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摘 要： 不同体制的多个传感器通常部署于不同位置，据此采用分布式计算思想研究其调度问题．设计了传感
器指控模块和传感器模块，探讨两者间的信息交互过程，给出基于最小调度时间间隔的传感器探测任务分解方法，建

立传感器探测目标的匹配度计算模型．针对调度方案生成子模块设计了一种自适应概率粒子群算法，算法中粒子的分
量根据方案适应值大小以不同的概率取相应值，体现粒子在迭代过程中的思考．实例分析表明，该算法能在迭代前期
较快地收敛到一个较优值，这一特点使得在迭代次数有限的情况下，算法仍可获得较好的调度方案，满足调度方案实

时高效的要求．
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１ 引言

传感器调度是传感器任务规划的核心，调度结果的

优劣直接影响探测效果．合理的调度方案能够提高传感
器的利用率，及时提供高精度的目标信息．当前相关研究
主要是基于数学规划思想，致力于解决多约束条件下的

传感器调度问题．阎志伟［１］、姜维［２］分别采用并行禁忌遗
传算法和基于决策树启发的克隆选择算法研究天基传

感器的调度问题；郭浩波［３］采用遗传模拟退火算法研究

传感器调度问题；程洪玮［４］采用基于信息决策树的最优

搜索方法研究卫星的调度问题．以上文献偏重对算法的
设计，调度模型只是给出了模型的框架，研究起点较高，

建模考虑因素针对性不强，且未对传感器探测任务的调

度时刻进行分析，使得研究成果应用受限．汤绍勋［５，６］总
结相关调度模型，给出预警卫星调度较为详细的相关指

标计算方法，但未来是多种体制传感器的联合探测，只

考虑一种体制传感器的调度使得模型的适用性不强．本
文建立多种体制传感器的分布式协同调度模型，给出一

种以动态概率取粒子分量的自适应概率粒子群（ＳＡＰＰ
ＳＯ，ＳｅｌｆＡｄａｐｔｉｖｅＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）
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算法对模型求解，提高调度方案的合理性与时效性．

２ 分布式传感器协同调度模块与信息交互
过程

为解决在空间中分布于不同位置传感器的调度问

题，设计两类具有相互通信能力的计算模块：传感器指

控模块与传感器模块（图１）．两者分别部署于传感器指
控中心和传感器自身．这种设计有利于缓解指控中心
的计算压力，缩短调度方案生成时间，提高方案的合理

性．

两者间的信息交互过程如下：

（１）传感器指控模块（下称模块１）发布需探测目标
的信息．

（２）传感器模块（下称模块 ２）接收到目标信息后，
计算对目标的可视时间区间，结果返回模块１．

（３）模块 １根据传感器对目标的可视时间区间信
息，分解目标探测任务．

（４）模块 １发出即将执行某一调度时间区间的指
令，模块２计算探测各目标的匹配度，结果返回模块１．

（５）模块１根据返回的信息，计算出最佳调度方案．

３ 传感器调度模型

传感器调度模型主要包括探测任务分解、传感器
目标匹配度计算和调度方案生成三部分．模型的输入
与输出如图２所示．

３１ 任务分解

目前任务分解方法［６，７］主要是从时间轴上对任务

进行分解．例如，方法１：基于固定周期 Ｔ的（图３），优点
是简单易行，缺点是周期不易确定；方法２：基于目标可

利用传感器数量变化点的方法（图４），优点是在目标可
利用传感器可能发生变化的时刻才执行调度计算，可

以避免因周期设定不合理带来的弊端，但对传感器部

署位置的合理性和目标信息精度要求较高．

综合以上两种方法，设计一种基于最小调度时间

间隔的任务分解方法（图５）：先利用方法２对任务进行
分解，并设定最小调度时间间隔 Ｔａ，则下一调度时刻
Ｔ′ｋ＋１由式（１）确定：

Ｔ′ｋ＋１＝
Ｔｋ＋Ｔａ，Ｔｋ＋１－Ｔｋ＜Ｔａ；
Ｔｋ＋１，Ｔｋ＋１－ＴｋＴａ{ ．

（１）

其中，Ｔｋ为方法２分解产生的第 ｋ个节点的调度时刻，
Ｔ′ｋ＋１为实际使用的调度时刻．

图５表明，当方法 ２产生的节点较密集时，调度时
刻以 Ｔａ周期进行，当节点密集程度不大时，以方法２产
生的节点为调度时刻．与方法１和方法２相比，基于最
小调度时间间隔的任务分解方法具有较强的适应性，

即避免了频繁调度，又能最大限度地满足实时调度的

要求．
３２ 传感器目标匹配度计算

当多个传感器对同一目标都具有可视关系时，为

衡量分配某传感器探测某目标的合理程度，采用传感

器目标匹配度进行分析．传感器目标匹配度主要考
虑以下几方面因素：

（１）任务种类与传感器能力的匹配因子 Ｑ１

Ｑ１＝
１，任务种类与传感器能力匹配；
０，任务种类与传感器能力不匹配{ ．

（２）

任务种类包括搜索、跟踪和识别等．不同的传感器
能够执行的任务种类不同．
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（２）传感器对目标后续可视时间长度因子 Ｑ２
Ｑ２用来衡量传感器对目标后续可视时间长度对探

测目标的影响程度．

Ｑ２＝
Ｔｅｎｄ－ｉ，ｊ－ｔ
Ｔｅｎｄ－ｊ－ｔ

（３）

Ｔｅｎｄ－ｊ为任务Ｔｊ的结束时刻；Ｔｅｎｄ－ｉ，ｊ为传感器Ｒｉ对

任务Ｔｊ可视时间区间的结束时刻；ｔ为当前时刻．
（３）传感器与目标间的空间距离因子 Ｑ３
Ｑ３用来衡量传感器与目标间的距离对探测效果的

影响．

Ｑ３＝
Ｄｍａｘ－ｉ－ｄｉ，ｊ
Ｄｍａｘ－ｉ

（４）

ｄｉ，ｊ为目标Ｔｊ与传感器Ｒｉ间的距离；Ｄｍａｘ－ｉ为传感器

Ｒｉ探测目标Ｔｊ的最大作用距离．
（４）能量耗费因子 Ｑ４
Ｑ４用来衡量传感器剩余能量占最大能量的比例．

Ｑ４＝
Ｅｒ－ｉ－Ｅｃ－ｉ，ｊ
Ｅｍａｘ－ｉ

（５）

Ｅｒ－ｉ为传感器Ｒｉ当前的能量；Ｅｃ－ｉ，ｊ为传感器Ｒｉ探

测目标Ｔｊ需要消耗的能量；Ｅｍａｘ－ｉ为传感器Ｒｉ最大能量．
（５）传感器探测目标视线的空间角度因子 Ｑ５
传感器探测目标时有一个最佳探测角度 Ｋ，当传

感器以此角度对目标进行探测时最有利于目标识别．
Ｑ５用来衡量传感器探测目标角度与最佳角度之间偏离
的程度．

Ｑｓ＝
π－（Ｋｓ＋Ｋｅ）

π
（６）

其中，Ｋｓ为在调度区间开始时刻目标传感器视线
角度与最佳探测角度的偏差；Ｋｅ表示在调度区间结束
时刻目标传感器视线角度与最佳探测角度的偏差．

Ｋｓ＝ Ｋ－ａｒｃｃｏｓ
ｒｓ－ｉ，ｊ·ｖｓ－ｉ，ｊ
ｒｓ－ｉ，ｊ·ｖｓ－ｉ，ｊ

（７）

Ｋｅ＝ Ｋ－ａｒｃｃｏｓ
ｒｅ－ｉ，ｊ·ｖｅ－ｉ，ｊ
ｒｅ－ｉ，ｊ·ｖｅ－ｉ，ｊ

（８）

其中，ｒｓ－ｉ，ｊ为在调度区间开始时刻从传感器Ｒｉ到目标Ｔｊ
的向量；ｖｓ－ｉ，ｊ为在调度区间开始时刻目标Ｔｊ的速度向
量；ｒｅ－ｉ，ｊ为在调度区间结束时刻从传感器Ｒｉ到目标Ｔｊ
的向量；ｖｅ－ｉ，ｊ为在调度区间结束时刻目标Ｔｊ的速度向
量．

（６）传感器切换时间因子 Ｑ６
Ｑ６用来衡量传感器切换时间对调度实时性的影响

程度．

Ｑ６＝１－
ｔｉ，ｊ１→ｊ２
Ｔａ

（９）

ｔｉ，ｊ１→ｊ２为传感器 Ｒｉ从探测目标Ｔｊ１转移到目标 Ｔｊ２所需要

的时间；ｔｉ，ｊ１→ｊ２／Ｔａ为传感器切换占用最小调度时间间
隔的比例，此比例越小说明传感器切换需要付出的时

间代价越小．
从上述分析可知，Ｑ１为决定性因子，Ｑ２～Ｑ６越大传

感器目标匹配度越大．但不同体制的传感器计算匹配
度时考虑的因素不同，天基传感器主要考虑（１）、（２）、
（３）、（４）、（６），因此有：

ｆｉｊ＝Ｑ１（λ２Ｑ２＋λ３Ｑ３＋λ４Ｑ４＋λ６Ｑ６） （１０）
其中，ｆｉｊ为传感器Ｒｉ探测目标Ｔｊ的匹配度；λｉ为相应权

重，且∑
ｉ
λｉ＝１，ｉ＝２，３，４，６．

地基传感器主要考虑（１）、（２）、（３）、（５）、（６），因此
有：

ｆｉｊ＝Ｑ１（ω２Ｑ２＋ω３Ｑ３＋ω５Ｑ５＋ω６Ｑ６） （１１）
其中，ωｉ为相应权重，且∑

ｉ
ｗｉ＝１，ｉ＝２，３，５，６．

３３ 调度方案生成

根据传感器目标匹配度计算方法，得到传感器 Ｒｉ
对所有目标的匹配度行向量［ｆｉ１，ｆｉ２，…，ｆｉｊ，…，ｆｉｎ］，将
所有的传感器目标匹配度行向量按传感器编号合并
为一个匹配度信息矩阵：

Ｆｓ＝
ｆ１１， …， ｆ１ｎ
 

ｆｍ１， …， ｆ









ｍｎ

（１２）

Ｆｓ表示第ｓ个调度时区的匹配度信息矩阵．ｍ为传感器
总数量，ｎ为目标总数量．将具有跟踪多目标能力的一
部传感器视作多个具有单目标探测能力的虚拟传感

器，以便于调度方案求解．
分布式计算与集中式计算相比，优势体现在时间

消耗方面．设有 ｎ个目标与ｍ个传感器，计算某一目标
与某一传感器之间的匹配度需要消耗时间 ｔｃ，则对于
集中式计算，生成调度方案所需要的时间为：

ｔｓ＝ｔｃ·ｍｎ＋ｔｐ （１３）
其中，ｔｐ为根据匹配度矩阵计算出方案所需时间．

若采用分布式计算则由于各传感器同时计算匹配

度，生成调度方案的时间为：

ｔｓ＝ｔｃ·ｍ＋ｔｐ （１４）
对比可知，分布式计算能大大减小生成调度方案所需

时间．

４ 自适应概率粒子群求解算法

上述调度方案生成问题属于组合优化问题，在规

模较小时可采用枚举法求得最优解，但规模较大时，计
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算量将呈指数增加．为保证调度方案的时效性，设计一
种改进的粒子群算法———ＳＡＰＰＳＯ算法对问题进行求
解．
４１ 粒子编码

将粒子的每一维分量设为对目标可视的传感器编

号，即粒子分量 ｘｊ的取值范围由Ｆｓ中第ｊ列非０元素的
行序号组成．

Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…ｘｊ，…，ｘｎ］ （１５）
这种编码方式产生的粒子，直接表达调度方案，无

需进行编码／解码计算，避免计算无效粒子，有利于快
速找到更优的粒子．
４２ 粒子初始化

粒子的每一维分量在可选值范围内随机选择．由
于两个不同目标的可视传感器可能相同，因此当某传

感器编号被选择后，后续的 ｘｊ将不再选择此传感器．生
成粒子中的元素不重复即可认为一个初始粒子．
４３ 粒子更新

粒子更新过程中根据粒子适应值计算出每一维粒

子可选值的选择概率，体现粒子在更新过程中对其位

置的思考．与ＧＯＢＰＳＯ算法［６］相比，ＳＡＰＰＳＯ算法更新过
程计算量少，能更快速向极值靠近．

粒子第 ｊ维分量的新值ｘｊ，ｋ＋１为：

ｘｊ，ｋ＋１＝

ｘｊ，ｋ，Ｐ１
ｂｊ，ｋ，Ｐ２
ｇｊ，ｋ，Ｐ３
其它 ｘｊ，ｋ的可选值，Ｐ










４

（１６）

ｘｊ，ｋ为当前粒子Ｘｋ的第ｊ维分量值；ｂｊ，ｋ为粒子经过的最
优位置Ｂｋ的第ｊ维分量；ｇｊ，ｋ为全局最优位置Ｇｋ的第ｊ
维分量；Ｐ１～Ｐ４分别为 ｘｊ，ｋ＋１选择 ｘｊ，ｋ、ｂｊ，ｋ、ｇｊ，ｋ和其它
ｘｊ，ｋ可选值时的概率；Ｐ４为随迭代次数不断减小的一个
值，目的是使算法在迭代初期鼓励探索新粒子，在迭代

的后期逐渐收敛．
Ｐ４＝１－ｐ·（ｎｑ／Ｎ） （１７）

Ｎ为设定的总迭代次数；ｎｑ为当前已迭代的次数；
ｐ设定为０＜ｐ＜１，是为了保证迭代后期粒子仍具有一
定的跳出能力．

Ｐ１～Ｐ３与粒子 Ｘ所对应的方案适应值ＦＸ有关，在
计算过程中动态变化，反映粒子对相关方案适应值 ＦＸ
进行思考后的选择概率．

Ｐ１＝ １－Ｐ( )４
ＦＸｋ

ＦＢｋ＋ＦＧｋ＋ＦＸｋ

Ｐ２＝ １－Ｐ( )４
ＦＢｋ

ＦＢｋ＋ＦＧｋ＋ＦＸｋ

Ｐ３＝ １－Ｐ( )４
ＦＧｋ

ＦＢｋ＋ＦＧｋ＋ＦＸ















ｋ

（１８）

当 ｘｊ，ｋ＋１选择 ｘｊ，ｋ的其它可选值时，ｘｊ，ｋ＋１在 ｘｊ，ｋ的
可选集中等概率选择一个值．ＦＸｋ、ＦＢｋ、ＦＧｋ分别表示粒
子Ｘｋ、Ｂｋ、Ｇｋ对应的适应值．

方案适应值 ＦＸ为所有传感器目标组合匹配度的
线性和：

ＦＸｋ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｆｉｊ，ｉ＝ｘｊ，ｋ

（１９）
由于粒子的更新是逐维进行的，在新粒子的产生

过程中，后一维分量值可能与前面已生成分量值重复，

此时采用概率排序选取原则，选择粒子对应概率较大

且不与已生成分量值重复的粒子对应分量进行更新．
例如，当前粒子值为 Ｘｋ＝（３，４，５，６），该粒子经过的最
优位置为 Ｂｋ＝（５，７，９，８），所有粒子经过的最优位置为
Ｇｋ＝（３，２，７，１），在更新到新粒子第三维时，已知 Ｘｋ＋１
前两维为（３，７），并且新粒子选择了 Ｇｋ的第三维分量７，
造成与 Ｘｋ＋１的前两维为分量（３，７）有重复，此时根据 Ｐ２
＞Ｐ３，选择 Ｂｋ的第三维分量９为 Ｘｋ＋１的第三维分量．
式（１８）说明粒子对应的方案适应值越大，被选中的

概率越大，可以保证粒子不断趋向最优．
４４ 终止条件

若采用基于与理想值距离的终止条件，则在作战

时无法预测其耗时长短，在此采用基于迭代次数的终

止条件，使得调度方案在可预测的时间内给出．
ＳＡＰＰＳＯ算法流程如图６所示．

５ 实例分析

设有８个目标同时发射，位置如表１所示，落点均
为 Ａ（东经４５°，北纬５０°）．
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表１ 目标发射点

编号 东经（°） 北纬（°）
Ｔ１ ６２ １８
Ｔ２ １７ １２
Ｔ３ １７ ３０
Ｔ４ ７０ ３２
Ｔ５ ８２ ４５
Ｔ６ ２０ ２３
Ｔ７ １５ ３０
Ｔ８ ２０ １４

传感器有４部天基传感器与４部地基传感器，每部
地基传感器可同时跟踪４批目标，传感器位置参数按表
２与表３所示在 ＳＴＫ软件中进行设置．

表２ 天基传感器位置参数

编号 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

Ａｐｏｇｅｅａｌｔｉｔｕｄｅ（ｋｍ） １５００ １５００ １５００ １５００

Ｐｅｒｉｇｅｅａｌｔｉｔｕｄｅ（ｋｍ） １５００ １５００ １５００ １５００

Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ（°） ６０ ６０ ６０ ６０

Ａｒｇｕｍｅｎｔｐｅｒｉｇｅｅ（°） １０ １０ １０ １０

Ｌｏｎ．Ａｓｃｎ．Ｎｏｄｅ（°） １２０ １２０ ０ ０

Ｔｒｕｅａｎｏｍａｌｙ（°） ３２０ ３０ ６０ １２０

表３ 地基传感器位置参数

编号 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４

Ｌａｔｉｔｕｄｅ（°） ３３ ３３ ４０ ４３

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（°） ５６ ４６ ４６ ６６

根据第 ２节所述调度模型，在调度区间 １２：０８：１０
至１２：１０：４６，传感器目标匹配度矩阵如表４．

利用 ＳＡＰＰＳＯ算法，设定初始粒子为 ５０个，经过
４００次迭代后输出结果为（９，１７，３，２，４，５，６，１８）．针对表
４所示矩阵，分别采用 ＳＡＰＰＳＯ算法、ＧＯＢＰＳＯ算法［６］与
ＰＳＯ算法，经过５０次运算，其迭代结果的平均值如图７
所示．

表４ 传感器目标匹配度矩阵

编号 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８

Ｓ１ ０ ２４４４２ ０ ０ ０ ２７１７４ ０ ０３８１

Ｓ２ ０ ０ ０ ２７４０１ ０ １８９７１ ０２９２６ ０８３５５

Ｓ３ １６４０６ ２８７２５ ２８９４７ ０ ０４７２８ ２９１１８ ２８７１５ １４５６１

Ｓ４ ０ ０ ０ ０ ２４００８ ０４２５７ １２６５３ ２７４７２

Ｒ１１ ２３７６６ ２８７８５ １９６７２ ０ ０１０７１ ２５４７４ ２８０２ ２０３６２

Ｒ１２ ２２４６６ ２７４８５ １８３７２ ０ ０ ２４１７４ ２６７２ １９０６２

Ｒ１３ ２１１６６ ２６１８５ １７０７２ ０ ０ ２２８７４ ２５４２ １７７６２

Ｒ１４ １９８６６ ２４８８５ １５７７２ ０ ０ ２１５７４ ２４１２ １６４６２

Ｒ２１ ２２７３２ ２２２９４ １１７６７ １９６６４ ０５１３６ ０ ０ ０

Ｒ２２ ２１４３２ ２０９９４ １０４６７ １８３６４ ０３８３６ ０ ０ ０

Ｒ２３ ２０１３２ １９６９４ ０９１６７ １７０６４ ０２５３６ ０ ０ ０

Ｒ２４ １８８３２ １８３９４ ０７８６７ １５７６４ ０１２３６ ０ ０ ０

Ｒ３１ ２１１８１ ００９５５ ０８３０８ ０ ０１３８５ ０ ０ ０

Ｒ３２ １９８８１ ０ ０７００８ ０ ０００８５ ０ ０ ０

Ｒ３３ １８５８１ ０ ０５７０８ ０ ０ ０ ０ ０

Ｒ３４ １７２８１ ０ ０４４０８ ０ ０ ０ ０ ０

Ｒ４１ ０ ０２９１４ ０ ２４７０４ ０ ２０８４５ ０９５１３ ２８５０７

Ｒ４２ ０ ０１６１４ ０ ２３４０４ ０ １９５４５ ０８２１３ ２７２０７

Ｒ４３ ０ ００３１４ ０ ２２１０４ ０ １８２４５ ０６９１３ ２５９０７

Ｒ４４ ０ ０ ０ ２０８０４ ０ １６９４５ ０５６１３ ２４６０７

说明：Ｒ１１～Ｒ１４、Ｒ２１～Ｒ２４、Ｒ３１～Ｒ３４、Ｒ４１～Ｒ４４分别表示地基传感器 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４的虚拟传感器．
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由图 ７可知，与 ＧＯＢＰＳＯ算法和 ＰＳＯ算法相比，
ＳＡＰＰＳＯ算法在迭代初期能够快速地搜索到一个较大
值，这是因为粒子的编码机制减少了对不可行方案的

计算，并且粒子中各维分量总是趋向于取最优粒子的

对应分量．

６ 结论

采用分布式计算的传感器调度模型缩小了生成调

度方案的时间，提高了方案的合理性；ＳＡＰＰＳＯ求解算法
在初期快速收敛于较优极值，这种特点使其在目标数

量较大，计算次数必须压缩的情况下，仍能给出一个较

好的调度方案．但ＳＡＰＰＳＯ算法的稳定性仍需研究．
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