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面向协同探测的多机雷达功率时间联合优化分配算法∗

张欣睿， 时晨光†， 周建江

（南京航空航天大学雷达成像与微波光子技术教育部重点实验室， 江苏 南京　 ２１１１０６）
摘　 要：针对多目标搜索及跟踪场景，研究了面向协同探测的多机雷达功率时间联合优化分配算法。 首先，基于信

号检测理论和克拉美⁃罗下界，分别推导了雷达搜索性能与跟踪性能评估指标；在此基础上，建立了面向协同探测的

多机雷达功率时间联合优化分配模型，即以最大化雷达工作性能指标为优化目标，以满足给定系统资源限制为约束

条件，对雷达搜索及跟踪任务中节点选择、辐射功率和任务时间等参数进行联合优化设计；最后，针对上述优化问

题，采用基于内点法和粒子群算法的三步分解算法进行求解。 仿真结果表明，与现有算法相比，所提算法能够在满

足给定系统资源限制的条件下，有效提高雷达系统搜索性能和跟踪精度。
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　 　 近年来，机载雷达网络逐渐吸引了许多学者和研

究单位的关注。 相较于传统基站雷达，机载雷达弥补

了其探测能力不足的缺陷，可按照实际战场情况实时

调节各雷达节点的工作状态，通过协同工作有效完成

目标搜索、跟踪和打击等任务［１⁃２］。 因此，它在远程侦

察监测、战场快速响应、边境对敌防御和战场隐蔽突防

等方面具有广阔的应用场景，为信息获取、安全保障提

供了重要支持［３⁃７］。 另一方面，通过优化功率、时间等

资源的分配，能显著提高雷达系统性能和工作效率，是
战场态势感知的重要手段［８⁃９］。 因此，为进一步挖掘机

载雷达网络的工作潜力，需要研究更为有效的资源分

配方法。
随着信号处理技术的快速发展，面向多平台多目

标跟踪的资源分配已成为研究的热点，如何有效分配

雷达系统资源以最大化资源利用率，已经成为国内外

诸多学者关注的主要问题。 雷达系统资源分配问题可

划分为两类：一类是满足资源约束的前提下最大化跟

踪精度，另一类是满足跟踪精度的前提下最小化资源

消耗。 ２０１５年，刘宏强等学者［１０］针对己方飞行器易被

捕获的问题，研究了雷达功率时间分配优化算法，通过

降低雷达驻留时间和辐射功率，最小化单次探测下发

射信号的截获概率。 ２０２０ 年，ＬＩＵ Ｘ Ｈ 等学者［１１］针对

组网雷达的探测场景，提出了一种探测资源优化分配
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方法，通过降低雷达跟踪任务中的驻留时间，在满足给

定跟踪性能前提下，提高了射频隐身效能。 ２０２１ 年，
ＳＨＩ Ｃ Ｇ等学者［１２］面向组网雷达提出了一种基于多目

标跟踪的任务分配与射频资源协同优化算法，仿真结

果表明，该算法在优化雷达驻留时间和发射信号带宽

等参数的前提下，有效提高了雷达跟踪精度并降低了

雷达资源消耗。
然而，上述问题均是在雷达跟踪模式下进行的，未

考虑搜索模式下的资源分配问题。 由于战场需求是

“先敌发现”，目标搜索一直处于敌我双方对抗的核心

地位［１３］。 针对该问题，国内外学者进行深入研究，且
取得了一定进展。 由于搜索任务需对探测网格进行量

化，存在影响雷达射频资源消耗的问题， ２０１９ 年，
Ｂｒｉｈｅｃｈｅ等学者［１４］提出了一种面向相控阵雷达的搜索

区域划分模型，经仿真表明，该模型在完成给定区域搜

索任务的前提下，有效降低了雷达驻留时间。 同年，
Ｍｕｌｌｅｒ等学者［１５］针对雷达持续扫描扇形空域的场景，
提出了一种资源分配方法，仿真结果表明，该方法在满

足搜索性能要求的前提下，有效降低了系统资源消耗。
２０２３年，秦婷等学者［１６］基于雷达区域搜索任务提出了

一种载机航迹优化算法，仿真结果表明，该算法能够使

机载雷达获得更大的搜索覆盖范围。
上述研究成果为雷达不同工作模式下的资源分配

奠定了坚实基础。 然而，已有研究主要侧重于单一地

提升多目标跟踪精度或区域搜索性能，并未从整体上

考虑目标探测的资源分配问题。 因此，本文围绕多目

标搜索、多目标跟踪和雷达资源分配等方面进行研究，
分析了面向协同探测的多机雷达功率时间联合优化分

配问题。

１　 系统模型

１􀆰 １　 系统场景描述

假设二维空间中存在 Ｍ 架机载相控阵雷达构成的

雷达网络系统，对 Ｎ 个目标进行搜索及跟踪，如图 １所
示。 己方机载雷达均承担搜索和跟踪任务，多机雷达

协同进行区域扫描以侦测目标并对各目标进行精确跟

踪。 为简化计算，本文假设：１）各载机和目标间相互独

立且处于匀速直线运动状态；２） 多机雷达均保持精确

的时间同步和空间同步，即采用相同的时空基准。 场

景 中 多 目 标 探 测 的 采 样 间 隔 为 ΔＴ， 第

ｍ ｍ ＝ １，２，…，Ｍ( ) 架载机和第 ｎ ｎ ＝ １，２，…，Ｎ( ) 个目

标在 ｋ 时刻的状态向量分别表示为：
ｘｍ
ｋ ＝ ［ｘｍ

ｋ ，ｙ
ｍ
ｋ ，ｘ̇

ｍ
ｋ ，ｙ̇

ｍ
ｋ ］

Ｔ （１）

ｘｎ
ｋ ＝ ［ｘｎ

ｋ，ｙ
ｎ
ｋ，ｘ̇

ｎ
ｋ，ｙ̇

ｎ
ｋ］
Ｔ （２）

式中，ｘｍ
ｋ 和 ｙｍ

ｋ 表示载机ｍ的位置坐标，ｘ̇ｍｋ 和 ｙ̇ｍｋ 表示

载机ｍ的飞行速度，ｘｎ
ｋ 和 ｙｎ

ｋ 表示目标ｎ的位置坐标，ｘ̇ｎｋ 和

ｙ̇ｎｋ 表示目标 ｎ 的飞行速度， ·{ } Ｔ 表示矩阵的转置运算。

图 １　 系统场景示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｅｎｅ

１􀆰 ２　 雷达探测模型

传统方法中，雷达探测任务分配模型主要是雷达

与探测目标间的分配［１７］，通过配置雷达节点选择参数

表征分配结果，即通过 １ 或 ０ 表示目标是否分配至雷

达。 在此基础上，本文进一步研究了搜索和跟踪两个

阶段的短时任务分配，以较低的模型复杂度满足求解

实时性要求，实现较短时间内的任务资源分配结果输

出。 表 １所示为雷达 ｍ 对目标 ｎ 执行搜索或跟踪任务

的功率时间分配结果。
表 １　 雷达短时任务分配模型

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｒａｄａｒ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｔａｓｋ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

雷达序号
目标序号

１ … Ｎ

１ Ｐ１１，ｔ１１ … Ｐ１Ｎ， ｔ１Ｎ
… … … …

Ｍ ＰＭ１，ｔＭ１ … ＰＭＮ，ｔＭＮ
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２　 机载雷达工作性能评估指标

多机雷达协同探测逐渐成为战场双方获取信息的

主要途径，通过定量分析机载雷达的工作性能，可更精

确地评估其探测能力，为决策提供依据。 因此，合适的

性能评估指标对战场决策规划具有重要意义。 本节基

于信号检测理论和克拉美⁃罗下界，分别推导了雷达搜

索性能与跟踪性能评估指标。 从数学上讲，功率时间

资源分配就是在满足给定约束条件下，最大化性能评

估指标的问题。 本节考虑的性能参数如下：１）概率参

数：虚警概率和漏报概率，分别代表实际无目标存在但

系统错误报告目标的概率、系统未能探测到但实际存

在目标的概率；２）信噪比：衡量信号质量的重要参数；
３）目标正对度：目标与雷达的相对方向，其与雷达波束

指向和目标方位角相关。
２􀆰 １　 机载雷达搜索性能评估指标

扫描给定空域以检测目标是己方进行跟踪、识别

和打击的前提，该过程的高效与否决定了作战双方先

发优势的获取，对“料敌于先，谋敌在前”具有重要意

义。 目标搜索的主要方法是划分给定空域为 Ｑ 个搜索

单元，雷达依次扫描各搜索单元进而检测目标。 因此，
可定量分析雷达对搜索单元 ｑ（ｑ ＝ １，２，…，Ｑ） 的搜索

性能，结合信号检测理论建立准确的性能评估指标。
由信号检测理论可知，在 ｋ 时刻，机载相控阵雷达

的探测信号模型可分为如下两类假设：
Ｈ０ ∶ ｘｋ ＝ ｎｋ

Ｈ１ ∶ ｘｋ ＝ ｓｋ ＋ ｎｋ
{ （３）

式中，ｎｋ 表示环境中的加性噪声信号，其服从均值

为零，方差为 σ２０ 的高斯分布；ｓｋ 表示目标回波信号；Ｈ０
表示雷达的观测空间仅为干扰信号；Ｈ１ 表示雷达的观

测空间为干扰信号与目标回波信号的叠加，其为检测

系统判决处理的输入信号。 基于信号检测理论，给定

判决门限 ＶＴ，目标的检测概率 Ｐｄ 可表示为

Ｐｄ ＝ １ － Ｑ Ｑ －１ １ － Ｐ ｆａ( ) － ＳＮＲ[ ] （４）
式中，Ｐ ｆａ 表示虚警概率；ＳＮＲ表示接收到信号的信

噪比。
实际作战中，为获取精确目标信息，排除单次探测

中噪声、电磁干扰、大气条件等多种因素的影响，雷达

通常采用相参积累技术，通过多次回波累加和数据融

合，可以显著提高目标检测的准确性和可靠性。 由于

虚警概率Ｐ ｆａ 保持不变时，检测概率Ｐｄ 取决于回波叠加

信噪比ＳＮＲ ｔｏｔａｌ。 因此，目标检测概率 Ｐｄ 与该段时间内

雷达实际接收目标回波的数量密切相关。 假设在时间

段 Ｔ 内，雷达对目标依次进行 Ｍ 次探测，每次探测耗时

为 τ。 时间段 ｔ 内的探测次数 Ｎ 可表示为

Ｎ ＝ ｔ
Ｔ
·

Ｔ
τ

＝ ｔ
Ｔ
·Ｍ （５）

式中，Ｍ表示时间段 Ｔ内雷达实现有效探测的最大

次数。
假设雷达回波在短时间内保持不变，回波叠加信

噪比ＳＮＲ ｔｏｔａｌ 和检测概率 Ｐｄ 可分别表示为：

ＳＮＲ ｔｏｔａｌ ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
ｓｋ( )

２
／ ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
σ２０( ) ＝∑

Ｎ

ｋ ＝ １
ＳＮＲｋ ＝ Ｎ·ＳＮＲ

（６）
Ｐｄ ＝ １ － Ｑ Ｑ －１ １ － Ｐ ｆａ( ) － ＳＮＲ ｔｏｔａｌ[ ] ＝

１ － Ｑ Ｑ －１ １ － Ｐ ｆａ( ) － Ｎ·ＳＮＲ[ ] （７）
将雷达回波信号的ＳＮＲｋ 与有效探测次数 Ｍ 的乘

积定义为雷达对目标的搜索性能 Ｓｒ，即
Ｓｒ ＝ ＳＮＲｋ·Ｍ （８）

在此基础上，定义机载相控阵雷达对该区域的目

标搜索水平 Ｌｒ 为时间段 Ｔ 内接收到的所有回波信号

ＳＮＲｋ 总和，则 ｎ 个雷达同时探测多个目标的搜索水

平为

Ｌｒ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｒ

ｔ
Ｔ

（９）

假设当目标方位角为 ０ 且搜索区域距离为 Ｒ０ 时，
回波信号的期望信噪比为ＳＮＲ０，各搜索单元内需 ｎ 个

波位进行探测。 在较短的搜索时间 ｔ 内，雷达搜索信号

的期望信噪比为

ＳＮＲｅｘｐ ＝
ＳＮＲ０·κ（φ）Ｒ４０

ｎ·Ｒ４
（１０）

式中，κ（φ） 表示雷达与目标间的正对度。 以雷达

位置为参考系原点，可得雷达天线朝向角 α、目标方位

角 β和两者间的夹角 φ。 结合式（１）和式（２）得到 α和

β 的表达式为：

α ＝ ａｒｃｔａｎ
ｙ̇ｍ

ｘ̇ｍ
（１１）

β ＝ ａｒｃｔａｎ
ｙｎ － ｙｍ

ｘｎ － ｘｍ （１２）

式中，ｘｎ 和 ｙｎ 表示目标的位置坐标，ｘｍ 和 ｙｍ 表示

雷达的位置坐标，ｘ̇ｍ 和 ｙ̇ｍ 表示载机的飞行速度。 此

外，由于雷达的探测性能较好时，雷达与目标间的正对

度 κ（φ） 较大，夹角 φ 较小。 因此，结合式（１１） 和式

（１２） 定义 κ φ( ) 的表达式如下：
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κ（φ） ＝
π － φ
π

＝

π － α － β
π

，α≥ ０且 β≥ ０，或 α≤ ０且 β≤ ０

α － β
π

，α ＜ ０且 β ＞ ０，或 α ＞ ０且 β ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１３）

　 　 综合上述定义，构建给定条件下机载雷达的搜索

性能评估指标：

Ｓｒ ＝ ＳＮＲｅｘｐ·Ｍ ＝ Ｔ
τ
·

ＳＮＲ０·κ（φ）Ｒ４０
ｎＲ４

（１４）

２􀆰 ２　 机载雷达跟踪性能评估指标

雷达经扫描搜索后发现目标，仍须跟踪操作以持

续监测目标的位置和状态信息，以采集精确的信息为

后续识别、打击等任务提供信息支撑。 通常，由于目标

和载机均处于运动状态，雷达经多次探测将在时间和

空间两个维度得到多个结果。 因此，需要确保不同探

测次序下的位置信息完成准确关联，即明确目标的量

测过程。 假设在一个固定时间段 Ｔ 内，目标保持匀速

运动，雷达以间隔 Ｔ ／ Ｍ 对其进行 Ｍ 次探测，每次探测

耗时为 τ，图 ２表示了目标位置更新的测量过程，每一

实心点表示雷达对目标进行一次探测。

图 ２　 目标位置的测量过程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｋ 时刻目标位置的量测信息可表示为

ｘｋ ＝ ｘ０ ＋ ｘ̇ｔｋ ＋ ｎｋ （１５）

式中，ｘ０ 和 ｘ̇ 分别表示目标位置和速度；ｎｋ 表示回

波信号中叠加的噪声信号，服从均值为零，方差为 σ２０
的高斯分布。 假设不同时刻的噪声信号相互独立，结
合各个时刻的目标量测信息 ｘ ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ[ ] Ｔ，可得

到似然函数：

ｐ（ｘ ∣ ｘ０，ｘ̇） ＝
１
２πσ２０

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｍ ／ ２

ｅｘｐ －∑
Ｍ

ｋ ＝ １

ｘｋ － ｘ０ － ｘ̇ｔｋ( ) ２

２σ２０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（１６）
基于克拉美 ⁃罗下界，得出参数估计值的均方误差

估计下界为

ＬＢＭＳＥ（ ｘ^０） ≥－ １

Ｅ
∂２ ｌｎ ｐ（ｘ ∣ ｘ０，ｘ̇）

∂ｘ２０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

＝
σ２０
Ｍ

（１７）

与上述搜索过程类似，时间段 ｔ内的测量次数 Ｎ可

表示为

Ｎ ＝ ｔ
Ｔ
·

Ｔ
τ

＝ ｔ
Ｔ
·Ｍ （１８）

式中，Ｍ表示时间段 Ｔ内机载雷达可完成探测的最

大次数；τ 为探测一个波位的耗时。 在此基础上，定义

雷达对目标的跟踪性能 Ｓ ｔ 为探测误差的倒数 １ ／ σ２０ 与
可完成测量的最大次数 Ｍ 的乘积，即

Ｓ ｔ ＝
Ｍ
σ２０

（１９）

将目标方位估计的克拉美 ⁃ 罗下界倒数定义为目

标跟踪水平 Ｌ ｔ，即

Ｌ ｔ ＝
Ｍ
σ２０
·

ｔ
Ｍ

＝ Ｓ ｔ
ｔ
Ｍ

（２０）

测量误差 σ２０ 与目标信号的信噪比有关，可表示为

σ２０ ＝
１

ＳＮＲ
（２１）

假设目标的雷达散射截面积为ＲＣＳ０，与机载雷达

的距离为 Ｒ０，雷达发射机发射功率为 Ｐ ｔ０，此时接收到

单个回波的功率为 Ｐｒ０，脉冲重复频率为 １ ／ λ０，当目标

雷达散射截面积为 ＲＣＳ，目标与雷达的距离为 Ｒ，雷达

辐射功率为 Ｐ ｔ 时，雷达接收到单个脉冲的功率为

Ｐｒ ＝ Ｐｒ０·
Ｐ ｔ·Ｒ４０·ＲＣＳ
Ｐ ｔ０·Ｒ４·ＲＣＳ０

（２２）

此外，战场中雷达广泛采用相参积累，通过提高脉

冲重复频率，连续快速发射多个脉冲可提高回波信噪

比，进而优化雷达探测质量。 因此，当雷达与目标间距

离为 Ｒ 时，雷达单位时间接收到的回波脉冲数量为

λ ＝ λ０·
Ｒ０
Ｒ

（２３）

在此基础上，雷达单次探测的回波功率可表示为

　 　 Ｐｒ ＝ Ｐｒｐ·λ ＝ Ｐｒ０·
Ｐ ｔ·Ｒ４０·ＲＣＳ
Ｐ ｔ０·Ｒ４·ＲＣＳ０

·
λ０·Ｒ０

Ｒ
（２４）

目标回波信号的频谱特性与目标和雷达间的相对

运动状况相关，因此目标方位的探测误差可表示为

σ２０ ＝
Ｐｎ·Ｐ ｔ０Ｒ

５·ＲＣＳ０
Ｐｒ０Ｐ ｔＲ

５
０λ０·ＲＣＳ

（２５）

式中，Ｐｎ 表示接收回波中服从高斯分布的噪声 ｎｋ

的功率。
综合上述定义，构建给定条件下机载雷达的跟踪

性能评估指标如下：

Ｓ ｔ ＝ Ｍ·
１
σ２０
·

Ｐｄ

Ｎｅｘｐ

＝
Ｔ·Ｐｄ

Ｎｅｘｐ·τ
·

Ｐｒ０Ｐ ｔＲ
５
０λ０·ＲＣＳ

Ｐｎ·Ｐ ｔ０Ｒ
５·ＲＣＳ０

（２６）

式中，Ｎｅｘｐ 为雷达波束期望的测量次数。
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３　 多机雷达功率时间联合优化算法

在满足雷达系统资源约束条件下，通过合理的节

点选择、辐射功率和任务时间优化分配能有效增强雷

达系统的工作效能，提升其资源利用率。 基于此，针对

多目标探测场景，本节建立了多机雷达功率时间联合

优化模型，将雷达系统资源限制作为约束条件，根据当

前时刻雷达工作性能评估指标，优化多机雷达搜索和

跟踪所需的辐射功率和任务时间，目的是最大化多机

雷达网络的搜索性能和跟踪精度。
３􀆰 １　 优化模型建立

本文提出了一种多机雷达功率时间联合优化算

法，在满足雷达系统资源约束的条件下，通过协同优化

节点选择、辐射功率和任务时间分配，最大化多目标搜

索性能和跟踪精度，可建立如下多机雷达功率时间联

合优化模型：

ｍａｘ
Ｐ ｉｋ，ｔ ｉｋ，Ｐ ｉｊ，ｔ ｉｊ

ω１·Ｓ ｔ ｉｋ·
Ｐ ｉｋ·ｔ ｉｋ
Ｐｗ·Ｔｗ

＋ ω２·Ｓｒ ｉｊ·
Ｐ ｉｊ·ｔ ｉｊ
Ｐｗ·Ｔｗ

ｓ􀆰 ｔ􀆰 　

Ｃ１：∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｔ ｉｋ ＋∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ｔ ｉｊ ≤ Ｔｗ，

Ｃ２：∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｐ ｉｋ ＋∑

Ｊ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ ≤ Ｐｗ，

Ｃ３：０ ≤ ｔ ｉｋ ≤ Ｔｍａｘ，０ ≤ ｔ ｉｊ ≤ Ｔｍａｘ，

Ｃ４：０ ≤ Ｐ ｉｋ ≤ Ｐｍａｘ，０ ≤ Ｐ ｉｊ ≤ Ｐｍａｘ，

Ｃ５：∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｕ ｉｋ ＝ １，∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ｕ ｉｊ ＝ １，

Ｃ６：∑
Ｎ

ｋ ＝ １
ｕ ｉｋ ≤ Ｎｍａｘ，∑

Ｑ

ｊ ＝ １
ｕ ｉｋ ≤ Ｑｍａｘ，

Ｃ７：ｕ ｉｋ ∈ ０，１{ } ，ｕ ｉｊ ∈ ０，１{ } 􀆰

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２７）

式中，Ｔｗ 表示单部雷达的总工作时间；Ｐｗ 表示单

部 雷 达 发 射 机 的 总 辐 射 功 率； ｔ ｉｋ 表 示 雷 达

ｉ ｉ ＝ １，２，…，Ｍ( ) 完成对目标 ｋ ｋ ＝ １，２，…，Ｎ( ) 的跟踪

任务 的 时 间；ｔ ｉｊ 表 示 雷 达 ｉ 完 成 对 搜 索 区 域

ｊ ｊ ＝ １，２，…，Ｑ( ) 的搜索任务的时间；Ｐ ｉｋ 表示雷达 ｉ 完
成对目标 ｋ跟踪任务的辐射功率；Ｐ ｉｊ 表示雷达 ｉ完成对

区域 ｊ 搜索任务的辐射功率；Ｔｍａｘ 表示分配给单一跟踪

目标或单一搜索区域的最大时间；Ｐｍａｘ表示分配给单一

跟踪目标或单一搜索区域的最大功率；Ｓ ｔ ｉｋ 表示雷达 ｉ对
目标 ｋ 的跟踪性能指标；Ｓｒ ｉｊ 表示雷达 ｉ 对区域 ｊ 的搜索

性能指标；ｗ１，ｗ２为加权因子（ｗ１ ＋ ｗ２ ＝ １），表示模型中

考虑跟踪性能和搜索性能的比重；ｕ ｉｋ 表示机载雷达跟

踪节点选择参数；ｕ ｉｊ 表示机载雷达搜索节点选择参数；
Ｎｍａｘ 表示单部雷达最大跟踪节点数；Ｑｍａｘ 表示单部雷达

最大搜索节点数。
式（２７）中：约束 Ｃ１表示雷达网络分配给所有搜索

区域和跟踪目标总时间的限制；约束 Ｃ２表示雷达网络

分配给所有搜索区域和跟踪目标总辐射功率的限制；
约束 Ｃ３表示雷达节点任务时间的取值范围；约束 Ｃ４
表示雷达节点辐射功率的取值范围；约束 Ｃ５表示各节

点都被分配到某一雷达的任务中，且仅被分配一次；约
束 Ｃ６表示雷达跟踪或搜索单个节点的数量限制；约束

Ｃ７表示节点选择参数是一个二元变量。
３􀆰 ２　 优化模型求解

由式（２７）中描述可知，该问题是一个非线性非凸

的优化问题，可采用智能算法进行求解，但许多算法难

以保证求解实时性。 而粒子群算法凭借计算复杂度

低、收敛快等特性，在工程实践中得到了广泛应用。 因

此，本文拟采用粒子群算法对上述雷达功率时间优化

问题进行求解。 该方法首先需要确定雷达节点选择方

案，即分别确定分配给雷达 ｉ 的搜索区域 ｊ 和跟踪目标

ｋ。 内点法作为一种数值优化算法，通过在可行域内进

行迭代搜索从而逐步靠近最优解，可用于解决线性规

划、非线性规划和半定规划等问题。 相较于传统基于

边界的优化方法，内点法能够以更短的单帧计算耗时

进行求解。 基于此，本文结合内点法及粒子群算法提

出了一种三步分解算法求解上述优化问题，具体步骤

如下：
步骤 １　 求解雷达搜索性能评估指标和跟踪性能

评估指标。
根据式（１４）评估雷达 ｉ 搜索区域 ｊ 的性能指标，生

成搜索性能矩阵 Ｓｒ ｉ１，Ｓｒ ｉ２，…，Ｓｒ ｉｊ，…，Ｓｒ ｉＱ
[ ] ；根据式（２６）

评估雷达 ｉ 跟踪目标 ｋ 的性能指标，生成跟踪性能矩

阵 Ｓ ｔ ｉ１，Ｓ ｔ ｉ２，…，Ｓ ｔ ｉｋ，…，Ｓ ｔ ｉＮ
[ ] 。
步骤 ２　 求解雷达节点选择问题。
设定搜索节点选择矩阵 Ｊ及跟踪节点选择矩阵 Ｋ，

用元素 １或 ０分别表示雷达 ｉ对各区域和各目标的节点

选择情况，由此可知搜索节点选择矩阵 Ｊ的维数为Ｍ ×
Ｑ，跟踪节点选择矩阵 Ｋ 的维数为 Ｍ × Ｎ。 在此基础

上，结合约束条件 Ｃ５、Ｃ６ 和 Ｃ７，内点法具体求解步骤

如算法 １所示。
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算法 １　 基于内点法的雷达节点选择算法

Ａｌｇ􀆰 １　 Ｒａｄａｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｐｏｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

输入：优化模型的参数：搜索性能矩阵 Ｓｒｉ１
，Ｓｒｉ２
，…，Ｓｒｉｊ

，…，ＳｒｉＱ
[ ] 和跟踪性能矩阵 Ｓｔｉ１

，Ｓｔｉ２
，…，Ｓｔｉｋ

，…，ＳｔｉＮ
[ ] ，初始化内点矩阵 Ｊ 和 Ｋ，设置

内点可行域：Ｄ ＝ ｕｉｊ，ｕｉｋ ０ ≤ ｕｉｊ ≤ １，０ ≤ ｕｉｋ ≤ １，∑
Ｑ

ｊ ＝ １
ｕｉｊ ≤ Ｑｍａｘ，∑

Ｎ

ｋ ＝ １
ｕｉｋ ≤ Ｎｍａｘ，∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ｕｉｊ ＝ １，∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ｕｉｋ ＝ １{ } ，目标函数：ｇ１ ＝∑

Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｑ

ｊ ＝ １
ｕｉｊ·Ｓｒｉｊ

和 ｇ２ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｕｉｋ·Ｓｔｉｋ

，设置迭代索引 φ ＝ １，设置算法终止指标 ε ＞ ０。

ⅰ）：取 ｕｉｊ，ｕｉｋ ∈ Ｄ 为初始点；
ⅱ）：求解如下问题：

ｍａｘ ｇ１，ｇ２
ｓ􀆰 ｔ􀆰 　 ｕｉｊ、ｕｉｋ ∈ Ｄ；

ⅲ）：令上述问题的极大值点为 ｕφ
ｉｊ ，ｕφ

ｉｋ；
ⅳ）：检验终止条件，计算当前极大值点对应的目标函数值ｇφ

１ 、ｇφ
２ 。 若目标函数值收敛，算法终止；否则执行下一次迭代：更新φ ＝ φ ＋ １，

更新初始点：将当前极大值点作为下一次迭代的初始点。
输出：雷达搜索任务和跟踪任务的节点选择结果 ｕｉｋ 和 ｕｉｊ。

　

　 　 步骤 ３　 求解雷达辐射功率和任务时间协同优化

分配问题。
步骤 ２确定了雷达搜索节点选择参数 ｕ ｉｋ和跟踪节

点选择参数 ｕ ｉｊ，在此基础上，采用粒子群算法求解辐射

功率和任务时间的分配最优解，由式（２７）可得具体步

骤如算法 ２所示。

算法 ２　 基于粒子群算法的雷达辐射功率和任务时间协同优化分配算法

Ａｌｇ􀆰 ２　 Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｒａｄａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ
ｔａｓｋ ｔｉｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

输入：初始化粒子群、给定群体规模 Ｐ、惯性因子 α 及学习因子 β，以粒子位置 ｘｔ、ｘｐ 分别表示分配的雷达任务时间和辐射功率，设置可行域：

Ｄ ＝ ｘｔ，ｘｐ，ｖ ０ ≤ ｘｔ ≤ Ｔｍａｘ，０ ≤ ｘｐ ≤ Ｐｍａｘ， － ｖｍａｘ ≤ ｖ≤ ｖｍａｘ，∑
Ｑ

ｊ ＝ １
ｘｔｉｊ ≤ Ｔｗ，∑

Ｎ

ｋ ＝ １
ｘｐｉｋ ≤ Ｐｗ{ } ，目标函数：ｇｗ ＝ ∑

Ｍ

ｉ ＝ １，ｊ，ｋ
ｕｉｊ·Ｓｒｉｊ

＋ ｕｉｋ·Ｓｔｉｋ
，设置

迭代索引 φ ＝ １，设置算法迭代次数 η。
ⅰ）：随机产生粒子 ｐ ｐ ＝ １，２，…，Ｐ( ) 的位置 ｘ 和速度 ｖ，初始粒子位置矩阵 Ｘ；
ⅱ）：求解如下问题：

ｍａｘ　 ｇｗ

ｓ􀆰 ｔ􀆰 　 ｘ∈ Ｄ；
ⅲ）：通过目标函数分别计算每个粒子的适应度 ｇφ

ｐ ；
ⅳ）：更新个体最优粒子位置 ｘφ 和全局最优群体位置 Ｘφ ，更新所有粒子的速度 ｖφｐ 和位置 ｘφｐ ；
ⅴ）：检验迭代次数，如果满足终止条件，退出；否则执行下一次迭代：更新φ ＝ φ ＋ １，更新初始点：将当前极大值点作为下一次迭代的初

始点。
输出：雷达辐射功率和任务时间分配结果。

　

　 　 本文算法可简述为：首先基于信号检测理论和克

拉美⁃罗下界，分别推导了各雷达与各目标间的搜索性

能与跟踪性能评估指标；在此基础上，以最大化雷达工

作性能指标为优化目标，结合内点法求解雷达搜索任

务和跟踪任务中节点选择问题；最后，采用粒子群算法

求解雷达功率时间协同优化分配问题。

４　 仿真分析

为验证本文所提多机雷达功率时间联合优化算法

的可行性和有效性，进一步分析探测目标的 ＲＣＳ 分布

和载机的航迹变化对雷达节点选择与功率时间优化分

配结果的影响，本文设计了如下仿真场景。 假设当前

二维空域中存在 ３ 部机载相控阵雷达和 ８ 个飞行目

标，载机和目标都沿某一方向匀速直线飞行且相互独

立。 当前空域可划分为 １５ 个搜索单元，以各单元最远

位置的中点作为雷达极限搜索距离，同时作为衡量雷

达搜索性能的指标，如表 ２ 所示。 假设单部雷达最大

搜索节点数目 Ｑｍａｘ 为 ６，最大跟踪节点数目 Ｎｍａｘ 为 ３。
此外，设定机载相控阵雷达工作参数如表 ３ 所示。 由

于机载相控阵雷达具有波束捷变能力，可对多个目标

交替进行搜索、跟踪等工作，因此本文忽略雷达搜索任

务和跟踪任务间的转换时间。
４􀆰 １　 仿真场景 １

在仿真场景 １ 中，设定目标和载机飞行轨迹参数

分别如表 ４ 和表 ５ 所示，图 ３ 给出了 ６０ ｓ 内载机和目

标的飞行轨迹。
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表 ２　 搜索区域划分

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

区域
序号

ｘ ／ ｋｍ ｙ ／ ｋｍ 该区域最远
搜索点 ／ ｋｍ

１ ０≤ｘ＜１０ ０≤ｙ≤１４０ （５，１４０）

２ １０≤ｘ＜２０ ０≤ｙ≤１４０ （１５，１４０）

３ ２０≤ｘ＜３０ ０≤ｙ≤１４０ （２５，１４０）

４ ３０≤ｘ＜４０ ０≤ｙ≤１４０ （３５，１４０）

５ ４０≤ｘ＜５０ ０≤ｙ≤１４０ （４５，１４０）

６ ５０≤ｘ＜６０ ０≤ｙ≤１４０ （５５，１４０）

７ ６０≤ｘ＜７０ ０≤ｙ≤１４０ （６５，１４０）

８ ７０≤ｘ＜８０ ０≤ｙ≤１４０ （７５，１４０）

９ ８０≤ｘ＜９０ ０≤ｙ≤１４０ （８５，１４０）

１０ ９０≤ｘ＜１００ ０≤ｙ≤１４０ （９５，１４０）

１１ １００≤ｘ＜１１０ ０≤ｙ≤１４０ （１０５，１４０）

１２ １１０≤ｘ＜１２０ ０≤ｙ≤１４０ （１１５，１４０）

１３ １２０≤ｘ＜１３０ ０≤ｙ≤１４０ （１２５，１４０）

１４ １３０≤ｘ＜１４０ ０≤ｙ≤１４０ （１３５，１４０）

１５ １４０≤ｘ≤１５０ ０≤ｙ≤１４０ （１４５，１４０）
　

表 ３　 雷达工作参数

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒａｄａｒ

参数名称 数值

参考时间段 Ｔ １ ｓ

测量一个波位耗时 τ １ ｍｓ
发现概率 Ｐｄ ０􀆰 ７
虚警概率 Ｐｆａ １×１０－６

跟踪任务中期望测量次数 Ｎｅｘｐ ２ ０００
参考目标距离 Ｒ０ １００ ｋｍ

参考目标雷达散射截面积 ＲＣＳ １０ ｍ２

参考目标回波功率 Ｐｒ０ １􀆰 ３×１０－１４ Ｗ
脉冲重复频率 １ ／ λ０ １ ０００ Ｈｚ

噪声功率 Ｐｎ ３×１０－１４ Ｗ
搜索任务中期望信噪比 ＳＮＲ０ １２ ｄＢ

搜索一个区域雷达波位数量 ｎ １０
　

表 ４　 仿真场景 １ 目标飞行轨迹参数

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｔａｒｇｅｔ ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

目标序号 初始位置 ／ ｋｍ 飞行速度 ／ （ｋｍ ／ ｓ）

１ （３，１１０） （０􀆰 ２，－０􀆰 ２）

２ （６２，１３３） （－０􀆰 ３，－０􀆰 １）

３ （１００，１２１） （０􀆰 ２，－０􀆰 ２）

４ （５５，７８） （０􀆰 ２，０􀆰 ２）

５ （１２２，９３） （－０􀆰 １，－０􀆰 ２５）

６ （１２，８０） （０，－０􀆰 ２）

７ （２１，７５） （０􀆰 ３，－０􀆰 １）

８ （４０，９８） （０􀆰 ４，０）
　

表 ５　 仿真场景 １ 载机飞行轨迹参数

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ａｉｒｃｒａｆｔ ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

载机序号 初始位置 ／ ｋｍ 飞行速度 ／ （ｋｍ ／ ｓ）

１ （１０，５） （０􀆰 １，０􀆰 ２）

２ （８５，１０） （０􀆰 １，０􀆰 ３）

３ （１２０，１５） （０，０􀆰 ３）
　

图 ３　 仿真场景 １ 雷达载机与目标运动轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｒａｄａｒ ｃａｒｒｉｅｒｓ
ａｎｄ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

假设场景中所有目标的 ＲＣＳ相同且均为 １０ ｍ２，分
配至雷达各节点的最大时间和最高辐射功率均为

２５％。 由式（１４）和式（２６）分别计算出仿真场景 １中雷

达的搜索和跟踪性能指标，计算结果如表 ６ 和表 ７
所示。

表 ６　 仿真场景 １ 雷达区域搜索性能

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒａｄａｒ ａｒｅａ ｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

区域序号 雷达 １ 雷达 ２ 雷达 ３

１ ２ ０３４􀆰 ０ １ ３１９􀆰 ０ ９３４􀆰 ３

２ ２ ０３４􀆰 ０ １ ５０６􀆰 ５ １ ０９７􀆰 １

３ １ ９９０􀆰 １ １ ７０３􀆰 ５ １ ２８２􀆰 ８

４ １ ９０６􀆰 ５ １ ９０２􀆰 ２ １ ４９３􀆰 １

５ １ ７９０􀆰 ７ ２ ０９１􀆰 ７ １ ７２６􀆰 ５

６ １ ６５２􀆰 ０ ２ ２５９􀆰 ５ １ ９７８􀆰 ７

７ １ ５００􀆰 ２ ２ ３９１􀆰 ９ ２ ２４１􀆰 ７

８ １ ３４４􀆰 １ ２ ４７７􀆰 １ ２ ５０２􀆰 ９

９ １ １９０􀆰 ９ ２ ５０６􀆰 ５ ２ ７４６􀆰 ３

１０ １ ０４５􀆰 ９ ２ ４７７􀆰 １ ２ ９５２􀆰 ９

１１ ９１２􀆰 ３ ２ ３９１􀆰 ９ ３ １０３􀆰 ８

１２ ７９１􀆰 ８ ２ ２５９􀆰 ４ ３ １８３􀆰 ７

１３ ６８４􀆰 ９ ２ ０９１􀆰 ７ ３ １８３􀆰 ７

１４ ５９１􀆰 ２ １ ９０２􀆰 １ ３ １０３􀆰 ９

１５ ５０９􀆰 ９ １ ７０３􀆰 ５ ２ ９５３􀆰 ０
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表 ７　 仿真场景 １ 雷达目标跟踪性能

Ｔａｂ􀆰 ７　 Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒａｄａｒ ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

目标序号 雷达 １ 雷达 ２ 雷达 ３

１ ５８７􀆰 ６ ２０９􀆰 ７ ９７􀆰 ５

２ １５０􀆰 ６ ２４７􀆰 ２ １９３􀆰 ０

３ １１１􀆰 ２ ４３０􀆰 １ ５１９􀆰 ２

４ １ ６３５􀆰 １ ３ ３４３􀆰 ７ １ ２４７􀆰 ７

５ １２９􀆰 ３ １ ２２３􀆰 ７ ２６２２􀆰 ２

６ ３ １８９􀆰 ９ ７１６􀆰 ６ ２３８􀆰 ３

７ ４ ２４５􀆰 １ １ ２００􀆰 ７ ３６４􀆰 ８

８ ８５１􀆰 １ ８０４􀆰 ０ ３７２􀆰 ５
　

在此基础上，通过内点法求得雷达搜索任务和跟

踪任务的节点选择结果如图 ４ 和图 ５ 所示，图中黑色

区域表示当该搜索或跟踪节点已分配至相应雷达，图
中红色区域表示该节点在对应雷达上未被赋予搜索或

跟踪任务。
图 ６和图 ７所示为雷达搜索任务中辐射功率和时

间分配结果，图中标注的数字代表分配至雷达的搜索

单元序号；图 ８ 和图 ９ 所示为雷达跟踪任务中辐射功

率和时间分配结果，图中标注的数字代表分配至雷达

的跟踪目标序号。 从图中可以看出，雷达系统会对性

能指标较高的目标分配较多功率和时间，以提高系统

全局性能指标。 例如：对于雷达 ２，跟踪目标 ４ 在当前

评估指标下的性能较高，优先分配更多的雷达辐射功

率和工作时间，而跟踪目标 ８ 在当前评估指标下的性

能较低，分配的系统资源相应减少。

图 ４　 仿真场景 １ 雷达搜索任务分配结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒａｄａｒ ｓｅａｒｃｈ ｔａｓｋ
ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

为凸显该算法在优化效果方面的卓越性，本节在

其他参数不变的前提下，通过对比平均功率分配、平均

功率时间分配和随机功率时间分配算法对应的雷达探

测效能，体现了该任务分配算法的优越性。 上述三种

图 ５　 仿真场景 １ 雷达跟踪任务分配结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒａｄａｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔａｓｋ
ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

图 ６　 仿真场景 １ 搜索区域的辐射功率分配结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｓｅａｒｃｈ ａｒｅａｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

图 ７　 仿真场景 １ 搜索区域的时间分配结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｓｅａｒｃｈ ａｒｅａｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

分配算法具体描述如下：
１）平均功率分配算法：在基于内点法分配雷达节

点的基础上，采用本文所提算法下的时间分配方案，但
雷达辐射功率平均分配至所选择的雷达节点；



１２６　　 张欣睿，等：面向协同探测的多机雷达功率时间联合优化分配算法 第 ４６卷

图 ８　 仿真场景 １ 跟踪目标的辐射功率分配结果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

图 ９　 仿真场景 １ 跟踪目标的时间分配结果

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｉｍｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

２）平均功率时间分配算法：在基于内点法分配雷

达节点的基础上，将雷达任务时间和辐射功率平均分

配至所有雷达节点；
３）随机功率时间分配算法：在基于内点法分配雷

达节点的基础上，将辐射功率和任务时间随机分配至

各雷达节点。
图 １０所示为算法对比结果，从图中可以看出，本

文所提算法的目标函数值远大于其他算法，证明了该

算法可以有效提高雷达搜索性能和跟踪精度。
４􀆰 ２　 仿真场景 ２

在仿真场景 ２ 中，笔者分析了目标 ＲＣＳ 分布对雷

达节点选择和功率时间分配结果的影响。 当机载雷达

同时探测多种目标时，资源分配方案随之改变，图 １１
所示为各目标的 ＲＣＳ变化情况。

场景中其余参数设置与仿真场景 １ 相同，经内点

法得出节点选择仍与场景 １ 相同。 图 １２ 和图 １３ 所示

为雷达搜索任务中辐射功率和时间分配结果，图中标

注的数字代表分配至雷达的搜索单元序号；图 １４ 和图

１５所示为雷达跟踪任务中辐射功率和时间分配结果，

图 １０　 仿真场景 １ 不同算法下性能对比结果

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

图 １１　 仿真场景 ２ 目标 ＲＣＳ分布情况

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ＲＣＳ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

图中标注的数字代表分配至雷达的跟踪目标序号。 从

图中可以看出，与仿真场景 １相比，雷达功率时间分配

结果发生了变化，表明目标 ＲＣＳ 分布会对多机雷达的

功率时间协同优化分配结果造成较大影响。 由于较大

的 ＲＣＳ使雷达对该目标的跟踪性能指标有所提高，因
此雷达系统会趋向于分配更多的资源以提高全局性

能。 例如：对于目标 ６，与场景 １相比，雷达同时分配了

较多的功率时间资源，使得该目标的跟踪性能进一步

提高。 同时，证明了本文所提算法在不同目标 ＲＣＳ 分

布场景下仍可进行有效的资源分配，展现了该算法的

优越性。
与仿真场景 １类似，图 １６ 给出了不同算法下雷达

工作性能对比结果。 仿真结果表明，在目标 ＲＣＳ 变化

场景下，本文所提算法优于其他三种对比算法，进一步

说明了本文所提算法的优越性。
４􀆰 ３　 仿真场景 ３

在仿真场景 ３ 中，笔者分析了改变载机方位和航
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图 １２　 仿真场景 ２ 搜索区域的辐射功率分配结果

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ
ｏｆ ｓｅａｒｃｈ ａｒｅａｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

图 １３　 仿真场景 ２ 搜索区域的时间分配结果

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｉｍｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ
ｏｆ ｓｅａｒｃｈ ａｒｅａｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

图 １４　 仿真场景 ２ 跟踪目标的辐射功率分配结果

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

迹变化对分配结果的影响，其飞行轨迹参数如表 ８ 所

示。 图 １７所示为 ６０ ｓ内载机和目标的飞行轨迹。
由内点法求得雷达节点选择结果如图 １８ 和图 １９

所示，图中黑色区域表示当前雷达选中该节点，图中红

色区域表示该节点在对应雷达上未被赋予搜索或跟踪

图 １５　 仿真场景 ２ 跟踪目标的时间分配结果

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｉｍｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ
ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

图 １６　 仿真场景 ２ 不同算法下性能对比结果

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

图 １７　 仿真场景 ３ 雷达载机与目标运动轨迹

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｒａｄａｒ ｃａｒｒｉｅｒｓ
ａｎｄ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ３

任务。 从图中可以看出，与机载雷达距离相近的节点

重要程度高，因此，雷达优先选择这些节点进行搜索或

跟踪。 与仿真场景 １ 相比，雷达工作节点的分配方案
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产生了变化，证明了所提算法能在载机航迹改变的条

件下有效完成雷达节点选择。
表 ８　 仿真场景 ３ 载机飞行轨迹参数

Ｔａｂ􀆰 ８　 Ａｉｒｃｒａｆｔ ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ３

载机序号 初始位置 ／ ｋｍ 飞行速度 ／ （ｋｍ ／ ｓ）

１ （１０５，１５） （－０􀆰 １，０􀆰 ２）

２ （１２０，３５） （－０􀆰 １，０􀆰 ３）

３ （１４４，２０） （－０􀆰 １５，０􀆰 ３）
　

同理，通过粒子群算法可得到雷达功率时间联合

优化结果，图 ２０ 和图 ２１ 所示为雷达搜索任务中辐射

功率和时间分配结果，图中标注的数字代表分配至雷

达的搜索单元序号；图 ２２ 和图 ２３ 所示为雷达跟踪任

务中辐射功率和时间分配结果，图中标注的数字代表

分配至雷达的跟踪目标序号。 从图中可知，雷达网络

给评估指标较高的节点分配更多的系统资源以达到最

大化多区域搜索性能和多目标跟踪精度的目标，最大

化系统全局性能指标。

图 １８　 仿真场景 ３ 雷达搜索任务分配结果

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒａｄａｒ ｓｅａｒｃｈ ｔａｓｋ
ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ３

为进一步说明本文所提算法在不同场景下的优越

性，与上述仿真场景类似，图 ２４ 给出了不同算法下雷

达工作性能的对比结果。 仿真结果表明，在改变雷达

载机方位和航迹的场景下，本文所提算法仍优于其他

三种对比算法。

５　 结束语

本文针对多机协同探测下的多目标搜索及跟踪场

景，提出了一种多机雷达功率时间联合优化分配算法，
在满足给定的系统资源约束条件下，通过联合优化雷

达节点选择、辐射功率和任务时间，实现了雷达搜索性

能和跟踪精度最大化的目的。 为解决该非线性非凸的

图 １９　 仿真场景 ３ 雷达跟踪任务分配结果

Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒａｄａｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔａｓｋ
ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ３

图 ２０　 仿真场景 ３ 搜索区域的辐射功率分配结果

Ｆｉｇ􀆰 ２０　 Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｅａｒｃｈ ａｒｅａｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ３

图 ２１　 仿真场景 ３ 搜索区域的时间分配结果

Ｆｉｇ􀆰 ２１　 Ｔｉｍｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｓｅａｒｃｈ ａｒｅａｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ３

资源优化分配问题，本文结合内点法与粒子群算法，提
出了一种三步分解算法进行求解。 仿真结果表明，在
三种不同的仿真场景下，所提算法均可在满足系统资

源约束的前提下，有效提升机载雷达网络的搜索性能
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图 ２２　 仿真场景 ３ 跟踪目标的辐射功率分配结果

Ｆｉｇ􀆰 ２２　 Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ３

图 ２３　 仿真场景 ３ 跟踪目标的时间分配结果

Ｆｉｇ􀆰 ２３　 Ｔｉｍｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ３

图 ２４　 仿真场景 ３ 不同算法下性能对比结果

Ｆｉｇ􀆰 ２４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ３

和跟踪精度。 此外，相较于平均功率分配算法、平均功

率时间算法分配和随机功率时间分配算法，本文所提

算法能够有效提升机载雷达网络的探测性能。
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