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摘要：该文针对分布式相控阵多雷达网络的多目标跟踪场景，研究非理想检测条件下的节点选择与辐射资源联合

优化分配算法。首先，根据分布式相控阵多雷达网络构成、目标运动模型、雷达量测模型以及雷达节点检测情

况，推导非理想检测下以雷达节点选择、辐射功率和信号带宽为变量的贝叶斯克拉默-拉奥下界(BCRLB)闭式解

析表达式，并以此作为多目标跟踪精度衡量指标。在此基础上，以最小化系统各雷达节点对所有目标的总辐射功

率为优化目标，以满足目标跟踪精度门限以及给定的系统射频辐射资源限制为约束条件，建立非理想检测条件下

多雷达网络节点选择与辐射资源联合优化分配模型，对各时刻雷达节点选择、辐射功率和信号带宽等参数进行联

合优化设计，以提升多雷达网络的射频隐身性能。最后，针对上述非线性、非凸优化问题，采用基于障碍函数法

和循环最小化算法的4步分解算法进行求解。仿真结果表明，与现有算法相比，所提算法能在满足给定多目标跟

踪精度的条件下有效降低分布式相控阵多雷达网络的总辐射功率，至少降低了约32.3%，从而提升其射频隐身性能。
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Abstract: In this study, a collaborative radar selection and transmit resource allocation strategy is proposed for

multitarget tracking applications in multiple distributed phased array radar networks with imperfect detection

performance. The closed-form expression for the Bayesian Cramér-Rao Lower Bound (BCRLB) with imperfect

detection performance is obtained and adopted as the criterion function to characterize the precision of target

state estimates. The key concept of the developed strategy is to collaboratively adjust the radar node selection,

transmitted power, and effective bandwidth allocation of multiple distributed phased array radar networks to

minimize the total transmit power consumption in an imperfect detection environment. This will be achieved

under the constraints of the predetermined tracking accuracy requirements of multiple targets and several

illumination resource budgets to improve its radio frequency stealth performance. The results revealed that the

formulated problem is a mixed-integer programming, nonlinear, and nonconvex optimization model. By

incorporating the barrier function approach and cyclic minimization technique, an efficient four-step-based

solution methodology is proposed to solve the resulting optimization problem. The numerical simulation

examples demonstrate that the proposed strategy can effectively reduce the total power consumption of multiple

distributed phased array radar networks by at least 32.3% and improve its radio frequency stealth performance

while meeting the given multitarget tracking accuracy requirements compared with other existing algorithms.

Key words: Radar resource allocation; Multiple distributed radar networks; Multitarget tracking; Imperfect

detection; Bayesian Cramér-Rao Lower Bound (BCRLB)

 1    引言

近些年来，分布式相控阵多雷达网络已经逐渐

吸引了不同军事机构和研究机构的关注。相较于传

统的单基地雷达，分布式相控阵多雷达网络具有明

显优势，如空间复用、波形分集和抗干扰能力等，

同时，它具有强大的系统性能，如较强的分布式并

行感知计算能力、优越的鲁棒性和较低的任务容错

率。因此，分布式相控阵多雷达网络在空域监视、

目标探测和跟踪、参数估计、目标识别和火力控制

等方面具有广阔的应用前景[1–7]。为了进一步挖掘

分布式相控阵多雷达网络的潜力，需要在其应用领

域中进行更合理的辐射资源分配。

目前，如何合理且高效地分配雷达系统的辐射

资源以提升资源利用率，已经成为国内外诸多学者

聚焦的研究课题。根据优化目标，雷达辐射资源分

配研究可以分为以下两类。

第1类是在满足现有辐射资源约束的情况下，

最大化雷达的系统性能[8–24]。2018年，Xie等人[8]

提出了一种面向多目标跟踪的分布式雷达网络节点

选择和功率联合优化分配算法，该算法利用跟踪递

归中的反馈信息来实现资源分配，旨在提高最坏情

况下的目标跟踪精度。2020年，Zhang等人[9]针对

大规模分布式多输入多输出(Multiple Input Mul-
tiple Output, MIMO)雷达系统，提出了一种面向

多目标跟踪的子阵和功率联合优化分配算法，对收

发机选择和辐射功率进行联合优化，最小化多个目

标的预测条件克拉默-拉奥下界(Predicted Condi-
tional Cramér-Rao Lower Bound, PC-CRLB)

加权和。同年，Yi等人[10]针对组网集中式MIMO
雷达系统的分布式多目标跟踪场景，提出了一种波

束和功率联合调度方法，通过优化系统中各雷达节

点的波束和辐射功率，完成多目标跟踪任务并降低

通信负担。2021年，Sun等人[11]将波束图设计考虑

进来，研究了组网MIMO雷达系统节点选择和波束

图联合优化设计算法，将目标估计状态的确定性协

方差作为跟踪性能指标，旨在优化每部雷达的调度

方法和波形相关矩阵来最大限度地提高目标跟踪精

度。同年，Yan等人[12]研究了基于目标容量的雷达

网络辐射资源优化算法，通过自适应优化辐射功率

和驻留时间，在达到预期多目标跟踪性能要求的同

时增加了跟踪的目标数量。文献[13]将节点选择和

辐射功率联合优化分配问题扩展到多雷达网络的情

况，达到了提升多雷达网络多目标跟踪精度的目

的。考虑到传感器位置的不确定性，文献[14]针对

组网雷达多目标跟踪场景以及出现的量测冗余问

题，提出了一种量测信息选择与功率联合优化分配

算法，可以同时优化辐射功率以提升多目标跟踪精

度以及量测信息选择传播路径以降低数据处理负

担，该算法采用稀疏性增强的序列凸规划算法进行

求解并通过仿真实验进行了有效验证。文献[16,17]
中的研究将时间和孔径资源联合分配的思想应用于

逆合成孔径雷达(Inverse Synthetic Aperture Radar,
ISAR)成像领域，仿真结果表明，雷达可以利用有

限的时间和孔径资源完成所有高分辨率的成像任

务。此外，文献[18–26]也介绍了雷达系统性能最大

化的相关研究。

第2类则是雷达系统在满足性能要求的前提下，
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最小化辐射资源消耗，以提升其射频隐身性能，从

而有效降低敌方无源探测系统对雷达系统的截获概

率。目前，国内外学者针对雷达射频辐射控制问题

进行了大量研究[27–31]。2020年，文献[32]提出了一

种基于低截获概率(Low Probability of Intercept,
LPI)的分布式雷达网络多目标跟踪功率带宽联合优

化算法，通过优化设计各时刻的辐射功率和信号带

宽，最小化分布式雷达网络的辐射功率消耗，从而

有效提升系统的LPI性能。2021年，Yuan等人[33]

考虑到雷达系统功率资源可能不足的问题，针对不

同跟踪目标的重要程度赋予不同的权重系数，采用

迭代并行搜索算法进行求解，仿真结果表明，所提

算法可以在考虑不同目标权重系数的同时最小化功

率消耗。同年，文献[34]针对机载组网雷达目标跟

踪场景，提出了一种多域辐射资源控制算法，在满

足系统发射波形以及其他给定资源限制的约束条件

下结合粒子群算法同时优化机载组网雷达被截获概

率以及目标跟踪精度，仿真结果验证了所提算法对

于系统LPI性能和目标跟踪性能的提升。Su等人[35]

研究了组网MIMO雷达机动目标跟踪的波形控制和

资源联合优化问题，并采用改进粒子群算法进行求

解。文献[36]针对雷达传感器网络多目标跟踪场

景，建立了基于服务质量约束的功率时间优化分配

模型，以最小化功率时间乘积为优化目标，采用梯

度投影法进行求解，仿真结果表明，所提算法可以

在达到预定的多目标跟踪性能前提下有效降低系统

资源消耗。Shi等人[37]将深度强化学习技术引入雷

达资源分配问题，研究了一种数据驱动的多雷达系

统节点选择和功率联合优化分配算法，提升了多雷

达系统的射频隐身性能。Deligiannis等人[38]结合了

博弈论的思想，以满足目标探测的信噪比阈值为约

束条件，最小化了多基地MIMO雷达系统的总辐射

功率消耗。此外，文献[39–42]也通过射频辐射控制

技术有效提升了雷达系统的射频隐身性能。

然而，上述研究中雷达系统的检测概率均为1，
即处于理想检测环境。在实际作战中，由于目标雷

达散射截面(Radar Cross Section, RCS)起伏、电

磁衰减、密集环境杂波等多种不确定因素，雷达系

统中的雷达节点并不都能成功检测所有跟踪目标，

还可能存在漏检的情况，导致目标检测性能下降，

这种情况称为非理想检测。国内外学者围绕该问题

开展研究，取得了一定进展。2002年，Farina
等人[43]推导了非理想检测下非线性滤波的克拉默-
拉奥下界(Cramér-Rao Lower Bounds, CRLB)，并

介绍了其在目标跟踪中的应用。2014年，他们又将

目标定位场景考虑进来，推导出了非理想检测下多

基无源雷达系统目标定位的CRLB [44 ]。2020年，

Sun等人[45]提出了一种非理想检测下基于多目标跟

踪的功率分配算法，推导了多基地雷达系统的目标

状态估计误差预测克拉默-拉奥下界(Predicted
Cramér-Rao Lower Bound, PCRLB)并作为优化目

标，在满足功率资源约束的条件下，采用了基于

Zoutendijk可行方向法的求解算法进行求解，显著

提升了非理想检测环境下的多目标跟踪精度。此

外，文献[46]针对多目标跟踪背景，在满足目标跟

踪精度门限的前提下，最小化了非理想检测下雷达

系统的总辐射功率消耗。

总的来说，上述研究成果大多是围绕理想检测

下的雷达资源管理展开的，且近年来对于非理想检

测下的雷达资源管理研究均是考虑如何在给定的资

源限制下最大限度地提升目标跟踪性能，并未将射

频隐身性能考虑进来。因此，已有研究并未考虑在

非理想检测环境下针对分布式相控阵多雷达网络的

多目标跟踪场景进行辐射资源联合优化。本文围绕

非理想检测、多目标跟踪以及多雷达网络辐射资源

分配等方面展开工作，研究了非理想检测下多雷达

网络节点选择与辐射资源联合优化分配问题。首

先，针对多目标跟踪场景，结合分布式相控阵多雷

达网络构成、目标运动模型、雷达量测模型以及节

点检测情况，在非理想检测下建立了多雷达网络节

点选择与辐射资源联合优化模型，以最小化系统各

雷达节点对所有目标的总辐射功率为优化目标，在

满足目标跟踪精度门限以及给定的系统辐射资源限

制前提下，对雷达节点选择与辐射资源进行自适应

优化设计，以提升分布式相控阵多雷达网络的射频

隐身性能。仿真结果表明，与现有算法相比，所提

算法能够有效降低多雷达网络的总辐射功率。

 2    系统模型

 2.1  系统场景描述

m (m = 1, 2, ...,M) Nm

n (n = 1, 2, ..., Nm)

(xn,m, yn,m)

假设二维空间中存在一部由M部独立工作的相

控阵雷达网络构成的分布式相控阵多雷达网络系

统，第 部雷达网络中存在 个雷

达节点，假设第m部雷达网络中的第

个雷达节点的坐标为 。系统中所有雷达

节点在时间、空间和频率3个维度均保持同步，时

间同步是指所有雷达节点采用统一的时间基准，空

间同步是指所有被分配探测同一目标的雷达节点天

线主波束均指向该目标的方向，频率同步是指所有

雷达节点的载波频率和采样率保持一致。

同时，假设分布式相控阵多雷达网络系统的监

视区域中存在Q个做匀速直线运动的独立目标，且

通过多帧检测方法、最大可能性概率数据关联算

法[8,10,33]等方法提前初始化这些目标的轨迹。此外，
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∆T多雷达网络中各雷达节点的采样间隔为 ，将目

标q在k时刻的状态向量表示为

xq
k = [xq

k, y
q
k, ẋ

q
k, ẏ

q
k]

T (1)

xq
k yqk ẋq

k ẏqk
{·}T

式中， 和 表示目标q的位置坐标， 和 表示

目标q的运动速度， 表示矩阵的转置运算。

 2.2  目标运动模型

xq
k根据状态向量 ，k时刻目标q的运动状态方程

可以计算为

xq
k = Fxq

k−1 +wq
k−1 (2)

wq
k−1式中，F表示目标q的状态转移矩阵， 表示零

均值高斯过程白噪声。由于所有目标均做匀速直线

运动，将F计算为

F = I2 ⊗

[
1 ∆T

0 1

]
(3)

⊗ I2

wq
k−1

式中， 表示矩阵的直积运算， 表示二阶单位矩

阵。过程噪声 的协方差矩阵可以表示为

Qq
k−1 (∆T ) = (γqI2)⊗


(∆T )

3

3

(∆T )
2

2

(∆T )
2

2
∆T

 (4)

γq式中， 表示目标q的过程噪声强度。

 2.3  雷达量测模型

为简单起见，在每个采样间隔，假设分布式相

控阵多雷达网络中的每个雷达节点的工作体制均为

自发自收，即最多只能跟踪一个目标，且只能接收

自身发射信号的回波。

µq
n,m,k

在多目标跟踪时，需要对所有雷达节点的辐射

资源进行合理分配，在多目标跟踪精度要求以及给

定系统资源约束的限制条件下，提升其射频隐身性

能。在此基础上，定义一个二元变量 来描述

多雷达网络中各雷达节点与目标q的匹配情况：

µq
n,m,k =


1, k时刻第m部雷达网络中的第n个

雷达节点对目标q进行照射

0, 其他

(5)

µq
n,m,k

在目标跟踪过程中，被分配的雷达节点照射目标，

并获得相应的回波信号，将这些信号进行门限检测

等操作后，可以得到与跟踪目标状态相关的有效信

息，将这些有效信息称为雷达量测。结合雷达节点-
目标配对指标 ，k时刻第m部雷达网络中的第

n个雷达节点对目标q的量测方程可以表示如下：

zq
n,m,k =

{
hn,m,k (x

q
k) + uq

n,m,k,如果 µq
n,m,k = 1

∅,                         如果µq
n,m,k = 0

(6)

zq
n,m,k hn,m,k (x

q
k)式中， 表示量测矢量， 表示非线

性观测函数，其计算式可以写为

hn,m,k (x
q
k) =

[
rqn,m,k

ϑq
n,m,k

]

=


√
(xq

k − xn,m)
2
+ (yqk − yn,m)

2

arctan 2

(
yqk − yn,m
xq
k − xn,m

)
 (7)

rqn,m,k ϑq
n,m,k

uq
n,m,k

式中， 和 分别表示k时刻第m部雷达网

络中第n个雷达节点与目标q之间的实际距离和方位

角。式(6)中的 表示量测噪声，其协方差矩阵

可以计算为

Gq
n,m,k =

 σ2
rqn,m,k

0

0 σ2
ϑq
n,m,k

 (8)

σ2
ϑq
n,m,k

σ2
rqn,m,k

式中， 和 分别表示目标q距离和方位

角量测误差的方差[32]。具与雷达相关发射参数的关

系可以表示如下：
σ2
rqn,m,k

∝
(
P q
n,m,kT

q
n,m,kξ

q
n,m,k

(
βq
n,m,k

)2
)−1

σ2
ϑq
n,m,k

∝
(
P q
n,m,kT

q
n,m,kξ

q
n,m,k

/
Bn,m,NN

)−1

(9)

P q
n,m,k

T q
n,m,k

βq
n,m,k ξqn,m,k

Bn,m,NN

式中， 表示k时刻第m部雷达网络中的第n个

雷达节点对目标q的辐射功率； 表示驻留时

间； 表示发射信号带宽； 表示雷达节

点观测目标的RCS； 表示雷达接收天线的

波束宽度。根据式(9)，辐射功率与目标的量测误

差有关，当回波信噪比越高时，量测误差的方差越

小，量测结果越精确；类似地，发射信号带宽的大

小也会影响目标距离的量测误差。

此外，多雷达网络采用了集中式融合框架，即

每个采样间隔从雷达节点获得的所有量测数据都被

发送到中央融合中心进行后续处理。因此，为了后

续推导，定义k时刻多雷达网络中不同雷达节点关

于目标q的量测信息为

Zq
k =

[
zq
1,1,k, z

q
2,2,k,

..., zq
n,m,k,

..., zq
Nm,M,k

]T
(10)

同时，定义多雷达网络中不同雷达节点关于目标q
的雷达节点选择、辐射功率以及信号带宽矩阵如下：

µq
k =

[
µq
1,1,k, µ

q
2,2,k,

..., µq
n,m,k,

..., µq
NM ,M,k

]T

P q
t,k =

[
P q
1,1,k, P

q
2,2,k,

..., P q
n,m,k,

..., P q
NM ,M,k

]T

βq
k =

[
βq
1,1,k, β

q
2,2,k,

..., βq
n,m,k,

..., βq
NM ,M,k

]T

(11)
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µq
k P q

t,k βq
k

∑M

m=1
Nm × 1式中， ,  和 均为维度为 的矩阵。

 3    多雷达网络节点选择与辐射资源联合优
化分配算法

k − 1

在保证多目标跟踪性能的前提下，通过合理的

辐射功率和信号带宽优化分配能够降低多雷达网络

的辐射能量，提升其射频隐身性能。基于此，针对

多目标跟踪场景，本节建立了非理想检测下的多雷

达网络节点选择与辐射资源联合优化模型，将多目

标跟踪精度阈值和系统资源限制作为约束条件，并

根据 时刻的目标状态信息，自适应优化k时刻

的雷达节点选择方式、辐射功率和信号带宽，目的

是最小化多雷达网络对所有跟踪目标的总辐射功率

消耗，其工作步骤如图1所示。

 3.1  非理想检测下的异步目标BCRLB推导

由于贝叶斯克拉默-拉奥下界(Bayesian Cramér-
Rao Lower Bound, BCRLB)为参数无偏估计的均

方误差(Mean Square Error, MSE)提供了一个下界，

大多数学者将其作为多目标跟踪精度的衡量指标。

根据文献[22,33,36]，可以将目标状态的贝叶斯信息

矩阵(Bayesian Information Matrix, BIM)写为

J
(
xq
k|k−1

)
≃ JP

(
xq
k−1

)
+ JZ

(
xq
k|k−1

)
(12)

xq
k|k−1

JP
(
xq
k−1

)
JZ

(
xq
k|k−1

)式中， 表示k时刻目标的预测状态向量，

和 分别表示目标先验信息的

费希尔信息矩阵(Fisher Information Matrix,
FIM)以及量测信息的FIM，可以分别表示为

JP
(
xq
k−1

)
=

[
Qq

k−1 + F qJ−1
(
xq
k−1

)
(F q)

T
]−1

(13)

JZ

(
xq
k|k−1

)
=

M∑
m=1

Nm∑
n=1

[
µq
n,m,k

(
Hq

n,m,k

)T

·
(
Gq

n,m,k

)−1 (
Hq

n,m,k

)]∣∣∣∣ xq
k|k−1

(14)

Hq
n,m,k式中， 表示非线性观测函数的雅可比矩阵。

然而，在非理想检测下，多雷达网络中的雷达

节点并不都能成功检测所有跟踪目标，可能会出现

漏检的情况。为了描述k时刻多雷达网络对目标q的
检测情况，定义如下二元变量：

dqn,m,k =


1, k时刻第m部雷达网络中的

第n个雷达节点检测到目标q  

0, 其他

(15)

∑M

m=1
Nm

2
∑M

m=1 Nm

根据分布式相控阵多雷达网络构成，可以得知

网络中共包含 个雷达节点，这些节点在

每个采样间隔中共计可以得到 种检测情况：

Dq
k =

{
Dq

i,k

∣∣∣ i = 1, 2, ..., 2
∑M

m=1 Nm

}
(16)

Dq
i,k

κq
i,k

∑M

m=1
Nm − κq

i,k

式中， 表示k时刻多雷达网络对目标q的第i种

检测情况。在第i种检测情况中，假设有 个雷达

节点成功检测到目标q，则检测失败的雷达节点数

目为 。在此基础上，定义第i种检

测情况的出现概率为

Pr
{
Dq

i,k

}
=
(
pqD,n,m,k

)κq
i,k ·

(
1− pqD,n,m,k

) M∑
m=1

Nm−κq
i,k

(17)

pqD,n,m,k式中， 表示k时刻第m部雷达网络中的第

n个雷达节点对目标q的检测概率。实际上，由于目

标RCS、雷达节点与目标的距离等参数的影响，对

于不同的雷达节点来说，对目标的检测概率可能是

 

雷达网络1

雷达网络2

雷达网络M

…

…

…

目标1的
检测和量测
信息收集

目标Q的
检测和量测
信息收集

量测

量测

融合中心
预测

BCRLB

本文所提
算法k←k+1

分布式相控阵
多雷达网络

1. 雷达节点选择结果   2. 辐射功率分配结果   3. 信号带宽分配结果   4. 跟踪目标信息

多个跟踪
目标

信息反馈

 
图 1 多雷达网络多目标跟踪工作步骤

Fig. 1 The working steps for multitarget tracking of multiple radar networks
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pqD,n,m,k

不一样的。在本文中，为简化后续推导与计算，将

在所有跟踪时刻都定义为常数。

Dq
k综上所述，对于给定的检测情况 ，在非理

想检测下，将k时刻目标q的预测BIM计算为

J̃
(
xq
k|k−1

)
= JP

(
xq
k−1

)
+ JZ

(
xq
k|k−1

)
=

[
Qq

k−1 + F qJ−1
(
xq
k−1

)
(F q)

T
]−1

+

M∑
m=1

Nm∑
n=1

[
µq
n,m,kd

q
n,m,k

(
Hq

n,m,k

)T

·
(
Gq

n,m,k

)−1 (
Hq

n,m,k

)]∣∣∣∣ xq
k|k−1

(18)

Pr
{
Dq

i,k

}
结合 和式(18)，将非理想检测下k时

刻目标q状态估计误差的BCRLB表达式写为

Cq
BCRLB,k =

2

M∑
m=1

Nm∑
i=1

[
J̃
(
xq
k|k−1

)]−1

· Pr
(
Dq

i,k

)
(19)

Gq
n,m,k Cq

BCRLB,k

从式(18)和式(19)可以看出，量测噪声协方差

矩阵 与预测BCRLB表达式 的值均

与k时刻的雷达节点选择、辐射功率和信号带宽优

化分配结果紧密相关。

 3.2  优化模型建立

本文提出了一种非理想检测下基于多目标跟踪的

多雷达网络节点选择与辐射资源联合优化分配算法，

在各个多雷达网络的采样间隔，系统对所有跟踪目

标同时照射，通过自适应地优化设计雷达节点选择、

辐射功率以及信号带宽，在满足多目标跟踪精度要

求以及系统射频辐射资源限制的约束条件下，达到

最小化多雷达网络总辐射功率的优化目标，从而提

升其射频隐身性能。基于此，本文优化模型建立如下：

min
µq

k,P
q
t,k,β

q
k,∀q

Q∑
q=1

M∑
m=1

Nm∑
n=1

µq
n,m,kP

q
n,m,k,

s.t. :



C1 : F
(
µq

k,P
q
t,k,β

q
k

)
≤ ηq,∀q

C2 : Pmin ≤ P q
n,m,k ≤ Pmax,∀n,m

C3 : βmin ≤ βq
n,m,k ≤ βmax,∀n,m

C4 :

Q∑
q=1

M∑
m=1

Nm∑
n=1

βq
n,m,k = βtot

C5 :

Q∑
q=1

µq
n,m,k ≤ 1,∀n,m

C6 :

M∑
m=1

Nm∑
n=1

µq
n,m,k = Lmax,∀q

C7 : µq
n,m,k ∈ {0, 1} ,∀n,m, q

(20)

F
(
µq

k,P
q
t,k,β

q
k

)
Cq

BCRLB,k

F
(
µq

k,P
q
t,k,β

q
k

)
式中， 表示多目标跟踪精度的衡量指

标。 对角线上第1, 2个元素表征了目标预测

位置估计MSE的下界，因此，可以将

表示为[12,13]

F
(
µq

k,P
q
t,k,β

q
k

)
≜

√
Cq

BCRLB,k (1, 1) +Cq
BCRLB,k (2, 2)

(21)

ηq

Pmin Pmax

βmin βmax

βtot∑M

m=1

∑Nm

n=1
µq
n,m,k = Lmax

Lmax

此外，在式(20)中， 表示预先设定的目标

q跟踪精度阈值； 和 分别表示多雷达网络

中雷达节点辐射功率的下限和上限； 和 分

别表示信号带宽的下限和上限； 表示所有雷达

节点的总信号带宽限制；

表示k时刻多雷达网络固定分配 个雷达节点去

跟踪单个目标。

C1

C2

C3 C4

C5

C6

C7

从式(20)可以看出：约束 表示多目标跟踪精度

阈值要求；约束 表示雷达节点辐射功率取值范围；

约束 表示雷达节点信号带宽取值范围；约束 表

示多雷达网络分配给所有目标总信号带宽的限制；

由于波束宽度的限制[4,13]，约束 表示k时刻每个

雷达节点最多只能跟踪1个目标；多雷达网络的数据传

输速率、通信带宽和计算复杂度通常是有限的[8,9]，

系统很难同时分配所有的雷达节点来跟踪目标，因

此，约束 表示跟踪单个目标的雷达节点数量限

制；约束 表示雷达节点-目标配对的二元变量。

 3.3  优化模型求解

µq
n,m,k P q

n,m,k

βq
n,m,k

µq
n,m,k

式(20)描述的优化模型中包含3个优化变量，

即雷达-目标配对指标 、辐射功率变量

以及信号带宽变量 。不难看出，上述3个优

化变量在目标函数和约束条件中互相耦合，且

是一个二元变量。因此，式(20)是一个混合整形规

划、非线性且非凸的优化问题。基于此，本文提出

了一种基于障碍函数法和循环最小化算法的4步分

解算法进行求解，具体求解步骤如下：

步骤1　采用凸松弛技术松弛二元变量。

µq
n,m,k ∈ {0, 1} 0 ≤ µq

n,m,k ≤ 1

根据文献[8,45]，采用凸松弛技术对二元变量

进行松弛，改写为 ，

此时的优化模型(20)可以简化为

min
µq

k,P
q
t,k,β

q
k,∀q

Q∑
q=1

M∑
m=1

Nm∑
n=1

µq
n,m,kP

q
n,m,k,

s.t. :

{
C1− C6

C8 : 0 ≤ µq
n,m,k ≤ 1,∀n,m, q

(22)

步骤2　求解雷达节点选择问题。

P̂ q
t,k β̂q

k

在起始跟踪时刻，指定跟踪目标q，设置初始

辐射功率矩阵 和初始信号带宽矩阵 ，将它们
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作为多雷达网络系统中各个雷达节点的初始发射参

数，此时的优化模型可以写为

min
µq

k,∀q

Q∑
q=1

M∑
m=1

Nm∑
n=1

µq
n,m,kP̂

q
n,m,k,

s.t. :

C5,C8

C9 : F
(
µq

k, P̂
q
t,k, β̂

q
k

)
≤ ηq,∀q

(23)

µq
n,m,k

µ̂q
k

µ̂q
k

从式(23)描述的优化模型可以看出，优化目标函

数和跟踪精度约束仅与 相关，根据文献[41,47,48]，

该优化问题是一个凸问题。基于此，对该问题进行

求解。首先，根据分配的初始辐射功率和初始信号

带宽，采用障碍函数法[47]对式(23)进行求解，得到

雷达节点选择系数矩阵 ，该算法的具体求解步

骤如算法1所示；其次，将 中各雷达节点选择系

数降序排列，并从大到小依次选取该系数所对应的

Lmax

µq
n,m,k = 1

µq
n,m,k = 0

µ̂q
k

雷达节点，直到选取的雷达节点数目满足 ；最后，

将已选取雷达节点对应的二元变量设为 ，

将未选取雷达节点对应的二元变量设为 ，

得到雷达节点选择次优解 。

步骤3　求解辐射功率和信号带宽分配问题。

µ̂q
k步骤2求解得到了 ，将关于雷达节点选择的

约束条件舍去，此时的优化模型可以简化为

min
P q

t,k,β
q
k,∀q

Q∑
q=1

M∑
m=1

Nm∑
n=1

µ̂q
n,m,kP

q
n,m,k

s.t.:

C2− C4

C10 : F
(
µ̂q

k,P
q
t,k,β

q
k

)
≤ ηq,∀q

(24)

P q
n,m,k

βq
n,m,k

优化模型式(24)包含辐射功率变量 、信

号带宽变量 以及相应的资源约束，因此，它

仍然是一个非凸问题。本文依然采用障碍函数法对

该模型进行求解，据此可以得到跟踪目标q时辐射

功率和信号带宽的解。

步骤4　采用循环最小化算法迭代得到最优资

源分配结果。

k + 1

当所有跟踪目标都被分配相应的雷达节点、辐

射功率和信号带宽时，采用循环最小化算法[49]，重

复步骤2至步骤3，直到连续两次迭代的目标函数值

小于预设固定值，循环终止。基于此，可以得到非

理想检测下多雷达网络多目标跟踪的雷达节点选择

结果、辐射功率分配结果和信号带宽分配结果，并

将这些求解结果作为 时刻多雷达网络资源联

合优化分配的初始参数。

总的来说，基于本文所提算法的多雷达网络多

目标跟踪闭环过程示意图如图2所示，算法过程可

以简述为：在k时刻计算出的多目标跟踪精度指标

小于给定阈值的条件下，基于障碍函数法和循环最

小化算法进行计算求解，得到k时刻雷达节点选

择、辐射功率和信号带宽的优化分配结果并反馈回

多雷达网络，系统再根据这些结果自适应地对雷达

节点选择方式以及分配给这些雷达节点的辐射功率

和信号带宽进行优化，完成k时刻的多目标跟踪任务。

 4    仿真结果及分析

M = 3

Nm = 4

为了验证本文所提非理想检测下多雷达网络节

点选择与辐射资源联合优化分配算法的可行性和优

越性，并且进一步分析目标RCS起伏、跟踪场景变

化以及跟踪节点数目变化对系统节点选择与辐射资

源分配结果的影响，本文设计了如下仿真场景。考

虑分布式相控阵多雷达网络系统由 部独立工

作的相控阵雷达网络组成，各部雷达网络包含

个雷达节点。此外，多雷达网络监视区域

 

算法 1  非理想检测下基于障碍函数法的雷达节点选择算法

Alg. 1  Radar node selection algorithm based on barrier function
method with imperfect detection
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M∑
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}
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(
µq
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)
= ga ε>0 ξ(φ)>0

e ≥ 2

　输入：令 ,  ,

　 , ···,  , ···,

　 ,  ,

　 , ···,

，

　设置迭代索引 ；设置可行域

，

　其中 ；设置 为算法终止指标， ,

　 。 (
µq
n,m,k

)(φ−1)
∈ D　步骤1：取 为初始点；

min G1 − ξ(φ)

 1

g1
+

1

g2
+ ... +

1

g
2

M∑
m=1

Nm+1

 ,

s.t. µq
n,m,k ∈ D.

　步骤2：求解如下问题：

　

G1　式中， 表示优化模型(23)中的目标函数；(
µq
n,m,k

)(φ)
　步骤3：令上述问题的极小值点为 ；

−ξ(φ)

 1

g1
+

1

g2
+, ...,+

1

g
2

M∑
m=1

Nm+1

<ε

(
µq
n,m,k

)(φ+1)
←

(
µq
n,m,k

)(φ)

e

φ← φ+ 1

　步骤4：检验终止条件，若

　 ，算法终止；若

　未满足终止条件，令 ,

　 。

　输出：雷达节点最优选择结果。
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Q = 2

∆T = 3 s

ηq = 30 m (∀q)
Pmax = 2800 W Pmin = 80 W

βmax = 6 MHz βmin =

0.1 MHz βtot = 12 MHz

Td = 0.005 s

中的运动目标个数为 。在仿真场景中，将多

雷达网络的采样间隔设为 ，整个跟踪过程

共有45帧，即135 s，且将多目标跟踪精度阈值设

为 。各雷达节点照射目标的辐射功

率上限和下限分别为 和 ，

信号带宽上限和下限分别为 和

，总信号带宽为 ，各雷达节

点对目标的驻留时间固定为 。

 4.1  仿真场景1

Lmax = 5

ξqn,m,k=1 m2

图3给出了仿真场景1中的多雷达网络分布与目标

运动轨迹，红色轨迹表示目标1，蓝色轨迹则表示目

标2。此外，多雷达网络固定分配 个雷达节

点去跟踪每个目标，且目标RCS固定为 。

pqD,n,m,k = 0.9

µq
n,m,k = 0

µq
n,m,k = 1

为了更好地说明雷达节点选择与辐射功率、信

号带宽分配的规律与内在关系，将辐射功率与信号

带宽分配值进行归一化处理，图4和图5分别给出了

时目标1和目标2的雷达节点选择与辐射

资源优化分配结果。图中的黑色区域表示该雷达节

点在对应采样间隔未被赋予跟踪任务，即 ；

其他颜色区域则表示该雷达节点在对应采样间隔对

目标分配了相应辐射资源，即 。从图中

可以看出，多雷达网络会优先考虑选择距离目标较

近雷达网络中的雷达节点，在目标距离雷达节点越

来越近时，系统会分配越来越少的辐射功率以完成

总辐射功率消耗最低的优化目标，提升其射频隐身

性能。例如，对于目标1，在第20帧之前，多雷达

网络选择雷达网络1的第1—3个节点以及雷达网络2
的第1, 2个节点进行跟踪，且雷达网络1的第2个节

点被系统分配越来越多的辐射功率；在第20帧之

后，随着目标逐渐远离雷达网络1，雷达网络2的
第3个节点逐渐替代了雷达网络1的第3个节点。对

于目标2，在第32帧之前，多雷达网络几乎都选择

了雷达网络2的第4个节点和雷达网络3的所有节点

进行跟踪；在第32帧之后，随着目标逐渐靠近雷达

网络1，其第2—4个节点也被用于跟踪目标2，而不

选择雷达网络3的第1, 2个节点。

ηq = 30 m (∀q)

图6给出了不同检测概率下各目标的BCRLB与
跟踪精度阈值对比。从图中可以看出，通过式(21)
的计算以及对优化模型式(20)的求解，在不同检测

概率下，各目标的BCRLB均低于设置的跟踪精度

阈值 ，充分说明了本文所提算法可

以完成预先设定的多目标跟踪任务。

为了更好地展现本文所提算法对多雷达网络射
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图 2 基于本文所提算法的多雷达网络多目标跟踪闭环过程

Fig. 2 The closed-loop process of proposed algorithm for multitarget tracking in multiple radar networks
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图 3 仿真场景1多雷达网络分布与目标运动轨迹

Fig. 3 Deployment of multiple radar networks and trajectories of

moving targets in scenario 1
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频隐身性能的提升以及检测概率变化对射频隐身性

能的影响，图7和图8分别给出了不同检测概率下平

均均方根误差(Average Root Mean Square Error,
ARMSE)的对比结果以及多雷达网络总辐射功率消

耗对比结果。同时，本文采用如下4种算法作为对

比，分析性能差异：

(1) 穷举法：采用穷尽搜索方法进行每一采样

间隔的雷达节点选择，同时通过求解优化问题式(24)，
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图 4 仿真场景1目标1的雷达节点选择与辐射资源优化分配结果

Fig. 4 Radar node selection and transmit resource optimization

results of target 1 in scenario 1
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图 5 仿真场景1目标2的雷达节点选择与辐射资源优化分配结果

Fig. 5 Radar node selection and transmit resource optimization

results of target 2 in scenario 1
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将辐射功率和信号带宽的最优分配结果分配给所选

择的雷达节点；

(2) 节点随机选择算法：在每个采样间隔随机选

择分配雷达节点，同时通过求解优化问题(24)，将辐射

功率和信号带宽的优化结果分配给所选择的雷达节点；

(3) 带宽均匀分配算法：在每个采样间隔优化

雷达节点选择方式和辐射功率，但分配给各个雷达

节点的信号带宽是均匀的；

(4) 功率带宽均匀分配算法：在每个采样间隔

仅优化雷达节点选择方式，分配给各个雷达节点的

辐射功率和信号带宽是均匀的。

此外，ARMSE的计算表达式如下所示：

ARMSE ≜
Q∑

q=1

√√√√ 1

Mc

Mc∑
i=1

1

MFr

MFr∑
k=1

[(
xq
k − x̂q

i,k|k

)2

+
(
yqk − ŷqi,k|k

)2
]

(25)

Mc = 500式中， 为蒙特卡罗实验次数。 从图7和图8可以得出如下结论：(1)在不同检

测概率条件下，穷举法求解得到的多雷达网络总辐

射功率消耗更低，但与本文所提算法相差不大，然

而，穷举法所带来的计算复杂度过高会导致其无法

满足实时性要求(在4.5节进行说明)，相较于其余

3种对比算法，本文所提算法所得多雷达网络的总
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图 6 不同检测概率下的各目标BCRLB与跟踪精度阈值对比

Fig. 6 The comparison between the BCRLB of targets and the

specified tracking accuracy threshold
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图 7 仿真场景1不同检测概率下各目标ARMSE对比结果

Fig. 7 Comparison of the ARMSE of targets with different

values of probability of detection in scenario 1

 

总
辐
射
功
率

 (
×

10
5
 W

)

(a) pqD,n,m,k=1.0

(b) pqD,n,m,k=0.9

(c) pqD,n,m,k=0.8

节点随机选择算法本文所提算法 穷举法

带宽均匀分配算法 功率带宽均匀分配算法

1

2

1

2

1

2

 
图 8 仿真场景1不同检测概率下总辐射功率消耗对比结果

Fig. 8 Comparison of the total power consumption with

different values of probability of detection in scenario 1
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辐射功率更低，能够有效提升其射频隐身性能；(2)随
着检测概率从1.0降至0.8，多目标跟踪的检测环境

逐渐变得恶劣。因此，多雷达网络需要消耗更多的

辐射功率和信号带宽来达到预先设定的多目标跟踪

精度，然而，更多的资源消耗会导致其射频隐身性

能变差；(3)不论是理想检测情况还是非理想检测

情况，5种算法得到的跟踪精度误差保持在同一水

平，不会随着检测概率的变化而变化。

 4.2  仿真场景2

ξqn,m,k = 1 m2

pqD,n,m,k=0.9

在仿真场景2中，分析了目标RCS起伏对雷达

节点选择方式和辐射资源分配结果的影响。图9给
出了目标的RCS起伏模型，即目标对于给定雷达节

点的RCS是起伏的，均服从Swerling I类目标分布，

而对于其他雷达节点的RCS固定，仍为 。

图10和图11分别给出了仿真场景2中

时目标1和目标2的雷达节点选择与辐射资源优化分

配结果。从图中可以看出，与仿真场景1相比，雷

达节点选择方式以及辐射资源分配结果出现了变

化，多雷达网络在第25帧之后更多地选择了雷达网

络3的第3个节点，这是因为目标相对该雷达节点的

RCS是起伏的，多雷达网络在进行雷达节点选择时

会优先选择目标RCS较大的雷达节点对该目标进行

照射。这表明目标RCS会对多雷达网络节点选择与

辐射资源联合优化造成较大影响，而本文所提算法

在RCS起伏场景下依然能够得到雷达节点最优选择
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图 9 仿真场景2中的目标RCS起伏模型

Fig. 9 Target RCS undulation model in scenario 2
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图 10 仿真场景2目标1的雷达节点选择与辐射资源优化分配结果

Fig. 10 Radar node selection and transmit resource optimization

results of target 1 in scenario 2
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方式，同时对这些雷达节点的辐射功率和信号带宽

进行优化分配，体现了本文所提算法的优越性。

与仿真场景1类似，图12和图13分别给出了不

同检测概率下ARMSE的对比结果以及多雷达网络

总辐射功率消耗对比结果。仿真结果表明，在RCS
起伏场景下，本文所提算法与穷举法具有接近的性

能，优于其他3种对比算法，进一步说明了本文所

提算法的稳健性。

 4.3  仿真场景3

pqD,n,m,k = 0.9

在仿真场景3中，改变了多雷达网络分布以及

目标运动轨迹，如图14所示。图15和图16分别给出

了仿真场景3中 时目标1和目标2的雷

达节点选择与辐射资源优化分配结果。从图中可以

看出，雷达节点选择方式以及辐射资源分配结果与

仿真场景1中的完全不同，分析其原因为：多雷达

网络会根据其分布以及目标运动轨迹的变化，通过

本文所提算法自适应地设计和调整相关发射参数，

使得系统总辐射功率消耗最低，以达到提升射频隐

身性能的目的。
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图 11 仿真场景2目标2的雷达节点选择与辐射资源优化分配结果

Fig. 11 Radar node selection and transmit resource optimization

results of target 2 in scenario 2
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图 12 仿真场景2不同检测概率下各目标ARMSE对比结果

Fig. 12 Comparison of the ARMSE of targets with different

values of probability of detection in scenario 2
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图 13 仿真场景2不同检测概率下总辐射功率消耗对比结果

Fig. 13 Comparison of the total power consumption with

different values of probability of detection in scenario 2
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图17和图18分别给出了不同检测概率下ARMSE
的对比结果以及多雷达网络总辐射功率消耗对比结

果。分析出的结论与前两个仿真场景得出的结论一

致，证明了本文所提算法的稳健性。

 4.4  仿真场景4

Lmax = 3

pqD,n,m,k = 0.9

在仿真场景4中，将多雷达网络系统固定分配

跟踪单个目标的雷达节点数目改为 。图19

和图20分别给出了仿真场景4中 时目

标1和目标2的雷达节点选择与辐射资源优化分配结

果。从图中可以看出，距离目标近的雷达节点重要

程度高，多雷达网络依然会选择这些雷达节点进行

跟踪，且分配给这些雷达节点更多的辐射功率和信

号带宽以满足多目标跟踪精度要求，同时保证总辐

射功率消耗最低，以提升其射频隐身性能。

图21和图22分别给出了不同检测概率下ARMSE
的对比结果以及多雷达网络总辐射功率消耗对比结

果。从图中可以看出，相较于其他对比算法，多雷

达网络依然可以在节点选择数目变化的场景下，以

最少的辐射功率消耗实现多目标跟踪的目标，进一

步证明本文所提算法的稳健性。

 4.5  计算复杂度对比

为了进一步说明本文所提算法的实时性，图23
给出了本文所提算法和穷举法在不同场景下的单

帧计算耗时。从图中可以看出，穷举法的单帧计

算耗时约为5454 s，远远超出了多雷达网络的采样

间隔。然而，本文所提算法的单帧计算耗时仅为

2.3 s，具有较低的计算复杂度，可以满足实时性要

求。此外，本文所提算法所得到的总辐射功率消耗

以及ARMSE与穷举法差距较小，然而实时性远远

高于穷举法，进一步验证了本文所提算法的优越性。

 5    结语

本文针对非理想检测下多雷达网络的多目标跟

踪场景，提出了一种节点选择与辐射资源联合优化

分配算法，在满足多目标跟踪精度以及给定的系统
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图 14 仿真场景3多雷达网络分布与目标运动轨迹

Fig. 14 Deployment of multiple radar networks and trajectories of

moving targets in scenario 3
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图 15 仿真场景3目标1的雷达节点选择与辐射资源优化分配结果

Fig. 15 Radar node selection and transmit resource optimization

results of target 1 in scenario 3

第 3期 时晨光等：非理想检测下多雷达网络节点选择与辐射资源联合优化分配算法 577



资源约束条件下，通过联合优化雷达节点选择、辐

射功率和信号带宽，达到了最小化分布式相控阵多

雷达网络总辐射功率消耗的目的。为了解决该混合

整形规划、非线性且非凸的优化问题，结合障碍函

数法和循环最小化算法，提出了一种4步分解算法

进行求解。仿真结果表明，在4种不同的仿真场景下，

本文所提算法均可以在满足多目标跟踪精度时有效

降低多雷达网络的总辐射功率。此外，相较于穷举

法、节点随机选择算法、带宽均匀分配算法和功率

带宽均匀分配算法，本文所提算法能够在满足实时

性要求的条件下有效提升多雷达网络的射频隐身性能。

实际上，由于不同的初始采样时间和采样间

隔，不同雷达网络中多个雷达节点的量测信息通常

是异步的，因此，下一步将围绕异步多目标跟踪的

异构多雷达网络多域资源联合优化问题展开研究。

另一方面，由于雷达节点的位置坐标对系统性能会

产生较大影响，机载平台的实时路径规划也应被考

虑在内。基于此，非理想检测下基于多目标跟踪的

多机载雷达网络协同路径和辐射资源联合优化也是

一个值得研究的课题。
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图 16 仿真场景3目标2的雷达节点选择与辐射资源优化分配结果

Fig. 16 Radar node selection and transmit resource optimization

results of target 2 in scenario 3
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图 17 仿真场景3不同检测概率下各目标ARMSE对比结果

Fig. 17 Comparison of the ARMSE of targets with different

values of probability of detection in scenario 3
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图 18 仿真场景3不同检测概率下总辐射功率消耗对比结果

Fig. 18 Comparison of the total power consumption with

different values of probability of detection in scenario 3
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图 19 仿真场景4目标1的雷达节点选择与辐射资源优化分配结果

Fig. 19 Radar node selection and transmit resource optimization

results of target 1 in scenario 4
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图 20 仿真场景4目标2的雷达节点选择与辐射资源优化分配结果

Fig. 20 Radar node selection and transmit resource optimization

results of target 2 in scenario 4
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图 21 仿真场景4不同检测概率下各目标ARMSE对比结果

Fig. 21 Comparison of the ARMSE of targets with different

values of probability of detection in scenario 4
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图 22 仿真场景4不同检测概率下总辐射功率消耗对比结果
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