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摘   要：为高效传输业务类型多样化的空间数据，该文基于高级在轨系统(AOS)虚拟信道复用技术，建立了AOS

虚拟信道(VC)混合调度模型。在混合调度模型中，对异步虚拟信道提出了基于遗传-粒子群排序的调度算法，业

务优先级、调度时延紧迫度及帧剩余量紧迫度是影响虚拟信道调度先后顺序的关键约束，该算法根据约束建立了

遗传-粒子群适应度函数模型，进一步使粒子群体内的粒子根据遗传算法的进化算子进行位置更新，从而找到最优

的异步虚拟信道调度顺序。同时，对同步虚拟信道设计了动态加权轮询调度算法，使各同步虚拟信道按照加权因

子和分配的时隙数，轮流占用物理信道。仿真结果表明，该文的虚拟信道混合调度算法兼顾了异步数据的优先性、

同步数据的等时性和VIP数据的紧迫性，具有更小的平均调度时延和更少的帧剩余量，满足不同业务的传输要求。
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Abstract: In view of transporting various spatial data service types, an Advanced Orbiting Systems (AOS)
virtual channel hybrid scheduling model is established based on AOS virtual channel multiplexing technology.

In the model, a algorithm based on genetic-particle swarm ordering is proposed for asynchronous Virtual

Channel (VC). Service priority, scheduling delay urgency and frame remaining urgency are the key constraints

that affect the scheduling order of VC.The algorithm establishes the genetic-particle swarm fitness function

model according to the constraints, and further enables the particles in the particle swarm to update the

position according to the evolution operator of the genetic algorithm, thereby finding the optimal asynchronous

VC scheduling sequence.At the same time, a dynamic weighted round-robin scheduling algorithm is designed for

the synchronous VC, so that each synchronous VC occupies the physical channel according to the weighting

factor and the allocated number of time slots. Simulation results show that the VC hybrid scheduling algorithm

in this paper takes into account the priority of asynchronous data, the isochronism of synchronous data, and

the urgency of VIP data. It has a smaller average scheduling delay and less frame remaining, so the algorithm

meets the transmission requirements of different services.
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1    引言

随着航空航天技术的发展，空间任务呈现复杂

化、多样化、高速率、强突发等特点，对大容量和

高实时传输及处理提出了要求。世界空间组织创立

的空间数据系统咨询委员会负责开发各种适应航天

器复杂化及有效利用有限空间资源的通信协议[1]。

其初级阶段为以分包遥测、遥控为核心的常规在轨

系统，高级阶段为能够实现空间链路层数据传输的

高级在轨系统(Advanced Orbiting Systems,
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AOS)[2]。AOS通过划分虚拟信道(Virtual Channel,
VC)[3]，可以在每条虚拟信道上传输来自星上不同

服务需求的数据，汇成一条数据流后通过物理信道

传输。AOS采用动态的虚拟信道调度技术，可以灵

活处理多信源、多用户、多目标的高速率数据业

务，实现多用户高效共享同一条物理信道，从而满

足不同航天器和不同类型用户的传输需求[4]。

虚拟信道调度是按照一定的调度顺序，以时分

复用的方式对信道中的帧进行传输。AOS传输的业

务类型呈现多样化，包括工程遥测数据、生理遥测

数据、工程遥控数据、科学观测数据、科学实验数

据、延时回放数据、音频数据、视频数据等。目前

的AOS虚拟信道调度算法主要包括经典调度算法、

动态优先级调度算法和群智能调度算法等。经典调

度算法只是考虑单一参数来决定虚拟信道的调度顺

序[5]，当传输不同服务需求的数据时，因考虑不全

面会导致时延及帧剩余量等方面的问题。动态优先

级调度算法[6–8]考虑传输紧迫度基数和传输紧迫度

加权系数两个因素，并没有具体考虑到各虚拟信道

的帧剩余量和时延，有一定的片面性。本文将虚拟

信道的帧剩余量和时延两因素考虑在算法中，优化

了数据的时效性和系统缓存性能。典型的群智能算

法包括遗传算法[9]、蚁群算法[10]、粒子群算法[11–13]

等。群智能算法在各种调度问题上广泛应用，其中

粒子群算法因简单、易实现、收敛速度快等优点在

调度问题上得到了较多的应用。

综上，本文首先将AOS多种类型的业务分为异

步数据和同步数据。异步数据使用异步虚拟信道调

度，基于粒子群算法的框架，结合遗传算法的交叉

与变异算子，提出了基于遗传-粒子群排序的异步

虚拟信道调度算法。同步数据使用同步虚拟信道调

度，在轮询调度算法的基础上，引入动态加权因

子，设计了基于动态加权轮询的同步虚拟信道调度

算法。异步与同步虚拟信道的混合调度算法能够减

小平均调度时延和帧剩余量，提高处理效率。 

2    AOS虚拟信道混合调度模型
 

2.1  虚拟信道调度方式

航天器数据类型多样化，数据量大小不一，传

输实时性要求也各不相同。在AOS传输的业务中，

工程遥测、生理遥测、工程遥控、科学观测、科学

实验和延时回放数据的突发性强，需优先处理，属

于异步数据，在异步虚拟信道中传输；音频数据和

视频数据的等时性高，属于同步数据，在同步虚拟

信道中传输；此外，本文增加一条VIP虚拟信道，

专门负责传输某些重要性和紧迫性极强的紧急数据，

称为VIP数据。

为高效共享同一条物理信道，AOS将这些数据

以时分复用的方式在不同的虚拟信道中传输。由于

每种数据业务的传输要求不同，本文为每种数据业

务分别分配一条虚拟信道，每条虚拟信道分配一个

优先级。

虚拟信道调度方式有全同步、全异步和同步/
异步混合调度。全同步调度方式中，每个虚拟信道

的调度顺序是固定的，仅适用于同步数据的传输，

不能灵活处理突发的异步数据。全异步调度方式可

根据每个虚拟信道的优先级灵活地传输，但对于那

些优先级较低的同步数据，有可能产生较长的排队

延时。同步/异步混合调度方式是将虚拟信道划分

为同步虚拟信道和异步虚拟信道两部分，分别传输

同步数据和异步数据，可同时解决对异步数据的灵

活处理和同步数据的等时传输问题，适用于传输要

求不同的多类型数据的传输，相比前两种调度方

式，系统效率更高，虽增加了调度的复杂度，但能

较好地避免前两种方法的缺陷。

图1为AOS虚拟信道调度系统的结构。虚拟信

道分为异步虚拟信道、同步虚拟信道和VIP虚拟信

道3类。到达各虚拟信道的包要先复用成帧，并暂

存于相应的输出缓存中。虚拟信道调度系统根据异

步虚拟信道和同步虚拟信道的调度算法，在每个时

隙选择相应的一条虚拟信道，从其缓存中取帧并

传输。 

2.2  虚拟信道混合调度过程

本文将一个调度周期分为异步时隙和同步时

隙，且两类时隙轮流出现。异步时隙时只调度异步

虚拟信道，同步时隙时只调度同步虚拟信道。若完

 

 
图 1 虚拟信道调度系统结构
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成一轮异步或同步调度后出现VIP数据，则其他虚

拟信道停止传输，允许VIP数据立即占用当前时

隙。没有数据等待传送时，传输填充帧。

虚拟信道混合调度过程中有调度同步虚拟信

道、调度异步虚拟信道、传送VIP虚拟信道和传送

填充帧4种状态。虚拟信道混合调度的状态图如

图2所示。其中，X代表下一时隙为异步时隙，Y代
表下一时隙为同步时隙，V代表有VIP数据，NV代
表无VIP数据，A代表有异步数据，NA代表无异步

数据，S代表有同步数据，NS代表无同步数据。

单一的粒子群算法和遗传算法在多目标调度问

题中容易陷入局部最优解，将两种算法结合可以有

效解决此问题。因此，对异步虚拟信道，本文采用

基于遗传-粒子群排序的调度算法，群体内的粒子

根据遗传算法进化算子进行自身位置更新，从而找

到最优的异步虚拟信道调度顺序。动态加权轮询调

度算法根据虚拟信道的数据量制定动态加权系数，

轮流传输，适用于传输同步数据。因此对同步虚拟

信道，本文采用动态加权轮询的调度算法，即调度

时间内，各同步虚拟信道按照加权因子和分配的时

隙数，轮流占用物理信道。 

3    基于遗传-粒子群排序的异步虚拟信道调
度算法

 

3.1  遗传-粒子群适应度函数模型

AOS虚拟信道调度问题为一种组合优化问题，

即在有限个可行调度顺序集合中找出最优调度顺

序，通过约束得出影响异步虚拟信道调度顺序的适

应度函数。该调度问题中主要有以下约束：

(1) 业务优先级约束。随着AOS传输的数据业

务种类不断增多，不同业务的实时性和吞吐率要求

不同。在AOS虚拟信道复用中，表现为业务优先级

的不同。高优先级业务的实时性和吞吐率要求高，

即要求延时小、帧剩余量低。相反低优先级业务对

时延和帧剩余量的要求低。因此，业务优先级约束

对不同虚拟信道的调度时延、帧剩余量提出了不同

的要求，AOS虚拟信道调度系统应考虑不同业务的

优先级约束。

(2) 调度时延紧迫度约束。调度时延紧迫度约

束取决于当前虚拟信道的实际调度时延和最大调度

时延。其中最大调度时延与业务的时效性要求和优

先级有关。基于业务时效性要求，每种业务的数据

要在其最大调度时延内得到传输，使用户在该时间

内得到最有价值的信息，超过最大调度时延的信息

将不再具有价值。此外，为保证重要信息的及时传

达，应尽快传输高优先级虚拟信道的数据，因此最

大调度时延的设置应取决于虚拟信道的优先级。

i hi

di Udelay_i

Udelay_i Udelay_i

设第 条虚拟信道实际调度时延为 ，最大调

度时延为 ，调度时延紧迫度为 。调度时延

紧迫度 如式(1)所示。 值越小，表明

调度时延紧迫度越强。

Udelay_i =

{
0, hi > di
di − hi, hi < di

(1)

(3) 帧剩余量紧迫度约束。帧剩余量紧迫度约

束取决于各虚拟信道的帧剩余量，与帧到达量和帧

处理量有关。

i t− 1

RESi(t−1) (t−1, t) Rarrive_i(t)

(t− 1, t) Rprocess_i(t)

Rprocess_i(t)

Tf Smax

设在第 条虚拟信道中， 时刻的帧剩余量

为 ,  时间内的帧到达量为 ,

时间内的帧处理量为 。其中帧处

理量 与虚拟信道调度速度有关。虚拟信

道调度速度可用单位时间内传输的帧数来表示。设

传输1帧的时间为 ，则最大调度速度 为

Smax=1/Tf (2)

t− 1

(t− 1, t) t− 1

(t− 1, t)

若 时刻的帧剩余量小于最大调度速度，则

时间内的调度速度为 时刻的帧剩余量；

否则，以最大调度速度处理。因此， 时间

内的虚拟信道调度速度可表示为

S(t) =

{
RESi(t− 1), RESi(t− 1) < Smax

Smax, RESi(t− 1) ≥ Smax
(3)

(t− 1, t) Rprocess_i(t)可得 时间内的帧处理量 为

Rprocess_i(t) =

t∫
t−1

S(t)dt (4)

t i RESi(t)因此， 时刻第 条虚拟信道的帧剩余量

可表示为

RESi = RESi(t− 1) +Rarrive_i(t)−Rprocess_i(t) (5)

Uframe_left_i

Uframe_left_i

基于以上分析定义帧剩余量紧迫度

为式(6)。 值越小，表明帧剩余量紧迫度

越强。

 

 
图 2 虚拟信道混合调度状态图
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Uframe_left_i = 1/RESi(t) (6)

(4) 适应度函数。综合考虑AOS虚拟信道调度

问题的3种约束，建立的混合粒子群适应度函数为

f =

n∑
i=1

Pi · Udelay_i · Uframe_left_i

POSi
(7)

POSi i

n

POSi Pi i Pi

Udelay_i i

Uframe_left_i i

其中， 表示第 条虚拟信道的位置权重，即在

条虚拟信道调度顺序的排列中，位置越靠前的，

其 值越大。 为第 条虚拟信道的优先级， 值

越小，优先级越高。 为第 条虚拟信道的调

度时延紧迫度。 为当前时刻第 条虚拟信

道的帧剩余量紧迫度。

min f f虚拟信道调度目标为 ，即最小的 值对应

的虚拟信道调度顺序为所求的最佳调度顺序。 

3.2  遗传-粒子群调度算法设计

n N

i n

(1) 编码方案。粒子群算法中每个粒子都可以

向自己和群体进行学习，进而更新自身信息，实现

在解空间内的搜索，找到目标问题的最优解。基于

AOS虚拟信道编号与排序的特点，本文采用十进制

编码方案。假设有 条虚拟信道，粒子群中有 个

不同的粒子，则粒子群中的第 个粒子在 维空间的

位置向量为

xi = (xi1 xi2 ···xij ···xin)i = 1, 2, ···, N (8)

xij(j = 1, 2, ···, n) j

xi N

N

xi fi N f

f D f

gBest

其中， 表示第 条虚拟信道编号。

粒子位置 代表一种虚拟信道调度顺序， 个不同

的粒子代表 种不同的调度顺序。根据式(7)可计算

的适应度函数值 ，比较这 个 值，选出其中

值最小的粒子。 次位置更新后， 值最小的全局

极值 对应的调度顺序，即为最优调度顺序。

(2) 遗传-粒子群进化算子。避免粒子陷入局部

最优解，在进化过程中引入遗传算法增强粒子的多

样性。对每个粒子进行如下操作：

n k1

k2 (0 < k1, k2 ≤ n且k1 ̸= k2)

k1 k2

|k1 − k2| < n− 2

k1 k2 k1

k2

x′

n = 6 k1 = 3 k2 = 5

(a) 交叉算子。在粒子的 维中选择第 维和第

维 ，为确保当前粒子和

交叉后的粒子不完全相同， ,   还应满足

。将每个粒子个体极值pBest中第

维～第 维的值与全局极值gBest中第 维～第

维的值交换。不重复的值保留，冲突的值采用部

分映射的方法消除冲突，产生位置向量 。假设粒子

维度 ,  ,  ，则交叉过程如图3所示。

n j1

j2 j1 ̸= j2

x′ j1 j2

x′′ n= 6 j1= 2 j2= 5

(b) 变异算子。在每个粒子的 维中任选第 维

和第 维 ，将交叉算子中产生的位置向量

第 维和第 维对应的值相互交换，产生位置向

量 。假设粒子维度 ,  ,  ，则变异过

程如图4所示。

(c) 选择算子。为提高收敛速度，并避免陷入

x

x′′

x′′′

局部极值，本文采用父子竞争与随机产生竞争相结

合的选择机制。首先，采用父子竞争机制，分别计

算粒子原本位置向量 和经过交叉变异后的位置向

量 的适应度函数值，选择其中适应度函数值小的

一个，其位置向量记为 ，父子竞争可以保护优

良的位置向量，提高收敛速度。

x′′′′ x′′′ x′′′′

x′′′′′

其次，为了增加粒子多样性，避免陷入局部极

值，采用随机产生竞争机制。随机产生一个位置向

量 ，比较 与 的适应度函数值，选择其中

适应度函数值小的一个，作为粒子位置更新后的最

终位置向量 ，随机产生竞争机制可使算法跳出

局部极值，扩大搜索范围。 

3.3  基于遗传-粒子群排序的异步虚拟信道调度流程

f(i)

g f(i)

N D

gBest gBest

粒子群随机初始化后，首先根据式(7)计算每

个粒子适应度函数值 ，记为粒子个体最优值，

粒子群最优值 取最小的 值。然后使用遗传-粒

子群进化算子更新粒子位置，根据新位置向量计算

粒子适应度函数值，并与初始粒子个体最优值比

较，将较小值作为新的粒子个体最优值；再将新的

粒子个体最优值与全局极值比较，将较小值作为新

的全局极值。按上述过程， 个粒子经过 次位置

更新后得出粒子群最优值对应的位置向量，即群最

优位置 ， 就是当前最优调度顺序。遗传-
粒子群排序过程如表1所示。

确定当前时隙是异步时隙时，首先判断异步虚

拟信道中是否有数据(帧剩余量≥1)。若有数据，根

 

 
图 3 交叉过程示意图

 

 
图 4 变异过程示意图
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据式(7)计算适应度函数值，根据算法1求出当前最

优调度顺序，并按照此顺序依次传输有数据的异步

虚拟信道。若异步虚拟信道中没有数据，则传输填

充数据。异步虚拟信道调度过程如表2所示。 

4    基于动态加权轮询的同步虚拟信道调度
算法

在同步调度周期内，由于每个同步虚拟信道的

包到达率不同，为提高同步虚拟信道的传输效率，

n i

Qi(i = 1, 2, ···, n) i

Ai

本文在周期轮询调度算法的基础上，引入动态加权

因子，设计了基于动态加权周期轮询的同步虚拟信

道调度算法，优化系统的调度性能。算法首先对各

同步虚拟信道分配加权因子，加权因子与相应同步

虚拟信道的包到达率成正比。在一个同步调度周期

内，各同步虚拟信道占用的时隙数正比于其加权因

子。设同步虚拟信道数量为 ，第 条同步虚拟信道

的包到达率为 ，则第 条同步虚拟

信道的加权因子 为

Ai =
Qi
n∑

i=1

Qi

(9)

Ts i Fi

设一个同步调度周期内同步虚拟信道的总时隙

数为 ，则第条同步虚拟信道可分配到的时隙数 为

Fi = Ai · Ts (10)

Ai

Fi Ai

确定前时隙为同步时隙时，按照以上过程计算

每条同步虚拟信道加权因子 的值和可分配到的时

隙数 ，加权因子 由大到小的排列顺序即为同步

虚拟信道的调度顺序，以相应的时隙数为间隔依次

轮流调度，并计算出各同步虚拟信道的平均调度时

延和帧剩余量。在下一个同步调度周期内，同步虚

拟信道的包到达率发生变化，所以加权因子和可分

配到的时隙数也随其动态变化。

同步虚拟信道采用动态加权轮询调度算法，既

能满足同步虚拟信道的延时要求，又能提高同步类

型数据在传输过程中的公平性，减少数据的剩余

量，提高处理效率。 

5    仿真与分析

按图1所示的系统模型进行仿真，并与轮询调度

算法、动态优先级调度算法、遗传调度算法进行对比。 

5.1  参数设置

仿真参数设置如下：

T(1) 仿真时间 =0.1 s；

表 1  算法1：遗传-粒子群排序过程

N n D

x

　输入：粒子个数 ，粒子维度 ，粒子位置更新次数 ，粒子初

　始位置

　输出：粒子群最优位置gBest

pBest = x　(1) 粒子当前最好位置

f　(2) 根据式(7)计算粒子适应度函数值

N　(3) for i=1 to   do

p(i) = f(i)　(4) 粒子个体最优值

　(5) end for

g = min(f(i))　(6) 粒子群最优值

D　(7) for l=1 to   do

N　(8) for m=1 to   do

　(9) 执行遗传-粒子群进化算子：交叉、变异、选择，更新粒子位置

　(10) end for

f　(11) 根据式(7)计算位置更新后粒子的适应度函数值

N　(12) for m=1 to   do

f(m) < p(m)　(13) if   then

p(m) = f(m)　(14) 粒子个体最优值

　(15) end if

p(m) < g　(16) if   then

g = p(m)　(17) 粒子群最优值

　(18) end if

　(19) end for

　(20) end for

gBest g　(21) 粒子群最优位置 即为粒子群最优值 对应的位置向量

表 2  算法2：异步虚拟信道调度过程

pi tavg_delay_i RESi Ta　输入：各异步VC优先级   ，平均调度时延 ，帧剩余量 ，一个调度周期内异步VC总时隙数 

tavg_delay_i RESi　输出：各异步VC平均调度时延 ，帧剩余量

　(1) if 是异步时隙 then

RESi ≥ 1　(2) if 存在某一VC帧剩余量  then

gBest　(3) 调用算法1得出粒子群最优位置 即各VC最佳调度顺序

gBest　(4) 将帧剩余量大于等于1的VC按 中的顺序重新排列

　(5) 按照新的顺序进行调度

tavg_delay_i RESi　(6) 计算各异步VC平均调度时延 ，帧剩余量

　(7) end if

　(8) end if
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(2) 处理速度为1×105～1.7×105 帧/s；
(3) 虚拟信道总数为9个。其中，VC1～VC6为

异步虚拟信道，VC7～VC8为同步虚拟信道， λ(t)

VC9为VIP虚拟信道。同步虚拟信道和异步虚拟信

道的包到达服从泊松过程。VIP虚拟信道的帧到达

率 服从正弦分布，表达式为

λ(t) =

{
λmax · sin(2πt/TVIP), nTVIP ≤ t ≤ nTVIP + TVIP/2

0, nTVIP + TVIP/2 ≤ t ≤ (n+ 1)TVIP
(11)

λmax TVIP其中， =5×103 帧/s为最大帧到达率， =
0.25T为帧到达率变化周期。具体参数设置如表3
所示。

N

n D

(4) 粒子群初始化：粒子个数 =10，空间维

度 =6，位置更新次数 =30。 

5.2  平均调度时延仿真

对比图5可以看出，除轮询调度算法VC2在处

理速度小于1.2×105 帧/s时存在平均调度时延外，

VC1～VC6以及VC9的平均调度时延基本为0，4种
算法的主要区别在于VC7和VC8的平均调度时延。

由于VC8的平均帧到达率较高，在动态优先级调度

算法中，其平均调度时延较大，此外，动态优先级

调度算法中VC7的平均调度时延大于0。在遗传调

度算法中，VC8的平均调度时延高于轮询调度算法

和动态优先级调度算法，较动态优先级调度算法多

7.41%，较轮询调度算法多31.84%; VC7的平均调

表 3  虚拟信道参数

虚拟信道 业务类型 优先级 允许最大调度延时(s) 平均包到达率(包/s) 平均帧到达率(帧/s)

VC1 工程遥测数据 5 0.0100 17.1500×103 1.7150×103

VC2 生理遥测数据 2 0.0020 24.7600×103 12.3750×103

VC3 工程遥控数据 6 0.0500 15.1440×103 7.5720×103

VC4 科学观测数据 4 0.0070 31.9100×103 3.1910×103

VC5 科学实验数据 3 0.0020 45.5100×103 4.5510×103

VC6 延时回放数据 1 0.0015 12.8560×103 1.6070×103

VC7 音频数据 – – 5.9900×103 2.9950×103

VC8 视频数据 – – 40.5300×103 20.2650×103

VC9 VIP数据 – – – 0.9550×103

 

 
图 5 平均调度时延
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度时延略低于动态优先级调度算法，约为动态优先

级调度算法的35.09%。在本文算法中，VC8的平均

调度时延均小于动态优先级调度算法和遗传调度算

法，约为动态优先级调度算法的91.55%，约为遗传

调度算法的85.24%；VC7的平均调度时延几乎为

0。可见，本文的混合调度算法在调度时延性能上

有明显的提升。 

5.3  帧剩余量仿真

对比图6可以看出，除轮询调度算法VC2在处

理速度小于1.2×105 帧/s时存在帧剩余量外，VC1～
VC6以及VC9的帧剩余量基本为0，4种算法的区别

主要在于VC7和VC8的帧剩余量。由于VC8的平均

帧到达率较高，在轮询调度算法中帧剩余量最大。

VC8的帧剩余量在动态优先级调度算法中也较大，

此外，VC7也有一定的帧剩余量。在遗传调度算法

中，当处理速度小于1.65×105 帧/s时，VC8的帧剩

余量少于动态优先级调度算法，VC7的帧剩余量几

乎为0；处理速度大于1.65×105 帧/s时，各虚拟信

道的帧剩余量为0。在本文算法中，当处理速度小

于1.34×105 帧/s时，VC8的帧剩余量均明显少于其

他3种调度算法，VC7的帧剩余量几乎为0；处理速

度大于1.34×105 帧/s时，各虚拟信道的帧剩余量为

0。可见，本文的混合调度算法能有效降低虚拟信

道的帧剩余量，从而可提高数据帧的实时传输性

能，并降低丢帧率。 

5.4  算法满意度分析

B

为了衡量算法的总体调度性能，本文参考文献[14,15]
设计了算法满意度，仿真部分主要对比了轮询调度

算法、动态优先级调度算法、遗传调度算法、遗

传-粒子群排序调度算法中帧剩余量和平均调度时

延的差异，所以满意度公式中除了优先级外还考虑

了帧剩余量和平均调度时延。算法满意度 用式(12)
表示

B =

n∑
i=1

lb(Pi + 1) · 1
n∑

i=1

RESi

· 1
n∑

i=1

tavg_delay_i

(12)

Pi i RESi i

tavg_delay_i i

Bmax

其中， 为第 条虚拟信道的优先级， 为第 条

虚拟信道的帧剩余量， 为第 条虚拟信道

的平均调度时延。设各算法满意度的最大值为 ，

则算法的归一化满意度可表示为

C =
B

Bmax
(13)

图7为4种算法的归一化满意度随处理速度变化

的曲线。可以看出，本文算法的满意度更好。

综上，通过对算法的仿真与分析得出，本文提

出的虚拟信道混合调度算法，在满足各虚拟信道数

据源特性的基础上，有更小的平均调度时延和更少

的帧剩余量。不能实时处理时，在一定程度上牺牲

帧到达率较大的同步数据，提高整体的调度性能，

 

 
图 6 虚拟信道帧剩余量
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算法整体满意度较高。同时，通过同步异步混合调

度的方式，满足了不同类型异步数据的传输要求，

保证了VIP数据的实时传输，同时兼顾了同步数据

的等时性。

卫星系统与AOS高级在轨系统相似，都需要在

有限资源的情况下合理地分配业务量大、种类多的

任务，因此卫星系统调度问题也属于组合优化问题。

本文将遗传算法和粒子群算法结合，解决了传统算

法收敛速度慢的问题，且遗传-粒子群算法简单易

实现有较强的搜索和寻优能力，能够合理且快速地

调度资源，实现卫星资源使用效能最大化，所以本

文算法的计算复杂度同样适用于卫星系统。 

6    结束语

本文基于AOS虚拟信道复用技术，针对空间数

据业务类型的多样化，建立了AOS虚拟信道混合调

度模型，提出基于遗传-粒子群排序的异步虚拟信

道调度算法、基于动态加权轮询的同步虚拟信道调

度算法。仿真表明，本文所提虚拟信道混合调度算

法兼顾了异步数据的优先性、同步数据的等时性和

VIP数据的紧迫性，在平均调度时延、帧剩余量和

算法满意度上，均有更好的效果，更适合空间多类

型业务的有效传输。
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图 7 算法的归一化满意度
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