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基于速度可控粒子群算法的航天测控系统任务可靠性分配


张新贵，武小悦
（国防科技大学 信息系统与管理学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：航天测控系统是一个典型的多阶段任务系统，讨论了可靠性分配时的约束条件和分配目标，构
建了其任务可靠性分配模型，针对任务可靠性分配这类复杂的约束组合优化问题，提出了一种速度可控的粒

子群优化算法。为克服粒子群算法的早熟问题，该算法引入了速度更新的方向控制规则和尺度控制规则用

于增加群体的多样性，并根据两种控制规则，提出了种群粒子的速度更新策略。通过算例仿真，表明算法在

用于航天测控系统任务可靠性分配问题时具有分配结果优、收敛速度快等优点。
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　　航天测控系统是指在航天器飞行的各个阶段
对航天器及其有效载荷进行跟踪测量、监视与控

制的技术系统［１］。航天测控系统的任务可靠性

是指航天测控系统在航天器飞行的各个阶段完成

规定的航天测控功能的能力。航天测控系统的任

务可靠性分配问题是基于航天测控任务把系统规

定的任务可靠性指标按一定的分配方法分配给组

成该系统的各地面站、测量船、中继卫星、控制中

心、路由等设备的过程。

目前关于航天测控系统任务可靠性分配这类

复杂的非线性规划问题的研究比较少，但是，可靠

性分配问题已经有许多成熟的算法，如遗传算

法［２］、启发式算法［３］、动态规划法［４］等，通过研究

发现遗传算法收敛速度较慢，且算法计算时间随

问题规模成指数增长；启发式算法对问题依赖性

较强，难以对所有问题得到较优的结果；动态规划

法存在着维数“灾难”问题。同时，由于航天测控

系统的任务类型多样，同一类型的任务可能包含

多个时段。此外，各个时段涉及的单元及可靠性

结构也可能不同，航天测控系统是一类高可靠度

系统，导致任务可靠性预计计算时间长，直接采用

常规的求解算法难以保证航天测控系统可靠性分

析的计算精度和时间响应要求。为此，需要研究

科学合理的任务可靠性分配方法，本文采用改进

后的粒子群算法对航天测控系统任务可靠性分配

问题进行求解。

粒子群算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ）［５］是一种全局解空间智能寻优算法。该算
法在解决多维寻优问题中表现出搜索速度快、鲁

棒性好等优点，且问题维度的增加对算法速度影

响不是很大。
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１　航天测控系统任务可靠性分配模型

１．１　问题描述

为了进行可靠性分配，必须针对具体的任务

建立相应的任务可靠性模型，航天测控系统的任

务可靠性模型是用来估计系统在执行任务过程中

完成其规定功能的能力。航天测控系统执行一个

任务可划分为多个时段，只有当所有时段任务都

成功时，测控业务才算成功，为此必须建立各时段

设备的逻辑关系。可靠性框图建模方法从可靠性

与任务完成的角度出发，可以反映在完成任务的

条件下，与任务有关的所有单元间的相互逻辑依

赖关系［３］。

根据可靠性框图模型，在确定各设备可靠性

指标的基础上，采用相应的预计方法，可以计算出

系统的可靠性指标，从而通过可靠性分配实时调

整设备的可靠度指标值，使系统的可靠度指标满

足要求。

目前针对航天测控系统任务可靠性预计方法

有 ＢＤＤ方法［６］，Ｍａｒｋｏｖ法［７］，离散事件仿真

法［８］，限制抽样法［９］等。由于航天测控系统在任

务中出现失效的情况是稀有事件，需要大量的仿

真次数才能得到既定精度的仿真结果，这非常消

耗时间，而限制抽样法是一种有效提高稀有事件

的仿真效率的系统可靠性仿真方法，在航天测控

任务的可靠性评估中有很好的适用性，因此，本文

采用该方法在分配中进行预计。

１．２　分配模型

航天测控系统任务可靠性分配的目标就是要

保证分配后各测控资源的预计可靠度大于系统设

定的可靠度指标值。为此，本文设计了预计可靠

度作为相应的评价指标：

Ｒ＝ｆ（Ｒ１（ｘ），Ｒ２（ｘ），…，ＲＮ（ｘ）） （１）
由于航天测控通信系统是一个多阶段多任务

系统，参与设备的可靠度 Ｒ＝ｅ－λｔ＝ｅ－ｔ／ＭＴＢＦ，所以
同一设备参加不同的业务和阶段的可靠度值是不

一样的，为此要合理地对航天测控通信系统进行

可靠性分配，本文选择平均故障间隔时间

（ＭＴＢＦ）作为测控资源的性能参数，航天测控通
信系统任务可靠性分配模型，如下所示。

　　　　Ｒ＝ｆ（Ｒ１（ｘ），Ｒ２（ｘ），…，ＲＮ（ｘ））

＝ｆ（ＭＴＢＦ１，ＭＴＢＦ２，…，ＭＴＢＦｎ）

　ｓ．ｔ．　Ｒ＞Ｒ

Ｕｉ＞ＭＴＢＦｉ＞Ｌｉ

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉｘｉ≤Ｃ ｘｉ≥０，ｉ＝１，２，…，ｎ （２）

式中，ｎ为测控资源数量；Ｎ为系统业务数
量；Ｒ为系统任务可靠性指标，Ｒ为分配完成后
系统的可靠度预计值，Ｒｌ（ｘ）为第 ｌ个业务的可靠
度要求；ＭＴＢＦｉ为第 ｉ个测控资源的平均故障间
隔时间；第 ｉ个测控资源工程实际中可靠性的上
限指标为Ｕｉ，可靠性的下限指标为 Ｌｉ；Ｃｉ为资源
成本；ｆ（ｘ）为系统总成本；Ｃ为系统总成本的约
束值。

对于式（２），由于航天测控系统的元素之间
存在着复杂时空关联、可视与信息关联等动态约

束关系，造成可靠性分配输入（即可靠性分配方

案（Ｒ１，Ｒ２，…，ＲＮ）与输出（航天测控系统任务可
靠性指标Ｒ）之间存在复杂的非线性关系，难以采
用常规的数学方法进行预计求解，为此本文采用

速度可控的粒子群算法。

２　速度可控粒子群算法

２．１　标准粒子群优化算法

ＰＳＯ算法的数学描述如下［１０］：

假设解空间为Ｍ维，粒子的数目为Ｎ，ｘｔｉ表示
第ｉ个粒子在第ｔ步迭代中的位置，ｖｔｉ表示位置变
化率（速度）；第 ｉ个粒子在前 ｔ步迭代中的历史
最优位置为 Ｐｔｉ；整个粒子群在前 ｔ步迭代中的历

史最优位置为Ｐｇ
ｔ
。算法的迭代公式如下：

ｖｔｉ＝ωｖ
（ｔ－１）
ｉ ＋ｃ１ｒ１（Ｐ

（ｔ－１）
ｉ －ｘ（ｔ－１）ｉ ）

＋ｃ２ｒ２（Ｐ
（ｔ－１）
ｇ －ｘ（ｔ－１）ｉ ）　　 （３）

ｘｔｉ＝ｘ
（ｔ－１）
ｉ ＋ｖｔｉ （４）

其中，ω称为惯性权重；ｃ１和 ｃ２为正常数，称
为加速因子；ｒ１和 ｒ２为 ０，[ ]１之间的随机数；ｆ表
示目标函数。

速度可控粒子群算法即根据种群的历史进化

过程，对粒子速度迭代增量的方向和尺度进行调

节，避免陷入局部极值，以达到提高算法搜索效果

的目标。

２．２　粒子适应度

粒子Ｐｉ的适应度函数定义为 ｆｉ＝（Ｒｉ，Ｒ），

其中，Ｒｉ为Ｐｉ分配结果的系统预计值，Ｒ为系统
可靠度指标的设定目标。

定义１：粒子Ｐｉ的适应度优于粒子Ｐｊ的适应
度，记为ｆｉｆｊ，当且仅当（Ⅰ）Ｒｉ＜Ｒｊ且Ｒｉ＞Ｒ或
者（Ⅱ）Ｒｉ＞Ｒｊ且 Ｒｉ＜Ｒ或者（Ⅲ）Ｒｉ＞Ｒ且 Ｒｊ

·９５·
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＜Ｒ。

２．３　速度方向和尺度调控规则

将ＰＳＯ算法的速度更新式（３）简记为：

ｖ（ｔ）ｉ ＝ｗ
（ｔ）
ｉ ｖ

（ｔ－１）
ｉ ＋ｃ（ｔ）１，ｉｒ１Ｄｖ

（ｔ）
ｌ，ｉ＋ｃ

（ｔ）
２，ｉｒ２Ｄｖ

（ｔ）
ｇ，ｉ （５）

式中，ｗ（ｔ）ｉ 、ｃ
（ｔ）
１，ｉ和ｃ

（ｔ）
２，ｉ分别为步骤ｔ时粒子ｉ的

惯性权重和学习因子。

定义２：当速度更新项 Ｄｖ（ｔ）ｌ，ｉ和 Ｄｖ
（ｔ）
ｇ，ｉ分别由下

式计算时，式（５）称为速度方向的保守调控

Ｄｖ（ｔ）ｌ，ｉ＝ｐ
（ｔ－１）
ｉ －ｐ（ｔ）ｌｗ，ｉ（Ｋ）

Ｄｖ（ｔ）ｇ，ｉ＝ｐ
（ｔ－１）
ｉ －ｐ（ｔ）ｇｗ，ｉ（Ｋ

{ ）
（６）

式中ｐ（ｔ）ｌｗ，ｉ（Ｋ）表示时刻 ｔ粒子在最近 Ｋ步迭
代中适应度最差的位置，ｐ（ｔ）ｇｗ（Ｋ）表示时刻 ｔ种群
在最近Ｋ步迭代中适应度最差的位置［１０］。

相应地，标准 ＰＳＯ算法中的速度更新称为速
度方向的积极调控。

粒子速度更新规则通过控制粒子速度更新量

的方向，以降低算法迭代过程中易陷入局部极值

的缺点。

定义３：当惯性权重和学习因子满足以下关
系式时，式（５）称为速度尺度的调控

ｗ（ｔ）ｉ ＝μ１ ｗ
（ｔ－１）( )ｉ

ｃ（ｔ）１，ｉ＝μ１ ｃ
（ｔ－１）
１，( )ｉ

ｃ（ｔ）２，ｉ＝μ１ ｃ
（ｔ－１）
２，( )

{
ｉ

（７）

当 μ１（ｘ）＝ ４－（ｘ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ( )）ｘ
时，显然μ１（ｘ）＞３ｘ，因此它是速度尺度扩张计算
函数，变量 ｘ代表 ｗ（ｔ－１）ｉ 、ｃ（ｔ－１）１，ｉ 或者 ｃ（ｔ－１）２，ｉ ；当

μ１（ｘ）＝ １－（ｘ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ( )）ｘ，μ１（ｘ）＜
ｘ，μ１（ｘ）是速度尺度收缩计算函数。

速度扩张和速度收缩通过改变 ＰＳＯ算法速
度更新公式中控制参数的取值，适度地扩大或者

缩小了粒子位置的变化范围，使得迭代过程具有

一定的可控性，可以避免陷入局部极值。同时，随

机性参数ｒ１和ｒ２的存在，保证了算法的全局优化
特性。

３　算法应用

３．１　任务可靠性分配粒子更新策略

本文根据粒子适应度的大小选择速度更新的

尺度控制规则，同时，根据粒子位置与全局最优之

间的差异程度选择合适的速度方向控制策略。根

据种群中粒子的适应度，将种群划分为三部分，提

出种群迭代时速度可控的粒子更新策略：

（１）处于局部最优，且适应度小于 δω的粒

子，采用速度收缩规则缩减粒子的搜索空间；

（２）处于局部最优，且适应度大于 δｂ的粒
子，采用速度扩张规则扩张种群中粒子的搜索

空间；

（３）种群其他粒子具有较好的全局搜索能力
和局部优化能力，保持原有的迭代控制参数。

其中，δｂ为粒子适应度的扩张阈值，δω为粒
子适应度的收缩阈值，本文为方便计算，将这两个

参数设置为δｂ＝０．２，δω＝０．０１。
根据粒子位置与全局最优之间的差异程度，

得到粒子的速度方向更新策略为：

（１）粒子的位置迭代 ｔ步，变化范围很小，小
于δａ，基本认为是处于局部最优，同时与全局最
优的位置大于 δｄ，采用保守调控方式，使其离开
局部最优。

（２）其余情况采用积极调控方式，即标准
ＰＳＯ中的速度方向调控方式。

其中，ｔ称为局部迭代步数阈值；δａ为粒子局
部迭代阈值，即两次迭代适应度的差值小于 δａ，
认为处于局部迭代范围；δｄ为粒子全局最优阈
值，即迭代过程中粒子适应度大于 δｄ为局部最优
解，否则为全局最优解；本文为方便计算，将这三

个参数分别设置为 ｔ＝６，δａ ＝０．０００８，δｄ ＝
０．０００５。

３．２　任务可靠性分配算法流程

航天测控系统任务可靠性分配的具体算法流

程如下：

Ｓｔｅｐ１　设置初始参数ω、ｃ１、ｃ２、ｒ１和ｒ２，输入
粒子群的初始值Ｘ０＝（ｘ０１，ｘ

０
２，… ，ｘ

０
Ｍ），给出系统

的可靠性指标Ｒ以及初始种群的局部最优解 Ｐｌ
和全局最优解Ｐｇ；

Ｓｔｅｐ２　根据速度可控粒子更新策略更新粒
子的速度和方向；

Ｓｔｅｐ３　根据限制抽样法计算出系统的预计
可靠度Ｒ，比较Ｒ与 Ｒ的差值，从而确定各粒子
群的适应度；

Ｓｔｅｐ４　根据粒子的适应度值，更新局部最优
解和全局最优解；

Ｓｔｅｐ５　判断迭代步数是否达到设置的迭代
次数（ｔ＞Ｔ），如果达到，则转到 Ｓｔｅｐ７；否则转到
Ｓｔｅｐ６；

Ｓｔｅｐ６　判断适应度是否满足最小误差标准
（Ｒ－Ｒ ＜ε），如果满足，则转到Ｓｔｅｐ７；否则转到
Ｓｔｅｐ２；

Ｓｔｅｐ７　结束。
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４　仿真分析

本文采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８Ｃ＃自行
开发实验平台对仿真算例进行分析，实验平台运

行的计算机硬件配置为Ｐｅｎｔｉｕｍ４，ＣＰＵ３．００ＧＨｚ，
内存１Ｇ。

４．１　仿真想定设计

为验证算法的有效性，以下选择航天测控系

统某飞行阶段的两个业务为例。其任务可靠性框

图模型如图１和图２所示。其中Ｓ１～Ｓ１０代表１０
个不同的站点，各个站点由相应的设备按照一定

的逻辑关系组成，逻辑结构如表１所示，图中时间
刻度为ｈ：ｍｉｎ：ｓ，如５∶０∶４０表示５ｈ０ｍｉｎ４０ｓ。

图１　业务１的任务可靠性框图
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔｍｉｓｓｉｏｎ１

图２　业务２的任务可靠性框图
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔｍｉｓｓｉｏｎ２

表１　站点设备逻辑组成表
Ｔａｂ．１　Ｌｏｇｉｃｔａｂｌｅｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

地面站 组成设备 逻辑结构

Ｓ１ Ｓ１１Ｐ１１Ｐ１２

Ｓ２ Ｓ２１Ｐ１１Ｐ１２

Ｓ３ Ｓ３１Ｐ１１Ｐ１２

Ｓ４ Ｓ４１Ｐ１１Ｐ１２

Ｓ５
Ｓ５１Ｓ５２Ｓ５３Ｓ５４Ｓ５５
Ｓ５６Ｐ１１Ｐ１２Ｐ１３Ｐ１４

Ｓ６
Ｓ６１Ｓ６２Ｓ６３Ｓ６４Ｓ６５
Ｓ６６Ｐ１１Ｐ１２Ｐ１３Ｐ１４

Ｓ７
Ｓ７１Ｓ７２Ｓ７３Ｓ７４Ｓ７５
Ｓ７６Ｐ１１Ｐ１２Ｐ１３Ｐ１４

Ｓ８
Ｓ８１Ｓ８２Ｓ８３Ｓ８４Ｓ８５
Ｓ８６Ｐ１１Ｐ１２Ｐ１３Ｐ１４

Ｓ９
Ｓ９１Ｓ９２Ｓ９３Ｓ９４Ｓ９５
Ｓ９６Ｐ１１Ｐ１２Ｐ１３Ｐ１４

Ｓ１０
Ｓ１０１Ｓ１０２Ｓ１０３Ｓ１０４Ｓ１０５
Ｓ１０６Ｐ１１Ｐ１２Ｐ１３Ｐ１４

　　其中Ｓ１１～Ｓ１０６分别代表各地面站完成任务
所用设备、Ｐ１１～Ｐ１４分别代表公用的控制中心、
通信设备和路由等。假设系统的可靠度指标为

Ｒ ＝０．９９５，各个设备的初始可靠度指标为０．９５，
站属设备的可靠性指标限制条件为 ８００＞
ＭＴＢＦＳｎｎ＞１，公用设备的可靠性指标限制条件为
８００＞ＭＴＢＦＰｎｎ＞２，单位为ｈ。

４．２　算例

本算例中最大迭代次数 Ｔ＝４０，速度迭代公
式的各参数取值分别为：ｗ∈ ０．７，１．[ ]４，ｃ１＝ｃ２∈

２，[ ]７。对想定进行了１０次仿真计算，系统的预
计值和所需时间如表２所示。对分配效果的评价
标准是分配后预计值与目标值的差距以及所需的

分配时间，ＶＣＰＳＯ分配效果与标准粒子群算法
（ＢＰＳＯ）和启发式（ＨＡ）算法［４］分配效果进行了

比较，见表３。
由表３可见，ＶＣＰＳＯ计算时间和计算效果比

ＢＰＳＯ和ＨＡ有较大幅度改善，并且随着想定规模
的增大，ＶＣＰＳＯ的优势更加明显。

·１６·
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表２　ＶＣＰＳＯ分配结果表
Ｔａｂ．２　ＡｌｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＶＣＰＳＯ

第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 第六次 第七次 第八次 第九次 第十次

预计值 ０．９９５７５１０．９９５７９４０．９９５３０８０．９９５００２０．９９５１１５０．９９５３８８０．９９５６３５０．９９５１８１０．９９５０２７０．９９５００２
运行时间 ３４７．０３ ３４５．５３ ３５１．１４ ３５０．７８ ３４０．７８ ４２２．０９ ３４５．９８ ３４９．５９ ３４３．２６ ３４９．８５

表３　分配结果对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ＨＡ ＢＰＳＯ ＶＣＰＳＯ

分配后系统 平均运 分配后系统 平均运 分配后系统 平均运

的可靠度指标 行时间 的可靠度指标 行时间 的可靠度指标 行时间

最优值 最差值 最优值 最差值 最优值 最差值

０．９９５１０４０．９９６２５４ ４３６．８２６０４１ ０．９９５０２６０．９９５９２５ ４２２．３５６９８２ ０．９９５００２０．９９５７９４ ３５４．６０２６２５

　　选取想定某次计算结果，给出粒子群迭代过
程中可靠性预计值的变化情况，如图３所示。由
图３可见，ＶＣＰＳＯ在迭代过程前期的全局探索过
程中，使可靠度的预计增长较大（从０．９０８７８６增
加到０．９９４８８１）；后期局部寻优过程中，算法在保
证预计值增加的同时，使得可靠度预计值与指标

值最大限度接近，最终达到近似最优解。同时，

ＶＣＰＳＯ能在４０步迭代中获得较优的结果，具有
很好的收敛性。

图３　可靠度预计值变化图
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅ

ａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｔｅｒａｔｉｎｇｔｉｍｅｓ

５　结束语

本文构建了航天测控系统任务可靠性分配模

型，设计了航天测控系统任务可靠性分配问题的

粒子群优化框架。针对粒子群优化易陷入局部极

值的缺点，改进了算法的迭代过程，提出了速度可

控的粒子群算法，本文提出的问题求解框架及算

法为解决航天测控系统任务可靠性分配等复杂系

统优化问题提供了一种新的工具。
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