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摘要：针对集中式MIMO雷达同时跟踪多批机动目标场景，该文提出一种低截获背景下的快速功率分配算法。首

先，将目标机动过程建模为自适应当前统计(ACS)模型，并采用粒子滤波对各目标状态进行估计。其次，对条件

克拉默-拉奥下界(PC-CRLB)进行推导，并基于目标运动特性和电磁特性构建目标综合威胁度评估模型。随后，

将目标跟踪误差评估指数和雷达未被截获概率的加权和作为优化目标，建立了关于发射功率的优化模型，利用目

标函数单调递减性质，提出了一种基于序列松弛的求解算法进行模型求解。最后，通过仿真验证所提算法的有效

性和时效性。结果表明，所提算法能够有效提高目标跟踪精度和雷达系统低截获性能，相比采用内点法求解运算

速度提高近50%。
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A Fast Power Allocation Algorithm in a Collocated MIMO
Radar under Low Interception Backgrounds
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Abstract: This study proposes a fast power allocation algorithm under a low interception background for a

collocated MIMO radar that simultaneously tracks multiple maneuvering targets. First, the target maneuver

process is modeled as an Adaptive Current Statistical (ACS) model, and a particle filter is used to estimate the

state of each target. Second, the Predicted Conditional Cramer-Rao Lower Bound (PC-CRLB) is derived, and

the target comprehensive threat assessment model is constructed based on the target motion and

electromagnetic characteristics. Subsequently, an optimization model with respect to transmitting power is

established by developing the weighted sum of the target tracking error evaluation index and the unintercepted

probability of radar as the optimization objective. Thereafter, to solve the model using the monotonically

decreasing property of the objective function, a solving algorithm based on sequence relaxation is proposed.

Finally, a simulation is conducted to verify the effectiveness and timeliness of the proposed algorithm. The
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results indicate that the proposed algorithm can effectively improve the target tracking accuracy and low

interception performance of the radar system. Further, its run speed is increased by nearly 50% compared with

that of the interior point method.

Key words: Collocated MIMO radar; Power allocation; Maneuvering tracking; Low interception performance;

Predicted Conditional Cramer-Rao Lower Bound (PC-CRLB)

 1    引言

作为一种新体制雷达，集中式多输入多输出

(Multiple-Input Multiple-Output, MIMO)雷达引

起了研究人员的广泛关注。经过近20年的研究，

出现了许多关于参数估计、主动抗干扰、射频隐身

等方面的研究成果，并已进入工程实践阶段[1]。相

比于传统相控阵雷达全相干的信号发射机制，集

中式MIMO雷达可同时发射多个正交信号，从而

具备优越的波形分集增益 [ 2 ]、低截获性能 [ 3 ]、虚

拟孔径 [ 4 ]以及目标检测性能 [ 5 ]。为充分发挥多发

多收的体制优势，进一步挖掘集中式MIMO雷达的

作战潜能，需要对有限的雷达系统资源进行优化

分配。

近年来，围绕资源分配技术在目标跟踪上的应

用问题，国内外学者基于认知雷达思想[6]，逐渐形

成了关于雷达资源分配的两大原则[7]：(1)有限资源

约束下提高跟踪性能原则[8–16]；(2)满足跟踪精度约

束下减少资源消耗原则[17–23]。关于提高跟踪性能问

题，文献[8]研究了集中式MIMO雷达在同时多波束

工作模式下的资源分配问题，并证明了通过优化分

配发射波束和功率可有效提高目标跟踪精度。文

献 [9]通过推导后验克拉默-拉奥下界(Posterior
Cramer-Rao Lower Bound, PCRLB)，提出了一种

集中式MIMO雷达同时多波束模式下的功率-带宽

联合分配算法。文献[10]推导了理想检测条件下的

预测条件克拉默-拉奥下界(Predicted Conditional
CRLB, PC-CRLB)，并研究了分布式雷达网络中

的节点选择-功率分配问题。在文献[8,9]的基础上，

文献[11]进一步研究了集中式MIMO雷达多目标跟

踪中的功率-带宽-波束联合分配问题。文献[12,13]
对杂波环境下的跟踪性能下界进行推导，并研究了

多雷达系统中的功率分配问题以及子阵选择-功率

联合分配问题。为进一步提高多目标跟踪场景下的

跟踪质量，文献[14]基于服务质量(Quality of Service,
QoS)准则，提出了一种波束-功率联合分配算法，

以使各目标的跟踪误差逐渐逼近期望值。为提升满

足跟踪精度要求的目标数量，文献[15]提出了一种

基于目标容量的同时多波束功率分配算法。文献[16]
考虑使目标跟踪精度和满足精度要求的目标容量同

时最大化，研究了压制式干扰场景下的波束选择-

功率分配问题。在减少发射资源消耗方面，文献[17]
提出一种面向射频隐身的发射节点-驻留时间-功率

联合分配算法，该算法在满足跟踪精度要求的前提

下尽可能减少对组网雷达系统的射频资源消耗。针

对机载组网雷达单目标跟踪场景，文献[18]提出一

种基于低截获概率(Low Probability of Intercept,
LPI)性能准则的资源分配算法。文献[19]针对集中

式MIMO雷达多目标跟踪问题，提出一种基于

QoS准则的稳健功率分配算法。文献[20]建立了集

中式MIMO雷达体制下的空-时资源分配和波形选

择优化模型，在保证目标有效检测的前提下，对系

统资源消耗量和跟踪性能同时进行优化。针对机会

约束规划的机会阵雷达网络系统，文献[21]研究了

单批机动目标跟踪下的发射功率最小化问题。文

献[22]同时考虑目标跟踪精度和低截获概率(LPI)，
提出一种相控阵雷达网络多目标跟踪中的目标指派

和资源联合分配算法。文献[23]进一步提出一种基

于LPI的功率-驻留时间-带宽-脉冲长度多参数联合

分配算法。

上述工作为MIMO雷达资源分配问题的研究打

下了良好基础，但仍存在一些不足之处。如当前对

于机动目标跟踪的资源分配研究成果较少，且针对

不同运动特性和电磁特性目标的威胁度评估问题缺

乏应有的关注。此外，对于多目标跟踪中同时考虑

跟踪精度和低截获性能的资源分配研究成果也十分

有限。基于上述情况，本文针对集中式MIMO雷达

多机动目标跟踪场景，提出了一种低截获背景下的

快速功率分配算法。本算法基于同时多波束工作模

式，如图1所示，雷达同时发射多个宽波束对空间

进行监视，并在接收机中形成窄波束以提取目标信

息。此时，每个目标都被一个波束独立进行跟踪，

通过合理地向各发射波束分配功率，可提高资源利

用率和雷达跟踪性能。

具体而言，本文首先将目标运动模型构建为自

适应当前统计(Adaptive Current Statistical,
ACS)模型。然后推导了PC-CRLB，并将其作为跟

踪性能下界。针对各目标运动特性和电磁特性的差

别，构建了目标威胁评估模型。其次，分别计算了

基于PC-CRLB的目标跟踪误差评估指数和雷达截

获概率，并通过引入线性化机制构建了关于发射功
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率的优化模型。最后，针对优化模型的凸性质和单

调性，采用了一种低复杂度的基于序列松弛的求解

算法进行快速求解。仿真结果验证了所提算法的可

行性和时效性。本文构建的基于发射功率分配的认

知跟踪系统如图2所示。

 2    系统建模

M ×N

Tm Rn

∀m ∈ {1, 2, ...,M} ∀n ∈ {1, 2, ..., N}
dt dr

假设某集中式MIMO雷达位于x-y平面内，雷

达采取均匀线阵排布，阵元数为 。将第m个

发射阵元和第n个接收阵元分别表示为 和 ，其

中 ,  ，且对应阵元

间距分别为 和 ，雷达阵列模型如图3所示。

为简化模型，给出如下假设：

(1) 系统采用同时多波束工作模式，各发射阵

元发射窄带正交信号；

(2) 已知目标空域内存在Q个运动目标，各目

标初始位置为先验信息；

(3) 考虑远场条件，认为目标散射系数对各发

射、接收阵元相同；

(4) 为稳定系统内部各器件工作负荷，将各发

射波束的功率平均分配给对应发射阵元。

 2.1  信号模型

假设在k 时刻，该集中式MIMO雷达向第q个
目标发射的波形为

sk,q (t) =
√

Pk,qEk,q (t) exp (−j2πfct) (1)

Pk,q Ek,q(t)

fc βk,q

Tk,q

其中， 为发射功率； 为归一化的发射信

号复包络； 为载波频率。该信号的有效带宽

和有效时宽 分别满足
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图 1 集中式MIMO雷达同时多波束工作模式

Fig. 1  Simultaneous multi-beam working mode of the

collocated MIMO radar
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图 2 认知跟踪系统示意图

Fig. 2  Schematic diagram of cognitive tracking system
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图 3 集中式MIMO雷达阵列模型

Fig. 3  Collocated MIMO radar array model

604 雷    达    学    报 第 1 2卷



∣∣βk,q

∣∣ =
∫

f2|Ek,q (f)|2df∫
|Ek,q (f)|2df

(2)

以及

∣∣Tk,q

∣∣ =
∫

t2|Ek,q (t)|2dt∫
|Ek,q (t)|2dt

(3)

经目标反射后，接收信号可表示为

rk,q (t) =ak,q
√
γk,qPk,qEk,q (t− τk,q)

· exp
(
−j2πfq

dkt
)
+ nk,q (t) (4)

ak,q γk,q

τk,q

fq
dk nk,q(t)

其中， 为目标q的反射复增益； 为信号衰减

系数，与径向距离的4次方成反比； 为信号时

延； 为信号多普勒频移； 为零均值的复高

斯白噪声。

 2.2  运动模型

当前用于描述目标机动特性的运动模型主要分

为单模型和多模型两类[24]。由于单模型算法无须建

立复杂的模型集来匹配目标机动，因此更具时效

性。当前统计(Current statistical, CS)模型是一种

比较切合实际的单模型，通过构建非零均值的加速

度模型能较全面地描述目标机动特性[25]，但存在自

适应性不足的问题，需要进行改进。通过将Jerk输

入估计引入CS模型中，结合改进的输入估计方法[26]，

对CS模型中状态方程和机动加速度方差的调整方

法进行改进，从而建立起ACS模型。将目标反射的

复增益建模为一阶马尔可夫过程，构建扩展目标状

态向量，对应的增广矩阵状态方程可表示为 xk,q

ĝ
(1)
k,q

α̂k,q

 =

 FACS U q
ACS 02×2

02×6 I2 02×2

02×6 02×2 I2

 xk−1,q

ĝ
(1)
k−1,q

α̂k−1,q


+

[ wk−1,q

02×1

uk−1,q

]
(5)

xk,q = [xk,q, ẋk,q, ẍk,q, yk,q, ẏk,q, ÿk,q]
T

ĝ
(1)
k,q = [

.̂..
x k,q,

.̂..
y k,q]

T α̂k,q = [âR
k,q, â

I
k,q]

T α̂k,q = α̂k−1,q

+uk−1,q uk−1,q ∼ N(0,Ek−1,q)

FACS U q
ACS

其中， ，包含

了目标q的位置、速度和加速度信息；

为Jerk向量； ; 

，其中 表示高斯过程

噪声； 和 分别表示为

FACS =

[
1 Ts T 2

s /2
0 1 Ts
0 0 1

]
⊗ I2 (6)

U q
ACS

=

T 3
s

/
6−
(
2−2uqTs+u2

qT
2
s −2e−uqTs

)/
2u3

q

T 2
s

/
2−

(
e−uqTs − 1 + uqTs

)/
u2
q

Ts −
(
1− e−uqTs

)/
uq

⊗I2

(7)

Ts uq

⊗
wk−1,q ∼ N(0,Qk−1,q)

Qk−1,q = 2uqdiag(σ2
ax,k−1,q, σ

2
ay,k−1,q)qcs qcs

diag( · )
σ2

ax,k−1,q

其中， 为采样时间间隔； 为目标q对应的机动

频率；“ ”表示Kronecker积。在式(5)中，向量

代表过程噪声。其中，矩阵

； 为CS模

型中的过程噪声矩阵[27]； 代表对角矩阵运

算； 可计算为[28]

σ2
ax,k−1,q =

4− π
π [Bk−1,q (ẍk−1,q, ẍk−1,q) + 2Ts

×Bk−1,q

(.̂..
x k−1,q,

.̂..
x k−1,q

)
+T 2

s Bk−1,q

(
ẍk−1,q,

.̂..
x k−1,q

)]
(8)

Bk−1,q(·, ·)

σ2
ay,k−1,q

其中， 表示滤波器输出状态方差矩阵中

对应的元素。将式(8)中的x相关参数替换为y相关

参数，则可计算得到 。

 2.3  观测模型

利用ESPRIT算法[29]对接收信号进行处理，可

从中提取k时刻目标相对雷达的径向距离、多普勒

频率、方位角以及反射增益等估计信息。对应的等

效非线性量测模型为

zk,q = h (ξk,q) +ϖk,q (9)

ξk,q = [xT
k,q, (ĝ

(1)
k,q)

T, α̂T
k,q]

T

h(·)
其中，扩展状态向量 ；

代表非线性的量测函数，可表示为

Rk,q =

√
(xk,q − x0)

2
+ (yk,q − y0)

2

fk,q = − 2

λ
(ẋk,q, ẏk,q)

(
xk,q − x0
yk,q − y0

)/
Rk,q

θk,q = arctan 2(yk,q − y0)/(xk,q − x0)

aR
k,q = e910ξk,q

aI
k,q = e1010ξk,q

(10)

Rk,q fk,q θk,q

(x0, y0)

λ

arctan 2(·) eji

1× i

ϖk,q ∼ N(0,Gk,q)

其中， ,  和 分别代表目标q相对雷达工作

中心的径向距离、多普勒频率和方位角； 代

表雷达工作中心位置； 表示雷达的工作波长；

表示 4象限反正切函数； 代表一个

维的向量，其中除第j个元素为1外其余元素均

为0； 为零均值高斯白噪声，其协

方差矩阵可表示为

Gk,q = diag
(
σ2
Rk,q

, σ2
fk,q

, σ2
θk,q

, σ2
aR
k,q

, σ2
aI
k,q

)
(11)

其中，矩阵对角线元素分别对应于式(10)中所有量

测值的量测误差协方差，且满足[8]
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σ2
Rk,q

∝
(
γk,qPk,q|αk,q|2β2

k,q

)−1

σ2
fk,q

∝
(
γk,qPk,q|αk,q|2T 2

k,q

)−1

σ2
θk,q

∝
(
γk,qPk,q|αk,q|2

/
Bw

)−1

σ2
aR
k,q

= σ2
aI
k,q

∝ (2γk,qPk,q)
−1

(12)

Bw

Pk,q

其中， 为半功率波束宽度。由式(12)可知，观测

信息中所有参数的误差协方差均与发射功率

成反比。因此，量测误差协方差矩阵可以重新表

示为

Gk,q = (Pk,q)
−1

Lk,q (13)

由式(13)可知，通过提高发射功率，能够提高雷达

量测精度。当存在多批目标时，需要对有限的发射

功率进行合理分配。特别地，当雷达系统在作战

环境中执行多目标跟踪任务时，其功率分配策略的

制定应充分考虑各目标威胁程度的差异。因此，需

要建立合理的目标威胁评估机制来指导优化模型

建立。

 3    跟踪性能量化

 3.1  PC-CRLB推导

标准PCRLB[9]可为无偏估计提供一个下界，并

且已经被证明在高信噪比情况下非常接近实际跟踪

误差[14]。然而，由于标准PCRLB基于以往所有时

刻的观测信息对目标状态进行估计，因此并不适用

于观测信息变化剧烈的机动目标跟踪场景[13]。为了

更好地利用观测信息，并结合机动跟踪的非线性特

点，采用粒子滤波对目标状态进行估计，并且推导

基于粒子滤波的PC-CRLB。首先，PC-CRLB满足

如下不等式[10]：

Exk,q,zk,q|z1:k−1,q

[
(x̂k,q − xk,q) (x̂k,q − xk,q)

T
]

≥ J−1 (xk,q |z1:k−1,q ) (14)

x̂k,q xk,q Exk,q,zk,q|z1:k−1,q
(·)

J(xk,q|
z1:k−1,q)

其中， 为对 的估计值； 为

关于量测信息和目标状态的数学期望运算；

为预测条件贝叶斯信息矩阵(Predicted

Conditional Bayesian Information Matrix, PC-
BIM)，PC-BIM定义为[11]

J (xk,q |z1:k−1,q ) =Exk,q,zk,q|z1:k−1,q

·
[
−∆

xk,q
xk,q ln p (xk,q, zk,q| z1:k−1,q)

]
(15)

∆γ
η = ∆η(∆γ)

T其中， 表示二阶偏导运算。根据文

献[30]，PC-BIM可以进一步表示为先验信息项和

数据信息项之和的形式

J (xk,q |z1:k−1,q )

= JP (xk,q |z1:k−1,q ) + JZ (xk,q |z1:k−1,q )

= −Exk,q|z1:k−1,q

[
∆

xk,q
xk,q ln p (xk,q |z1:k−1,q )

]
− Exk,q,zk,q|z1:k−1,q

[
∆

xk,q
xk,q ln p (zk,q |xk,q )

]
(16)

JP(xk,q|z1:k−1,q) JZ(xk,q|z1:k−1,q)其中， 和 分别为先

验信息的PC-BIM矩阵和数据信息的PC-BIM矩

阵。为避免式(16)中复杂的数学期望运算，结合粒

子滤波机制，PC-BIM可近似计算为[31]

J (xk,q|z1:k−1,q)

≈

[
Qk,q+

NP∑
n=1

wn
k−1,qFACSJ

−1
(
xn
k−1,q|z1:k−2,q

)
FACS

]−1

+

NP∑
n=1

wn
k−1,qPk,q

[(
Ĥn

k,q

)T(
L̂k,q

)−1

Ĥn
k,q

]
 

∣∣∣∣∣
xn

k,q

(17)

Ĥn
k,q L̂k,q

xn
k−1,q

wn
k−1,q

Np J−1(xk,q|z1:k−1,q)

其中， 和 分别表示相对于距离、多普勒频

率和方位角的估计雅可比矩阵和CRLB矩阵；

和 代表k–1时刻关于目标q的粒子状态和粒子

权重； 为粒子总数； 为PC-CRLB

矩阵。由式(17)可知，数据信息的PC-BIM与发射

功率呈正比关系。通过引入关于位置、速度和加速

度的归一化机制[32]以及指数化机制[33]，得到关于功

率的跟踪性能函数为

F1 (Pk,q)

= exp
(√

Tr [ΩJ−1 (xk,q |z1:k−1,q )ΩT]/η − 1

)
(18)

Ω = I2 ⊗ diag(1, Ts, T
2
s ) Tr(·)

η

其中， ； 代表矩阵求迹

运算符； 表示雷达跟踪误差阈值，可由经验得出

或专家给出。

以往跟踪性能驱动的资源分配文献可具体分为：

最大化最差目标的跟踪精度[10]和最大化目标整体跟

踪精度两种类型[12]。然而在实际应用，各目标的威

胁度并不相同，因此简单地对各目标的PC-CRLB
进行求和或寻找其最大值，并将其作为目标函数不

够合理。3.2节将针对目标运动特性和电磁特性，

构建威胁度评估模型。

 3.2  目标威胁评估模型

随着航空兵器的发展，空袭样式逐渐多样、目

标运动特征变化逐渐加剧，导致地面防空雷达面临

的战场环境复杂多变[34]。构建准确及时的目标威胁

评估模型，可有效提升地面防空雷达系统的资源分

配效能，增强抗机动突防能力。

针对目标威胁评估，主要考虑以下4个方面：
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径向距离、径向速度、目标航向、电磁散射特性。

具体而言，目标威胁度的量化过程如下：

(1) 径向距离

εRk,q =


1, Rk,q ≤ Rg max

exp
[
−
ϑ (Rk,q −Rg max)

Rd max −Rg max

]
, Rk,q > Rg max

(19)

εRk,q Rk,q

Rg max Rd max

ϑ

ϑ ≥ 0.5

其中， 为关于径向距离 的威胁度函数；

表示制导杀伤远界； 代表最远探测距

离； 为可调常数，用以控制雷达在制导杀伤远界

之外时的威胁度，一般令 。

(2) 径向速度

εvk,q =
1− κ

1 + exp [µ (vk,q − ς)]
+ κ (20)

εvk,q vk,q其中， 为关于径向速度 的威胁度函数；

vk,q = fk,qλ/2

κ

µ

ς

表示k时刻目标q相对于雷达的径向速

度； 为目标速度小于雷达最小跟踪速度时的速度

威胁度； 为可调负常数，用以控制该“S”型威胁

度曲线的曲率； 为可调常数，用以控制曲线拐点

的速度值。

(3) 目标航向

εθ̂k,q = exp
(
−lθ̂k,q

)
(21)

εθ̂k,q θ̂k,q

θ̂k,q

0◦ ≤ θ̂k,q ≤ 180◦ θ̂k,q = 0◦

θ̂k,q = 180◦

0 < l < 0.05

其中， 为关于目标航向 的威胁度函数；

代表k时刻目标q指向雷达的矢量与目标速度矢

量之间的夹角，满足 ，当

时表示目标径直飞向雷达，当 时表示目

标远离雷达飞行；l为可调常数，用以控制曲线下

降程度，通常取 。

(4) 电磁散射特性

εαk,q =



1

1 + 0.0455|αk,q|3.6
, 0 < |αk,q|2 ≤ 12

0.17

1 + 0.05
(
|αk,q|2 − 12

)2 + 0.03, 12 < |αk,q|2 ≤ 20

0.77

1 + 0.011
(
|αk,q|2 − 60

)2 + 0.03, 20 < |αk,q|2 ≤ 100

(22)

εαk,q其中， 为关于雷达反射截面积(Radar Cross

Section, RCS)的威胁度函数。尽管RCS可用于表

征目标隐身性能高低，但就隐身性能对应的威胁度

而言，并非隐身性能越差对应的目标威胁度越低。

如大型轰炸机这样的大型目标对应的RCS可能达到

数十平方米，但其目标威胁度往往较大[35]。因此，

采用柯西分布来表征隐身性能带来的威胁值。

至此，目标q在k时刻的威胁度可建模为

χk,q = η1ε
R
k,q + η2ε

v
k,q + η3ε

θ̂
k,q + η4ε

α
k,q (23)

ηj j = 1, 2, 3, 4

η1 + η2+

η3 + η4 = 1 χk,q

其中， ( )为径向距离、径向速度、目

标航向和隐身性能的权重系数，满足

。对 进行归一化后，可得

χ̃k,q = χk,q/

Q∑
q=1

χk,q (24)

 4    低截获背景下的功率分配算法

 4.1  截获概率模型

假设目标携带拦截接收器，当接收器检测到雷

达信号的概率大于其阈值时，可能对地面雷达生存

造成威胁，因此需要减小目标的截获概率。为简化

模型，假设所有目标携带拦截接收器相同且工作在

同种模式。由文献[23]可知，目标q在k时刻对雷达

发射信号的截获概率为

pI
k,q (Pk,q) =

1

2
erfc

(√
− ln (pfa)

−
√

Pk,qGtGIλ2GIP

(4π)2R2
k,qk0T0BIFI

+ 0.5

)
(25)

pfa Gt

GI GIP

k0

T0 BI

FI erfc(x)

其中， 为拦截接收器的虚警概率； 为雷达发射

天线增益； 为拦截接收器的接收天线增益；

为拦截接收器的信号处理增益； 代表玻尔兹曼常

数； 代表雷达接收机的噪声温度； 为拦截接收

器的带宽； 为拦截接收器的噪声因子； 函

数展开为

erfc (x) = 1− 2√
π

∫ x

0

exp
(
−z2

)
dz (26)

pI
k,q

Pk,q Rk,q

由式(25)可知，对雷达信号的截获概率 与发射

功率 和径向距离 相关。

 4.2  功率优化模型

由上述分析可知，MIMO雷达对目标的功率分

配与跟踪精度和截获概率均密切相关。一般而言，

为了保证低截获性能，要求系统降低发射功率，而

为了实现高精度跟踪，应提高发射功率。在防空作

战时，精确跟踪能力和低截获能力都是雷达系统的

追求目标；并且，随着战场态势的实时变化，对跟

踪能力和低截获能力的要求也发生改变。为建立关

于目标跟踪精度和雷达低截获概率的优化模型，我
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们引入了线性约束机制[36]。考虑到雷达发射功率越

高，跟踪误差越低[15]、截获概率越高[37]，因此，为

平衡二者的单调性差别，令

F2 (Pk,q) = 1− pI
k,q (Pk,q) (27)

F2(Pk,q)其中， 表示雷达未被目标q截获的概率。

综上，优化模型可描述如下：

min max
q=1,2,...,Q

χ̃k,q

[
ℓ1k,qF1 (Pk,q) + ℓ2k,qF2 (Pk,q)

]
s.t.   ℓ1k,q + ℓ2k,q = 1,   ℓ1k,q, ℓ

2
k,q ∈ [0, 1]

P̄min ≤ Pk,q ≤  P̄max

Q∑
q=1

Pk,q = Ptotal,   ∀q = 1, 2, ..., Q (28)

ℓ1k,q ℓ2k,q

ℓ1k,q ∈ [0, 1] ℓ2k,q ∈ [0, 1]

P̄min

P̄max Ptotal

其中， 和 分别代表跟踪性能和低截获性能的

重要性权值，满足 以及 ，可根

据实际情况由专家提前给出或通过强化学习等方法

实时得出。由于发射功率调整时，雷达检测概率也

会相应发生改变。因此，为保证雷达检测概率设置

功率分配下界为 ；同时，为满足雷达组件散热

需求和多任务需求，设置功率分配上界为 ；

为雷达系统在同一时刻可提供的功率总值。

 4.3  求解方法

χ̃k,q

ℓ1k,q

ℓ2k,q F1(Pk,q) F2(Pk,q)

Pk,q

O(Q3.5)

O(Q)

式(28)的约束条件均是线性的，因此其性质由

目标函数决定。在式(28)中，目标威胁值 主要

由目标运动状态和电磁特性决定，在固定时刻可以

近似看作常数。类似地，任务重要性权值 和

在固定时刻也可以看作常数。而 和

均是关 的凸函数[38]，因此，式(28)是一个关于

发射功率的凸优化问题，通过采用内点法[17]便可轻

松求解，但其算法复杂度为 [39]。为提高时

效性，基于目标函数关于功率的单调性特征和min-
max问题[40]的特点，本节给出一种算法复杂度仅为

的快速求解方法。算法描述如下：

funq(Pk,q) = χ̃k,q[ℓ
1
k,qF1(Pk,q) + ℓ2k,qF2(Pk,q)]令 ，

并对约束条件进行松弛后，式(28)可重新写为

min
Pk

 max
q=1,2,...,Q

[funq (Pk,q)]

s.t.   ℓ1k,q + ℓ2k,q = 1,   ℓ1k,q, ℓ
2
k,q ∈ [0, 1]

Q∑
q=1

Pk,q = Ptotal,   ∀q = 1, 2, ..., Q (29)

funq(P
∗
k,q) = Dk ∀q =

1, 2, ..., Q Dk fun−1
q (Dk) =

P ∗
k,q Dk

随后，式(29)的最优解可由 , 

得到。其中， 满足可逆函数

。因此， 可以由式(29)中的等式求解得到，

且满足

Q∑
q=1

fun−1
q (Dk) = Ptotal (30)

P ∗
k,q Dk ∀q = 1, 2, ..., Q

Pk,opt

Dk,opt

在获得式(29)中的最优解 和 后， 。

式(28)中的最优解 以及对应的最优函数值

可以通过以下3个引理得到：

Dk,opt ≥ Dk引理1： 。

Dk ≤ min funq(P̄min) ∀q = 1, 2, ..., Q

Dk,opt = Dk Pk,q = fun−1
q (Dk)

引理2：若 ， 。

则 ，此时与之对应的解

是最优的。

Dk > min funq(P̄min) ∀q = 1, 2, ..., Q

Pk,opt Pk,q,opt =

argmin (1T
QPk)

引理3：若 ,  。

则最优解 中的第 q个元素的值为

。

Pk,q,opt = argmin (1TQPk)

引理1—引理3的证明过程见附录。结合上述

3个引理，式(28)可以通过反复求解式(29)并且直接

令 得到，流程见表1。

 5    仿真结果及分析

 5.1  基本参数设置

Q = 3

Np = 200

Nsim = 100

本节仿真设置如下：考虑单部集中式MIMO雷
达同时跟踪 个目标的场景。假设在x-y平面

中，雷达工作中心位于原点处。采用粒子滤波算法

对目标状态进行实时估计，粒子数量为 。

设置蒙特卡罗试验次数为 ，共有30帧
数据用于每次试验。雷达和拦截接收器的相关参数

设置情况见表2，各目标初始运动参数如表3所示，

表 1 功率快速求解算法

Tab. 1  Fast power solving algorithm

Dk　步骤1　应用式(30)计算 ；

Q0 Q = {1, 2, ..., Q}
Dk > funq(arg min(1TQPk)) Q0 ̸= ∅

Pk,q,opt = P̄min Q0 = Q0 ∪ {q}
Q = Q\{q}

　步骤2　定义 为集合 中所有满足不等式

　 元素的集合。若 ，则进入

　步骤3；否则，令 ,  ,

　 ，并返回步骤1；

Pk,q,opt = fun−1
q (Dk)

　步骤3　令对目标q进行功率分配结果的最优解为

　 ；

Dk,opt = Dk　步骤4　令最优解对应函数值为 。

表 2 仿真参数设置

Tab. 2  Simulation parameter setting

参数 取值 参数 取值

pfa 10–8 Gt 30 dB

GI 6 dB GIP 3 dB

βk,q 1 MHz Tk,q 1 ms

λ 0.3 m η 45 m

Ts 1 s Ptotal 5 kW

P̄max 4 kW P̄min 0.5 kW
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0.4Ptotal

G0 = diag(1002, 102, 0.12, 22, 22)

u0 = 0.06

目标与雷达的几何位置如图4所示。假设用发射

功率为 的雷达波束对距离50 km外RCS
为1的目标进行照射时，相应的接收端观测误差为

。在ACS模型中，

设置各目标的初始机动频率为 ，各目标在

x方向和y方向的加速度变化如图5所示。

 5.2  任务场景构建

为探究参数变化对功率分配结果的影响以及验

证模型的鲁棒性，设置了目标RCS起伏模型，具体

如图6所示。

根据仿真条件，运用层次分析法来确定目标威

胁度模型中各目标特性对应的权重值，最终计算得

到整个跟踪任务期中各目标威胁值如图7所示。此

外，为验证优化模型的正确性，考虑两种任务重要

性权值模型，具体如下：

表 3 初始时刻目标运动参数

Tab. 3  Initial target motion parameters

目标编号 位置(km) 速度(m/s) 加速度(m/s2) 最大加速度(m/s2)

1 (9.6, 84.1) (–494.2, –1346.1) (–19.4, 20.7) 80

2 (89.7, 24.4) (533.2, 468.5) (14.6, 0.9) 50

3 (66.9, 72.4) (–257.1, 695.1) (9.6, 7.7) 60
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图 5 各机动目标的加速度变化情况

Fig. 5  Acceleration variation of each maneuvering target
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图 6 目标RCS起伏模型

Fig. 6  Target RCS fluctuation model
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图 7 目标威胁权重模型

Fig. 7  Task threat weight model
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ℓ1

ℓ1k,q = 0.8 ℓ2k,q = 0.2 ∀q = 1,

2, 3 ∀k = 1, 2, ..., 30

(1) 常数任务重要性权值模型 。在该模型

下，雷达对所有目标的跟踪性能和低截获性能重要

性权值恒定不变，且满足 ,  , 

,  。在这种情况下，资源分配的

主要方向是提高跟踪精度。

ℓ2

ℓ1k,q ℓ2k,q

(2) 时变任务重要性权值模型 。在此模型

中，雷达对各目标所赋跟踪性能和低截获性能重要

性权值各不相同，且各目标对应权值随时间发生变

化， 和 的所有取值如图8所示。因此，雷达

对各目标的任务执行要求实时改变。

 5.3  算法性能检验

ℓ1 ℓ2

ℓ2

ℓ2

ℓ1

ℓ1

ℓ2

图9和图10分别给出了 模型和 模型下的目标

的真实轨迹及其估计轨迹。结合图8可知，对目标1
而言，在 模型中，从第16 s开始跟踪精度重要性

权值降到小于0.4，而低截获能力重要性权值上升

到大于0.6，因此，在 模型中对目标1的跟踪效果

将弱于在 模型中的跟踪效果，这一点在图9和
图10的跟踪轨迹中可以看出。此外，对于目标2而
言，随着径向距离越来越远，跟踪误差也逐渐增

大。在 模型中，由于更多关注目标跟踪精度，雷

达对目标2的跟踪效果较为理想。但在 模型中，

ℓ1

ℓ1

ℓ1

尽管在第15 s之后关于目标2的跟踪精度重要性权

值上升到了0.6，但仍然比在 模型中的跟踪效果更

差。由于在第15 s之后，目标3的跟踪精度重要性

为所有目标中最高，且达到了 模型中的权值，因

此必然导致更多的功率资源将分配给目标3，进而

使其跟踪效果比在 模型中更好。

值得注意的是，在两种模型下，雷达均能较好
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ℓ2图 8  模型中的任务重要性权值

ℓ2Fig. 8  Task importance weight in model 
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ℓ1图 9  模型下的目标跟踪轨迹

ℓ1Fig. 9  Target tracking trajectory in model 
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ℓ2图 10  模型下的目标跟踪轨迹

ℓ2Fig. 10  Target tracking trajectory in model 
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地完成对所有目标的跟踪任务。为进一步描述目标

跟踪精度，定义跟踪效果最差目标的均方根误差

(Root Mean Square Error, RMSE)为

RMSEk
max

= max
q=1,2,...,Q

√√√√ 1

Nsim

Nsim∑
j=1

[(
xk,q−x̂j

k,q

)2
+
(
yk,q−ŷjk,q

)2]
(31)

(x̂j
k,q, ŷ

j
k,q)其中， 表示在第j次蒙特卡罗试验中对目

标q在k 时刻的位置估计值。

图11和图12分别给出了在本文所提算法(任务

模型1和任务模型2)、min-max PC-CRLB功率分配

算法和功率平均分配3种资源分配策略下计算得到

的跟踪效果最差目标对应的PC-CRLB和RMSE。

其中，min-max PC-CRLB功率优化分配算法表示

的优化模型如下：

min max
q=1,2,...,Q

χ̃k,q

√
Tr [ΩJ−1(xk,q|z1:k−1,q, Pk,q)ΩT]

s.t.   P̄min ≤ Pk,q ≤  P̄max

Q∑
q=1

Pk,q = Ptotal,   ∀q = 1, 2, ..., Q (32)

在min-max PC-CRLB功率分配算法中，雷达

仅需要尽可能地提高最差目标的跟踪精度，并采用

内点法对式(32)进行求解。由图11和图12可知，功

率平均分配策略在所有算法中表现最差，并且不能

满足跟踪误差阈值要求。min-max PC-CRLB功率

分配算法由于仅需考虑跟踪精度，从跟踪性能角度

而言，在所有算法中表现最佳。所提算法同时考虑

了目标跟踪性能和雷达低截获能力，因此，在跟踪

性能方面表现稍差于min-max PC-CRLB功率分配

算法。此外，由于任务模型1更加关注跟踪性能，

因此，所提算法在任务模型1下的跟踪性能优于任

务模型2下的跟踪性能。

图13展示了不同资源分配策略下关于雷达信号

的最大截获概率性能对比。由结果可知，在功率平

均分配机制下，随着目标1距离雷达越来越近，其

对雷达信号的截获概率逐渐增加，最终达到1。由

于min-max PC-CRLB功率分配算法仅考虑跟踪性

能，未对抗截获能力进行优化，min-max PC-CRLB
功率分配策略下的最大截获概率在3种功率优化分

配算法中表现最差，且在初始时刻概率值接近1。
而相较任务模型1而言，任务模型2更加关注雷达的

抗截获能力，因此，任务模型2下所提算法的最大

截获概率在所有算法中最低。
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图 11 各算法关于最差情况的PC-CRLB性能对比

Fig. 11  PC-CRLB performance comparison of each

algorithm on the worst case
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图 12 各算法关于最差情况的RMSE性能对比

Fig. 12  RMSE performance comparison of each algorithm

on the worst case
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图 13 各算法关于最大截获概率的性能对比

Fig. 13  Performance comparison of each algorithm for

maximum intercept probability
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ℓ1 ℓ2

rpower
k,q = Pk,q/Ptotal

图14和图15分别给出了在 模型和 模型下采

用本文所提算法得到的功率分配结果。图中不同网

格的颜色代表归一化的功率分配比率，定义为

。为更好地分析功率分配结果，

图16给出了各目标与雷达的实时距离。

ℓ1

首先，对图14的功率分配结果进行分析。在

模型下，雷达主要考虑各目标的跟踪性能。根据

式(12)可知，距离越远、RCS越小的目标对应的量

测误差越大，其跟踪误差也会相应增大。结合图7、
图14、图16可知，由于目标1始终距离雷达最近，

理论上能够实现较好的跟踪精度，在min-max优化

框架下相应的分配资源应较少[11]。但由于其目标威

胁度较高，因此目标1获得功率资源较多。但随着

径向距离的拉大，目标1所获功率资源呈现阶梯式

的下降特征。此外，由于目标2的目标威胁度大于

目标3，且目标2的径向距离逐渐增加，直至成为

3个目标中距离雷达最远目标，使得跟踪精度变

差，因此，目标2所获得的功率分配资源较多，并

且随时间增加呈现一定的上升特征。尽管目标3距
离雷达较远，但由于其威胁程度最小，并且RCS值
最大，使其实际跟踪精度较好地满足预期跟踪精度

要求，因此，目标3所获功率资源最少。

ℓ1由图8、图14和图15可知，相较于在 模型下

ℓ2

ℓ2

的功率分配结果，由于目标1在 模型中第15 s之后

跟踪性能重要性权值下降到低于0.4，导致目标1在
15 s之后功率分配值的阶梯式下降特征更加明显。

结合图8可知，由于目标2在跟踪周期的前半段跟踪

精度重要性权值为0.4，为所有目标中最低，因此，

目标2在第15 s之前分配得到的功率值最低。由于

在 模型下第15 s后目标3的跟踪精度重要性权值上

升到0.8，因此，在第15 s后目标3成为各目标中跟

踪精度重要性权值最高的目标。相应地，如图15所
示目标3从16 s开始分配得到最多的功率资源。

为验证所提求解算法的时效性，在一台搭载

i7-10750h处理器、16 GB双通道内存的计算机上，

采用MATLAB R2020b软件对算法求解时间进行计

算。经过100次蒙特卡罗试验取平均值后得到算法

平均计算时间如图17。通过和内点法进行比较，可

知所提算法具有更高的时效性，可使平均计算时间

降低近50%。

 6    结语

本文基于集中式MIMO雷达系统，提出了一种

低截获背景下针对多机动目标跟踪的快速功率分配

算法。该算法构建了目标综合威胁度模型，并在此

基础上建立了关于机动目标跟踪误差和雷达低截获
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ℓ1图 14  模型中的雷达功率分配结果

ℓ1Fig. 14  Results of radar power allocation in model 
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ℓ2图 15  模型中的雷达功率分配结果

ℓ2Fig. 15  Results of radar power allocation in model 
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图 16 各目标相对雷达的径向距离

Fig. 16  Radial distance of each target relative to radar
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图 17 算法平均计算时间

Fig. 17  Average calculation time of algorithm
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性能的加权目标函数。通过在给定发射功率预算条

件下动态调整各发射波束的功率大小，以实现提高

目标跟踪精度的同时保证雷达具备低截获能力。为

提高模型求解时效性，采用了一种基于序列松弛的

凸优化算法进行求解。

仿真结果表明：(1)相比于功率平均分配策略

和以提高跟踪精度为目标的功率分配策略相比，所

提算法能够在提高目标跟踪精度的基础上保证雷达

具备低截获能力；(2)在任务模型为常数模型和时

变模型两种情况下，所提算法均能实现较好的跟踪

性能和低截获性能。因此所提算法可通过调节任务

重要性权值的方式，实现在一定可调节范围内提高

目标跟踪精度和低截获性能，从而具有良好的任务

设计自由度和鲁棒性；(3)本文采用的基于序列松

弛的快速求解方法比内点法求解速度提高近50%。

由于本文仅考虑发射功率分配情形，接下来将考虑

对信号带宽和发射波形等参数进行联合优化分配，

以进一步提高多目标跟踪性能。

 附录

(1) 引理1证明：

Dk根据非线性优化理论[41]，由于 是式(32)的最

优解，而式(29)又是式(28)的松弛形式。因此引理1

显然成立。

(2) 引理2证明：

Dk ≤ min funq(P̄min) fun−1
q (Dk) ≥

P̄min P ∗
k,q ≥ P̄min ∀q = 1, 2, ..., Q

funq(Pk,q) funq(P
∗
k,q) =

Dk funq(P̄max) ≤ Dk

fun−1
q (Dk) ≤ P̄max P ∗

k,q ≤ P̄max∑Q

q=1
P ∗
k,q =

∑Q

q=1
fun−1

q (Dk) = Ptotal

funq(P
∗
k,q) = Dk Dk

P ∗
k = [P ∗

k,1, P
∗
k,2, ..., P

∗
k,Q]

T

由 于 ， 则

。因此有 ，对 。另外，

因为函数 是单调递减的，由式

以 及 始 终 满 足 的 可 知 ，

。因此， 成立。另外，

由 可知，满足

的可行解对应着 的最小值。因此，

由引理1可知， 为最优解。

(3) 引理3证明：

P ∗
k = [P ∗

k,1, P
∗
k,2, ..., P

∗
k,Q]

T

P̄min ≤ P ∗
k,q ≤ P̄max P ∗

k,q = P̄min

min funq(P̄min) < Dk

Pk,q,opt = P̄min

假设解向量 中各元素

满足 。若令 ，则可得

到 。因此，根据引理1可知，

对应的最优解应该为 。
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