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摘 要： 论文探索分析了动态扰动下低轨预警卫星系统任务规划问题，讨论了低轨预警系统任务规划中的动态

扰动因素，并对其进行定量化描述；提出了低轨预警系统动态任务规划模式，在此基础上研究探讨了系统动态规划中

重规划周期的确定方法；建立了动态扰动下低轨预警系统任务规划模型，并将资源扰动下动态规划模型转化为新任务

插入下基于二级优化目标的动态规划模型，设计了求解动态规划模型的启发式方法，并进行了实例验证，为动态规划

问题研究提供借鉴意义．
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１ 引言

随着现代国土防御对弹道导弹预警需求的不断提

高，当多个目标同时或相继出现时，系统能力可能无法

满足对所有目标的探测需求，如何有效地调度各星载传

感器资源（尤其是低轨系统），实现完成任务最多以及提

高各任务平均完成效果等指标，是一项困难的课题．低
轨预警系统任务规划问题［１］是指当出现一个或多个可

疑目标探测和跟踪任务需求时，根据系统状态调用有限

的资源（传感器），合理安排其对目标的跟踪序列方案的

过程．系统在执行初始规划调度方案时，由于卫星资源
自身原因、外部环境变化、外界干扰等原因，导致传感器

失效、卫星失控等状况，使得卫星资源不再可用，初始规

划调度方案无法继续执行；另外由于导弹发射的时间、

地点、数量不可预测，在执行规划指令的过程中随时可

能插入新的任务，需要进行动态规划．低轨预警系统动
态任务规划是指在初始规划调度方案的基础上，当新导

弹任务到达或预警资源状态发生变化的情况下，能够较

快地生成稳定的新规划调度方案，为任务分配合适的传

感器进行跟踪的过程．
国内外主要对低轨预警系统静态任务规划调度进

行了相关研究，初步建立了低轨预警系统资源调度问题

的数学模型，并给出了相应的求解算法，如遗传算法，模

拟退火算法、禁忌搜索算法等［２～５］，没有考虑到系统任

务规划中的动态因素．传感器管理和规划调度包括动态
和静态两方面［６］，动态方面主要集中在电子侦察卫星、
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成像侦察卫星等动态任务规划研究［７］，对于预警卫星

系统动态规划问题，从公开发表的论文来看鲜有学者

做深入研究，文献［８］研究预警卫星系统动态重规划策
略，并没有给出求解问题的具体方法，本文在低轨预警

系统静态任务规划问题研究的基础上［１］，从系统任务

规划中的动态扰动因素、动态任务规划策略、规划模

型、模型的求解方法等方面对低轨预警卫星系统动态

规划问题进行探索分析和研究，为面向多目标跟踪的

动态任务规划研究奠定基础．

２ 动态扰动分析

２１ 动态扰动描述

影响规划要素变化从而需要进行动态调整的因素

称为扰动因素，低轨预警系统面临的扰动因素分为 ４
类：预警资源失效、预警资源增加、预警跟踪任务删除、

预警跟踪任务插入．在处理各类扰动时，需要分析扰动
对初始方案的影响以及扰动相互之间隐形影响．资源
增加实际上是可用于导弹跟踪的红外传感器资源增

加，记为ｓｅｎｓｏｒｉｎｓｅｒｔ；任务删除后释放了执行该任务的卫
星资源，从某种程度上也可以看作是一种特殊的资源

增加情况，记为ｓｅｎｓｏｒｒｅｌｅａｓｅ；任务插入指在原方案执行过
程中插入新导弹目标的跟踪任务，记为 Ｔａｓｋｉｎｓｅｒｔ；资源失
效指原方案中使用的预警卫星或卫星上的传感器资源

无法继续工作，则该卫星上安排的任务需作为新任务

进行规划，可看作是特殊的任务插入，记为 Ｔａｓｋｒｅｌｅａｓｅ．因
此，可以将本文讨论的４类扰动进行形式化描述如下：

（１）ｉｆｓｅｎｓｏｒｉｎｓｅｒｔ≠ ，预警资源增加扰动．
（２）ｉｆｓｅｎｓｏｒｒｅｌｅａｓｅ≠ ，跟踪任务删除扰动．
（３）ｉｆＴａｓｋｉｎｓｅｒｔ≠ ，跟踪任务插入扰动．
（４）ｉｆＴａｓｋｒｅｌｅａｓｅ≠ ，预警资源失效扰动．

２２ 动态扰动测度

动态任务规划方案对初始方案的变化一方面会影

响任务执行的跟踪效果，另一方面任务的变更不利于

对目标跟踪的稳定性．因此，可以依据初始规划调度方
案与新方案中任务安排发生变化的数目来度量初始规

划方案的变更程度．本文定义：动态扰动测度（Ｄｙｎａｍｉｃ
ＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＤＤＭ）表示动态规划调度后的
新方案与初始规划方案的变化程度（称为方案的调整

幅度或调整率）：

τ（Ｓ０，Ｓｎｅｗ）＝
γｄｅｌＮｄｅｌ＋γａｄｊＮａｄｊ

Ｎ （１）

其中 Ｓ０为初始规划调度方案，Ｓｎｅｗ为动态调整后的跟
踪方案；Ｎｄｅｌ表示相对于 Ｓ０，Ｓｎｅｗ中删除的跟踪子任务总
数；Ｎａｄｊ表示相对于 Ｓ０，Ｓｎｅｗ中调整的跟踪子任务总数，
这里的调整是指 Ｓ０中的子任务改变了执行时间时间
或执行该任务的传感器资源组合；γｄｅｌ表示删除跟踪子

任务的权重，γａｄｊ表示调整子任务的权重，这两个参数可

以根据需要动态调整，也可以为常数；Ｎ为子任务总
数．低轨预警系统动态规划调度的目标之一是最小化
动态扰动测度，即Ｍｉｎ（τ（Ｓ０，Ｓｎｅｗ））．

３ 低轨预警系统动态任务规划模式

３１ 动态规划框架

动态重规划调度是指在已有规划调度方案的执行

过程中不断监测方案的执行情况，并将监测结果反馈

给规划调度系统，一旦有干扰发生，及时修正调度策

略，以保证系统的稳定性和有效性．动态重调度适用于
处理不确定性动态因素较多的预警系统任务规划．根
据低轨预警系统任务规划问题的特点，建立动态重规

划框架，包括重规划调度策略、重规划调度方法以及重

规划调度性能评价三个层面，如图１所示．

重规划调度策略用于决定何时引发重调度以及选

用哪种重调度方法．包括３种类型，即周期重调度策略、
事件驱动重调度策略以及混合型重调度．重规划调度
方法用于生成能够适应新情况的重规划调度方案．低
轨预警系统动态任务规划问题的解决方法主要有两

类：完全重规划和方案部分调整方法．重规划调度性能
评价主要是从新方案的效率、稳定性、以及成本等几个

方面进行考察，在实际应用中可以根据具体需要进行

选取．
３２ 周期重规划

周期性重规划调度策略是指根据低轨预警系统状

态和任务特点，按照一定的周期重新对任务分配资源，

在周期内暂不考虑干扰事件的影响，优点是可以较好

地处理对目标估计不断积累的误差等变化量不明显的

５９８１第 １０ 期 简 平：动态扰动下低轨预警卫星系统任务规划问题分析



渐变性不确定性因素，当系统状态发生重大变化时性

能较差．其难点是确定重规划调度周期的长度，重规划
调度周期不一定是固定的，可以根据系统执行情况动

态调整，以适应动态规划需求．周期重规划主要考虑对
目标预测和跟踪误差的积累达到一定程度而无法有效

跟踪目标，因此在时间 Ｔ时，重新构造预警卫星和目标
的观测活动，对资源进行重调度，得出更优的任务规划

方案．在每一个周期 Ｔ内，其调度是个相对静态的过
程，系统按预先生成的方案执行．
３３ 事件驱动型重规划

事件驱动型重规划调度策略是指根据低轨预警系

统状态，按照动态扰动事件的特性对任务重新分配传

感器资源，能及时响应系统中突发的扰动事件（如新导

弹跟踪任务的到达和资源的突然故障等），调整初始规

划调度方案信息，但对于渐变性不确定因素（如误差的

不断累积），完全的事件响应则会导致系统资源调度过

于频繁，不利于方案的执行．事件驱动型任务规划主要
考虑当系统有新任务插入时，更新任务列表，构造卫星

传感器与新目标的观测活动，对初始规划调度方案进

行调整，满足对新任务和原有任务的跟踪需求．
３４ 混合型重规划

混合型重调度策略将上述两种策略相结合，在周

期性重调度的基础上，当有突发性事件发生时进行重

调度，既能够处理突变性不确定因素，也能处理渐变性

不确定因素．当每个新的周期时刻到来或者重大干扰
发生时更新原调度，混合重调度策略比单一的周期调

度和连续调度取得的效果更好．
一次完整的低轨预警系统任务规划采用混合型重

规划策略，如图２所示．在每个周期点 Ｔ进行一次周期
重规划的求解过程；每当系统中产生了一个因跟踪任

务需求或资源状态变化引起的事件时，进行一次事件

重规划的求解过程．在周期点进行重规划调度求解时，
对下一周期内的调度序列进行优化，保证生成的调度

序列使系统的效能最大化．在进行事件重规划调度求
解时，尽量少改动现有调度序列的基础上，快速实现对

调度指令的更新，应尽量降低求解的复杂性，减少求解

时间．

４ 基于误差的重规划周期的确定

本文从目标估计的误差从发，分析重规划周期 Ｔ
的确定方法．导弹目标和传感器所在平台的运动特性
可预测或可知，目标预测误差可用图３来表示，其运动
轨迹如图中粗实线表示，对目标的全过程轨迹进行预

测，其预测误差分布在以细实线条为中心，以细实线条

为边界的直径不断增大（反映了预测误差的不断累积）

的柱体内．

由于预测未来 ｔ时刻的导弹位置误差与获得目标

初始信息的初始时刻 ｔ０有关，当 ｔ－ｔ０的值较大时，预
测误差的绝对值也就越大；反之预测误差的绝对值较

小．因此周期 Ｔ的选择可以通过计算弹道预测中位置
预测误差椭球和卫星传感器组合对目标的定位精度来

确定，当对目标的定位精度在误差椭球范围之内，满足

目标跟踪需求，此时不需要进行任务重规划，否则后面

的预测无效，初始规划调度方案对传感器目标跟踪起

不到指示作用．此时，需要根据已经获得的跟踪数据重
新预测弹道，对任务进行重规划，然后指导传感器对目

标进行跟踪．对于多个目标跟踪的任务规划中，每个目
标对应一个重规划周期 Ｔ，只需选用最小的一个 Ｔ作
为系统重新预测弹道位置并进行动态重规划的周期，

周期 Ｔ的确定可用图４来表示．Ｔ确定方法的两个关
键问题是弹道预测误差椭球和定位精度，二者可参考

文献［９，１０］．系统重规划周期确定后，可以释放相应跟
踪误差过大的原子任务，转化为新任务插入扰动下的

动态规划问题进行分析．
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５ 动态扰动下规划模型

５１ 任务扰动的ＤＣＳＰ模型
任务扰动包括导弹目标跟踪新任务到达和任务删

除或取消两种情况，前者是 Ｔａｓｋｉｎｓｅｒｔ≠ ，后者会释放

传感器资源，即 ｓｅｎｓｏｒｒｅｌｅａｓｅ≠ ，可转化为资源扰动下

的动态任务规划问题，本节只考虑新任务插入情况下

的动态规划模型．低轨预警系统在执行初始方案序列
时，新任务会对原问题模型中任务集、时间窗口集和约

束集产生直接或间接的影响．在动态规划问题Θ＝｛Ｔ，
Ｒ，ＴＷ，Ｃ｝基础上，新任务情况下的系统动态任务规划
问题的 ＤＣＳＰ模型可表示为：Θａｄｄｔａｓｋ＝｛Θ０，Ｓ０，Ｔｎｅｗ，
ＴＷｎｅｗ，Ｃａｄｄ｝．其中，Θ０为低轨预警系统初始任务规划问
题．

任务扰动对初始方案中的任务集、时间窗口集的

影响如下：新增加的任务集为 Ｔａｄｄ，其中 Ｔａｄｄ（ｉ）＝｛ｔ１ｉ，
ｔ２ｉ，…，ｔＮｉ｝，则 Ｔｎｅｗ＝Ｔ０∪Ｔａｄｄ，Ｔ０＝Ｔａｓｋｉ；Ｔａｄｄ与资源集
Ｒ０进行资源匹配和可见时间窗口计算，可得对任务
Ｔａｄｄ的可用时间窗口集为 ＴＷａｄｄ，ＴＷｎｅｗ＝ＴＷ０∪ＴＷａｄｄ．对
约束集的变化如下 Ｃａｄｄ：

Ｃａｄｄ＝Ｃｋ∧Ｃｔａｄｄ
Ｃｋ：Ｓｎｅｗ＝Ｓ０（ｔ），ｔ ｔｗｎｅｗ
Ｃｔａｄｄ＝（Ｄｍ＝１），ｍ∈

{
Ｍ

（２）

设 Ｔａｄｄ中任务 ｉ的时间段要求为开始时间ｔｉｓｔ、结束
时间 ｔｉｅｎｄ，则 Ｔａｄｄ的时间段 ｔｗｎｅｗ要求为（ｍｉｎ（ｔｉｓｔ），
ｍａｘ（ｔｉｅｎｄ）），Ｃｋ：Ｓｎｅｗ＝Ｓ０（ｔ），ｔ ｔｗｎｅｗ表示原方案中在
时间段 ｔｗｎｅｗ之外的任务不需要做动态调整；Ｃｔａｄｄ是对

任务执行约束，即原约束集中 Ｃｔ的扩展．新增加约束
Ｃｔａｄｄ＝（Ｄｍ＝１），ｍ∈Ｍ表示增加的任务Ｔａｄｄ都必须执
行，Ｍ为Ｃｔａｄｄ的下标集．除了约束 Ｃａｄｄ外，Ｔａｄｄ必须遵守
原ＣＳＰ模型中的约束，对原有的约束集 Ｃ０而言，Ｔｎｅｗ和
ＴＷｎｅｗ的增加拓展了 Ｃ０的约束范围，不会对 Ｃ０产生影
响．
５２ 资源扰动的ＤＣＳＰ模型

资源扰动包括新预警资源增加和预警资源故障两

种情况，前者是 ｓｅｎｓｏｒｉｎｓｅｒｔ≠ ，后者会释放故障资源安

排的任务，即 Ｔａｓｋｒｅｌｅａｓｅ≠ ．资源扰动主要引起资源集
的变化，从而导致对导弹目标任务的可见时间窗口集

发生变化，新预警资源增加不会对初始规划调度方案

产生显著影响，本文主要建立预警资源故障扰动下的

ＤＣＳＰ模型．预警资源故障下的系统动态任务规划问题
的ＤＣＳＰ模型表示为：Θｒｅｓｆａｕｌｔ＝｛Θ０，Ｓ０，Ｔｄ，Ｒｎｅｗ，ＴＷｎｅｗ，
Ｃａｄｄ｝．其中 Ｔｄ为已故障的资源集合上安排的任务集
合；设故障资源集合为 Ｒｆ，其对各导弹目标的可用时间
窗口集为 ＴＷｆ，Ｒｎｅｗ为 Ｒ０除去 Ｒｆ的集合；ＴＷｎｅｗ为 ＴＷ０
除去 ＴＷｆ的集合．Ｃａｄｄ用 Ｓｎｅｗ＝Ｓ０（ｔ），ｔ ｔｗｎｅｗ来表
示，ｔｗｎｅｗ表示资源故障的时间段．令故障开始时间和资
源的修复时间分别为 ｔｗｒｎｅｗｓｔａｒｔ和 ｔｗｒｎｅｗｓｔａｒｔ，则 ｔｗｎｅｗ为
（ｔｗｒｎｅｗｓｔａｒｔ，ｔｗｒｎｅｗｅｎｄ）．
５３ 动态规划模型分析

将失效预警资源无法完成的任务记为 ＴＡＳＫｏｆｆ，如
果将ＴＡＳＫｏｆｆ看成是到达的新任务集合 Ｔｎｅｗ，则资源故障
情况下动态规划调度问题可转化为新任务到达情况下

动态规划调度问题．转化过程为：
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（１）将预警资源失效而无法完成的任务从 Ｔａｓｋ＝
｛Ｔａｓｋ１，Ｔａｓｋ２，…｝中滤除．记过滤后的任务集合为
Ｔａｓｋｏｎ．

（２）确定过滤不可用的预警资源失效时段 ＴＷｆ．记
过滤后的预警资源对目标的可见时间窗口为 ＴＷｎｅｗ．

（３）按可用预警资源的时间窗口 ＴＷｎｅｗ对失效任务
集合 ＴＡＳＫｏｆｆ进行任务预处理，形成跟踪原子任务集合
Ｔａｓｋｏｆｆ．并将Ｔａｓｋｏｆｆ作为新增加任务插入到规划体系当
中，按照新任务到达方式对 Ｔａｓｋｏｆｆ和 Ｔａｓｋｏｎ执行重规划
调度操作．

通过上述转化关系，在后续求解过程中只需考虑

新任务插入情况下系统动态任务重规划调度．在 ＤＣＳＰ
模型的基础上，低轨预警系统动态任务规划目标函数

采用两级阶梯优化，第一级优化目标保证动态调整的

方案在跟踪精度、资源利用率和松弛度综合指标值在

一定范围内尽量小（按照初始规划建模方法得到），第

二级优化目标是对初始规划方案的最小化调整幅度，

即动态扰动测度最小．
一级目标：

ｆ＝ １
（ＥＴａｓｋ）λ３

·
ＥＧＤＯＰ

ｍａｘ
ｉ，ｊ
（Ｐｊｉ×ＧＤＯＰｊｉ( )）

λ１

·（ＥＬａｘ）λ２·（Ｅｎ）λ４

（３）
式中 ＥＧＤＯＰ为跟踪精度指标，ＥＬａｘ为资源松弛度指标，
ＥＴａｓｋ为任务完成率指标，Ｅｎ为卫星传感器切换率指标，
各变量的具体含义见文献［１１］．

二级优化目标（动态扰动测度最小）：

Ｍｉｎ：τ（Ｓ０，Ｓｎｅｗ）＝
γｄｅｌＮｄｅｌ＋γａｄｊＮａｄｊ

Ｎ （４）

τ（Ｓ０，Ｓｎｅｗ）为动态扰动测度．

６ 动态规划启发式求解方法

变邻域搜索［１２］是一种致力于以简单方式求解问题

的启发式方法，已广泛应用于解决组合优化问题．针对
低轨预警系统任务动态规划问题的特点，本文提出的

变邻域搜索算法总体流程如图５所示．
算法主要由新任务直接插入、任务重新分配、任务

替换和任务删除等过程组成．新任务直接插入是指在
不影响原任务序列顺序的情况下直接插入新任务，该

方式可以保证调度方案的稳定性．任务重新分配是指
在不删除原方案任务的情况下将与新任务相冲突的任

务插入到其他资源的时间窗口中，新任务插入到原任

务时间窗口中，该方式会造成规划调度方案中部分任

务安排的资源和时间发生变化．任务替换是指在无法
直接插入和重新分配的情况下，为了进一步提高规划

调度方案性能，用高优先级的新任务替代原方案中低

优先级任务，该方式会删除原方案中的任务，对原方案

的稳定性有一定影响．任务删除是指在前三种方式都
无法满足的情况下，删除新原子任务，放弃对其进行资

源安排．在有新任务情况下的动态规划中，依次进行直
接插入、任务重新分配、任务替换和删除操作的尝试，

然后进行迭代，得出较为理想的动态规划调整方案．算
法的核心思想是：通过函数 ＩｎｉｔｉａｌＳｏｌｕｔｉｏｎ（）获取初始任
务规划方案 Ｓ０，从 Ｓ０出发对新原子任务 Ｔａｓｋｎｅｗ进行直
接插入操作，最大限度保证原规划调度方案的稳定性，

记录无法插入的新任务集 Ｔａｓｋ′ｎｅｗ，基于资源等约束，并
通过函数 Ｃｏｎｆｌｉｃｔ（Ｓ０，Ｔａｓｋ′ｎｅｗ）构建 Ｔａｓｋ′ｎｅｗ的冲突集（珘Ｔ，
珘Ｃ），然 后 调 用 函 数 Ｒｅａｓｓｉｇｎ（Ｃｔａｓｋ′ｎｅｗ）、Ｒｅｐｌａｃｅ
（Ｃｔａｓｋ′ｎｅｗ）、Ｄｅｌｅｔｅ（Ｃｔａｓｋ′ｎｅｗ）完成在相关邻域结构内对解
的搜索，获得局部最优解 Ｓ，然后进行迭代，在满足算
法终止条件下输出动态规划的最优解方案 Ｓｎｅｗ．

７ 案例分析

针对文中的动态任务规划模型和设计的变邻域启

发式求解算法，本节设计典型的动态任务规划实例进

行分析，说明模型和算法的可行性和有效性，与之比较

的方法是完全重规划方法、插入和替换邻域算法．其中
算法的复杂性用平均运行时间 ｔ来体现．

采用星座构型为２４／３／２的 Ｗａｌｋｅｒ星座进行仿真，
卫星轨道高度１５７７９３ｋｍ，轨道倾角 ５１８５６°，第一个轨
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道面的第一颗卫星的升交点赤径为４４７０２°，纬度幅角
为２９６９４°，传感器最大探测距离为７０００ｋｍ，引入的方位
角和俯仰角误差为 ８０μｒａｄ．采用内存为 ４Ｇ的 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）
Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３ＣＰＵ３２ＧＨｚ的计算机，使用 ｍａｔｌａｂ工具对
算法编程进行仿真，仿真过程时间为１Ｊｕｌ２０１２１２：００：
０００００至２Ｊｕｌ２０１２１２：００：０００００．算法的仿真参数为：
迭代次数为 ５０，优化目标中λ１取０３，λ２取０２，λ３取
０２，λ４取０３，γｄｅｌ为０６，γａｄｊ为０４．

主要分３种情况进行分析：第１种情况是系统中有
１个导弹目标（Ｍ１），并正在执行初始任务规划方案，系
统新发现并确认 １个新导弹目标（Ｍ２），需要对其任务
规划，即是在面向单目标初始任务规划方案中，针对１
个新目标任务插入的动态任务规划；第２种情况是在面
向２个目标初始任务规划方案中（Ｍ１和 Ｍ２），针对２个
新目标任务插入的动态任务规划（Ｍ３和Ｍ４）；第３种情
况是在面向 ３个目标的初始任务规划方案中（Ｍ１、Ｍ２
和 Ｍ３），针对 ２个新目标任务插入的动态规划实例（２
个Ｍ４）．其中目标 Ｍ１的发射点 Ｓ１３，Ｅ７６，落地为 Ｎ４８，
Ｅ１０６，导弹飞行时间为 １５５０ｓ，发射时间为 １Ｊｕｌ２０１２

１２：１０：０００００，威胁度值为３．Ｍ２发射点Ｎ３，Ｅ５９，落地为
Ｎ３０，Ｅ１１２，导弹飞行时间为 １５００ｓ，发射时间为 １Ｊｕｌ
２０１２１２：１１：０００００，威胁度值为２５．目标Ｍ３的发射点、
落点和飞行时间和Ｍ１一样，发射时间比Ｍ１晚１ｍｉｎ．目
标Ｍ４的属性和目标 Ｍ２一致，发射时间比 Ｍ１晚
０５ｍｉｎ．

对以上３种动态规划实例重复进行３０次实验统计
规划结果，三种规划方法的各指标平均值如表１所示，
其中平均跟踪精度ＧＤＯＰ、资源松弛度 ＥＬａｘ、传感器切换
率 Ｅｎ、适应度 ｆ、方案调整率τ和算法平均运行时间ｔ
指标越小越好，任务完成率 ＥＬａｘ指标越大越好．综合各
个指标值可以看出，完全重规划方法在 ＧＤＯＰ、ＥＬａｘ、Ｅｎ、
ｆ等指标上的规划质量较好，但方案调整率τ太高，不
符合最小调整的动态规划原则；插入和替换邻域算法

能够较快获得动态规划方案，但规划质量较差；本文的

变邻域启发式算法在动态规划质量、初始方案调整幅

度、时效性等方面都较好，能够满足动态规划基本原

则，而且目标数越多，和其他两种方法相比优势更明

显．
表１ 不同实例的动态任务规划性能３０次实验统计对比

动态规划实例 规划方法 ＧＤＯＰ ＥＬａｘ ＥＴａｓｋ Ｅｎ ｆ τ ｔ

初始规划 １个
目标、新插入 １
个目标

ＤＰＳＯＳＡ完全重规划 ３３７．０９１９ ０．２１６４ １ ０．３９４８ ３．１５３９ ０．１６３５ １０．９１ｓ

插入和替换邻域算法 ３３８．７７０３ ０．２２１９ １ ０．３６４８ ３．１２９８ ０ ６．５２ｓ

变邻域启发式搜索算法 ３３８．７７０３ ０．２２１９ １ ０．３６４８ ３．１２９８ ０ ６．５２ｓ

初始规划 ２个
目标、新插入 ２
个目标

ＤＰＳＯＳＡ完全重规划 ４６９．２５１４ ０．３５２１ ０．８１０１ ０．６０８５ ４．６１４５ ０．３９２７ １３．５５ｓ

插入和替换邻域算法 ５３０．４２９６ ０．３９９３ ０．７７９６ ０．５６９３ ４．６４６７ ０．２４４６ ８．９２ｓ

变邻域启发式搜索算法 ５２４．８９３９ ０．４０８２ ０．８４９２ ０．５６６７ ４．５９５４ ０．２０３５ ９．１０ｓ

初始规划 ３个
目标、新插入 ２
个目标

ＤＰＳＯＳＡ完全重规划 ４７５．３２１６ ０．３６５４ ０．８０２４ ０．６１３６ ４．６１８３ ０．４２２７ １４．３９ｓ

插入和替换邻域算法 ５４８．５１３５ ０．３９８８ ０．７６５４ ０．５７０２ ４．６５０１ ０．２７３６ ９．１２ｓ

变邻域启发式搜索算法 ５３９．６４４７ ０．４０１２ ０．８３４１ ０．５６９５ ４．６１５７ ０．２２０９ ９．３４ｓ

８ 结束语

任务规划对于提高低轨预警系统资源利用率、增

强系统对导弹跟踪能力具有重要作用．不同扰动因素
下的低轨预警系统动态任务规划可统一归纳为新任务

插入扰动下的动态规划问题进行求解，求出的动态规

划方案作为下一动态事件扰动下的初始任务规划调度

方案，使动态规划形成一个高效的闭环．本文针对动态
扰动下的低轨预警系统任务规划问题，从其动态扰动

因素特点、动态任务规划模式、重规划周期、动态规划

模型和求解方法等方面进了比较系统的界定和分析研

究，并进行了案例分析，明确了低轨预警系统动态任务

规划问题的基本内涵，有助于动态任务规划问题的进

一步研究．
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