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摘 要： 针对天基光学传感器网络实时调度算法的局限，深入分析目标运动特征，提出一种传感器预指派模型．
在多目标传感器资源需求紧耦合和松耦合条件下，引入实时修正机制，分别提出基于修正粒子群优化和分段指派的传

感器动态预指派算法．资源需求紧耦合和松耦合场景下仿真实验表明，动态预指派算法虽然需要较长时间的预先指派
过程，但其实时修正的运算效率明显高于实时调度算法，为上层系统设计留下更多富余时间．
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１ 引言

传感器动态组网、高速运动及空间广域分布，多探

测目标全球随机出现且时空跨度大是制约低轨天基光

学传感器网络对多个空间目标进行持续高精度跟踪的

关键因素．由于低轨星座光学传感器视场及目标和传感
器几何关系等限制，通常少量传感器不可能完成对目标

的全程跟踪［１］．系统需要较多传感器之间彼此协同、相
互接力以实现对多目标的持续跟踪，而解决跟踪交接问

题的关键就是传感器资源调度技术．现有的实时调度算
法较好地解决了各种地基、空基、天基平台的传感器资

源分配问题．但随着系统复杂度的增大，实时调度算法

通常运算量较大，在系统其它部分处理负荷较大的情况

下，对系统实时性提出了挑战，尤其对于天基平台．
静态任务调度是无线传感器网络［２］领域广泛采用

的一种任务调度方法，其基本思路是：在系统任务的特

性已知或可预测的前提下，离线进行可调度性分析，生

成调度表并依据表中信息选择任务依次执行．该方法的
优点是运行开销小，可预测性强，找到调度方案即能保

证所有任务顺利完成；缺点是对不断变化的环境和不可

预测任务的适应能力差．
低轨天基光学传感器网络多目标跟踪资源调度具

有高实时性和动态随机性特征，不能直接引入静态任务

调度方法．但考虑到天基卫星平台和关注目标（假定不
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存在机动）运动轨迹的可预测性，本文借鉴静态任务调

度思想，综合利用静态、动态调度的优势，基于资源需

求的不同耦合关系，针对预测误差累积引起的静态任

务调度表不满足实时跟踪需求问题，设计实时修正机

制，提出一种适用于低轨天基平台的传感器动态预指

派算法．仿真实验表明，本文所提方法虽然在目标跟踪
初始阶段需要较长预指派时间，但实时修正平均运算

时间大大低于实时调度方法的单次调度平均运算时

间，具有明显优势．

２ 多目标跟踪传感器预指派模型

由于卫星平台、目标自由段弹道运动的强规律性，

可利用目标预测轨迹对整个自由段可观测传感器进行

预指派［３］．基于此，本文首先对目标自由段预测轨迹进
行时间量化；然后以所有量化步长的平均指标最小化

作为预指派优化目标，建立预指派模型．
低轨天基平台传感器预指派的目的是从目标自由

段跟踪出发，力求给出高跟踪精度高资源利用率且满

足调度约束条件的传感器预指派方案．预指派就是从
某量化步长的备选传感器集合中选择若干个传感器对

目标进行处理，实质上是一个约束最优化问题，本文以

跟踪精度、资源松弛度和资源分配均衡因子三个优化

参数［４］建立如下传感器预指派模型：
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式中 ｘｉｊ表示传感器分配情况，ｘｉｊ＝１指第 ｉ个传感器分
配给第ｊ个目标，否则 ｘｉｊ＝０；Ｎ为系统处理的目标数，
Ｍｊ为第ｊ个目标可选择传感器数；Ｎｍａｘ表示传感器可同
时处理最大目标数，Ｍｊｍｉｎ，Ｍｊｍａｘ表示第 ｊ个目标所需最
少传感器数和系统可分配最大传感器数；ｔｉｎｔ，ｔｓｃｈ，ｔｓａｔ分
别表示传感器交接时间间隔、交接延迟和待交接传感

器重新建立稳定跟踪时间；ｃｊ表示第ｊ个目标的优先级
参数，ρｊｌ，λｊｌ，ξ表示第ｌ种传感器目标分配方式对应各
量化步长的三个优化参数平均值．ｆｌ ｃｊ，ρｊｌ，λｊｌ，( )ξ 是优

化目标函数，定义为
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ｊ
ｍａｘ分别表示所有可选择的虚拟传感器对第 ｊ个

目标的跟踪精度和资源松弛度的最大值．

３ 基于ＰＳＯ的多目标跟踪传感器动态预指派

通过分析传感器资源需求耦合关系，针对紧耦合

和松耦合情况，基于粒子群优化（ＰＳＯ），分别研究并提
出多目标跟踪传感器动态预指派算法．
３１ 资源需求耦合关系

以 ＴＳｊｉ表示第 ｊ个目标对第 ｉ个传感器的需求情
况，ＴＳｊｉ＝１表示该传感器可有效覆盖第 ｊ个目标，否则
ＴＳｊｉ＝０．本文定义资源需求矩阵 ＴＳ为
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若ｊ，ｋ∈ １，２，…，{ }Ｎ ，有 ｊ≠ｋ且ＴＳｊｉ＝１＆ＴＳｋｉ＝１，则
称第 ｊ，ｋ个目标对第ｉ个传感器的需求存在冲突，即资
源需求耦合．若 ＴＳ矩阵具有式（４）所示的分块矩阵形
式（矩阵其余元素均为０），则说明各分块阵对应的目标
子集仅对其对应的传感器子集提出需求，各分块阵对

应的目标子集之间不存在需求冲突．
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若某一量化步长Δｔ内ＴＳ矩阵具有式（４）所示的
分块矩阵形式，或可通过 Ｉ型初等变换［５］转化为该形
式，则称这种情况为资源需求瞬时松耦合；否则称为瞬

时紧耦合．对于整个自由段预测弹道，紧耦合是指目标
预测弹道全程各量化步长的资源需求均满足瞬时紧耦

合关系；松耦合是指目标预测弹道全程有一部分量化

步长或全部满足瞬时松耦合关系．
３２ 资源需求紧耦合条件下传感器动态预指派

３２１ 粒子群优化

粒子群优化方法将系统初始化为一组随机解，通

过迭代搜索寻找全局最优解．粒子本身具有记忆能力，
通过局部最优值 ｐ和全局最优值ｇ调整自身的当前位
置，更新方程为

Ｖｔ＝ｗＶｔ－１＋ｃ１η１（Ｐｔ－１－Ｘｔ－１）＋ｃ２η２（Ｇｔ－１－Ｘｔ－１）
Ｘｔ＝Ｘｔ－１＋Ｖ{

ｔ

（５）
其中 ｘ，ｖ为粒子的位置和速度矢量；Ｘ，Ｖ，Ｐ，Ｇ分别
为ｘ，ｖ，ｐ，ｇ对应的矩阵，η１，η２为服从均匀分布
ｕ０，( )１的随机数，ｗ为惯性加权因子；ｃ１，ｃ２称为认知
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因子和社会因子，共同推动粒子向最优解移动．
３２２ 基因编码方式

ＰＳＯ算法中每个粒子维数取为各目标预测轨迹量
化步长数之和，记为τ．若假定第 ｊ个目标的预测轨迹

量化步长数为τｊ，则τ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
τｊ．鉴于不同目标的量化步

长数不等，本文采用一种变长编码形式，即粒子状态矢

量（含位置、速度矢量）维数可变．假定第 ｍ个粒子第ｔ
次迭代的τ维位置矢量ｘｍｔ为

ｘｍｔ＝ ｘ１ｍｔ，ｘ２ｍｔ，…，ｘＮｍ( )ｔ，ｘｊｍｔ＝ ｘｊｍｔ，１，ｘｊｍｔ，２，…，ｘｊｍｔ，τ( )
ｊ

（６）
式中 ｘｊｍｔ表示第ｊ个目标的各量化步长所选择的虚拟传
感器序号．
３２３ 适应度函数

适应度函数即优化目标函数，是引导 ＰＳＯ算法向
最优解逼近的关键．为避免粒子进入不可行解空间，导
致算法不收敛，本文采用静态罚函数法［６］设计了一种

适用于传感器预指派的适应度函数，在评价每一种传

感器目标分配方式时遵循以下准则［７］：（１）对于可行的
传感器目标分配方式，适应度小的优于适应度大的；

（２）对于不可行的传感器目标分配方式，约束违背量小
的优于约束违背量大的；（３）可行的传感器目标分配方
式总是优于不可行的．该方法对不可行的传感器目标
分配方式，仅计算约束违背量，运算量较小．本文适应
度函数为
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ｍａｘ
ｌ
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（７）

式中 ｆｌ（ｘ）即为式（２）的优化目标函数，Ｖｌ（ｘ）为约束违
背量，定义为
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Ｎｍａｘ
{ }－１ ＋

ｍａｘ０，
ｘｊｍｔ，ｋ
２Ｍ

ｊｋ
ｓｅｌ( )－１{ }－１ ＋ｍａｘ０，１－１－

∑
Ｍ

ｉ＝１
ＡＴＳｊｉ
Ｍｊ{ }
ｍｉｎ

＋

ｍａｘ０，
∑
Ｍ

ｉ＝１
ＡＴＳｊｉ

Ｍｊｍａｘ
－{ }１＋ｍａｘ０，１－ ｔｉｎｔ

ｔｓｃｈ＋ｔ( ){ }
ｓａｔ

（８）

３２４ 基于ＭＰＳＯ的传感器动态预指派
采用基本的 ＰＳＯ算法求解最优预指派方案时可能

存在粒子退化问题．解决方法通常是由变异操作重新
初始化粒子，使其摆脱局部最优值吸引，收敛到全局最

优值．在分析天基光学传感器网络调度问题特点的基
础上，本文提出一种新的变异操作，称为临近维趋同扩

展，具体操作过程为：当粒子陷入局部最优解时，从各

个目标对应的粒子位置矢量 ｘｍｔ的子矢量ｘｊｍｔ中随机选

取若干个种子维，然后对各种子维数值进行邻近维扩

展．也就是说，若第 ｋ维（种子维）数值所对应的虚拟传
感器可实现对第 ｋ－１（或 ｋ＋１）个量化步长目标的有
效覆盖时，将第 ｋ－１（或 ｋ＋１）维数值强制置为该虚拟
传感器所对应的序号，否则，停止扩展；依此类推，以同

样的方法处理第 ｋ±２，ｋ±３维，以及 ｘｍｔ的其它子矢
量．临近维趋同扩展的目的是使得种子维所选择的虚
拟传感器能够在保持一定跟踪精度的前提下对目标跟

踪尽可能长时间，与系统本身要求避免频繁的传感器

交接一致．
此外，目标轨迹预测虽是在初始跟踪收敛后进行，

但仍存在一定误差累积，预指派结果可能存在误差，传

感器依据预指派结果跟踪目标时，可能存在传感器对

目标不可观测，或可观测但跟踪精度过低的情况．此时
需根据平台、传感器及目标的特征对预指派方案进行

实时修正，建立动态预指派算法．假定每一量化步长为
第 ｊ个目标预指派的虚拟传感器记为 ＰｒａＳ{ }ｊｋ，ｋ＝１，
２，…，τｊ，实时修正准则是重新选取一组传感器以取代
ＰｒａＳｊｋ＋１，从第 ｋ＋１个量化步长开始跟踪目标．具体准
则如下：

ＰｒａＳｊｋ＋１＝ａｒｇｍｉｎ
ｌ

ρｊｌ
ｔｊｌ{ }
ｃｏｖ
，ｌ＝１，２，…，２Ｍ

ｊｋ
ｓｅｌ－１ （９）

式中ρｊｌ表示选择第ｌ个虚拟传感器从第ｋ＋１个量化步
长开始对第 ｊ个目标持续跟踪的平均跟踪精度，ｔｊｌｃｏｖ表
示第 ｌ个虚拟传感器从第ｋ＋１个量化步长开始对第 ｊ
个目标的预期可跟踪时长．式（９）准则就是选取从下一
量化步长开始对目标预期可跟踪时长越大，且平均跟

踪精度越高的虚拟传感器．
结合传感器预指派和实时修正准则，本文提出一

种基于修正 ＰＳＯ（ＭＰＳＯ）低轨星座传感器动态预指派算
法．该算法在目标跟踪速度误差收敛后，在预测自由段
弹道的基础上，对整个自由段跟踪的传感器进行预指

派，然后在实际跟踪过程中，实时地对预指派结果进行

修正．
３３ 资源需求松耦合条件下传感器动态预指派

当多个目标对传感器资源需求满足松耦合时，其

传感器动态预指派可作如下考虑：

（１）若多个目标在绝大多数量化步长都满足瞬时
紧耦合条件，则直接采用３２节基于 ＭＰＳＯ的传感器动
态预指派算法进行处理；

（２）若多个目标在部分量化步长满足瞬时紧耦合
条件，则对多个目标进行分段预指派，根据各时间段的

耦合关系，分别采用不同的预指派算法．对大部分量化
步长满足瞬时紧耦合的分段，采用３２节基于 ＭＰＳＯ的
传感器动态预指派算法；对于大部分量化步长满足瞬
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时松耦合的分段，则首先对个别瞬时紧耦合步长进行

耦合消解，分别处理各目标子集，提出基于多种群并行

进化 ＰＳＯ（ＭＰＥＰＳＯ）的传感器预指派算法，以降低运算
量．

３３１ 资源需求耦合消解

个别瞬时紧耦合量化步长的耦合消解准则为：①

目标优先：存在需求冲突的传感器资源优先分配给备

选传感器（除冲突传感器资源）少于２个的目标；②精度
优先：若所有目标的备选传感器（除冲突传感器资源）

均不少于２，则存在冲突的传感器资源优先分配给预期
跟踪性能最优的目标．

３３２ 基于ＭＰＥＰＳＯ的传感器动态预指派
对于通过资源需求耦合消解处理后的分段，可考

虑对其 ｎ个不存在资源需求冲突的目标子集进行单独
处理．假定式（４）分块阵 ＴＳＮｉＭｉ对应的目标子集和传感
器子集分别为ＴＮｉ，ＳＭｉ，参考式（２）的优化目标函数，定
义由资源子集 ＳＭｉ为目标子集ＴＮｉ分配最优虚拟传感器
的优化目标函数为

ｆｉξｉ，ｃｊ，ρｉ，λ( )ｉ

＝ξｉ·∑
Ｎｉ

ｎ＝１
ｃｊｎ·ε·

ρｊｎｌ

ρ
ｊｎｍａｘ
＋ １－( )ε·

λｊｎｌ

λ
ｊｎ( )
ｍａｘ
，ｌ＝１，２，…，Ｌｉ

（１０）
式中ξｉ为目标子集ＴＮｉ对应的平均资源分配均衡因子；
ｊｎ表示目标子集ＴＮｉ中第ｎ个目标在目标集合Ｔ中对应

的序号，因此参数 ｃｊｎ，ρｊｎｌ，λｊｎｌ，ρ
ｊｎｍａｘ，λ

ｊｎｍａｘ的定义类似于式

（２），只是此处仅针对目标子集 ＴＮｉ；Ｌｉ表示目标子集ＴＮｉ
对应的传感器分配方案个数，则有

Ｌｉ＝∏
Ｎｉ

ｎ＝１
Ｌｊｎ＝∏

Ｎｉ

ｎ＝１
∏
τｊｎ

ｋ＝１
２Ｍ

ｊｎｋ
ｓｅｌ( )－１ （１１）

相应的，为 ＴＮｉ分别建立类似式（１）的预指派模型．
本文将以式（１０）的优化目标函数为基础，分别针对

每个目标子集 ＴＮｉ建立粒子种群，各种群单独进化，且
相互间不存在交互操作，称其为 ＭＰＥＰＳＯ．对耦合消解
处理后的分段，采用ＭＰＥＰＳＯ算法使各目标子集 ＴＮｉ的
种群独立进化，较之 ＭＰＳＯ算法（所有目标集合的种群
整体进化）的传感器目标分配方案个数明显减少，大大

降低了问题规模和运算量．

４ 仿真实验分析

假定星座轨道参数取 ２８／４／２／１５９６／７７８［８］（４个轨
道面，每轨道面７颗卫星，轨道高度 １５９６ｋｍ，轨道倾角
７７８°，相位因子２）；选取４个弹道目标，相关参数如表１
所示；预测弹道的量化步长取 ５０ｓ，传感器观测间隔为
１ｓ，视线测量误差９０μｒａｄ．在配置为 Ｃｕｏ２Ｅ８４００ＣＰＵ，４Ｇ

内存的台式机仿真实现本文算法（５０次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实
验），性能评价参数为：目标跟踪位置（速度）误差［９］、最

小调度间隔［４］、预指派平均运算时间及实时修正平均

运算时间．
表１ 目标参数

目标

序号
发射点 落点

远地点

高度（ｋｍ）
目标

优先级

Ｍ１ Ｎ３８．０００，Ｅ８３．０００ Ｎ３６．０２０，Ｅ１３９．９７０ １２６４．３ ２

Ｍ２ Ｎ２９．０００，Ｅ８９．０００ Ｎ４５．９９９，Ｅ１３６．７６８ １３２０．９ １

Ｍ３ Ｎ４８．０００，Ｅ８３．０００ Ｎ４１．９８３，Ｅ１４０．０５３ １３２９．０ ４

Ｍ４ Ｎ３１．０００，Ｅ２４．０００ Ｎ３４．０１２，Ｗ１４．８７８ １３５２．５ ３

４１ 多目标资源需求紧耦合场景仿真

选取目标 Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３，其发射时间分别为 １ｓ、
１０１ｓ和２０１ｓ，满足资源需求紧耦合关系．分别仿真实现
基于ＭＰＳＯ的传感器动态预指派算法（ＤＰＡＭＰＳＯ）和传
感器实时调度算法（ＭＭＨＳＳＡ），５０次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验
的仿真结果如图１和表２所示．由此可见，ＤＰＡＭＰＳＯ方
法的位置误差和速度误差小于 ＭＭＨＳＳＡ方法；ＤＰＡ
ＭＰＳＯ方法和 ＭＭＨＳＳＡ方法的最小调度间隔差不多，
均满足系统传感器交接需求；ＤＰＡＭＰＳＯ方法虽在自由
段目标跟踪初始阶段平均需要２２３７ｓ的预指派时间，
但其实时修正平均运算时间大大低于ＭＭＨＳＳＡ方法的
单次调度平均运算时间，为上层系统节省更多处理时

间．
４２ 多目标资源需求松耦合场景仿真

选取目标 Ｍ１、Ｍ３和 Ｍ４，其发射时间分别为 １ｓ、
２０１ｓ和１０１ｓ，满足资源需求松耦合关系．仿真实现 ＤＰＡ
ＭＰＳＯ算法以及基于分段指派和多种群并行进化的传
感器动态预指派算法（ＤＰＡＳＭＰＥ），５０次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实
验的仿真结果如图２和表３所示．由此可见，ＤＰＡＳＭＰＥ
方法调度传感器跟踪目标的位置误差和速度误差与

ＤＰＡＭＰＳＯ方法差不多；ＤＰＡＳＭＰＥ方法和ＤＰＡＭＰＳＯ方
法的最小调度间隔均满足传感器交接需求；ＤＰＡＳＭＰＥ
方法的预指派平均运算时间较之 ＤＰＡＭＰＳＯ方法明显
减少．

表２ 多目标紧耦合场景仿真结果

传感器调度算法
ＭＭＨＳＳＡ ＤＰＡＭＰＳＯ

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３

最小调度间隔（ｓ） １１８１３４ ９５ １００１５０１００

预指派平均运算时间（ｓ） ——— ２２．３７

实时修正平均运算时间（ｓ） ——— ＜０．００１

单次调度平均运算时间（ｓ） ０．０９２ ———
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表３ 多目标松耦合场景仿真结果

传感器调度算法
ＤＰＡＭＰＳＯ ＤＰＡＳＭＰＥ

Ｍ１ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ１ Ｍ３ Ｍ４

最小调度间隔（ｓ） １００１５０１００１００１００１００

预指派平均运算时间（ｓ） ２２．１３ １２．５４

实时修正平均运算时间（ｓ） ＜０．００１ ＜０．００１

５ 结论

本文针对多目标交接跟踪传感器资源调度问题，

基于传感器预指派可行性分析，建立了多目标传感器

预指派模型；针对资源需求紧耦合、松耦合情况，分别

提出基于ＭＰＳＯ的传感器动态预指派算法以及基于分
段指派和多种群并行进化的传感器动态预指派算法，

较好地解决了多目标跟踪传感器资源分配问题．
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