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未来航天测控网资源调度管理模式探析 
张  虹，薛  嘉，任  勃，杜晓军，薛  猛 

（西安卫星测控中心，陕西 西安 710043） 

摘  要：首先探讨现有航天测控网资源调度系统的运行模式及存在的问题；然后对未来资源调度管理模式的发展趋势，包括测
控数据传输一体化、系统运行自动化、算法分配智能化、随遇接入与预分配共存等进行梳理；最后按照“一体化、自动化、智
能化”的管理需求，构建未来调度模式的运行框架，并对该框架下资源共用的算法进行分析，对需要突破的关键技术进行深入
探讨，提出后续资源调度研究的目标及建议，为后续的工程应用提供借鉴。 
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Abstract: The running mode and existing issues of current resource scheduling system operation model of TT&C network were dis-

cussed firstly. Then the development trends of future resource scheduling and management models were summarized, included integra-

tion of data transmission, automation of system operation, intelligence of algorithm allocation, coexistence of random access and 

pre-allocation. In the end, accorded to the management demands of integration, automation and intelligentization, the operating frame-

work of the future resource scheduling model was put forward. After that, the key technologies which need to be broken through of the 

framework were researched deeply. And the further construction object of resource scheduling research was proposed in order to pro-

vided a reference for subsequent engineering applications. 
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0  引言 
随着我国航天技术的不断发展，在轨卫星的数量呈现

爆发式增长态势，近几年星座卫星日益增多，数量之多前
所未有，尤其是未来巨型星座的发射，将对现有的资源调
度管理模式带来巨大挑战[1-2]。传统的资源调度采用预分配
模式，是测控计划驱动下的卫星主动管理模式，调度过程
中有大量人工参与环节。预分配模式下的资源调度在使用
效率、调度时效性、灵活性等方面都无法满足未来巨型星
座模式下的卫星管控。巨型星座模式下，卫星同时过境数

量多，且卫星能力大幅提升，卫星由简单的指令执行器变
为可自主完成部分工作的智能体，使“按需测控，随遇接
入”资源调度模式成为可能，相较于传统预分配调度，随
遇接入对于测控资源调度的复杂度大大降低，灵活性提
高，可满足未来多样化卫星的调度[3-10]。本文通过研究未
来调度模式发展趋势，构想未来资源调度模式框架，对适
应未来调度模式的测控弧段智能分割算法、巨型星座模式
下任务优先级的合理规划、资源动态重组技术研究、资源
的精细化管理等关键技术进行深入分析，使资源分配更合
理、更高效，满足未来多样化趋势下的资源调度管理需求。 
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1  调度管理模式现状及面临的问题 
1.1  资源调度运行模式 

传统的资源调度采用预分配模式，主要是人工参与的
多次协调交互。在卫星数量少的情况下，该模式运行比较
顺畅，流程如图 1所示，具体处理步骤如下。 

（1）卫星用户根据卫星近一段时间的运行状态进行
预判，对卫星测控资源提前规划，向资源调度中心申请
资源。 

（2）设备用户根据设备运行状态及设备工作情况，提
前规划，向资源调度中心提交设备停用申请。 

（3）资源调度中心根据各卫星和设备用户申请，统一
筹划，按任务的静态优先级进行测控资源计划规划。规划
结果不满足用户需求时，与各用户进行沟通协调。 

（4）资源调度中心最终发布卫星跟踪计划后，卫星用
户依据测控计划提前安排卫星测控工作计划，设备按计划
驱动模式完成卫星的测控工作。 

该模式随着卫星数量规模及用户需求的激增呈现出

复杂度大幅增加，资源运行冲突数量大的特点，传统的解
决资源冲突的方法是建立测站增加设备。但随着测控网的
运行，巨型星座模式下大量卫星同时过境，依靠建立测站
模式将需要增加大量设备，这是不现实的，无论是国内还
是国外，都面临高昂的地面站建设、维护成本，全球布站
难度都很大[8]。 

1.2  资源调度分配模式 

在当前卫星任务跟踪过程中，计划驱动设备跟踪，
卫星进入地面站可视范围内，地面站开始进行跟踪，卫
星离开地面站可视范围后，地面站设备停止跟踪；卫星
进入地面站可视范围内，全程跟踪；在资源规划过程中，
测控数据传输分开规划，用户在申请过程中，用户之间
不进行交流。 

资源调度分配过程中，大量人工参与调度分配，操作
员凭经验处理的情况较多，在之前设备数量少，且功能单
一的情况下，操作员可快速完成，随着设备数量增加，功
能复杂，依靠操作员的大量参与风险较多。 

 

图 1  预分配调度模式流程 
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1.3  预分配调度模式面临的问题 

从以上分析可看出，预分配模式的资源调度适用于
卫星数量少、设备套数不多且设备功能单一的情况；此
模式下，大量人工参与的调度流程，操作员凭工作经验
也可完成卫星的资源调度，但随着卫星数量的大幅增
加，卫星用户需求的多样化，设备功能的增加，采用预
分配模式的调度已不适用未来的测控资源调度，主要存
在的问题如下。 

（1）各卫星用户之间无沟通，用户存在盲目的资源“抢
占”，有时临近任务开始时刻，释放资源，其他用户对释
放的资源来不及规划，造成资源浪费，同时降低其他用户
申请满足率。 

（2）资源调度中心的粗放式管理，对用户的各类申请
不进行系统规划。例如对卫星用户的各类申请不进行合
并，直接任由用户随意申请，造成资源浪费。 

（3）调度算法不智能，任务全弧段跟踪，这一定程度
也降低了资源利用率。例如存在卫星不需要测站全程跟踪
的情况，此种情况下，若算法智能切分，设备可直接转入
下一个任务的准备或空闲状态，提高资源利用率。 

（4）调度算法灵活性不够，以地面站计划驱动的主动
式管理模式，需要用户提前进行工作筹划，设备由计划驱
动，灵活性不够，耗费时间也较长。巨型星座模式下，卫
星自主能力提高，“随遇接入”成为可能，该模式调度更
灵活，可随时响应卫星的测控需求。 

（5）随着设备功能的增强，一套设备同时具备多种功
能，可同时完成多个任务，以前的测运控资源分开管理将
造成资源浪费。 

（6）同一个站点内同类型设备不能组合运用，一定程
度上降低了资源使用效率。现在的设备主要是按型号研
制，按套部署，设备硬件之间不共享，可考虑使用资源动
态重组技术，将一个站点内所有设备纳入一个资源池，根
据测控需要，对设备硬件之间进行组合使用，可极大提高
设备利用效率。 

2  未来调度模式发展趋势 
随着卫星数量的大幅增加、巨型星座的发射，未来的

资源调度模式将是如何对大规模多类型的测运控资源实
施高效的调度管理，灵活快速响应众多卫星用户的测运控
需求[11-16]。调度模式必须适应“一体化、自动化、智能化”
的发展，主要包括如下几点。 

2.1  测控数据传输一体化 

随着技术的发展，测控设备功能增强，数据传输测

控呈现出功能一体化的特性（同一设备可分时或同时完
成卫星的数据传输和测控任务），称之为测控资源的一体
化特性[17-25]。测控数据传输一体化特性可极大提高设备
资源的利用率，一定程度上节省了资源，缓解了资源紧
张的问题。 

2.2  系统运行自动化 

预分配模式是人工参与的多次协调交互，系统自动
化能力不高，人工参与协调降低了资源的响应时效。未
来大数量卫星同时过境，调度的复杂性大幅增加，调度
系统需具备高自动化能力，减少人工参与，快速响应用
户需求。 

2.3  算法分配智能化 

（1）测控弧段智能切割，预分配模式可视弧段全程跟
踪，系统不进行弧段执行任务情况判断，设备存在“无目
的”完成跟踪，造成资源浪费。未来随着卫星数量的大幅
增加，调度资源紧张情况将长期存在，调度系统智能化完
成弧段切分，对于已完成任务的跟踪弧段，算法完成弧段
切分，设备断开与卫星的联系，转入等待模式，可增加设
备的空闲时段，提高资源利用率。 

（2）弧段智能转换，当前在同一个地面站都部署有多
套设备，两个任务各占用一套设备时，若有第 3个任务到
来，均因为资源冲突无法满足，在前两个任务可挪到同一
套设备且均满足需求时，可腾出一套设备满足第 3个任务。
此种情况，因为卫星的增多，资源的紧张将长期存在，若
通过算法智能化完成转换，可满足提高任务时效要求，具
体做法如图 2 所示。 

算法分配智能化还包括很多，需要长期进行研究，不
断改进调度算法，更好地满足未来资源调度的各类要求。 

2.4  卫星用户间的合作博弈 

当前的资源申请，各卫星用户之间无交流，用户之间
存在资源抢占情况，造成资源浪费，是典型的非合作博弈
模式（博弈论是经济学最基本的理论之一，用于解决不同
个体之间的竞争与相互制衡问题）。资源调度中引入合作
博弈，就是鼓励卫星用户之间的合作，使各卫星用户在资
源使用上更合理、更精细。在其他用户需要自己转让资源
时，积极配合，提高自己在其他任务中心的报答系数，便
于自己需要资源时，其他中心也能积极配合，提高任务满
足率及资源总体利用率。 

2.5  随遇接入与预分配模式共存 

随遇接入是卫星进入任何一个地面设备的可视范围
后，能够自动、快速、有效接入测控网络进行测控通信任
务，最终完成“按需测控、随遇接入”。巨型星座模式下，
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卫星的自主能力增强，可自主完成轨控、健康监测、数据
下传需求等，卫星根据需要向地面设备发起测运控请求，
使随遇接入测控模式成为可能。 

随遇接入的优势如下。 

（1）调度灵活，借鉴蜂窝移动网络的随机接入机制，
卫星可自动、快速完成与地面设备的连接。 

（2）耗时短，效率高，卫星用户不需要提前筹划，卫
星随时发起测控请求。 

（3）资源利用率高，相比预分配模式下资源的预先安
排，存在“无目的”跟踪情况，“按需测控、随遇接入”
资源不存在浪费情况，利用率更高。 

随遇接入是未来资源调度发展的主要模式，巨型星座
模式下卫星数量大、卫星自主能力高，使用随遇接入模式
更适合。现在轨运行的卫星管理模式，决定预分配模式依
然长期存在，卫星按一定的规律长期运行，希望测控计划
保证卫星的各项工作有序进行，因此未来测控资源调度模
式下，随遇接入模式与预分配模式共存，如何更好地达到
两种模式的平衡是未来需要重点研究的问题。 

3  未来资源调度模式运行框架 
随着卫星技术的不断发展，在轨运行的卫星数量大幅

增加，卫星的测控需求也更加多样化，对资源调度管理模
式带来巨大挑战。未来资源调度是传统的预分配与随遇接
入两种模式共存，运行情况如图 3所示 

随遇接入模式下卫星的资源使用与预分配模式下的
资源存在共享共用需求。具备随遇接入模式的卫星，卫星
自主能力强，对地面设备依赖较少，具有大量用于随遇接
入的设备，可能存在空闲资源，但这些空闲资源又不是绝
对空闲。因为巨型星座模式下，卫星是“按需测控、随遇

接入”，随遇接入卫星可能随时发起测控需求，需要使用
资源，所以这些空闲资源需分为绝对空闲和相对空闲部
分。巨型星座系统运行过程中，为更好地进行资源的分配，
最大限度地提高资源利用率，巨型星座用户需根据星座长
期运行状态进行预判，判断未来一段时间内最大资源需求
情况，便于资源调度中心更好地管理该部分空闲资源。 

 
图 3  预分配与随遇接入模式共存框架 

资源调度中心使用巨型星座模式下的空闲资源用于
预分配模式时，预分配模式使用这部分资源时需具备随
时退出的可能，用于巨型星座模式的大量应急情况。因
此在预分配模式下，使用相对空闲资源时，应主要用于
优先级低的卫星，且可随时退出，空闲资源按一定规则
进行占用。 

从图 3可看出，随遇接入与预分配共存模式下，资源
使用优势主要如下。 

（1）测运控资源的使用上更加灵活，通过对资源的物
理隔离，既保证了随遇接入资源的随时可用，又提高了随

 

图 2  弧段智能转换示意 
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遇接入资源的利用率。 

（2）对资源的管理更加精细，在预分配情况下，对
卫星进行优先级分类，低优先级的卫星优先使用随遇
接入相对空闲资源，确保在应急情况下，可随时进行
资源转让。 

（3）在随遇接入与预分配资源共享共用模式下，充分
研究了资源的使用策略，例如智能化资源分配策略可极大
提高资源使用效率，节省资源。 

对于巨型星座“随遇接入”模式与预分配模式下的资
源动态共享共用，在“余量”资源的使用上如何进行优化
配置，达到资源最大化利用，还需要深入研究。 

4  需要突破的关键技术 
4.1  测控弧段智能分割算法 

当前的调度采用可视即跟踪模式，测控计划驱动设备
跟踪，卫星进入设备可视范围开始跟踪，卫星飞离设备可
视范围停止跟踪。在很多情况下，卫星的任务不需要设备
全程跟踪测控，为提高设备利用率，在卫星完成任务时，
系统可智能切分弧段，设备自动转入空闲等待或转入下一
个跟踪任务的准备，这样可增加设备空闲时段，极大提高
单套设备日工作量，提高资源使用效率。测控弧段智能分
割算法要求资源管理中心更精细地掌握卫星的实际需求，
与卫星用户做好沟通，对申请的内容描述更精确，对卫星
的需求进行分类标注。具体做法如图 4所示。 

图 4（a）中，按卫星可视进行计划编排，图 4（b）
按卫星实际需求进行计划编排。从图 4可看出，在相同时
间里，图 4（a）仅完成 2圈次卫星的跟踪计划；图 4（b）
完成了 5圈次的卫星跟踪计划，这极大提高了资源利用率，

提高了任务满足率，同时减少了资源碎片化时间（设备与
卫星可视，但因时间较短不能完成任务）。 

4.2  巨型星座模式下任务优先级的合理规划 

优先级是资源调度涉及多用户同时申请资源的一个
依据，巨型星座模式的一大特点就是同时过境卫星数量
多，卫星每次过境时间短，卫星“按需测控、随遇接入”，
在这种模式下，优先级将更为重要，决策时间更短。如何
对巨型星座卫星的优先级进行合理规划，需要同巨型星座
卫星用户进行不断沟通，同时两种模式共存下的优先级也
需要进行按级分类，层层规划。优先级的分类不是固定一
成不变的，需随着卫星任务的变化、卫星健康情况、任务
重要程度等动态变化，因此在优先级设置上需考虑静态优
先级和动态优先级两种情况。 

（1）静态优先级 

静态优先级可认为是一般优先级，主要按卫星型号、
卫星执行任务的重要性、卫星健康状况等进行分类，这种
情况下，优先级预先设定，算法按设定的优先级为卫星分
配资源。 

（2）动态优先级 

动态优先级随着任务的性质、各类突发事件的种类等
的变化实时变化，同时在动态资源分配模式下，需考虑对
其他卫星的影响尽可能小。因此动态优先级比较复杂，需
要深入研究，动态优先级是否合理在一定情况下决定应急
任务申请的成功率。 

4.3  资源动态重组技术研究 

当前的站点都部署多套设备，不同设备硬件分系统之
间不能共享共用[26-27]，设备的功能不能得到最大程度发
挥，资源不能得到最大的利用，造成资源浪费。现阶段某

 
图 4  测控弧段智能分割示意 
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设备分系统出现故障的情况下，一般的处理方式是设备所
有分系统停用，待故障分系统故障排除后，整套设备进行
入网验证，确定参数符合要求后可重新参加卫星的资源调
度工作，这种情况造成测运控资源极大浪费。因此研究资
源动态重组非常重要，资源动态重组包括硬件及软件两种
情况。 

通过资源动态重组可灵活配置，使部署多套设备的测
站可极大发挥设备潜能，更好地完成各类测运控任务。 

随着未来资源调度技术的发展，对同站点多套设备的
测控资源优化组合和灵活配置是最大化利用测控资源，提
高资源利用率的有效途径，同时能一定程度缓解资源紧张
的情况。 

4.4  资源的精细化管理 

为更好地管理航天测控资源，做到资源合理利用，最
大限度提高资源利用率，还需从管理精细化上进行研究，
主要包括以下 3个方面。 

（1）测控数据传输一体化管理 

改变现有的测控数据传输分开管理模式，最大限度地
节省资源。一套设备能同时完成测控和数据传输两个任务
时，算法不分配两套设备，数据传输和测控可以自动影随。 

（2）卫星用户需求的合并处理 

现阶段资源的管理比较粗放，用户提出的资源使用需
求往往不进行合并，造成资源浪费。随着卫星数量迅速增
加，各种需求也随之增加，如何对各类卫星用户的需求进
行合并处理，可通过算法完成合理的规划，有效提高资源
利用率，也需深入研究。 

（3）优化算法 

现阶段卫星发射数量大幅增加，卫星各类需求也不断
变化，相关算法应对卫星的各类需求进行合理的描述以增
加资源申请成功率，同时合理的算法也可减少碎片化时
间，减少资源浪费，提高资源使用效率。因此不断优化资
源调度算法也是资源精细化管理不可或缺的一部分。 

资源紧张问题将长期存在，需要资源管理者对资源
的管理做到精细化、最优化等，以最大程度提高资源利
用率。精细化管理也会随着卫星技术发展、算法优化等
不断改进。 
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