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摘要：现代雷达对抗形势复杂多变，体系与体系的作战已成为基本特点，而体系整体性能关乎着战场的主动权乃

至最终的胜负。通过优化体系中雷达与干扰波束资源可以提升整体性能，获得在空间、时间域优效的低截获探测

性能，然而空时域协同波束联合优化是一个复杂多参数耦合的非凸问题。该文针对空时域多任务动态场景，建立

了以雷达探测性能为优化目标，以干扰性能以及能量限制为约束条件的优化模型。为求解该模型，该文提出了基

于迭代优化的空时协同波束联合设计方法，即以雷达发射、接收、多干扰机发射波束交替迭代优化。其中，针对

多干扰机协同优化的不定矩阵二次约束二次规划(QCQP)问题，该文基于可行点追踪-连续凸逼近(FPP-SCA)算

法，在SCA算法的基础上，通过引入松弛变量与惩罚项，保证算法在合理松弛度下的可行性，解决了矩阵不定情

况下难以获得可行解的问题。仿真表明，在一定的干扰机能量约束下，该文所提方法在保证雷达高性能探测目标

且不受干扰情况下，同时实现了多干扰机在空时域干扰对方每个平台以掩护我方雷达探测的效果；相比传统算

法，在动态场景中基于FPP-SCA算法的协同干扰具有更优效果。
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Abstract: The modern radar confrontation situation is complex and changeable, and inter-system combat has

become a basic feature. The overall system performance affects the initiative on the battlefield and even the

final victory or defeat. By optimizing the beam resources of radar and jammers in a system, the overall

performance can be improved, and the effective low-intercept detection effect can be obtained in the spatial and

temporal domains. However, joint optimization of cooperative beamforming in the spatial and temporal

domains is a nonconvex problem with complex multiparameter coupling. In this paper, an optimization model is

established for a multitasking dynamic scene in the spatial and temporal domains. Radar detection performance

is the optimization goal, while the interference performance and energy limitation of jammers are the

constraints. To solve the model, a joint design method of space-time cooperative beamforming based on

iterative optimization was proposed; that is, iterative optimization of radar transmitting, receiving, and

multiple jammers transmitting beamforming vectors was alternately optimized. To solve the Quadratically

Constrained Quadratic Programs (QCQP) problem with indefinite matrices for multijammer collaborative

optimization, this paper is based on the Feasible-Point-Pursuit Successive Convex Approximation (FPP-SCA)

algorithm. In other words, on the basis of the SCA algorithm, algorithm feasibility is ensured through

reasonable relaxation by introducing relaxation variables and a penalty term, which solves the difficulty of

obtaining a feasible solution when a problem contains indefinite matrices. Simulation results show that under

the constraint of certain jammer energy, the proposed method achieves the effect of multiple jammers

interfering with each enemy platform in the spatial and temporal domains to cover our radar detection. This

effect is achieved while ensuring high-performance radar detection of the target without interference. Compared

with traditional algorithms, the collaborative interference based on the FPP-SCA algorithm exhibits a better

performance in the dynamic scene.

Key words: Radar and jammer resources; Space-time beamforming joint optimization; Multiparameter coupling

nonconvex problem; Iterative optimization; Feasible Point Pursuit Successive Convex Approximation (FPP-

SCA)

 

1    引言

雷达是对抗体系中目标信息获取的重要装备，

如果它遭到破坏，不仅会使信息来源受阻，也会严

重影响系统对抗效能；而主动发射干扰可以通过辐

射或散射电磁波扰乱对方平台的正常工作，使其不

能正确地获取我方雷达信息[1]。因此，雷达与干扰

组网协同可以在保证目标探测性能的条件下，达到

降低雷达信号被截获概率的目的。将雷达与多个干

扰机组网，联合分配各平台的时间、功率、波束指

向等，可达到在空间、时间域内我方雷达的更优探

测性能和对方侦察探测平台难以发现我方雷达信号

的效果，避免了传统探测平台单独作用和一对一干

扰方式在时间、空间、功率等方面的局限性。然

而，虽然干扰机具有灵巧低成本的优势，但其资源

十分有限。因此，如何将波束资源合理分配以获得

最优干扰效果，是动态场景资源优化中不可或缺的

问题。

资源分配问题遵循系统资源最小化或任务性能

最优准则，本文探讨的主要是后者，即用尽资源来

实现性能的最优化[2]。近年来，雷达组网中的资源

分配问题一直受到广泛关注，且在这一领域涌现了

很多优秀的研究成果[3−21]。文献[3]提出了波束分配

与驻留时间联合优化算法以实现资源的分配，在保

证跟踪精度的前提下，最小化总波束驻留时间，并

采用两步法求解；不过该方法针对的是单个雷达的

目标跟踪任务，不涉及多平台间的资源联合分配。

在此基础上，文献[7]针对组网雷达多目标跟踪场

景，考虑目标威胁度和跟踪精度下界，基于迭代下

降搜索法求解了最大化相关效用函数的优化问题。

同样针对多目标跟踪资源分配问题，文献[8]考虑了

雷达系统与通信基站共享同一工作频段的情况，研

究了组网雷达功率时间联合优化分配模型。面向雷

达波束与功率联合分配问题，文献[9]针对性能最优

跟踪准则，给出了一种基于指数效用函数的全局目

标函数设计方案，文献[10]利用基于效益成本比(Benefit-

Cost Ratio, BCR)的局部搜索将该问题转化为凸问

题求解。在协同干扰资源分配方面，文献[11]通过

优化多干扰机波束和发射功率，降低组网雷达系统

对目标的检测概率以实现多目标突防；文献[12]考

虑干扰资源有限情况下的干扰波束和功率分配问
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题，建立并求解了基于改进遗传算法的干扰资源分

配模型。然而上述方法主要是对目标跟踪或协同干

扰单一任务，不涉及多任务下的资源分配；并且对

波束资源的优化分配是通过遍历波束指向矩阵中的

二元变量对其赋值1或0，未达到波束权矢量级别的

连续优化效果。

除上述基于启发式算法的研究外，基于深度强

化学习(Deep Reinforcement Learning, DRL)和博

弈论的资源分配方法也用于组网资源分配优化中。

其中，DRL算法通过智能体与环境交互来学习状态

到动作的最优映射策略。针对目标探测环境下的雷

达资源分配问题，文献[13]将组网雷达作为智能

体，在传统的深度强化学习算法中加入领域知识以

辅助奖励机制的设置，提高了策略网络收敛性和收

敛速度。针对伴随压制干扰下组网雷达功率分配问

题，文献[18]将干扰机和雷达分别映射为两个智能

体，由近端策略优化(Proximal Policy Optimiza-
tion, PPO)策略网络生成雷达功率分配向量，并设

计混合策略网络同时生成干扰机智能体的波束选择

和功率分配动作，最后进行交替训练以学习两个智

能体的策略网络参数。然而，DRL需要大量的数据

训练，在多任务对抗中，无法提前获取足够的环境

数据以供智能体学习；并且由于场景的复杂化，策

略网络难以收敛。另一方面，基于博弈论的方法是

在一定的约束条件下，双方都选择满足自身最大化

收益的策略行为。针对杂波环境中的目标探测问

题，文献[19]在满足每个目标一定的检测准则前提

下，优化每个雷达的波束资源分配，使传输功率最

小化；文献[20]对多基地分布式MIMO雷达组网的

功率分配进行了纳什均衡(Nash Equilibrium, NE)
分析，建立了信干噪比约束下的极小化发射功率优

化模型，并且将凸优化和博弈论方法结合以求解。

另外，文献[21]综述了雷达在进行目标探测和干扰

抑制时所使用的策略，包括功率分配博弈、目标干

扰博弈、编码方式博弈、波形设计博弈、目标检测

和跟踪博弈等。然而上述博弈论方法下的优化模型

仅含1～2个耦合度较低的优化变量，在多任务场景

下，由于优化变量增多且变量间的耦合度高、难以

分离，求解难度大大增加。

因此，本文针对空时域多任务场景，联合优化

雷达与干扰机波束资源的分配问题，并取得了良好

的低截获探测效果。其难点主要体现为：一是在复

杂约束条件下，多平台的同时作用和多任务的联合

优化导致优化模型是一个多参数耦合的非凸问题；

二是波束与能量资源分配涉及了空间域和时间域的

协同优化，使模型更为复杂，而传统半正定松弛

(Semi-Definite Relaxation, SDR)算法随着模型的

复杂度增加不再适用[22]。针对以上难点，本文主要

工作及创新点包括：

(1) 针对雷达探测收发波束、干扰协同波束优

化的多优化任务动态场景，提出了基于迭代优化的

空时协同波束联合设计方法，解决了空时域干扰效

果、干扰能量为约束的多参数耦合问题；

(2) 本文将优化对象精确到空时域波束权矢

量，实现了雷达与干扰波束能量在不同时刻和不同

方向上的灵活分配；

(3) 针对多干扰机协同优化的不定矩阵二次约

束二次规划(Quadratically Constrained Quadratic
Programs, QCQP)非凸优化问题，本文基于可行点

追踪-连续凸逼近(Feasible Point Pursuit Success-
ive Convex Approximation, FPP-SCA)算法[22]，解

决了传统算法在矩阵不定时难以获得可行解的问

题；相比SDR和连续凸逼近(Successive Convex
Approximation, SCA)算法，基于FPP-SCA算法的

协同干扰具有更优效果。 

2    面向多任务动态场景的雷达与干扰波束
资源联合优化问题模型

本节首先介绍雷达与干扰协同对抗动态场景，

然后针对该场景建立问题模型，最后详细阐述模型

中的目标函数和约束条件。 

2.1  雷达与干扰场景及参数

考虑多任务动态场景：我方雷达执行探测目标

的任务，此时对方L部探测雷达、K个侦察平台对

我方雷达进行探测和侦察。其中，对方雷达通过发

射电磁波照射我方雷达并接收回波，可获取我方雷

达至电磁波发射点的距离、径向速度、方位、高度

等信息。侦察平台呈平面部署，具有宽频带、大视

场特点。对方雷达可“主动”探测我方雷达，侦察

平台虽是“被动”接收，但其隐蔽性高、作用距离

远。对方将地面侦察平台与空中探测雷达相结合以

获取我方雷达信息，给我方造成了不可小觑的威

胁。因此，我方N部干扰机协同干扰对方平台，以

掩护我方雷达，如图1所示。

本文假设对方各平台的参数(如位置、载频、

波束权矢量、噪声功率等)已知，其中雷达参数可

通过电子侦察系统识别和分析得到[23−25]；目标和对

方雷达的运动路线短时间内可预测[26,27]；侦察平台

可采用卫星侦察、红外侦察等方法获取其信息。目

前，在陆地目标侦察监视方面已有大量的高分辨率

成像侦察卫星[28]以及红外侦察告警装备[29]。地杂波

可通过相应杂波抑制方法克服[30]。为达到频域掩护
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θ12

效果，干扰机平台采用我方雷达相同频段。根据对

方侦察平台任务需求，设其对我方雷达频段展开侦

收，并指向我方雷达所在方向。同时，假设对方雷

达与我方平台有频段重叠区域。为描述信号收发方

向，引入 表示以平台1为参考点，平台2的方向

与平台1的天线阵列法线方向的夹角；为描述各个

M × 1

w1t w1r

n(n = 1,

2, ..., N) k(k = 1, 2, ...,K)

l(l = 1, 2, ..., L)

a(θ12) b(θ12)

f(1, 2, τ) = wH
1t(τ)a (θ12(τ))

g(1, 2, τ) = wH
1r(τ)b (θ12(τ)) τ

[·]H

方向上收发波束的不同强度，引入 维发射波

束权矢量 和接收波束权矢量 。其中，1, 2为
任一平台的表示符号，干扰机表示为

、雷达为o、侦察机为 、对

方雷达为 、目标为s。任一平台均包

含M部呈等间距d排列的收发天线，故最多可同时

发射或接收M个波束。考虑波束指向问题，本文

引入 ,  分别表示平台1针对平台2的发射

和接收导向向量。另外，设本文中信号传输模型

的两个通用形式为： 和

，分别表示 时刻平台1
在平台2方向的发射和接收信号。 表示共轭转置

运算。 

2.2  雷达与干扰空时协同波束联合优化问题模型

为保证实时的目标探测与协同干扰效果，本文

建立了以全时段最小的雷达探测信干噪比为优化目

标、以侦察平台和对方雷达的干信比和每部干扰机

总能量为约束条件的优化问题，模型框架见式(1)。

max 全时段最小的
雷达探测目标的回波信号功率

雷达接收的干扰信号功率+接收端噪声功率

s.t.


任意时刻满足：

侦察平台接收的干扰信号功率+接收端噪声功率

侦察平台接收的我方雷达信号功率
≥阈值

任意时刻满足：
对方雷达接收的干扰信号功率+接收端噪声功率

对方雷达探测我方雷达的回波信号功率
≥阈值

每部干扰机的全时段总能量 ≤上限

(1)

τ

τ ∈ [1, T ]

将全时段离散化为T个时刻，任意时刻表示为 ，

即 。以P表示有效信号功率，J表示干扰和

噪声功率之和，则式(1)对应的问题模型如下：

max
wor(τ),wot(τ),wnt(τ)

min
τ∈{1,2,...,T}

Po(wor(τ),wot(τ))

Jo(wor(τ),wnt(τ))

s.t.



Jk(wnt(τ))

Pk(wot(τ))
≥ γk, k = 1, 2, ...,K

Jl(wnt(τ))

Pl
≥ γl, l = 1, 2, ..., L

T∑
τ=1

∥wnt(τ)∥2 ≤ ρn, n = 1, 2, ..., N

(2)

wot(τ)

wor(τ)

wnt(τ)

其中，优化变量包括雷达发射波束权矢量 、

雷达接收波束权矢量 和干扰机发射波束权矢

量 。波束权矢量反映了各阵元上的能量分

配，因此在其他参数一定的情况下，各平台的有效

信号功率和干扰功率取决于待优化的波束权矢量，

具体为：

Po(wor(τ),

wot(τ))

(1) 雷达探测目标的回波信号功率

，由雷达发射、接收波束权矢量决定；

Jo(wor(τ),wnt(τ))

(2) 由于各干扰机与雷达信号在相同频段且与

对方雷达有频段重叠，雷达会受到干扰机信号和对

方雷达探测信号的影响，故雷达接收的干扰和噪声

功率之和 由干扰机发射、雷达接

收波束权矢量决定；

Jk(wnt(τ)) Jl(wnt(τ))(3)  ,  分别表示侦察平台k

和对方雷达l 接收的干扰信号功率，由干扰机波束

权矢量决定；

Pk(wot(τ)) Pl

Pk(wot(τ))

(4)  ,  分别表示侦察平台k和对方雷

达l接收的有效信号功率。由于侦察平台的目的是

获取我方雷达信息，因此 由雷达发射波

束权矢量决定；而对方雷达的有效信号功率是其探

测我方雷达的回波功率，主要受其自身因素影响。

γk γl

ρn

∥ · ∥2

此外， ,  分别表示侦察平台k和对方雷达l
被有效干扰的最小干信比阈值； 表示第n部干扰

机的全时段功率上限； 为向量范数运算。

可见，本文波束资源空时协同优化分配，就是

在能量约束和保证干扰效果的前提下，寻找使目标

探测性能最优的波束分配方案，即求解模型中的波

束权矢量。接下来详细介绍上述模型的组成部分。 

 

我方雷达

干扰机1
干扰机2

干扰机N

……

…
… …

…

侦察平台1
侦察平台2

侦察平台K

附加干扰

探测

探测

侦察

干扰

干扰

对方雷达1
对方雷达2

对方雷达L

目标

我方

对方 
图 1 多任务场景示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the multitask scene
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2.2.1  问题模型的目标函数

为评估雷达探测目标的性能，本文选用信干噪

比作为量化指标。此处的信干噪比即我方雷达接收

的有效信号功率与干扰和噪声功率之和的比值。有

效信号功率即我方雷达探测目标的回波信号功率

Po(wor(τ),wot(τ)) = |g(o, s, τ)f(o, s, τ)Ω1(τ)|2 (3)

g(o, s, τ)f(o, s, τ)Ω1(τ)=wH
or(τ)b(θos(τ))w

H
ot(τ)

·a (θos(τ))Ω1(τ)

Ωi(τ) (i = 1, 2, ..., 7) τ

Ω1(τ)

其中，

，表示我方雷达探测目标的回波信

号；符号 表示 时刻下不同传输

信道的幅度常量， 主要与我方雷达到目标的

距离、目标的雷达散射截面积(Radar Cross Sec-
tion, RCS)有关。

另外，干扰和噪声功率之和表示为

Jo(wor(τ),wnt(τ))

=

N∑
n=1

|g(o, n, τ)f(n, o, τ)Ω2(τ)|2︸ ︷︷ ︸
(I)

+

L∑
l=1

|g(o, l, τ)f(l, o, τ)Ω3(τ)|2︸ ︷︷ ︸
(II)

+ σ2
n︸︷︷︸

(III)

(4)

式(4)可分为3部分，分别是：

g(o, n, τ)f(n, o, τ) wH
or(τ)b (θon)

·wH
nt(τ)a (θno) Ω2(τ)

(I) N部干扰机对我方雷达的干扰信号功率之

和。干扰机在协同干扰对方平台的同时，在我方雷

达方向的信号为 ，即

； 与干扰机到我方雷达的距离

平方成反比；

g(o, l, τ)f(l, o, τ) wH
or(τ)b (θol(τ))w

H
lt(τ)

a (θlo(τ)) Ω3(τ)

(II) 对方L部雷达的发射信号功率对我方雷

达的总体干扰。对方雷达 l在我方雷达所在方向

的信号为 ，即

； 与对方雷达到我方雷达的距离平

方成反比；

(III) 雷达接收端的噪声功率。

综上，本文模型目标函数为

SINRo(wor(τ),wot(τ),wnt(τ))

=
Po(wor(τ),wot(τ))

Jo(wor(τ),wnt(τ))
(5)

 

2.2.2  问题模型的约束条件

对方平台受到的干扰包括N部干扰机的协同干

扰作用及其自身的噪声影响，故侦察平台k接收的

总干扰信号功率为

Jk(wnt(τ)) =

N∑
n=1

|g(k, n, τ)f(n, k, τ)Ω4(τ)|2 + σ2
n

(6)

g(k, n, τ)f(n, k, τ)

wH
kr(τ)b(θkn(τ))w

H
nt(τ)a(θnk(τ)) Ω4(τ)

其中， 表示干扰机n对侦察平台k的

干扰信号，即 ；

与干扰机到侦察平台的距离平方成反比。由侦察平

台k的任务需求可知，来自我方雷达的信号是其有

效信号，则侦察平台k接收的有效信号功率为

Pk(wot(τ)) = |g(k, o, τ)f(o, k, τ)Ω5(τ)|2

=
∣∣wH

kr(τ)b(θko(τ))w
H
ot(τ)

·a(θok(τ))Ω5(τ)|2 (7)

Ω5(τ)与我方雷达到侦察平台的距离平方成反比。

任意侦察平台都需要满足最小干信比约束条件，即

Jk(wnt(τ))

Pk(wot(τ))
≥ γk, k = 1, 2, ...,K (8)

类似地，对方雷达l 接收的总干扰信号功率为

Jl(wnt(τ)) =

N∑
n=1

|g(l, n, τ)f(n, l, τ)Ω6(τ)|2 + σ2
n (9)

g(l, n, τ)f(n, l, τ)

wH
lr(τ)b(θln(τ))w

H
nt(τ)a(θnl(τ)) Ω6(τ)

其中， 表示干扰机n干扰对方雷达l

的信号，即 ，

与干扰机到对方雷达的距离平方成反比。同理，对

方雷达l 接收的有效信号功率为

Pl = |g(l, o, τ)f(l, o, τ)Ω7(τ)|2

=
∣∣wH

lr(τ)b(θlo(τ))w
H
lt(τ)a(θlo(τ))Ω7(τ)

∣∣2 (10)

f(l, o, τ) g(l, o, τ) Ω7(τ)

式(10)包括对方雷达l在我方雷达方向的发射信号

、回波信号 以及幅度常量 。

同样，对方所有雷达需满足最小干信比约束

Jl(wnt(τ))

Pl
≥ γl, l = 1, 2, ..., L (11)

另外，考虑每个干扰机的总能量约束，如式(12)
所示。

T∑
τ=1

∥wnt(τ)∥2 ≤ ρn, n = 1, 2, ..., N (12)

 

3    基于多参数迭代的空域波束优化算法

T = 1为便于说明，本节在 的特殊情况下详细

介绍了所提算法的原理及用法，并在第4节推广至

动态场景。 

3.1  空域波束迭代优化算法总体框架

T = 1

本节主要体现空间域上的优化，设式(2)中参

数 ，得式(13)问题模型。
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max
wot,wor,wnt

∣∣wH
orb(θos)w

H
ota(θos)Ω1

∣∣2
N∑

n=1

∣∣wH
orb(θon)w

H
nta(θno)Ω2

∣∣2 + L∑
l=1

∣∣wH
orb(θol)w

H
lta(θlo)Ω3

∣∣2 + σ2
n

s.t.



N∑
n=1

∣∣wH
krb(θkn)w

H
nta(θnk)Ω4

∣∣2 + σ2
n∣∣wH

krb(θko)w
H
ota(θok)Ω5

∣∣2 ≥ γk, k = 1, 2, ...,K

N∑
n=1

∣∣wH
lrb(θln)w

H
nta(θnl)Ω6

∣∣2 + σ2
n∣∣wH

lrb(θlo)w
H
lta(θlo)Ω7

∣∣2 ≥ γl, l = 1, 2, ..., L

∥wnt∥2 ≤ ρn, n = 1, 2, ..., N

(13)

该模型包含3个优化变量且约束较多，难以使用传统方法求解。因此，本文提出了一种基于迭代的波束

资源联合优化算法，即分别将两个优化变量视为常量，据已知条件简化模型，再求解使目标函数最优的另

一个变量，如此循环迭代，直到目标函数和变量收敛。算法总体框架如图2所示。
 

3.2  基于广义瑞利商的雷达接收波束权矢量优化方法

wot wnt

wor wor

根据上述算法，在固定雷达发射波束权矢量 和干扰机发射波束权矢量 时，雷达接收波束权矢量

为唯一的优化变量。由于式(13)约束不含 ，模型等价为

max
wor

∣∣wH
orb(θos)w

H
ota(θos)Ω1

∣∣2
N∑

n=1

∣∣wH
orb(θon)w

H
nta(θno)Ω2

∣∣2 + L∑
l=1

∣∣wH
orb(θol)w

H
lta(θlo)Ω3

∣∣2 + σ2
n

(14)

a = b(θos)w
H
ota(θos)Ω1 bn = b(θon)

·wH
nta(θno)Ω2 cl = b(θol)w

H
lta(θlo)Ω3

令M维向量 , 

,  ，式(14)简化为

max
wor

wH
oraa

Hwor
N∑

n=1

wH
orbnb

H
nwor +

L∑
l=1

wH
orclc

H
l wor + σ2

n

(15)

σ2
n = wH

orIσ
2
nwor/∥wor∥2

∥wor∥2 = 1 σ2
n = wH

orIσ
2
nwor

A = aaH B =
∑N

n=1
bnb

H
n +

∑L

l=1
clcl + Iσ2

n

其中， ，将雷达接收波束

的功率归一化，即 ，则 。

令 ,   ，

式(15)简化为

max
wor

wH
orAwor

wH
orBwor

(16)

其中A, B均为Hermitian矩阵且B正定，满足广义

瑞利商条件，则式(16)最优解为[31]

w*
or = λmax

(
B−1A

)
(17)

λmax(·)其中， 表示矩阵最大特征值对应的特征

向量。 

3.3  基于半负定矩阵定义放缩的雷达发射波束权矢

量优化方法

wor

wnt

同理，将雷达接收波束权矢量 和干扰机发

射波束权矢量 视为常量时，式(13)可简化为

max
wot

∣∣wH
orb(θos)w

H
ota(θos)Ω1

∣∣2

s.t.

N∑
n=1

∣∣wH
krb(θkn)w

H
nta(θnk)Ω4

∣∣2 + σ2
n∣∣wH

krb(θko)w
H
ota(θok)Ω5

∣∣2 ≥ γk,

k = 1, 2, ...,K (18)

令常数

 

求解使目标函数达到最优的wor

初始化wot, wnt

固定当前wor, wnt, 求解使目标函数达到最优的wot

固定当前wor, wot, 求解使目标函数达到最优的wnt

固定当前wot,  wnt, 求解使目标函数达到最优的wor

目标函数和
优化变量均收敛

是

否

结束
 

图 2 基于迭代的波束资源联合优化算法总体框架

Fig. 2 The overall framework of the joint optimization algorithm

of beamforming resources based on iteration
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βk =

(∑N

n=1

∣∣wH
krb(θkn)w

H
nta(θnk)Ω4

∣∣2 + σ2
n

)
/γk

d = wH
orb(θos)a(θos)Ω1 gk = wH

krb(θko)

·a(θok)Ω5

，

M 维 向 量 ,  

，得

max
wot

∣∣wH
otd

∣∣2
s.t.

∣∣wH
otgk

∣∣2 ≤ βk, ∀k (19)

D = ddH Gk = gkg
H
k令矩阵 ,  ，式(19)简化为

min
wot

wH
ot(−D)wot

s.t. wH
otGkwot ≤ βk, ∀k (20)

(−D)其中， 为半负定Hermitian矩阵，因此对任意

M维向量z，有[19]

wH
ot(−D)wot ≤ 2Re

{
zH(−D)wot

}
−zH(−D)z (21)

Re{·} wot其中， 表示取实部运算。将优化变量 功率

∥wot∥2 = 1归一化，即 ，优化问题最终等价为

min
wot

2Re
{
zH(−D)wot

}
− zH(−D)z

s.t. wH
otGkwot ≤ βk, ∀k

wH
otwot = 1 (22)

式(22)是一个凸优化问题，可直接求解。 

3.4  基于FPP-SCA算法的干扰机发射波束权矢量

优化方法

wor wot

wnt

3.2节和3.3节分别介绍了优化雷达接收波束权

矢量 和雷达发射波束权矢量 的方法，本节继

续阐述迭代优化算法的第3个重要步骤，即将干扰

机发射波束权矢量 视作唯一变量的优化方法。式(13)
所示模型可等价为

min
wnt

N∑
n=1

∣∣wH
orb(θon)w

H
nta(θno)Ω2

∣∣2

s.t.



N∑
n=1

∣∣wH
krb(θkn)w

H
nta(θnk)Ω4

∣∣2 + σ2
n∣∣wH

krb(θko)w
H
ota(θok)Ω5

∣∣2 ≥ γk, k = 1, 2, ...,K

N∑
n=1

∣∣wH
lrb(θln)w

H
nta(θnl)Ω6

∣∣2 + σ2
n∣∣wH

lrb(θlo)w
H
lta(θlo)Ω7

∣∣2 ≥ γl, l = 1, 2, ..., L

∥wnt∥2 ≤ ρn, n = 1, 2, ..., N

(23)

hn = wH
orb(θon)a(θno)Ω2 pnk = wH

kr

·b(θkn)a(θnk)Ω4 qnl = wH
lrb(θln)a(θnl)Ω6 βk =∣∣wH

krb(θko)w
H
ota(θok)Ω5

∣∣2γk − σ2
n βl =

∣∣wH
lrb(θlo)w

H
lt

·a(θlo)Ω7|2 γl − σ2
n

令向量 ,  

,  ，常量

,  

，得

min
wnt

N∑
n=1

∣∣wH
nthn

∣∣2

s.t.



N∑
n=1

∣∣wH
ntpnk

∣∣2 ≥ βk, k = 1, 2, ...,K

N∑
n=1

∣∣wH
ntqnl

∣∣2 ≥ βl, l = 1, 2, ..., L

∥wnt∥2 ≤ ρn, n = 1, 2, ..., N

(24)

MN wt =
(
wT

1t wT
2t

... wT
Nt

)T
MN

H = diag(h1h
H
1 , h2h

H
2 , ..., hNhH

N ) Pk =

diag(P1kP
H
1k,P2kP

H
2k,...,PNkP

H
Nk) Ql = diag(q1lqH

1l,

q2lq
H
2l, ..., qNlq

H
Nl) MN Rn

0

R1 = diag(I,0, ...,0) R2 = diag(0, I,0, ...,0)

RN = diag(0,0, ...,0, I)

令 维向量 ,  

阶矩阵 ,  

,  

，设 阶分块矩阵 的对角线

第N个位置为单位阵I，其余位置为零矩阵 ，即：

,   ,   · · · ,

，化简可得

min
wt

wH
t Hwt

s.t.


wH

t (−Pk)wt ≤ −βk, k = 1, 2, ...,K

wH
t (−Ql)wt ≤ −βl, l = 1, 2, ..., L

wH
t Rnwt ≤ ρn, n = 1, 2, ..., N

(25)

(−Pk) (−Ql)

sm

µ

其中，H为半正定矩阵，但由于 和 不

满足正定或半正定条件，该问题是非凸的。为此，

采用FPP-SCA算法求解[22]：先引入松弛惩罚 以

确保问题的可行性、加入松弛量 以平衡原目标函

数和惩罚项，如式(26)；再进行可行点的追踪和逼

近。具体流程如算法1所示。

min
wt,s

wH
t Hwt + µ

(K+L+N)∑
m=1

sm

s.t.


wH

t (−Pk)wt ≤ −βk + sk, k = 1, 2, ...,K

wH
t (−Ql)wt ≤ −βl + sK+l, l = 1, 2, ..., L

wH
t Rnwt ≤ ρn + sK+L+n, n = 1, 2, ..., N

sm ≥ 0, m = 1, 2, ...,K + L+N
(26)

综上所述，本节介绍了基于迭代的空域波束资

源联合优化算法，如算法2所示。
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4    面向动态场景的空时域波束联合优化算法

T = 1第3节以 的非动态场景为例，介绍了基于迭代的波束资源联合优化算法原理，本节将其推广到一

般情况以求解式(2)动态场景模型。其中，雷达发射波束权矢量和接收波束权矢量的优化过程与前文如出一

辙，仅维度从一维增加到了T维；干扰机发射波束权矢量也可化为式(25)所示形式，然后采用FPP-SCA算
法求解。但由于动态场景中第3个约束的形式改变，求解干扰机发射波束权矢量的简化过程不再一致，下面

作具体说明。

化简目标函数可得

w̃H
t Ãw̃t (27)

Ã = diag(Ã1, Ã2, ..., ÃN ) Ã其中， ， 斜对角线上的各矩阵

Ãn =


ãn(1)ã

H
n(1) 0 ... 0

0 ãn(2)ã
H
n(2) ... 0

...
...

. . .
...

0 0 ... ãn(T )ã
H
n(T )

 (28)

ãn(τ) = wH
or(τ)b (θon)a (θno)Ω2(τ) w̃t =

(
w̃H

1t w̃H
2t

... w̃H
Nt

)H
w̃nt =

(
wH

nt(1)w
H
nt(2) ...

wH
nt(T )

)H其 中 ， ,   ， 其 中

。

算法 1  基于FFP-SCA算法的干扰机发射波束权矢量优化过程

Alg. 1  Optimization process of jammers’ transmit beamforming vectors based on FFP-SCA algorithm

　步骤1　初始化：

q = 0 z0　设迭代次数 ，初始化M维向量 ；

　步骤2　循环执行：

　　(1) 求解下式凸优化问题：

min
wt,s

wH
t Hwt + µ

(K+L+N)∑
m=1

sm

s.t.



2Re
{
zH
q (−Pk)wt

}
≤ −βk + zH

q (−Pk)zq + sk, k = 1, 2, ...,K

2Re
{
zH
q (−Ql)wt

}
≤ −βl + zH

q (−Ql)zq + sK+l, l = 1, 2, ..., L

wH
t Rnwt ≤ ρn + sK+L+n, n = 1, 2, ..., N

sm ≥ 0, m = 1, 2, ...,K + L+N

　　

w*
t　　　　得到当前最优解 ；

w*
t zq+1　　(2) 将第q次得到的 赋值给 ；

q = q + 1　　(3) 令 ；

　直到目标函数收敛，循环结束。

算法 2  基于迭代的空域波束资源联合优化算法

Alg. 2  Joint optimization algorithm of beamforming resources based on iterative optimization in the spatial domain

　步骤1　初始化：

wot wnt　　设置场景数据(如平台位置、阵元个数、阵元间距等)，给定 ,  初值；

　步骤2　执行循环：

w*
or B−1A w*

or　　(1) 求解式(17)，得到当前最优解 ：对矩阵 进行特征值分解，最大特征值对应的特征向量即所求 ；

w*
ot　　(2) 求解如式(22)所示的凸优化问题，得到当前最优解 ；

w*
nt　　(3) 根据算法1，得到当前最优 ；

　直到目标函数收敛和优化变量收敛，循环结束；

　步骤3 输出结果：

w*
or w*

ot w*
nt　最终波束权矢量 , 和 的值即为波束资源联合优化的最优结果。

8 雷达学报(中英文) 第 1 3卷



化简3个约束条件，分别得

w̃H
t

(
−B̃k(τ)

)
w̃t≤−β̃k(τ), k=1, 2, ...,K; τ=1, 2, ..., T (29)

w̃H
t

(
−C̃l(τ)

)
w̃t ≤ −β̃l(τ), l=1, 2, ..., L; τ=1, 2, ..., T (30)

w̃H
t D̃nw̃t ≤ ρn (31)

β̃k(τ) =
∣∣wH

kr(τ)b (θko(τ))w
H
ot(τ)a (θok(τ))Ω5(τ)

∣∣2 γk − σ2
n β̃l(τ) =

∣∣wH
lr(τ)

·b(θlo(τ))wH
lt(τ)a(θlo(τ))Ω7(τ)

∣∣2 γl−σ2
n NMT

式 (29)和式 (30)中，常量 ,  

,  阶矩阵

B̃k(τ) =


IH
τ b̃1k(τ)b̃

H
1k(τ)Iτ 0 ... 0
0 IH

τ b̃2k(τ)b̃
H
2k(τ)Iτ ... 0

...
...

. . .
...

0 0 ... IH
τ b̃Nk(τ)b̃

H
Nk(τ)Iτ

 (32)

C̃l(τ) =


IH
τ c̃1l(τ)c̃

H
1l(τ)Iτ 0 ... 0
0 IH

τ c̃2l(τ)c̃
H
2l(τ)Iτ ... 0

...
...

. . .
...

0 0 ... IH
τ c̃Nl(τ)c̃

H
Nl(τ)Iτ

 (33)

b̃nk(τ) = wH
kr(τ)b (θkn(τ))a (θnk(τ))Ω4(τ)

c̃nl(τ) = wH
lr(τ)b(θln(τ))a(θnl(τ))Ω6(τ)

Iτ M ×MT τ

EM

式(32)中 ，

式 ( 3 3 )中 。

表示 维分块矩阵，其第 个位置是M阶

单位阵 ，其余为零矩阵，即

I1 =
(
EM 0 ... 0

)
I2 =

(
0 EM

... 0
)

...

IT =
(
0 0 ... EM

)
(34)

D̃n MT

EMT MT NMT

D̃1 = diag(EMT ,0, ...,0) D̃2 = diag(0,
EMT ,0, ...,0) D̃N = diag(0, ...,0,EMT )

式(31)中 表示对角线第n个位置为 阶单

位阵 、其余为 阶零矩阵的 阶分块矩

阵，即： ,  

,···,  。

于是最终优化问题等价为
min
w̃t

w̃H
t Ãw̃t

s.t.



w̃H
t

(
−B̃k(τ)

)
w̃t ≤ −β̃k(τ), k = 1, 2, ...,K

τ = 1, 2, ..., T

w̃H
t

(
−C̃l(τ)

)
w̃t ≤ −β̃l(τ), l = 1, 2, ..., L

τ = 1, 2, ..., T

w̃H
t D̃nw̃t ≤ ρn, n = 1, 2, ..., N

(35)

式(35)已与式(25)形式相同，可采用算法1求解。

O
(
(MNT+K+L)

3.5
)

综上，本文所提基于迭代的空时协同波束资源

联合优化方法解决了多平台的波束资源空时域分配问

题，如算法3所示。其中，凸问题基于原对偶内点法

求解，算法整体复杂度为 [22,32]。
 

5    仿真结果与分析

本节通过仿真实验，验证了本文所提基于迭代

优化的空时协同波束联合优化方法的有效性。并且，

将求解协同干扰波束权矢量的FPP-SCA算法与

SDR[33]和SCA算法[34,35]进行比较，验证了FPP-SCA
算法的更优效果。 

5.1  仿真参数设置

N = 3

K = 2

L = 1

假设我方协同飞行编队有一部探测雷达和

部干扰机，对方有地面侦察平台 个、机载探

测雷达 部以及我方雷达探测的一个目标，各

平台相对地面的位置及运动路线如图3所示。

fc

假设各平台阵元数M=16，阵元间距d为半波长。

机载火控雷达典型工作频段为X波段(8～12 Hz)，
设本文机载平台信号载频 =10 GHz，雷达和侦察

算法 3  基于迭代的空时协同波束资源联合优化方法

Alg. 3  Joint optimization method of space-time cooperative beamforming resources based on iterative optimization

　步骤1　初始化：

wot(τ) wnt(τ)　　设置场景数据(如平台运动轨迹、阵元个数、阵元间距等)，给定 ,  初值。

　步骤2　执行循环：

wot(τ) wnt(τ) w∗
or(τ)　　(1) 固定当前 ,  ，化简并求解式(2)，得到最优 ；

wor(τ) wnt(τ) w∗
ot(τ)　　(2) 固定当前 ,  ，化简并求解式(2)，得到最优 ；

wor(τ) wot(τ) w∗
nt(τ)　　(3) 固定当前 ,  ，采用FPP-SCA算法求解式(35)，得到最优 ；

　　直到目标函数和优化变量收敛，循环结束；

　步骤3　输出结果：

w∗
or(τ) w∗

ot(τ) w∗
nt(τ)　当前波束权矢量 ,  和 的值即为运动平台的波束资源联合优化最优结果。
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σ2
n

γ

µ = 2

(−π/2,π/2)

平台接收端噪声功率 =0 dB。应对不同雷达，干扰

措施有效所需要的干信比不同，一般为几分贝到二

十几分贝，故设对方平台被有效干扰的阈值 =17 dB。
设FPP-SCA算法中松弛量 。设波束角度约束

为 。为便于后续仿真与分析，以我方雷

达为参考系，各平台位置及运动路线如图4所示。

T = 4

本文方法将未来短时间内的波束资源预先分

配，设 ，各时刻的平台坐标如表1所示。 

5.2  算法仿真效果

T = 8

在雷达发射、接收、干扰机发射波束的联合优

化过程中，本文问题模型的目标函数变化过程如图5
所示。可见，在本文所提迭代优化方法下，每个时

刻的目标函数都快速收敛，验证了该方法的可行性。

如图5(a)所示，优化后各时刻雷达探测目标的信干

噪比约为16.6 dB, 18.1 dB, 17.7 dB和18.0 dB，
相比初始化状态(5.2 dB, 16.0 dB, 10.4 dB和10.7 dB)
提升效果显著；理论上，跟踪时刻较多时仍可保证

优化目标收敛，不妨设 ，目标函数优化过程

如图5(b)所示。

为进一步说明波束资源的联合优化分配效果，

图6和图7给出了优化后我方平台在每个时刻各方向

上的波束功率分配。其中图6是针对雷达平台的，

由于目标相对于雷达一直往X轴正方向运动，图中

雷达的发射、接收波束主瓣所在角度随时间推移也

逐渐变大，准确指向目标方向；图7是针对干扰机

平台的，可见，每部干扰机并不是固定干扰某一平

台，而是根据场景情况调整为更优方案，且波束功

率都分配在了对方雷达或侦察平台所在角度。
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图 3 各平台相对地面的位置及运动路线

Fig. 3 The position and movement route of each platform

relative to the ground
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图 4 各平台相对雷达的位置及运动路线

Fig. 4 The position and movement route of each platform

relative to the radar
 

表 1  各时刻的平台坐标(km)
Tab. 1  The coordinates of each platform at each time (km)

平台 τ = 1时刻 τ = 2时刻 τ = 3时刻 τ = 4时刻

目标 (5, 100) (10, 100) (15, 100) (20, 100)

对方雷达 (10, 75) (16, 70) (22, 65) (28, 60)

侦察平台1 (60, 90) (60, 85) (60, 80) (60, 75)

侦察平台2 (60, 60) (60, 55) (60, 50) (60, 45)

我方雷达 (0, 0)

干扰机1 (–3, 20)

干扰机2 (12, 10)

干扰机3 (20, 10)
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图 5 各时刻的目标函数优化过程

Fig. 5 The optimization process of the objective function at each moment
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图6和图7是将每个时刻的干扰机信号功率归一

化后在不同角度上的分配情况，主要反映空间域的

优化效果。因此，接下来主要说明时间域的波束资

源分配。图8、图9是每个时刻对方平台各角度上的

接收功率，可见，侦察平台和对方雷达在各时刻都

接收来自干扰机方向的较大信号功率，而在其他角

度的接收功率相对很小，达到了干信比阈值。

图8、图9表明了每个时刻都能有效干扰对方平

台，但接收的干扰信号具体来自哪部干扰机，还不

够清晰。图10表示对方平台在干扰机方向的接收功

率，由图10(a)，侦察平台1在每个时刻接收的干扰

信号都主要来自干扰机2；由图10(b)，侦察平台2
在1时刻接收的干扰信号主要来自干扰机2，在2时
刻来自干扰机2和干扰机3，后两个时刻主要来自干
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图 6 各时刻的雷达波束权矢量

Fig. 6 The beamforming vectors of radar at each moment
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图 7 各时刻干扰机发射波束权矢量(功率归一化)

Fig. 7 Transmit beamforming vectors of jammers at each moment (power normalization)
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扰机3；由图10(c)，对方雷达在2时刻接收的干扰

信号来自干扰机2，其他时刻主要来自干扰机1。总

的来说，侦察平台主要受到干扰机2和干扰机3的干

扰，而对方雷达主要受到干扰机1和干扰机2的干

扰。这与空间位置分布有关，侦察平台离干扰机2
和干扰机3更近，而对方雷达离干扰机1和干扰机2
更近，如此分配干扰资源显然效果更优。

综上所述，本文所提方法实现了空间域、时间

域的波束资源联合分配，在每个时刻都能有效干扰

对方平台，并提高目标探测信干噪比。

α

由于传统SDR算法在约束多的不定矩阵QCQP
问题中很难得到可行解，因此仿真对比取T=1。以

图4中初始时刻平台位置分布为例，将本文求解干扰

机最优波束权矢量的FPP-SCA算法与SDR和SCA
算法进行对比。其中SCA算法以二次曲线近似原问

题非凸部分，再逐次迭代直到满足收敛准则，取步

长 =1。
图11给出了波束资源联合优化过程中雷达探测

目标的信干噪比变化过程。由图中曲线可知，在不

同的阵元数下，目标函数均快速收敛，且优化后有

明显提升，3种算法都有效。由图11(a)局部放大图

可见，相比SDR算法，基于FPP-SCA算法的收敛

值更大，这是由于在使用SDR算法的过程中取近似

量的误差相对较大。由图11(b)局部放大图可见，

相比SCA算法，FPP-SCA算法下优化目标收敛速

度更快。

图12是优化后的雷达波束权矢量，其中图12(a)
是发射情况，图12(b)是接收情况。可见，3种算法

下，优化后雷达发射、接收波束的最大功率都在目

标所在角度。
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图 8 侦察平台各角度上的接收功率

Fig. 8 The received power of the reconnaissance platforms at all angles
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图 9 对方雷达各角度上的接收功率

Fig. 9 The received power of the opposing radars at all angles

 

1时刻 2时刻 3时刻 4时刻 1时刻 2时刻 3时刻 4时刻 1时刻 2时刻 3时刻 4时刻

干扰机1

干扰机2

干扰机3

干扰机1

干扰机2

干扰机3

干扰机1

干扰机2

干扰机3
0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

(a) 侦察平台1
(a) The reconnaissance platform 1

(b) 侦察平台2
(b) The reconnaissance platform 2

(c) 对方雷达
(c) The opposing radar 

图 10 对方平台在干扰机方向的接收功率

Fig. 10 The received power of the opposing platforms in the direction of the jammers
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图13是优化后对方平台在各角度上的接收功率，

其中实线对应FPP-SCA算法，虚线在图13(a)中对

应SDR算法，在图13(b)中对应SCA算法。

如图13(a)，两种算法下对方雷达和侦察平台1
接收的干扰功率差别不大，但SDR算法下侦察平台

2接收的干扰功率远不如FPP-SCA算法，可见FPP-
SCA算法的联合分配效果更好。上述差别与算法对

干扰机的自动分配有关，以对方雷达为例，由图中

横坐标角度可见，FPP-SCA算法下其主要受干扰

机1的作用；在SDR算法下，主要受干扰机2和干扰

机3的作用。而根据平台位置分布，与干扰机1最近

的是对方雷达，将干扰机1的功率主要用于干扰对

方雷达，相对具有更优效果。

如图13(b)，两种算法下对方各平台接收的干

扰信号来源相同，但FPP-SCA算法下对方每个平

台接收的干扰功率都比SCA算法下的高，这是由于

FPP-SCA算法对各干扰机功率的分配更准确，造

成的资源浪费更少。

综上所述，FPP-SCA算法下的雷达探测信干

噪比相对于SDR算法下的更大、相对于SCA算法下

的收敛更快；相比SDR和SCA算法，FPP-SCA算
法下的协同干扰效果最优。而且，SDR算法复杂度

高于FPP-SCA算法[22]，而使用SCA算法要求初始

的可行解。因此，FPP-SCA算法最优。 

6    结语

本文针对目标探测和协同干扰多任务动态场

景，提出了一种雷达与干扰空时协同波束资源联合

优化分配的方法，旨在最优化分配有限的波束资

源，使其得到最大化利用，以保证多平台对抗体系
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图 11 雷达探测目标的信干噪比

Fig. 11 The signal-to-interference plus noise ratio of the target detected by our radar
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图 12 雷达波束权矢量

Fig. 12 The radar beamforming vectors

第 x期 廖晓容等：面向多任务动态场景的雷达与干扰空时协同波束联合优化方法 13



中的低截获探测效果。该方法以雷达探测信干噪比

为优化目标，以协同干扰的干信比要求和干扰机能

量限制为约束，建立了包含雷达发射、接收、干扰

机发射波束权矢量的优化模型。为求解上述模型，

本文提出了空时协同波束迭代优化算法，即分别固

定两个优化变量，根据场景条件简化问题，求出使

目标函数最大化的另一个优化变量，如此迭代直到

3个优化变量和目标函数收敛。仿真结果表明，在

任意时刻，优化后雷达探测信干噪比均有明显提

高，雷达收发波束权矢量主瓣准确指向目标方向、

干扰机发射波束权矢量主瓣指向对方各平台方向，

且对方所有平台在任意时刻均受到来自干扰机方向

的压制干扰。因此，本文所提的雷达与干扰空时协

同波束资源联合优化方法有效，且适用于更复杂的

对抗场景。
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