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摘要：为了实现低轨卫星预警系统对目标的全程跟踪并提高传感器的调度效率，提出了基于层次分析方法的传

感器调度方法。分析了目标可见性和传感器调度问题，总结得出影响传感器调度的约束条件，运用层次分析法构建

了传感器实时调度模型，最后利用 STK 软件进行仿真分析。仿真结果表明：该算法可以有效地减少传感器调度所需

的时间以及目标交接的次数，具有较好的性能。 
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Abstract: In order to solve the problem of whole course tracking of ballistic missile in the early warning system of low 
earth orbit (LEO), and improve the scheduling efficiency of sensors, introduce a sensor scheduling method based on 
Analytic Hierarchy Process (AHP).This paper analyzed the visibility of the target and the sensor scheduling problem, 
summarizes the constraints of sensors in the low orbit early warning satellites, constructed real-time sensor scheduling 
model based on Analytic Hierarchy Process, and finally carried on the simulation analysis with the STK software. The 
simulation experiments show that, this model can effectively reduce sensor scheduling for the time and target handoff times 
and it has a good performance.  
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0  引言 

天基预警系统的主体是外空间的多层预警卫

星星座组网，在多预警任务条件下，通过多预警卫

星的资源调度获得弹道导弹的到达角等测量信息，

从而实现对来袭弹道导弹进行监视、跟踪、弹道估

计与预报等功能，为地面指挥和作战单元提供预警

信息。天基预警系统的星座构成一般包含高、低轨

2 层。高轨卫星主要作用是迅速发现助推段的目标；

低轨卫星的在轨高度低，具有良好的分辨率，能够

在目标飞行的全程(助推段、中段和再入段)进行捕

获、判别和追踪。 

随着弹道导弹技术的发展，以及现代国土防御

对弹道导弹预警需求的不断提高，需要系统能高效

地调度预警卫星上的探测器资源完成弹道导弹的

预警和跟踪任务[1]。在预警卫星数量相对固定且有

限的情况下，如果多个目标同时或相继出现，就必 

须找到合理分配有限的卫星传感器资源的方法。目

标的分配是低轨预警系统任务规划中的一个核心

问题。另外，由于导弹发射的突发性及时间、地点、

数量的不可预测性，对每一个目标的发现和跟踪任

务都是动态的，这就要求系统能够动态地分配传感

器资源，随时快速地生成预警监视任务。国内外学

者对卫星系统任务规划调度的研究主要集中在侦

察卫星、成像卫星等，对天基预警系统的资源调度

研究较少。文献[2-5]建立了天基预警系统资源调度

问题的数学模型，并利用模拟退火、遗传算法，禁

忌搜索等人工智能算法求解，但过程较为复杂；文

献[6]研究预警卫星系统动态重规划策略，但没有给

出求解问题的具体方法。 

笔者深入分析低轨预警系统对目标探测的影

响因素，得出中低轨预警卫星资源调度的约束条

件，并利用层次分析法将这些约束条件建模，从而
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实现低轨预警系统资源的高效调度。 

1  低轨预警系统资源调度约束分析 

1.1  目标可见性分析 

以一个面阵传感器为研究对象，通过空间剖面

图来研究其空域覆盖特性。假设跟踪传感器位于点

S，目标位于点 T，两者之间距离为 R。由于跟踪传

感器的探测性能约束，其探测距离和探测指向角度

存在极值。探测距离极值为最大探测距离 maxR 和最

小探测距离 minR ，探测指向角度范围的极值为 γ，则

可以得出跟踪传感器的探测距离约束条件为

min max≤ ≤R R R 。以 S 点和地心 O 的连线作为参考系

的纵轴，假设跟踪传感器下视指向角与纵轴的夹角

为 α，上视指向角与纵轴的夹角为 β，γ 即为 β 与 α

的差值。θ为跟踪传感器和目标连线与纵轴的角度，

则容易得知角度覆盖约束条件为 ≤ ≤   。令 h 为

卫星轨道高度， eR 为地球的半径。根据以上参数设

置，中低轨跟踪传感器对导弹目标的覆盖特性如图

1 所示。 

 
图 1  跟踪传感器空间覆盖剖面图 

综上所述，可以得出跟踪传感器对于中段目标

能够实现覆盖探测的约束条件为： 

min maxR R R 

  

≤ ≤
≤ ≤

。 (1)

在空间剖面图中，扇面“ABCD”即为跟踪传

感器的覆盖区域，将其围绕纵轴旋转一周便能得到

其立体探测区域。在实际情况中，由于导弹弹体在

中段飞行时其红外辐射接近于地球表面和大气层，

故跟踪传感器在执行任务时其下视角必须大于其

与地球的切向角，即要以地球临边和深空为背景。

当跟踪传感器与目标的连线与地球有交点时，即跟

踪任务以地球为背景，则会导致跟踪传感器在执行

任务时检测不到目标。 

1.2  传感器调度问题分析 

传感器资源调度对应的集合一般包含资源集

和任务集这 2 个必不可少的集合。资源集里包含的

元素是完成任务需要的各种资源，比如卫星平台和

传感器资源等，是等待被调度分配的对象。任务集

里包含的元素是传感器调度所需要完成的任务，也

是调度的对象。根据已经确立的任务，传感器调度

问题的求解就是在满足系统中各种约束的条件下，

为各个任务分配资源并确定执行时间节点，从而使

调度问题模型的目标函数值达到最值[7]。 

约束满足问题(constraint satisfaction problem，

CSP)可以从数学的角度合理地解释传感器资源调

度问题。约束满足问题由一个变量集合  1 nX X∼ 和

一个约束集合  1 mC C∼ 组成。变量集合中每个元素

iX 的值域都非空。约束集合中每个元素 jC 确定了变

量集合  1 nX X∼ 中一个或多个变量的赋值范围。传

感器调度过程就是将现有的资源条件，按时间分配

给对应的任务。而传感器调度的根本目的是在基于

各种约束条件下，给对应任务确定各个时段的资源

分配，并且提供执行指令，使得调度问题模型的目

标函数值达到最优，故调度问题能够用 CSP 表示。 

根据考虑因素，传感器调度问题一般可分为 2

大类，分别是时间分配问题和资源分配问题。时间

分配问题是根据已经确定好完成跟踪所用的资源，

安排每个任务所需的执行时长。资源分配问题是根

据已经确定好各个任务的执行时间，划分各个任务

所需的资源。一般情况下，传感器调度问题都包含

上述 2 种分配问题，笔者所研究的内容也一样。 

1.3  传感器调度约束分析 

中低轨预警卫星传感器在执行调度任务的过

程中，会遇到许多约束因素，主要包括可见观测性、

跟踪性能、跟踪时长等。经过综合考虑后，笔者主

要研究以下几个约束关系： 

1) 覆盖约束。 

由于中低轨预警星座的轨道高度一般在 1 000～

2 000 km，所处的高度较低；因此，在跟踪传感器

对目标执行跟踪任务时，卫星的跟踪时间有限，很

可能出现目标脱离卫星传感器覆盖范围的现象。只

有当目标所处位置在预警卫星上跟踪传感器的覆

盖范围之内，才能实现捕获跟踪，这个时段通常被

称作“时间窗口”。每个跟踪传感器相对独立工
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作，对于同一个目标，各个跟踪传感器都有相对应

的时间窗口，而传感器资源调度就是在具有时间窗

口的一个或者多个传感器中进行最优选择，从而实

现跟踪。 

2) 传感器性能约束。 

当天基预警系统面对多个来袭目标时，单个传

感器由于自身性能的原因，在跟踪任务中通常只能

对限量目标进行跟踪；因此，针对实际情况，要充

分考虑调度的最优选择，做好任务规划和调度。 

3) 时间约束。 

在进行传感器调度时，指令信息和引导信息的

传输会有一定的延迟，当单个传感器在短时间内多

次交接任务，很有可能会导致预警系统不稳定和跟

踪精度低等现象；因此，要单个传感器不能短时间

内多次交接任务，确保传感器对导弹至少要持续跟

踪一段时长，这就存在一个传感器调度的时间约

束。当多个传感器协同完成同一任务时，传感器进

行交接任务时的时间间隔，必须大于传感器资源交

接的时间和调度计算时间之和，以保证一定的跟踪

精度，这就存在一个任务交接的时间间隔约束。 

2  基于层次分析法的传感器调度 

2.1  层次分析法的基本原理 

层次分析法(analytic hierarchy process，AHP)

是美国运筹学家 T. L. Saaty 教授在 20 世纪 70 年代

初提出的一种有效的多准则决策方法[8]，在天基预

警系统中被广泛运用。在天基预警系统调度环境

中，往往会存在大量复杂的影响因素和约束关系，

进行资源调度时，必须对其做好充分考虑，建立合

理的调度模型，以到达有效的调度任务。 

2.1.1  层次分析法的基本方法和步骤 

AHP 通过一定的原则把抽象的问题分解为若

干个子问题，并对所有子问题做条理化处理，从而

建立出具有相互支配关系的多层次结构。之后根据

预设的准则对同一个层次上的元素进行两两比较，

经一定的数学运算，得出元素相较于上一层支配元

素的相对重要性权重，从而得到所有子问题相较于

总目标的权重值，并进行排序。 

AHP 的一般步骤为： 

1) 根据一定的规则，将系统中的影响因素实现

归类划分，从而构建出层次结构； 

2) 根据预设的准则对同一个层次上的各元素

与上层对应的准则的相对重要性进行比较，并构建

出比较矩阵； 

3) 对判断矩阵进行一致性检验，在符合检验条

件下，通过对比较矩阵的计算，得到所有比较元素

对该准则的权重； 

4) 通过计算得到各层元素对于系统目标的总

排序权重。 

2.1.2  层次结构的建立 

层次分析法最关键的步骤就是对层次结构的

构建。在构建的过程中，首先要把问题所含有的因

素按属性进行分类，分成多个组别，并划分出多个

层次，以最高层(目标层)、中间层(准则层)、最底

层(方案层)的 3 层排列。层次之间存在准则关系的

元素之间拥有支配关系，同一层次的元素之间没有

支配关系，上层的准则元素对下层一个或者多个元

素有支配作用，而下层的元素受到上层一个或者多

个准则元素的支配。通常情况中，最高层(目标层)

只含有一个元素，是需要进行处理的预定目标或结

果；中间层(准则层)一般含有多个元素，是在实现

目标的过程中，必须考虑的准则或者子准则；最底

层(方案层)的元素是最终为达成目标提供可选择

的各种措施和决策方案。 

2.2  传感器调度模型 

通过 1.3 节对约束的分析，传感器调度问题的

模型可以转化为约束最优化问题，表示为： 

  1 2min Coe ,Coe , ,Coe ornf f f f  

  1 2max Coe ,Coe , ,Coe nf f f f ； (2)
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式 中 ： f 是 调 度 问 题 的 优 化 目 标 函 数 ；

1 2Coe ,Coe , ,Coe nf f f 为调度问题中的参数；m 为传感

器的序号；M 为系统中传感器的总数目；n 为目标

的序号；N 为系统中跟踪任务总数目； m 为第 m 个

传感器处理的任务数目； max 为第 m 个传感器能够

跟踪的任务数目上限。文中规定所有传感器最多只

能处理一个任务，即： max 值等于 1； tmnC 代表在 t

时间第 m 个跟踪传感器与第 n 个目标的覆盖参数，

当 tmnC 值为 1 时，表示在 t 时间第 n 个目标在第 m
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个跟踪传感器的覆盖地域内，否则为 0； mnotc 为第

m 个跟踪传感器跟踪对第 n 个目标所观测的连续时

间， mntc 为观测的时间下限； tmnx 为在 t 时间跟踪传

感器的使用情况，当其值为 1 时，代表在 t 时间第

m 个传感器负责跟踪第 n 个任务，当其值为 0 时，

代表在 t 时间第 m 个跟踪传感器没有负责跟踪第 n

个任务； ot 为第 o 次传感器调度的转换时间； suptc 为

调度的计算时间的最大阈值。 

第 1 个约束关系代表每个传感器的性能约束，

即所能处理的目标数量上限；第 2 个约束关系代表

了传感器对目标的覆盖约束，即传感器与目标之间

的覆盖状况；第 3 个约束条件代表了任务交接的时

间约束，即每次跟踪任务必须保证一定的持续时

间；第 4 个约束条件代表了传感器的占有状态；第

5 个约束条件代表了资源调整的时间约束，即每次

任务交接调整的时间必须小于系统规定的上限。 

2.3  基于 AHP 的传感器调度方法 

中低轨预警卫星系统在天基预警卫星系统中

的主要功能是对导弹目标中段弹道的跟踪与监

视。如果按照定量分析法建立优化模型，由于系

统的复杂性以及目标位置和出现时间的随机性，

使得模型的建立需要非常大的计算量，并且误差

较大。针对上述缺点，笔者采用层次分析法，通

过综合考虑多个相关因素，构建基于权重分析的

传感器调度结构。  

2.3.1  目标层 

目标层代表的是系统所需要完成的任务。对于

中低轨预警卫星上传感器调度所需要完成任务而

言，目标层就是系统所需要跟踪的目标。 

2.3.2  准则层 

准则层所代表的是系统中存在的约束条件。文

中的准则层主要考虑如下几点。 

1) 距离。 

由于在整个系统中，目标的运动和卫星平台的

运动互不关联，跟踪传感器与目标的相对距离是实

时变化的。跟踪传感器由于自身的设计性能约束，

其探测距离存在极限值；因此，跟踪传感器与目标

之间的距离不同，将直接影响跟踪传感器的探测性

能和截获概率。 

2) 已跟踪时间。 

在进行传感器资源调度时，为了确保系统的稳

定性，必须避免频繁的传感器交接，即要确保跟踪

传感器在执行跟踪任务时有一定的持续时间。已跟

踪时间代表了跟踪传感器在执行跟踪任务时持续

的时长。已跟踪时间越长，表明该传感器跟踪性能

越稳定，当目标一直处于传感器视场内，则更加倾

向于使其继续执行跟踪任务。 

3) 预期跟踪时间。 

预期跟踪时间指的是在进行传感器资源调度

前，根据传感器与目标之间的几何位置关系和覆盖

特性，求解出传感器对于目标可以跟踪的最大时

长。时长越长表明传感器的覆盖特性更好，更加倾

向于让该传感器交接跟踪任务。 

2.3.3  方案层 

方案层是层次分析模型的最底层，是为了完成

任务而提供的各种决策选择项。方案层的元素是在

中低轨天基预警系统中可供调用的所有跟踪传感

器组合，而最终的决策选项就是从所有传感器组合

中做出最优选择来实现目标跟踪任务。 

根据层次分析法以上的结构分析，可以建立跟

踪传感器调度的层次结构，如图 2 所示。 

 
图 2  传感器调度层次结构 

3  算法仿真与结果分析 

卫星平台的运动具有较强的规律性，可通过轨

道根数推演得到各个时刻的位置；导弹目标在飞行

中段轨迹可以用抛物线近似。笔者采用 STK 软件建

立星座和导弹的模型，进而分析提出算法的性能。 

3.1  星座配置 

文中仿真的典型场景设置为 4 个轨道面，每个

轨道面上拥有 7 颗卫星，每个星座轨道参数取

28/4/2/1596/77.8°[9]。仿真时预估弹道的量化步长取

50 s，传感器观测间隔为 1 s，视线测量误差 90 µrad。

仿真实验在配置为 Cuo2 E8400 CPU，4 G 内存的台

式机运行，共 50 次的 Monte Carlo 实验。 
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3.2  弹道设置 

弹道的发射点和落点的位置对于星座的覆盖

特性有很大的影响。经纬度不同的地区，星座对其

的覆盖率也不尽相同。笔者设置的弹道轨迹避免了

过高的经纬度，使实验结果具有普遍性。具体的弹

道参数如表 1 所示。 

表 1  导弹弹道参数 

发射点  落点  
弹道  

高度 /km 

中段起止  

时间 /s 

弹道   

特点  

N24°E78° N38°E116° 1 400 110～1 400 中纬度

3.3  调度结果分析 

针对上述场景，利用第 3 章提出基于层次分析

法的调度结构分析各因素之间的关系，在中段开始

时通过预测得到整个弹道，而后给出整个低轨红外

探测与跟踪系统对弹道的调度交接策略，也就是调

度方案，然后进行跟踪分析。为了方便比较，笔者

引入随机选择资源调度方法与本实验进行比较分

析。设置目标的轨迹如图 3 所示，星座对设置目标

的中段全程覆盖随时间变化的情况如图 4 所示。跟

踪传感器的调度结果如表 2 所示。表中 Si 为跟踪卫

星的编号，取值范围为 1～28。 

 
图 3  设置目标的轨迹  

 
图 4  星座对目标的中段全程覆盖数目统计 

表 2  跟踪传感器分配结果 

权重分析  随机选择 1 

时间段/s 探测卫星  时间段/s 探测卫星  

110～243  S5, S16 110～162   S8, S16 
244～962  S5, S23 163～285   S8, S15 

 963～1 400 S20, S23 286～478  S15, S23 
  479～841  S18, S15 
   842～1 256  S18, S23 
  1 257～1 400  S14, S23 

通过 50 次蒙特卡罗实验，得到对设置目标位

置估计性能仿真结果，如图 5 所示。 

 
图 5  星座对目标的位置估计性能对比 

图 5 为传感器调度方法与随机选择传感器调度

方法跟踪性能对比的仿真结果。从图中可以看出：

在对目标调度的位置跟踪的精度上，笔者所采用的

基于权重分析的跟踪传感器调度方法相较于随机

选择法有一定的提高；在收敛速度上，2 种方法基

本一致。 

表 3 给出了交接次数和最小交接间隔的对比结

果。从表中可以看出，文中方法调度次数相对较少，

并且最小交接时间间隔也远大于随机选择法，有效

避免了短时间内多次交接传感器的可能，能有效保

证系统跟踪的稳定性。 

表 3  传感器调度性能对比  

调度方法  交接次数  最小交接间隔 /s 

层次分析  2 133 

随机选择  5  52 

4  结束语 

笔者分析了低轨预警系统对目标探测的影响

因素，利用覆盖、性能、时间 3 个约束条件，通过

层次分析法建立了中低轨预警卫星资源调度模型。

通过 STK 软件仿真分析，验证了模型和算法的有效

性。该调度方法能高效地调度低轨卫星，具有跟踪

精度高、计算时间短、交接次数少和调度间隔大等

优点。 
 (下转第 11 页)  
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针对单位企业多、单位人员少，出现的质量监

督从以前的“定点”变为现在的“走场”现象，要

求每名军代表都要有全面过硬的素质。首先要通过

参加培训班、单位传帮带和自学等形式系统掌握法

规标准。其次要通过岗位学习、岗位调讲、岗位轮

换等形式不断提高专业对话能力。最后要培养立足

岗位甘于奉献的职业道德和树立严、慎、细、实的

工作作风。 

4) 逐渐破除军民壁垒。 

一是破除军民标准壁垒，可以选用先进适用的

民用标准和国际先进通用标准充实到军用标准中，

同时可逐步改换废军用标准；二是破除军民信息壁

垒，在军代表发挥桥梁纽带作用同时，装备采购信

息网可以适度扩大军用招标信息发布范围、延长投

标时间；三是协调帮助优秀民营企业争取国家科研

经费及技改经费，不断优化检测能力和参与预研项

目广度，使民营企业与国营企业在同一起跑线上。 

4  结论 

在分析民参军企业质量管理和监督面临的问

题的基础上，笔者从相关政策制度、民营企业和质

量监督队伍 3 个方面提出了应对措施和建议。随着

军民融合不断深入推进，民参军企业数量、类型不

断的丰富，势必会出现更多的新情况，如何能够将

优秀民营企业吸引进来、待得下去和发挥优势，将

是下一步需要深入研究的方向。 
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