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摘   要：针对目前相控阵雷达网目标分配模型中约束条件构建不合理以及求解算法性能不高的问题，该文构建了

基于服务质量(QoS)的雷达网目标分配模型，并提出基于强凹曲线逼近的模型求解算法。通过QoS模型中资源空

间、环境空间的建立准确描述雷达的资源限制以及雷达与目标的可见性约束；通过库恩-塔克(KKT)条件推导出

QoS模型最优解存在的充分条件，利用2维快速遍历方法逼近得到强凹函数曲线，最后对每个目标强凹曲线中的操

作设定点进行逐步迭代得出优化分配方案。仿真结果表明：模型能够有效完成雷达网任务分配，且所提模型求解

算法相比典型的智能搜索算法有更好的性能。
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Abstract: The constraint conditions of target assignment model for phased array radar network are

unreasonable and the performance of model solving algorithms are not good enough. To solve these problems, a

target assignment model for radar network based on Quality of Service (QoS) is constructed in this paper, and

a model solving algorithm based on strong concave function approximation is proposed. Through the

establishment of resource space and environment space in QoS model, radar resource constraints as well as the

visibility constraints between radars and targets are described accurately. Then, sufficient conditions for the

optimal solution of QoS model are derived by Karush-Kuhn-Tucker(KKT) condition, and a two-dimensional

fast traversal method is used to approximate the strong concave function curve. Finally, the optimal assignment

scheme is obtained by the stepwise iteration of operation setting points on the strong concave curve of each

target. The simulation results show that the proposed model can effectively accomplish the target assignment of

radar network, and model solving algorithm has better performance than the typical intelligent search

algorithms.

Key words: Phased array radar network; Target assignment; Quality of Service(QoS); System utility; Strong

concave curve

1    引言

相控阵雷达因为其波束无惯性快速扫描能力、

丰富的工作波形、强大的资源配置等优势，能够同

时维持多种任务[1]。随着信息技术的发展，相控阵

雷达网因为能够弥补和缓解单雷达的探测范围以及

资源的不足，受到越来越多的重视。为了充分发挥

发挥相控阵雷达网效能，需要进行有效的目标分

配，也就是选择合适的雷达作用于合适的目标，以

在有限的资源条件下，完成对多空域和多目标的探

测跟踪[2,3]。

相控阵雷达网目标分配属于传感器管理的范畴，

是传感器管理研究的核心问题。对此诸多学者进行

了研究，主要提出了以下几类方法：基于协方差控

制的方法[4]、基于信息论的方法[5,6]、基于数学规划

的方法[7,8]、基于模糊逻辑的方法[9]等。上述方法都

是先构建出一定约束条件下反映某种性能指标的目
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标函数，综合目标函数、约束条件构成了雷达网目

标分配模型。相控阵雷达网目标分配所受的约束主

要来自于雷达的时间和能量资源限制，以及雷达与

目标的可见性限制。但是上述研究在构建分配模型

时大多对这些限制进行简化处理，形成雷达最大目

标跟踪数目、目标被执行任务容量等约束条件[10]，

不能准确描述目标分配过程中的实际约束，导致模

型构建不合理。另一方面，现有的分配模型求解算

法主要包括遍历算法和一些智能搜索算法[11,12]，它

们在求解小规模优化问题时具有适用性，但是在面

对大规模优化问题时性能不高，存在计算量过大或

者容易陷入局部最优的问题。

本文构建相控阵雷达网目标分配的操作、环境、

资源、质量空间，通过资源空间、环境空间的建立

准确描述雷达的资源限制以及雷达与目标可见性约

束，并以各空间映射关系为基础构建基于服务质量

(Quality of service, QoS)的相控阵雷达网目标分配

优化模型。利用库恩塔克(Karush-Kuhn-Tucker,
KKT)条件推导出模型最优解存在的充分条件，构

建每个目标的效用值/复合资源坐标系，并在该坐

标系中通过2维快速遍历(Two-Dimension Fast
Traversal, TDFT)方法逼近得到强凹函数曲线，然

后对每个目标强凹曲线中的操作设定点进行逐步迭

代得出优化分配方案。最后，通过仿真实验对本文

所提分配模型的有效性和求解算法的性能进行验证。

2    问题描述及QoS模型构建

在相控阵雷达网目标分配过程中，需要在资源

约束条件下实现系统效能最大化，可将其规划为一

个带约束的QoS优化问题[13]。

M
N = f¿1; ¿2; ¢¢¢; ¿Ng

¿i

假设有1个包含 部雷达的相控阵雷达网络，

需要跟踪 个目标 ，每个目标跟

踪任务都需要选择相应的雷达去执行，以获取较好

的服务质量，这对于雷达网系统而言则是产生更好

的效用，同时在此过程中要消耗一定的资源。这里

将每个目标分配的雷达定义为操作维；产生的服务

质量定义为质量维；消耗的资源定义为资源维；还

有一部分不能人为控制但是会对服务质量产生影响

的参数，例如目标状态、可见性等，将其定义为环

境维。因此针对目标 ，可以建立如下的操作空

间、环境空间、质量空间、资源空间。

操作空间

i = i1£ i2£ ¢¢¢ £ iM (1)

ij j M

f i1; i2; ¢¢¢; iMg i

其中， 代表第 个操作维，共有 个维度，每一

个操作维可以有多种模式，操作空间内每一种操作

维组合 称之为1个设定点 。类

似地，质量空间和环境空间可分别定义为

i = i1£ i2£ ¢¢¢ £ iN Q
i

(2)

i = i1£ i2£ ¢¢¢ £ iN E
i (3)

M此外， 部雷达的资源是所有目标共享的，共

享资源空间可定义为

= 1£ 2£ ¢¢¢ £ M (4)
l

j
假设每个雷达包含 种资源，则资源空间的第

维可以定义为

j = Rj1£ Rj2£ ¢¢¢ £ Rjl (5)

操作参数和环境参数共同决定了服务质量，因

此构建一个将操作空间、环境空间映射到质量空间

的质量函数

f i : i £ i ! i (6)

质量空间中的每一个点都对应一个效用值，代

表该质量水平下能获得的系统效益，建立式(7)所
示效用函数完成质量空间到效用值的映射

ui : i ! Ui (7)

i

f i ui

因此，给定环境条件 时可以直接通过函数

和 将操作空间设定点映射到效用值。

i ¿i在用一个操作设定点 去作用于目标 时，必

然会产生资源消耗，建立如下资源函数来衡量每个

设定点需要消耗的资源

ri : i ! (8)

而这些消耗的资源包含多部雷达的多种资源，

为了便于对资源消耗进行估计，定义如下复合资源

函数

h : ! < (9)

<¤¤i
l

将消耗的资源映射到一个标量的复合资源 。

假设每部雷达可利用 种资源，复合资源函数可以

表示为

h ( ) =

vuuut MX
j=1

0@ lX
k=1

RjkPjk

1A2 (10)

Pjk ¿i i

h ( i)

其中， 为归一化参数。任务 在设定点 的复

合资源用 表示。

¿i

i

U
N

QoS优化的思想就是为每一目标 在其操作空

间中选择一个设定点 ，构成一个设定点组合(代

表一个分配方案)，使得系统的总效用 最大，该

总效用是 个目标的效用之和，同时设定点选择受

到资源和可见性的限制。基于上述描述，构建相控

阵雷达网目标分配的QoS优化模型，表示为

maxU=
NX

i=1

ui (f i ( i; i)) (11)

s:t:

81 · j · M; 1 · k · l;
NX

i=1

Ri;jk · Rmax
jk (12)
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81 · i · N; 1 · j · M; 1 · k · l
Ri;jk = ri;jk ( i) (13)

1 · i · N; 1 · j · M; Vij 2 (14)

Ri;jk i j k

Rmax
jk j k Vij j

i

其中， 为目标 所消耗雷达 的第 种资源量，

为第 部雷达第 种资源的总量， 是雷达 与

目标 的可见性度量， 表示雷达与目标可见的配

对集合。

3    QoS模型各空间及映射函数设置

3.1  各空间设置

3.1.1  操作空间

¿i

M j

ij

M
M M

M

在目标 的操作空间中，每一维度代表一个雷

达，因此共有 维。当分配雷达 作用于该目标

时，操作维 取值为1，反之取值为0。因此操作

空间中的每一设定点都是 个0/1变量的组合，表

示 个雷达作用于该目标的状态。 个0的集合是

产生该目标最差服务质量的最小设定点，相反产生

最高质量的最大设定点是 个1的集合；从最小设

定点到最大设定点，每增加1部雷达作用于该目

标，相应的操作维取值由0变为1，同时必然会导致

资源消耗和目标服务质量的非负增长，因此可以将

所有的操作维看成是单调的[14]。

3.1.2  资源空间

j
相控阵雷达完成目标跟踪可利用的资源主要包

含：时间资源、能量资源，因此资源空间的第 维

又包含上述2个资源维度。

¿i

ts tr
ts tr tw

D Pt Ti

雷达在跟踪目标 时的驻留模型如图1所示，

所包含的参数有：发射期长度 、接收期长度 (一
般情况下 = )、等待期长度 、单脉冲驻留时间

、峰值发射功率 、信号重复周期 。

2ts
j Gj

根据该驻留模型，在没有任务交错的情况下，

一个信号重复周期内雷达实际工作时间为： 。

假设雷达 用于跟踪的时间资源占用率上界为 ，

则时间资源约束表示为X
i2Sj

2ts;i
Ti

¸i · Gj (15)

Sj j ¸i

i

其中， 表示雷达 所跟踪的目标集合， 表示对

目标 单次跟踪的波束驻留次数。

Ptts
j ¹Pmax;j

Hj

为避免雷达因过热被损毁，在执行任务的过程

中会存在能量资源限制。 表示1个驻留内所消耗

的能量，假设雷达 稳态消耗功率上限为 ，用

于跟踪的能量资源占用率上界为 ，则能量资源

约束表示为

1
¹Pmax;j

X
i2Sj

Pt;its;i
Ti

¸i · Hj (16)

3.1.3  环境空间

di

i i

i i

影响相控阵雷达网目标分配QoS的环境因素有

很多，其中最主要的是目标状态和可见性约束。目

标状态主要包括以下几方面：目标类型 (飞机、

导弹等)、估计位置向量 、估计速度向量 、估

计加速度向量 ，将上述4类因素作为目标 的4个
环境维。而雷达与目标可见的配对集合用 表示，

将其作为第5个环境维，同时它也构成了QoS模型

的一个约束条件。

3.1.4  质量空间

»i

反映目标分配QoS的主要指标是目标跟踪精度

。目标的估计位置相对于实际位置存在误差，跟

踪精度通过该误差大小来体现。跟踪误差与目标采

样间隔以及雷达测量精度有关，本文假设所有雷达

对同一种目标的采样间隔保持一致，那么可以通过

跟踪滤波算法得到估计的位置误差值。该误差值越

小，代表目标跟踪精度及其服务质量越高，但是需

要消耗越多的资源。

3.2  映射函数设置

目标的服务质量由操作空间设定点和环境空间

共同决定，根据上节中各空间参数的设置，将质量

函数描述为式(17)所示复合函数

f i : »i = E(di; i; i; i 9>>=>>; ; i) (17)

»i i其中， 是目标 的估计位置误差。

在由目标服务质量得到效用值的过程中，根据

跟踪精度控制[4]的思想，估计的跟踪精度越靠近期

望跟踪精度，效用值越大，越远离期望跟踪精度，

效用值越小。另一方面，目标优先级越高、权重越

大，其跟踪精度对系统效用值的影响越大。综合以

上分析，因此构建式(18)所示的效用函数

ui : Ui = !i ¢ e¡j»i¡Aij=¯ (18)

!i i Ai

¯

[100; 300]

其中， 表示目标 的权重； 表示其期望跟踪精

度； 是一个跟目标类型相关的参数，它反映了不

同类型目标的跟踪精度变化对效用值的影响程度，

取值区间在 内，对于跟踪精度要求越高的

 

 
图 1 雷达驻留模型
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¯

Ui (0; !i)

目标类型其 值越大。由该效用函数可知，每个任

务的效用值 在 区间之内。

4    基于强凹曲线逼近的模型求解算法

M N
2MN M N

在一个 节点相控阵雷达网跟踪 个目标时，

所有目标共有 种设定点组合，当 ,  值都较

大时，要在所有组合里遍历得到最优解无疑是个

NP-hard问题。如果采用智能搜索算法，也比较容

易出现计算量过大以及陷入局部最优的问题。本节

首先推导出最优解存在条件，在此基础上提出基于

强凹曲线逼近的模型求解算法。

4.1  最优解存在条件

针对相控阵雷达网目标分配QoS优化模型，可

以通过KKT条件[15]推导出模型最优解的充分条件。

该模型的KKT条件为

rui (
¤
i )¡ ¹irri (

¤
i ) = 0; 8i 2 f1; 2; ¢¢¢;Ng (19)

¹i

i

Ui

h ( i)

其中， 是KKT乘数，*表示最优解。目标操作空

间中每种操作维组合可以表示为一个设定点 ，能

对应产生一个该任务的效用值 ，在此过程中消耗

的总资源可以用复合资源函数 表示，式(19)

中的偏导部分可以表示为

@ui (©
¤
i )

@©¤i
=

@ui (f i (
¤
i ; i))

@ ¤
i

(20)

@ri (
¤
i )

@ ¤
i

=
@h ( ¤

i )

@ ¤
i

(21)

因此式(19)可以简化表示为

¹i =
@Ui

@h ( ¤
i )

(22)

¹i

又由于KKT条件要求模型中所有目标的乘数

要相等，因此文中QoS最优解存在的充分条件为

@U1
@h ( ¤

1)
=

@U2
@h ( ¤

2)
= ¢ ¢ ¢ = @UN

@h ( ¤
N)

(23)

¤
1

¤
N

f ¤
1;

¤
2; ¢¢¢; ¤

Ng
其中， 到 共同构成了最优的设定点组合即最

优解 。式(23)表明，当所有目标的

边际效用(效用/资源坐标系中曲线的斜率)在某设

定点组合处相等时，该组合即为最优解。

4.2  次优解求解算法

从所有设定点组合中寻找最优解存在求解困

难，而在减少计算量的前提下寻找有效次优解是解

决这一类问题的可靠途径。

根据各目标的所有操作设定点所对应的复合资

源和效用值，可以对每个目标构建一个效用/复合

资源坐标系，该坐标系的横纵坐标区间都在[0, 1]
之内。在上述坐标系中导出一条强凹函数曲线[16]，

该曲线是由部分设定点连接成的位于所有其他设定

点上方的最小凹函数曲线，如图2所示。

强凹曲线下方的点表示可以在不增加资源消耗

的情况下实现效用值增加，也能够表示增加单位资

源消耗所带来的效用值增量不是最大的。因此可以

不考虑这些设定点，只从每个目标强凹曲线上的设

定点所构成的组合种选取优化方案，得到次优解。

这样大大减少了实际参与计算的组合数目。

由于各目标的操作维都是单调的，根据上述优

化解的充分条件以及次优解的求解方法，给出模型

求解算法步骤如下：

步骤1　针对每个目标，计算其所有操作设定

点对应的效用值和复合资源，根据此建立效用值/
复合资源坐标系；

步骤2　在每个目标的效用值/复合资源坐标系

中构建强凹曲线，删掉曲线下方的所有设定点；

M
步骤3　将每个目标初始化为最小的设定点，

也就是 个0的集合；

步骤4　找出强凹曲线上当前设定点与下一点

之间的边际效用最大的目标，并对该目标进行设定

点更新；

步骤5　重复步骤4，直到没有更多雷达资源可

以分配给各目标，算法结束，输出此时的设定点组

合作为优化解。

算法结束时，所有目标都分配了相应的雷达，

达到最高资源利用率的同时使得系统总效用最大。

该算法通过各目标强凹曲线上操作点的逐步迭代得

到优化分配方案，且尽可能使各目标的梯度保持一

致以满足KKT条件，因此能够最大限度贴近全局

最优解。

4.3  强凹曲线逼近

4.2节中算法实现的关键环节是得到每个目标

的强凹曲线。在一系列离散的设定点中计算得到该

曲线可以通过考察设定点的效用和资源关系，对所

有点进行遍历；这样虽然能够得到准确曲线但是具

有很大的复杂性，因此利用一种启发式方法—
TDFT法去逼近得到强凹曲线[17]。

在TDFT方法中，首先将一个目标初始化为最

 

 
图 2 强凹函数曲线
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min
i

1! 0 0! 1

i mn m

n M

(u ( i + mn)¡ u ( i)) = (h ( i + mn)¡ h ( i))

mn i + mn

小设定点 ，找出该点的2维相邻设定点集合。

2维相邻设定点是指跟原设定点相比，最多有

2个维度值发生了变化，并且变化的维度值可以由

，也可以是由 。由于操作维是单调

的，而目标效用值增加不仅由雷达数目增加引起，

还可能由雷达切换引起，因此设置2维相邻设定点

是为了不遗漏后一种情形。计算原设定点到各相邻

设定点的边际效用，选取最大边际效用所对应的相

邻设定点。假设原设定点为 ,  表示一个第 ,

元素为1或–1且其他元素为0的 维向量，当前设

定点与其2维相邻设定点之间的边际效用表示为

，

当 使以上边际效用最大，且满足 中每

一维取值都为0或1时，可以将设定点更新为

i = i + mn (24)

并将其加入到强凹曲线中。
max
i

M

C2
M

重复上述步骤，直至更新到最大设定点 ，

也就是 个1的集合，通过逐步逼近得到最终的强

凹曲线，TDFT方法流程如图3所示。在强凹曲线

逼近的每一次迭代中，都只用考虑 个相邻设定点，

在总迭代次数有限的情况下，能有效减少计算量。

5    仿真分析

5.1  仿真实验1
假设从2个陆基导弹发射场所和2个海基导弹发

射平台同时发射4枚导弹(编号为M1, M2, M3,
M4)对战略目标O进行攻击，在导弹来袭方向上有

3部探测区域存在重叠的相控阵雷达R1, R2, R3前
置部署。导弹发射点、战略目标、各雷达的坐标如

表1所示，利用STK软件进行雷达与导弹可见性分

析及仿真背景预设，仿真背景如图4所示。

§60± 2±

diag [1; 1]

3£ 106

雷达探测距离为1200 km，探测方位角度为

，半功率波束宽度为 ，对所有导弹目标采样

间隔为1 s。3部雷达的基准信噪比分别为23.8 dB,
20.5 dB和17.6 dB，对导弹目标的量测噪声协方差

矩阵分别为diag[600, 600, 600], diag[800, 800,
800], diag[1000, 1000, 1000]。由于地球曲率影响，

仿真中设置的导弹发射点位于相控阵雷达视距地平

线以下，当弹道导弹被雷达发现时处于被动段。

因此将仿真设置在目标被动段且进入稳定跟踪之后

的阶段，该阶段目标过程噪声为 。导弹被

动段初始高度设置为  m, 4个目标的优先级

一致，权重值都设为1，期望跟踪精度都为500 m。

利用文中提出的QoS优化模型和强凹曲线逼近

算法进行多弹道导弹跟踪过程中的目标分配，仿真

过程中和QoS模型环境空间、资源空间相关的参数

设置如表2所示。

在目标跟踪过程中，采用UKF滤波和集中式

表 1  各对象坐标设置

对象 坐标

导弹

M1 (33.720, 131.528)

M2 (31.864, 131.156)

M3 (28.932, 130.508)

M4 (27.630, 130.175)

战略目标 O (30.546, 114.241)

雷达

R1 (32.933, 118.119)

R1 (30.646, 118.176)

R1 (28.657, 118.467)

 

 
图 3 TDFT方法流程图

 

 
图 4 仿真背景
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状态估计融合得到每个导弹的滤波跟踪航迹。300 s
跟踪时间内各目标的位置误差变化如图5所示；并

以前100次分配方案为例展示了相控阵雷达网目标

分配情况，如图6所示。

由图5可知，在150 s之后，各目标的跟踪误差

都实现了收敛，进入稳定跟踪状态。由图6可知，

本文方法能够顺利完成多导弹目标分配。这说明经

过分配之后，相控阵雷达网作用于各目标都取得了

较好的跟踪效果。该仿真实验的背景设置具有一定

代表性，仿真结果表明本文方法具有有效性，适用

于解决相控阵雷达网目标分配问题。

5.2  仿真实验2
仿真实验2的背景设置、运行环境与实验1保持

不变，用文中QoS模型进行相控阵雷达网目标分

配，并分别通过文中强凹曲线逼近算法、粒子群

优化算法[12]、遗传算法[13]对模型进行求解。分别对

不同的算法进行10次独立实验，每次试验进行

300次蒙特卡洛仿真，通过不同算法运行时间和所

获取系统效用值的比较来反映它们的性能差异。其

中粒子群优化算法和遗传算法的相关参数设置如表3
所示。

3种算法的平均运行时间以及获取的系统平均

效用值对比如图7、图8所示。其中，平均系统效用

值的计算首先通过式(18)求出各时刻所有目标效用

值，并进行求和得到各时刻的系统效用值，再对

10次实验所有时刻的系统效用值求平均。

从图7可以看出，采用本文算法求解模型平均

用时比另两种算法更短，说明本文算法会产生更少

的计算量。从图8可以看出，本文算法得到的系统

平均效用值为3.68，优于通过粒子群算法、遗传算

法得到的系统平均效用值，这种优势在更大规模的

优化问题求解中可以体现得更为明显。由于目标权

重一致，可求出本文算法得到的每个目标的平均效

用值约为0.92，接近于1，而通过另两种算法得到

的目标平均值效用值约为0.81和0.75，说明本文算

法的求解结果更接近于全局最优。该仿真实验表明

本文提出的强凹曲线逼近算法具有更好的性能，能

表 2  模型相关参数设置

空间 相关参数 取值

资源维

最大时间资源占用率 70%

信号重复周期 20 ms

脉宽 500 μs

雷达最大平均功率 60 kW

雷达峰值功率 250 kW

最大能量资源占用率 70%

波束驻留次数 3

环境维

目标类型 ¯ = 300导弹、

目标速度 7～12 Ma

目标加速度 0.4～3.5 g

目标射程 2000 km

雷达与目标可见性 全程可见

 

 
图 5 目标跟踪位置误差
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够在尽可能减少计算量的同时获取更大系统效用

值，适用于解决较大规模的优化问题。

6    结束语

合理而有效的目标分配是发挥相控阵雷达网系

统效能的关键。本文构建了相控阵雷达网目标分配

的QoS优化模型，该模型通过资源空间和环境空间

的建立更全面准确地描述雷达资源限制以及可见性

约束。此外，提出了基于强凹函数曲线逼近的模型

求解算法，与常用的智能搜索算法相比有更优异的

性能，能够在进一步减少计算量的基础上取得更好

的求解效果。
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