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摘 要： 针对低轨星座弹道目标连续跟踪传感器调度问题，提出了一种基于信息决策树最优搜索的调度方法．
该方法首先将短时信息增量扩展到长时信息增量，然后建立信息决策树，并通过分支剔除搜索技术求解．仿真实验表
明，本文所提方法有效克服了短时调度方法调度过于频繁且跟踪精度较低的问题，且决策树分支剔除技术的引入大大

降低了长时信息增量最优搜索的运算量．
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１ 引言

低轨星座各卫星平台或传感器资源的综合调度问

题是典型的多约束条件下多目标优化决策问题，随着天

基系统在国民经济和国防建设中的应用日益广泛，星座

资源调度问题日益成为研究热门专题．由于低轨星座跟
踪传感器视场及目标和传感器几何关系等的限制，通常

单个跟踪传感器不能完成对弹道目标的连续全程跟踪，

也不能保证在每一时刻都是最优跟踪的传感器目标组

合，因此就需要依据高效的传感器调度算法对有限的传

感器资源进行合理的管理调度，以期完成对弹道目标的

高精度全程连续跟踪．
传感器调度就是依据一段时间内的代价函数最优

化，对未来的可用传感器资源进行科学而合理的分

配［１］．其最基本的目的［２］就是在合适的时候选择合适的
传感器对合适的目标做合适的服务．通常，在不同的应
用背景下，调度方法的代价函数不同．例如，文献［３］采
用均方根误差代价调度雷达和红外传感器，有效改善了

跟踪系统的性能；文献［４～６］采用信息论代价调度传感
器对目标进行跟踪定位，较之无调度情况大大提高了系

统的跟踪精度．
传统的实时调度方法多是短时（Ｍｙｏｐｉｃ）调度，即根

据一步前向预测信息进行调度．这种短时调度方法的运
算量小，但其调度结果对应的跟踪系统性能在时间上稳

定性较差，在某些情况下，其跟踪性能可能会下降［１］．而
长时（ＮｏｎＭｙｏｐｉｃ）调度方法有效解决了这一问题，但其
可选择传感器序列数随着步长的增大而呈指数增长趋

势，相应的运算量也呈指数增长．显然，当步长较大时，
运算量成为长时调度方法要重点解决的问题．本文参考
文献［６，７］提出的分支剔除（Ｐｒｕｎｉｎｇ）技术，并结合标准
代价搜索（ＵＣＳ，ＵｎｉｆｏｒｍＣｏｓｔＳｅａｒｃｈ）方法［１］，针对低轨星
座弹道目标连续跟踪，建立了实时传感器管理调度的

ＮｏｎＭｙｏｐｉｃ模型，并提出基于决策树分支剔除搜索技术
的优化求解算法．仿真实验表明，本文所提调度模型和
求解算法可有效进行低轨星座的传感器资源调度．
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２ 基于信息增量的传感器调度模型

２１ 优化目标函数

根据文献［８，９］的分析，对于弹道目标跟踪来说，信
息增量定义为一次量测前后的信息熵差值．由于信息
熵是对目标状态不确定性的度量，因此信息增量反映

了量测前后目标状态不确定性的变化，也就是目标跟

踪所获得的信息量．假设 Ｘ为一随机向量，且服从均值
为珚Ｘ，协方差阵为 Ｐ的高斯分布，即 Ｘ～Ｎ（珚Ｘ，Ｐ），则
其概率密度函数 ｐ（Ｘ）为
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则跟踪目标 ｋ时刻的信息增量 Ｉｋ为第ｋ次量测前后
Ｓｈａｎｎｏｎ熵的变化量，即先验信息熵和后验信息熵的差
值［８，９］．由于目标预测误差矢量 Ｘ（ｋｋ－１）和目标估计
误差矢量 Ｘ（ｋｋ）均服从目标真实状态矢量为中心的
高斯分布，则由式（２）可得

Ｉｋ＝Ｈ Ｘ（ｋｋ－１( )） －Ｈ（Ｘ（ｋ｜ｋ））

＝１２ｌｏｇ
‖Ｐ（ｋ｜ｋ－１）‖
‖Ｐ（ｋ｜ｋ）( )‖

（３）

式中，Ｈ（Ｘ（ｋ｜ｋ－１））和 Ｈ（Ｘ（ｋ｜ｋ））分别表示先验信
息熵和后验信息熵，Ｐ（ｋ｜ｋ－１）和 Ｐ（ｋ｜ｋ）分别表示目
标预测误差协方差阵和估计误差协方差阵．

误差协方差矩阵的每个元素是状态向量的一个特

定元素不确定性的度量，或两个元素间联合不确定性

的度量，因而上式的信息增量可以作为传感器调度的

优化准则，通常选择状态更新产生信息增量最大的一

个目标优先进行跟踪．为了避免计算复杂，可去掉对数
运算，这样处理虽然会影响协方差阵范数的相对增幅，

但是不影响它们的增幅趋势，仍可以利用增幅单调性

这一趋势来实现优化搜索．因而，可以用协方差阵范数
变化表示信息增量．

Ｉｋ＝‖Ｐ（ｋ｜ｋ－１）‖－‖Ｐ（ｋ｜ｋ）‖ （４）
由于只需一个相对值来比较信息增量的大小，而

并不需要求出一个绝对的信息增量值，因此为便于计

算，可以用矩阵的迹代替矩阵的范数运算［８］，即

Ｉｋ＝Ｔｒａｃｅ（Ｐ（ｋ｜ｋ－１））－Ｔｒａｃｅ（Ｐ（ｋ｜ｋ）） （５）
但是式（５）的信息增量只能反映当前时刻最优的

跟踪传感器选择，定义为短时信息增量．基于短时信息
增量的传感器调度方法虽然给出了当前时刻的最优

解，但不能反映长期最优的跟踪传感器选择，尤其对于

高速运动的低轨星座和弹道目标．因此，本文设定一定
的步长 ｓｔｅｐ，以一个步长内的长时信息增量作为传感器
调度的优化目标函数．假定系统要处理弹道目标数为
Ｎ，第 ｎ个目标可选择传感器个数为Ｍｎ，则第 ｌ个传感
器组合对第ｎ个弹道目标的长时信息增量Ｉｎｌ定义为

Ｉｎｌ＝∑
ｓｔｅｐ

ｉ＝０
Ｉｎｌ，ｋ＋ｉ，ｎ＝１，２，…，Ｎ；ｌ＝１，２，…，Ｌｎ （６）

式中 Ｉｎｌ，ｋ＋ｉ为第ｋ＋ｉ时刻第ｌ个传感器组合对第ｎ个
弹道目标跟踪的信息增量，通过多步预测得到；Ｌｎ为第
ｎ个目标可选择传感器组合数，则有

Ｌｎ＝∑
Ｍｎ

ｊ＝１
ＣｊＭ＝２Ｍｎ－１ （７）

其中 ＣｊＭ为组合数．进而，定义第 ｎ个弹道目标的优化
目标函数ｆｎ为

ｆｎ＝ｍａｘ｛Ｉｎｌ，ｌ＝１，２，…，Ｌｎ｝

＝ｍａｘ∑
ｓｔｅｐ

ｉ＝０
Ｉｎｌ，ｋ＋ｉ，ｌ＝１，２，…，Ｌ{ }ｎ （８）

对于多目标的情况，采用联合信息增量作为传感

器调度的优化目标函数，这里的联合信息增量 ＩＵ定义
为目标优先级对各目标信息增量的加权和，即

ＩＵ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｃｎＩｎｌ，ｌ＝１，２，…，Ｌ （９）

其中，ｃｎ表示第ｎ个目标的优先级，Ｉｎｌ表示第ｌ个传感
器组合对第ｎ个目标跟踪获得的长时信息增量；Ｌ为所
有目标可选择传感器组合数，则有

Ｌ＝∏
Ｎ

ｎ＝１
Ｌｎ＝∏

Ｎ

ｎ＝１
（２Ｍｎ－１） （１０）

因此，多目标条件下的优化目标函数为

ｆ＝ｍａｘ｛ＩＵ，ｌ＝１，２，…，Ｌ｝

＝ｍａｘ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｃｎＩｎｌ，ｌ＝１，２，…，{ }Ｌ （１１）

２２ 传感器调度模型

低轨星座实时传感器优化调度实际上是一个约束

最优化问题，根据式（１１）的优化目标函数，本文建立如
下的优化模型：
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







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





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（１２）

式中 ｘｎｍ表示传感器分配情况，ｘｎｍ＝１表示第 ｍ个传感
器分配给第 ｎ个目标，否则 ｘｎｍ＝０；τｍ表示第ｍ个传
感器所能处理的最大目标数量；λｎ表示第ｎ个目标所
分配的最大传感器个数；ｔｋ表示第ｋ次调度的运算时
间，ｔｓｕｐ表示每次调度的运算时间上限．

对于式（１２）的优化模型，Ｎ个目标可选择的传感

器组合数Ｌ＝∏
Ｎ

ｎ＝１
２Ｍｎ( )－１，显然随着目标个数的增长

而呈指数增长，相应的运算量也呈现指数增长趋势．因
而，当目标个数 Ｎ较大时，通过遍历搜索求解优化模型
的运算量将超过系统的运算负载，难以实时实现，需要

探索高效求解该模型的优化搜索技术．

３ 基于信息决策树最优搜索的传感器调度

３１ 信息决策树

当实时传感器调度算法的步长取 ｓｔｅｐ＞１时，由一
个步长内各时刻可观测传感器组合可以构成如图１所
示的深度 Ｐ＝ｓｔｅｐ的决策树［１０］．决策树每个深度（ｐ，ｐ
＝１，２，…，Ｐ）上任一结点表示一种传感器组合选择
ｓｔ＋ｐ－１，实际上，每个深度层次（即每时刻）的可观测传
感器组合个数是不同的，为简便起见，图１中假定每时
刻可观测的传感器组合个数均为４，则决策树各深度层
次的结点个数依次为４０，４１，…，４ｐ，…，４Ｐ－１，也就是说，
深度为 Ｐ＝ｓｔｅｐ的决策树对应的一个步长内所有可能
的传感器组合选择方式有 ４Ｐ－１种．决策树各树枝的权
重为采用该传感器组合跟踪弹道目标的信息增量，因

此称所建立的决策树为信息决策树．因而传感器调度
问题就转化为对信息决策树的最优搜索问题，搜索的

目标是最大化信息增量（也就是优化目标函数）．

信息决策树的建立主要有两个优点［１０］：

（１）加速了调度过程，不需要每一时刻都进行一次
优化调度；

（２）一旦深度为 Ｐ的信息决策树建立，则任何深度
ｐ＜Ｐ的子树同样可以用来进行传感器的调度，且步长
变为子树的深度，即ｓｔｅｐ＝ｐ．
３２ 分支剔除搜索技术

根据文献［７］的分析，分支剔除搜索技术可以在不
丢失最优传感器序列的前提下，减少搜索时间，因此可

用于实时传感器调度．常用的分支剔除方法主要有平
滑窗法和阈值法［７］．平滑窗法类似于 Ｖｉｔｅｒｂｉ算法的伪
实时形式，定义窗长 ｄ＜Ｐ（窗长 ｄ是一个随机参数），
若 ｄ足够大，则对应于最大信息增量的传感器组合序
列将近似等于整个步长内的最优序列．阈值法首先定
义一个取舍参数η≥１，其步骤如图２所示．该方法实际
上是直觉地认为任意深度上过小信息增量对应的传感

器组合序列不可能是整个步长内生成最大信息增量的

传感器组合序列的一部分，并引入η参数剔除掉过小

信息增量对应的结点．
本文针对目标跟踪传感器优化调度问题的特征，

引入基于阈值的分支剔除搜索技术，进一步减少搜索

结点数．其中，阈值的设定如下：
（１）设定信息增量的阈值取舍参数为η，若搜索的

传感器组合序列对应的信息增量 Ｉｉ满足 Ｉｉ＜η·ｍａｘ
｛Ｉｉ｝，则剔除该结点，其后的所有结点均认为失败；

（２）设定一个步长内传感器跟踪交接次数阈值为
１，如果搜索的传感器组合序列存在超过该阈值次数的
交接，则认为搜索失败，其后的所有结点均认为失败．

上述第（１）个阈值设定实际上是去除信息决策树
中信息增量值过小的结点（及其后所有结点），而保留

较优的结点序列；第（２）个阈值设定实际上是去除一个
步长内存在２次以上（含２次）传感器跟踪交接的情况，
以避免系统过于频繁的交接．

Ｓｔｅｐ１：从根结点开始搜索，代价函数初始值为０．

Ｓｔｅｐ２：

从当前结点向下一深度搜索所有路径；

计算直到这一深度的最大信息增量；

剔除代价值小于η倍最大信息增量的分支；

对于保留的分支，记录信息增量值和与之对应的搜索路
径．

Ｓｔｅｐ３：将下一深度的每一结点作为根结点并重复 Ｓｔｅｐ２的分支
剔除；

Ｓｔｅｐ４：当搜索到深度 Ｐ，或搜索了足够大的时间间隔时，输出直
到这一深度的最大信息增量对应的最优传感器组合序

列．

图２ 阈值法分支剔除步骤

２３６２ 电 子 学 报 ２０１０年



４ 仿真实验分析

星座轨道参数取 ２８／４／２／１５９６／７７．８［１１］．两个目标
相关参数分别为：（１）目标 １：发射点 Ｅ１１６０００°，
Ｎ２６０００°，落点 Ｅ１３８．３７２°，Ｎ３５６９７°，远地点高度
１１１２４ｋｍ，发射７１秒后进入中段飞行；（２）目标２：发射
点 Ｅ１７０．０００°，Ｎ２６．０００°，落点 Ｅ１３８６３９°，Ｎ３５６９４°，远
地点高度１５３２１ｋｍ，９７秒后进入中段飞行．发射时间分
别设定为１ｓ、１０１ｓ，传感器观测间隔为１ｓ，视线测量误差
９０μｒａｄ．式（１２）中优化模型的参数取值分别为τｍ＝１，λｎ
＝Ｍｎ，ｔｓｕｐ＝ｓｔｅｐ，ｃ１＝１，ｃ２＝２，其中 Ｍｎ由星座对目标的
可见性分析［１２］得到，这里不再赘述．在 ＣＰＵ为 Ｃｕｏ２
Ｅ８４００内存４Ｇ的台式机进行仿真（５０次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实
验）实现本文所提基于信息决策树最优搜索的传感器

调度算法（ＩＤＴＡ），步长取 ｓｔｅｐ＝５ｓ，并与基于信息增量
的短时传感器调度算法（ＭＩＡ）的仿真结果进行比较．两
种方法调度传感器跟踪目标的误差如图３所示；而传感
器调度结果如表１所示．

表１ 两种方法的调度结果

ＭＩＡ ＩＤＴＡ
算法 目标１ 目标２ 目标１ 目标２

调度次数 １９ １５ ７ ５
最小调度间隔（ｓ） ６ １３ ８３ １０４

每步长平均运算时间（ｓ） ０．１０１ ０．９８２

由表１和图３可得如下结论：
（１）ＭＩＡ方法的跟踪位置误差和速度误差明显大于

ＩＤＴＡ方法，可见长时调度的引入有效提高了系统的跟

踪性能；

（２）ＭＩＡ方法的调度次数较多，且最小调度间隔很
小，不利于传感器之间的实时跟踪交接，可能出现上一

次跟踪交接还未完成，而下一次交接指令已经到达的

情况；ＩＤＴＡ方法的调度次数较少，且最小调度间隔较
大，有效解决了实时交接问题；

（３）ＩＤＴＡ方法的运算量按步长平均到每秒只有
０１９６４ｓ，虽仍大于ＭＩＡ方法，但较之未采用信息决策树
最优搜索的长时调度要大大减少．根据仿真实验，对于
长时信息增量方法，采用决策树最优搜索和不采用决

策树最优搜索在跟踪性能上差不多．但决策树最优搜
索的引入，使得长时信息增量方法的搜索路径数由

２２６×１０９降至３１７×１０３，显然运算量大大降低．

５ 结论

本文在分析低轨星座对多目标跟踪应用背景的基

础上，建立了基于长时信息增量的传感器实时调度模

型，并提出了基于信息决策树分支剔除的优化求解算

法．仿真实验充分显示了本文算法相对于短时调度方
法的优越性，以及分支剔除搜索在运算量上的优势．但
是，本文方法适用于系统传感器资源冗余的情况，而对

于较多目标密集分布条件下的传感器调度，由于系统

传感器资源不足，因此不能有效处理传感器对目标的

合理分配．进一步的研究可从以下三个方面展开：
（１）适应较多目标密集分布条件下的资源非冗余

传感器调度方法研究；

（２）针对低轨星座系统分布式处理结构的分布式
传感器资源调度方法研究；

（３）针对低轨星座对目标搜索捕获任务的传感器
资源调度方法研究．
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程学院博士研究生，主要研究方向为多传感器管理调度、空间信息对

抗技术等．Ｅｍａｉｌ：Ｘｓｈｓｈｘｙｂｙ＠１６３．ｃｏｍ

安 玮 女，１９６９年生于山东淄博，博士，教授，博士生导师，研
究方向为空间信息获取与处理等．
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