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综合作战区同构舰载预警机巡逻策略

分段滚动规划方法研究

段晓稳，高晓光，李　波
（西北工业大学电子信息学院，陕西西安７１０１２９）

　　摘　要：　为了研究在综合作战区内当航母编队面临多来源威胁时，指挥员应如何针对单／多架同构且所属于相
同／相异舰艇平台的预警机制定拟定警戒时间限定下的防空警戒巡逻策略问题，首先通过对舰载预警机巡逻策略的规
划机制进行分析，提出了一种基于时间分段的单／多架同构舰载预警机巡逻策略滚动规划模型，并紧随其后详细介绍
了模型的实现过程．针对模型的求解，提出了一种多主单从结构的多种群并行自适应禁忌遗传算法进行求解．在仿真
部分，分别通过对警戒时间限定下的单／多架同构预警机巡逻策略规划以及仿真对比，证明了所建立模型的有效性及
优越性．
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１　引言
　　航母编队综合作战区，是为了保障航母编队顺利
对敌岸实施打击、封锁和局部地区海空域控制而设置

的综合防护区［１］．在综合作战区，航母编队将受到较大
的空中威胁，故而应该加强航母编队的对空防御力

量［２］．早期空中预警作为航母编队对空防御力量的前
端，预警效果的有效与否对空中防御是否有效具有重

大影响．执行航母编队的空中预警主要依赖于装备在
不同舰艇平台上舰载固定翼预警机和舰载预警直升

机，航母编队一方可能需要进行较长时间的空中预

警［３，４］，所以针对所辖预警机制定警戒时间限定下的可

行并高效的巡逻策略具有重要意义．
针对舰载预警机的巡逻策略生成方法，仅有少量

文献进行了研究．按研究对象可以分为两大类：（１）单
架预警机的单个巡逻周期巡逻策略规划．此处预警机
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巡逻周期是从预警机起飞时刻开始，经过最大工作时

间的巡逻之后，返回所属舰艇并完成燃料补给等休整

环节为止的整个阶段的耗时．如文献［１］的参考文献中
［２，６～８］，均是针对单架预警机（固定翼或旋翼）的单
个巡逻周期巡逻策略规划．而实际上，航母编队通常面
临多个方向的持续威胁，所以必定需要多架预警机协

同执行多个巡逻周期的巡逻任务［５］；（２）多架同构／异
构预警机的多个巡逻周期巡逻策略规划．如文献［１］提
出了三种巡逻策略规划模型．分析可知，所辖各架预警
机被分配以批次形式前出执行巡逻任务，同一批次的

预警机同时出发并同时返航．思路的不足在于：①对于
同一批次内的同构预警机，由于各架预警机可能从属

于不同的舰艇且在不同区域执行巡逻任务，所以在对

应巡逻区域具有不同的可行警戒时间，同时返航将导

致部分具有相对较长可行警戒时间的预警机提前返

航，导致巡逻能力的浪费；②对于同一批次内的异构预
警机，由于通常固定翼预警机的可行警戒时间远大于

预警直升机，同时返航将导致固定翼预警机过早返航

而大幅浪费其巡逻能力．
舰载预警机是一种移动传感器，多架舰载预警机

协同预警构成一个传感器网络．故本文的研究有助于
对无线传感器网络配置［６］、多无人机或多机器人协同

执行巡逻任务时［７］的决策问题等的研究．
鉴于现有研究中存在的不足，本文以拟定警戒时

间限定下的单／多架同构且所属于相同／相异舰艇平台
的预警机的巡逻策略规划问题为研究内容，采用如文

献［１］中图１所示的舰载预警机巡逻策略生成流程，并
以流程为主线，通过分析巡逻策略的规划机制并考虑

到整段单次规划所面临的问题，提出了基于时间分段

的同构舰载预警机巡逻策略滚动规划模型［８，９］，并详细

介绍了模型的建立及求解过程，仿真结果证明了模型

的有效性及优越性．
下面对提出的巡逻策略规划机制进行介绍．

２　巡逻策略规划机制
　　本文中针对巡逻策略规划机制的研究将以同构固
定翼预警机和同构预警直升机为对象展开［１０］．
２．１　单巡逻周期、起飞时间范围和所需巡逻周期数
２．１．１　单巡逻周期分析

假设指挥员拟派出ｎＥ架固定翼预警机或预警直升
机执行空中巡逻任务，预警机集合Ｅ＝｛Ｅｉ｜０≤ｉ＜ｎＥ｝，
Ｅｉ表示编号为ｉ的预警机．

本文以 ＤＴ（ｍｉｎ）为默认时间单位，ＴＤＴ表示秒向
ＤＴ的转换单位，则依引言中分析，预警机的单个巡逻周
期ＴＥ可根据式（１）来估算：

ＴＥ＝
ＷＶ－ＳＶ
ＰＶ

·ＴＤＴ＋ＴＰｒ （１）

ＷＶ、ＳＶ和ＰＶ分别表示预警机的有效航程、安全航程和
巡逻速度，ＴＰｒ表示预警机进行燃料补给等休整环节所
耗费的时间．
２．１．２　起飞时间范围分析

设指挥员根据实际需求，需要对所辖预警机制定

警戒时间为ｔＷＮ的巡逻方案．由于固定翼预警机仅能装
备在航空母舰上，其起飞时间范围［ｔｆＥｌ，ｔｆＬａ］可通过式
（２）和式（３）得到：

ｔｆＥｌ＝－ｄ１·ＴＤＴ／ＰＶ （２）
ｔｆＬａ＝ｔＷＮ－ｄ２·ＴＤＴ／ＰＶ （３）

ｄ１＝ＰＨ／ｓｉｎ（Ｃθ）＋ＴＤｍａｘ－ＰＨ／ｔａｎ（Ｃθ） （４）
ｄ２＝ＰＨ／ｓｉｎ（Ｃθ）＋ＴＤｍｉｎ－ＰＨ／ｔａｎ（Ｃθ） （５）

预警直升机可装备于不同舰艇上，其起飞时间范

围［ｔｆＥｌ，ｔｆＬａ］可分别通过式（６）、（７）得到：
ｔｆＥｌ＝－ｍａｘ（ＭｔｆＥｌ（ｉ）） （６）
ｔｆＬａ＝ｔＷＮ－ｍｉｎ（ＭｔｆＬａ（ｉ）） （７）

ＭｔｆＥｌ（ｉ）和ＭｔｆＬａ（ｉ）可分别通过式（８）和式（９）得到：
ＭｔｆＥｌ（ｉ）＝ｄ３·ＴＤＴ／ＰＶ （８）
ＭｔｆＬａ（ｉ）＝ｄ４·ＴＤＴ／ＰＶ （９）

ｄ３＝ＰＨ／ｓｉｎ（Ｃθ）＋ＴＤｍａｘ－｜ＳＲ（ｉ）｜ （１０）
ｄ４＝ＰＨ／ｓｉｎ（Ｃθ）＋ＴＤｍｉｎ－｜ＳＲ（ｉ）｜ （１１）

２．１．３　所需巡逻周期数分析
将ｔＷＮ表示为相对时间区间［０，ｔＷＮ］，预警机因为巡

逻能力约束可能需要多个巡逻周期才能覆盖［０，ｔＷＮ］，
所需巡逻周期数ＮＴ可通过式（１２）得到：

ＮＴ＝「（ｔｆＬａ－ｔｆＥｌ） ＴＥ? （１２）
２．２　巡逻策略形式分析

单架预警机在单个巡逻周期的巡逻策略由两个因

素组成：（１）起飞时间．即预警机何时起飞前往指定区
域巡逻；（２）巡逻区域信息．借鉴文献［１］，巡逻区域信
息可表示为〈φ，θ，ｄ〉．故Ｅｉ在第ｊ个巡逻周期的巡逻策
略Ｘｉ－ｊ可采用四元组〈ｔｉ－ｊ，φｉ－ｊ，θｉ－ｊ，ｄｉ－ｊ〉来表示，四项分别
表示Ｘｉ－ｊ的起飞时间、巡逻区域方位角、巡逻区域偏转
角和巡逻区域中心与航母平台之间的距离．

确定 Ｘｉ－ｊ之后，引入巡逻策略集合的概念，用以囊
括所有ｎＥ架预警机对应的巡逻策略，即 ＸＥ＝｛Ｘｉ－ｊ｜ｉ＝
０，…，ｎＥ－１；ｊ＝０，…，ＮＴ－１｝，ＸＥ的二维矩阵形式 ＸＥ如
式（３）所示：

ＸＥ＝

Ｘ０－０ … Ｘ０－ＮＴ－１
… … …

Ｘ（ｎＥ－１）－０ … Ｘ（ｎＥ－１）－ＮＴ









－１

（１３）

２．３　巡逻策略求解思路分析
确定巡逻策略的形式之后，下面的工作便是研究

２０３１
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采用整段单次规划还是分段滚动多次求解所有预警机

的巡逻策略集合．经分析，采用整段单次规划将至少面
临如下两个方面不能克服的难题：

（１）仅仅是生成可行解，即一组有效的 ＸＥ，也具有
一定的时间复杂度．

ＸＥ必须是可供所有预警机的一组有效巡逻策略集
合，故ＸＥ必须至少满足 Ｅ中任意两架预警机的巡逻区
域在巡逻过程中任意时刻互不干膳，由于 ｔＷＮ可能由多
巡逻周期构成，而Ｘｉ－ｊ根据〈ｔｉ－ｊ，φｉ－ｊ，θｉ－ｊ，ｄｉ－ｊ〉确定，所以
生成可行解ＸＥ也具有一定时间复杂度．

（２）生成较优的ＸＥ具有更高的时间复杂度，寻优过
程中将不可避免地存在耗费大量时间计算较劣巡逻策

略集合所对应价值的情况．
ＸＥ应该在［０，ｔＷＮ］内的任意时刻均具有较高的价

值，故Ｘｉ－ｊ均应为相对较优策略．而任一 Ｘｉ－ｊ均对应很大
的搜索空间，ＸＥ将导致组合爆炸．寻优时的大部分策略
集合仅能确保在［０，ｔＷＮ］内的部分时间段具有较高的价
值，而计算任一组有效的ＸＥ均具有一定的时间复杂度，
将不可避免地耗费大量时间计算较劣ＸＥ所对应价值．

鉴于整段单次规划存在的难题，本文提出基于时

间分段的同构舰载预警机巡逻策略滚动规划方法［７～９］，

其组成及分段结果如图１所示．

可以看出，所提出方法通过 ＮＴ阶段实现，整个规
划过程按照阶段索引从小到大的顺序逐一完成．前文
已假定所辖预警机是同构的，所以所有 ｎＥ行预警机的
单个巡逻周期均相同．根据式（１２）可以看出，ｔＷＮ可能并
非ＴＥ的整数倍，故前 ＮＴ－１列采用等宽度矩形方框表
示，第ＮＴ列采用稍窄的矩形方框表示．
２．４　各个阶段对应时间范围和预警机起飞时间范围
２．４．１　各个阶段对应时间范围

第ｊ阶段所对应时间范围［ＴＰＳ（ｊ），ＴＰＥ（ｊ）］可分别
通过式（１４）～（１６）得到：

ＴＰＳ（ｊ）＝ＴＥ·ｊ＋ｔｆＥｌ （１４）
当ｔＷＮ≥（ｊ＋１）·ＴＥ＋ｔｆＥｌ时：

ＴＰＥ（ｊ）＝（ｊ＋１）·ＴＥ＋ｔｆＥｌ （１５）
否则

ＴＰＥ（ｊ）＝ｔＷＮ （１６）

２．４．２　各个阶段所对应预警机起飞时间范围
预警机结束上一阶段任务返航并完成燃料补给等

环节后才能执行下一阶段任务．令 ｔｉ－ｊ－１和 ｔｉ－ｊ分别表示
Ｅｉ在第ｊ－１和ｊ阶段的起飞时间，ｂＥｉ－ｊ表示 Ｘｉ－ｊ是否时
间有效，则ｂＥｉ－ｊ可根据式（１７）计算：

ｂＥｉ－ｊ＝
１，

ｊ＝０
ｏｒ

ｔｉ－ｊ－ｔｉ－ｊ－１≥ＴＥ＋ＴＰｒ且ｊ≥
{ １

０， ｔｉ－ｊ－ｔｉ－ｊ－１＜ＴＥ＋ＴＰｒ且ｊ≥










１

（１７）

对于 Ｅｉ来说，第 ｊ阶段对应起飞时间范围
［ＴＰＳ－ｉ（ｊ），ＴＰＥ－ｉ（ｊ）］可通过式（１８）～（２１）得到：

当ｊ＝０时：
ＴＰＳ－ｉ（ｊ）＝ｔｆＥｌ （１８）

ＴＰＥ－ｉ（ｊ）＝ｍｉｎ（ＴＰＳ－ｉ（ｊ）＋ＴＥ，ｔｆＬａ） （１９）
当ｊ＞０时：如果ｔｉ－ｊ－１＋ＴＥ＞ｔｆＬａ，则

ＴＰＳ－ｉ（ｊ）＝ＵＡｂ
ＴＰＥ－ｉ（ｊ）＝Ｕ

{
Ａｂ

（２０）

否则

ＴＰＳ－ｉ（ｊ）＝ｔｉ－ｊ－１＋ＴＥ
ＴＰＥ－ｉ（ｊ）＝ｍｉｎ（ＴＰＳ－ｉ（ｊ）＋ＴＥ，ｔｆＬａ

{ ）
（２１）

其中ＵＡｂ表示Ｘｉ－ｊ－１所对应巡逻策略已覆盖 ｔＷＮ，故无需
继续确定Ｘｉ－ｊ．

３　巡逻策略规划问题建模

３．１　基准信息计算
ＳＷＥ和ＳＷＴ分别取所有机场航母平台确定的预警效

果和预警威胁的最大值［１１］，计算步骤如下：

步骤１　初始化．包括航母平台、护卫舰艇、预警机
及机场信息，同时令ＳＷＥ＝ＳＷＴ＝０；

步骤２　确定基准预警机ＥＢ．从预警机集合中任选
一架作为ＥＢ即可；

步骤３　从机场０开始遍历，当超过 ｍ－１（ｍ为机
场数量）时，执行步骤８；否则，执行步骤４；

步骤４　以 Ａｐｔ［ｋ］φ表示编号为 ｋ的机场的方位
角，ＷＤｍａｘ表示拟定的最远预警距离，ＥＢＤｔｃＲ表示 ＥＢ的预
警雷达探测半径，令φ１＝Ａｐｔ［ｋ］φ、θ１＝φ１－π／２且ｄ１＝
ＷＤｍａｘ－ＥＢｒ－ＥＢＤｔｃＲ，巡逻区域中心为 Ｏ１（Ｇ（φ１，ｄ１）），
参照文献［１］中式（２２）计算Ｏ１（Ｇ（φ１，ｄ１））所对应区域
的预警效果ＳＷＥ０；

步骤５　以ＴＤｍａｘ表示拟定的最远巡逻距离，ＥＢｒ表
示ＥＢ的巡逻区域圆周段半径，令 φ２＝Ａｐｔ［ｋ］φ、θ２＝φ２
－π／２且 ｄ２＝ＴＤｍａｘ－２·ＥＢｒ，巡逻区域中心为 Ｏ２（Ｇ
（φ２，ｄ２）），参照文献［１］中式（２３）计算 Ｏ２（Ｇ（φ２，ｄ２））
所对应的预警威胁ＳＷＴ０；
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步骤６　更新基准信息．将 ＳＷＥ更新为当前 ＳＷＥ与
ＳＷＥ０的较大者，将ＳＷＴ更新为当前ＳＷＴ与ＳＷＴ０的较大者；

步骤７　转步骤３；
步骤８　返回基准信息ＳＷＥ和ＳＷＴ．

３．２　巡逻策略规划过程
预警机巡逻策略规划示意图如图２所示．

下面将分别通过输入部分、规划部分和输出部分

三个部分对规划过程展开阐述．
３．２．１　输入部分

在输入部分，“待规划预警机集合及对应策略”中

“待规划预警机集合”（简称 Ｗα）根据 Ｅ确定但不一定
完全囊括Ｅ，对于第 ｊ阶段来说，Ｅ中单架预警机 Ｅｉ是
否属于Ｅα的判断方法是：

结合式（１８）～（２１），如果
ＴＰＳ－ｉ（ｊ）＝ＴＰＥ－ｉ（ｊ）＝ＵＡｂ （２２）

成立，则 Ｅｉ不属于 Ｅα；否则，Ｅｉ属于 Ｅα．记 Ｅα容量为
ｎＥα，则ｎＥα≤ｎＥ．当 ｎＥα ＝ｎＥ时，Ｅ＝Ｅα；当 ｎＥα ＜ｎＥ时，Ｅ
≠Ｅα．
３．２．２　规划部分

根据图２可以看出，三个核心环节分别是“空间有
效性检验”（“检验均有效？”是“空间有效性检验”的结

果）、“规划阶段对应的阶段预警效果／威胁偏差”和“巡
逻策略目标规划”，下面通过“空间有效性检验”、“规划

阶段对应的阶段预警效果／威胁偏差计算”和“巡逻策
略目标规划”对应展开研究．
３．２．２．１　空间有效性检验

空间有效性检验，即是为了检验预警机集合中任

意两架预警机的巡逻策略是否均满足航线之间互不干

扰．假设预警机集合中两架预警机 Ｅａ和 Ｅｂ在第 ｊ阶段
的巡逻策略分别为 Ｘａ－ｊ＝〈ｔａ－ｊ，φａ－ｊ，θａ－ｊ，ｄａ－ｊ〉和 Ｘｂ－ｊ＝
〈ｔｂ－ｊ，φｂ－ｊ，θｂ－ｊ，ｄｂ－ｊ〉，则巡逻航线相互干扰满足以下两个
条件：

条件１　警戒时间存在交叉．交叉时航线才可能干
扰．故需要确定巡逻策略对应巡逻区域中心及警戒时
间区间，以Ｘａ－ｊ为例，过程如式（２３）～（２９）所示：

ＴＰＳ（Ｘａ－ｊ）＝ｔａ－ｊ＋
ＤＴＳ
ＰＶ
·ＴＤＴ （２３）

ＴＰＥ（Ｘａ－ｊ）＝ｔａ－ｊ＋ＴＥ－ＴＰｒ－
ＤＴＳ
ＰＶ
·ＴＤＴ （２４）

ＴＰ（Ｘａ－ｊ）＝［ＴＰＳ（Ｘａ－ｊ），ＴＰＥ（Ｘａ－ｊ）］ （２５）
ＴＰ（Ｘａ－ｊ－ｊ２）＝ＴＰ（Ｘａ－ｊ）∩ＴＰ（ｊ２） （２６）
ＤＴＳ＝｜Ｃ｜＋｜Ｐ－Ｃ｜ （２７）

Ｃ＝ ＰＨ·
ｃｏｓ（Ｃθ）
ｔａｎ（Ｓθ）

，ＰＨ·
ｓｉｎ（Ｃθ）
ｔａｎ（Ｓθ( )） （２８）

Ｐ＝（ｄａ－ｊ·ｃｏｓ（φａ－ｊ），ｄａ－ｊ·ｓｉｎ（φａ－ｊ）） （２９）
其中 ＤＴＳ表示 Ｘａ－ｊ对应区域中心与航母之间的距离，
ＴＰ（Ｘａ－ｊ）、ＴＰＳ（Ｘａ－ｊ）和ＴＰＥ（Ｘａ－ｊ）分别表示 Ｘａ－ｊ对应区域
覆盖时间段、起始时刻和终止时刻，ＴＰ（Ｘａ－ｊ－ｊ２）表示
ＴＰ（Ｘａ－ｊ）在第ｊ２阶段内的时间段，Ｃ（Ｘａ－ｊ）表示 Ｅａ从航
母爬升到ＰＨ后的坐标，Ｐ（Ｘａ－ｊ）表示 Ｘａ－ｊ对应区域中心
的坐标，Ｓθ表示航母轴线相对所选坐标系 Ｘ轴的方位
角．同时，以Ｉ（Ｘａ－ｊ）表示Ｃ（Ｘａ－ｊ）与Ｐ（Ｘａ－ｊ）的连线和以
航母为中心的半径为ＴＤｍｉｎ的圆的交点．

确定了Ｘａ－ｊ和Ｘｂ－ｊ所对应区域中心位置及警戒时间
段之后，便可确定Ｅａ和Ｅｂ在第 ｊ阶段内是否存在警戒
时间段交叉：

当ｊ＝０时：
ｂ（Ｉ（Ｅａ，Ｅｂ，ｊ））＝ｂ（ＴＰ（Ｘａ－ｊ－ｊ）∩ＴＰ（Ｘｂ－ｊ－ｊ））（３０）

当ｊ≥１时：
ｂ（Ｉ（Ｅａ，Ｅｂ，ｊ））＝ｂ（ｂ１∪ｂ２∪ｂ３∪ｂ４） （３１）

其中

ｂ１＝ｂ（ＴＰ（Ｘａ－ｊ－１－ｊ）∩ＴＰ（Ｘｂ－ｊ－１－ｊ）） （３２）
ｂ２＝ｂ（ＴＰ（Ｘａ－ｊ－１－ｊ）∩ＴＰ（Ｘｂ－ｊ－ｊ）） （３３）
ｂ３＝ｂ（ＴＰ（Ｘａ－ｊ－ｊ）∩ＴＰ（Ｘｂ－ｊ－１－ｊ）） （３４）
ｂ４＝ｂ（ＴＰ（Ｘａ－ｊ－ｊ）∩ＴＰ（Ｘｂ－ｊ－ｊ）） （３５）
如果ｂ（Ｉ（Ｅａ，Ｅｂ，ｊ））为假，则Ｘａ－ｊ和Ｘｂ－ｊ对应警戒时

间无交叉，进而对应的巡逻区域不存干扰；否则，警戒时

间存在交叉，需要进一步通过条件２来确定 Ｘａ－ｊ和 Ｘｂ－ｊ
对应巡逻区域是否存在干扰．
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条件２　Ｅａ和Ｅｂ在第 ｊ阶段内的巡逻区域是否存
在干扰的检验方法如下：

当ｊ＝０时：
ｂＳ（Ｉ（Ｅａ，Ｅｂ，ｊ））＝ｂ（Ｉ（Ｅａ，Ｅｂ，ｊ））·ＳＣ（Ｘａ－ｊ，Ｘｂ－ｊ）

（３６）
当ｊ≥１时：

ｂＳ（Ｉ（Ｅａ，Ｅｂ，ｊ））＝Ｂ１∪Ｂ２∪Ｂ３∪Ｂ４ （３７）
其中

Ｂ１＝ｂ１·ＳＣ（Ｘａ－ｊ－１，Ｘｂ－ｊ－１） （３８）
Ｂ２＝ｂ２·ＳＣ（Ｘａ－ｊ－１，Ｘｂ－ｊ） （３９）
Ｂ３＝ｂ３·ＳＣ（Ｘａ－ｊ，Ｘｂ－ｊ－１） （４０）
Ｂ４＝ｂ４·ＳＣ（Ｘａ－ｊ，Ｘｂ－ｊ） （４１）
ＳＣ（Ｘａ－ｊ，Ｘｂ－ｊ）用于检验 Ｘａ－ｊ和 Ｘｂ－ｊ对应的巡逻区域

是否存在干扰，检验过程如式（４２）：

ＳＣ（Ｘａ－ｊ，Ｘｂ－ｊ）＝
１， Ｄ≤ＤＭ
０， Ｄ{ ＞ＤＭ

（４２）

其中

Ｄ＝ Ｐ（Ｘａ－ｊ）－Ｐ（Ｘｂ－ｊ）
ＤＭ＝Ｅａ－ｌ＋Ｅａ－ｒ＋Ｅｂ－ｌ＋Ｅｂ－ｒ＋ＳＤ
至此，可以通过ｂＳ（Ｉ（Ｅａ，Ｅｂ，ｊ））判断Ｅａ和Ｅｂ在第

ｊ阶段内的巡逻区域是否存在干扰．如果存在，则 Ｘａ－ｊ和
Ｘｂ－ｊ是无效的，直接否定该方案；如果不存在，则 Ｘａ－ｊ和
Ｘｂ－ｊ是有效的．

在条件１和条件２中，以Ｅａ和Ｅｂ为例研究了对两
架预警机进行空间有效性检验的方法，对于Ｅα来说，从
图２可以看出：

当ｎＥα＝０时，无需对该阶段进行规划；
当ｎＥα＝１时，无需进行空间有效性检验，且巡逻策

略是有效的；

当ｎＥα≥２时，对Ｅα中所有预警机进行两两空间有
效性检验．如果均是有效的，则整体巡逻方案是有效的；
否则，整体巡逻方案是无效的．

如果有效，则需要继续计算第ｊ阶段对应阶段预警
效果／威胁偏差以及确定规划的目标函数．
３．２．２．２　规划阶段对应的阶段预警效果／威胁偏差

结合式（２３）～（２９）可以得到预警机在［ＴＤｍｉｎ，
ＴＤｍａｘ］（即允许的巡逻区域范围 ＺＡｄ）之内各时刻的位
置Ｇ（Ｘａ－ｊ，ｔ０），ＺＡｄ之外各时刻的位置假设恒为 珚Ｇ（区
域之外无需考虑）．设 ＡＧ为战机可能飞行椭圆区域构
成的栅格集合中处于［ＷＤｍｉｎ，ＷＤｍａｘ］的栅格集合，ＡＧ
中所有栅格对应的价值构成集合 ＡＧＶ，以 ＷＥ（ＸＥ－ｊ，ｔ０）
和 ＷＴ（ＸＥ－ｊ，ｔ０）分别表示 ＸＥ在第 ｊ阶段内的 ｔ０时刻的
预警效果和预警威胁，对应计算方法如下：

ＷＥ（ＸＥ－ｊ，ｔ０）的计算可通过两步实现：
步骤１　将 ｔ０时刻所有预警机的巡逻位置中不等

于珚Ｇ的有效巡逻位置存入有效位置集合ＡＰＧ；

步骤２　遍历ＡＧ中每一栅格，如果栅格处于 ＡＰＧ中
任一位置对应探测范围之内，则栅格被覆盖．如栅格被
ＡＰＧ中多个位置对应探测范围覆盖，仅计入一次．将所有
被覆盖栅格的价值求和并归一化（即求和结果除以 ＳＷＥ
·ｎＥ）便得到ＷＥ（ＸＥ－ｊ，ｔ０）．

ＷＴ（ＸＥ－ｊ，ｔ０）的计算可通过两步实现：
步骤１　与ＷＥ（ＸＥ－ｊ，ｔ０）中步骤１相同；
步骤２　计算 ＡＰＧ中每一巡逻位置对应的威胁程

度，将所有威胁程度求和并归一化（即求和结果除以

ＳＷＴ·ｎＥ）便得到ＷＴ（ＸＥ－ｊ，ｔ０）．
阶段预警效果的确定方法是：

第ｊ阶段对应时间范围［ｔ１，ｔ２］通过式（４３）计算：
ｔ１＝ＴＰＳ（ｊ）
ｔ２＝ＴＰＥ（ｊ{ ）

（４３）

其中ＴＰＳ（ｊ）和 ＴＰＥ（ｊ）分别根据式（１４）～（１６）计算得
到，进而可以计算ＸＥ－ｊ在［ｔ１，ｔ２］内对应的预警效果之和
ＷＥ（ＸＥ－ｊ，［ｔ１，ｔ２］），如式（４４）所示：

ＷＥ（ＸＥ－ｊ，［ｔ１，ｔ２］）＝∑
ｔ２－ｔ１

ｉ＝０
ＷＥ（ＸＥ－ｊ，ｔ１＋ｉ） （４４）

对应均值和平均偏差可分别通过式（４５）、（４６）
得到：

Ｅ（ＷＥ（ＸＥ－ｊ，［ｔ１，ｔ２］））＝
ＷＥ（ＸＥ－ｊ，［ｔ１，ｔ２］）

ｔ２－ｔ１＋１
（４５）

ＤＥ（ＷＥ（ＸＥ－ｊ，［ｔ１，ｔ２］））＝

∑
ｔ２－ｔ１

ｉ＝０
ＷＥ（ＸＥ－ｊ，ｔ１＋ｉ）－Ｅ（ＷＥ（ＸＥ－ｊ，［ｔ１，ｔ２］））

ｔ２－ｔ１＋１
（４６）

确定最终巡逻策略时，不仅希望在［ｔ１，ｔ２］内
Ｅ（ＷＥ（ＸＥ－ｊ，［ｔ１，ｔ２］））尽量大，同时也希望在［ｔ１，ｔ２］内
ＷＥ（ＸＥ－ｊ，ｔ０）尽量均匀

［１２］，以获取在各时刻尽量稳定的

预警效果，以Ｗ（ＸＥ－ｊ，［ｔ１，ｔ２］）表示ＸＥ－ｊ在［ｔ１，ｔ２］内所对
应的阶段预警效果，则：

Ｗ（ＸＥ－ｊ，［ｔ１，ｔ２］）＝χ·Ｅ（ＷＥ（ＸＥ－ｊ，［ｔ１，ｔ２］））
－ξ·ＤＥ（ＷＥ（ＸＥ－ｊ，［ｔ１，ｔ２］）） （４７）

其中 χ和 ξ分别表示指挥员认定的均值和平均偏差在
阶段预警效果中所占的比重．χ，ξ≥０且 χ＋ξ＝１，在本
文中取χ＝０８，ξ＝０２．

阶段威胁偏差的确定方法是：设 α表示指挥员所
期望的最终巡逻策略对应的预警威胁占最大预警威胁

的比例，以ＤＷＴ（ＸＥ－ｊ，［ｔ１，ｔ２］）表示 ＸＥ－ｊ在［ｔ１，ｔ２］内所
对应的阶段威胁偏差，则其可根据式（４８）来确定：

ＤＷＴ（ＸＥ－ｊ，［ｔ１，ｔ２］）＝∑
ｔ２－ｔ１

ｉ＝０
ＷＴ（ＸＥ－ｊ，ｔ１＋ｉ）－α

（４８）
３．２．２．３　巡逻策略目标规划

巡逻策略规划的目标是求解使得阶段威胁偏差最
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小化的前提下同时实现阶段预警效果最大化的一组最

佳巡逻策略ＸＥ－ｊ，如式（４９）、（５０）所示：
ＸＥ－ｊ＝ａｒｇｍａｘＸＥ－ｊ

Ｗ（ＸＥ－ｊ，［ｔ１，ｔ２］） （４９）

ｓ．ｔ．

ＸＥ－ｊ＝ａｒｇｍｉｎＸＥ－ｊ
ＤＷＴ（ＸＥ－ｊ，［ｔ１，ｔ２］）

ＴＰＳ（ｊ）≤Ｘｉ－ｊ（ｔｉ－ｊ）≤ＴＰＥ（ｊ）

ＴＤｍｉｎ≤Ｘｉ－ｊ（ｄｉ－ｊ）≤ＴＤｍａｘ
０≤Ｘｉ－ｊ（θｉ－ｊ）≤π
Ａｚｉｍｉｎ≤Ｘｉ－ｊ（φｉ－ｊ）≤Ａｚｉｍａｘ
０≤ｉ≤ｎＥ－１
０≤ｊ≤ＮＴ

















－１

（５０）

其中ＴＰＳ（ｊ）和ＴＰＥ（ｊ）根据式（１８）～（２１）得到．
对于上述问题，选择首先确定满足ＤＷＴ（ＸＥ－ｊ，［ｔ１，

ｔ２］）最小化的解集，然后基于解集确定实现阶段预警效
果最大化的巡逻策略的两步走思路．

在第１步，其目标函数为：
ｍｉｎ
ＸＥ－ｊ
ＤＷＴ（ＸＥ－ｊ，［ｔ１，ｔ２］）

采用ＭＭＳＳ－ＰＡＴＧＡ方法，具体的编码解码方法参
见第４部分，求解过程中保存每一代的最优解．

在第２步，首先剔除第一步中所有保存的解的重复
项，然后在剩余解集中选择偏离当前最优阶段威胁偏

差百分比在β内的阶段预警效果最大的解作为最终解，
在本文中取β＝０２．

设剩余解集｛Ｘｉ｜ｉ＝１，…，Ｎ｝，则 Ｘｉ对应的偏离当
前最优阶段威胁偏差百分比βｉ根据式（５１）计算：

βｉ＝
ｍａｘ
ｉ＝１…Ｎ

ＤＷＴ（Ｘｉ，［ｔ１，ｔ２］）－ＤＷＴ（Ｘｉ，［ｔ１，ｔ２］）

ｍａｘ
ｉ＝１…Ｎ
ＤＷＴ（Ｘｉ，［ｔ１，ｔ２］）

（５１）
３．２．３　输出部分

第ｊ阶段输出部分的内容可以分为以下３类：
（１）当ｎＥα＝０时，表示 ＸＥ－ｊ－１所对应的巡逻周期均

已覆盖ｔｆＬａ，故 ＸＥ－ｊ均为空．输出内容包括五部分：①ＷＥ
（ＸＥ－ｊ，ｔ０）；②Ｅ（ＷＥ（ＸＥ－ｊ，［ｔ１，ｔ２］））；③ＤＥ（ＷＥ（ＸＥ－ｊ，
［ｔ１，ｔ２］））；④Ｗ（ＸＥ－ｊ，［ｔ１，ｔ２］）；⑤ＤＷＴ（ＸＥ－ｊ，［ｔ１，ｔ２］）；

（２）当ｎＥα＝１时，表示Ｅ中仅存在１架预警机在第
ｊ－１阶段的巡逻策略所对应巡逻周期未覆盖 ｔｆＬａ，设编
号为ｉ，故仅需求解 Ｘｉ－ｊ．输出内容不仅包括 Ｘｉ－ｊ及 ｉ，还
包括类（１）中五项输出内容；

（３）当ｎＥα≥２时，表示Ｅ中存在至少２架预警机在
第ｊ－１阶段的巡逻策略所对应巡逻周期未覆盖 ｔｆＬａ，故
需要继续求解这ｎＥα架预警机在第ｊ阶段的巡逻策略．输
出内容不仅包括所求解出的这 ｎＥα架预警机在第 ｊ阶段
的巡逻策略及对应的预警机编号，还包括类（１）中五项
输出内容．

４　巡逻策略规划模型求解
　　针对所提出规划目标，对文献［１］算法（多主单从
结构的多种群并行遗传算法）进行改进，提出一种多主

单从结构的多种群并行自适应禁忌遗传算法［１３，１４］．针
对遗传算法的编码、解码和最大连续未进化代数

ＵｎＩｐｖＧｎｔＭａｘ（以ＵＩＧＭ表示）的确定方法也与文献［１］不
同，下面分别进行说明：

（１）编码方案设计
针对如式（４７）的模型，需要根据待求解预警机信

息确定具体的编码方案．本文仍采用二进制编码方式，
下面根据不同的ｎＥα确定相应的编码方案：

当ｎＥα＝０时，表示无需继续求解任一预警机在第 ｊ
阶段的巡逻策略，故无需设计编码方案，编码方案的长

度ｎＣｏｄｅ＝０；
当ｎＥα＝１时，表示需要继续求解单架预警机 Ｅｉ在

第ｊ阶段的巡逻策略Ｘｉ－ｊ．设Ｘｉ－ｊ可通过染色体珚Ｘｉ－ｊ＝（τｉ１
…τｉΓ；ａｉ１…ａｉＭ；ｂｉ１…ｂｉＮ；ｃｉ１…ｃｉＰ）来表示，其中 Γ＝
「ｌｏｇ（ｔ２－ｔ１＋１）２ ?表示［ｔ１，ｔ２］对应的编码长度，Ｍ、Ｎ和 Ｐ的
含义可参见文献［１］，编码方案的长度ｎＣｏｄｅ＝Γ＋Ｍ＋Ｎ
＋Ｐ，染色体的交叉操作通过对应行信息的单点交叉
实现；

当ｎＥα≥２时，表示需要继续求解至少２架预警机在
第ｊ阶段的巡逻策略，设预警机编号分别为 ｉｋ，ｋ＝０，…
ｎＥα－１，Ｅｉｋ对应的巡逻策略分别为 Ｘｉｋ－ｊ，Ｘｉｋ－ｊ可通过染色
体珚Ｘｉｋ－ｊ＝（τｉｋ１…τｉｋΓιｋ；ａｉｋ１…ａｉｋＭ；ｂｉｋ１…ｂｉｋＮ；ｃｉｋ１…ｃｉｋＰ）来表

示．其中，Γｉｋ＝「ｌｏｇ
（ｔｉｋ２－ｔ

ｉｋ
１＋１）２ ?表示 Ｅｉｋ在第 ｊ阶段的起

飞时间范围［ｔｉｋ２，ｔ
ｉｋ
１］对应的编码长度，Ｘｉｋ－ｊ的编码方案长

度ｎＣｏｄｅ－ｉｋ＝Γｉｋ ＋Ｍ＋Ｎ＋Ｐ，所有 Ｘｉｋ－ｊ构成策略集合
｛Ｘｉｋ－ｊ｝，其编码长度ｎＣｏｄｅ通过式（５２）得到：

ｎＣｏｄｅ＝∑
ｎＥα－１

ｋ＝０
ｎＣｏｄｅ－ｉｋ （５２）

（２）解码方案设计
同样地，根据ｎＥα确定相应的解码方案：
当ｎＥα＝０时，无需设计解码方案；
当ｎＥα＝１时，Ｘｉ－ｊ通过式（５３）得到：

ｔｉ－ｊ＝ｔ１＋（ｔ２－ｔ１）∑
Γ

ｊ＝１
τｉｊ２

ｊ－１ （２Γ －１）

φｉ－ｊ＝－π＋２π∑
Ｍ

ｊ＝１
ａｉｊ２

ｊ－１ （２Ｍ －１）

θｉ－ｊ＝－π／２＋π∑
Ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊ２

ｊ－１ （２Ｎ －１）

ｄｉ－ｊ＝ＴＤｍｉｎ＋
（ＴＤｍａｘ－ＴＤｍｉｎ）∑

Ｐ

ｊ＝１
ｃｉｊ２

ｊ－１

２Ｐ －

















１

（５３）

当ｎＥα≥２时，｛Ｘｉｋ－ｊ｝通过式（５４）计算得到：
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ｔｉｋ－ｊ＝ｔ
ｉｋ
１＋（ｔ

ｉｋ
２－ｔ

ｉｋ
１）∑

ＰＳｔｋ＋Γｉｋ

ｊ＝ＰＳｔｋ＋１
τｉｊ２

ｊ－１ （２Γｉｋ－１）

φｉｋ－ｊ＝－π＋２π ∑
ＰＳｔｋ＋Γｉｋ＋Ｍ

ｊ＝ＰＳｔｋ＋Γｉｋ＋１
ａｉｊ２

ｊ－１ （２Ｍ －１）

θｉｋ－ｊ＝－π／２＋π ∑
ＰＳｔｋ＋Γｉｋ＋Ｍ＋Ｎ

ｊ＝ＰＳｔｋ＋Γｉｋ＋Ｍ＋１
ｂｉｊ２

ｊ－１ （２Ｎ －１）

ｄｉｋ－ｊ＝ＴＤｍｉｎ＋ ∑
ＰＳｔｋ＋Γｉｋ
＋Ｍ＋Ｎ＋Ｐ

ｊ＝ＰＳｔｋ＋Γｉｋ
＋Ｍ＋Ｎ＋１

ｃｉｊ２
ｊ－１（ＴＤｍａｘ－ＴＤｍｉｎ）
２Ｐ －１

ＰＳｔｋ ＝∑
ｋ－１

ｍ＝０
ｎＣｏｄｅ－ｉ





















ｍ

（５４）

（３）ＵＩＧＭ的计算方法
在文献［１］中，ＵＩＧＭ直接以定值形式给出，而在本文

中，由于ｎＥα在各个规划阶段可能不等，故根据 ｎＥα确定
ＵＩＧＭ更为合适，提出确定方法如下：

当ｎＥα＝０时，无需寻优，故无需确定ＵＩＧＭ；
当ｎＥα＝１时，ＵＩＧＭ＝Ｇｍｉｎ；
当ｎＥα≥２时，ＵＩＧＭ可根据式（５５）得到：

ＵＩＧＭ＝

Ｇｍｉｎ， ｎＥα·Ｇ≤Ｇｍｉｎ
Ｇｍａｘ， ｎＥα·Ｇ≥Ｇｍａｘ
ｎＥα·Ｇ，

{ ｅｌｓｅ
（５５）

Ｇｍｉｎ和 Ｇｍａｘ分别为设定的 ＵＩＧＭ的最小值和最大值，Ｇ为
单架预警机对应的单位进化代数．在本文中，分别取
Ｇｍｉｎ＝２０，Ｇｍａｘ＝５０和Ｇ＝１０．

５　实验分析
　　为了对所提出规划方法进行实验分析，以表１～表
４和文献［１］中表８～表９及图６构建实验想定．

表１　ＥＴｙｐｅ１型预警机参数列表

参数 取值 参数 取值 参数 取值

Ｒ／ｋｍ ２００ ｌ／ｋｍ ３０ ＰＶ／（ｋｍ／ｓ） ０．２

ＷＶ／ｋｍ ３０００ ｒ／ｋｍ ２０ ＴｘＰｒ／ＤＴ ４

ＳＶ／ｋｍ １５０ ＤＴ／ｍｉｎ ５

表２　攻击机参数列表

型号 ＣＡ
ＦＲ
（ｋｍ）

ＳＲ
（ｋｍ）

ＭＲ
（ｋｍ）

ＡｖｇＶ
（ｋｍ／ｓ）

ＴＣｂｔ
（ｓ）

Ｆ１ １ ４５００ ２００ １００ ０．４ ３００

Ｆ２ ０．６ ４０００ ２００ ９０ ０．３５ ３００

表３　航母编队指控中心决策参数列表

参数（ｋｍ） ＷＤｍａｘ ＷＤｍｉｎ ＴＤｍａｘ ＴＤｍｉｎ ＳＤ

取值 １０００ ３００ ６００ ３００ １０

表４　决策权重列表

参数 α χ ξ

取值 ０．８ ０．８ ０．２

　　结合表１和式（１）可以得到，ＥＴｙｐｅ１型预警机的单
个巡逻周期ＴＥ＝５１ＤＴ．

依前文所述，所提出规划模型应能实现对单架／多
架同构预警机在限定警戒时间下的策略规划，则：

（１）为了测试模型能否实现对单架预警机的单巡
逻周期巡逻策略规划并验证文献［１］算法与本文算法
的性能优劣，取ｔＷＮ＝ＴＥ且所属舰艇１的单架预警机，分
别基于两种算法进行规划，结果如表５所示．

表５　基于两种算法的规划结果

巡逻策略 阶段预警效果

文献［１］
算法

〈２，０．５２５，－０．４７４，５３５〉
进化代数

９４

１４．３６３０
运行时间（ｓ）

２０３

本文

算法

〈２，０．５４８，－１．５２１，５３５〉
进化代数

８３

１４．７８６０
运行时间（ｓ）

９８

　　可以看出，本文算法通过自适应策略和禁忌表的
引入，避免了巡逻策略的冗余计算，极大地提升了寻优

效率，并且获得了相对于文献［１］算法更高的阶段预警
效果．证明了本文算法相对于文献［１］算法的优越性．
后续实验均采用本文算法进行．巡逻策略对应的巡逻
区域及探测区域示意图如图３所示．

图４给出了预警机在ＴＥ内的预警效果曲线图．
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综上可以看出，所提出模型支持对单架预警机的

单巡逻周期巡逻策略规划，且所指派单架预警机并未

能实现对ＴＥ的完整覆盖．可见，对ＴＥ的覆盖效果不仅与
巡逻策略有关，还与所指派的架数相关，单架预警机因

为部分航迹必然处于 ＴＤｍｉｎ和所属舰艇之间，导致无法
实现完整覆盖．

（２）为了测试模型能否实现对预警机的多巡逻周
期巡逻策略规划，取ｔＷＮ＝８０ＤＴ且所属舰艇１的单架预
警机，结果如表６所示。

表６　基于两种算法的规划结果

巡逻策略 阶段预警效果

阶段１　
〈２，０．５４８，－１．５２１，５３５〉

进化代数

８３

１４．７８６０
运行时间（ｓ）

１０２

阶段２　
〈５５，０．５４８，０．５７４，５３５〉

进化代数

８５

８．４７８０
运行时间（ｓ）

１０７

　　两个巡逻周期的巡逻策略对应的巡逻区域及探测
区域示意图分别如图５和图６所示．

图７给出预警机在ＴＥ内的预警效果曲线图．
综合图５至图７可以看出，所提出模型支持对预警

机的多巡逻周期巡逻策略规划．
（３）为了测试模型能否实现对多架预警机的巡逻

策略规划，取ｎＥ＝３和ｔＷＮ＝５１ＤＴ，其中编号为０和１的
预警机从舰艇１派出，编号为２的预警机从舰艇２派
出，结果如表７所示．

巡逻区域及探测区域示意图如图８所示．
图９给出预警机在ＴＥ内的预警效果曲线图．
结合表７～图９可以看出，所提出模型支持对多架

预警机的巡逻策略规划，三架预警机通过起飞时间和

巡逻区域的协同，实现了对 ＴＥ的完整覆盖．并且，探测
区域协同覆盖了机场战机对航母编队实施打击的主要

进攻方向，证明了模型的合理性．
表７　巡逻策略集合表

巡逻策略编号 巡逻策略 阶段预警效果

Ｘ０－０ 〈－６，０．８９４，－０．２７４，５４０〉

Ｘ１－０ 〈０，０．１１２，－１．３２１，５７５〉 １４．６８４０

Ｘ２－０ 〈１２，－０．７５３，－０．３７４，５２５〉
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６　结论
　　本文首先通过对现有关于舰载预警机防空警戒巡
逻策略规划问题的研究现状进行分析，结合实际的防

空警戒需求，提出了以“多威胁机场—单／多架同构且
同／异所属舰载预警机—限定警戒时间”为背景的防空
警戒巡逻策略规划研究目标．通过对舰载预警机巡逻
策略规划机制的分析，提出了一种基于时间分段的单／
多架同构舰载预警机巡逻策略滚动规划模型，并详细

介绍了模型的实现及求解过程．仿真结果证明了模型
的有效性及优越性．
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