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天基预警系统多体制传感器综合调度方法
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摘　要：为提高天基预警系统对多目标的跟踪能力，提出扫描传感器纬度区间扫描模式和凝视传感器目
标群跟踪模式，并基于此种模式设计基于聚类的扫描传感器纬度区间扫描调度方法和凝视相机目标群跟踪

调度方法。由于诸多传感器的工作模式、探测频率、测量误差、视场模型均不相同，推导不同探测频率、视线

误差的多传感器联合观测跟踪的克拉美 －罗下界计算公式。综合运用以上方法，建立多体制传感器综合调
度优化方法。仿真试验表明，该方法比传统工作模式下的系统对多目标具有更高的跟踪精度。
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　　预警卫星系统可以提供弹道导弹发射点、射
向、落点等早期预警信息，为反导拦截提供引

导［１］。目前美国建立有完整的预警卫星系统，包

括４～５颗天基红外系统同步轨道卫星（Ｓｐａｃｅ
ＢａｓｅｄＩｎｆｒａｒｅｄＳｙｓｔｅｍＧＥｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＯｒｂｉｔ，ＳＢＩＲＳ
ＧＥＯ）［２］，上面装备以每秒０５～１帧的频率进行
南北扫描的大视场线阵扫描传感器和对目标进行

高精度高频率探测的小视场跟踪传感器；通过扫

描传感器对北半球地区进行监视的两颗天基红外

系统大椭圆轨道卫星 （ＳｐａｃｅＢａｓｅｄＩｎｆｒａＲｅｄ
ＳｙｓｔｅｍＨｉｇｈｌｙＥｌｌｉｐｔｉｃａｌＯｒｂｉｔ，ＳＢＩＲＳＨＥＯ）［２－３］；
采用自旋方式对预警空域扫描的若干颗防御支援

计划（ＤｅｆｅｎｓｅＳｕｐｐｏｒｔＰｒｏｇｒａｍ，ＤＳＰ）预警卫星。
预警卫星传感器调度是预警卫星系统运行管

理中的一个重要问题，是系统在线任务规划的关

键环节，在预警卫星所监视的区域内发现有多个

导弹目标发射时显得尤其重要［４］。文献［４－５］
研究了高轨预警卫星的资源调度方法，分别采用

并行禁忌遗传算法和模拟退火算法求解优化调度

方案。文献［６－１４］研究了低轨卫星的调度优化
方法。以上的研究均假设凝视传感器仅能跟踪一

个目标，而扫描传感器不可调度［１５］，这样的工作

模式与调度方法使系统对复杂的多目标并发场景

预警能力很弱。

针对以上问题，本文提出了一种改进的预警

探测模式：凝视相机调度支持对目标群的跟踪，扫

描相机在不丢失目标的情况下减小扫描镜摆动范

围，从而缩短摆动周期，提高对剩余导弹弹道估计

精度。本文创新点主要有两点：一是提出了一种

提高多目标跟踪能力的改进的传感器工作模式；

二是推导了多体制传感器联合观测跟踪下的克拉

美－罗（ＣｒａｍｅｒＲａｏ，ＣＲ）下界，可作为探测频率、
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探测精度存在差异的传感器网络资源调度的目标

函数，设计了高轨预警卫星情况下的多体制多传

感器多目标跟踪调度优化算法，最后通过仿真算

例验证其有效性和优越性。

１　改进的传感器调度模式

面向导弹探测与跟踪的天基导弹预警系统传

感器工作过程如图１所示。按照预警场景中是否
存在导弹目标，预警卫星传感器的工作模式可分

为常规监视模式（六边形框）和目标跟踪模式（矩

形框），工作模式的切换由是否探测到导弹目标

而决定。当探测到新增或减少的目标时，资源调

度算法需要对更新的目标集合重新计算，更新调

度方案。在传统目标跟踪模式［１６］中（矩形框中第

一个虚线框）仅有天基红外系统（ＳｐａｃｅＢａｓｅｄ
ＩｎｆｒａＲｅｄＳｙｓｔｅｍ，ＳＢＩＲＳ）卫星凝视相机在 ＤＳＰ卫
星或ＳＢＩＲＳ卫星扫描相机引导下进行指向调度。
在这种模式下，系统高精度跟踪导弹的数目不能

多于凝视相机的数目，而扫描相机对其余目标进

行低帧频探测。该种工作模式可以应对少量导弹

发射的场景，而对多目标同时进行高精度跟踪的

能力有限。

图１　天基导弹预警系统传感器工作过程
Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓｏｆｔｈｅ

ｓｐａｃｅｂａｓｅｄｍｉｓｓｉｌｅｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

矩形框中第二个虚线框为改进目标跟踪模

式，即ＤＳＰ卫星引导ＳＢＩＲＳ凝视相机指向和扫描
相机进行纬度区间高频率扫描。取消凝视相机的

同时仅能跟踪一个目标的约束条件，使其具有对

目标群跟踪的能力。该种模式的改进有三点：一

是对扫描相机进行了调度，提高了扫描相机对目

标的探测频率；二是增加了凝视相机对目标群的

优先跟踪能力，提高了凝视相机跟踪目标的数目；

三是可实现扫描相机和凝视相机对目标联合跟踪

的优化。

图２是改进模式下传感器调度的基本思路，
首先根据ＤＳＰ卫星探测的导弹位置分布情况计
算ＳＢＩＲＳ卫星和导弹的可见性。然后对扫描相
机和凝视相机的可行调度方案分别进行排列，并

存储每种方案下的配置参数，将二者构成的笛卡

儿空间作为综合调度的二维搜索空间。最后调用

优化搜索算法（如遗传算法）对调度优化配置空

间进行搜索，得到优化结果。

图２　调度算法流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

采用改进的调度方式可以提高系统应对复杂

预警场景的能力，但调度的复杂度也大大增加。

主要存在以下几个问题：

１）不同传感器探测频率、视线误差均不相
同，如何度量它们联合跟踪目标的跟踪精度，并将

其作为调度的目标函数；

２）如何生成扫描相机纬度区间扫描方案
集合；

３）如何生成凝视相机目标群跟踪模式下的
调度方案集合。

·９１·
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２　多体制传感器联合跟踪精度指标

２．１　关机点状态估计性能度量

关机点的运动状态估计是预警系统输出最重

要的预警信息之一。它为落点估计、目标跟踪交

接提供必需的输入。因此将导弹关机点状态估计

精度作为传感器优化控制的目标函数。在临近关

机的几秒钟内，导弹所受地心引力的大小和方向

变化很小，并假设推力加速度恒定，因此近似地认

为在关机前的几秒钟内导弹做匀加速运动。运动

状态可用常系数线性递推方程表示，如式（１）
所示。

Ｘｋ＋１＝ΦＸｋ （１）

其中Ｘｋ＝（ｘｋ，ｙｋ，ｚｋ，ｘｋ，ｙｋ，ｚｋ，̈ｘｋ，̈ｙｋ，̈ｚｋ）
Ｔ为导弹

在地心地固坐标系（ＥａｒｔｈＣｅｎｔｅｒｅｄＥａｒｔｈＦｉｘｅｄ，
ＥＣＥＦ）下的位置、速度和加速度。状态转移矩
阵为：

Φ＝

Ｉ３×３ Ｉ３×３ｈ Ｉ３×３ｈ
２／２

Ｏ３×３ Ｉ３×３ Ｉ３×３ｈ

Ｏ３×３ Ｏ３×３ Ｉ









３×３

（２）

其中Ｏ为零矩阵，ｈ为从上一状态递推到下一个
状态的时间步长，为了保证模型截断误差控制在

一定范围内，并保证传感器每次探测目标的状态

都包含在状态序列之中，则需要 ｈ大小可变，如
式（３）所示。

ｈ＝ｍｉｎ｛ｈ０，ｔｋ＋１－ｋｈ０｝ （３）

其中，ｈ０为最大递推步长（可人为设置），如果目
标在ｋ＋１状态时被测量，则 ｋ＋１状态对应的时
刻为 ｔｋ＋１。因此当目标处于 ｋ＋１状态时，观测
量为：

Ｙｋ＋１＝
ｈ（Ｘｋ＋１）＋ε，ｋ＋１状态被测量

，ｋ＋１{ 状态未被测量
（４）

其中观测量为目标相对于卫星的方位角 Ａ和俯
仰角Ｅ，定义如下：

( )ＡＥ ＝ｈ（ｌ，ｍ，ｎ）＝
ａｒｃｔａｎｍ( )ｌ
ａｒｃｔａｎ

ｎ
ｌ２＋ｍ槡( )











２

（５）

其中（ｌ，ｍ，ｎ）是卫星到目标的向量在 ＥＣＥＦ坐标
系下的坐标，即（ｌ，ｍ，ｎ）＝（ｘ，ｙ，ｚ）－（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ），
（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ）为卫星坐标。对观测方程（５）关于目
标的运动状态Ｘ求导得：

ＨＴ＝
!Ｘｈ

Ｔ（ｌ，ｍ，ｎ）

＝

－ ｍ
ｌ２＋ｍ２

－ ｎｌ
ｌ２＋ｍ槡

２（ｌ２＋ｍ２＋ｎ２）
ｌ

ｌ２＋ｍ２
－ ｎｌ
ｌ２＋ｍ槡

２（ｌ２＋ｍ２＋ｎ２）

０ － ｌ２＋ｍ槡
２

ｌ２＋ｍ２＋ｎ槡
２

Ｏ６×１ Ｏ





















６×１

（６）

文献［７］给出了计算观测量中包含目标运动
状态Ｆｉｓｈｅｒ信息量的迭代方法，如式（７）所示。

Ｊｋ＋１＝（Ｑ＋Φ
ＴＪ－１ｋ Φ）

－１＋ＨＴｋ＋１Ｒ
－１Ｈｋ＋１（７）

其中，Ｑ为模型误差矩阵，Ｒ为视线误差矩阵。因
为式（１）未考虑模型误差，并假设式（４）中视线误
差ε～（０，σ２Ｉ２×２），结合式（４），则式（７）可以
写为：

Ｊｋ＋１＝（Φ
Ｔ）－１ＪｋΦ

－１＋σ－２（ＨＴｋ＋１Ｈｋ＋１）χｋ＋１
Ｊ１＝σ

－２ＨＴｋ＋１Ｈｋ{
＋１

（８）
其中χｋ表示目标在ｋ状态时是否被测量，是为１，
否为０。对于高轨卫星系统，因为卫星和导弹距
离远，导弹主动段较短，因此卫星和导弹相对观测

几何变化很小，所以Ｈ变化小，认为Ｈ１≈…≈Ｈｎ≈
Ｈ。设ｎ状态为所有卫星观测数据所确定的最后
一次观测到的状态，根据式（８），则某颗卫星观测
量中包含导弹最后观测点Ｆｉｓｈｅｒ信息量为：

Ｊｎ ＝σ
－２∑

ｎ

ｉ＝１
χｉ－１［（Φ

Ｔ）－１］ｉ－１ＨＴＨ（ΦＴ）ｉ－１（９）

对于不同的传感器，信息矩阵可以相加，所以ｍ颗
观测卫星中包含的最后观测点运动状态的 Ｆｉｓｈｅｒ

信息矩阵为ＦＩＭｎ ＝∑
ｍ

ｊ＝１
Ｊ（ｊ）ｎ ，其中上角标表示第ｊ

颗卫星的信息。用后验 ＣＲ下界作为最后观测点
运动状态协方差估计。

Ｃｏｖ（Ｘｎ）≈ＰＣＲＬＢ＝（ＦＩＭｎ）
－１ （１０）

由于最后的观测点并非关机点，所以需要对关机

时刻ｔｂ进行估计，然后外推到ｔｂ。如果设编号为ｋ
的卫星探测时间周期为 Δｋ，则 ｔｂ服从［ｔｎ，ｔｎ ＋
ｍｉｎ

ｋ＝１，…，ｍ
Δｋ］上的均匀分布，因此用 ｔ^ｂ ＝ｔｎ ＋

ｍｉｎ
ｋ＝１，…，ｍ

Δｋ
２ 作为关机时间估计。记珘Δ

ｍｉｎ
ｋ＝１，…，ｍ

Δｋ
２ ，设

关机点的状态为Ｘｂ，则 Ｘｂ≈ Φ（珘Δ）Ｘｎ，所以根据
式（９）、式（１０）有：
　Ｃｏｖ（Ｘｂ）≈Φ（珘Δ）Ｃｏｖ（Ｘｎ）

＝Φ（珘Δ）∑
ｍ

ｊ＝１
∑
Ｎｊ

ｉ＝１
σ－２ｊχ

（ｊ）
ｉ－１［（Φ

Ｔ）－１］ｉ－１（Ｈｊ）
ＴＨｊ（Φ）

ｉ－{ }１ －１

（１１）

·０２·
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其中σｊ，Ｎｊ，Ｈｊ分别表示第 ｊ颗卫星视线误差、对
目标的探测次数、对目标的观测矩阵。通过

式（１１）可以对不同测量精度、采样频率下的多个
传感器的联合观测跟踪性能进行估计。

２．２　面向多目标跟踪性能的目标函数

设定多传感器优化控制的目标是使多个导弹

关机点状态估计性能达到最优。目标函数定义如

式（１２）所示。

Ｃ＝∑
ｎ

ｑ＝１
ρｑｔｒ［Ｗ９×９Ｃｏｖ（Ｘ

（ｑ）
ｂ ）］ （１２）

其中，Ｘ（ｑ）ｂ 表示第 ｑ枚导弹的关机点运动状态，
Ｗ９×９为一对角矩阵，通过对角线上数值的选取可
以调节位置误差、速度误差和加速度误差在目标

函数中的权重。ρｑ为第ｑ枚导弹的权重，其数值一
般由发射点位置、射向、导弹类型等信息确定［１７］。

在给定了传感器对多个目标的跟踪分配方案后，

即可根据式（１１）计算各导弹的关机点状态估计
性能，然后代入式（１２）计算得到系统综合跟踪
性能。

下面讨论调度方案的表述方法。设系统中有

ｍ颗卫星，跟踪 ｎ个目标。可以用三个矩阵
Ｍｎｇｎ×ｍ，Ｅｒｒｎ×ｍ，Ｔｎ×ｍ表示控制方案，它们分别叫
作资源分配矩阵、精度分配矩阵、周期分配矩阵。

如果卫星ｉ观测目标ｊ，测量精度为σｌｏｓ，探测周期
为ΔＴ，则三个矩阵的第 ｊ行第 ｉ列，Ｍｎｇｊ，ｉ ＝１，
Ｅｒｒｊ，ｉ＝σ

－２
ｌｏｓ，Ｔｊ，ｉ ＝ΔＴ，否则都为 ０。因此结合

式（１１）和式（１２）得到带有资源配置方案的目标
函数形式，如式（１３）所示。设Δｂ为关机点估计所
需要的最后一段观测的时间长度，式（１３）中Ｎｊ＝
〈Δｂ／Ｔｊ，ｉ〉为第ｊ号卫星用于关机点估计的观测量
个数，其中尖括号“〈·〉”表示取其中数字的整数

部分。χ（ｊ，ｑ）ｉ－１ 为第ｊ颗卫星对第ｑ个目标在ｉ－１状
态时是否可见的判断，Ｈ（ｊ，ｑ）为第 ｊ颗卫星观测
第ｑ个目标的测量矩阵。

Ｃ＝∑
ｎ

ｑ＝１
ρｑｔｒＷ９×９Φ（珘Δ）∑

ｍ

ｊ＝１
∑
Ｎｊ

ｉ＝１
Ｍｎｇｑ，ｊＥｒｒｑ，ｊχ

（ｊ，ｑ）
ｉ－{( １·

　　［（ΦＴ）－１］ｉ－１［Ｈ（ｊ，ｑ）］ＴＨ（ｊ，ｑ）（Φ）ｉ－ }１ －１
） （１３）

３　约束条件模型

求解优化控制问题就是求解 Ｍｎｇｎ×ｍ，
Ｅｒｒｎ×ｍ，Ｔｎ×ｍ三个矩阵，使式（１３）目标函数 Ｃ最
小。下面来讨论对三个矩阵的约束条件。

３．１　控制策略一致性约束

根据Ｍｎｇｎ×ｍ，Ｅｒｒｎ×ｍ，Ｔｎ×ｍ的定义可知三个

矩阵中相同位置对应的元素应该同时为０，或同

时不为０，且相同位置处探测频率和视线误差要
对应，即

Ｅｒｒｊ，ｉ＝σｓｔａｒｅＴｊ，ｉ＝ΔＴｓｔａｒｅ
Ｅｒｒｊ，ｉ＝σｓｃａｎＴｊ，ｉ＝ΔＴｓｃａｎ
Ｍｎｇｊ，ｉ＝０Ｅｒｒｊ，ｉ＝０Ｔｊ，ｉ＝０

Ｍｎｇｊ，ｉ≠０Ｅｒｒｊ，ｉ≠０Ｔｊ，ｉ≠










０

（１４）

需要注意的是，全文中，下角标 ｓｔａｒｅ表示凝
视相机，ｓｃａｎ表示扫描相机。

３．２　可见性约束

把卫星和目标之间无遮挡，距离在传感器作

用范围内的情况称为卫星和目标可见。称Ａｎ×ｍ是
ｍ颗卫星对ｎ个目标的可见矩阵，如果对任意的
ｉ∈｛１，…，ｎ｝和ｊ∈｛１，…，ｍ｝，如果第ｊ颗卫星
对第ｉ个目标可见，则Ａｉ，ｊ＝１，否则等于０。那么
资源分配矩阵Ｍｎｇ不能与可见矩阵Ａ矛盾。即

Ｍｎｇｉ，ｊ≤Ａｉ，ｊ （１５）

３．３　凝视相机视场约束

凝视相机可以同时跟踪多个目标，但是它们

必须同时在一个视场中。即设凝视传感器的视线

误差为σｓｔａｒｅ，集合Ｓｓｔａｒｅ（ｑ）＝｛ｊＥｒｒｑ，ｊ＝σ
－２
ｓｔａｒｅ｝表

示第ｑ颗卫星凝视相机探测目标的编号集合，则
Ｅｒｒ要满足的条件为 Ｓｓｔａｒｅ（ｑ）中的所有目标可以
同时在卫星ｑ的凝视相机视场中。

３．４　扫描相机约束

由于ＳＢＩＲＳｇｅｏ扫描相机对纬度带进行连续
扫描，因此如果扫描相机扫描到了两个不同纬度

的目标，则可扫描到这个纬度区间内的任何不被

遮挡目标。设 Ｂｋ表示第 ｋ个目标的纬度，集合
Ｓｓｃａｎ（ｑ）＝｛ｊＥｒｒｑ，ｊ＝σ

－２
ｓｃａｎ｝表示第ｑ个卫星扫描

的目标编号集合。珔Ｓｓｃａｎ（ｑ）表示未被扫描的目标
集合，用 Ｂｋ表示第 ｋ个目标的纬度。则 ｋ∈
珔Ｓｓｃａｎ（ｑ），Ｂｋ ＞ ｍａｘ

ｊ∈Ｓｓｃａｎ（ｑ）
Ｂｊ或Ｂｋ ＜ ｍｉｎ

ｊ∈Ｓｓｃａｎ（ｑ）
Ｂｊ。

３．５　扫描相机扫描周期

对于ＳＢＩＲＳｇｅｏ扫描相机，可对南北纬８０°区
间区域往复扫描，设扫描周期为 ΔＴｍａｘ，并假设扫
描的速度在纬度上均匀，且扫描相机扫描最小纬

度范围为 ΔＢｍｉｎ。则如果扫描宽度为 ΔＢ（单位为
（°））的纬度带，则需要的时间为：

ΔＴｓｃａｎ（ΔＢ）＝
ΔＴｍａｘΔＢ／１６０， ΔＢ＞ΔＢｍｉｎ
ΔＴｍａｘΔＢｍｉｎ／１６０， ΔＢ≤ΔＢ{

ｍｉｎ

（１６）
这也是扫描相机对位于该纬度带内目标的测量周

期。设扫描相机对纬度分别为 Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ的 ｎ

·１２·
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个目标进行扫描，采用仅扫描它们所在纬度带的

模式，可以缩短扫描周期。可令 ΔＢ＝ ｍａｘ
ｉ＝１，…，ｎ

Ｂｉ－

ｍｉｎ
ｉ＝１，…，ｎ

Ｂｉ＋ω，则根据式（１６）计算扫描周期。其中

ω／２是保证最南和最北的观测而多留出的纬度范
围，可人工设定数值。

４　综合调度模型求解

４．１　基于聚类的扫描传感器可行方案生成

扫描相机可行方案的生成包括两个过程，一

是根据多目标和每颗卫星的位置计算扫描相机可

行的纬度扫描范围。二是将这些可行的范围方案

进行组合，生成扫描相机可行扫描方案集合。

４．１．１　基于目标纬度距离的聚类
当扫描相机的扫描范围从传统模式下的全范

围扫描缩小到一个纬度区间上时，会导致卫星仅

能对部分目标进行扫描，而放弃其他目标的扫描，

这就意味着要对目标进行分组。分组方式是按照

目标间的纬度距离进行聚类，将纬度距离近的分

为一组，扫描相机选择对其中的一组进行扫描。

因此采用聚类的方法生成扫描相机的扫描目标集

合。流程如图 ３所示，步骤如下：
Ｓｔｅｐ１：根据卫星和导弹位置生成可见性矩阵

Ａｎ×ｍ，其中ｎ为导弹个数，ｍ为卫星个数，令ｊ＝１；
Ｓｔｅｐ２：提取第ｊ颗卫星可见目标集合，令ｋ＝１；
Ｓｔｅｐ３：对第ｊ颗卫星可见的目标根据纬度的

远近聚为ｋ类（聚类方法采用的是ＭＡＴＬＡＢ所提
供的聚类函数“ｃｌｕｓｔｅｒ”），存储每类中的目标编
号，根据式（１６）计算扫描相机扫描每个聚类的扫
描周期并存储；

Ｓｔｅｐ４：判断ｊ是否等于卫星个数ｍ，如果是，
转入Ｓｔｅｐ７，如果否，转入Ｓｔｅｐ５；

Ｓｔｅｐ５：ｋ＝ｋ＋１，如果ｋ＜Ｋ（Ｋ为聚类数目
上限，可人为设定）转到Ｓｔｅｐ３，否则转到Ｓｔｅｐ６；

Ｓｔｅｐ６：ｊ＝ｊ＋１转到Ｓｔｅｐ２；
Ｓｔｅｐ７：将每颗卫星可选的观测目标聚类进

行组合，得到可行的扫描方案集合。

４．１．２　可行扫描方案组合
根据每个卫星对应的目标聚类集合生成所有

可行方案的组合方式。设有 Ｎｓ颗卫星，第 ｉ颗卫

星聚类总数为Ｚｉ，则共有∏
Ｎｓ

ｉ＝１
Ｚｉ个可行方案。设一

个扫描方案可以用一个 Ｎｓ维向量表示，即（ａ１，
ａ２，…，ａＮｓ）。其中ａｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎｓ表示第ｉ颗卫
星聚类集合中第ａｉ个聚类。为得到所有的排列方
式，首先用 Ｎ＝１，２，…，Ｎｍａｘ表示所有方案的代

图３　扫描相机资源分配方案生成
Ｆｉｇ．３　Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒ

ｓｃａｎｓｅｎｓｏｒｒｅｓｏｕｒｃｅ

号，然后将代号转化成聚类方案向量，这个过程可

以根据图 ４的计算流程进行操作。图中?Ｘ」表示
对Ｘ进行下取整运算。

４．２　基于目标群跟踪的凝视相机可行方案生成

假设视场内多个目标的区分已通过图像处理

算法完成，调度算法的输入为被区分并进行编号

的各个目标的俯仰角和高低角信息。

凝视相机对目标群的跟踪方式为将某个目标

观测位置作为视场中心，尽量多地在同一个视场

中观测到其他多个目标。设ｎ个目标的权重向量
为Ｐ＝（ρ１，…，ρｎ），设凝视调度方案向量 Ｍ ＝
（ｃ１，…，ｃｌ），ｃｉ表示第ｉ颗卫星作为视场中心目标
的编号。第ｉ颗卫星以目标ｃｉ为视场中心可观测
的其他目标集为 Ｓ（ｃｉ）＝｛ｄ１，…，ｄｗ｝，ｄｉ表示集
合中目标的编号，集合中元素个数 ｗ不定。对于
凝视相机的一个调度方案 Ｍ，其可以同时跟踪的
目标编号的集合为：

Ω＝ ∪
ｍ

ｉ＝１
Ｓ（ｃｉ( )）∪｛ｃ１，…，ｃｍ｝ （１７）

该调度方案的效益函数为 Ｆ（Ｍ，Ｐ）＝∑
ｋ∈Ω
ρｋ，即

调度方案的效益是此方案所能观测到的所有目标

权重的和。由于凝视相机数目较少，可以采用枚

·２２·
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图４　可行方案生成流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｏｆｔｈｅｆｅａｓｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

举法对每个方案的效益进行计算，从而选出效益

值最大的Ｎ个方案作为备选方案。

５　仿真算例

设预警星座设置如表１所示。ＤＳＰ卫星引导
ＳＢＩＲＳ卫星进行跟踪。ＨＥＯ卫星负责北极地区
的导弹探测，假设无法进行扫描模式控制。

５．１　典型复杂发射场景仿真

首先验证改进模式下的调度算法对复杂发射

场景预警的优越性。发射场景的设置遵循以下

原则：

１）目标数目多于凝视相机数目，每个目标跟
踪优先级相同，以便验证凝视相机跟踪过饱和情

况下的调度效果；

２）目标分布既有分散的，也有聚集的，以验
证调度算法是否会倾向于一次跟踪多个目标；

３）发射区域在纬度上分布范围不能太窄，以
便验证扫描相机纬度带扫描模式的有效性。

根据以上原则设在调度初始时刻，有１０个导
弹目标，位置如表２所示。在算例中，通过设置
Ｗ可以使目标函数表示关机点速度的估计精度。
表 ２中第２、３列和第４、５列分别为改进模式下的

表１　卫星和传感器参数设置
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｓｅｎｓｏｒ

卫星
纬度／
（°）

经度／
（°）

传感器
扫描全

周期／ｓ
测角误差／
μｒａｄ

ＧＥＯ１ ０ １０
扫描 ２ ４０

凝视 ０．０４ ５

ＧＥＯ２ ０ ７０
扫描 ２ ４０

凝视 ０．０４ ５

ＧＥＯ３ ０ １０５
扫描 ２ ４０

凝视 ０．０４ ５

ＧＥＯ４ ０ １５２
扫描 ２ ３

凝视 ０．０４ ５

ＨＥＯ ６３ ２０ 扫描 １ ４０

ＤＳＰ１ ０ １００ 扫描 １０ １２０

ＤＳＰ２ ０ －１４０ 扫描 １０ １２０

ＤＳＰ３ ０ －２０ 扫描 １０ １２０

调度结果和传统模式下的调度结果。传统模式指

扫描相机南北全幅度扫描，由于每个目标优先级

相同，所以凝视相机随机对其可见目标中的一个

进行跟踪。对比计算结果，可看出优化控制的跟

踪结果一致优于传统调度模式。

图５为上述改进模式下计算结果的观测资
源分配示意图。导弹目标用圆圈表示，卫星和

目标的连线表示卫星分配了探测资源给该目

标。黑色虚线框表示 ＳＢＩＲＳＧＥＯ凝视相机的视
场，灰色实线条带表示 ＳＢＩＲＳＧＥＯ扫描相机扫
描的范围。从中可以直观地看到，凝视相机优

先跟踪多目标群，扫描相机采用纬度带扫描方

式，对多个目标进行了分配，既提高了扫描频率

也没有丢失目标。

５．２　不确定发射场景仿真

下面验证调度算法对不确定发射场景的适应

能力。设计了三类场景：

第一类为区域密集发射场景，在比较狭小的

范围内有多个目标同时出现。场景生成的方式为

在（１８０°Ｗ，１８０°Ｅ），（７０°Ｓ，７０°Ｎ）的范围内随机
产生一点，以此点为中心在东西南北各２°的区域
内随机产生１～５个导弹目标。

第二类为多区域稀疏发射场景，即在全球范

围内，多个区域同时各发射一枚导弹。场景生成

的方式为在（１８０°Ｗ，１８０°Ｅ），（７０°Ｓ，７０°Ｎ）的范

·３２·
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表２　调度结果对比
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

导弹经纬度
调用传感器资源

（改进模式）

精度指标／（ｍ／ｓ）
（改进模式）

调用传感器资源

（传统模式）

精度指标／（ｍ／ｓ）
（传统模式）

３７°Ｎ，１２０°Ｗ ＨＥＯ，ＤＳＰ ３４００ ＨＥＯ１，ＤＳＰ ３４００

３５．５°Ｎ，５３°Ｅ ＧＥＯ１扫，ＧＥＯ３凝，ＨＥＯ １５５ ＧＥＯ１凝，ＧＥＯ３扫，ＨＥＯ ２３４

３５°Ｎ，５７°Ｅ ＧＥＯ１扫，ＧＥＯ３凝 １５５ ＧＥＯ１扫，ＧＥＯ３扫，ＨＥＯ ４７４

４．５°Ｎ，１３８．５°Ｅ ＧＥＯ２凝，ＧＥＯ４扫 ２８５ ＧＥＯ２扫，ＧＥＯ３扫，ＧＥＯ４扫 ７０２

１．４°Ｎ，１４１°Ｅ ＧＥＯ２凝，ＧＥＯ４扫 ２８５ ＧＥＯ２扫，ＧＥＯ３扫，ＧＥＯ４扫 ６９７

４．８°Ｎ，１４４．８°Ｅ ＧＥＯ２凝，ＧＥＯ４扫 １９０ ＧＥＯ２扫，ＧＥＯ３扫，ＧＥＯ４凝 ２１１

２４°Ｎ，１３１°Ｅ ＧＥＯ３扫，ＧＥＯ４凝，ＨＥＯ ３４５ ＧＥＯ２扫，ＧＥＯ３凝，ＧＥＯ４扫 ３０１

１５°Ｓ，７２°Ｅ ＧＥＯ１凝，ＧＥＯ２扫，ＨＥＯ １７１ ＧＥＯ１扫，ＧＥＯ２凝，ＨＥＯ ５０３

２０°Ｎ，１５６．５°Ｗ ＧＥＯ４扫，ＤＳＰ１ ６１１ ＧＥＯ４扫，ＤＳＰ１ ８８７

５７°Ｎ，１５８°Ｗ ＨＥＯ，ＤＳＰ１ ３７３ ＨＥＯ，ＤＳＰ１ ３７３

图５　观测资源优化分配示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｏｐｔｉｍａｌｓｅｎｓｏｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

围内随机产生８个点，以这些点为中心在东西南
北各２°的区域内各随机产生１枚导弹目标。

第三类为复合式发射场景，即同时包括前两

种情况。场景生成的方式为在（１８０°Ｗ，１８０°Ｅ），
（７０°Ｓ，７０°Ｎ）的范围内随机产生 ５个点，以这些
点为中心在东西南北各 ２°的范围内各随机产
生１～３个导弹目标。

在以上各类场景中采用改进模式和传统模

式各做五次实验，统计的平均结果见表 ３。从
统计的平均结果来看，改进模式优于传统

模式。

图６和图７绘制了两种模式在三类场景、
五次实验中的跟踪精度和凝视相机跟踪目标

个数。黑实线代表改进模式的结果，灰虚线代

表传统模式结果。线上节点的不同形状代表

所属场景的种类。横坐标表示五次实验的编

号。从图 ６种看到，对于同一类场景，黑实线
都在灰虚线以下，说明改进模式的多目标整体

跟踪精度优于传统模式；从图 ７中可以看出对
于同类场景，黑实线不低于灰虚线，表示改进

模式下凝视相机同时跟踪的目标数目不少于

传统模式。

·４２·
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表３　不同发射场景下的计算平均结果
Ｔａｂ．３　Ａｖｅｒａｇｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｕｎｃｈｓｃｅｎａｒｉｏｓ

发射导

弹个数

凝视相机

跟踪个数

扫描相机

平均探测

时长／ｓ

跟踪精度／
（ｍ／ｓ）

第一类

场景

改进 ３．００ ３．００ ０．１２ ７３４．１４

传统 ３．００ １．６０ ２．００ １８２０．８２

第二类

场景

改进 ８．００ ３．４０ ０．２３ ３３３４．１４

传统 ８．００ ２．８０ ２．００ ３９２２．０９

第三类

场景

改进 ９．８０ ６．４０ ０．１５ １１３２．１１

传统 ９．８０ ３．４０ ２．００ １７７８．１１

图６　两种模式下的跟踪性能
Ｆｉｇ．６　Ｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｕｎｄｅｒｔｗｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｓ

图７　两种模式下的凝视跟踪目标数目
Ｆｉｇ．７　Ｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｒｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓ

ｕｎｄｅｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｓ

６　结论

通过研究不同工作体制、性能存在差异的高轨

预警卫星传感器网络对多枚弹道导弹发射情况下

的调度优化问题，提出扫描相机纬度区间扫描工作

模式和凝视相机跟踪多目标集群模式，并设计适应

这种两种工作模式下的调度算法，从而推导出多体

制传感器观测下的目标运动状态后验 ＣＲ下界计
算公式。仿真算例结果表明，该调度方法可以优化

扫描相机对目标探测资源的分配，提高探测频率，

优化凝视相机对目标集群的跟踪能力，且对多目标

的跟踪精度较传统模式有显著提高。

本文算法面向多枚导弹并发的情况，对于多枚

导弹存在一定的发射时间间隔情况并未进行深入研

究，因此算法在实际应用中还有很大的提升空间。
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