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面向密集多波束组网的卫星通信系统资源调度算法 

何元智 1，彭聪 1,2，于季弘 3，刘韵 1 
（1. 军事科学院系统工程研究院，北京 100141；2. 空军工程大学信息与导航学院，陕西 西安 710077； 

3. 北京理工大学通信与网络实验室，北京 100081） 

摘  要：研究了高动态、资源受限条件下的卫星通信系统资源调度问题。以时间窗口、卫星功耗、信道数量、用

户优先级以及任务突发性为约束，建立了卫星资源调度模型。考虑到传统的蚁群优化算法存在初期搜索速度过慢、

局部搜索能力较弱以及易陷入局部最优等缺点，提出了以初始解集构造、额外信息素沉积为核心的改进蚁群优化

算法，来求解资源调度问题。仿真实验评估了所提资源调度算法在完成任务的数量、优先级和调度完成时间方面

的性能。实验结果表明，所提算法具有较快的收敛速度，且与同类型优化算法相比具有更高的调度效率，适用于

调度面向密集多波束组网需求的卫星通信系统资源。 
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Abstract: The resource scheduling problem of satellite communication systems under the condition of high-dynamic and 
resource limitation was studied. A resource scheduling model for satellite communication systems was established based 
on time window, energy consumption, number of channels, user priority and task suddenness. Considering the disadvan-
tages of slow initial search speed and weak local search ability, the improved ant colony algorithm based on construction 
of initial solution set and extra pheromone deposition was proposed to solve the resource scheduling problem. The opti-
mization characteristics of the number of completed tasks, priority and scheduling completion time were simulated and 
analyzed. The results show that the algorithm has a fast convergence rate. Compared with the same type optimization al-
gorithm, the algorithm has high scheduling efficiency, therefore, it is suitable for scheduling satellite communication sys-
tem resources for multi-beam dense networking in the future. 
Keywords: satellite communication system, multi-beam dense networking, resource scheduling, improved ant colony op-
timization algorithm 
 

1  引言 

随着空间信息技术的快速发展，近年来国内外

卫星互联网纷纷展开部署。国外代表性系统主要包括

全球星系统、铱星系统、星链系统等[1-3]；我国把卫

星互联网建设纳入“新基建”范畴，并且将其定位

为国家战略性工程[4]，代表性系统包括鸿雁星座、

行云工程、虹云工程、天象星座等[5-7]。作为未来空
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天地一体互联网络的重要组成部分，卫星通信系统

具有广覆盖、低时延、大宽带、小终端等特点，正

在朝着空天地密集多波束组网的方向发展。然而，

空间轨位与频谱资源的竞争愈演愈烈，并伴随空间

业务量的爆发式增长，导致卫星通信系统面临的压

力巨大，因此需要在满足用户需求时，对有限的卫

星资源进行合理调度，这对于实现星地之间高效协

同、统筹组网具有十分重要的现实意义。 
在密集多波束星地一体化组网条件下进行卫星

资源调度会面临星地动态变化、多波束负载差异、

星上资源受限等挑战，需要在一定的时间窗口内对

有限的星上资源进行全局规划和多目标化。文献[8]
对观测能力有限的多卫星资源调度问题进行了研

究，并将其转化为组合优化问题，同时提出了一种

二阶启发式方法，在合理的计算时间内获得高质量

的解。文献[9]提出了一种基于分治原则的新型卫星

调度框架，在此框架下，采用蚁群优化算法将观测

任务分配到不同的卫星轨道，并设计了一种自适应

模拟退火算法来解决每个轨道的卫星观测问题。文

献[10]提出了一种分层调度方法来解决卫星实时调

度问题，将调度过程分为 3 个步骤，即预调、粗调

度、精调度，在此基础上提出了一种基于蚁群优化

的分层调度算法。文献[11]首先分析了卫星距离调

度问题，并建立了数学模型和约束条件，然后提出

了一种将改进遗传算法和局部搜索方法相结合的

高效算法，利用改进的遗传算法快速提高规划方案

的质量，并利用邻域搜索进行后续的小规模优化。

文献[12]提出了一种基于深度神经网络的多卫星资

源调度方法，通过将多个约束和相关属性转换为不

同的标志，并使用数据的一些二进制位来反映约束

关系，提高了资源的利用效率。文献[13]提出了一

种结合软件定义网络（SDN, software defined net-
work）模型的三层网络体系结构，用于指导卫星间

链路（ISL, inter-satellite link）连接和卫星边缘计算

的资源调度，并提出了先进的 k 均值算法和基于广

度优先搜索的生成树算法，分别实现了卫星边缘计

算资源划分和 ISL 构建。上述研究都从具体的约束

出发，基于不同的应用场景建立资源调度模型，并

提出优化算法求解资源调度问题，但是这些算法仅

适用于特定网络场景，不能很好地适用于密集多波

束卫星通信网络的资源调度，且算法复杂度较高。 
资源调度的核心是资源调度算法，常用的有

遗传算法、蚁群优化算法、粒子群算法以及它们

的组合[11, 14-18]，这些算法对于一般规模网络的资源

调度能够达到很好的优化效果，但在密集多波束组

网的条件下，算法的复杂度会急剧上升，因此需要

在算法的优化性能和复杂度之间进行折中。对于卫

星资源调度来说，还需要考虑实现的难易程度，蚁

群优化（ACO, ant colony optimization）算法作为一

种启发式寻优搜索算法，常用于求解路由最短路径

以及多目标资源优化问题，具有控制简单、兼容性

强、对硬件要求不高以及易于编程实现等特点，对

于解决密集多波束、高动态的卫星资源调度问题具

有一定优势。然而，初始阶段信息素匮乏导致的搜

索速度过慢以及局部搜索能力较弱等特点严重制

约该算法在实时性、高效性需求较强的卫星调度过

程中的应用，需要对其进行改进。 
基于上述考虑，本文分析了密集多波束组网场

景下卫星通信系统资源调度的约束条件，建立了多

目标资源调度模型，综合考虑了现有蚁群优化算法

的优缺点，并针对存在的缺点，提出了以初始解集

构造和额外信息素沉积为核心的改进蚁群优化算

法，最后设计了仿真场景对模型和算法进行了仿真

验证。 

2  卫星通信系统资源调度问题建模 

在卫星通信系统中，随着卫星在轨移动，其覆

盖范围将发生变化，对应的业务负载以及优先级也

会随之变化。为了满足不断变化的地面任务需求，

需要对卫星资源、信道资源以及时隙资源进行合理

调度，资源调度问题主要受到时间窗口约束、卫星

功耗约束、信道数量约束、地面用户优先级以及突

发性等条件影响，其目标是在满足这些约束条件的

前提下，保证系统的功耗尽可能小，调度完成的高

优先级的任务尽可能多。 
2.1  系统模型 

卫星通信系统的资源调度场景如图 1 所示。卫

星通信系统由 M 颗多波束通信卫星组成，对地面用

户进行动态覆盖，不同卫星波束的覆盖区域之间存

在一定的重叠。将系统所能覆盖的区域范围划分为

N 个地面区域，通信任务根据其发起用户所在位置

分别归属于不同的地面区域。 
考虑到随着卫星的在轨移动，即图 1 中 SAT1和

SAT2由左侧位置沿轨道移动至右侧位置时，各波束所

覆盖的地面区域随之发生变化，设置时间窗口

TW , 1,2i i =为 ，以时间窗口长度为粒度对卫星通信
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资源进行优化，其中， 1TW 表示当前时间窗口，

2TW 表示下一个时间窗口，时间窗口的起止时间

为 [ ]ST ,ETi i 。时间窗口可划分为 kN 个资源调度窗

口，为任务的最大分配单元，当任务的起止时刻

包含于资源调度窗口内时，才能有效地执行任务

的传输。每个资源调度窗口持续 K 个时隙，第 k
个资源调度窗口的开始时刻和结束时刻分别为

stk
i 和 etk

i 。 
在时间窗口TWi 中，来自第 n 个地面区域的通

信任务可以表示为一个五元数组 i
nU ，即 
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其中， ,
i
n pS 表示第 n 个区域的第 p 个任务的开始时

刻； ,
i
n pθ 表示完成第 p 个任务所需要的时隙数； i

nϑ 表

示第 n 个区域使用的信道数； totalC 表示信道总数；

,
i
n pA 表示第 n 个区域第 p 个任务的优先级，根据任

务类型及其对应用户类型确定， ,
i
n pA 的取值越大，

优先级越高； ,
i

n pP 表示为第 n 个区域第 p 个任务提

供服务所需要的功率大小； mP 表示 M 个卫星总的

功率大小。 

卫星通信系统在资源调度过程中，采用二进制

变量指示器标记对各任务的调度情况。二进制变量

指示器表示为 , ,( , , , )i i i i k
m n n w n pΓ α β γ ϕ= ，其中， ,

i
m nα 为

卫星调度标识，若第 m 颗卫星为第 n 个区域提供服

务，则 , =1i
m nα ，否则 , =0i

m nα ； ,
i
n wβ 为信道分配标识，

若为第 n 个区域分配第 w 个信道，则 , =1i
n wβ ，否则

, =0i
n wβ ； ,

i
n pγ 为任务传输完成标识，若第 n 个区域

的第 p 个任务已经被安排调度完成，则 , =1i
n pγ ，否

则 , =0i
n pγ ； k

pϕ 为时间窗口标识，若第 p 个任务在第

k 个资源调度窗口进行调度，则 =1k
pϕ ，否则 =0k

pϕ 。 

2.2  资源调度模型 
基于以上对系统模型的分析，以地面任务服务

质量以及卫星通信系统的总功耗为目标，本文建立

了如式(1)所示的卫星通信资源调度模型。 
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图 1  卫星通信系统的资源调度场景示意 
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上述模型中，目标函数 1O 表示在 2 个时间窗口

内卫星通信系统尽可能完成多个高优先级任务的

传输，即调度完成的高优先级业务总和的倒数最

小；目标函数 2O 代表 2 个时间窗口内系统总功耗最

小，总功耗主要由 2 个部分组成，第一部分为任务

传输功耗，第二部分为切换功耗。其中， msP 为单

位时间切换的功率大小， msT 为连续执行资源调度

需要最大切换时间，只有当 1
, =m nα 2

, =1m nα 时，不需

要进行卫星切换，即 1 2
, , =1m n m nα α⊕ 。 

在约束条件中，C1 为时间窗口起始时刻约束，

目的是确保 2 个时间窗口不发生重叠，且各资源调

度窗口均完整地位于时间窗口内部。C2 表示任务有

效执行时间约束，即只有当任务的起止时刻包含于

时间调度窗口内时，才能有效地执行任务的传输。

C3 为信道数量约束，即为每个区域分配的信道数量

总和应该小于总的信道数量。C4 为任务状态更新方

程，考虑到任务随时间的连续变化性，下一个时间

窗口有可能出现优先级较高的“热点”任务或突发

性较强的重负载任务，即任务突发情况，或者出现

大量低优先级、轻负载的任务，即任务减少情况，

这时需要对网络资源的调度进行调整。通过定义时

隙数调整量 bθ ，描述地面区域在前后 2 个时间窗口

中占用时隙数的弹性变化，通过定义优先级调整量

hA ，描述地面区域在前后 2 个时间窗口中的优先级

变化。C5 为卫星与地面任务的功耗关系，对于每一

颗卫星而言，它所提供的功率等于其覆盖区域内所

有任务功率的总和，且必须小于卫星所能提供的

最大功率。C6 为功耗约束，即覆盖区域内所有任

务的传输功耗与卫星的切换功耗之和不超过卫星

在这 2 个时间窗口内所能提供的功耗总和。约束

条件 C1 和 C2 是确保资源调度成功的时间窗口约

束，即保证任务的起止时间要落在资源调度窗口

内；C3、C5 和 C6 分别是信道约束、功率约束和功

耗约束，对应卫星的通信资源；C4 是时隙调整和

优先级调整，用于刻画地面通信任务的连续动态

变化特性。 
在整个资源调度过程中，进行如下假设。 
1) 2 个时间窗口的任务传输与资源调度相互独

立，任务传输具有连续性，并且只在时间窗口内进

行，如果任务传输的终止时间超过了时间窗口的终

止时间，则判定任务传输失败。 
2) 第一个时间窗口结束后，需要对任务集合进

行更新，下一个时间窗口不同区域的突发性大小主

要影响任务传输所需要的时隙数，“热点”性强弱

主要影响任务的优先级。 
3) 信道分配取决于任务需求，前提是不能超过

信道总数，在进行任务传输的时候，忽略信道损耗

对功耗的影响。 
2.3  资源调度问题分析 

通过观察上述资源优化问题的数学模型，2 个

优化目标函数虽然在求解参数上并不强相关，但由

于优先级加权和与功耗同处于 N 个地面区域和 M 个

卫星提供服务的约束之下，使约束条件空间的参数

下标之间存在相关性，导致使数学模型中 2 个优化

目标之间具有强耦合特性，因此，2 个优化目标不

能拆解为单独的优化目标函数求解。 
实际上，上述问题的关键在于目标函数 1O 中的

优先级权重，若只考虑目标函数 2O ，其最小值的解

集空间为考虑优先级权重，在业务量大于系统可调

度资源时，可能导致为了节约功耗放弃部分高优先

级业务调度的问题，即最低功耗解不一定是最高优

先级加权和任务完成度的解。因此，上述优化函数

的数学含义是寻找优先级加权和任务完成度和功
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耗之间的折中。但由于 2 个优化问题的参数空间的

强耦合特性，无法通过简单的参数代入推导获得解

析解，也无法通过参数空间合并转化为单目标优化

问题再通过凸优化方法求解。针对这类问题，数学

上通常通过遍历搜索的方法来求解。 
然而，遍历搜索的方式由于要穷举解集空间，

其算法复杂度与解集空间的大小强相关。首先，分

析目标函数 1O ，其中，任务传输完成标识 ,
i
n pγ 具备

2 个状态 0 和 1，即对于 x 个该类标识的组合，组

合可能为 2x 个，那么， 1O 解空间大小为 

 2
1 2 pn NΘ =  (3) 

对于目标函数 2O ，卫星调度标识 ,
i
m nα 、信道分

配标识 ,
i
n wβ 、时间窗口标识 k

pϕ 均为 2 状态变量，

1 2
, ,m n m nα α⊕ 也为 2 状态变量，因此，该函数前半段

解空间大小的基底大于或等于 2w ，后半段解空间大

小的基底大于或等于 2，则 2O 解空间大小为 

 ( )22
2 2 2 =2 k pk p N wn n Mwn n N MNΘ +×≥  (4) 

通过上述分析，解空间大小为指数函数，意味

着遍历求解方式的计算复杂度随着参数下标的大

小呈指数增长。实际上，优化问题根据其是否可以

在多项式时间内求解，通常可以分类为多项式（P, 
polynomial）问题和非多项式（NP, non-deterministic 
polynomial）问题，上述问题的计算复杂度为非多

项式函数，是典型的 NP 问题。为了求解该问题，

需要通过多轮次迭代寻找求解搜索方向，以避免无

方向的遍历带来的指数级复杂度。蚁群优化算法作

为一种模拟进化算法，是一种用来在图中寻找优化

路径的随机算法，可用于本文的优化问题求解。 

3  卫星通信资源调度算法设计 

基于对蚁群优化算法优缺点的综合考虑，本文

以提高算法初期搜索速度和局部搜索能力目标，提

出一种改进的蚁群优化算法来解决多约束条件下

的卫星通信系统资源调度问题，算法流程如图 2
所示。 
3.1  初始解集构造以及信息素的更新 

在蚁群优化算法中，对于每一个解元素

( , , )iΓ α β γ= 来说，都有一个信息素浓度 iτ 与之对

应。信息素浓度的更新为 

 (1 )
( )i i F

Γρω
τ ρ τ

Γ
← − +  (5) 

其中，ρ 为挥发速率， Γω 为解元素 iΓ 的权重因子。

首先，通过蒙特卡罗仿真产生初始解集空间，然后

将解集与任务集合进行映射。为了提高算法初期的

搜索速度，本文定义了质量函数 1( )=F fΓ ，其目标

是确保调度完成的任务的优先级尽可能高。任务按

照优先级的大小依次传输，如果任务的传输时间不

能满足时间窗口约束，则视为无法传输，可以把这

些任务所对应的解元素从解集空间中删掉，最后确

定初始的解集范围。 

 
图 2  卫星通信系统资源调度算法流程 

3.2  状态转移概率的确定 
对于时间窗口 TWi，假设 , ,m n wτ 为第 m 颗卫星

通过信道 w完成对区域 n 中的调度任务的信息素浓

度，则转移概率式为 

 total
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其中， a为信息素启发值权重，用来描述信息素浓

度对于调度任务的影响程度，其值越大，蚂蚁对走

过的路径选择的概率越大； , , (TW )m n w iκ 为第 m 颗卫

星通过信道w 完成对区域 n 中的调度任务的启发程

度； , , (TW )m n w iκα 为卫星调度的启发值；b 为相应的

启发值权重； , , (TW )m n w iκβ 为信道分配的启发值；c

为对应的启发值权重； , , (TW )m n w iκγ 为任务调度的启

发值；d 为对应的启发值权重。b、c、d 值的选取

决定了算法的局部搜索能力。 
3.3  信息素上下界的确定 

在实际的优化场景中，为了在有限次数的迭代

之后找到最优解，需要确定信息素值的上下界。在

每次迭代的过程中，解集的更新必定会导致信息素

值的更新，假设 0τ 为初始的信息素值， FL 和 FU 分

别为质量函数的下界和上界，在 N 次迭代后可以计

算出 iτ 的上界为Uτ 。 

 

1

0
0

0

( ) (1 ) (1 )

(1 ) ( )

N
N k

i N F
k

N
F F

U

U U

τ ρ τ ηρ ρ

ρ τ η η

−

=

− + − =

− − +

∑≤

 (8)
 

 : v
u

η
η η

ρ
= +  (9) 

 0: (1 ) ( )N
F FU U Uτ ρ τ η η= − − +  (10) 

 0: (1 ) ( )N
u F u FL L Lτ ρ τ η η= − − +  (11) 

式(8)右侧的第一项为挥发速率对信息素浓度

的影响。式(9)为归一化权重，其中， vη 和 uη 表示

与挥发速率成比例的权重值。同理，本文可以得到

信息素下边界为 Lτ 。当迭代次数较大时，

0(1 ) ( ) 0N
FUρ τ η− − → ，因此信息素上下界可以表

示为 ( )u F i N FL Uη τ η≤ ≤ 。 
3.4  适应函数确定 

对于资源调度的多目标函数，采用线性加权的

方式作为其适应函数，如式(12)所示。 

 *
1 1 2 2=F f fχ χ+  (12) 

其中， 1 2 1χ χ+ = 。在计算适应度值之前将优先级

目标函数和功耗目标函数进行归一化，根据 2 个目

标函数的重要程度来确定相应的权值大小，在偏好

关系上，f1 的重要程度远比 f2 重要，因此对应的权

值关系为 1 2χ χ 。 
3.5  额外信息素沉积 

为了进一步提高收敛速度，本文在每次迭代中

将更新扩展到有限元素，以便更多的解元素能够更

新它们的信息素值。本文提出了自适应信息素更新

方法，在所有选中的解集方案中，选择部分解元素

进行额外的信息素沉积，主要思想是构建一个质量

域 BQ，如式(13)所示。 

 best-so-far
so-f

best-so-
a

r
r

fa

(ch ) (c
C

h)
BQ : ch | 0

( h
H

c )
F F

F
δ

−⎧ ⎫= ∈⎨ ⎬
⎩ ⎭

≤ ≤  

  (13) 

质量域指的是部分次优解的质量与最优解的

质量差值不超过δ （也叫半径）。通过上述方法，

能够将部分次优解考虑在信息素更新范围内，从而

避免了算法陷入局部最优的情况。在质量域中，

so-farCH 表示目前迭得到的解集，其中 so-farch CH∈ 是

so-farCH 中的一个解元素。当半径δ 的值较小时，质

量域由目前最优解构成，即 best-so-farch chv = 。在每次

优化的迭代过程中，首先得到质量域， iΓ Γ∀ ∈ ，

要在质量域中搜索得到式 (14)所定义的优化解

ch { }iv Γ 。 

 
* *

*

ch { }: {ch BQ | ch BQ, ch ,

ch (ch) (ch )}

i i
v

i F F

Γ Γ

Γ

= ∈ ∀ ∈ ∈

∈ ⇒ ≥  (14)
 

如果在质量域中存在多于一个优化解，则选取

一个质量值最大的作为 ch { }iv Γ 。最终，可以进行

一次额外的信息素值更新，如式(15)所示。 

  ,
(ch { })

iv
i i i

vF
η

τ τ Γ Γ
Γ

← + ∀ ∈  (15) 

3.6  算法复杂度分析 
对于蚂蚁种群规模为 G，迭代次数为Φ 的资源

调度问题，每个蚂蚁个体是由二进制变量集合

, ,( , , , )i i i i k
m n n w n pΓ α β γ ϕ= 所决定的。假设第 N 个区域

的任务总数为 NY ，第 i 个时间窗口的任务调度窗口

的个数为 iX ，则算法的复杂度 

 
[ ]total

total

total

( , , ) ( ( ))
2 ( ( ) ( ) )

( ) 2 ( ( ))

( max( )) (2 max( ))

N i
i

N i N i

O G O GO
O G O MN O NC

O Y X O GO NC

O Y X O GNC Y X

Φ Γ Φ Γ
Φ

Φ

Φ

= =

+ +

≈ +

= +

∑
 (16)

 

由此可知，算法的时间复杂度与蚁群规模、迭

代次数、地面任务负载轻重以及总的信道数目有

关。在密集多波束组网时，地面任务负载较重，并

且信道数目以及时间窗口不变，为了降低算法的时
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间复杂度，本文通过初始解集的构造以及额外信息

素的沉积加快了算法收敛速度，减少了迭代次数，

因此大大降低了时间复杂度。 

4  仿真以及结果分析 

4.1  仿真过程实现 
仿真分析基于 5 颗卫星（SAT1～SAT5）和 7 个

地面区域（Z1～Z7），卫星的轨道高度和倾角如表 1
所示，仿真的时间段为 00:00:00—06:00:00，地面任

务区域彼此不重叠地分布于 300 km×200 km的方格

内，利用 STK 软件对地面任务区域进行可见性分

析，可以获得地面区域的任务调度窗口。资源调

度过程仿真实现基于 MATLAB R2019，在 2 个时

间窗口内，卫星对地面区域的覆盖情况如图 3 所

示，单个地面区域可能同时被多个卫星所覆盖，

因此需要综合考虑任务需求和卫星现有的资源状

况来选择合适的卫星进行资源调度，各个地面任

务区域对应的可视卫星以及相应优先级的任务数

如表 2 所示，其中， ( )m nA 代表第 m 种优先级对

应的任务数量为 n。 

表 1 卫星轨道参数 

卫星 高度/km 倾角 

SAT1 400 25° 

SAT2 500 35° 

SAT3 600 45° 

SAT4 700 55° 

SAT5 800 65° 
 

在仿真场景中，综合考虑全球星、铱星、星链

等实际在轨卫星的单星参数及其平台类型和未来

密集多波束组网场景的用户服务需求，假设 5 颗卫

星的可用信道总数 totalC 为 100，单个信道的功耗为

20 W，每个卫星所能提供的功耗 mP 为 400 W。在改

进的蚁群优化算法中，蚂蚁的数量为 30，根据 ACO
算法参数设置[19]，信息速率的挥发速率 ρ 为 0.03，
适应函数的权值 1χ 和 2χ 分别为 0.64 和 0.36，状态

转移概率启发权重 a b c d、 、 、 分别为 2、4、2.5、
0.5，额外信息素沉积的质量域半径δ 为 0.2。 

为了分析所提算法的性能，本文首先选取调度

完成的任务数以及调度完成的任务总优先级作为

评价指标，将所提算法与传统蚁群优化算法进行比

    
图 3  卫星对地面区域覆盖情况 

表 2 各个地面任务区域对应的可视卫星以及相应优先级的任务数 

地面任务区域 
TW1 TW2 

可视卫星 各优先级对应任务数量 可视卫星 各优先级对应任务数量 

Z1 SAT1 1 4 2 5 3(2) , (3) (1), (2) (2); ;A A A A A  SAT1 1 4 2 5 3(2) , (4); (2), (3); (1)A A A A A

Z2 SAT1，SAT2 1 4 2 5 3(0) , (3); (2), (1); (4)A A A A A  SAT2，SAT3 1 4 2 5 3(3) , (3); (4), (3); (3)A A A A A

Z3 SAT2 1 4 2 5 3(1) , (1); (3), (5); (2)A A A A A  SAT3 1 4 2 5 3(2) , (1); (2), (3); (5)A A A A A

Z4 SAT5 1 4 2 5 3(3) , (2); (1), (1); (4)A A A A A  SAT4 1 4 2 5 3(4) , (3); (2), (1); (1)A A A A A

Z5 SAT3，SAT4 1 4 2 5 3(2) , (2); (2), (2); (2)A A A A A  SAT2，SAT4 1 4 2 5 3(1) , (1); (1), (1); (0)A A A A A

Z6 SAT4 1 4 2 5 3(3) , (2); (1), (3); (3)A A A A A  SAT1，SAT5 1 4 2 5 3(2) , (0); (4), (0); (0)A A A A A

Z7 SAT3 1 4 2 5 3(1) , (3); (3), (0); (1)A A A A A  SAT5 1 4 2 5 3(2) , (1); (0), (5); (2)A A A A A
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较来分析算法的敛散性能，然后与智能蜂群算法[20]

进行对比，分析了所提算法在资源调度效率和功

耗方面的优化性能。智能蜂群算法作为一种群智

能优化算法，将求解优化问题的过程转化为蜂群

寻找优良蜜源的过程，通过智能调整转移因子与

状态转移变量来进行优化求解，能够克服早熟现

象，收敛速度快，相比于传统蚁群优化算法具有

一定优势。 
4.2  仿真结果分析 

图 4(a)和图 4(b)分别给出了剩余任务数量和调

度完成任务优先级随时间的变化，2 个时间窗口都

为 32 s，为了反映地面区域任务负载的变化情况，

将 2 个时间窗口的任务以及相应的优先级放在同一

个坐标系内进行比较，如图 4(a)所示，无论初始的

任务负载有多重，剩余未完成的任务数量总能在 20 s

以后保持稳定，从侧面反映了在给定的约束条件

下，算法的收敛时间大约为 20 s。如图 4(b)所示，

无论任务负载轻重，开始调度完成任务总的优先级

都相等，这是因为刚开始的时候系统资源充足，优

先级最大成为唯一约束，随着时间的推移，系统资

源消耗增加，此时需要与优先级进行综合考虑，寻

求总的效益最大化。 
1) 算法敛散性能分析 
算法的敛散性是衡量蚁群优化算法的重要指

标，通过解集构造以及额外信息素沉积将极大地提

高算法的收敛速度，与传统的蚁群优化算法进行比

较，所提算法能更快地收敛到目标值。如图 5(a)和
图 5(b)所示，所提算法在经过 63 次迭代后完成收

敛，而传统的蚁群优化算法需要 87 次迭代，并且

所提算法经过迭代后剩余未调度完的任务数要少

 
图 4  剩余任务数量和调度完成任务优先级随时间变化 

 
图 5  剩余任务数量和调度完成任务优先级随迭代次数变化 
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于传统蚁群优化算法，而调度完成任务总的优先级

要高于传统蚁群优化算法，可以看出所提算法的优

化性能也有一定程度的提高。 
2) 算法优化性能分析 
图 6 为 3 种算法的未调度成功任务数量随总

任务数量变化关系。从图 6 中可以看出，随着总

任务数量的增加，未调度成功的任务数量也增加，

这是由于系统资源有限，当任务负载较重时，调

度失败的概率会大大增加，在相同的总任务数量

条件下，所提算法未调度成功的任务数量明显低

于其他 2 种算法。 

 
图 6  未调度成功任务数量随总任务数量变化关系 

图 7 为 3 种算法的功耗随总任务数量变化关

系，在一定的功率约束下，系统总功耗随着任务数

量增加而增加，其中，所提算法在功耗性能方面表

现最优，分别减少了约 29.13%和 16.82%。 

 
图 7  总功耗随总任务数量变化关系 

图 8 为 3 种算法的任务完成时间随总任务数量

变化关系。从图 8 中可以看出，在不同的任务规模

下，所提算法完成任务调度所需要的时间最短，从

侧面反映了所提算法的收敛速度最快。总体来说，

无论是任务调度成功的数量、算法能耗还是任务完

成时间，所提算法都优于其他 2 种算法，这主要是

由于所提算法进行了初始解集构造、基于质量域的

精英选择机制以及额外信息素沉积，能够在迭代的

过程中快速找出优秀个体，并且将其保留，使算法

快速收敛到最优解。 

 
图 8  任务完成时间随总任务数量变化关系 

5  结束语 

卫星通信系统是未来空天地大规模移动网络

的重要组成部分，在密集多波束组网过程中，需要

在满足用户需求前提下对有限的网络资源进行调

度。本文首先分析了密集多波束组网场景下卫星通

信系统资源调度的约束条件，建立了多目标优化资

源调度模型，然后提出了一种以初始解集构造和额

外信息素沉积为核心的改进蚁群优化算法用于求

解卫星资源调度问题。仿真结果表明，所提算法在

资源调度方面具有良好的敛散性能和优化性能，能

够有效地解决密集多波束组网时卫星通信系统的

资源调度问题。当然，卫星通信系统的资源调度还

会受到其他约束条件的影响，包括大气环境影响、

信道干扰等，此类问题有待进一步研究。 
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