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摘　要　在卫星通信保障压力不断增加的背景下,需要不断提高通信卫星任务调度的效率.任务调度的矛盾主要集中在通信

任务的申请时间和资源带宽的冲突上,文中通过松弛任务申请条件的方式,建立通信卫星任务调度的松弛模型,通过小幅度的

时间和带宽调整来减少任务之间的冲突,增加任务获取卫星资源的可能性,提高任务的可执行率.在此基础上,提出一种基于

人工蜂群的超启发算法对模型进行求解,该算法采用人工蜂群算法作为高层选择策略,并根据卫星资源调度问题的特点选择７
种低层启发算子进行序列优化,同时采用模拟退火方式作为接受准则避免陷入局部最优.最后通过仿真实验及算法对比验证

了提出的松弛模型和改进算法的有效性.
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CommunicationSatelliteTaskRelaxationSchedulingMethodBasedonImprovedHyperＧheuristic
Algorithm
LIU WenＧwen,XIONG WeiandHANChi
ComplexElectronicSystemSimulationLaboratory,SpaceEngineeringUniversityScienceandTechnology,Beijing１０１４１６,China

　

Abstract　Underthebackgroundofincreasingsatellitecommunicationsupportpressure,itisnecessarytocontinuouslyimprove

theefficiencyofcommunicationsatellitetaskscheduling．Taskschedulingconflictsaremainlyconcentratedincommunications

taskapplicationtimeandbandwidthresourceconflict,thisarticlethroughthewayofrelaxationtaskapplicationconditions,estabＧ

lishcommunicationsatelliterelaxationmodeloftaskscheduling,withlesstimeandbandwidthadjustment,reducetheconflictsbeＧ

tweentasks,increasethelikelihoodoftaskforthesatelliteresources,improvethetaskcanbeenforced．Onthisbasis,asuperＧ

heuristicalgorithmbasedonartificialbeecolonywasproposedtosolvethemodel．Theartificialbeecolonyalgorithmwasusedas

thehighＧlevelselectionstrategy,andaccordingtothecharacteristicsofthesatelliteresourceschedulingproblem,sevenlowlevel

heuristicoperatorsareselectedforsequenceoptimization,andsimulatedannealingisusedasacceptancecriteriontoavoidfalling
intolocaloptimum．Finally,theeffectivenessoftheproposedrelaxationmodelandalgorithmisverifiedbysimulationexperiment

andimprovedalgorithmcomparison．
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１　概述

现有对通信卫星资源调度的研究,均以任务需求为固定

输入条件进行资源的调度,为任务匹配满足任务时间、频段、

带宽等需求的资源.Li等[１]采用禁忌搜索算法解决多星多

任务问题,禁忌搜索算法全局开发能力弱,易搜索到局部最优

解;He等[２]将蚁群算法引入卫星通信资源与任务匹配的问题

中,提高了任务调度的综合收益,但是该算法的收敛速度慢,

易陷入局部最优.以上研究的缺点是,在卫星资源分配的过

程中,卫星资源若有一项不符合任务需求,则该资源不可用.

严格的条件匹配可以为用户提供最满意的资源,但同时会因为

苛刻的条件导致任务无法获取任何资源.Lin等[３]利用遗传算

法求解多任务单卫星资源调度问题,同时将任务时间设置为可

变,以时间t′为步长调整任务开始时间的方式进行资源的

匹配,提高任务的可执行率,但步进的方式不易确定合适的步

长,步进过大容易错失资源,步进过小则会增加算法的计算量.
通信卫星的资源调度不像侦察卫星[４Ｇ５]、遥测卫星[６]等卫

星调度对时间匹配的准确度要求较高.通信卫星资源日常调

度中,任务的申请时间以天计数,甚至以月计数,若在用户的

可接受范围内对任务申请的条件进行适度的松弛性调整,可
以增加任务获取到卫星资源的概率.任务时间、任务带宽这

两个条件是任务之间冲突的主要矛盾,如果可以在用户的可

接受范围内对任务的时间和带宽进行调整,则有助于提高任

务的可执行率和资源的利用率.

本文从任务开始时间和任务带宽两个方面着手,增加其

调整范围,建立松弛性调度模型,扩充了问题的求解空间,提

高了任务获取资源的灵活性,并提出了一种基于人工蜂群的

超启发算法(HyperＧHeuristicalgorithmofArtificialBeeCoＧ

２１０９００１２５Ｇ１



lony)对模型进行求解,在保证任务可执行的前提下,增加了

任务调度成功的数量和收益.

２　通信卫星资源调度问题描述

通信卫星资源调度可以描述为:根据任务的需求约束将

卫星资源与任务进行匹配,将符合要求的资源分配给相应任

务.在任务多,卫星资源少,无法满足所有任务申请的情况

下,根据调度的目标进行卫星资源的有条件分配,最终满足调

度要求.

２．１　卫星资源与任务需求

(１)通信卫星资源

多通信卫星资源集表示为S,S＝{S１,S２,􀆺,Sm},Si 是

最小卫星资源块,可用一个多维变量表示,Si＝{F,fb,fe,B,

Tb,Te,D},参数说明如表１所列.

表１　卫星资源主要参数符号说明

Table１　Symboldescriptionofmainparametersofsatelliteresources

符号 释义

S 转发器资源

fb 转发器起始频率

B 转发器的带宽

Te 转发器可用结束时间

符号 释义

F 转发器的工作频段

fe 转发器的终止频率

Tb 转发器可用起始时间

D
转发器的覆盖区域,
可用经纬度表示

(２)任务需求申请

在日常通信任务调度中,任务频段是由任务的组网终端

设备可支持的频段所决定的,是不可更改的需求.任务的开

始时间、结束时间及带宽需求并不是刚性的,相比不能获取任

务资源,在用户可接受的范围内对其进行调整,从而增加任务

获得资源的可能性,更加符合用户的需求.

任务需求申请主要包括使用频段、频段带宽、任务开始时

间、任务结束时间、任务持续时长和任务区域,其是资源匹配

的基本条件.为实现松弛调整,用户根据其可接受的调整程

度,增加关于任务开始时间的时间调整范围 DT 和任务带宽

的调整比率DB.其中,DT 是用户可以接受的开始时间提前

或者延后的时长,以天为单位;DB 是带宽可调整的百分比.

T 为所有任务集,n 是任务总的数量,Ti＝{TDi,tbi,tei,ti,

TFi,bi,pi,DTi,DBi},１≤i≤n,记为第i个任务,具体说明如

表２所列.

表２　任务需求主要参数符号说明

Table２　Symbolsofmajorparametersintaskrequirements

符号 释义

T 任务集合

TDi
任务i的任务区域,
可用经纬度表示

tbi 任务i的开始时间

TFi 任务i的工作频段

pi 任务i的任务优先级

DTi 任务开始时间可调天数

符号 释义

Ti 第i个任务

ti 任务i的持续时长

tei 任务i的结束时间

bi 任务i的带宽

N 任务的数量

DBi 任务带宽可调比率

在任务需求与卫星资源匹配时,按照任务申请的时间和

带宽要求与卫星资源进行匹配,若匹配成功,则该任务获取到

资源,进行下一任务的分配,若所有资源均未匹配成功,首先

进行任务开始时间的松弛匹配,若资源的开始时间Tbj 在任

务开始时间的松弛范围内,即tbi≤Tbj≤tbi＋DT,则两者的

时间差为Ñt＝Tbj－tbi,资源与任务的结束时间满足tei＋
Ñt≤Tej,则任务资源匹配成功,时间设置为tbi＝Tbj,tei＝

tei＋Ñt.否则进行任务结束时间松弛匹配,若资源的结束时

间Tej 在任务结束时间的松弛范围内,即tei－DT≤Tej≤

tei,则两者的时间差为Ñt＝tbi－Tbj,资源与任务的开始时间

满足Tej≤tei－Ñt,则任务资源匹配成功,时间设置为tbi＝

tbi－Ñt,tei＝Tej.否则进行任务带宽的松弛匹配,若资源的

带宽大小在任务带宽松弛范围内,即bi∗DBi≤Bj,则任务带

宽设置为bi＝Bj,任务资源匹配成功,否则该任务资源匹配失

败,进行下一任务的资源匹配,具体分配过程如图１所示.

图１　任务需求与卫星资源的匹配过程

Fig．１　Taskrequirementsandsatelliteresourcematchingprocess

２．２　资源调度模型构建

(１)调度目标

日常通信保障中,除特殊任务优先级较高,需重点保障

外,大多数任务为普通任务,优先级基本相同且较低,因此日

常通信资源调度常以提高调度收益和增加任务调度数量为

主,故调度的目标设置为任务调度总收益最大和任务执行数

量最多的加权求和.

任务调度总收益最大化:

Cr＝max∑
n

i＝１
xip－１

i (１)

其中,n为任务总数量,xi 是任务i的决策变量,xi＝１表示任

务i获取资源,可执行,xi＝０表示任务i未获取资源,不可执

行,p－１
i 为任务的收益值,用任务优先级的倒数表示.

任务执行数量最多:

Cl＝max∑
n

i＝１
xi (２)

其中,n是任务总数量,xi 是任务i的决策变量.

调度目标为:

C＝αCr＋βCl (３)

其中,α和β是目标函数的权重,α＋β＝１,一般设置为α＝β＝

０．５.
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(２)约束条件

１)范围约束.任务过程中的活动范围需在波束覆盖区域

内,任务终端才能建立通信链路,即:

TDi∈D (４)

２)时间约束.对任务时间进行松弛调整后,任务分配的

资源调度时间需覆盖任务的开始时间和结束时间,且对资源

的占用时长不能小于任务的持续时间,任务执行时间需连续,

即:

(Tb≤tbi＋DTi,tei－DTi≤Te)∪(tei－tei≤Te－Tb)(５)

３)频段约束.任务终端和卫星资源处于同工作频段,卫

星才能与终端之间建立通信链路,提供通信服务,这是通信建

立的硬约束,即:

TFi∈F (６)

４)带宽约束.卫星转发器资源带宽需大于任务需求带

宽,且频率要连续可用才能提供服务,即:

bi∗DBi≤B (７)

(３)通信卫星资源调度模型

建立通信卫星资源调度模型:

C＝αCr＋βCl (８)

s．t．TDi∈D (９)

(Tb≤tbi＋DTi,tei－DTi≤Te)∪(tei－tei≤Te－Tb)

(１０)

TFi∈F (１１)

bi∗DBi≤B (１２)

式(８)中,将α,β均设置为０．５.约束(９)用于描述任务区

域必须在转发器覆盖范围内.约束(１０)用于描述任务的调整

后执行时间必须在转发器可用时间范围内.约束(１１)用于描

述任务所需频段必须与转发器频段一致.约束(１２)用于描述

任务调整后的带宽必须小于或者等于转发器的带宽.

３　基于人工蜂群的超启发式算法研究

３．１　超启发算法

超启发式算法[７]是新近提出的一类解决复杂优化问题的

概念模型.超启发式算法的框架分为两个层面,如图２所示.

图２　超启发算法框架

Fig．２　Superheuristicalgorithmframework

底层为问题域,根据具体问题的性质,设计了一系列的底

层启发式算子(即 LLH),组成底层启发式算子集,并提供

问题定义、问题表示、初始解、评估函数等信息;高层为控制

域,设计高层的启发式策略,形成对底层启发式算子的管理操

纵机制.在每一个决策点,运用底层启发算子集和问题特征

信息,选择已有的或构造出新的启发式算法,用于具体问题的

求解,按照一定的接受准则进行选择.根据文献[８Ｇ９]的研

究,由于高低两个层面之间实现了领域信息的屏蔽,高层的启

发式算法对问题模型、初始解、适应度函数等信息并不敏感,

使算法具有较高的适应性和鲁棒性.

３．２　问题域

问题域主要包括两部分:１)与具体问题紧密相关的内容,

如问题描述、适应度函数设计、问题初始解构造等;２)底层启

发式算子构造.

第一部分的问题描述、适应度函数设计、问题初始解构造

主要的工作是问题编码、初始解构造和适应度函数设计.

任务与卫星资源分别进行编码和初始解构造:N 个任务

按照一定规则排序后,编号为１,２,３,４,􀆺,N,形成初始任务

的编码序列T＝{T１,T２,􀆺,Ti,􀆺,TN },Ti 代表任务i.M
个卫星资源数量按照一定规则排序后,编号为 S１,S２,􀆺,

Sj,􀆺,SM ,Sj 代表卫星资源j,为每个任务随机分配卫星资

源,按照任务序列形成卫星资源分配的编码序列S＝{S３,S５,

S３,SM ,􀆺,S４},如图３所示.按照编码方式随机生成 Np 个

个体,形成初始种群.

T１ T２ T３ T４ 􀆺 TN 　 任务序列

S３ S５ S３ SM 􀆺 S４ 　卫星资源分配序列

图３　卫星调度编码

Fig．３　Satelliteschedulingcode

适应度函数设计:以目标函数值作为个体的适应度值,故

适应度值函数与式(３)相同,为:

F＝αCr＋βCl (１３)

第二部分构造低层启发式算子.低层启发式算子通过高

层控制策略形成算子序列,直接作用于通信卫星资源调度问

题,用于解空间的搜索[１０].低层启发式算子过于复杂会影响

算法的运行效率,同时通信卫星资源调度为整数编码的方式,

因此选择使用简单的交叉、变异算子作为低层启发式算子.

由于问题是双链编码,因此需要分别根据任务序列和资源序

列的特点设计低层启发式算子.本文共设计了７个低层启发

式算子,其中作用于任务链的有３个,作用于资源链的有４个.

针对任务链,由于同一任务只能分配一次资源,任务链中

的任务不可重复出现,因此任务链主要以交叉算子为主.

算子LLH１:单个个体随机交叉操作,从某一任务序列中

随机选取两位进行交换.

算子LLH２:前项插入操作,随机从某一任务序列中选择

两个位置,将靠后位置的资源插入到靠前位置之前.

算子LLH３:逆序操作,从某一任务序列中随机选择３到

４位连续的子序列,将它们逆序排列.

针对资源链,同一资源可以支撑多个任务,资源可以重复

出现,因此资源链采用非交叉和变异算子.

算子LLH４:单个个体随机交叉操作,从某一卫星资源序

列中随机选取两位进行交换.
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算子LLH５:变异操作,从某一卫星资源序列中随机选择

１个位置,将其随机置换为其他卫星资源.

算子LLH６:相邻交叉操作,在卫星资源序列中随机选择

一个位置,将它前一个或后一个资源与它交换.

算子LLH７:截取操作,从某一卫星资源序列中随机选择

１到５位连续的子序列,将它们插入到序列首端.

３．３　高层启发式策略

３．３．１　选择策略

人工蜂群算法[１１Ｇ１２]具有控制参数少、易于实现、计算方

便等优点.本文设计了人工蜂群选择机制作为超启发算法的

高层选择策略,提出了基于人工蜂群的超启发算法,利用人工

蜂群的选择机制操纵和管理底层启发算子,对底层启发算子

组成的空间进行搜索.人工蜂群种群的单个个体长度为底层

启发算子的数量,个体随机生成,且底层启发式算子可以重复

出现,如图４所示.

图４　人工蜂群算法的编码

Fig．４　Codingofartificialbeecolonyalgorithm

按照蜂群个体的顺序从左至右将底层算子依次应用到底

层编码序列中,每执行一个算子,就计算新底层编码序列的

解,并将新解与旧解进行对比,若新解的适应度值高于旧解的

适应度值,则新解代替旧解,该个体中剩余的底层算子不再执

行.

在人工蜂群算法中,蜜蜂扮演 了 ３ 种 角 色,即 引 领 蜂

(Leader)、跟随蜂(Follower)和侦察蜂(Scouter),３种角色按

照不同的搜索策略进行蜜源的搜索[１３].蜜源的位置对应的

是优化问题的可行解,而蜜源的质量代表了可行解的质量.

引领峰在算法初始对问题的解空间进行了全局随机搜索,搜

索后会计算可行解的质量F,然后将蜜源的信息与跟随蜂分

享,跟随蜂则以一定的转移概率Pk 选择引领蜂跟随,对蜜源

进行搜索.若一个蜜源在经过规定次数后仍未被更新优化,

则此引领蜂变成侦査蜂,侦查蜂寻找新的解来代替原来的解.
(１)引领蜂搜索策略

初始蜜源产生后,每个蜜源匹配一个引领蜂,引领蜂在蜜

源附近进行邻域搜索,搜索到新的蜜源后将其应用于低层启

发式算子,计算其适应度值,与原蜜源的适应度值进行比较,

如果新蜜源的适应度值高于原蜜源,则引领蜂用新蜜源代替

原蜜源.引领蜂的搜索公式为:

new_sk,d＝φw１sk,d＋w２(sk,d－se,d)＋w３(sbest－sk,d),k≠e
(１４)

w１＝fcSk
/∑

Np

i＝１
fcSi

(１５)

w２＝(fcSk －fcSe
)/∑

Np

i＝１
fcSi

(１６)

w３＝(fcSbest －fcSk
)/∑

Np

i＝１
fcSi

(１７)

其中,w１,w２,w３ 为权重因子,φ是由卡方分布函数产生的数

列,取值范围为(０,１].卡方分布函数是减函数,在算法初期,

φ取较大值,使得w１sk,d的作用效果明显,侧重于局部最优搜

索;迭代次数逐渐增加,φ不断减小,算法后期 w１sk,d的作用

效果减弱,侧重于全局最优搜索.同时,卡方分布函数也是凹

函数,在算法初期递减速度快,尤其是在迭代次数较多时,可

增加局部最优解的搜索速度,算法后期递减速度降低,有利于

更加充分地搜索全局最优解.se,d是随机选择的第e个个体,

因此式(１４)中第二项侧重于增加算法局部最优搜索的能力;

sbest是当前种群的最优个体,因此式(１４)中第三项侧重于增强

算法全局最优搜索的能力.其中,fc是任务调度收益的归一

化值.

(２)跟随蜂选择策略

跟随蜂采用轮盘赌策略选择引领蜂提供的蜜源,并在选

择蜜源的基础上,按照式(１８)进行搜索:

new_sk,d＝w１sk,d＋w２(sk,d－se,d),k≠e (１８)

(３)侦察蜂侦察策略

在搜索过程中,记录每个蜜源未改进的次数,当某一蜜源

尝试LIT次后,解的质量仍未提高,则放弃该解,引领蜂变为

侦察蜂,采用随机生成的方式产生新的蜜源.

３．３．２　接受准则

接受准则指根据高层策略操作低层启发式算子对问题进

行搜索,在获取到新子代个体后,用于判断子代个体是否能够

代替父代个体.本文采用模拟退火方式建立接受准则.初始

温度设置为T,降温系数设置为r,退火温度设置为T＝T×

r,在每次迭代后更新.具体接受准则为:使用高层策略操作

低层算子搜索到新的子代个体后,计算新个体的适应度值,若

适应度值提高,则接受新个体;若新个体未改进,则以概率

p＝eΔ/T接受新个体.

３．４　算法流程

基于人工蜂群的超启发算法(SuperＧheuristicAlgorithm
ofArtificialBeeColony,HHABC)求解通信卫星资源调度问

题的步骤可以具体描述为:

步骤１　初始化.问题中有 N 个任务、M 个资源,首先

初始化底层问题域种群,生成长度为 N 的任务Ｇ资源双序列

个体,种群数量为 Np.同时,初始化高层策略域种群,设置

底层启发式算子数量为７,则生成长度为７的蜂群个体,种群

数量为 Np.

步骤２　计算适应度值.用高层种群个体对应底层种群

个体进行操作,保存新的低层种群个体,并计算新低层个体的

适应度值,同时也使其对应高层个体的适应度值.

步骤３　根据人工蜂群的搜索策略式(１４)和式(１８),蜜

蜂搜索新的蜜源,对蜂群种群个体进行更新.将新的高层种

群个体操作底层算子依次作用于底层种群个体,每个算子作

用后求解新适应度值,若新个体的适应度值优于旧个体,则替

换旧个体,并不再使用后续低层启发式算子进行搜索,否则根

据当前温度以一定概率接受差解.

步骤４　保存最优解.分别对两个域中种群的最优个体

进行保优操作,将每个域的精英解放入对应种群.

步骤５　根据降温系数降温,并判断迭代次数是否达到

总代数,若没有则转到步骤３,否则终止循环.

３．５　算法时间复杂度

本文中目标函数数量为 K,任务数量为 N,低层算子数

量为L,资源数量为 M,HHABC算法的时间复杂度分析如表

３所列.因此,HHABC算法的时间频度T(Np)＝２L×N２
P＋
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L×Np＋N×Np＋Np,其时间复杂度为 O(L×N２
p).

表３　HHABC算法的时间复杂度

Table３　TimecomplexityofHHABCalgorithm

步骤 时间 时间复杂度

初始化 N×Np＋L×Np O(N×Np)

计算适应度值 Np O(Np)

跟随蜂搜索蜜源 L×N２
p O(L×N２

p)

侦察蜂搜索蜜源 L×N２
p O(L×N２

p)

４　实验仿真

４．１　仿真场景

目前通信卫星资源调度还没有公认的测试问题集,为验

证本文方法的有效性,通过 MATLAB 与STK联合仿真进行

数据模拟.调度场景如下:在２０２１年７月２５日００时,卫星资

源共４个,如表４所列,收到任务申请共４０个,如表５所列.

表４　静止轨道卫星通信资源

Table４　Geostationarysatellitecommunicationresources

序号
星下点/
(°E)

频段
起始频率/

MHz
结束频率/

MHz
经度指向/

(°N)
纬度指向/

(°E)
半波束角/

(°)

１ １２０００ １２０２０ ４０ １２０ ５
２ １２０ Ku １２０１５ １２０４０ ３５ ６１ ５
３ １２０４２ １２０７２ ９ ６８ ５
４ １２０７５ １２１０５ １７ ９０ ５
５ １３０ Ku １２１０７ １２１４５ ２９ １３０ ８
６ １２１４７ １２１８７ １５ １１２ ５

表５　通信任务集１

Table５　Communicationtaskset１

序号
带宽/
MHz

优先级 开始时间 结束时间
时间

调整

带宽

调整

task１ １０ ５
２０２１/８/１７

８∶００
２０２１/８/２６

８∶００
１ ０．８

task２ １０ ２
２０２１/８/１７

６∶００
２０２１/８/２５

６∶００
１ ０．８

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

Task４０ １０ ２
２０２１/８/２

８∶００
２０２１/８/８

８∶００
１ ０．９

４．２　实验结果及分析

(１)模型改进的实验对比

将本文提出的松弛调整资源调度模型与常规模型分别用

HHABC算法进行求解.算法迭代次数均设置为 Mc＝１００,

种群数量为 NP ＝５０.为消除随机性的影响,两种模型分别

运行１０次,以均值体现模型的求解性能,对数据进行分析,结

果如表６所列.以常规模型对问题进行求解,获得的平均收

益值为２１．０７,可执行任务约为３３个.以松弛调整模型进行

求解,获得的平均收益值为２３．１６,可执行任务约为３６个,比

常规模型的收益值提高了约１０％,可调度任务数量增加了３
个左右,因此在用户可接受的范围内,对用户申请的资源使用

时间和资源带宽做出调整,可以有效地提高资源调度的收益

及分配任务的数量.

表６　场景仿真计算结果

Table６　Simulationresultsofscenarios

运行１ 运行２ 运行３ 运行４ 运行５ 运行６ 运行７ 运行８ 运行９ 运行１０ 平均值

常规模型
２１．０１３ ２１．０１３ ２０．９７９ ２１．１２１ ２０．９８３ ２０．８４３ ２１．３６１ ２１．３１２ ２１．０５７ ２１．０２０ ２１．０７０

３２ ３３ ３３ ３３ ３３ ３３ ３３ ３３ ３３ ３３ ３２．９

弹性调整模型
２３．０９７ ２３．６２５ ２３．１７４ ２２．９２７ ２３．１９７ ２３．００９ ２３．１０８ ２３．２５８ ２３．２５７ ２２．９５８ ２３．１６１

３６ ３７ ３６ ３６ ３６ ３６ ３６ ３７ ３７ ３６ ３６．３

　　(２)算法改进的对比

为了 测 试 提 出 的 HHABC 算 法 的 性 能,与 IABC[１４]、

IGA[１５]算法进行对比实验.任务数量增加至５０个,任务申请

如表７所列.

表７　通信任务集２

Table７　Communicationtaskset２

序号
带宽/
MHz

优先级 开始时间 结束时间
时间

调整

带宽

调整

task１ １０ ５
２０２１/８/１７

８∶００
２０２１/８/２６

８∶００
１ ０．８

task２ １０ ２
２０２１/８/１７

６∶００
２０２１/８/２５

６∶００
１ ０．８

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

task５０ ８ ４
２０２１/７/２７

８∶００
２０２１/８/６

８∶００
３ ０．９

HHABC算法的迭代次数均设置为 Mc＝１００,种群数量

为pop＝５０,ABC、IGA算法的迭代次数均设置为 Mc＝３００,
种群数量为pop＝５０,其中遗传算法的交叉概率为μ＝０．８,变
异概率为ν＝０．２.为消除随机性的影响,３种算法分别运行

１０次,以均值体现算法的求解性能,对数据进行分析,结果如

表８所列.IGA算法求解均值为２３．８５３,最优解为２４．３０２,
最差解为２３．４５４;IABC算法求解均值为２３．８７５,最优解为

２４．１４５,最差解为２３．５３２;HHABC算法求解均值为２５．５３１,
最优解为２５．９３０,最差解为２５．０７９,求解目标均值比IGA 提

高了７．０４％,比IABC提高了６．９４％.且由图５可以看出,１０
次运行中,HHABC每次的运行结果均优于IGA和IABC.

以第五次运算结果为例,HHABC 算法的寻优过程如

图６所示,其在迭代过程中能很好地跳出局部优化,进而进行

全局搜索.最终资源分配结果如图７所示.

表８　场景仿真计算结果

Table８　Simulationresultsofscenarios

运行１ 运行２ 运行３ 运行４ 运行５ 运行６ 运行７ 运行８ 运行９ 运行１０ 平均值

HHABC
２５．４００ ２５．５１ ２５．３８８ ２５．８７４ ２５．３９５ ２５．０７９ ２５．６２２ ２５．７０７ ２５．４０７ ２５．９３０ ２５．５３１

３９ ３９ ４０ ４０ ３９ ４０ ３９ ４０ ３９ ４１ ３９．６

IGA
２３．８６５ ２３．６６６ ２４．００７ ２４．１２１ ２３．９１２ ２３．８６３ ２３．４５４ ２４．３０２ ２３．６５６ ２３．６８５ ２３．８５３

３８ ３７ ３７ ３７ ３７ ３８ ３８ ３９ ３８ ３７ ３７．６

IABC
２３．６７４ ２４．０５９ ２３．９８７ ２３．８９６ ２３．５３２ ２３．７２２ ２３．９３９ ２４．１４５ ２３．７０１ ２４．０９７ ２３．８７５

３６ ３８ ３８ ３７ ３６ ３７ ３８ ３８ ３７ ３７ ３７．２
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图５　算法运行结果对比图

Fig．５　Comparisonofalgorithmrunningresults

图６　人工蜂群算法的编码

Fig．６　Codingofartificialbeecolonyalgorithm

图７　人工蜂群算法的编码

Fig．７　Codingofartificialbeecolonyalgorithm

以任务 ２２为例,任务 ２２ 的申请需求为:开始时间为

２０２１年８月７日８∶００,结束时间为２０２１年８月１６日８∶００,
持续时长９天,需求带宽为６MHz,时间可调整天数为２,带宽

可调整比率为１０％.最终资源分配结果为:任务２２开始时

间为２０２１年８月６日８∶００,结束时间为２０２１年８月１５日

８∶００,持续时长９天,起始频率为１２１３８MHz,终止频率为

１２１４４MHz,提供带宽６MHz.在分配结果中,对任务２２的

开始时间进行了调整,提前一天时间,以满足用户需求.
结束语　针对通信卫星资源调度问题,本文提出了资源

松弛调度模型,通过松弛任务申请时间和资源带宽的要求,能
够有效缓解任务之间的冲突,避免碰撞,增加任务获取资源的

可能性.本文提出了基于人工蜂群的超启发算法来求解资源

调度问题,在超启发算法的高层策略中引入人工蜂群算法,对
低层算子进行调度,并针对通信卫星资源调度问题构建双层

低层算子,通过对任务序列和资源序列的组合探索,来完成对

解空间的全局搜索,在实例求解中,该方法有效提高了资源调

度的收益,增加了任务可执行的数量.
基于人工蜂群的超启发算法提升了资源调度的求解结

果,但也存在运行时间较长的问题,具有较大的改进空间,之
后需要继续对优化算法进行研究,提高算法性能.
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