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空间目标探测多传感器协同规划

龙　洗，蔡伟伟!，杨乐平
（国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：以多个地基雷达协同探测空间目标为背景，针对传统以整个可探测弧段为决策变量的协同规划
方法存在的探测效率不高问题，建立了多传感器协同探测调度模型，提出了一种能够同时确定探测弧段和探

测起始时间的自适应免疫遗传算法。考虑空间目标属性、类型、发射时间、雷达散射面积等级、用途等多种因

素，构建了多层次模糊综合评价模型，并运用１－９标度法得到空间目标的优先级。以优先级最大化为目标，
考虑探测时长、传感器容量等约束条件，采用自适应免疫遗传算法求解，并从探测资源消耗率和任务完成率

两方面对规划方法性能进行评价。与改进的启发式算法以及传统进化算法的对比仿真表明，所提算法能够在
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提高任务完成率的同时降低资源消耗率。

关键词：空间态势感知；资源调度；模糊综合评价；自适应免疫遗传算法
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　　随着在轨航天器数量增加，空间态势感知
（ｓｐａｃｅｄｏｍａｉｎａｗａｒｅｎｅｓｓ，ＳＤＡ）的地位日益凸
显［１］。空间目标监视作为空间态势感知的重要

手段，在确保高价值航天器安全运行、维护太空安

全等方面具有重要意义［２］。在空间目标监视系

统中，地基雷达资源因其功率大，能够满足多目

标、多类型环境下的复杂任务需求，成为中低轨目

标探测的主要力量［３］。如何充分发挥地基雷达

资源的多目标探测能力，合理调度探测资源，高效

完成空间目标探测，是空间目标监视领域的重要

问题。

空间目标按照一定规律在轨道上做二体运

动，每次经过雷达探测区时会得到雷达对目标的

可探测弧段，空间目标探测资源规划就是从上述

可探测弧段中选取一些弧段来对空间目标进行探

测。空间目标探测资源规划对于提高空间目标监

视系统的运行效率具有重要意义，受到国内外学

者广泛关注。鄢青青等［４］针对空间目标地基监
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视中复杂调度问题，建立了包含多种约束和优化

目标的调度问题数学模型，设计了模拟退火 －遗
传算法，提出了窗口修剪冲突处理方法，获得了更

多空间目标信息。此外，针对地基监视中不同因

素对调度干扰问题，文献［５］以失败需求综合优
先级最小和扰动最小为目标建立了重调度模

型，设计了一种基于扰动邻域搜索的蚁群算法

进行求解。张海越［６］分析了空间目标的轨道误

差演变过程，结合相控阵雷达的再捕获误差允

许范围，确定了空间目标探测需求。进而，应用

层次分析法和综合加权法得到空间目标综合优

先级，按照综合优先级较高思想设计了相控阵

雷达任务调度算法。庄海孝等［７］针对空间目标

协同监视问题，提出了应用禁忌搜索算法的资

源调度方法，在优化求解速度、精度等方面具有

明显优势。Ｄａｒａｒｕｔａｎａ［８］设计了新型启发式算法
和整数规划模型，在单传感器和多传感器场景

中，这些新的调度算法能够使高优先级目标具

有较高的观测阈值，同时在较低的类别中增加

观测阈值增益。李建平等［９］分析了目标跟踪次

数、时间间隔和传感器资源等约束条件，以跟踪

目标的重要程度之和为目标，建立了０－１规划
的数学模型，将其转换为０－１线性整数规划模
型，并设计了相应的模拟退火算法进行求解。

李大卫［１０］、关永胜等［１１］针对调度结果评估的问

题，分别从资源调度的角度以及任务的角度构

建了空间目标监视资源调度效能评估体系。上

述研究内容大都以“能测则测”的思想调度资

源，决策变量为整个可探测弧段，没有充分考虑

目标所需探测时间对调度结果的影响。实际

上，若空间目标所需探测时间较短，上述方式会

造成时间资源的浪费。然而，若直接将浪费的

时间资源作为新的弧段资源引入探测资源规划

模型中，又将增加问题的 ＮＰｈａｒｄ特性。为了提
高空间目标探测资源协同规划的任务完成效

果，需要对空间目标优先级运算、协同规划方法

以及探测方案评估等进行系统研究。

首先综合考虑多种因素，构建多层次模糊

综合评价模型，并采用１－９标度法得到空间目
标的优先级。然后，以最大化探测空间目标优

先级之和为目标，构建了探测资源协同规划模

型，并提出了用自适应免疫遗传算法进行求解。

接着，定义了资源消耗率和任务完成率两个指

标，用于评估协同规划模型和自适应免疫遗传

算法。最后，通过数值仿真验证了所提方法的

有效性。

１　空间目标协同探测规划问题

１．１　问题描述

空间目标协同探测规划是指在满足监视任务

需求和约束的基础上，优化分配地面探测资源，使

系统利益最大化。本文所探讨的地基雷达探测规

划问题包含雷达资源集、雷达任务集、探测动作

集、约束集以及优化目标五个要素。

雷达资源集指雷达的数量，它与空间目标可

见弧段是一对多的关系。雷达任务集是在一个规

划周期内，空间目标通过每个雷达威胁范围内时

形成的多个轨道弧段。探测动作集是指完成探测

任务时，雷达资源和空间目标相对应的可见弧段。

约束集是指探测动作执行必须满足雷达资源的使

用约束。此外，为保证定轨精度，对同一空间目标

的探测时长和探测时间间隔也要满足要求。

多地基雷达协同探测规划主要解决针对每个

空间目标，确定合理的探测弧段，并在弧段中确定

具体探测时间的问题。问题的输入与输出如图１
所示，问题输入信息为调度周期时间、空间目标

集、雷达资源集以及待探测任务集，输出信息为雷

达执行动作。

图１　问题的输入与输出
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓ

１．２　问题建模

１．２．１　空间目标优先级评价模型
空间目标优先级受空间目标属性、类型、发射

时间、雷达散射面积（ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）等
级、用途等多种因素影响，若采用传统的回归评价

模型，会造成权重系数难以分配及归一化时权重

系数很小等问题。因此，构建了多层次模糊综合

评价模型。

首先，将空间目标因素集Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ｝
按照某种属性分成 ｓ个子因素集 Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｓ，

·８３·
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其中，Ｕｉ＝｛ｕｉ１，ｕｉ２，…，ｕｉｎｉ｝，ｉ＝１，２，…，ｓ，满足：
１）ｎ１＋ｎ２＋…＋ｎｓ＝ｎ；
２）Ｕ１∪Ｕ２∪…∪Ｕｓ＝Ｕ；
３）对任意的ｉ≠ｊ，Ｕｉ∩Ｕｊ＝。
其次，对每个因素集Ｕｉ分别作出评价。假设

Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ｝为目标优先级评价值，Ｕｉ中各
元素的权重分配是 Ａｉ＝［ａｉ１，ａｉ２，…，ａｉｎｉ］，若 Ｒｉ
为单因素判别矩阵，则一级评判向量为 Ｂｉ＝Ａｉ·
Ｒｉ＝［ｂｉ１，ｂｉ２，…，ｂｉｍ］，ｉ＝１，２，…，ｓ。

最后，将每一个 Ｕｉ看成一个因素，将其记为
Ｋ＝｛珘ｕ１，珘ｕ２，…，珘ｕｓ｝，则单因素判别矩阵可记为
Ｒ＝［Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｓ］。每个因素集Ｕｉ作为Ｕ的一
部分，可以反映Ｕ的某种属性，亦可以按照它们的
重要性给出权重分配，则有Ａ＝［ａ１，ａ２，…，ａｓ］，二
级评判向量为Ｂ＝Ａ·Ｒ＝［ｂ１，ｂ２，…，ｂｍ］。至此，
可得到每个空间目标的优先级 Ｐ′ｉ。将每个 Ｐ′ｉ排
序，采用１－９标度法，得到每个目标优先级Ｐｉ。
１．２．２　多地基雷达协同探测规划模型

多地基雷达协同探测规划模型可以用｛Ｒｅｓ，
Ａｒｃ，Ｄ，Ｃ，Ｏ｝表示。其中：Ｒｅｓ为雷达资源集，Ｒｅｓ＝
Ｒｅｓｊ，ｊ∈［１，Ｍ］；Ａｒｃ为目标的可见弧段，Ａｒｃ＝Ａｒｃｉ，
ｉ∈［１，Ｎ］；Ｄ为完成某个任务时，雷达资源和可
见弧段对应的集合，Ｄ＝Ｄｉ，ｊ，ｉ∈［１，Ｎ］，ｊ∈［１，
Ｍ］；Ｃ为约束条件集合；Ｏ为优化目标。因此，该
问题可以描述为：在一个周期内，给定 Ｎ个探测
弧段任务请求｛Ａｒｃｉ ｉ∈１，２，…，Ｎ｝，有 Ａｒｃｉ＝｛ｔｓｉ，
ｔｃｉ，Δｔｉ，Ｓｉ｝，ｔｓｉ为任务到达时间，ｔｃｉ为任务截止时
间，Δｔｉ为任务最小探测时长，Ｓｉ为雷达资源消
耗，满足多种约束条件下生成雷达动作序列，使目

标函数最大。

目标函数为空间目标优先级之和最大。记为：

ｍａｘｆ（ξ）＝∑
Ｑ

ｉ＝１
ξｉ，ｊＰｉ （１）

式中：ξｉ，ｊ是布尔变量，ξｉ，ｊ＝１表示目标ｉ在对应的
第ｊ个弧段执行探测任务，ξｉ，ｊ＝０则不执行；Ｐｉ表
示第ｉ个空间目标的优先级；Ｑ为空间目标数量。

雷达探测空间目标时，需要满足以下约束：

１）可见弧段约束，跟踪时间窗口必须在几何
时间窗口之内，即：

［ｔｗｓｔａｒｔｉ，ｊ，ｔｗ
ｅｎｄ
ｉ，ｊ］［ｔｗ

ｂｏｔ
ｉ，ｊ，ｔｗ

ｅｏｔ
ｉ，ｊ］ （２）

式中，ｔｗｓｔａｒｔｉ，ｊ、ｔｗ
ｅｎｄ
ｉ，ｊ表示第 ｉ个目标在对应第 ｊ个可

见弧段的实际起始和结束跟踪时间，ｔｗｂｏｔｉ，ｊ、ｔｗ
ｅｏｔ
ｉ，ｊ表

示第ｉ个目标在对应的第 ｊ个可见弧段的实际跟
踪起始时间和终止时间。

２）雷达作用范围约束，雷达的斜距、方位角
以及俯仰角应该在雷达资源范围内，即：

ρｉ，ｊ，ｋ∈［ρ
ｍｉｎ
ｋ ，ρ

ｍａｘ
ｋ ］

Ａｉ，ｊ，ｋ∈［Ａ
ｍｉｎ
ｋ ，Ａ

ｍａｘ
ｋ ］

Ｅｉ，ｊ，ｋ∈［Ｅ
ｍｉｎ
ｋ ，Ｅ

ｍａｘ
ｋ

{
］

（３）

式中，ρｉ，ｊ，ｋ、Ａｉ，ｊ，ｋ、Ｅｉ，ｊ，ｋ分别表示空间目标 ｉ与雷达
资源ｋ之间的斜距、方位角和俯仰角。
３）雷达资源容量约束，同一时刻，雷达能够

探测到的目标的数量有限，即：

∑
ｉ
ξｉ，ｊ，ｋ ｔ＝τ≤Ｃｋ （４）

式中，ξｉ，ｊ，ｋ表示雷达资源ｋ的布尔变量，Ｃｋ表示雷
达资源ｋ的探测能力。
４）任务要求时间约束［４］，在一个调度周期

内，有的任务需要在特定的时间内完成，即：

［ｔｗｓｔａｒｔｉ，ｊ，ｔｗ
ｅｎｄ
ｉ，ｊ］［Ｔ

ｂｏｔ
ｉ，Ｔ

ｅｏｔ
ｉ］ （５）

式中，Ｔｂｏｔｉ、Ｔ
ｅｏｔ
ｉ 表示目标ｉ要求探测的起始和终止

时间。

５）跟踪最低仰角约束，雷达跟踪目标时，为
保证跟踪精度，需要有最低仰角约束，即：

Ｅｉ，ｊ，ｋ≥Ｅ
ｍｉｎ
ｉ，ｋ （６）

式中，Ｅｍｉｎｉ，ｋ表示雷达资源ｋ针对目标ｉ的最小仰角。
６）相邻探测时间约束，对同一目标，为提高

定轨精度，多次相邻探测时间不能过短［１２］，

ＴＳｉ≥Ｔ
ｍｉｎ
Ｓｉ （７）

式中，ＴｍｉｎＳｉ表示目标 ｉ相邻两次探测时间的最小
值，ＴＳｉ表示目标ｉ相邻两次探测时间。
７）探测最短时间约束，不同目标所需探测时

间不同，为了保证探测精度，会有下限值。

ｔｗｅｎｄｉ，ｊ－ｔｗ
ｓｔａｒｔ
ｉ，ｊ≥ｔｗ

ｍｉｎ
ｉ （８）

即跟踪时间必须超过目标ｉ所需的探测时间。
１．２．３　调度策略性能评价指标

定义资源消耗率和任务完成率两个指标来评

价调度策略性能。资源消耗率是指用于跟踪目标

的雷达资源消耗与可用雷达资源的比值。对于每

一个雷达资源ｋ，有：

ηｋ ＝∑
Ｎｋ

ｉ＝１
（ｔｗｅｎｄｉ，ｊ，ｋ－ｔｗ

ｓｔａｒｔ
ｉ，ｊ，ｋ）／τｋηｋ （９）

式中，ηｋ为雷达资源ｋ的消耗率，ｔｗ
ｓｔａｒｔ
ｉ，ｊ，ｋ、ｔｗ

ｅｎｄ
ｉ，ｊ，ｋ为第

ｉ个目标在对应的第 ｊ个弧段由雷达资源 ｋ探测
的起始和截止时间，Ｎｋ为雷达资源 ｋ在一个调度
周期内探测目标的个数，τｋ 为雷达资源ｋ在一个
调度周期内的可用资源。

任务完成率是指完成探测目标的优先级之和

与总目标优先级之和的比值。定义为：

δ＝∑
Ｑ

ｉ＝１
ξｉ，ｊＰｉ／∑

Ｑ

ｉ＝１
Ｐｉ （１０）

式中，δ为任务完成率。
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２　算法设计

为验证所提算法的有效性，将所提算法与先

到先服务（ｆｉｒｓｔｃｏｍｅｆｉｒｓｔｓｅｒｖｉｃｅ，ＦＣＦＳ）算法和粒
子群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法
进行对比。此外，为了适用于多地基雷达协同探

测规划问题，将ＦＣＦＳ算法进行部分改进。

２．１　传统算法

２．１．１　改进的启发式算法
传统的ＦＣＦＳ算法以任务到达时间为指标，

会出现后续任务与前面任务在时间上冲突的情

况。为了解决这一问题，在弧段选择时引入了贪

婪策略，改进的先到先服务（ｉｍｐｒｏｖｅｄｆｉｒｓｔｃｏｍｅ
ｆｉｒｓｔｓｅｒｖｉｃｅ，ＩＦＣＦＳ）算法流程见算法１。
２．１．２　自适应权重改进粒子群优化算法

在ＰＳＯ算法中，增加惯性权重 ω会提高算法
全局最优能力，减少 ω会提高算法局部搜索能
力。为提高求解效率，对 ω进行自适应调整，设
计自适应权重改进粒子群优化（ａｄａｐｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔ
ｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡｗＰＳＯ）算
法，具体流程见文献［１３］。求解流程如下：

步骤１：初始化种群中各个粒子的位置和速
度，粒子特征值的大小与空间目标数量相同，随机

产生的特征位置数值满足时间窗口数量约束。

步骤２：根据式（１），评价每个粒子的总优先
级，将粒子位置和总优先级存储在个体极值 ｐｂｅｓｔ
中，所有的ｐｂｅｓｔ最大优先级保存在全局极值ｇｂｅｓｔ中。

步骤３：通过式（１１）～（１２）更新粒子的位置
和速度。

ｖｉ（ｔ＋１）＝ω·ｖｉ（ｔ）＋ｃ１ｒ１［ｐｂｅｓｔｉ－ｘｉ（ｔ）］＋
ｃ２ｒ２［ｇｂｅｓｔ－ｘｉ（ｔ）］ （１１）
ｘｉ（ｔ＋１）＝ｘｉ（ｔ）＋ｖｉ（ｔ＋１） （１２）

其中：ｖｉ（ｔ＋１）是粒子 ｉ在下一次迭代 ｔ＋１的速
度；ｖｉ（ｔ）是粒子ｉ在当前迭代ｔ的速度；ｃ１和ｃ２是
加速常数，分别代表个体学习因子和社会学习因

子，控制粒子向个体最优和全局最优靠拢的程度；

ｒ１和ｒ２是［０，１］区间内的随机数；ｐｂｅｓｔｉ是粒子ｉ找
到的个体最优值；ｇｂｅｓｔ是整个粒子群找到的全局
最优值；ｘｉ（ｔ）是粒子 ｉ在当前迭代 ｔ的位置；
ｘｉ（ｔ＋１）是粒子ｉ在下一次迭代ｔ＋１的位置。

步骤４：将得到的粒子位置进行取整，并判
断特征位置是否满足时间窗口的数量约束，若

满足，进行步骤５，若不满足，根据窗口数量在对
应的特征位置处随机生成新的特征值，进而跳

转步骤５。

算法１　改进的先到先服务算法
Ａｌｇ．１　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｆｉｒｓｔｃｏｍｅｆｉｒｓｔｓｅｒｖｉｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

输入：ＮＴ，ＴＨ，Ｔｏ，Ｎｄ，Ｗｉｎ，Ｔａｉｎｆ０，Ｃ　＃输入任务数、优
先级、探测时间、设备数量、时间窗、任务信息、约

束条件集合

输出：Ｓｅｑｏｐ　＃输出探测资源执行序列

１．ｆｌａｇ＝０
２．ｆｏｒｉｉｎｒａｎｇｅ（ｌｅｎ（Ｔａｉｎｆ０））　＃读取任务信息
３．　ｉｆＴａｉｎｆ０［ｔａｏｂ］［ｉ］＝＝１　＃目标探测次数为１
４．　　Ｉｎ＿Ｓｅｑｏｐ←Ｅａｒｌｉｅｓｔ（Ｗｉｎ）　＃分配调度结果
５．　　ｉｆＩｎ＿ＳｅｑｏｐｉｎＣ　＃如果满足所有约束
６．　　　Ｓｅｑｏｐ←Ｉｎ＿Ｓｅｑｏｐ　＃作为最终调度结果
７．　　ｅｌｓｅ
８．　　　ｆｏｒｊｉｎｒａｎｇｅ（ｒｅｍａｉｎ（Ｗｉｎ））　＃贪婪选择
９．　　 　　Ｉｎ＿Ｓｅｑｏｐ＝ｔｉｍｅ＿ｏｒｄｅｒ（ｒｅｍａｉｎ（Ｗｉｎ））
１０． ｉｆＩｎ＿ＳｅｑｏｐｉｎＣ　＃满足约束
１１． 　Ｓｅｑｏｐ←Ｉｎ＿Ｓｅｑｏｐ　＃作为最终调度结果
１２． 　ｆｌａｇ＝１
１３．　　　　　　　ｂｒｅａｋ
１４．　　　　　ｅｎｄｉｆ
１５．　　　 ｅｎｄｆｏｒ
１６．　　 ｅｎｄｉｆ
１７．　 ｅｌｓｅ　＃如果目标探测次数大于１
１８．　　 ｆｏｒｊｉｎｒａｎｇｅ（ｔａｏｂ）
１９．　　　 Ｉｎ＿Ｓｅｑｏｐ←Ｅａｒｌｉｅｓｔ（Ｔａｓｋ）　＃安排调度序列
２０．　　　 ｉｆＩｎ＿ＳｅｑｏｐｉｎＣ　＃如果满足所有约束
２１．　　　　 Ｓｅｑｏｐ←Ｉｎ＿Ｓｅｑｏｐ　＃作为最终调度结果
２２．　　　 ｅｌｓｅ
２３．　　　　 ｆｏｒｋｉｎｒａｎｇｅ（ｒｅｍａｉｎ（Ｗｉｎ））　＃贪婪
２４．　　　　　 Ｉｎ＿Ｓｅｑｏｐ＝ｔｉｍｅ＿ｏｒｄｅｒ（ｒｅｍａｉｎ（Ｗｉｎ））
２５．　　　　　 ｉｆＩｎ＿ＳｅｑｏｐｉｎＣ　＃满足约束
２６．　　　　　　 Ｓｅｑｏｐ←Ｉｎ＿Ｓｅｑｏｐ　＃作为调度结果
２７．　　　　　　 ｆｌａｇ＝１
２８．　　　　　　 ｂｒｅａｋ
２９．　　　　　 ｅｎｄｉｆ
３０．　　　　 ｅｎｄｆｏｒ
３１．　　　 ｅｎｄｉｆ
３２．　　 ｅｎｄｆｏｒ
３３．　 ｅｎｄｉｆ
３４．ｅｎｄｆｏｒ
３５．ｉｆｆｌａｇ＝＝０
３６．　 ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ　＃调度失败
３７．ｅｎｄｉｆ
３８．ｅｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

步骤５：通过定义更新权重。
步骤６：将每个粒子的优先级与最好位置的

粒子进行比较，如果相近，将当前值作为最好的粒

子值。比较当前所有ｐｂｅｓｔ和ｇｂｅｓｔ，并更新ｇｂｅｓｔ。
步骤７：当算法满足终止条件时，停止搜索，

输出最优解。否则返回步骤３进行新一轮搜索。

·０４·
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２．２　自适应免疫遗传算法

遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）作为一种重
要的进化算法，在组合优化的各个领域得到了广

泛应用。为提高遗传算法收敛性能以及进化效

率，引入了免疫算法，力图有选择、有目的地利用

问题中的一些特征信息抑制其优化过程中出现的

退化现象。

由于规划模型考虑了目标所需探测时间，问

题复杂性增加。假设有 ＮＴ个空间目标，ｎｉ为第 ｉ

个空间目标的可见窗口的数量，则解空间为：

∏
ＮＴ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
（ｔｗｅｏｔｉ，ｊ，ｔｗ

ｂｏｔ
ｉ，ｊ）。若采用传统的优化方法求

解，不仅求解时间增加，解的质量也无法得到保

证。综合考虑计算时间与解的质量，引入自适应

策略。自适应免疫遗传算法（ａｄａｐｔｉｖｅｉｍｍｕｎｅ
ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＩＧＡ）的流程如图２所示，主要
包含遗传操作、免疫操作与自适应策略，其中，Ｓｉ
为第ｉ个粒子，Ｎｉ为第ｉ个粒子的适应度。

图２　自适应免疫遗传算法流程图
Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＡＩＧＡ

　　１）遗传操作。种群大小为 Ｎ，采用实数编码
实现多个雷达协同观测。染色体上的等位基因代

表第ｉ个空间目标的第 ｊ个时间窗口。通过轮盘
赌及精英方式进行选择操作［１４］，主要流程有四

步：①在遗传算法的第 ｔ代，通过式（１）计算种群
适应度ｆｓｕｍ和选择概率ｐｉ＝ｆｉ／ｆｓｕｍ。ｐｉ在前２０％的
进行保留，为精英种群。②产生０～１之间的随机

数ｒａｎｄ（·）并求ｆｓｕｍ·ｒａｎｄ（·）。③求∑ｆｉ＞ｓ
的最小Ｋ值，选择第 Ｋ个体。④进行操作② ～
③，生成新种群。此外，由于实数编码的特殊性，
采用双切点随机交叉以及反转、选择突变、随机突

变三种变异方式，每个变异发生会有一定概率，三

种方式发生概率之和为１，避免陷入局部最优。
２）免疫操作。引入免疫方法，对遗传算法的

全局搜索过程进行一定干预，避免无用工作，从而

提高算法效率。如果遗传算法在 ｔ１代之后连续
ＤＳ次均无法提高适应度，免疫操作将被触发。具
体实行机制为：①判断迭代次数 ｔ是否大于 ｔ１，如
果小于ｔ１，则继续进行遗传操作，否则转操作②。
②判断连续经过 ＤＳ次适应度计算值是否提高，
如果提高，返回操作①，否则进入操作③。③进行
免疫操作。通过记忆单元更新，选择亲和度较高

的抗体存储记忆，并生成新的个体，判断与前面个

体之间关系。④免疫操作完成，返回操作①。
３）自适应策略。综合考虑计算时间与解的

质量，设计“紧前”规则作为内层资源调度结果，

以此达到调度结果自适应的目的。将每一个先来

的任务安排到对应弧段的起始时刻，即令 ｔｗｓｔａｒｔｉ，ｊ ＝
ｔｗｂｏｔｉ，ｊ，后面到达的任务以此类推，自适应策略算法
如算法２所示。

·１４·
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算法２　自适应策略算法
Ａｌｇ．２　Ａｄａｐｔｉｖｅｓｔｒａｔｅｇｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

输入：Ｓ，Ｗ，Ｃ　＃Ｓ为任务，Ｗ为时间窗口集合，Ｃ为
约束条件集合

输出：ｓｏｌ＃探测资源执行序列

１．Ｓｏｌ＝［］　＃Ｓｏｌ执行的调度的解集
２．ｆｏｒｉｉｎＳ
３．　ｆｏｒｊｉｎＷ
４．　　ｉｆＳ［ｉ］ｍｅｅｔｓＣ　＃满足约束
５．　　　Ｓｏｌ＝Ｓ［ｉ］
６．　　ｅｎｄｉｆ
７．　ｅｎｄｆｏｒ
８．ｅｎｄｆｏｒ
９．ｓｏｌ＝Ｓｏｌ［１］　＃选择第一个满足约束的任务
１０．ｒｅｔｕｒｎｓｏｌ
１１．ｅｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

３　数值仿真分析

本节从任务完成率与资源消耗率两个角度将

ＡＩＧＡ与 ＦＣＦＳ、ＩＦＣＦＳ、ＡｗＰＳＯ算法以及 ＧＡ进行
对比。

３．１　仿真参数设置

１）场景参数：本场景采用三部地基雷达，每
个雷达资源ｋ的俯仰角范围为 Ｅｋ∈［５°，８５°］，方
位角的范围为 Ａｋ∈［９０°，２１０°］，最大探测距离
ｒｍａｘｋ ＝５０００ｋｍ。雷达部署位置的经纬度坐标分
别为（７８６４°Ｅ，４０５８°Ｎ）、（１００１６°Ｅ，４１３１°Ｎ）、

（１０２０１°Ｅ，２８１４°Ｎ）。选择在轨运行的１０００个
目标作为目标集进行仿真［１５］。

２）算法参数：在ＡｗＰＳＯ算法中，粒子数目ｎ＝
３０，学习因子ｃ１＝ｃ２＝２，最大迭代次数 ＭＤＴ＝５００，
染色体长度为１０００。在ＡＩＧＡ中，种群个数Ｐｏｐ＝
２００，最大迭代次数Ｍｇｅｎ＝５００，交叉概率Ｐｃ＝０８，
变异概率Ｐｍ＝０２，变异概率中反转、选择突变、随
机突变概率分别为０２、０５、０３。设置精度ｅｐｓ＝
１０，连续不变次数 ＤＳ＝１０，免疫概率 Ｐｒｅｐｌａｃｅ＝０８。
遗传算法中参数与免疫算法中部分参数一致。

３）仿真环境：系统处理器为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ
（ＴＭ）ｉ７－９７００ＦＣＰＵ＠３．００ＧＨｚ３．００ＧＨｚ。

３．２　算法有效性分析

３．２．１　优先级评价
为验证模型有效性，将空间目标优先级分为

高、较高、一般、低以及较低五个等级。二级指标

中的１３个类别分为 Ｕ１（目标属性）、Ｕ２（目标类
型）、Ｕ３（目标发射时间）、Ｕ４（目标 ＲＣＳ等级）以
及Ｕ５（目标用途）子因素集。以一个空间目标为
例，根据表１中内容计算该目标优先级。

假设由专家设定权重指标，一级权重指标为

Ａ＝［０３０２０１０１０３］，二级权重指标分别
为Ａ１＝［０６０１０３］、Ａ２＝［０４０３０３］、
Ａ３＝［０７０３］、Ａ４ ＝［０２０２０６］、Ａ５ ＝
［０８０２］。对各个子因素集进行一级模糊综合
评价，可以得到如下Ｂ１～Ｂ５的权重指标。

表１　优先级评价指标体系及评价表
Ｔａｂ．１　Ｐｒｉｏｒｉｔｙｄｅｇｒｅｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｍ

一级指标 二级指标
评价

高 较高 一般 低 较低

目标属性

他国 ０．８ ０．１５ ０．０５ ０ ０

我国 ０．２ ０．６０ ０．１０ ０．１０ ０

不明 ０．５ ０．４０ ０．１０ ０ ０

目标类型

有效载荷 ０．３ ０．５０ ０．１５ ０．０５ ０

火箭箭体 ０．２ ０．２０ ０．４０ ０．１０ ０．１０

空间碎片 ０．４ ０．４０ ０．１０ ０．１０ ０

目标发射时间
发射时间在６０ｄ之内 ０．１ ０．３０ ０．３０ ０．２０ ０．１０

发射时间超过６０ｄ ０．２ ０．３０ ０．３０ ０．１０ ０．１０

目标ＲＣＳ等级

大 ０．２ ０．３０ ０．３５ ０．１５ ０

中 ０．１ ０．４０ ０．３０ ０．１０ ０．１０

小 ０．１ ０．４０ ０．３０ ０．１０ ０．１０

目标用途
军用 ０．２ ０．３０ ０．４０ ０．１０ ０

民用 ０．４ ０．３０ ０．２０ ０．１０ ０

·２４·
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Ｂ１＝Ａ１·Ｒ１＝［０６５０２７００７００１０］
Ｂ２＝Ａ２·Ｒ２＝［０３０３８０２１００８００３］
Ｂ３＝Ａ３·Ｒ３＝［０１３０３０３０１７０１］
Ｂ４＝Ａ４·Ｒ４＝［０１２０３８０３１０１１００８］
Ｂ５＝Ａ５·Ｒ５＝［０２４０３０３６０１０］

然后，二级综合评判为：

Ｂ＝［０３５２０３１５０２３２００７７００２４］
根据评判矩阵中最大的数值０３５２可确定其

优先级等级，结合１－９标度法，将所有目标集进
行排序，最终可确定在此情况下目标的优先级。

３２２　不同算法对比
将 ＡＩＧＡ与 ＡｗＰＳＯ、ＩＦＣＦＳ、ＦＣＦＳ算法以及

ＧＡ比较，得到的结果如表２所示。

表２　不同算法的求解结果
Ｔａｂ．２　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 δ／％ η１／％ η２／％ η３／％ ＣＴ

ＦＣＦＳ ４６．８８ ４４．４５ ３０．８４ ３３．９０ ０．１１ｓ

ＩＦＣＦＳ ７４．１５ ４２．８９ ４２．８１ ４４．４６ ０．１５ｓ

ＧＡ ６０．９０ ４１．０５ ２６．４５ ２２．４５ ０．８５ｈ

ＡｗＰＳＯ ５４．１７ ４６．９３ ３２．１３ ２４．３５ １．０３ｈ

ＡＩＧＡ ８３．１６ １１．８０ ８．８９ ７．２８ １．３０ｈ

表 ２中，δ为任务完成率，计算公式见
式（１０）。η１、η２、η３分别为雷达资源１、２、３的消
耗率，计算公式见式（９）；ＣＴ为算法运行时间。
表２中结果表明，采用 ＡＩＧＡ求解时效果最好，任
务完成率为８３１６％；采用ＦＣＦＳ算法的求解效果
最差，任务完成率为 ４６８８％。此外，采用 ＦＣＦＳ
算法求解时，不仅任务完成率很低，资源消耗率也

较高。ＩＦＣＦＳ算法虽然能够提高任务完成率，但
资源消耗较大。在本文的仿真结果中，相比较

ＩＦＣＦＳ、ＡｗＰＳＯ、ＦＣＦＳ算法和 ＧＡ，ＡＩＧＡ能够以更
少的雷达资源完成更多的探测任务。

需要说明的是，ＦＣＦＳ和ＩＦＣＦＳ算法求解时间
很短，这也是在内层优化中选择自适应规则的原

因。ＡｗＰＳＯ算法、ＧＡ与 ＡＩＧＡ求解时间较长，主
要因为该问题约束维度较高，进化过程中需要消

耗大量时间来处理。在后期研究中，需要考虑多

维约束并行推理，以节省优化时间。由于研究的

是雷达资源的日常调度问题，可以提前对雷达资

源进行合理的规划。因此，所提方法是可行的。

图３是不同进化算法的历代最优适应度计算
值，ＡｗＰＳＯ算法在仿真算例中开始收敛速度高于
ＧＡ，但最终无法获得一个较优的解，容易陷入局

部最优。ＧＡ虽然在效果上优于 ＡｗＰＳＯ算法，但
相比较ＡＩＧＡ，无论在收敛速度还是在解的质量上
均较差。因此，所提方法是有效的，且在本节的仿

真场景下，ＡＩＧＡ具有一定的优异性。

图３　不同进化算法历代最优个体变化
Ｆｉｇ．３　Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｏｐｔｉｍａｌｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３．３　算法鲁棒性分析

在ＡＩＧＡ中，主要包含交叉概率、变异中的反
转概率、选择突变概率、随机突变概率，且反转、选

择突变与随机突变概率之和为１。进行鲁棒性测
试时主要改变交叉概率、反转概率以及随机突变

概率，具体参数见表３。以第３２节的１０００个目
标为例集进行仿真，得到最终的结果如表３所示。

表３　不同仿真参数的求解结果

Ｔａｂ．３　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

仿真参数 δ／％

［０．５０．４０．３０．３］ ７４．２８

［０．５０．５０．４０．４］ ７８．３２

［０．７０．２０．４０．４］ ８１．９８

［０．８０．２０．２０．５］ ８３．１６

［０．９０．１０．４０．３］ ８３．３３

根据表３可知，不同交叉、变异概率对仿真最
终结果有一定影响，但影响不大，且结果均比传统

方法结果要好，求解过程的迭代曲线如图４所示。
此外，在本节的仿真算例中，交叉概率越大，获得

优异解的概率越大，这主要是染色体编码方式造

成的：由于染色体长度较长，在寻优过程中需要交

叉以产生新的染色体。在未来研究中，设计一种

新的染色体编码方式也是值得考虑的。

·３４·
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图４　不同仿真参数下个体历代最优解
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　图４是不同仿真参数下 ＡＩＧＡ的迭代曲线。
当交叉、反转、选择突变及随机突变概率分别为

０９、０１、０４、０３时，算法解的质量更高。此外，
相比较 ＦＣＦＳ、ＩＦＣＦＳ、ＡｗＰＳＯ算法以及 ＧＡ，改变
参数的ＡＩＧＡ结果均比其他算法好；且交叉概率
一定时，最优结果的任务完成率相对稳定，说明了

算法的鲁棒性。

４　结论

论文针对空间目标监视多地基雷达协同探测

规划问题，建立调度问题数学模型，在ＧＡ基础上
引入自适应策略与免疫操作，提出ＡＩＧＡ。构建多
层次模糊综合评价模型，采用１－９标度法得到空
间目标优先级。定义资源消耗率和任务完成率两

个指标评价模型和算法的有效性。仿真结果表

明，相比ＦＣＦＳ、ＩＦＣＦＳ、ＡｗＰＳＯ算法及 ＧＡ，所提算
法能在提高任务完成率的同时降低资源消耗率。
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