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摘要：现代航天测控地面站面临着测控业务种类的多样化和资源需求急剧增加的双重挑战。传统地面站基带处理资源池

因其编排相对固化、缺乏灵活性，导致资源利用率和系统性能受到限制。针对上述问题，提出了一种基于种群扰动遗传算法

的动态资源调度策略。该算法通过引入全局组合编码方式、精英个体保留策略、群体扰动机制、非传统的多次随机部分交叉

以及单点变异与两点变异并行的变异操作，增加了调度灵活性和响应速度。通过系列仿真实验验证，结果表明，相较于传统

算法，提出的基于种群扰动遗传算法能快速实现基带处理资源的动态分配，在任务处理效率上取得了显著改进，尤其在处理
高负载的任务时表现优异，有效提升了地面站资源的利用率和操作效率。
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Abstract:  The ground stations of modern aerospace telemetry, tracking, and command (TT&C) systems face
the  dual  challenges  of  diversification  of  measurement  and  control  task  types  and  a  sharp  increase  in  resource
demands.  Traditional  ground  station  baseband  processing  resource  pools  are  limited  in  resource  utilization  and
system  performance  due  to  their  relatively  solidified  scheduling  and  lack  of  flexibility.  To  address  the  above
problems, this paper proposes a dynamic resource scheduling strategy based on a population perturbation genetic
algorithm.  The  algorithm  introduces  a  global  combinatorial  encoding  method,  elitist  individual  preservation
strategy,  population  perturbation  mechanism,  non-traditional  multi-stage  random  partial  crossover,  and  parallel
single-point  and  two-point  mutation  operations,  thereby  enhancing  scheduling  flexibility  and  responsiveness.
Through  a  series  of  simulation  experiments,  the  results  demonstrate  that  compared  to  traditional  algorithms,  the
proposed  population  perturbation  genetic  algorithm  can  quickly  achieve  dynamic  baseband  processing  resource
allocation,  resulting  in  significant  improvements  in  task  processing  efficiency， it  performs  particularly  well  in
handling  high-load  tasks,  effectively  enhancing  the  utilization  and  operational  efficiency  of  ground  station
resources.
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航天测控地面站担负着各类飞行器的测控管理

任务，《中国航天科技活动蓝皮书（2024年）》

显示[1]，中国在 2024年实施 68次发射任务，研制

发射 290余个航天器，发射次数及航天器数量刷新 
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中国最高纪录。同时，全球航天发射进入新的高峰

期，发射次数和质量均达到历史新高。随着卫星规

模的不断扩大和测控任务种类的多样化，测控资源

的需求急剧增加，给测控系统带来了极大的压力和

挑战。当前测控地面站系统普遍采用“与特定卫星

工程型号绑定”专建专用建设模式及“套件化”部

署方案，引发设备功能解耦不足、资源互操作受

限、冗余配置困难等问题。

为克服硬件堆叠导致的资源低效利用，适应多

任务动态重组需求，国际上先后发展了三代跟踪与

数据中继卫星系统[2]（tracking and data relay satellite
system, TDRSS），基于测控站资源池化架构，依

托通用处理平台与虚拟化运行环境，通过集中式资

源编排实现设备整合与自适应配置。但现有资源

池化技术存在编排固化、调度僵化缺陷，导致系统

面临资源碎片化积聚与弹性衰减困境，因此资源池

动态调度技术成为研究关键，动态资源分配既能提

高系统吞吐量，也能满足大规模任务的计算资源

需求。

目前，资源池动态调度方法一般可分为数学优

化方法和智能优化算法等。数学优化方法常采用拉

格朗日方法[3]、整数线性规划模型[4-5] 和改进正弦余

弦算法[6]。智能优化算法基于物理或生物学现象和

行为建立启发元信息引导搜索进程，具有很强的通

用性，主要以启发式算法为主，如蚁群算法、粒子

群优化算法、遗传算法等。文献 [7]提出基于蚁群

优化的方法，通过分阶段更新信息素轨迹来避免局

部最优，提高全局搜索能力。文献 [8]对文献 [7]
的方法进行改进，生成新的信息素模型。文献 [9]
针对实时调度问题，提出了一种基于蚁群算法的分

层调度算法，无需进行重新调度过程，避免了复杂

的离线精细调度过程，有效减少了计算时间。文

献 [10]提出了一种改进的具有实数和二元决策变

量的粒子群优化算法。文献 [11]应用了粒子群优

化算法和多目标优化决策方法的组合，分别提高信

息聚合的准确性及开发选择结果的鲁棒性。文

献 [12]研究了一种对地观测卫星调度的综合方

法，并提出了一种两阶段遗传退火方法来解决调度

问题。文献 [13]将综合卫星成像与数据传输调度

问题表述为一个混合整数规划模型，并提出了一种

改进的遗传算法。文献 [14]针对测控数传多任务

组合优化问题（如资源使用时间、通信路径选

择），采用标准粒子群算法，将任务解空间映射为

粒子位置参数（如带宽、时间片），定义适应值函

数优化资源分配，通过全局搜索实现成本最小化或

收益最大化，以此来完成卫星任务地面站资源调

度。文献 [15]提出基于种群摄动和消除策略的遗

传算法来解决测控资源调度问题。文献 [16]采用

两阶段遗传算法，将卫星时间约束和资源约束转化

为数学模型，第一阶段选择任务执行圈数，第二阶

段选择任务弧段，逐步缩小解空间，降低计算复杂

度，该方法适用于面向卫星常规测控任务的地面站

资源调度。文献 [17]提出了一种基于多自适应策

略的高阶量子遗传算法来解决敏捷遥感卫星调度问

题。文献 [18]提出了一种改进型遗传算法，通过

增加约束条件（如资源优先级、任务窗口时间），

提高卫星测控和数据接收任务的调度效率，相比于

传统算法，资源利用率提升 15%～20%。文献 [19]
采用 K均值聚类方法，提出基于聚类的遗传算法

解决卫星测距调度问题。文献 [20]设计了基于任

务序列的遗传算法染色体编码方法和基于同类任务

的遗传算法交叉、变异算子，其利用遗传算法的全

局搜索优化解特点，对集群的协同任务分配进行优

化。文献 [21]提出基于近端策略优化的公平集成

调度算法。文献 [22]提出基于周期触发的动态调

度框架和算法，解决预置卫星任务的地面资源调

度。文献 [23]针对当前卫星地面站资源调度策略

效率低、动态适应能力不足的问题，基于改进粒子

群算法结合动态调整机制，综合历史数据动态优化

调度方案，提升灵活性和系统纠偏能力。

现有文献在资源调度策略领域的研究多聚焦于

解决天线与波束资源的可见性、可用性问题，但针

对大规模处理资源的调度方法及性能分析研究较为

匮乏。尤其关键的是，在前述地面设施资源池化、

功能虚拟云化的新架构场景下，需将多卫星并发业

务的运行完成时间作为核心考量的系统参数，而相

关研究工作仍有待深入推进。为此，本文设计了一

种基于改进遗传算法的动态资源调度算法对大规模

资源调度模型进行求解，该方法能实现地面站资源

的灵活分配，显著降低调度延迟，提升资源的利用

效率。

 1　地面站资源调度优化模型

 1.1　问题描述

航天测控地面站采用集中式管理的方式调度异

构资源池，当测控卫星数据传输到地面站后，地面

站会动态调度异构资源去处理数据流任务，如图 1
所示。
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图 1    测控业务调度场景
 

本模型忽略卫星到地面站的数据传输时延和数

据在不同的资源模块间传输的时间。以此，给出如

下定义。

S = {s1, s2, · · · , sC} C

si ∈ S T i
c T i

r

S P B S
B = {b1, b2, · · · , bP}

bi ∈ B

Q A =
{
a1,a2, · · · ,aQ

}
B

定义 1：卫星业务与卫星任务。卫星集合

，其中 为卫星总数。对任意一颗

卫星 ，其到达时间为 ，过境时长为 。卫

星集合 发送的业务总数为 ，用集合 表示 中包

括的所有卫星业务，则有 ，其中

任意 为地面站常规业务之一（测控、中低速

数传、高速数传）。图 2为一种典型测控业务模式

信号处理流程图，卫星各业务可以拆分成多个卫星

任务的组合，业务包含增益控制 1、数字下变频、

增益控制 2、锁相环 1、锁相环 2、捕获 6个任

务，卫星任务总数为 ，用集合

表示 包含的所有卫星任务。在卫星过境期间，会

同时向地面发送多路卫星业务，多路业务又由多个

任务组成，如图 3所示。
 
 

增益控制1 下变频 增益控制2 锁相环1
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图 2    一种典型测控业务模式信号处理流程
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V M = {m1,m2, · · · ,mV }
N

mi ∈ M l t
i, j i

j t

Rv
t

定义 2：异构资源池。地面站资源池是由多个

处理节点组成的复杂信号处理系统，每个节点内集

成了多个异构处理模块，模块内部署类型、数量各

异的 FPGA、DSP、CPU等多种处理芯片资源。跨

节点、跨模块以及模块内的各类异构芯片资源均依

托高速串行总线实现互连，最终构建出一个高度协

同的异构计算资源池。资源池处理节点数量记为

，用 表示处理节点集合，异构

资源池通过虚拟化管理技术抽象成 类芯片资源，

对于任一处理节点 ，使用 表示编号为 的

处理节点中第 类芯片资源在 时刻的可用数目，同

一路业务的任务放置于同一处理节点的比例的最大

值为 。

ai ∈ A j

ri, j fa,i T i
x

ai

定义 3：资源启动等待时延。每个任务需要占

用特定类别和数量的资源，并且资源启动结束后，

任务才可以执行，这段启动时间即资源启动等待时

延。将任务 需要占用第 类资源数目记为

，任务放置的处理节点编号为 ，记 为执行

所需要的资源启动等待时延。

ai ∈ A T i
o T i

h

定义 4：任务开始占用资源与完成时刻。任务

的开始占用资源时刻记为 ，记 为此任务

的资源释放时间，即该任务的完成时刻。

 1.2　优化目标及约束条件

总完工时间定义为从第一路卫星业务到达至所

有卫星业务执行结束所使用的时间。本文的优化目

标是最小化总完工时间，从而可以提升资源池处理

卫星业务的效率。优化目标的公式描述如下：

min(Tm) =min

max
(
T i

h

)
ai∈A

−min
(
T k

c

)
sk∈S

 (1)

max
(
T i

h

)
A

min
(
T k

c

)
C

Tm

式中， 指 中最晚结束的卫星任务的资源

释放时刻； 是指 中最早到达的卫星的到达

时刻，二者的差值即总完工时间 。针对优化目

标，设立下述约束条件：

ri,n ⩽ ltfa,i,n,∀t ∈
[
T i

o,T
i
h

]
, ∀ai ∈ A, ∀n ∈ [1,N] (2)
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T i
o ⩾ T k

c , ∀ai ∈ sk (3)

T i
o+T i

x = T i′
o +T i′

x , ∀ai, ai′ ∈ b j (4)

T i
h = T i

o+T i
x + T r

k ,∀ai ∈ sk (5)

ai

ai

sk T i
o+T i

x T i′
o +T i′

x

b j

b j

式 (2)表示卫星任务 在资源占用期间，所需

的资源不能超出对应处理节点的可用空闲资源数

目。式 (3)表示任务 的资源启动时刻需要在所属

卫星 到达之后。式 (4)中 和 表示

的任意两个子任务的开始执行时刻，两式相等说

明 中的所有子任务启动结束后，在同一时刻开始

执行。式 (5)表示任务的执行时长为所属卫星的过

境时长。

 1.3　问题特点与求解难点

本文针对航天测控资源池调度问题构建优化模

型，其优化目标为最小化测控业务总完工时间，核

心是求解一个以总完工时间最小化为目标的动态约

束组合优化问题。该模型的复杂性与求解难点主要

体现在以下方面。

1）混合整数非线性规划（mixed-integer non-
linear  programming,  MINLP）与 NP-hard复杂性：

从数学形式上看，“多任务航天测控站资源池调

度”模型是典型的 MINLP问题。其复杂性主要源

于两点，首先是整数决策变量，模型需确定每个测

控业务在异构资源池中的分配方案，这涉及大量的

0和 1整数变量，用于决策各业务中如增益控制、

捕获、锁相环等任务在某芯片资源上的分配与否。

其次是非线性约束，模型中包含复杂的动态时序与

同步约束。如“当且仅当所有相关资源准备就绪，

测控业务才可同步开始”这类约束具有强逻辑关

系，无法通过简单的线性函数描述，从而引入非线

性特性。整数变量的存在与非线性约束的耦合，使

得该问题成为一个已被证明的 NP-hard问题。这意

味着随着任务与设备数量的增加，可行解空间将呈

现指数级增长，精确求解的计算复杂度变得难以

承受。

2）非凸性、局部最优与全局最优的存在性：

① 显著的非凸性与大量局部最优解：模型的非凸

性主要源于两个方面。首先，0～1决策变量的存

在使得可行域在本质上是离散且非连通的，直接破

坏了空间的凸性。其次，上述的逻辑与同步约束导

致可行域呈现出不规则的几何形态。根据优化理

论，对于此类具有组合特性的优化问题，其解空间

的“邻域结构”与变量的离散组合紧密相关。微小

的决策变动（如改变一个任务的分配）就可能导致

目标函数值的剧烈跳跃，从而在解空间中形成大量

的“峰”与“谷”，即品质不一的局部最优解[24-25]。

因此，“存在大量局部最优解”是此类问题的一个

内在数学属性。② 全局最优解的理论存在性：依

据魏尔斯特拉斯极值定理，在非空紧集上的连续函

数必能取得其最大值和最小值，其离散模拟推广更

为直接：当一个函数从一个非空的有限集合映射到

实数集时，该函数的值域必然是一个有限的实数集

合，而任何非空的有限实数集都必然包含一个最大

元和一个最小元[26-27]。 因此，本模型确保存在一个

全局最优解（即总完工时间最短的调度方案）。

3）求解目标的确立与算法选型依据：鉴于问

题的 NP-hard复杂性和充满局部陷阱的非凸解空

间，任何旨在遍历搜索的精确算法（如分支定界

法）在面对实际规模问题时都将遭遇“组合爆

炸”，不具备工程实用性。因此，本文的研究目标

并非追求在多项式时间内保证找到并证明该全局最

优解，而是设计一种高效的元启发式算法（遗传算

法），旨在有限的、可接受的计算时间内，尽可能

地逼近这个理论上存在的全局最优解，即搜索到一

个高质量的、工程上可行的满意解（或称近优解）。

综上所述，本调度问题的核心挑战在于其

NP-hard、非凸、多约束耦合的内在特性。这些特

性决定了传统基于梯度的凸优化方法难以适用，而

必须采用遗传算法这类善于跳出局部最优，能够在

复杂解空间中进行全局探索的元启发式算法。

 2　基于群体扰动的遗传算法的设计

针对本文的复杂地面站资源优化模型求解

NP-hard问题非凸性特征及约束复杂性，经典的元

启发式方法——遗传算法（genetic algorithm, GA）
展现出良好的适用性。其核心优势在于：首先，GA
能够在庞大且非凸的解空间中进行全局性、并行的

随机搜索，有效避免了因问题非凸性而使传统优化

方法陷入局部最优的困境。其次，其灵活的染色体

编码机制与适应度函数设计，能够自然地将模型中

复杂的分配决策（离散变量）与多维约束（如时

序、同步、空间布局等）融入求解过程，具备处理

复杂约束的先天优势。

然而，在求解本模型这类强约束、高耦合的调

度问题时，传统遗传算法也暴露出其固有缺陷，即

在迭代后期常因“早熟收敛”导致种群多样性锐

减，从而收敛于局部最优解，难以满足实际应用对
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高质量解的严苛要求。

为突破这一瓶颈，本文提出一种基于种群扰动的

改进遗传算法（genetic algorithm based on population
perturbation,  GA-P2）。该算法的核心创新在于，

在标准遗传算子的基础上，并行引入一种由精英解

引导的种群扰动策略。该策略能够在维持必要选择

压力、确保算法收敛趋势的同时，对陷入停滞的种

群进行动态重构，有效注入多样性。通过这种方

式，GA-P2能够实现算法全局探索（exploration）
与局部开发（exploitation）能力的自适应平衡与深

度协同，从而显著提升其跳出局部最优陷阱的能

力，以期获得更高质量的调度方案。

与传统随机扰动策略旨在盲目跳出局部最优不

同，本文提出的扰动机制是一种基于相似性的定向

变异策略。它并非无差别地改变个体结构，而是保

留当前迭代中优秀个体所蕴含的优良信息，再根据

种群相似性特征对非优势个体实时变异。这种扰动

带来了双重优势：其一，它通过相似性特征评估种

群多样性，一旦多样性低于一定的阈值，算法将

通过变异引入新的基因组合，赋予算法摆脱局部最

优陷阱的能力；其二，它在交叉过程中将优秀策略

的优良基因结构片段“注入”其他个体中，实现了

优质信息的保留与传播，这不仅避免了大量无效

搜索，更显著加速了算法向高质量解空间的收敛

进程。为构建一个高效、鲁棒的求解框架，GA-
P2还系统地整合了与问题特性相匹配的全局组合

编码方案，确保最优解不丢失的优秀策略保留机

制，协同增强搜索性能的交叉与变异算子，共同构

成了该算法的完整性设计。

 2.1　全局组合编码方式

(
fa,1, fa,2, · · · , fa,Q,eb,1,eb,2, · · · ,eb,P

)
Q

fa,i A

P eb, j

B P b j

P eb, j+1

Q V −1

P P−1

本文提出的 GA-P2算法采用了一种策略编码

方式，每个地面站资源优化调度策略包含测控任

务部署到资源池处理节点的配置策略编码和测控

任务处理顺序策略编码两部分，用元组表示为

。其中，前 个编

码 用于表示卫星测控任务集合 中所有任务放置

的处理节点编号，后 个编码 代表卫星测控业务

集合 中 路卫星测控业务的处理顺序，即将 设

定为 路卫星测控业务中第 个被执行的业

务。如图 4所示，两种编码组合构建为一个调度策

略，策略前 个编码的取值范围为 0～ 的随机

整数，代表任务放置的处理节点编号；调度策略后

个编码包含 0～ 的所有整数，且需满足互不

W

相同且不遗漏的约束，否则为非法策略。初始化

时，会按照上述编码规则随机生成 种不同的地面

站资源调度策略。

 
 

测控任务的地面站硬件配置策略编码 测控任务处理顺序策略编码

2号机箱

1号机箱
任务a1对
应的放置

机箱编号

业务b1对应
的处理顺序

编码
V号机箱

0

1

…

V−1

第2个被执行
首个被执行

第P个被执行

0

1

…

P−1

,1a
f

,2a
f ...

,a i
f ... ...

,a Q
f

,a k
f... ... ......

,1b
e

,b m
e

,2b
e

,a j
f

a1, a2,…, ai∈b1
aj, aj+1,…, ak∈bm

bP

b1, b2,…, bm

b1, b2,…, bm
bn, bn+1,…, bP

第1路业务的

共i个子任务 第m路业务

第1颗卫星的共m路业务

末路业务

第C颗卫星的

共P−n业务
第1颗卫星的

共m路业务 第C颗卫星的

共P−n业务

,b ne ,b P
e

图 4    地面站资源调度策略编码
 

 2.2　优秀策略保留机制

为减少地面站资源调度策略在迭代过程中的质

量波动，本文引入优秀策略保留机制，通过归一化

适应度 F衡量调度策略的优劣，并选择优秀的资源

调度策略直接保留到下一代，确保算法的稳定性。

F根据每个调度策略所对应的总体卫星测控业务全

部处理完成时间计算得出，计算公式如下：

F =
T max

m −Tm

T max
m −T min

m
(6)

Tm

T max
m T min

m

Tm F

式中， 表示当前资源调度策略的总体卫星测控

业务全部处理完成的时间；而 和 分别为当

前种群中所有调度策略的最大和最小总体卫星测控

业务全部处理完成的时间。通过上式进行归一化处

理，将适应度映射到标准区间 [0, 1]，从而消除适

应度的数量级差异。由式 (6)可知， 越小， 越

大，对应的资源调度策略越优秀。

E

在资源调度策略的选择阶段，算法选择保留适

应度最高的 个优秀策略，不进行交叉和变异，直

接选入下一代。

 2.3　群体扰动机制

随着交叉和选择的进行，种群可能过早收敛到

局部最优解，即种群中的不同个体的测控任务部署

到资源池处理节点的配置策略编码和测控任务处理

顺序策略编码具有较高的相似性。为避免陷入此困

境，本研究引入群体扰动机制。该机制通过实时评

估种群多样性，用于判断是否主动引入变异操作，

以提高种群的多样性。

(W (W −1))/2

在生成新一代调度策略后，算法采用两两比对

法对种群中的共 W个策略进行相似性分析。整个

种群共计两两比较 次，每次记录 Q个
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d

Gd

D

测控任务部署到资源池处理节点的配置策略编码

和 P个处理顺序策略编码的相同位数。将第 次比

较的相同位数记为 ，以此计算衡量种群之间个

体相似性的数值 ：

D =
1

W(W +1)
2

W(W−1)/2∑
d=1

Gd

P+Q
=

W(W−1)/2∑
d=1

2Gd

(P+Q)W(W +1)
(7)

D

D Dmax

D

由式 (7)可知，数值 越大，代表调度策略种

群多样性越低，不同个体的测控任务部署到资源池

处理节点的配置策略和测控任务处理顺序策略的相

似性越高。若 超出 算法设定的阈值时，说明

种群可能趋于过早收敛，需要触发群体扰动机制，

以恢复种群的多样性。具体措施为：对种群中的非

优秀策略进行多次变异操作，增加个体的差异，直

至 降低到设定的阈值以下。通过这种群体扰动机

制，算法能够增强种群的多样性，降低陷入局部最

优解的风险。

 2.4　交叉和变异

GA-P2算法通过模拟种群的交叉与变异过程，

实现解空间的搜索。为保证总完工时间的正向优

化，只有非优秀策略参与交叉与变异的过程，优秀

策略则进入下一代以保留最优的总完工时间。同

时，为了扩大搜索范围，本文采用非传统的多次随

机部分交叉。

 2.4.1　交叉操作

交叉操作的过程如图 5所示，从种群中随机抽

取两个个体，进行随机部分交叉。若出现冲突则需

进行修正，最后拼接组合得到两个新的个体。

随机部分交叉的过程如图 5b所示，在原调度

策略的编码中，测控任务部署到资源池处理节点的

配置策略编码和处理顺序策略编码分别随机选取

u和 z个随机长度的编码段，并对这些编码段进行

交换。

(
fa,1, fa,2, · · · , fa,Q

)对于测控任务部署到资源池处理节点的配置策

略编码 而言，部分随机交叉可能导

致大量任务被分配到同一处理节点上，导致总完工

时间的负优化。如图 5b中的个体 2，测控任务部

署到资源池处理节点的配置策略编码的冲突段有大

量测控任务集中于 3号地面站处理节点。为此定义

冲突 1为：随机部分交叉后某一路业务的测控任务

分配至同一地面站处理节点的比例超过算法设定的

Rmax
t

(eb,1,eb,2, · · · ,eb,P)

阈值 。修正方法采用循环随机修正方法：通过

迭代循环，将超出阈值的任务随机重新分配至其他

可用的地面站处理节点，直到无任务占比超过设定

阈值，确保资源分配的相对均衡。图 5c展示了循

环随机修正后的结果，这些任务随机更换到 5号、

4号等地面站处理节点进行处理。对于测控任务处

理顺序策略编码 ，随机部分交叉后

可能会出现测控任务处理顺序的重复和缺失，且重

复和缺失同时出现。即不同测控任务的处理顺序相

同，或某一顺位无测控任务。如图 5b中个体 1，
其测控任务处理顺序策略编码分别出现了重复的顺

序编号 2。为此定义冲突 2为：不同测控任务的处

理顺序策略编码相同。为解决该问题，本研究采用

匹配修正方法：识别交换片段与非交换片段间的重

复位置，将非交换片段的重复编号替换为交换片段

该位置交叉前的原始编号。
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图 5    交叉过程
 

图 5c展示了匹配修正的过程，个体 1将交换

片段以外的后一个编码 2，替换为前一个编码 2交
叉前对应位置的编码 3。如图 5d所示，两部分编
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(W −E)/2

码经过循环修正后，经组合拼接完成交叉操作。整

个种群共计进行 次交叉操作。

 2.4.2　变异操作

( fa,1,

fa,2, · · · , fa,Q)

ai

(eb,1,eb,2, · · · ,
eb,P)

在卫星测控地面站资源池调度问题中，交叉操

作仅能探索有限的解空间。为扩展搜索范围，本研

究采用单点变异与两点变异并行方式：1）测控任

务部署到资源池处理节点的配置策略编码

采用单点变异的方式，即随机选择测控

任务 ，将其随机放置到一台地面站处理节点进行

处理。2）测控任务处理顺序策略编码

采用两点变异方式，即随机选择两个测控任

务，交换其处理顺序。

 2.5　GA-P2整体框架

基于前文设计的全局组合编码方式、优秀策略

保留机制、交叉与变异和群体扰动机制，GA-P2算
法的伪代码及整体框架如下所示。

初始化测控任务调度策略种群，随机生成每个

个体的量化测控任务部署到资源池处理节点的配置

策略编码和测控任务处理顺序编码

for i=0 to 最大迭代次数 do
　根据总完工时间，通过式 (6)计算个体适应

度 F
　按照 F降序排序种群个体

E　选取前 个优秀策略，保留高质量策略个体

D　根据式 (7)计算策略种群相似性数值 ，量

化测控任务部署到资源池处理节点的配置策略编码

和测控任务处理顺序编码的差异

D　while  >阈值 Dmax do
　　非优秀策略进行变异，随机改变测控任务

部署到资源池处理节点的配置策略，交换测控任务

处理顺序

　　根据式 (7)重新计算 D
　end while

W −E　for k =1 to ( )/2 do
　　非优秀策略进行多次随机部分交叉，得到

新的测控任务部署到资源池处理节点的配置策略与

测控任务处理顺序

　　while 存在冲突 do
　　　修正随机部分交叉产生的冲突

　end while
　非优秀策略进行变异，随机改变测控任务部

署到资源池处理节点的配置策略，交换测控任务处

理顺序

　end for
　优秀策略与非优秀策略组成下一代种群

end for
返回最优策略及其总完工时间

 3　实验测试

仿真实验生成的数据集中，卫星业务包含测

控、中低速数传两种常规业务模式，其中测控业务

各任务间关联关系及资源需求如图 6和表 1所示，

中低速数传业务各任务间关联关系及资源需求如

图 7和表 2所示。卫星数量可设置为 100、150、
200、250，每种数据规模下，卫星在 1～1 000 s内
按照一维均匀分布随机到达，过境时间在 [5, 8] min
和 [8, 10] min内的卫星各占总数的 30%，[10, 15] min
内的卫星占总数的 40%，携带 1路业务的卫星占总

数的 40%，携带 2～4路业务的卫星各占总数的

20%，每路业务包含 10个以上的任务，仿真业务

配置情况如表 3所示。
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图 6    测控业务各任务间的关联关系
 
 
 

表 1    测控业务各任务资源需求表
 

任务序号 占用资源类型 占用资源情况

1 GPU CUDA Core: 2; Execution Time: 551

2 CPU CPU Core: 0.3; Execution Time: 562

3 CPU CPU Core: 0.1; Execution Time: 513

4 CPU CPU Core: 0.1; Execution Time: 513

5 FPGA
FPGA_CLB: 3694; FPGA_FF: 21877;
FPGA_BRAM: 509; FPGA_DSP: 376;

Execution Time: 610
6 CPU CPU Core: 0.1; Execution Time: 513

7 CPU CPU Core: 0.2; Execution Time: 545

8 CPU CPU Core: 0.2; Execution Time: 545

9 FPGA
FPGA_CLB: 5545; FPGA_FF: 15162;
FPGA_BRAM: 33; FPGA_DSP: 57;

Execution Time: 702
10 CPU CPU Core: 0.2; Execution Time: 545
11 CPU CPU Core: 0.05; Execution Time: 498

 
地面站仿真 10个处理节点，总资源数量通过

调整各处理节点的 FPGA、CPU、GPU个数可设置

为 105、152、204，不同总资源数量下，各处理节

点配置如表 4所示。由于任务的到达时间不同，地
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面设备只需要达到任务所需的资源总数的 50%～

60%以上即可视为地面站资源充足，即所有任务都

可以在 1 000 s的到达时间结束前完成部署。经测

算，总资源数量 105、152、204依次可模拟地面

站资源少于、约等于、多于任务所需资源的 3种
情况。
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图 7    中低速数传业务各任务间的关联关系

 

表 2    中低速数传业务各任务资源需求表
 

任务序号 占用资源类型 占用资源情况

1 GPU CUDA Core: 2; Execution Time: 551
2 CPU CPU Core: 0.3; Execution Time: 562

3 FPGA
FPGA_CLB: 6320; FPGA_FF: 42237;
FPGA_BRAM: 172; FPGA_DSP: 274;

Execution Time: 781
4 CPU CPU Core: 0.1333; Execution Time: 518
5 CPU CPU Core: 0.2; Execution Time: 545
6 CPU CPU Core: 0.1333; Execution Time: 518
7 CPU CPU Core: 0.1; Execution Time: 513
8 CPU CPU Core: 0.1333; Execution Time: 518
9 CPU CPU Core: 0.2; Execution Time: 545
10 CPU CPU Core: 0.25; Execution Time: 551
11 CPU CPU Core: 0.1333; Execution Time: 518
12 CPU CPU Core: 0.1; Execution Time: 513

13 FPGA
FPGA_CLB: 7722; FPGA_FF: 37862;
FPGA_BRAM: 312; FPGA_DSP: 274;

Execution Time: 816

 
 
 

表 3    不同卫星数量下任务数量配置情况
 

数量 过境时间区间/min 1路业务卫星数量 2路业务卫星数量 3路业务卫星数量 4路业务卫星数量

50
[5, 8) 6（3测控、3数传） 3（2测控、1数传） 3（1测控、2数传） 3（2测控、1数传）

[8, 10) 6（3测控、3数传） 2（1测控、1数传） 3（1测控、2数传） 3（2测控、1数传）

[10, 15] 7（3测控、4数传） 5（3测控、2数传） 4（2测控、2数传） 4（2测控、2数传）

100
[5, 8) 11（5测控、6数传） 6（3测控、3数传） 5（3测控、2数传） 6（3测控、3数传）

[8, 10) 13（7测控、6数传） 6（3测控、3数传） 7（3测控、4数传） 6（3测控、3数传）

[10, 15] 16（8测控、8数传） 8（4测控、4数传） 8（4测控、4数传） 8（4测控、4数传）

150
[5, 8) 16（8测控、8数传） 9（5测控、4数传） 9（4测控、5数传） 9（5测控、4数传）

[8, 10) 19（9测控、10数传） 9（5测控、4数传） 8（4测控、4数传） 9（4测控、5数传）

[10, 15] 24（12测控、12数传） 12（6测控、6数传） 13（7测控、6数传） 12（6测控、6数传）

200
[5, 8) 22（11测控、11数传） 12（6测控、6数传） 12（6测控、6数传） 12（6测控、6数传）

[8, 10) 25（13测控、12数传） 12（6测控、6数传） 12（6测控、6数传） 12（6测控、6数传）

[10, 15] 33（16测控、17数传） 16（8测控、8数传） 16（8测控、8数传） 16（8测控、8数传）

250
[5, 8) 30（15测控、15数传） 14（7测控、7数传） 15（8测控、7数传） 15（7测控、8数传）

[8, 10) 29（15测控、14数传） 16（8测控、8数传） 15（7测控、8数传） 14（7测控、7数传）

[10, 15] 41（21测控、20数传） 20（10测控、10数传） 20（10测控、10数传） 20（10测控、10数传）

 

 3.1　对比算法描述

CFS-SWTF（completely  fair  scheduler-shortest
waiting time first）：在所有已到达且未完成任务的

卫星中，CFS[23] 按照设备的到达顺序依次执行每个

设备的第 k路业务，完成后再执行其第 k+1路业

务。SWTF基于 SJF（shortest job first）[28]，对于新

加入的卫星优先执行其前 k路业务，将其包含的任

务分配到当前等待时间最短的设备上，若存在多个

设备的最短等待时间相同，则随机选择一个目标

设备。

CFS-MCRP（completely  fair  scheduler-most
compact resource placement）：基于 CFS[23] 规则确

定业务的执行顺序后，为每个设备设定一个初始紧

凑值（默认为 0）。每当分配一个任务时，该设备

的紧凑值增加，增加数值为该任务占用设备资源比

例与占用时间的乘积。任务总是分配到当前紧凑值

最小的设备上；若有多个设备紧凑值相同且最小，

则选择设备编号较小的设备。

FIFO-SWTF（first-in,  first-out-shortest  waiting
time first）：FIFO[29] 按照卫星的到达时间顺序依次

执行先到卫星的业务，之后按照 SWTF的规则确

定业务包含的具体任务的执行设备。

FIFO-MCRP（first-in,  first-out-most  compact
resource placement）：在根据 FIFO[25] 执行顺序后，

采用MCRP规则确定具体任务的执行设备。

GA（genetic algorithm）：遗传算法[15] 将业务
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的执行顺序和任务的分配设备编码为染色体，并通

过模拟自然选择、交叉和变异等遗传操作，在迭代

过程中不断演化，逐步淘汰适应度低的个体，保留

并产生适应度高的后代。
 
 

表 4    不同总资源数量下，各处理节点配置情况
 

总数量 处理节点号 CPU型号及数量 GPU型号及数量 FPGA型号及数量

105

处理节点1 Xeon E-2324G×4 GeForce RTX 3060Ti×4 XC7VX415T×4
处理节点2 Xeon E-2314×4 GeForce RTX 3070×2 XC7VX485T×3
处理节点3 Core i7-13700T×2 TESLA K40×4 VC709-XC7VLX690T×2
处理节点4 Core i9-12900TE×2 GeForce RTX 3060Ti×4 XC7VX415T×4
处理节点5 Xeon E5410×6 GeForce RTX 3070×2 XC7VX485T×3
处理节点6 Xeon E5420×4 TESLA K40×4 VC709-XC7VLX690T×2
处理节点7 Opteron 2356×3 TESLA K40×4 XC7VX415T×4
处理节点8 Xeon E-2236×6 TESLA K40×4 XC7VX415T×4
处理节点9 Xeon E-2288G×4 GeForce RTX 3060Ti×4 XC7VX485T×3
处理节点10 Xeon E-2334×2 GeForce RTX 3060Ti×4 XC7VX485T×3

152

处理节点1 Core i5-13500TE×3 GeForce RTX 3060Ti×4 XC7VX415T×5
处理节点2 Core i7-13700E×3 GeForce RTX 3070×3 XC7VX485T×4
处理节点3 Core i7-13700T×3 TESLA K40×4 VC709-XC7VLX690T×4
处理节点4 Core i9-12900TE×3 GeForce RTX 3060Ti×4 XC7VX415T×5
处理节点5 Xeon E5410×10 GeForce RTX 3070×3 XC7VX485T×4
处理节点6 Xeon E5420×10 TESLA K40×4 VC709-XC7VLX690T×4
处理节点7 Opteron 2356×10 TESLA K40×4 XC7VX415T×5
处理节点8 Xeon E-2236×10 TESLA K40×4 XC7VX415T×5
处理节点9 Xeon E-2288G×10 GeForce RTX 3060Ti×4 XC7VX485T×4
处理节点10 Xeon E5410×10 GeForce RTX 3060Ti×4 XC7VX485T×4

204

处理节点1 Core i5-13500TE×3 GeForce RTX 3060Ti×4 XC7VX415T×20
处理节点2 Core i7-13700E×3 GeForce RTX 3070×3 XC7VX485T×8
处理节点3 Core i7-13700T×3 TESLA K40×4 VC709-XC7VLX690T×8
处理节点4 Core i9-12900TE×3 GeForce RTX 3060Ti×4 XC7VX415T×10
处理节点5 Xeon E5410×10 GeForce RTX 3070×3 XC7VX485T×8
处理节点6 Xeon E5420×10 TESLA K40×4 VC709-XC7VLX690T×8
处理节点7 Opteron 2356×10 TESLA K40×4 XC7VX415T×10
处理节点8 Xeon E-2236×10 TESLA K40×4 XC7VX415T×10
处理节点9 Xeon E-2288G×10 GeForce RTX 3060Ti×4 XC7VX485T×8
处理节点10 Xeon E5410×10 GeForce RTX 3060Ti×4 XC7VX485T×48

 

 3.2　实验测试结果对比

本节以地面站资源调度问题为研究对象，对所

提出的 GA-P2算法以及 GA、FIFO、CFS、SWTF
和 MCRP共 6种算法进行了对比测试。实验环境

设定为地面站资源数少于任务需求，并针对不同任

务规模下的业务结束时间进行了统计与分析。

如图 8所示，实验结果表明，在总完工时间这

一关键性能指标上，与其余 5种算法相比，GA-
P2算法的总完工时间始终保持最低，展现出显著

的优越性。具体而言，其性能优于除 GA算法外的

其他算法 300 s以上，且相较于 GA算法也能降低

100 s以上。

在算法稳定性方面，GA-P2、GA和 2种MCRP
算法在任务规模变化时，其总完工时间的波动较

小，表现出良好的鲁棒性。从概率密度分布图

（图 8）可以看出，这些算法的分布曲线更为集

中，峰值更高，进一步佐证了其稳定性。

相较之下，SWTF算法的稳定性较差，在某些

特定场景下可能会产生极高的总完工时间。如在

150颗卫星任务规模下，FIFO-SWTF算法的总完

工时间是所有算法中最长的，比最优的 GA-P2算
法高出 88.7%。

综合来看，FIFO和 CFS算法的性能表现依赖

于具体的实验条件。若仅比较稳定性更优的MCRP
算法，FIFO算法的性能略优于 CFS-MCRP算法，

但二者性能均不及 GA-P2算法。

实验数据表明，MCRP算法在整体总完工时间

及稳定性方面优于 SWTF算法，但后者在特定场

景下可能表现出局部优势。如图 10中卫星数量为

100时，CFS-SWTF算法的总完工时间略高于 CFS-
MCRP算法。又如在卫星数量为 200的情况下，FIFO-
SWTF算法的总完工时间优于 FIFO-MCRP算法。
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图 8    地面资源过饱和，不同规模卫星业务完成时间概率密度分布图

 

为验证不同算法在地面站资源变化下的鲁棒

性，本文在保持 CPU、GPU及 FPGA型号不变的

基础上，通过调整地面站资源规模，分别模拟资源

饱和（资源总量与任务需求基本持平）与资源不饱

和（资源总量富余、超出任务需求）两类情况，来

对业务完工时间的概率密度分布进行仿真验证，仿

真结果如图 9与图 10所示。

从图 9和图 10中可以看出，GA-P2算法在各

类资源条件与任务规模下始终维持最低总完工时

间，印证了此算法的强鲁棒性。在地面站资源达到

饱和阈值后，MCRP算法和 GA算法的总完工时间

与 GA-P2算法趋近，表明在资源充足的条件下，

MCRP算法及 GA算法具有较高的鲁棒性和较优的

总完工时间。

由于 SWTF算法的鲁棒性较差，故通过对

比 FIFO-MCRP和 CFS-MCRP算法来评估 FIFO和

CFS在业务处理顺序策略上的性能差异。从图 9和
图 10中可以看出，在相同的资源条件和卫星任务

规模下，这两种算法的总完工时间相近，即它们具

有类似的优劣性和鲁棒性。

为研究影响总完工时间的因素，通过定义任务

等待时间（卫星到达时刻至任务实际启动时刻的时

延）并引入延迟区间分布比例指标，用于量化分析

延迟分布对总完工时间的影响规律。

由于 50颗卫星时的延迟均较小，故此处研究

100～250颗卫星时的延迟对于总完工时间的影

响。如表 5～表 8所示，在 100颗卫星的场景下，

GA-P2算法在短延迟区间（<3 min）的任务占比为

17.27%，GA算法在短延迟区间（<3 min）的任务占

比为 15%，CFS-MCRP算法在短延迟区间（<3 min）
的任务占比为 16.82%，三者总完工时间显著高于

其他算法。

在延迟分布中，低延迟占比的提升往往对应整

体完工时间缩短。经对比分析表明，GA-P2算法体

现出更优的资源调度能力。以卫星 150颗的场景为

例，FIFO-SWTF 算法的长延迟区间（>10 min）任

务占比高达 90.91%，短延迟占比仅 3.03%，最终

其总完工时间相较于 GA-P2算法恶化 41%，直观

印证了算法具有有效缩短长延迟任务聚集区间的

效果。
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a. 地面资源饱和，卫星数量50颗规模下，业务完成时间概率密度分布

b. 地面资源饱和，卫星数量100颗规模下，业务完成时间概率密度分布

c. 地面资源饱和，卫星数量150颗规模下，业务完成时间概率密度分布

图 9    地面资源饱和，不同规模卫星业务完成时间概率密度分布图
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图 10    地面资源不饱和，不同规模卫星业务完成时间概率密度分布图

 

 
 

表 5    卫星数为 100（220路业务 2 632个任务）
 

延迟区间/min
CFS-

SWTF/%
CFS-

MCRP/%
FIFO-

SWTF/%
FIFO-

MCRP/%
GA/% GA-P2/%

[0～3) 10.91 16.82 10.00 10.00 15.00 17.27
[3～10) 14.55 14.09 13.64 11.82 13.18 15.45
>10 74.55 69.09 76.36 78.18 71.82 67.27

 
 
 

表 6    卫星数为 150（330路业务 3 948个任务）
 

延迟区间/min
CFS-

SWTF/%
CFS-

MCRP/%
FIFO-

SWTF/%
FIFO-

MCRP/%
GA/% GA-P2/%

[0～3) 3.33 7.58 3.03 7.58 7.58 8.79
[3～10) 8.18 11.51 6.06 8.18 9.70 10.30
>10 88.48 80.91 90.91 84.24 82.72 80.91

 

 
 

表 7    卫星数为 200（440路业务 5 264个任务）
 

延迟区间/min
CFS-

SWTF/%
CFS-

MCRP/%
FIFO-

SWTF/%
FIFO-

MCRP/%
GA/% GA-P2/%

[0～3) 2.27 5.68 2.27 5.45 5.23 5.68
[3～10) 4.32 7.50 4.32 7.95 7.95 7.95
>10 93.41 86.82 93.41 86.59 86.82 86.37

 
 
 

表 8    卫星数为 250（550路业务 6 580个任务）
 

延迟区间/min
CFS-

SWTF/%
CFS-

MCRP/%
FIFO-

SWTF/%
FIFO-

MCRP/%
GA/% GA-P2/%

[0～3) 1.82 4.72 1.82 4.73 4.55 6.18
[3～10) 1.82 6.55 1.82 6.00 5.09 7.64
>10 96.36 88.73 96.36 89.27 90.36 86.18
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上述内容是地面资源不饱和、资源饱和和资源

过饱和 3种典型资源负载情况下，对不同规模卫星

业务完成时间的概率密度分布仿真。下面将进一步

以处理资源负载为变量，对不同调度算法下地面站

执行业务的满足度进行仿真。对于航天测控业务集

处理特性而言，不失一般性，仿真不同资源负载下

任务满足率的预置条件中，业务数量、业务处理完

成时间阈值的选择不会影响总体分布趋势，本次仿

真中卫星数量为 150，业务完成时间为 3 000 s，仿

真结果如图 11所示。
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图 11    不同资源负载下任务满足率变化曲线
 

仿真结果表明，MCRP算法在资源调度时因考

虑了处理资源的负载均衡特性，能充分发挥计算资

源的并行处理能力，在整体总完工时间及稳定性方

面优于 SWTF算法。GA算法通过全局寻优，普遍

比MCRP、SWTF算法优异，但在资源过饱和情况

下，因过度追求快速收敛，易陷入局部最优，导致

任务满足率恶化。GA-P2算法通过加入基于种群的

扰动，全局具有有效性，因此全局拥有更好的任务

满足率。

 4　结束语

针对航天测控地面站异构资源池的调度管理问

题，本文通过建立资源调度优化模型，提出基于群

体扰动的遗传调度算法（GA-P2）。实验验证表

明，与对比算法相比，GA-P2 算法在总完工时间、

任务延迟分布上表现更优，能快速实现多任务与资

源池的动态匹配，显著提升任务处理效率，且在资

源高负载时稳定性突出，有效推动了地面站资源利

用率与操作效率的双重提升。
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