
 

面向射频隐身的星座雷达区域搜索能量管控与波位任务调度算法
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摘要：该文针对星座雷达执行区域搜索任务场景，提出一种面向射频隐身的星座雷达区域搜索能量管控与波位任

务调度算法。首先，将区域搜索空域按波位递推生成方式离散为波位集合，将各波位的检测概率信息融合为区域

复合检测信息，结合该复合检测信息，推导包含波位先验威胁、几何链路系数与辐射能量分配等参数的区域加权

检测概率解析表达式，并将其作为区域搜索任务性能的衡量指标。在此基础上，构建面向射频隐身的星座雷达区

域搜索能量管控优化模型，即以最小化星座雷达的总辐射能量为优化目标，以满足预先设定的加权检测概率阈值

与波位全覆盖性能要求为约束条件，对波位辐射能量进行优化分配；进一步结合配额感知轮询与补盲调度策略，

将波位搜索任务调度至具体天基雷达执行，形成可执行的波位任务调度方案。针对上述优化问题，构造固定总辐

射能量下的区域搜索性能函数，并结合外层单调二分搜索与内层Karush–Kuhn–Tucker(KKT)条件求解，形成两

步分解求解算法。仿真结果表明，与对比算法相比，所提算法能够有效降低星座雷达系统在区域搜索任务中的总

辐射能量，从而降低系统射频暴露风险。
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Abstract: This study proposes an algorithm focused on Low Probability of Intercept Based energy management

and beam-position task scheduling for regional search in constellation radar systems. First, the search airspace

is discretized into a set of beam positions using a recursive beam-position generation method. The detection
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data from individual beam positions are then combined to create regional composite detection information.

Based on prior target threat distribution, geometric link gains, and radiation energy allocation, an analytical

expression for the regional weighted detection probability is derived to serve as the performance metric for the

regional search. On this basis, an RF stealth-oriented energy management optimization model is established, in

which the total radiation energy of the constellation radar system is minimized while adhering to a specified

threshold for the regional weighted detection probability and ensuring full coverage of all beam positions. In

this model, the radiation energy for each beam position is treated as a continuous decision variable. The

optimized beam-position search tasks are then assigned to specific space-based radars using a quota-aware

polling and blind-compensation strategy to form a practical task scheduling scheme. To solve the formulated

problem, a regional search performance function based on a fixed total radiation energy is constructed, and a

two-step decomposition algorithm is developed. This algorithm combines an outer monotonic bisection search

with an inner marginal-gain allocation based on the Karush–Kuhn–Tucker theorem. Simulation results show

that the proposed algorithm effectively reduces the total radiation energy of the constellation radar system

compared to benchmark methods, thereby lowering the cumulative RF exposure level.

Key words: Constellation radar; RF stealth; Energy management; Beam-position task scheduling; Regional

search

 1    引 言

当前空天预警监视与区域搜索任务已经呈现出

如下特点：(1)监视区域范围大、任务持续时间

长；(2)搜索目标分布不均且威胁等级差异明显；

(3)平台资源受限条件下对系统隐蔽生存能力提出

了更高要求。传统单平台雷达受平台载荷、观测窗

口与重访能力等条件限制，难以在复杂对抗环境下

兼顾低暴露探测需求 [1−7]与广域覆盖、持续监视。

因此，星座雷达逐渐受到关注。星座雷达是指由多

颗在轨天基雷达协同构成的有机整体，在时空覆

盖、几何分集以及协同探测能力等方面具有显著优

势[3]。星座雷达系统通过多星观测实现区域搜索信

息的联合获取与任务协同执行，具有较强的广域持

续感知能力、较高的系统鲁棒性以及灵活的任务重

构能力，在预警监视、区域搜索与空间态势感知等

领域具有广阔的应用前景[8−11]。

随着雷达资源管理理论与信号处理技术的迅速

发展，面向探测与跟踪任务的雷达辐射资源优化研

究成为热点，如何高效分配雷达系统有限辐射资源

以提升目标探测与跟踪性能，已经成为国内外学者

聚焦的研究课题[12−26]。Yi等人[24]针对组网式协同多

输入多输出(Multiple Input Multiple Output, MIMO)

雷达的分布式多目标跟踪问题，基于贝叶斯克拉美

罗下界量化跟踪精度，提出一种联合波束与功率调

度方法，采用分布式融合架构与协方差交叉融合策

略，在降低通信开销的同时保证了系统鲁棒性。

Yan等人[25]针对雷达网络多目标跟踪的资源优化问

题，引入“目标容量”概念刻画雷达网络在资源约

束下所能有效跟踪的目标数量上限，以后验克拉

默-拉奥下界(Posterior Cramér-Rao Lower Bound,
PCRLB)为跟踪性能指标，建立了目标容量驱动的

资源优化模型，通过优化各雷达节点的发射信号能

量实现系统跟踪容量最大化。Shi等人[26]面向分布

式相控阵雷达网络目标跟踪问题，分别采用预测贝

叶斯克拉美罗下界和拦截概率作为目标跟踪精度和

低截获概率(Low Probability of Intercept, LPI)性
能指标，将资源感知管理与波形选择框架融合为统

一优化模型，协同调整各雷达节点的发射功率、驻

留时间及波形参数，从而同时提升雷达网络的目标

跟踪精度与LPI性能。文献[27,28]从低截获约束资

源调度、认知射频隐身雷达以及一体化多基地系统

LPI功率分配等角度开展了探索。

2024年，Ding等人[29]面向机动目标跟踪场景，

提出了一种波束图设计与在线航迹规划联合优化算

法，通过辐射参数与平台机动的协同设计提升了机

载雷达系统整体跟踪效能。Yan等人[30]针对多目标

定位场景中的不确定性约束，提出了一种鲁棒机会

约束功率分配方法，在给定性能门限条件下实现了

资源的自适应优化配置。文献[31]针对非理想检测

环境下的多雷达网络场景，研究了节点选择与辐射

资源联合优化分配问题，将非理想检测因素引入资

源管理模型之中，从而提升了系统在实际条件下的

任务性能。文献[32]进一步针对压制干扰环境下的

相控阵雷达网络，提出了波束图感知的资源分配方

法，说明雷达资源优化已由传统功率与时间分配逐

步拓展到复杂电磁环境下的多维联合优化层面。

雷达系统的任务性能不仅受自身辐射参数的影

响，还与系统构型和观测几何紧密相关。相较于单

平台雷达，星座雷达具备更灵活的区域覆盖方式和
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更丰富的几何配置形式。此外，在实际中，不同天

基雷达对同一区域的可见窗口、观测时刻与几何链

路条件往往存在差异，因此，星座雷达系统的区域

搜索具有明显的多星协同与时空耦合特征。围绕天

基搜索任务调度以及星座雷达资源优化问题，国内

外学者开展了大量研究[33−37]。王增福等人[33]面向天

基雷达跟踪场景，基于部分可观测的马尔可夫决策

过程框架综合考虑目标威胁度、跟踪精度与LPI性
能指标，对平均辐射功率和相参积累时间进行联合

优化设计。杨迪等人[34]面向低轨卫星搜索海上移动

目标任务，提出了一种基于运动预测的调度方法，

通过建立目标概率分布模型并优化观测窗口与视场

指向，有效提升了动态目标的搜索成功率。文

献[35,37]则分别从星地协同引导和多星分布式构型

设计角度对天基协同探测问题进行了研究。

然而，上述研究大多从平台级任务调度或一般

资源分配角度展开。实际上，面向星座雷达区域搜

索的资源优化还需要进一步落实到离散波位层面的

能量精细化分配及多星协同调度。由于区域内目标

威胁通常呈现空间非均匀分布，不同波位对应的几

何链路条件也存在显著差异，因此，各波位完成同

等检测任务所需的辐射能量往往并不相同。针对该

问题，国内外学者开展了相关研究，并取得了一定

进展[38−43]。王阳等人[38]针对传统规则波位编排易被

电子战系统截获的问题，提出了一种基于波位交织

与低损耗点设计的低截获波位编排方法，通过目标

先验信息引导下一时刻探测波位的动态选择。文

献[39,40]分别从分布式天基雷达信号建模和相控阵

雷达最优波位编排角度研究了波位级搜索问题，文

献[41,42]从强化学习和协同调度角度研究了波位调

度问题，文献[43]进一步针对星座雷达高速运动条

件下的覆盖问题提出了实时补偿天基雷达运动影响

的波位编排方法。

综上，上述研究成果为星座雷达区域搜索中的

资源调度、波位编排与射频隐身设计奠定了基础，

然而，已有研究尚未在先验威胁非均匀、几何链路

差异及区域全覆盖要求并存条件下，针对星座雷达

区域搜索场景开展能量管控与波位任务调度优化。

因此，本文围绕面向射频隐身的星座雷达区域搜索

问题，在预生成波位集合的基础上，构建星座雷达

区域搜索能量管控模型。在满足预设区域加权检测

概率阈值和波位全覆盖要求的前提下，以波位辐射

能量分配为连续优化变量，求解满足任务性能要求

的最小系统总辐射能量；进一步结合波位优先级、

天基雷达能量配额和补盲调度策略，将优化后的波

位搜索任务调度至具体天基雷达执行，从而形成可

执行的多星协同区域搜索方案。在截获接收机空间

分布未知条件下，本文以搜索周期内系统总辐射能

量表征累计射频暴露代价，通过降低该指标抑制总

体电磁暴露水平。仿真结果表明，所提算法能够有

效降低星座雷达系统在区域搜索任务中的总辐射

能量。

 2    系统模型

[φmin, φmax] [θmin, θmax]

考虑由M部天基雷达组成的星座雷达网，对指

定地球表面区域进行协同搜索任务。定义搜索的方

位角范围为 ，俯仰角范围为 。

本文采用如下假设：

(1) 星座雷达系统由同构天基雷达组成，各天

基雷达具有一致的载荷体制、辐射能力和波束参

数，因此在协同搜索过程中采用统一的单波位能量

上、下界约束；

(2) 搜索区域内目标建模为Swerling I型起伏目

标，考虑到星座雷达区域搜索主要面向大范围、低

动态目标搜索场景，本文不考虑高速目标运动对波

位覆盖关系及搜索性能的影响。

(3) 波位中心位置和波位划分方式不作为本文

优化模型中的决策变量。不同波位的搜索性能差异

主要由目标先验威胁分布及星座雷达检测链路条件

决定。

(4) 每部天基雷达同一时刻最多形成一个搜索

波束，多个波位任务在搜索周期内按驻留时隙顺序

执行。

 2.1  区域搜索波位离散模型

φB θB

φn θn

(φ1, θ1) =

(φmin, θmin)

本文采用文献[38]的递推方法预生成固定波位

集合。设 和 分别表示雷达波束在方位向和俯

仰向的3 dB宽度， 和 分别表示第n个波位中心

的方位角和俯仰角。取初始波位中心为

，则第n个波位中心可依据前一波位递

推得到：

φn = φn−1 +

2
φB

cosφn−1√
0.5

[
φB

cosφn−1

]2
+ 1 + 1

(1)

θn = θn−1 +

2
θB

cos θn−1√
0.5

[
θB

cos θn−1

]2
+ 1 + 1

. (2)

[φmin, φmax] [θmin, θmax]其中， 和 分别表示搜索空域在

方位向和俯仰向的边界；N为离散化后得到的总波

位数。上述递推公式保证大角度扫描下波位重叠率
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B = {1, 2, ..., N}

一致性，避免传统等间隔划分导致的边缘欠覆盖或

过度重叠。离散化共生成N个波位，集合记为

。

 2.2  区域目标先验威胁模型

考虑到Beta分布定义域为有限区间，与归一化

后的搜索空域边界天然匹配，无需额外截断处理；

其概率密度形状可由参数灵活调节，能够较自然地

描述均匀、集中、偏斜及边缘增强等多种空间先验

分布形态，适合表征搜索区域内不同威胁热点的聚

集特征；同时，该分布参数形式简洁，便于在连续

角域上构造先验威胁密度。基于此，本文采用二维

独立Beta分布作为区域目标先验威胁的基准建模

形式[38]：

f
(
φ̃, θ̃

)
∝ Beta (φ̃;α1, β1) · Beta

(
θ̃;α2, β2

)
(3)

φ̃ = (φ− φmin)/(φmax − φmin) θ̃ = (θ − θmin)/

(θmax − θmin)

α1, β1 α2, β2

其中， 和

分别表示归一化的方位角与俯仰角坐

标； 和 为Beta分布形状参数，用于表征

目标威胁在方位向和俯仰向上的聚集程度，对于多

目标或多热点场景，先验密度可进一步表示为多个

Beta分布的加权混合形式。将连续先验概率密度

映射到离散波位集合后，第n个波位的离散先验概

率为

pn =

∫∫
Ωn

f (φ, θ) dφdθ (4)

Ωn pn∑N

n=1
pn = 1

pn

其中， 表示第n个波位的覆盖立体角域； 表示

第n个波位的先验威胁权重，满足 ，

用于构造区域加权检测指标。由于后续优化模型

实际使用的是由式(4)离散化得到的波位先验权重

，因此所提算法并不依赖于Beta分布这一特定

形式。

 2.3  星座雷达检测模型

En

Pt,n Td,n

En = Pt,nTd,n

在星座雷达体制下，几何差异会显著影响检测

门限与能量利用效率[39]。定义 为分配给第n个波

位的辐射能量， 和 分别表示第n个波位的

发射功率与驻留时间( )。由雷达方程

可得：

SNRn =
GtGrAeσ

4πkBTeLsR4
n

· Pt,n · Td,n

=
GtGrAeσ

4πkBTeLsR4
n

· En ≜ γnEn (5)

Gt Gr

Ae σ

kB Te

其中， 和 分别表示发射和接收天线增益；

表示接收有效孔径； 表示目标雷达散射截面

积； 表示玻尔兹曼常数； 表示雷达接收机等效

Ls

Rn = H/cosθn

γn =
GtGrAeσ

4πkBTeLsR4
n

噪声温度。星座雷达区域搜索任务通常依据卫星轨

道、星下点邻域及可见空域进行任务划分。对于大

方位角区域，可由后续轨道位置或其他卫星接替搜

索。因此，本文将方位向扫描损耗、波束指向误差

和波束形成实现损耗统一计入等效系统损耗 。取

轨道高度为H，第n个波位的斜距为 。

由于本文中各天基雷达的系统参数、目标RCS与等

效系统损耗均视为固定量，因此 

仅表示随波位俯仰角变化的几何链路系数，其取值

可由各波位相对几何位置在优化前预先计算得到。

Pfa在恒虚警率(CFAR)检测下，设虚警概率为 。

对于Swerling I型目标第n个波位单次扫描检测概率

与辐射能量之间的关系可表示为

Pd,n (En) = P
1

1+SNRn

fa = P
1

1+γnEn

fa (6)

式(6)表明，单波位检测概率由该波位的几何链路

系数及分配辐射能量共同决定。上述检测模型为

后续构造区域复合检测信息及建立优化模型提供了

基础。

 3    面向射频隐身的星座雷达区域搜索能量
管控与波位任务调度算法

 3.1  区域加权检测概率推导

为度量区域搜索性能，本文按先验威胁权重融

合各波位检测概率，定义区域加权检测概率，即

E = [E1 E2
... EN ]

T (7)

则星座雷达对应的区域加权检测概率定义为

P̄d (E) =

N∑
n=1

pnPd,n (En) (8)

将式(6)代入式(8)，可得：

P̄d (E) =

N∑
n=1

pnP
1

1+γnEn
fa (9)

式(9)给出了包含先验威胁分布、几何链路系数与

波位辐射能量分配等参数的区域加权检测概率解析

表达式。当波位先验威胁较高或几何链路条件较优

时，在该波位投入辐射能量能够带来更大的目标检

测性能增益。

 3.2  优化模型建立

B
E

在预生成波位集合 的基础上，本文以波位能

量分配向量 为连续优化变量，建立区域搜索能量

管控模型。优化目标为最小化搜索周期内的星座雷

达的总辐射能量，约束包括区域加权检测概率门限

和单波位能量上、下界。
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P tar
d

首先，为保证区域搜索任务可靠性，星座雷达

的区域加权检测概率应不低于预设门限 ，即

P̄d (E) ≥ P tar
d (10)

其次，受天基雷达载荷功率孔径积、驻留时间

和接收机灵敏度等因素限制，第n个波位的辐射能

量需满足上、下界约束：

Emin ≤ En ≤ Emax,∀n ∈ B (11)

Emin

Emax

B

其中， 表示单波位最低可执行能量，由硬件开

机门限和最短驻留时间共同确定； 表示单波位

最大可分配能量，由平台最大辐射能力、最大驻留

时间和单波位允许射频暴露共同确定。若任务进一

步要求单波位独立检测概率底线，将其等价转换为

能量下界并入式(11)。在波位集合 已实现几何全

覆盖的前提下，式(11)中的下界约束保证每个波位

均被实际照射，从而维持区域搜索的执行完整性。

在上述约束条件下，以最小化星座雷达的总辐

射能量为优化目标，可得面向射频隐身的星座雷达

搜索能量管控优化模型为

min
E

N∑
n=1

En

s.t.


N∑

n=1

pnPd,n (En) ≥ P tar
d ,

Emax ≥ En ≥ Emin,∀n ∈ B
(12)

E式(12)的连续优化变量为波位能量分配向量 。能

量优化结果随后通过波位任务调度映射至具体天基

雷达执行，因此，本文所提算法由“波位能量连续

优化层”和“波位任务离散调度层”组成：前者用

于确定满足检测性能要求的星座雷达最小总辐射能

量，后者用于形成可执行的星座雷达协同搜索方案。

 3.3  优化模型求解

Etotal

为刻画星座雷达总辐射能量与区域搜索性能之

间的可达边界关系，本文构造固定总辐射能量条件

下的最优区域搜索性能函数。基于式(9)中区域加

权检测概率关于各波位能量的单调非减性，定义给

定总辐射能量 时星座雷达的最优区域加权检

测概率为

J(Etotal) =max
E

N∑
n=1

pnP
1

1+γnEn

fa

s.t.


N∑

n=1

En = Etotal,

Emax ≥ En ≥ Emin,∀n
(13)

J (Etotal)其中， 表征在给定总辐射能量预算下星座

Etotal

[NEmin, NEmax]

Etotal

雷达可达到的最优区域搜索性能。由于其关于

单调非减，且满足检测门限的可行总能量区

间为 ，因此，外层采用二分搜索确

定最小可行总辐射能量，内层在固定 条件下

利用 KKT 条件求解波位能量分配。该两步分解形

式将原始能量最小化问题转化为能量—性能边界函

数上的阈值搜索问题。

下面进一步求解内层固定总能量优化问题。构

造式(13)的拉格朗日函数

L =

N∑
n=1

pnPd,n (En)− λ

(
N∑

n=1

En − Etotal

)

+

N∑
n=1

µn (En − Emin)−
N∑

n=1

αn (En − Emax)

(14)

λ µn ≥ 0 αn ≥ 0

A = −lnPfa>0

其中， 表示等式约束乘子， 与 分别

对应下界与上界约束。令 ，则式(6)
可重写为

Pd,n (En) = exp
(
− A

1 + γnEn

)
(15)

其关于能量的一阶导数为

∂Pd,n (En)

∂En
=

Aγn

(1 + γnEn)
2Pd,n (En) (16)

根据KKT 平稳性条件[44]有

∂L
∂En

= pn
∂Pd,n (En)

∂En
− λ+ µn − αn = 0 (17)

定义第n个波位的加权边际收益函数为

gn (En) ≜ pn
∂Pd,n (En)

∂En
=

pnAγn

(1 + γnEn)
2Pd,n (En)

(18)

则式(17)可写为

gn (En) = λ− µn + αn (19)

结合互补松弛条件

µn (En − Emin) = 0, αn (En − Emax) = 0 (20)

可以得到，最优解满足如下三段式结构：

gn (Emin)<λ E∗
n = Emin若 ，则 。

gn (Emax)>λ E∗
n = Emax若 ，则 。

gn (Emin) ≥ λ ≥ gn (Emax) E∗
n gn (E

∗
n) = λ若 ，则 满足 。

因此，第n个波位的最优能量分配可写为

E∗
n (λ) =


Emax，

g−1
n (λ) ,

Emin,

gn (Emax)>λ,
gn (Emin) ≥ λ ≥ gn (Emax) ,

gn (Emin)<λ

(21)

g−1
n (·)其中， 可通过牛顿迭代或内点法进行数值求
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∑N

n=1
E⋆

n (λ) = Etotal解，进一步通过搜索满足 的最

优拉格朗日乘子即可得到固定总能量条件下的最优

波位能量分配结果。

获得全域波位能量分配结果后，结合波位优先

级和天基雷达资源配额，将各波位搜索任务调度至

具体天基雷达执行。由于多星协同执行过程受载荷

能力、剩余能量配额及覆盖完整性约束影响，本文

设计一种配额感知的优先级轮询与补盲调度策略。

对于由同构天基雷达组成的星座雷达系统，将系统

总辐射能量分解为各天基雷达的初始能量配额，设

第m颗星分配能量为

Qm =
Etotal

M
,m = 1, 2, ...,M (22)

pn首先，将所有波位按照先验威胁概率 从大到

小排序，得到波位优先级序列。对于优先级较高的

波位，优先采用轮询方式在各天基雷达间分派，以

提高整体负载均衡性；当某一天基雷达剩余能量配

额不足以承担当前波位任务时，将该波位转交给当

前剩余能量最大的天基雷达执行。

进一步地，为保证区域全覆盖约束，对于轮询

阶段未成功分派的波位，采用强制补盲策略，将其

依次分配给剩余可用能量最大的天基雷达平台。通

过上述连续分配与离散调度相结合的方式，可在尽

量保持配额均衡的同时保证所有波位均被执行，从

而形成可执行的多星协同调度方案。

算法1给出了所提能量管控与波位任务调度

流程。

 3.4  复杂度分析

εE设外层总能量二分搜索精度为 ，外层迭代

次数为

Iout =

[
log2

N(Emax − Emin)

εE

]
(23)

则能量优化复杂度为

Oopt = O(IoutIλNIg) (24)

Iλ

g−1
n (·) Ig

O(N log2N)

O(NM)

其中，拉格朗日乘子搜索迭代次数为 ，单波位反

函数 的数值求解迭代次数为 。在波位任务

调度层，波位优先级排序复杂度为 ，每

次补盲分派均遍历 M部天基雷达以选择剩余能量

最大的执行平台，调度复杂度为 。因此总

体复杂度为

Ototal = O(IoutIλNIg +N log2N +NM) (25)

 4    仿真结果及分析

M = 4

H = 500 km

φmin = −10◦, φmax = 10◦

θmin = 10◦, θmax = 50◦

B

P tar
d = 0.95 Pfa = 10−6

Emin = 1J

本节通过仿真评估所提算法的能量管控性能和

任务调度结果。考虑星座雷达系统由 部天基

雷达组成，轨道高度为 。搜索空域方

位角范围为 ，俯仰角范围

为 。星座雷达采用单波束工作

假设，每部天基雷达同一时刻仅执行一个波位搜索

任务，采用第2节建立的波位覆盖模型对搜索区域

进行离散化，得到波位集合 。目标先验威胁分布

采用两个二维 Beta 分布的加权混合形式，以模拟

区域内存在多个潜在威胁热点的场景。区域加权检

测概率阈值取 ，虚警概率取 ，

单波位最小能量阈值取 。其余仿真参数

设置如表1所示。

图1给出了仿真场景下的目标先验威胁概率分

布。图2给出了本文所提面向射频隐身的星座雷达

区域搜索能量管控与波位任务调度算法在仿真场景

下的波位检测概率、波位能量分配及波位任务调度

结果。

图2(a)和图2(b)表明，波位检测概率和能量分

配均呈现空间非均匀性，高先验权重且链路条件较

 

算法 1  面向射频隐身的星座雷达区域搜索能量管控

与波位任务调度算法

Alg. 1  RF Stealth-oriented energy management and
beam-position task scheduling algorithm for regional

search in constellation radar

　输入：预生成波位集合、区域检测性能门限、单波位能量上/下
　界、波位先验威胁信息、几何链路信息及搜索终止阈值。

　输出：波位能量分配结果及多星波位任务调度结果。

　步骤1　根据单波位能量约束初始化星座雷达总辐射能量搜索区间；

　步骤2　在当前总能量预算下，构造固定总能量约束下的波位能
　量优化子问题；

　步骤3　求解内层波位能量优化问题，得到当前总能量预算对应
　的波位能量分配结果，并计算相应的区域加权检测概率；

　步骤4　判断当前检测性能是否满足预设门限；若满足，则收缩
　总能量搜索上界，否则收缩搜索下界，并重复步骤二和步骤三，
　直至满足终止条件；

　步骤5　根据最优波位能量分配结果和波位优先级，采用配额感
　知轮询与补盲调度策略，将波位搜索任务分派至各天基雷达，并
　按调度序列依次执行；

　步骤6　输出波位能量分配结果及波位任务调度结果。

 

表 1  星座雷达仿真参数设置

Tab. 1  Simulation parameters of the constellation radar

参数 数值 参数 数值

Gt    46 dB Ls    3 dB

λ    0.03 m kB    1.38× 10−23 J/K   

Te    290 K σ    1m2   

Ae    4 m2    Pfa    1e− 6   
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优的波位获得更多辐射资源。图2(c)表明，各天基

雷达承担的波位任务交错分布，调度结果满足区域

覆盖要求。

本文选取以下4种方法作为对比，评估所提算

法性能：

(1) 均匀资源分布算法：对所有波位进行均匀

能量分配；

(2) 先验加权分配算法：仅依据波位先验威胁

概率进行能量分配；

(3) 几何加权分配算法：仅依据波位几何链路

系数进行能量分配；

(4) 随机分配算法：在满足基本约束条件下随

机生成波位能量分配结果。

图3给出了不同算法在基准场景下的能量消耗

与检测性能比较结果。图3(a)表明，在相同检测门

限下，所提算法所需总辐射能量最低。图3(b)表
明，在相同能量预算下，所提算法获得的区域加权

检测概率最高。

表2表明，所提算法在满足检测门限和覆盖约
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图 1 目标先验威胁概率分布

Fig. 1 Spatial distribution of prior target threat probability

 

(a) 波位检测概率
(a) Beam-position detection probability

(b) 波位能量分配结果(kJ)
(b) Beam-position energy

allocation results(kJ)

(c) 星座雷达波位任务调度结果
(c) Beam-position task scheduling results of

the constellation radar 
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图 2 星座雷达波位检测概率、能量分配及波位任务调度结果

Fig. 2 Beam-position detection probability, energy allocation, and beam-position task scheduling results of the constellation radar

 

(b) 相同能量下不同算法实现检测概率
(b) Achieved detection probability of different

algorithms under the same energy budget

(a) 相同检测概率下不同算法所需能量
(a) Required energy of different algorithms for the

same detection probability
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图 3 不同算法能量消耗与检测性能对比

Fig. 3 Comparison of energy consumption and detection performance under different algorithms
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束的条件下获得最低总辐射能量消耗。与均匀分

配、先验加权、几何加权和随机分配方法相比，所

提算法能够同时利用先验威胁差异和几何链路差

异，提高能量利用效率。

进一步设置均匀先验场景，以评估算法对先

验分布变化的适应性。在该场景下，各波位目标

出现概率视为相同，先验威胁权重退化为均匀

分布。

图4表明，在均匀先验条件下，先验加权分配

方法的优势减弱；所提算法仍保持较低总辐射能量

和较高区域加权检测概率，表明其在先验分布变化

条件下具有稳定的能量管控性能。
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图 4 均匀先验场景下不同算法的能量消耗与检测性能对比

Fig. 4 Comparison of energy consumption and detection performance of different algorithms in the uniform-prior scenario

 

图5表明，随着轨道高度增加，各方法达到检

测门限所需能量均增加。所提算法在不同轨道高度

下保持最低能量消耗，表明其对几何链路变化具有

较好的适应性。

 5    结 语

本文针对星座雷达区域搜索任务，提出了一种

面向射频隐身的区域搜索能量管控与波位任务调度

算法。通过将区域搜索空域离散为波位集合，并融

合各波位检测概率信息，构建了区域加权检测概率

指标；在此基础上，构建了以最小化星座雷达系统

总辐射能量为目标、以区域加权检测概率阈值和波

位全覆盖要求为约束的波位能量管控模型，并进一

步结合配额感知轮询与补盲调度策略，将优化后的

波位搜索任务调度至具体天基雷达，形成可执行的

多星协同搜索方案。仿真结果表明，与均匀分配、

先验加权、几何加权及随机分配等对比算法相比，

表 2  不同算法策略下的能量消耗与探测性能对比

Tab. 2  Comparison of energy consumption and detection performance under different algorithms

算法策略 资源分配机制 总辐射能量消耗 (MJ) 能量节约比 覆盖完备性

本文所提算法 拉格朗日解 0.105 - 100%

均匀资源分布算法 均匀能量分布 0.175 40.0% 100%

先验加权分配算法 仅依据威胁度分配 0.125 16.0% 100%

几何加权分配算法 仅补偿距离损耗 0.230 54.3% 100%

随机分配算法 随机资源调度 0.380 72.4% 100%
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图 5 不同轨道高度下不同算法达到检测门限所需能量

Fig. 5 Required energy of different algorithms to achieve the de-

tection threshold at different orbital heights
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所提算法能够有效降低星座雷达系统在区域搜索任

务中的总辐射能量。然而，在实际区域搜索场景

中，目标RCS起伏以及复杂杂波和遮蔽环境等多种

不确定因素会对星座雷达搜索性能产生影响，后续

研究将进一步引入方向相关截获概率或截获因子模

型，完善复杂对抗条件下的射频隐身性能评价。
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