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基于遗传算法的低轨卫星物联网星座任务规划问题 

李艳红，吕  强，梁军民，封世刚，苗君厚 

（北京国电高科科技有限公司，北京 100094） 

摘  要：针对无星间链路的低轨卫星物联网星座，设计一种基于遗传算法的任务规划算法，旨在通过多地面站实现数据实时通

信的同时，最大化卫星和地面站的资源配置。首先设计最大化卫星在轨服务时长的目标函数和限制冲突弧段的约束条件，构建

低轨卫星物联网星座任务规划模型；然后以遗传算法为基础，引入冲突弧段和早停机制，设计低轨卫星物联网星座任务规划算

法。在此基础上，使用由 18 颗无星间链路的低轨通信卫星构成的卫星星座和 4 个地面站进行实验。同时为了验证算法性能，

使用先来先服务算法对实验数据进行任务规划。实验结果表明，设计的低轨卫星物联网星座任务规划算法可以显著提高地面站

接收通信卫星数据的调度能力，解决卫星数量众多而地面站不足的矛盾。 

关键词：遗传算法；低轨卫星物联网星座；任务规划；在轨服务时长；冲突弧段 

中图分类号：TN927        

文献标识码：A 

doi: 10.11959/j.issn.2096−8930.2024018 

Mission Planning for LEO Satellite IoT Constellation  

Based on Genetic Algorithm 
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Abstract: A mission planning algorithm based on genetic algorithm was designed for LEO satellite IoT constellation with no inter-satellite 

links, aimed to achieve real-time data communication through multiple ground stations while maximized the resource allocation of satellites 

and ground stations. Firstly, the objective function to maximized the service duration of satellites in orbit and the constraints on clashed 

tasks were designed, constructed the mission planning model for LEO satellite IoT constellation. Then, based on genetic algorithm, clashed 

tasks and early stopping mechanism were introduced, and the mission planning algorithm for the LEO satellite IoT constellation was de-

signed. On this basis, experiments were conducted use a constellation of 18 LEO communication satellites without inter-satellite links and 4 

ground stations. In addition, in order to verified the performance of the algorithm, first come first service (FCFS) algorithm was also used 

for mission planning of the experimental data. The experiments compared with FCFS showed that the designed mission planning algorithm 

for LEO satellite IoT constellation could significantly improve the scheduling capacity of ground stations for receiving data of communica-

tion satellites, addressed the contradiction of insufficient ground stations with a large number of satellites. 
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0  引言 

2003年 10月 21日，我国自主研制的首颗微小卫星“创

新一号”发射入轨。“创新一号”是我国第一代低轨数据

通信小卫星，它的研制成功，标志着我国低轨通信卫星技

术进入开发应用阶段[1]。通信卫星作为空间微波中继站，

接收地面站发射的信号，经处理后再转发至其他地面站，

实现远距离实时通信[2]。与高轨通信卫星相比，低轨通信

卫星传输时延小，链路损耗少，能够提供更好的通信质量，

但覆盖面积小，实现全球覆盖需要部署大量卫星[3]。近年

来，我国卫星事业发展迅速，卫星星座组网是未来的发展

趋势，天启星座是我国首个提供低轨卫星数据通信服务的

窄带物联网星座系统。为了满足星座规模化运行需求，解

决卫星数量急剧增长和地面站数量有限的矛盾，研究星座

系统的多星任务规划问题至关重要。任务规划问题是非确

定性多项式难题（ Non-deterministic Polynomial-hard, 
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NP-hard）问题[4-5]，求解耗时长且难以找到全局最优解，

国内外学者已经做了较多的研究工作，特别是基于遗传算

法（Genetic Algorithm, GA）等智能优化算法求解卫星任

务规划问题的方法有了相对广泛的应用。参考文献[6]在允

许卫星数据传输任务部分调度的前提下，基于冲突消解的

遗传算法设计了一种卫星数据传输混合调度算法，实现卫

星数据传输调度加权总执行时间最大化。参考文献[7-8]改

进了遗传算法的选择算子、变异算子和交叉算子，以适用

卫星网络资源调度。参考文献[9-10]采用蚁群算法优化卫

星数据传输调度任务。参考文献[11]针对遥感集群系统的

任务调度问题，提出了一种基于禁忌搜索的自适应遥感任

务调度算法。参考文献[12-14]利用差分进化算法求解多成

像卫星调度问题。参考文献[15-17]设计了一种粒子群改进

算法，实现遥感卫星数据传输测控任务一体化调度。参考

文献[18]为了解决大规模星座测控资源调度问题，设计了

一种自适应模拟退火算法。参考文献[19-21]动态调整遗传

算法的变异概率和交叉概率，用于解决成像卫星的任务规

划问题。参考文献[22]利用强化学习更新遗传算法中的参

数，规划地球电磁卫星的数据传输任务。参考文献[23]设

计了两阶段遗传算法解决多卫星多约束的测控资源调度

问题。参考文献[24]利用遗传算法解决低轨卫星通信星座

测控资源调度问题。 

分析上述文献的研究成果可知，利用智能优化算法解

决卫星任务规划问题是主流的研究方向。特别地，由于遗

传算法具有持续学习和高效并行等优良性能，该算法被更

为广泛地应用于解决卫星任务规划问题。同时注意到遥感

卫星任务规划发展较早，已有很多研究成果，而通信卫星

早期多为地球同步卫星，侧重于单星单站频谱资源调度，

不涉及多星多站任务规划问题，因此通信卫星的任务规划

相关研究工作较少。由于遥感卫星下行数据传输链路的多

星多站任务规划和通信卫星下行馈电链路的任务规划问

题有相似之处，因此可以将遗传算法应用于解决通信卫星

的多星多站任务规划问题。值得一提的是，本文只考虑通

信方式简单且成本效益高的无星间链路的低轨通信卫星。

本文中通信卫星的任务规划指的是优化低轨通信卫星下

行馈电链路通信任务的执行策略，因此如何利用遗传算法

解决无星间链路的低轨卫星物联网星座任务规划问题是

重点要做的工作。 

1  低轨卫星物联网星座任务规划模型 

低轨卫星物联网星座任务规划是一个涉及多星多站

等多任务的复杂的下行馈电链路数据传输调度问题。图 1

是下行馈电链路数据传输示意，图中卫星间无星间链路。

黄色链路表示卫星和地面站处于可见弧段，进行数据传

输；绿色链路表示卫星与地面站间的链路断开。卫星 3与

地面站 1间的数据传输任务完成后，馈电链路断开，卫星

3飞行一段时间后，卫星 3与地面站 2处于可见弧段，建

立馈电链路，进行数据传输。为简化低轨卫星物联网星座

任务规划问题，首先做出合理假设，然后为了便于进行描

述和讨论，对本文涉及的关键参数进行规定和定义，最后

设计低轨卫星物联网星座任务规划的目标函数和约束条

件，构建有约束的非线性优化模型。 

 

图 1  下行馈电链路数据传输示意 

1.1  基本假设 

为了更清晰地聚焦低轨通信卫星数据传输问题的核

心以及使研究更具针对性和操作性，同时考虑到低轨通信

卫星和地面站的实际情况，本文做出了如下假设： 

① 一个地面站有 H副天线；  

② 每颗卫星和地面站的可见弧段只进行一个数据

传输任务，且数据传输任务必须完整完成，不允许部分

完成； 

③ 在卫星数据传输过程中，需要考虑接受准备时间

和资源释放时间。把接受准备时间和资源释放时间的总和

当作一个常数 a； 

④ 忽略同一个地面站的同一副天线连续执行两次数

据传输活动的时间间隔； 

⑤ 数据传输周期设定为一天； 

⑥ 卫星和地面站的可见弧段时长大于数据传输持续
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时间 b与 a的和； 

⑦ 每个地面站和每颗卫星间都可以进行数据传输。 

1.2  参数定义 

为了达到方便表述和后续建模的目的，对研究中用到

的参数进行如下定义： 

① gi表示第 i个地面站，i = 1, 2, ..., n； 

② sj表示第 j颗卫星，j = 1, 2, ..., m； 

③ n为地面站的数量，m为通信卫星的数量； 

④ tw
l
ij表示地面站 gi与卫星 sj的第 l个可见弧段， 

l = 1, 2, ..., φij； 

⑤ φij为地面站 gi与卫星 sj的可见弧段数量； 

⑥ 
1 1

n m

ij

i j

N ϕ

= =

=∑∑ 表示可见弧段的总数量； 

⑦ ts
l
ij, te

l
ij分别表示可见弧段 tw

l
ij的开始时刻和结

束时刻； 

⑧ taskj表示卫星 sj的数据传输任务； 

⑨ c
l
ij表示在地面站 gi与卫星 sj的第 l 个可见弧段，

gi与 sj是否发生数据传输，发生为 1，否则为 0。 

1.3  模型建立 

构建低轨卫星物联网星座任务规划模型是规划卫星

数据传输任务的关键一环。低轨卫星物联网星座任务规划

模型设计的核心在于两方面：一是设定合理的约束条件，

确保任务规划在实际操作中的可行性；二是设计明确的目

标函数，厘清任务规划的关键目标以及优化导向。 

低轨卫星物联网星座任务规划模型构建主要考虑的

约束条件为：对于地面站 gi，若卫星 sj的第
'

l 个弧段和其

他 任 意 一 颗 卫 星 sk (k≠j) 的 第 l 个 弧 段 满 足
' '

ts ,  tets ,  te
l ll l

ik ikij ij
⎡ ⎤ ≠ ∅⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦∩ ，则认为两个弧段发生冲突，并

记 βik为卫星 sk与地面站 gi的可见弧段和
'

tw
l

ij发生冲突的

数量，则有 

'

1

ik

l l

ij ik

k j l

c c H

β

≠ =

+∑∑ ≤  (1) 

其中， '

1
ij

l ϕ≤ ≤ 。式(1)刻画了在同一时刻，和同一地面

站进行数据传输的卫星数量不超过天线的数量。该约束

条件保障地面站资源的有序分配和使用，避免资源冲突

和浪费。 

低轨卫星物联网星座任务规划的目标是对于同一颗

卫星 sj，∀gi，按照 ts
l
ij将卫星 sj的数据传输任务 taskj进行

升序排列，得到重排后的序列{tsj(p), tej(p)}, p = 1, 2, ..., P，

其中 P为卫星 sj与所有地面站的可见弧段的数量，则卫星

在轨服务时长函数为 

time

1 1

max max ( )ts ( ),  ( )te ( )
m P

j j j j

j p

F c p p c p p
= =

⎡ ⎤= ⎣ ⎦∪∪  (2) 

式(2)表示在满足约束条件式(1)的情况下，尽可能使

得在给定的时间范围内卫星在轨服务时间最长。此任务规

划目标在满足数据实时通信需求的同时，确保对卫星和地

面站进行精确调度，实现资源的最优分配和高效利用。 

2  低轨卫星物联网星座任务规划算法 

首先引入冲突弧段的概念，接着分析早停机制和遗传

算法。在此基础上，设计基于遗传算法的低轨卫星物联网

星座任务规划算法。 

2.1  冲突弧段 

为了缩小算法搜索空间，引入了冲突弧段的概念。冲

突弧段设定的规则为：在某个时间点，对于固定的某个地

面站，如果和该地面站通信可见的卫星有多颗，则认为这

些弧段发生冲突。 

2.2  早停机制 

为了避免算法过度学习和限制算法所消耗的运行时

间和计算资源，采用了早停机制，即若算法目标函数值在

过去 T轮迭代过程中没有明显改善，则算法停止迭代。 

2.3  遗传算法 

遗传算法是一种基于全局搜索的并行、高效的方法，

使用“适者生存”的原则，在搜索过程中主动学习和存储

有关搜索空间的知识，自适应地控制搜索过程，在进化过

程中逐次产生一个近似最优解[25]。利用遗传算法求解最优

化问题的流程为[26]：创建初始种群；计算适应度值；应用

选择、交叉和变异算子；设置迭代停止条件。 

2.4  基于遗传算法的低轨卫星物联网星座任务规划算法 

低轨卫星物联网星座任务规划问题是 NP-hard问题，

遗传算法是解决 NP-hard问题的一种有效工具。遗传算法

通过模拟自然选择和遗传机制，能在复杂的问题空间中快

速搜索到接近最优的解。基于遗传算法的低轨卫星物联网

星座任务规划算法的具体步骤如下。 

第一步，设置低轨通信卫星的轨道参数和地面站的经

纬度，利用 STK 仿真软件的可见性分析功能来预报低轨

通信卫星与地面站间的所有可见弧段，将其作为总体输

入。每个可见弧段的信息包含弧段 ID、地面站标识、地面

站名称、卫星标识、卫星名称、开始时间和结束时间。 

第二步，设计二进制编解码规则，建立数据传输任务

方案与解空间的映射关系。规则如下 

1, ID

0,
c

⎧
= ⎨
⎩

弧段 对应的卫星和地面站在此时间段进行数据传输

其他情况
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第三步，根据冲突弧段的设定规则选择用于进化的弧

段，将其作为任务规划的搜索空间。 

第四步，根据式(1)和式(2)创建任务规划的约束条件和

目标函数，构建低轨卫星物联网星座任务规划模型。 

第五步，设定选择、交叉、变异算子和超参数，采用

遗传算法的启发式方法进行全局搜索，得到一个近似最优

的冲突弧段任务规划方案。 

利用遗传算法进行冲突弧段任务规划问题的流程如

图 2所示，具体步骤如下。 

 

图 2  遗传算法解决冲突弧段任务规划问题的流程 

（1）创建冲突弧段初始种群。遗传算法使用染色体表

示个体，染色体是一个长度为冲突弧段数量 X的二进制字

符串，如图 3所示。初始种群是一组随机生成的染色体的

集合，其中种群数量 size_pop是超参数，需要人为设定。 

 

图3  由长度为X的二进制编码染色体所组成的大小为size_pop的种群 

（2）计算种群个体适应度函数值。利用惩罚函数法求

解有约束优化问题，构造的适应度函数为 

'

5

time

1 1

Fitness 1 10 max 0,  
ikn

l l

ij ik

i k j l

F c c H

β

= ≠ =

⎧ ⎫
= + × + −⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑ ∑∑  (3) 

其中，1×10
5是惩罚因子。首先根据式(3)计算初始种群中

每个个体的适应度函数值，然后对于经过选择、交叉和变

异算子处理后产生的新一代种群中的个体，都需计算其适

应度函数值。由于个体间是相互独立的，因此计算过程可

以并行执行。 

（3）应用选择、交叉和变异算子。将选择、交叉和变

异算子应用到种群中，会产生新一代种群。选择算子使用

锦标赛选择方法，交叉算子使用部分基因交叉方法，变异

算子使用单点变异方法。随着迭代的进行，通过选择算子

的作用，适应度函数值较低的个体逐渐被淘汰，而适应度

函数值较高的个体得以保留并繁衍。与此同时，通过交叉

和变异操作，算法能探索新的解空间，生成更优的个体。 

（4）设置迭代停止条件。人为设定最大迭代轮数

max_iter，并添加早停机制。 

第六步，合并不冲突的弧段编码和上述迭代得到的冲

突弧段任务规划方案，得到最终的任务规划方案。不冲突

的弧段编码都设定为 1，表示卫星和地面站进行数据传输。

按照可见弧段的顺序，将上述算法优化得到的冲突弧段任

务规划序列插入到不冲突的弧段编码序列中，获得最终的

任务规划方案。 

3  实验与分析 

为了验证本文设计的低轨卫星物联网星座任务规划

算法的有效性，基于 STK 软件仿真生成的预报数据进行

实验并对生成的实验结果进行分析。 

考虑到卫星运行的实际复杂情况，选取了目前实际在

轨运行且完全覆盖国内的 18 颗无星间链路的低轨通信卫

星和分布在全国的 4个地面站，18颗低轨通信卫星构成一

个卫星星座，利用 STK 软件生成仿真数据。低轨通信卫

星的高度为500~900 km，卫星调度的时间周期设置为2024

年 1月 19日 00:00:00至 20日 00:00:00，生成了 281个任

务。 

应用GA求解低轨卫星物联网星座任务规划问题的过

程中，设置种群规模 size_pop 为 500，最大迭代轮数

max_iter为 100，变异概率为 0.001，早停机制中 T设置为

20。低轨卫星物联网星座任务规划实验结果见表 1。 

表 1  低轨卫星物联网星座任务规划实验结果 

实验 卫星在轨服务时长 算法执行时间/s 

GA+全部弧段 23 h 50 min 25 s 9 175.35 

GA+冲突弧段 29 h 16 min 20 s 4 569.21 

GA+冲突弧段+早停机制 29 h 16 min 20 s 2 945.92 

先来先服务（FCFS）算法 25 h 08 min 25 s 1.08 
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首先将 281个任务作为算法输入，进行训练，从表 1

和图 4可知，卫星在轨服务时长是 23 h 50 min 25 s，算法

训练 100轮所需时间为 9 175.35 s，迭代 70轮后，曲线开

始收敛，卫星在轨服务时长没有明显地增加，但是训练时

间会显著延长。与此同时，在分析卫星任务调度结果的过

程中，发现有部分不存在冲突的弧段没有被选择，表明当

所有任务作为遗传算法的输入时，该算法平等处理每个任

务，不能专注学习冲突的弧段。因此，为了降低算法搜索

的复杂度，只将冲突弧段作为算法输入。从表 1和图 4可

以清晰地看到，在训练过程中，只使用冲突弧段的算法求

解的卫星在轨服务时长远远高于使用全部弧段的算法，多

5 h 25 min 55 s。注意到第一轮两者就有较大的差距，这是

由于在开始时只使用冲突弧段的算法就包含了所有的非

冲突弧段，而使用全部弧段的算法只涉及了部分的非冲突

弧段。另外只使用冲突弧段的算法执行时间减少了原来

的一半多，这是由于搜索空间减小，算法更容易收敛。

从图 4可以发现，只使用冲突弧段的算法在训练 40轮后，

曲线开始收敛，46 轮以后卫星在轨服务时长不再发生变

化。为了减少算法执行时间，引入了早停机制，这是因为

设置了随机种子，可以保证初始种群的一致性。从表 1和

图 4可以发现，引入早停机制后的算法可以得到和只使用

冲突弧段的算法相同的卫星在轨服务时长，但因为在过去

连续 20次迭代中，服务时长没有变化，所以算法在 65轮

停止迭代，与不加入早停机制的算法相比，此算法执行时

间缩短了 27 min 左右。 

 

图 4基于 GA的任务规划实验对比 

为了验证基于遗传算法的低轨卫星物联网星座任务

规划算法的性能，还使用先来先服务（First Come First 

Service, FCFS）算法对上述实验数据进行了规划。FCFS

算法的核心思想是依据卫星和地面站的可见弧段的开始

时刻来决定数据传输的次序，实验结果见表 1。从表 1

可以看出，结合冲突弧段和早停机制的遗传算法求解的

卫星在轨服务时长比 FCFS 算法规划的卫星在轨服务时

长多 14 875 s。 

从实验结果可知，结合冲突弧段和早停机制的遗传算

法适用于低轨卫星物联网星座任务规划问题，可以有效解

决卫星数量众多与地面站数量不足之间的矛盾，实现低轨

卫星和地面站资源的优化配置，显著提高卫星的任务执行

能力，为高效实时通信提供了坚实的保障。 

4  结束语 

本文设计的算法已经在无星间链路的低轨卫星物联

网星座工程建设中得到应用，并取得了良好的效果。 
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