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摘  要 

针对低轨卫星测控数传资源动态调度问题，提出了一种基于动态约束满足优化问题(DCSOP)的动态调度

模型。通过分析多星测控数传资源调度的原理和特点，对相关概念进行了定义及规范，实现了对象和调

度过程的建模。本文在静态调度模型基础上，进一步针对设备失效情形提出了动态调度模型，该模型同

时考虑了不引入新资源和引入新资源两种情形，使动态调度模型结果是对静态调度模型的一种递推修正。 
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Abstract 
Aiming at the problem of dynamic scheduling of low-orbit satellite measurement and control data 
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transmission resources, a dynamic scheduling model based on the Dynamic Constraint Satisfac-
tion Optimization Problem (DCSOP) is proposed. By analyzing the principle and characteristics of 
multi-satellite measurement and control data transmission resource scheduling, the related con-
cepts are defined and standardized, and the modeling of the object and the scheduling process is 
realized. Based on the static scheduling model, this paper further proposes a dynamic scheduling 
model for equipment failure situations. This model also considers the two situations of not intro-
ducing new resources and introducing new resources, so that the result of the dynamic scheduling 
model is a kind of evolution to the static scheduling model. 
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1. 引言 

航天测控优化调度是一个涉及多种测控资源、多种航天器、多种测控需求类型、多种约束类型的组

合最优化问题。目前，应用于航天测控优化调度及相关调度问题的模型主要有：数学规划模型、约束满

足问题模型、Petri 网模型、Agent 模型、基于图论的模型等。 
混合整数规划模型最早用于航天测控优化调度领域，美国空军卫星测控网(AFSCN)是美国空军用于

卫星与地面站通信的网络，包括 100 多颗卫星和 16 个接收天线。20 世纪 80 年代，为了应对 AFSCN 出

现的资源不足和测控需求增加之间的矛盾，由 IBM 公司的 Arbabi [1]博士领导的研究小组在 1981 至 1984
年间，提出了航天测控优化调度问题并采用混合整数规划模型对其进行了研究，模型以测控任务是否在

远程跟踪站(Remote Tracking Station, RTS)上的任意时间窗口中调度为决策变量，以最大化成功调度测控

任务的收益值之和为目标函数，并应用调度人员人工排序时使用的启发式规则对模型进行求解。 
Arbabi 的混合整数规划模型最多只能在合理时间内处理 50 个以内的测控任务，为了满足求解更大规

模航天测控优化调度问题的需要，1992 年，美国空军技术学院(AFIT)的 Gooley [2] [3]对 AFSCN 中的各

种轨道卫星的调度问题进行了研究。在研究低轨卫星调度问题时，建立了该问题的混合整数规划模型。

该模型按某地面站天线是否分配给某卫星需求定义了 0-1 决策变量，以某地面站天线分配给某卫星需求

后的开始服务时间定义了一个连续决策变量，以被调度的测控任务数量最大作为目标函数。同时考虑了

多类约束，采用整数规划算法对低轨卫星调度模型进行求解。 
国内方面，吴斌[4]基于测控操作的一般原则，用整数规划模型对测控资源最优调度进行了描述。贺

仁杰[5]在研究侦察卫星对点目标的任务规划问题时，将多星调度问题视为具有时间窗口的多机调度问题，

建立了混合整数规划模型。刘洋等[6]研究了单天线地面站任务调度问题，将地面站天线与卫星的通信视

为任务，考虑任务权重和地面站天线转换时间，以最大化完成任务权重之和为目标，建立了整数规划模

型。金光[7]针对航天测控优化调度问题提出了一种非线性泛函模型，以规定时段内所有地面站稳定跟踪

服务总时间为衡量调度结果的目标函数。常飞[8]深入研究了卫星地面站数传资源配置优化模型与算法，

设计了基于元模型的地面站数传资源配置方案优化框架，构建了地面站数传资源配置方案与其数传能力

之间映射关系的元模型，并在此基础上进行地面站资源配置优化。从以上研究现状可以看出，目前国内
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外关于测控数传资源筹划问题的研究尚存在以下几方面不足：1) 现有研究成果主要集中在测控数传资源

静态筹划问题研究，即测控数传资源配置优化问题，而未涉及资源动态筹划问题；2) 测控资源配置与数

传资源配置分开独立研究，并没有面向卫星任务进行测控、数传资源融合考虑。 
本文通过分析多星测控数传资源调度原理和特点，对测控需求、数传需求及约束条件进行了规范化

描述，在静态调度模型基础上，研究提出了一种基于 DCSOP 的六元组动态调度模型。该模型重点考虑

了不引入新资源和引入新资源两种情形。 

2. CSP 和 CSOP 概念 

2.1. 约束满足问题 CSP 概念 

约束满足优化问题(Constraint Satisfaction and Optimization Problem, CSOP)融合了约束满足问题和优

化问题，是有约束情况下的优化问题，满足约束条件的解即为可行解，问题的最优解是使目标函数值取

得全局极值的可行解。 
对满足约束的需求以及优化目标要结合具体的领域知识进行确定，在资源能够满足需求时，即所有

的任务都能被安排时，要在满足所有约束的基础上依据目标函数进行优化；而在资源不能满足需求时，

硬约束必须满足，而允许软约束被违反，此时局部解是可接受的，问题是需要寻找一个使目标函数值取

得局部极大或极小的解，这种情况下也可认为是部分约束满足问题(Partial Constraint Satisfaction Problem, 
PCSP)，针对不同的问题和优化目标，软硬约束可依据问题相互转化。 

2.2. 约束满足优化问题 CSOP 概念 

前文介绍的约束满足问题的一个显著的特点就是它是静态的，即它的变量集、值域以及约束关系集

一经确定，在整个问题的求解过程中，是不变的。而在实践中，许多问题并不是不变的，会由于各种扰

动的存在，使得问题发生变化。DCSP 就是由一系列静态约束满足问题在时间轴上构成的序列。 
设 { }, ,P V D C= 为一典型的 CSP 问题， { }, ,P V D C′ ′ ′ ′= ，若V V′ ⊇  (即变量数目增加)， v V∀ ∈ ，

v vD D′ ⊆  (即每一个变量的值域减小)，且C C′ ⊆  (即可行变量值的组合减少)，这种 CSP 问题称为强化

CSP 问题；相反，如果：V V′ ⊆  (即变量数目减少)， v V∀ ∈ ， v vD D′ ⊇  (即每一个变量的值域减少)且
C C′ ⊇  (即可行变量值的组合增加)，这种 CSP 问题称为弱化 CSP 问题。DCSP 问题就是一个 CSP 问题

序列： 1 2, , , nP P P ，其中每个 ( )1iP i ≥ 都是 1iP− 的强化或弱化。因此，DCSP 事实上是一系列随时间演化

的 CSP 问题。 

2.3. 动态约束满足优化问题 DCSOP 概念 

结合前面提到的 CSOP 和 DCSP 的基本概念，针对战损条件下站网快速重构模型，本课题提出了

DCSOP 概念。 
在调度方案已经形成并在实施的过程中，随着调度方案在时间轴上的推移，CSOP 问题的场景和任

务数量在自然递减，即值域和变量集随着时间推移慢慢变小。当运行过程中发生某应急事件，使得原来

调度方案执行无法满足要求，则需要依据新的值域和变量集，重新建立 CSOP 问题以适应应急事件的发

生。为了描述这个动态调度过程，本文提出了 DCSOP 概念。 
DCSOP就是由一系列CSOP在时间轴上构成的序列。设 ( ) { }0 , , ,P V D C O= 为一个初始的CSOP问题，

( ) ( ) ( ) ( ){ }, , ,P t V t D t C t O= 为正常执行过程中的 CSOP 问题，随着初始 ( )0P 解的随时间的推移， ( )V t 、

( )D t 、 ( )C t 数目都减小； ( ) ( ) ( ) ( ){ }, , ,P t V t D t C t O′ ′ ′ ′ ′= 为 t 时刻出现应急事件的 CSOP 问题，此时的
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( )V t′ 、 ( )D t′ 、 ( )C t′ 和O′都有可能分别与 ( )V t 、 ( )D t 、 ( )C t 、O 不同。因此需要重新求解 ( )P t′ 来适 

应应急事件引起的变量、值域、约束或目标的变化。 

3. 基于 CSOP 的低轨卫星测控数传资源静态调度模型 

针对低轨卫星地基测控数传资源静态调度问题，文献[9]考虑测控、数传、低轨等不同组合下的用户

需求，对测控需求、数传需求及约束条件进行规范化描述，构建了测控数传六元组任务模型。本节在此

基础上，针对地面站失效情形，研究提出基于 DCSOP 的低轨卫星测控数传资源动态调度模型。 
在研究测控数传资源的动态调度问题时，其动态调度模型依然可用六元组 { }, , , , ,A S TW DV C JΘ = 来 

统一描述。其中，A 为任务集合，S 为资源集合，TW 表示测控数传任务相对于测控数传资源的时间窗口 
集，即可见弧段集合；DV 为决策变量集合，包括任务需求规划变量 ,p q

kt 和资源选择决策变量 ,k hx ；C 为 

约束集合，包括任务需求约束、决策变量约束、时间窗口约束；J 为优化目标。当前测控数传资源已分配 
计划 P 当前 ( { } { }, , 1, 2, , , 1, 2, ,k hx k m h z∈ ∈  )，其中 m 为总的待执行任务个数，z 为地基测控数传资源总 

数。分析可知，因为某些原因导致部分设备失效不可用，希望在原有调度计划基础上重新生成新的调度 
计划。假设共有 u 套设备失效，失效设备编号集合为 { }1 2, , , uD D D D=  ，集合 D 中的每一个元素隶属于

{ }1,2, , z 。 

首先，针对地面站失效情形开展影响域分析，此阶段分析站点受损后受影响已分配的测控、数据接 
收任务。从数学模型角度来说，设备失效等价于 , 0,k dx d D= ∈ ，倘若之前在静态调度模型结果中 , 1k dx =

的，则表示该任务因设备失效受到影响；倘若之前在静态调度模型结果中 , 0k dx = 的，则表示该任务未受

设备失效影响。因此，可针对每套失效设备 d D∈ ，通过统计静态调度模型结果 ,k d k
kd

x P⋅ 
 
 
∑∑ 开展其对

任务的影响分析。 kP 为任务的优先级。 

其次，针对设备失效情形建立测控数传资源快速重构模型，并求解得到资源快速重构方案。主要包

括两个阶段：1) 第一阶段：利用现有资源，通过优化调整完成受影响的测控数传任务；2) 第二阶段：通

过逐步引入新资源进行资源快速重构，从而完成测控数传任务。 
综上所述，在静态调度模型的基础上，本节针对设备失效情形下资源重构问题，提出基于 DCSOP

的低轨卫星测控数传资源动态调度模型。由前面的分析可知，该模型主要考虑不引入新资源和引入新资

源两种情形。 

3.1. 不引入新资源情形 

3.1.1. 任务集合 
在不引入新资源情形下，任务集合同前述静态调度模型一致，为 { }, , ,

1 , , , ,p q p q p q
k mA a a a=   ，其中 m 

为总的待执行任务个数。需要说明的是，相比前述静态调度模型，部分设备失效有可能会导致某任务圈

次不可见，但这里为保持动态模型中任务序号与静态模型一致的延续性，仍然保留了原任务序号，但在

约束集合中对相关决策变量值域空间做了约束限制。 

3.1.2. 资源集合 
地基测控数传资源集合同静态调度模型一致，为 { }1, , , ,h zS b b b=   ，其中 z 为地基测控数传资源总

数。针对设备失效情形，假设共有 u 套设备因战损失效，战损设备资源集合为 { }1 2, , , uD D D D=  ，集合

D 中的每一个元素隶属于{ }1,2, , z 。 
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3.1.3. 可见弧段集合 
用 TW 表示测控数传任务相对于测控数传资源的时间窗口集，即可见弧段集合。测控数传任务 k 相 

对于地基测控数传资源 h 的时间窗口为 , , ,,k h k h k htw stw etw =  ， { } { }1,2, , , 1, 2, ,k m h z∈ ∈  。其中， ,k hstw

为可见时间窗口 ,k htw 的开始时间， ,k hetw 为可见时间窗口 ,k htw 的结束时间，相关数值由可见报提供；倘

若测站对任务不可见，则有 , 0k hstw = ， , 0k hetw = 。对于低轨航天器而言，由于其可见时间很短(几分钟 

到十几分钟不等)，可认为其可见时间窗口即为执行时间窗口。 

3.1.4. 决策变量集合 
决策变量用 DV 表示，包括任务需求规划变量 ,p q

kt 和地基资源选择决策变量 ,k hx ，均为 0-1 型决策变

量。 
1) 任务需求规划变量 
引入任务需求规划变量 { }, 0,1p q

kt ∈ ， , 0p q
kt = 表示无任务需求， , 1p q

kt = 表示有任务需求，

{ }1,2, ,k m∈  ，其中 p 为升降圈标识，q 为任务类型标识。 

2) 地基资源选择决策变量 
引入地基资源选择决策变量 { }, 0,1k hx ∈ ， , 0k hx = 表示测控数传资源 h 不完成测控数传任务 k， , 1k hx =  

表示由测控数传资源 h 完成测控数传任务 k，其中 k 为测控数传任务编号，h 为地基测控数传资源编号。

假设资源 h 对任务 k 可见，则变量 ,k hx 值域范围为 0 和 1；假设资源 h 对任务 k 不可见，则变量 ,k hx 值域

范围为 0，这属于资源决策变量的值域约束。因此，根据测站可见报，即可得每个决策变量 ,k hx 值域范围。 
全部资源选择决策变量 { } { }, , 1, 2, , , 1, 2, ,k hx k m h z∈ ∈  的赋值对应于一个地基调度计划，结合时间 

窗口数据就可得到调度计划表。 

3.1.5. 约束集合 
在不引入新资源情形下，动态调度模型的关于指定圈次任务需求、低轨卫星长期管理任务基本需求、

数传任务需求、任务需求变量对测控数传资源选择变量的制约、时间窗口等约束条件同前述静态调度模

型一致。与静态调度模型不一样的地方是，新增资源决策变量赋值约束，即部分设备战损失效无法执行

任务，相关约束可表示为： 

{ }, 1 20, , , ,k d ux d D D D= ∈  。 

3.1.6. 优化目标 
针对不引入新资源情形，此时优化目标 J 包括两部分：一部分是最大化任务效益 tJ ，另一部分是对

原有方案改动最小，定义指标为 rJ 。 
1) 最大化任务效益优化目标 tJ 为： 

,t k h k
k h

J x P⋅= ∑∑ 。 

2) 当前站网资源已分配计划 P 当前 ( { } { }, , 1, 2, , , 1, 2, ,k hx k m h z∈ ∈  )，动态调度优化新生成的计划 P

新( { } { }, , 1, 2, , , 1, 2, ,k hx k m h z′ ∈ ∈  )，对原有方案改动较小指标定义为 

( ), ,,
1

k h
k h

r

k hxor x
J

x

mz

′
= −

∑∑
。 

( )xor  运算符：相异元素返回 1，相同元素返回 0。 rJ 值越大，说明新生成方案对原有方案改动越

小。 
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综上所述，优化目标 J 可表示为： 

( )max t r rt JJ w Jw +=  

其中， tw 和 rw 为权重系数。 

3.1.7. 初始解构造 
在不引入新资源情形下，动态调度模型初始解可在当前资源已分配计划 P 当前 

( { } { }, , 1, 2, , , 1, 2 ,k hx k m h z∈ ∈  )基础上改造构成，即强行使得 { }, 1 20, , , ,k d ux d D D D= ∈  。此时，该解

P 不引入 ( { } { }, , 1, 2, , , 1, 2, ,k hx k m h z∈ ∈  )是可行解，但无法满足所有任务。利用该解作为初始解，进行迭 

代求解。 

3.2. 引入新资源情形 

倘若部分设备失效后利用现有测控数传资源，不能完成分配的任务，此时需要引入新的测控数传资

源，包括预留资源、民商资源和机动资源等，从而完成资源快速重构。无论是引入预留、民商还是机动

资源，其数学建模过程本质上来说是一致的。 

3.2.1. 任务集合 
当引入 1 套新资源 1zb + 后，测控数传任务集合变为 { }, , , ,

new 1 , , , , , ,p q p q p q p q
k m m vA a a a a +=   ，其中 m v+ 为 

总的待执行任务个数。值得注意的是，可能存在 0v = 的情形，因为新增的资源 1zb + 并没有改变调度时间

内 n 个航天器的可见圈数目，只有当新增了调度时间内某些航天器的可见圈数目时，此时才会有 newA ，

且新增的航天器可见圈次依次排在原有的 m 个航天器任务之后，并不需要同原有的航天器任务一道按航

天器进行重排序。这样能够保持设备失效前后两个场景中原有任务序号的一致性。 

3.2.2. 资源集合 
当引入 1 套新资源 1zb + 后，地基测控数传资源集合变为 { }new 1 1,, , , ,h z zS b b b b +=   ，其中 1z + 为地基 

测控数传资源总数(包含之前失效设备)。针对设备失效情形，假设共有 u 套设备失效，失效设备资源集合 
为 { }1 2, , , uD D D D=  ，集合 D 中的每一个元素隶属于{ }1,2, , z 。假设预留资源有 N 套设备。 

3.2.3. 可见弧段集合 
相关定义同静态调度模型。 

3.2.4. 决策变量集合 
在引入 1 套新资源 1zb + 情形下，测控数传任务集合变为 new

m vA +∈ ，地基测控数传资源集合变为

1
new

zS +∈ ，此时相比原有静态调度模型，其资源决策变量从 P 当前( { } { }, , 1, 2, , , 1, 2, ,k hx k m h z∈ ∈  )拓

展为 P 引入 ( { } { }, , 1, 2, , , 1, 2, , 1k hx k m v h z′ ∈ + ∈ +  )。 

3.2.5. 约束集合 
在引入 1 套新资源 1zb + 情形下，动态调度模型的关于指定圈次任务需求、低轨卫星长期管理任务基本

需求、数传任务需求、需求变量对测控数传资源选择变量的制约、时间窗口等约束条件同前述静态调度

模型一致。在此基础上，新增设备失效无法执行任务约束，即 

{ }, 1 20, , , ,k d ux d D D D= ∈   

由前面的分析可知，还需要考虑 0v ≠ 时，解内部固有约束，即 

, 0, 1, , ; 1, 2, ,m i jx i v j z+ = ∀ = =   
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倘若 0v = ，则无需考虑上述约束。 
因此，相比已分配计划 P 当前，新的任务计划 P 引入新增的有效资源决策变量为{ }1, 1 2, 1 , 1, , ,z z m v zx x x+ + + + ， 

而其他从组合数学角度新增的资源决策变量 

{ }1,1 1,2 1, 2,1 2,2 2, ,1 ,2 ,, , , , , , , , , , ,m m m z m m m z m v m v m v zx x x x x x x x x+ + + + + + + + +   ，其值域为 0。这样的好处是新的任务计 

划 P 引入可充分继承先前计划 P 当前，以一种递推的方式构造新计划的初始解，而不需要做新旧计划的映射

关系，大大节省计算量。 

3.2.6. 优化目标 
针对不引入新资源情形，此时优化目标 J 包括三部分：第一部分是最大化任务效益 tJ ；第二部分是

对原有方案改动最小，定义指标为 rJ ；第三部分是引入资源套数较少，定义指标为 
1) 最大化任务效益优化目标 tJ 为： 

,t k h k
k h

J x P⋅= ∑∑ 。 

2) 当前站网资源已分配计划 P 当前 ( { } { }, , 1, 2, , , 1, 2, ,k hx k m h z∈ ∈  )，动态调度优化新生成的计划 P

新( { } { }, , 1, 2, , , 1, 2, ,k hx k m h z′ ∈ ∈  ) 

( ), ,,
1

k h
k h

r

k hxor x
J

x

mz

′
= −

∑∑
。 

( )xor  运算符：相异元素返回 1，相同元素返回 0。 rJ 值越大，说明新生成方案对原有方案改动越

小。 
3) 引入资源套数惩罚指标函数 
对于新引入资源套数 p，惩罚函数指标为 

1p
pJ
N

= −  

式中，N 为预留资源总套数。 pJ 值越大，说明完成任务需引入的新资源套数越少。 
综上所述，优化目标 J 可表示为： 

( )max t r pt r pJ wJ Jw w J+ +=  

其中， tw ， rw 和 pw 为权重系数。 

3.2.7. 初始解构造 
在引入 1 套新资源 1zb + 情形下，动态调度模型初始解可在当前站网资源已分配计划 P 当前 

( { } { }, , 1, 2, , , 1, 2, ,k hx k m h z∈ ∈  )基础上改造构成：1) 强行使得 { }, 1 20, , , ,k d ux d D D D= ∈  ；2) 新增的

资源决策变量 , 1 0, 1, ,i zx i m v+ = ∀ = + ； , 0, 1, , ; 1, 2, ,m i jx i v j z+ = ∀ = =  ( 0v ≠ 情形)此时，该解 P 引入 

( { } { }, , 1, 2, , , 1, 2, , 1k hx k m v h z∈ + ∈ +  )是可行解，但无法满足所有任务。 

对于要同时引入多套资源时，依次类推，重复上述步骤进行建模。 

4. 结论 

针对地面站失效情形下低轨卫星测控数传资源动态调度问题，本文在对测控需求、数传需求及约束

条件进行规范化描述的基础上，提出了一种基于 DCSOP 的动态调度模型，使动态调度模型结果是对静
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态调度模型的一种递推修正，在求解的过程中可大大减少映射的计算量。该模型同时考虑了不引入新资

源和引入新资源两种情形，并进行了初始解构造，且数学模型是严格的，可用来进行寻优求解。 
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