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摘　要：为解决指挥系统控制中的调度困难，研究了一类特殊的传感器资源调度问。主要分析了跟踪目
标的探测次数、时间间隔和传感器资源等约束条件。用跟踪目标的重要程度之和作为目标函数，建立了一个

０－１规划的数学模型，再利用变换将其转化为０－１线性整数规划模型。利用割平面法求解得出最优调度策
略，其能在工作量饱和的情况下合理调度传感器资源。为提高求解速度，提出了对应的模拟退火算法。通过

对一些不同规模实例的求解，在资源利用率和算法的求解速度等指标上，与割平面法及遗传算法进行对比分

析，验证了模型的有效性和模拟退火算法求解的高效性。
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　　传感器的任务调度是根据一定优化准则，在
确定的时间区间内，为传感器网络中的传感器资

源安排跟踪任务，以满足对多个移动目标的跟踪

要求，从而达到某项或某些指标最优。传感器资

源调度能够有效地提高资源利用效率。在军事问

题中，合理的传感器调度，例如雷达，可以提高军

方的防御能力。在研究的问题中，传感器对目标

进行跟踪时需要先后进行两段探测，每段都有最

短时长，若一个目标两段探测由不同的传感器完

成，则两段探测之间有最短时间间隔。不同移动

方向的目标有不同的重要程度，由于传感器资源

的限制，当目标过多时，必须有选择地跟踪重要目

标，由此产生了这种两段探测目标的传感器资源

调度问题。

目前，许多传感器资源调度问题主要是研究

其启发式调度策略。文献［１－３］对基于工作方
式优先级的驻留调度算法进行了改进，文献［４］
首先提出了驻留时间窗的概念，其中时间窗［５］是

指雷达的实际执行时间在期望发射时间前后能移

动的有效范围。驻留时间窗这一概念的提出增大

了雷达任务调度的灵活性，原本冲突的任务有了

被重新调度的可能。脉冲交错技术［６］的使用可

以提高雷达的时间利用率。Ｓｈｉｈ等先后提出了
最小空闲模版优先［７］和基于模版的综合周期［８］

调度算法，这两种算法均为离线模版算法。

Ｇｏｐａｌａｋｒｉｓｈｎａｎ等还提出了在线设计模版［９］的想
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法。自适应调度算法［１０］是近年的研究热门。然

而，对于两段探测目标的传感器资源调度问题仍

然研究较少，目前文献已有的研究与实际问题应

用仍有一定的差距。文献［１１］提出了旋转情况
下波束驻留任务的模型，并给出了一种旋转相控

阵雷达的任务调度启发式算法。遗传算法在求解

调度问题方面有广泛的应用。文献［１２］给出了
遗传算法对车间调度问题的求解方法；文献［１３］
提出一种新的改进自适应遗传算法，能够在优化

过程中自动给出比较合适的交叉概率和变异概

率，使算法在保持群体多样性的同时提高了速度；

文献［１４］等提出一种双层子代产生模式的改进
遗传算法应用于车间调度问题，以使子代更好地

继承父代的优良特征。

资源分配问题大多数归结为一个整数规划模

型的求解。基于此事实，本文选用０－１变量对传
感器调度问题进行建模和分析。

１　问题描述

当传感器探测目标时，每一个传感器都具有

一定的探测范围，当该传感器的探测范围内有目

标出现时，传感器可在极短时间内计算出目标移

动的轨迹。即当目标进入探测区域内其任意时刻

的位置视作已知。朝不同方向移动的目标有不同

的重要程度，这是由目标本身决定的，传感器必须

有选择地跟踪重要程度大的目标。

在传感器资源调度问题中，成功跟踪一个目

标是指该目标在飞行过程中先后两次被（同一个

或不同的）传感器探测到，并且每次探测的持续

时间必须大于一个给定的时间，称这个给定的时

间为最短探测时间。同时对某一目标的先后两次

探测时间也需要有一定的时间间隔。两段探测可

以由不同的传感器进行，但一段探测只能由一个

传感器进行。若只探测一段或某段探测时间长度

不够，则视为跟踪失败。虽然传感器可以同时探

测多个目标，但其存在最大工作容量和探测范围

的限制。最大工作容量是指传感器能同时探测的

最大目标数量。

传感器资源调度问题的目标是寻找合适的调

度策略使跟踪成功的目标重要程度之和最大。在

这一问题中，需要决策的变量分别是对目标进行

探测的传感器编号和两段探测开始的时刻。

２　问题分析与建模

２．１　模型基本假设

在工作饱和情况下，即目标数量超过最大工

作容量时，需要对多个目标有选择地进行跟踪。

为避免重复，统一说明本文第２节中出现的 ｉ的
取值范围是｛１，２，…，ｎ｝，ｊ的取值范围是｛１，
２，…，ｍ｝，ｔ的取值范围是｛１，２，…，Ｎ｝以及上标ｋ
的取值范围是｛１，２｝。ｎ表示任务期间出现的目
标的总个数，ｗｉ表示目标 ｉ的重要程度。在任务
期间传感器位置和探测范围是不变的，用 ｍ表示
传感器总个数，Ｃｊ表示传感器ｊ的工作容量，Ｎ表
示时间段划分个数。

对于目标ｉ，需要传感器探测的两段时间区间
分别为ｓ１ｉ＝（ｔ

１
ｉ，ｔ

１
ｉ＋Δｔ

１
ｉ），ｓ

２
ｉ＝（ｔ

２
ｉ，ｔ

２
ｉ＋Δｔ

２
ｉ），对应

的传感器编号记作Ｒ１ｉ和Ｒ
２
ｉ。目标可能在任意时

刻进入或离开传感器的探测区域，在模型中引入

进入－离开时刻矩阵来描述目标进入和离开对应
传感器探测范围的时间。两段探测目标的传感器

调度的目标是确定对于每个目标ｉ的探测起始时
间ｔ１ｉ，ｔ

２
ｉ以及对应的探测传感器编号 Ｒ

１
ｉ和 Ｒ

２
ｉ，使

得被成功跟踪的目标重要程度之和最大，并满足

下述约束条件：

１）对目标ｉ的两段探测时长 Δｔ１ｉ和 Δｔ
２
ｉ不小

于给定的时长，在饱和工作情况下探测时长为最

短时长；

２）对目标ｉ的第一段探测结束后经过一定时间
间隔才能开始第二段探测，即ｔ１ｉ＋Δｔ

１
ｉ＋Δｔｉ＜ｔ

２
ｉ；

３）对目标ｉ的第二段探测结束时刻不晚于指
定时刻Ｔｅ２ｉ，即ｔ

２
ｉ＋Δｔ

２
ｉ＜Ｔｅ

２
ｉ；

４）对于任意时刻ｔ，传感器ｊ同时探测的目标
数量不超过其最大工作容量Ｃｊ。

引入０－１变量Ｘｋｉｊｔ作为决策变量，其中Ｘ
ｋ
ｉｊｔ＝１

表示从ｔ时刻开始传感器 ｊ对目标 ｉ进行第 ｋ段
探测（ｋ＝１，２），Ｘｋｉｊｔ＝０表示从ｔ时刻开始传感器ｊ
对目标ｉ没有进行第ｋ段探测。

２．２　目标函数分析

为方便起见，引入一个效用值变量ｕｉ，表示目
标ｉ是否两段都被探测。若目标 ｉ的两段探测都
被完成，则ｕｉ为１，否则为０。这样，目标函数为
各ｕｉ的重要程度的加权和，即 ｗ

Ｔｕ。模型中，目
标函数为成功跟踪的目标的重要程度之和，即跟

踪效用值的重要程度加权和ｚ＝ｗＴｕ，其中 ｗ＝
（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）

Ｔ，ｕ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）
Ｔ。

２．３　约束条件分析

在工作饱和情况下，对上述约束条件１～４进
行进一步分析，得到如下４个约束条件。
２３１　约束条件１：两段探测的限制

由决策变量Ｘｋｉｊｔ的含义可知，对于固定的 ｉ和

·２２１·
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ｋ，Ｘｋｉｊｔ等于１的个数即为目标ｉ第ｋ段被探测的次
数，记为ｕｋｉ，即：

ｕｋｉ ＝∑
ｍ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｔ＝１
Ｘｋｉｊｔ，

ｉ＝１，２，…，ｎ；ｋ＝１，２ （１）
在工作饱和情况下，只对目标的一段进行探

测或者对某一段探测多于一次都是对资源的浪

费。即对于目标ｉ，应满足ｕ１ｉ和ｕ
２
ｉ同时为０或者

１的条件。引入 ｎ个 ０－１辅助变量 ｚ１，ｚ２，…，
ｚｎ。令

∑
ｍ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｔ＝１
Ｘ１ｉｊｔ＋ｚｉ＝１，

ｉ＝１，２，…，ｎ （２）

∑
ｍ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｔ＝１
Ｘ２ｉｊｔ＋ｚｉ＝１，

ｉ＝１，２，…，ｎ （３）
则当ｚｉ＝１时，ｕ

１
ｉ＝ｕ

２
ｉ＝０；当ｚｉ＝０时，ｕ

１
ｉ＝ｕ

２
ｉ＝１。

因此根据ｕｉ的定义有：

ｕｉ＝
１
２（ｕ

１
ｉ＋ｕ

２
ｉ） （４）

２３２　约束条件２：传感器的最大工作容量限制
当传感器开始探测目标时，在此后的一段时

长Δｔ１ｉ或 Δｔ
２
ｉ内，传感器必须持续探测目标才有

效，在这段时间内传感器资源处于占用状态，必须

保证每个时刻传感器ｊ同时探测的目标数目不超
过最大工作容量Ｃｊ。用符号ｙｉｊｔ表示传感器ｊ在时
刻ｔ对目标ｉ的探测情况。ｙｉｊｔ＝１表示ｔ时刻传感
器ｊ正在探测目标ｉ。记Ｙ＝（ｙｉｊｔ）ｎ×ｍ×Ｎ表示由ｙｉｊｔ
构成的三维矩阵。

下面推导 Ｙ与 Ｘｋｉｊｔ的关系式，考虑 Ｘ
ｋ
ｉｊｔ＝１表

示从ｔ时刻到ｔ＋Δｔｋｉ时刻之前传感器的资源始终
被目标ｉ占用，即对所有满足ｔ≤ｓ＜ｔ＋Δｔｋｉ的时刻
ｓ有ｙｉｊｓ＝１。用一个ｎ×ｍ×Ｎ的三维矩阵Ｉ

ｋ
ｉｊｔ表示

Ｘｋｉｊｔ＝１时的决策对资源的使用情况。当满足 ｔ≤
ｓ＜ｔ＋Δｔｋｉ时，Ｉ

ｋ
ｉｊｔ［ｉ，ｊ，ｓ］＝１，其余情况取０。每一

个Ｘｋｉｊｔ都对应一个Ｉ
ｋ
ｉｊｔ，共２×ｎ×ｍ×Ｎ个。

每一个矩阵Ｉｋｉｊｔ表示在决策 Ｘ
ｋ
ｉｊｔ＝１下资源的

使用，将所有Ｘｋｉｊｔ＝１对应的Ｉ
ｋ
ｉｊｔ累加，即可得出Ｙ：

Ｙ＝∑
２

ｋ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｔ＝１
Ｘｋｉｊｔ×Ｉ

ｋ
ｉｊｔ （５）

由Ｙ的含义知，对于固定的ｊ和ｔ，使ｙｉｊｔ＝１的
ｉ的个数即为传感器ｊ在ｔ时刻的工作量，其应不大
于传感器ｊ的最大工作容量Ｃｊ，即：

∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉｊｔ≤Ｃｊ，

ｊ＝１，２，…，ｍ；ｔ＝１，２，…，Ｎ （６）

２３３　约束条件３：分段探测的先后时间限制
成功跟踪一个目标需要两段探测并且要保持

两段探测的先后关系和时间间隔，即在第一段探

测完成之后的 Δｔｉ时长之前都不会开始第二段
探测。

考虑工作饱和情况下第一段探测和第二段探

测的次数均不超过一次（式（２）～（３）），所以对目
标ｉ，任意时刻ｔ１之后开始第一段探测的次数与ｔ１
时刻之前开始第一段探测的次数的差只能取０和
±１。取值为１表示第一段探测是在ｔ１时刻或之后
开始，取值为－１表示第一段探测是在ｔ１时刻之前
开始，取值为０表示放弃跟踪目标ｉ。即：

∑
ｍ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｔ≥ｔ１

Ｘ１ｉｊｔ－∑
ｍ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｔ＜ｔ１

Ｘ１ｉｊｔ＝０或 ±１ （７）

当式（７）取值为１时，表示目标ｉ的第一段探
测发生在ｔ１时刻之后，为了有足够的时间进行第
二段探测也该有ｔ１＋Δｔ

１
ｉ＋Δｔｉ＜Ｎ－Δｔ

２
ｉ。若满足

两段探测的条件，第二段探测至少在ｔ１＋Δｔ
１
ｉ＋Δｔｉ

之后开始。在此之前不应该进行第二段探测的任

务分配，即：

∑
ｍ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｔ＜ｔ１＋Δｔ１ｉ＋Δｔｉ

Ｘ２ｉｊｔ＝０ （８）

因为第二段探测最多一次，显然有：

∑
ｍ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｔ＜ｔ１＋Δｔ１ｉ＋Δｔｉ

Ｘ２ｉｊｔ≤ｕ
２
ｉ≤１ （９）

由式（７）和式（９）得：

　∑
ｍ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｔ≥ｔ１

Ｘ１ｉｊｔ－∑
Ｎ

ｔ＜ｔ１

Ｘ１ｉｊｔ＋ ∑
Ｎ

ｔ＜ｔ１＋Δｔ１ｉ＋Δｔｉ

Ｘ２( )ｉｊｔ≤１ （１０）

式（１０）要对所有满足ｔ１＋Δｔ
１
ｉ＋Δｔｉ＜Ｎ－Δｔ

２
ｉ的ｔ１

成立。

下证式（１０）也是约束条件 ３的充分条件。
假设式（１０）成立，设传感器 ｊ在 ｔ１时刻对目标 ｉ
进行第一段探测，则：

∑
ｍ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｔ≥ｔ１

Ｘ１ｉｊｔ－∑
ｍ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｔ＜ｔ１

Ｘ１ｉｊｔ＝１ （１１）

由式（１０）得：

∑
ｍ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｔ＜ｔ１＋Δｔ１ｉ＋Δｔｉ

Ｘ２ｉｊｔ＝０ （１２）

即ｔ１＋Δｔ
１
ｉ＋Δｔｉ时刻之前没有对目标 ｉ进行第二

段探测，由此可知第二段探测在 ｔ１＋Δｔ
１
ｉ＋Δｔｉ时

刻之后，充分性得证。综上，式（１０）是约束条件３
的充要条件。

２３４　约束条件４：进入－离开时间限制
若开始探测的时间太靠后，则一段探测未完

成目标就可能离开了探测区域，则需要重新选择

·３２１·
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开始探测时刻或放弃跟踪。用Ｔ１ｉｊ表示目标ｉ进入
传感器 ｊ区域的时刻，用 Ｔ２ｉｊ表示目标 ｉ离开传感
器ｊ区域的时刻。若目标 ｉ不进入传感器 ｊ扫描
区域，取Ｔ１ｉｊ＝Ｔ

２
ｉｊ＝０。

１）情况１：Ｔ１ｉｊ＝Ｔ
２
ｉｊ＝０，即目标ｉ不进入传感器

ｊ扫描区域，令
Ｘ１ｉｊｔ＝０，　ｔ＝１，２，…，Ｎ （１３）
Ｘ２ｉｊｔ＝０，　ｔ＝１，２，…，Ｎ （１４）

２）情况２：①当ｔ＋Δｔ１ｉ＞Ｔ
２
ｉｊ＋１，即目标ｉ第一

段探测的结束时间晚于离开传感器 ｊ扫描区域的
时间，令

Ｘ１ｉｊｔ＝０，　ｔ＞Ｔ
２
ｉｊ－Δｔ

１
ｉ＋１ （１５）

②类似地，当 ｔ＋Δｔ２ｉ＞Ｔ
２
ｉｊ＋１，令

Ｘ２ｉｊｔ＝０，　ｔ＞Ｔ
２
ｉｊ－Δｔ

２
ｉ＋１ （１６）

２．４　０－１线性整数规划模型

为了求解方便，在整数规划中，一般习惯用列

向量表示决策变量，用矩阵表示约束条件。将由

Ｘｋｉｊｔ，ｚｉ共２ｎｍＮ＋ｎ个变量构成的决策变量变换为
一维列向量ｖ。将三种变量字典顺序排列：Ｘ１ｉｊｔ下标
对应为（ｉ－１）ｍＮ＋（ｊ－１）Ｎ＋ｔ；Ｘ２ｉｊｔ下标对应为
（ｎ＋ｉ－１）ｍＮ＋（ｊ－１）Ｎ＋ｔ；ｚｉ下标对应为２ｎｍＮ＋ｉ。
这样每一个０－１变量都在ｖ中有固定的位置。

约束分为等式约束和不等式约束，分别是

式（２）、式（３）、式（１３）～（１６）六组等式和式（６）、
式（１０）两组不等式。约束矩阵分为等式约束矩
阵Ａｅｑ和不等式约束矩阵Ａ。Ａｅｑ的各行分别是
式（２）、式（３）、式（１３）～（１６）六组等式中左端决
策变量的系数按ｖ中决策变量的顺序排列的行向
量。类似地，约束矩阵Ａ对应于式（６）、式（１０）两
组不等式。右端向量 ｂｅｑ和 ｂ分别是 Ａｅｑ和 Ａ
对应约束等式和不等式的右侧常数项排列组成的

列向量。目标函数为：

ｚ＝ｗＴｕ＝１２∑
ｎ

ｉ＝１
∑
２

ｋ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｔ＝１
ｗｉＸ

ｋ
ｉｊｔ （１７）

令ｃ表示ｖ中决策变量在目标函数中的系数排列
成的列向量，于是，模型可以写成标准的线性０－１
整数规划格式：

（ＩＰ）ｍａｘｃＴｖ

ｓ．ｔ．
Ａｖ≤ｂ，
Ａｅｑ·ｖ＝ｂｅｑ{ ，

ｖ∈｛０，１｝ｒ，ｒ＝２ｎｍＮ＋ｎ （１８）

３　基于模拟退火的求解算法

目前，用来求解规模较大的优化和调度问题

的常用方法是智能搜索算法，如遗传算法、粒子群

算法、禁忌搜索算法、模拟退火算法等。这些算法

能够在可接受的时间内得出近似最优解。同其他

的智能搜索算法相比，模拟退火算法收敛性较好，

理论上可以证明以概率１收敛到最优解，并且具
有描述简单、使用灵活、运行效率高和较少受到初

始解影响等优点，因此得到较多关注并应用于一

些优化问题，取得了较好的效果。

３．１　算法的要素

模拟退火算法是一种模拟固体退火过程的算

法。使用模拟退火算法时需给出初始温度、终止

温度、降温函数、能量函数、解的邻域和移动等算

法要素。在本例中降温函数选用Ｔｋ＝Ｔ０／［ｌｏｇ（１＋
ｋ）］，ｋ∈ＮＮ ＋。能量函数是模拟退火算法中表示

当前解优劣的函数，能量越低对应的解越接近于

最优。模拟退火算法试图找到使能量函数最小的

解。因为原问题中目标是最大化被跟踪目标的重

要程度之和，所以本例中能量函数 ｆ用未被跟踪
的目标的重要程度之和表示。

模型中一个解的邻域是由从这个解对应的调

度策略中增减调度方式产生的所有可行调度策略

构成的集合。解的移动分为无条件移动和有条件

移动。设ｉ为当前解，ｆ为对应能量函数，ｊ为当前
解邻域中的某个解。若 ｆ（ｊ）＜ｆ（ｉ），则当前解可
以进行无条件移动。反之，若ｆ（ｊ）＞ｆ（ｉ），则当前
解ｉ以一定概率转移至解ｊ。

３．２　算法步骤

类比退火过程，将能量 Ｅ模拟为目标函数值
ｆ，温度Ｔ演化成控制参数ｔ，即得到解组合优化问
题的模拟退火算法：由初始解 ｉ和控制参数初值
Ｔ０开始，对当前解重复“产生当前解邻域中的
解→计算目标函数差→接受或舍弃”的迭代，并
逐步衰减 Ｔ值，当 Ｔ低于终止温度时算法终止，
算法终止时的当前历史最优解即为近似最优解，

这是基于蒙特卡洛迭代求解法的一种启发式随机

搜索过程。下面是算法的步骤：

步骤１：初始化。任选初试解 ｉ，给定初始温
度Ｔ０和终止温度Ｔｆ，确定降温函数 ΔＴ和循环次
数ｎ（Ｔｋ），令迭代指标ｋ＝０，Ｔｋ＝Ｔ０。

步骤２：随机产生ｉ的一个邻域解ｊ，计算目标
值增量Δｆ＝ｆ（ｊ）－ｆ（ｉ）。

步骤３：若Δｆ＜０，令ｉ：＝ｊ，转步骤４；否则，产

生随机数ξ∈（０，１），若ｅｘｐΔｆＴ( )
ｋ
＞ξ，则令ｉ：＝ｊ。

步骤 ４：若达到热平衡（内循环次数大于
ｎ（Ｔｋ）），转步骤５；否则转步骤２。
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步骤５：按降温函数降低温度 Ｔｋ，ｋ：＝ｋ＋１，
若Ｔｋ＜Ｔｆ，停止迭代；否则转步骤２。

４　模拟实验及结果分析

４．１　实例构建

为进行仿真实验，构建一个由 ３个传感器

对２４个目标进行跟踪的资源分配问题实例。
其中，表１描述了模型的基本参数；表 ２根据
目标所在的探测区域不同将目标分成六组，并

列出了每组目标的重要程度；表 ３给出了上述
每一组目标在不同传感器探测区域的进入和

离开时刻。

表１　基本参数
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

目标数目 传感器数目 时间段数 最大工作容量
第一段探测

最短时间

第二段探测

最短时间
时间间隔

ｎ＝２４ ｍ＝３ Ｎ＝１１ Ｃｊ＝２ Δｔ１ｉ＝２ｓ Δｔ２ｉ＝３ｓ Δｔｉ＝０ｓ

表２　目标重要程度
Ｔａｂ．２　Ｗｅｉｇｈｔｏｆｔａｒｇｅｔｓ

目标编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

重要程度 １ ２ ３ ４ １ ２ ３ ４ １ ２ ３ ４

目标编号 １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４

重要程度 １ ２ ３ ４ １ ２ ３ ４ １ ２ ３ ４

表３　目标进入和离开传感器探测区域的时刻表（ｔ１ｉｊ，ｔ
２
ｉｊ）

Ｔａｂ．３　Ｅｎｔｒｙｔｉｍｅａｎｄｌｅａｖｅｔｉｍｅｏｆｔａｒｇｅｔｓ（ｔ１ｉｊ，ｔ
２
ｉｊ）

目标１ 目标２ 目标３ 目标４ 目标５ 目标６ 目标７ 目标８

传感器１ （１，４） （１，４） （１，４） （１，４） （１，１１） （１，１１） （１，１１） （１，１１）

传感器２ （０，０） （０，０） （０，０） （０，０） （０，０） （０，０） （０，０） （０，０）

传感器３ （１，１１） （１，１１） （１，１１） （１，１１） （０，０） （０，０） （０，０） （０，０）

目标９ 目标１０ 目标１１ 目标１２ 目标１３ 目标１４ 目标１５ 目标１６

传感器１ （１，５） （１，５） （１，５） （１，５） （０，０） （０，０） （０，０） （０，０）

传感器２ （１，１１） （１，１１） （１，１１） （１，１１） （１，１１） （１，１１） （１，１１） （１，１１）

传感器３ （０，０） （０，０） （０，０） （０，０） （０，０） （０，０） （０，０） （０，０）

目标１７ 目标１８ 目标１９ 目标２０ 目标２１ 目标２２ 目标２３ 目标２４

传感器１ （０，０） （０，０） （０，０） （０，０） （０，０） （０，０） （０，０） （０，０）

传感器２ （１，２） （１，２） （１，２） （１，２） （０，０） （０，０） （０，０） （０，０）

传感器３ （１，１１） （１，１１） （１，１１） （１，１１） （１，１１） （１，１１） （１，１１） （１，１１）

４．２　割平面法与模拟退火算法实验结果对比分析

利用上述实例数据进行了仿真模拟，用割平

面法求解式（１８）所示０－１线性整数规划模型。
调用ＭＡＴＬＡＢ软件包求解，得到传感器对目标的
跟踪策略，如表４所示。

从表４看出，按最优策略一共成功跟踪了
１３个目标，跟踪目标重要程度之和为 ４４。在
式（１８）所示模型中，去掉 ０－１整数约束，得到
一个松弛的线性规划模型，利用单纯形法求解

得到目标函数最优值上界为４４４。注意前面提
出的０－１整数规划模型其目标函数值是整数，
这说明，表 ４的传感器调度策略是最优策略。
结合表３也可以看出重要程度大的目标均被跟
踪。表５记录了最优调度策略下各传感器对各
目标的具体跟踪情况。

表５中相邻单元格表示传感器对一个目标在
多个时间段内连续的探测。可以看出，只有传感

器１在时刻８的资源没有被使用，其余时间所有
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传感器处于最大工作状态；由于每个目标需要５
个时间段进行跟踪，资源的调度已经非常充分，并

且满足了跟踪需要有前后两次探测的要求；没有

出现无效的跟踪，如只探测一段或探测时间少于

最短时间的情况。

通过上面的分析验证了模型的正确性，说明

该模型准确地描述了传感器资源调度实际问题。

下面再用模拟退火算法对该模型求解进行比较分

析，将目标的跟踪情况记录于表６。
从表６可以看出，最优策略下成功跟踪了１２

个目标，跟踪目标重要程度之和为４１。
表７记录了传感器的资源调度情况。

表４　跟踪情况———割平面法
Ｔａｂ．４　Ｔｒａｃｋｉｎｇｓｔａｔｕｓ—ｃｕｔｔｉｎｇｐｌａｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

目标 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

跟踪 否 否 是 是 否 是 是 是 否 否 是 是

目标 １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４

跟踪 否 否 是 是 否 否 是 是 否 否 是 是

表５　传感器任务分配———割平面法
Ｔａｂ．５　Ｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｓ—ｃｕｔｔｉｎｇｐｌａｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

传感器
各时间段探测的目标

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

传感器３
目标２３ 目标２３ 目标１９ 目标１９ 目标１９ 目标２０ 目标２０ 目标２０ 目标３ 目标３ 目标３

目标２４ 目标２４ 目标２３ 目标２３ 目标２３ 目标２４ 目标２４ 目标２４ 目标４ 目标４ 目标４

传感器２
目标１９ 目标１９ 目标１１ 目标１１ 目标１１ 目标１２ 目标１２ 目标１２ 目标１５ 目标１５ 目标１５

目标２０ 目标２０ 目标１２ 目标１２ 目标１５ 目标１５ 目标１６ 目标１６ 目标１６ 目标１６ 目标１６

传感器１
目标６ 目标６ 目标３ 目标３ 目标６ 目标６ 目标６ 未使用 目标７ 目标７ 目标７

目标１１ 目标１１ 目标４ 目标４ 目标８ 目标８ 目标７ 目标７ 目标８ 目标８ 目标８

表６　跟踪情况———模拟退火算法
Ｔａｂ．６　Ｔｒａｃｋｉｎｇｓｔａｔｕｓ—ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

目标 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

跟踪 否 否 是 是 否 否 是 是 否 是 是 是

目标 １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４

跟踪 否 否 是 是 否 否 否 是 否 否 是 是

表７　传感器任务分配———模拟退火算法
Ｔａｂ．７　Ｔａｃｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｓ—ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

传感器
各时间段探测的目标

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

传感器３
目标２０ 目标２０ 目标４ 目标４ 目标４ 目标３ 目标３ 目标３ 目标２０ 目标２０ 目标２０

目标２４ 目标２４ 未使用 目标１９ 目标１９ 目标１９ 目标１９ 目标１９ 目标２４ 目标２４ 目标２４

传感器２
目标１０ 目标１０ 目标１０ 目标１０ 目标１０ 未使用 目标１５ 目标１５ 目标１５ 目标１５ 目标１５

目标１１ 目标１１ 目标１１ 目标１１ 目标１１ 未使用 目标１６ 目标１６ 目标１６ 目标１６ 目标１６

传感器１
目标４ 目标４ 目标３ 目标３ 未使用 未使用 目标７ 目标７ 目标７ 目标７ 目标７

目标１１ 目标１１ 目标１１ 目标１１ 目标１１ 未使用 目标８ 目标８ 目标８ 目标８ 目标８
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　　图１是两种调度结果的甘特图。设目标编号
是Ｍｉ，甘特图中 Ｍｉ０１表示第一段探测，Ｍｉ０２表
示第二段探测。从图１可以看出，割平面法的最
优策略下只有１个资源被浪费，而由模拟退火算
法得到的策略中增加了５个被浪费的资源。因
此，由模拟退火算法得到的调度策略的资源使用

效率相比于最优调度策略仍然较低，并且目标函

数最优值上也有一定的差距。但是在大规模实际

问题的求解时间上，启发式算法的优势得到了体

现。事实上，大规模情况中割平面法往往在规定

的时间内得不到可行解，但启发式算法求解的时

间长度并没有随问题规模增大而显著增加，并且

其还能够较快地得到一个较优的解。在实际问题

中，跟踪的目标数量应在１００个左右，从调度开始
到结束时间在 ８００ｓ左右。由于运算精度的限
制，时间段划分则至少在４００段以上，要求算法在

图１　甘特图
Ｆｉｇ．１　Ｇａｎｔｔｃｈａｒｔ

２０ｓ内计算出最佳调度策略，这对算法的求解速
度有很高的要求。从算法运行时间的对比可以看

出，虽然模拟退火算法求解的目标函数值与最优

值有一定的差距，但是在求解时间上有巨大的优

势，已经基本满足了实际问题的需要。

一次调度在某一时间段内的资源利用率是指

该时间段内使用的传感器资源的数目与总传感器

的资源数目之比（每个传感器 ｊ有 Ｃｊ个资源）。
资源利用率指标可以直观地反映出一次调度的效

率，资源利用率越高，调度的效率越高。图２表示
的是两种算法求得的调度结果在每一时间段内的

资源利用率，即资源利用率曲线。

图２　资源利用率对比图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

从图２可以看出割平面法产生的调度在资源
使用上的优势，几乎每个时间段内全部的传感器

资源都能被有效地调度起来，而对于模拟退火算

法产生的调度，在时间段２至时间段６中出现了
许多的资源浪费。

对于时间精度要求更高的模型，即时间段数

划分更大时，启发式算法显示出求解速度快的优

势。下面对表８中列出的基本参数的模型用割平
面法和模拟退火算法求解，以对比两种算法的计

算速度。

表８　基本参数
Ｔａｂ．８　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

目标数目 传感器数目 时间段数 最大工作容量 第一段探测最短时间 第二段探测最短时间 时间间隔

ｎ＝８０ ｍ＝５ Ｎ＝４００ Ｃｊ＝８ Δｔ１ｉ＝８０ｓ Δｔ２ｉ＝１００ｓ Δｔｉ＝２０ｓ

　　在同一台 ＰＣ上对表８中的模型求解，模拟
退火算法速度是割平面法的１０倍以上，并随着数
据规模的增大，倍数会扩大。图３是使用模拟退
火算法得到的资源利用率曲线。其中，最晚截止

时间被控制在 ｔ＝３４０，即在时间段３４０以后传感
器不再跟踪目标。

为了仿真实验构建了一组不同规模的模拟实

例，每个模拟实例都分别用模拟退火算法和割平

面算法求解，运行时间、求解得到的最优值以及跟

踪目标数于表９，其中 ＳＡ表示模拟退火算法，ＣＰ

图３　模拟退火算法资源利用率图
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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表示割平面法。运行计算机的配置是 ２７ＧＨｚ
ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５处理器，８Ｇ内存。表格中案例５至
案例８在利用割平面方法求解时内存超出限制，
只能用启发式算法求解。

从表９可以看出模拟退火算法的运行时间随
规模的增大并没有显著增加，也满足了规模为

１００个目标的实际问题中运行时间不超过２０ｓ的
限制。

表９　运行时间和结果对比
Ｔａｂ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

规模 ４０个目标 ８０个目标 １６０个目标 ２４０个目标

案例标号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

运行时间／ｓ
ＳＡ

ＣＰ

４ ４ ８ ７ １７ １７ ３４ ３３

３１ ３１ ３６０ ３６２ — — — —

目标函数值
ＳＡ

ＣＰ

３２ ４４ ７８ ６４ ７０ ８６ １３８ １１９

３４ ４７ ７２ ７４ — — — —

跟踪目标数
ＳＡ

ＣＰ

１２ １８ ２９ ２４ ２４ ３０ ４８ ３７

１４ ２１ ３２ ２７ — — — —

４．３　模拟退火算法与遗传算法实验结果对比分析

柔性作业车间调度问题常用遗传算法求

解［１３－１４］，受此启发，将两段探测目标的传感器调

度问题模型转化为一个特殊的柔性作业车间调度

问题，用遗传算法求解，并与模拟退火算法对比。

传感器对一个目标的两段探测对应两道工

序。将每个传感器ｊ看作是 Ｃｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）个
子机器的并集，每个子机器只能加工一个工件。

目标被传感器跟踪时前后两段探测的探测时间对

应于工件被机器加工时两道工序所需的加工时

间。工件与其对应的目标有相同的重要程度。取

遗传算法的适应值为在截止时间之前加工完成的

工件的重要程度之和。

用模拟退火算法和遗传算法对四个模拟案例

进行求解，结果见表１０。由表１０可看出，遗传算
法无论是在求解时间还是目标函数值方面效果均

不如模拟退火算法。事实上，在遗传算法中，目标

函数为在截止时间前被加工完成的目标的重要程

表１０　两种启发式算法的对比
Ｔａｂ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｈｅｕｒｉｓｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

案例

规模

案例 ９ １０ １１ １２

目标数 ２４０ １６０ １６０ ８０

模拟

退火

方法

跟踪目标数 ４４ ２９ ２４ １２

目标函数值 １２７ ８３ ７２ ３６

运行时间／ｓ ３７ １７ １７ ９

遗传

算法

跟踪目标数 ３８ ２６ ２３ １２

目标函数值 ８６ ６２ ５４ ３０

运行时间／ｓ １１６ ６８ ６６ ３４

度之和，但是解码时整串编码都需要先转为一个

调度，包括在截止时间后完成加工的目标，因此降

低了算法的求解效率。

５　结论

双段探测目标的传感器资源调度问题是一种

特殊的资源调度问题。本文以跟踪目标的探测次

数、时间和传感器资源等为约束条件建立了０－１
线性整数规划模型，从整数规划的角度对模型进

行分析和求解，同时提出了对应的模拟退火算法。

通过模拟退火算法与割平面法及遗传算法的对比

发现模拟退火算法求解这类问题时在时间和效率

上具有明显优势。对于小规模问题，割平面法能

得到全局最优解，便于理论分析。提出的模型与

调度算法在实际中能为双段探测目标的传感器资

源调度问题提供一个可行的方案。如何借鉴车间

调度问题的研究方法来求解双段探测目标的传感

器资源调度问题值得进一步研究。
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