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空地联合反 TBM 预警的任务分配优化 
崔超，李为民，王前 

（空军工程大学 导弹学院，陕西 三原 713800） 

摘要：为有效利用预警资源，对空地联合反 TBM 预警的任务分配问题展开深入研究，提出任务分配的准则，建

立任务分配的决策模型，并结合空地联合反 TBM 预警任务的实际，给出基于任务分解和粒子群算法的求解算法。仿

真结果表明，该优化方法符合反 TBM 预警的实际，能较好地解决空地联合反 TBM 预警的任务分配问题。 
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Optimization of Task Assignment in Anti-TBM Warning by Satellite 
and Ground Radar 

CUI Chao, LI Wei-min, WANG Qian 
(College of Missile, Engineering University of PLA Air Force, Sanyuan 713800, China) 

Abstract: In order to utilizing the warning resources effectively, deeply analyzes the task assignment of anti- Tactical 
Ballistic Missile (TBM) warning by satellite and ground radar. The assigning rules are put forward; the decision-making 
model is established based on the task assigning. Combined with the fact of ATBM warning task, the solving method is 
given, which bases on the decomposing of task and PSO. The simulation result shows that the method accords with the fact 
of anti-TBM warning, and it can deal with the task assigning effectively. 
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0  引言 

空间导弹预警系统（预警卫星）和地面导弹预

警系统（远程相控阵雷达）是空地联合反 TBM 预

警系统的重要组成部分[1-2]。当有多个 TBM 目标出

现时，如何将预警任务合理地分配给有限的传感器

资源，以便对来袭 TBM 实现更好地探测，是空地

联合反 TBM 预警系统的一个重要问题，更是系统

在线任务规划中的关键环节。文献[3-4]分别采用了

并行禁忌遗传算法和遗传模拟退火算法，对面向任

务的预警卫星调度问题进行了研究，取得了一定的

成果，但都着力于算法的开发，忽略了预警任务的

特性，缺乏实用性。故从反 TBM 预警任务的特性

出发，提出一种基于任务分解和粒子群算法的方法，

以解决空地反 TBM 预警的任务分配问题。 

1  任务分配决策模型的建立 

为了简化模型，将空间问题转化为时间问题，

从 TBM 进入传感器监视区域到脱离监视范围为止

的时间段为该传感器的可视化时间窗口，而将传感

器对处于其监视范围内的 TBM 开始探测到结束探

测为止的时间段表示为该传感器的探测时间窗口。 

1.1  任务分配的准则 

空地联合反 TBM 预警任务分配优化的目标，

就是在有限的传感器资源限制和可视化窗口的约束

下，确定传感器对 TBM 的探测序列和探测时间窗

口，使整体的探测效能达到最大化。主要包括： 
1) 从导弹防御的全局出发，需要保证每个

TBM 目标都能被观测到，威胁度大的目标要优先进

行观测；2) 从目标的角度出发，每个目标被探测的

效果要达到最佳，需要被持续观测的时间尽可能长；

3) 从反 TBM 预警的操作的可靠性和技术复杂度出

发，需要使得交接次数尽可能少。 

1.2  目标函数 

设有 m 颗预警卫星和 n 部地基预警雷达对 k 个

TBM 实施探测和跟踪，第 i 个传感器对第 j 个 TBM
的可视化时间窗口为 ],[ 21 ijij TT ，探测时间窗口为

],[ 21 ijij tt ，m 颗预警卫星和 n 部地基预警雷达目标容

量分别为 R1, R2,…,Rm+n。 
则根据上述对任务分配的优化目标和优化准则

的描述，建立如下的目标函数： 
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cij=λwj+(1-λ)pij                             (2) 
式中，z 为整个空地反 TBM 预警的探测效益函

数；决策变量为确定第 i 个预警传感器是否对第 j
个 TBM 的探测的变量 xij，以及探测的开始时刻 xij1

和结束时刻 tij2；cij 为单位时间第 i 个传感器对第 j
个 TBM 的探测效益值，λ为权重系数，由军事专家

事先量化给定；wj 为第 j 个 TBM 的目标威胁度；pij

为第 i 个传感器对第 j 个 TBM 的探测有利度。 
对于预警而言，关键的问题是解决“看得见”，

所以传感器对 TBM 可视化时间的长短直接影响探

测的效果，时间太短，传感器采样点十分有限，对

落点的预报精度影响很大，对 TBM 探测的传感器

交接就越频繁，容易致使目标丢失。故采用如下的

方法来对探测有利度 pij 予以度量。 
设 dij 为第 i 个传感器对第 j 个 TBM 的可视化

时间长度，则： 
dij=Tij2-Tij1                                (3) 
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j
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式中， )(max ij
j

d 为所有传感器对第 j 个 TBM 可

视化时间长度的最大值。 

1.3  约束条件 

在对约束条件描述之前，先做如下定义： 
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则根据上述的描述，得约束条件如下： 
1) Tij1≤tij1≤tij2≤Tij2，即传感器对 TBM 的探测必

须在其可视化时间窗口内； 
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)(, ，即在任一时刻某一传感器探

测 TBM 的数量不能超过其目标容量； 
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2,0)(, ，由于预警卫星采用红外传

感器对 TBM 进行探测，需要两颗预警卫星交汇才

可以对 TBM 进行定位，所以在任一时刻对 TBM 的

探测必须是双星交汇。 

2  基于任务分解和粒子群的求解算法 

从任务分配的决策模型来看，约束条件 2)和 3)
决定了该模型就是一个随着时间推移而不断变化的

NP 难题，决策变量数量多，模型的求解很复杂。从

空地反 TBM 预警的复杂对应关系着手，提出了一

种基于任务分解和改进粒子群算法的求解算法。该

算法将预警任务按时间段分解为多个子任务，再针

对每个子任务的运用粒子群算法进行分配的优化求

解 [5]，不仅得到了最优任务分配方案，而且很好地

满足了反 TBM 预警的时效需求。 

2.1  任务的分解 

根据空地联合反 TBM 预警中每个预警传感器

对 TBM 可视化时间窗口的开始时刻和结束时刻，

从时间上将预警任务生命周期化为多个连续或离散

的时间段，分解后的每个时间段就对应着一个子任

务。如图 1，将预警卫星 1、预警卫星 2 和地基预警

雷达对 TBM1、TBM2、TBM3 的 9 个可视化时间窗

口的开始时刻 t1, t2, t3, t4, t7, t9, t10, t12 和结束时刻 t5, 
t6, t8, t11, t13, t14, t15，按照时间上由小到大的顺序排

列成 t1, t2,…,t15 的序列，然后从前往后两两之间组

成一个时间段[t1, t2]、[t2, t3]、…、[t14, t15]，将整个

任务分配任务化为 14 个时间段上的子任务。 
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图 1  临空器和地基预警雷达预警协同任务分解示意图 

为表述方便，分别定义子任务可视化矩阵和子

任务探测矩阵 2 个概念： 
定义 1  子任务可视化矩阵是指在该子任务所

处时间段内，由预警传感器对 TBM 的可视化关系

为元素所构成的矩阵。 
定义 2  子任务分配矩阵是指在该子任务所处

时间段内，基于子任务可视化矩阵基础之上，由预

警传感器对 TBM 的探测关系为元素所构成的矩阵。 
设任务分解后第 i 个子任务 Ai 所处的时间段为

[ti1, ti2]，则 Ai 的子任务可视化矩阵为： 
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Ai 的子任务分配矩阵为： 
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显然，子任务 Ai 中，当第 j 个 TBM 在时间段[ti1, 
ti2]中处于第 i 个预警传感器的监视范围以内，则

xij=1，否则 xij=0；yij=1 表示在时间段[ti1, ti2]中第 i
个预警传感器对第 j个 TBM的进行探测，反之 yij=0。
任务分解以后，第 i 个子任务 Ai 的任务分配决策模

型变为： 
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决策变量为 yij，且 yij∈Gi。 

2.2  粒子群算法在子任务分配中的应用 

1) 编码：采用二进制编码方式，子任务探测矩

阵按行分解转换成一维的行向量，各粒子位置向量

的各个分量即与转换后所得行向量的分量一一对

应。例如，子任务探测矩阵为 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

2221

1211
yy
yy

，则按行分

解转换后的行向量为[y11, y12, y21, y22]，粒子位置向

量的分量与之对应，假设粒子位置向量为[1,0,0,1]，
即代表该子任务所在时间段内第 1 颗预警卫星对

TBM1 探测，对 TBM2 不探测，第 2 颗预警卫星对

TBM1 不探测，而对 TBM2 探测。 
2) 参数设计：初始种群规模为 30，学习因子

c1=2.0, c2=1.9，惯性权重因子 w=0.4+0.5(1-i/N)，N
为最大允许迭代次数，i 为当前迭代次数，终止条

件迭代次数达 100 代。 
3) 适应度函数：PSO 适应度函数取目标函数，

即子任务探测效益值函数。 
4) 算法实现流程如图 2。 
(1) 依据编码的方式和初始化参数的设定，随

机生成初始种群； 
(2) 根据式  (7) 和式  (8) 对粒子的速度和位置

进行更新； 
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(3) 将每个粒子对应的基因四舍五入调整为二

进制 0、1 形式； 
(4) 根据子任务可视化矩阵和式  (6) 的约束条

件，调整每个粒子的基因，使每个粒子成为可行解； 
(5) 计算每个粒子的适应度； 
(6) 对于粒子 i，将其适应度值与其所经历过的

最好位置的适应度值 pbesti 比较，若较好，则将当

前适应度值 pbesti 所对应的位置作为当前的个体最

好位置； 
(7) 对于粒子 i，将其适应度值与其全局所经历

过的最好位置的适应度值 gbest 比较，若较好，则

将当前适应度值 pbesti 所对应的位置作为当前的全

局最好位置； 
(8) 如果未达到最大允许迭代次数，则返回(2)，

否则转入(9)；  
(9) 依据编码的逆过程进行解码，得到子任务

探测矩阵，结束。 
 

k=k+1 

gbest=pbest(i) 

根据适应度函数，对粒子进行适应度计算 

依据子任务可视化矩阵和子任务优化模型约束式(6)调整

粒子的基因，使粒子成为可行解 

按四舍五入的方法调整粒子的基因，使其成为二进制形式

迭代次数 k 大于最大迭代次数 N 

程序初始化：设定种群规模、粒子编码方式、最大迭代次

数，随机产生初始种群，调整初始种群粒子为初始可行解，
计算适应度函数，得到初始种群全局最优位置 pbest 

pbest(i)=fit(i) 

结束,解码生成子任务跟踪矩阵 

开始 

根据式(7)和式(8)对粒子的速度和位置进行更新

对于粒子 i 判断 
fit(i)>pbest(i) 

对于粒子 i 判断 
pbest(i)>gbest? 

Yes 

No 

Yes 

No 

No 

Yes 

 
图 2  粒子群算法求解子任务流程框图 

2.3  基于任务分配和粒子群的求解算法设计 
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1) 初始化 k=1，将空地联合预警中传感器对

TBM 的可视化时间窗口的开始时刻和结束时刻，按

从小到大的顺序排列生成时间队列 TQ，并得到 TQ
的队列长度 m； 

2) 从 TQ 取第 k 个成员 Tk 和第 k+1 个成员 Tk+1

组成第 k 个子任务的时间窗口； 
3) 依据 Tk 和 Tk+1 的值以及所有可视化时间窗

口的开始时刻和结束时刻，判断对每一个可视化时

间窗口而言，Tk 是否大于或等于其开始时刻的值，

同时 Tk+1 是否小于或等于其结束时刻的值，推算出

第 k 个子任务的可视化矩阵； 
4) 结合上述对算法的参数设计和编码方法，运

用 PSO 求解得到第 k 个子任务探测矩阵； 
5) 根据得到的探测矩阵中的对应关系，生成该

子任务的分配方案和探测时间窗口[Tk, Tk+1]； 
6) k=k+1，如 k≠m-1，则转 2)，否则转 7)； 
7) 将得到的所有 TBM 在 k 个子任务的探测时

间窗口按进行一一对应地聚合，确定每个 TBM 被

预警卫星和地基预警雷达探测的序列和探测时间窗

口，转入 8)； 
8) 生成最优解，求解结束。 

3  仿真算例 

以由 4 颗预警卫星和 1 部地基预警雷达组成的

空地反 TBM 预警系统，对 3 个来袭 TBM 的预警任

务分配为例，各预警传感器对 TBM 的可视化时间

窗口和探测有利度分别如表 1、表 2。TBM1、TBM2、
TBM3 的威胁度分别为 1、0.662 4、0.337 4， λ取

0.7，将该任务分解为 18 个子任务，每个子任务对

应的时间段分别为[179,192]、[192,199]、[199,206]、
[206,284] 、 [284,292] 、 [292,330] 、 [330,345] 、

[345,355] 、 [355,457] 、 [457,463] 、 [463,472] 、

[472,492] 、 [492,518] 、 [518,523] 、 [523,553] 、

[553,561]、[561,586]、[586,614]。 

表 1  预警传感器对 TBM 的可视化时间窗口 

 TBM1 TBM2 TBM3 
预警卫星 1 [179, 292] [179, 472] [179, 518] 
预警卫星 2 [179, 284] [179, 457] [179, 523] 
预警卫星 3 [179, 355] [179, 553] [192, 463] 
预警卫星 4 [179, 345] [179, 561] [199, 492] 

地基预警雷达  [179, 330] [179, 586] [206, 614] 

结合子任务所对应的时间段，运用文中的模型

进行求解，并将得到的所有子任务的探测时间窗口

进行聚合，得到任务分配的结果如表 3，每个子任

务的探测效益的最佳值如图 3。 

表 2  预警传感器对 TBM 的探测有利度 
 TBM1 TBM2 TBM3 

预警卫星 1 0.642 0 0.719 9 0.830 9 
预警卫星 2 0.596 6 0.683 0 0.843 1 
预警卫星 3 1 0.918 9 0.664 2 
预警卫星 4 0.943 2 0.938 6 0.718 1 

地基预警雷达  0.858 0 1 1 

表 3  任务分配的结果表 
 TBM1 TBM2 TBM3 

预警卫星 1  [179, 345] [345, 518] 
预警卫星 2  [179, 345] [345, 518] 
预警卫星 3 [179, 345] [345, 553]  
预警卫星 4 [179, 345] [345, 553]  

地基预警雷达 [179, 330] [179, 614] [206, 586] 
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图 3  子任务探测效益最佳值 

4  结束语 

仿真实例表明，该模型符合空地联合反 TBM
预警的实际，便于实施，具有一定的借鉴意义。但

是由于空地联合反 TBM 预警的任务分配是涉及众

多复杂因素的系统工程，只是对其进行了初步尝试，

考虑多个因素的任务分配问题还有待进一步研究。 
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