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摘　要：为了求解卫星数传调度问题，提出了混合蚁群优化算法。算法设计了基于任务数传操作的解构造图，
提出了基于解构造图的任务调度序列和资源分配序列概率决策模型，采用基于随机加权的混合策略综合利用问

题的启发式信息。算法通过基于混沌变异的列信息素向量更新策略增强解构造的多样性，通过具有补偿机制的

全局信息素更新策略来保证算法的收敛性。利用ＳＴＫ工具设计了五个调度场景，并利用计算机生成各场景的数
传任务。仿真实验结果表明，该算法是可行、有效的，收敛性和解多样性较好。
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　引言

卫星数传调度问题（ｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ，ＳＤＴＳＰ）是具有 ＮＰｈａｒｄ性质的组合优化问题［１］，主要

是为卫星的数传任务分配满足调度约束的地面资源（地面站及

数传天线）和时间窗口，以满足设定的调度目标。随着卫星数量

的增多，数传任务大量增长，有限的地面资源和时间窗口难以满

足所有数传任务的需要，这使得卫星数传调度问题与ＳＲＳ（ｓａｔｅｌ
ｌｉｔｅｒａｎｇｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）问题［２］都属于过订购问题［３］。ＳＲＳ研究
中，提出了借鉴图着色技术（ｇｒａｐｈｃｏｌｏｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ）的启发
式算法［４］。类似问题中，还有关于多卫星侦察调度［５］、多站多

星任务调度［６］、地球观测卫星星座调度［７］的研究。

在ＳＤＴＳＰ研究中，曾提出基于数传任务可能冲突集分割
的遗传算法［８］和基于任务综合优先度的启发式算法［９］。前者

更适于求解较大规模的卫星数传调度问题，后者则在较小规模

的问题中能够获得较满意的结果。鉴于启发式算法求解大规

模卫星数传调度问题难以获得更满意的结果，遗传算法不能充

分利用基于问题的启发式信息，使得搜寻问题最优解的能力受

到局限。本文将基于蚁群优化（ＡＣＯ）算法［１０］求解卫星数传调

度问题。ＡＣＯ算法是一种构造元启发式（ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｍｅｔａ
ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ）算法［１１］，其解构造过程中的概率决策模型扩大了解

搜索空间，信息素更新的正反馈机制使算法能够向最优解收

敛，对基于问题的启发式信息的充分利用，增强了算法寻优能

力。ＡＣＯ算法在 ＴＳＰ［１２］、车辆调度［１３］、排列流水调度［１４］、车

间调度［１５］、电力系统代维护调度［１６］、天然气需求评估［１７］等问

题中获得了 广泛应用。

本文将根据卫星数传调度的问题描述（ｐｒｏｂｌｅｍｒｅｐｒｅｓｅｎｔａ
ｔｉｏｎ）和解构造（ｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）方式，建立基于数传操作
的解构造图模型，并提出相应的混合蚁群优化算法，最后对模

型和算法进行仿真实验分析。
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　卫星数传调度问题

将卫星数传调度问题定义为一个七元组 Ｐ＝（ＴｉｍｅＬｉｎｅ，
Ｓ，Ｒ，ＴＷ，Ｔ，Ω，Ｏ）。其中：

ＴｉｍｅＬｉｎｅ为规划调度起止时间［ＳＴ，ＥＴ］，ＳＴ、ＥＴ分别为调
度开始时间和结束时间；

Ｓ为在轨运行的卫星集合，其空间位置由卫星半长轴、偏
心率、轨道倾角、近地点幅角、升交点赤径、真近点角等六个轨
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道根数确定，Ｓ＝｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓ｜Ｓ｜｝；
Ｒ为正常工作的地面资源集合，其地理位置由经纬度、海

拔高度等参数确定，Ｒ＝｛Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒ｜Ｒ｜｝；
ＴＷ为卫星与地面资源之间的可见时间窗口集合，ＴＷ＝

｛ＴＷ１，ＴＷ２，…，ＴＷ｜ＴＷ｜｝，每个时间窗口的开始时间、结束时间
和持续时间可由ＳＴＫ工具根据卫星运行轨道和地面资源的地
理位置确定；

Ｔ为所有卫星的数传任务集，Ｔ＝｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔ｜Ｔ｜｝，数传任
务具有优先级、最短持续时间、最早开始时间、最迟结束时间以

及数传频段等要求；

Ω为调度约束集合，是为数传任务分配地面资源和可见时
间窗口必须满足的约束条件，主要包括地面资源频段符合任务

数传频段、地面资源具有足够的设备状态切换时间，地面资源

在同一时刻只能为一个数传任务提供数传服务，数传任务在同

一时刻只能利用一个地面资源的可见时间窗口；

Ｏ为调度优化目标。本文以最大任务调度收益率为调度
目标，如式（１）所示，任务调度收益与任务需求收益的比值即
为任务调度收益率。该目标取决于成功调度的任务数量以及

任务调度收益。

Ｍａｘｍｉｚｅ　Ｏ＝ｆ（ｘ）＝（∑
｜Ｔ｜

ｉ＝１
ｐｉｘｉ）／（∑

｜Ｔ｜

ｉ＝１
ｐｉ） （１）

其中：ｐｉ为任务Ｔｉ的调度收益，考虑任务优先级、任务最短持

续时间等属性，采用基于信息熵的多属性决策方法确定［１８］。

ｘｉ∈｛０，１｝为决策变量，ｘｉ＝０表示任务Ｔｉ调度失败，即未满足
调度约束；ｘｉ＝１表示任务Ｔｉ调度成功，即满足相关调度约束。

&

　混合蚁群优化算法

&
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　蚁群优化的解构造图

卫星数传调度过程中，需要在数传任务与地面资源之间建

立数传链路并进行数传服务，这种数传服务关系的建立成为任

务数传操作。由于一个任务可由多个地面资源提供数传服务，

一个地面资源可为多个任务提供数传服务，所以通过确定任务

与资源之间的数传操作对应关系，即可获得一个满足约束条件

的调度方案。

为了构造人工蚁群的生存环境，将每个任务与每个地面资

源之间可能建立的数传操作抽象为节点，构造基于任务数传操

作的解构造图（ｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｇｒａｐｈｂａｓｅｄｏｎｔａｓｋｓｄａｔａ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ），Ｇ＝（Ｎ，Ａ，Ｅ，Γ，Ψ，Ω），简称任务数传
操作图。如图１所示，任意两列之间通过无向实线边连接，将
实线边称为任务边。每列的任意两个节点间通过无向虚线弧

连接，将虚线弧称为资源弧。

图Ｇ中，ｍ＝｜Ｒ｜，ｎ＝｜Ｔ｜。其中：
Ｎ表示图Ｇ中的节点集合，Ｎ＝｛Ｎｉｊ｜ｉ＝１，２，…，｜Ｒ｜；ｊ＝１，

２，…，｜Ｔ｜｝，每个节点Ｎｉｊ∈Ｎ表示地面资源Ｒｉ∈Ｒ与任务Ｔｊ∈
Ｔ可能建立的数传操作；

Ａ表示资源弧，为图Ｇ中每列各节点之间的无向弧集合，
Ａ＝｛（Ｎｋｊ，Ｎｌｊ）｜ｋ，ｌ∈｜Ｒ｜；ｋ≠ｌ；ｊ∈｜Ｔ｜｝；

Ｅ表示任务边，为图 Ｇ中每列之间的无向边集合，Ｅ＝
｛（Ｎｐ，Ｎｑ）｜ｐ，ｑ∈｜Ｔ｜；ｐ≠ｑ｝，Ｎｐ和 Ｎｑ分别代表第 ｐ列和
第ｑ列；

Γ表示图 Ｇ中与节点集合 Ｎ相关联的信息素分布，Γ＝

｛τｉｊ｜ｉ∈｜Ｒ｜，ｊ∈｜Ｔ｜｝。信息素 τｉｊ分布在节点 Ｎｉｊ上，表示任务
Ｔｊ在地面资源Ｒｉ上建立数传操作的期望；

Ψ表示Ｇ中的列信息素分布，Ψ＝｛τｊ｜ｊ∈｜Ｔ｜｝，信息素
τｊ分布在列Ｎｊ上，表示优先调度任务Ｔｊ的期望；

Ω表示人工蚂蚁在图Ｇ中游历的约束条件；蚂蚁从某个虚
拟节点Ｎ０出发，首先沿任务边选择某列，然后在被选择的列
中沿资源弧遍历该列的每个节点，任何一个节点只遍历一次，

直到遍历了图Ｇ中每一列的每一个节点。

&
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　解构造的概率决策模型

为了便于构造解，人工蚁群将在图１中首先构造列遍历序
列，即确定数传任务的调度序列，然后构造每列中的节点序列，

即确定每个数传任务的资源分配序列。

&


&
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　任务调度序列概率决策模型
设ｋ＝１，２，…，｜Ｔ｜，人工蚂蚁从虚拟节点Ｎ０出发，π（Ｎ）＝

｛Ｎ０｝，π０＝Ｎ０，第ｋ－１步时，已构造列遍历序列 π（Ｎ）＝｛Ｎ０，
π（Ｎｐ），π（Ｎｑ），…，π（Ｎｉ）｝，π１＝π（Ｎｐ），π２＝π（Ｎｑ），

πｋ－１＝π（Ｎｉ），ｐ，ｑ，ｉ∈｜Ｔ｜，ｐ≠ｑ≠ｉ。人工蚂蚁在第 ｋ步时所
选择列πｋ，即从列 Ｎｉ经过任务边（Ｎｉ，Ｎｊ）选择列 Ｎｊ由式
（２）确定的伪随机比例概率决策模型（ｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｐｒｏｐｏｒ
ｔｉｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｍｏｄｅｌ）决定。

πｋ＝
ａｒｇｍａｘ
Ｎｊ∈Ｊ（Ｎｉ）

（［τｊ（ｔ）］α［ηｊ（ｔ）］β）　ｉｆ　ｑ＜ｑ０

Ｓ{ 　　　　　　　　　　　　　　　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （２）

其中：τｊ（ｔ）表示在 ｔ时刻（每次算法迭代），人工蚂蚁第 ｋ步
选择列Ｎｊ时，Ｎｊ上分布的信息素大小；ηｊ（ｔ）表示在 ｔ时刻
人工蚂蚁第ｋ步选择列Ｎｊ时所利用的启发式信息大小，由基
于随机加权的启发式信息利用策略确定；参数 α、β分别表示
信息素浓度和启发式信息的权重；伪随机比例参数 ｑ０∈［０，１］
决定了人工蚂蚁在列选择过程中对贪婪搜索和随机探索的倾

向性选择；Ｓ表示根据式（３）的概率分布选择的列。当区间［０，
１］内均匀分布的随机数 ｑ＜ｑ０时，人工蚂蚁以概率 ｑ０贪婪选

择［τｊ（ｔ）］
α［ηｊ（ｔ）］

β值最大的列；否则，以概率１－ｑ０根据
式（３）所示的概率随机选择节点Ｓ。

ｐ（πｋ＝Ｎｊ｜πｋ－１＝Ｎｉ，ｔ）＝

［τｊ（ｔ）］α［ηｊ（ｔ）］β

∑
Ｎｌ∈Ｊ（Ｎｉ）

［τｌ（ｔ）］α［ηｌ（ｔ）］β
　ｉｆ　Ｎｊ∈Ｊ（Ｎｉ）{

０　　　　　　　　　　　　　　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（３）

其中：Ｊ（Ｎｉ）表示人工蚂蚁在第 ｋ步列选择时，从列 Ｎｉ出发
可选择的列集合，并由式（４）确定。

Ｊ（Ｎｉ）＝｛Ｎｊ｜ＮｊＮ，Ｎｊπ（Ｎ）｝ （４）

·５６０４·第１１期 孙　兵，等：混合蚁群优化算法求解卫星数传调度问题 　　　



&D&D&

　资源分配序列概率决策模型
设ｌ＝１，２，…，｜ＧＲ｜，人工蚂蚁第 ｌ－１步时已构造列节点

遍历序列π（Ｎｊ）＝｛Ｎｐｊ，Ｎｑｊ，…，Ｎｋｊ｝，π１（Ｎｊ）＝Ｎｐｊ，π２（Ｎｊ）＝

Ｎｑｊ，πｌ－１（Ｎｊ）＝Ｎｋｊ，ｐ，ｑ，ｋ∈｜ＧＲ｜，ｐ≠ｑ≠ｋ。设 πｌ（Ｎｊ）为人
工蚂蚁在列节点遍历中第 ｌ步所选择的节点，即从节点 Ｎｋｊ经
过资源弧（Ｎｋｊ，Ｎｉｊ）选择节点Ｎｉｊ，将由式（５）确定的伪随机比例
概率决策模型决定。

πｌ（Ｎｊ）＝
ａｒｇｍａｘ
Ｎｉｊ∈Ｊ（Ｎｋｊ）

（［τｉｊ（ｔ）］α［ηｉｊ（ｔ）］β）　　ｉｆ　ｑ＜ｑ０

Ｓ′{ 　　　　　　　　　　　　　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（５）

其中：τｉｊ（ｔ）表示在ｔ时刻（每次算法迭代）人工蚂蚁在列Ｎｊ中
遍历节点时，第ｌ步选择的节点Ｎｉｊ上分布的信息素大小；ηｉｊ（ｔ）
表示在ｔ时刻人工蚂蚁第ｌ步选择节点Ｎｉｊ时，所利用的启发式
信息大小由基于随机加权的启发式信息利用策略确定；参数

α、β分别表示信息素浓度和启发式信息的权重；伪随机比例参
数ｑ０∈［０，１］决定了人工蚂蚁在列选择过程中，对进行贪婪搜
索和随机探索的倾向性选择；Ｓ′表示根据式（６）的概率分布选
择的某个节点；Ｊ（Ｎｋｊ）表示人工蚂蚁在第 ｌ步列节点遍历时，
节点Ｎｋｊ的邻域节点集合，Ｊ（Ｎｋｊ）Ｎｊ。

当均匀分布的随机数 ｑ＜ｑ０时，ｑ∈［０，１］，人工蚂蚁以概

率ｑ０贪婪选择［τｉｊ（ｔ）］α［ηｉｊ（ｔ）］β值最大的节点；否则，以概
率１－ｑ０根据式（６）随机确定Ｓ′。

ｐ｛πｌ（Ｎｊ）＝Ｎｉｊ｜πｌ－１（Ｎｊ）＝Ｎｋｊ，ｔ｝＝

［τｉｊ（ｔ）］α［ηｉｊ（ｔ）］β

∑
Ｎｈｊ∈Ｊ（Ｎｈｊ）

［τｈｊ（ｔ）］α［ηｈｊ（ｔ）］β
　ｉｆ　Ｎｉｊ∈Ｊ（Ｎｋｊ）{

０　　　　　　　　　　　　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（６）

&


'

　　启发式信息混合利用策略

为了在任务调度概率决策模型和资源分配概率决策模型

中综合利用各种启发式信息，使算法不至于因为单一利用某种

启发式信息而影响寻优方向。由于不能准确判定各类启发式

信息的权重，以及各类启发式信息对算法性能的影响程度，通

过随机加权混合利用各类启发式信息，将避免单纯利用某类启

发式信息对算法性能的限制。

设ＴＨ＝｛ＴＨ１，ＴＨ２，ＴＨ３，ＴＨ４｝为任务调度启发式信息，本
文考虑基于任务开始时间、任务收益属性、任务调度灵活度和

调度冲突度四种任务调度启发式信息；设 ＲＨ＝｛ＲＨ１，ＲＨ２，
ＲＨ３，ＲＨ４｝为资源分配启发式信息，本文考虑基于资源可见窗
口时间点、资源优先级、资源可见窗口持续时间和资源可见窗

口冲突等四种资源分配启发式信息［１８］。

启发式信息的混合利用策略如下：

ａ）每只人工蚂蚁开始解构造前，分别为 ＴＨ、ＲＨ生成一组
（０，１）内的随机数ｒ＝｛ｒ１，ｒ２，ｒ３，ｒ４｝和ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，ｅ３，ｅ４｝。

ｂ）分别计算随机权重 λｉ＝
ｒｉ
∑４
ｊ＝１
ｒｊ，γｉ＝

ｅｉ
∑４
ｊ＝１
ｅｊ，并保存在

ＴＨ、ＲＨ的权重向量λ＝｛λ１，λ２，λ３，λ４｝和γ＝｛γ１，γ２，γ３，γ４｝
中。

ｃ）人工蚂蚁进行列选择时，利用随机权重和∑４
ｉ＝１λｉ·ＴＨｉ

计算列选择的任务调度启发式信息；进行每列的节点遍历时，

利用∑４
ｉ＝１γｉ·ＲＨｉ计算列节点遍历的资源分配启发式信息。

&


(

　信息素混合更新策略

&


(


"

　基于混沌变异的列信息素向量更新
任务调度序列概率决策模型中，列信息素向量中存储的信

息素对计算决策概率十分重要。如果能够对列信息素向量作

足够的扰动，那么就能够使蚁群优化算法避免在构造任务调度

序列时过早陷入局部最优。由于混沌（ｃｈａｏｓ）是系统的一种整
体行为［１９，２０］，混沌现象具有随机性、遍历性、规律性等特点，因

此可利用混沌的随机性使算法具有跳出局部最优的能力，利用

混沌的遍历性使算法到达全局最优任务调度序列的附近。

人工蚁群完成一次算法迭代的解构造之后，应用常见的

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌映射对列信息素执行如式（７）的混沌操作，当 ａ＝
４、τｊ（０）＜１时，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ系统处于完全混沌状态

［２０］。

τｊ（ｔ＋１）＝ａτｊ（ｔ）｛１－τｊ（ｔ）｝ （７）

通过式（７）对列信息素向量的混沌变异，将完全扰动其中
的每个信息素值，这样将使得蚁群中的蚂蚁可能构造完全不同

的任务调度序列，从而增强算法构造任务调度序列的多样性。

&


(


&

　具有补偿机制的全局信息素更新策略
每次算法迭代后，根据式（８）进行图 Ｇ中各节点的信息素

更新。

τｉｊ（ｔ＋１）＝（１－ρｇ）τｉｊ（ｔ）＋ρｇΔτｉｊ（ｔ） （８）

式（８）中，Δτｉｊ（ｔ）由式（９）确定。
Δτｉｊ（ｔ）＝λｉｓΔτｉｓｉｊ（ｔ）＋λｂｓΔτｂｓｉｊ（ｔ） （９）

式（９）中，λｉｓ，λｂｓ∈［０，１］为权重系数，λｉｓ＋λｂｓ＝１．０；

τｉｊ（０）＝τ０，Δτ
ｉｓ
ｉｊ（ｔ）是根据迭代最优解 ｓ

ｉｓ确定的信息素遗留

量，由式（１０）确定。

Δτｉｓｉｊ（ｔ）＝

ｆ（ｓｉｓ）　　　　　　ｉｆ　ｘｊ＝１，ｙｉｊ＝１

１－ｆ（ｓｉｓ）　　　　 ｉｆ　ｘｊ＝１，ｙｉｊ＝０

ｋ
｜Ｎｊ｜

·ｆ（ｓｉｓ）　　 ｉｆ　ｘｊ＝０，ｙｉｊ＝１，

　　　　　　　　 πｋ（Ｎｊ）＝Ｎｉｊ
｜Ｎｊ｜－ｋ
｜Ｎｊ｜

·ｆ（ｓｉｓ）　ｉｆ　ｘｊ＝０，ｙｉｊ＝０，

　　　　　　　　 πｋ（Ｎｊ）＝Ｎ















ｉｊ

（１０）

其中：ｘｊ为决策变量，ｘｊ＝１表示任务 Ｔｊ调度成功，ｘｊ＝０表示
任务Ｔｊ调度失败；ｙｉｊ也为决策变量，ｙｉｊ＝１表示任务 Ｔｊ在地面
资源Ｒｉ上建立了数传操作，ｙｉｊ＝０表示任务 Ｔｊ在地面资源 Ｒｉ
上没有建立数传操作。显然，式（１０）对图 Ｇ中的每个节点都
遗留了一定信息素，通过信息素遗留的少量补偿，可避免某些

节点上的信息素挥发殆尽，而使算法过早陷入局部最优。

式（１０）中，Δτｂｓｉｊ（ｔ）是根据至今最优解 ｓ
ｂｓ确定的信息素遗

留量，由式（１１）确定。

Δτｂｓｉｊ（ｔ）＝
ｆ（ｓｂｓ）

ＤＴＷｄｕｒｉｊ
Ｔｄｕｒｊ

　ｉｆ　ｘｊ＝１，ｙｉｊ＝１{
０　　　　　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１１）

其中：ＤＴＷｄｕｒｉｊ表示任务Ｔｊ在地面资源 Ｒｉ上建立数传操作的持

续时间，Ｔｄｕｒｊ 为任务 Ｔｊ的最短持续时间。式（１１）是对信息素

遗留的强化，通过
ＤＴＷｄｕｒｉｊ
Ｔｄｕｒｊ

来使算法在下一次迭代中能够对列

节点遍历有倾向性选择。

&


)

　算法基本流程描述

卫星数传调度混合蚁群优化算法描述如下：

ａ）设置算法参数，即蚁群规模 Ｎａｎｔｓ、最大算法迭代次数
ＮＣｍａｘ、伪随机比例参数 ｑ０、信息素浓度权重 α、启发式信息权
重β、初始信息素浓度τ０和全局信息素挥发系数ρｇ。
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ｂ）构造任务数传操作图 Ｇ。图中节点集合 Ｎ，｜Ｎ｜＝
｜Ｒ｜×｜Ｔ｜，初始化信息素矩阵Γ＝｛τｉｊ（０）＝ｒ｜ｉ＝０，１，２，…，｜Ｒ
｜－１；ｊ＝０，１，２，…，｜Ｔ｜－１｝，构造图 Ｇ中各列的信息素向量
Ψ＝｛τｊ＝ｒ｜ｊ＝０，１，２，…，｜Ｔ｜－１｝，ｒ为（０，１］均匀分布的随
机数。

ｃ）计算启发式信息［１８］，包括任务集 Ｔ的任务调度启发式
信息ＴＨ＝｛ＴＨ１，ＴＨ２，ＴＨ３，ＴＨ４｝，以及任务 Ｔｊ∈Ｔ与每个具有
可见时间窗口的地面资源的资源分配启发式信息 ＲＨ＝｛ＲＨ１，
ＲＨ２，ＲＨ３，ＲＨ４｝。

ｄ）算法迭代，置至今最优解ｓｂｓ←φ，算法迭代计数器ＮＣ←０。
ｅ）置迭代最优解ｓｉｓ←φ。
ｆ）人工蚁群解构造，置蚂蚁计数器 ｋ←０，蚁群构造的可行

解集Ｓａｎｔ←φ：

（ａ）ｋ←ｋ＋１，初始化蚂蚁 ｋ，将其置于 Ｎ０，π
ｋ（Ｎ）←φ，

ｓｋ←φ；
（ｂ）为ＴＨ、ＲＨ生成一组（０，１）间的随机数，并计算其权重

向量λ＝｛λ１，λ２，λ３，λ４｝和γ＝｛γ１，γ２，γ３，γ４｝；
（ｃ）根据由式（２）和（３）确定的列选择概率决策模型，确定

当前列 Ｎｊ，任务调度启发式信息由随机权重和∑
４
ｉ＝１λｉ·ＴＨｉ

确定；

（ｄ）根据式（５）和（６）确定的列节点遍历概率决策模型，构
造列Ｎｊ的节点遍历序列π

ｋ（Ｎｊ），节点遍历的资源分配启发

式信息由随机权重和∑４
ｉ＝１γｉ·ＲＨｉ确定；

（ｅ）将πｋ（Ｎｊ）顺序插入π
ｋ（Ｎ）。重复前两步，遍历所有

列中的节点；

（ｆ）调度解构造，根据πｋ（Ｎ）中 πｋ（Ｎｊ）的顺序确定任务

调度序列πｋ（Ｔ），根据πｋ（Ｎｊ）中的节点顺序，确定每个任务

的资源分配序列πｋ（Ｒｊ），按照 π
ｋ（Ｔ）中的顺序，为每个任务

进行解成分构造，即根据πｋ（Ｒｊ）的顺序为任务确定数传时间
窗口，直到满足任务最短持续时间要求，或者已无资源可用，从

而形成可行调度解ｓｋ，并置Ｓａｎｔ←Ｓａｎｔ∪｛ｓｋ｝；
（ｇ）如果ｋ＜Ｎａｎｔｓ，则转（ａ）；否则转步骤ｇ）。
ｇ）根据调度目标指标评价函数评价 Ｓａｎｔ中的解，并确定迭

代最优解ｓｉｓ和至今最优解ｓｂｓ。
ｈ）对列信息素向量按式（７）执行混沌操作。
ｉ）根据ｓｉｓ，由式（８）～（１１）执行全局信息素更新。
ｊ）ＮＣ←ＮＣ＋１，如果ＮＣ＜ＮＣｍａｘ，则转步骤ｅ）；否则输出并

评价ｓｂｓ。

'

　仿真实验分析

'
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　仿真实验设计

利用ＳＴＫ工具设计五个调度场景［１８］，即５站２０星、５站
３０星、５站４０星、５站５０星、５站６０星场景各一个。场景中各
地面站有两根数传天线，各卫星有一根数传天线。所有数传天

线频段相同，地面站地理位置参数均相同。所有卫星采用太阳

同步轨道，同高度轨道面上均匀布置五颗卫星。最低轨道高度

３７０ｋｍ，每隔３０ｋｍ一个轨道面。利用ＳＴＫ工具生成场景预报
流数据，获得各卫星与地面站之间的几何可见时间窗口。通过

计算机生成各调度场景的基准测试数传任务集［１８］。各调度场

景的可见时间窗口冲突及数传任务基本信息如表１所示。从

表１中可以看出，随着卫星数量的增多，数传任务规模不断增
大，调度场景的可见时间窗口冲突也不断增大，这也意味着问

题的求解难度更大。

表１　场景冲突及数传任务

场景 无冲突时间比／％ 任务总数／个 任务总收益

５站６０星 １２．９７ ６３７ ３６６．２８

５站５０星 ２４．５２ ５２６ ３００．９５

５站４０星 ３５．２１ ４２０ ２４５．１４

５站３０星 ５３．６３ ３１６ １８２．８７

５站２０星 ７１．２０ ２０９ １２４．４０

'
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　仿真结果分析

对５站４０星调度场景进行仿真实验，分析并确定算法的
最佳参数组合。测试每个参数性能时，按照缺省设置固定其他

参数，算法终止条件为达到最大迭代次数。对于每个参数值，

算法独立运行３０次，生成３０个样本，然后利用 ＭＡＴＬＡＢ生成
的箱形图分析关键参数对算法性能的影响。最终确定算法参

数组合如下Ｎａｎｔｓ＝２５，ｑ０＝０．５，α＝５．０，β＝４．０，ρｇ＝０．９５，
τ０＝０．０５。

将本文算法及文献［８］算法（遗传算法）每次运行在达到
最大迭代次数 ＮＣｍａｘ＝１００时终止，针对每个场景实验中各独
立运行１０次，取其平均结果，文献［９］算法（基于综合优先度
的启发式算法）只运行一次。仿真实验结果如表２所示。从
表２可以看出，本文在各调度场景中都能获得最好的结果，文
献［９］算法获得的结果最差，说明在较大规模卫星数传调度问
题中，智能算法优于启发式算法，本文提出的算法是可行的。

在仿真实验中还发现，本文算法的运算速度明显快于文献［８］
算法，说明本文提出的算法具有较高的效率。

表２　仿真实验结果

场景 本文算法（平均耗时／ｓ） 文献［８］算法（平均耗时／ｓ）文献［９］算法

５站６０星 ０．８６１２（６７３．３５） ０．７９９５（１７５５．３３） ０．８１１６

５站５０星 ０．８９９２（４２７．０５） ０．８５５７（１０６８．９４） ０．８４１６

５站４０星 ０．９４５１（２８２．５６） ０．９１１３（６１９．０５） ０．８７５９

５站３０星 ０．９９０３（１６８．１８） ０．９５５６（３０４．３５） ０．９２９１

５站２０星 ０．９８５４（７９．６９） ０．９７９５（１２２．５１） ０．９４７２

　　图２是本文算法针对５站４０星场景某次运行的收敛曲
线，由图２可以看出，算法具有较好的收敛性能。图３是本文
算法的解多样性曲线，由图３可以看出，算法对解构造的多样
性维护较好。
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　结束语

本文提出了求解卫星数传调度的混合蚁群优化算法。为

便于人工蚁群进行解构造，基于任务与资源之间的数传操作对

应关系，提出了基于任务数传操作的解构造图。人工蚁群在图
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中通过列遍历构造任务调度序列，通过列节点遍历构造每个任

务的数传资源分配序列，最后根据所构造的序列构造满足调度

约束的可行解。算法提出了基于随机加权的启发式信息混合

利用策略，以充分利用基于问题的启发式信息。为扩大解搜索

空间并使算法向最优解收敛，提出了基于混沌变异的列信息素

向量更新策略和具有补偿机制的全局信息素更新策略。仿真

实验结果表明，本文提出的算法收敛性和解多样性较好，能获

得优于遗传算法和启发式算法的可行结果，且算法速度快于遗

传算法。
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（上接第４０５２页）

从图２～４中可以看出，ＢＣＣ算法收敛速度较慢，往往在某
一局部最优点进化长期停滞不前，经过大量的迭代才能跳出局

部最优，但又会进入另一个局部最优，算法的开发能力严重不

足。而ＣＢＣＣ因为加入了混沌搜索策略，提高了细菌移动的遍
历性，其跳出局部最优的能力大大超过 ＢＣＣ算法的跳出局部
最优的能力，增强了算法的全局寻优能力，加快了算法的收敛

速度。

)

　结束语

本文提出在细菌群体中加入混沌搜索策略，提高细菌群体

中个体的多样性，增强算法的探索开发能力，从而提高了算法

跳出局部最优能力和全局收敛能力。实验结果表明，新算法加

快了算法的收敛速度，寻优速度更快，更准确。
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［８］ 陈如清，俞金寿．混沌粒子群混合优化算法研究与应用［Ｊ］．系统
仿真学报，２００８，２０（３）：６８５６８９．
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ｂ）随机初始化ＢＣＣ群和 Ｃ群中各个细菌的位置，并根据
初始化的位置采用适应值函数计算ＢＣＣ群和Ｃ群中各个细菌
的适应值。

ｃ）对ＢＣＣ群中的每个细菌按照 ＢＣＣ算法在感知区域内
趋药移动并根据条件进行迁徙移动（详见第１章细菌群体趋
药性算法中细菌的移动过程）。

ｄ）对Ｃ群中的每个细菌按照Ｔｅｎｔ映射产生混沌序列的方
法（详见第２章混沌优化算法中Ｔｅｎｔ映射产生混沌序列过程）
进行混沌移动。

ｅ）替代过程。根据适应值计算函数选择Ｃ群中最优的 Ｗ
个细菌替代ＢＣＣ群中最差的 Ｗ个细菌。其中 Ｗ的值越大混
沌搜索算法对本算法的影响就越大，若Ｗ的值过大，细菌趋药
搜索收敛速度将受到较大影响，探索能力将降低，并且增加了

计算量。为了平衡算法的探索能力和开发能力，一般 Ｗ的值
取２即可。

ｆ）满足结束条件结束迭代，否则返回步骤ｃ）。

(

　实验仿真

(


"

　测试函数简介

采用文献［１，２，６］中的八个经典标准测试函数对本文提
出的ＣＢＣＣ算法和传统 ＢＣＣ算法的寻优能力进行对比分析，
函数Ｆ１（ｘ，ｙ）～Ｆ７（ｘ，ｙ）的定义域都是（ｘ，ｙ）∈［－２０，２０］，最
优点都是Ｆｏｐｔｍ（０，０）＝０，Ｆ８（ｘ，ｙ）是一个高维的约束优化函
数，各个分量定义域都是［０，１０］，最优点为０．８０３５５３。

（１）Ｆ１（ｘ，ｙ）＝（ｘ
２＋ｙ２）０．２５×（ｓｉｎ２（５０（ｘ２＋ｙ２）０．１）＋１．０）

（２）Ｆ２（ｘ，ｙ）＝２０＋（ｘ
２－１０ｃｏｓ（２πｘ）＋ｙ２－１０ｃｏｓ（２πｙ））

（３）Ｆ３（ｘ，ｙ）＝
（ｓｉｎ ｘ２＋ｙ槡

２）２－０．５
（１＋０．００１（ｘ２＋ｙ２））２

＋０．５

（４）Ｆ４（ｘ，ｙ）＝（ｘ－１）
２＋（ｙ－１）２

（５）Ｆ５（ｘ，ｙ）＝（ｘ－１）
４＋（ｙ－１）４

（６）Ｆ６（ｘ，ｙ）＝１００（ｘ
２－ｙ）２＋（１－ｘ）２

（７）Ｆ７（ｘ，ｙ）＝（ｘ－１）
６＋（ｙ－１）６

（８）Ｆ８（ｘ）＝
∑ｎ
ｉ＝１ｃｏｓ

４（ｘｉ）－２∏
ｎ
ｉ＝１ｃｏｓ

２（ｘｉ）

∑ｎ
ｉ＝１ｉｘ

２
槡 ｉ

，满 足

∏ｎ
ｉ＝１ｘｉ≥０．７５，∑

ｎ
ｉ＝１ｘｉ≥７．５ｎ，０≤ｘｉ≤１０ｆｏｒ１≤ｉ≤ｎ，ｎ＝４０

(


&

　实验参数设置

算法中参数对整个算法的性能有很大影响，本文对文献

［１，２，６］中八个经典标准测试函数进行仿真实验，通过实验数据
分析得到参数设置为εｂｅｇｉｎ＝２，εｅｎｄ＝１０ｅ－６，α＝６，ｅε＝１０ｅ－３，
ν＝１，ｌｉｍｉｔ＝［－２０，２０］，Ｎ＝２０，ｎｅ＝５，Ｃ＝６，Ｗ＝２，ｎｕｍ＝３００
较为合理，算法最大迭代步数为５００步，迭代结束的精度要求
为１０ｅ－６。

下面以函数Ｆ１（ｘ，ｙ）为例说明混沌群替代 ＢＣＣ群的替代
宽度参数Ｗ的设置对算法的影响。图１给出了函数 Ｆ１（ｘ，ｙ）
采用本文提出的ＣＢＣＣ算法迭代过程中Ｗ＝１、Ｗ＝２、Ｗ＝３时
函数适应值的变化情况。从图１可以看出，Ｗ＝１时算法的收
敛速度明显不如Ｗ＝２与Ｗ＝３时的收敛速度，Ｗ＝３时收敛速
度和Ｗ＝２时收敛速度基本相当，但Ｗ＝３时计算量较大，所以
本算法设置参数Ｗ取２。

(


'

　实验结果

用ＭＡＴＡＬＢ编程实现 ＢＣＣ算法和 ＣＢＣＣ算法，重复实验

２０次，计算各步迭代的平均值。表１是 ＢＣＣ算法和 ＣＢＣＣ算
法在求解Ｆ１（ｘ，ｙ）～Ｆ８（ｘ，ｙ）时的迭代次数比较。

表１　ＣＢＣＣ和ＢＣＣ算法迭代次数对比

算法 Ｆ１（ｘ，ｙ）Ｆ２（ｘ，ｙ）Ｆ３（ｘ，ｙ）Ｆ４（ｘ，ｙ）Ｆ５（ｘ，ｙ）Ｆ６（ｘ，ｙ）Ｆ７（ｘ，ｙ）Ｆ８（ｘ，ｙ）

ＢＣＣ ３９８ ４３５ ３４２ １１８ １４２ ２１６ ２０１ ９６８

ＣＢＣＣ １１８ ４８ ６０ ３７ ３６ １６５ １２５ ４２７

　　从表１可以看出，ＣＢＣＣ算法由于加入混沌策略，用较少
的迭代次数找到较高精度的目标最优值，ＣＢＣＣ算法比ＢＣＣ算
法收敛速度更快，全局收敛性能更优。

图２是求解Ｆ１（ｘ，ｙ）用 ＣＢＣＣ算法和 ＢＣＣ算法的寻优过
程中迭代次数和函数目标值对应关系的对比图；图３是求解
Ｆ２（ｘ，ｙ）用ＣＢＣＣ算法和 ＢＣＣ算法的寻优过程中迭代次数和
函数目标值对应关系的对比图；图４是求解 Ｆ３（ｘ，ｙ）用 ＣＢＣＣ
算法和ＢＣＣ算法的寻优过程中迭代次数和函数目标值对应关
系的对比图。

（下转第４０６８页）
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