选择操作的执行．映射函数如下：

犿犪狆（狓）＝
λ×狓， 狓＞０
（１＋ε）犘ｍｉｎ－狓×犘ｍｉｎ犖ｍｉｎ

，狓烅
烄
烆 ０（１８）

其中，λ＞１表示对正数的放大倍数，ε表示一个很小
的正数，使最小适应度值映射后大于０，犘ｍｉｎ和Ｎｍｉｎ
分别表示群体中最小的正适应度值和最小的负适应
度值．上式保证了负的适应度映射值小于正的适应
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度映射值，而越小的适应度的映射值也越小，基本能
反映群体中个体的竞争力．若群体中，所有个体的适
应度值均小于０，则采用如下的映射函数：

犿犪狆（狓）＝－１×犖ｍｉｎ＋狓＋ε （１９）
本文参数设置如下：算法ＣＳ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ中

初始抗体数为２０，克隆规模为３０，α为５．算法
ＧＡ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ初始群体中个体数为６００，个体
每行交叉概率为０．２，每位变异概率为０．１．两个算
法的最大执行代数都是１００００，如果５００代内最优

解不改变，算法结束．
对于６．１节中每组给定的任务都独立运行这３

个算法３０次，统计结果如表４、表５和表６．其中，
犛犜表示测控网总的平均权重测控时间，犮狅狀狊表示
未满足约束的卫星还要求测控的平均时间，犵犲狀表
示算法运行的平均代数，狋犻犿犲表示算法实际运行所
耗的平均时间．犛犜、犮狅狀狊及狋犻犿犲的单位都是ｍｉｎ．为
了更直观地比较３个算法的计算结果，将表４～表６
中的部分数据分别表示成图１、图２和图３．

表４　同步卫星为５颗，在轨近地卫星为３０颗，犆犃＿犛犜犜牔犆犚犛犃、犌犃＿犛犜犜牔犆犚犛犃、犆犛＿犛犜犜牔犆犚犛犃调度结果的比较
ＣＡ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ
犛犜 犮狅狀狊

ＧＡ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ
犛犜 犮狅狀狊 犵犲狀 狋犻犿犲

ＣＳ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ
犛犜 犮狅狀狊 犵犲狀 狋犻犿犲

１９２３７．７９±
１６４．２６　

３６０．９２±
４０．０８　

１１８８８．１４±
　３８．２６　

０．００±
０．００　

８６９．０７±
２９９．２０　

３．８５±
１．２９　

１２０１５．６３±
　１２．６６　

０．００±
０．００　

１０８７．４７±
２８９．２９　

５．４４±
１．４６　

２９６７７．６８±
１８１．５７　

４８５．５７±
４６．２２　

１１９４５．７８±
　８７．８８　

３．３８±
１．８８　

８７５．０７±
３０６．２７　

３．８７±
１．３３　

１２０００．５０±
　４９．５８　

０．２０±
０．２８　

９５２．０７±
２７４．９２　

４．０８±
１．２２　

３９４８８．０５±
１６８．４１　

５２６．９４±
４９．７８　

１１９０１．２７±
　８５．４３　

２５．２２±
４．０３　

８５４．３３±
１８２．００　

３．６９±
０．７６　

１２０２６．７０±
　４４．０８　

１５．５３±
０．３４　

１２４５．０７±
４０５．７９　

４．６６±
１．５１　

４８８４１．３３±
１９３．８２　

３１７．３４±
４９．２５　

１０９０５．９２±
　４４．６２　

４．８８±
０．００　

８２６．２０±
３３９．４７　

３．５４±
１．４５　

１１０１９．４４±
　１５．７９　

４．８８±
０．００　

９５５．０７±
３０２．９２　

３．３９±
１．０７　

５８９６６．９０±
２０９．７２　

４５２．４５±
５７．９８　

１１２６７．９０±
　５６．７６　

０．００±
０．００　

９１０．１０±
３０２．３３　

４．１３±
１．３７　

１１４９５．２４±
　３４．５７　

０．００±
０．００　

１１１７．２０±
４５５．１１　

４．２６±
１．７４　

６９７３３．６９±
１７５．９６　

３３６．１２±
４８．７１　

１１９０５．３０±
　６０．７２　

０．００±
０．００　

７５９．７３±
２２９．２５　

３．２６±
０．９８　

１２０８８．６２±
　５０．０８　

０．００±
０．００　

１０６１．８０±
５０２．９８　

３．８３±
１．８２　

７８４６１．０７±
１８６．８６　

４４０．４２±
６２．９１　

１０４７９．４３±
　７４．７１　

３．３９±
１．２８　

８６４．０３±
２５１．６４　

３．５９±
１．０４　

１０６０１．７７±
　２９．００　

２．１３±
０．００　

９２７．１０±
２３３．６８　

３．２４±
０．８２　

８１０３７６．９７±
２５０．６６　

３９３．９９±
５３．３３　

１２８５８．９８±
１００．４１

１２．２６±
２．９９　

８３０．９３±
３２４．５４　

３．７６±
１．４６　

１２８５７．０９±
　９１．２５　

８．８４±
３．８１　

１０９８．３７±
３９４．２１　

４．０３±
１．４４　

９９２３９．２８±
２２６．０５　

３６３．７５±
４９．１３　

１１９９８．６２±
１０９．５１

１３．２０±
３．９１　

８７６．４７±
２９５．７７　

３．８９±
１．４２　

１２１３７．８０±
　３５．７９　

６．０１±
１．０９　

１２８０．４７±
４６５．０９　

４．５０±
１．６３　

１０１０３６１．９５±
２３６．２０

５７３．５２±
６２．２６　

１２８９６．９２±
　７２．５５　

２４．４１±
４．２１　

９０５．７３±
３６７．２４　

４．９６±
１．９９　

１３０２２．０２±
　２７．３９　

１３．３８±
１．１２　

１３２２．０７±
５１２．３３　

５．０３±
１．８６　

表５　同步卫星为５颗，在轨近地卫星为４０颗，犆犃＿犛犜犜牔犆犚犛犃、犌犃＿犛犜犜牔犆犚犛犃、犆犛＿犛犜犜牔犆犚犛犃调度结果的比较
ＣＡ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ
犛犜 犮狅狀狊

ＧＡ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ
犛犜 犮狅狀狊 犵犲狀 狋犻犿犲

ＣＳ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ
犛犜 犮狅狀狊 犵犲狀 狋犻犿犲

１１０４８８．７９±
１８２．６１

６８０．０３±
６１．１４　

１３２６９．８１±
１１１．８７

５０．０６±
５．６４　

８９９．４７±
２８２．３５　

４．７７±
１．４６　

１３３０３．３７±
　７４．９０　

３１．３３±
３．３４　

１４３３．２０±
６０６．７７　

８．１９±
３．４６　

２１１５３３．４７±
２３１．４６

６４４．８８±
５８．６９　

１４３９１．１０±
１３６．４６

３４．６７±
４．５８　

８１７．５７±
２５１．３４　

４．３５±
１．３３　

１４４９５．７８±
１３３．６０

７．３８±
０．５１　

１１０４．７３±
４０４．８７　

４．７４±
１．７４　

３１１８０４．４６±
３０４．７１

８０４．１８±
５３．２６　

１４７１９．７６±
１９７．９３

１３９．８５±
１１．１６　

８３７．８７±
３９６．１５　

４．６２±
２．１８　

１４７４４．８４±
１３２．７８

１００．７１±
８．８２

１１２４．４３±
４１７．１４　

４．９４±
１．８３　

４１０６８３．４６±
２８６．６９

６４１．０５±
４４．１１　

１３６６１．２５±
１０３．５５

４６．３０±
６．１２　

９７３．３７±
２８６．８８　

５．２５±
１．５４　

１３７２５．６５±
１３７．８６

３０．６０±
４．９３　

９１０．７０±
３８０．０７　

４．０７±
１．６９　

５１０４７４．１５±
２１９．５２

５９６．６５±
５０．０３　

１２８９９．０６±
７４．５１

６４．３４±
６．１２　

８３３．５７±
２７８．２６　

４．０６±
１．３４　

１２９９０．００±
　８４．０５　

４６．２２±
４．４５　

１０５６．１０±
３７９．６２　

４．２６±
１．５３　

６１０８１４．２６±
１９７．８０

８３４．３４±
５９．３９　

１３５４４．０７±
１４５．２６

１０３．４８±
６．９３

８９９．３３±
２５２．２４　

４．６８±
１．３０　

１３５２５．３０±
　９６．８９　

５６．３０±
５．９１　

１１５２．４７±
３８３．０１　

４．４７±
１．５５　

７１０３６９．２８±
２４５．０６

６３１．３４±
５０．２２　

１３３８０．１７±
１４７．０２

４９．９５±
５．３４　

９０１．４０±
２４７．３３　

４．８４±
１．３２　

１３３８１．６０±
１１５．４５

３６．３２±
５．９７　

１０４８．４０±
３７１．１０　

４．６７±
１．６５　

８１０７０３．６８±
２６６．２４

６８９．４７±
６８．０９　

１３６２８．９８±
１１０．５２

５７．７８±
５．１０　

８５９．９７±
２７４．９６　

５．０７±
１．５９　

１３７０９．７５±
　８９．０２　

５４．９８±
２．９５　

８８３．１７±
３００．８３　

３．８５±
１．３１　

９１０９０９．９３±
２４９．５７

７９９．８０±
５５．５４　

１４３４１．３０±
１０１．１３

７１．０７±
５．０３　

８２８．０３±
３０７．５９　

５．４２±
１．２８　

１４３３４．８６±
１０３．７５

３６．２２±
５．６５　

１１８９．８７±
５１３．１８　

５．４１±
１．７４　

１０１０１５８．６０±
２２４．１１

８９９．１９±
６０．３９　

１２９６５．４７±
１２９．０９

１３３．１１±
７．７０

９３３．７３±
３３１．７２　

３．６０±
２．０２　

１３００３．７８±
１１３．７１

８５．４７±
５．１４　

１０７１．９０±
４０６．９９　

４．５８±
２．３３　
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表６　同步卫星为５颗，在轨卫星为５０颗，犆犃＿犛犜犜牔犆犚犛犃、犌犃＿犛犜犜牔犆犚犛犃、犆犛＿犛犜犜牔犆犚犛犃调度结果的比较
ＣＡ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ
犛犜 犮狅狀狊

ＧＡ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ
犛犜 犮狅狀狊 犵犲狀 狋犻犿犲

ＣＳ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ
犛犜 犮狅狀狊 犵犲狀 狋犻犿犲

１１１４９３．９４±
２４０．１１

１０５５．７２±
７７．２１

１５０２１．９２±
１３０．７３

１６３．７６±
８．８４

９３７．９０±
３０１．６３　

４．６２±
１．４５　

１５００６．７１±
１１１．７７

１０９．３８±
８．１８

１２２５．７７±
４３９．６０　

６．５６±
２．３２　

２１２４３４．７８±
２６４．０７

１０６２．２１±
８３．８７

１５８７５．０７±
１２６．９３

１９２．１５±
９．４１

９３９．４３±
３５２．９３　

４．８２±
１．９７　

１５９９８．１２±
１１１．９６

１０７．２３±
１０．１５　

１９０６．０７±
６５６．７４　

１０．３７±
３．６０　

３１０４７０．９６±
２５４．７７

８７１．７０±
６２．９２　

１３７８１．０８±
１１４．６３

１０４．５７±
６．５７

９１１．４０±
２９６．０２　

４．５９±
１．４５　

１３７５２．９５±
１０８．６７

６２．２７±
５．７９　

１２９９．０７±
５４９．０４　

６．９８±
２．９６　

４１０８２６．３５±
２２８．４１

８１１．８９±
５９．９６　

１４０１２．６０±
１２２．９４

９９．４７±
６．７１　

８９９．９０±
３８２．２３　

４．４０±
１．８５　

１４０５９．７７±
　８８．０６　

８４．８７±
５．８３　

１０２１．３０±
４１８．３６　

５．４２±
２．２２　

５１２３４４．６５±
２７２．８４

１４０９．９４±
　７０．４３　

１５９１７．０４±
１４１．７７

３４６．２４±
１０．６４　

９７４．７０±
３５０．３２　

４．９７±
１．７８　

１６１０２．４９±
１１８．５０

２４９．５６±
１６．８２　

１３９３．００±
５４２．９６　

６．８９±
２．５８　

６１２２４７．７９±
２６８．２６

６９０．６０±
４７．１６　

１５１４３．９５±
１４８．０３

７８．１０±
７．７７　

９６５．３７±
２８３．８８　

４．８５±
１．４２　

１５３２０．０３±
１１５．４１

２３．２０±
６．７２　

１３２５．０３±
４１９．２３　

６．２９±
１．９９　

７１２２３７．５１±
３１１．０９

６５５．７１±
７３．５０　

１４９６３．００±
１５５．７８

５１．９３±
５．９４　

７８９．７７±
２９８．８８　

４．１７±
１．５６　

１５０３９．９４±
１１１．８２

１９．４８±
２．５４　

１１６５．２３±
３８０．９６　

６．２５±
２．０６　

８１１５２０．１５±
２４１．９３

７２６．３８±
５９．８０　

１４３９２．１９±
１４３．９４

８８．９５±
６．４９　

９０３．５０±
２２０．０６　

５．６５±
１．３８　

１４４５２．５２±
　８８．０３　

３７．８１±
７．１０　

１２５７．４７±
４４３．７１　

６．９５±
２．４８　

９１１６３５．１８±
２６６．７６

９９０．５１±
６８．９０　

１４９８６．４３±
１３６．２０

１２１．６７±
１５．５２　

８２８．３３±
２９８．２３　

４．８３±
１．７３　

１５２０２．５９±
１３９．０４

５６．８９±
１２．８５　

１２１４．９３±
４７４．８８　

６．７８±
２．６５　

１０１２７７３．８８±
２７３．６４

７７９．９９±
６５．５０　

１６２３２．９５±
１５１．８１

６７．６０±
８．０２　

９１５．４３±
２７８．４９　

４．２１±
１．３２　

１６２７８．８６±
１３９．２９

２７．７９±
４．２６　

１３１３．６０±
５２４．３１　

７．３３±
２．９２　

图１　同步卫星为５颗，在轨卫星为３０颗时，ＣＡ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ、ＧＡ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ、ＣＳ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ的犛犜、犮狅狀狊比较

图２　同步卫星为５颗，在轨卫星为４０颗时，ＣＡ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ、ＧＡ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ、ＣＳ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ的犛犜、犮狅狀狊比较

图３　同步卫星为５颗，在轨卫星为５０颗时，ＣＡ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ、ＧＡ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ、ＣＳ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ的犛犜、犮狅狀狊比较
从图１、图２和图３中，可以很容易发现，传统

算法ＣＡ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ在找最优解上，比算法
ＧＡ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ和算法ＣＳ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ都差，

在解决约束问题上，也远差于采用本文模型的这两
个算法．实验结果表明，考虑同一测控请求在同一时
刻可能被不同的陆基设备所见，可更好地调度陆基
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设备，完成更多的测控任务．可见，所提面向任务的
数学模型可使算法更合理地调度陆基测控设备，完
成更多的测控任务．

比较算法ＧＡ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ和算法ＣＳ＿ＳＴＴ＆
ＣＲＳＡ的运行结果可得，当在轨卫星为３５颗，任务
数比较少时，两个算法解决约束问题的能力相当，而
在找最优解方面，算法ＣＳ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ找到的最
优解大都略好于算法ＧＡ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ找到的；当
在轨卫星为４５、５５颗，调度任务比较复杂时，不管从
解决约束问题上看，还是比较二者找到的最优解，
ＣＳ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ都明显优于算法ＧＡ＿ＳＴＴ＆
ＣＲＳＡ，而且ＣＳ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ结果的方差都远小于
ＧＡ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ的．在算法实际运行代数方面，算
法ＧＡ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ的进化代数大都少于算法
ＣＳ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ的进化代数．对于算法实际运行
所耗的时间，由于两个算法总的迭代代数不同，总耗
时间在同一数量级上，基本能满足实际工程中的需
要．如果遇到突发事件，系统可以限制算法的运行时
间和迭代次数，得到一个满意解．

综合上面对寻找最优解、解决约束问题以及实
际进化代数等方面的分析，算法ＧＡ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ
较早收敛到局部最优解，更易出现早熟问题，算法
ＣＳ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ寻找最优解和解决约束问题能力
都强于算法ＧＡ＿ＳＴＴ＆ＣＲＳＡ，能调度测控设备完
成更多的测控任务，而且性能也更加稳定．

７　结　论
（１）本文建立了一个面向任务的卫星测控资源

优化调度数学模型，考虑测控网中不同测控设备之
间的关系，把所有测控设备看作一个整体．实验结果
表明所提数学模型能使调度算法调度测控设备完成
更多的测控任务．

（２）本文针对卫星测控资源优化调度问题，提
出了适合问题的矩阵编码，很好地表示了各测控任
务的时间先后关系及各任务与测控设备的关系．

（３）本文所提的强约束满足算子保证一个测控
设备同一时间只与一颗卫星通信，同一测控请求只
被一个测控设备测控，使个体经强约束满足算子操
作后，满足问题的强约束．

（４）基于面向任务模型的卫星测控资源克隆选
择优化调度算法有更强的搜索能力和解决约束问题
能力，能调度测控设备完成更多的测控任务，性能也
更加稳定．

（５）两颗中继卫星和一个地面测控站就可组成
新的航天测控网，可以取代配置在世界各地由许多
陆基测控站构成的航天测控网，故中继卫星和地面
测控资源有很多区别．随着我国第一颗中继卫星的
成功发射，调度由两颗中继卫星和一个地面测控站
组成的新航天测控网以及综合调度陆基、天基卫星
测控设备是我们下一步的工作．
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