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基于任务拆分聚合的中继卫星系统任务规划方法 
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摘  要：针对服务时间过长或过短任务规划效率较低的问题，提出一种基于任务拆分聚合的中继卫星系统任务规

划方法。首先，设计任务拆分、聚合方法将用户请求的任务需求转化为规划效率较高的任务元。其次，基于并行

机调度模型，建模最大化网络中任务完成数的任务元调度优化问题，并在此基础上设计了一种多项式时间的启发

式调度算法。最后，通过仿真将该算法与传统算法比较，验证了其在任务完成数、资源利用率以及公平性方面的

增益。 
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Tasking planning based on task splitting and 
merging in relay satellite network 
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(1. The State Key Lab of ISN, Xidian University, Xi’an 710071, China; 
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Abstract: To handle the low planning efficiency of the tasks with too long or too short service time, a task planning 
scheme was proposed based on task splitting and merging for relay satellite systems. First, a task splitting and merging 
was developed to transfer the task requirements of user to task units which could be planned with high efficiency. Se-
condly, based on the parallel machine scheduling model, the optimization problem of the task unit planning to maximize 
the number of completed tasks in the network was built. Further, a heuristic polynomial time scheduling algorithm was 
proposed. Simulation results show that compared to the traditional scheme, the task planning scheme perform better in 
terms of completed task number, resource utilization and fairness. 
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1  引言 

空间信息网络是我国重要的基础设施，由于空

间平台独特的位置优势，其在对地观测、应急通信、

航天测控、航空运输和国家战略利益拓展方面有着

不可替代的作用[1]。随着空间科学技术的不断发展，

在轨卫星数目不断增多，需要回传到地面的数据量

也随之持续增长。其中，低轨卫星和地面站的可见

时间有限且回访时间长，严重制约了在轨数据的及

时回传。位于地球同步轨道的跟踪与数据中继卫星

（后文简称中继卫星）具有较高的轨道高度，可以

通过提供数据中继的方式，有效地拓宽低轨卫星与

地面站的通信窗口长度，因此，中继卫星系统在整

个空间信息网络中起到重要的作用[2]。然而，由于

中继卫星资源十分有限，面对不断增长的任务需

求，如何分配中继卫星资源，以保证任务完成率已
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经成为空间信息网络中的热点问题。 
现有研究中继卫星系统任务规划的工作[3~5]大

多将任务规划问题建模为带窗口的并行机调度问

题，其将中继卫星天线和用户卫星的任务请求分别

视为机器与待服务的工作，并假设每个工作仅能被

一台机器不中断地服务一次，从而将任务规划问题

转化为在多台不相关的机器上安排多个工作的问

题。然而，由于空间信息网络中任务的多样性，不

同任务请求的时间窗松紧度、服务时长等参数具有

较大差异，而上述工作在任务规划过程中并没有针

对不同任务请求的差异性进行区分，从而导致部分

种类任务规划的效率较低。例如，由于服务时间较

长的任务容易与其他任务发生冲突，与其他任务相

比其规划成功率较低，如图 1(a)所示，当中继卫星

天线工作时间上已经安排任务 2 与任务 3 时，即使

任务 1 的可行调度窗口
注1内仍剩余足够的空闲时

间，任务 1 也无法被成功调度。这一问题主要是由

于并行机调度模型假设每个任务只能在一台机器

上被一次性执行完毕引起的，而多数实际系统支持

对较大的数据的拆分分组，不同的分组可在不同的

时间采用不同的路径回传[6]，这样可以有效提高大

数据量任务成功调度的可能性，如图 1(b)所示，当

任务 1 被拆分成两部分后，其可以与任务 2、任务

3 一起被成功调度。另一方面，由于中继卫星单址

天线转动速度较慢，当中继卫星天线从服务一颗用

户卫星切换到服务另一颗用户卫星时，需要预留较

长的时间（15 s~5 min）用于天线转动[7]。如果用户

任务请求的服务时长较短，则意味天线空转时间将

                                 
注1 一个任务的可行调度窗口是指该任务的最早开始时间到最晚结束

时间的时间区间。 

占据较大的比例，因此，合理安排中继卫星天线服

务用户的顺序成为影响中继卫星服务能力的重要

因素，如图 2 所示，当任务请求的传输时长较短时，

如果选择不恰当服务顺序，将严重降低中继卫星系

统资源利用率。值得注意的是，虽然现有工作大多

在其模型中考虑中继卫星天线转动时间对任务规划

的影响，但是，由于并行机调度问题的 NP 特点[8]，

已有工作中所提的启发式方法仅将天线转动时间

作为一个在中继卫星天线上安插任务的约束条件，

而并非决定天线服务用户顺序的重要因素。因此，

现有并行机调度模型下较短服务时间的任务的服

务效率仍旧难以保证。 

 
图 2  短服务时间任务规划 

针对中继卫星系统中使用传统任务规划方法

导致服务时间较长和较短的任务服务效率较低的

问题，本文提出一种基于任务拆分聚合的中继卫星

系统任务规划方法。首先，通过设计任务预处理方

案将来自用户请求的任务转化为规划效率较高的

 
图 1  长服务时间任务规划示意 
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任务元。具体而言，针对服务时间较长的任务将其

拆分为多个任务元，针对服务时间短、调度窗口重

合率高且请求卫星位置相近的任务，将其合并为一

个任务元。其次，基于并行机调度模型，建模最大

化网络中任务完成数的任务元调度优化问题。随

后，给出一种多项式时间的启发式调度算法。最后，

仿真结果证明了本文所提任务规划方法的有效性。 

2  系统模型 

本文考虑一个包含中继卫星、中低轨卫星、用

户卫星等的网络场景，该网络具体包含多个中继卫

星，位于地球同步轨道，用集合 1{ ,RS rs= 2 , ,rs "  
, }nrs " 表示，每颗卫星携带多副用于接收来自用户

航天器的数据的单址天线，用集合 K={1,2," ,k," }
表示所有中继卫星天线集合。多颗中低轨用户卫星，

使用集合 1 2{ , , , , }nUS us us us= " " 表示，每个用户卫

星可以向中继卫星系统发出任务请求，申请中继卫

星天线资源用于回传话音、图像、导航业务数据。 
网络中的任务集合用 {1, , }J n= " 表示。对于任

务 i，其请求使用一个五元组[ai, bi, pi, Ki, usmc(i)]表
示，其中，ai 表示任务 i 的最早能够开始服务的时

间，bi 表示任务 i 最晚结束服务的时间，换言之，

[ai, bi]为任务 i 的可行调度窗口，pi 表示任务 i 的数

据传输需要的时间，Ki表示任务 i 选择使用的天线

集合，mc(i)表示发起任务 i 的用户卫星编号。根据

用户的任务请求，中继卫星系统任务规划策略将卫

星天线的工作时间分配给各任务。给定规划方案 P，
如果任务 i 在[ai, bi]内被 Ki 中的一个或多个天线服

务，且服务时间总和不小于 pi，并且其服务时间窗

口不与其他任务的服务时间发生冲突，则称任务 i
被规划成功。 

3  基于任务拆分、聚合的规划方法 

3.1  任务拆分与聚合 
针对服务时间较长和较短的任务规划效率较

低的问题，本文提出一种任务预处理方法，通过拆

分、聚合手段将用户提出的任务需求转化为规划效

率较高的任务元。由于任务需求的服务时间越长，

拆分获得的增益明显，而对于服务时间较短的任

务，拆分后带来的增益有限且会增加规划复杂度，

因此，为了保证规划效果，定义服务时间拆分门限

TC，对于任务 j，若其服务时间满足 pj>TC，则将其

拆分为 2 个服务时长相等的任务元 i1、i2。拆分所

得任务元的参数满足 

1 1 1 1 ( 1) ( )

2 2 2 2 ( 2) ( )

, , , , , , , ,
2

, , , , , , , ,
2

j
i i i i mc i j j j mc j

j
i i i i mc i j j j mc j

p
a b p K us a b K us

p
a b p K us a b K us

⎧ ⎡ ⎤
⎡ ⎤ =⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎪ ⎣ ⎦
⎨

⎡ ⎤⎪⎡ ⎤ = ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎣ ⎦⎩  (1) 

用 J1表示任务集 J 中所有拆分成功的任务集合，

集合 I1表示 J1中的任务拆分后形成的任务元，有 

 1 { | , }j CJ j p T j J= > ∈  (2) 

 1 1 2 1{ | { , } ( ), }CI i i i i Z j j J= ∈ = ∈  (3) 

其中，转化函数 1 2{ , } ( )Ci i Z j= 表示进行拆分的任务

与拆分后的任务元之间的映射关系。 
对于可行调度窗口相似，且中继卫星天线在

其间切换所需的摆动时间较小的 2 个任务，将其

聚合为一个任务元既可以约束天线转动时间又能

降低任务编排的复杂度。由于任务所需的服务时

间越短，天线转动时间中的比例越大，聚合后带

来的增益越明显，而对于服务时间较长的任务，

聚合后带来的增益有限且会限制了规划灵活性。

另一方面，天线在 2 个任务之间切换所需时间越

短，聚合后带来的增益越明显，而当切换时间较

长时，聚合很难带来增益。因此，为了保证聚合

后的效果，定义天线转动时间门限 SJ 与处理时间

聚合门限 TJ。 
对于任务 1 2, Bj j J∈ ，如果其服务时间小于门限

TJ，且存在天线
1 2j jk K K∈ ∩ 在 j1、j2 之间的切换时

间小于聚合门限 SJ，以及 2 个任务的可行调度窗口

的交集足够长时，则称任务 j1、j2 达到聚合条件。

聚合条件的表达式为 

1 2

1 2 1 2

1 2 1 2 1 2
1 2

1 2 1 2

1 2

,

, { | , }

min{ , } max{ , } max
j j

j j J

k
j j j j j j J j j

k
j j j j j j j jk K

p p T

K K k s S k K K

b b a a p p s
∈

<⎧
⎪⎪ ≠∅ = < ∈⎨
⎪ − > + +
⎪⎩

∩

 
(4)

 

其中，
1 2

k
j js 表示天线 k 在任务 j1、j2 间切换所需时间。

任务 j1、j2 聚合后得到任务元 i 的参数为 

1 2 1 2

1 2 1 2
1 2

( )

1 2 1 2 ( ) ( )

[ , , , , ] [max{ , },min{ , },

max , ,{ , }]
j j

i i i i mc i j j j j

k
j j j j j j mc j mc jk K

a b p K us a a b b

p p s K us us
∈

=

+ +  (5)
 

值得注意的是，对于任务 j1，可能存在多个任

务与之满足聚合条件，为了最大化聚合后获得的增

益，定义任务 j1、j2 的聚合权重为 
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1 2 1 2 1 2

1 2 1 2
1 2 1 2

1 2
1 2

min{ , } max{ , }
max max

j j j j

j j j j j j
j j k k

j j j j j jk K k K

K K b b a a
s p p s

σ
∈ ∈

−
=

+ +

∩
 (6) 

可以看出，
1 2j jσ 的值越大，j1、j2 聚合后越

容易获得增益，进一步，将从集合 J 中满足聚合

条件的子集的配对聚合问题转化为最大加权匹

配问题，可使用图论中经典算法求解[9]，在此处

不做赘述。 
用集合 2J 表示聚合成功的任务集， 2I 表示聚合

后的任务元集 
 2 2{ | ( ), }JI i i Z j j J= = ∈  (7) 
其中，转化函数 ( )Ji Z j= 表示进行聚合的任务与聚

合后的任务元之间的映射关系。 
用集合 3J 表示任务集 J 中既不进行拆分处理，

也不进行聚合处理的任务集，即有 
 3 1 2J J J J= − ∪  (8) 

3J 中的任务可以直接转换为任务元，形成任务

元集 3I ，如式(9)所示。 

 3 3I J=  (9) 

综上，经过上述任务的预处理可以得到任务元

集合 1 2 3I I I I= ∪ ∪ 。 
3.2  优化模型 

3.1 节将任务需求映射为任务元，本节将基于

并行机调度模型，建模最大化任务完成数的任务元

调度问题。定义变量 yi 为任务元 i是否调度成功的

标志，如果任务元 i 被调度成功，则 yi=1，否则，

yi=0。调度算法的优化目标为 

 
1 2

1 2 2 3
1

{ , } ( )
max min( , ) 2

C

i i i i
i i Z j i I i I
j J

y y y y
= ∈ ∈

∈

+ +∑ ∑ ∑  (10) 

式(10)中的第一项表示对于进行拆分的任务，

只有拆分后形成的 2 个任务元都调度成功时，原任

务才可认为被调度成功；第二项表示对于进行聚合

的任务，当聚合后的任务元调度成功时，进行聚合

的 2 个任务都被认为调度成功；第三项表示对于未

进行拆分与聚合的任务，当任务元调度成功时认为

原任务被调度成功。 
定义虚拟任务元 0 和 e，分别表示所有天线服

务 序 列 的 开 始 任 务 元 和 结 束 任 务 元 ， 令
0 {0, }I I e= ∪ 。每个虚拟任务元的服务时长为 0，

且每个天线上的第一个任务元的准备时间 0
k
is 、虚拟

任务元 e 的准备时间 k
jes 均设置为 0。 ilF 表示可以处

理 任 务 元 i 和 任 务 元 l 的 天 线 集 合 ， 即

, ,il i lF K K i l I= ∈∩ 。任务元调度问题的优化变量分

别为 ti、
k
ilx ，其中，ti 表示任务元 i 的服务开始时间；

k
ilx （ , ili l I k F≠ ∈ ∈ ）为天线服务顺序变量，具体而

言，如果天线 k 在服务完任务元 i 之后立即处理任

务元 l，则 1k
ilx = ，否则， 0k

ilx = ，其他未定义的情

况下 0k
ilx = 。其中， k

ilx 与 iy 的关系为 

 
0 \{ }

k
i il

k Ml I i

y x
∈∈

= ∑ ∑  (11) 

将式(11)代入优化目标式(10)，可得 

1 2
0 0

1 2 1 2
1

{ , } ( ) \{ } \{ }

max min( , )
C

k k
i l i l

i i Z j k M k Ml I i l I i
j J

x x
= ∈ ∈∈ ∈

∈

+∑ ∑ ∑ ∑ ∑  

0 0
2 3\{ } \{ }

2 k k
il il

i I k M i I k Ml I i l I i

x x
∈ ∈ ∈ ∈∈ ∈

+∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑  (12) 

任务元调度问题的约束表示为 

 
0 \{ }

1,k
il

k Ml I i

x i I
∈∈

∈∑ ∑ ≤  (13) 

 0 1,k
l

l I

x k M
∈

∈∑ ≤  (14) 

 
0 0

0

\{ } \{ }

0, ,k k
il li

i I l i I l

x x l I k M
∈ ∈

− = ∈ ∈∑ ∑  (15) 

( ) (1 )( ) , , ,k k k
i i il il il i i l l

k M k M
t p s x x b p a t i l I i l

∈ ∈

+ + − − − − ∈ ≠∑ ∑ ≤

  (16) 
 

0 \{ }

,
i

k
i il i

k M l I i

a x t i I
∈ ∈

∈∑ ∑ ≤  (17) 

0 0\{ } \{ }

(1 ) ,
i i

k k
il i i il i i

k M k Ml I i l I i

x b b x t p i I
∈ ∈∈ ∈

− + + ∈∑ ∑ ∑ ∑ ≥  (18) 

 {0,1}k
ilx ∈ , 0, ,i l I k M∀ ∈ ∈  (19) 

式(13)允许每个任务元最多只被一个天线处

理，它同时还确保了如果一个任务元被规划，则此

任务只会有一个后续任务，值得注意的是，该后续

任务可能会是虚拟任务 0。式(14)限制了可使用的天

线数量和初始任务元的最大数量为|M|，同时也限定

了每个天线同时最多只能服务一个任务元。式(15)
保证了每个天线有且仅有一个需要服务的任务元

序列：如果任务元 l 被分配给天线 k，那么在天线 k
上必然存在 l 的前置任务元和一个后继任务元（可

以是虚拟任务元）。换言之，如果在天线 k 上存在

任务元 l 的前置任务元，则必然存在其后继任务元，

因此式(15)一般被称作流守恒约束。不等式(16)是连

续任务的无冲突约束，它保证序列中任意 2 个连续
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任务元 i、l 满足 l 的服务开始时间 tj 晚于 i 的服务

结束时间加上天线准备时间。另一方面，由于式(16)
保证序列中任意 2 个连续任务元的服务开始时

间是严格递增的，其保证了服务序列不会出现重

复。式(17)和式(18)为任务的时间窗口约束，其

保证对于任意任务元 i，其服务时间在可行调度

窗口[ai, bi]内。 
上述规划中 0( , , )k

ilx i l I k M∈ ∈ 为 0-1 变量，

( )it i I∈ 为连续变量。观察式(12)~式(19)中的优化模

型可以发现，式(13)~式(18)都是线性约束。优化目

标(12)是变量 k
ilx 的凸函数，为了方便求解，引入变

量 jλ 满足 

1
0

1

1 2 1
\{ }

, { , } ( ),k
j i l C

k Ml I i

x i i Z j j Jλ
∈∈

∀ = ∈∑ ∑≤  (20) 

在此基础上，可将上述优化模型转化为等价的

混合整数线性规划问题 

P1：
0 0

1 2 2 3
1

{ , } ( ) \{ } \{ }

max 2
C

k k
j il il

i i Z j i I k M i I k Ml I i l I i
j J

x xλ
= ∈ ∈ ∈ ∈∈ ∈

∈

+ +∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑  

Subject to 式(13)~式(20) 

通过求解优化问题 P1 可以得到每个天线

k M∈ 在规划周期内需要服务的任务元序列 k
ilx 和

每个任务元 i 的开始服务时间 ti。通过将任务元还

原为用户请求的任务，即可得到每个任务 j 分别被

哪些天线服务，以及每次服务的时间区间。 

4  启发式调度算法 

上面将任务元调度问题建模为混合整数线性

规划问题，一般情况下混合整数线性规划的求解是

一个 NP 难问题[10]，很难在多项式时间内获得最优

解。可以看出，优化问题 P1 的复杂度主要来源于

其中的整数变量 k
ilx （ 0, ,i l I k M∀ ∈ ∈ ），如果将其

松弛为连续变量，优化问题 P1 可以变成一个线性

规划问题，即 
P2：

0 0
1 2 2 3

1

{ , } ( ) \{ } \{ }

max 2
C

k k
j il il

i i Z j i I k M i I k Ml I i l I i
j J

x xλ
= ∈ ∈ ∈ ∈∈ ∈

∈

+ +∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑  

Subject to 式(13)~式(18)， 0 1k
ilx≤ ≤ ,  

0, ,i l I k M∀ ∈ ∈  (20) 

该问题可在多项式时间内求解。基于线性规划

问题 P2，本文提出一个基于连续固定的启发式算法，

该算法的基本思想为通过求解松弛后的优化问题 P2
并依据其结果确定部分变量 k

ilx 的值，从而得到一个新

的优化问题，重复上述过程，直至所有的变量 k
ilx 的值

都被确定为止。定义向量 1 2 | |( , , , )M=Γ "γ γ γ ，其中，

kγ 表示第 k 个天线上已安排好的任务元序列的末

尾。用集合 Xf、Tf 分别表示已经固定的变量 k
ilx 、ti

集合。算法 1 详细描述了基于连续固定的启发式

算法，下面对该算法做简要说明。首先，初始化

每个天线上已安排的任务元序列的尾端为虚拟

任务元 0，即在算法开始时每个天线上已确定的

任务元序列仅有虚拟任务元 0。初始化已固定变

量集合 Xf、Tf 为空集。然后求原问题松弛后的解

线性规划 P2，以其最优解为依据，选择一个最

合适的天线，在其已确定任务元序列的尾端插入

一个任务元。具体而言，选择具有最大 *
k

k
lxγ 值的

天线 k0，将任务元 l0 插入其任务元序列尾端。固

定与之相关的变量值，更新
0kγ 的值。最后，根

据已经固定变量更新线性规划 P2，重复上述过

程，直到所有天线上已确定任务元序列尾端为虚

拟任务元 e 为止。 
算法 1  基于连续固定的启发式算法  
1) 初始化  =Γ 0 , fX =∅ , fT =∅  

2) while | |( ) Me≠Γ  

3)    求解线性规划P2，得到其最优解 *k
ilx 、 *

it ； 
4)    *

0 0
,

( , ) arg max max
k

k
lk M l Ik l

k l x
∈ ∈

= γ ； 

5)    for each k
il fx X∉  

6)       if ki γ=  or 0l l=  or 0k k=  
7)          固定 0k

ilx = ，令 { }k
f f ilX X x= ∪ ； 

8)       end if 
9)    end for 
10)   固定 0

00
1

k

k
lxγ = ，

0 0

*
l lt t= ，令

0
{ }f f lT T t= ∪ ； 

11)   令
0 0k lγ = ； 

12)   基于已固定变量 Xf、Tf、Pf 更新线性规

划 P2； 
13) end while 
观察算法 1 可知，算法的循环部分（第 3)~12)

行）的执行次数为 (| |)O I ，每次循环需要求解一

次线性规划，因此，算法 1 可在多项式时间内

执行完毕。 

5  仿真验证 

为了验证所提算法的有效性，本节基于 STK 与
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Matlab 仿真软件搭建场景，来评估所提算法在任务

完成数、资源利用率、公平性等方面带来的增益。

考虑一个由 3 颗中继卫星、20 颗低轨卫星、3 个地

面站构成的网络场景。设定规划时长为 1 天，依据

NASA 典型繁忙日的数据[3]，设定网络中存在 400 个

任务，分属 4 种任务类型，分别为短服务时间及松

时间窗、短服务时间及紧时间窗、长服务时间及松

时间窗和长服务时间及紧时间窗。 
固定门限 TC=2 200 s，TJ=500 s，SJ=100 s。

分布随机生成 20 个具有不同的任务需求仿真场

景，对比本文所提算法与经典 GRASP 任务规划

方法的性能。图 3(a)对比了本文所提算法与

GRASP 算法完成任务数，可以看出通过考虑任务

拆分聚合使得在不同场景中任务完成数都有一定

程度的提高。图 3(b)对比了本文所提算法与

GRASP 算法天线利用率，与 GRASP 算法相比，

本文算法的天线利用率提高了约 25%。可以看出，

本文算法对资源利用率的提升显著高于任务完成

率。为了解释这一现象，图 3(c)对比了 2 种算法 4 种

任务的平均完成量，可以看出 GRASP 算法长服

务时间的任务完成情况要明显低于短服务时间的

任务，而采用本文所提算法时，4 种任务的完成

数较为接近。换言之，与 GRASP 相比本文所提

算法主要提高了长服务时间任务的完成情况，另

一方面，由于任务聚合有利于减少天线摆动消耗

的时间，因此，与传统算法相比本文所提算法可

以显著提高资源利用率。为了进一步说明本文所

提算法的公平性，图 3(d)比较了 2 种算法的 Jain
指标，结果显示，本文所提算法的公平性要明显

优于 GRASP 算法。 
为了评估服务时间拆分门限 TC 对算法性能的

影响，固定TJ=500 s，SJ=100 s，在门限TC下对20 个场

景的规划数量与时间的平均值进行比较，结果如

图 4 所示。可以看出，随着 TC 增大，平均任务规

划总数呈现先增大，后降低的趋势，这是因为当 TC

设置过小时，网络中任务元数目较多，从而影响了

启发式算法的有效性，另一方面当 TC设置过大时，

仅有较少的任务能被拆分，导致总体性能下降。从图

4(b)可以看出，本文算法的平均天线利用率整体高于

GRASP，随着 TC的增大呈先增大后降低的趋势。 

 
图 3  TC=2 200 s，TJ=500 s，SJ=100 s 的性能对比
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为了评估天线转动时间聚合门限 SJ 对算法性能

的影响，固定 TJ=500 s，TC=2 200 s，在不同的天线

转动时间聚合门限下对 20个场景的规划数量与时间

的平均值进行比较。如图 5(a)所示，随着 SJ 增大，

任务规划总数呈现先增大，后缓慢下降的趋势，这

是因为当 SJ设置过小时，仅有较少的任务能被聚合，

从限制了所提算法的增益，另一方面，当 SJ 设置

过大时，导致一些服务时间较长的任务也被聚合，

这些任务通过聚合获得增益较小且规划难度较大，

导致总体性能下降。从图 5(b)可以看出，本文算法

的平均天线利用率整体高于 GRASP，随着 SJ 的增

大呈先增大后降低的趋势。综合图 4 和图 5 可知，

通过合理设置门限 TC、SJ 可以有效提高所提算法

效率。 

6  结束语 

针对空间任务需求的差异性，本文提出一种

基于任务拆分聚合的中继卫星系统任务规划方

法。首先，设计任务拆分、聚合方法将用户请求

的服务时间过长或过短任务需求转化为规划效率

较高的任务元。其次，基于并行机调度模型，建

模最大化网络中任务完成数的任务元调度优化问

题，并在此基础上设计了一种多项式时间的启发

式调度算法。最后，通过仿真将该算法与传统算

法比较，验证了其在任务完成数、资源利用率以

及公平性方面的增益，并为任务拆分聚合方法门

限设置给出了建议。 
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