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低轨预警系统动态任务规划启发式算法 
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摘  要：该文针对低轨预警系统任务动态规划需求，从预警传感器资源和导弹跟踪任务角度对低轨预警系统动态任

务规划问题进行了形式化描述，建立了系统动态任务规划的动态约束满足问题模型。该模型包括两级优化目标

跟踪精度、资源利用率、传感器切换率、松弛度综合优化指标和方案调整幅度(调整率)指标；提出了求解动态规划

问题的变邻域启发式搜索算法，设计了算法的直接插入、重新分配、替换和删除邻域结构及算子。通过仿真实验验

证了基于梯度优化目标的动态规划模型的合理性，并说明启发式算法能有效求解低轨预警系统动态任务规划问题。 
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Abstract: The dynamic task planning issue of early warning system of Low Earth Orbit (LEO) is described by the 

system resource and missile tracking task aspects, and the Dynamic Constraint Satisfaction Problem (DCSP) 

model of system dynamic task planning is built which includes two level index the integrative optimizing 

indexes of tracking precision, task accomplishment, sensor switching and resource slack, the adjusting range of 

original task planning scheme. To solve the dynamic planning model, a variable neighborhood heuristic algorithm 

on the basis of original planning and schedule is put forward, and the directly insert, redistribute, replace and 

delete neighborhood structure and their operators are designed in the heuristic algorithm. The simulation results 

show the leveled dynamic planning model is rational and the heuristic algorithm can solve the dynamic task 

planning issue of early warning system of LEO effectively. 
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1  引言  

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]。在低轨运行的卫星数量相对固定且

有限，当有多个目标同时或相继出现时，系统的探

测跟踪能力可能无法满足对所有目标的探测需求，

在此情况下如何有效地调度各星载传感器资源(尤
其是低轨系统)，将它们合理地分配给各任务，从而

达到完成预警和探测任务 多以及提高各任务完成
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效果等指标，是一项困难的课题。低轨预警系统任

务规划问题[1,2]，是指当出现一个或多个可疑目标探

测和跟踪等任务需求时，根据低轨系统状态调用有

限的预警资源(传感器)，合理安排其对目标的探测

跟踪序列方案的过程。系统在执行初始规划调度方

案时，由于卫星资源自身原因、外部环境变化、外

界干扰甚至敌方的破坏等原因，导致诸如传感器失

效、某部件失灵，卫星失控等状况，使得卫星资源

不再可用，导致初始规划调度方案无法继续执行。

另外由于导弹发射的时间、地点、数量和种类是不

可预测的，因此对每一个导弹目标的预警跟踪任务

都是动态的，即系统在执行规划调度指令的过程中

随时可能插入新的导弹预警跟踪任务，这就要求系
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统能够动态地处理随时可能产生的任务。低轨预警

系统动态规划问题主要包括由于新导弹跟踪任务到

达和卫星传感器资源状态变化引起的动态重规划。 
国内外主要对预警卫星系统初始任务规划调度

进行了相关研究，初步建立了天基预警系统资源调

度问题的数学模型，并给出了问题求解的智能搜索

算法，包括遗传算法，模拟退火算法、禁忌搜索算

法等 [3 9]− 。在传感器动态规划问题方面主要集中在

电子侦察卫星、成像侦察卫星等对地观测卫星动态

任务规划研究[10]，而对于预警卫星系统动态规划问

题，从公开发表的论文来看鲜有学者做深入研究，

文献[11]研究预警卫星系统动态重规划策略，并没有

给出求解问题的具体方法，本文在低轨预警系统初

始任务规划问题研究的基础上[2]，借鉴对地观测卫星

动态任务规划技术，对低轨预警系统动态任务规划

问题的建模和求解进行了研究。由于卫星传感器资

源状态变化情况下动态重规划调度问题可映射任务

变化情况下动态重规划调度问题，论文在求解问题

过程中只考虑新目标跟踪任务到达情况下的低轨预

警系统任务动态重规划调度。 

2  低轨预警系统动态任务规划模型 

2.1 动态任务规划问题描述 
卫星动态重规划调度问题属于反应式处理策略

的动态重调度问题范畴，即要求根据不确定的动态

变化因素，合理利用初始规划调度结果(由确定性条

件下卫星资源调度方法生成)，对卫星任务进行动态

重规划调度，快速生成合理有效的重规划调度结果。

对于低轨预警系统动态任务规划，就是在初始规划

调度结果已经存在，且新导弹任务到达或资源变化

发生的情况下，能够快速(或近实时)且稳定地重新

生成规划调度结果以适应动态变化，为任务分配合

适的卫星传感器进行目标跟踪。低轨预警系统动态

规划调度问题可描述如下： 
(1)给定规划时段： [ , ]Sc S Et t t= , St 是规划起始

时间， Et 是规划结束时间。 
(2)给定 M 个预警卫星跟踪传感器资源安排任

务规划，组成预警卫星传感器组合Re , 1{ ,Re s=  

2, , }Ms s 。 用 [ ],r r j
W V 表示预警资源 r 在 j 时刻的

状态信息，其中 ( ) ( , , )r j r r r jW x y z= , ( ) ( ,
rr xV v=  

, )
r ry z jv v ，各时刻的状态可以根据初始时刻的状态再

通过星历表查询或轨道预推计算得到。 
(3)给定 tN 个可疑目标任务，用 1 2{ , , ,t t

tta t t=  
}

t

t
Nt 表示 t 时刻待跟踪的可疑目标集。由于待跟踪

目标的不确定性，应是一个随时间变化的量。用

[ ]min , maxr r
i i j

T T 表示预警资源 r 所在的卫星对导弹

目标 i 整个自由段飞行过程中的可见窗口序列。
1 2{ , , , }iNT

i i i iTk tk tk tk= ：对导弹目标 i 的探测跟踪

任务分解成原子任务集。 j
itk 表示导弹目标 i 的第 j

个原子任务，任务的执行时间为 j
itΔ 。 

(4)设初始规划调度结果为 0S (根据初始规划模

型和算法求出的结果)。 
(5)在新任务到达情况下，设新发现需要进行跟

踪的导弹目标任务为 nta ，经过任务规划预处理后，

形成相应的跟踪任务集合。整个系统新到任务对应

的原子任务集合为 nTk 。 
(6)卫星资源变化情况下，设变化集合为Res ，

则 Resδ∀ ∈ 可表示为： off on, ,k k kδ δ δδ ≡< >。其中，k δ

为卫星传感器标识， offk δ 是卫星传感器k 失效时间，

onk δ 是卫星传感器k 恢复时间， off on[ , ] [ , ]S Ek k t tδ δ ⊆ 。δ
表示卫星传感器k 在时段 off on[ , ]k kδ δ 内处于失效状态。 

基于上述问题描述，新任务到达时的动态重规

划调度就是对新原子任务活动集合 nTk 和初始规划

调度结果 0S 进行综合规划调度，形成重规划调度结

果 nS 的过程。而资源动态变化状态下的动态重规划

调度是在传感器资源变化 δ 发生时，有效利用剩余

的可用卫星资源，调整初始规划调度结果 0S ，形成

重规划调度结果 nS 的过程。 
2.2 动态任务规划模型 

新任务到达对原问题模型中任务集、时间窗口

集和约束集都会产生影响，因此新任务到达的

DCSP 模型(约束满足问题模型)可以由五元组表示

{ }0 0, , , ,ad n adS Tk TW CΘ Θ= 。 
(1)任务集、时间窗口集的变化  设新增加的任

务集为 nTk ，则 0 nTk Tk Tk= ∪ ; nTk 与资源集 0R 进

行资源匹配和时间窗口计算，可得 nTk 的可用时间

窗口集为 adTW , 0n adTW TW TW= ∪ 。 
(2)约束集的变化  由于 nTk 的特殊性，为原问

题增加新的约束 adC : ad k taC C C= ∧ , 0: = ( )k nC S S t , 

nt tw∉ , ( 1)ta mC D= = , m M∈ 。 
设 nTk 中任务 i 的时间段要求为开始时间 i

stt ，结

束时间 i
ent ，则 nTk 的时间段 ntw 要求为 (min( ),i

stt  
max( ))i

ent , kC : 0( )nS S t= , nt tw∉ 表示原方案中在

时间段 ntw 之外的任务不需要做动态调整； taC 是对

任务执行约束，即原约束集中 tC 的扩展。增加新任

务主要改变任务执行约束，即 tC 为 1，所以新增加

约束 ( 1)ta mC D= = , m M∈ 表示增加的任务 nTk 都

必须执行，M 为 taC 的下标集。 
对于本文的问题而言，动态规划目标函数采用

两级阶梯优化，第 1 级优化目标保证动态调整的方

案在跟踪精度、资源利用率、传感器切换率和松弛

度综合指标值在一定范围内尽可能小，在满足第 1
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级优化目标的基础上第 2 级优化目标是对初始方案

的 小化调整幅度，即动态扰动测度 小。 
1 级目标：  

( ) ( )

( ) ( ) 

1

3

2 4

GDOP

,

Lax

1

max GDOPj j
i iTk i j

n

E
f

PE

E E

λ

λ

λ λ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟×⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

⋅       (1) 

式中 GDOPE 为跟踪精度指标， LaxE 为资源松弛度指

标， TkE 为任务完成率指标， nE 为卫星传感器切换

率指标，各变量的具体含义见文献[12], 1λ , 2λ , 3λ 和

4λ 是各指标的权值。 
2 级优化目标(动态扰动测度 小)： 

( ) ( )0 del delMin : , n c cS S n n nτ λ λ= +       (2) 

0( , )nS Sτ 为动态扰动测度， deln 表示 0S 到 nS 删除的

任务总数， cn 表示 0S 到 nS 调整的任务总数，调整是

指 0S 中的任务改变了时间或资源。 delλ 表示删除任

务的权重， cλ 表示调整任务的权重，n 为原子任务

总数。 

3  求解动态任务规划的启发式算法 

3.1 变邻域启发式算法总体流程 
变邻域搜索 [13 14],  是一种致力于以简单方式求解

问题的启发式方法，因为其实现简单并且已成功应

用于解决大规模组合优化问题而得到广泛关注。变

邻域搜索从一个初始解出发，充分利用搜索过程得

到的反馈信息，变化搜索邻域，从而可以实现解的

逐步改进。针对低轨预警系统任务动态规划问题的

特点，本文提出的变邻域搜索算法总体流程如图 1
所示。算法主要由新任务直接插入过程、任务重新

分配过程、任务替换过程和任务删除过程组成。新

任务直接插入是指在不影响资源任务序列顺序的情

况下直接插入新任务，该方式可以保证调度方案的

稳定性。任务重新分配是指在不删除原调度方案中

任务的情况下将与新任务相冲突的任务插入到其它

资源的时间窗口中，新任务插入到原任务时间窗口

中，该方式会造成规划调度方案中部分任务安排的

资源和时间发生变化。任务替换是指在无法直接插

入和重新分配的情况下，为了进一步提高规划调度

方案性能，用高优先级的新任务替代原调度方案中

低优先级任务，该方式会删除原调度方案中的任务，

对原来调度方案的稳定性有一定影响。任务删除是

指在前三种方式都无法满足的情况下，删除新原子

任务，放弃对其进行资源安排。在有新任务情况下

的动态规划中，依次进行直接插入、任务重新分配、

任务替换和删除操作的尝试，然后根据导向局部搜

索思想进行迭代，得出较为理想的动态调整方案。 

 

图 1 算法总体流程 

算法的核心思想是：通过函数 In ( )获取初始任

务规划方案 S0，从 S0出发对新原子任务 Tkn进行直

接插入操作， 大限度保证原规划调度方案的稳定

性，记录无法插入的新任务集 '
nTk ，基于资源等约

束，并通过函数 Cf 0( , )'
nS Tk 构建 '

nTk 的冲突集 ( ,T  

)C ，然后调用函数 ( ), ( ),i i
n nRg Ck Rp Ck ( )i

nDt Ck 完成

在相关邻域结构内对解的搜索，获得局部 优解S*，
进行迭代，满足算法终止条件下输出动态规划的

优解新方案 Sn。 
3.2 算法邻域结构及算子设计 
3.2.1 直接插入邻域及算子  直接插入邻域及算子

的功能是在有新跟踪任务到达情况下，对跟踪任务

进行分解后，针对每一个原子任务判断在任务的时

间窗口内系统是否有空闲的传感器资源，如果有直

接安排该传感器资源执行原子任务，即从未安排的

任务集中选择一个任务插入到当前的任务队列。设

计预警系统任务动态规划启发式算法的直接插入算

子的基本过程如下： 
步骤 1  调用函数 In()获取低轨预警系统初始

任务规划方案 S0；获取新导弹任务 tan，初始化集合
'
nTk =∅； 
步骤 2  采用函数 Dp(tan)对新发现需要进行跟
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踪的导弹目标任务 tan进行任务分解，形成相应的跟

踪原子任务集合 Tkn； 
步骤 3  通过函数 St(Tkn)按照优先级从新任务

集合 Tkn中选择一个新原子任务 i
nTk ； 

步骤 4  获取原子任务 i
nTk 的时间窗口 [ ,jiTb  

]j
iTe ； 
步骤 5  依次遍历预警系统各传感器资源 Re，

求出原子任务 i
nTk 执行时可选择的资源集合 i

nRsc ； 
步骤 6  如果集合 i

nRsc 的数量大于或等于 2，
将原子任务 i

nTk 直接插入时间窗口 [ , ]j j
i iTb Te ，按照

跟踪精度 优原则选取两个传感器资源 1
nrsc 和 2

nrsc

执行原子任务 i
nTk ；如果集合 i

nRsc 的数量小于 2，
将原子任务 i

nTk 加入无法直接插入任务集合 '
nTk ，即

'
nTk = '

nTk ∪  i
nTk ，同时新原子任务集 Tkn 中剔除

已选任务，即 Tkn= Tkn  i
nTk ； 

步骤 7  判断任务集 Tkn 是否为空，若为空则

直接插入操作结束，输出无法直接插入任务集合
'
nTk ，若不为空则返回步骤 3。 

3.2.2重新分配邻域及算子  重新分配邻域和算子的

功能是从初始规划调度方案中已安排任务集中选择

与新原子任务相冲突的任务，对其进行重新分配传

感器资源，也即是对其进行直接插入操作，然后将

新原子任务插入在其位置处，并安排相冲突的原任

务的传感器资源执行。重新分配算子每次涉及包含

新原子任务的一对冲突(2 个原子任务)、一个时间窗

口(新原子任务的时间窗口)和相关的传感器资源(2
个原子任务的可选传感器资源集)，属于同一时间窗

口上不同资源上的任务重新分配。根据重新分配邻

域结构，设计预警系统任务动态规划启发式算法的

重新分配算子的基本过程如下： 
步骤 1  输出无法直接插入任务集合 '

nTk ； 
步骤 2  针对集合 '

nTk 中的每一个任务 i
nCk ，采

用函数 Cf(S0, 
'
nTk )查找初始规划调度方案 S0 中与

之相冲突的任务集 cfi，构造整个集合 '
nTk 的冲突集

( , )A C ； 
步骤.3  按照优先级的高低从集合 '

nTk 中选择

一个原子任务 i
nCK ，获取 Cki

n的冲突集 cfi； 
步骤 4  从 i

nCk 的冲突集 cfi中按照优先级由低

到高的顺序选择一个任务 i
nCK ，释放执行任务 i

nCk

的 2 个传感器资源，采用上节直接插入操作算法

( )i
nIt CK 安排执行任务 i

nCK 的传感器资源组合(不同

于之前释放的资源组合)； 
步骤 5  如果 It( i

nCK )操作成功，任务集 '
nTk 中

剔除已选任务 i
nCk  ，即 '

nTk = '
nTk  i

nCk ，然后执

行步骤 6；如果 It( i
nCK )操作不成功， i

nCk 的冲突集

cfi中剔除已选任务 i
nCK ，然后执行步骤 7； 

步骤 6  判断任务集 i
nTk 是否为空，若为空，整

个变邻域启发式算法迭代一次完毕，获得局部 优

解 S*，按照导向局部搜索思想进入下一步迭代；若

不为空，返回步骤 3 继续执行重新分配操作算子； 
步骤 7  判断冲突集 cfi是否为空，若为空， i

nCk

任务插入不成功，跳至下一节的替换操作算子，本

部分算法结束；若不为空，返回步骤 4 继续执行。 
3.2.3替换邻域及算子  基于变邻域启发式搜索算法

总体框架下，在通过直接插入算子和重新分配算子

无法完成安排资源对新到原子任务执行的情况下，

本节设计替换邻域和算子，从初始规划调度方案中

已安排任务集中选择与新原子任务相冲突的低优先

级的任务，将与新任务相冲突的任务删除，然后将

新原子任务插入在其位置处，并安排相冲突的原任

务的传感器资源执行。和重新分配算子一样，替换

算子每次也涉及新原子任务的一对冲突(2 个原子任

务)、一个时间窗口(新原子任务的时间窗口)和相关

的传感器资源(2 个原子任务的可选传感器资源集)，
属于同一时间窗口上不同资源上的任务替换，所不

同的是重分配需要安排传感器资源执行与新任务相

冲突的原任务。根据替换邻域结构，设计预警系统

任务动态规划启发式算法的替换算子的基本过程如

下： 
步骤 1  获取新任务 i

nCk 的时间窗口信息，以及
i
nCk 的冲突集 cfi； 
步骤 2  选择冲突集 cfi中优先级 低的原子任

务 i
nCK ； 
步骤 3  判断任务 i

nCk 的优先级 i
nCk

P 和任务
i
nCK 的优先级 i

nCK
P 的高低，如果前者优先级高于后

者，则删除任务 i
nCK ，释放其传感器资源组合，用

来执行任务 i
nCk ，冲突集 cfi中剔除任务 i

nCk ，即 cfi= 
cfi 

i
nCk ，并返回上节中重新分配算子步骤 3；否

则 i
nCk 任务替换不成功，跳至下一节的删除操作算

子，本部分算法结束。 
3.2.4删除邻域及算子  该移动算子的功能是将已安

排的任务从其占用资源的任务队列中删除，或者是

将启发式规划算法中直接插入、重新分配和替换操

作算子都无法完成对传感器资源分配的新原子任务

在本次迭代循环中从待安排任务队列中剔除，该操

作每次涉及一个原子任务、该任务的时间窗口、一

个传感器资源组合。其中替换邻域及算子中包含对

原任务序列中任务的删除算子。删除移动允许降低

目标函数值，从而使搜索过程有可能在之后跳出局

部 优解，转向另一个比较好的搜索区域。针对待

安排新任务，如果通过直接插入、重新分配和替换

操作无法完成对新原子任务安排资源，直接将该原
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子任务从本次迭代中的待安排任务队列中剔除，针

对已安排的任务，释放该原子任务已安排传感器资

源组合，然后将其加入到待安排任务队列中。删除

算子的基本过程比较简单，这里不再列出。 

4  仿真实例分析 

本节采用星座构型为 24/3/2 的 Walker 星座进

行仿真，卫星轨道高度 1577.93 km，轨道倾角

51.856 ，第 1 个轨道面的第 1 颗卫星的升交点赤径

为 44.702 ，纬度幅角为29.694 ，传感器 大探测距

离为 7000 km，引入的方位角和俯仰角误差为 80 
μrad。采用内存为 4 G的 Intel(R) Core(TM )i3 CPU 
3.2 GHz 的计算机，使用 matlab 工具对算法编程进

行仿真，仿真过程时间为 2012 年 7 月 1 日 12: 00: 
00.000 至 2012 年 7 月 2 日 12:00:00.000。选取两个

目标，目标 M1 的发射点 S-13, E76，落地为 N48, 
E106，导弹飞行时间为 1550 s，发射时间为 2012
年 7 月 1 日 12:10:00.000，威胁度值为 3。M2 发射

点 N3, E59，落地为 N30, E112，导弹飞行时间为

1500 s，发射时间为 2012 年 7 月 1 日 12:11:00.000，
威胁度值为 2.5。任务规划的时间从系统仿真时间

13 min(即 2012 年 7 月 1 日 12:13:00.000)开始至 33 
min(2012 年 7 月 1 日 12: 35: 00.000)，历时 22 min，
即任务规划周期为 22 min，等时间间隔(2 min)划分

11 个子任务，表 1 是混合粒子群算法(DPSO-SA)
求解的初始规划跟踪方案，对第 1 导弹目标的第 1
时段子任务(T1)安排第 1 轨道面的第 8 颗卫星和第

3 轨道面的第 8 颗卫星对其进行跟踪，其它时段安

排的卫星在表中列出。 
初始任务规划方案制定后，系统新确认需要对

两个导弹目标(M3 和目标 M4)需要跟踪，对系统任

务进行动态重规划。其中，目标 M3 的发射点、落

点和飞行时间与M1一样，发射时间比M1晚 1 min。
目标 M4 的发射点、落点等其它属性和目标 M2 一

致，发射时间比 M1 晚 0.5 min。算法的仿真参数为：

算法迭代次数为 50，优化目标中 1λ 取 0.3, 2λ 取 0.2, 

3λ 取 0.2, 4λ 取 0.3, delγ 为 0.6, adjγ 为 0.4。 
通过运行本文设计的启发式算法，单独以跟踪

精度等指标为优化目标和以调整率为优化目标动态

规划的迭代过程对比如图 2 所示，可以看出两种优

化思想均能获得相应指标的动态规划方案。对比二

者动态规划结果中的各项指标(如表 2 所示)，第 1
种优化策略能获得较好适应度值 f(4.4016)的动态规

划方案，但方案调整率较高(29.09%)，第 2 种优化

策略能获得调整率 τ 较小(14.55%)的规划方案，但

其适应度值 f 较大(13.6952，且平均 GDOP 为

1164.8)，两种算法的平均运行时间相差不大。可见

以上 2 种优化思想均不能获得理想的低轨预警系统

任务动态规划方案，因此本文采用 1.2 节所述的阶

梯优化目标的思想来获得系统的动态规划方案。 

以下采用阶梯优化目标，对比分析不同邻域结

构的优化算法下低轨预警系统任务动态规划的影

响。阶梯优化指标中，由于动态重规划重点关注的

是方案的调整幅度 小，因此论文在第 1 级跟踪精

度综合指标满足小于 6 的情况下，对第 2 级调整率

指标进行优化。本文的变邻域启发式算法包含直接

插入邻域、重新分配邻域、替换邻域和删除邻域及

相关算子，与之对比分析的算法中不包括重新分配

邻域，直接插入操作后只进行替换和删除操作，两

种算法的迭代过程如图 3 所示，并将其与采用完全

重规划方法得到的方案进行对比，3 种算法运行结

果在表 3 中列出，其中算法的复杂性用平均运行时

间来体现。综合各个指标值可以看出，完全重规划

方法在 GDOP, ELax, En, f 等指标上的规划质量较

好，但方案调整率太高，不符合 小调整的动态规

划原则；插入和替换邻域算法能够较快获得动态规 

表 1 基于 DPSO-SA 算法的初始规划方案 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 

M1 1-8 3-8 1-8 3-8 1-1 2-6 1-1 1-7 1-1 1-7 1-1 1-7 1-7 3-1 1-7 3-1 1-8 3-7 1-8 3-7 1-7 3-7

M2 1-1 1-7 1-1 3-2 3-1 3-2 3-2 3-8 2-5 3-8 1-8 2-5 1-8 2-5 1-8 2-5 1-1 3-1 2-5 3-1 2-5 3-1

 
表 2 两种优化目标下算法运行结果 

优化目标 GDOP (m) LaxE  TaskE  nE  f  τ  
(s)t  

跟踪精度为优化目标 585.1503 0.2990 0.8751 0.4886 4.4016 0.2909 8.99 

调整率为优化目标 1164.8 0.5245 0.9583 0.5909 13.6952 0.1455 9.01 
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图 2 不同优化目标下优化结果对比 

划方案，但规划质量相对较差；本文的变邻域启发

式算法在动态规划质量、方案调整幅度、时效性等

方面都较好，能够满足动态规划基本原则。本文算

法优化的动态规划方案在表 4 中列出。 

5  结论 
本文建立了低轨预警系统动态任务规划模型，

针对模型的特点设计了求解动态规划问题的变邻域

启发式搜索算法，通过仿真案例分析，验证了算法 

的有效性，根据仿真结果可以得出：(1)针对低轨预

警系统动态任务规划问题建模与求解，在综合考虑

跟踪精度、资源松弛度、任务完成率和方案调整率

等指标的同时，应尽量使方案调整率 小，因此采

用阶梯优化目标是合理的。(2)本文的变邻域启发式

搜索算法能有效求解低轨预警系统动态规划问题，

使方案调整幅度较小，同时保证跟踪精度等综合指

标良好，并满足实时性要求。 

表 3 3 种算法运行结果 

算法 GDOP (m) LaxE  TaskE  nE  f  τ  
(s)t  

完全重规划 461.0109 0.3655 0.7992 0.6023 4.6249 0.3818 13.49 

插入和替换算法 525.8363 0.3287 0.7875 0.5341 4.5566 0.2455  8.89 

本文变邻域算法 512.2418 0.3177 0.8338 0.5000 4.3524 0.1909  9.07 

 

 

图 3 不同邻域结构下优化结果对比 

表 4 本文算法下的动态规划方案 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 

M1 1-8 3-3 1-8 3-3 1-1 2-6 1-7 2-6 1-1 1-7 1-1 1-7 1-7 3-1 1-7 3-1 1-8 3-7 0  0 0  0 

M2 3-1 3-8 0  0 3-1 3-2 3-2 3-8 0  0 0  0 1-8 2-5 1-8 2-5 2-5 3-8 2-5 3-1 2-5 3-1

M3 2-5 3-2 1-1 3-2 1-8 2-5 1-1 1-8 1-8 3-2 1-8 3-1 1-1 1-7 3-2 3-7 1-8 3-1 1-8 3-7 1-8 3-7

M4 1-1 1-7 1-7 3-1 1-7 3-8 2-5 3-1 2-5 3-8 3-2 3-8 3-2 3-8 1-1 3-8 1-1 1-7 1-7 3-1 3-1 3-8
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