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摘要：在复杂电磁环境与多目标协同探测需求的驱动下，通过自主协同技术提升雷达探测群的综合效能，已成为

雷达协同探测领域的重要研究方向。国内外围绕该方向开展了广泛研究，在理论创新、技术验证与装备应用等方

面取得了丰硕成果。该文首先系统梳理了雷达探测群自主协同的概念内涵与核心特征，在此基础上深入剖析了其

在工程化实现与效能优化过程中面临的关键技术瓶颈；随后，围绕体系架构设计、协同感知、智能协同决策控制

及自主协同演化4个维度，对近年来的代表性研究成果与技术路径进行了综述；最后，对该领域未来发展趋势进

行了展望，以期为相关理论研究与工程实践提供参考。
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Abstract: Driven by complex electromagnetic environments and multi-target collaborative detection needs,

enhancing the overall effectiveness of radar networks through autonomous coordination technology has become

a key research area in radar collaborative surveillance. Extensive research has been conducted worldwide,

yielding substantial advances in theoretical development, technical validation, and equipment application. This

paper systematically discusses the foundational concepts and main features of autonomous coordination in radar

networks, examining the primary technical challenges faced during implementation and performance

optimization. It also reviews recent notable research findings and technological strategies, focusing on

collaborative architecture design, sensing, intelligent decision-making and control, and autonomous evolution.

Finally, this paper offers an outlook on future trends in the field and provides references for related theoretical
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research and practical applications.
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collaborative decision-making and control; Autonomous collaborative evolution

 1    引言

相较于单雷达系统，雷达探测群具有更广的覆

盖范围、更高的探测精度及更强的抗毁顽存能力[1]。

通过群内节点间的有效协同，可进一步释放系统潜

能，实现更高的性能增益与系统弹性。2000年以

来，雷达探测群协同技术及其应用研究持续深化，

在理论创新、技术验证、装备运用等多个方面取得

了显著进展[2]。然而，面对强敌全隐身、高超声速、

强干扰、分布式的新型突防能力，以及强对抗、多

时空、高动态的复杂空天探测环境[3]，现有雷达探

测群的协同能力仍显不足，特别是在协同工作模式

设计与信号参数的精细化控制方面，仍存在“高效

决策难、敏捷构群难、精准管控难、深度融合难”

等现实难题，严重制约了雷达探测群的敏捷性、

灵活性与适应性，阻碍了其群体效能的充分发挥。

自主协同依托自组织、自适应与自学习机制，

通过局部信息交互与分布式决策，实现任务的动态

规划、资源的优化调度及行为的实时协调，最终涌

现群体智能[4]。该模式克服了传统集中控制在扩展

性、鲁棒性及实时性方面的局限，可有效应对复杂

任务需求与动态环境变化。将其应用于雷达探测

群，对协同探测的任务规划、资源调度、行动控制

及信息处理等关键环节进行优化，能够充分释放探

测群在强对抗环境下的协同潜能，突破传统协同模

式的作战样式边界[5]，实现雷达探测群在多目标持

续跟踪、复杂干扰对抗等任务中作战效能的跨越式

提升[6,7]。近年来，随着认知雷达、频控阵雷达、软

件化雷达等[8−12]技术的快速发展，雷达系统在环境

感知、自主决策与系统重构等方面的智能化水平显

著提升，为雷达探测群自主协同的实现奠定了坚实

的技术基础。因此，深入开展雷达探测群自主协同

理论与技术研究，破解协同运用难题，对提升雷达

探测群集群化作战效能、应对未来复杂探测任务具

有重要的理论价值与实践意义。

本文聚焦雷达探测群自主协同关键技术，以

“感知-决策-演化”闭环为主线，在剖析其概念内

涵的基础上，围绕体系架构设计、协同感知、智能

协同决策控制、自主协同演化4个维度，系统梳理

并归纳国内外最新研究进展，凝练技术发展脉络与

挑战，并对未来趋势进行展望，旨在为雷达探测群

自主协同技术的理论创新与工程实践提供参考与

借鉴。

 2    雷达探测群自主协同

 2.1  概念内涵

≫

雷达探测群自主协同是一种面向复杂对抗环境

的分布式智能协同探测新范式。它以高带宽、低时

延、强韧性的信息网络为互联基础[13]，将广域分布、

功能异构的雷达节点动态联结为一部“逻辑上统

一、可动态重构的智能探测系统”[14]。系统中每个

节点作为具备感知、决策与行动能力的智能体[15]，

基于实时共享的全局融合态势与局部交互信息，依

托预设规则或分布式算法，实现从任务规划到参数

管控的多层次深度协同，构建起“感知-决策-演

化”的群体智能闭环[16]。最终形成具备自组织、自

适应、自学习与自演化能力的有机整体，在复杂对

抗环境中实现“1+1 2”的系统性能质变，完成

从网络化协作向智能化体系涌现的跨越。典型特征

可归纳如下：

(1) 弹性可重构体系架构。系统以高韧性信息

网络为纽带，将广域分布、功能异构的节点聚合为

逻辑统一的探测整体。其网络拓扑、资源与功能可

根据任务需求与威胁态势动态重构，具备即插即

用、弹性扩展与抗毁自愈的能力，为跨层级协同控

制提供自适应的运行基底。

(2) 分布式自主协同决策。各雷达节点作为具

有局部感知、决策与执行能力的智能体，基于全局

融合态势与有限局部交互，通过分布式共识或多智

能体学习算法，在无中心或弱中心约束下自主生成

与优化协同策略，奠定系统自主性、鲁棒性与可扩

展性的基础。

(3) 跨层级协同控制闭环。协同机制纵向贯通

任务规划、资源调度与行动控制等多个层级，形成

“感知-决策-行动”的自适应控制闭环，驱使系统

依据实时态势，动态精准调控节点行为，实现从宏

观任务分配到微观参数执行的无损传导与全局优化。

(4) 持续自主的智能进化。上述架构、决策与

控制的多重耦合与迭代交互，驱动系统整体性能演

化，最终催生超越个体能力简单叠加的体系智能。

在与环境及对手的持续博弈与学习中，系统可实现

协同策略、网络构型乃至决策模型的自主进化，达

成探测效能的质变性跃升。

其与网络化雷达、认知雷达、分布式雷达、MIMO
雷达等[14,17−20]相关范式的对比如表1所示。
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上述分析表明，雷达探测群自主协同并非对既

有技术路径的替代，而是依托分布式雷达的弹性架

构，深度融合MIMO雷达的波形协同能力与认知雷

达的智能内核，借助分布式决策机制构建跨层级闭

环协同，以突破复杂对抗环境下协同深度不足、自

适应能力有限等瓶颈，从而驱动雷达系统从传统

“探测装备”向具备弹性可重构、协同感知、自主

决策与持续演化能力的“智能体集群”演进。

 2.2  基础理论

雷达探测群自主协同的理论核心，在于建立能

够刻画其“感知-决策-演化”全流程动态特性的数

学描述与分析框架。为此，本节首先构建其统一的

形式化模型，明确各要素的数学内涵与交互机制，进

而梳理并归纳出支撑该协同范式实现的关键技术。

依据多智能体系统理论[21]，可将由N个异构雷

达节点构成的探测群抽象为时变动态图模型：

G(t) = (V,E(t),A(t)) (1)

i ∈ V

E(t)

A(t) =

[aij(t)] aij(t)

其中，V为节点集合，每个节点 对应一部

具备独立探测、处理与通信能力的雷达。 为时

变边集，表征节点间的动态通信连接关系。

为时变加权邻接矩阵，其元素 量化了

节点i与节点j在时刻t的交互强度或信息可信度。雷

达探测群协同问题可归结为在通信带宽、硬件资源

与多目标任务等多重约束下，通过分布式信息交互

与决策，实现系统整体效能的优化。其形式化描述

如下：

maxFt({Ji(xi(t),xNi
(t)|hi(t), si(t))}Ni=1, G(t))

s.t.

{
xi(t) ∈ Xi(t)

G(t) ∈ Gc

(2)

xi(t)

xNi
(t)

其中， 为节点i在时刻t的局部决策向量，如发

射功率、波束指向角、工作频率、任务分配权重、

通信带宽、计算资源占比等； 为其邻域节点

Ni = {j|aij(t) > 0} si(t)

hi(t)

Ji(·)
Ft(·)

Ji(·)
Xi(t)

Gc

的决策向量； 为节点i的局

部状态感知向量，包括节点自身、邻域节点、目标

及环境的状态信息； 为先验知识与历史经验集

合，包含历史最优决策、历史协同增益、自适应学

习参数及历史环境序列等； 为节点i的局部效

能函数； 为时变非线性合成函数，由任务需

求、系统构型、探测目标及环境共同决定，其作用

是将局部效能 聚合成全局目标，以刻画“局部

行为-全局涌现”的内在关联机制[4]； 为节点

i的局部决策可行域，包括硬件资源边界、任务需

求约束、动态响应限制以及决策一致性约束等；

为系统通信拓扑的连通性约束集。

Xi(t) Gc Xi(t)

Gc

si(t)

hi(t) si(t)

hi(t)

Ft(·)
xi(t)

Ji

Ft(·)
G(t)

该模型为雷达探测群自主协同提供了统一的理

论描述框架，将复杂体系协同问题转化为可解析的

分布式约束优化问题。通过对模型变量及其关联关

系的精准刻画，可实现与系统的体系架构及其感

知、决策、演化等功能的映射。具体而言，体系架

构由 与 共同定义， 划定了各雷达节点

自主决策的物理与逻辑边界，构成协同的静态能力

基础， 则规定了节点间动态连接与交互规则，

构成协同信息流动的动态结构基础，二者共同赋予

系统弹性可重构的架构形态。感知输入由 ,

双通道构成， 是对战场环境、目标状态等

感知信息的数字化表征，构成触发决策的实时依

据， 则存储先验知识与历史经验，为决策优化

提供经验约束与指引。决策控制对应于模型的分布

式求解过程，其核心任务是通过设计 支撑高层

任务规划，进而求解 完成资源调度与行为控

制，实现从全局目标协同到节点指令执行的可靠映

射。协同演化则通过全局目标与 之间的非线性耦

合，驱动局部自主优化与全局协同涌现之间的动态

博弈与协同进化。依据任务反馈，系统可通过 ,

的动态调整机制进行在线优化与重构。

围绕上述模型，国内外学者在4个关键层面展

表 1  雷达协同范式对比分析

Tab. 1  The comparative analysis of radar collaborative paradigms

协同范式 核心特征 智能水平 网络化程度 物理分布形态 关联关系

自主协同雷达
探测群

弹性可重构架构，分布式自主决策，
跨层级控制闭环，持续智能进化

体系智能深度协同网络
分布式、弹性

可重构
深度整合其他范式的核心能力，具备体系智能与

持续进化能力

分布式雷达 孔径合成，空间分集，灵活机动 基础智能 中等网络化 分布式
构成了自主协同的弹性可重构的物理

分布与组网基础

MIMO雷达 波形多样，虚拟阵列，高自由度 信号智能 可网络化 共址或分布式
其波形协同与高自由度处理能力，为自主协同提

供了实现信号层精密协同的关键技术手段

认知雷达
感知-行动循环，闭环学习，

系统自适应
认知智能 可网络化 灵活可重构

为自主协同注入了“感知-行动”闭环与学习能
力，是其智能决策与自主进化能力的核心来源

网络化雷达 信息融合，资源共享，协同优化 规则智能 高度网络化 分层模块化
提供了信息交互与资源调度的网络化基础设施，

是技术演进的起点与对比基线
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开了深入研究，并持续向纵深发展。在体系架构层

面，研究聚焦于约束集与拓扑结构优化，致力于将

刚性物理连接转化为柔性、可编程的逻辑关联。通

过发展分布式、集中-分布式混合等 [22]弹性架构，

实现决策效率、系统鲁棒性与通信开销的动态平

衡，从而有效拓展系统可行域，增强战场生存能

力。在感知输入层面，研究以提高模型输入的精确

性、完备性与时效性为核心，通过认知雷达前端自

适应优化[23]与多源信息融合算法[24,25]的协同，增强

系统对复杂动态作战环境的认知能力，为协同决策

提供高质量信息输入。在决策控制层面，针对模型

高维、非凸、强约束的特性，研究重点在于设计高

效稳健的分布式优化与博弈求解算法，使各节点通

过局部信息交互逼近全局最优或达成高效的纳什均

衡[26−28]。在协同演化层面，研究聚焦于系统运行过

程中的自优化与自适应能力，通过融合在线学习、

自适应控制及元优化等[29,30]机制，使系统能够依据

实时效能反馈，动态调整模型参数、约束边界乃至

协同策略，推动协同范式从“基于预设规则的静态

优化”向“基于经验反馈的动态自主协同”演进。

 2.3  技术挑战

当前，人工智能、分布式计算与新一代网络通

信技术的深度融合，正加速驱动雷达探测群协同向

智能化、自主化与自适应方向演进。然而，现有研

究仍主要聚焦于模型构建、算法设计与仿真验证阶

段，实现从理论突破向成熟工程化应用的跨越，进

而满足复杂对抗环境下高可靠、高可用的实战需

求，仍面临一系列跨层次、系统性的挑战。这些挑

战严重阻碍了自主协同效能从“理论最优”向“战

场最优”的转化。如图1所示，从关键技术视角剖

析，主要挑战可归纳如下。

(1) 动态多维异构数据的时空一致性与稳健

融合

实现探测群的深度协同，要求广域分布、性能

各异的节点间建立统一的时空与信息基准，这在动

态对抗环境中面临严峻挑战。信号级协同处理需纳

秒级时间与厘米级空间同步，而GNSS在强对抗下

极易被拒止[31]。TDOA, FDOA等协作式同步替代

方案[32]，在节点机动、链路非理想传输及主动干扰

下，易出现误差累积乃至同步失效。与此同时，多

源传感数据在时空基准、统计特性与语义层级上存

在固有异构性[33]。传统依赖精确误差模型与理想关

联假设的融合方法[34]，在目标密集、复杂电磁干扰

及高虚警与漏检等高不确定场景下性能将急剧恶

化。随机有限集理论[35]虽为处理不确定性提供了系

统框架，但其具体实现计算复杂，难以支撑大规模

实时处理。更深层的挑战在于跨模态语义融合，即

如何在观测残缺与欺骗干扰下，使机器理解雷达、

光电、电子侦察及开源情报等多模态数据，并将其

稳健关联至同一战术实体。现有跨模态表征与关联

技术依赖大量标注数据学习模态间的联合分布，在

小样本、强对抗场景下泛化能力不足，严重制约高

置信度统一战场态势的生成[36]。

(2) 大规模约束下实时任务规划与资源调度

将宏观任务规划分解为微观资源调度指令，要

求系统在战术周期内在线求解高维、非凸、多目标

优化问题。决策变量涵盖节点开关、工作模式、波

形参数、波束指向、驻留时间、发射功率等多维状

态[15]，且变量间存在强耦合约束，导致策略搜索空

间随系统规模指数级增长，形成“维数灾难”。传

统基于凸松弛或分解协调的优化方法[37]，因问题非

凸常导致求解失效或仅能获得次优解。与此同时，

战场态势毫秒级演进要求调度算法实时响应，与复
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图 1 雷达探测群自主协同技术挑战

Fig. 1 Technical challenges in autonomous collaborative surveillance of radar networks
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杂优化所需的高昂计算成本形成根本矛盾。启发式

规则虽能降低计算开销，但难以保证解的质量，而

数据驱动策略需海量数据训练，且面对未预见的

“长尾”态势可能表现失当[38]。此外，决策过程中

的协同通信开销与受限频谱资源相互制约，衍生

出“为优化而通信”与“通信制约优化”的递归

难题。

(3) 不确定环境下精确协同与鲁棒控制

实现闭环协同，需确保大规模节点在扰动下的

行为精确一致与稳定。然而，实际通信链路中固有

的传输时延与随机丢包，会破坏基于理想反馈假设

的协同控制律的稳定性，引发系统振荡、行为失配

或性能损失。例如，协同波束形成中微小的相位失

准即可导致合成增益严重劣化[39]。现有鲁棒控制方

法虽能容忍一定的不确定性，但常以牺牲收敛速度

或协同精度为代价[40]。当关键节点失效时，系统应

具备抗毁自愈能力，而现有重构策略多依赖预定义

规则，尚不具备未知故障组合下在线自主重构与功

能代偿的能力，难以达成真正的弹性与抗毁。

(4) 对抗条件下智能演化的安全可信

依赖数据驱动与在线学习的智能演化路径，在

对抗条件下易引发严峻的安全与信任危机。系统面

临“毒化攻击”与“规避攻击”[41]，敌方可通过污

染训练数据或扰动推断输入，诱导系统习得低效甚

至有害策略。与此同时，深度神经网络的“黑箱”

特性[42]，与军事应用对高可信、可解释的刚性要求

构成深层矛盾。缺乏可解释性将严重削弱人机信

任，尽管可解释人工智能已取得一定进展[43]，但其

解释自身的可靠性与可理解性仍存疑。由此可见，

智能“涌现”出的群体行为具有内在的不可预测

性，这既是体系能力的潜力之源，也构成了潜在的

风险失控点。

 3    研究进展

雷达探测群的自主协同标志着雷达系统从传统

组网探测向智能化、自适应体系的重要跨越。其核

心目标是构建一个能够主动感知目标与环境、自主

生成决策并持续优化行为的智能协同系统。这一目

标的实现，依托“感知-决策-演化”耦合式能力闭

环，构成系统自主协同的内在逻辑与运行骨架，如

图2所示。

在此闭环中，感知是系统的信息基础。其内涵

不仅在于多源目标与环境信息的获取，更在于通过

高效的信息融合与闭环增强机制，将碎片化、不确

定的局部观测整合为统一、精确的综合态势，从而

实现态势认知能力的跃升。决策是系统的智能中

枢，贯通宏观任务规划、资源优化调度与微观行为

控制，其目标是优化任务时序，高效分配时间、能

量、频谱等关键资源，并精确协调波束指向、波形

选择等节点操作，以保障全局意义上的协同效能最
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图 2 雷达探测群自主协同闭环模型

Fig. 2 Closed-loop model for autonomous collaborative surveillance in radar networks
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优。演化则是系统持续进化的核心机制，通过任务

执行中的在线学习与经验积累，动态优化协同策略

与行为模型，使系统整体性能持续提升，并具备对

新环境、新威胁的自主适应能力。

这三者并非独立模块，而是在体系架构的统筹

下紧密耦合，形成一个动态交互、协同演进的有机

整体。如图3所示，体系架构通过“资源使能”与

“组织构建”，为感知、决策、演化提供基础运行

平台与结构化空间。在架构的支撑下，系统通过节

点间实时交互、任务协同、效能反馈与持续学习，

驱动整体效能螺旋式上升。具体而言，感知与决策

构成“态势-行动”实时闭环，实现任务与资源的

动态适配；感知与演化构成“数据-模型”优化闭

环，推动感知能力迭代升级；决策与演化则构成

“经验-策略”进化闭环，推动决策智能持续精

进。三大闭环在体系架构的约束与赋能下深度耦

合、协同演进，最终使系统在多节点的分布式互动

中，涌现出自适应、自学习、自组织的系统级智

能。基于上述逻辑，本节将以“感知-决策-演化”

闭环为主线，系统梳理雷达探测群在体系架构设

计、协同感知、智能决策控制与自主协同演化等方

面的最新研究进展，旨在厘清核心技术发展脉络，

为后续趋势展望奠定基础。

 3.1  体系架构

雷达探测群的体系效能并非各节点性能的简单

叠加，其上限与稳定性更大程度上取决于所采用的

协同体系架构。作为系统协同能力的“内在骨

架”，协同架构规定了信息流转路径、决策生成机

制、资源调度策略以及系统对环境动态的自适应逻

辑。近年来，相关研究正逐步从传统集中/分布式

二元对立，向柔性化可重构、智能化、服务化等多

元方向演进，如图4所示。

集中式架构凭借结构清晰、全局资源优化配置

与协同决策一致性强的特点[44]，在雷达协同探测发

展初期及特定应用场景(如集中式MIMO雷达)中发
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图 3 闭环要素耦合关系

Fig. 3 The coupling mechanisms of the core closed-loop components
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图 4 雷达探测群协同架构发展历程

Fig. 4 Evolution of the architecture for autonomous collaborative surveillance in radar networks
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挥了重要作用。该架构通过中央控制器实现统一调

度与管理，有利于达成理论上的全局性能最优。然

而，在现代战场高动态、强对抗及多任务冲突的挑

战下，集中式架构固有的通信带宽瓶颈、中心计算

压力、单点脆弱性以及动态响应迟滞等问题日益凸

显[1]。当前研究主要致力于通过算法优化降低通信

负载，并探索与分布式元素融合的混合分层架构，

以期突破其性能瓶颈[15,45,46]。

分布式架构凭借其内在的抗毁性、良好的可扩

展性及动态适应性，成为当前研究主流[47]。诸多技

术路径，如分布式MIMO雷达、数字阵列雷达网

络、机/弹载雷达集群等，从不同维度诠释了分布

式架构的多样化实现[19,48−50]。早期研究多聚焦于分

层分布式架构的构建与优化。例如，文献[51]根据

协同粒度将系统架构分为交战支持层、信息层与传

感器层，通过多层级传感器管理实现从宏观任务规

划到微观参数控制的闭环贯通，并以防空反导预

警一体化应用验证了其在多样化任务中的有效性。

文献[52]则提出一种双层分布式协同架构，将组网

协同与信号级相参处理相结合，提升了雷达网络的

体系探测效能。为克服刚性分层架构管控层级多、

灵活性差、环境适应性弱等问题，文献[53]提出一

种基于任务驱动的敏捷可重构柔性架构，使探测群

能够依据任务需求动态调整组织结构与资源分配，

增强了任务响应的敏捷性与复杂环境的适应能力。

尽管分布式架构优势显著，但仍面临通信开销

大、一致性收敛速度慢、动态负载均衡困难等挑战。

为应对上述挑战并进一步释放协同潜能，研究范式

正逐步向差异化的架构形态拓展与融合，如表2所
示。文献[54]将云端的海量算力与泛在网络深度融

合，提出了一种云边端协同架构，由边缘预处理数

据、云端融合决策，实现实时性与处理深度的均

衡。文献[55]提出了一种认知雷达网络协同架构，

以多臂赌博机模型为决策引擎，通过动态调度主动

雷达探测与被动信号感知资源，在降低系统功耗的

同时提升了目标跟踪精度。针对无线雷达探测群协

同问题，文献[56]提出了一种基于OODA闭环的无

线认知雷达组网协同架构，通过信息感知、多域决

策、联合执行与性能评估的认知闭环，将分布式雷

达节点组织为有机整体，提升了协同探测效率与系

统韧性。为提升多源异构探测装备的一体化协同运

用能力，文献[57]提出了一种分布式网络化服务化

协同探测架构，支持天基、空基、地基等异构装备

的灵活集成、按需编排与协同管控，提升了系统集

成效率与资源利用的灵活性。

随着人工智能技术的深入发展，其在雷达协同

探测中的赋能作用日益凸显。AI驱动的协同架构有

效提升了雷达探测的灵活性与任务适应性，为突破

传统协同探测瓶颈提供了新的技术路径，已成为该

领域的研究热点与前沿方向。文献[3]系统探讨了雷

达探测群的智能化协同问题，明确了其能力需求

与设计规范，为解决协同难题提供了重要理论支

撑与技术指引。文献[58]提出了一种基于多智能体

强化学习的分布式协同架构，通过集中训练-分
散执行机制，实现雷达间波束与功率的动态协同，

显著提升了复杂电磁环境下的跟踪连续性与精度。

文献[59]提出了一种基于多智能体联盟博弈的协同

框架，通过节点自主协同与动态联盟，自发形成高

效的任务分配结构，实现了多目标跟踪精度和资源

消耗的协同优化。文献[60]提出了一种基于联邦学

习的协同架构，通过分布式训练与模型参数聚合实

现知识共享，有效降低了协同探测的通信开销。此

表 2  典型的雷达探测群协同架构

Tab. 2  Typical architecture for autonomous collaborative surveillance in radar networks

架构类型 核心特征 主要优势 主要挑战 适用场景

集中式协
同架构

1.中心节点统一调度与决策
2.全局信息感知与资源优化
3.结构层级清晰

1.全局寻优能力强，协同效率高
2.管控实现简单，决策一致性好
3.技术成熟度高，工程可实施性强

1.单点故障风险高，系统容错能力弱
2.通信带宽需求高，响应时延长
3.扩展性差，节点动态增删能力弱

任务模式可预定义的
小规模协同探测

分布式协
同架构

1.节点决策自治
2.控制与功能去中心化部署
3.基于局部交互的分布式协商

1.鲁棒性强，单点失效风险低
2.扩展性好，节点可动态加入/退出
3.通信与计算负载分散

1.协同一致性保障困难
2.通信开销大，收敛速度慢
3.动态负载均衡与资源调度复杂

大规模、广域部署的雷达
网络

柔性可重构
协同架构

1.任务/事件驱动
2.系统拓扑、资源、功能可
动态重组

1.环境与任务适应能力强
2.资源按需分配，利用效率高
3.系统具备良好的弹性与韧性

1.重构机制复杂，实时保障难度大
2.动态资源调度与任务迁移复杂
3.对通信与计算资源要求高

1.多任务复杂场景
2.异构平台协同探测

智能化协
同架构

1.以AI为核心驱动引擎
2.具备自主认知与协同决策
能力

1.处理复杂不确定性问题能力强
2.支持动态非线性协同优化
3.具备数据驱动学习演进能力

1.强数据依赖，高质量样本获取困难
2.模型可解释性差，决策可信度存疑
3.计算开销大，实时部署门槛高

1.极端复杂电磁对抗环境
2.多目标、高机动目标的
智能跟踪与识别

其他架构
探索跨学科协同新范式，突
破传统架构局限

1.提供突破性协同思路与创新方案
2.可解决传统范式难以处理的复杂
问题

1.理论成熟度不高
2.缺乏工程化实践经验与标准
3.与现有装备体系集成难度大

特定场景的复杂协同问
题，如超大规模资源分配
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外，受经济学、生物学及信息物理系统等跨学科思

想启发，涌现出基于市场机制的分布式优化架构、

生物启发的鲁棒协同架构以及数字孪生赋能的全生

命周期设计与实时调优架构等新兴范式，为解决复

杂协同问题提供了新的思路[61,62]。

综上所述，在人工智能、分布式决策、云网融

合等技术的推动下，雷达探测群的抗毁顽存性、任

务适应性与智能化水平显著提升。然而，现有研究

在多范式架构的深度融合与无缝切换、面向复杂对

抗环境的鲁棒性设计，以及大规模动态系统的可扩

展性验证等方面仍存在明显不足[63]。多数先进成果

仍处于仿真验证阶段，缺乏贴近实战环境的规模化

检验[57]。未来研究应聚焦于构建情境感知的混合多

维自适应架构，发展跨域智能协同理论，并深化动

态强对抗环境下群体的自主抗扰与快速重构机制研

究，从而推动雷达探测群向全频谱协同、自主认知

与韧性抗毁的方向演进，为构建下一代一体化联合

感知体系奠定坚实基础。

 3.2  协同感知

协同感知是指分布式部署的多个感知节点，通

过信息交互、共享与融合，形成超越单节点能力的

统一、精确全局态势，从而显著提升系统在复杂环

境下的综合感知能力。在雷达协同探测领域，其具

体表现为多雷达节点通过信息共享与协同处理，实

现对目标特性、电磁环境及系统资源状态的全局、

动态与精细化感知，是提升探测群整体效能的关

键。作为雷达协同最基本、最早发展的功能，协同

感知正由“静态、后处理的数据交换”向“动态、

实时、智能化的信息共生”方向演进，如图5所
示。目前，该领域的研究主要聚焦于多源数据高效

融合与闭环感知增强两大方向。

 3.2.1  多源数据融合

多源数据融合作为协同感知系统的核心，历经

数十年发展，已形成从理论奠基到工程实现的完整

技术体系，积累了丰富的研究成果。现有研究通

常按照层级划分为数据级、特征级与决策级3类[64]，

并基于JDL模型、Bowman模型、Luo-Kay模型

等经典框架构建融合过程[65]。为揭示技术演进的内

在逻辑与各环节间的耦合关系，本节以信息融合处

理流程为切入点，采用纵向分析视角，将融合链路

解构为时空配准、协同信号处理、数据关联与状态

估计、信息融合等关键环节进行系统梳理，如图6
所示。

时空配准是多雷达节点观测数据统一表征与融
 

航迹融合 信号/特征融合 语义融合

航迹级(后端融合) 信号/特征级(早期/中期融合) 特征/知识级(跨语义融合)

早期—1990s 1990s末—2010s 2010s末至今

点迹/航迹交换，中心式关联
与滤波

任务协同，原始信号共享与
联合处理

环境自适应感知，分布式
语义融合

 
图 5 协同感知技术发展历程

Fig. 5 Evolution of collaborative sensing in radar networks
 

协同信号处理

分布式相参合成

协同空时自适
应处理

协同波束形成

盲源分离

回波
数据

数据关联
最近邻法

多假设跟踪

联合概率数据关联

状态估计
卡尔曼滤波

粒子滤波

多模型交互

信息融合

线性加权

序贯滤波

D-S证据理论

深度强化学习

点迹/
航迹

反馈
协同探测群

节点1

节点2

节点3

时空配准

时间同步

空间配准

回波
增强
数据

时空
对齐
数据

反馈

回波数据

回波数据

态势

误差补偿

 
图 6 协同感知数据处理流程

Fig. 6 Data processing chain for collaborative sensing
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合处理的关键前置环节，旨在消除空间基准差异、

时钟异步、平台动态及系统误差所引起的观测不一

致性，将各节点量测映射至统一时空基准[66]。现有

方法可归纳为基于批处理优化的离线配准、基于贝

叶斯递推滤波的在线配准、基于时变参数低维建模

的配准以及基于数据驱动的配准等4类。基于批处

理优化的配准方法通过构建时空偏差的代价函数，

采用最小二乘或最大似然估计建立优化目标，并利

用交替优化、约束优化、图优化等算法求解配准参

数[67−70]。该类方法理论成熟，无需外部辅助信息，

适用于离线标校与非实时融合场景，但在应对时变

偏差与动态平台方面存在局限。基于贝叶斯递推的

配准方法将传感器系统误差扩展至状态空间，与目

标状态在递推贝叶斯框架下联合求解，并采用扩

展/无迹卡尔曼滤波、粒子滤波或联邦滤波等算法

实现量测流驱动的实时偏差校正[71−73]。此类方法支

持在线运行，能够跟踪缓慢时变偏差，并与目标跟

踪紧耦合，是雷达协同探测中最主流的实时配准算

法，但其对初始先验信息的依赖性较强。基于时变

参数低维建模的配准方法针对运动平台引发的时变

空时误差，借助离散余弦变换基函数、多项式或样

条函数对配准参数的时序演化进行稀疏表示[74−76]，

将动态估计问题转化为基系数静态优化，降低了求

解维度。该方法可兼容离线批处理与在线递推，兼

顾运动平台、低通信速率与高精度要求，现已拓展

至距离-多普勒域空间对齐及分布式相干合成中的

空时联合同步。基于数据驱动的配准方法不依赖显

式物理模型，通过深度学习、自监督学习等从样本

中学习配准映射，如端到端网络、孪生网络、图神

经网络及无监督域适应等 [77,78]。该类方法在非线

性、非高斯、模型失配等复杂场景下具有显著优

势，并具备拒止环境下自主智能配准能力。

N2 N3

协同信号处理通过多节点网络化协同与联合信

号处理，在信号层面提升原始观测数据的质量和信

息维度，为后续的目标检测、跟踪与识别奠定基

础。分布式相参合成雷达(Distributed Coherent
Aperture Radar, DCAR)是协同信号处理中最具代

表性也最具挑战性的技术之一[14]。其核心思想是将

多个空间分离为相对小功率的雷达单元，通过精确

的时频和相位控制，使电磁波在目标处或接收端实

现同相叠加，从而等效形成巨大的虚拟孔径，实现

能量的空间聚焦。理想的全相参模式下，N部雷达

理论上可获得 倍的功率增益与 倍的信噪比增

益[79−81]。然而，DCAR对节点间纳秒级时间同步、

亚波长级相位同步的要求严苛，且存在计算复杂度

高、系统误差敏感等固有局限，严重制约了其在动

平台系统中的推广应用[82−84]。为应对上述非理想条

件，稳健相干处理通过自适应相位误差估计与补

偿、模型失配下的鲁棒算法，增强对非理想条件的

适应性[85]，而低开销协同处理则采用信息量化压

缩、分布式信源编码、稀疏信号处理等策略，在保

证关键性能的同时降低通信、计算和同步开销，实

现性能与资源消耗的优化平衡[86−88]。针对干扰与杂

波抑制问题，协同空时自适应处理(Collaborative
Space-Time Adaptive Processing, C-STAP)通过多

平台数据共享扩展独立同分布训练样本，缓解传统

STAP在非均匀环境下因样本不足导致的杂波协方

差矩阵估计性能下降问题，增强杂波抑制的稳健

性，但其性能受限于多节点数据配准精度与异类干

扰协同抑制能力，且面临数据融合复杂、通信开销

巨大及计算压力高等工程风险[89,90]。协同波束形成

通过跨节点协作形成等效大口径虚拟阵列，在目标

方向形成高增益主瓣、干扰方向形成深零陷，从而

提升系统信干噪比与抗干扰能力，但其性能依赖高

精度信道状态获取，且存在阵列校准误差敏感、信

号相消等风险[91−93]。此外，当目标信号与干扰在信

道中复杂混叠且先验信息缺失时，盲源分离技术利

用源信号间的统计独立性或时频域稀疏性，直接解

耦出目标信号分量，实现噪声基底重构与信号子空

间分解，从而提升干扰抑制能力，尤其适用于复杂

电磁环境下的信号处理，但其存在尺度模糊与排列

模糊等局限[94,95]。

数据关联与状态估计将多传感器、多时刻的测

量数据与目标轨迹正确关联，进而精准估计目标状

态。在协同探测中，由于各节点空间分散、观测

视角各异，数据关联从2-D问题扩展为S-D关联问

题[66]，复杂度显著提升，使得高可靠数据关联成为

难点。尽管近年来涌现出多种智能算法，但联合概

率数据关联(Joint Probabilistic Data Association,
JPDA)与多假设跟踪(Multiple Hypothesis Track-
ing, MHT)作为该领域的经典算法，因其理论完备

性和强可解释性，仍是当前研究重点。JPDA通过

计算量测与目标间的关联概率实现多目标跟踪，但

在密集杂波环境下计算负担显著增加[96]。为此，研

究者提出了NNJPDA, TJPDA, CSSJPDA等[97,98]

次优JPDA算法，通过近似计算平衡精度与效率。

MHT则通过维护多假设轨迹以应对复杂跟踪场

景，具有较强的鲁棒性，但也存在假设组合爆炸与

计算复杂度高的问题[99]。为克服传统算法的局限，

人工智能技术被引入数据关联领域，将关联问题

转化为模式识别或图结构推理，利用循环神经网

络(Recurrent Neural Network, RNN)、图神经网
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络(Graph Neural Network, GNN)、Transformer
网络等[100,101]模型从数据中学习复杂的关联模式，

实现更加鲁棒、精准的关联。该类算法虽然降低了

对运动模型和噪声模型的依赖，但仍存在数据依赖

性强、可解释性差、泛化能力弱等短板。在状态估

计方面，卡尔曼滤波及其扩展形式(如EKF, UKF,
CKF)基于最小均方误差准则，在模型准确且满足

高斯假设的条件下，能够兼顾估计性能与计算效

率，广泛应用于多目标跟踪[102,103]。然而，该类方法

对模型精度依赖较强，在强非线性或非高斯场景下

估计性能显著下降。相比之下，粒子滤波通过蒙特

卡罗采样，摆脱了对系统线性和高斯假设的依赖，

适用于强非线性、非高斯系统的状态估计，但其计

算复杂度较高，限制了在实时系统中的应用 [104]。

H∞滤波则着眼于最坏情况设计，不依赖精确噪声

模型，在系统存在显著模型不确定性时表现出良好

的鲁棒性，适用于高可靠性场景[105]。针对非线性

状态估计问题，量测转换卡尔曼滤波(Converted
Measurement Kalman Filter, CMKF)提供了另一

种解决思路。其核心思想是将雷达原始极坐标量测

转换为直角坐标系下的等效量测，使线性卡尔曼滤

波等标准算法能够直接应用，从而实现高效跟踪，

如传统量测转换、去偏量测转换(Debiased CMKF,
DCMKF)、无偏量测转换(Unbiased CMKF,
UCMKF)等[106]。其中，DCMKF利用泰勒展开估

计并补偿偏差项，而UCMKF则从统计原理出发，

构造乘性修正因子，使转换后量测的数学期望严格

等于真实位置[107]。此外，交互式多模型(Interactive
Multiple Model, IMM)滤波通过多模型融合提升估

计精度，与JPDA, MHT等数据关联方法结合，能

够有效解决复杂环境下的多机动目标跟踪问题[108]。

除了上述经典框架外，随机有限集(Random Finite
Set, RFS)理论将多目标状态与量测集合统一建模

为随机有限集，将多目标跟踪转化为集合空间上的

贝叶斯滤波问题，规避了显式的数据关联步骤，典

型实现包括概率假设密度(Probability Hypothesis
Density, PHD)滤波器、多伯努利(Multi-Bernoulli,
MB)滤波器、广义标签多伯努利(Generalized
Labeled Multi-Bernoulli, GLMB)滤波器等[109]。RFS
方法在处理目标数目变化、杂波和漏检方面具有优

势，特别是其分布式融合形式能有效降低雷达协同

的通信带宽压力，已成为近年来的重要研究方向。

信息融合是按照一定的准则对多源传感数据或

局部目标信息进行综合，进而形成统一、精确、全

面的态势图。基于线性加权的融合方法通过权值优

化配置实现多源信息集成，具有结构简单、计算高

效、可解释性强的特点，适用于高实时性场景，但

其权重设定多依赖经验，缺乏理论最优性[110]。基于

卡尔曼滤波的序贯融合方法在线性高斯场景下可实

现理论最优性能，在非线性或非高斯条件下则需借

助EKF, UKF等扩展形式，并结合自适应机制来增

强其鲁棒性[111]。D-S (Dempster-Shafer)证据理论

通过基本概率赋值与证据合成规则实现不确定信息

融合，能够有效刻画信息的不完备性、模糊性与冲

突性，且无需依赖先验概率，但其计算复杂度随焦

元数量呈指数增长，在处理高冲突证据时存在组合

规则失效风险[112]。近年来，基于深度学习的融合方法

可自适应地从多源数据中学习融合策略，实现高维

特征提取与全局优化，展现出显著的应用潜力[113]。

此外，基于模糊理论、联邦滤波等融合算法，以及

由随机有限集理论发展而来的多目标融合方法，同

样具有良好的应用前景[114−116]。

随着探测群协同作战对感知信息多源性、实时

性、抗干扰性等要求的不断提升，单纯依赖雷达回

波数据的感知模式已难以应对日益复杂的任务需

求。为获取更完整、精确的目标状态信息，进一步

提升对目标与环境的综合感知能力，融合激光雷

达、红外、电子支援措施等异构传感器数据，已成

为协同感知领域发展的必然趋势[117]。传统基于状

态估计和概率推理的融合方法虽在理论严谨性、可

解释性及实时性方面具有优势，但其高度依赖预设

模型与规则，难以适应高动态、高维异构的复杂感

知场景[118]。基于人工智能的融合方法通过数据驱

动的端到端学习机制，突破了传统方法模块化处理

的流程限制，通过“关联-估计-融合”一体化设计

实现数据、特征、决策等多个层次的跨模态信息的

自适应提取与整合，在灵活性、鲁棒性及复杂环境

适应性方面具有显著优势[119]。文献[120]提出了一

种基于深度学习的多特征融合海面目标检测器，通

过融合距离像和多普勒谱图的互补特征，增强目标

与杂波的区分度，在检测性能上优于CA-CFAR,
GO-CFAR及SO-CFAR等方法。文献[121]针对无

交互条件下的多源异构数据融合问题，提出了一种

基于联邦学习的融合算法，通过构建高维张量表征

多类传感数据的内在关联特征，在提升融合效率的

同时有效降低通信开销。注意力机制作为提高人工

智能系统性能的关键技术，能够依据任务需求与数

据特性自适应调整不同信息源的融合权重，实现更

智能高效的融合。文献[122]提出了一种基于Trans-
Attention的融合方法，将Transformer的序列建模

能力与注意力机制相结合，获得了比EKF, RNN及
LSTM更高的融合精度。文献 [123]创新性引入

Cross-Attention机制，可有效聚合来自不同传感

器、不同视角的特征，构建出更鲁棒的多模态特征
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表示。为进一步融合利用数据的多尺度特征，文

献[124,125]通过引入多注意力机制，大幅提升了多

源数据的融合精度。文献[126]采用分层多注意力策略，

实现了从局部细节到全局语义的跨模态深度融合。

综上所述，在雷达协同探测领域，多源数据融

合技术正与人工智能深度融合，逐步向系统认知层

级演进。未来，雷达系统不仅应实现目标探测数据

的时空对齐与融合[127]，更应面向电磁环境、资源

状态与节点健康等多维异构信息，构建实时联合感

知能力。通过构建深度特征提取网络[128]，对战场态

势下的雷达效能衰减、资源竞争等潜在风险进行在

线预测，为动态任务优先级重分配、抗干扰波形协

同设计等[129,130]自适应调度算法提供决策依据，推

动协同感知从“目标数据驱动”向“环境-资源-状
态”联合感知的范式演进。

 3.2.2  闭环感知增强

传统的协同感知系统多采用“开环”或被动工

作模式，各传感器节点通常依据预设的固定策略独

立执行探测任务，后端处理中心仅对上报数据进行

融合处理。该模式下的资源配置与处理流程呈现静

态固化特征，难以实现与动态战场环境和多样化任

务需求的有效适配。而闭环感知增强技术则标志着

协同感知从“开环/被动”向“主动/认知”范式的

深刻转变。该技术通过构建以任务为导向的“感

知-行动”动态闭环，将后端融合生成的高层认知

作为关键反馈，实时前瞻性地指导前端协同信号处

理与探测资源的优化配置，从而实现系统整体效能

的自我迭代与持续提升。

认知跟踪是闭环感知增强机制的典型范例
[131]。其核心在于，系统不仅利用融合信息更新目

标状态估计，更将当前估计结果及其不确定性作为

先验知识，通过性能预测模型定量评估不同资源配

置策略的潜在收益，进而求解动态优化问题，主动

调度资源以最大化下一时刻的信息增益。如文献[15,132]

所述，闭环感知增强可解构为性能定量预测与资源

动态优化两个相互耦合迭代的关键环节。

(1) 性能定量预测模型

建立精确的性能预测模型是闭环感知增强框架

的基石。在多目标跟踪任务中，后验克拉美罗下界

(Posterior Cramer-Rao Lower Bound, PCRLB)是性

能预测中广泛采用的理论工具，为任何无偏状态估计

器的均方误差提供了理论下界。在贝叶斯滤波框架

下，下一时刻的PCRLB可表示为当前后验信息矩阵

和资源配置的确定性函数，并通过递推式(3)计算：

Fk+1|k(x) = D22
k −D21

k (Fk|k +D11
k )D12

k (3)

Fk|k Dij
k其中， 为当前时刻的后验信息矩阵， 为由

状态转移矩阵和观测矩阵导出的子矩阵，则下一时

刻的PCRLB为

PCRLBk+1(x) = [Fk+1|k(x)]
−1 (4)

x

Dij
k

资源配置向量 通过影响观测矩阵及测量噪声

矩阵来改变 ，从而决定下一时刻性能下界。

(2) 资源动态优化

x∗

闭环系统的“增强”行为可具体化为求解一个

在线动态优化问题，其目标是在满足资源、时间等

约束的前提下，为下一时刻选择最优的资源配置向

量 。根据任务需求的不同，该优化问题通常可归

纳为性能驱动型与质量约束型两种资源分配范式[132]。

以多目标跟踪为例，两种范式可分别表述如下。

性能驱动型资源分配：

maxF({PCRLBi(x)}Mi=1)

s.t.


N∑
i=1

M∑
j=1

cij(x) ≤ Ctotal

x ∈ X
(5)

质量约束型资源分配：

min
N∑
i=1

M∑
j=1

cij(x)

s.t.

{
tr(PCRLBi(x)) ≤ Ti

x ∈ X
(6)

F(·)
cij(x)

Ctotal X
x Ti

其中，M为系统需要跟踪的目标数量，N为雷达的

数量。 为效用函数，用于将各目标的跟踪性能

映射为系统整体效用； 是第i部雷达对目标j的

资源消耗函数； 为系统总资源预算； 为决策

变量 的可行域； 为对目标i的跟踪性能阈值。

综上，闭环增强模型最终可转化为在线优化问

题。当问题结构规整且满足凸性条件时，凸优化、

松弛技术等传统方法可实现高效求解[133,134]。然而，

在实际的雷达探测群系统中，此类问题往往呈现非

凸、混合整数的NP-hard特性，传统方法难以直接

应用。启发式算法虽可通过全局搜索获取近似最优

解[135−138]，但随着环境复杂性增加与节点规模扩大，

决策维度急剧膨胀，其计算复杂度和参数敏感性显

著增加，难以满足实时应用需求。近年来，以强化学

习为代表的机器学习方法为高维动态优化问题提供

了新的解决思路[139,140]，基于模型预测控制的优化

策略也展现出应用潜力 [141]。无论采用何种算法，

面对高维决策空间和毫秒级响应要求，实时性是必

须满足的硬性约束。为此，需综合运用问题分解、分

层决策、离线训练与在线推理等策略，在保证求解

有效性的前提下降低计算开销，提升实时响应能力。
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 3.3  智能协同决策控制

决策控制作为实现探测效能最大化与激发群智

涌现的关键，需能根据节点之间的动态关联关系，

制定有效的协同策略，整合任务执行过程中节点积

累的知识与经验，动态调度探测资源，协同节点探

测行为与时序，消解局部与全局之间的冲突，一致

化全局目标，驱动探测群从分散式局部感知向一体

化全局认知演进，从而持续提升整体探测效能。其

演进路线正从“预设、静态、集中式”的决策控制

模式向“自适应、动态、分布式”的智能决策控制

方向发展，如图7所示。

雷达探测群的决策控制模型如图8所示。相比

3.2节闭环感知增强中的局部资源调度与控制，该

模型面向雷达探测群的整体任务与全域资源，实现

从任务规划、资源调度到行动控制的全流程智能协

同，是解决大规模整体优化问题的核心，包括任务

规划、资源调度、行动控制3个紧密耦合的关键环

节，它们在决策粒度、控制对象、时间尺度及核心

目标上各有侧重，共同构成完整的闭环控制体系，

其层次关系如表3所示。

 3.3.1  协同任务规划

任务规划是智能协同决策控制的顶层环节，旨

在将雷达群高层作战意图分解为一系列具体、可执

行的探测任务，并合理地分配给雷达群内的各节点

或子群，同时确定任务的执行顺序与优先级，其目

标是在满足任务约束与雷达群能力约束的前提下，

最大化整体任务效能。具体而言，包括任务分解、

任务分配、任务重规划等。

(1) 任务分解

任务分解是将复杂探测任务拆解为可并行执

行的子任务，以适配雷达探测群分布式协同架构，

确保子任务在空间、时间、资源上的协同性，同

时兼顾任务间的依赖关系和可替代性。通常采用

超图划分模型对任务分解问题进行建模。在超图
 

人工决策控制 自动化优化调度 分布式智能协同

人为主体，预案驱动 模型驱动，集中优化 数据驱动，分布博弈与动态优化

早期—1990s 1990s末—2010s 2010s末至今

指挥控制(C2)系统，静
态任务分区，数据链指令

集中式资源调度，传感器
管理理论，网络控制系统

多智能体强化学习，博弈论，预
测控制，分布式拍卖/规则引擎

 
图 7 决策控制发展历程

Fig. 7 Evolution of collaborative decision-making and control in radar networks

 

探测群

协同决策

决策模型
(动态规划、博弈论、最优控制、

数字孪生、智能优化)

决策规则库
(作战条令、状态
机、专家系统、决
策树、协同预案)

协同控制

规划/调
度指令 知识库

(模型库、
历史数据、
训练样本)

执行
反馈 控制指令

外源情报
及其他传

感信息

状态反馈

态势融合理解

任务分解
与整合

资源约束建模
资源能力

任务需求

态势
感知

反馈

功率 波形 ... 带宽

环境感知/目标探测

导弹

无人机
预警机 电子干扰机

机群

 
图 8 协同决策控制模型

Fig. 8 Collaborative decision-making and control model in radar networks

12 雷达学报(中英文) 第 1 5卷



G = (V,E)中，顶点集V代表子任务或资源节点，

超边集E中的每个超边e连接一组顶点，表示这些子

任务之间存在的协作依赖、资源共享或耦合关系。

超图划分的目标是将顶点划分为N个子集(对应雷达

节点或子群)，使得被切割的超边加权和最小，从而

在分解任务时最大限度保持强耦合子任务的完整

性，降低跨节点协同的复杂度。其数学模型如下：

min
∑
e∈E

w(e) · cut(e)

s.t.



∪N
i=1 Ti = T∪N
i=1 Ci ⊇ Tsp

|ti − tj | ≤ ∆tmax
M∑
i=1

c(Ti) ≤ Ctotal

dep(Ti, Tj) ≤ Dmax

(7)

cut(e) w(e)∪N
i=1 Ti = T Ti

T
∪N

i=1 Ci ⊇ Tsp
Ci Tsp
|ti − tj | ≤ ∆tmax ti

tj ∆tmax∑M

i=1
c(Ti) ≤ Ctotal c(Ti)

Ti Ctotal

dep(Ti, Tj) ≤ Dmax Dmax

其中， 表示超边被划分的代价， 为超

边权重， 为任务覆盖约束， 表示子

任务， 表示总任务集合。 为空间

覆盖约束， 为雷达i的探测覆盖区域， 为任

务空间范围。 为时间同步约束， ,

为协同子任务执行时间， 为最大时间差

容忍度。 为资源约束，

为子任务 的资源需求， 为系统总资源。

为任务依赖约束， 为任务依

赖阈值。

(2) 任务分配

任务分配是任务规划的核心环节，旨在将分解

后的子任务优化配置给各雷达节点，在满足资源约

束的前提下最大化系统探测效能。该问题属于NP-
hard组合优化问题，通常可建模为0-1整数规划进

行求解，如式(8)所示。

max
N∑
i=1

M∑
j=1

xijUij

s.t.



N∑
i=1

xij ≥ 1

M∑
j=1

xijcij ≤ Cmax
i

xij ∈ {0, 1}

(8)

xij

Uij i j

cij Cmax
i

其中，N为雷达节点数，M为子任务数， 表示雷

达i执行任务j， 为雷达 执行任务 的效用值，

表示雷达i执行任务j需占用的资源向量， 为

雷达i所拥有的资源。在环境变化、目标机动、节

点失效等动态场景下，需要实时调整任务分配方

案，进行重规划，确保探测任务持续有效执行。

针对协同任务规划问题，学术界和工业界已经

提出多种求解算法。除动态规划、启发式算法等传

统方法外，近年来基于市场拍卖机制、博弈论和机

器学习的方法成为研究热点。其中，基于市场拍卖

机制的算法将任务配置问题类比为市场经济活动，

将任务视为商品、雷达节点为理性竞标者，通过拍

卖与协商机制以分布式自组织方式实现任务的有效

配置，典型代表如基于共识的捆绑拍卖算法 [142]。

此类算法具有灵活性高、鲁棒性强等优势，天然适

配分布式系统，但其性能高度依赖节点间通信的可

靠性，且需精心设计效用函数，以引导系统逼近全

局目标。基于博弈论的方法将雷达节点建模为理性

决策主体，通过个体利益最大化实现任务分配，如

联盟博弈、对抗博弈等[59,143]。该方法为理解和设计

复杂交互下的协同策略提供了重要的理论支撑，但

其模型构建复杂，且对参与者“完全理性”的假设

在现实环境中可能难以严格成立。基于机器学习的

方法，特别是深度强化学习，在多功能雷达任务调

度中展现出优异性能。该类方法能够在线学习并适

应未知动态环境，无需显式环境模型即可通过内部

学习实现前瞻性规划，其性能超越诸多传统基于规

则或固定优先级的规划方法[144]。在协同探测场景

中，由于存在多个自主决策的雷达节点，问题自然

演化为多智能体系统问题。通过设计合理的奖励函

数与信息共享机制，可以训练多个雷达智能体学会

协同压制干扰，或通过协同机制实现目标覆盖的最

优化[145,146]。

 3.3.2  协同资源调度

协同资源调度负责对系统探测、计算、网络、

存储等关键资源进行动态优化配置，其效率直接影

响系统的整体探测效能。当前研究主要围绕性能最

优与资源消耗最小化两大准则展开[15,132]，核心目标

是在复杂约束下设计高效算法，以快速逼近或获得

表 3  协同决策控制层级对比分析

Tab. 3  Hierarchical comparison of collaborative decision-making and control

协同层级 决策粒度 控制对象 时间尺度 核心目标

任务规划 粗粒度 探测任务/子任务 分钟级/秒级 任务分解与节点分配，实现任务覆盖

资源调度 中粒度 探测、计算、网络、存储等资源 秒级/百毫秒级 多节点资源协同配置，实现任务意图与资源能力的精准匹配

行动控制 细粒度 波束，波形，时序，平台位姿等 毫秒级/微秒级 底层动作的时空同步与参数匹配，实现执行协同
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全局最优解。根据驱动机制的不同，现有调度方法

可分为规则驱动、模型驱动、任务驱动、资源驱动

及数据驱动等类别，具体对比分析如表4所示。

基于规则驱动的调度方法通过预设逻辑规则实

现决策。雷达节点间通过通信链路共享状态信息，

并根据全局或邻域信息，独立按照预设逻辑规则做

出一致性或互补性决策，典型算法包括基于状态

机、专家系统、决策树和协同预案等[1,42,147]。该类

方法具有确定性高、实时性好、可解释性强等优

点，但其高度依赖由人类经验构建的规则库，难以

应对预期之外的状态变化。在复杂动态场景中，构

建完备规则库的规模将呈指数级增长，严重制约资

源调度的效率与准确性。尽管如此，规则驱动方法

并未被完全摒弃，而是通过与其他技术融合实现迭

代升级。文献[148]利用模糊逻辑系统将专家知识转

化为模糊规则嵌入PCRLB优化模型，实现了火控

雷达的资源优化。文献[149]则通过先验知识引导启

发式搜索，实现了大规模防空资源的高效配置。

基于模型驱动的调度方法将多雷达系统的资源

分配问题形式化为分布式或集中式数学模型，通过

仿真推演与优化求解实现多节点资源的联合优化与

协同配置。典型方法包括基于估计理论、动态规划、

博弈论、最优控制及数字孪生等。其中，基于估计

理论的调度通常以PCRLB为目标或约束，指导功

率、节点、频率等资源分配，从理论上保障跟踪或

定位精度的最优性[150,151]。基于动态规划的调度将

资源分配建模为多阶段序贯决策问题，如文献[152]
将波束调度问题建模为非平稳多臂老虎机问题，采

用基于无迹采样的边际生产率指数策略，通过预测

多步跟踪误差协方差实现非短视调度优化。基于博

弈论的调度将雷达节点建模为博弈参与者，在非合

作或合作框架下求解功率、波束等分配策略，实现

分布式节点间的自主协同[153,154]。基于最优控制的

调度方法将控制理论与博弈论相融合，对波束指

向、发射功率、驻留时间等参数进行联合优化，适

用于连续跟踪场景下的动态资源调控[155]。基于数

字孪生的调度则通过构建雷达-环境的虚拟镜像，

结合仿真推演实现超前资源配置，为复杂场景下的

资源调度提供预测性管理能力，如文献[62]将图神

经网络与数字孪生相结合，实现多无人机雷达网络

的频谱与功率联合优化。基于模型驱动的资源调度

方法通过动态建模与在线优化，能够在考虑节点间

耦合与通信约束的前提下，适应环境与目标的动态

变化，实现多雷达资源的优化配置。然而，该类方

法通常涉及复杂的模型求解或推理过程，计算资源

消耗大，且分布式优化中的信息交互开销进一步制

约了其在实时场景中的应用。因此，如何在保证模

型精度的同时降低分布式计算复杂度与通信开销，

仍是亟待解决的关键问题。

基于任务驱动的调度方法以任务效用最大化为

目标，通过优化任务完成过程实现探测群资源的最

优配置[37]。文献[156]针对复杂对抗场景下多雷达

“资源-目标-环境”匹配问题，提出了一种任务驱

动的协同探测资源动态优化配置方法，以满足任务

性能需求为目标的多粒度动态联合优化模型生成调

度方案，有效提升了多雷达协同探测效能。该类方

法通过任务需求与资源能力的耦合建模，能够显著

提高任务执行的效率与成功率，确保关键任务优先

执行，在复杂多变的环境中展现出较强的适应性。

然而，当多个任务同时竞争有限资源时，易引发资

源占用冲突，进而影响整体执行效率 [157]。因此，

需要引入资源调度与任务优先级管理机制以提升系

统效能。文献[158]基于空间目标优先级评估，以最

大化任务优先级之和为目标函数，求解多地基雷达

协同探测的调度问题，在提高任务完成率的同时降

低资源消耗。

表 4  协同资源调度方法对比分析

Tab. 4  Comparative analysis of collaborative resource scheduling algorithms in radar networks

调度
方法

核心特征 典型算法 主要优势 主要挑战 适用场景

规则
驱动

基于预设逻辑规则一
致性或互补性决策

状态机、专家系统、
决策树、协同预案

可解释性强、实时性高、
实现简单

适应性差、存在规则冲突、
维护困难

逻辑简单、实时性要求高、
确定性环境

模型
驱动

形式化数学模型，
通过仿真与优化求解

动态规划、博弈论、
最优控制、凸优化

理论性能优、全局最优、
可处理不确定性

计算复杂度高、模型失配敏感、
实时性差

多阶段决策、对抗博弈、
理论最优解求解

任务
驱动

以任务效用最大化为
目标

组合优化、
合同网协议

任务目标明确、系统效能高、
支持动态重规划、可扩展性好

任务建模难、存在不可行解、
受任务参数变化影响大

任务分配、多目标跟踪

资源
驱动

以资源最优
利用为目标

凸优化、雷达方程、
对偶分解

资源利用率高、与硬件结合
紧、可扩展性强

多维资源联合优化难、
对环境变化响应慢

功率管理、波形捷变、
波束调度

数据
驱动

端到端机器学习 深度学习、强化学习
自适应强、能处理高维数据、

端到端优化
样本数据数量和质量要求高、
可解释性差、训练不稳定

复杂非线性环境、高维状态
空间、在线快速推理
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基于资源驱动的调度方法聚焦于雷达系统资源

的最优利用，将发射功率、波束指向、时间片、带

宽、节点开关状态等多维要素作为决策变量，通

过优化调度实现节点间的资源最优配置与探测协

同[147]。该方法是协同探测领域的研究热点，其核

心思想可概括为资源约束下探测性能最大化或性能

约束下资源消耗最小化[15]。在动态多任务场景中，

该方法可显著提升系统在空间域与时间域内的探测

性能，同时降低被敌方侦察截获的概率，实现探测

资源的高效利用 [ 159 ]。随着分布式优化理论的发

展，此类方法已能够通过线性规划、非线性规划及

基于对偶分解的算法求解大规模资源分配问题，并

具备良好的可扩展性与容错性。然而，多节点间的

资源协调需频繁交互，显著增加系统通信开销[160]；

同时，对频段、带宽、波形、发射功率、方向图、

波束驻留时间、工作周期等多种资源要素进行综合

优化，会导致问题求解复杂度急剧上升。此外，计

算资源与通信资源的强耦合性进一步加剧求解难

度，严重制约了系统的实时性。

基于数据驱动的调度方法将复杂的在线优化问

题转化为离线训练与在线推理相结合的方式，通过

机器学习模型学习环境特征与调度策略之间的复杂

非线性映射，从而提升复杂场景下资源调度的准确

性与实时性。文献[161]将雷达网络多目标3D成像

的资源调度问题建模为马尔可夫决策过程，并采用

A2C (Advantage Actor-Critic)深度强化学习方法

进行求解，在保障成像质量的前提下提升了资源配

置效率与调度收敛速度。文献[162]针对分布式MIMO
雷达系统的资源利用率优化问题，提出基于混合动

作空间强化学习的资源分配方法，在给定资源约束

下有效提升了目标定位性能。文献[163]针对多目标

跟踪中的时间资源管理问题，提出约束深度强化学

习框架，通过深度Q网络与对偶变量的联合学习，

在预算约束下最小化多目标跟踪成本，能适配动态

环境变化与新目标加入场景。多智能体强化学习将

各雷达节点建模为独立智能体，可通过局部信息交

互实现全局资源的协同优化。文献[164]针对雷达网

络目标检测的低截获概率功率分配问题，提出分散

式多智能体强化学习方法，通过局部邻域信息近似

全局值函数，实现了大规模雷达网络的可扩展资源

调度。针对雷达网络拓扑结构的复杂性，图神经网

络被引入以增强智能体对节点间关系的建模能力。

文献[165]将图卷积网络与多智能体强化学习相结

合，提升了多智能体协同效率。尽管基于数据驱动

的方法在环境适应性、自主性和鲁棒性方面具有显

著优势，但其对高质量训练数据、高算力计算资源

以及可靠通信带宽的强依赖性，仍是制约其在复杂

大规模场景中应用部署的主要瓶颈[166]。

随着智能化战争形态的持续演进及无人化装备

的广泛应用，未来空天探测环境将呈现高度复杂与

动态变化的特征。在此背景下，单一调度方法难以

应对雷达探测群日益复杂的协同需求。因此，亟须

合规则、模型、任务、资源及数据等多重要素，通

过多方法的智能化融合提升资源调度模型的灵活

性、适应性及鲁棒性，实现对战场态势、探测目标

与资源状态的实时响应，满足多约束条件下的复杂

探测任务需求。文献[162]通过理论性能建模与数据

驱动策略学习的深度融合，实现了逼近理论最优的

资源分配。文献[167]将不确定性建模与启发式优化

相结合，实现了鲁棒资源分配。文献[168]基于模型

驱动的优化框架，融合障碍函数与循环最小化算

法，在非理想检测条件下实现了雷达网络的协同资

源分配。文献[169]基于多模型加权资源分配框架，

利用先验信息引导雷达发射资源的优化分配，在同

等资源消耗下提升了多机动目标的综合跟踪精度。

文献[170]在模型驱动框架下融合任务约束规则与先

验信息，实现了机载雷达网络协同目标跟踪的资源

分配。此外，人-机智能决策融合为多方法融合提

供了更高层级的实现路径，通过构建人-机融合决

策的交互模型，可有效提升雷达探测群在复杂战场

环境下的协同效能与智能化博弈能力[5]。未来研究

应进一步探索规则、模型、数据等多要素深层融合

机制，重点突破物理知识嵌入的深度学习、因果推

理与强化学习融合等技术，以应对极端复杂战场环

境下的协同探测需求[42]。

 3.3.3  协同行动控制

协同行动控制是指在分布式架构下，各雷达节

点在无中心/弱中心干预条件下，通过低时延信息

交互与实时状态反馈，实现波束指向、波形参数、

发射时序、平台位姿等底层操作的时空同步与参数

匹配，并将动作执行误差约束在系统允许的范围

内，从而保障多节点协同探测的相干性、互补性与

有效性。以波束指向一致性控制为例，其核心目标

在于使各节点的波束指向角随时间演化趋于一致，

该过程可采用二阶一致性模型进行描述，如式(9)
所示。

θ̇i(t) = ωi(t)

ω̇i(t) =
∑

j∈Ni(t)

aij(t)[(θj(t)− θi(t))

+bij(t)(ωj(t)− ωi(t))] + µi(t)

(9)

θi(t) ωi(t)其中， 和 分别表示节点i在时刻t的波束指
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Ni(t)

aij(t) bij(t)

µi(t)

向角及其角速度； 为节点i的通信邻域，反映

其时变拓扑连接关系； 和 为时变加权系

数，表征节点间的耦合强度，通常依据链路质量、

节点信任度或任务优先级动态调整； 为误差补

偿控制输入，用于抵消电磁干扰、机械偏差、网络

波动等因素带来的指向漂移。通过上述控制协议，

各节点的波束指向角可渐近收敛至一致状态，从而

实现空间指向的精确协同。在实际系统中，该连续

模型可通过离散化处理(如欧拉法)转化为迭代更新

形式，以适应数字控制器的实现需求。从技术实现

维度划分，协同控制算法可包括一致性协同控制、

鲁棒协同控制、非线性协同控制等，其对比分析如

表5所示。

一致性协同控制是指群内各节点通过局部信息

交互与行为协调，使系统在状态、输出或决策变量

等特定维度上达成全局一致。在雷达探测群中，多

部雷达基于分布式一致性协议可实现时间同步、频

率校准、目标状态估计等协同任务。针对多雷达协

同的异步测量误差不一致问题，文献[69]提出基于

多站协同数据处理的航迹误差校准方法，提升了复

杂多目标场景下融合航迹的一致性。文献[171]面向

空天地多域协同场景中的异步测量与通信延迟，提

出一种自适应一致性多源信息融合方法，获得了优

于传统一致性方法的跟踪精度与稳定性。在分布式

融合估计方面，文献[127]将一致性机制引入分布式

天基雷达组网，通过因子图建模与非参数信度传

播，实现了目标高度估计的一致融合。在多目标协

同跟踪方面，文献[172]研究了基于算术平均的一致

性滤波方法，在分布式信息交互中实现了多目标密

度的一致收敛。针对通信受限条件下的协同控制问

题，事件触发机制是重要研究方向。文献[173]将
动态事件触发机制引入分布式序贯一致性融合滤

波，设计了基于最小协方差的触发策略，在保证滤

波精度的同时有效降低了传感器网络的通信频次。

文献[174]则面向机动目标跟踪场景，提出了一种有

限时间事件触发分布式容积信息滤波算法，通过一

致性协同机制实现了多传感器对机动目标的高精度

跟踪。

尽管一致性协同控制研究已取得显著进展，但

受系统模型不确定性、持续外部扰动及网络参数时

变性的影响，实现严格一致性仍面临诸多挑战。为

此，研究者围绕集群系统的鲁棒控制问题展开深入

研究，主要方法有H∞控制、滑模控制、扰动观测控

制等。针对外部扰动下的协同控制问题，文献[175]
将一致性理论应用于舰载相控阵雷达网的分布

式协同控制，通过节点间信息迭代抑制估计偏差

与传输噪声，实现了多雷达资源分配的全局协同。

文献[176]融合干扰观测控制与主动抗扰技术，提出

一种抗扰动鲁棒分布式均值跟踪算法，有效克服了

虚假数据注入攻击与外部干扰的影响。针对幅相误

差引起的分布式雷达主瓣干扰抑制性能下降问题，

文献[177]提出基于干扰样本的幅相误差补偿方法，

提升了非理想条件下抗干扰的鲁棒性。除外部扰动

外，系统内部不确定性同样影响协同控制性能。在

集群系统中，单个节点的局部不确定性可能通过

网络传播放大，威胁全局稳定性。针对此类问题，

文献[178]设计了一种正态-伽马非线性雷达扩展目

标跟踪滤波器，增强了量测不确定性条件下跟踪稳

定性。文献[179]针对机载外辐射源雷达多目标跟踪

问题，提出鲁棒自适应跟踪算法以应对杂波干扰与

量测不确定性。文献[180]在合成孔径雷达干涉测量

任务中引入绝对值分数阶幂函数优化滑模面，实现

了星载平台姿态的鲁棒控制。文献[181]将扰动观测

器应用于电子扫描阵列雷达导引头，通过滤除平台

运动干扰，实现了量测不确定性及参数摄动下的鲁

棒性。此外，形式化方法也被引入鲁棒控制研究，

如可达集分析、障碍函数等[182,183]，为系统安全性

与稳定性提供严格的理论保障。

由于执行器饱和、环境干扰及目标运动耦合与

机动不确定性等因素，雷达探测群系统呈现显著的

非线性特性。因此，非线性协同控制成为该领域的

研究重点。非线性协同控制旨在解决系统动力学、

任务需求或环境约束呈现强非线性时，节点间稳

定、高效协同的根本性难题，将协同控制理论从简

化的线性模型扩展至更贴近实际的复杂工程系统，

是实现雷达探测群高性能协同的关键技术路径。典

表 5  协同行动控制算法对比分析

Tab. 5  Comparative analysis of collaborative action control algorithms in radar networks

名称 核心特征 典型算法 主要优势 主要挑战 适用场景

一致性协
同控制

使所有节点状态渐
近趋同

平均一致性、二阶一致
性、事件触发一致性

简单易实现、通信开销
小、理论成熟

对干扰敏感、通信延迟影响
大、线性假设局限

时钟同步、分布式平均共识、
数据融合、线性近似有效系统

鲁棒协同
控制

在不确定/扰动下
保持稳定与一致

H∞、滑模控制、扰动
观测控制

抗干扰能力强、可靠性
高、适用范围广

设计复杂、可能产生抖振、
需不确定性边界信息

未知扰动环境、模型参数
不确定系统

非线性协
同控制

针对非线性系统实
现复杂协同任务

反馈线性化、反步法、
滑模控制、智能控制

贴合实际物理系统、控制
性能优、灵活性高

设计难度大、稳定性证明
困难、对模型精度要求高

非完整约束系统、复杂机械系
统、强非线性耦合系统

16 雷达学报(中英文) 第 1 5卷



型算法包括反步法、滑模控制、自适应控制等[184]。

文献[185]提出一种基于分层滑模的自适应控制方

法，通过模糊逻辑系统与自适应律在线逼近未知动

态与补偿集总不确定性，实现了系统的稳定控制。

文献[186]将滑模控制与神经网络相结合，设计了融

合RBF与BP神经网络的滑模控制器，提高了系统

协同精度和抗干扰能力。近年来，融合强化学习、

深度神经网络等人工智能方法处理环境约束下的协

同控制问题成为研究热点。文献[187]针对扫频干扰

问题，提出了一种基于深度强化学习的抗干扰控制

机制，实现了多雷达频谱资源的分布式协同，有效

抑制了外部干扰和雷达间的互扰。文献[188]提出了

一种基于在线学习的雷达网络节点协同控制方法，

提高了系统对动态目标的跟踪精度。文献[189]针对

频控阵-多输入多输出(Frequency Diverse Array
MIMO, FDA-MIMO)雷达，提出了一种基于强化

学习的功率控制方法，采用深度确定性策略梯度算

法与干扰机进行动态博弈，使雷达系统获得了最大

信干噪比。文献[190]提出的分层多智能体深度确定

性策略梯度算法，提高了雷达探测的成功率。

尽管基于人工智能的协同控制在提升系统自主

性与环境适应性方面展现出显著优势，但其在实际

应用中仍面临诸多挑战，主要表现为多约束条件下

的最优控制问题、高维状态空间下的控制策略寻优

困难，以及高动态对抗环境中的协同稳定性不足

等。未来，雷达探测群协同控制研究将更加注重跨

域融合与复杂环境适应性，如何在强干扰、高不确

定性及极端任务条件下保障协同控制的全局稳定性

与可靠性，将成为研究的核心方向。

 3.4  自主协同演化

协同演化是指群组内个体通过竞争、合作与交

互学习，持续优化协同策略，实现对动态复杂环境

与任务的自主适应 [191]，其闭环工作流程如图9所
示。与传统聚焦于静态最优解的优化算法不同，协

同演化算法强调多节点或组件之间的动态交互机

制，能够在更大策略空间中探索更具鲁棒性的协同

策略，从而高效求解大规模、高维度的动态复杂问

题[192]。根据实现机制的不同，协同演化算法可分

为基于种群的协同演化、基于博弈的协同演化、基

于多智能体的协同演化等类型，各算法的对比分析

如表6所示。

基于种群的协同演化算法通过模拟自然界生物

的捕食、进化、迁徙等行为机制，以差分迭代方式

搜索最优策略，典型方法包括遗传算法、粒子群优

化算法、蚁群算法、人工蜂群算法等。在雷达协同

探测领域，不同雷达节点或功能组件可视为独立种

群，通过群间信息共享与协同交互实现系统探测策

略、资源分配方式及协同关系的持续演化和效能提

升。如文献[193]提出的动态异构多粒子群优化算

法，通过维度突变、多群并行演化和群淘汰机制，

实现了动态变量维度下多目标问题的高效求解，提

 

探测群协同作战

策略调整

策略模型

(资源分配策略、 任务规划策略、网络
拓扑、数据融合策略...)

效能评估 验证评估

试验评估

区域覆盖率

目标跟踪精度

资源利用率

抗干扰效能

演化操作

策略更新与部署

策略决策与定型  

推演验证

分域监测

协同增强

接续跟踪

...

优选 交互 重构

种群进化 博弈演化 多智能体学习

 
图 9 协同演化的闭环工作流程

Fig. 9 Closed-loop model for collaborative evolution in radar networks
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升了复杂电磁环境中频谱分配的效率。文献[194]提
出的期望最大化多群协同粒子群优化算法，采用主

从式多群协作结构，解决了强非线性条件下期望最

大化优化难题，实现了对临近空间高机动目标的精

确跟踪。文献[195]将蚁群算法与神经网络相结合，

构建去中心化的雷达群对抗框架，通过蚁群刺激-
响应模型实现子群动态优选，并利用级联神经网络

进行群间知识共享与融合，提升了集群系统的整体

认知与对抗能力。基于种群的协同演化算法在处

理高维非线性问题方面具备较强优势，但其参数配

置多依赖经验调优，缺乏自适应调节机制。在高动

态环境下，该类算法需通过重新初始化或引入多样

性维持策略来适应环境变化，增加了实际应用的复

杂性。

基于博弈的协同演化算法将雷达协同探测问题

建模为多方博弈过程，各雷达节点作为理性决策

者，通过策略交互与协同学习实现动态演化与系统

均衡。文献[196]基于非合作博弈模型，将智能干扰

环境下的组网雷达功率分配问题建模为多节点策略

博弈，通过迭代学习实现功率策略的动态演化，有

效提升了探测性能和资源调度效率。文献[153]将雷

达间的协作关系建模为联盟博弈，提出基于二次规

划的三步迭代算法，使雷达群在群组划分、功率配

置与跟踪精度之间协同演化，实现了多目标间的策

略耦合与整体优化。该类算法采用分布式决策机

制，各节点仅需局部信息即可通过博弈交互实现策

略协同，具有较强的鲁棒性与可扩展性，特别适用

于节点间既存在合作又存在竞争的协同场景。然

而，传统博弈模型通常假设节点能够获取其他节点

的完整策略与效用信息，这一强假设在信息不完全

的实战环境中难以满足，制约了其在实际部署中的

效能发挥。针对此问题，文献[197]基于扩展式博弈

理论，提出了一种部分观测信息下的组网雷达功率

分配方法，通过多轮博弈交互与在线学习迭代优化

功率分配策略，使系统在与敌方干扰的动态博弈中

持续演化，提升了系统对突防目标的检测概率。

基于多智能体的协同演化算法将雷达协同探测

系统建模为分布式人工智能系统，各雷达节点作为

具备自主决策能力的智能体，通过智能体间的交互

与学习实现协同策略优化。多智能体系统凭借其自

治性、社会性、反应性与主动性等特征，能够有效

应对网络拓扑动态变化、节点故障及复杂环境等挑

战，在分布式雷达网络协同探测的建模与实现中展

现出显著优势[198]。文献[199]提出一种基于多智能

体强化学习的多雷达任务动态分配算法，采用随机

特征逼近效用函数，大幅缩短了任务分配策略的寻

优时间，在保障跟踪精度的前提下降低了系统资源

消耗，增强了多雷达系统对动态环境的适应能力。

文献[190]进一步提出基于分层多智能体强化学习的

雷达协同抗干扰策略优化算法，引入稀疏奖励累积

与分类经验回放机制，有效提升了复杂干扰环境下

多雷达协同探测的成功率。尽管多智能体协同演化

算法在提升雷达探测群协同决策效能方面具有巨大

潜力，其实际应用仍面临非平稳环境、一致性收

敛、冲突消解及通信效率等多重挑战。特别是在大

规模协同任务与高动态复杂场景中，智能体间的协

调难度与通信开销呈指数级增长，导致算法收敛速

度下降，难以获取全局最优解。针对上述问题，研

究者引入元学习机制以加速学习过程，使智能体能

够利用先验知识快速适应新环境。文献[200]将在线

贝叶斯元学习应用于认知雷达跟踪，通过构建元结

构进行策略学习，实现了对目标行为与环境变化的

快速适配。文献[201,202]进一步提出元认知雷达概

念，通过整合多个认知策略提升系统的灵活性与适

应性，以应对复杂多变的探测环境。此外，联邦学

习、迁移学习等[203]方法亦被用于优化多智能体协

同演化性能，成为该领域的研究热点。

尽管协同演化在持续动态优化问题求解中展现

出独特优势，但随着问题维度增加、目标函数多模

态特征凸显及动态环境不确定性增强，其在搜索效

率、收敛速度及多样性保持等关键性能指标上逐渐

暴露出瓶颈[204]。当前，该领域研究正朝着多学科融

表 6  协同演化算法对比分析

Tab. 6  Comparative analysis of collaborative evolution algorithms in radar networks

名称 核心特征 典型算法 主要优势 主要挑战 适用场景

基于种群的
协同演化

通过多个种群的协同进化
优化雷达探测策略

遗传算法、粒子
群、蚁群、人工蜂

群等

全局搜索能力强，能有效
避免局部最优解

计算复杂度高，收敛速度
慢，参数设置敏感，难以
处理实时性高的场景

简单场景下的探测任务优化
及全局最优解要求高的场景

基于博弈的
协同演化

将演化过程建模为多方博
弈，通过策略互动实现系

统均衡

非合作博弈、联盟
博弈、扩展式博弈

可解释性强，策略均衡性
好，鲁棒性与可扩展性强

模型设计复杂，均衡求解
计算开销大，部分观测下

性能下降

对抗性电子战环境，多雷达
系统间存在竞争与

合作的场景

基于多智能体
的协同演化

将雷达系统建模为多智能
体系统，通过智能体间的
交互与学习实现策略优化

强化学习、
分布式优化

分布式处理能力突出，适
应性强，可快速响应环境

变化，可扩展性好

通信开销大，非平稳环境
下学习收敛慢，智能体间

信任机制设计困难

动态环境下实时响应要求高
的场景
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合的方向发展，融合利用强化学习、深度神经网络、

数字孪生等前沿技术成为研究热点。文献[205]提
出融合LSTM的多智能体强化学习框架，实现了基

于实时波束调度的搜索策略自主演化。文献[62]将
数字孪生与图神经网络相结合，构建了多无人机雷

达网络的虚拟映射与实时资源分配框架。文献[206]
进一步探索了多雷达数据融合与数字孪生场景建模

的融合路径，为大范围连续检测提供了新思路。此

外，基于人-机智能融合的协同演化机制亦广受关

注。通过引入领域专家知识、动态偏好反馈以及经

验规则注入，可实现人类智慧与算法优化能力的互

补，增强算法对复杂任务的适应性，并提升其知识

积累与跨任务泛化能力[207]。

 4    发展趋势

随着人工智能、自主控制、云网融合、边缘计

算、大数据等新兴技术在雷达领域的深度融合与渗

透，雷达系统的网络化架构与智能化水平得到显著

提升，其协同探测与任务执行能力持续增强。自主

协同作为集群协同技术的高级形态，不仅是智能化

时代群体协作的重要范式，更是雷达协同探测技术

发展的核心目标。尽管当前雷达协同领域的研究已

广泛涉及自主协同相关议题，但学术界尚未就其技

术演进路径与发展趋势形成系统性共识。

本节立足于技术视角，聚焦自主协同闭环的核

心环节，系统梳理当前研究热点，凝练提升雷达探

测群自主协同可用性的有效策略与实施路径，以期

为后续研究提供理论参考与借鉴。

(1) 多模态融合处理

在复杂环境感知与协同探测场景中，雷达探测

群感知效能的提升不仅依赖于多雷达节点的协同优

化，更需与搭载视觉成像、激光雷达等多类传感器

的节点实施跨模态感知协同，通过对多源传感数据

的深度融合，实现对目标与环境的全域、高精度感

知。然而，这些数据常以文本、图像、音频、视频

及专用传感格式等多种模态海量涌现，在数据结

构、特征维度、时空分辨率及语义表征上存在显著

异构性，构成了信息融合的根本性挑战。如何构建

适配异构数据的融合框架，实现来源多样、特性迥

异、时空异质数据的有效关联与对齐，是亟须解决

的关键难题。此外，在跨行业、跨部门协同场景

下，受限于体系架构、运行机制及决策逻辑的固有

差异，如何实现决策级的跨域多模态信息协同理解

与一致性语义表达，成为多模态融合领域亟待探索

的另一关键科学问题。未来，多模态数据融合应以

构建原生统一的多模态表征架构为核心，推动数据

融合从感知层向认知推理层延伸，借助大模型、多

智能体等技术，实现从多源数据融合到智能决策的

全链路赋能。

(2) 轻量化智能决策

雷达探测群在执行目标搜索、跟踪与识别等任

务过程中，会持续生成海量高维度传感数据。若将

这些数据全部回传至中心节点进行集中式处理与决

策，势必会占用巨大的通信带宽，产生难以承受的

传输时延，无法满足联合作战对决策响应的实时性

要求。将数据处理与决策功能从中心化云端迁移部

署至网络边缘的雷达节点，实现数据的就近处理与

智能研判，可有效降低系统对通信链路的依赖、缩

短决策时延，并提升系统在复杂对抗环境中的生存

能力。然而，边缘雷达节点，尤其是搭载于机动平

台的雷达传感设备，通常面临计算资源、功耗预算

与存储容量的严格约束。因此，如何在资源受限条

件下部署高效轻量化智能算法，以保障目标识别、

威胁评估与协同决策的实时性，是当前亟须解决的

关键问题。

尽管学术界已在边缘计算与模型轻量化方面展

开了广泛研究，但针对雷达协同探测这一特定应用

场景，其专用平台架构、适配模型算法、标准化性

能基准及实测验证数据集仍存在明显缺失。未来研

究应聚焦于面向雷达探测任务的轻量化神经网络架

构设计、模型量化与剪枝优化、专用边缘计算芯片

研发等关键技术，以支撑高动态环境下低时延自主

协同决策的实现。

(3) 异构装备鲁棒控制

雷达探测群通常由工作频段、体制类型及机动

性能各异的异构雷达节点构成，在拓展系统功能边

界的同时，也为协同控制带来了严峻挑战。此外，

在任务执行过程中，节点可能因恶意攻击、硬件故

障或恶劣环境干扰而失效，通信链路亦面临中断风

险。系统需同时应对参数的不确定性、外部动态扰

动及节点故障或战损所造成的功能降级问题。因

此，构建具备异构鲁棒控制与容错能力的协同机

制，确保探测群在复杂动态环境及局部故障条件下

仍能稳定执行任务，成为保障系统任务连续性与控

制稳定性的核心需求。多智能体系统控制理论为应

对上述挑战提供了潜在路径，但在实际应用中仍面

临传感器噪声、通信时延及量化误差等非理想因素

的限制，尤其在智能干扰与欺骗性攻击等对抗条件

下，如何保障系统的控制稳定性与决策可信度，仍

是亟待突破的关键难题。

围绕上述问题，应着力突破异构平台分布式鲁

棒协同控制理论，构建统一的异构多智能体系统模
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型与参数自适应分布式控制协议，发展融合在线故

障诊断与动态任务重分配的主动容错控制机制，引

入学习与优化相融合的混合控制架构，实现学习策

略与传统控制的协同，提升系统在复杂对抗环境下

的协同控制性能与生存能力。

(4) 自适应敏捷构群

面向复杂电磁环境与高动态对抗场景，雷达探

测群需在高度不确定的作战条件下持续执行任务，

节点动态接入、退出甚至失效已成常态。这对系统

的敏捷构群能力提出了极高要求，亟须实现组织结

构与任务分配的快速自适应调整，且全过程无须人

工干预或系统重置。当前，针对雷达探测群自适应

构群机制的研究尚不充分，已成为制约其协同效能

提升的关键瓶颈。

后续研究应从构群算法、接口标准、网络适配

等方面实现突破。在构群算法方面，研究基于任务

驱动的雷达节点自主分配机制，通过优化节点空间

布局与工作参数配置，实现任务子群的动态生成与

性能调优。在接口标准方面，需构建统一的雷达探

测群标准化体系，制定通用接口协议、资源能力描

述规范及统一标识机制，以实现异构雷达节点的即

插即用，确保能够无缝融入现有协同网络。在网络

动态适配方面，可融合软件定义网络(Software-
Defined Networking, SDN)、功能虚拟化(Net-
work Functions Virtualization, NFV)等技术，实

现网络拓扑重构、数据路由优化及资源调度的动态

可编程能力，从而适应探测群组织结构的实时变

化。此外，还应研究雷达节点可信认证与动态访问

控制机制，通过身份动态验证与行为审计，防范恶

意节点非法接入与数据篡改风险。

(5) 跨语义通信

为构建全域统一、高精度的战场态势感知图

景，雷达网络节点需通过高频探测数据交互、实时

节点状态同步与协同指令分发，实现信息的高效共

享与精准联动。然而，传统面向比特级可靠传输的

通信机制，在带宽受限或强干扰环境下，面临传输

延迟甚至关键信息丢失的风险。对于雷达协同探测

这类时间敏感型任务，延迟不仅可能导致目标跟踪

窗口错失，更可能使关键战术信息失效，进而引发

灾难性后果。为实现高效的协同探测，亟须推动通

信模式从“数据传输”向“语义传递”的深层次跃迁。

在雷达协同探测领域，语义通信技术仍处于探

索阶段，成熟的协议架构与经过实证的应用案例仍

较为稀缺。借助深度学习等人工智能前沿技术构建

信源-信道联合编码器，可将高维雷达探测数据高

效压缩为与任务强相关的紧凑型语义信息，接收端

经译码后可直接支撑任务执行，有望从根本上缓解

数据规模与带宽资源之间的矛盾，为构建高效鲁棒

的雷达协同探测网络提供新的技术路径。

(6) 引导式平行演进

自主协同演化借助多智能体、群体智能等技

术，赋予雷达探测群在动态对抗条件下环境适应与

自主协同能力。然而，现有依赖数据驱动与在线学

习的智能演化路径具有显著的不可预测性，与军事

应用的高可信、可解释性刚性要求存在根本冲突，

严重制约了其向实战化应用的落地转化。引导式平

行演进技术通过构建与物理系统高保真映射、双向

交互并持续演化的平行系统，对装备物理特性、信

号处理逻辑、行为交互模型及动态对抗环境进行精

确建模，支撑协同规则、决策模型等的大规模、低

成本、高效率动态推演与迭代优化。借助知识引导

机制，可有效解决传统进化方法的盲目性与低效率

问题，为实现高可信、可解释的协同演化提供了可

行路径。未来研究应聚焦精准化引导、高效化平

行、智能化融合及探测群适配等关键问题，重点突

破多源知识融合、自适应协同管理、虚实实时闭环

等核心技术，构建跨域融合的多尺度演进机制，最

终形成面向多场景大规模应用的高可信安全演进能

力，为雷达探测群自主协同的实战化应用提供核心

支撑。

 5    结语

协同探测是提升雷达探测群整体效能的关键

途径，但其常受制于装备体制差异、复杂电磁环境

及通信链路抖动等因素，易引发控制指令传输延

迟、控制权限分配失效、系统状态反馈中断及回波

数据共享阻塞等问题，进而导致任务协同响应滞

后、资源调度效率降低、行为同步精度下降，最终

制约系统整体作战效能的发挥。自主协同通过节点

自组织、自适应与自学习机制实现分布式协作，能

够显著增强雷达探测群的探测性能与系统弹性，为

构建体系化、高效能的雷达协同作战能力提供关键

支撑。

本文系统梳理了雷达探测群自主协同技术的研

究现状，深入剖析了其概念内涵与核心挑战，重点

阐述了体系架构、协同感知、智能协同决策控制、

自主协同演化等关键技术的研究进展。未来，随着

人工智能、边缘计算、云计算等技术的深度融合与

规模化应用，雷达探测群自主协同将向控制智能

化、体系协同化、环境自适应方向持续演进，以应

对日趋复杂的战场环境挑战，为联合作战提供更加

高效、全面的战场态势感知与情报支援。
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