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摘要： 通过星间链路（Inter satellite link， ISL）实现遥感卫星和中继卫星互联互通，能将天基遥感数据及时落地，

缩短遥感反应时间，故对卫星遥感与中继联合调度问题进行研究。在对上述问题进行描述和分析的基础上，以

最大化总的任务优先级为目标函数，以可见时间窗、服务时间窗口以及唯一性等为约束条件构建遥感与中继联

合调度规划模型。本文设计了基于自适应大规模邻域搜索框架的联合调度优化算法（Adaptive large‑scale 
neighborhood search based joint scheduling algorithm Ⅱ，ALNS‑JS‑Ⅱ）。该算法利用任务分配算子将多星调度分

解成多个单星并行调度子问题，利用自适应的方法对所有算子进行选择，整个算法实现了遥感调度和中继调度

间有效交互。为了验证 ALNS‑JS‑Ⅱ算法的有效性，与遥感中继高耦合的自适应大规模邻域索算法（Adaptive 
large neighborhood search based highly coupled joint scheduling algorithm Ⅰ，ALNS‑JS‑Ⅰ）及基于自适应大规模邻

域搜索的遥感中继分两阶段独立调度算法（Two stage ALNS， Ts‑ALNS）等在多种任务场景下进行对比实验。

实验结果表明，ALNS‑JS‑Ⅱ算法相比 ALNS‑JS‑Ⅰ算法以及 Ts‑ALNS 算法在算法求解收益上分别提高 4.58%
和 1.48%，在求解效率上增加 20%~30%。ALNS‑JS‑Ⅱ算法对遥感与中继资源联合调度问题有更好的求解

能力。
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Abstract: The interconnection between remote sensing satellites and relay satellites can be achieved through 
inter satellite links （ISL）， which enables timely transmission of space based remote sensing data to the 
ground and shorten the response time of remote sensing. Thus， the joint scheduling problem of satellite 
remote sensing and relay is studied. On the basis of describing and analyzing the problem， taking maximizing 
the total task priority as the objective function， this paper constructs a remote sensing and relay joint 
scheduling model with constraints of visible time window， service time window and uniqueness. To solve this 
problem， a joint scheduling optimization algorithm based on the adaptive large‑scale neighborhood search 
framework， the adaptive large‑scale neighborhood search based joint scheduling algorithm Ⅱ （ALNS-JS-Ⅱ） 
is designed. This algorithm uses the task allocation operator to decompose the multi-satellite scheduling into 
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multiple single-satellite parallel scheduling sub-problems， and uses an adaptive method to select all operators. 
The whole algorithm realizes the effective interaction between remote sensing scheduling and relay 
scheduling. In order to verify the effectiveness of the ALNS-JS-Ⅱ algorithm， it is compared with the adaptive 
large neighborhood search algorithm with high coupling of remote sensing and relay， the adaptive large 
neighborhood search based highly coupled joint scheduling algorithm Ⅰ （ALNS-JS- Ⅰ）， the two-stage 
independent scheduling algorithm of remote sensing and relay based on the adaptive large neighborhood 
search， the two stage ALNS （Ts-ALNS）， in various task scenarios. The experimental results show that the 
ALNS-JS-Ⅱ algorithm is 4.58% and 1.48% better than ALNS-JS-Ⅰ and Ts-ALNS， respectively， in terms 
of algorithm solution gain， and 20%—30% faster in terms of solving efficiency. In conclusion， the ALNS-

JS-Ⅱ algorithm has a better solving ability for the joint scheduling problem of remote sensing and relay 
resources.
Key words: remote sensing satellites； relay satellites； inter satellite link （ISL）； joint scheduling； adaptive 

large-scale neighborhood search

利用遥感卫星可以全天候、全方位实时采集信

息，对地面设施运行、自然灾害和交通流量等进行

监测。我国天基系统境外地面站资源受限，造成天

基服务响应不及时，可借助星间链路技术联通遥感

和中继星，及时落地遥感数据，缩短服务时间。在

利用卫星执行遥感的过程中，卫星任务可分为信息

获取和信息传输两部分。在卫星执行遥感任务时，

所需执行的任务量大，而可利用的卫星资源却有

限，任务间存在冲突，存在无法及时执行的可能。

如何在卫星任务需求与管控要求下，对卫星任务和

卫星资源进行建模，消解执行遥感任务中遇到的冲

突约束，最大程度地实现遥感任务收益，生成优良

且稳定的调度方案是学界研究的热点［1］。

遥感卫星调度主要有车辆路径模型［2］、车间调

度模型［3］以及基于可见时间窗（Visible time win‑
dow， VTW）的资源分配模型［4］。中继卫星资源调

度问题和遥感卫星调度模型有诸多类似［5‑8］。模型

求 解 算 法 主 要 有 启 发 式 算 法［9‑10］、元 启 发 式 算

法［11‑13］以及机器学习算法［14‑16］，但针对遥感与中继

卫星联合调度的研究还较少。在实际应用中，观测

资源与中继资源分别调度无法统筹考虑整体卫星

资源，联合调度两个子问题能够更高效地利用卫星

资源，完成遥感观测任务。

因此，本文以天基卫星遥感和中继联合调度为

研究对象，建立遥感与中继资源联合调度的混合整

数规划模型。使用基于自适应大规模邻域搜索框

架的智能优化算法对模型问题进行求解，并利用改

进初始解、局部搜索时引入并行计算等方法提高算

法的求解质量。

1 遥感中继联合调度问题与模型

1. 1　问题描述

遥感与中继联合调度过程如图 1 所示，整个任

务 规 划 分 为 遥 感 卫 星 任 务 规 划 以 及 中 继 任 务

规划。

整个卫星业务系统由 3 个部分组成：位于地球

同步轨道的中继卫星网络层，位于中低轨道的遥感

卫星服务层，以及位于地面的各种工作站和卫星管

理中心。系统运作过程中，由各地用户向卫星管理

中心申请观测任务，卫星管理中心根据任务的特征

建立任务数据库，根据卫星运行和工作状态生成可

用资源，基于此向系统发布遥感以及中继传输方

案，卫星接收并执行任务，数据传回地面后，通过地

面网络分发给用户。本文研究目的是在已知任务

数据、卫星资源数据的基础上给出优质的任务执行

方案，提高任务执行效率。

1. 2　模型假设与符号说明

1. 2. 1　模型假设

遥感与中继联合调度问题复杂，包含约束较

多，首先针对问题做出合理的假设，适当简化模型：

（1）卫星机载太阳能电池板能够为卫星活动提

供足够的电力；

图 1 遥感与中继联合调度过程

Fig.1 Process of joint scheduling of remote sensing and re‑
lay
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（2）所有用户申请的任务均是小任务或者小

范围任务，能够通过 1 次遥感观测完成；

（3）1 颗遥感卫星 1 次只能够执行 1 个任务；

（4）1 颗中继卫星在同一时间仅服务 1 颗遥感

卫星，通过星间链路中天线系统维持链接；

（5）中继卫星总是与地面链接；

（6）1 个地面站在可见服务时间窗内只服务

1 颗卫星。

1. 2. 2　符号及集合定义说明

遥感与中继联合调度问题的输入包括用户的

观测任务申请以及可用任务资源。整个任务链包

括任务分配、卫星观测和数据回传 3 个步骤。这些

步骤一个接着一个，因此必须考虑所有类型的可用

任务资源，包括遥感卫星、中继卫星和地面站。基

于以上的问题设定以及分析，以下将联合调度模型

中涉及的相关符号以及集合统一进行定义。

定义 T = { t1，t2，⋯，t |T| } 为用户申请的观测任

务集。对于每一个观测任务请求 ti∈T，定义以下属

性：gi 为任务优先级，用来衡量完成任务获得的收

益；ci 为用户最低图像质量要求，它定义了能够满

足用户要求的最低图像质量；di 为任务 ti 所需观测

持续时间，以保证成像的完整性；tdi
为任务图像的

传输时间，它取决于任务图像的大小；start i 为任务

最早执行时间，end i 为任务最晚完成时间，［start i，

end i］为任务 ti 的服务时间窗口。

定义 S = { s1，s2，⋯，s |S| } 为可用遥感卫星资源

集。对于每一个遥感卫星 sj ∈ S，其各项能力指标

定义如下：M j 为卫星 sj 执行观测任务的最大总时

间；a1、a2、a3 和 a4 分别 4 种不同的过渡角速度；γ、π

以及 ψ 分别定义了卫星滚装、俯仰和航偏的最大角

度。W ij = { w 1
ij，w 2

ij，⋯，w |W ij | }为观测任务 ti 和卫星

sj 的可见时间窗集，其中 w k
ij 为任务 ti 和卫星 sj 的第

k 个时间窗。对于时间窗 w k
ij，有以下的定义：bk

ij 和

ek
ij 分别为时间窗 w k

ij 的开始时间和结束时间。w k*
ij

为获得最佳图像质量的时间，通常是可见时间窗

w k
ij 的中点时间。R = { r1，r2，⋯，r |R | }为可用的中继

卫星集，中继卫星与遥感卫星的可见时间窗定义为

RW jr = { rw1
jr，rw2

jr，⋯，rw|RW jr | }，bl
jr 和 ek

ij 分别为时间

窗 rw l
jr 的开始和结束时间。G = { g1，g2，⋯，g |G | }为

地面工作站集，地面工作站与遥感卫星的可见时间

窗定义为 GW jg = { gw1
jg，gw2

jg，⋯，gw|GW jg | }，bm
jg 和 em

jg

分别为时间窗 gwm
jg 的开始时间和结束时间。

1. 2. 3　变量定义

以下针对遥感及中继联合调度模型中涉及的

变量进行定义。

参考文献［17］提到的转换时间计算方法，本文

遥感卫星执行两个相邻观测任务观测角度调整时

间 zii'，基于以下分段线性函数计算

zii ' =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

10 + θii '/a1

15 + θii '/a2

20 + θii '/a3

25 + θii '/a4

      

θii ' ≤ 15
15 < θii ' ≤ 40
40 < θii ' ≤ 90

θii ' > 90

（1）

根据文献［17‑19］的设定，a1 =1.5 （°）/s，a2 = 
2 （°）/s，a3 =2.5 （°）/s，a4 =3 （°）/s。
1. 3　遥感与中继联合调度优化模型

式（2~20）描述了遥感与中继联合调度优化模

型的目标和约束，变量说明如表 1 所示。

Max ( )∑
i = 1

|T|

∑
j = 1

|S|

∑
r = 1

|R |

∑
l = 1

|RW jr |

gi xl
ijr + ∑

i = 1

|T|

∑
j = 1

|S|

∑
g = 1

|G |

∑
m = 1

|GW jg |

gi xm
ijg （2）

s.t.    ∑
j = 1

|S|

∑
k = 1

|W ij |

xk
ij ≤ 1      ti ∈ T （3）

∑
j = 1

|S|

∑
r = 1

|R |

∑
l = 1

|RW jr |

xl
ijr + ∑

j = 1

|S|

∑
g = 1

|G |

∑
m = 1

|GW jg |

xm
ijg ≤ 1      ti ∈ T （4）

bk
ij ≤ ui ≤ vi ≤ ek

ij      xk
ij = 1 （5）

bl
jr ≤ uti

≤ vti
≤ el

jr      xl
ijr = 1 （6）

bm
jg ≤ uti

≤ vti
≤ em

jg      xm
ijg = 1 （7）

start i ≤ ui ≤ vi ≤ end i      ti ∈ T （8）
start i ≤ uti

≤ vti
≤ end i      ti ∈ T （9）

表 1　变量说明

Table 1　Variable declaration

变量

xk
ij

xl
ijr

xm
ijg

yij

ui

vi

uti

vti

pii'

ptii'

θii'

zii'

tadjust

t rec

start i

end i

变量描述

xk
ij ∈ { 0，1 }，当且仅当任务 ti 的观测时间窗位于 w k

ij

内时，取值为 1
xl

ijr ∈ { 0，1 }，当且仅当任务 ti 利用时间窗 rw l
jr 传输

数据时，取值为 1
xm

ijg ∈ { 0，1 }，当且仅当任务 ti 利用时间窗 gw m
jg 传输

数据时，取值为 1
yij ∈ { 0，1 }，当且仅当任务 ti 被遥感卫星 sj 执行时，

取值为 1
任务 ti 的遥感观测时间窗口起始时间戳

任务 ti 的遥感观测时间窗口结束时间戳

任务 ti 的中继时间窗口起始时间戳

任务 ti 的中继时间窗口结束时间戳

pii' ∈ { 0，1 }，当且仅当任务 ti 紧接任务 ti' 在同一颗
遥感卫星上被观测，取值为 1
ptii'

∈ { 0，1 }，当且仅当任务 ti 紧接任务 ti' 在同一颗

中继卫星上被传输，取值为 1
相邻两个观测任务 ti 与 ti' 所需要转换的总角度

遥感卫星执行两个相邻观测任务 ti、ti' 之间的观测
角度调整过渡时间

中继卫星执行任务前的星间链路天线间对准时间

结束中继后星间链路天线复位时间

任务 ti 的服务时间窗口起始时间

任务 ti 的服务时间窗口结束时间
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vi + zii ' ≤ ui '      pii ' = 1 （10）
vti

+ tadjust + t rec ≤ uti'      ptii' = 1 （11）
vi = ui + di （12）
vti

= uti
+ tdi

（13）

∑
i = 1

||T

yij di ≤ M j      sj ∈ S （14）

yij ∈ { 0，1}      sj ∈ S，i = 1，2，…，|T | （15）
xk

ij ∈ { 0，1}      ti ∈ T，w k
ij ∈ W ij，sj ∈ S （16）

xl
ijr ∈ { 0，1}      ti ∈ T，rw l

jr ∈ RW jr，sj ∈ S，rl ∈ R （17）
xm

ijg ∈ { 0，1}      gwm
jg ∈ GW jg，sj ∈ S，gm ∈ G，ti ∈ T（18）

ptii'
∈ { 0，1 }      pii' ∈ { 0，1 }，ti，ti' ∈ T （19）

θi ≥ 0，zi ≥ 0      ti ∈ T （20）
式（2）表示使所有完成遥感观测以及数据传

输的任务总的优先级最大；式（3）以及式（4）是唯一

性约束，式（3）表示任务只能被观测 1 次，式（4）代

表任务只能被传输 1 次；式（5~7）为可见时间窗约

束，限制 1 个任务的观测以及中继时间窗必须包含

在 1 个可见时间窗内；式（8~9）为服务时间窗口约

束，限制 1 个任务的观测时间以及中继时间窗必须

包含在其服务时间窗口内；式（10~11）为操纵约

束，式（10）表示两个相邻的观测行为之间需要间隔

一定的时间以便卫星调整其观测角度，式（11）表示

通过中继卫星进行传输两个相邻的任务需要间隔

一定的时间以便调整其天线；式（12）以及式（13）
保证任务有足够的时间窗口；式（14）为内存约束，

它限制每个遥感卫星的观测总时间为 Mj；式（15~
20）定义了变量的取值范围。本优化模型是一个

复杂的组合优化问题，涉及复杂的约束条件，求解

困难。

2 基于自适应大规模邻域搜索的遥

感中继联合调度算法

基于自适应大规模邻域搜索的遥感中继联合

调 度 算 法 （Adaptive large‑scale neighborhood 
search based joint scheduling algorithm Ⅱ， ALNS ‑
JS‑Ⅱ）设计为 3 层结构，旨在优化遥感卫星与中继

卫星的联合调度。第 1 层是自适应任务分配层，设

计了多种任务调度算子来将复杂的多星调度问题

分解为更易于处理的单星调度子问题。第 2 层专

注于单颗遥感卫星的并行调度，其中集成了多种调

度算子来优化每个卫星的任务分配。如果在一定

迭代次数内这些子问题的总回报没有显著改善，算

法将自适应地调用第 1 层，重新分配部分任务给不

同的卫星，同时根据性能反馈调整算子权重。第 3
层是自适应中继调度层，在这一层中，同样设计了

多种算子来规划中继任务，并根据算子的性能反馈

动态调整其权重。同时，为了提高各阶段算子的适

应性，设计了自适应算子权重调整机制。该机制依

据算子历史表现来动态调整其权重，并影响其被选

择的频率。算子得分基于其生成解的质量，得分高

则权重增加，更易被选中。最后，整个搜索过程将

持续进行，直至满足终止条件。

算法 1 基于自适应大规模邻域搜索的遥感中继

联合调度算法

输入：T、S、R、G、W ij、GW jg、RW jr，

i ∈ { 1，2，⋯，|T| }，
j ∈ { 1，2，⋯，|S| }，r ∈ { 1，2，⋯，|R | }，
g ∈ { 1，2，⋯，|G | }
输出：SB，SDB      //最优调度方案

（1） 将任务按照优先级排序，使用贪婪搜索生成初

始解 S0，SD0；计算初始解的收益 r0，R 0；

（2） for each si ∈ S do
（3）   Ss

C ← Ss
0，Ss

B ← Ss
0，r s

C ← Ss
0，r s

B ← Ss
0，

SDC ← SD0，SDB ← SD0，RC ← R 0，

RB ← R 0；

（4） end for
（5） while 未达到最大迭代次数或任务未全调度 do
（6）   for each si ∈ S do
（7）     选择 1 个删除算子，从方案 Ss

C 中删除

n 个任务，得到摧毁方案 Ss
D；

（8）     所有未安排的任务构成集合 Q s；

（9）   end for
（10）  if η = true then
（11）    η ← false，将所有 Q s 构成集合 Q；

（12）     选择一个任务分配算子，将集合 Q 里

面的任务重新分配给卫星得到新的集

合 Q s；

（13）     if 每 ρ 次任务分配结束  do
（14）       更新任务分配算子权重，并初始

化算子得分；

（15）     end if
（16）   end if
（17）   for 每颗遥感卫星的摧毁方案 Ss

D do
（18）     选择一个插入算子，将集合 Q s 中的任

务插入方案 Ss
D；

（19）     得到新的遥感观测方案 Ss
N；计算方案

收益 r s
N；

（20）     if r s
N > r s

C then
（21）     Ss

C ← Ss
N，Ss

B ← Ss
N，r s

C ← r s
N，r s

B ← r s
N；

（22）     else
（23）     使用模拟退火准则判断是否接受新

的方案 Ss
N；
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（24）     end if
（25）      更新选择的删除算子和插入算子

的得分；

（26）     if 迭代次数整除 φ 时  then
（27）       更新所有遥感启发式算子的权

重；初始化算子得分；

（28）     end if
（29）   end for
（30） 将所有遥感卫星的观测任务方案 Ss

C 汇总组成

总的观测方案 SC；

（31） 选择一个启发式中继任务分配算子；

（32）   for 遥感方案 SC 中所有的任务  do
（33）     使用选定的启发式算子将任务 ti 进

行中继分配；

（34）   end for
（35） 得到中继方案 SDC，计算其收益 RC；

（36）   if RC > RB then
（37）     SB ← SC，SDB ← SDC

（38）   end if
（39） 更新算子得分

（40）   if 每 γ 次迭代结束  then
（41）    更新所有中继任务算子的权重；然后

初始化算子得分；

（42）   end if
（43）   if 总的收益经过 μ 次迭代后均没有改进

then
（44）     η = true；
（45）   end if
（46） end while
（47） return SB，SDB

2. 1　初始解生成

算法初始解用贪婪思想生成。首先分别使用

4 个任务分配算子对任务进行分配，每个任务分配

算子分配任务后，生成一组并行的单卫星调度问

题。对每一组中的单个卫星调度问题，将任务按任

务优先级的非递增顺序排序，如果两个任务具有相

同的优先级，则选择任务 VTW 开始时间较早的任

务优先排序。根据此顺序，依次对每个任务确定观

测时间，如此每个任务分配算子都将产生一个可行

的临时遥感观测方案，针对每个遥感观测方案，利

用贪婪搜索思想继续生成中继方案，对每个中继方

案，计算其收益 R，选择收益最大的一个方案作为

初始解 S0。

2. 2　遥感任务调度算子设计

2. 2. 1　任务分配算子设计

当所有子问题（单颗卫星）解决方案的总回报

在连续 μ 代没有改善时，将会解锁自适应任务分配

层。任务分配算子集合包含 4 个启发式算子，它们

分别依据不同的规则将任务分配给卫星。

算子 1：随机分配算子。这是最简单的分配算

子，通过该算子，可以随机地将任务分配给不同的

卫星。

算子 2：冲突分配算子。任务 VTW 之间重叠

时间越长，表明在确定每个任务的观测时间窗

（Observation window， OW）时将会有更多的冲突。

任务分配给冲突程度最低的卫星有利于局部搜

索。可见时间窗 w k
ij 的冲突度用 d c

ijk 表示，计算公

式为

d c
ijk =

∑
w ∈ Over ( wk

ij )

TimeSpan ( w k
ij，w )

ek
ij - bk

ij

（21）

式中 Over ( w k
ij )表示与 w k

ij 重叠的一组可见时间窗。

TimeSpan 函数用于计算重叠时间长度。

卫星 sj 上的任务 ti 的冲突度计算公式为

d c
ij =

∑
k = 1

|W ij |

d c
ijk

|W ij |
（22）

算子 3：机会分配。VTW 越多说明任务被成

功调度的机会越大。因此，将任务分配给机会度最

大的卫星有利于收益极大化。机会度通过汇总所

有 VTW 的持续时间来确定，计算公式为

d o
ij = ∑

k = 1

|W ij |

( ek
ij - bk

ij ) （23）

算子 4：经验分配。顾名思义，该算子通过历

史经验来选择任务卫星。更精确地说该算子通过

根据最近几次迭代方案的收益（目标函数值）来分

配任务。令 d e 为经验度，并令 R = { r1，r2，⋯，r |R | }
为任务 ti 分配给卫星 sj 的收益。经验度定义为历

史收益的平均水平，计算公式为

d e
ij =

∑
i = 1

|| R

ri

|| R
（24）

在最初几次迭代时，由于没有历史经验，为了

鼓励任务尝试新的卫星，将经验度初始化为一个中

等偏上的值。

2. 2. 2　遥感调度邻域算子设计

根据算法结构，通过反复调用一系列破坏算子

和修复算子，搜索解空间。这些算子提供新的解搜

索途径，以下对破坏算子和修复算子进行定义。

（1） 破坏算子

本部分定义了 4 个删除算子。这些算子用于

从方案中删除一些任务，以便插入新的任务形成新

的方案。每个删除算子从解序列中删除 n 个任务，
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移除它们，并将它们保存在任务库 Q 当中，得到销

毁的解决方案 S s
D。

算子 1：随机删除算子。此算子为简单的启发

式算子，从给定的任务序列中随机删除 n 个任务。

算子 2：优先级删除算子。此算子是一个贪婪

启发式算子。从任务序列中选择并删除 n 个优先

级最低的任务。

算子 3：机会删除算子。卫星可能存在多个

VTW 来观测计划内的任务。首先计算每个任务

的 VTW 数目。删除任务时，优先删除具有更多窗

口的任务，因为相比于任务时间窗口较少的任务此

类任务被观测的可能性更大。这样可以使得任务

灵活性较低的任务得到保留。

算子 4：冲突删除算子。冲突程度 cd* 表示

VTW 与其他时间窗口重叠程度。计算公式为

cd* =
∑

tw ij ∈ Over ( tw* )

TimeSpan ( tw*，tw ij )

Over ( tw* )
tw ij ∈ F r ∪ Q （25）

式中：tw* 为当前时间窗口；tw ij 为非计划时间窗口；

Over ( tw* ) 为与 tw* 重叠的时间窗口集；TimeSpan
函 数 用 来 计 算 重 叠 的 长 度 ，如 果

TimeSpan ( tw*，tw ij )> 0，则 tw* 与 tw ij 重叠；F r 表

示没有计划的任务集。冲突程度是当前时间窗口

与非计划时间窗口冲突的平均时间。因为在插入

新的任务时，冲突程度大的时间窗口更有可能造成

冲突，所以算子在运行中应优先删除冲突程度大的

时间窗。

（2） 修复算子

插入算子通过向已经销毁的解决方案 Ss
D 中插

入新的任务来获得新的可行方案 Ss
N，以求获得更

优的解。待插入的任务由两部分组成：一个是没有

被安排的任务；另一个是从当前解中删除的任务。

这一部分设计了 3 个不同的算子。

算子 1：贪婪插入算子。该算子通过对所有候

选任务根据任务优先级进行排序，然后按照顺序依

次插入任务。在插入过程中，依次遍历任务所有时

间窗口，直到任务调度成功，否则，任务调度失败。

算子 2：最小机会插入。该算子优先安排观测

时间窗口较少的任务。随着算法的发展，任务插入

的可能性会变小，因此优先安排时间窗口较少的任

务可以尽可能成功调度更多的任务。该算子与删

除 算 子 3 类 似 ，不 过 本 算 子 的 机 会 是 指 VTW
数量。

算子 3：最小冲突插入。由于该算法的目的是

构建一个没有冲突的任务序列，故本算子用来插入

一个任务，该任务将最小化与其他未插入任务的冲

突。该部分冲突度的定义与删除算子 4 类似。

2. 3　中继调度算子设计

在完成遥感调度，生成遥感调度任务方案 SC

之后，通过本部分的相关机制分配中继资源，产生

中继调度方案，本部分一共设计 3 个启发式算子来

调度中继资源。

算子 1：优先级传输算子。该算子通过针对遥

感调度方案 Ss
D 中的任务按照任务优先级进行排

序，然后按照优先级顺序依次将任务插入解序列，

并擦除被任务占据的时间窗资源。直到无法插入

任务时，得到中继调度方案 SDC。

算子 2：最小冲突度传输算子。该算子首先针

对所有的任务进行冲突度计算，冲突度计算方式与

式（25）类似，但在计算时 tw* 只考虑任务遥感观测

任务时间点之后的时间窗。然后依据冲突度排序，

优先调度冲突度小的任务。

算子 3：贪婪传输算子。该算子的传输策略是

单位时间完成的任务收益最大化，在运行过程中，

该算子首先计算中继任务的单位权重为

w̄ i = gi /tdi
（26）

得到各个任务的单位时间中继收益之后，将任

务进行排序，优先插入单位收益 w̄ i 更大的任务。

2. 4　自适应调整算子权重机制设计

为提升算法的效率和适应性，本文为每个算子

分配了得分和权重，这两个参数共同决定了算子在

算法中的选择概率。算子的得分反映了其历史表

现，即它在以往迭代中生成的可行方案的收益。得

分越高，表明算子在以往的任务中越有效，因此其

权重也会相应增加。这种设计使得算法能够根据

算子的实际表现动态调整其在未来迭代中的重

要性。

在自适应任务分配层、自适应遥感任务调度层

以及自适应中继任务调度层，都实施了这一自适应

机制。以遥感任务调度为例，每个算子在两次权重

调整之间会经历多个算法迭代片段。在这些迭代

中，每当算子生成一个新的解决方案，根据该方案

的收益对其进行评分。算子的权重会根据其历史

累计评分进行调整，评分越高，算子的权重增加得

越多，反之亦然。完成权重调整后，重置算子的评

分，以便在下一个迭代片段中重新开始评分过程。

这种自适应调整算子权重的机制使得算法能

够不断学习并优化其搜索策略，从而在复杂的调度

问题中找到更优的解决方案。通过这种方式，算法

能够自适应地调整算子的使用频率，优先选择在过

去表现优异的算子，同时减少效果不佳算子的使
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用，以提高整体的调度效率和效果。针对每个算子

设置两个参数：得分以及权重。分别以 w d
i 和 π d

i 表

示摧毁算子的权重和分数，以 w r
i 和 π r

i 分别表示修

复算子的权重和分数。分数用来评价算子在求解

优质方案的有效性，权重用来指示算子的重要性，

权重根据算子分数进行更新，分数更新规则如下。

（1） πi = πi + σ1：如果得到了一个新的全局最

优解；

（2） πi = πi + σ2：如果新的解不是全局最优解

但比当前解要好；

（3） πi = πi + σ3：如果算子获取了一个比当前

解更差的解，但根据模拟退火准则被接受；

（4） πi = πi + σ4：如果新的解被舍弃。

πi 代表选定算子的评分，σ1、σ2、σ3、σ4 分别为不

同的增加分数。

这些规则通过接受一些非改进性的解，实现了

搜索的多样性。每隔一定的迭代次数，根据式

（27）更新算子的权重

λ = ( 1 - λ ) wi + λπi ∑
i = 1

H

πi （27）

式中：λ ∈ [ 0，1 ]，它控制算子权重受算子历史表现

的敏感性，为 0 表示权重保持不变，为 1 表示历史性

能没有影响，仅仅取决于算子的分数；H 表示算子

的数量。

在选择算子时采取的方法时轮盘赌机制。算

子 i被选择的概率为

Pi = w i ∑
j = 1

H

w j （28）

2. 5　遥感调度方案接受准则

对于产生的新的解序列和原解序列，采取模拟

退火准则（Simulated annealing， SA）决定是否接受

非改进性方案，设 τ 为温度参数。如果一个新的解

的收益 RN 小于当前收益 RC，则新的解被接受的概

率为

P = exp ( )100
τ ( )RN - RC

RC
（29）

在每次迭代中，温度 τ 线性变化，设 τn 为第 n 次

迭代时的温度，则 τn = cτn - 1，c 为退火系数。为了

保证退火过程缓慢且平坦，初始温度设置为

τ0 = -0.05
ln 0.5 × r0 （30）

当满足：（1）达到了最大迭代次数；（2）所有有

时间窗口的任务都被安排完毕，迭代过程停止。

2. 6　任务插空策略

在进行任务插入的时候，有 3 种常用的任务插

空策略：紧前插入策略、随机插入策略和紧后插入

策略。3 种插空策略如图 2 所示，本文使用紧前插

空策略。

3 仿真实验

为了评估本文提出的算法性能，本文通过建立

不同规模任务规划场景，将提出算法与两种基于自

适应大规模搜索框架的算法进行比较，并测试其在

不同场景下的性能。

3. 1　实验场景设计

为了对本文提出的针对遥感中继资源联合调

度的算法进行测试，构建实验仿真场景，场景历时

24 h，以下分别对场景任务构建和卫星设置进行

阐述。

3. 1. 1　任务需求仿真

任务在经度 0°E~120°E，纬度 3°N~50°N 内随

机生成观测目标。对于每个任务，包含以下因素：

优先级、地理位置和观测持续时间。任务优先级是

一个［0，10］范围内的随机整数。设置任务获取图

片数据量大小在 10~120 Mb 之间，数据传输速率

为 100 kb/s。
3. 1. 2　实验场景参数设置

实验总共设置了 6 颗遥感卫星，其初始轨道参

数如下：半长轴 a 为 7 200 km，偏心率 e 为 6.27×
10-4，卫星倾角为 96.576，近地点角度 ω 为 0。其余

参数设置如表 2 所示。每个遥感卫星设置 1 个星

载传感器对地面目标进行观测。实验设置 3 颗中

继卫星，3 个地面站用于数据传输与接收。其中每

个中继卫星设置一个单址天线用于执行星间链路，

天线对准时间设置为 30 s，复位时间设置为 20 s。
遥感卫星姿态转换时间统一定义为 20 s。

任务重新分配迭代次数：u = 4；算子权重更新

步长：λ = 6；任务删除百分比：10%；算子得分增

量：σ1 = 30，σ2 = 20，σ3 = 10，σ4 = 1；算子权重更新

迭代次数：ψ = 10，ρ = 5；最大迭代次数：500；退火

系数：0.95。

图 2 任务插空策略

Fig.2 Strategy of task insertion
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3. 2　对比算法

本文在建立算法框架时，尝试了其他两种针对

遥感卫星与中继资源联合调度的算法用于对比。

分别为遥感中继高耦合的自适应大规模邻域索算

法（Adaptive large‑scale neighborhood search based 
highly coupled joint scheduling algorithm Ⅰ，ALNS‑
JS‑Ⅰ）、基于自适应大规模邻域搜索的遥感中继分

两 阶 段 独 立 调 度 算 法（Two‑stage‑ALNS，Ts‑
ALNS）。Ts‑ALNS 算法将遥感资源调度和中继

资源调度视为两个独立的调度过程，分别设计了自

适应大规模邻域搜索算法进行优化，它们唯一的交

互在遥感调度结束后，将遥感调度方案输入到中继

调度优化算法中。而 ALNS‑JS‑Ⅰ算法将遥感调

度和中继调度耦合在一起协同调度。

3. 2. 1　遥感中继高耦合自适应大规模邻域搜索

算法

ALNS‑JS‑Ⅰ与 ALNS‑JS‑Ⅱ不同的地方在于

在删除遥感调度任务的同时删除对应的中继调度

任务，并在中继调度阶段删除一定的任务，最后使

用中继插入算子恢复解序列，生成新的中继方案，

遥感调度与中继调度耦合程度更高，同时该算法相

比 ALNS‑JS‑Ⅱ也更为复杂。具体算法步骤如下：

步骤 1　将观测任务分配给卫星，然后根据贪

婪思想生成初始遥感调度方案、中继方案；

步骤 2　选择遥感任务删除算子从遥感调度

方案中删除部分任务，若该任务在中继方案中也被

成功调度，在中继方案中也进行删除；

步骤 3　判断是否重新进行任务分配，是则自

适应选择一个遥感任务分配算子对未调度及删除

的任务重新分配给卫星；

步骤 4　选择一个遥感任务插入算子将任务

重新插入，生成新的遥感调度方案；

步骤 5　选择一个中继任务删除算子，从中继

方案中删除部分任务；

步骤 6　选择一个中继任务插入算子，向中继

方案中插入任务，生成新的中继方案；

步骤 7　计算新的遥感调度方案的收益值，使

用 SA 准则对新的方案进行接受判断；

步骤 8　对被选中的算子进行评分或权重

更新；

步骤 9　判断终止条件，若达到最大迭代次数

或者所有的任务均被调度，则停止迭代，否则返回

步骤 2；
步骤 10　输出联合调度方案。

3. 2. 2　基于自适应大规模邻域搜索的遥感中继

分两阶段独立调度算法

Ts‑ALNS 算法是将遥感与中继资源的联合调

度问题分割成两个独立的调度过程，分别使用自适

应大规模邻域搜索算法求解，遥感调度输出一个满

意的遥感观测方案作为中继阶段的输入参数，该算

法遥感调度和中继调度交互较少，联系不紧密，算

法步骤如下：

步骤 1　使用自适应大规模邻域搜索算法生

成一个满意的遥感调度方案；

步骤 2　使用自适应大规模邻域搜索算法生

成一个满意的中继调度方案；

步骤 3　输出联合调度方案。

3. 3　实验结果

实验在配置为 Intel（R） Core（TM） i7 ‑8550U 
CPU、8 GB RAM 的计算机上进行，程序使用 Py‑
thon 3.9.6 解释器实现。使用 MATLAB 调用 STK
进行资源与任务需求仿真，然后将获取的实验数据

导入 Jupyter Notebook 开展算法测试。

运行结果如表 3 所示。在 600 个任务的联合调

度场景下，ALNS‑JS‑Ⅱ算法在运行时间和任务收

益完成率（成功调度的任务的收益与对地观测任务

的总收益之比）都优于其他两个算法，整体性能更

高。在收益完成率上，ALNS‑JS‑Ⅱ分别比其余算

法高 4.58% 和 1.48%。在求解效率上，ALNS‑JS‑
Ⅱ 算 法 分 别 比 其 余 算 法 求 解 效 率 高 出 20%~
30%。

3. 4　算法性能测试分析

为了验证本文所提算法的性能，依次从任务规

模差异、算法收敛性和遥感卫星数量差异等角度对

算法进行分析。

表 2 遥感卫星轨道参数

Table 2 Orbit parameters for remote sensing satellites

卫星号

卫星 1
卫星 2
卫星 3
卫星 4
卫星 5
卫星 6

上升节点赤经/（°）
175.72
145.72
115.72
85.72
55.72
25.72

平近点角/（°）
0.075

30.075
60.075
90.075

120.075
150.075

表 3 算法运行结果

Table 3 Running results for algorithm

评价指标

任务申请数量

总的任务收益

任务完成总收益

任务收益完成率/%
算法执行时间/s

ALNS‑JS‑
Ⅱ

600
3 384
2 831
83.66

12 430.40

ALNS‑JS‑
Ⅰ

600
3 384
2 676
79.08

16 270.54

Ts‑ALNS

600
3 384
2 781
82.18

17 664.95
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3. 4. 1　任务规模差异实验

6 组（E1~E6）实验结果如表 4 所示，实验参数

配置如表 5 所示。

实验重复运行了 3 次取平均值。实验结果表

明，任务规模较小时，3 种算法求解收益相差不大；

当任务规模增大，ALNS‑JS‑Ⅱ算法的求解收益指

标逐渐比其他两种算法更优，在算法搜索效率方

面，ALNS‑JS‑Ⅱ算法在各个任务规模均比其他两

种算法有较好的表现。

3. 4. 2　算法收敛性分析

为了研究 ALNS‑JS‑Ⅱ在不同任务规模下算

法收敛性，对不同任务规模进行了对比实验。结果

如图 3 所示，实验结果表明，在可控任务规模以内，

ALNS‑JS‑Ⅱ算法都能够在有限迭代次数内收敛并

获取联合调度方案，说明该算法在遥感与中继联合

调度中具有良好的适用性。

3. 4. 3　遥感卫星数量差异实验

遥感卫星是联合调度问题中重要的资源，决定

着对地观测任务被观测的可能性。其数量越多，则

对地观测任务之间的 VTW 越多，同时遥感卫星和

中继卫星的可见时间窗也越多，但问题的复杂度越

大。为研究遥感卫星数量对 ALNS‑JS‑Ⅱ算法性

能的影响，本文分别在不同数量遥感卫星数量下进

行实验。结果如图 4 所示，ALNS‑JS‑Ⅱ在不同遥

感卫星数量下均具有较好的求解性能，并在任务规

模变大时，逐渐优于其他两种算法。

4 结　　论

本文主要完成的工作和得到的结论如下：

（1）采用分而治之的思想分解多颗遥感卫星任

务调度问题。为了降低任务规模和任务调度难度，

提高任务调度效率，本文采取使用分而治之的思

想，将多颗遥感卫星任务调度分解成多个单颗遥感

卫星任务调度。各个子调度问题相互隔离，互不干

扰，通过任务分配进行任务交互，最终得到整体的

遥感调度方案。这种方法可以缩小任务规划规模、

降低任务规划难度，使得规划过程更加简洁清晰，

有效降低算法难度。

（2）设计基于自适应大规模邻域搜索的联合

调度算法。本文设计了以自适应大规模邻域搜索

算法为基础的联合调度算法，该算法包括任务分配

过程、遥感调度过程、中继调度过程。每个过程均

设计了若干相应的启发式算子，这些算子通过各自

的权重决定其被调用的概率，算法迭代过程对算子

产生反馈，调节算子权重，提高了算法的求解能

力。采用本文方法后，求解效率提升 20%~30%。
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