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ＲＣＳ特性辅助的 ＣＭＩＭＯ雷达功率资源分配方法

杨庆伟，蒋李兵，郑舒予，丁　瑞，王　壮
（国防科技大学 电子科学学院 ＡＴＲ重点实验室，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对集中式多输入多输出（ｃｏｌｌｏｃａｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＣＭＩＭＯ）雷达在实际探测过
程中，未有效结合目标雷达散射截面（ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）高动态变化特性导致雷达跟踪精度不高甚至失
跟的问题，提出一种基于目标ＲＣＳ高动态特性的ＣＭＩＭＯ雷达功率资源自适应分配方法。考虑到目标ＲＣＳ特
征的角度敏感性，利用目标运动状态的可预测性动态获取实际观测角度，从而完成跟踪帧的极化方式优选；

在此基础上构建包含功率与ＲＣＳ的多目标跟踪误差后验克拉美罗下界，将其作为目标函数进行优化，利用内
点惩罚法求解该凸优化问题即可实现ＲＣＳ高动态情况下的功率优化分配。实验结果表明：该方法可结合目
标不同方向ＲＣＳ动态分集特性实现功率的有效分配，相比于传统ＲＣＳ模型分配方案，有效解决了分配方案与
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实际跟踪场景之间的失配问题，从而提升了ＣＭＩＭＯ雷达的多目标跟踪性能。
关键词：雷达功率资源分配；集中式多输入多输出雷达；后验克拉美罗下界；动

态雷达散射截面起伏特性；多目标跟踪
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　　近年来，空中探测环境日趋复杂，为应对雷达
探测突防，各型作战目标层出不穷，这对防空预警

雷达的多目标跟踪能力提出严峻挑战［１］。集中

式多输入多输出（ｃｏｌｌｏｃａｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｏｕｔｐｕｔ，ＣＭＩＭＯ）雷达作为一种新体制雷达［２－４］，

通过发射波形分集的手段，使不同发射波束指向

多个目标，能够实现空中目标的同时多波束探测，

其克服了传统相控阵雷达分时跟踪的缺点，在多

目标检测跟踪、参数估计及抗干扰等领域应用广

泛。现代雷达目标跟踪环境复杂多变，雷达系统

设计愈发复杂，雷达跟踪资源分配问题已然成为

一个非常有实际应用价值的研究课题。目标雷达

散射截面（ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）是雷达对目
标探测与跟踪的重要参数之一［１］，如何有效利用
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目标先验散射特性信息，实现雷达有限发射资源

的精准分配，对合理配置雷达资源，提升 ＣＭＩＭＯ
雷达多目标跟踪性能与精度具有重要的研究

价值。

现阶段，在雷达资源调度方面已经形成一些

研究成果。Ｇａｒｃｉａ团队［５－６］针对多目标探测跟踪

情形，开 展 了 多 输 入 多 输 出 （ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）雷达参数的选择优化问题
研究。严俊坤等［７－８］基于克拉美罗下界（Ｃｒａｍｅｒ
Ｒａｏｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄ，ＣＲＬＢ）理论建立了基于贝叶斯
克拉美罗下界［９］的代价函数，利用梯度投影算

法，得到了在不同运动参数下雷达系统对多目标

跟踪的功率最优分配结果［７－９］。Ｚｈａｎｇ等［１０－１１］

针对分布式ＭＩＭＯ雷达与集中式ＭＩＭＯ雷达两种
体制构型，分别研究了面向空中目标跟踪的资源

分配方法，以多批目标跟踪的后验克拉美罗下界

（ｐｏｓｔｅｒｉｏｒＣｒａｍｅｒＲａｏｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄ，ＰＣＲＬＢ）之和
为依据，实现雷达功率分配。在 ＰＣＲＬＢ理论［１２］

基础上，易伟团队［１３－１４］针对ＭＩＭＯ雷达多目标跟
踪资源分配问题，研究了可供差异化的跟踪资源

调度方案，综合考虑系统约束与外部因素，提出了

联合功率波束分配方法，实现了全局目标函数设

计与求解［１２－１４］。李正杰等［１５－１６］分别针对 ＲＣＳ
非起伏场景与ＲＣＳ起伏模型研究了ＣＭＩＭＯ雷达
的功率分配方案，验证了功率优化分配算法有效

性。然而上述研究与算法仍然存在局限性，绝大

部分成果只是把目标当成 ＲＣＳ非起伏模型或者
给予简单的时变特征，仅重点考虑了目标运动参

数对跟踪精度的影响。

在实际的雷达系统探测跟踪场景中，雷达观

测视线角度对目标 ＲＣＳ特性影响甚大。具体表
现为，在整个跟踪过程中，目标的多帧 ＲＣＳ数据
呈现高动态起伏特征［１７－１９］。但是现有的雷达跟

踪资源调度并没有将目标的动态 ＲＣＳ特性考虑
在内，这就导致以往的雷达资源分配方案并不能

完全适配于实际的探测场景，最终出现跟踪发散

甚至失跟现象。另外，对于雷达系统而言，往往会

不断地构建并扩大目标信息库，目的是利用目标

信息库对不同的目标采用有针对性的信息处理方

案，这就指导分配过程需要将目标特性考虑到实

际的目标跟踪过程当中，以此形成更加适配于实

际跟踪过程的雷达资源分配方案。

受此启发，提出了一种基于目标高动态 ＲＣＳ
特性的ＣＭＩＭＯ雷达功率自适应分配算法，目的
是在多目标高动态 ＲＣＳ探测跟踪场景中合理分
配ＣＭＩＭＯ雷达有限的功率资源。

１　空中目标观测系统建模

１．１　目标运动模型

图１为ＣＭＩＭＯ雷达对空中目标的同时多波
束观测示意图，雷达在可观测范围内对目标进行

持续探测跟踪。

图１　雷达同时多波束观测示意图
Ｆｉｇ．１　Ｒａｄａｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｕｌｔｉｂｅａｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

假设在场景中存在 Ｑ个彼此分离的跟踪目
标，并假定它们做匀速直线运动，则第 ｋ时刻第 ｑ
个目标的运动模型可以被定义为：

ｘｑｋ＝Ｆｑｘ
ｑ
ｋ－１＋ｕ

ｑ
ｋ－１ （１）

其中：ｘｑｋ表示被跟踪目标的状态向量，其具体形
式为

ｘｑｋ＝［ｘ
ｑ
Ｔｋ，ｘ

ｑ
Ｔｋ，ｙ

ｑ
Ｔｋ，ｙ

ｑ
Ｔｋ］

Ｔ （２）
（ｘｑＴｋ，ｙ

ｑ
Ｔｋ）、（ｘ

ｑ
Ｔｋ，ｘ

ｑ
Ｔｋ）分别表示在笛卡尔坐标系下

第ｋ时刻目标ｑ的位置与速度；Ｆｑ表示目标 ｑ的
状态转移矩阵，即

Ｆｑ＝
１ ΔＴ[ ]０ １

Ｉ２ （３）

表示Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积；ΔＴ表示相邻跟踪时刻的帧
间时间间隔；Ｉ２表示二阶单位矩阵。

在上述运动模型中，ｕｑｋ－１被建模成一个零均
值的多维高斯变量序列，用来表示目标运动状态

的随机误差或者波动，其协方差［２０］可以表示为

Ｑｑｋ－１ ＝
∫
ΔＴ

０
（ｔ×ｔ）ｄｔ∫

ΔＴ

０
（１×ｔ）ｄｔ

∫
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０
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（１×１）ｄ
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＝

１
３ΔＴ

３ １
２ΔＴ

２

１
２ΔＴ

２ Δ









Ｔ
ｅｑＩ２ （４）

其中，ｅｑ是用来控制过程噪声协方差大小的过程
噪声系数。

·１２１·
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１．２　ＣＭＩＭＯ雷达量测模型

设探测雷达体制为 ＣＭＩＭＯ雷达，其坐标为
（ｘ０，ｙ０），将雷达的全部回波信号进行脉冲压缩、
动目标检测等预处理后，形成一系列雷达量测。

在ｋ时刻，雷达对 Ｑ个彼此独立的目标进行跟
踪，第 ｑ个目标的观测向量和目标状态向量的关
系为

ｚｑ，ｋ＝ｈｑ，ｋ（ｘ
ｑ
ｋ）＋ｖｑ，ｋ （５）

其中，ｖｑ，ｋ～Ｎ（０，Ξｑ，ｋ）为系统的量测噪声，
ｈｑ，ｋ（·）为目标ｑ在ｋ时刻其状态信息从目标状
态空间到雷达量测空间的映射过程，包含目标距

离、速度与角度信息，其向量形式为

ｈｑ，ｋ（·）＝［Ｒｑ，ｋ（·），ｆｑ，ｋ（·），φｑ，ｋ（·）］
Ｔ

（６）
其中，系统的三维量测分别表示为

Ｒｑ，ｋ（ｘ
ｑ
ｋ）＝ （ｘｑＴｋ－ｘ０）

２＋（ｙｑＴｋ－ｙ０）槡
２

ｆｑ，ｋ（ｘ
ｑ
ｋ）＝ －

２
λ
·（ｘｑＴｋ，ｙ

ｑ
Ｔｋ）
ｘｑＴｋ－ｘ０
ｙｑＴｋ－ｙ[ ]

０

／Ｒｑ，ｋ

φｑ，ｋ（ｘ
ｑ
ｋ）＝ａｒｃｔａｎ２（ｙ

ｑ
Ｔｋ－ｙ０）／（ｘ

ｑ
Ｔｋ－ｘ０













）

（７）
其中，λ为雷达工作波长。

系统量测噪声ｖｑ，ｋ～Ｎ（０，Ξｑ，ｋ）的协方差矩
阵表示如下

Ξｑ，ｋ＝ｂｌｋｄｉａｇ［Ξ
２
Ｒｑ，ｋ，Ξ

２
ｆｑ，ｋ，Ξ

２
φｑ，ｋ］ （８）

其中，ｂｌｋｄｉａｇ［Ξ２Ｒｑ，ｋ，Ξ
２
ｆｑ，ｋ，Ξ

２
φｑ，ｋ］表示以 Ξ

２
Ｒｑ，ｋ、

Ξ２ｆｑ，ｋ与 Ξ
２
φｑ，ｋ为对角线元素的矩阵，三者取值分

别为

Ξ２Ｒｑ，ｋ∝（αｑ，ｋＰｑ，ｋ σ
ｑ
ｋ
２β２ｑ，ｋ）

－１

Ξ２ｆｑ，ｋ∝（αｑ，ｋＰｑ，ｋ σ
ｑ
ｋ
２Ｔ２ｑ，ｋ）

－１

Ξ２φｑ，ｋ∝（αｑ，ｋＰｑ，ｋ σ
ｑ
ｋ
２／Ｂｗ）

{
－１

（９）

其中：Ｐｑ，ｋ为发射功率；αｑ，ｋ为大小与距离的４次方
成反比的衰减系数；σｑｋ为雷达散射截面，它取决
于目标自身的特性与雷达观测视角；Ｔｑ，ｋ、βｑ，ｋ与
Ｂｗ分别为发射信号的有效时宽、有效带宽与接收
波束的宽度［１５］。

式（９）可以明显看出，在雷达系统的跟踪过
程中，其量测协方差与目标散射截面σｑｋ以及雷达
系统的发射参数（Ｐｑ，ｋ等）均有联系。

在雷达发射资源有限的情况下，研究不同目

标ＲＣＳ特性情况下的雷达功率需求机制，将多目
标散射截面动态序列作为先验加入目标实时跟踪

场景，显然能够提升最终雷达功率分配方案与实

际跟踪场景适配性，对有效提升 ＣＭＩＭＯ雷达的
多目标跟踪精度与效能具有核心支撑作用。

１．３　雷达观测下的静态ＲＣＳ数据库构建与动态
ＲＣＳ数据序列映射

　　在目标动态ＲＣＳ序列映射之前，首先需要采
用物理光学（ｐｈｙｓｉｃｓｏｐｔｉｃｓ，ＰＯ）法获取目标全方
位静态ＲＣＳ数据库。利用电磁计算软件对跟踪
场景中的多个目标完成建模，并在全空域范围内

得到误差较小、相对合理的 ＲＣＳ值，从而完成对
典型目标静态 ＲＣＳ数据库的建立。考虑到大多
数目标均为对称结构，约定俗成地规定雷达入射

方位角的取值范围为０°～１８０°，方位角为０°表示
机头方向，方位角为１８０°则表示机尾方向。

图２为典型目标全方位 ＲＣＳ与雷达观测几
何关系示意图。

图２　典型目标全方位ＲＣＳ与雷达观测几何关系
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｍｅｔｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｕｌｌａｎｇｌｅＲＣＳｏｆ

ｔｙｐｉｃａｌｔａｒｇｅｔａｎｄｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

图中给出雷达站心直角坐标系、目标坐标系的

定义以及雷达视线（ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）。雷达站心
坐标系ＸＯＹ固定于雷达之上，其坐标原点位于雷
达位置，Ｘ轴指向水平面正东方向，Ｙ轴则指向当
地水平面正北方向。目标坐标系ＸＴＯＴＹＴ则固定于
目标之上，以目标中心为坐标原点，其ＹＴ轴平行于
机身轴线并指向目标航向，ＸＴ轴垂直于ＹＴ轴。雷
达指向目标中心的方向即为雷达视线ＬＯＳ。

在此基础上，本节说明了坐标系间的转换关

系，获得静态 ＲＣＳ数据库、雷达视线与动态 ＲＣＳ
序列的映射关系，从而在实际作战中通过获取的

动态ＲＣＳ序列指导雷达多目标功率分配，提升多
目标跟踪精度。

记目标航向ｖｑｋ＝（ｘ
ｑ
Ｔｋ，ｙ

ｑ
Ｔｋ），雷达视线方向矢

量ＬＬＯＳ＝（Ｌｘ，Ｌｙ）＝（ｘ
ｑ
Ｔｋ，ｙ

ｑ
Ｔｋ），此时可以得到目标

航向ｖｑｋ与ＬＬＯＳ之间的夹角为

　α＝ａｒｃｃｏｓ
ｘｑＴｋ×Ｌｘ＋ｙ

ｑ
Ｔｋ×Ｌｙ

（ｘｑＴｋ，ｙ
ｑ
Ｔｋ）２× （Ｌｘ，Ｌｙ）( )

２
（１０）
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其中，· ２代表向量的欧式范数，ＬＬＯＳ与目标正
视方向的夹角为

β＝１８０°－α （１１）
α与β的取值范围均为［０°，１８０°］，β角即可确定
雷达在跟踪过程中目标相对入射角与动态 ＲＣＳ
序列的数据映射过程。

于是，在实际跟踪过程中目标动态 ＲＣＳ序列
映射流程如图３所示。

图３　目标动态ＲＣＳ序列映射流程
Ｆｉｇ．３　ＤｙｎａｍｉｃＲＣＳｓｅｑｕｅｎｃｅｍａｐｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２　多目标跟踪ＰＣＲＬＢ递推式

考虑到实际的目标探测过程中，雷达发射总

功率受限，不同运动目标会处于监视区域的不同

位置，随着目标到雷达的距离以及其他诸如角度

不同导致的目标ＲＣＳ变化，雷达对目标的探测性
能也随之改变。根据实时跟踪环境与目标运动状

态对多目标跟踪环境进行精确感知与合理的资源

调度，能充分发挥雷达系统的多目标跟踪性能。

用所建立量测模型的量测值对目标状态向量

进行估计时，其无偏估计量与目标状态向量之间

须满足

ｆ－１（ｘｑｋ）≤Ｅｘｑｋ，ｚｑ，ｋ｛［^ｘ
ｑ
ｋ｜ｋ（ｚｑ，ｋ）－ｘ

ｑ
ｋ］［^ｘ

ｑ
ｋ｜ｋ（ｚｑ，ｋ）－ｘ

ｑ
ｋ］
Ｔ｝

（１２）
其中：ｚｑ，ｋ为量测值；^ｘ

ｑ
ｋ｜ｋ（ｚｑ，ｋ）为无偏估计量；

Ｅｘｑｋ，ｚｑ，ｋ（·）表示对目标的状态与量测求数学期

望；ｆ－１（ｘｑｋ）表示跟踪过程中的 ＰＣＲＬＢ矩阵，
ＰＣＲＬＢ矩阵的逆矩阵ｆ（ｘｑｋ）为目标 ｑ所对应的费
舍尔信息矩阵（Ｆｉｓｈｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ，ＦＩＭ）。

在过程噪声较小的情况下，根据蒙特卡罗法，

ｆ（ｘｑｋ）
［１３］可近似表示为

ｆ（ｘｑｋ）＝ｆＰ（ｘ
ｑ
ｋ）＋ｆｚ（ｘ

ｑ
ｋ）

＝［Ｑｑｋ－１＋Ｆｑｆ
－１（ｘｑｋ－１）Ｆ

Ｔ
ｑ］         

－１

ｆＰ（ｘｑｋ）

＋Ｅ［ＨＴｑ，ｋ（Ξｑ，ｋ）
－１Ｈｑ，ｋ       

］

ｆｚ（ｘｑｋ）

≈［Ｑｑｋ－１＋Ｆｑｆ
－１（ｘｑｋ－１）Ｆ

Ｔ
ｑ］
－１＋ＨＴｑ，ｋ（Ξ

＾
ｑ，ｋ）

－１Ｈｑ，ｋ （１３）
其中：ｆＰ（ｘ

ｑ
ｋ）表示目标状态先验分布信息的 ＦＩＭ；

ｆｚ（ｘ
ｑ
ｋ）表示量测信息的ＦＩＭ；Ξ

＾
ｑ，ｋ＝Ξｑ，ｋ（Ｐ

ｑ
ｋ，ｘ

ｑ
ｋ，σ

ｑ
ｋ）

表示对 ｘｑｋ｜ｋ－１的量测协方差矩阵；Ｈ
Ｔ
ｑ，ｋ表示对

ｘｑｋ｜ｋ－１估计的雅可比矩阵；ｘ
ｑ
ｋ｜ｋ－１代表零过程噪声

情况下对第 ｑ个目标预测的状态向量。ＨＴｑ，ｋ具体
表示为

ＨＴｑ，ｋ＝［!ｘｑｋＲｑ，ｋ，!ｘｑｋｆｑ，ｋ，!ｘｑｋφｑ，ｋ］ （１４）

其中，
!ｘｑｋ
表示一阶梯度，对 ｆ（ｘｑｋ）求逆后，便可得

到目标状态ｘｑｋ的ＰＣＲＬＢ矩阵
　ＭＰＣＲＬＢ（Ｐ

ｑ
ｋ，ｘ

ｑ
ｋ，σ

ｑ
ｋ）＝ｆ

－１（Ｐｑｋ，ｘ
ｑ
ｋ，σ

ｑ
ｋ） （１５）

其中，Ｐｑｋ为 ｋ时刻对第 ｑ个目标分配的功率，
ＭＰＣＲＬＢ（Ｐ

ｑ
ｋ，ｘ

ｑ
ｋ，σ

ｑ
ｋ）矩阵对角线上的元素对应目标

状态 向 量 的 无 偏 估 计 方 差 的 下 界。由 于

ＭＰＣＲＬＢ（Ｐ
ｑ
ｋ，ｘ

ｑ
ｋ，σ

ｑ
ｋ）是雷达发射功率与目标状态特

性的函数，在雷达跟踪过程中进行功率分配时，可

将下式作为目标代价函数

Ｆ（Ｐｋ，σ
ｑ
ｋ） ｘｋ＝ｍａｘ（ ｔｒ｛ＭＰＣＲＬＢ（Ｐ

ｑ
ｋ，ｘ

ｑ
ｋ，σ

ｑ
ｋ）｝ｑ＝１，２，…，槡 Ｑ）

（１６）
其中，Ｐｋ＝［Ｐ

１
ｋ，Ｐ

２
ｋ，Ｐ

３
ｋ，…，Ｐ

Ｑ
ｋ］
Ｔ表示 ｋ时刻分配

给Ｑ个独立目标发射功率的向量，ｘｑｋ表示 ｋ时刻
各目标状态的集合，Ｆ（Ｐｋ，σ

ｑ
ｋ） ｘｋ则表示ｋ时刻雷

达跟踪精度最差目标的ＰＣＲＬＢ数值。

３　功率分配优化算法

３．１　功率分配优化模型

当前观测系统的非线性程度较高，传统的卡

尔曼滤波与扩展的卡尔曼滤波算法无法有效消除

滤波跟踪的发散问题，因此采用无迹卡尔曼滤波

算法进行处理，能够很好地平衡非线性估计过程

中的精度问题与工程实现的问题。由第２节可
知，目标跟踪精度的理论下界ＰＣＲＬＢ受雷达发射
功率以及目标 ＲＣＳ变化的影响。算法采用最小
化最大ＰＣＲＬＢ（ＭｉｎＭａｘＰＣＲＬＢ）优化准则，讨论
在ＣＭＩＭＯ雷达发射功率受限以及目标动态 ＲＣＳ
序列可预测情况下，对各个目标发射波束的功率

分配问题，从而合理规划 ＣＭＩＭＯ雷达功率分配
数值，优化多目标跟踪精度。

ＭｉｎＭａｘＰＣＲＬＢ优化模型可以建模为
ｍｉｎ［Ｆ（Ｐｋ，σ

ｑ
ｋ（θ）） ｘｋ］

ｓ．ｔ．　１ＴＱＰ
ｑ
ｋ＝Ｐｔｏｔａｌ，ｑ＝１，２，…，Ｑ

珔Ｐｍｉｎ≤Ｐ
ｑ
ｋ≤珔Ｐｍａｘ

σｑｋ（θ）∈｛σ
Ｑ｝，ｑ＝１，２，…，Ｑ

θ∈［０°，１８０°













］

（１７）

其中，Ｐｔｏｔａｌ为雷达总发射功率，珔Ｐｍａｘ为单个跟踪波
束最大功率，珔Ｐｍｉｎ为单个跟踪波束最小功率，１

Ｔ
Ｑ为

１×Ｑ的全１矢量，σＱ代表多目标静态 ＲＣＳ数据

·３２１·
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库，θ为雷达对目标的观测视角。

３．２　优化模型求解

３．１节的优化问题旨在 ＣＭＩＭＯ雷达功率存
在约束条件、多目标ＲＣＳ呈现高动态变化的情况
下尽可能地提升系统的多目标跟踪精度。可以看

出，上述优化问题是典型的多元函数有约束极值

优化问题，其不等式约束构成可行域空间，利用内

点算法构造内点惩罚函数，通过启发式算法实现

ＲＣＳ极化方式选取，即可利用序列迭代点在可行
域内不断趋于符合约束的最优点。其完整的流程

图如图４所示。

图４　基于动态ＲＣＳ的雷达功率自适应分配流程图
Ｆｉｇ．４　Ｒａｄａｒｐｏｗｅｒａｄａｐｔｉｖｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

ｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃＲＣＳ

总的来说，功率分配算法表述为：分配中心根

据ｋ－１时刻的目标运动状态，利用一步预测估计
雷达对目标观测视线，选取合适的极化方式进行

探测，利用内点法计算出 ｋ时刻各个目标的功率
分配情况并进行反馈，从而自适应地调节各目标

分配功率，完整算法如算法１所示。

４　仿真实验与分析

４．１　仿真实验参数

为验证基于动态ＲＣＳ的ＣＭＩＭＯ雷达功率分
配算法的有效性，并进一步分析雷达发射参数与

目标ＲＣＳ对功率分配的影响，对二维空间中三个
匀速运动的目标进行功率分配仿真实验。为直观

体现所提算法能够有效解决功率分配方案与实际

场景失配的问题，后续实验针对跟踪过程中目标

ＲＣＳ存在高动态起伏场景，对比动态 ＲＣＳ序列与

算法１　基于动态ＲＣＳ的雷达功率自适应分配算法
Ａｌｇ．１　Ａｄａｐｔｉｖｅｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ

ｄｙｎａｍｉｃＲＣＳ

输入：ＣＭＩＭＯ雷达基本参数、ＲＣＳ静态数据库与目标
初始运动参数

输出：ＣＭＩＭＯ雷达自适应功率分配结果

１初始化ｋ＝１，Ｐｋ，ｏｐｔ＝Ｐ０，Ｐ０为平均分配

２ＣＭＩＭＯ雷 达 按 照 Ｐｋ，ｏｐｔ发 射 功 率，得 到 观 测

ｚｑ，ｋ（Ｐｋ，ｏｐｔ），估计Ｒｑ，ｋ、ｆｑ，ｋ以及φｑ，ｋ
３通过一步预测的运动状态获取目标动态 ＲＣＳσｑｋ
（θ），选取雷达极化方式。并根据式（９）计算各观测量

的方差Ξ２Ｒｑ，ｋ、Ξ
２
ｆｑ，ｋ与Ξ

２
φｑ，ｋ

４按照式（１７）构建资源分配优化模型
５按照内点惩罚法进行功率自适应分配，具体求解
如下：

　Ｓｔｅｐ１：任取初始点 ｘ０∈Ｄ０；初始化惩罚因子τｌ＞０、

缩减系数Ｂ∈（０，１）与收敛精度０≤ε≤１
　Ｓｔｅｐ２：以ｘｌ－１为初始点求解无约束子问题，得极值点ｘｌ
　Ｓｔｅｐ３：若τｌ珚Ｈ（ｘｌ）≤ε，停算输出ｘ≈ｘｌ，作为原问题

的近似极小点；否则，转Ｓｔｅｐ４
　Ｓｔｅｐ４：令τｌ＋１＝Ｂτｌ，ｌ＝ｌ＋１，转Ｓｔｅｐ２

６对 Ｐｋ＋１，ｏｐｔ进行反馈，形成下一时刻的波束发射方

案。令ｋ＝ｋ＋１，返回步骤２
７ｋ达到总跟踪帧数Ｎ，结束全部资源分配

传统ＲＣＳ模型下跟踪实验结果，最后根据跟踪误
差衡量不同功率分配方案的跟踪精度与效能。仿

真实验设定雷达位置与基本参数如表１所示。

表１　雷达位置与基本参数
Ｔａｂ．１　Ｒａｄａｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

位置与参数 数值

位置坐标 （０，０）

发射信号波长／ｍ ０．３

有效带宽／ＭＨｚ １

雷达发射总功率／ｋＷ １６００

最小功率阈值／ｋＷ １６０

最大功率阈值／ｋＷ １２８０

雷达对三个目标同时进行多波束跟踪，三个

目标的初始运动参数如表２所示。在利用无迹卡
尔曼滤波对三个目标分别进行跟踪的过程中，选

定Ｎ＝６０帧数据进行仿真实验，雷达观测数据率
为１ｓ，蒙特卡罗实验次数为１００次。为直观地对
比不同情况下雷达的多目标跟踪性能，并定量衡
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量各个目标的跟踪精度，通过计算各目标跟踪过

程中的位置均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ）数值与速度 ＲＭＳＥ数值进行跟踪效果对
比，对应公式分别为

Ｒｋ，ｑｐｏｓｉｔｉｏｎ＝
１
ＭＣ∑

ＭＣ

ｉ＝１
［（ｘｑＴｋ－ｘ^

ｑ，ｉ
Ｔｋ）

２＋（ｙｑＴｋ－ｙ^
ｑ，ｉ
Ｔｋ）

２

槡
］

Ｒｋ，ｑｖｅｌｏｃｉｔｙ＝
１
ＭＣ∑

ＭＣ

ｉ＝１
［（ｘｑＴｋ－ｘ

ｑ^，ｉ
Ｔｋ）

２＋（ｙｑＴｋ－ｙ
ｑ^，ｉ
Ｔｋ）

２

槡
］

其中，ＭＣ 代表蒙特卡罗总次数，（^ｘ
ｑ，ｉ
Ｔｋ，^ｙ

ｑ，ｉ
Ｔｋ）与

（ｘｑ^，ｉＴｋ，ｙ
ｑ^，ｉ
Ｔｋ）分别为第ｉ次蒙特卡罗跟踪的估计位置

与估计速度。

表２　目标运动参数

Ｔａｂ．２　Ｔａｒｇｅｔｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

目标

编号

初始位置／
ｋｍ

初始速度／
（ｍ／ｓ）

初始距离／
ｋｍ

１ （８１，－１３．７） （２００，－４５０） ８２．１６

２ （１００，４０） （４００，４０） １０７．７０

３ （９５，１０） （－１００，２５０） ９５．５２

４．２　空中目标全静态ＲＣＳ数据库

为得到一个相对完善的目标静态 ＲＣＳ数据
库，对三个运动目标进行建模，并进行 ＲＣＳ数据
仿真，考虑到一般雷达系统的同极化增益要远远

大于交叉极化增益，因此对于每个目标分别采用

水平同极化（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ，ＨＨ）与垂直同
极化（ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｒｔｉｃａｌ，ＶＶ）的方式进行ＲＣＳ仿真，
结果如图５所示。

（ａ）目标１静态ＲＣＳ数据库
（ａ）ＳｔａｔｉｃＲＣＳｄａｔａｂａｓｅｏｆｔａｒｇｅｔ１

（ｂ）目标２静态ＲＣＳ数据库
（ｂ）ＳｔａｔｉｃＲＣＳｄａｔａｂａｓｅｏｆｔａｒｇｅｔ２

（ｃ）目标３静态ＲＣＳ数据库
（ｃ）ＳｔａｔｉｃＲＣＳｄａｔａｂａｓｅｏｆｔａｒｇｅｔ３

图５　多目标静态ＲＣＳ数据库
Ｆｉｇ．５　ＳｔａｔｉｃＲＣＳｄａｔａｂａｓｅｏｆｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔ

为了更加直观地对比三个目标分别在ＨＨ与
ＶＶ两种探测方式下 ＲＣＳ的数值区别，本节构建
了图６所示所有目标的ＲＣＳ静态数据库，从图中
能够明显看出，对于不同目标，其仿真 ＲＣＳ具有
明显差异，且由于目标外形以及材料的差异，其

ＲＣＳ峰值区域也具有明显的角度分集特征。另
外，对于同一目标，两种同极化方式下的 ＲＣＳ也
存在一定差异，因此在目标跟踪的过程中，可以选

取 ＲＣＳ较大的同极化方式，对目标进行跟踪
处理。

４．３　雷达多目标跟踪仿真实验

利用所提方法对三个目标进行了同时多波束
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图６　所有目标静态ＲＣＳ可视化
Ｆｉｇ．６　ＶｉｓｕａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｌｔａｒｇｅｔｓｔａｔｉｃＲＣＳ

跟踪处理，对应的跟踪预测结果如图７所示。根
据探测雷达与目标相对运动过程中探测视角的变

化，可以得到图 ８所示的动态 ＲＣＳ数据抽取结
果。图９为跟踪期间三个目标对应的雷达极化方
式的选择结果。可以看到，所提算法根据跟踪过

程中的雷达视线实时变化，选取了 ＲＣＳ更大的极
化方式进行跟踪。三个目标对应的动态 ＲＣＳ变
化曲线如图１０所示。

图７　三个目标跟踪结果
Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｔａｒｇｅｔｓ

从图１０可以看出，在整个跟踪过程中，不同
目标的动态ＲＣＳ具有明显差异。目标１与目标３
的动态ＲＣＳ变化范围较为接近，在整个跟踪过程
中，目标１与目标３的动态 ＲＣＳ相互交错，而目
标２的ＲＣＳ则大于目标１与目标３的动态 ＲＣＳ。
为了有效利用目标特性信息，需要结合跟踪过程

中的实时动态ＲＣＳ数据进行功率调度。
图１１为整个跟踪过程中三个目标与探测雷

达的距离变化曲线。从图中可以看出，在整个目

标跟踪过程中，目标１与目标２沿着背离雷达的
方向运动，其与雷达的距离随着观测时间的增大

图８　动态ＲＣＳ序列对应观测方向角
Ｆｉｇ．８　ＤｙｎａｍｉｃＲＣＳｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

图９　极化方式选择结果
Ｆｉｇ．９　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图１０　动态ＲＣＳ数据变化曲线
Ｆｉｇ．１０　ＤｙｎａｍｉｃＲＣＳｄａｔａｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅ

而增大；而目标３与雷达之间的距离则越来越小，
在跟踪第３１帧时，目标１与目标３距离雷达的距
离接近。

算法采用 ＭｉｎＭａｘＰＣＲＬＢ准则对三个目标
进行功率动态分配。ＭｉｎＭａｘＰＣＲＬＢ准则的目
的为优化跟踪精度最差的目标，因此，三个目标的

跟踪结果将越来越接近，在跟踪后期趋于一致。

仿真实验所得功率分配理论值如图１２所示。可
以看出，雷达对目标的跟踪过程中，由于目标２与
雷达的距离随着时间越来越大，且三个目标中目

标２距离雷达最远，因此在跟踪后期分配给目标２
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图１１　目标跟踪实时距离
Ｆｉｇ．１１　Ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｏｆｔａｒｇｅｔｓｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图１２　所提算法的功率分配结果
Ｆｉｇ．１２　Ｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

的雷达功率最多。而由于目标１在跟踪前期对应
ＲＣＳ最小，为保证目标１跟踪精度，算法在跟踪前
期分配给目标１的波束能量最大。另外，在第３５
帧左右，由于目标１、目标３与雷达的距离接近，
而目标３的 ＲＣＳ动态数值小于目标１的 ＲＣＳ动
态数值，此时雷达的功率分配趋势更趋向于目

标３，相较于目标１而言，目标３所得功率短暂增
加。可以看出，目标距离雷达远近与实时的动态

ＲＣＳ均为影响功率分配结果的重要因素。
图１３与图１４分别为三个目标跟踪过程中位

置与速度的 ＲＭＳＥ与 ＰＣＲＬＢ随跟踪帧号的变化
曲线图。

从图１３可知，在雷达同时多波束目标跟踪过
程中，当跟踪至第１０帧数据时，三个目标的位置
跟踪理论ＰＣＲＬＢ数值明显下降。由于目标２的
动态 ＲＣＳ最大，因此其理论 ＰＣＲＬＢ数值最小。
由于目标３的动态 ＲＣＳ最小，其跟踪误差最大，
但是由于算法采用 ＭｉｎＭａｘＰＣＲＬＢ准则进行多
目标功率分配，因此目标３的跟踪精度并没有明
显低于其余两个目标，三个目标的跟踪 ＲＭＳＥ均
逐渐收敛到ＰＣＲＬＢ曲线，趋向于理论估计最优。

４．４　传统ＲＣＳ起伏模型实验结果比较

为了对比不同 ＲＣＳ模型下的多目标跟踪精

图１３　ＭｉｎＭａｘＰＣＲＬＢ准则位置估计误差ＲＭＳＥ曲线
Ｆｉｇ．１３　ＲＭＳＥｃｕｒｖｅｏｆＭｉｎＭａｘＰＣＲＬＢ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图１４　ＭｉｎＭａｘＰＣＲＬＢ准则速度估计误差ＲＭＳＥ曲线
Ｆｉｇ．１４　ＲＭＳＥｃｕｒｖｅｏｆＭｉｎＭａｘＰＣＲＬＢ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

度，对ＭｉｎＭａｘＰＣＲＬＢ优化准则下传统ＲＣＳ起伏
模型跟踪结果（文献［１６］方法）与所提高动态
ＲＣＳ自适应功率分配的多目标跟踪结果进行比
较。传统的ＲＣＳ模型并没有结合雷达观测视线
与目标运动信息，通过给予 ＲＣＳ较小的动态变
化，模拟跟踪过程中多目标ＲＣＳ起伏特性。图１５
为传统多目标ＲＣＳ起伏模型。

图１６为传统ＲＣＳ起伏模型情况下三个目标
跟踪过程中的功率分配结果。从图中可以看出，

分配给三个目标的功率值自由度较差，在不同跟

踪时刻，单个目标所得功率没有明显差异，这将导

致在目标运动过程中，其跟踪误差出现发散甚至

目标失跟的现象发生。

图１７与图１８分别为传统 ＲＣＳ起伏模型情
况下三个目标跟踪过程中位置与速度的ＲＭＳＥ与
ＰＣＲＬＢ随跟踪时刻的变化曲线图。从图中可以

·７２１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４５卷

图１５　传统ＲＣＳ起伏模型曲线
Ｆｉｇ．１５　ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＲＣＳｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图１６　传统ＲＣＳ起伏模型的功率分配结果
Ｆｉｇ．１６　Ｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ＲＣＳｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图１７　起伏模型位置估计误差ＲＭＳＥ曲线
Ｆｉｇ．１７　ＲＭＳＥｃｕｒｖｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

明显看出，由于分配给目标２的雷达波束能量较
低，在跟踪第５帧开始，其位置ＲＭＳＥ出现发散的
现象，在跟踪后期，目标２距离雷达的距离最远，
导致了雷达系统对目标２的跟踪性能较其余两个
目标最差，且其速度ＲＭＳＥ收敛很慢，继续观测甚
至会出现目标 ２失跟现象。可以看出，传统的
ＲＣＳ模型并不能有效结合多目标 ＲＣＳ动态变化
过程，得到雷达功率的最优分配。

图１８　起伏模型速度估计误差ＲＭＳＥ曲线
Ｆｉｇ．１８　ＲＭＳＥｃｕｒｖｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

为了更加直观地展示所提算法效能，给出在

动态ＲＣＳ与传统 ＲＣＳ情况下多目标跟踪结果曲
线对比图，其位置估计 ＲＭＳＥ与速度 ＲＭＳＥ分别

图１９　不同ＲＣＳ模型下位置ＲＭＳＥ对比
Ｆｉｇ．１９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎＲＭＳＥ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＣＳｍｏｄｅｌ

如图１９与图２０所示。从图１９中可以看出，所提
算法中目标３的位置估计ＲＭＳＥ最大，在第５９帧
时，其位置ＲＭＳＥ数值为１３５７６８ｍ，而传统 ＲＣＳ
模型情况下，目标２与目标３的位置跟踪误差接
近，对应 ＲＭＳＥ为 １９５５０９ｍ。另外，还可以看
出，在整个跟踪阶段，所提算法跟踪精度最差的目

标位置 ＲＭＳＥ始终小于传统算法，位置估计精度
提升约３０７７％。从图２０可以看出，传统ＲＣＳ模
型算法中目标２的速度估计 ＲＭＳＥ最大，在跟踪
后期第５１帧时，其数值为５１９８５６ｍ／ｓ。所提算
法在跟踪前期目标２的速度估计 ＲＭＳＥ最大，第
３５帧开始，三个目标的速度估计 ＲＭＳＥ趋于一
致，对应数值约为３０３３９ｍ／ｓ。同样地，所提算
法跟踪精度最差的目标速度ＲＭＳＥ始终小于传统

·８２１·



　第５期 杨庆伟，等：ＲＣＳ特性辅助的ＣＭＩＭＯ雷达功率资源分配方法

算法，速度估计精度提升约 ４２３１％。所提算法
能够有效结合跟踪过程中多目标实时 ＲＣＳ动态
特征，一定程度上提升了雷达系统的多目标跟踪

性能。

图２０　不同ＲＣＳ模型下速度ＲＭＳＥ对比
Ｆｉｇ．２０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙＲＭＳＥ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＣＳｍｏｄｅｌ

４．５　算法实时性检验

所提算法优化问题等式约束与不等式约束共

ｍ＝２个，优化变量为ｎ＝３个，完整算法的时间复
杂度可以表示为：Ο（Ν（ｍｎ３＋ｍ２ｎ２＋ｍ３＋ｎ３））。
为检验所提算法实时性，本文开展了１００次蒙特
卡罗仿真实验，各帧优化时间结果如图２１所示。
可以看到，绝大多数跟踪帧的优化求解时间在

００５ｓ上下浮动，满足跟踪资源分配的实时性
要求。

图２１　各帧优化时长
Ｆｉｇ．２１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｆｒａｍｅ

５　结论

本文基于 ＣＭＩＭＯ雷达系统，提出一种符合
实际多目标探测场景下目标高动态 ＲＣＳ的雷达
功率自适应分配算法。通过雷达探测视线与多目

标预测运动方向，获取不同极化方式下多目标的

动态ＲＣＳ，结合目标运动状态，联合指导 ＣＭＩＭＯ
雷达功率分配。仿真表明，所提算法能够有效结

合多目标ＲＣＳ动态散射特性实现功率的有效分
配，相比于传统 ＲＣＳ模型情况下的跟踪结果，通

过构建ＲＣＳ数据库能够有效结合目标运动特性
与ＲＣＳ散射特性，并进一步实现极化方式优选，
提升了ＣＭＩＭＯ雷达的多目标跟踪性能。需要指
出的是，所提算法仅针对单雷达多目标探测场景，

而在实际观测中，多部雷达组成的雷达组网情况

有待进一步研究。
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