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摘   要：旋转相控阵雷达在方位和仰角上均能电子扫描，相对于传统机扫雷达在方位和仰角上能更加灵活地调配

资源。为了优化探测效果，需要对探测区域进行方位分区并进行威胁度评估。该文基于旋转相控阵雷达最威胁路

径的计算提出一种区域威胁等级评估的方法；通过把每点检测概率等价为代价函数，利用泛函变分将寻找最威胁

路径转变为最短路径问题；利用快速行进法求解旅行最短问题满足的程函差分方程，然后利用梯度下降法回溯

最威胁路径；最后以240批目标的威胁路径计算为例，给出相应的评估结果。实践结果验证了方法的有效性和正

确性。
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Abstract: Rotating phased array multi-function radar have electronically scanning capability both in elevation

and in azimuth. It can allocate time and energy both in azimuth and elevation more flexible than the

mechanical scanning radar. In order to optimize the effects of search, it is needed to divide and assess the areas.

Based on the calculation of the most threatening path of the rotating phased array radar, this paper presents a

novel method of regional threat level assessment; The radar problem of most threatening trajectories

computation may be declined to a shortest path problem solved by calculus of variations by taking the

detection probability as the price function; The shortest path computation based on Eikonal equations are

solved with the fast marching method. The most threatening path are computed by backtracking the minimal

path based on steepest gradient descent method. Finally, the solution of rotating phased array multi-function

radar resources management is proposed based on divided areas, and the validity of the technique is checked

and rationality of constructed model is verified by providing instances with 240 typical targets.

Key words: Rotating phased array radar; Sensor resources management; The most threaten trajectory; Areas

threat assessment

 

1    引言

三坐标雷达(3D 雷达)是指能同时测量目标距

离、方位和仰角或高度的雷达，采用相控阵天线的

三坐标(3D)雷达是目前3D雷达的主要品种，但多

数采用的是只在仰角上进行电扫描的线性阵列天

线，这种1维电扫阵列天线还不能充分发挥相控阵

雷达的优势，在性能上受到较大的限制，这是由于

天线在方位上以机械方式实现扫描时，采用单波束

相扫的3D雷达在搜索状态下每个波束位置上的脉

冲照射次数或波束驻留时间是有限的，很大程度上

影响了雷达的反杂波性能，尽管天线波束在仰角上

具有扫描的灵活性，雷达探测信号的能量可在仰角

方向上合理分配，但所有的灵活性均只能在天线方

位波束以机械方式扫过每个方位的时间内实现，因

而工作方式的自适应能力不强，使雷达性能得不到

充分发挥[1]。

为了满足对新一代3D雷达的多任务、多功能

需求，需要采用在方位与仰角上均能灵活扫描的相

控阵天线，这种2维电扫相控阵天线安装在可旋转
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的天线座上，天线方位上机械转动范围为360°，因

此在任一方位角位置上，天线波束可在一定的方位

与仰角范围内作高速相控扫描。在实现雷达信号能

量管理方面，具有更多的灵活性。首先，在搜索方

面，信号能量可同时在方位与仰角上进行合理分

配，有利于实现集中信号能量(烧穿)工作方式。在

雷达监视区域以外或非重点监视区域，以及在经若

干次累积检测均没有发现目标的局部方位区域，当

天线在方位上机械旋转扫过时，可以分配较少的能

量资源，而将信号发射到相邻的需要检测目标的方

位区域。其次，在目标跟踪方面，根据目标的态势

和威胁度可采用多种模式自适应跟踪[2]。因此，为

发挥最大的作战效能，需对跟踪的目标和扫描的空

域进行实时的威胁度评估，并在此基础上对扫描空

域进行规划，对工作模式进行优化设计，对资源进

行合理调配，可使之更有效地工作[3–5]。

对跟踪目标的威胁度的评估，国内外作了充分

的研究，目前常用的评估方法主要包括层次分析

法、熵值法、模糊逻辑法和基于最大隶属度的多属

性决策方法以及证据、贝叶斯网络理论等[6–9]。而

对区域的威胁度评估研究相对较少，雷达设计师对

扫描区域的划分也主要在仰角上，在不同的仰角层

采用不同的信号波形，如英国的MESAR雷达[10]。

对区域的威胁度实时评估是2维旋转相控阵雷

达优化探测效果的关键，为此本文提出一种旋转相

控阵雷达威胁区域的评估方法，通过对雷达最威胁

路径进行建模，将某点探测概率的倒数等价为目标

通过该点的速度，探测概率越大，则目标通过该点

花费的时间越多，反之则目标通过该处花费的时间

越少，以此将威胁路径的求解转化为旅行用时最短

问题。

本文采用快速行进法求解旅行用时最短满足的

离散的程函方程，将雷达所在处作为源点，每点的

探测概率作为该点的速度，从源点到达任一点的最

短用时满足程函方程，将程函方程离散后并用快速

行进法求解，得到了所有点到源点的最短用时，然

后计算每点最短用时的梯度，利用梯度下降法，回

溯找出目标点到源点的路径，该路径即为目标到源

点的最短路径。在雷达警戒区域的边界上，每隔

1°设置1个目标的初始点，计算出每点到达雷达源

点的最短路径，并对每条路径进行探测概率积分求

和，最小的对应着最威胁路径，最威胁路径所在的

方位区域即为最威胁区域。 

2    雷达的检测概率

雷达的最威胁路径的计算，可以等价为导弹的

路径规划问题，即导弹从雷达的警戒区域的边界上

PD

某点A飞向雷达，总存在一条路径，相对于其他的

路径，使得导弹最不容易被雷达发现[11]，那么这条

路径就是导弹对应初始点A的最优路径。对于雷达

来说，导弹的最优路径就是雷达的最威胁路径。雷

达在警戒区域的某点对导弹的发现能力通常用发现

概率或者检测概率 描述，检测概率与目标的信

噪比正相关。在加性高斯噪声情况下，保持恒虚警

率进行目标检测时，目标检测概率与信噪比的关系

近似满足式(1)(回波信号单帧检测，不做积累等处

理)[12]

PD = 0.5erfc(
√
− lnPF −

√
SNR+ 0.5) (1)

SNR PF

PF = 10−6 PD

其中， 为以dB为单位的信噪比； 为虚警

率，一般取 ； 为目标检测概率，补余误

差函数为

erfc(z) = 1− 2/
√
π
∫ z

0
e−v2

dv (2)

检测概率与雷达的信噪比正相关，雷达的信噪

比越大则检测概率越大，为了求出雷达在某处的检

测概率，需要求出雷达在此处的信噪比，文献[13]
给出了涵盖目标态势影响、环境态势影响并考虑雷

达接收机噪声、系统损耗、脉冲积累的信号处理方

式等主要因素的信噪比计算公式。 

3    快速行进法计算雷达最威胁路径
 

3.1  最威胁路径

ϕ c

雷达的最威胁路径，等价于来袭导弹的最优路

径，即导弹沿着该路径抵达雷达，最不容易被雷达

发现。如果一条路径检测概率的积分小于另外一条

路径，则认为这条路径对雷达来说的威胁度大于另

外一条路径，因此雷达的最威胁路径可表示为在警

戒区域 内路径 的检测概率积分最小

Copt = argmin

∫
c

PD(c(s))ds

 , c ∈ ϕ (3)

式(3)是典型的在区域内求极值问题，可用泛函的

变分来求解，泛函的变分计算过程为

x [a, b] y(x)自变量 在区间 内存在一个函数 ，并且

满足边界条件

y = α|x=a, y = β|x=b (4)

并使泛函

V =

∫ b

a

F (x, y, y′)dx (5)

取极值。

δV = 0式(5)的泛函极值条件为 ，即

δV =

∫ x2

x1

(
∂F

∂y
δy +

∂F

∂y′
δy′

)
dx = 0 (6)
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F (x, y, y′) y(x) F

y

y(x) y′(x)

d δ δx = 0

y(x) y′(x)

令泛函 是函数 的函数。假如 不仅与

有关，同时与其导数有关，这时泛函1阶变分自变

函数可视为 和其导数 的函数。因此可以把

微分符号 用变分符号 来代替，而 ，因泛函

的变分只与 和 的变分有关，故泛函变分为

δF =
∂F

∂y
δy +

∂F

∂y′
δy′ (7)

对式(7)的右边的第2项进行分部积分∫ x2

x1

∂F

∂y′
δy′dx=

∂F

∂y′
δyx2

x1
−
∫ x2

x1

[
d
dx

(
∂F

∂y′

)
δy

]
dx (8)

将式(8)代入式(7)中有

δV =

∫ x2

x1

(
∂F

∂y
− d

dx

(
∂F

∂y′

))
δydx

+ [−H(x)δx+ p(x)δy]x2
x1

= 0 (9)

其中

H(x) =
dy
dx

∂F

∂

(
dy
dx

) − F, p(x) =
∂F

∂

(
dy
dx

) (10)

根据式(5)，最威胁路径的泛函可写为

V =

∫ b

a

g(x, y)

√
1 + y′2dx (11)

g(x, y) (x, y) a

b V

V

b a

其中， 为在点 的检测概率， 为雷达所

在的点， 为导弹的位置， 为整个路径上检测概

率的积分，求得 最小值对应的路径即为导弹从

飞向 的最威胁路径。

根据最小作用原理[11]

dV (x, y) =
∂V (x, y)

∂x
dx+

∂V (x, y)

∂y
dy = −H·dx+P ·dy

(12)

F = g(x, y)
√

1 + y′2将 代入式(10)

P =
∂V (x, y)

∂y
dy =

∂F

∂

(
dy
dx

) =
g(x, y) · dy

dx√
1 +

(
dy
dx

)2
(13)

H = −∂V (x, y)

∂x
dx =

dy
dx

∂F

∂

(
dy
dx

) − F

= − g(x, y)√
1 +

(
dy
dx

)2
(14)

联立式(13)和式(14)平方相加可得(
∂V (x, y)

∂x

)2

+

(
∂V (x, y)

∂y

)2

= g2(x, y) (15)

|∇V (x, y)| = g(x, y) (16)

V计算出所有网格点的 后，利用梯度下降法可

以回溯出积分最短的路径。 

3.2  快速行进法求解程函方程

Sethian[14]于1996年首次提出快速行进法(fast
marching method)，通过数值方法求解程函方程

(eikonal equation)的近似解，以解决界面的传播问

题，将上节中的程函方程重写为

|∇V (x)| = g(x), in {ϕ} , g(x) > 0 (17)

V = u(x), on{τ} (18)

ϕ τ

V (x) x g(x)

x

V (x) g(x)

其中， 是2维或3维区域， 是区域边界。在界面

传播问题中， 的物理意义是到达点 时间，

是界面在点 处的局部传播速度的倒数，也可以理

解为在此点代价函数。在计算雷达的最短路径中，

为源点到初始点的检测概率积分， 为检测

概率。

根据文献[15]，利用差分法对式(17)进行离散可得

{max (D−x
ij V, 0)2 +min (D+x

ij V, 0)2 +max (D−y
ij V, 0)2

+min (D+y
ij V, 0)2} = g2ij (19)

Dx
ij Dx

ijV (i, j) V是符号算子， 表示在 点计算 在x方向

的变化率，文献[16]给出了式(19)近似的计算方法

{max (D−x
ij V,−Dx

ijV, 0)
2 +max (D−y

ij V,−Dy
ijV, 0)

2}
= g2ij (20)

∆x, ∆y x y是在 轴和 轴的网格宽度。

如果令

V = Vi,j , V1 = min(Vi−1,j , Vi+1,j),

V2 = min(Vi,j−1, Vi,j+1) (21)

则离散的程函方程化简为

max
(
V − V1

∆x
, 0

)2

+max
(
V − V2

∆y
, 0

)2

= g2ij (22)

x3,3

x2,3 x3,2 x3,4 x4,3

x3,2 x3,2

x3,4 x3,1 x4,2 x2,2

x2,3 x2,3

x1,3 x2,4 x2,3

快速行进法计算的流程如图1所示[15,16]：(1)首
先初始化源点O点的值，假设O点坐标为 ；

(2)将O点相邻的节点即 , , , 移入窄带

区，用迎风法(upwind methods)计算窄带区各节点

的可能值[17]；(3)从窄带区中找出值最小的节点(假
设是节点 )，节点 移入上风区；(4)将节点

点周围的 , , 移入窄带区，并计算其

可能值；(5)从窄带区中找出值最小的节点(假设是

节点 )，移入上风区；(6)将节点 点周围的节

点 , 移入窄带区，并用节点 的值计算其

可能值。 

3.3  梯度下降法回溯最短路径

本文用于求解最威胁路径的梯度下降法，也称

作最速下降法，是求解无约束优化问题的经典方
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法。可以将负梯度方向作为1维搜索的方向，用于

解决优化问题，因此这种方法被称作梯度下降法。

考虑f(x)的泰勒展开式

f(xk +∆xk) = f(xk) +∇f(xk)∆xk + o((∆xk)
2)

≈ f(xk) +∇f(xk)∆xk (23)

∇f(xk)∆xk如果函数值想要下降得最快，则需要

取最小值，即

cos < ∇f(xk), ∆xk >= −1 (24)

∆xk

∇f(xk)

也就是说，此时x的变化方向( 的方向)跟梯

度 的方向恰好相反。

αk = α||∇f(xk)||取步长为 ，于是牛顿迭代公式

变为

xk+1 = xk − α∇f(xk) (25)

α此时 是一个固定值，称为学习率，通常取

0.1，该方法称为固定学习率的梯度下降法。 

4    仿真计算
 

4.1  检测概率图的生成

300 km

∆x, ∆y x y

∆x = ∆y = 1 km

雷达的探测区域半径为 ，雷达在坐标

(300 km, 300 km)处，令 在 轴和 轴的网格

宽度为 ，由于真实的雷达检测概

率涉及雷达的详细参数，为了重点验证算法的有效

性，本文模拟生成雷达周围的探测概率图，警戒探

测区每个网格点上的检测概率设置为

PD =


0.8 + 0.2rand(1), R < 80 km

0.7 + 0.2rand(1), 80 km < R < 150 km

0.6 + 0.2rand(1), 150 km < R < 250 km

0.5 + 0.2rand(1), 250 km < R < 300 km
(26)

rand(1)其中， 为0～1之间的随机数。在方位0°,

90°, 180°和270°上设置了4个低检测概率带来模拟

雷达的最威胁路径，其检测概率设置为

PD = 0.4 + 0.2rand(1) (27)

整个探测区域的检测概率的分布如图2所示。 

5    快速行进法计算走时

V (x) V

V

利用第3节介绍的快速行进法计算从雷达源点

开始到达任意点的走时 ，网格上每点的 值，

如图3所示，整个仿真区域为x(0 km, 600 km)，
y(0 km, 600 km)，雷达位于(300 km, 300 km)，在

图中计算出的 值范围(0～300)用颜色灰度表示。

V

V

V

将每个网格点上的检测概率设置为1，则 的

计算如图4所示，当设置每个网格点的代价函数或

者速度相同时，波面是按自由空间波传播的形式向

外传播的，即离源点相同距离的网格点的 值也相

同。在图5中，设置了每个网格点的代价函数不

同，并且在4个方向，代价函数较小， 值在这几

个方向相同距离段上也较小，与实际情况也是相符

 

 
图 1 快速行进法步骤

 

 
图 2 检测概率分布

 

 
图 3 警戒区域每个网格点的V值
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的。检测概率越小，波前行的代价越小，则对应的

行进速度也越快。设置了4条低检测概率的通道，

从计算中可以看出，在4个方位上相同距离段上的

走时最小。设置了导弹的初始点在坐标(520 km,
560 km)，利用第4节介绍的最速下降法，回溯到雷

达源点(300 km, 300 km)的最短路径，路线结果如

图5所示。由图5可以看出，导弹在接近雷达的过程

中，会逐渐靠近0°这个低检测概率带，最后从方位

0°方向到达雷达。

为了寻找雷达整个探测区域所有的威胁路径以

评估区域的威胁等级，在警戒区域的边界上，按照

方位1.5°间隔，设置了240个初始点，如图6所示的

V

V

圆上的点，圆心为雷达所在的位置，采用图5

计算出的 值，利用最速下降法，求解这240个点

最威胁路径，图6中的白线便是路径，图6的灰度值

代表 值与图5相同，路径大都汇聚在0° ,  90° ,

180°和 270°这4个低检测带附近，与本文设置的低

检测概率通道一致，可以认为这4个通带区域威胁

度较高，需要雷达调配更多的时间和能量资源来探

测。将每条路径的检测概率进行了求和，结果如

图7所示，在0°, 90°, 180°和 270°附近有区间的极

小值存在。 

6    基于区域威胁度的资源调度仿真

具有2维相扫能力的相控阵雷达，如图8所示，

通过在方位上提前扫描和方位上回扫，可以在方位
 

 
V图 4 相同检测概率的 值

 

 
图 5 初始点(520, 560)的最短路径

 

 
图 6 所有方位上的最短路径

 

 
图 7 每个方位上的威胁路径检测概率积分

 

 
图 8 波束偏扫示意图
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和仰角两个维度上调配资源，资源调配的力度和灵

活性更大。

相比于固定面阵相控阵雷达，旋转相控阵雷达

有以下特点[17]：天线通过360°机械旋转覆盖整个探

测区域，固定相控阵雷达采用3个或4个面阵共同覆

盖整个探测区域，因此旋转相控阵雷达成本更低，

功耗更小；对任一方位，旋转相控阵雷达在2/3的
时间天线波束照射不到，跟踪的数据率不能连续渐

变，只能离散取值。

为了提升旋转相控阵雷达的作战效能，需要根

据其扫描特点，合理地设计工作方式和资源调度策

略，在雷达的探测区域内，不同区域的杂波环境和

态势不同，为提升探测效果，可将探测区域在方位

上分成若干个资源调度扇区，每个资源调度扇区分

为若干个任务子扇区，同时根据第4节计算的任务

子扇区的威胁度，不同的威胁度采用不同的数据率，

或者根据威胁度分配不同的时间能量资源[2–4,18,19]。

在局部任务负载较重的情况下，较大的资源分

区能够使资源分配更优化，使局部较大的负载量向

两边释放。天线匀速转动，较大的分区必然要通过

天线的偏扫来完成任务，天线的偏移量过多，会造

成能量的损失和精度的下降。确定分区大小要考虑

的因素：天线的转速、警戒的数据率、调度间隔大

小、波束偏移的限制[20,21]，分区大小计算如下。

ϕ

相控阵雷达按照调度间隔编排任务，天线选择

一圈的时间为T_circle(通常为1 s, 2 s和4 s)，调度

间隔T_interval(通常取值为50 ms, 100 ms)，每个

调度间隔对应的任务区间 为

ϕ = 360T_interval/T_circle (28)

如果T_circle取值为4s，T_interval取值为

100 ms，则一个调度间隔对应的天线转过的区域为

9°。每个资源调度扇区包含着整数个调度间隔，根

据上面的分析，资源调度扇区大小要适中，所以每

个资源扇区可选择调度间隔数为：3, 4和5，对应着

扇区大小为27°, 36°和45°，整个警戒区域360°对应

的扇区数为360 °/27 °=13 .3 ,  360 °/36 °=10 ,
360°/45°=8。整个警戒区域的扇区数最好为整数，

则扇区大小可选为：36°和45°。
综合考虑计算的复杂度和调度的实时性，可取

资源调度扇区大小为45°，每个资源调度扇区内包

含调度间隔个数M=5。每个资源调度扇区再划分

为若干个任务子扇区，每个任务扇区单独计算威胁

度，然后根据威胁度确定搜索的数据率。考虑到工

程的实现的简单性要求的考虑，每个任务调度子扇

区与调度间隔内天线转过的角度可选择一致，子扇

区的大小为9°，即每个资源调度扇区包含着任务子

扇区的个数为N=5，资源调度扇区和任务子扇区的

关系如图9所示。

如图10所示，对旋转相控阵雷达分区资源调度

进行了仿真，系统按调度扇区分配时间资源，在搜

索的方式下，每个调度扇区的总时间资源除去精

跟、确认、失跟捕获等高优先级任务后，剩余的时

间均匀地分配给任务子扇区，根据子扇区的威胁度

确定搜索数据率，根据数据率确定本圈需要扫描的

子扇区。若每个扇区预先留出突发任务的驻留时间，

在无突发任务时又会造成极大的浪费，而且无法估

计任务的个数，为此可采取扇区资源延迟补偿策

略，将本扇区的突发任务占有时间，移到下个扇区

进行均衡。

 

 
图 10 资源调度仿真图

  

7    结论

雷达警戒区的威胁度评估是旋转相控阵雷达资

源调度需要解决的关键问题之一，本文将雷达警戒

区威胁度的评估问题，转化为求解雷达最威胁路

径，进而转化为最短路径问题，即路径上检测概率

的积分最小，利用快速行进法计算走时，然后通过

最速下降法回溯出最威胁路径，将威胁路径所在的

区域标记为最威胁区，通过增加威胁区的数据率来

提高该区威胁目标的探测概率。经仿真验证，威胁

 

 
图 9 扇区分区示意图
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度评估方法合理有效，且在工程应用上有较强的现

实意义；对于多功能相控阵雷达，可根据区域威胁

度自适应调度波束实现对高威胁区进行加密搜索，

从而实现对相控阵雷达资源的优化管理。
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