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摘   要：针对组网雷达系统多目标跟踪场景，该文提出一种面向射频(RF)隐身的组网雷达射频辐射资源优化分配

算法。首先，采用目标跟踪误差的贝叶斯克拉美-罗下界(BCRLB)作为目标跟踪性能指标。其次，以各雷达照射

目标的驻留时间资源和辐射功率资源加权和为优化目标，以BCRLB不大于给定目标跟踪精度阈值及系统射频辐

射资源作为约束条件，建立了包含雷达节点分配方式、驻留时间和辐射功率3个优化变量的优化模型。然后，采

用两步分解法对上述优化模型进行了求解，即先固定雷达节点选择，利用内点法对简化后的非凸非线性优化模型

进行求解，之后再通过匈牙利算法确定最佳雷达节点分配方式。仿真结果表明，相较于辐射资源均匀分配算法，

所提算法可以有效降低组网雷达的射频资源消耗，提升系统射频隐身性能。
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Abstract: In the scenario of multi-target tracking by a radar network system, a Radio Frequency (RF) stealth-

based optimal RF resource allocation algorithm in radar network is proposed. Firstly, the Bayesian Cramer-Rao

Lower Bound (BCRLB) of target tracking error is used as the target tracking performance index. Secondly, the

optimization model is established which includes three optimization variables: radar node selection, dwell time

and radiation power. In this model, the objective function is the weighted sum of the dwell time resources and

radiation power resources of each radar, the constraint condition can be conclude that the BCRLB must be less

than the given threshold and the system RF radiation resources must be between the upper and lower limits.

Then, the two-step decomposition method is used to solve the above optimization model. The radar node

selection is fixed first, then the interior point method is used to solve the simplified non-convex nonlinear

optimization model, and then the Hungarian algorithm is used to determine the best radar node selection mode.

The simulation results show that compared with uniform resource allocation algorithm, the proposed algorithm

can effectively reduce the RF resource consumption of the radar network and improve the RF stealth

performance of the system.
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1    引言

近年来，分布式组网雷达系统引起了学术界的

广泛关注[1–3]。与传统单基地雷达相比，组网雷达

系统具有诸多潜在优势，如优越的波形分集增益[4]、

空间分集增益 [5,6]和更好的目标检测跟踪性能 [7–9]

等。对于组网雷达系统在目标跟踪下的资源分配问

题，国内外学者提出了一系列相关算法[10–19]，目的

是充分利用系统潜力，提升系统性能。根据优化目

标，这些算法可以分为两类。

第1类是在组网雷达系统有限的发射资源约束

下，尽可能地提高目标跟踪精度。文献[10]在多

基地雷达系统跟踪多目标场景下，提出了一种雷

达聚类方式与功率联合分配算法，文章推导了表征

目标跟踪精度的贝叶斯克拉美-罗下界(Bayesian
Cramer-Rao Lower Bound, BCRLB)，并通过自适

应控制雷达节点选择和功率辐射，最小化多目标总

体跟踪误差的BCRLB。与之类似，文献[11]提出了

一种集中式多输入多输出雷达多目标跟踪功率优化

分配算法，并采用半正定规划算法求解该优化问

题，该算法相比于传统的功率均匀分配算法有效减

少了求解时间，并提升了目标跟踪精度。在此基础

上，文献[12]将发射信号带宽考虑进来，提出了一

种功率和带宽联合优化分配算法，以所有目标跟踪

误差的后验克拉美-罗下界和为代价函数并建立优

化模型，采用凸松弛技术和循环最小法对该问题进

行求解。

第2类是在满足目标跟踪精度要求的条件下，

最小化组网雷达辐射资源消耗。在现代作战环境

中，随着无源探测系统的广泛应用，射频隐身是组

网雷达系统必须着重考虑的问题。而通过辐射能量

控制[19]，自适应波束形成和归零[20]以及雷达发射

信号波形设计[21]等技术可以有效提升组网雷达的射

频隐身性能。文献[17]在相控阵雷达组网跟踪多目

标场景下，提出了一种驻留时间资源优化分配算

法，在达到预定目标跟踪精度的前提下，该算法可

以有效减少系统总驻留时间。文献[18]提出了一种

基于低截获概率的驻留时间和带宽联合优化分配算

法，该算法的核心是通过对雷达组网的驻留时间和

信号带宽进行联合管控，在每个目标跟踪误差均不

大于某一阈值的情况下，最小化系统总驻留时间消

耗。类似地，文献[19]提出了一种基于低截获概率

的功率和带宽联合优化分配算法，并通过基于非线

性规划的遗传算法对优化问题进行求解，结果表

明，该算法能够进一步减少组网雷达系统的总辐射

功率。

总之，上述研究成果为提升组网雷达系统中目

标跟踪的性能或射频隐身性能奠定了基础。但是，

在组网雷达系统中，同时考虑驻留时间资源和发射

功率资源分配，以提升多目标跟踪时的射频隐身问

题还未受到关注，需要对其进行详细研究。本文针

对组网雷达多目标跟踪场景，提出一种面向射频隐

身的射频辐射资源优化分配算法，本算法以各雷达

照射目标的驻留时间资源和辐射功率资源加权为优

化目标，以目标跟踪精度满足要求和辐射资源的预

算为约束条件，建立面向射频隐身的组网雷达射频

辐射资源优化分配模型，采用两步分解法和内点法

求解该优化问题，得到最优的雷达节点分配方式和

驻留时间资源、辐射功率资源分配方式。仿真结果

验证了本算法的可行性和优越性。 

2    系统建模
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假设组网雷达系统由 部单基地雷达组成，

这些雷达分散部署于2维直角坐标系中并保持时间、

空间、频率同步，其中，第 部雷

达的位置为 。另外，假设在组网雷达监视区域

中有 个做匀速直线运动的目标，第

个目标在 时刻的状态为 ，

其中 表示转置运算， 和 分别表示

目标位置和速度。 

2.1  目标运动模型

s Xs
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目标 的状态方程[18]可以描述为

，其中， 为目标状态转移矩阵，可以表示为

，其中， 为采样间隔，

表示矩阵直积运算， 为2阶单位矩阵。 为0均值

白高斯过程噪声，其协方差矩阵可表示为

，其中， 为过程噪声

强度。 

2.2  量测模型

为简化起见，本文假设每个时刻单部雷达最

多跟踪1个目标(适用于观测区域中雷达数目多于目

标数目的场景，如敌方侦察机闯入我方组网雷达观

测区域)，且每部雷达只能接收和处理自身发射并

经目标散射的回波信号。同时，定义如式(1)的2元

变量

ωs
i,k =

{
1, k时刻雷达i对目标s进行照射

0, k时刻雷达i不对目标s进行照射
(1)

i k s因此，雷达 在 时刻对目标 的量测方程可以

表示为
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Zs
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{
g (Xs

k) + V
s
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式中， 表示量测矢量，它由 时刻雷达 对第 个

目标距离和方位角量测值组成， 表示非线性

观测函数，可以表示为
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式中， 为 时刻目标 到雷达 的距离， 为目

标 在 时刻相较于雷达 的方位角。 为0均值白

高斯量测噪声，可以写为 ，

其中， 和 分别表示距离和方位角量测误

差。根据文献[18]可知，距离和方位角量测误差与

该时刻回波信噪比有关，并且它们都存在下界

和
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式中， ,  为雷达发射信号有效带宽，

为雷达波长， 为天线孔径。 为 时刻雷达

对目标 照射的回波信噪比[19]，可表示为

，

式中， 和 分别为 时刻雷达 照射目标 的驻

留时间和平均辐射功率， 为雷达的脉冲重复周

期， 和 分别为雷达发射天线增益和接收天线增

益， 为目标 相对雷达 的雷达散射截面(Radar

Cross Section, RCS),  为雷达接收机处理增

益， 和 分别为玻尔兹曼常数和雷达接收机噪声

温度， 为雷达接收机匹配滤波器带宽， 为雷达

接收机噪声系数， 为目标 的真实方位角与雷达

发射波束之间的角度差， 为雷达天线 波束

宽度。另外，由于 在距离和方位角上相互独立，

则其协方差矩阵为 。
 

2.3  融合中心
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每个时刻，各部雷达将观测得到的距离和角度

信息经数据链路传送至系统融合中心进行处理。给

定 时刻分配给目标 的雷达节点集合

，则 时刻融合中心接收到的关于
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该目标的信息可以描述为

， 式 中 ，

和

分别表示 时刻目标 的距离和角度观测信

息矢量， 和 分别表示距离和角度的量测误

差集合， 表示矩阵的点乘。
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假设各雷达的量测噪声相互独立，那么， 时

刻目标 的量测误差协方差矩阵可以表示为

，式中， 表示对角矩阵。
 

3    辐射资源优化分配算法
 

3.1  优化模型建立

从雷达辐射能量控制角度出发，减少雷达对目

标照射的驻留时间和辐射功率资源，可以有效提高

组网雷达系统的射频隐身性能。然而，驻留时间和

辐射功率资源的减小必然会降低目标回波信噪比，

从而导致目标跟踪性能下降。因此辐射资源的自适

应优化配置必须以满足预先设定的目标跟踪性能要

求为前提。文献[19]指出，BCRLB为目标跟踪的均

方误差(Mean Square Error, MSE)提供了一个下

界，被众多学者用作衡量目标跟踪精度的指标，而

BCRLB是通过目标的贝叶斯信息矩阵(Bayesian

Information Matrix, BIM)求出的，其计算公式为
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式 中 ， 为 时 刻 目 标 的 B I M ,

为 目 标 在 时 刻 的 预 测 B I M ,

为观测函数

的雅可比矩阵。

Cs
k|k−1 =

[
J
(
Xs

k|k−1

)]−1

Cs
k|k−1

F s
k|k−1 ≜ Tr

(
Cs

k|k−1

)
对式(5)求逆，即可得到相应目标状态估计误

差的BCRLB矩阵，即 。

于是，本文采用矩阵 的迹来作为目标跟踪精

度的衡量指标，即 。

面向射频隐身的组网雷达辐射资源优化分配算

法旨在保证多目标跟踪精度的条件下，最小化各雷

达照射目标的驻留时间资源和辐射功率资源加权

和，其优化模型可建立为

第 3期 时晨光等：面向射频隐身的组网雷达多目标跟踪下射频辐射资源优化分配算法 541



min
ωs

i,kT
s
d,i,kP

s
i,k

S∑
s=1

ωs
i,k

α1 ·

Nrad∑
i=1

(
T s
d,i,k − Td,min

)
M · (Td,max − Td,min)

+ α2 ·

Nrad∑
i=1

(
P s
i,k − Pmin

)
M · (Pmax − Pmin)



s.t.



F s
k|k−1 ≤ Fmax, ∀s{
Td,min ≤ T s

d,i,k ≤ Td,max, ω
s
i,k = 1

T s
d,i,k = 0, ωs

i,k = 0{
Pmin ≤ P s

i,k ≤ Pmax, ωs
i,k = 1

P s
i,k = 0, ωs

i,k = 0

Nrad∑
i=1

ωs
i,k = M,

S∑
s=1

ωs
i,k ≤ 1, ωs

i,k ∈ {0, 1}



(6)

α1 α2

Fmax Td,min Td,max

Pmin Pmax∑Nrad

i=1
ωs
i,k = M

k M
∑S

s=1
ωs
i,k ≤ 1

k

式中， 和 分别为驻留时间和辐射功率的权重系

数， 为给定的目标跟踪误差阈值， 和

分别为雷达驻留时间的下限和上限， 和 分

别为辐射功率的下限和上限， 表示

时刻每个目标由 部雷达进行跟踪，

表示 时刻每部雷达最多跟踪1个目标。 

3.2  优化模型求解

ωs
i,k ∈ {0, 1}

∑Nrad

i=1
ωs
i,k = M

s

由于 是2元变量，故式(6)的优化模

型是含有3个变量的非凸优化问题，可通过两步分

解法将变量分别进行优化：首先雷达组网系统分配

满足条件 的确定雷达节点组合方式

对目标进行照射，则对于第 个目标式(6)可以简化

为只含有驻留时间和辐射功率的函数，如式(7)所示

min
T s
d,m,kP

s
m,k

α1 ·

M∑
m=1

(
T s
d,m,k − Td,min

)
M · (Td,max − Td,min)

+ α2 ·

M∑
m=1

(
P s
m,k − Pmin

)
M · (Pmax − Pmin)

s.t. F s
k|k−1 ≤ Fmax{
Td,min ≤ T s

d,m,k ≤ Td,max
T s
d,m,k = 0{

Pmin ≤ P s
m,k ≤ Pmax

P s
m,k = 0



(7)

式(7)的优化模型是一个非凸、非线性约束优

化问题[22]，可通过粒子群算法、遗传算法等智能算

法来求解，但这些智能算法的运算时间很长，难以

满足实时性要求。于是，本文采用内点法对式(7)
进行求解，具体算法步骤如表1所示。

S · CM
Nrad∑Nrad

i=1
ωs
i,k = M

通过上述算法求解 次式(7)，可以得到

所有满足约束条件 的雷达分配方式

S

∑S

s=1
ωs
i,k ≤ 1

照射 个目标时分别对应的辐射资源优化分配最优

解。在此基础上，可以通过匈牙利算法获得满足条

件 下使得雷达组网系统总辐射资源

最小的雷达节点-目标分配方式最优解，其具体步

骤如下：

S · CM
Nrad(1) 比较 次式(7)的解，选择使优化目标

函数值最小时的解，则可得该解对应的组网系统中

的雷达节点选择方式以及照射的目标，按该解指导

雷达节点的驻留时间资源分配和辐射功率资源分配；

(2) 移除雷达组网系统中已经被选取的雷达节

点，同时移除已经被分配的雷达节点照射的目标；

(3) 比较剩余雷达节点组合对剩余目标照射时

的优化目标函数值，选择使优化目标函数值最小的

解，按该解对应的雷达节点选择方式以相应的资源

分配方案对该解对应的目标进行照射；

(4) 重复(2)和(3)，直到所有的目标都被分配，

得到雷达组网系统中雷达节点最优的分配方式。

k − 1

k

k

总的来说，面向射频隐身的组网雷达多目标跟

踪下射频辐射资源优化分配算法的过程可以描述

为：在 时刻，融合中心获得各部雷达经数据链

路传送来的观测信息，在满足预测BCRLB不大于

阈值的情况下，通过两步分解法结合内点法以及匈

牙利算法计算出 时刻系统中雷达节点、驻留时间

和辐射功率最优分配情况，同时对系统中的各部雷

达进行反馈，各雷达再根据反馈信息在 时刻自适

应地选择雷达节点对目标进行跟踪，并自适应地调

节其驻留时间和辐射功率。 

4    仿真结果分析

Nrad = 6

S = 2

β =

为了验证本文所提算法的正确性和有效性，本

节进行了如下仿真：考虑由 部雷达组成的

分布式雷达组网系统跟踪 个目标的场景，系

统中每部雷达的发射参数均相同，有效带宽为
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1 MHz λ = 0.03 m ∆T0 =

3 s M = 2

Td,max = 0.1 s Td,min = 0.0005 s

Pmax = 2800 W Pmin = 50 W

Fmax

Fmax = 1000 m2

，工作波长为 ，采样间隔为

，每个时刻，每个目标固定由 部雷达进行

跟踪。雷达照射目标的驻留时间上、下限分别为

和 ，雷达辐射功率上、

下限分别为 和 。根据均

方根误差(Root Mean Square Error, RMSE)和
BCRLB的关系并经过仿真验证，随着设定的跟踪

精度阈值 的减小，组网雷达系统需要消耗更多

的资源对目标进行辐射。本文根据目标实际跟踪精

度要求，将目标跟踪精度阈值设为 。

为了更好地展现本文所提算法对组网雷达系统

射频隐身性能的提升，针对目标RCS起伏模型进行

仿真，同时将驻留时间资源和辐射功率资源均匀分

配算法作为基准，比较并分析两种算法的射频隐身

性能。

150 s

图1给出了目标运动轨迹与组网雷达空间位置

关系。假设目标跟踪过程持续时间为 ，两个目

标的过程噪声强度均为15。从中可以看出，本文所

提算法能够较好地对目标进行跟踪。

1 m2

图2给出了目标RCS时变模型。如图所示，组

网雷达系统中的雷达4和雷达5的反射系数较大，尤

其是目标1对雷达4和目标2对雷达5的反射系数，而

系统中除雷达4和雷达5外的目标对雷达的反射系数

均为 。在这种情况下，目标对雷达的选择以及

雷达资源的分配结果不仅和目标到雷达的距离以及

相对位置有关，而且与目标相对各雷达的RCS有关。

k

RMSE (k) =

S∑
s=1

√√√√ 1

NMC

NMC∑
n=1

{[
xs
k − x̂s

n,k|k

]2
+
[
ysk − ŷsn,k|k

]2}
NMC

本文采用扩展卡尔曼滤波方法来实现多目标跟

踪，并采用RMSE来表征 时刻所有目标的总跟踪

精度，其计算公式为

 

 

式中， 为蒙特卡罗实验次数，本文设为100。

(
x̂s
n,k|k , ŷ

s
n,k|k

)
n k为第 次蒙特卡罗实验得到的 时刻

目标估计位置。图3给出了在RCS起伏场景下两种

算法目标跟踪的RMSE。由图3可知，两种算法的

目标跟踪精度相差不大且均满足要求。

为了更好地了解本文算法中的雷达节点选择规

律以及辐射资源的分配规律，图4给出了本文算法

在RCS起伏场景下目标1和目标2的雷达选择及驻留

时间资源分配结果，图5给出了本文算法在RCS
起伏场景下目标1和目标2的雷达选择及辐射功率资

源分配结果。从图5可以看出，对于目标1，在0～
63 s，组网雷达系统选择雷达3和雷达4对其进行照

射，并且分配给雷达4更多的驻留时间资源和辐射

功率资源，在111～141 s，系统选择雷达1和雷达

表 1  固定雷达分配方式的辐射资源优化控制算法

g1 = F s
k|k−1

− Fmax g2 = Td,min − T s
d,1,k g3 = Td,min − T s

d,2,k gM+1 = Td,min − T s
d,M,k gM+2 = T s

d,1,k − Td,max

gM+3 = T s
d,2,k − Td,max g2M+1 = T s

d,M,k − Td,max g2M+2 = Pmin − P s
1,k g2M+3 = Pmin − P s

2,k g3M+1 = Pmin − P s
M,k

g3M+2 = P s
1,k − Pmax g4M+1 = P s

M,k − Pmax D =
{
T s
d,m,k, P

s
m,k

∣∣∣ga (
T s
d,m,k, P

s
m,k

)
≤ 0, a = 1, 2, ···, 4M + 1,

1 ≤ m ≤M} ga
(
T s
d,m,k, P

s
m,k

)
= ga, a = 1, 2, ···, 4M + 1

(
T s
d,m,k, P

s
m,k

)(0)
∈ D (1 ≤ m ≤M) ε > 0

ξ1 > 0 c ≥ 2 l = 1(
T s
d,m,k, P

s
m,k

)(l−1)
min F1 − ξ1

[
1
g1

+ 1
g2

+ ···+ 1
g2M+2

]
, s.t. T s

d,m,k, P
s
m,k ∈ D F1(

T s
d,m,k, P

s
m,k

)(l)

　步骤 1　令 , ,  ,···,  ,  ,

　 ,···,  ,  ,  ,···,  ,

　 ,···,  ，设置可行域：

　 其中， ，取 为初始点， 为算法终

　止指标， ,  ，令 ；

　步骤 2　以 为初始点求解如下子问题： ，其中， 表

　示式(7)中的优化目标函数，令上述问题的极小值点为 ；

−ξl
[
1

g1
+

1

g2
+ ···+

1

g4M+1

]
< ε ξl+1 ←

ξl

c
l← l + 1　步骤 3　检验终止条件，若 ，算法终止；否则，令 ,  ，转入步骤2。

 

 
图 1 目标轨迹与雷达组网分布图

 

 
图 2 目标RCS时变模型
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2，且分配给雷达1更多的驻留时间资源和辐射功率

资源；对于目标2，在15～33 s，组网雷达系统选

择雷达1和雷达2对其进行照射，并且分配给雷达

2更多的驻留时间资源和辐射功率资源，在108～
141 s，系统选择雷达5和雷达6，且分配给雷达5更
多的驻留时间和辐射功率资源。由此可知，组网雷

达将优先选择与目标距离较近、相对位置较好且目

标反射系数较大的雷达对该目标进行照射；同时，

更多的驻留时间资源和辐射功率资源会分配给距

离目标较远、相对位置较差且目标反射系数较小的

雷达，从而保证组网雷达系统的总辐射资源消耗

最少。

图6和图7分别给出了两种算法在RCS起伏场景

下组网雷达系统总驻留时间资源和总辐射功率资源

消耗对比图。由此可知，在跟踪性能相近的条件

下，本文所提算法可有效减少驻留时间和辐射功率

资源消耗。

ρtk = 1−
∑S

s=1

∑M

i=1
T opt
s,i,k/

∑S

s=1

∑M

i=1
T uni
s,i,k

ρpk
=1−

S∑
s=1

M∑
i=1

P opt
s,i,k/

S∑
s=1

M∑
i=1

P uni
s,i,k

T opt
s,i,k P opt

s,i,k k

i s T uni
s,i,k

P uni
s,i,k

20%

为了更直观地显示本文所提算法相较于资源均

匀分配算法对驻留时间资源和辐射功率资源的节省

程度，分别定义组网雷达系统总驻留时间节省率

和总

辐射功率节省率 ，

式中， 和 分别为本文所提算法在 时刻第

部雷达对目标 照射的驻留时间和辐射功率，

和 分别为辐射资源均匀分配算法下的驻留时间

和辐射功率。图8和图9分别示出了RCS起伏场景下

每个时刻驻留时间节省率和辐射功率节省率。从中

可以看出，在0～20 s和100～150 s时间段内，本文

所提算法明显减少了组网雷达系统的驻留时间资源

和辐射功率资源消耗，资源节省率能够达到 以

上，而在20～100 s时间段内，所提算法对减少资

源消耗的效果并不明显，这是因为在这段时间内，

目标与组网雷达系统中选定的两部雷达之间的距离

 

 
图 3 RCS起伏场景下两种算法目标跟踪RMSE对比

 

 
图 4 RCS起伏场景下各目标的雷达选择及驻留时间优化分配结果

 

 
图 5 RCS起伏场景下各目标的雷达选择及辐射功率优化分配结果
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相差不大，雷达的驻留时间和辐射功率分配较为平

均。总体来说，本文所提算法有效减少了组网雷达

系统的辐射资源消耗，提升了其射频隐身性能。

定义优化目标函数值的减小率为

ρk=1−F opt
k /F uni

k

F opt
k k

F uni
k k

式中， 表示本文所提算法在 时刻的目标函数

值， 表示资源均匀分配算法在 时刻的目标函

数值。如图10所示，在RCS起伏场景下，本文所提

算法相比于资源均匀分配算法有效减小了目标函数

值，验证了算法的有效性。

 

 
图 10 RCS起伏场景下目标函数值减小率

  

5    结束语

本文针对组网雷达多目标跟踪场景，提出了一

种面向射频隐身的射频辐射资源优化分配算法，在

满足给定目标跟踪性能的条件下，通过优化配置各

部雷达辐射参数，最小化各雷达的驻留时间与辐射

功率的加权和。之后，采用两步分解法对上述优化

问题进行了求解，并通过匈牙利算法确定最佳雷达

节点分配方式。仿真结果表明，组网雷达将优先选

择与目标距离较近、相对位置较好且反射系数较大

的雷达对该目标进行照射；同时，更多的驻留时间

资源和辐射功率资源会分配给距离目标较远、相对

位置较差且反射系数较小的雷达，从而保证组网雷

达系统的射频总辐射资源消耗最少。与均匀分配算

法相比，本文所提算法能够在满足给定跟踪精度的

条件下，显著减少组网雷达的驻留时间资源和辐射

功率资源消耗，提升其射频隐身性能。下一步工作

将考虑采样间隔和信号带宽等与本文辐射参数联合

优化，以进一步提升系统射频隐身性能。
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