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基于人工蜂群算法的中继卫星任务调度研究 
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摘  要：研究中继卫星任务调度问题可以为跟踪与数据中继卫星系统(TDRSS)的任务计划编排提供科学合理的决

策方法，任务调度模型的建立与调度算法的设计是中继卫星任务调度的两个关键问题。该文针对中继卫星任务调度

问题特点，综合考虑中继卫星与用户航天器之间具有可见时间窗、用户提交的任务属性、中继卫星前向资源受限等

约束条件，建立了中继卫星任务调度约束规划模型并提出基于人工蜂群(ABC)算法的中继卫星任务调度算法。 后，

通过仿真数据分析，表明基于人工蜂群算法的中继卫星任务调度算法是一种有效的、合理的调度方法。 

关键词：中继卫星任务调度；可见时间窗；任务属性；约束规划模型；人工蜂群算法 

中图分类号： TN927              文献标识码： A                  文章编号：1009-5896(2015)10-2466-09 

DOI: 10.11999/JEIT150144 
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Abstract: Research on the relay-satellite scheduling problem provides scientific decision-making methods for the 

task planning of the Tracking and Data Relay Satellite Systems (TDRSS). How to develop a reasonable scheduling 

model and design the scheduling algorithm according to the model are two key issues to address. In this paper, 

according to the characteristics of the relay satellite scheduling problem, incorporating the constraints brought by 

the visible time window between the relay satellite and the user spacecraft, mission attributes submitted by users, 

and the limited resources of the relay satellite, a scheduling programming model is established. Furthermore, a 

scheduling algorithm based on the Artificial Bee Colony (ABC) algorithm is proposed. Finally, the simulation data 

analysis shows that the scheduling algorithm based on the ABC algorithm is an effective and reasonable scheduling 

method. 
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1  引言  

跟踪与数据中继卫星系统(Tracking and Data 

Relay Satellite System, TDRSS)是指通过位于地球

同步轨道的中继卫星，为中、低轨道的航天器与航

天器之间、航天器与地面站之间提供数据中继、连

续跟踪与轨道测控服务的系统。中继卫星任务调度

是指系统管理中心根据用户提出的服务申请，合理

地分配中继卫星系统资源，并在资源冲突时进行优

化调度，以完成尽可能多的任务 [1 4]− 。随着航空航

天领域中对地观测、军事侦察以及深空探测等技术
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的不断发展，中继卫星数据传输呈现大容量、高速

率以及多样化中继任务的特点，TDRSS 资源优化调

度问题愈凸显得非常重要。 
中继卫星任务调度问题是一个多约束的组合优

化问题，需要考虑卫星间可见时间窗口、任务属性、

卫星资源等方面的约束。中继卫星任务调度的目标

是在满足可见时间窗口约束、任务属性约束、卫星

资源有限的前提下，通过合理的安排任务执行顺序，

以使得尽可能多的任务可以被成功执行，从而提高

中继卫星通信资源的使用效率。近年来，出现了不

少针对中继卫星任务调度模型和调度算法的研 
究 [3 7]− 。文献[3]是针对美国的中继卫星系统，采用

并行机调度算法对中继卫星调度问题进行研究，其

数学模型仅考虑中继卫星与用户航天器之间存在不

多于两个可见时间窗口的情况。文献[4]是通过建立

满足中继卫星约束问题(CSP)的模型，并对该模型
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进行求解得到调度方案。文献[5]提出一种基于任务

时间灵活度的调度算法，其主要的思想是动态地调

节已调度任务在时间窗口的位置，从而实现更多任

务的调度。文献[6]是基于有效基因路径表示的改进

遗传算法，通过定义合适的交叉与变异算子，来求

解 优的调度方案。文献[7]是针对微波与激光混合

链路中继卫星动态调度问题，采用启发式算法来求

解 优调度方案。 

研究中继卫星任务调度问题的关键在于建立有

效的调度约束模型进而设计调度算法，从而能够在

短时间内形成一种较优的任务编排方案，以满足工

程应用需求。本文首先针对中继卫星与用户航天器

之间可见时间窗约束、用户提交的任务属性和中继

卫星资源的约束，建立了任务调度约束规划模型。

通过合理地设计目标函数，使得规划模型以尽可能

成功调度更多任务，并优先调度优先级高的任务为

目标。基于所建立的中继卫星任务调度规划模型，

本文提出了一种基于人工蜂群 (Artificial Bees 

Colony, ABC)算法的中继卫星任务编排算法。通过

在算法的迭代过程中对每个可行调度方案进行评

估、邻域操作寻找局部 优调度方案，从而获得全

局 优调度方案。 后通过仿真实验分析，表明所

提算法在调度效率方面具有优势，能够有效地提高

中继卫星的使用效率，且算法本身具有低复杂度的

特点，因而适用于工程实践。 

2  中继卫星任务调度模型 

2.1 中继卫星任务调度问题描述 
中继卫星任务调度是指在满足任务调度约束的

前提下，在相对较短时间内得到一种 优的调度方

案。中继卫星任务调度的约束包括以下几点：(1)中
继卫星与用户航天器之间具有可见时间窗约束。中

继卫星与用户航天器并非时时可见，只有当它们位

于彼此的可见范围内，才能建立通信链路，即任务

的执行时间必须在中继卫星与用户航天器之间的可

见时间窗内。如图 1 所示， ts 表示可见时间窗的开

始时刻， te表示可见时间窗的结束时刻，d 表示任

务执行的持续时间(不包括服务准备和终止所需要

的时间)。(2)任务属性约束。用户提交任务申请时，

会提交任务的优先级、任务的持续时间、任务 早

开始执行时间及任务 晚结束时间。进行任务调度

时须考虑：执行任务的开始时间不小于任务 早开

始时间；执行任务的结束时间不大于任务的 晚结

束时间；当某个可见时间窗的时间长度小于任务的

持续时间，由于本文所讨论的任务持续时间不允许

拆分成多个子时间段，所以进行任务调度时必须选 

 

图 1 中继卫星与用户航天器之间的可见时间窗 

择其他时间长度比此任务持续时间长的可见时间窗

(如图 2 所示，[ts , te ]k k 表示第k 个可见时间窗)。(3)
对于中继卫星与用户航天器之间的某一条链路而

言，同一时间 多只能有一个任务由该链路完成数

据传输；与此同时考虑到卫星单址链路冲突的情况，

在同一时刻任一颗用户航天器上 多只能有一条链

路进行数据传输。 

 

图 2 可见时间窗长度小于任务持续时间 

2.2 中继卫星任务调度问题的约束规划模型 

2.2.1符号说明  L 表示所有中继卫星与所有用户航

天器之间的链路集合，J 表示待执行任务的集合。 
:i i iP pρ ρ = − , ip 为任务 i 的优先级，P 表示

任务的优先级集合， ip P∈ 。进行任务调度时需要

考虑任务的优先级对任务调度编排的影响，因此将

iρ 记为任务的优先级 ip 对应的加权值。定义 ip 越小，

任务 i 的优先级越高，即 iρ 越大，表示成功调度该

任务获得的权值越大。 
: posi i iJλ λ = − , posi 表示任务 i 在某一任务

调度方案中执行时间先后的次序，由任务编排中的

该任务的开始执行时间决定。进行任务调度时我们

希望优先级高的任务被安排在尽可能早的时间执

行，因此将 iλ 记为任务 i 执行时间先后次序对应的

加权值。则 posi 越小，成功执行任务 i 获得的权值越

大。 

id 为任务 i 的持续时间，是一个连续的时间段。

在本文的调度模型中，任务持续时间 id 包含两部分：

(1)用户提交的实际用于数据通信的时间 '
id ；(2) 

TDRS 服务准备阶段和服务终止阶段所花费的时间

0d 。其中， '
id 由用户根据任务 i 的实际需要决定；

而 TDRS 服务准备阶段和服务终止阶段所必须的时

间 0d 则受限于 TDRS 系统的软、硬件设备 1)。考虑

到为执行任务所花费的控制开销，并为系统预留足

够的软硬件处理时间，在本文的调度模型中，单个

任务的持续时间应满足 0id d≥ , 0d 为TDRS任一单

                                                        
1)
如在服务准备阶段，TDRS 地面站需要建立 TCP 通信连接、配置

数据服务器系统、完成星间、星地通信链路设备配置等；而在服务

终止阶段，则需要完成释放拆除链路、释放 TDRS 资源等工作。 



2468                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 37 卷 

 

个任务的 小持续时间，由中继卫星控管中心约定。

在进行任务编排时，任务 i 的实际持续时间 '
i id d=  

0d+ 。 

iB 为用户指定的任务 i 的 早开始执行时间、

晚结束时间构成的时间窗。用户提交任务申请时，

设定任务在某个时间区间内执行，这个时间区间的

开始时间和结束时间即为任务的 早开始时间和

晚结束时间，这个时间区间即为 iB 。 ikA 表示能够为

任务 i 服务的链路k (k L∈ )上的可见时间窗集合。 
:ik ik i ikW W B A= ∩ , k L∈ ，能够为任务 i 服务

的链路 k 上的所有可用时间窗的集合。任务的执行

既要在中继卫星与用户航天器之间的可见时间窗

内，同时也要在用户提交的时间段 iB 内，因此任务

在链路 k 上的执行时间必须在该链路的可见时间窗

与用户提交的时间段的交集内，定义为任务 i 在链路

k 上可用时间窗。 
w
ika 为任务 i 在链路 k 上的第w 个可用时间窗的

开始时间， w
ikb 为任务 i 在链路 k 上的第w 个可用时

间窗的结束时间， i J∈ , ikw W∈ , k L∈ 。 

ijkε 为在链路k 上，执行完任务 i 后立即执行任

务 j 的切换时间， i j J≠ ∈ , k L∈ 。 
:ij ijη η 是一个很大的正实数，我们定义为 =ijη  

, ,(max ( ) min ( ))
ik jk

w w
k L w W ik k L w W jkb a∈ ∈ ∈ ∈− , i j J≠ ∈ ，

表示执行任务 i 早开始时间与执行 j 晚结束时

间之间的时间段。假设任务 i , j 的执行时间为 it , 

jt ，由于任务的执行时间必须不小于任务的可用时

间窗中 早开始时间即有 ,min ( )
jk

w
j k L w W jkt a∈ ∈≥ ，且

任务的执行时间必须小于任务的可用时间窗中 晚

结 束 时 间 即 有 ,max ( )
ik

w
i k L w W ikt b∈ ∈< ， 则 it −  

,max ( )
ik

w
k L w W ikb∈ ∈ ,min ( )

jk

w
j k L w W jkt a∈ ∈≤ − 恒成立，即

i ij jt tη− ≤ 恒成立。 
任务 i 的定义  某一用户航天器与中继卫星之

间的通信服务(在中继卫星系统中，主要是指前向通

信)，该任务的优先级为 ip ，任务持续时间 id ，任务

i 的 早开始执行时间、 晚结束时间构成的时间窗

iB 。 
2.2.2 变量说明  k

iχ : 1k
iχ = 表示任务 i 在链路 k 上

被调度成功，否则 0k
iχ = , i J∈ , k L∈ 。 

k
ijχ : 1k

ijχ = 表示在链路 k 上执行完任务 i 后立

即执行任务 j ，否则 0k
ijχ = , ,i j J k L≠ ∈ ∈ 。其中

0 1k
iχ = 和 0 1k

iχ = 分别表示任务 i 在链路 k 上所有调

度成功任务中执行时间次序为 早和 晚的一个任

务。 
w
ikγ : 1w

ikγ = 表示任务 i 在链路 k 上的可用时间

窗w ( ikw W∈ )内执行，否则 0w
ikγ = 。 

ijο : 1ijo = 表示任务 i 在任务 j ( j i≠ )之前执

行，否则 0ijo = 。 

hkδ : 1hkδ = 表示同一颗卫星(用户航天器或中

继卫星)上的两条链路 ,h k ( h k≠ )发生冲突，否则

0hkδ = 。两条链路冲突是指同一卫星的两条链路在

同一时刻都要进行数据传输时所发生的卫星资源冲

突。 

it ：任务 i 调度成功的开始执行时间。 
2.2.3 任务调度模型  中继卫星任务调度约束规划

模型如下： 

( )max k
i i i

i J k L

ρ λ χ
∈ ∈

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎜⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎜⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑                     (1) 

s.t.  1,   k
i

k L

i Jχ
∈

≤ ∈∑                    (2) 

{ }\

1,   k
ij

j J i k L

i Jχ
∈ ∈

≤ ∈∑ ∑                  (3) 

 
{ } { }\ \

0,   k k
ij jz

k L i J j z J j

j Jχ χ
∈ ∈ ∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ − = ∈⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑ ∑      (4) 

0,   
ik

k w
i ik

k L w W

i Jχ γ
∈ ∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ − = ∈⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑            (5) 

( ) 1

   ,

k k
i ij i ijk ij ij

k L k L

j

t d

t i j J

χ ε χ η
∈ ∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ + − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
≤ ≠ ∈

∑ ∑
      (6) 

( )( )

( )( )

1

  1 ,

        ,   1

k
i ij i i ij ij ji

k L

h
j ij j j ji ij ji

h L

hk

t d o o o

t d o o o

i j J

χ η

χ η

δ

∈

∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− − + + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟≤ − + + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

≠ ∈ =

∑

∑
(7) 

0,   
k

k w w
i ik ik i

k L w W

a t i Jχ γ
∈ ∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ − ≤ ∈⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑         (8) 

1 +

   ,   
ik ik

k w k w w
i ik i i ik ik

k L w W k L w W

i i

Tb y b

t d i J

χ γ χ
∈ ∈ ∈ ∈

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜− ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎟⎜ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
≥ + ∈

∑ ∑ ∑ ∑

(9) 

{ }

{ }

{ }

{ }

( ) ( )
, ,

0,1 ,   ,   

0,1 ,   ,  

0,1 ,   ,  ,  

0,1 ,   

min max
ik ik

k
i

k
ij

w
ik ik

id

w w
ik i ik

k L w W k L w W

i J k L

i j J k L

i J k L w W

o i d J

a t b

χ

χ

γ

∈ ∈ ∈ ∈

⎫⎪= ∈ ∈ ⎪⎪⎪⎪⎪= ≠ ∈ ∈ ⎪⎪⎪⎪= ∈ ∈ ∈ ⎬⎪⎪⎪= ≠ ∈ ⎪⎪⎪⎪⎪≤ ≤ ⎪⎪⎭

        (10) 

其中，适应度函数式(1)表明了调度的目标是确保更

高优先级的、更多的任务能够调度成功，式中 iρ , iλ
分别代表任务的优先级和任务在该任务编排中执行

时间的先后次序对适应度函数的贡献值，它们的乘

积
i iρ λ 表明了优先级高的任务能够优先调度。约束

条件式(2)表明若一个任务调度成功则该任务只能

在一条链路上执行，否则该任务调度失败。约束条
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件式(3)指明在同一条链路上的所有调度成功的任

务中，且表现为在这条链路上执行完任务 i 之后执行

任务 j ，那满足这样的任务 i 多只能有一个，即表

明了在一条链路上在同一时间 多只能为一个任务

服务。约束条件式(4)确保了在同一条链路上执行的

任务它们必须排成一个有序序列，也说明了一条链

路在同一时刻 多只能执行一个任务。约束条件式

(5)表明了调度成功的任务执行时仅能在一个可用

时间窗口内进行。约束条件式(6)表明了若两个任务

i , j ( j 在 i 之后执行) 在同一链路上执行时，任务 j

的开始执行时间 jt 在任务 i 执行完 i it d+ 之后，进一

步强调链路在同一时刻只能执行一个任务；若任务

,i j 没有这层关系，由于 i ij jt tη− ≤ 恒成立，所以不

等式式(6)仍然成立。约束条件式(7)表示两条链路h , 
k 发生资源冲突时，分别在同一颗卫星的两条链路

,h k 上任何两个任务 ,j i 均调度成功时，任务 ,j i 的执

行时间是不能有重叠的，要么任务 j 在任务 i 之前执

行即 j j it d t+ ≤ ，或任务 i 在任务 j 之前执行即

i i jt d t+ ≤ ，表明了一颗卫星在同一时刻只能有一条

链路为任务服务。约束条件式(8)和式(9)表明了调度

成功任务的执行必须在一个可用时间窗内进行，其

中约束条件式(8)表明任务的执行时间必须不小于

该可用时间窗的开始时间即 w
i ikt a≥ ；约束条件式(9)

表明任务的结束时间必须不大于该可用时间窗的结

束 时 间 w
i i ikt d b+ ≤ 。 约 束 条 件 式 (10) 中

( ),min
ik

w
k L w W ika∈ ∈ ( ),max

ik

w
i k L w W ikt b∈ ∈≤ ≤ 表明任务的

可执行时间必须在中继卫星与用户航天器之间的可

见时间窗内，也只有在可见时间窗内才能执行任务，

即进一步约束任务可执行时间 it 。 

3  基于人工蜂群(ABC)算法的中继卫星任

务调度算法 

3.1 人工蜂群算法概述 

ABC 算法是模拟蜜蜂行为提出的一种优化方

法，它通过各人工蜂个体的局部寻优行为， 终在

群体中使全局 优值凸显出来 [8 12]− 。该算法是一种

迭代算法，算法中种群的各个个体寻找的蜜源代表

一个可行解，采用适应度值来衡量该蜜源的蜂蜜含

量及远近程度。通过在迭代过程中对每个解的质量

进行适应度评估和邻域操作，从而得到局部的 优

解， 终得到优化问题的全局 优解。ABC 算法在

许多优化问题中取得了成功的应用 [10 14]− 。接下来探

索如何将 ABC 算法运用于解决中继卫星任务调度

问题，并评估其调度决策的效率。 
3.2 基于人工蜂群算法的中继卫星任务调度 
3.2.1 解的描述  运用 ABC 算法进行中继卫星任务

调度时，一个解( )x 代表了所有待执行任务的一个有

序排列，比如，待执行的任务共有N 个，则调度问

题的一个解就代表了这N 个任务的一个有序排列

( 1 2 1, , , ,N Nj j j j− , nj 表示任务编号，n N∈ )。对解

( )x 所确定的任务排列，我们进行任务编排(具体的

任务编排方法见第 3.2.3 节)，从而确定按照解( )x 所

确定的任务排序中，有哪些任务可以被成功调度，

每个成功调度任务的开始执行时间等。进而，可以

计算得出解 ( )x 所对应的适应度函数值(具体的计算

方法见第 3.2.2 节)。ABC 算法的 优解就是使得适

应度函数 大的解，其对应的任务编排即为 优调

度方案。 
3.2.2 适应度函数的定义及计算  对于一个解( )x ，

其适应度函数(目标函数)定义为 

1

( )
N

i i i
i

f x α ρ λ
=

= ∑             (11) 

式中 1iα = 表示该解中第 i 个任务调度成功，否则

0iα = 。式中 iρ 表示该解中第 i 个任务的优先级对

适应度函数的贡献值， iλ 表示该解中第 i 个任务的

执行顺序对适应度函数的贡献值， iρ 用来表示安排

任务调度时优先考虑优先级高的任务对适应度函数

的影响因素，在应用中为了能够平衡“尽可能多的

成功调度任务”和“优先安排优先级高的任务”之

间矛盾，可以通过设置 iρ 式子来调整任务优先级对

适应度函数的影响所占比重。适应度函数表明成功

调度的任务数越多，适应度函数值越大；当成功调

度的任务的优先级贡献值越大且执行顺序贡献值越

大，适应度函数值越大。算法 优解就是使适应度

函数值 大的一个解，其对应的任务编排即为 优

调度方案。 
3.2.3 对解(x)的任务编排及解的初始化  在应用

ABC 算法进行中继卫星任务调度时，对解( )x 进行

任务编排的过程就是对全体任务的有序排列( 1,j  

2 1, ,N Nj j j− , nj 表示任务编号)中每个任务 ij 顺次

进行是否可成功调度判定、计算任务执行时间 it 的

过程。按照解(x )确定的任务顺序，从第 1 个任务开

始，我们执行下述调度判定和任务执行时间计算步

骤，直至第N 个任务。其中任务 ij 就是任务序列中

第 i 个任务，为便于描述，下面用 i 代表任务 ij 。则

对任务 i 进行执行时间编排的步骤如下： 
(1)获取任务序列中任务 i 所有的可用时间窗集

合 iW ，并设置一个集合 '
iW 用于表示已被判定为不

可成功编排的可用时间窗集合，初始化为 '
iW = ∅。 

(2)从任务 i 的剩余可用时间窗集合 '
i iW W− 中，

选出一个开始时间为 小的可用时间窗w ，记录该

可用时间窗的开始时间 w
ika 和结束时间 w

ikb ，以及此链
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路k 所使用的用户航天器和中继卫星。 
(3)若该任务 i 是任务序列中的第 1 个任务，获

取任务 i 的持续时间 id 。若 w w
ik i ika d b+ ≤ 成立，则记

录任务的开始执行时间为 w
i ikt a= ，并记录为任务 i

服务的用户航天器和中继卫星即为链路 k 所在用户

航天器和中继卫星，并标记任务 i 调度成功；若
w w
ik i ika d b+ ≤ 不成立，则更新 { }' '

i iW W ω= ∪ ，并返

回(2)继续寻找。 

(4)若该任务 i 不是任务序列中的第 1 个任务，

则获取任务 i 的持续时间 id 。根据(2)中记录的链路

k 所在的用户航天器和中继卫星，从任务序列中已

成功调度且在解中的排序中位于任务 i 之前的任务

中，判断是否存在一个或多个任务，其使用的用户

航天器或中继卫星与链路 k 所在的用户航天器或中

继卫星相同。若不存在这样的任务，且 w w
ik i ika d b+ ≤ ，

则记录任务 i 的开始执行时间为 w
i ikt a= ，记录为任

务 i 服务的用户航天器和中继卫星即为链路 k 所在

用户航天器和中继卫星，并标记任务 i 调度成功，否

则更新 { }' '
i iW W ω= ∪ ，并返回(2)，原因是此时链

路可用时间窗的时间小于任务持续时间。若存在这

样的任务，则需要判断是否存在用户航天器或中继

卫星资源冲突。具体做法是：根据任务执行时间的

先后顺序，从这样的任务中找出执行时间为 后的

一个任务 i' ，并得到任务 i' 的执行时间 it ′ 和持续时

间 id ′ ，存在以下两种情况来计算任务可能的开始执

行时间：若 w
iki it d a′ ′+ ≤ 且 w w

ik i ika d b+ ≤ ，则记录任

务 i 的开始执行时间为 w
i ikt a= ；若 w

ik i ia t d′ ′≤ + 且
w

i iki i ii kt d d bε′ ′ ′+ + + ≤ ，其中 ii kε ′ 为任务 i 与任务 i'

之间的切换时间，则得到的任务 i 的开始执行时间为

i i i ii kt t d ε′ ′ ′= + + ，得到任务 i 执行时间之后，并记

录链路 k 所在的用户航天器和中继卫星，标记该任

务调度成功；若以上两种情况均不成立，则更新

{ }' '
i iW W ω= ∪ ，并返回(2)继续寻找。 

(5)在选择可用时间窗的过程中，若出现多个可

用时间窗的开始时间相同则随机选择一个可用时间

窗进行进一步判断；若遍历完该任务 i 所有的可用时

间窗也没有找到一个可用时间窗为其服务，则标记

该任务调度失败。 

解的初始化：设置算法种群的规模(m )，随机 
生成m 组不同的任务序列，依次对每组任务序列按 

照上述步骤进行任务编排，求出对应的调度方案， 
即m 组解，并计算各解的适应度函数值。 
3.2.4 解的邻域操作  在 ABC 算法搜索过程中，为

了判断一个解的附近是否存在一个比当前解更优的

解，需要通过某种方法获取该解，该方法称为邻域

操作方法，得到的解称为邻域解。ABC 算法中解的

邻域操作(包括 3.2.5节介绍的二次邻域操作)是一个

局部寻优的过程，所以选择一个较好的邻域操作对

于提高算法性能具有积极意义。通过数据仿真测试，

本文采用选择一个任务随机插入的邻域操作方法。

具体操作如下：从当前解中抽取一个任务，然后随

机插入一个位置，这样得到的解即为当前解的邻域

解，图 3 表示了该邻域操作方法(以编号为 0∼ 9 的

10 个任务为例)。对于邻域操作产生的新解，我们可

以按照第 3.2.3 节中介绍的任务编排方法，对从任务

插入位置开始的所有任务重新进行任务编排。图 4
和图 5表示其它两种常见的操作方法(选择两个任务

交换位置法和选择k 个任务随机插入法)。 
3.2.5 解的二次邻域操作  为了能够进一步提高算

法找到 优解的速度，基于 优解以比较大的概率

落在较优解附近的特点，我们引入了一个基于适应

度值的二次邻域操作过程，即从种群中选择一些较

优解，然后判断这些解的附近是否存在一个更优的

邻域解。本文采用锦标赛的选择方式来选择较优的

解来进行二次领域操作。即从该种群中随机抽取两

个解( px , qx )，计算它们对应的适应度值( ( )pf x , 
( )qf x )。如果 ( ) ( )p qf x f x> ，选择 px ；否则选择 qx 。 

3.2.6 阈值Lf 以及局部最优值mf   在 ABC 算法寻

优过程中，解的邻域操作以及解的二次邻域操作是

一个局部寻优的过程，易陷入局部 优出现算法收

敛早熟情况，为此 ABC 算法中定义了一个特有的参

数用于跳出陷入局部 优情况，即阈值Lf 。算法规

定若一个解连续经过多次迭代仍然没有找到更好的

解，为了防止迭代陷入局部 优，该解将被丢弃，

重新随机生成一个新解代替。算法中通过阈值Lf 来

决定该解是否被丢弃(亦即若连续经过了 Lf 次迭

代，该解仍未找到更优的邻域解，则放弃该解)。除

此以外，为了防止在算法迭代过程中，局部 优解

被丢弃，因此保留算法所有迭代过程出现过的 优

解，算法中使用局部 优值mf 保留迭代过程中 好

的解和对应的任务编排。 

 

图 3 选择一个任务随机插入           图 4 选择两个任务交换位置         图 5 选择 k(k=3)个任务随机插入 
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3.2.7 ABC算法  应用ABC算法进行中继卫星任务

调度的步骤如下： 
(1)初始化。设定算法的参数：任务数N ，种群

的规模m ，阈值Lf ，二次邻域搜索循环次数U ，迭

代次数L。按照第 3.2.3 介绍的随机生成m 个初始解

ix ( 1,2, ,i m= )，并记录每个解的适应度函数( f )
值。设置跟踪每个解 ix 的变化的变量参数 il ( 1,i =  
2, ,m )，初始化 0il = , il 记录了解 ix 经过了连续多

次邻域搜索，仍未找到更优的解的次数。设置每个

解的邻域解的集合 iG ( 1,2, ,i m= )，并初始化

iG = ∅。初始化局部变量 优解mf ，令 (mf)=0f 。

令全局循环变量 1v = 。 
(2)按照第 3.2.4 节所介绍的邻域操作方式，为

种群中每个解生成一个邻域解 iix x→ 。如果 ( )if x  
( )if x> ，则设置 iix x= , 0il = ；否则 1i il l= + 。 
(3)根据解的二次邻域搜索循环次数U ，进行U

次二次邻域搜索操作。每次二次邻域搜索操作如下：

首先根据第 3.2.5 节介绍的锦标赛的选择方式为每

次二次邻域搜索得到一个较优解，然后采用第 3.2.4
节介绍的邻域操作方式为每次得到的较优解生成一

个对应的邻域解 ix ， 后更新该较优解的邻域解集

合 { }ii iG G x= ∪ ，按照这样的操作方式，依次循环

操作U 次。 
(4)根据(3)得到的解邻域集合，对每个解的邻域

集合进行判断。若某个解( ix )的邻域集合是非空的，

即 iG ≠ ∅，则从该解的邻域解集合中选择一个 好

的邻域解，即满足 i ix G∈ , ( ) max { ( )}
i i

i ix Gf x f x∈= ，

然后作如下判断：如果 ( ) ( )i if x f x> ，则设置 iix x= , 
0il = ；否则 1i il l= + ，并清空集合 iG = ∅。 
(5)记录本次迭代中出现的 优解 ix 。如果 ( )if x  

(mf)f> ，那么更新mf ix= 。 
(6)判断每个解连续无更新邻域搜索次数是否

超过阈值Lf 。如果 Lfil ≥ ，则放弃 ix ，随机生成一

个新解加入种群，且置 0il = 。更新变量 +1v v= 。

若 Lv = ，算法运行结束；否则转到(2)。 
(7) mf 即为本次算法得到的 优解，其对应的

调度方案即为 优调度方案。 

4  仿真及结果分析 
4.1 仿真场景 

考虑中继卫星的单址天线的任务调度问题 2)，

通信链路为前向链路，仿真时间为 00:00:00 ∼  

23:59:59。从卫星工具箱(Satellite Tool Kits, STK)[15]

中导出一颗中继卫星(TDRS-1)和 4 颗用户航天器

(ALOS, JB-3 2, NAVSTAR 58, YAOGAN 4)，它们

的轨道参数如表 1 所示。根据中继卫星和各用户航

天器的轨道参数，可以计算出中继卫星与各用户航

天器之间的可见时间窗[16]。表 2 列出了中继卫星

TDRS-1 与用户航天器 ALOS 之间可见时间窗，其

它用户航天器与中继卫星之间的可见时间窗就不再

一一列出。假设有 20 个任务申请服务，各个任务的

申请服务请求的约束条件如表 3 所示，任务编号记

为 Task1,Task2, ,Task202)。根据用户提交的任务

约束、中继卫星和用户航天器之间的可见时间窗，

可以得到任务的可用时间窗。表4显示了任务(Task1)

的可用时间窗，其它的任务可用时间窗就不再一一

列出。 
4.2 结果分析 

利用基于 ABC 算法得到的 优调度结果如表

5，表 6 所示(种群规模m =30, 阈值Lf =200, 迭代

次数L =1000，二次邻域搜索循环次数U =30，选择

一个任务随机插入的邻域操作方式)。其中表 5 是调

度成功的任务情况表，表 6 是调度失败的任务情况

表。在表 6 指明的任务调度失败的原因中，时间冲

突是指中继卫星与用户航天器在这段时间内不可

见，即不能进行数据中继；资源冲突是指该任务抢

占卫星资源(中继卫星、用户航天器)失败。 

基于 ABC 算法的调度结果分析如下：(1)调度

的目标是完成尽可能多任务，且优先级高的任务优

先安排调度，考虑中继卫星单址天线任务调度如

Task19调度失败，Task18, Task4, Task14调度成功，

因为 Task19 抢占资源失败。(2)任务的执行必须在

中继卫星和用户航天器的可见时间窗内，且也必须

满足用户提交的时间约束，如 Task16 由于在该段时

间内中继卫星与用户航天器不能彼此可见，所以

Task16 调度失败。(3)中继卫星与用户航天器之间可

能具有多个可见时间窗，但任务的执行只能在一个

可见时间窗内完成，因此当时间窗长度小于任务的

持续时间长度时应考虑其它的时间窗，且同一时刻

一颗卫星 多只能为一个任务服务，Task13 和

Task17 因为竞争资源失败未能调度成功。 

接下来将基于 ABC 算法与基于有效基因路径

表示的改进遗传算法[6]调度结果作比较，有关有效基

因路径表示的改进遗传算法描述和操作请参考文献

[6]。表 7(迭代次数为 1000、种群规模为 30)显示了 

                                                        
2)
本节仿真中只考虑单个中继卫星在同一时刻 多服务一个用户的

情形。如若中继卫星有多天线(假设天线数为 k)，在本文的中继卫星

任务调度模型中，通过将其视为 k 个中继卫星，可以很容易得到

优调度方案。 
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表 1 卫星的轨道参数 

轨道参数 TDRS-1 ALOS JB-3 2 NAVSTAR 58 YAOGAN 4 

轨道偏心率 0.000000 0.000129 0.000513 0.007706 0.001523 

轨道长半轴(km) 42166.300 7063.784 6813.446 26558.528 7023.275 

轨道倾角 ( )°  0.083 98.156 97.028 55.951 97.873 

近地点角 ( )°  0.000 103.221 98.901 298.298 119.840 

升交点赤经 ( )°  88.184 184.813 114.878 25.940 187.747 

平均近点角 ( )°  282.837 256.915 261.279 60.940 240.434 

平均运动(revs/d) 1.0030 14.5957 15.3049 2.0057 14.7548 

表 2 中继卫星 TDRS-1 与用户航天器 ALOS 之间的可见时间窗 

时间窗口 开始时间 结束时间 持续时间 

1 04:01:09 04:59:34 00:58:25 

2 05:38:56 06:37:51 00:58:55 

3 07:15:29 08:17:18 01:01:49 

4 08:48:35 12:34:46 03:46:11 

5 13:03:14 14:06:18 01:03:04 

6 14:43:10 15:42:26 00:59:16 

7 16:21:37 17:20:01 00:58:24 

8 17:59:13 18:58:29 00:59:16 

9 19:35:22 20:38:28 01:03:06 

10 21:06:55 23:59:59 02:53:04 

表 3 各个任务的参数 

任务 优先级 持续时间(s) 早开始时间 晚结束时间 服务的卫星 

Task1 2 3000 09:40:00 13:45:00 ALOS 

Task2 3 2000 07:00:00 12:44:00 ALOS 

Task3 3 2700 10:30:30 14:00:00 ALOS 

Task4 1 2400 12:10:00 14:00:00 ALOS 

Task5 4 2400 09:00:00 13:20:00 ALOS 

Task6 2 1800 16:09:00 18:30:00 JB-3 2 

Task7 5 2400 00:40:00 09:00:00 JB-3 2 

Task8 2 3000 07:45:00 17:40:00 JB-3 2 

Task9 5 1800 17:40:00 23:00:00 JB-3 2 

Task10 6 2100 15:40:00 20:30:00 JB-3 2 

Task11 7 4200 18:00:00 20:56:00 NAVSTAR 58 

Task12 7 3600 07:40:00 21:40:00 NAVSTAR 58 

Task13 8 3000 14:30:00 17:10:00 NAVSTAR 58 

Task14 3 2700 12:10:00 15:47:00 NAVSTAR 58 

Task15 5 5400 14:30:00 17:10:00 NAVSTAR 58 

Task16 6 1800 07:00:00 08:30:00 YAOGAN 4 

Task17 6 3000 04:34:00 18:00:00 YAOGAN 4 

Task18 2 3300 10:23:00 14:41:00 YAOGAN 4 

Task19 3 2400 10:23:00 14:41:00 YAOGAN 4 

Task20 3 3000 10:00:00 21:00:00 YAOGAN 4 

表 4 任务(Task1)的可用时间窗 

可用时间窗 开始时间 结束时间 服务的卫星 

1 09:40:00 12:34:46 ALOS 

2 11:19:55 12:11:42 ALOS 
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表 5 基于 ABC 算法调度成功的任务情况 

任务 优先级 执行任务的开始时刻 持续时间(s) 服务的卫星(用户航天器和中继卫星) 执行任务的先后顺序 

Task7 5 04:42:20 2400 JB-3 2, TDRS-1 1 

Task8 2 07:50:15 3000 JB-3 2, TDRS-1 2 

Task2 3 08:48:35 2000 ALOS, TDRS-1 3 

Task5 4 09:21:55 2400 ALOS, TDRS-1 4 

Task1 2 10:01:55 3000 ALOS, TDRS-1 5 

Task3 3 10:51:55 3000 ALOS, TDRS-1 6 

Task18 2 11:36:55 3300 YAOGAN 4, TDRS-1 7 

Task4 1 13:03:14 2400 ALOS, TDRS-1 8 

Task14 3 13:43:14 2700 NAVSTAR 58, TDRS-1 9 

Task20 3 14:48:45 3000 YAOGAN 4, TDRS-1 10 

Task15 5 15:38:45 5400 NAVSTAR 58, TDRS-1 11 

Task6 2 17:58:42 1800 JB-3 2, TDRS-1 12 

Task11 7 18:28:42 4200 NAVSTAR 58, TDRS-1 13 

Task10 6 19:38:42 2100 JB-3 2, TDRS-1 14 

Task12 7 20:13:42 3600 NAVSTAR 58, TDRS-1 15 

Task9 5 21:13:42 1800 JB-3 2, TDRS-1 16 

表 6 调度失败的任务情况 

任务 调度失败原因 

Task16 时间冲突 

Task13 资源冲突 

Task17 资源冲突 

Task19 资源冲突 

表 7  ABC 算法与遗传算法[6]的比较 

算法 Minimuma Maximumb Averagec 算法运行平均时间(ms) 调度成功的平均任务数

ABC 算法 1208 1234 1223.7 27.859 16 

遗传算法  997 1063 1051.9 68.372 12 

 

ABC 算法与该遗传算法相比较的结果，其中

Minimuma, Maximumb, Averagec 分别表示算法运

行 20 次得到所有 优解中适应度值的 小值、 大

值、平均值。从数据分析中可以看出，就中继卫星

任务调度问题而言，ABC 算法能够以较少的运算时

间得到更高的适应度函数值，亦即得到中继星资源

使用率更高的任务调度方案，其效果相对文献[6]提

出的算法较好。 

5  结束语  

根据中继卫星任务调度问题的特点，综合考虑

中继卫星与用户航天器之间具有可见时间窗、提交

的任务约束、中继卫星前向资源受限等约束条件，

建立了一个调度约束规划模型，基于这个模型提出

了一种基于 ABC 算法的中继卫星任务调度方法。仿

真结果表明：ABC 算法能够有效解决中继卫星任务

调度问题；通过与基于有效基因路径表示的改进遗

传算法任务调度结果相比较，从调度成功的任务数、

算法的运行时间以及适应度函数值 3 方面考虑，得

之其性能比该改进的遗传算法较好。在将来，我们

也将与其它启发式算法作比较。 
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