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基于双层规划的高超声速飞行器预警资源分配方法

罗 艺1,2†, 谭贤四1, 王 红1, 曲智国1

(1. 空军预警学院，武汉 430019；2. 中国人民解放军94326部队，济南 250023)

摘 要: 针对高超声速飞行器预警系统中资源难以合理利用的问题,提出一种基于双层规划的预警资源分配方
法.首先,建立高超声速飞行器运动状态的马尔可夫模型,提出威胁评估的方法;其次,基于隐马尔可夫模型和卡尔
曼滤波,提出双层规划的高超声速飞行器预警资源分配模型,下层规划以单位资源损耗下信息增益为目标函数,上
层规划以风险的降低为目标函数;然后,针对模型的求解,提出改进的广义粒子群优化算法;最后,通过仿真分析验
证所提分配方法和算法的有效性和可行性.
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Abstract: In order to solve the problem of that it is difficult to make reasonable use of resources in a hypersonic vehicles
early warning system, an early warning resource allocation method based on bi-level programming is proposed. Firstly,
the Markov state transition model of target motion state is established, and the method of threat assessment is proposed.
Secondly, based on hidden Markov model and Kalman filter, a hypersonic vehicle early warning resource allocation model
based on bi-level programming is proposed. The lower level planning takes the information gain under the unit resource
loss as the objective function, and the upper level planning takes the risk reduction as the objective function. In order to
solve the model, an improved generalized particle swarm optimization algorithm is proposed. Finally, the effectiveness
and feasibility of the resource allocation method and algorithm proposed are verified by simulation analysis.
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0 引 言

近年来,随着高超声速飞行器技术的发展,俄罗
斯已有多个型号的高超声速导弹进入战斗值班状

态.高超声速飞行器由于具有飞行速度快 (大于5马
赫)、机动突防能力强、全球快速响应等特点,已成为
各强国军事上关注的焦点[1-2].针对此类目标的威胁,
研究相关的防御对策具有重要的战略意义.对于高
超声速飞行器防御对策的研究,目前主要集中在轨迹
预测[3]、目标检测和识别[4]、跟踪[5]以及拦截[6]等领

域,此类目标预警资源管理的研究还很少.

预警资源是指空天防御体系中各平台的雷达装

备.预警资源管理是基于传感器管理理论的,传感器
管理理论在军用和民用领域都有非常重要的应用价

值,对于这方面的研究也取得了一些成果.传感器管
理的方法可以分为两种:一种是基于信息指标优化
的方法,另一种是基于决策过程优化的方法.第1种
方法将信息评价指标[7-9]作为目标函数对传感器进

行资源分配,从而提高跟踪精度;第2种方法将控制
策略[10-12]、回报函数[13-14]或风险函数[15-16]作为目标

函数进行资源分配.这些方法为预警资源分配提供
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了理论基础.对于高超声速目标的预警资源分配还
需要针对目标的特性进行研究,而且资源分配要适应
任务的需求.现有的研究缺少对高超声速目标的针
对性以及对作战任务的适用性.
针对以上问题,本文提出基于双层规划的预警资

源分配方法.首先,研究高超声速飞行器的运动特性,
建立马尔可夫状态转移模型并提出这类目标的威胁

评估方法.然后,根据隐马尔可夫模型 (HMM)和卡尔
曼滤波,提出基于双层规划的预警资源分配模型.在
上层规划中,为了能够优先处理威胁大的目标,根据
高超声速飞行器的威胁度,将风险降低最大化作为目
标函数.在下层规划中,为了有效地利用预警资源,把
单位资源损耗下信息增益最大化作为目标函数.针
对预警资源双层规划模型的求解提出改进的广义粒

子群算法.最后,通过仿真分析验证双层规划的预警
资源分配模型和改进的广义粒子群算法的有效性和

可行性.

1 高超声速飞行器模型和威胁评估

1.1 目标的马尔可夫模型

高超声速飞行器具有高升阻比的气动布局,当其
再进入大气后,在气动升力的托举下可以跳跃滑翔飞
行,因此高超声速飞行器的运动特性与常规目标存在
显著差异.尽管高超声速飞行器具有高机动的运动
特性,但是其跳跃滑翔运动阶段的轨迹存在近似的解
析关系,可用简化的三自由度弹道方程组[17]表示.
高超声速飞行器跳跃滑翔运动过程由5个状态

组成,分别为:再入机动状态、下降状态、跳跃机动状
态、上升状态和攻击状态.当飞行器的垂直运动速度
方向向上,且垂直方向受力向上时,飞行器当前状态
为上升状态s1;当飞行器的垂直运动速度方向向上,
且垂直方向受力向下时,飞行器当前状态为再入机动
状态s2;当飞行器的垂直运动速度方向向下,且垂直
方向受力向下时,飞行器当前状态为下降状态s3;当
飞行器的垂直运动速度方向向下,且垂直方向受力向
上时,飞行器当前状态为跳跃机动状态s4;当飞行器
的垂直运动速度向下,且已飞过最低跳跃点升阻比仍
小于1时,飞行器当前状态为攻击状态s5.因此,定义
高超声速飞行器跳跃滑翔运动过程为连续时间的

马尔可夫模型{X(t), t ⩾ 0},其状态空间S = {sn|n
= 1, 2, 3, 4, 5},对于任意0 ⩽ t1 ⩽ . . . ⩽ tn+1及

s1, s2, . . . , sn+1 ∈ S,有

P{X(tn+1) = sn+1|X(t1) = s1, . . . , X(tn) = sn} =

P{X(tn+1) = sn+1|X(tn) = sn}. (1)

1.2 目标威胁评估

根据高超声速飞行器的运动参数和状态,对其威
胁进行评估.当高超声速飞行器来袭时,飞行器与其
攻击目标的距离ds越小,其威胁度越高;同理,高超声
速飞行器的飞行速度vs越大,其威胁度越高.由于高
超声速飞行器在攻击过程中机动灵活,当前的运动状
态难以反映其攻击意图,因此威胁评估指标中引入状
态转移概率ps,表示由当前状态变为攻击状态的概率
(当前状态为攻击状态时ps = 1).根据以上分析,结
合弹道导弹目标威胁评估方法[18],可以得到高超声
速飞行器的威胁度计算公式为

Threat=ps

(
α1

1

1+e−kd(ds−d0)
+α2e−kv(vs−v0)

)
.

(2)

其中:α1、α2为权系数,且α1+α2 = 1; kd和kv分别为

距离和速度的增益系数; d0和v0分别为距离和速度

的门限值; Threat ∈ (0, 1).

2 预警资源分配的双层规划模型

预警资源分配通常采用“观测-预测-分配”的方
法:首先通过使用预警资源对目标进行观测,然后根
据观测值预测出目标下一时刻的状态,最后根据预测
值分配最佳资源在下一时刻对目标进行观测.
针对多个高超声速飞行器进行预警资源分配,既

要合理地利用资源,减小目标机动带来的观测的不确
定性,又要考虑各个目标的威胁程度.对威胁程度较
大的目标要优先进行处理,在分配的过程中还要使资
源得到有效利用.为了在预警资源分配中解决这两
个问题,建立高超声速飞行器预警资源分配的双层规
划模型.
上层规划针对高超声速飞行器的威胁性,以风险

降低最大化为目标函数,下层规划针对高超声速飞行
器的机动特性,以单位资源损耗下信息增益最大化为
目标,可表示为

Objup = max
∑
n

(Riskn − Risk′
n),

Objdown = max
∑
n

In
cn

.
(3)

其中: Risk为目标的风险值, I为信息增益, c为资源损
耗.其中上层规划与下层规划的约束条件是一样的,
都是以资源约束为约束条件.

在双层规划中,上层规划根据威胁度决定优先分
配资源的目标,下层规划根据目标的机动性决定如何
合理分配资源,同时下层目标函数会随上层目标函数
变化而变化.两个目标函数在相互影响中最终做出
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满足条件的决定.

2.1 下层规划

2.1.1 基于HMM的资源分配模型

假设对高超声速飞行器的预警探测时刻为k ∈
{1, 2, . . . ,K}, k时刻高超声速飞行器的状态转移概
率矩阵为

A(k) = [aij(k)] = {P (x(k) = sj |x(k − 1) = si)}.
(4)

其中:x(k)为HMM在k时刻的隐状态,x(k) ∈ {si|i
= 1, 2, . . . , 5}; si为高超声速飞行器的运动状态.

k时刻高超声速飞行器的观测概率矩阵为

Y(k) = {P (y(k) = so|x(k) = si)}. (5)

若初始状态的概率分布为η,则隐马尔可夫模型
可表示为

λ(k) = (A(k),Y (k), η), k = 1, 2, . . . ,K. (6)

k时刻可用的预警资源为ω(k) ⊆ {1, 2, . . . ,m},
m为预警资源的数量,对目标进行观察的资源为
w(k) ∈ ω(k),则基于HMM预警资源的分配模型
可表示为(x(k),W (k),Y (k), η(k|k), η(k + 1|k)),其
中W(k)为资源分配矩阵.在Y(k)、W(k)的基础上对

隐状态x(k)的预测概率可表示为

η(k+1|k) = P (x(k)|Y(k),W(k)). (7)

2.1.2 目标函数

为了合理地利用资源对目标进行观测,资源分配
要保证观测质量并提高资源的利用率.这里采用信
息增益作为衡量目标观测所获得的信息的指标.
目标隐状态预测的信息熵为

H(η(k|k − 1)) = −
5∑

i=1

ηi(k|k − 1)log2ηi(k|k − 1).

(8)

资源分配的信息熵为

H(w(k)) = −
5∑

o=1

P [y(k) = so|Yk−1,Wk−1,w(k)],

log2P [y(k) = so|Y(k − 1),W(k − 1), w(k)]. (9)

在目标状态预测条件下进行资源分配的条件熵

为

H(w(k)|η(k|k − 1)) =

−
5∑

i=1

ηi(k|k − 1)H(w(k)|ηi(k|k − 1)). (10)

预警资源分配后对高超声速目标观察的信息增

益为

I(η(k|k − 1), w(k)) =

H(w(k))−H(w(k)|η(k|k − 1)). (11)

预警资源消耗所带来的信息增益可以表示为
I(η(k|k − 1), w(k))

c(w(k), η(k|k − 1))
,其中c为预警资源的损耗总成

本.由此可得下层规划的目标函数为

Objdown = max

nk∑
i

Ii(η(k|k − 1), w(k))

nk∑
i

mk∑
j

cij(w(k), η(k|k − 1))

. (12)

其中:nk为k时刻的目标个数,mk为k时刻需要分配

的资源个数,上标i为第i个目标,上标j为第j个资源.

2.1.3 约束条件

1)资源协同约束.
由于高超声速飞行器具有高速高机动的作战特

性,在其飞行过程中至少要分配一个预警资源对其进
行跟踪,此约束条件可表示为

m∑
j

wij
k = 1, (13)

其中wij
k 表示k时刻将资源j分配给目标i.

2)资源容量约束.
假定每个预警资源的目标容量为Cj ,这里不考

虑多个资源数据融合的情况,即每个目标只分配一个
资源,此约束条件可表示为

n∑
i

wij
k ⩽ Cj . (14)

3)资源探测能力约束.
对于预警资源而言并不具备无限探测的能力,

每个预警资源都具有一定的探测威力范围Mj ,目标
必须在分配资源的威力范围内,由此可得约束条件
为li /∈ Mj ,则wij

k = 0, li为目标的位置.

2.2 上层规划

2.2.1 基于卡尔曼滤波的资源分配模型

预警装备对高超声速飞行器跟踪常用的方法是

使用卡尔曼滤波器[19].描述高超声速飞行器运动参
数的向量为X(k),则k + 1时刻的运动参数向量为

X(k + 1) = F(k)X(k) + Q(k). (15)

其中: F(k)为状态转移矩阵, Q(k)为过程噪声.
预警资源对目标观察的量测方程为

Z(k) = H(k)X(k) + R(k). (16)

其中: Z(k)为传感器在k时刻收到的量测, H(k)为观
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测矩阵, R(k)为量测噪声.
基于卡尔曼滤波的预警资源分配模型可表示

为(X(k), w(k),Z(k), X̂(k|k), X̂(k|k + 1)). X̂(k|k)为卡
尔曼滤波对目标参数的估计值, X̂(k|k + 1)为目标参

数预测值.
X̂(k|k)可表示为

X̂(k|k) =

X̂(k|k − 1) + K(k)[Z(k)− H(k)X̂(k|k − 1)]. (17)

K(k)为增益矩阵,即

K(k) = P(k)H′(k)S-1(k). (18)

S(k)为新息协方差

S(k) = H(k)P(k|k)H′(k) + R(k). (19)

P(k|k)为协方差矩阵

P(k|k) = P(k|k − 1)− K(k)H(k)P(k|k − 1). (20)

目标参数预测值可表示为

X̂(k + 1|k) = F(k)X̂(k|k). (21)

2.2.2 目标函数

为了优先处理威胁较大的目标,以降低目标风
险作为资源分配的目标函数.由卡尔曼滤波器对高
超声速飞行器进行跟踪可以得到目标的运动参数服

从N(X̂(k|k),P(k|k))分布.因此,目标位于跟踪波门
内的概率pt可以表示为

pt =
w w w

τ
f(x, y, z)dxdydz. (22)

其中: f(x, y, z) ∼ N(X̂(k|k),P(k|k)), τ为跟踪波门
的范围.
由此可以得到预警资源跟踪过程中丢失目标的

概率为pm = 1− pdp,其中pd为预警资源检测概率.
资源分配中的风险 (Risk)可以定义为:使用当前

资源分配方案下造成的损失,这里可以表示为威胁与
目标丢失概率的乘积

Risk = Threat · (1− pdpt). (23)

在k时刻的资源分配方案,其目的就是使k + 1时

刻的风险值降低到最小,由此可得上层规划的目标函
数为

Objup = max
( nk∑

i

Riski
k −

nk+1∑
i

Riski
k+1

)
=

max
( nk∑

i

mk∑
j

wij
k Threatik(1− pijdk

pijtk)−

nk+1∑
i

mk+1∑
j

wij
k+1Threatik+1(1− pijdk+1

pijtk+1
)
)
. (24)

2.3 双层规划模型求解

不同于单目标规划模型进行求解,针对双层规划
问题,本文采用双层迭代的思想,即在上层规划与下
层规划之间反复迭代进行求解.本文提出的双层规
划资源分配方法采用改进的广义粒子群算法(GPSO)
进行求解.传统粒子群算法的粒子更新方式单一,对
不同的问题适应性差,求解过程收敛慢.广义粒子群
算法通过多种形式对粒子进行更新 (例如,通过遗传
算法中的交叉和变异进行更新,通过局部搜索进行
更新等),能够实现对解空间的快速搜索,加快收敛速
度.本文使用的改进的广义粒子群算法通过粒子群
在上层规划与下层规划之间反复迭代更新,实现双层
规划的求解,如图1所示.
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图 1 算法流程

求解步骤如下.
step 1:模型初始化.初始化预警资源分配模型.
step 2:算法初始化.
初始化粒子群{xid|id = 1, 2, . . . , n1}和记忆库

{x′
id|id = 1, 2, . . . , n2},设定粒子群规模为n1,记忆库

规模为n2,以n2/n1的概率选取粒子群中的粒子进入

记忆库.
step 3:更新粒子群.
对粒子群中的所有粒子按照概率ε选择下面两

种更新方式更新粒子群:
1) 在记忆库中随机选取一个粒子,对该粒子与

粒子群中的粒子进行交叉操作 (交叉算子使用均匀
交叉算子),取适应度高的粒子取代当前粒子 (适应度
函数为上层规划的目标函数).
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2)当前粒子按照式(24)进行更新.

vid = w · vid + c1 · random(0, 1) · (pid − xid)+

c2 · random(0, 1) · (pgd − xid),

xid = xid + vid. (25)

其中: vid为更新速度,w为权重, c1和c2为加速因子,
random(0,1)为0∼ 1之间的随机数, pid为当前粒子的
最优解, pgd为粒子群的最优解.

step 4:进入下层规划,再一次更新粒子群.
将下层规划的目标函数式作为适应度函数,设置

初始温度T0和终止温度Tf .将粒子群中的每一个粒
子作为初始解使用模拟退火算法求最优适应度,用结
果更新当前粒子.

step 5:计算粒子群适应度.
将上层规划的目标函数作为适应度函数,计算当

前粒子群中每个粒子的适应度,更新每个粒子的最优
适应度pid和粒子群的最优适应度pgd.

step 6:判断是否满足终止条件.
若满足终止条件 (计算结果收敛或达到迭代次

数),则算法结束.
step 7:更新记忆库.
将粒子群中的每一个粒子与记忆库中的适应度

最差的粒子进行比较,如果该粒子优于记忆库中适应
度最差的粒子,且记忆库中不存在此粒子,则用该粒
子替换记忆库中的最差粒子.

step 8:粒子群变异.
对粒子群中的每一个粒子,以一定的概率进行变

异操作 (变异算子使用均匀变异算子),将变异后的粒
子取代当前粒子,变异操作后跳转到step 3.

3 实验仿真

为了验证本文提出的方法,进行仿真分析.设定
仿真场景如下:某时刻,高超声速飞行器a、b、c分别以

5马赫、10马赫、8马赫的速度向我方袭来,飞入我方
领空后预警资源的部署如图2所示.
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图 2 仿真场景

图2中: 1为预警机,正在进行8字巡逻, 2为艇载
雷达部署在空中, 3和4为地基雷达.

3.1 预警资源分配仿真

使用Matlab软件对假设场景进行仿真,预警资
源分配的仿真结果如图3所示,分配过程中目标函数
的值如图4所示.

1

2

3

!
"

a

b
c

t /(10 s)
2

0 1

4

2 3 4

图 3 资源分配仿真结果
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通过对图3和图4进行分析可以看出:
1)在t = 83 s时,资源分配发生了变化,上层规划

中风险降低值得到了优化;
2) 在 t = 200 s时,为了优先处理威胁,通过资源

分配,使上层规划的目标值得到了优化,但下层规划
目标值降低了;

3) 在 t = 246 s时,通过资源分配,使下层规划的
资源利用得到了优化;

4) 在 t = 335 s时,通过资源分配,使上层规划和
下层规划的目标值同时得到了优化.
本文提出的双层规划算法,既可以同时兼顾两个

目标函数,又可以在两个目标函数冲突时,优先使上
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层规划风险降低值达到最优.

3.2 双层规划与单目标规划资源分配对比

为了对比分析,在图2仿真场景的条件下,将双
层规划的两个目标函数分别作为两个单目标规划的

目标函数进行仿真,仿真结果如图4所示.图4中:单
目标规划1为将单位资源消耗下的信息增益最大化
作为目标函数的资源分配方法;单目标规划2为将风
险降低值最大化作为目标函数的资源分配方法.
从仿真结果可以看出:
1)双层规划可以使两个目标函数同时取得较优

值,单目标规划只能使一个目标函数取得最优值,而
无法兼顾另一个目标函数;

2) 在图4(b)中,双层规划的结果与单目标规划2
的结果相差不大,说明双层规划的求解过程中优先求
解上层规划.

3.3 求解算法对比

在图2仿真场景的条件下, k = 0时,分别采用另
外3种算法与本文改进的广义粒子群算法进行对比,
对比结果如图5所示.图5中算法1为改进的广义粒
子群算法,算法2为模拟退火算法,算法3为遗传算法,
算法4为粒子群算法.
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图 5 算法性能对比

从仿真结果可以看出,本文算法收敛速度和求解
质量均为最优.

4 结 论

本文基于双层规划的思想研究了高超声速飞行

器预警资源分配方法.首先,研究了高超声速飞行器

的运动特性,建立了目标运动状态的马尔可夫模型,
并提出了高超声速飞行器的威胁评估方法.其次,建
立了基于双层规划的预警资源分配模型.在双层规
划模型中,下层规划基于HHM的资源分配方法,以单
位资源损耗的信息增益最大化为目标函数;上层规
划基于卡尔曼滤波的资源分配方法,以目标的风险降
低的最大化为目标函数.为了求解双层规划,提出了
改进的广义粒子群算法.最后,进行了仿真实验,通过
对比分析,验证了本文模型以及算法的有效性和可行
性.由于战场环境复杂多变,对预警资源分配的实时
性要求较高,分配模型求解算法的效率提升是下一步
的研究方向.
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