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基于操作风险的双模式传感器管理方法

庞 策†, 单甘霖
(陆军工程大学电子与光学工程系，石家庄 050000)

摘 要: 基于风险理论研究同时面向目标检测和跟踪任务的传感器管理方法.首先,定义目标检测风险和目标跟
踪风险,并分别给出计算方法;其次,以目标检测风险最小化为目标函数建立传感器部署模型,以目标检测风险和
目标跟踪风险之和最小化为目标函数建立传感器调度模型,且该调度发生在前面传感器部署模型建立的传感器
网络之上;然后,针对模型的求解,同时为克服基本人工蜂群算法易陷入局部最优的缺点,提出改进的双向轮盘
赌-粒子群-蜂群算法;最后,通过仿真验证模型和算法的有效性.
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A dual-mode sensor management method based on operational risk
PANG Ce†, SHAN Gan-lin

(Department of Electronic and Optical Engineering，Army Engineering University，Shijiazhuang 050000，China)

Abstract: A sensor management method for the combined task of target detecting and target tracking is studied based on
risk theory. Firstly, the target detecting risk and target tracking risk are separately defined, and the computing methods
are given. Then, minimizing the total of the target detecting risk and the target tracking risk is seen as the objective
function, to build the sensor scheduling model. What is worthy of emphasizing is that the sensor scheduling takes place
on the sensor network which is deployed by the preceding sensor deployment model. To get solutions for the two models,
and to overcome the artificial bee colony algorithm’s defect of easily striking in local optimum, the improved bee colony
algorithm based on two-way roulette and particle swarm is proposed. Finally, simulations are carried out to illustrate
effectiveness of the proposed models and algorithm.
Keywords: sensor management；sensor deployment；sensor scheduling；target detecting；target tracking；operational
risk；artificial bee colony algorithm

0 引 䀰

在现代化战争中,利用雷达、卫星、电子支援设备
等传感器对目标进行探测预警成为作战必不可少的

环节,寻找一种有效的传感器管理方法,使传感器满
足战斗需求的同时发挥最大效用,成为军事研究的热
点和难点问题.
从 1977年Nash采用线性规划的方法研究传感

器管理问题开始,已发展为3类基于贝叶斯理论的传
感器管理方法:基于协方差的传感器管理方法[1-3]、基

于信息论的传感器管理方法[4-6]、基于风险理论的传

感器管理方法[7-9].前两种方法虽然能够得到良好的
技术指标,但尚未考虑到实际作战需求.例如,在目标

跟踪过程中,通过前两种方法可以得到较小的目标跟
踪精度,但在不考虑发射导弹击中目标的情况下,若
目标可能出现的位置分布在雷达波束范围内,则即
使目标跟踪精度较差,雷达波束也能探测到目标,此
时,考虑目标跟踪精度失去了实际意义.而第3种方
法紧密贴合作战任务建模,在考虑目标跟踪精度的基
础上,进一步将不同跟踪方案产生的损失考虑到模型
当中,以风险理论建模,使模型更具有实际意义,成为
近几年学者关注的重点[10].通过研究发现,以上文献
还存在如下问题: 1)对传感器管理 (传感器部署和调
度)方法的研究缺乏延续性和关联性.具体表现为,将
传感器调度问题和部署问题分开考虑,尤其是在传感
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器调度过程中,忽略传感器位置分布情况. 2)单独考
虑将不同的传感器探测任务 (目标检测和跟踪).实际
中,当对已知目标跟踪时,还需同时对未知目标进行
检测,两者应兼顾.
针对以上问题,本文基于风险理论研究目标检

测和目标跟踪两种任务综合情形下的传感器管理问

题.分别提出目标检测风险和目标跟踪风险的概念,
并给出计算方法,在检测风险的基础上建立传感器
部署模型,在检测风险和跟踪风险的基础上建立传
感器调度模型,针对模型的求解提出改进人工蜂群算
法.最后通过仿真表明模型和算法的有效性.

1 问题分᷀及模型建立

1.1 作战想定

我方防御区域Ω0为200 × 200的正方形,防御中
心位于正方形中心.在目标探测预警过程中,应首先
部署目标探测预警传感器 (雷达)网络,当目标来袭
时,以对该传感器网络调度进行目标检测和跟踪.传
感器部署和传感器调度紧密相关,密不可分,目标检
测和跟踪同时进行,需要兼顾.

本文作如下假设: 1)每个传感器均有“目标检测
状态”和“目标跟踪状态”两种工作模式; 2)每个传
感器在同一时刻最多只能选择1种工作模式工作; 3)
每个传感器辐射功率和在一个观测周期内的辐射时

长保持不变; 4)在目标检测过程中,忽略传感器扫描
周期间隔,即认为在传感器被检测区域内所有点处
于连续被该传感器检测的状态; 5)将防御中心Ω0划

分为单位区域小方格,假定每个小方格最多同时出现
1个目标; 6)在传感器探测区域之外的目标不能被该
传感器检测和跟踪.

1.2 目标检测模型及传感器部署模型

1.2.1 目标检测概率模型

对于检测概率pd,根据文献[11],有

pd = p
1/(1+SNR)
f . (1)

其中: pf为虚警率,取pf = 0.01;SNR为信噪比.根据
文献[12],信噪比计算方法如下:

SNR = SNRcal

( Pτ

Pcalτcal

)( r

rcal

)−4

. (2)

其中:P为辐射功率; τ为雷达辐射时长,当传感器为
目标检测状态时, τ近似为周期内被扫描位置波束
停留时间,当传感器为目标跟踪状态时, τ近似为观
测周期内波束在目标处停留时间; r为雷达与目标
之间的距离; SNRcal为雷达与目标距离为 rcal且以

Pcal功率辐射时间 τcal时,雷达接收到的目标反射回

波信噪比,其实质是一个校准值,本文取 SNRcal =

50dB, Pcal = 1 kW, τcal = 10ms, rcal = 20 km.
1.2.2 区域防御度模型

将某点 c的防御度定义为该点需要被防御的程

度,以此指标进行传感器网络部署.
设我方防御区域Ω0内点 c坐标为 (x, y),防御中

心o的坐标为(x0, y0),点c到防御中心距离为

d =

√
(x− x0)

2
+ (y − y0)

2
. (3)

假定防御中心o的重要度为Qo,目标不会对防御
中心o产生威胁的安全距离为α,则根据距离远近,点
c处的重要度为

θ =


Qo

(
1− d

α

)
, 0 ⩽ d ⩽ α;

0, d > α.

(4)

假定目标最初出现在点 c的概率为p,目标由远
及近攻击我方防御中心,最初出现的区域为防御区域
外周,防御区域正方形的边长为a,则在点c中目标最

初出现的概率为

p =


1

4a
, c为防御区外周;

0, c为其他位置

(5)

同时考虑区域重要度和目标最初出现概率,点c

的防御度为

f c = ω1θ + ω2p. (6)

其中:ω1 = 1, ω2 = 1000, a = 4, α = 300,防御中心
坐标(0, 0).
1.2.3 传感器部署模型

当有m个雷达用于组建传感器网络对区域Ω0

进行防卫时,将传感器的探测区域视为以该传感器为
中心,以R为半径的圆.当点c同时位于mc个传感器

探测范围内时,点 c处的目标检测概率为p∗cd = 1 −
mc∏
i=1

(1− picd ).其中:mc为能够探测到点c的传感器个

数, picd 为传感器si在点 c处的目标检测概率.将风险
定义为不确定性事件发生的概率及该事件发生后造

成的损失之积,点c处的检测风险值为

riskc
1 = (1− p∗cg )× f c. (7)

当传感器网络部署后,应使防御区域内的单位检
测风险值最小,即有最佳传感器网络部署的方案为

π = arg minE(risk1) =

arg min
w w

Ω0

riskc
1/Ω0dxdy, (8)

其中E(risk1)为平均单位区域检测风险.
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1.3 目标跟踪模型及传感器调度模型

1.3.1 目标跟踪模型

目标t在k时刻运动状态为

Xk = [xk, ẋk, yk, ẏk]
T.

状态转移矩阵为

F =


1 T 0 0

0 1 0 0

0 0 1 T

0 0 0 1

 , (9)

其中T为采样时间,取为T = 1 s.在k + 1时刻,目标
t的状态为Xk+1 = FXk + W ,其中W为过程演化

噪声,各分量服从均值为 0的高斯分布. Q为噪声协
方差矩阵,有

Q =


T 4/4σ2

x T 3/2 0 0

T 3/2σ2
x T 2σ2

x 0 0

0 0 T 4/4σ2
y T 3/2σ2

y

0 0 T 3/2σ2
y T 2/σ2

y

 , (10)

其中σx、σy为噪声的功率谱密度,取σx = σy = 1.
在 k + 1时刻雷达 s对目标 t的观测为Yk+1 =

h(Xk+1) + Vk,其中 Vk为观测噪声,各分量服从均
值为0的高斯分布,Rk = diag((σr

k)
2, (σα

k )
2)为其协

方差矩阵. h(Xk+1) = [dk+1, αk+1]
T,其中: dk+1 =√

(xk+1 − x0)
2
+ (yk+1 − y0)

2
为传感器s与目标t之

间的距离,αk+1 = arctan xk+1 − x0

yk+1 − y0
为目标的方位

角, (x0, y0)为传感器s坐标.
由文献[12],σr

k和σα
k的计算方法为

σr
k = σr

cal
√

SNRcal/SNR, (11)

σα
k = σα

cal
√

SNRcal/SNR. (12)

在给定的标准辐射功率、辐射时间以及目标与

传感器的距离条件下,σr
cal = 200m, σα

cal = 0.1 rad.
采用扩展卡尔曼滤波对目标状态进行估计.通

过卡尔曼滤波得到的目标 t状态服从N(X̂k|k, P̂k|k)

分布[13].假定传感器在跟踪目标过程中,波束a的中

心对准 (x̂k|k, ŷk|k),设目标位于传感器波束内的概率
为pg,传感器的探测半径为R,在传感器探测区域内
有

pg =
w w

Ω
f(x, y)dxdy, (13)

f(x, y) ∼ N(X̂k|k, P̂k|k), (14)

其中Ω1为波束a照射区域.本文给定波束宽度 θ =

0.1◦, R = 100 km.
在目标跟踪过程中,目标丢失概率与目标检测概

率和目标状态估计的准确性有关.在目标跟踪状态

下,目标丢失概率为

pm = 1− pdpg. (15)

1.3.2 目标威胁度模型

在本文中,目标威胁度大小与目标位置和速度有
关.当目标位于防御区域内时,目标距离防御中心越
近,目标威胁度越高;当目标位于防御区域内时,速度
越大,目标威胁度越高.据此,有

γ =


exp

( −d2

(||v||+ 100)
2

)
∈ (0, 1), 0 ⩽ d ⩽ α;

0, d > α.

(16)

1.3.3 传感器调度模型

传感器网络中共有m个传感器,在k时刻,检测
到对nk(m > nk)个目标并对其跟踪,设此时传感器
管理方案为m × nk的矩阵Uk,其中ui,j

k 为第 i行第 j

列元素,当ui,j
k = 1时,表示传感器si在 k时刻对目标

tj跟踪,当ui,j
k = 0时,表示传感器si在k时刻不对目

标 tj跟踪,当
n∑

j=1

ui,j
k = 0时,表示传感器si不对任何

目标跟踪而进行目标检测.
在传感器调度过程中,同时考虑目标跟踪和目标

检测,最佳传感器调度方案为

π = arg min
{
β1

w w
Ω0

(riskc
1

Ω0

)
dxdy+

β2

( m∑
i=1

nk∑
j=1

ui,j
k

riski,j
2

nk

)}
. (17)

其中: riskc
1为目标检测风险; riski,j

2 = pi,jm γj为目标跟

踪风险; pi,jm 为目标的丢失概率;β1、β2为权重,本文取
β1 = β2 = 1.
约束条件为: 1)每个目标分配 1个传感器,有

m∑
i=1

ui,j
k = 1; 2)每个传感器只能选择 1种工作模

式,且在目标跟踪模式中只能同时跟踪 1个目标,即
nk∑
j=1

ui,j
k ⩽ 1; 3)传感器si在k时刻能够对目标 tj探测

的条件为目标在该传感器探测范围内,即di,jk ⩽ R.

2 算法设计

人工蜂群算法由Karaboga等[14]提出,由于该算
法具有参数设置简单易实现等特点,一经提出便被广
泛应用,但该算法同时有易早熟陷入局部最优、算法
后期收敛速度缓慢等缺点,而粒子群算法通过利用全
局最优解合理地更新粒子位置,能够使算法有效避免
提前陷入局部最优.本文将蜂群算法与粒子群算法
相结合,为进一步提高算法全局搜索能力,引入双向
轮盘赌策略,提出双向轮盘赌-粒子-蜂群算法,改进后
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的蜂群算法流程如图1所示.

!"#$

%& '() *+,n1 (            )

n n n1 1 2'-./012 '()34 5

time = 0

-./67/89:;</

time = time+1

=>?@AB\C?AB

!"DEFGC?AB

HIJKL

MNO()

/P!
"%&
>()

QRP
!"%
&>(
)

;</;<ST/
67()34>()

n3';</

UVWXY
KLST/

n4';</

UVWXY
KLST/

Z[
\]&^

time > top

Z[ '
()\]
_` 5

ab=>

1

n5

\

]

]
\

图 1 改进蜂群算法流程

3 实验仿真

3.1 传感器部署过程仿真

传感器网络未优化时采用规则分布方式, 12个
传感器均匀分布在半径为 100 km的圆环上,每个扫
描周期内传感器的辐射时间和辐射功率均为 τcal =

10ms、Pcal = 1 kW.采用本文改进人工蜂群算法 (算
法1)、基本人工蜂群算法 (算法2)、文献 [15]提出的
食物源更新信息引导改进人工蜂群算法 (算法3)以
及文献 [16]改进遗传算法分别计算传感器网络部署
方案.算法对比迭代曲线、最终的传感器位置及风险
分布如图2所示.
由图 2(a)可见,与其他 3种算法相比,本文算法

具有更快的收敛速度和求解质量,基本人工蜂群算
法易陷入局部最优值,在改进后能够有效克服该缺
点.传感器网络部署后,平均单位区域检测风险值为
0.266 8.按照本文算法得到传感器部署方案,传感器
位置为: s1(116,112)、s2(136,−124)、s3(−129,−121)、

s4(−117, 131)、s5(3, 118)、s6(132,−8)、s7(12,−113)、

s9(−126, 5)、s9(10,−2)、s10(−1, 14)、s11(12,−96)、

s12(85, 78).
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图 2 生成传感器部署方案

3.2 传感器调度过程仿真

在k = 0时刻,同时检测到4个目标.采用以上4
种算法分别计算传感器网络部署方案.算法对比迭
代曲线、调度后的检测风险分布如图3所示.
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由图3(a)可见,本文算法收敛速度和求解质量均
最优.传感器网络部署方式优化后单位区域检测风
险值为0.332 5,单目标跟踪风险值为0.356 5,总风险
值为0.698 0.传感器-目标配对方案为t1− s8、t2− s3、

t3 − s2 、t4 − s5.将图2(b)与图3(b)对比可知,当目标
来袭时,传感器网络由于承担了目标跟踪任务,在防
御区域的检测能力降低,检测风险增大.

在k ∼ [0, 50T ](T = 1 s)时间段内, 4个目标飞
行过程中,风险值的变化情况如图4所示.图4(a)为
k ∼ [0, 50T ]时间段内目标飞行航迹与传感器分布

情况,图4(b)为k ∼ [0, 50T ]时间段内风险值随时间

的变化曲线.由图4(b)可见,与检测风险值相比,跟踪
风险值表现出更多的随机性,其原因是,跟踪风险值
不仅与传感器对目标的检测概率有关,还与传感器对
目标运动状态估计的准确性有关,后者在目标跟踪过
程中具有随机性,跟踪风险值的随机性将会传递到总
风险值(检测风险值+跟踪风险值)中.
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图 4 传感器调度过程

3.3 权重对调度方案的影响

以上仿真过程中取权重β1 = β2 = 1,即同时考
虑检测风险值和跟踪风险值,此部分将研究权重对传
感器调度方案的影响.给定目标 t5的飞行轨迹如图

5(a)所示,分别取β1 = 1、β2 = 0;β1 = 0、β2 = 1;

β1 = β2 = 1;时间段k ∼ [0, 400]内的风险值变化过

程如图5(b)所示.由图5(b)可见,当β1 = 1, β2 = 0

时,检测风险值最小,但跟踪风险值不一定最优;当

β1 = 0, β2 = 1时,跟踪风险值最小,但检测风险不
一定最优;仅当β1 = β2 = 1 时,兼顾两种风险.由于
作战态势不断变化,目标并不是同一批次出现的,应
该在对已知目标跟踪的同时对新目标进行检测,对目
标实时探测、有效监控.
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图 5 不同权重下的传感器调度过程对比

4 结 论

本文基于风险理论研究双模式传感器调度方法.
首先研究传感器部署问题,定义目标检测风险,并提
出计算模型,针对目标检测任务以检测风险最小为原
则建立传感器部署模型;然后在以上传感器网络上
研究传感器调度问题,定义目标跟踪风险并提出计算
模型,在目标跟踪任务中,同时考虑对已有目标的跟
踪风险和对未知目标的检测风险,以两种风险之和最
小为原则,建立传感器调度模型;接着针对模型的求
解提出一种双向轮盘赌-粒子-蜂群算法;最后对传感
器的部署和调度过程进行仿真,通过对比表明模型和
算法的有效性.随着战场环境的复杂化、多样化,单一
作战任务的传感器管理模型不再适用,建立多任务情
形下的传感器管理模型是传感器管理方向热点与难

点问题.在本文的基础上,研究目标跟踪、目标识别、
目标威胁等级评估等其他多种作战任务下的传感器

综合调度问题是下一步的研究方向.
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