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采用自适应概率粒子群算法的反导预警资源调度方法
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摘要　根据反导预警资源的实际特点,采用多 Agent 技术研究反导预警调度问题.设计资源管

理 Agent 和预警资源 Agent,给出卫星与雷达探测目标的适宜度计算方法,以方案适宜度最大

化为目标生成调度方案.为提高调度方案的时效性设计一种基于自适应概率的粒子群算法,算
法中粒子的每一维分量根据方案适宜度以不同概率取值,反映粒子的思考过程.实例分析表

明,该算法与现有的预警资源调度算法相比,能较快地收敛到一个较优值,使调度方案满足反导

预警作战实时高效的要求.
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　　　　　　　　:Based on the practical characteristics of the resources for missile defense early warning system,

the muti-agent technology is used to study the problem of how to schedule resource of missile defense
ear1 y warning system.And two agents which are resource management agent and resource agent are de-
signed.Then,a method of fit value computation of a scheme is given,and the optimization scheme has the
maximum fit value.For reducing the time of creating scheme,an improved particle swarm optimization al-
gorithm—self adaptive probability particle swarm optimization (SAPPSO)algorithm is designed,in this
algorithm,every element in a particle will be changed by the probability which decided by the fit value of
scheduling scheme,this course shows how the particles think.By analyzing a real case,and through a con-
trast with other methods,the result shows that the SAPPSO algorithm can quickly focus on a better val-
ue,which can make the scheme meet the operational requirements.
　　　　　　　　:missile defense;early warning;self-adaptive;particle swarm optimization



　　反导预警资源调度是反导预警作战的一个核心
问题,调度方案的合理性与实时性对反导作战的成
败具有重要影响.目前关于反导预警资源调度问题
研究的文献,大多数是针对反导预警卫星的调度问
题[1-4 ],且偏重对算法的设计.由于未来一段时间
内部署完整天基预警系统的可能性不大,模型应用
范围受限.因此,本文针对未来反导预警将主要采
用天基与地基预警资源相结合的模式,设计 2 类 A-
gent(预警资源 Agent 和资源管理 Agent)来研究预
警资源调度问题.预警资源 Agent 主要是计算资
源探测各目标的适宜度,资源管理 Agent 主要是根
据资源探测目标的适宜度计算最佳调度方案.为提
高调度方案的时效性设计基于自适应概率的粒子群

(Self-Adaptive Probability Particle Swarm Optimi-
zation,SAPPSO)算法求解调度方案.

1　资源探测目标的适宜度

资源探测目标的适宜度主要用来衡量资源探测

目标的匹配程度.主要考虑以下几个方面:

1)能力匹配因子 F 1.根据资源能否满足探测
任务的需求能力,匹配因子取值为“1”或“0”,表达式
为:

F 1 ＝
1,

0,{
满足

不满足
(1)

2)可视时间区间长度因子 F 2.可视时间区间
长度因子为资源对目标后续探测时间与资源探测目

标最长时间的比值,其计算式为:

F 2 ＝(timeije －t)/max
i
timeije －t{ } (2)

式中:timeije 为资源R i 对目标T j 可视时间结束时
刻;t 为当前时刻;max

i
timeije －t{ } 为所有资源对

目标T j 的最长后续可探测时间.
3)距离因子 F 3.当资源与目标间的距离较近

时,可以获得更好的探测效果[5 ].距离因子的计算
式为:

F 3 ＝ 1－ d ij /max
i

d ij{ }( )

d ij ＝r i －r j{ (3)

式中: d ij 为目标 T j 与资源 R i 间的距 离;
max
i

d ij{ } 为目标T j 与所有资源距离中的最大

值;r i 为资源R i 当前位置向量;r j 为目标T j 当前
位置向量.

4)能量剩余因子 F 4.资源能量剩余的多少影
响其后续探测目标的能力.能量剩余因子为:

F 4 ＝e ijr/max
i
e ijr{ } (4)

式中:e ijr 为资源 R i 探测目标 T j 后剩余的能量;

max
i
e ijr{ } 为所有资源探测目标T j 后剩余能量的最

大值.

5)视线角度因子 F 5.在地基雷达对目标的识
别过程中,雷达视线与目标之间的夹角是影响识别
效果的一个重要因素[6].视线角度因子:

F 5 ＝ 1－(A ＋B)/max
i
A ＋B{ }

A ＝ a o － arccos r t ijsij .v t ijsi( )/ r t ijsij .v t ijsi( )[ ]

B ＝ a o － arccos r t ijei .v t ijei( )/ r t ijei .v t ijei( )[ ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

式中:a o 为资源探测目标的最佳角度;r t ijsij 为 t ijs 时
刻从资源R i 到目标T j 的向量;t ijs 为调度区间的开
始时刻;v t ijsi 为 t ijs 时刻目标T j 的速度;r t ijei 为 t ije 时
刻从资源R i 到目标T j 的向量;t ije 为调度区间的结
束时刻;v t ijei 为 t ije 时刻目标T j 的速度.

6)资源切换因子 F 6.资源切换过程中需要消
耗时间,影响资源探测目标的效果.资源切换因子
的计算式为:

　　 F 6 ＝ 1－t ij 1 →j 2/max
i
t ij 1 →j 2{ } (6)

式中:t ij 1 →j 2 为资源 R i 从当前探测目标T j 1 转移到
探测目标 T j 2 所需要的时间;max

i
t ji 1 →i{ } 为所有资

源转移到探测目标 T j 2 所需时间中的最大值.
上述因子中 F 1 为决定性因子,F 2 ~F 6 越大越

有利于目标探测.卫星资源的目标探测适宜度主要
考虑 1)~4)、6),其匹配适宜度计算式为:

f ij ＝F 1∑
k∈K
F k ,K ＝ 1,2,3,4,6{ } (7)

雷达资源的目标探测适宜度主要考虑 1)~3)、

5)、6),其匹配适宜度计算式为:

f ij ＝F 1∑
q∈Q
F qQ ＝ 1,2,3,5,6{ } (8)

资源 探 测 各 目 标 的 适 宜 度 向 量 为 f i ＝
f 1 1,f 1 2,…,f 1n[ ] .

2　适宜度矩阵与调度求解算法

　.　　适宜度矩阵

当资源管理 Agent 接收到资源 Agent 返回的
资源探测目标适宜度信息后,将其合并为一个适宜
度矩阵:

F I J ＝
f 1 1 … f 1n
⋮ ⋮

f m 1 … f mn

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(9)

F 由所有资源探测目标的 f i 组成,f i 对应 F
的第 i 行向量.

64 空军工程大学学报(自然科学版) 2014 年



　.　　基于自适应概率的离散粒子群求解算法

粒子群算法以其简单,易于实现,在许多领域取
得很大的成就[7-10 ],但解决反导预警资源调度方案
生成问题时需作一定的改进.

1)对粒子编码与初始化.令粒子的每一维分量
分别表示对应目标选择的资源,第 k 代粒子值为:

X k ＝ x k1,x k2,…x kj ,…x kn{ } (10)
式中:k 为迭代次数;x kj 为目标T j 选择的资源编
号,x kj 的取值范围由F 中第 j 列非 0 元素的行序号
组成;随机生成粒子,若粒子中元素无重复,则可认
为一个初始粒子;n 表示目标数量.

2)粒子更新.X k＋1 的分量 x k＋1j 根据概率取值:

x k＋1j ＝

x kj ,r ∈ [0,S 1)

b kj ,r ∈ [S 1,S 2)

g kj ,r ∈ [S 2,S 3)
其它 x kj ,r ∈ [S 3,S 4]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)

式中:r 为 0 到 1 间的随机数;b kj 为局部极值对应
粒子X k

b 的第 j 维分量;g kj 为全局极值对应粒子X k
g

的第 j 维分量;当 x k＋1j 选择其他 x kj 时,x k＋1j 在 x kj
的其为可选值中等概率选择一个值;S 1~ S 4 的值
分别为:

S 1 ＝P 1
S 2 ＝P 1 ＋P 2
S 3 ＝P 1 ＋P 2 ＋P 3
S 4 ＝P 1 ＋P 2 ＋P 3 ＋P 4

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(12)

式中,P 1~ P 4 分别为 x k＋1j 取x kj 、b kj 、g kj 和x kj 其
他可选值时的概率,P 4 随迭代次数线性递减,可使
得算法初期具较好的搜索能力,后期能够逐渐收敛,
其计算式为:

P 4 ＝ 1－kp/N i (13)
式中:N i 为设定的总迭代次数,N i 根据调度时的

最大允许计算时间确定,N i 越大,需要的计算时间
越多;p ∈(0,1),p 使得计算后期粒子仍具有跳出
的能力,p 值越大,粒子在后期跳出的能力越强,其
值可根据需要的跳出能力强弱来确定;P 1~ P 3 由
粒子 X 的适宜度 F X 决定.它们的计算公式为:

　
P 1 ＝ 1－P 4( ) F X k/ F X kb ＋F X kg ＋F X k( )

P 2 ＝ 1－P 4( ) F X kb/ F X kb ＋F X kg ＋F X k( )

P 3 ＝ 1－P 4( ) F X kg/ F X kb ＋F X kg ＋F X k( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

(14)

式中 F X 为目标选择 f ij 的线性和:

F X ＝ ∑
j ＝n

j ＝ 1,i ＝x j
f ij (15)

为避免新产生的粒子中有重复元素,前一维粒
子选择的资源编号,在后面的粒子分量可选值中将
被剔除.

3)终止条件.为保证调度方案的实时性,给出
最大迭代次数.当迭代次数达到最大时计算终止,
输出结果.

3　仿真分析

假设有 6 枚弹道导弹从不同方向打击同一地点

A ,预警资源主要有 4 颗低轨预警卫星和 4 部地基
雷达,每部雷达可同时跟踪 4 批目标,弹道与资源部
署位置见图 1.

图 1　弹道与资源部署位置

Fig.1　Traj ectories and sites of resources

　　根据文献[3]中的任务分解方法对反导预警任
务进行分解,计算在 1 2:1 5:00 至 1 2:20:00 目标适
宜度矩阵,设定 SAPPSO 算法的初始粒子为 50 个,

N i ＝400,p ＝0.3,计算得到方案:{6,1 1,1 7,12,

13,1}.针对同一适宜度矩阵,分别采用 SAPPSO
算法、GOBPSO 算法[4]和 PSO 算法[7]运算 50 次,
将每次迭代的结果求平均值,3 种算法的结果和耗
时情况,见图 2 和表 1.

图 2　SAPPSO、GOBPSO 与 PSO 算法结果对比

Fig.2　Results of SAPPSO,GOBPSO and PSO algorithm

表 1　3 种算法 50 次运算的耗时

Tab.1　Spend time of SAPPSO,GOBPSO and PSO
algorithm after running 50 times s

算法 最大耗时 最小耗时 平均耗时

PSO 1 6.035 2 7.326 5 1 1.25 7 6
GOBPSO 10.45 1 2 6.648 9 8.054 6
SAPPSO 6.32 1 6 3.526 9 4.780 7

　　图 2 与表 1 说明,与 GOBPSO 算法和 PSO 算
法相比,SAPPSO 算法能够较快地寻找到一个较大

74第 6 期 任俊亮等:采用自适应概率粒子群算法的反导预警资源调度方法



的方案适宜值,原因有 2 点:一是改进的粒子编码方
式避免了不可行方案的计算,节约了时间;二是粒子
分量的取值总是倾向于取更优粒子的分量,使得方
案适宜值不断增加.另外,当粒子迭代到后期,适宜
值仍能增加,说明粒子仍有跳出能力.

4　结语

通过以上分析可以发现,采用多 Agent 技术研
究反导预警资源的调度问题能提高调度方案实时性

与合理性;SAPPSO 算法与其他 2 种算法的对比结
果说明,SAPPSO 算法在生成反导预警资源调度方
案时具有更快的速度.但算法是基于概率的,其稳
定性仍需研究.
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