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集成整数线性规划与可满足性模理论的短波广播资源
调度和频率分配

何 一
内蒙古自治区广播电视传输发射中心839台� 内蒙古� 呼和浩特� 010000

摘� 要：本文聚焦短波广播资源调度与频率分配问题，分析其核心优化目标、关键约束条件及问题复杂性。阐述

整数线性规划（ILP）与可满足性模理论（SMT）的原理、适用性及集成可行性，构建集成两者的混合优化模型，涵
盖模型整体架构、各层建模及协同求解算法。通过实验验证，对比集成模型与单一模型在频谱利用率、干扰发生率和

求解时间上的表现，并在应急广播场景中测试，结果表明集成模型实现了优化精度与效率的双重提升，具有实际应用

价值。
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引言：短波广播在信息传播中意义重大，但频谱资

源紧张、干扰问题突出，资源调度与频率分配面临挑战。

当前，单一优化算法难以有效解决该问题，因其变量规模

随设备数量指数增长，属于NP-hard问题。ILP数值优化精
准但难表达复杂逻辑，SMT逻辑建模高效但数值优化能力
弱。在此背景下，本文提出集成ILP与SMT的混合优化模
型，旨在实现逻辑约束与数值优化的深度融合，为短波广

播资源调度与频率分配提供更优解决方案。

1��短波广播资源调度与频率分配问题分析

1.1  核心优化目标
短波广播资源调度需实现三大目标的协同平衡。一

是频谱利用率最大化，即单位频段内承载的有效广播任

务数量最多，以缓解频谱资源紧张问题。二是干扰最小

化，需满足同频发射机空间隔离距离不小于500公里、邻
频信道间隔不小于20kHz，同时避免多台设备间的互调干
扰。三是任务完成率最高，其中应急广播任务响应时间

需控制在30分钟以内，优先级高于常规节目传输任务。
1.2  关键约束条件
1.2.1  传播约束
电离层的时空特性直接决定频率选择的合理性。白

天（8:00-18:00）太阳辐射强，电离层电子密度高，适合
使用10-30MHz频段；夜间（18:00-次日8:00）电离层密
度下降，3-10MHz频段传播效果更优。以北京地区夏季
为例，正午电离层临界频率约12MHz，若选用15MHz频
率，信号接收强度将下降35%，无法满足覆盖需求。

1.2.2  设备约束
发射机运行参数存在严格限制：功率输出范围为10-

500kW，连续工作时间不得超过16小时/天，过度负载易导

致电子管烧毁等故障。某广播发射台统计显示，150kW发
射机因功率过载引发的故障占设备总故障的42%。此外，
天线指向角度误差需控制在5°以内，否则覆盖区域偏移将
超过100公里，导致目标区域信号缺失[1]。

1.2.3  干扰约束
干扰是影响广播质量的核心因素，主要包括三类：同

频干扰占比58.7%，由相同频率设备空间隔离不足导致；
邻频干扰占比31.2%，源于信道间隔过小；互调干扰虽占
比不足10%，但危害极大，当多台发射机频率满足特定数
学关系时，会产生新的干扰频率，严重影响信号纯度。

1.3  问题复杂性
短波广播资源调度问题属于NP-hard问题，变量规模

随设备数量呈指数增长。当发射机数量从10台增至50台
时，可行解空间从10的8次方增至10的35次方，单一优化
算法难以在有效时间内找到最优解，必须借助混合优化

思路突破计算瓶颈。

2��ILP 与 SMT的理论基础及集成可行性

2.1  ILP的原理与适用性
ILP是一类决策变量为整数、目标函数与约束条件

均为线性表达式的优化方法，核心优势在于数值优化的

精准性。在短波调度中，可通过建立线性模型实现频谱

利用率、功率分配等数值目标的优化。例如，在某区域

调度案例中，ILP模型规划的频谱利用率较贪心算法提
升12.5%，有效提升了资源利用效率；但ILP存在明显短
板，无法直接表达复杂逻辑关系。对于“若发射机A使用
频率f1，则发射机B禁止使用频率f2”这类条件约束，需
通过大量冗余变量转化为线性表达式，不仅增加模型复

杂度，还可能导致求解效率下降[2]。
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2.2  SMT的原理与适用性
SMT是在命题可满足性问题基础上扩展而来的逻辑

推理方法，支持线性算术、数组等多种理论域，能够简

洁高效地表达复杂逻辑约束。在短波调度中，可直接建

模频率兼容性、设备状态依赖等规则，表达效率较ILP提
升40%。例如，针对同频干扰约束，可直接定义“两台
发射机同时使用相同频率时，距离必须大于500公里”的
逻辑关系。然而，SMT的数值优化能力较弱，在处理大
规模资源分配问题时表现不足。当发射机数量超过50台
时，SMT求解时间常超过2小时，无法满足实时调度需
求，需与ILP协同弥补短板。

2.3  集成可行性分析
ILP与SMT在功能上具有天然互补性：ILP的数值优

化能力可解决SMT的效率问题，SMT的逻辑建模优势能
弥补ILP的约束表达局限。通过“约束拆分-交互验证”
机制可实现有效集成：将调度问题分为数值约束（如功

率、频段范围）与逻辑约束（如频率兼容性、设备状

态），分别由ILP与SMT处理，通过数据接口实现约束传
递与解验证，形成协同优化闭环。

3��集成 ILP 与 SMT的混合优化模型构建

3.1  模型整体架构
采用“双层协同”架构，实现逻辑约束与数值优化

的深度融合，具体包括四个核心模块：一是SMT逻辑约束
层，负责建模频率兼容性、设备运行逻辑、传播匹配规则

等约束条件，生成符合逻辑的可行解空间，排除明显违规

的调度方案；二是约束映射模块，将SMT建立的逻辑约束
转化为ILP可识别的线性约束形式，例如“发射机A使用f1
则发射机B禁用f2”的逻辑，转化为“两者使用状态不能
同时为真”的线性约束；三是ILP数值优化层，在逻辑可
行解空间内，以频谱利用率最大化为核心目标，优化发射

机功率分配、频率指派、时段安排等数值变量。四是解验

证与反馈模块，由SMT验证ILP输出的优化方案是否完全
满足逻辑约束，若存在冲突则提取具体约束条件，反馈至

ILP模型重新优化，直至生成合规方案。
3.2  SMT逻辑约束层建模
3.2.1  决策变量定义
在短波广播资源调度这一复杂场景中，精准定义决

策变量是构建逻辑约束层的基础。定义了两类至关重要

的布尔变量。其一为频率使用变量，以xijt表示，其中i代
表发射机的编号，j代表特定频率的编号，t代表特定的
时段。当xijt = 1时，意味着发射机i在时段t使用了频率j；
若xijt = 0，则表示未使用。其二为设备工作变量，用yit表

示，i同样是发射机编号，t为时段。当yit = 1时，表明发射

机i在时段t处于运行状态；yit = 0则表示处于停机状态。这
两类布尔变量犹如构建逻辑大厦的基石，通过布尔代数

中的逻辑与、或、非等逻辑组合方式，能够精准且灵活

地表达各种复杂的约束关系，为后续构建严谨的约束模

型提供了有力支撑，确保能够准确刻画短波广播资源调

度中的各种逻辑条件。

3.2.2  核心约束建模
重点构建的三类核心约束对短波广播调度起着关键

作用。频率兼容性约束规定了同频发射机必须满足的空

间隔离要求，避免信号相互干扰。设备状态约束明确指

出故障设备不得参与调度，保障系统稳定运行。传播匹

配约束确保所选择的频率与电离层临界频率相匹配，保

证信号能有效传播。这些约束并非孤立存在，而是通过

精心设计的逻辑表达式巧妙串联起来，形成一个完整且

严密的约束网络。在这个网络中，各个约束相互协作、

相互制约，共同规范着短波广播资源调度的逻辑规则，

使得生成的调度方案既符合实际物理条件，又能满足业

务需求[3]。

3.3  ILP数值优化层建模
3.3.1  决策变量定义
在ILP数值优化层，精心定义的三类变量是构建优化

模型的核心要素。其一为0-1变量，它与SMT中的频率使
用变量紧密对应，用于精准标记资源分配状态。例如，

用zijt表示，若zijt = 1，则表明发射机i在时段t分配到了频
率j，反之则未分配。其二为整数变量，主要用于表示发
射机功率输出值。由于发射机功率在实际中通常以离散

的整数档位进行调节，所以用整数变量pit来刻画发射机i 
在时段t的功率输出，能更贴合实际情况。其三为连续变
量，它用于量化不同发射机间的干扰强度。考虑到干扰

强度是一个连续变化的物理量，用连续变量Ii1i2t表示发射

机i1和i2在时段t的干扰强度，可为优化干扰控制提供精确
依据。

3.3.2  目标函数与约束
目标函数采用加权求和形式，旨在实现多目标协同优

化。频谱利用率是衡量频率资源利用程度的关键指标，赋

予其权重0.5，凸显其在优化中的重要地位，提高频谱利用
率可让有限的频率资源服务更多业务。平均干扰强度影响

广播信号质量，权重设为-0.3，降低平均干扰强度能提升
信号传输的稳定性。任务完成率反映业务执行效果，权重

为0.2，提高任务完成率可满足更多用户需求。约束条件方
面，功率范围限制确保发射机功率在合理区间内运行，避

免损坏设备；干扰强度阈值约束保障信号传输不受过度干

扰；逻辑映射约束则保证ILP优化过程与SMT逻辑约束一
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致，确保优化方案在逻辑上合规可行。

3.4  协同求解算法
协同求解流程的五个步骤环环相扣，高效实现优化

目标。第一步，SMT加载预先定义好的逻辑约束，凭
借其强大的逻辑推理能力，生成初始可行解空间，为后

续优化提供基础范围。第二步，约束映射模块发挥关键

作用，将SMT中的逻辑约束精准转化为ILP可识别的线
性约束，搭建起逻辑与数值优化之间的桥梁。第三步，

ILP采用分支定界法这一经典算法对转化后的问题进行
求解，通过不断分支和剪枝，输出候选调度方案。第四

步，SMT再次登场，对候选方案进行严格的逻辑合规性
验证，确保方案满足所有逻辑条件。第五步，若验证通

过，则输出最终方案；若存在冲突，及时反馈具体约束

条件，驱动ILP重新求解，直至生成合规方案。该算法通
过协同工作，有效降低了时间复杂度，较单一SMT模型
降低40%，兼顾了求解效率与精度。

4��实验验证与结果分析

4.1  实验环境
硬件配置为IntelCorei7-10700K处理器、32GB内存，

确保计算能力满足需求。软件工具采用MATLABR2023a
实现ILP求解，Z3定理证明器处理SMT逻辑推理。数据
集来源于某省广播发射台实际运营数据，包含20台发射
机、50个频率信道、12个时段划分及30项广播任务需
求，具有较强的真实性与代表性[4]。

4.2  实验指标
设定三项核心指标：频谱利用率，即实际使用频率数

与总可用频率数的比值；干扰发生率，即违规干扰次数占

总调度次数的比例；求解时间，从输入任务需求到输出最

终方案的完整耗时。通过三项指标综合评估模型性能。

4.3  结果对比分析
将集成模型与单一ILP模型、单一SMT模型进行对比

测试，结果如下表所示：

模型类型 频谱利用率 干扰发生率 求解时间（秒）

单一ILP模型 0.723 0.185 45.2
单一SMT模型 0.658 0.032 189.6
本文集成模型 0.857 0.021 68.4

由表可知，集成模型在三项指标上均表现最优：频

谱利用率较单一ILP提升18.6%，较单一SMT提升29.9%；
干扰发生率仅2.1%，较单一ILP降低88.6%；求解时间68.4
秒，较单一SMT缩短63.9%，实现了优化精度与效率的双
重突破。

4.4  实际场景验证
选取应急广播场景进行实战测试，要求30分钟内完

成5项突发应急任务的资源调度。测试结果显示：集成模
型任务完成率达100%，较传统经验调度提升33.3%；频率
与电离层匹配准确率92.5%，目标区域信号接收强度平均
提升28dB；求解时间56秒，远低于30分钟的应急响应要
求，充分验证了模型的实际应用价值。

结束语

本文提出的集成ILP与SMT的短波广播资源调度和频
率分配混合优化模型，通过“双层协同”架构有效融合

了逻辑约束与数值优化。实验表明，该模型在频谱利用

率、干扰发生率和求解时间等关键指标上显著优于单一

模型，在应急广播场景中也展现出卓越性能，能快速完

成资源调度，提升信号质量。未来，可进一步探索模型

在其他复杂通信系统中的应用，持续优化算法性能，以

适应不断变化的广播业务需求。
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