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摘  要：卫星网络规模的持续增长为测控资源的有效调度带来了巨大挑战。受到天气等因素的影响，星地链路性能具有较强的

不确定性。为了兼顾资源利用率与任务可靠性，提出一种鲁棒的测控资源调度方法。该方法可基于预测得到的星地链路信道

状态分布与规划周期内的任务分布情况为测控任务安排传输窗口的开始时间与持续时长，并通过反向迭代的方式对资源分配

方案进行优化从而最大化任务期望收益值。实验结果表明，与传统的非鲁棒调度方法相比，所提调度方法在不同信道分布下

都能取得良好的任务收益，实现资源利用率与任务可靠性的有效提高。
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Robust Scheduling Method of TT&C Resource in Satellite Network
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Abstract: The continuous growth of satellite network scale brings great challenges to the eff ective scheduling of TT&C resources. 
Aff ected by weather and other factors, the performance of the satellite-ground link is of high uncertainty. In order to took into both 
resource utilization and task reliability, a robust scheduling method of TT&C resources was proposed. This method could arranged 
the start time and duration of the transmission window for TT&C tasks by the predicted the channel state distribution of satellite-
ground link and the task distribution in the planning period, and optimized the resource allocation scheme by backward iteration 
to maximized the expected profit of the tasks. The experimental results showed that compared with the traditional non-robust 
scheduling method, the scheduling method proposed could obtain more task profi t under diff erent channel distributions and achieve 
the improvement of both resource utilization and task reliability.
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0 引言
我国在轨卫星数目不断增长，大型低轨卫星星座的研

发与部署为卫星网络的运营管理带来了极大的挑战[1-2]。

测控任务的需求迅速增加，为有限的地面测控设备带来了

巨大的压力，如何提升测控资源利用率成为了一个急待解

决的问题。

由于受到天气等的影响，星地链路信道状态有较强

的不确定性，为了保障测控任务执行的可靠性，现有测控

资源调度方法大多为其分配较长的时间窗口，例如参考文

献[3-6]中将卫星与测控站之间完整的可见窗口（可见弧

段）分配给测控任务。然而，对于大多数未遭遇极端信道

条件的任务，这种任务调度方式会对地面测控资源造成极

大的浪费。针对这一问题，部分工作根据测控需求与链路

速率为测控任务分配固定长度的测控窗口[7-8]。尽管上述
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工作可以有效提升测控资源效率，由于其未考虑测控链路

信道的不确定性，在信道条件不佳时易导致任务执行失

败，大大影响了任务可靠性。

可变编码调制、自适应编码调制等技术已经在卫星通

信中得到了广泛的应用[9-10]。任务可以根据信道状态调整

星地链路传输速率，进而调整传输窗口长度。因此，为了

兼顾测控资源使用效率与任务可靠性，需对基于非固定窗

口的鲁棒资源调度方法展开研究。同时，由于天气的可预

测性，星地链路间的信道状态分布也可以预测，为资源调

度方案的优化提供了基础。尽管传输资源的鲁棒调度在地

面无线网络中得到了广泛的研究[11-12]，但其在卫星网络中

的研究仍十分有限。参考文献[13-14]对固定窗口的鲁棒调

度进行了研究，但没有考虑信道状态分布和链路速率自适

应对调度的作用。

1	 系统模型
1.1	 网络场景

考虑由多颗卫星和一个测控站组成的网络场景，如

图1所示，用S={s1,s2,…,s n,…}（1≤n≤|S|）表示卫星

集合，s n代表第n颗卫星，用g表示测控站。卫星沿轨道

运动与测控站发生相对位移会产生可见窗口，在可见窗

口中卫星同测控站能够进行链路通信。用TW={
1twn , 2twn ,

…, tw z
n ,…}（1≤n≤|S|，1≤z≤|T W|）表示可见时

间窗口集合， tw z
n 代表卫星s n与测控站g的第z个窗口，

且可见时间窗口 tw z
n =[ tw z

ns , tw z
ne ]， tw z

ns 和 tw z
ne 分别代

表时间窗口 tw z
n 的开始时间和结束时间，且任意 1tw z

n 、

( )2
1 2tw TWz

n z z∈ < 满足 1 2tw twz z
n ns s< 。

假定卫星和测控站均仅有一套收发设备用于完成

链路通信，因此测控站同一时间仅能同一颗卫星进行

链路通信。信道状态分布主要受天气影响，在调度周

期内测控站的信道状态分布在任务规划前可预测。本

文根据信道衰减情况将星地链路信道状态划分为K类，

测控站g在调度周期内出现第k种信道状态的概率表示

为p k（
1

1
K

k
k

p
=

=∑ ）。对于不同的信道状态，自适应编码

调制技术能够依照信道状态的反馈结果获取合适的传

输速率，在理想的信道状态下，选取较高阶调制方式

与较高的编码速率，反之在较差信道状态下，选取有

良好纠错能力的编码调制方式[19]，以此提高信道的利

用效率。基于上述考虑，假设场景中任意信道状态k1,k2

（1≤k1<k2≤K），其满足信道状态k1优于信道状态k2，

且传输同样的数据量时采用信道状态k1所用的传输速率

快于采用信道状态k2所用的传输速率，采用信道状态k1所

用的传输时长短于采用信道状态k2所用的传输时长。因

此，对于任意信道状态k1,k2（1≤k1<k2≤K），都满足在

信道状态k1情况下，以信道状态k2对应的传输速率传输数

据可以在信道状态k2需要的传输时长内完成，反之在信

道状态k2情况下，以信道状态k1对应的传输速率传输数据

无法在信道状态k2需要的传输时长内完成。

1.2	 问题描述与分析

调度周期内的测控任务需求集合用M={m1, m2,…,mi,…}

（ 1 ≤ i ≤ | M | ） 表 示 ， 每 个 任 务 m i 有 以 下 属 性 ：

mi=[si,{ }
1      

k
i k K

el
≤ ≤

,vi]，其中si表示任务mi需要测控的卫星，
k
iel 表示任务m i在信道条件k下执行所需的时间长度，

vi∈(0,1)表示任务mi成功执行可获得的收益。

传统测控资源调度方法中，不考虑任务执行失败的

可能性，任务调度成功即认为该任务可以被成功执行。

不同于传统的测控资源调度方法，本文考虑了任务实际

执行过程中因信道条件恶劣而失败的可能性。因此，基

于信道不确定性的测控任务调度的目标是在调度周期内

为测控任务分配可行测控窗口，使得调度结果执行时的

期望收益最大化。

本文提出一种鲁棒资源调度方法，其根据信道的

状态分布情况、任务的需求和可见窗口约束，以最大化

收益期望值为目标，使用反向迭代的方式编排任务，并

根据当前的信道状态选取可执行的任务，达到收益最大

化。具体而言，预测获取未来的信道状态分布，考虑任

务在不同信道状态下采用合适的传输速率，并将任务执

行时间窗口间的相互影响考虑在内，以最大化收益期望

值为目标进行任务编排。由于信道状态有较强的不确定

性，在执行任务调度列表时可根据信道状态选取合适的

可行测控窗口执行。由于最大限度地考虑任务的执行时

长和信道的不确定性，任务调度获得的收益较好，资源

卫星 可见窗口

测控站

S1

S2

S3

g

图1　网络场景

●   24    ● 天地一体化信息网络 第 4 卷



的利用率较高。

在上述调度方法中，考虑到信道状态不确定性影

响导致任务执行失败的概率，不同卫星上任务的执行时

间窗口可以重叠。在最后执行时为保证当前任务成功执

行，需要将后面可能中断其执行的任务移除。若信道状

态允许当前任务成功执行，则将后面会中断其执行的任

务从调度表中移除；若信道状态无法使当前任务成功执

行，则将当前任务从调度表中移除。

2	 问题建模
2.1  可行测控窗口

测控资源调度的本质即为地面测控设备的时间窗口

分配问题。由于信道条件的多样性和可见时间窗口的限

制，每个测控任务可能有多个长度不一、开始时间不同

的测控窗口可供选择。因此，为了简化调度方法的数学

模型，本小节首先定义任务的可行测控窗口。

对于任务m i，其所需执行时长 k
iel 是根据信道条件

k(1≤k≤K)得到的，为了将任务安排至可见时间窗口并

成功执行，考虑到资源利用情况需要为其分配1～K个

可见时间窗口以应对K种信道条件下不同的任务执行时

间，而任务mi的可见时间窗口集合为{ }
1

tw
k

z
ni k K≤≤ ≤

。由此，
根据不同信道条件下任务所需执行时间将任务安排至不

同的可见时间窗口，可以用可行测控窗口ow l描述给任务

分配的可见时间窗口，由任务mi的可见时间窗口集合可

知，对于任务mi有K个可行测控窗口。

对于每个可行测控窗口owl，其具有以下属性：owl= 

[mε(l), sε(l),
( )tw l

n
ϕ

, kl, bl, el, vε(l), αl]，分别为可行测控窗口owl

对应的任务mε(l)，ε(l)为owl对应任务mi的序号i，执行任务

的卫星s ε(l)，可行测控窗口ow l的可见时间窗口
( )tw l

n
ϕ

，可
行测控窗口ow l对应任务合适的信道序号kl，可行测控窗

口ow l的开始时间bl与结束时间el（el=bl+ ( )
lk
lelε ），[bl, el]

代表任务m ε( l)的执行时间窗口，可行测控窗口ow l对应任

务的收益v ε ( l )，可行测控窗口o w l对应任务失败概率

αl∈(0,1)。在此，可行测控窗口owl由于信道状态不确定性

导致任务m ε( l)执行失败的概率用可行测控窗口ow l内对应

任务执行失败的概率αl表示。

任 务 集 合 M 中 的 所 有 任 务 对 应 的 可 行 测 控 窗

口可用可行测控窗口集合O W={o w 1,o w 2,…,o w l,…}

（1≤l≤|OW|）表示，且满足|OW|=K|M|。不失一

般性，假定OW是有序集合，其中的可行测控窗口以开

始时间升序的顺序排列，即 ( )
1 2 1 2ow ,ow OWl l l l∀ ∈ ≠ ，若

1 2l l< ，则有
1 2l lb b< 。

可行测控窗口最终需要在对应的可见时间窗口内使

卫星与测控站完成通信链路数据传输，即在可见时间窗

口
( )tw l

n
ϕ

中卫星s ε(l)同测控站g建立通信链路并执行可行测
控窗口ow l对应的任务，因此，可行测控窗口ow l的执行

时间[bl, el]需要在可见时间窗口
( )tw l

n
ϕ

中，即
( )tw l

nsϕ ≤bl<el 

≤
( )tw l

neϕ 。
根据传输速率与信道状态分布可计算可行测控窗口

owl对应任务执行失败的概率 lα ，考虑到上文中场景所提
信道状态的特点，由于低传输速率可在较优的信道状态

下完成传输，故可行测控窗口ow l成功执行对应任务的概

率可表示为测控站的1～k种信道状态出现的概率之和，

则 lα 可表示为
1

1
lk

l k
k

pα
=

 
= − 
 

∑ 。

定义：（可行测控窗口冲突关系）在同一时间，

因为测控站仅能同一颗卫星进行链路通信，当不同卫星

上的可行测控窗口的执行时间窗口重叠时，任务无法全

部执行，即存在冲突关系；对于同一任务而言，其相关

的可行测控窗口被调度后最终只能执行一个可行测控窗

口，故同一任务的不同可行测控窗口也存在冲突关系。

对于任意可行测控窗口 1
ow l 和 2

ow l （
1l

o ,
2

OWlo ∈ ，

1 2l l≠ ） ， 若 具 备 以 下 条 件 ， 则 其 存 在 冲 突 ， 用

( )1 2
ow ,ow 1l lφ = 表 示 ，     

；

反 之 ， 若 具 备 以 下 条 件 ， 则 其 不 存 在 冲 突 ， 用

( )2
ow ,ow 0l lφ = 表示， ( ) { } ( ) ( ){ }{ } { }2 1 1 2 2 21 2ow ,ow 0 , , 0 ow ,ow OWl l l l l l l lb e b e l lφ ε ε   = ⇔ ∩ = ∧ ≠ ∧ ∈   

( ) { } ( ) ( ){ }{ } { }2 1 1 2 2 21 2ow ,ow 0 , , 0 ow ,ow OWl l l l l l l lb e b e l lφ ε ε   = ⇔ ∩ = ∧ ≠ ∧ ∈    。

2.2	 期望收益优化模型

基于可行测控窗口的定义，信道不确定性的测控资

源鲁棒调度问题可以转化为从可行测控窗口集合OW中

选择一个子集 selectedOW ，使得按照子集中的可行测控窗
口分配给对应任务指定可行测控窗口后，执行结果获得

的期望收益最大化的问题。

在信道状态不确定条件下测控资源调度问题的数学

模型中，为了描述可行测控窗口是否被调度，定义二元

决策变量 { }0,1z
lnx ∈ ， z

lnx =1表示可行测控窗口ow l对应的

任务在可见时间窗口 tw z
n 中被成功调度， z

lnx =0则表示可

行测控窗口ow l对应的任务在可见时间窗口 tw z
n 中调度失

败，即

z
lnx = 	 (1)

本文使用 OW
 来表示目标集合O W的期望收益

值，使用 ( )ow OW∈ 表示可行测控窗口ow在目标集合

OW中的概率，则信道不确定条件下卫星测控任务鲁棒

优化问题P可表示为

第 1 期 ●   25    ●纪翔等：卫星网络测控资源鲁棒调度方法



( )
OW TW

selected executed
1 1 1

max OW ow OW
S

z
ln l l

l n z

x ω
= = =

= ⋅ ⋅ ∈∑∑∑


	
						         (2)

s.t.
OW TW

1 1 1

1,   ow OW,
S

z
ln l n

l n z

x s S
= = =

∀ ∈ ∀ ∈∑∑∑ ≤
		     (3)

twsz
n≤bl<el≤twez

n，∀ z
lnx =1			      (4)

{ }0,1 ow OW,  tw TWz z
ln l nix ∈ ∀ ∈ ∀ ∈， 	   	    (5)

目标函数(2)表示在信道状态不确定条件下，最大化

可行测控窗口调度集合 selectedOW 的期望收益值，其中，

( )executedow OWl ∈ 表示可行测控窗口owl在最终执行窗口

集合 executedOW 中的概率。约束(3)为唯一性约束，表示每个
可行测控窗口最多可以指定一个可见时间窗口，并且其对

应任务最多被执行一次；约束(4)为时间窗口约束，确保每

个可行测控窗口对应任务都在分配的可见时间窗口内完成

测控；约束(5)为二元性约束，表示 z
lnx 的取值只能为0或1。

3	 卫星测控资源鲁棒调度方法设计
由于优化问题P已被证明是一个N P难问题，为了

在多项式时间内求解调度集合 selectedOW ，本文采用后向
迭代方式设计了一种可行测控窗口选择策略。其基本思

路为在每一轮迭代过程中，基于上一轮得到的中间结果

（即调度窗口集合 selectedOWl ）构建本轮的调度窗口集合
1

selectedOWl− 。其中 selectedOWl 为被选入集合 selectedOW 的开始时
间晚于ow l-1（l≠1）的开始时间bl-1的窗口集合。本节首

先介绍了中间结果 selectedOW 的期望收益值的计算方法，
随后提出了卫星网络测控资源鲁棒调度算法。

3.1  期望收益计算

对 于 后 向 迭 代 中 每 次 迭 代 得 到 的 调 度 窗 口 集 合

selectedOWl ， 满 足 可 行 测 控 窗 口 调 度 集 合 收 益 期 望
1

selected selectedOW OWl l+≥
 

，期望收益 selectedOWl


表示为

( )
OW

selected executedOW ow OW
l

l
j j

j l

v
−

=

= ⋅ ∈∑


		    
(6)

根据任务冲突定义， ( )executedow OWj ∈ 可表示为

( )
( ) ( )( )1 1

executed

executed

ow OW

1 ow OW : ow ,ow 1

j

j j j jα φ

∈ =

− ⋅ ∈ =



  	    
(7)

由此，式(6)可表示为

( ) ( )( )1 1

selected

OW

executed

OW

1 ow OW : ow ,ow 1

l

l

j j j j j
j l

vα φ
−

=

=

− ⋅ ⋅ ∈ =∑



 
	

						         (8)

Cl（Cl⊂ selectedOWl ）为ow l后-非冲突可行测控窗口集
合，集合C l中所有可行测控窗口均满足开始时间晚于可

行测控窗口ow l的开始时间bl，且集合Cl中的可行测控窗

口与owl不存在冲突关系，即

( ) ( )
selected selectedow OW, OW : ow OW ,

ow ow ow ,ow 0

l l
l l c

c l l c l c

C
C e b φ

∀ ∈ ∃ ⊂ ∀ ∈

∈ ⇔ < ∧ = 	    
(9)

根据式(8)和ow l后-非冲突可行测控窗口集合Cl，调

度窗口集合 selectedOWl 的期望收益可表示为

( ) ( )
selected

1 1
selected selected

OW

1 OW OW

l

l l
l l l lv Cα α+ +

=

− ⋅ +∩+ ⋅



  	

 (10)

式(10)中，第一部分为可行测控窗口ow l任务执行成

功的概率乘以执行成功后的整体收益期望值，收益为可

行测控窗口ow l对应任务的收益vl与可行测控窗口ow l后非

冲 突 可 行 测 控 窗 口 对 应 任 务 的 收 益 期 望 值
1

selectedOWl
lC +∩

 之和；第二部分为可行测控窗口ow l任务
执行失败的概率乘以执行失败后的整体收益，其收益为

集合 1
selectedOWl+ 的收益期望值。

3.2  鲁棒调度算法

本文鲁棒调度优化问题的目标在于在给定的范围

集合O W内寻找出具有最大期望收益的鲁棒调度集合

selectedOW ，且有 selected sub sub selectedOW OW, OW OW : OW OW⊆ ⊆ ≥
 

selected sub sub selectedOW OW, OW OW : OW OW⊆ ⊆ ≥
  。相比较而言，传统的卫星资源调度问题要

求调度集合内的任务所使用的可见时间窗口不能重叠，

而本文中的鲁棒调度问题不局限于调度集合中任务所使

用的可见时间窗口的时间窗口冲突约束，以便在迭代计

算过程中得到可能出现的其他高期望收益调度集合。

本 文 所 提 测 控 资 源 鲁 棒 调 度 方 法 的 目 标 是 最 大

化 调 度 窗 口 集 合 的 收 益 期 望 值 selectedOWl


， 需 同 时

保留整体期望收益高的可行测控窗口，当前调度窗口

集合 selectedOWl 的收益期望值大于或等于调度窗口集合
1

selectedOWl+ 的收益期望值时，令可行测控窗口o w l添加至

集合
1

selectedOWl+
成为新集合 selectedOWl ；否则调度窗口集合

selectedOWl 为原有调度窗口集合
1

selectedOWl+
，

{ } 11
selected selectedselected

selected 1
selected

OW OWow OW ,  
OW

OW ,

l ll
l l

l

++

+

 ∪= 


≥
 

其他

						       (11)

选取调度窗口集合中较高的收益期望期值作为新调

度窗口集合的收益期望值

selected

selected 1
selected

OW
OW max

OW

l

l

l+


= 








		
	

						       

(12)

●   26    ● 天地一体化信息网络 第 4 卷



算法1给出了测控资源鲁棒调度算法伪代码，其中，

步骤3：Sort(OW)为对可行测控窗口集合OW进行排序。

步骤4：为可行测控窗口分配可见时间窗口。步骤5-13：

对集合 matchedOW 中的可行测控窗口进行反向迭代计算，

得到集合 matchedOW 中的可行测控窗口对应任务的期望收

益，按照规则对集合 matchedOW 中的可行测控窗口进行保

留与移除，并得到迭代结果
1
selectedOW 与

1
selectedOW

 。其
中，步骤7-9：前移可行测控窗口ow l，其开始时间早于

可行测控窗口owl-1，交换owl与owl-1，并重新计算当前调

度窗口集合 selectedOWl
和当前调度窗口集合的期望收益

1
selectedOW

 ；步骤14：判断当前是否还有空闲的可见时
间窗口以终止while循环，若无可用可见时间窗口，则终

止while循环；步骤15：更新初始调度集合 newOW ；步骤

17-18：最终得到并输出调度集合 selectedOW 。
算法1　测控资源鲁棒调度算法

输入：可行测控窗口集合 OW

输出：调度集合 selectedOW

1:	 初始化： newOW ←OW, selectedOW ←∅, lb ←0, le 	
	 ← ( )

lk
lelε , selectedOWl ←∅

2:	 while newOW ≠∅ do
3:           newOW ← Sort( newOW )
4:           matchedOW ← selectedOWl ∪Match( newOW )
5:            forl = |OW| to 1

6:                   if matchedow OWl ∈ then
7:	        迭代更新 [bl,el]←[bl

τ− ,el
τ− ] 直到	 	

	     
( )tw l

n ls bϕ >
8:	        根据式 (11) 和式 (12) 计算	 	 	

	     selectedOWl
和 selectedOWl


9:			   更新 [bl,el]
10:		  else

11:		          selectedOWl ← 1
selectedOWl+

，

	 	     
1

selected selectedOW OWl l+←
 

12:	 	 end if
13:	          end for
14:	         若无可用可见时间窗口，则 break

15:	         newOW ←OW- 1
selectedOW

16:	 end while

17:	 selectedOW ← 1
selectedOW

18:	 return selectedOW

在算法1中有以下几个方法与参数及运算，其中

S o r t ( newOW )是初始可行测控窗口进行排序，根据执
行时长对集合O W中的可行测控窗口进行降序排序，

再将完成时长小于平均完成时长的可行测控窗口按

可行测控窗口对应的任务平均收益v l/(e l-b l)进行降序

排序。M a t c h( newOW )是对可行测控窗口匹配可见时

间窗口：寻找可行测控窗口所属卫星满足 tw z
ne - tw z

ns
≥e l-b l的空闲可见时间窗口，计算冲突窗口重叠部分

与 当 前 时 间 窗 口 的 占 比 pro zb ， 以 概 率 pro zb 分 配 给
可行测控窗口此窗口。 τ为执行时间窗口前移长度，

是由可行测控窗口的平均执行时间与分配时间窗口时

间的平均值得到的，可行测控窗口平均执行时间为

( )ow ow OW
time / OW

l
l le b

∈
= −∑ ，分配时间窗口时间平均

值为 ( )tw tw TW
time tw tw / OWz

n

z z
n ne s

∈
= −∑ 。

3.3	 执行阶段

在 执 行 完 测 控 资 源 鲁 棒 调 度 算 法 得 到 调 度 集 合

selectedOW 后，按照开始时间依次执行集合 selectedOW 中的可

行测控窗口对应任务。对于调度集合 selectedOW 中存在冲

突关系的可行测控窗口，若当前信道状态k等于或优于正

在执行可行测控窗口要求的信道状态k l，即k≥k l时，则

移除当前可行测控窗口之后与其冲突的可行测控窗口；

若当前信道状态k较差于正在执行可行测控窗口要求的信

道状态kl，即k≤kl时，则移除当前可行测控窗口，即

{ }
selected con

selected
selected

  OW OW ,
OW

OW ow ,

l
l

ll

k k
k k

 −=  <−

≥

		   
(13)

其中， conOWl 表示集合 selectedOW 中可行测控窗口o w l后

与o w l冲突的可行测控窗口集合，集合 conOWl 中的可
行测控窗口都与可行测控窗口存在o w l冲突关系，即

( )( ) ( ){ }con selectedOW ow | ow ,ow 1 ow ,ow OWl
c l c l cφ= = ∧ ∈ 。

由 于 需 要 及 时 调 整 集 合 selectedOW ， 需 获 取 集 合

selectedOW 中可行测控窗口的开始时间当作调整集合的时

间节点。 T ′ ={b l|l: selectedow OWl ∈ }为时间节点集合，其

中的元素bl为集合 selectedOW 中可行测控窗口的开始时间，

并且bl∈T ′ 依据时间升序的顺序排列。系统在每一个时间

节点bl∈T ′ ，能够对集合 selectedOW 进行调整。最后，使得

集合 selectedOW 最终保留下来的可行测控窗口添加到执行

窗口集合 executedOW ，集合 executedOW 即为系统实际需要执
行的可行测控窗口集合。

4	 仿真与结果分析
4.1	 仿真场景

使用STK卫星工具包搭建一个仿真场景，其由20颗

用户卫星和1个测控站构成，具体参数见表1。仿真时间

为24 h（00:00:00～23:59:59），基于STK工具包得到各

卫星与测控站间的可见时间窗口。使用MATLAB完成资

源调度仿真，考虑场景中的测控站有4种信道分布状态，

令信道状态分布随机生成，将调度周期平均划分为4个时

段，每个时段测控站信道状态根据信道状态分布随机生
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成，每颗卫星随机生成1～3个测控任务，以均匀分布随

机生成各任务属性。

为提高仿真的有效性，本文设计了多种仿真场景，模

拟在不同的信道状态分布下算法的性能，包括较优信道状

态、平均分布信道状态以及较差信道状态。根据传统卫星网

络任务规划算法，本文采用基于贪婪自适应随机搜索算法的

分配固定长度窗口调度算法和分配完整卫星可见弧段调度算

法作为对比，在多种不同信道状态分布下进行仿真。此外，

本文进行100次仿真试验，试验分别基于不同的任务集合、

不同的实时信道状态以及多种信道状态分布的条件。

4.2	 结果分析

在仿真中，首先实验模拟在较优信道状态、平均分

布信道状态和较差信道状态3种场景下几种算法对40个测

控任务进行调度的性能。图2为算法任务成功执行数量对

比。图3为算法获取任务总收益对比，图4为算法任务执

行成功率对比。从仿真结果能够看出，本文所提的鲁棒

调度算法在较优、平均分布和较差的信道状态下都有较

为稳定的性能，并且可以获得较高的任务执行数、任务

总收益以及被调度任务较高的执行成功率，这是由于本

文所提的鲁棒调度算法将不同信道状态都考虑在内，规

划多种可行测控窗口以适应复杂多变的信道状态。对比

算法采用传统的分配固定执行时长的调度方式，所以在

多变的信道状态下，其任务执行数和任务总收益都不稳

定，尤其信道状态从较优状态转变至较差状态时，采用

固定长度窗口调度算法和采用完整弧段调度算法的性能

都会有明显的下降趋势，而完整弧段调度算法相比于固

定长度窗口调度算法分配给任务较长的执行时长，所以

在资源充足时会有一定的优势。

在信道状态随机分布的情况下，实验模拟几种算法

分别对总个数为20、30、40、50以及60的测控任务数进

行调度的性能。图5为算法任务成功执行数量对比。图6

为算法获取任务总收益对比。图7为算法任务执行成功率

对比。从仿真结果能够看出，随着总任务数的上升，尽

表1　场景参数

地面测控站

纬度：40.370° 经度：116.843°

卫星参数

卫星序号 轨道高度 /km 轨道倾角/(°) 升交点赤经/(°)

1 1 500 83.003 159.088

2 1 500 83.003 159.088

3 650 97.790 121.820

4 650 97.809 125.221

5 830 98.835 93.707

6 720 98.275 178.444

7 700 98.243 154.619

8 640 98.133 335.424

9 510 60.002 5.032

10 600 74.876 5.024

11 620 97.990 113.985

12 640 98.143 235.104

13 630 98.077 107.437

14 650 97.861 27.577

15 480 97.188 69.056

16 660 98.105 303.466

17 1 200 100.314 22.686

18 1 000 63.431 25.163

19 1 000 63.422 24.713

20 1 000 63.424 25.341
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25
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任
务

执
行

数
/个

15

10

5

0
较优信道状态 较差信道状态

信道状态

平均分布信道状态

鲁棒调度图注： 固定长度窗口调度 完整弧段调度

25

20
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5

0

收
益

较优信道状态 较差信道状态

信道状态

平均分布信道状态

鲁棒调度图注： 固定长度窗口调度 完整弧段调度

图3　算法获取任务总收益对比

图2　算法任务成功执行数量对比
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度算法的性能有着显著的提升。随着总任务数的增多，

本文所提的鲁棒调度算法性能较为稳定，而其他两种算

法的性能有略微下降的趋势。除此之外，相较于其他两

种算法，本文所提算法调度后所得任务调度表的执行成

功率也有明显提升。

本文所提的鲁棒调度算法相比于其他算法，成功规

划的任务数更多，获得的收益也更多，算法所得的调度

任务在较优、较差或平均分布的信道状态下，都有对应

的可行测控窗口，因此该算法拥有较强的鲁棒性与较高

的时间利用率。
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