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基于自适应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
（国防科学技术大学 信息系统与管理学院，长沙４１００７３）

摘　　　要：采用测控时序图描述任务时序逻辑关系，建立了各阶段的任务可靠性模型，讨论了可靠性分配

时的约束条件和分配目标，从而构建了航天测控系统任务可靠性分配模型．在此基础上，设计了自适应粒子

群算法，算法在迭代过程中通过惯性权重系数ω进行自适应调整，初始时能快速搜索全局解，后期能有效地搜

索局部解．通过算例仿真，表明自适应粒子群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 （ｔｒａｃｋｉｎｇ，ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　ｃｏｍ－
ｍａｎｄ，ＴＴ＆Ｃ）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
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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的研

究比较少．文献［２］对靶场测控系统的可靠性分析
框架进行了研究，在建立对应的可靠性原理框图
的基础上，通过系统可靠性的Ｂａｙｅｓ统计推断计
算得到整个测控系统可靠性水平．文献［３］把航天
测控系统的一些性能参数（如多路损耗、传输噪声
比等）作为指标，以航天测控系统的结构（主要是
物理构成）最优化为目标，对可靠性进行了分析．
但是，可靠性分配问题已经有许多成熟的算法，如
遗传算法［４－５］、启发式算法［６－７］、动态规划法［８－９］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，并且对具有

３个以上约束问题，求解相当困难．
航天测控系统中，任务类型多样，而且同一类

型的任务可能包含多个时段．此外，各个时段涉及
到的单元及可靠性结构也可能不同，同一设备也
可能参与多个任务阶段．因此，航天测控系统设备
间关系复杂，无显式关系式，同时，任务可靠性预
计计算时间长，直接采用常规的求解算法将难以
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．
粒子群算法（ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＰＳＯ）［１０］是 Ｋｅｎｎｅｄｙ和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ在研究鸟群觅
食行为的基础上于１９９５年提出的一种全局解空
间智能寻优算法．该粒子群算法结构简洁，易于实
现，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．
本文针对航天测控系统的特点，分析其任务

可靠性分配的影响因素、约束条件和目标函数，采
用可靠性框图建模方法建立了航天测控系统任务

可靠性模型；设计了一种自适应调整种群的粒子
群算法，通过算例应用表明粒子群算法对解决航
天测控系统任务可靠性分配问题具有很好的效果．

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．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．
例如，设某航天器某飞行任务时间区间为

［ｔ０，ｔ３］，需要地面站设备Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４ 提供业务
支持，其测控时序图如图１所示．在时间区间
［ｔ０，ｔ１］，需要Ｓ３ 正常工作，且Ｓ１，Ｓ２ 至少一个正
常工作；在时间区间 ［ｔ１，ｔ２］，需要Ｓ１ 设备正常工
作，且Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４ 至少有一个正常工作；在时间区
间 ［ｔ２，ｔ３］，Ｓ２，Ｓ４ 至少有一个正常工作．据此可分
析得到各阶段的任务可靠性逻辑框图结构模型，
如图２所示．

图１　某飞行阶段测控站点跟踪时序图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａ　ＴＴ＆Ｃ　ｍｉｓｓｉｏｎ

图２　各任务阶段的任务可靠性框图模型

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ

ａ　ＴＴ＆Ｃ　ｓｙｓｔｅｍ

根据可靠性框图模型，在确定各设备可靠性
值的基础上，采用相应的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
的可靠度值，使系统的可靠度指标满足要求．如前
所述，一个具体的阶段包含的设备非常多．对于不
同设备，首先具体的建设、使用和维护经费各不相
同，其次建设周期也有差异，再加上技术水平和环
境因素的制约，导致各具体设备可靠性水平的改
变难易程度不一．设备的可靠度指标的取值只能
在相应的范围内变化；分配方案应该使预计的可
靠度值大于设定的目标值．

８４１２
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为此，航天测控系统任务可靠性分配需满足
以下约束条件：

１）航天测控系统资源受到系统复杂度、技术
成熟度、任务时间、环境条件、重要度等因素的影
响，导致其可靠性指标取值只能在某一个范围内
变化．
２）分配方案预计得到的系统可靠度值必须
大于设定的可靠度指标．

１．２　分配模型

航天测控系统任务可靠性分配要保证分配完

成后系统的可靠度须大于设定的可靠度指标，本
文以系统可靠度的预计值作为分配结果的衡量指

标．设给定的系统任务可靠性指标为Ｒ＊，分配完
成后系统的可靠度预计值为Ｒ；第ｉ个设备的可
靠度分配值为Ｒｉ；第ｉ个设备工程实际中可靠度
的上限指标为Ｕｉ；第ｉ个设备工程实际中可靠度
的下限指标为Ｌｉ；设备的个数为Ｎ．则航天测控
系统任务可靠性分配模型为

Ｒ＝ｆ（Ｒ１，Ｒ２，…，ＲＮ） （１）

ｓ．ｔ．　Ｒ＞Ｒ＊ （２）

Ｕｉ＞Ｒｉ＞Ｌｉ，　ｉ＝１，２，…，Ｎ （３）

　　式（１）为目标函数：所有设备可靠度的预计
值；式（２）为目标函数约束：系统的预计值必须大
于设定的可靠性指标；式（３）为设备约束：每个设
备的取值只能在一定的取值范围内．
对于式（１），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，只能对每个可行
的分配方案进行运算，计算其相应的可靠性指标，
这使得航天测控系统任务可靠性分配过程十分复

杂、耗时较长，严重影响了问题解决的效率，为此
本文拟采用自适应粒子群算法．

１．３　粒子群优化算法

ＰＳＯ算法的数学描述如下：
首先，给定的解空间中随机初始化粒子群，待

优化问题的变量数决定了解空间的维数．假设解
空间为Ｍ 维，粒子的数目为Ｎ，第ｉ个粒子在第ｋ
步迭代中的位置表示为Ｘｋｉ＝（ｘｋｉ１，ｘｋｉ２，…，ｘｋｉＭ），

位置变化率（速度）表示为Ｖｋｉ＝ （ｖｋｉ１，ｖｋｉ２，…，

ｖｋｉＭ）；第ｉ个粒子在前ｋ步迭代中的历史最优位
置为Ｐｋｉ；整个粒子群在前ｋ步迭代中的历史最优

位置为Ｐｋｇ．ＰＳＯ算法的迭代公式如下，

Ｖｋ＋１ｉ ＝ωＶｋｉ ＋ｃ１ｒ１（Ｐｋｉ －Ｘｋｉ）＋ｃ２ｒ２（Ｐｋｇ－Ｘｋｉ）
（４）

Ｘｋ＋１ｉ ＝Ｘｋｉ ＋Ｖｋ＋１ｉ （５）

　　Ｐｋｉ 和Ｐｋｇ有如下的定义：

Ｐｋｉ ＝
Ｐｋｉ　ｆ（Ｘｋｉ）≥ｆ（Ｐｋｉ）

Ｘｋｉ　ｆ（Ｘｋｉ）＜ｆ（Ｐｋｉ烅
烄

烆 ）
（６）

Ｐｋｇ∈ ｛Ｐｋ０，Ｐｋ１，…，ＰｋＮ｝｜ｆ（Ｐｋｇ）＝
ｍａｘ｛ｆ（Ｐｋ０），ｆ（Ｐｋ１），…，ｆ（ＰｋＮ）｝ （７）

其中ω称为惯性权重，当ω较大时适于对解空间
大范围搜索，当ω较小时适于局部寻优；ｃ１ 和ｃ２
为正常数，并分别表示粒子飞向个体最优解和全
局最优解的加速权重，根据经验设定其值为

１．０～２．０，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．
在对基本ＰＳＯ算法研究的基础上，Ｃｌｅｒｃ引

入了收缩因子的概念，以保证粒子群的收敛性，

ＰＳＯ算法迭代公式变为

Ｖｋ＋１ｉ ＝χ［ωＶ
ｋ
ｉ ＋ｃ１ｒ１（Ｐｋｉ －Ｘｋｉ）＋ｃ２ｒ２（Ｐｋｇ－Ｘｋｉ）］

（８）

Ｘｋ＋１ｉ ＝Ｘｋｉ ＋Ｖｋ＋１ｉ （９）

其中收敛因子χ ＝
２

｜２－－ ２－４槡 ｜
， ＝

ｃ１＋ｃ２ ＞４．此时，粒子运动轨迹稳定．

１．４　任务可靠性的预计方法

由上述分析可知，在任务可靠性分配中，预计
值与初始设定的可靠度指标的差异是决定分配效

果的标准，所以可靠性预计显得十分重要．目前针
对航天测控系统任务可靠性预计方法有二元决策

图方法［１１］、马尔可夫法［１２］、离散事件仿真法［１３］、

限制抽样法［１４］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过程
中进行预计．

２　航天测控系统任务可靠性分配的
粒子群算法

２．１　任务可靠性分配算法思路

航天测控系统任务可靠性分配是在已建立的

任务可靠性模型的基础上，给定系统的可靠度指

９４１２
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标，明确相关约束条件，采用十进制编码，把系统
各个设备的初始可靠度设定为初始粒子群Ｘ０ ＝
（ｘ０１，ｘ０２，…，ｘ０Ｍ），然后按照式（８）和式（９）进行迭
代计算，基于限制抽样得到系统的可靠度预计值，
迭代中以系统可靠度的预计值与系统可靠度指标

的差值作为适应度指标．
本文针对粒子群算法易早熟的不足，引入自

适应调整策略，选取惯性权重系数ω设计了自适
应规模粒子群算法（ａｄａｐｔｉｖｅ　ｓｃａｌｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＰＳＯ）来解决航天测控系统任务可
靠性分配问题．算法在粒子群迭代过程中，根据种
群中粒子多样性的变化，对粒子进行自动增删，避
免陷入局部最优解．选取惯性权重系数ω用下式
进行自适应调整：

ω＝ωｍａｘ－（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）ｋ／ｋｍａｘ （１０）

式中ωｍａｘ，ωｍｉｎ分别为惯性系数的最大值和最小
值，通常取ωｍａｘ ＝０．９，ωｍｉｎ ＝０．４；ｋｍａｘ 表示最大
迭代次数，ｋ表示当前迭代次数．分析一下ω的取
值的意义，初始时ｋ值小，导致ω大，更容易搜索
全局解；后面ｋ值大，导致ω小，更容易搜索局部
解．刘自发等［１５］将其应用于电力系统，取得很好
的效果，表明了式（１０）中ω的选取在ＰＳＯ算法中
具有良好的性能．为此，粒子群迭代公式变为

Ｖｋ＋１ｉ ＝ （０．９－０．５ｋ／ｋｍａｘ）Ｖｋｉ ＋
ｃ１ｒ１（Ｐｋｉ －Ｘｋｉ）＋ｃ２ｒ２（Ｐｋｇ－Ｘｋｉ） （１１）

Ｘｋ＋１ｉ ＝Ｘｋｉ＋Ｖｋ＋１ｉ （１２）

２．２　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：

Ｓｔｅｐ　１　设置初始参数ω，ｃ１，ｃ２，ｒ１ 和ｒ２，输
入粒子群的初始值Ｘ０＝（ｘ０１，ｘ０２，…，ｘ０Ｍ），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．
Ｓｔｅｐ　２　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．
Ｓｔｅｐ　３　根据粒子的适应度值，更新局部最
优解和全局最优解．
Ｓｔｅｐ　４　按照式（１１）和式（１２）更新粒子群的
速度和位置．
Ｓｔｅｐ　５　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Ｓｔｅｐ　７；否则转到

Ｓｔｅｐ　６．
Ｓｔｅｐ　６　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Ｓｔｅｐ　７；否则转到

Ｓｔｅｐ　２．
Ｓｔｅｐ　７　结束．
根据上述分析，可以得到自适应规模粒子群

算法流程，如图３所示．

图３　任务可靠性分配算法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｏｆ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

３　仿真分析

针对本文研究设计了两个仿真算例：算例１
通过对比不同的算法，证明ＡＰＳＯ在解决航天测
控通信系统任务可靠性分配中能够取得很好的结

果；算例２进一步分析算法控制参数选择对结果
的影响．本文采用软件 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ
２００８ｃ＃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Ｐｅｎｔｉｕｍ
４，ＣＰＵ为３．００ＧＨｚ，内存为１Ｇ．

３．１　仿真想定设计

为验证算法的有效性，以下选择航天测控系
统某飞行阶段的某个业务为例．其任务可靠性框
图模型如图４所示．其中Ｓｔ１～Ｓｔ８代表８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．
其中Ｓ１１ ～Ｓ８６ 分别代表各个地面站完成任

务所用设备、Ｐ１１ ～Ｐ１４ 分别代表公用的控制中

０５１２



　第９期 张新贵等：基于自适应粒子群算法的航天测控系统任务可靠性分配

图４　某飞行阶段的任务可靠性框图

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａ　ｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔ　ｍｉｓｓｉｏｎ

心、通信设备和路由等．假设系统的可靠度为Ｒ＝
０．９２５，各个设备的初始可靠度为０．５，站属设备
的可靠性限制条件为ＲＳｎｎ＞０．８，公用设备的可

靠性限制条件为ＲＰｎｎ＞０．９．

３．２　算例１

本算例中最大迭代次数Ｔ＝４０，惯性权重

ω＝０．９－０．５ｋ／ｋｍａｘ，加速常数ｃ１＝ｃ２＝４．对想
定进行了１０次仿真计算，得到的分配结果如表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，ＡＰＳＯ分配
效果与启发式（ＨＡ）算法分配效果进行了比较，
见表３．
由表３可见，ＡＰＳＯ计算时间比 ＨＡ有较大

幅度改善，并且随着想定规模的增大，ＡＰＳＯ的优
势更加明显；虽然分配结果比 ＨＡ稍大一点，但
结果还是非常合适．

表１　站点设备逻辑组成表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｏｇｉｃ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

地面站名称 组成设备 逻辑结构

Ｓｔ１ Ｓ１１，Ｐ１１，Ｐ１２
Ｓｔ２ Ｓ２１，Ｐ１１，Ｐ１２
Ｓｔ３ Ｓ３１，Ｐ１１，Ｐ１２
Ｓｔ４ Ｓ４１，Ｐ１１，Ｐ１２

Ｓｔ５
Ｓ５１，Ｓ５２，Ｓ５３，Ｓ５４，Ｓ５５
Ｓ５６，Ｐ１１，Ｐ１２，Ｐ１３，Ｐ１４

Ｓｔ６
Ｓ６１，Ｓ６２，Ｓ６３，Ｓ６４，Ｓ６５
Ｓ６６，Ｐ１１，Ｐ１２，Ｐ１３，Ｐ１４

Ｓｔ７
Ｓ７１，Ｓ７２，Ｓ７３，Ｓ７４，Ｓ７５
Ｓ７６，Ｐ１１，Ｐ１２，Ｐ１３，Ｐ１４

Ｓｔ８
Ｓ８１，Ｓ８２，Ｓ８３，Ｓ８４，Ｓ８５
Ｓ８６，Ｐ１１，Ｐ１２，Ｐ１３，Ｐ１４

表２　ＡＰＳＯ分配结果表

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＡＳＰＯ

设备名称 第１次 第２次 第３次 第４次 第５次 第６次 第７次 第８次 第９次 第１０次

Ｓ１１ ０．８７９　９７　０．９０８　３１　０．９９９　９９　０．９９９　９９　０．９３５　７８　０．９４９　８８　０．９２２　３３　０．９８９　７２　０．９９９　９９　０．８６３　６１

Ｓ２１ ０．９９９　９９　０．８９１　７２　０．９９９　９９　０．９９９　９９　０．９７０　７４　０．９６０　５１　０．８２７　２１　０．９９９　９９　０．９９９　９９　０．８９８　４７

Ｓ３１ ０．９９７　０９　０．９０１　９９　０．９９９　９９　０．９１５　８４　０．８８２　６１　０．９２０　１８　０．９５６　８７　０．９８３　７０　０．９９９　９９　０．９０４　７９

Ｓ４１ ０．９９９　９９　０．９６９　３５　０．９９９　９９　０．９９９　９９　０．９６０　０１　０．９９９　９９　０．９９９　９９　０．９５７　３５　０．９９９　９９　０．９２２　６９

Ｓ５１ ０．９９９　９９　０．９２８　９３　０．９９９　９９　０．９７４　０７　０．９８３　３４　０．９９９　９９　０．８９３　６０　０．８６９　４３　０．９９９　９９　０．８６０　６３

Ｓ５２ ０．９９８　６２　０．８３５　０１　０．９９９　９９　０．９６５　０４　０．９８２　７３　０．９９９　９９　０．８７５　４１　０．９６７　５１　０．９９９　９９　０．９０８　５３

Ｓ５３ ０．９９９　９９　０．９５８　４２　０．９９９　９９　０．９９２　０５　０．９９９　９９　０．９８９　８７　０．９６７　３０　０．９６８　０２　０．９９９　９９　０．９４８　６７

Ｓ５４ ０．９９７　５０　０．８７７　６４　０．９９９　９９　０．９９９　９９　０．９９４　０４　０．９７４　８０　０．９９９　９９　０．９０２　２６　０．９９９　９９　０．８７８　９３

Ｓ５５ ０．９７３　４８　０．８２２　４８　０．８９５　４２　０．９８２　２５　０．９６２　７９　０．８９３　５９　０．９０９　２４　０．９９９　９９　０．９８０　０４　０．９５７　１３

Ｓ５６ ０．９９９　９９　０．９２１　８９　０．９２７　３５　０．９７１　１１　０．９７９　９３　０．８９３　２９　０．９２１　５５　０．９１１　１７　０．９９９　９９　０．９７２　２０

１５１２
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续表

设备名称 第１次 第２次 第３次 第４次 第５次 第６次 第７次 第８次 第９次 第１０次

Ｓ６１ ０．９１２　９３　０．８９７　４５　０．９９９　９９　０．８３８　４８　０．９４０　４７　０．９７０　６９　０．９６３　５７　０．９５７　２１　０．９８０　２６　０．９０６　４２

Ｓ６２ ０．９７８　６５　０．８５６　５５　０．９９９　９９　０．９６６　３９　０．９５０　１０　０．８３２　４８　０．９５５　００　０．９９９　９９　０．９９９　９９　０．９８５　３２

Ｓ６３ ０．９６０　１３　０．９８８　９５　０．９９９　９９　０．９９９　９９　０．９５６　１５　０．９９９　９９　０．９２６　０７　０．９９９　９９　０．９９９　９９　０．９３２　０５

Ｓ６４ ０．９７１　５７　０．８２０　０３　０．９９９　９９　０．９２４　３８　０．８２９　５８　０．９２９　２３　０．９９９　９９　０．９６６　４１　０．９９９　９９　０．８８１　０８

Ｓ６５ ０．９９７　１８　０．９６１　７７　０．９４４　７１　０．９９９　９９　０．９６４　６６　０．８７４　８４　０．９２３　９６　０．８６４　８９　０．９９９　９９　０．９０７　１７

Ｓ６６ ０．９６１　３２　０．９６４　４１　０．９７０　１０　０．９６８　５５　０．９９９　９９　０．８９１　２５　０．９１８　１０　０．９９５　１３　０．９９９　９９　０．９３１　４８

Ｓ７１ ０．８５１　２３　０．８９６　５８　０．９９９　９９　０．９５８　４３　０．８７６　２８　０．９３２　４３　０．９９９　９９　０．９２０　２３　０．８６３　３９　０．８７５　５１

Ｓ７２ ０．９９９　９９　０．９３８　２０　０．８５７　４５　０．９８９　８７　０．８６２　６４　０．９６６　１８　０．９４２　２４　０．８７８　０７　０．９９９　９９　０．８７５　４０

Ｓ７３ ０．９９９　９９　０．９１０　４３　０．９４６　６１　０．９９１　１９　０．９２９　４５　０．９８３　００　０．９９９　９９　０．９９９　９９　０．９９９　９９　０．９６１　９８

Ｓ７４ ０．９９９　９９　０．８５４　０５　０．９９９　９９　０．９９９　１２　０．９５８　３９　０．９９１　３９　０．８８６　５９　０．９６１　１７　０．９９９　９９　０．８３５　３４

Ｓ７５ ０．９９９　９９　０．９４５　６６　０．９９９　９９　０．９４３　７４　０．８６３　２４　０．９８１　５７　０．９７７　２５　０．９９９　９９　０．９９９　９９　０．８６６　２４

Ｓ７６ ０．９７０　３９　０．９７９　２７　０．９９９　９９　０．９９９　９９　０．９１５　４３　０．９１６　８６　０．９９９　９９　０．８７３　９０　０．９９９　９９　０．９８０　２４

Ｓ８１ ０．９９０　６５　０．９６７　７０　０．９９９　９９　０．９８１　７３　０．９６７　３６　０．９６３　４３　０．９１６　９２　０．９９９　９９　０．９９９　９９　０．９２０　３０

Ｓ８２ ０．９９９　９９　０．９１４　２９　０．９９９　９９　０．９９９　９９　０．８７８　１３　０．９９９　９９　０．９５０　２３　０．９４４　９５　０．９９９　９９　０．８９６　８０
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Ｓ８４ ０．９９９　９９　０．８９１　４２　０．９７０　３９　０．９６８　６１　０．９９９　９９　０．９７９　２１　０．９２８　４９　０．９９９　９９　０．９９９　９９　０．９９９　９９

Ｓ８５ ０．８９０　７０　０．８８９　４９　０．９９９　９９　０．９９９　９９　０．９９９　９９　０．９９９　９９　０．９３９　３４　０．９９９　９９　０．９９９　９９　０．９０５　５６

Ｓ８６ ０．９９１　６０　０．８６２　０５　０．９９９　９９　０．９２７　５１　０．８７０　９８　０．９９９　９９　０．９３７　９２　０．９９９　９９　０．９２７　４６　０．９４６　２１

Ｐ１１ ０．９９９　９９　０．９５６　５１　０．９２６　４３　０．９２５　１７　０．９６３　２４　０．９６９　５８　０．９３０　８９　０．９５６　１１　０．９３３　７９　０．９６１　９０

Ｐ１２ ０．９３０　２６　０．９７０　３３　０．９９９　９９　０．９９９　９９　０．９６１　３０　０．９５８　５７　０．９９９　９９　０．９７４　８７　０．９９６　７０　０．９６８　１８

Ｐ１３ ０．９３８　６４　０．９９２　１４　０．９９９　９９　０．９３７　８５　０．９９４　４６　０．９３７　９９　０．９７９　４７　０．９５２　８１　０．９９４　１４　０．９７１　９２

Ｐ１４ ０．９３１　８３　０．９５３　３０　０．９９９　９９　０．９９９　９９　０．９８０　０８　０．９９９　９９　０．９６９　０９　０．９７１　８４　０．９８６　２５　０．９２４　１２

预计值 ０．９２５　１　 ０．９２５　６　 ０．９２６　４　 ０．９２７　１　 ０．９２７　５　 ０．９２９　４　０．９２９　８０　０．９３０　２　 ０．９３０　４　 ０．９３０　７

时间／ｓ　 １８．８５　 １６．０６２　５　 １９．００　 ９．３４　 １９．２９　 ２９．６１　 １５．９４　 １２．８１　 １６．０６　 ３０．３９

表３　分配结果对比

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ＡＰＳＯ　 ＨＡ

分配后系统的可靠度指标
平均运行时间／ｓ

分配后系统的可靠度指标
平均运行时间／ｓ

最优值 最差值 最优值 最差值

０．９２５　１　 ０．９３０　７　 １８．８５　 ０．９２５　１　 ０．９２６　４　 ２１５．４９

　　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５所示．由图

５可见，ＡＰＳＯ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０．１０２　９增加到

０．８２７　６）；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，ＡＰＳＯ能
在４０步迭代中获得较优的结果，具有很好的
收敛性．

３．３　算例２

在仿真想定的基础上，调整算法控制参数进

２５１２
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图５　可靠度预计值变化图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｄｉａｇｒａｍ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｉｔｅｒａｔｉｎｇ　ｔｉｍｅｓ

行仿真计算，进一步分析控制参数取值对调度结
果和计算时间的影响．
加速因子ｃ１和ｃ２较大时，由于收缩因子χ的

作用，可以增强 ＡＰＳＯ算法收敛性，并有助于局
部寻优．本文中为保证粒子历史最优解和整体历
史最优解对粒子更新速度影响相同，取ｃ１和ｃ２相
同．当ｃ１＝ｃ２＞４时，收缩因子χ随加速因子增大
变化较小，此时，对算法结果优劣和计算时间影响
较小（如表４所示）．因此，加速因子一般在区间
［２，６］取值即可．

表４　加速因子对分配结果的影响

Ｔａｂｌｅ　４　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ　ｉｎｄｅｘ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ｃ１（或ｃ２） 可靠度预计值 运行时间／ｓ

２　 ０．９２５　１　 ３０．４２

３　 ０．９２６　４　 ２９．６４

４　 ０．９２８　７　 １９．３４

５　 ０．９３１　５　 １５．８６

６　 ０．９３３　８　 １２．３９

４　结　论

针对航天测控系统可靠性分配模型的特点，
本文提出了一种自适应粒子群算法，算法能根据
粒子群惯性权重系数ω进行自适应调整，从而有
效地搜索到全局解和局部解．通过仿真算例，验证
了自适应粒子群算法在解决航天测控系统可靠性

分配问题过程中，有运算速度快、鲁棒性好、分配
结果质量高等优点，表明自适应粒子群算法可以
很好地解决航天测控系统可靠性分配问题．
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