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摘要：针对传感器指示交接技术中指示对象难以确定的问题，根据指示交接的实际过程，研究了基于任务驱动的传感器指示交接，

详细阐述了指示交接任务的产生和执行，包括对任务进行数学描述和分类、分解；提出了基于协作任务优先级英式拍卖协议的协作／协调

机制，完成了不同协作任务竞争相同传感器资源出现冲突时的冲突消解，解决了多传感器指示交接中 “指示谁”的问题；实例分析表明，

该方法合理、有效，为对指示交接的深入研究奠定了基础。
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０　引言

在预警机平台上配置有多种异类传感器，包括相控阵雷达

（ＡＥＳＡ）、红 外 搜 索 跟 踪 系 统 （ＩＲＳＴ）、电 子 支 援 测 量

（ＥＳＭ）、通信情报支援 （ＣＳＭ）等
［１］，存在多个传感器间指

示和目标交接以完成协同探测的军事需求。传感器指示交接是

传感器管理的一个重要组成部分［２３］，对其研究可以丰富传感

器管理的内容，完善传感器管理的功能，已经逐步成为传感器

管理的重要部分。所谓传感器 “指示”就是利用来自于一种传

感器的检测信息去引导另一种传感器来对准同一个目标或事

件。当传感器Ａ向传感器Ｂ移交监测目标，或者传感器 Ａ引

导传感器Ｂ进行不同的参数测量时，就出现了 “交接”。当满

足交接条件时，指示其他传感器提前在目标来袭空域搜索，缩

短截获目标的时间，保证尽可能连续跟踪以及交接平滑。

国内外关于传感器指示交接技术的研究还相对较少。文献

［４］针对同地配置下雷达／红外复合制导系统，推导了雷达对

红外进行角度成功指示概率的解析表达并分析相关规律。文献

［５ ７］研究了同地配置下ＥＳＭ对２Ｄ雷达以及ＩＲＳＴ对３Ｄ雷

达的指示引导概率的解析表达，分析成功指示概率的性质。文

献 ［８］研究分析了同地配置下一维测向和二维测向ＥＳＭ 对

３Ｄ雷达成功指示引导的概率。文献 ［９ １０］研究了异地配置

下ＥＳＭ对２Ｄ雷达以及ＩＲＳＴ对３Ｄ雷达的指示引导，推导了

指示引导方程，分析了指示引导误差。这些文献都针对特定的

异类传感器，对其指示引导概率进行解析表达，分析成功引导

概率的性质，未从实战出发，考虑多传感器多目标的情况。从

预警探测作战方面考虑指示交接过程，存在多种异类传感器协

同探测的需求，需充分考虑选择哪个传感器进行指示交接，而

多传感器间 “指示谁”的问题未见研究。

传感器之间的指示就是根据当前的信息，为完成系统所要

执行的任务而与其他传感器协作以获取更多目标信息或执行其

他操作 （目标交接）的过程。由此可见，任务的产生和执行驱

动着指示交接的完成，并贯穿于指示交接的全过程。本文首先

研究基于任务驱动的传感器指示交接过程；其次利用协作任务

优先级英式拍卖协议研究任务驱动的传感器指示交接的协作、

协调机制，解决 “指示谁”的问题。

１　基于任务驱动的传感器指示交接过程

在复杂实时动态环境下，由于存在时间和资源约束，需要

解决传感器在有限时间、有限资源情况下的资源分配、冲突消

解以及任务调度等问题。

基于任务驱动的传感器指示交接过程描述了该过程中任务

怎样产生和执行，如图１所示。

首先，平台融合中心根据首先发现目标的传感器获得的目

标信息确定任务列表，并将其分成两种：一种是平台／全局融

合中心分配的某个传感器能独立完成的任务犜狊狋犻（犻＝１，２，…，
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图１　基于任务驱动的传感器指示交接过程示意图

狀１），同时找出可以单独完成该任务的传感器集合犛犜狊狋
犻
；另一

种是需多传感器协作执行的任务或按照一定的原则分解后需由

其他传感器执行的子任务犜犮狋犻（犻＝１，２，…，狀２），同时为其确定

一个能够执行这些任务的传感器集合犛犜犮狋
犻
。

其次，需要协作完成任务的传感器给犛犜犮狋
犻
中的传感器发送

指示信息 （包含任务或分解后的任务及相关信息），接收指示

信息的传感器预测协作执行任务的效益，随后，发送指示信息

的传感器根据某种协作、协调机制确定需要和犛犜犮狋
犻
中的哪些传

感器进行协作，即解决任务指示给谁的问题，随即协作的传感

器进行响应，其他传感器则不响应。

再次，发送指示信息和响应指示信息的传感器依据某种协

商机制就任务在他们之间怎样执行进行协商，即根据自己原有

任务的情况进行协作任务的安排调度，以解决任务怎样协作执

行的问题，随即控制传感器的模式、工作参数、任务安排，进

行任务的执行。

最后，各参与协作任务传感器把获取的传感器报告发给融

合中心进行融合，计算其是否满足任务要求的性能指标以及目

标是否需要交接，不满足时，继续产生任务和协作的传感器集

合再进行任务的协商、协作，该过程是一个循环的指示过程，

直到下列条件之一满足时不再进行指示协作：①达到任务时限

要求；②任务达到要求的性能指标；③没有可以协作的传感器

资源；④目标任务完成的性能不再提高。

２　任务描述分类及分解

２１　任务描述

融合中心的任务可用以下特征进行描述：

｛任务类型，优先级［１１］，目标ＩＤ，时间范围 （截止时间），

性能要求｝

１）任务类型：

（１）对某个空域的监视搜索任务：分配传感器搜索指定的

空域以探测新目标。

（２）对已探测到的目标进行更高性能的探测、识别、跟踪

任务：当对目标的探测、识别、跟踪性能达不到要求时，指示

其他传感器协作，以获取更好的性能。

（３）对目标的交接任务：即一个传感器接管另一个传

感器的目标。当满足交接条件时，指示其他传感器提前在

目标来袭空域搜索，缩短截获目标的时间，保证尽可能连

续跟踪以及交接平滑。

２）优先级：反映了综合考虑全局系统之后所确定的

完成任务的迫切程度，是进行协作传感器选择以及传感器

执行任务顺序的依据。

３）目标ＩＤ／空域范围：指定了对哪个目标或空域执行

相应的任务。

４）时间范围／截止时间：每项任务都有其时间范围，

若超出规定时间，则要求的任务将失去意义。

５）性能要求：规定了任务完成的目标，如探测概率、

正确识别率、跟踪精度等。

以上要求组成了一个任务的描述，例如任务 ｛探测目

标，优先级１，目标２，当前时刻后的５ｓ，探测概率大于

９５％｝就是对优先级为１的目标２的探测概率达到９５％以

上，时间截止到当前时刻后的５ｓ。

２２　任务分类

根据在任务描述中关于任务类型的特征，可将任务分

为以下５种：①空域监视；②目标探测；③目标识别；④目标

跟踪；⑤目标接管。

根据目标任务是否需要协作可分为以下两种。

（１）独立传感器任务：不需要或不能指示其他传感器协作

执行的任务，包括只需某个传感器执行就可达到性能要求的任

务，和只能被某个传感器而不能被其他传感器执行的目标

任务。

对于只需某个传感器就可以完成的任务，平台／全局融合

中心给能够完成该任务的传感器集合犛犜狊狋
犻
发送请求命令 （或指

示信息）Ｒｅｑｕｅｓｔ．Ｏｒｄｅｒ（犜狊狋犻，犛犜狊狋
犻
，犘（犜狊狋犻），犗（犜狊

狋
犻））来执行任

务犜狊狋犻，任 务 的 优 先 级 为 犘（犜狊
狋
犻），要 求 的 性 能 指 标 为

犗（犜狊狋犻），然后，根据某种原则、策略 （如综合效用最大的原

则）选择相应的传感器执行该任务。

对于只能被某一个传感器执行的任务，平台／全局融合中

心给该传感器发送请求命令Ｒｅｑｕｅｓｔ．Ｏｒｄｅｒ（犜狊狋犻，犛犜狊狋
犻
，犘（犜狊狋犻），

犗（犜狊狋犻））来执行任务犜狊
狋
犻，该传感器会尽最大可能完成该任

务。如果不能完成，传感器发送相应的传感器报告，告知融合

中心完成该任务的情况。

（２）协作传感器任务：需要指示其他传感器执行，如在多

个传感器交叠探测范围内的进一步探测、识别或跟踪任务。

对于需要指示其他传感器协作的任务，平台／全局融合中

心给能执行该任务的传感器集合中的传感器发送请求命令Ｒｅ

ｑｕｅｓｔ．Ｏｒｄｅｒ（犜犮狋犻，犛犜犮狋
犻
，犘（犜犮狋犻），犗（犜犮

狋
犻））。然后，根据某种原

则确定协作任务和传感器集合犛犜犮狋
犻
中的哪些传感器进行协作，

以及解决当不同的协作传感器任务出现资源冲突时的冲突消

解，即传感器指示交接中的协作、协调机制。

２３　任务分解

根据传感器之间的协作，对不同类型的任务按照如下策略

进行分解：

（１）对某空域的搜索、监视任务，可把其整个搜索空域依
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据传感器可提供的性能分解成搜索、监视不同单个空域的子任

务，通过同时指示多个传感器分别搜索、监视各自的空域来完

成整个空域任务。

（２）对目标的识别任务，根据识别目标属性、类型、型号

所需的特征，把任务分解为不同传感器分别获取相应特征的子

任务。当一个协作传感器可以提供多个目标的识别特征时，把

利用该传感器获取目标相应的识别特征视为一个子任务，然后

指示多个传感器分别执行相应的子任务，协作完成目标的

识别。

（３）对目标的跟踪任务，根据当前信息中没有的跟踪状态

向量和可以提供比当前目标信息精度更高的传感器进行分解，

从而得到还需要协作进行跟踪的传感器，通过同时指示多个传

感器分别执行相应的子任务来协作完成目标的跟踪。

如果任务按照以上策略分解，则分解后比不分解时更容易

确定执行每个子任务的候选传感器，同时可以减少从候选传感

器中选择协作传感器的难度，因为分解后针对每个子任务能够

协作的候选传感器数目会变少。同时，分解后的每个子任务对

应一个协作的传感器集合，其中对于所有子任务的执行可同时

分布进行，这样任务分解后可以减少整个任务执行时协作的次

数，提高完成任务的效率。

３　基于协作任务优先级英式拍卖的协作／协调机制

任务驱动传感器指示交接过程中协作、协调机制研究的主

要内容是和哪些传感器进行协作以及协作时传感器资源冲突的

消解方法，以解决任务指示给谁的问题。当某个任务需要协作

执行时，先把该任务按前述方法分解为子任务，再根据执行相

应子任务的综合效用和约束条件选择协作传感器。

传统的英式拍卖是一种应用最普遍的拍卖方式。在拍卖

中，卖方宣布拍卖品的起叫价，投标者以此价为限，由低至高

竞相报价，直到无人提出更高的价格时，拍卖品即归报价最高

的投标者所有［１２］。把其应用于传感器指示交接中协作任务的

协作传感器选择时，首先令需要协作执行任务的传感器为拍卖

方，记为犛犪 ，协作传感器集合中的传感器为投标方，记为

犛犫 ，然后每个犛犪对其多个协作任务在多个犛犫中拍卖，选择协

作传感器时，还需考虑当选择的犛犫 相同且该犛犫 由于某种原因

只能执行一个协作任务时的冲突，而带有协作任务优先级的英

式拍卖协议正是为解决这一问题而提出的。

拍卖方和投标方进行拍卖和投标时之间的协议可以用有限

状态图表示，如图２和图３所示。

拍卖方犛犪 和投标方犛犫 同时使用基于协作任务优先级英式

拍卖协议完成协作任务传感器的选择。流程如下：犛犪 将需要协

作的任务广播给犛犫 并宣布拍卖开始，犛犫 接收到消息后，根据

自身状态和相关信息评估执行协作任务的综合效用，犛犫 给犛犪

一次发送协作任务的一个标的，犛犪 对协作任务所有标的按照综

合效用最大原则进行处理，若某犛犫 没能中标，则撤标，同时

它判断是否还有综合效用更大的标的，即能否进行加价投标，

然后该犛犫 将新的标的发送给犛犪 再次进行标的处理，最后选择

综合效用最大的犛犫 （协作传感器）作为中标方，以上就是指示

交接中的协作机制，以完成协作传感器的选择。

对于同一拍卖方不同的协作任务以及不同拍卖方的协作任

图２　拍卖方有限状态图

务进行拍卖，若按上述流程出现了多个投标方竞争多个协作任

务需进行投标方选择时，拍卖方可按照协作任务优先级从高到

低的顺序，依据最大效用原则进行选择，这样高优先级的任务

先得到分配。具体流程如下：

（１）将协作任务按优先级排序；

（２）优先级最高的任务依据综合效用最大原则选择投

标方；

（３）若某投标方执行的任务数已达上限，则该投标方对其

他协作任务进行撤标处理；

（４）优先级次之的任务在剩余的投标方中选择；

（５）依此类推，直到把需要协作的任务分配完或不再有可

用的投标方；

（６）若某协作任务由于资源冲突没能分配到投标方，则需

要等待高优先级的协作任务结束并释放其占用的投标方，才能

进行选择。

以上就是任务驱动传感器指示交接过程中的协调机制，以

解决协作传感器资源的冲突。

４　协作／协调机制中的综合效用计算模型

协作／协调机制中的综合效用由完成任务所获取的效益和

代价组成。效益指增加协作传感器后能提高的性能，其中协作

传感器对协作任务可能有多个执行方式，从而产生多个效益。

代价包括此传感器执行协作任务所需的能量、时间消耗以及因

此而中断正在执行任务的损失。

综上考虑，对于需要协作的任务犜犮狋犻，犻＝１，２，…，犖 ，能

够执行此任务的传感器集合犛犜犮狋
犻
中的传感器执行任务所获取

的综合效用为犈犻（犈犻为集合中不同传感器犻执行协作任务犜犮
狋
犻

的综合效用），根据综合效用最大的原则选择协作的传感

器，即



　　 计算机测量与控制　 第２２


卷·２２８０　 ·

图３　投标方有限状态图

犕犪狓
犻∈犛犜犮

狋
犻

犈犻 ＝犘
犻狀犻狋犻犪狋狅狉
犻
０
犻 （η犅犻犼－（α犆

犲狀犲狉犵狔
犻犼 ＋β犆

狋犻犿犲
犻犼 ）） （１）

式中，犘犻狀犻狋犻犪狋狅狉犻
０
犻 为发起协作的传感器犻０ 对能够执行协作任务的传

感器集合犛犜犮狋
犻
中的传感器犻成功指示的概率；犅犻犼 为传感器犻执

行协作任务犜犮狋犻所产生的效益；犆
犲狀犲狉犵狔
犻犼 为传感器犻执行协作任务

犜犮狋犻的能量消耗；犆
狋犻犿犲
犻犼 为时间消耗；η、α、β分别为传感器执行协

作任务产生的效益、能量消耗以及时间消耗的权重值。

５　应用实例分析

假设初始确定的可执行协作任务犜犮狋１、犜犮
狋
２、犜犮

狋
３、犜犮

狋
４的传感

器集合分别为犛犜犮狋
１
＝ ｛犛１，犛２，犛３｝；犛犜犮狋

２
＝ ｛犛２，犛３，犛４｝；犛犜犮狋

３
＝

｛犛１，犛３，犛４，犛５｝；犛犜犮狋
４
＝ ｛犛３，犛４，犛５｝。协作任务的优先级排序

为犜犮狋１ ＞犜犮
狋
２ ＞犜犮

狋
３ ＞犜犮

狋
４ ，且每个传感器可执行一个协作任

务，集合中的传感器对协作任务的综合效用如表１所示。

表１　协作任务执行的综合效用

犛１ 犛２ 犛３ 犛４ 犛５

犜犮狋１ １０ ５ ７ ——— ———

犜犮狋２ ——— ７ ８ ９ ———

犜犮狋３ １０ ——— ８ １１ ６

犜犮狋４ ——— ——— ８ ８ ７

根据以上流程，对于拍卖方犜犮狋１ ，可确定投标方犛犜犮狋
１
中

的犛１ 中标，即犛１ 执行犜犮
狋
１ ；同理犛４ 执行犜犮

狋
２ ，若犛４ 执行

犜犮狋３，由于和犜犮
狋
２确定的协作传感器相同，且犜犮

狋
３的优先级小于

犜犮狋２ 的优先级，故犛４ 执行犜犮
狋
２ ；则去除传感器犛４ ，根据最大

效用原则犜犮狋３ 只能选择犛１ ，这时犛１ 已经分配给了犜犮
狋
１ ，依次

类推，则犜犮狋３ 只能由犛３ 来协作执行；因犛３ 协作执行犜犮
狋
３ ，故

犜犮狋４ 只能分配给犛４ 协作执行，又因为犛４ 已经分配给了犜犮
狋
２ ，

所以只能由犛５ 来协作执行。所以各传感器执行协作任务的结

果为犜犮狋１ →犛１、犜犮
狋
２ →犛４、犜犮

狋
３ →犛３、犜犮

狋
４ →犛５ 。需说明的是如

果某协作任务由于资源冲突没能分配传感器，则需要等待高优

先级的协作任务执行完后释放其占用的传感器。

６　结论

本文依据传感器指示交接的本质，分析了基于任务驱动的

传感器指示交接过程，研究了过程中的协作、协调机制并进行

了实例分析，解决了传感器 “指示谁”的问题。需进一步研究

的内容主要有３点：

（１）传感器指示交接中涉及到指示与交接的时机的问题，

下一步有必要对指示交接的触发条件作明确定义，通过对触发

条件的合理设置、量化和标准化，使得传感器在需要指示其它

传感器 （组合）和交接目标时自动完成，实现基于作战任务的

传感器指示交接智能化。

（２）对于不同的传感器组合之间的指示和交接情况，会有

不同的指示与交接参数，就需要对这些参数的数据率、数据类

型、参数归属等问题深入分析以确定传什么参数，因此开展研

究针对所有可能的交接传感器之间有差异性的目标指示与交接

算法是今后需解决的关键问题之一。

（３）在实际战场中，常存在多机间的协同作战，因此在今

后的研究中，应增加对数据链所传递信息的考虑。
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