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反导多传感器协同任务规划综述
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　　摘　要：针对反导作战多传感器协同任务规划的相关问题，结合反导作战的特点，探讨反导作战信息处理过
程与多传感器协同任务规划的关系，并分析多传感器协同任务规划的内涵；在此基础上，梳理出多传感器协同任务

规划涉及的关键技术，并综述多源信息综合处理、多传感器协同部署、协同跟踪、协同引导和协同识别等关键技术

的研究现状；最后就多传感器协同任务规划的发展提出一些建议。
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０　引　言

弹道导弹具有射程远、命中精度高、再入速度

快、灵活性强、威力大等特点，自问世以来即成为拥

有者手中的“杀手锏”，因此美国等强国对弹道导弹

防御技术的研究颇为重视。弹道导弹防御作战是一

种典型的体系作战，要求较高的时效性、准确性、联

动性和自主性，而一体化的多层防御是实现弹道导

弹防御的有效途径［１］。弹道导弹防御作战过程中

运用的传感器资源主要包括天基红外预警卫星、地

基早期预警雷达、地基多功能雷达以及武器系统的

制导雷达等［２］，各个传感器在监视区域、探测距离、

探测精度、目标识别能力等方面存在较大的差异，为

了有效地识别出弹道目标并对其稳定的跟踪、以及

后续的拦截效果评估，需要传感器之间的协同，而多

传感器之间的协同是当前的研究难点。

反导作战传感器资源的一体化部署、一体化使

用，是保障弹道导弹全程、全维跟踪的关键手段。为

了实现传感器资源的一体化作战，首先要深入开展

传感器协同任务规划的研究：一方面，要深入挖掘各

传感器资源的作战能力，另一方面，要构建有效的指

挥控制作战管理中心，对传感器资源进行有效的管

理，最大限度地发挥其工作效能。本文首先从反导

信息处理过程与多传感器协同的关系出发，分析了



多传感器协同任务规划的内涵，进而综述了多传感

器协同任务规划的关键技术，并给出了其发展启示

与建议。

１　反导作战多传感器协同任务规划的内涵

１．１　反导信息处理过程与多传感器协同任务规划
在反导作战过程中，信息处理过程与多传感器

协同任务规划的关系如图１所示，多源传感器对监
视区域进行探测，发现目标后对其进行跟踪，并将目

标信息传输到信息处理系统。信息处理系统对多源

传感器传输来的信息进行融合处理，得到目标的弹

道及相关信息，并将该信息发送到传感器任务规划

模块和指挥控制模块。传感器任务规划模块接收来

自信息处理中心和指挥控制中心提供的信息，依据

送来的目标信息对所属传感器的探测、跟踪和制导

资源进行规划优化，形成一系列传感器任务子序列

（优先级处理、时空管理、功率管理以及资源管理），

其中，时空管理、功率管理和资源管理主要是传感器

的微观管理，协同引导探测接力跟踪主要体现多传

感器之间的协同，即多传感器之间的宏观管理。指

挥控制模块对目标信息进行进一步的处理后生成预

警信息，并在一定时机生成作战决策（ＥＳＧ）［３］，发送
给中继跟踪系统和相关拦截系统。

从图１可以看出，一个完整的反导传感器网络
是集天基红外预警卫星、地基早期预警雷达、地基多

功能雷达、武器系统制导雷达为一体的协同作战传

感器网络，从战略预警、远程跟踪、目标识别、再到拦

截制导，各级各类传感器发挥各不相同的作战效能，

同时又是紧密联系、密不可分的。

在图１中，多源传感器处理、信息处理中心和指
挥控制中心对应于信息融合模型，而传感器协同任

务规划模块作为信息融合模型的反馈部分，与信息

融合模型一起构成了具有动态反馈、实时融合的闭

环。由此可知，多传感器协同任务规划是为信息融

合服务的，而信息融合则是多传感器协同任务规划

的实现平台。

图１　信息处理过程与多传感器协同任务规划的关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｍｉｓｓｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ
　

１．２　多传感器协同任务规划的内涵
导弹防御系统的核心是指挥控制、作战管理和

通信（Ｃｏｍｍａｎｄ，ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，ＢａｔｔｌｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，Ｃ２ＢＭＣ）系统，通过 Ｃ２ＢＭＣ系统将
弹道导弹防御系统从战前规划到整个作战过程统筹

起来，以时间约束的方式将反导作战的作战过程集

成，解决传感器和武器系统之间的协同以及指挥人

员对各分系统的作战管理［４］。文献［５］指出反导作
战管理技术是指对反导体系内的传感器和火力资源

进行以任务规划为核心的指挥与控制技术，主要包

括传感器资源任务规划和火力资源任务规划两大部

分，其中多传感器协同任务规划技术是反导作战管

理的关键技术之一。

反导作战多传感器协同任务规划是指根据来袭
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弹道导弹的数量、特性和位置，更新战场态势，对反

导传感器网络内多个同质或异质传感器进行任务分

配，形成传感器的作战计划（包括所选择的传感器、

每个传感器的预警区域和范围、工作时间段等），用

于反导预警过程中的部署、跟踪、引导和识别的过

程。多传感器任务的制定到最终被执行是一个不断

迭代、更新的过程。

传感器网络一体化协同作战能力的体现依靠

Ｃ２ＢＭＣ系统中的多传感器协同任务规划，通过在
Ｃ２ＢＭＣ系统中引入“交战序列组合”（Ｅｎｇａｇｅ
ＳｃｈｅｄｕｌｅＧｒｏｕｐ，ＥＳＧ）概念实现一体化多层反导的
有效规划，ＥＳＧ确定了一个特定的防御武器与探测
器组合，协同探测、跟踪和拦截敌方的弹道导弹，形

成弹道导弹防御的杀伤链。ＥＳＧ的基本过程如图２
所示，每条杀伤链从最初探测到弹道目标开始，到拦

截这枚弹道目标结束，整个过程最优化传感器资源

和拦截资源，并且整个杀伤网上可能有多种杀伤链。

图２　交战序列组合的基本过程
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２　多传感器协同任务规划的关键技术

反导作战多传感器协同任务规划是与对传感器

资源的作战使用方式紧密相关的，其中传感器网络

对目标的探测、跟踪、识别信息是进行作战方案决

策、拦截资源优化的前提。因此，反导多传感器协同

任务规划是一种实时的任务规划。

图３描述了分层式的多传感器协同任务规划的
技术实施网，规划层是多传感器协同任务规划；处理

层是多源信息综合处理、动态任务匹配和动态资源

调度；实施层是多传感器协同部署、协同跟踪、协同

引导和协同识别。从上而下形成了一张多传感器协

同任务规划的技术实现网，下面具体综述了处理层

的多源信息综合处理技术和实施层的多传感器协同

部署、协同跟踪、协同引导和协同识别技术。

图３　多传感器协同任务规划技术实施网

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｏｆｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｍｉｓｓｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ，

ｋｅｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　

２．１　多源传感器信息综合处理技术
多源信息综合处理技术也即多源信息融合技

术。反导作战涉及多维传感器资源，基于多源传感

器信息综合处理，迅速建立反导作战的综合态势图，

实现对弹道目标的实时数据融合处理、高精度的弹

道预测，为后续多传感器任务规划提供信息支持。

一方面，通过综合处理能够提高对目标的定位精度、

目标轨迹的估计精度和多目标的识别精度等；另一

方面，通过综合处理能够实现“１＋１＞２”的整体探
测效果。

在融合模型上，数据融合信息组（ＤＦＩＧ）对实验
室联合理事会（ＪｏｉｎｔＤｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，ＪＤＬ）
信息融合模型进行修改，将信息融合功能与资源管

理功能相分离，分为７级：第０级—数据评估、第１
级—目标评估、第２级—态势评估、第３级—影响评
估、第 ４级—过程优化、第 ５级—用户优化、第 ６
级—目标任务管理［６］；其中，目标任务管理属于多

传感器协同任务规划的范畴。在融合结构上，主要
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分为集中式、分布式和混合式；其中，混合式融合结

构兼有前两种融合结构的优点，更适用于反导传感

器网络系统。在融合级别上，主要包括决策级、特征

级和数据级，对弹道目标的跟踪主要涉及后两个层

次［７］。在融合方法上，多源信息融合方法涉及众多学

科，主要有：信号处理与估计理论方法、统计推断方

法、信息论方法、决策论方法、人工智能方法和几何方

法等［８］；在处理弹道目标信息时根据不同的问题采用

不同的方法。

多源信息综合处理的关键问题是多传感器／多
目标、多传感器／单目标数据融合问题。针对传感
器／多目标跟踪：传统的最邻近［９］、概率数据关

联［１０］、模糊逻辑数据关联［１１］、多维分配技术［１２］和多

假设［１３］等方法，大都假设目标数量是固定的，其关

键是数据关联，然后将多目标问题转化为并行的单

目标跟踪处理问题［１４］。但实际多传感器多目标跟

踪存在以下难题：１）目标数量是未知的且目标的出
现是随机的；２）当目标数量较多且存在大量虚警
时，数据关联将会带来组合爆炸、计算量呈指数型增

长问题；３）目标随机性的突发机动。针对这些问
题，最近提出的基于随机集理论的概率假设密

度［１５－１６］（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＨｙｐｏｔｈｅｓｉｓＤｅｎｓｉｔｙ，ＰＨＤ）多目
标跟踪方法，避免了复杂的数据关联问题，Ｂａｔｔｉｓｔｅｌｌｉ
等［１７］提出的一致高斯混合势概率假设密度的方法

来处理复杂的感知节点在位置上分散的分布式多目

标跟踪；杨峰等［１８］提出了面向快速多目标跟踪的协

同概率假设密度滤波器，提高了计算效率及状态精

度；周卫东等［１９］提出了基于序贯蒙特卡罗方法的基

数概率假设密度滤波方法；吴鑫辉等［２０］提出了一种

异步多传感器多目标ＰＨＤ航迹合成算法。
不少学者在多目标跟踪问题中采用粒子滤波算

法，Ｓｕｔｈａｒｓａｎ等［２１］提出了一种分布式重采样粒子滤

波（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＲｅｓａｍｐｌｉｎｇＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ，ＤＲＰＦ）调
度算法，ＤＲＰＦ把多目标的后验概率密度用所有处
理器节点的粒子来表示，能在复杂并行的结构中进

行有效地调度并能保持负载平衡；Ｙｉ等［２２］采用后

验独立的方法能够接近于下一时刻的先验分布，并

采用联合采样的方法处理目标由于临近带来的耦合

和量测模糊问题；Ｇｅｏｒｇｙ等［２３］提出一种混合粒子滤

波的方法，混合重要密度的使用能提供更好和更快

的聚合来估计目标的真实位置，为了跟踪目标数量

未知且变化的问题，提出了两种混合粒子滤波器

（一种用来对目标进行探测，另一种用来跟踪多目

标）。

２．２　多传感器协同部署
多传感器协同部署是指考虑传感器的探测性能

和战场态势，根据协同部署策略，以最大化探测效能

为基础，实时地进行多传感器协同部署规划。多传

感器协同部署是多传感器协同任务规划的首要环

节，其部署方案的优劣直接影响到后续传感器资源

的作战效能。理论上存在多种部署方案，需要进行

部署方案的选优。此外，防空作战的目标多是各类

飞机等，作战时间相对充足，对防空雷达部署是动态

的，在目标来袭过程中仍可以动态调整部署方案；反

导作战的目标具有其特殊性，作战时间极短，需要提

前规划雷达部署方案，因此对反导传感器的部署是

决定性的。

针对防空作战领域的传感器协同部署，建立以

空域覆盖程度最大为目标，以威力衔接高度、部署间

距等为约束条件的协同部署策略在防空作战领域有

较好的适应能力［２４－２６］。文献［２７］研究了不确定空
情下的区域防空部署方案优选问题，上述研究针对

某一方面建立传感器部署模型，而实际需要考虑的

传感器的因素很多，如：跟踪精度，目标识别能力，反

隐身能力等，需要综合考虑多种因素实施多传感器

协同部署规划。

针对反导作战多传感器协同部署研究较少，有

限的文献也是针对单一体制的传感器部署［２８－２９］。

文献［３０］建立了对多目标探测的地基反导预警雷
达优化配置模型；文献［３１］建立了一种基于一维距
离像识别的雷达配置模型。反导多传感器协同部署

虽不同于防空，但仍然可以借鉴防空雷达部署中的

方法，需要注意的问题是：１）防御的对象不同；２）对
传感器资源的需求能力不同，如反导侧重对弹道目

标的识别和跟踪能力；３）部署方案的特性不同，反
导是决定性的。

在无线传感器网络中［３２］，针对传感器节点的选

择部署研究较为广泛，以提高网络覆盖率、数据传输

能力和减少网络能耗等为目标，合理地部署传感器

节点。

２．３　多传感器协同跟踪
多传感器协同跟踪问题属于多平台多传感器管
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理，它是以完成特定的反导作战任务为目标，以传感

器资源的边界条件为约束，以任务规划准则为条件，

通过建立优化函数，在合适的时间及时选择合适的

传感器对合适的弹道目标进行实时跟踪，达到最优

化传感器资源的目的。

多传感器多目标协同跟踪的问题是当前的研究

热点，传统的方法有基于信息论、规划论与滤波理论

相结合的方法［３３］。近年来，基于后验克拉美罗

界［３４－３５］、Ｒéｎｙｉ信息差异［３６］、随机有限集概率假设

密度滤波［３７］和智能优化技术［３８］等方法也应用到多

传感器多目标协同跟踪领域。Ｇｕｉｄｏ等［３９］针对目标

数量未知且没有虚假探测的联合估计问题，基于序

贯蒙特卡罗方法，首先产生采样来估计目标的数量

和解决量测和目标关联的不确定性；其次，使用修正

的不敏卡尔曼滤波方法解决多目标跟踪。Ｆｕ等［４０］

针对大规模无线传感器网络中多目标跟踪的传感器

分配问题，采用分布式传感器分配方法，通过反复迭

代的子梯度搜索，达到近似优化。

在传感器管理方面，国内外学者提出了很多方

法，Ｊａｓｏｎ等［４１］通过比较基于信息论的传感器管理

方法在贝叶斯目标跟踪中的应用，采用粒子滤波方

法更新目标的运动和量测，传感器的选择标准为期

望信息增益、Ｒéｎｙｉ差异、线性高斯近似；其中，线性
高斯近似的方法比Ｒéｎｙｉ差异能够提供更精确的目
标定位。Ｓｔｉｖｅｎ等［４２］提出了一种协同粒子滤波算

法，假设未知传感器的噪声，在全连通性网络中采用

集中式粒子滤波方案。Ｓｅｖｅｒｓｏｎ等［４３］提出了一种

分布式、一致方法来最优化弹道目标监视和跟踪中

的雷达资源管理。Ｈｏａｎｇ等［４４］提出了一种基于随

机有限集的方法，采用多贝努力滤波方法来连接两

种不同的控制目标，适用于非线性非高斯模型。

Ｐａｎｄｒｅｍｍｅｎｏｕ等［４５］提出了一种视觉传感器网络中

的性能驱动分层优化方案，采用纳什均衡方案构成

混合整数优化问题，并采用粒子群优化算法进行求

解。Ｚｈａｎｇ等［４６］在分布式无线传感器网络中，提出

了一种多重信赖管理框架进行信赖管理，使用三种

水平的信赖建立节点之间可靠的关系。文献［４７］
针对多平台飞机的传感器管理问题，提出了一种基

于双边组合拍卖的传感器管理方法。文献［４８］综
合考虑多种因素使用单步前向预测的动态闭环控制

结构进行传感器管理。

２．４　多传感器协同引导
多传感器协同引导主要是解决目标穿越不同传

感器探测空域时的连续跟踪问题，包括确定交班传

感器的引导信息和引导方式、接班传感器的搜索截

获方式。引导信息来源于传感器网络系统，为地基

雷达所用，引导信息指引的正确与否直接决定了被

引导传感器搜索性能的优劣；因此，引导信息应当考

虑交接双方的因素确定，应最大限度地满足被引导

传感器对搜索的需求。引导策略包含引导时机和引

导方式，不同的传感器之间交接时具有不同的引导

时机，引导方式主要有：单次长预报引导、分段长预

报引导和一步预测引导。

在搜索策略上，文献［４９］研究了跟踪制导雷达
的最优搜索策略；文献［５０］研究了机载传感器无引
导搜索策略；文献［５１］提出了基于遗传算法的静态
最优波位编排模型。在雷达交接班上，文献［５２］研
究了多目标情况下的指示交接问题；文献［５３－５４］
研究了反导预警雷达交接班模型及交接班的时机；

文献［５５］提出了基于协作任务优先级英式拍卖协
议的协作机制，解决了多传感器指示交接中的“指

示谁”的问题；文献［５６］建立了弹道目标的指示模
型。

２．５　多传感器协同识别
目标识别是反导过程中的重要环节，反导目标

识别的方法众多，不同方法的原理、特性、优缺点不

同，弹道目标在不同飞行阶段所表现出来的特点也

不一样，只有充分利用来袭导弹在各阶段表现出来

的各种目标特性，利用不同阶段的传感器进行协同

识别，才是目标识别的有效途径。多传感器协同识

别是基于信息融合的识别方法，结合战场态势，实时

对多种传感器进行合理地支配和使用，综合运用多

个传感器在时间和空间上的冗余和互补信息，迅速

达到目标识别的目的。

针对微多普勒的目标识别，文献［５７］提出了一
种基于散射中心模型的回波模拟方法。文献［５８］
从微多普勒效应产生机理分析提出了 ＩＳＡＲ成像的
干扰新方法。文献［５９］提出了一种利用 Ｄｕｆｆｉｎｇ振
子在低信噪比条件下提取雷达目标微动特征的方

法。常用的协同识别方法有基于模糊神经网络、证

据理论和粗糙集等［６０－６１］。文献［６２］从功能模型、
结构模型、算法模型三个方面分析了多传感器目标
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融合识别系统的研究现状。文献［６３］提出一种直
觉模糊核 ｃ－均值聚类算法用于中段弹道目标识
别。文献［６４］利用红外光谱数据融合的思想，提出
了一种基于粒子群优化概率神经网络的大气层外空

间弹道目标识别方法。

３　多传感器协同任务规划的发展启示与建议

反导作战的核心是对弹道目标的有效拦截，反

导作战多传感器协同任务规划的研究都要服从于这

个核心目的。结合反导信息处理过程与多传感器协

同的关系和多传感器协同任务规划关键技术的研究

现状，提出了如下发展启示与建议。

３．１　多层传感器协同部署技术的运用
文献［６５］在分析未来弹道导弹预警系统的发

展趋势中指出，有效的弹道导弹预警系统部署应具

有以下特点：天基为主、手段多样，多层探测搜索、全

程预警。因此，多传感器协同部署要突破以同一体

制下的传感器协同这一限制，发展陆基雷达、海基雷

达、天基卫星等不同体制下的传感器协同技术手段。

多传感器协同部署不能仅考虑空域覆盖、最大探测

效能等约束，还要考虑包括目标识别、跟踪精度等因

素在内的约束，研究不同传感器之间的交接配合情

况下的协同部署。其次，反导作战雷达部署是决定

性的，提前规划多种类型的雷达部署方案，能针对不

同的目标快速选择合理的部署方案。

３．２　走“多源信息融合技术 ＋需求牵引”的发展模
式

从反导信息处理过程与多传感器任务规划之间

的关系可知，多源传感器之间的信息融合是进行多

传感器任务规划的关键，如何充分利用各种量测信

息，快速、准确地得到来袭弹道目标的信息诸元，是

信息处理过程中需要重点研究的内容，亦是多传感

器实现协同任务规划的落脚点。当前信息融合主要

研究热点在 ＤＦＩＧ模型中的第 ０级、第 １级和第 ２
级，相应的算法比较成熟，可用于处理多个弹道目标

跟踪、甚至弹道群目标跟踪。另外，反导传感器资源

包括：天基红外、低轨卫星、地基雷达等，涉及多源异

类传感器融合，这是当前的研究难点。

３．３　反导传感器网络的一体化设计与研发
美军通过其Ｃ２ＢＭＣ系统把相互孤立的传感器

连接起来，构成ＢＭＤＳ的全球通信网络，充分发挥了

各传感器的最大潜力，实现了传感器力量的倍增。

美军的整个反导预警体系构成了一个多层次的网

络，而多维反导预警平台则构成了网络中的节点，预

警平台分布具有多维性、探测体制具有多样性、探测

实效具有多段性，这实质上构成了一个混合大尺度

无线传感器网络。而对无线传感器网络的研究技术

相对成熟，反导预警传感器网络虽与无线传感器网

络不同，如当前网络级传感器管理的研究仅仅从某

一方面进行，诸如：能量消耗问题、网络通信问题、网

络寿命问题、网络覆盖问题等［６６］，但也有诸多相似

之处，因此开展研究无线传感器网络与传感器任务

规划相结合的方法具有较好的应用前景。

３．４　形成快速准确的综合态势感知图
态势感知是 Ｃ２ＢＭＣ的主要功能之一，通过

Ｃ２ＢＭＣ对各传感器、噪声和干扰等信息进行融合／
综合处理，去伪存真、去粗取精，为各级指挥官在进

行弹道导弹防御时提供实时精确的态势感知图。反

导作战过程对时间的要求极高，作战时机转瞬即逝，

充分利用多传感器协同任务规划系统对传感器资源

进行动态优化，形成对弹道目标各自的一条最优

ＥＳＧ，迅速为指挥员提供清晰的决策方案。
３．５　先进的作战管理与辅助决策分析技术的运用

先进的作战管理与辅助决策技术能使许多影响

实时作战的人工任务实现自动化处理，能够更早地

发射拦截弹、更多地进行拦截，减少作战所需的时

间。Ｈｅｒｏ等［６７］系统阐述了传感器管理的理论、算法

和应用，总结出当前传感器管理的四种主要的方法，

即传感器管理是一个决策过程、马尔科夫决策过程、

多武器系统决策过程和信息最优化决策过程。通过

反导信息处理过程可知，指挥控制中心负责对信息

处理中心送来的弹道目标信息进行处理生成作战决

策，决策信息又作为反馈信息送给多传感器协同任

务规划系统。因此，决策方法的好坏直接影响到多

传感器协同任务规划的效果；具备先进的辅助决策

技术，也将使当前许多影响实时作战的人工任务实

现自动化处理，减少作战所需时间。

４　结束语

如何充分调度多种异类传感器资源对弹道目标

进行有效地识别并形成稳定的跟踪是多传感器协同

任务规划的关键问题，多传感器协同任务规划是实
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现一体化多层反导的重要环节。本文系统分析了反

导信息处理过程与多传感器协同的关系，研究了多

传感器协同任务规划的内涵，进一步梳理和综述了

多传感器协同任务规划涉及的关键技术，在此基础

上，提出了对多传感器协同任务规划的发展启示与

建议。进一步深入研究多传感器协同任务规划及其

关键技术，对未来反导传感器资源的网络化建设具

有重要的支持作用和参考意义。
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