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摘   要：相控阵雷达能同时发射多个波束，其波束指向灵活，且能实现无惯性的快速扫描。为了使相控阵雷达用

尽量少的系统资源去实现多个目标的同时跟踪，该文提出了一种基于多目标跟踪的波束和驻留时间联合分配方

法。该方法通过建立和求解一个在各目标跟踪精度满足一定要求的前提下，最小化总波束驻留时间的非凸优化数

学问题来实现资源的联合分配。贝叶斯克拉美罗界(BCRLB)为目标状态估计的误差提供了一个下界，该文推导了

带有资源参数变量的BCRLB并将它作为跟踪性能的准则。随后针对上述非凸优化问题，该文提出一个先确立波

束指向再分配驻留时间的两步分解算法。最后，根据资源分配结果，采用粒子滤波算法实现了多目标跟踪。仿真

结果证明，和平均分配资源的固定操作方式相比，该文方法不仅能节约系统资源而且能保证坏目标的跟踪性能，

体现了该文方法的有效性。
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Tracking in Phased Array Radar System
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Abstract: Phased array radar can simultaneously form multiple beams that can scan without inertia allowing
for flexible pointing. In this paper, we propose a joint beam and dwell time allocation strategy for multi-target
tracking in a phased array radar system to achieve multi-target tracking with less system resources. First, we
formulate an optimization problem for minimizing the total dwell time on all targets while guaranteeing to
meet a predetermined target-tracking accuracy requirement. The Bayesian Cramer-Rao Lower Bound (BCRLB)
is introduced as the tracking performance metric since it provides a lower bound for the error of target state
estimate. Second, after proving the optimization problem is nonconvex, we propose a two-step decomposition
algorithm which is first to determine the beam pointing and then allocate the beam dwell time to solve it.
Finally, we achieve multi-target tracking based on the resource allocation results. Simulation results show that
our optimization strategy is effective in saving resources and is favorable for achieving a better tracking
performance of worse targets as compared to an operating mode wherein uniform resource allocation occurs.
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1    引言

相控阵雷达能同时发射多个波束，且这些波束

能独立的执行检测、跟踪等任务，因此它在多目标

跟踪上应用广泛[1]。由于波束的捷变能力，波束在

目标上的驻留时间可以通过控制波束的转向进行控

制，如果最小化波束在目标上的总驻留时间(即最

小化总的跟踪时间)，就给波束提供更多的搜索时

间，则相控阵雷达便有更多时间完成其他探测任

务[2,3]。此外，相控阵雷达采用不规则电子扫描方

式，因此它可以在不同方向和不同距离搜索和跟踪

目标 [4 ]。基于这些优点，与传统机械扫描雷达相

比，相控阵雷达在多目标跟踪方面具有明显优势。

然而，雷达的系统资源是有限的，提出合理的资源

配置方案来完成多项探测任务是不可或缺的。

多年以来，雷达资源管理一直受到广泛关注，

且在这一领域形成了很多优秀的研究。文献[5–7]建
立一个使目标满足一定跟踪精度的同时最小化系统

资源负载的优化问题，实现了对波束重返和驻留时

间的控制，但上述研究都是基于单目标跟踪，且未

考虑目标的机动性。在多目标跟踪中，文献[8]给出

了一种基于预测协方差来控制雷达波束指向的办

法，文献[9]利用分块坐标迭代，实现了多目标跟踪

背景下分布式MIMO雷达收发站的联合选择，但这

两篇文章只考虑了如何调度波束或传感器节点选择

的问题，未研究波束驻留时间的分配。同样基于多

目标跟踪，文献[10,11]分析了目标机动性对系统资

源的影响，且深入研究了调整波束数量、指向和功

率分配等资源分配问题，实现了使最坏目标跟踪性

能达到最优的目的，但是该方法主要考虑的是如何

使目标性能最优，不涉及资源节约问题。

由于设计限制，相控阵雷达天线产生的波束数

量有限，通常小于目标数。理论上，当扫描期间目

标被雷达波束照射时，目标将反射一定量的脉冲，

且脉冲数量会随着波束驻留时间的延长而增加[12]。

如果实现所有回波脉冲的相干积累，即量测信息更

加丰富，则目标的跟踪性能将得到有效的提升。不

考虑资源分配的固定操作模式虽简单易行，但是如

果存在远离雷达、散射截面积(Radar Cross Sec-
tion, RCS)或过程噪声很强的目标，则无法获得每

个目标的最佳跟踪性能。因此，雷达波束根据目标

分布，目标RCS和目标机动性来调整驻留时间是至

关重要的。

为此，本文提出了一种基于多目标跟踪的相控

阵雷达波束和驻留时间联合管理方法，并将该方法

转化为一个以总驻留时间为目标函数各目标跟踪精

度为约束的优化问题，由于贝叶斯克拉美罗界

(Bayesian Cramer-Rao Lower Bound, BCRLB)为
目标状态的均方根误差(Mean Squared Error,
MSE)提供了一个下界，本文推导了带有资源变量

的BCRLB并将它作为本次跟踪的性能准则。在证

明了该优化问题的非凸性后本文又提出了一个依次

解决波束和驻留时间的两步分解算法。仿真结果证

明了本文方法在节约系统资源和保证坏目标跟踪性

能上的有效性。

2    系统模型
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假设某一相控阵雷达位于 ，能同时发射

B个波束，在其监控区域广泛分布着Q个目标，且

B≤Q，即每次跟踪最多有B个目标能被波束照射。

假设每个目标做匀速运动，目标

的初始位置和速度分别为 和 ，则在

第 k个跟踪时刻，目标 q的位置和速度分别为

和 。考虑到k时刻并不是所有目标都

被照射，引入二元变量 ，其中

'
q
k =

(
1;

0;
(1)

因此，选择哪些目标被波束照射及如何分配波束在

目标上的驻留时间是本文将要研究的两个问题。相

控阵雷达多波束工作模式示意图如图1所示，雷达

波束可独立执行跟踪和搜索任务，当其未照射目标

时，认为其在监控区域搜索新的目标。

Mq;k

¢Tq;k = Mq;k ¢ Tpri

Em = PavTpri

假设雷达波束发射脉冲信号，脉冲重复周期为

Tpri，若k时刻有 个脉冲照射到某一目标，则雷

达波束在该目标的驻留时间为 。

若雷达平均发射功率为Pav，则每个脉冲的能量为

。在k时刻目标q上的回波信号表达式

可写为：

rq;k(t;m) =
p

Em®q;khq;ksp (t ¡mTpri¡ ¿q;k)

¢e¡j2 fq;k(m)t+wq;k(t;m); m=1; ¢¢¢;Mq;k

(2)
sp(t) ®q;k其中， 为发射信号的归一化复包络， 为信
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图 1 相控阵雷达多波束工作模式示意图

Fig. 1  Multi-beam work mode of phased array radar system
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hq;k ¿q;k fq;k

rq;k(t;m);m = 1; ¢¢¢;Mq;k

道损失， 为目标RCS,  和 分别为信号时延

和多普勒频移。为了改善和提高雷达对目标的检测

和跟踪性能，需对回波样本进行相参积累来提高信

噪比，本文将采用动目标检测(Moving Target De-
tection, MTD)技术 [13]来实现该多脉冲的相参积

累。由于未考虑杂波影响，因此当目标位于某一特

定距离单元内，只需对照射到目标上回波信号

在慢时间维上进行离散傅

里叶变换即可，得到其频谱：

Sq;k(t; f ) =DFT[rq;k(t;m)]

=

Mq;k¡1X
m=0

rq;k(t;m)e¡j2 f mTpri (3)
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理论上，当 时， 的峰值功率为

。假设噪声样本 为彼

此独立，且均值为零，方差为 的高斯白噪声，

则其总的噪声功率为 ，因此，最后的回波信

噪比为：

SNRq;k(¢Tq;k) =

¯̄
Mq;k

p
Em®q;khq;k

¯̄2
Mq;k¾2w

=
Pav¢Tq;k®q;k jhq;kj2

¾2w
(4)

SNRq;k

SNRq;k

从上式可以看出，回波信噪比 与驻留时间成

一定数值关系，当其它变量确定时，给定一个驻留

时间，就可得到相应的 。

q
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q
k ; _x

q
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目标作匀速运动，目标q在k时刻的状态为：

，状态方程为：
q
k = k

q
k¡1 +

q
k¡1 (5)

q
k¡1

q;k¡1

q;k¡1

其中，Fk表示状态转移矩阵，过程噪声 可以表

示均值为零，方差为 的高斯白噪声，F k和

分别为：

k = 2
·
1 T s

0 1

¸
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q;k¡1 = ·q 2
"
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(T s)2=2 T s

#
(7)


·q

其中，I2为2阶单位矩阵， 表示矩阵的Kronercker
积运算，T s表示波束采样间隔， 表示目标q的过

程噪声强度。

从回波信号中提取距离和角度信息，在k时
刻，目标量测方程可表示为：

q;k = q;k(
q
k) + q;k (8)

其中，每个目标来自雷达的量测，即距离和角度，

分别为：

q;k(
q
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"
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为发射信号载波波长，量测噪声 为均值是

零，协方差为 的高斯白噪声，由文献[14,15]可

知，量测噪声协方差与当前回波信噪比

有关：

q;k(¢Tq;k) =

264 ¾2Rq;k
0

0 ¾2µq;k

375
/

264(SNRq;k(¢Tq;k)¯
2
q;k)

¡1
0

0 (SNRq;k(¢Tq;k)=WNN)
¡1

375
(10)

¾2Rq;k
¾2µq;k

¯2q;k sp(t)

其中， 和 分别表示k时刻目标q距离和角度

的估计均方误差(MSE)的下界， 为信号 的

有效带宽，WNN为接收波束的宽度。

3    问题描述

k =
h
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Q
k

iT
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T

在本节中，该文将波束指向和驻留时间联合分

配问题转化为一个以总驻留时间为目标函数，波

束、驻留时间和跟踪性能为约束的优化问题。目标

动态模型和量测模型的不准确性可能导致目标状态

估计的不确定性。然而BCRLB综合了目标分布、

目标RCS、过程噪声和驻留时间等变量，也为这些

变量参数无偏估计的MSE提供了一个下界[16–19]，所

以，将它作为跟踪性能的准则是合理且可行的。基

于此，本节推导了带有波束和驻留时间变量的

BCRLB，并将跟踪精度误差的下界提取出来，在

跟踪时刻k，当k–1时刻的贝叶斯Fisher信息矩阵

(Bayesian Fisher Information Matrix, BFIM)已

知，给定一组波束变量 和驻留时

间变量 ，便可计算出具

有预测性的BCRLB。
^

q
k( q;k)假设目标估计状态为 ，则目标状态估

计的MSE满足：

E q
k ; q;k

f(^q
k( q;k)¡ q

k)(^
q
k( q;k)¡ q

k)
Tg

¸ (
q
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¡1(
q
k) (11)

E q
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f¢g
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q
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(
q
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q
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其中， 表示对目标状态和观测求数学期

望； 表示目标状态估计误差的BCRLB，

表示目标状态 的BFIM，其可以分为两个

部分[16]：
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(
q
k) = P(

q
k) + D(

q
k) (12)

P(
q
k) D(

q
k)和 分别表示目标先验和数据的Fisher

信息矩阵(FIM)，它们具体表达式如下：8<: P(
q
k) =

£
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q
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其中， 表示量测函数的雅克比行

列式。

k

在k时刻，对于目标q，它可能不被波束照射，

此种情况下，驻留时间为零且目标数据FIM不存

在，代入波束变量 ，于是带有波束和驻留时间

变量的BFIM可以写为

('
q
k ;¢Tq;k)j q

k
= P(

q
k) + '

q
kE q

k
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对上式求逆，求得预测BCRLB为：

('
q
k ;¢Tq;k)j q

k
= [ ('

q
k ;¢Tq;k)j q

k
]¡1 (15)

由式(11)可知，目标BCRLB的对角线上元素不仅

可以反映目标位置估计方差的下界，还可以反映速

度分量估计误差的下界，所以将BCRLB直接作为

跟踪精度误差的准则是不准确的，需将跟踪精度误

差提取出来：

L('q
k ;¢Tq;k) =

p
(1; 1) + (3; 3) (16)

L('q
k ;¢Tq;k)

其中，C(1, 1)和C(3, 3)分别表示BCRLB对角线上

的第1个和第3个分量，因此 为目标位

置估计的最小均方根误差(RMSE)提供了一个下

界，并将它作为跟踪精度的准则。

´
T
Q¢ k

本方法的目的是在保证所有目标满足一定跟踪

精度 的情况下，使总的波束在目标上的驻留时间

消耗最少，因此该算法目标函数可写为 ，

结合波束和驻留时间约束，此优化问题可以建立为：

min T
Q¢ k

s:t:

8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:

'
q
k = f0; 1g ; q = 1; 2; ¢ ¢ ¢ ;Q
T
Q k = B 0

k · B

¢Tmin · ¢Tq;k · ¢Tmax; '
q
k = 1

¢Tq;k = 0; '
q
k = 0

T
Q¢ k · Ttrack

L('q
k ;¢Tq;k) · ´

(17)

T
Q = [1 1 ¢ ¢ ¢ 1]1£Q

B 0
k · B ¢Tmin ¢Tmax

其中， ；考虑到k时刻并不是所

有的波束都用于跟踪，波束总数的约束可写为

； 和 分别表示目标被波束照射

'
q
k = 1 '

q
k = 0

Ttrack

时( )驻留时间的下界和上界，当 时，

驻留时间零；假设状态k时用于跟踪的总时间

，则总的驻留时间应该小于它。通过式(17)可

以看出，本文建立了一个带有资源变量的优化问题

数学模型，接下来本文将提出一个优化算法来解决

此问题。

4    资源管理算法描述

'
q
k = f0; 1g

对于一个优化问题，首先需要判断它的凸性。

通过判定可知， 是个二元变量，因此该

优化问题是非凸的。当波数和目标数量很大时，考

虑到沉重的计算负担，用传统的穷尽搜索方法解决

此类有约束的、非线性且非凸的优化问题是非常棘

手和耗时的。所以本文试图找到一个首先分配波束

指向的方法，这样就可以将此非凸问题转化为较易

解决的凸问题。基于此目的，本文提出一个两步分

解算法来实现波束和驻留时间的分配。

P(
q
k)

(
q
k¡1)

实际上，分配波束就是选择哪些目标被照射，

从目标BFIM的组成部分可知，先验FIM  只

与目标上一时刻的信息 有关，与k时刻的驻

留时间无关，因此本文基于目标先验FIM来选择波

束，雷达波束分配步骤具体如下：

P(
q
k)

P(
q
k) =

¡1
P (

q
k)

(1) 根据k时刻每个目标的先验信息矩阵 ，

对其求逆得： ；

LP( q
k) =

q
P(1; 1) + P(3; 3)(2) 令 ，并将

其作为衡量目标预测跟踪精度的准则；

LP( q
k) ´(3) 将 和跟踪门限 进行比较，得

opt
k (q) =

(
1; LP( q

k) ¸ ´

0; LP( q
k) < ´

(18)

´

上式说明，k时刻，若目标的预测跟踪精度已满足

跟踪要求 ，则其不需要被波束照射；若不满足，

则其需被波束照射。

Bk
0= T

Q
opt
k Bk

0 · B

Bk
0 > B

(4) 计算出通过此法得到的用于跟踪的总波束

数量 ，如果 ，则通过转化后的优

化问题式(23)对被选择的目标进行驻留时间分配；

然而，当 ，这说明大于预定跟踪门限的目

标数量超过了雷达波束总数，对于这种情况，本文

将波束优先分给那些先验信息更差的B个目标。首

先，将所有目标预测跟踪精度准则写成向量

P
k =

h
LP
¡ 1

k

¢
;LP

¡ 2
k

¢
; ¢ ¢ ¢ ;LP

³
Q
k

´iT
(19)

然后将它们按照从大到少的方式排列，得

[ P
k;sort; o] = sort[

P
k ; descend] (20)

因为目标预测跟踪精度准则的值越大，说明目标的

先验FIM越差，则这个目标就更需要来自于雷达的
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Bk
0 > B观测信息进行状态更新，所以当 时，波束

选择方式如下：

^
opt
k (q) =

(
1; q 2 o(1 : M)

0; q 2 o(M + 1 : Q)
(21)

Bk
0 ¡M

^
opt
k

由于波束资源总数有限，通过这种方式得到的波束

选择结果虽然可能会使k时刻有 个目标的跟

踪精度超过预定门限，但该方法已经在最大程度上

降低了门限和跟踪精度之间的差距。为了下文描述

方便，本文将两种情况的波束选择结果都用 表

示。最终，目标跟踪精度准则的计算表达式可写为：

L( q
k)=

8<:
p

(1; 1) + (3; 3); ^
opt
k (q) = 1q

P(1; 1) + P(3; 3); ^ optk (q) = 0
(22)

^
opt
k基于以上得到的波束分配结果 ，将式(17)

转化成了一个如下的凸优化问题：

min
¢ k

T
Q¢ k

s:t:

8>><>>:
¢Tmin · ¢Tq;k · ¢Tmax; ^

opt
k (q) = 1

T
Q¢ k · Ttrack

L(¢Tq;k) · ´
(23)

L(¢Tq;k)

¢ k

[¢Tmin;¢Tmax]

¢Tq;k=Mq;k ¢Tpri

¢Tq;k

¢T̂q;k

¢ ^
opt
k =[¢T̂1;k;¢T̂2;k; ¢¢ ¢;¢T̂Q;k]

T

( ^
opt
k ;¢ ^

opt
k )

由文献[10,20]可知，若BFIM的初始值是半正

定的，则 呈凸性，又因式(20)的目标函数

和其他约束都是线性的，因此转化后的优化问题式(23)
是凸的。对于此优化问题，借助内点法即可求解[20,21]，

得到驻留时间分配结果 。然而此种方法解出

来的驻留时间可能是约束上下界

内的任意一个数，由公式 可知，驻

留时间是脉冲重复周期的整数倍，因此采用四舍五

入法将求解出来的驻留时间 近似为脉冲周期

的整数倍，记为 ，得到驻留时间次优解

。最终通过提出

的两步分解算法得到了波束和驻留时间分配结果

。

^
opt
k (q) = 1

由于观测模型是非线性的，本文采用粒子滤波

算法来实现对目标的状态估计[22,23]。在k时刻，如

果目标q被波束照射( )，则该目标的后

验概率密度分布为：

p( q
k j q;1:k) / p( q;k

¯̄ q
k)p(

q
k j q;1:k¡1) (24)

p( q
k j q;1:k¡1)

p( q;k
¯̄ q

k)

其中 目标状态的预测概率密度函数，

为似然函数，其表达式如下：

p( q;k
¯̄ q

k) = N( q;k(
q
k); q;k(¢Tq;k)) (25)

^
opt
k (q) = 0如果目标未被照射( )，则其估计状态为

预测状态。由此可见，只要得到雷达波束分布情况

^
opt
k (q) ¢ ^

opt
k和波束驻留时间 ，就可以得出每个目

标的状态估计，实现多目标跟踪。

5    仿真实验

Mq;k = ¢Tq;k=Tpri
M0;k = Ttrack=(Q ¢ Tpri)

´ = 200 m
Ttrack = 0:5 s 0:005Ttrack ·

¢Tq;k · 0:9Ttrack
f q;k = 1 GHz ¯q;k = 1 MHz

Pav = 5e5w
T s = 2 s

PF num =
1

PF num

通过仿真，本文对波束和驻留时间联合分配策

略进行评估。由于脉冲数目是对驻留时间更直观的

显示，在以下的仿真中本文将用脉冲数目来反应驻

留时间，本文提出方法脉冲数目的计算表达式为

，然后用平均分配驻留时间得到

的脉冲数目 作为基准。在仿

真中，考虑到计算复杂度，本仿真选取2个波束去

跟踪3个目标，跟踪门限设为 ，跟踪总时

间 ，驻留时间的限制为

。信号的载频和波束的有效带宽分

别为 和 ，脉冲重复周期

Tpri设置为1 ms，发射功率 。选取40帧
数据用于本次仿真，采样间隔 ，蒙特卡洛

次数为500次，粒子滤波参数：粒子数

1000，每个粒子初始权值为 ，每个粒子

初始状态为对目标初始状态采样所得。将目标的RMSE
定义为：

RMSEq;k=

vuut 1
Nmc

NmcX
j=1

·³
xq

k ¡ x̂ q;j
k

´2
+
³
yq

k ¡ ŷq;j
k

´2¸
(26)

(x̂ q;j
k ; ŷq;j

k )其中，Nmc为蒙特卡洛次数， 为第j次试验

目标q的位置估计。

假设雷达的初始位置为(0, 0)，目标的初始状

态和距离雷达的初始距离如表1所示。目标的航迹

和其相对于雷达位置的分布如图2。为了更好地反

映目标分布对资源的影响，本次仿真设置每个目标

到雷达的初始距离是有一定差别的。另外，考虑到

目标RCS和过程噪声对资源分布的影响，本文分别

设置了两种RCS模型

1 : k = [h1;k; h2;k; h3;k]T = [1; 1; ¢¢¢; 1]T(1) 

(2) H2：如图3所示

和两种过程噪声模型

1 : [·1; ·2; ·3] = [0:022; 0:022; 0:022](1) 

2 : [·1; ·2; ·3] = [0:022; 0:152; 0:012](2) 

表 1 目标初始状态及距离雷达距离

Tab. 1  Initial target state and distance from
each target to radar

目标标号 目标位置(km) 目标速度(km/s) 距离(km)

1 (–120, 20) (0, 0.6) 122

2 (–20, 100) (0.7, 0) 100

3 (110, 110) (0.3, –0.6) 150
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结合目标分布、目标RCS和过程噪声，本文将分析

以下3种情况下资源的分配结果。

5.1  资源分布：H1和S1

此种场景仿真中，假设所有目标的RCS和过程

噪声强度都一样，即未考虑目标RCS和过程噪声对

资源分配的影响，所以资源分配只跟目标到雷达的

距离有关。图4(a)为本文方法和平均分配资源方法

下目标3的BCRLB和RMSE对比图。可以看出，在

资源均匀分配的操作模式下，目标3的跟踪精度为

250 m，未能达到预定门限 ，而本文方法可以，可

见本文方法在维持远目标的跟踪性能方面更有效。

RMSE比门限高一些，这是因为采用BCRLB作为

跟踪精度的准则，而MSE大于等于BCRLB，所以

RMSE比门限高一点是合理的。从图4(b)可以看出，

本文方法用于跟踪任务的总时间比预设总时间0.5 s
要少，说明在保证所有目标跟踪精度的情况下本文

方法还可以节省15%～20%的资源。从图4(c)和图4(d)
可以看出，目标3一直被波束照射，且照射到目标

3上的脉冲数一直高于其他目标，这是因为它距离雷

达位置最远。其他目标上的脉冲数目根据它与雷达
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图 2 目标航迹与雷达位置分布图

Fig. 2  Deployment of targets with respect to radar
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图 3 第2种目标RCS模型图

Fig. 3  Second target RCS models

 

(c) 波束分布结果图 (h=200 m) 
(c) Beam allocation results

(d) 脉冲数目分布结果图 (h=200 m)
(d) Pulse allocation results of each target
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´ = 200 m图 4 跟踪阈值 时资源分配结果

´ = 200 mFig. 4  Resources allocation results with tracking threshold 
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的位置依次变化，距离雷达越远，脉冲数越多。这个

场景主要用来分析本文提出方法的优势，仿真结果

证明，和传统的平均分配资源相比，本文方法不仅能

资源节约，而且可以有效维持远目标的跟踪性能。

5.2  资源分布：H1和S2

本场景主要探讨过程噪声对资源分配的影响，

波束和脉冲分布结果分别为图5(a)和图5(b)所示。

对比图4(c)和图4(d)，可以看出，由于目标2的过程

噪声变大，机动性变强，虽然它的脉冲数目无明显

变化，保持在30左右，但它却被波束一直照射。目

标3由于过程噪声的变小，被波束照射的次数减少

一半(由40次降到20次)，但照射到目标3上的脉冲

数依然很多，维持在290，那是因为它离雷达距离

最远。可见，波束倾向于将更多资源分配给过程噪

声较大和距离雷达较远的目标。这同时也说明，资

源分配是多种因素综合作用的结果。

5.3  资源分布：H2和S1

´ = 200 m

接着本文探讨了目标RCS模型的变化对资源分

配的影响，图6(a)和图6(b)分别为第2种目标RCS模
型下，跟踪要求为 时的波束和脉冲数目

分配结果图。可以看出，两种情况下波束照射几乎

没有变化，但脉冲数目变化明显。由于目标2的
RCS变小，其上的脉冲数和图4(d)中的相比，增加

了70左右，而目标3由于RCS的增加，其上的脉冲

数从290下降到100左右。由此可见，为了维持跟踪

性能，雷达波束倾向于分配资源给RCS小的目标。

1=180 m 2=图7为分别将跟踪门限设为 和

240 m时的跟踪资源分配后，雷达波束在点(200 km,
150 km)处检测概率的变化，可以看出，和将总的

跟踪资源用尽相比，本文提出的办法更加节约资

源，且跟踪门限越高，即对跟踪性能的要求越低，

本文方法节约的资源越多，波束检测概率就越高。

6    总结

本文研究了相控阵雷达的多波束工作模式，提

出了一种基于多目标跟踪的波束和驻留时间联合分
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图 5 资源分布为H1 and S2时的资源分配

Fig. 5  Resources allocation with H1 and S2
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图 6 资源分布为H2 and S1时的资源分配

Fig. 6  Resources allocation with H2 and S1
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配方法，旨在用更少的系统资源实现多目标的跟

踪。本文推导了带有资源变量的BCRLB并选取它

作为跟踪性能准则，然后建立了在保证每个目标的

跟踪精度都满足一定要求的前提下，以总驻留时间

为目标函数的非凸资源优化问题。随后根据最优化

理论提出一个两步分解算法，最后基于资源分配结

果，采用粒子滤波实现了多目标跟踪。仿真结果证

明本文方法不仅在节约跟踪资源方面效果显著，而

且有助于保证远距离目标跟踪性能。
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