
 

动态电磁环境下多功能雷达一体化发射资源管理方案
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摘要：传统多功能雷达仅面向目标特性优化发射资源，在动态电磁环境下面临干扰智能时变、优化模型失配的问

题。因此，该文提出一种基于数据驱动的一体化发射资源管理方案，旨在通过对动态干扰信息在线感知与利用提

升多功能雷达在动态电磁环境下的多目标跟踪(MTT)性能。该方案首先建立马尔可夫决策过程，数学化描述雷达

被敌方截获和干扰的风险。而后将该马尔可夫决策过程感知的干扰信息耦合进MTT精度计算，一体化发射资源管

理方法被设计为具有约束动作空间的优化问题。最后提出一种贪婪排序回溯算法对其进行求解。仿真结果表明，

所提方法在面向动态干扰环境时不仅可以降低敌方截获概率，还能在被干扰时降低干扰对雷达的影响，改善

MTT性能。
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Abstract: Traditional multifunctional radar systems optimize transmission resources solely based on target

characteristics. However, this approach poses challenges in dynamic electromagnetic environments owing to the

intelligent time-varying nature of jamming and the mismatch between traditional optimization models and real-

world scenarios. To address these limitations, this paper proposes a data-driven integrated transmission

resource management scheme designed to enhance the Multiple Target Tracking (MTT) performance of

multifunctional radars in complex and dynamic electromagnetic environments. The proposed scheme achieves

this by enabling online perception and utilization of dynamic jamming information. The scheme initially

establishes a Markov Decision Process (MDP) to mathematically model the risks associated with radar

interception and adversarial jamming. This MDP provides a structured approach to perceive jamming
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information, which is then integrated into the calculation of MTT. The integrated resource management

challenge is formulated as an optimization problem with constraints on the action space. To solve this problem

effectively, a greedy sorting backtracking algorithm is introduced. Simulation results demonstrate the efficacy of

the proposed method, demonstrating its ability to significantly reduce the probability of radar interception in

dynamic jamming environments. Furthermore, the method mitigates the impact of jamming on radar

performance during adversarial interference, thereby improving MTT performance.

Key words: Integrated transmit resource management; Multiple Target Tracking (MTT); Dynamic

electromagnetic environments; Markov Decision Process (MDP); Optimization problem

 

1    引言

多目标跟踪(Multiple Target Tracking, MTT)
问题一直是各种商业和军事应用领域所关注的重

点，其要求雷达可以同时估计多个目标的状态[1−4]。

如果雷达对目标照射能量越大，对应的目标跟踪

精度越高。然而，雷达的探测资源往往是有限的。

为了提升MTT性能，实现资源管理是一种有效的

方式。

目前，大多资源管理方案通过预设优化模型来

提升有效资源的利用效率[5−9]，其大致可以分为两

类。第1种在给定资源下最大化MTT性能。其中，

文献[5]利用最差情况框架设计一种联合节点选择和

功率分配框架来提升MTT性能。文献[6]以提升目

标容量为目标建立一种资源管理模型，它的主要目

的是通过协调雷达发射功率提升满足目标跟踪精度

的数目。文献[7]针对相控阵雷达建立一种联合跟踪

序列和停留时间优化模型，并设计两步去耦方法解

决该优化问题以提高MTT性能。第2种则是在给定

性能需求下最小化资源的消耗。其中，文献[8]在满

足跟踪精度需求的情况下最小化时间资源的消耗。

文献[9]提出了一种鲁棒的功率分配算法，该方法通

过定义任务效用函数灵活评估不同功率分配策略的

目标跟踪精度，解决了发射功率不充足时功率分配

方案难求解的问题。

尽管上述资源管理模型可以很好地处理有限资

源与MTT问题之间存在的矛盾，但大多数工作尝试在

纯净的电磁环境中依据目标特性建立资源管理模

型，并未考虑干扰带来的影响。随着电子战技术的

发展，目标通常利用自身的截获功能拦截雷达信号

并针对性地释放干扰来削弱雷达性能。因此，干扰

机可以根据雷达发射信号改变自身的干扰信号，这

本质上也形成一种动态的电磁环境[10]。由于雷达缺

乏这些目标的截获模式和干扰模式的先验信息，因

而在这种动态电磁(干扰)环境下大多预设资源管理

模型将失配，其跟踪性能常常下降。因此，文献[11]
尝试将截获接收机的工作参数作为先验信息，建立

优化模型来在保证目标跟踪性能的同时提高低截获

性能。文献[12]则利用已知的干扰信息实现功率分

配，从而提高目标跟踪性能。事实上，实际电子战

中上述截获和干扰信息难以获取。为了处理这种未

知且高动态电磁环境中的资源管理问题，文献[13]
在目标未知截获模式下利用强化学习逐渐调整跳频

时间间隔和平均发射功率来改善脉冲积累效率。文

献[14]则利用类似的框架设计抗干扰策略提高雷达

的检测性能。文献[15]调整发射频率和功率在减小

干扰影响的同时提升MTT性能。

由上述工作来看，利用强化学习实现低截获或

者抗干扰都可以直接或间接减少干扰的影响来提升

目标跟踪性能。但在MTT挑战下，目标的截获模

式和干扰模式未知且存在差异，因而仅实现低截获

或者抗干扰的单一设计很难适应复杂电磁环境下的

MTT问题。考虑不同目标仍然会对有限系统资源存

在竞争，现有资源管理模型失配会进一步加剧MTT

性能的恶化，并且多任务的耦合同样会增加资源管

理的求解空间，寻找优化发射方案也存在挑战。

为此，本文构建数据驱动的一体化发射资源管

理方案感知和利用干扰信息引导多功能雷达优化发

射参数配置以提升动态电磁环境下的MTT性能。

该方案首先设计一个主动抗干扰的马尔可夫决策过

程(Markov Decision Process, MDP)来描述雷达可

能遭遇的截获和干扰风险。然后结合该MDP感知

的干扰信息，一体化发射资源管理方案被设计为整

数规划问题，旨在提升雷达在最差情况下的MTT

性能。最后，设计贪婪排序回溯算法快速求解形成

的优化问题。仿真结果表明所生成的发射方案可以

有效削弱干扰的影响并改善MTT性能。 

2    系统模型

(x, y)

(x0, y0) (ẋ0, ẏ0) kT

考虑一个位于坐标 的多功能雷达和Q个点

目标在二维空间匀速运动。每一个目标可以通过截

获功能获取雷达信息，并引导自身携带的干扰机发

射针对性的干扰信号降低其跟踪性能。而雷达可以

改变自身发射方案降低干扰的影响。目标的初始位

置为 ，初速度为 。在 时刻，目标
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(xk, yk) (ẋk, ẏk)的位置和速度分别表示为 和 ，其中

T是跟踪时间间隔。 

2.1  目标运动模型

考虑目标正在匀速运动[16]：

xq,k = Fqxq,k−1 + uq,k−1 (1)

xq,k = [xq,k, ẋq,k, yq,k, ẏq,k]
T

Fq

其中， 为目标状态。

是状态转移矩阵：

Fq = I2 ⊗
[

1 T
0 1

]
(2)

⊗ I2

uq,k−1 Qq,k−1

其中， 是克罗内克算子， 表示 2 阶单位矩阵。项

为零均值，协方差为 的高斯过程噪声[17]：

Qq,k−1 = q0I2 ⊗


1

3
T 3 1

2
T 2

1

2
T 2 T

 (3)

q0 ≥ 0其中， 描述目标运动的不确定性。 

2.2  目标截获和干扰模型

[
Bq
I,lo, B

q
I,up

]
Bq
I,min NP,q(NP,q>1)

NP,q(B
q
I,up −Bq

I,lo)/B
q
I,min

为了有效获取雷达信息，干扰机通常配备接收

机来感知其发射信号[13]。如图1所示，截获接收机

频率扫描范围为 ，但接收机每次只覆盖

带宽 ，并停留 个脉冲时间以确保

截获接收机能够接收到完整的脉冲信息。因此，干

扰机需要 脉冲时间来覆盖

整个带宽。如果目标在某次扫描中雷达的发射频率

被覆盖，接收机就会在功率域进一步检测雷达信

号，其检测概率为[13]

pkd,q ≈ 0.5× erfc
(√

− ln pfa,q −
√

Dk
I,q + 0.5

)
(4)

pfa,q Dk
I,q其中， 为预设的虚警率， 为接收机信噪比

(Signal to Noise Ratio, SNR)[13]：

Dk
I,q =

P q
R,kG

q
R,Iλ

2
R,q

(4π)2R2
q,kηI,q

(5)

P q
R,k Gq

R,I

λR,q

Rq,k ηI,q

其中， 是雷达的发射功率。 是雷达与截获

接收机之间的信道增益，其耦合雷达系统的发射增

益与截获接收机的接收增益。 为雷达信号波

长， 为目标q与雷达之间的距离， 为截获接

收机的噪声。

PJ,q

在截获雷达信号后，图1表明干扰机通常会针

对性地发射干扰信号以降低跟踪性能。考虑干扰机

可以采用两种典型干扰模式：阻塞干扰和点频干扰[18]。

在点频干扰模式下，干扰机发射窄带信号。对于阻

塞干扰模式，干扰机发射宽带信号。由于发射峰值

功率有限，阻塞干扰的功率密度通常低于点频干扰

信号，对应的干扰效果也被削弱[12]。考虑目标q的
干扰功率为 ，干扰信号的功率密度为

P q
J,d,k(B

q
J,k) = PJ,q/B

q
J,k (6)

Bq
J,k

Bq
J,k

Bq
J,k

1 ≤ n ≤ N fn = f1 + (n− 1)∆f

f1 ∆f>0

fi

Bq
J,k ≈ ∆f

其中， 为干扰信号的带宽。对于点频干扰模

式， 略大于雷达信号的带宽。对于阻塞干扰，

取决于干扰机期望覆盖的载频数量。例如，第

n个载频( )为 ，其中

是雷达可选择的最小载波频率， 是两个连

续载波之间的步长，N表示雷达可用的频率数量。

如果干扰机想要干扰载波频率为 的雷达，可以使

用点频干扰，干扰频率为 。然而，如果

 

频率

时间

功率

时间 雷达信号

kT

干扰信号

kT

功率

频率

qBI,up
qBI,up

qBI,lo
qBI,lo

截获信息

qBJ,k
qBJ,k

NP,q NP,q

BI,min,q BI,min,q

频率

时间

功率

时间 雷达信号

干扰信号
功率

频率

截获信息

(k+l)T

(k+l)T

(b) 第k+l 帧(l>0)
(b) The k+l frame (l>0)

(a) 第k帧
(a) The k frame 

图 1 不同帧的目标截获与干扰模式

Fig. 1 Target interception and jamming modes in different frames
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fi fj

Bq
J,k = M∆f M = |i− j|+ 1 fi

fj

干扰机想同时干扰 和 ，则需要使用带宽为

的阻塞干扰，其中 表示

和 之间的频率数。

此外，为了提升干扰效果，干扰机利用截获的

信息和某种规则交替使用点频和阻塞干扰模式，从

而形成一种高动态的干扰环境。因而，雷达的跟踪

性能将严重下降。 

2.3  目标量测模型

在第k帧，目标q的测量如下形式[16]：

zq,k = h(xq,k) +wq,k (7)

h(·)其中， 是测量函数：

h(·) =
[
hRq,k

(·), hθq,k(·), hvq,k(·)
]T

(8)

其中

Rq,k = hRq,k
(xq,k) =

√
(xq,k − x)

2
+ (yq,k − y)

2

θq,k = hθq,k(xq,k) = arctan [(yq,k − y)/(xq,k − x)]

vq,k = hvq,k(xq,k) =
ẋq,k(xq,k − x) + ẏq,k(yq,k − y)√

(xq,k − x)
2
+ (yq,k − y)

2

θq,k vq,k

wq,k

Σ

其中， 是目标q相对于雷达的角度信息， 是

对应的多普勒信息。 是零均值高斯噪声，其协

方差矩阵为 ：

Σ = blkdiag
(
σ2
Rq,k

, σ2
θq,k

, σ2
υq,k

)
(9)

σ2
Rq,k

σ2
θq,k

σ2
υq,k

其中， ,  和 是目标距离、方位和多普

勒估计均方误差的克拉美罗下界 [19]：
σ2
Rq,k

∝ (Dq,kB
2
R,r)

−1

σ2
θq,k

∝ (Dq,k/BR,NN)
−1

σ2
vq,k

∝ (Dq,kT
2
R,d)

−1

(10)

BR,r TR,d BR,NN

Dq,k

其中， 为有效信号带宽， 为驻留时间，

为 3 dB 接收波束宽度。 是目标q在第k帧的信

干噪比(Signal to Interference and Noise Ratio,
SINR)[14]：

Dq,k =
Nq

R,kP
q
R,kGR,Rσn,qλ

2
R,q

(4π)3R4
q,k(ηR + P q

J,R,k)
(11)

Nq
R,k σn,q fn

GR,R

ηR P q
J,R,k

其中， 是脉冲数， 是目标q在载波频率

下的雷达散射截面(Radar Cross Section, RCS)，
是雷达回波的信道增益，其包括雷达系统的发射与

接收增益。 是与雷达相关的噪声， 是进入

雷达的干扰功率：

P q
J,R,k =

P q
J,d,k(B

q
J,k)G

q
J,Rλ

2
J,qBR,r

(4π)2R2
q,k

(12)

Gq
J,R

λJ,q P q
J,d,k(B

q
J,k) Bq

J,k

Dq,k

其中， 为干扰机与雷达间的信道增益，其主要

包括干扰机的发射增益与雷达系统的接收增益。

为干扰信号波长， 为与带宽 相关

的干扰功率密度。如果雷达能采取一些对抗措施，

迫使接收机引导干扰机增加带宽甚至停止发射干扰

信号，进入雷达的干扰功率就会减少，SINR就会

增加。值得注意的是SINR可以由发射频率、脉冲

数(驻留时间)和功率决定。因此，多功能雷达通过

调整这些参数来改变SINR以减少 中的测量误

差，从而提高目标跟踪性能。

fi

σ̄i,q

σ̄1,q>σ̄2,q>...>σ̄n,q(f1>

f2>...>fn)

最后，考虑目标RCS起伏服从Swerling I型[20]。

对于目标q，其RCS在载波频率 处起伏的均值是

。当相应的波长接近目标尺寸时，目标将处于

Mie区域，其中目标在某些方向上的较低频率具有

较大的RCS[21]。因此，RCS起伏均值随载频增加而

减小同时满足以下关系：

。 

3    一体化发射资源管理方案

在实际电子战中，目标可以利用截获接收机和

干扰机创造未知且动态的干扰环境。对于这种复杂

电磁环境下的MTT问题，雷达可以通过调整发射

资源来实现低截获以避免干扰，但一味地实现低截

获可能会影响目标跟踪性能。此外，雷达有时很难

阻止干扰信号进入雷达，抗干扰方法可以减少干扰

对雷达的直接影响。然而，现有的抗干扰方法可能

会错过完全避免干扰的机会，而有限的系统资源进

一步对MTT问题提出挑战。为此，开发一体化资

源管理方案不仅可以实现低截获，还可以减少干扰

对雷达的影响，同时最大限度提高MTT性能。 

3.1  主动抗干扰的MDP

为了解决未知和动态电磁环境中的MTT问题，

资源管理方案考虑为一个与发射资源相关的决策问

题。作为决策问题的经典形式， 马尔可夫决策过

程(MDP)为智能体与环境交互最理想的数学模型。

通常，一个MDP由以下4个元素定义[22]。

S s ∈ S(1)   ：状态 的有限状态集合。

A a ∈ A(2)   ：动作 的有限动作集合。

P
s′ P(s′|s, a)
(3)   ：执行动作a后，从当前状态s到下一状

态 的状态转换概率 。

c(·)
c(s, a)

(4)   ：当智能体在状态s执行动作a对应的

成本 。

sk

π(· | sk) ∈ ∆(A)

通过利用MDP，智能体与环境之间的一般交互

描述如下[23]：在每个时间步k，智能体以状态 的

形式接收环境信息，并根据策略
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ak ak

sk+1 ck(sk, ak)

选择动作 。执行动作 后，状态转换到新状态

，智能体对应的成本为 。

对于上述MDP，雷达作为智能体将与具备截

获和干扰功能的目标所构成的动态电磁环境交互以

学习对抗干扰。然而，目标是运动的。通过对比

图1(a)与图1(b)，目标距离的变化使得其接收到的

雷达发射功率有所差异，这使得雷达可能难以清晰

理解当前的干扰环境。为了实现更有效的交互，我

们从雷达视角定义主动抗干扰MDP的关键元素。

(1) 动作：第k帧，目标q雷达将采取的动作为

aq
k =

[
tdq

k
, fcqk , pe

q
k

]
∈ A = {a1,a2, ...,aNA} (13)

NA aq
k其中， 是可用的发射方案数量，每个发射方案

由3个发射变量组成：

tdq
k
= t1+(dqk − 1)∆t, (dqk ∈ D={1, 2, ..., ND})

fcqk =f1+(cqk − 1)∆f, (cqk ∈ C={1, 2, ..., NC})
pq
eqk
=p1+(eqk − 1)∆p, (eqk ∈ E={1, 2, ..., NE})

P q
R,k(e

q
k) = pq

eqk
R2

q,k|k−1/R
q
ref,q


(14)

tdq
k

t1

∆t

ND fcqk
cqk f1 ∆f

NC p1

pq
eqk

eqk ∆p

NE

Rq,k|k−1

P q
R,k(e

q
k)

eqk Rq
ref

Rq
ref

其中， 表示发射脉冲数(驻留时间)， 是可供选

择的最小脉冲数， 是两个连续脉冲数方案之间

的步长， 则为对应发射脉冲方案的个数。 表

示第 个载频， 为初始载频， 是两个连续载

频之间的步长， 为可用载频数。 是最小的脉

冲发射功率， 为第 个发射功率， 为两个连

续发射功率之间的步长， 为可用脉冲功率数

目。特别地， 是雷达在第k帧预测的距离信

息， 为实际发射功率以保证目标截获概率

可以在同一发射功率选择 下仅与参考距离信息

相关。因此， 为常数保证目标的截获概率不随

跟踪时间变化，有利于截获模式的感知与学习。

(2) 状态：一旦雷达信号被截获，干扰机将生

成针对性的干扰信号。通常，雷达可以通过检测[24]

或频谱感知[25]获得对应的干扰信息。因此，由雷达

观测到的干扰动作定义为

jqU,k, j
q
I,k ∈ J = {0, 1, ..., NJ } (15)

jqU,k jqI,k

jqU,k ̸= jqI,k jqU,k = jqI,k NJ + 1

(NJ = NC + 1)

jqU,k = 0 jqI,k = 0

jqU,k, j
q
I,k ∈ J /{0, NJ }

NJ

其中， 和 是雷达观测到发射信号被截获前后

干扰机采用的干扰动作，由于干扰动作可能发生改

变，因此 ，否则 。 表示

可用的干扰动作数量 。关于干扰模

式， 或 表示雷达观测到自身未被干

扰。  表示雷达观测到自身受

到点频干扰， 表示雷达观测到自身受到阻塞干

扰。此外，干扰机可以利用截获模式提供的雷达历

史动作来确定干扰动作，其与雷达之间相互作用可

以描述为一个交替序列[14]：

Y q
k = aq

1, j
q
U,1, j

q
I,1,a

q
2, j

q
U,2, j

q
I,2, ...,a

q
k, j

q
U,k, j

q
I,k,

...
(16)

Y q
k

Y q
k

Y q
k

其中， 是雷达与目标q在第k帧观测到的交互历

史。由于序列 的大小随时间增长。因此，交互

信息 不能直接用作状态。因此，我们利用以下

状态来近似交互历史：

sqk = (aq
k−n, j

q
U,k−n, j

q
I,k−n,

...,aq
k−1, j

q
U,k−1, j

q
I,k−1) ∈ S

= {s1, s2, ..., sNS} (17)

sqk NSJ = (NAN
2
J )n其中， 包括最近n个观测历史, 

表示状态的数目。

(3) 状态转移函数：通常，雷达最初对干扰环

境没有先验知识。因此，雷达首先需要通过与环境

的交互来学习潜在的环境动态[26]。作为参数估计问

题，利用最大似然法来估计该转移概率[27]：

Pq(s
q
k+1|s

q
k,a

q
k) =

Nq(s
q
k,a

q
k, s

q
k+1)

Nq(s
q
k,a

q
k)

(18)

Nq(s
q
k,a

q
k) =

∑
sq
k+1∈S

Nq(s
q
k,a

q
k, s

q
k+1)

Nq(s
q
k,a

q
k, s

q
k+1) aq

k

sqk sqk+1 Nq(s
q
k,a

q
k) = 0

Pq(s
q
k+1|s

q
k,a

q
k) = 1/ |S|

其中， ，并

且 表示雷达采取行动 时，其状

态由 变为 的次数。若 ，则

。

(4) 成本：在MDP中，一个成本函数可以量化

在给定状态和动作下智能体消耗的成本。对于雷

达，SINR通常可以有效反映干扰对雷达的影响[12]。

然而，SINR并不能准确反映跟踪精度的变化，而

预测的BCRLB (Bayesian Cramer-Rao Lower
Bound)可以表征目标跟踪精度。为此，首先给出

预测贝叶斯信息矩阵[28]：

J(ξq,k) =
[
Qq,k−1 + FqJ

−1(ξq,k−1)(Fq)
T
]−1

+ HT
q,kΣ

−1
q,kHq,k

∣∣∣
ξq,k|k

(19)

Hq,k Σq,k其中， 表示雅可比矩阵，而协方差矩阵 与

SINR相关：

Dq,k(s
q
k,a

q
k, s

q
k+1)

=
t
dq
k
pq
eqk
GR,Rσcqk,q

λ2
R,qR

2
q,k|k−1

(4π)3R4
q,kR

2
ref,q(ηR + P q

J,R,k(s
q
k,a

q
k, s

q
k+1))

(20)

P q
J,R,k(s

q
k,a

q
k, s

q
k+1)

Dq,k

Dq,k

其中， 是雷达接收到的干扰功率。

事实上，目标运动SINR和RCS起伏使得雷达难以

直接量化 。因此，我们从回波中估计出一个稳

定的成本函数。根据引起SINR动态变化不同因

素， 可以被分解为3个变量：

Dq,k(s
q
k,a

q
k, s

q
k+1) = D̂q,k(s

q
k,a

q
k, s

q
k+1)σcqk,q

U(sqk+1)

(21)

σcqk,q
fcqk U(sqk+1)其中， 为载频 处的RCS， 是由状态

决定且与目标位置相关的指示函数：
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U(sqk+1) =

{
1/R2

q,k|k, jqU,k = 0且jqI,k = 0

1, 其他
(22)

U(sqk+1) D̂q,k(s
q
k,a

q
k, s

q
k+1)

Rref,q

jqU,k = 0 jqI,k = 0 U(sqk+1) =

1/R2
q,k|k

其中， 保证 仅由固定的参

考距离 决定，使干扰动态性与目标位置变化

实现去耦，更易于评估干扰对雷达的影响以及计算

后续不同目标位置下的成本函数。具体而言，当雷

达没有被干扰时， 且 ，

：

D̂q,k(s
q
k,a

q
k, s

q
k+1)

=
Dq,k(s

q
k,a

q
k, s

q
k+1)

σcqk,q
U(sqk+1)

=
t
dq
k
pq
eqk
GR,Rσcqk,q

λ2
R,qR

2
q,k|k−1R

2
q,k|k

(4π)3R4
q,kR

2
ref,qηRσcqk,q

=
t
dq
k
pq
eqk
GR,Rσcqk,q

λ2
R,q

(4π)3R2
ref,qηRσcqk,q

R2
q,k|k−1R

2
q,k|k

R4
q,k

≈
t
dq
k
pq
eqk
GR,Rσcqk,q

λ2
R,q

(4π)3R2
ref,qηRσcqk,q

(23)

Rq,k|k D̂q,k(s
q
k,a

q
k, s

q
k+1)

jqU,k ̸= 0

jqI,k ≠ 0 U(sqk+1) = 1

其中， 是估计的距离信息，

与雷达参数相关。当雷达被干扰时， 或

， ：

D̂q,k(s
q
k,a

q
k, s

q
k+1)

=
Dq,k(s

q
k,a

q
k, s

q
k+1)

σcqk,q
U(sqk+1)

=
t
dq
k
pq
eqk
GR,Rσcqk,q

λ2
R,qR

2
q,k|k−1

(4π)3R4
q,kR

2
ref,qP

q
J,d,k(s

q
k,a

q
k, s

q
k+1)σcqk,q

=
t
dq
k
pq
eqk
GR,Rλ

2
R,q(4π)

2

(4π)3R2
ref,qP

q
J,d,k(s

q
k,a

q
k, s

q
k+1)G

q
J,Rλ

2
J,qBR,rσcqk,q

·
R2

q,k|k−1R
2
q,k

R4
q,k

≈
t
dq
k
pq
eqk
GR,Rλ

2
R,q

4πR2
ref,qP

q
J,d,k(s

q
k,a

q
k, s

q
k+1)G

q
J,Rλ

2
J,qBR,r

(24)

D̂q,k(s
q
k,a

q
k, s

q
k+1) P q

J,d,k(s
q
k,a

q
k,

sqk+1) D̂q,k(s
q
k,a

q
k,

sqk+1) σcqk,q

U(sqk+1)

其中， 与干扰功率密度

相关。从式(23)和式(24)可以看出

主要由干扰特性决定，而 与目标自身的

起伏特性相关， 代表目标位置信息的变化。

因此，相关变量可以被当作相互独立的随机变量，

在线感知可以进一步转换为3个平行的估计过程：

D̄q,k(s
q
k,a

q
k, s

q
k+1)

= E(Dq,k | sqk,a
q
k, s

q
k+1)

≈ E(D̂q,k | sqk,a
q
k, s

q
k+1)

· E(σcqk,q
| aq

k)U(sqk+1) (25)

E(σcqk,q
| ·) fcqk

σ̄cqk,q
E(D̂q,k | ·)

其中， 为载频 处RCS起伏的均值

， 用于估计干扰对雷达的影响：

E(D̂q,k | ·) =

N(sq
k,a

q
k,s

q
k+1)∑

n=1

D̂n
q,k(s

q
k,a

q
k, s

q
k+1)

N(sqk,a
q
k, s

q
k+1)

(26)

Dq,k(·)
(sqk,a

q
k, s

q
k+1)

J(sqk,a
q
k, s

q
k+1)

通过将上述估计的 代入式(19)， 预测贝

叶斯信息矩阵将是 的函数，对应的

BCRLB是贝叶斯信息矩阵 的逆[16]：

Bq(s
q
k,a

q
k, s

q
k+1) = (J(sqk,a

q
k, s

q
k+1))

−1 (27)

其目标跟踪精度与对角线元素相关[11]：

Gq(s
q
k,a

q
k, s

q
k+1) =

√
Bq(1, 1) +Bq(3, 3) (28)

Bq(1, 1) Bq(3, 3) Bq(·)其中， 和 表示矩阵 的第1个和

第3个对角元素，分别表示预测目标位置在x轴和

y轴方向上的误差下界。根据跟踪性能指标，最终

的成本函数定义如下：

c(sqk,a
q
k) =

∑
sq
k+1∈S

Pq(s
q
k+1|s

q
k,a

q
k)Gq(s

q
k,a

q
k, s

q
k+1)

(29)

简而言之，所构建的主动抗干扰MDP使雷达

能够捕获未知且动态的干扰环境信息。在解决模型

估计问题后，如何利用这些感知信息来为MTT问
题选择合适的方案仍不清楚。下面将介绍一体化发

射资源管理方案。 

3.2  一体化发射资源管理方案的最优化形式

c(sqk,a
q
k)给定一个MDP，成本函数 隐含干扰的

影响，可以用于评估动态干扰环境下雷达对目标

q的跟踪性能。对于MTT，雷达的目的则是最大化

MTT性能。

sk=[s1k, s
2
k, ..., s

q
k,
..., sQk ]

ak = [a1
k,a

2
k, ...,a

q
k,
...,aQ

k ]

通过利用该主动抗干扰的MDP，一体化发射资

源管理问题本质是一个针对多目标的决策问题。首先，

假设所有目标处于联合状态 ，则

雷达选择联合发射方案 。最

差目标情况下的目标跟踪精度可以评估MTT性能[13]：

c(sk,ak) = max
q

{c(sqk,a
q
k)} (30)

进一步考虑雷达系统有限的系统资源，通过利

用上述MTT评估准则，一体化发射资源管理方案

被建立为一个具有动作空间约束的整数优化问题：

min
ak

c(sk,ak)

s.t. ak ∈ Ω (31)

其中

Ω =

{
ak

∣∣∣∣∣
Q∑

q=1

tq,k = ttotal, tmin ≤ tq,k ≤ tmax

}
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ttotal tmin tmax表明MTT的总时间资源受限于 ， 和

分别表示驻留时间资源的上界和下界。 

3.3  贪婪排序回溯算法

sk

ak

sk

sk

Ω

Ω

对于所提优化问题，目标函数与状态 和动作

相关，其计算复杂度同时取决于状态空间与动

作空间的维度。通常，状态 包括多个观测历史。

当观测历史增加时，状态空间的尺寸呈指数增长，

对应的状态转移函数以及成本函数的维度也急剧增

长，从而导致优化问题的复杂度显著上升。然而，

所提优化问题核心目标在于最大化即时的MTT性
能。因此，在每一帧状态 已被给定，相应的状态

转移函数和成本函数的维度得以大幅缩减。因此，

该优化问题的复杂度主要取决于动作空间 。此

外，由于动作空间 由离散的发射方案构成，一体

化发射资源管理本质是一个整数优化问题。

实际上，该整数优化问题很难找到对应的松弛

问题。因此，一些借助松弛原始优化问题的整数优

化方法很难直接用于求解该问题。相比之下，穷举

搜索是一种有效方法。而分支定界方法可以通过分

割整个动作空间来减少优化时间。然而，该方法仍

然需要对整个动作空间进行一定的搜索。为了更快

生成发射方案，提出一种贪婪排序回溯方法来求解

该优化问题。从数学上讲，该方法首先根据成本函

数对每个目标的候选动作进行排序。然后，雷达将

从具有最小成本函数的动作开始寻找联合发射方

案，确保每一次迭代的成本函数增长最小，最终收

获一个可以满足有限资源约束的发射方案，并且考

虑算法生成的发射方案可能跳过部分更优发射方

案，进一步引入回溯技巧提升搜索效率。具体算法

流程如算法1所示。

此外，引理1和引理2从理论上保证该搜索算法

可以更快地协助雷达找到更好的发射方案。

i <j

c(sk,ai)<c(sk,aj)

引理1：对于 ，贪婪排序回溯方法使目标

函数值递增： 。

ai=
[
A1(IX1(n

i
1)),A2(IX2(n

i
2)), ...,

AQ(IXQ(n
i
Q))

]
证明：在排序搜索过程中，假设第i次迭代形成

的联合发射方案为

，其对应的目标函数为

c(sk,ai) = max ci = Cq1(IXq1(n
i
q1))

q1 ai

aj=
[
A1(IX1(n

j
1)),A2(IX2(n

j
2)),

...,AQ(IXQ(n
j
Q))

]
其中， 为方案 下跟踪精度最差的目标指标。在第j

次迭代中，发射方案为

，对应的目标函数为

c(sk,aj) = max cj = Cq2(IXq2(n
j
q2))

q2 aj

i<j ni
q1 ≤ nj

q1

其中， 为方案 下跟踪精度最差的目标指标。对

于整个搜索过程，若 ，则 ，目标函数

满足如下关系：

c(sk,ai) = Cq1(IXq1(n
i
q1)) ≤ Cq1(IXq1(n

j
q1)) ≤ Cq2

(IXq2(n
j
q2)) = c(sk,aj)

算法 1  贪婪排序回溯算法流程

Alg. 1  The flow of greedy sort backtracking algorithm

sk A Dq = ∅ j = 1 nq = 1 ∀q　步骤1　输入在第k帧状态 、动作空间 。初始化 、迭代次数 以及动作索引 ,  。

A　步骤2　评估每一个目标与动作空间 相关的成本函数：

Cq =
[
c(sqk,a1), c(s

q
k,a2), ..., c(s

q
k,aNA )

]
∀q　 , 

Cq IXq　步骤3　将成本函数 按升序排序，形成索引 ：

Cq(IXq(1))<Cq(IXq(2))<...<Cq(IXq(NA)) ∀q　 , 

nq <NA　步骤4　当至少存在一个目标的动作索引 ，进入步骤5。

　步骤5　形成一个联合发射方案并提取其中的驻留时间信息，进入步骤6。

aj =
[
A1(IX1(n1)),A2(IX2(n2)), ...,AQ(IXQ(nQ))

]
⇒ tj =

[
t1, t2, ..., tQ

]
　

aj cj = [cj(1), cj(2), ..., cj(Q)]　步骤6　计算联合发射方案 对应的成本函数 ：

cj (q) =

{
Cq(IXq(nq)), tq>tmin 或者nq <NA

+∞, 其他
　∑Q

q=1
tq ≤ ttotal　步骤7　如果 ，进入到步骤9；否则进入到步骤8。

cj IXmin tIXmin DIXmin IXmin∣∣DIXmin

∣∣ = nIXmin j = j + 1 nIXmin = nIXmin + 1

　步骤8　获得 中具有最小成本函数的目标索引 ，将对应的驻留时间方案 存储进 (目标 已遍历过的动作，

　 )。然后执行 ， ，进入到步骤4。

Dq tq ∈ Dq IXDq　步骤9　在 中回溯寻找具有相同驻留时间参数( )的最小索引 ，同时更新动作索引：

n∗
q =

{
IXDq , IXDq ̸= ∅
nq , 其他　

a∗
k =

[
A1(IX1(n∗

1)),A2(IX2(n∗
2)),

...,AQ(IXQ(n∗
Q))

]
　然后形成最优发射方案 ，进入步骤10。

a∗
k　步骤10　输出最终的发射方案 。
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因此，目标的函数值是递增的。 证毕

tmin

引理2：当为目标分配了最小驻留时间资源

时，停止搜索其剩余行动可以提高贪婪排序搜

索回溯算法的效率。

ai =[
A1(IX1(n

i
1)),A2(IX2(n

i
2)), ...,AQ(IXQ(n

i
Q))

]
tiq = tmin

aj = [A1(IXC1
(nj

1)),A2(IXC2
(nj

2)), ...,

AQ(IXCQ
(nj

Q))] i<j ah

ah = [A1(IX1(n
j
1)), A2(IX2(n

j
2)), ...,

Aq(IXq(n
i
q)), ...,AQ(IXQ(n

j
Q))]

证 明 ： 假 设 第 i 次 迭 代 的 发 射 方 案

不满足

约束条件，且目标q获得最少时间资源( )。

雷达将继续进行搜索过程，并在第j次形成满足约

束的发射方案

  ( )。同时，混合方案 也满

足 约 束 ：

。 证毕

ni
q ≤ nj

q

ah

h ≤ j c(sk,ah) ≤ c(sk,aj)

tiq = tmin ah aj

tmin

基于搜索规则，我们可以得到 。因此，

贪婪排序搜索法可以在更短的时间内找到 ，即

。根据引理1， 。因此当

时，至少有一个选项 比 更好，对剩余

动作的探索不仅增加了目标函数值，而且延长了搜

索时间。因此，当为某个目标分配了最小驻留时间

资源 时，停止搜索其剩余行动可以提高贪婪排

序搜索算法的效率。 

3.4  探索与利用的权衡

sk

雷达与环境的交互通常是在线的。在该过程

中，雷达不仅需要通过与环境的交互来收集新的交

互经验，还需要利用获取的知识形成一体化发射资

源管理方案来提升MTT性能。因此，雷达需要面

临在线过程中探索和利用的平衡问题[23]。假设雷达

在第k帧处于状态 。

sk

sqk

P(sqk+1|s
q
k,a

q
k) = 1/|S|,∀aq

k ∈ A,∃q
arnd
k ∈ Ω

(1)  为第1次观测到的状态：至少存在一个

目标的干扰环境状态 是被雷达首次观测到的。在

新的干扰状态下，其状态转移是未知的，即

。因此，雷达需

要选择随机发射方案 来探索当前动态的电

磁环境。

sk

sqk

∃aq
k ∈ A,P(sqk+1|s

q
k,a

q
k) ̸= 1/|S|,∀q

ε

ε

arnd
k ∈ Ω 1− ε

a∗
k ∈ Ω

(2)  为已访问过的状态：每一个目标的干扰

环境状态 在过去的交互过程中至少被雷达观测到

一次，即 。此

时，雷达需要考虑最大化收益还是继续通过选择随

机发射方案来探索环境。因此，尝试引入 -贪婪策

略[29]。根据贪婪方法，雷达将以概率 采用随机方

案 来探索环境，并以概率 采取与一体

化发射资源管理方案相关的贪婪方案 来改

善MTT性能：

ak =

{
arnd
k , ε

a∗
k, 1− ε

(32)

ε ε

ε

其中， 是贪婪率。如果 设置为0，则雷达将始终

选择最优方案。如果 为1，则雷达将一直探索环境。

ε

ε

ε

事实上，雷达起初并不具备任何环境信息，贪

婪率的设置需保证雷达收集环境信息。随着交互时

间提升，雷达逐步收集到充足的干扰信息。此时，

贪婪率的设置需提高感知信息的利用率改进MTT
性能。因此，贪婪率 将随时间变化。具体而言，

初始化为1，并随着跟踪时间的增加逐渐减小到

0来确保雷达在跟踪过程开始时主动探索环境以获

得足够的经验。随着 的减小，雷达将逐渐增加一

体化方案的利用率以提高MTT性能。此外，由于

所提方法为在线过程，当发现环境信息不充足导致

多功能雷达不能选择合适的发射方案时，适当提升

贪婪率可保证雷达收集更多的交互经验以补充不充

足的环境信息。 

4    仿真实验及结果分析
 

4.1  仿真参数设计

(0, 0)

ND = 4 t1 = 32 ∆d

NC = 3 f1 = 1.2 GHz

∆f

NE = 2

p1 = 100 ∆p

Rq
ref Rq,1|1

为了证明所提出算法的有效性，考虑多功能雷

达位于坐标  km处，其与驻留时间相关的方案

个数为 ，最小脉冲数为 ，步长 为

32，有效总脉冲数为192。可采用的发射频率的数

量为 ，初始载频被设置为 。两

个连续载频之间的步长 设置为400 MHz以降低

目标回波之间的相关性，同时减小阻塞干扰的功率

密度。有效脉冲功率的数量为 ，初始发射功

率为  W，步长 为1.9 kW。此外，每个目

标的参考距离信息 由初始化的距离信息 决

定，其他与雷达相关的参数可以在表1中找到。

Q = 3整个雷达的探测区域共有 个目标，并且

每个目标的RCS随发射频率而变化，表2显示目标

 

表 1  雷达参数

Tab. 1  Radar parameters

参数 设定值

GR,R 80 dB

BR,r 1 MHz

ηR –141 dBW

BR,r 0.5°

 

表 2  目标参数

Tab. 2  Target parameters

目标索引 位置(km) 速度(m/s) σ̄q m2( )

1 (–8, –10) (10, 20) [9, 6, 3]

2 (0, 25) (–25, 10) [7, 4, 2]

3 (15, 12) (–25, 15) [8, 5, 2]
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的初始信息以及不同发射频率下RCS起伏的均值。

所有目标相对于雷达的位置如图2所示。考虑在动

态电磁环境中每个目标都具备不同的截获模式：

(1) 强截获模式：截获接收机具有快速扫频速

率和强信号检测能力，可以在频域和功率域上成功

拦截雷达信号。

(2) 弱截获模式：截获接收机扫频速率慢，信

号检测能力弱。因此，其可能无法截获雷达信号。

当雷达信号被截获后，获得的信息将作为干扰

机的感知信息，形成不同的干扰策略：

cqk cqk
cqk−1

cqk = cqk−1 cqk

cqk ̸= cqk−1

(
∣∣cqk − cqk−1

∣∣+ 1)∆f

cqk−1 = ∅ cqk

(1) 干扰策略1：当目标在第k帧处获取频率信

息 时，干扰机利用感知信息 和上一帧载频信息

共同确定当前干扰信号。否则，干扰机将不会

释放任何干扰信号。当 时，干扰机以载频

发送点频干扰信号；当 时，干扰机释放阻

塞干扰，其中干扰信号的带宽为 。

特别地，如果 ，干扰机释放载频为 的点

频干扰信号。

cqk

(2) 干扰策略2：当目标在第k帧截获载频为

的雷达信号时，干扰机将释放具有相同载波频率

的点频干扰信号。否则，干扰机释放固定带宽的阻

塞干扰信号来覆盖整个扫频范围。

为了测试一体化发射资源管理方案的适应性，

仿真实验还结合不同的拦截模式和干扰策略设置一

个动态电磁环境，其参数如表3所示。此外，该方

案也将与不同基准方案进行比较：

(1) 随机发射资源管理方案：雷达随机选择发

射方案。

(2) 传统发射资源管理方案：雷达利用目标状

态信息来调整驻留时间和发射功率，发射频率被随

机选择[5]。

(3) 低截获发射资源管理方案：截获接收机的

参数作为先验信息指导雷达选择合适的驻留时间和

发射功率以实现低截获，发射频率被随机选择[11]。

(4) 抗干扰发射资源管理方案：雷达逐渐学习

各种干扰策略选择合适的发射频率对抗干扰，同时

调整驻留时间和发射功率以提高MTT性能[15]。

T = 0.001 s 1.8× 105

q0 = 10−4

在线学习过程中，雷达通过与环境交互获取足

够的知识至关重要。因此，仿真实验中雷达以

为跟踪时间间隔与环境进行总共

次交互以获取充足的知识，对应的过程噪声强度设

置为 。然而，展示这种在线学习过程的

结果极具挑战性。因此，从在线学习过程中均匀采

样100帧数据以评估和展示不同方法的性能。通

常，初始采样数据包含的环境信息不足，交互时间

的增加使感知信息更加准确，随着在线学习过程的

进行，雷达应更多地利用环境信息来生成发射方

案。为了保持这种在线学习的特性，所提权衡框架

可用于上述具有学习特征的一体化发射资源管理方

案和抗干扰发射资源管理方案。通常，贪婪率初始

化为1以感知环境，然后每16帧降低0.2，直到达到

0，从而提高发射资源管理方案利用率。值得注意

的是，随机发射资源管理方案的贪婪率为1，而传

统发射资源管理和低截获发射资源管理方案仅依赖

跟踪器提供的目标状态信息，其贪婪率设置为0，
以确保这两个方案在整个在线过程中始终被执行。 

4.2  实验结果及分析

对于动态的电磁环境，雷达利用最近两次观测

来近似交互历史。为了更好地展示一体化发射资源

管理方案的优势，将所提方法所获得的最差情况均

方根误差(Root Mean Square Error, RMSE)与其他

基准进行比较。

图3展示了不同方法的最差情况RMSE，可以

发现低截获发射资源管理方案的MTT精度最差。

这表明仅仅关注低截获反而使得MTT性能变得糟

糕。而传统发射资源管理发射方案基于多目标状态

分配发射资源。相较于抗干扰发射资源管理方案和
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0
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1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

y 
(×

10
4  
m

)

目标2

雷达

目标1

目标3

 
图 2 雷达与目标的空间位置分布

Fig. 2 Spatial position distribution of radar and targets

表 3  动态电磁环境参数

Tab. 3  Parameters of dynamic electromagnetic environments

目标索引 截获模式
[
Bq
I,lo, B

q
I,up

]
Gq
R,I NP,q Bq

I,min 干扰策略 PJ,q Gq
J,R Bq

J,k

1 弱 [0.5, 6.5] GHz –3 dB 5 0.2 GHz 2 30 W 43 dB 2 MHz

2 弱 [0.5, 3.5] GHz 0 dB 7 0.1 GHz 1 30 W 43 dB 2 MHz

3 强 [0.5, 4.5] GHz 14 dB 5 0.3 GHz 1 30 W 43 dB 2 MHz
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一体化发射资源管理在初始阶段设置贪婪率为1来
随机设置发射方案来感知环境信息，传统发射资源管

理方法一直利用目标状态信息引导雷达分配发射资

源。因而，利用一定先验信息的传统发射资源管理

方法在初始阶段会具备优势。随着交互时间的增加，

所提方法的优势更加明显，而仅仅利用干扰信息的

抗干扰发射资源管理方案和利用目标状态信息的传

统发射资源管理方案由于缺乏完整的环境信息而导

致跟踪性能恶化，甚至不如随机发射资源管理方案。

dqk
P q
R,k cqk

jqI,k

为了研究一体化发射资源管理方案可以最大限

度提升MTT精度的原因，图4和图5分别展示一体

化和抗干扰两种方法生成的发射方案(脉冲数 、

实际发射功率 以及载频 )和目标生成的干扰

动作 。结合MTT性能以及发射方案，可以看出

两者起初都随机选择发射方案来探索环境。因此，

这两种方法的跟踪性能几乎相同。随着贪婪率降

低，一体化方法和抗干扰都提高对动态环境信息的

利用率，最终在贪婪率为0时收敛到较为规律的发

射模式。但具体资源分配结果存在显著差异。

eqk = 1 peqk = 100 W

jqI,k = 4

P q
R,k

Rq
ref Rq,1|1

P q
R,k

P q
R,k<100 W

图4指出目标1在功率域应该具有相对较弱的拦

截能力。因而图4(b)的功率选择结果表明一体化发

射资源管理方案最终为雷达选择了较低的发射功率

( ,  )，可以避免目标1在功率域拦

截雷达信号，从而使目标1尽可能释放阻塞干扰信

号 。特别地，图4(b)展示同步的实际发射功

率 。由于目标1整体是靠近雷达的。因此，目

标1在功率域的截获概率增加。然而，参考距离

与初始的目标距离 相关，同步的实际发射

功率 随着目标距离的靠近而降低，使得实际发

射功率 来保证目标1在功率域的截获能

dqk = 1 cqk = 1

jqI,k = 0

eqk = 2 peqk = 2000 W

P q
R,k>2000 W

eqk = 2 peqk = 2000 W

力保持较弱的水平。而对于截获能力弱的目标2，
图4(a)表明所提方法仍然选择最小的驻留时间

( ，32个脉冲)和频率1( )避免目标2在频

域截获雷达信号并释放干扰( )，同时提供最

大RCS。在频域完全避开干扰后，雷达为目标2进
一步选择最大的发射功率( ,  )。

实际上，目标2在远离雷达，其实际发射功率在

，这本质上可以在利用感知环境信息

完全规避干扰的基础上变相增加发射功率，对于提

升目标跟踪性能带来好处。类似地，由于频率1和
频率2可以提供更大的RCS均值，图4(c)表明一体

化发射资源管理方案对于截获能力强的目标3，选

择了最大的发射功率( ,  )，使雷

达最终在频率1和频率2之间跳变在降低干扰影响的

同时，最大限度地提高当前帧的MTT跟踪性能。

而且目标3实际也在靠近雷达，其实际功率也在缩

小来保证目标3在功率域的截获能力不会因目标位

置改变而产生剧烈变化。

eqk = 2

peqk = 2000 W

P q
R,k = 2000 W

jqI,k = 1, 2, 3

dqk = 1

cqk = 1

cqk = 3

相比之下，图5(b)表示抗干扰发射资源管理方

案为所有目标选择较高的发射功率 ( ,

)。由于缺乏同步手段，所有目标的

实际发射功率为 ，这使得目标已经

很难在功率域避免干扰。因此，图5(d)显示抗干扰

发射资源管理方案选择使雷达持续接收到目标1的
点频干扰( )。对于目标2，抗干扰发射

资源管理方案同样使雷达选择最小的驻留时间

( ，32个脉冲)以避免干扰的进入，但相比于

一体化发射资源管理方案选择频率1( )，抗干

扰资源管理方案最终选择频率3( )并不能提供

最大的RCS。而对于一直可以产生干扰的目标3，
抗干扰资源管理方案可以感知到干扰策略，并做出

与一体化发射资源管理方案相似的跳频方案。

dqk = 3 dqk = 4

dqk = 1 dqk = 2

dqk = 3

此外，考虑目标的发射脉冲数是有限的，目标1
的阻塞干扰需要覆盖整个扫频范围，因而其干扰功

率密度低于目标3，并且其距离雷达更近。因此，

从图4(a)展示的整体资源分配结果来看，目标3大
多数时刻在 (96个脉冲)和 (128个脉

冲)中跳变以得到更多的驻留时间资源。相应地，

一体化发射资源管理方案对目标1在大部分时刻会

选择 (32个脉冲)和 (64个脉冲)，偶尔选

择 (96个脉冲)提升照射目标1的脉冲数来平衡

整体的MTT性能。特别地，图4(d)表明目标1在第

96帧形成点频干扰。这是因为雷达可以通过选择较

低的发射功率来降低拦截的概率。然而，它并不能

完全消除雷达信号被截获的风险。同样96帧的点频

干扰使得97帧的预测MTT性能下降。相较于96帧
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Fig. 3 MTT performance of different schemes
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dqk = 1

dqk = 2

选择提供 (32个脉冲)。一体化发射资源管理

方案在97帧之后一直选择 (64个脉冲)为目标1

分配更多的驻留时间资源，这也证明了所提方案对

于动态干扰环境的适应性。

dqk = 1

相比较之下，抗干扰发射资源管理方案使目标1
始终受到点频干扰。考虑目标1受到的点频干扰明

显强于目标3的阻塞干扰。为了平衡MTT性能，目

标1理应需要被分配更多的时间资源。但图5(a)表
明抗干扰发射资源管理方案最终使目标1一直得到

最少的驻留时间资源( ，32个脉冲)。由此可

以推断抗干扰资源管理方案不能感知完整的环境信

息，生成不合理的资源分配结果。

总的来说，通过上述仿真结果可以到一体化发

射资源管理方案相较于其他基准表现出更好的MTT

性能和适应性。因此，一体化发射资源管理方案是

动态电磁环境中处理MTT问题的首选。 

4.3  计算复杂度分析

(NA)
Q

本文构建的优化问题本质为纯整数规划问题，

并且很难找到对应的松弛问题。因此，一些借助松

弛原始优化问题的整数优化方法很难直接用于求解

该问题。相应的穷举搜索方法需要对 个联合

动作进行计算与判断，进而决定最优发射方案。

此外，分支定界方法具有较强的适应性，可以
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图 4 一体化发射资源管理方案的发射方案以及目标干扰动作

Fig. 4 Transmit scheme of the integrated transmit resource management scheme and jamming actions of targets
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(NA)
Q

QNA

通过将 个联合动作按照不同资源类型(脉冲

数、频率以及功率)进行分割来减少纯整数优化问

题的求解时间。然而该方法需要对整个动作空间进

行一定的搜索，其计算复杂度仍然较高。而所提贪

婪排序回溯方法仅仅对每个目标的动作进行排序组

合，并最终对 个动作进行计算和分析，这将

有效提高算法的运行效率。

为了进一步展示不同优化算法的计算复杂度，

我们给出不同优化算法的跟踪性能，并对每帧的平

均优化时间进行统计。正如图6所示，不同优化算

法具有类似的跟踪性能。但表4表明所提优化方法

可以提高优化时间一个数量级，这充分证明所提方

法的优势。 

5    结语

本文针对 MTT 问题提出数据驱动的一体化发

射资源管理方案，旨在通过在线感知和利用干扰信

息引导多功能雷达调整发射方案提高动态电磁环境

中的MTT性能。在所提一体化发射资源管理的框

架中，我们建立一个主动抗干扰的MDP来描述雷

达被敌方拦截和干扰的风险。 然后通过利用该主

动抗干扰MDP感知的干扰信息，一体化发射资源
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图 5 抗干扰发射资源管理方案的发射方案以及目标干扰动作

Fig. 5 Transmit scheme of the anti-jamming transmit resource management scheme and jamming actions of targets
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管理方案被设计为一个具有受限动作空间的整数规

划问题。最后，一种贪婪排序回溯算法来实现优化

雷达发射方案的高效搜索。实验结果也表明相较于

其他基准方案，所提的一体化发射资源管理方案可

以有效提升MTT性能。

相较于单雷达，多雷达系统展示巨大的潜力。

为了提升多雷达系统在动态电磁环境的对抗能力，

资源管理方案不仅需要考虑单雷达系统受限的资

源，还需探索多雷达探测资源之间存在的潜在联

系，这也是未来工作的重点。
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