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基于启发式算法的卫星反应式调度
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摘　要　面对地震、火灾等突发性事件,需要对卫星调度方案进行动态调整.文中考虑了卫星资源失效和应急任务加

入等动态不确定性因素,综合任务约束、时间约束、卫星能量和存储约束条件,设计了基于触发规则的事件驱动策略,

构建了以最大化调度收益和最小化扰动测度为目标函数的反应式调度多目标优化模型,提出了基于任务迫切度的选

择策略、基于时间和角度的合成策略、基于冲突程度的替换策略,最后采用了一种考虑任务合并、插入、移位、替换的启

发式算法.仿真结果表明,相比事件驱动和周期驱动策略,文中所设计的基于触发规则的事件驱动策略能够兼顾触发

次数、任务完成率和响应时间,是一种有效的反应式驱动策略,MISRＧHA(HeuristicAlgorithmforMerging,Inserting,

ShiftingandReplcing)算法相比其他３种算法在调度收益上平均提高了１４．７８％,在扰动测度上平均降低了４１．９１％,

在运行时间上平均缩短了１４．６３％,从而有效地证明了该算法的有效性.
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SatelliteReactiveSchedulingBasedonHeuristicAlgorithm

ZHANG Ming１　WEIBo２　WANGJinＧdong１

(PLAInformationEngineeringUniversity,Zhengzhou４５０００１,China)１

(BeijingInstituteofRemoteSensingInformation,Beijing１００１０１,China)２

　

Abstract　Forthesuddeneventssuchasearthquakesandfires,itisnecessarytodynamicallyadjustthesatellitedispatcＧ

hingplan．Consideringthedynamicuncertaintyfactorssuchassatelliteresourcefailureandjoiningemergencytask,

combiningtaskconstraints,timeconstraints,satelliteenergyandstorageconstraints,thispaperdesignedaneventＧdriven

strategybasedontriggerrules,constructedamultiＧobjectiveoptimazationmodelregardingmaximizedschedulinggain

andminimumdisturbancemeasureasobjectivefunction,andthenproposedaheuristicalgorithmconsideringtaskmerＧ

ging,insertion,shiftingandreplacement．ThesimulationresultsshowthattheeventＧdrivenstrategybasedontrigger

rulescanbalancethenumberoftriggers,taskcompletionrateandresponsetime,anditisaneffectivereactivedriving
strategy．Comparedwithotherthreealgorithms,theMISRＧHAalgorithmimprovestheschedulinggainbyanaverageof

１４．７８％,reducesthedisturbancemeasurementbyanaverageof４１．９１％,andreducestherunningtimebyanaverageof

１４．６３％,thusprovingtheeffectivenessofthealgorithm．

Keywords　Constraintcondition,Triggerrule,Dispatchincome,Disturbancemeasure,Heuristicmethod

　

１　引言

目前卫星调度主要以静态调度为主,即在外界信息不变

的情况下,将卫星资源无冲突地分配给各个任务,最终生成调

度方案,从而保证任务调度相互不冲突.但在实际应用中,外

界条件一般是不确定的,卫星在太空运行时可能会受到电磁

干扰等因素的影响,导致其暂时性失效.而卫星的修复需要

一定的时间,需要根据实际情况将卫星对应的任务进行重新

分配调度,以保证系统调度的稳定性.同时,地震、火灾等自

然灾害往往发生得比较突然,需要在短时间内对其进行调度

观测,对于此类调度任务应尽可能满足其对动态性和时效

性[１]的要求.因此,研究不确定条件下卫星资源的动态重调

度具有一定的现实意义.

卫星资源失效的随机性、应急任务到达的动态性和时效

性、任务观测时间窗口的不定性、卫星任务调度约束的复杂性

等加大了问题求解的难度,引起了国内外许多学者的兴趣.

文献[２]考虑到用户的实际需求,结合任务到达的动态性和随

机性特点,设计了一种基于优先级的时序前瞻搜索算法,以实

现调度的高效性和系统的稳定性.但该方法没有考虑卫星资

源失效的随机性以及应急任务的时效性等实际情况.文献

[３]主要针对卫星资源失效的情况,基于诚信机制的招投标合

同网机制,提出了一种基于 MultiＧAgent的任务重调度模型.



但该模型并没有考虑加入应急任务的情况下卫星的重调度机

制.文献[４]在分析卫星任务动态调度的基础上,提出了一种

基于最大自由度规则的启发式算法.文献[５]根据任务安排

的难易程度和相应的时间窗口数目,提出了一种基于自由度

比例的启发式算法.文献[６Ｇ９]针对卫星动态调度问题,设计

了一种基于任务最大灵活性和最小竞争性的启发式规则,通

过反复迭代修复,用新任务替换原有任务.但上述几种方法

在任务调度时没有考虑如何有效降低任务之间的相互影响,

提高任务调度效益.

综上所述,现有研究在进行卫星动态重调度时,忽略了卫

星资源失效的随机性和任务到达的时效性的特点,而且缺少

合理的启发式规则来对任务进行融合处理,因此如何建立合

理的动态重调度模型并研究高效的算法进行求解是当前亟需

解决的问题.本文在考虑卫星资源失效和应急任务加入等动

态不确定性因素的前提下,设计并实现了基于触发规则的事

件驱动策略,构建了以最大化调度收益和最小化扰动测度为

目标函数的反应式调度多目标优化模型,提出的 MISRＧHA
算法有效地解决了该问题.

２　模型建立

２．１　参数定义

本文使用的参数如下:T＝{t１,t２,􀆺,tLC
}为任务集;LC

为任务个数;S＝{s１,s２,􀆺,sLS
}为卫星资源集;LS 为卫星个

数;On＝{on
１,on

２,􀆺,on
LO

}为卫星sn 的轨道圈次集;LO 为卫星

sn 的轨道圈次数量;eotn
li为任务ti 在卫星sn 的第L 个轨道圈

次的开始时间;lotn
li为任务ti 在卫星sn 的第L 个轨道圈次的

结束时间;tacij为任务ti 到任务tj 的姿态调整时间;pi 为任

务ti 的优先级;freetimei 为任务ti 的空闲时间;di 为任务ti

的观测时长;et 为卫星单位时间内所消耗的能量;ec 为卫星姿

态调整单位时间内所消耗的能量;es 为卫星单次姿态调整固

有的能量消耗;En 为卫星sn 单个轨道的最大可用能量;ct 为

卫星单位时长所占用的存储容量;Cn 为卫星sn 单个轨道圈次

的最大存储容量.

２．２　决策变量定义

首先考虑任务ti 是否能够被卫星在相应的轨道圈次进

行观测,描述形式如下:

xn
li＝

１, 卫星sn 在第L 个轨道圈次内对任务

ti 进行观测

０, 其他
{

其次,在不确定环境中,经常有各种干扰因素对原有调度方案

造成影响.新旧方案之间的差异有４种,即原方案任务观测

时间发生变化、任务观测窗口改变、新任务将原有任务替换和

新任务无法满足观测需求.其描述如下:

ϕi
kr＝

１, 任务ti 在第k次调度过程中发生

第r类任务变化

０, 其他
{

２．３　目标函数

在卫星任务调度问题中,首先保证调度收益的最大化,其

目标函数表达式如式(１)所示:

M１＝max∑
L
n
O

l＝１
　∑

LS

n＝１
　∑

LC

i＝１
pi．xn

li (１)

同时,在发生外界干扰后,应尽可能减少新旧方案之间的

差异,将扰动因素降到最低,将上述提到的４类差异变化表示

如下:

设μi
r为任务ti 发生第r 类任务变化后的影响因子,且

μi
１＜μi

２＜μi
３＜μi

４.则最终最小化扰动测度如式(２)所示:

M２＝min∑
LC

i＝１
　∑

LR

k＝１
　∑

４

r＝１
μi

rϕi
kr (２)

２．４　约束条件

约束条件如下:

∀ti∈T,∑
L
n
O

l＝１
　∑

LS

n＝１
　∑

LC

i＝１
xn

li≤１ (３)

∀ti,tj∈T,i≠j

∑
L
n
O

l＝１
　∑

LS

n＝１
　∑

LC

i＝１
xn

li＝∑
LnO

l＝１
∑
LS

n＝１
　 ∑

LC

i＝１,j＝２
ynl

ij

(４)

∀i∈[１,LC],∀l∈[１,LO],∀n∈[１,LS],

lotn
li－eotn

li＝di

(５)

∀ti,tj∈T,i≠j,

yni
ij ＝１→eotn

lj≥lotn
li＋tacij＋freetimei

(６)

∀sn∈S,∀l∈On

∑
LC

i＝１
ct．di．xn

li≤Cn

(７)

∀sn∈S,∀l∈On

∑
ti∈T

et．di．xn
li＋ ∑

ti,tj∈T,i≠j
(ec．tacij＋es)ynl

ij ≤En

(８)

式(３)和式(４)表示任务ti 执行的唯一性约束;式(５)表

示任务ti 一旦开始执行便不可中断;式(６)表示同一轨道相

邻任务之间必须符合相应的时间间隔约束;式(７)为卫星在同

一轨道存储能力的约束;式(８)为卫星同一轨道的能量约束.

２．５　基于遗传算法的初始调度方案

(１)编码设计

本文采用“卫星资源Ｇ轨道圈次”形式定义单个染色体,其
示意图如图１所示.

图１　任务调度编码示意图

Fig．１　Schematicdiagramoftaskschedulingcoding

图１表示第１号任务分配给第３颗卫星的第１个轨道,

第２号任务分配给第２颗卫星的第２个轨道,第４号任务分

配给第４颗卫星的第１个轨道,第５号任务分配给第１颗卫

星的第２个轨道.其中,“０Ｇ０”表示第３号任务没有对应的卫

星资源进行分配.
(２)遗传因子设计

fi＝ pi

１＋δi
(９)

其中,pi 表示任务ti 的优先级,δi 为惩罚值.惩罚值主要与

约束条件有关,若任务ti 未满足任一约束条件,则惩罚值为

１,当出现“０Ｇ０”时惩罚值为１,最后将惩罚值累加得到δi.
(３)适应度函数设计

１)选择算子

选择算子采用轮盘赌方式将优良个体保存到下一代,其

１９第１０期 张　铭,等:基于启发式算法的卫星反应式调度



被选取的概率Pi 为:

Pi＝ fi

∑
LC

k＝１
fk

(１０)

２)交叉算子

本文选用单点交叉方式,随机选择一个交叉点交换染色

体位置.

３)变异算子

变异概率P 的计算公式为:

P＝ B
LCq

(１１)

其中,B为每一代染色体中需要变异的个数,LC 为基因个数.

(４)终止条件与解码

终止条件为遗传代数,解码与编码过程相反,最终输出初

始调度方案,即将任务ti 分配给某颗卫星的某个轨道,“０Ｇ０”

表示该任务无适合的卫星资源调度.

３　反应式动态调度驱动策略

关于反应式动态调度,需要解决的最大问题即“什么时候

调度”和“采用什么驱动策略调度”.目前,常用的３个反应式

调度策略包括:周期驱动、事件驱动和混合驱动.周期驱动是

指在一个调度周期T 内,无论发生任何扰动事件,都不会改

变其调度方案,在下一个周期开始时再重新调度.其优点是

方案简单、易于操作,但对于有时效要求的应急任务,其调度

执行的滞后性将严重影响调度结果.事件驱动是指每次发生

干扰事件后,原调度方案将根据需求立即进行调整,其优点是

可以随时满足动态时效需求,但频繁的方案调整会带来大量

额外的开销,其调度效率很难得到保障.混合驱动则结合周

期驱动和事件驱动,在一定时间周期内对方案进行重新调度.

因为事件驱动能够很好地满足卫星任务调度的动态性,

目前有大量文献[１０Ｇ１５]采用事件驱动来确定调度时机,并通过

改进时间间隔等方式提高调度效率,但仍然无法很好地解决

事件驱动频繁调度对系统稳定性造成的影响.因此有必要设

计一种触发规则,有效平衡调度收益最大化和扰动测度最小

化.本文针对卫星任务动态调度的时效性和卫星资源失效等

应急情况,设计了一种基于触发规则的事件驱动策略.其基

本思想是:设计触发函数并设定触发阈值,对干扰事件进行分

析,一旦达到触发阈值,就对方案进行反应式调度.设计的触

发函数TF如式(１２)所示:

TF＝∑
tnew

i＝１
(pi＋ SC

eti－t
)＋β (１２)

其中,tnew表示新到达的任务数量;SC 为任务的调度周期;eti

为用户期望任务ti 完成的时间;β表示迫切参数,其触发阈值

为Tthre.

由式(１２)可以看出,触发函数的设计主要与以下几个因

素有关:

(１)新到达任务的优先级.优先级越高,越容易达到触发

阈值.

(２)新任务的时效性.由 SC
eti－t

可知,新任务越接近任务

完成时间,即任务越紧迫,越容易触发反应式规则.

(３)紧急事件.当出现如卫星资源失效、云层遮蔽等紧急

事件时,令β＝Tthre,即达到触发阈值从而进行重新调度,同时

将失效卫星上对应的原有任务作为新任务进行下一阶段的重

新调度.

对于已经达到触发阈值的反应调度,将触发函数值初始

化为零;如果没有达到,则将触发函数值进行累加.

４　MISRＧHA启发式算法的求解

卫星动态调度需要面对各种干扰事件,对任务调度的时

效性和优化性的要求较高.相比完全重调度以保证调度结果

全局最优,局部修复的方法可以在很短的时间内得到相对较

优的调度结果,调度效率高,系统相对稳定.而启发式算法则

是该方法的核心,目前大量文献都采用该算法来解决卫星动

态调度问题.文献[１５]利用时间窗的拥挤度和任务重叠度构

造启发式因子,建立基于任务优先级的启发式插入规则.文

献[１０]建立了基于循环迭代的任务替代规则.这些方法在一

定程度上可以解决卫星动态调度问题,但在实际中仅考虑了

新任务的插入情况,并没有考虑卫星资源失效、任务时效性等

实际需求.本文在考虑实际需求的同时,结合任务选择、合

成、替换策略,提出了一种融合新任务合并、插入、移位和替换

的启发式算法(MISRＧHA).

４．１　任务选择策略

在反应式动态调度过程中,新任务一般指用户提交的应

急任务和失效卫星上对应的原有任务,当这些新任务同时到

达时,需要一定的选择策略对其进行优先级排序,本文主要使

用任务完成的迫切度即根据新任务的优先级以及其可用时间

窗口数目来确定.迫切度的表达式如式(１３)所示:

ρi＝ pi

Ti
AW

(１３)

其中,Ti
AW 表示可用时间窗口数目,因为一个任务可以由同一

个卫星不同轨道圈次观测或者由不同卫星来观测,其可用时

间窗口数目越多,该任务可被调用的机会越多,其被调度的迫

切度就越低.ρi 表示迫切度,迫切度高者优先作为调度目标.

同时,对于多个时间窗口的选择,以临近时间窗口选择为目

标,这样可以在一定程度上满足应急任务对时效性目标的

要求.

４．２　任务合成策略

任务合成可以使卫星以较少的开机时间完成更多的任

务,若新任务通过与原任务合并可以避免冲突,则既可以增加

观测收益,又可以减少卫星资源消耗.根据观测原理,卫星可

以同时观测同一场景中的一些相邻目标.在本文的研究中,

任务合成策略是指从已有调度方案中选择一个原任务ti′ 与

新到达的任务ti 合并同时进行观测,从而生成一个合成任务

ti∗ .任务合成约束的描述如下:

s．t．

(a): |θij－θi′j|≤σj

(b): min{lotn
li,lotn

li′}－max{eotn
li,eotn

li′}≥

max{di,di′}

ì

î

í

ïï

ïï

(１４)

其中,θij是卫星sj 观测任务ti 的偏转角;θi′j是卫星sj 观测任

务ti′的偏转角;σj 为卫星sj 的视场角;(a)为角度约束,通过

调整观测角度可以同时观测任务ti′ 和ti;(b)为时间窗口约
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束,两个观测任务ti′和ti 之间需要有足够的时间间隔.由以

上分析可知,任何两个任务满足以上条件即可进行合并,由于

任务具有多个可见机会,因此可能存在多种合并机会.

对于合成任务ti∗ ,其偏转角为θi∗j＝
θij＋θi′j

２
,时间窗为

[eotn
li∗ ,lotn

li∗ ],lotn
li∗ ＝max{eotn

li,eotn
li′},eotn

li∗ ＝min{lotn
li,

lotn
li′}.另外,pi∗ 和di∗ 分别是复合任务ti∗ 的优先级和观测

时长,pi∗ ＝pi＋pi′,di∗ ＝max{di,di′}.

４．３　任务替换策略

当新任务时间窗口与原任务冲突时,需要一定的替换策

略判断新任务是否替换原任务.其基本思想是确保被替换的

任务对其他任务的影响最大,如果替换该任务,则可以观测到

许多其他任务,从而提高整体观测收益.替换任务的选择取

决于评估性能,而评估性能则是基于每个任务的冲突程度δ,

即观测时间窗口与该任务冲突的任务数量.基于冲突程度的

评估函数fi 的定义如式(１５)所示:

fi＝ pi

di(１＋δi)２
(１５)

其中,ci 表示任务i的收益,δi表示任务i的冲突程度.分母

(１＋δi)２ 的设计旨在通过扩大惩罚来避免冲突.若新任务的

评估函数值大于原任务,则用新任务替换原任务.

４．４　算法描述

结合以上分析,MISRＧHA算法主要包括３个主要部分:

反应式调度方案参数初始化、干扰事件分析明确触发时机和

启发式规则描述.MISRＧHA算法的具体步骤如下.

步骤１　反应式调度方案参数初始化.首先利用遗传算

法[１７]生成初始预调度方案;初始化参数影响因子μi
１,μi

２,μi
３,

μi
４ 和触发阈值Tthre.

步骤２　分析外界环境扰动因素,根据新任务优先级和

时效性,计算pi＋ SC
eti－t

.若出现卫星资源失效或云层遮蔽

等紧急事件,则令β＝Tthre,并代入式(１２).

步骤３　判断触发函数是否达到阈值,重新调度已经达

到触发阈值的函数,并将触发函数值初始化为零;如果没有达

到触发阈值,则将触发函数值进行累加.

步骤４　计算卫星与新任务之间的可用时间窗口,若无

相应窗口,则删除该新任务.

步骤５　判断新任务和原方案中的调度任务能否合成,

若符合条件,则将两个任务做合成处理,转步骤９;若无法合

成则转步骤６.

步骤６　将新任务直接插入空闲时间窗口,判断新任务

与其他任务是否冲突.若不冲突则转步骤９,若冲突则转步

骤７.

步骤７　将冲突任务进行移位来插入该任务,若插入成

功则转步骤９;若无法进行移位插入,则转步骤８.

步骤８　计算任务冲突度,根据冲突度评估函数进行判

断,若新任务的评估函数值大于原任务,则替换掉原任务.

步骤９　判断是否还有新任务未进行调度,若有则转步

骤２,否则算法结束.

MISRＧHA算法的流程如图２所示.

图２　MISRＧHA算法流程

Fig．２　FlowchartofMISRＧHAalgorithm

５　仿真实验

本文首先设置６颗卫星轨道参数,以及初始任务、新任务

等相关基本参数,然后通过与周期驱动策略、事件驱动策略进

行对比分析,来验证本文驱动策略对调度结果的影响,最后通

过 MatlabR２０１４b仿真实现 MISRＧHA 算法,并与其他算法

对比验证本文算法的优越性.

５．１　参数设置

针对新任务加入、卫星资源失效等动态因素,反应式调度

基于初始预调度进行重新调度.本文采用遗传算法来生成初

始预调度方案,调度周期为２４h,初始调度任务数目为３００,初

始任务是在一定范围内随机生成的点目标任务.由于卫星资

源属于稀缺资源,其失效的概率很低,在模拟卫星失效时根据

轮盘赌法[１８]随机选择一颗卫星,在一个调度周期内随机选择

一个时机失效,失效时长平均为４~６h.对于新到达的应急

任务,其与原任务在同一个区域范围内,到达时间在一个调度

周期内随机选取,完成时间为８~１２h,其优先级为[０,１０]内

的随机数.MISRＧHA算法中初始化参数影响因子μi
１＝０．６,

μi
２＝１．２,μi

３＝１．８,μi
４＝２．４.本文选定６组随机到达的新任

务,其卫星轨道参数和反应式重调度中的基本参数设置如表
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１、表２所列,其中轨道参数的设定会影响卫星的飞行轨迹,本

文结合任务分布区域和卫星工具包(SatelliteToolKit,STK)

为６颗卫星设定不同的参数.

表１　卫星轨道参数

Table１　Satelliteorbitparameters

轨道参数 S１ S２ S３ S４ S５ S６
轨道周期/h ４ １．５ ６ １．８ １．４ ２．８

轨道高度/km ７５２ ５４６ ６８１ ７０５ ８３２ ４５０
轨道倾角/(°) ９７．０２８ ５５．９５１ ６８．８２４ ９７．３ ９８．７２１ ７８．８５６
近地点角/(°) ９８．９０１ ２９８．２９８１２４．８２８ ９４．０９８ ６８．０５４ １５６．８６５

侧视角范围/(°) ±２４ ±３３ ±２５ ±４５ ±２７ ±３０
升交点赤经/(°) １１４．８７８ ２５．９４０ ３４．６７５ ７６．８４５ ４５．４２３ １１６．６８２

表２　反应式重调度基本参数

Table２　Basicparametersofreactiverescheduling

编号 卫星数目
初始

任务数目

新到达

应急任务

失效

卫星数目

失效卫星

任务数目

１ ６ ３００ ４０ １ ２０
２ ６ ３００ ８０ １ ２４
３ ６ ３００ １６０ １ １８
４ ６ ３００ ２４０ １ １６
５ ６ ３００ ３２０ １ ２２
６ ６ ３００ ４８０ １ １９

５．２　仿真结果分析

首先,对比分析周期驱动、事件驱动策略与反应式调度中

的驱动策略;然后,对比本文所提算法和其他算法在调度收

益、扰动测度和运行时间上的优势.

(１)不同驱动策略对调度结果的影响

为验证本文所提基于触发规则的事件驱动策略的有效

性,对比周期驱动和事件驱动,对比不同策略在６组仿真实例

中的结果,以任务完成率、触发次数和响应时间为衡量目标,

得到以下仿真结果.

采用事件驱动策略得到的结果如表３所列.

表３　基于事件驱动策略的结果

Table３　ResultsbasedoneventＧdrivenstrategies

编号 任务完成率 触发次数 响应时间/s
１ ０．８８ ４２ １５
２ ０．８４ ７５ ２８
３ ０．８０ １５５ ５８
４ ０．７２ ２２４ ７５
５ ０．６４ ３１０ １１０
６ ０．５８ ４５６ １８０

由表３可以看出:

１)在事件驱动条件下,任务完成率均大于０．５,这是因为

事件驱动策略下,有扰动事件发生后,即刻启动反应式调度,

能够很大程度上满足任务需求.

２)随着新到达的应急任务的增加,触发次数也不断增加,

这是因为当一个或者多个任务到达时,依据事件触发规则均

要做出响应,因此触发次数和新达到的应急任务数目非常

接近.

３)随着新到达的应急任务的增加,响应时间也在急剧增

加,这是因为频繁的规则响应需要不断地重新调度,从而消耗

大量的时间.

基于周期驱动策略的反应式调度需要确定触发周期,因

为本文中的调度周期为２４h,参考文献[１９],设定触发周期为

０．６h,在６组仿真实例下其调度结果如表４所列.

表４　基于周期驱动策略的调度结果

Table４　Schedulingresultsbasedonperiodicdrivestrategy

编号 任务完成率 触发次数 响应时间/s
１ ０．７５ ４０ １０
２ ０．６９ ４０ １２
３ ０．６４ ４０ １６
４ ０．５６ ４０ １８
５ ０．４７ ４０ ２２
６ ０．４０ ４０ ２４

由表４可以看出:

１)在周期驱动下,任务完成率随新到达任务的增加而降

低,这是因为触发周期固定,当新任务较少时,可以在较短时

间内安排任务;但随着任务数目的增加,因为未达到触发时

机,新到达任务不断累加,有些任务会因为没有得到及时调度

而错过调度时机.

２)由于触发周期固定,在一个调度周期２４h内,触发次数

为２４/０．６＝４０.

３)随着新到达任务数目的增加,响应时间并没有太大变

化,这是因为基于周期驱动策略的响应时间和触发次数有很

大的相关性.

对于基于触发规则的事件驱动策略,触发阈值的确定对

调度结果的影响很大,本文通过仿真实例来确定最为合适的

触发阈值.设定触发区间为[３０,３００],间隔为３０,在６组仿

真实例下其调度结果如表５所列.

表５　在不同触发阈值下的调度结果

Table５　Schedulingresultsunderdifferenttriggerthresholds

触发

阈值

１
任务

完成率

触发

次数

响应

时间/s

２
任务

完成率

触发

次数

响应

时间/s

３
任务

完成率

触发

次数

响应

时间/s

４
任务

完成率

触发

次数

响应

时间/s

５
任务

完成率

触发

次数

响应

时间/s

６
任务

完成率

触发

次数

响应

时间/s
３０ ０．８８ １２ １３ ０．８１ １８ ２０ ０．８０ ４８ ３５ ０．７０ ８４ ７０ ０．６５ １３２ ９２ ０．６１ １３５ １２０
６０ ０．８４ １２ １３ ０．８０ １５ １８ ０．７９ ４６ ３２ ０．６８ ８２ ６８ ０．６４ １２９ ９０ ０．６０ １３２ １１８
９０ ０．８２ １１ １２ ０．７８ １５ １８ ０．７７ ４２ ３０ ０．６６ ７２ ６０ ０．６２ １２０ ８４ ０．５９ １３０ １１６
１２０ ０．７９ １１ １２ ０．７４ １４ １８ ０．７３ ４２ ３０ ０．６４ ７１ ６０ ０．６０ １０９ ７９ ０．５８ １２０ １１０
１５０ ０．７８ １１ １２ ０．７３ １４ １８ ０．７２ ４０ ２８ ０．６２ ６０ ５１ ０．６０ ９０ ６６ ０．５７ ９９ ９８
１８０ ０．７６ １１ １２ ０．７２ １３ ２６ ０．７１ ４０ ２８ ０．６０ ４８ ４０ ０．５８ ８４ ５９ ０．５６ ９０ ９０
２１０ ０．７６ １０ １２ ０．７２ １３ １６ ０．７１ ３２ ２２ ０．５８ ３６ ３２ ０．５６ ６０ ４５ ０．５２ ６６ ７５
２４０ ０．７０ １０ １２ ０．６９ １２ １６ ０．６８ ２４ １８ ０．５６ ２７ ２５ ０．５４ ４８ ３９ ０．５２ ６０ ７２
２７０ ０．７０ ９ １２ ０．６８ １０ １４ ０．６４ １６ １６ ０．５４ １８ ２０ ０．５２ ３６ ３２ ０．５０ ５４ ６９
３００ ０．６６ ８ １２ ０．６５ ９ １４ ０．５９ １４ １５ ０．５０ １５ １８ ０．４９ ３０ ３０ ０．４８ ４５ ６５

　　由表５可以看出:

１)当触发阈值逐渐增大时,任务完成率和触发次数都在

逐渐减小.这是因为当触发阈值较小时,新任务很容易达到

临界值,任务调度比较频繁,任务完成率较高;但随着触发阈
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值逐渐增大,相邻两次调度之间的间隔时间也会变长,触发次

数逐渐减少,越来越多的任务无法在规定时间窗口内完成调

度,从而导致任务调度率降低.

２)由表中数据对比分析可知,当目标的任务完成率较高

时往往触发阈值较低,但频繁的触发反应式调度会导致系统

不稳定且资源消耗较大;当目标的触发次数较少时往往触发

阈值较高,但任务完成率一般相对较低.５表中触发阈值在

[１８０,２４０]之间时,任务完成率普遍在０．５以上,且触发次数

较低,调度结果可以接受,因此本文选择２１０作为触发阈值.

３)基于触发规则的事件驱动策略的反应时间在２min之

内,随着触发阈值的增加,触发次数减少,反应时间也逐渐缩短.

由以上分析可得:在不同驱动策略的影响下,任务完成

率、触发次数和响应时间这３个衡量指标都会有所不同.为

了进一步证明本文所提策略的有效性,将以上３种驱动策略

做纵向对比分析,其中周期驱动策略触发周期为０．６h,事件

驱动策略触发阈值为２１０,其对比结果如表６所列.

表６　不同驱动策略下３个衡量指标的对比结果

Table６　Comparisonresultsofthreemetricsunderdifferentdrivingstrategies

编号
事件驱动

任务完成率 触发次数 响应时间/s

周期驱动

任务完成率 触发次数 响应时间/s

基于触发规则的事件驱动

任务完成率 触发次数 响应时间/s
１ ０．８８ ４２ １５ ０．７５ ４０ １０ ０．７６ １０ １２
２ ０．８４ ７５ ２８ ０．６９ ４０ １２ ０．７２ １３ １６
３ ０．８０ １５５ ５８ ０．６４ ４０ １６ ０．７１ ３２ ２２
４ ０．７２ ２２４ ７５ ０．５６ ４０ １８ ０．５８ ３６ ３２
５ ０．６４ ３１０ １１０ ０．４７ ４０ ２２ ０．５６ ６０ ４５
６ ０．５８ ４５６ １８０ ０．４０ ４０ ２４ ０．５２ ６６ ７５

　　由表６可以看出:

１)本文所提驱动策略的任务完成率相比事件驱动策略平

均降低了１４．０１％左右,相比周期驱动平均提高了９．６４％
左右.

２)本文所提驱动策略的触发次数相比事件驱动策略平均

降低了８０．８３％左右,相比周期驱动平均降低了９．５８％左右.

３)本文所提驱动策略的响应时间相比事件驱动策略平均

快４９．８３％左右,相比周期驱动平均慢３８．６７％左右.

综上所述,虽然本文所提驱动策略在任务完成率方面略

低于事件驱动策略,但在响应时间方面却具有明显优势,且在

触发次数方面全面优于其他两种策略.因此,实验结果证明

了该策略的有效性.

(２)算法对比结果分析

为了进一步验证本文 MISRＧHA 算法的优越性,将其与

文献[４]中基于最大自由度的启发式算法(MaxＧFlexibility

basedHeuristicAlgorithm,MFＧHA),以及文献[５]中基于自

由度比例的启发式算法(FlexibilityProportionbasedHeurisＧ

ticAlgorithm,FPＧHA)和 只 考 虑 任 务 插 入 的 启 发 式 算 法

(TaskInsertingbased HeuristicAlgorithm,TIＧHA)进行对

比.算法的实验环境为LenovoG５１０和２．６GHz双核 CPU,

１２．０GB 内 存,操 作 系 统 为 Windows１０X６４,采 用 Matlab

R２０１４b实现编程.为消除少数实验的随机性造成的影响,本

文将每种算法迭代２０次,以调度收益、扰动测度和平均运行

时间为最后对比的参考结果,具体结果如图３－图５所示.

由图３可知,随着新到达任务数目的增加,４种算法的调

度收益都在不断增加.其中,MISRＧHA算法的调度收益在４
种算法中最高,比 MFＧHA,FPＧHA,TIＧHA 算法的平均收益

分别增加了１０．４３％,１３．１５％和２０．７７％.由于 TIＧHA算法

仅考虑任务插入,许多任务因无法直接插入而被舍去,因此该

算法的收益最少.同时,相比于 MFＧHA 和 FPＧHA 算法,本

文算法考虑了合成因素,减少了相互排斥的任务数目,从而有

效地提高了调度收益.

图３　MISRＧHA与 MFＧHA,FPＧHA,TIＧHA算法的调度收益对比

Fig．３　ComparisonofschedulingrevenuesamongMISRＧHA,

MFＧHA,FPＧHAandTIＧHAalgorithm

由图４可知,随着新到达任务数目的增加,４种算法的扰

动测度也在不断增加.这是因为随着调度规模的增加,越来

越多的任务需要根据时间窗口进行不断的调整,不断有任务

被移位和替换.其中,MISRＧHA 算法的扰动测度相比 MFＧ

HA,FPＧHA,TIＧHA 算 法 的 平 均 扰 动 测 度 分 别 降 低 了

４０．７８％,２８．７６％和５６．１９％.MISRＧHA算法有效保证了系

统调度的稳定性.

图４　MISRＧHA与 MFＧHA,FPＧHA,TIＧHA算法的扰动测度对比

Fig．４　Comparisonofdisturbancemeasurementamong

MISRＧHA,MFＧHA,FPＧHAandTIＧHAalgorithm

由图５可知,随着新到达任务数目的增加,４种算法的平

均运行时间也在不断增加.其中,MISRＧHA 算法的平均运

行时间相比 MFＧHA 和 FPＧHA 算法分别缩短了３７．７０％和

３３．８８％,相比 TIＧHA 算法延长了２７．６９％.这是因为 TIＧ

HA算法没有考虑任务合并、移位和替换等策略规则,其调度
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相对简单,运行时间最短.MISRＧHA 算法在６组算例中均

能在７５s内得到调度结果,调度效率较高.

图５　MISRＧHA与 MFＧHA,FPＧHA,TIＧHA算法平均运行时间

对比示意图

Fig．５　ComparisonofaveragerunningtimeofMISRＧHA,MFＧHA,

FPＧHAandTIＧHAalgorithms

综上所述,MISRＧHA 算法能够在比较短的时间内得到

调度收益高、扰动测度小的调度结果,证明了该算法的可行

性.针对新任务到达、卫星资源失效等不确定性因素,本文研

究的基于启发式算法的卫星反应式调度能够有效解决此类动

态问题.

结束语　针对卫星资源失效和应急任务加入两类不确定

因素,在考虑多种约束的前提下,本文构建了以最大化调度收

益和最小化扰动测度为目标函数的反应式调度多目标优化模

型,通过计算触发函数值是否达到触发阈值来判断是否启动反

应式调度,进而提出了一种基于触发规则的事件驱动策略,以

及一种考虑任务合成、插入、移位、替换的启发式算法,最后通

过仿真算例分析了驱动策略的影响,验证了所提算法的优越性.
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