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地基雷达探测临近空间高超声速目标优化部署方法
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摘　要：为提高地基雷达对临近空间高超声速目标的探测能力，探讨了一种实用高效的地基雷达优化部
署方法，对地基雷达探测临近空间高超声速目标的难点和数学模型进行了分析，提出了地基雷达探测临近空

间高超声速目标的部署原则和量化指标，建立了地基雷达优化部署模型，并进行了信息素引导性控制的蚁群

算法设计。仿真结果表明，该方法可实现多种程式地基雷达的优化部署，提高了地基雷达优化部署效率和可

操作性，为地基雷达探测临近空间高超声速目标的优化部署提供了一种新思路。
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　　临近空间高超声速飞行器具有高高空、超高
速、高机动和远距离精确打击等特性［１－２］，可用于

天地往返运输系统及远程精确打击系统［３］，这给

防空预警系统提出了新的严峻挑战［４］。如何优

化部署地基雷达，提高雷达探测此类目标的效能，

满足最低保障能力指标和构成最大保障能力探测

网络，实现雷达资源优化配置，是当前亟待解决的

问题。

针对地基雷达探测常规目标优化部署方法的

研究较多［５］，但是，针对临近空间高超声速目标

的地基雷达优化部署方法还未见报道。文献［６］
在充分考虑雷达部署的各种限制条件基础上，采

用遗传算法，通过染色体群世代更迭，使部署接近

最优（次优）解；文献［７］建立了环形、直线和扇形
３种最优部署模型，采用完全枚举法、黄金分割法

和坐标轮换法求出最优解；文献［８］针对防区内
分散于不同位置且重要度不同的责任区，基于

ＮＳＧＡ－Ⅱ算法进行多目标优化，实现全方位全纵
深的雷达部署；文献［９］通过建立目标优化函数
和利用结构演变更新青蛙位置，实现组网雷达的

优化部署。上述方法都是基于一定原理，对目标

进行搜索，通常适用于大量部署方案中的寻优过

程，针对性强，而难以满足雷达探测临近空间高超

声速目标时，发现距离远、连续稳定跟踪时间长和

衔接高度特殊等需求。鉴于此，结合临近空间高

超声速目标特性和地基雷达部署原则，拟提出地

基雷达探测临近空间高超声速目标的约束条件并

建立优化部署数学模型，设计一种基于改进蚁群

算法的优化部署方法，为临近空间预警系统中地

基雷达优化部署提供理论支撑。
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１　问题描述

１．１　地基雷达探测临近空间高超声速目标

雷达天线架设高度以及目标飞行高度与雷达

直视距离之间的关系如图１所示。

图１　雷达直视距离与目标高度关系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒａｄａｒｄｉｒｅｃｔｖｉｅｗ

ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔａｒｇｅｔｈｅｉｇｈｔ

从图１中可以看出，理想情况下，对于飞行高
度为２０ｋｍ的目标，地基雷达天线架高为１．０ｋｍ
时，地基雷达直视距离只有约７００ｋｍ。所以，对于
飞行距离可以达到几千公里的临近空间高超声速

目标，必须采用多部雷达进行组网探测。

另外，临近空间高超声速飞行器在高超声速

飞行时，飞行器与大气强烈作用，在飞行器周围会

形成等离子体包覆流场［１０］，而包覆流场会对雷达

电磁波产生衰减［１１－１２］。文献［１１］把单位距离的
衰减系数公式简化为

Ａ（ｄＢ／ｃｍ）＝０．５４６
λ
ｋ′ （１）

式中，λ为雷达波长，ｋ′为消光系数，且 ｋ′＝

ｆ２ｐ－ｆ
２

ｆ槡 ２ ，ｆｐ为等离子体频率，ｆ为雷达频率。电

磁波功率反射系数Ｒ为

Ｒ＝ ρ２ ＝（１－β）
２＋α２

（１＋β）２＋α２
（２）

式中，ρ为反射系数。

　α＝［１２ （１－ｓ）２＋ｑ２ｓ槡
２－１２（１－ｓ）］

１
２ （３）

　β＝［１２ （１－ｓ）２＋ｑ２ｓ槡
２＋１２（１－ｓ）］

１
２ （４）

其中，ｓ为

ｓ＝ ｐ２

１＋ｑ２
（５）

式中，ｐ＝ｆｐ／ｆ为ｆｐ相对ｆ的归一化值，ｑ＝ｖ／２πｆ为

等离子体碰撞频率的归一化。

总回波功率是由电磁波在空气与等离子体界面

上的反射功率加上反射目标回波功率等组成的，假

设等离子体参数不变，等离子体厚度为１０ｃｍ，此时
双程衰减为２０ｃｍ，考虑 ｆｐ＝１０

８～１０１２Ｈｚ，ｖ／２π＝
１０７～１０１１Ｈｚ，Ｃ波段回波总衰减如图２所示。

（ａ）回波总衰减
（ａ）Ｅｃｈｏｔｏｔａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

（ｂ）衰减等值线
（ｂ）Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｓｏｐｌｅｔｈ

图２　Ｃ波段回波总衰减（ｆ＝６ＧＨｚ）
Ｆｉｇ．２　Ｃｂａｎｄｅｃｈｏｔｏｔａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ（ｆ＝６ＧＨｚ）

由图２可得，Ｃ波段条件下，回波总衰减最严
重为２２ｄＢ左右，总衰减大于５ｄＢ的范围约为总
感兴趣范围的１／１６（大致处于高度２０～６０ｋｍ，速
度８～１５Ｍａ的范围）。同理可得 Ｐ波段条件下，
回波总衰减小于８．５ｄＢ，总衰减大于２ｄＢ的范围
约为总感兴趣范围的 １／８（大致处于高度 ２０～
５５ｋｍ，速度７．６～１０．３Ｍａ的范围）。

由于等离子体对电磁波的衰减，使得雷达探

测临近空间高超声速目标的难度进一步加大。所

以，要通过对指定区域多部雷达装备进行优化部

署，充分发挥雷达组网系统对临近空间高超声速

目标的探测效能。

１．２　优化部署数学模型

地基雷达优化部署问题的数学模型为

·２２１·
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ｍａｘ：Ｆ（Ｘ）＝［Ｆ１（Ｘ），Ｆ２（Ｘ），Ｌ，Ｆｎ（Ｘ）］
ＴＸ∈Ｒｍ

ｓ．ｔ．：ｆｉ（ｘ）≥０　ｉ＝１，２，…，{ ｋ

（６）
式中，Ｆｉ（Ｘ）为目标函数，ｆｉ（ｘ）为约束函数，Ｘ＝
（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）

Ｔ为ｎ维决策变量空间，Ｒｍ为ｍ维
解空间。不存在Ｘ使得所有子目标函数Ｆｉ（Ｘ）同
时取最大值，即目标函数相互之间是冲突的。

地基雷达探测临近空间高超声速目标优化部

署问题可以转化为数学上的多边形对多边形的覆

盖问题，用数学语言可以描述如下：针对来袭目标

的可能发射地点和攻击对象，确定目标可能经过

的区域Ｑ，其面积为Ｓ，对于不同类型雷达 Ｒｉ（ｉ＝
１，２，…，ｎ，表示不同雷达程式其探测范围可能为
圆形、圆环、扇形等），假设第 ｉ种程式的雷达对 ｈ
高度层的覆盖范围为 Ｓｉｈ，第 ｊ部雷达的中心记为
（ｘｉｊ，ｙｉｊ）。该问题转换为求解一种优化方案，使得
雷达对多边形的覆盖率 α达到某一数值 α０，即
α≥α０，雷达探测面积重叠率 β小于或等于某一
数值β０，即β≤β０，同时，使用雷达的数量 ｍ（ｍ≥
ｍ０）最小，所需雷达的最少值 ｍ０为理想值，即区
域所需覆盖的面积除以单个平台覆盖面积。要使

部署方案效益最大，即问题解目标为

ｍａｘ（α）＝ｍａｘ∑
ｍ

ｉ＝１
ξｈ∪Ｓ( )ｉｈ ／Ｓ

ｍｉｎ（β）＝ｍｉｎ∑
ｍ

ｉ＝１
ξｈ∩Ｓ( )ｉｈ ／Ｓ

ｍｉｎ（ｍ），ｍ≥ｍ










０

（７）

式中，ξｈ为ｈ高度层的权重，约束条件为 α≥α０，
β≤β０，（ｘｊ，ｙｊ）∈Ｑ。在工程应用中，各目标之间
常常难以很好兼顾，所以，采用改进的蚁群算法，

通过建立多个优化目标和评价指标，力求寻找较

为均衡的优化方案，实现对临近空间高超声速目

标的有效探测。

２　地基雷达探测临近空间高超声速目标
优化部署

２．１　量化指标

地基雷达探测临近空间高超声速目标的优

化部署指标主要有首次发现距离、衔接高度、探

测范围重叠度、责任区覆盖系数和频率重叠系

数等。

１）首次发现距离
首次发现距离 Ｌｓ指雷达网能有效探测到来

袭目标时，目标与保护对象之间的最远距离。表

达式为

Ｌｓ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｐ＝１
Ｌｐ （８）

式中，Ｌｐ为雷达网在 ｐ高度层对目标的首次发现
距离。由于临近空间高超声速目标飞行速度极

快，为了能给拦截系统提供更充足的准备时间，要

求首次发现距离越远越好，如果没有提出具体要

求，Ｌｓ应能满足拦截武器在预定拦截窗口实施拦
截的要求。

２）威力衔接高度
临近空间高超声速目标能够在临近空间进行

跳跃飞行，为了保证雷达网在临近空间各高度层

都具有较好的威力衔接，没有具体规定时，应以来

袭目标飞行的最低高度来进行约束。衔接高度示

意图如图３所示。

图３　衔接高度示意图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｎｅｃｔｈｅｉｇｈｔｇｒａｐｈ

相邻雷达在各高度层上最大平面探测距离

分别记为 Ｄ１＝ ｄｈｍａｘ１ ｈ∈［ｈ１ｍｉｎ，ｈ１ｍａｘ{ }］，Ｄ２＝
ｄｈｍａｘ２ ｈ∈［ｈ２ｍｉｎ，ｈ２ｍａｘ{ }］，ｈ１ｍｉｎ、ｈ１ｍａｘ、ｈ２ｍｉｎ，ｈ２ｍａｘ
分别为相邻雷达的探测高度极值，记 ｄ为相邻
雷达之间水平距离，则威力衔接高度 Ｈ＝
ｈｄｈ{ ｍａｘ１＋ｄｈｍａｘ２＝ }ｄ。　　
３）探测范围重叠度
相邻雷达探测范围重叠度 Ｃｈ是指相邻雷达

在ｈ高度层上重叠的最大跨度与平均探测距离的
比值。重叠度示意图如图４所示。

图４　重叠度示意图
Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｐｈｄｅｇｒｅｅｏｆｏｖｅｒｌａｐ

·３２１·
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则相邻雷达探测范围重叠度可表示为

Ｃｈ＝
２ｃｈｍａｘ
ｒ１＋ｒ２

×１００％ （９）

式中，ｒ１、ｒ２分别为雷达１和２的探测距离，ｃｈｍａｘ为
ｈ高度层上相邻雷达重叠的最大宽度。相邻雷达
在进行任务交接时，需满足３点快速航迹起始的
条件，即 ｃｈｍａｘ≥３ｖＴ（ｖ为目标速度，Ｔ为雷达探测
周期）。

４）责任区覆盖系数
责任区覆盖系数 是指雷达网覆盖区域与

责任区域面积之比。在战场环境下，可将责任区

分为警戒区域、重点区域和核心区域。为了提高

雷达网对临近空间高超声速目标的连续探测能

力，要求扩大警戒区域，保障重点区域，重点保护

核心区域。

＝∑
Ｍ

ｈ＝１
ξｈ［∪

Ｎ

ｉ＝１
Ｓ( )
ｉｈ ∩Ｓｈ］／Ｓｈ （１０）

式中，Ｍ为临近空间高度层数，Ｎ为雷达个数，Ｓｉｈ
为第ｉ部雷达在第 ｈ高度层的探测面积，Ｓｈ为在
第ｈ高度层的责任区面积，如果Ｓｈ为在第ｈ高度
层的指定区域面积，则 表示第 ｉ部雷达在第 ｈ
高度层指定区域的覆盖系数。ξｈ（ｈ＝１，２，…，Ｍ）
为雷达网对各高度层的关心程度加权系数，且

∑
Ｍ

ｈ＝１
ξｈ ＝１，∈［０，１］。

５）频率重叠系数
频率重叠系数 φ是指相邻雷达的频域重叠

大小和空域重叠大小的关系。为了避免同频干

扰，相同频率雷达部署时要保持相对距离，并在雷

达网内配置不同频率的雷达。

φ＝∑
Ｍ

ｈ＝１
ξｈ １－

２
Ｎ Ｎ－( )１ ∑

Ｎ

ｉ＝１，ｊ＝１，ｉ＜ｊ

Ｓｉｈ∩Ｓｊｈ
Ｓｉｈ∪Ｓｊｈ

·
ｆｉｈ∩ｆｊｈ
ｆｉｈ∪ｆ

[ ]{ }
ｊｈ

（１１）
式中，Ｓｉｈ∩Ｓｊｈ为第ｉ部雷达和第ｊ部雷达在第ｈ高
度层的探测重叠面积；ｆｉｈ∩ｆｊｈ为第 ｉ部雷达和第 ｊ
部雷达在第 ｈ高度层上频率重叠大小；Ｓｉｈ∪Ｓｊｈ为
第ｉ部雷达和第ｊ部雷达在第 ｈ高度层的探测面
积总和；ｆｉｈ∪ｆｊｈ为第 ｉ部雷达和第 ｊ部雷达在第 ｈ
高度层上频带宽度总和。

２．２　部署模型

以上量化指标可以作为优化部署方案选取的

主要依据，地基雷达探测临近空间高超声速目标

优化部署的目标函数可以表示为多个高度层的优

化组合函数，即

Ｆ＝∑
Ｍ

ｈ＝１
ξｈ·Ｆｈ （１２）

式中，Ｆ为雷达网优化目标函数，Ｍ为高度层采样
数量，ξｈ为各个高度层优化指数所占比重，满足

∑
Ｍ

ｈ＝１
ξｈ ＝１。可选择的目标函数包括探测距离、衔

接宽度以及雷达数目等，充分考虑临近空间高超

声速目标作战特点，在探测过程中，如果存在探测

盲区或者衔接不紧密，则容易出现断续点迹，导致

连续跟踪困难，所以，这里选取雷达网连续覆盖面

积Ｆｓ作为优化部署的目标函数，把相关的首次发
现距离、衔接高度和重叠系数等作为约束条件来

综合考虑。

Ｆｓ＝ｆ（Ｌｓ，Ｈ，Ｃｈ，，φ，ρ） （１３）
式中，Ｌｓ、Ｈ、Ｃｈ、、φ和 ρ分别为首次发现目标距
离、衔接高度、探测范围重叠度、责任区覆盖系数、

频率重叠系数和其他约束条件。综合考虑以上因

素和雷达网部署原则，以及探测临近空间高超声

速目标的特殊需求，优化部署的目标函数为

Ｆ＝ｍａｘ∑
Ｍ

ｈ＝１
ξｈ·Ｆｓｈ （１４）

式中，ξｈ为各个高度层优化指数所占比重，Ｆｓｈ为
ｈ高度层上雷达网连续覆盖面积。约束条件为

Ｌｓ＝Ｌ０
Ｈ＝Ｈ０
Ｃｈ＝Ｃ０
→１
φ→０
ρ＝ρ















０

（１５）

式中，Ｌ０、Ｈ０、Ｃ０和ρ０分别为发现目标距离、衔接
高度、探测范围重叠度和其他约束条件的常数值，

→１、φ→０分别表示责任区覆盖系数越大越好、
频率重叠系数越小越好。另外，还有一些约束条

件无法进行数学描述，如气候条件、地形条件，因

此，优化部署方案最后还需要根据作战实际情况

进行微调。

３　基于改进蚁群算法的优化部署算法

３．１　优化部署步骤

根据作战需要、目标特性以及雷达性能等因

素，对雷达网进行优化部署，采用固定部署和机动

部署相结合的方式，主要分为以下几步：

１）划分防御范围
临近空间高超声速飞行器的发射点所在区域

相对固定，根据其作战意图，可以预测其落点区

域，如图５所示。
在图５中，目标发射区域为以 Ｏ点为圆心的

·４２１·
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图５　防御区域示意图
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｅｎｓｅａｒｅａｇｒａｐｈ

区域，目标可以在敌国陆地、岛屿或者舰船上发

射，保卫目标为 Ｐ点所在的圆形区域，核心区域
为来袭目标最有可能经过的区域（图中顶点为 Ｊ、
Ｃ、Ｅ、Ｌ），重点区域为在目标机动范围内可能攻击
周边其他目标的区域（图中顶点为 Ｉ、Ｂ、Ｆ、Ｍ），防
御区域为由于环境、装备误差等，造成对保卫区域

预测存在偏差，或者在重点区域附近存在需要保

卫的目标，对重点区域进行扩大而形成的防御范

围（图中顶点为Ｏ、Ａ、Ｇ）。
２）预估雷达数目
根据作战需要、防御范围和雷达性能等，确定

雷达类型及数量。结合图１和图３，确定相邻雷
达威力衔接高度 Ｈ以及相邻雷达在 ｈ高度层上
的最大探测距离，得到相邻雷达之间的最大布站

距离，并估算完全覆盖防御区域的雷达数量。

３）地基雷达部署的初始化，设置一种部署方
案作为初始方案。

４）根据约束条件计算目标函数。
５）调整部署方案，对于高机动雷达，可以根

据机动部署原则在优化过程中进行考虑。

６）重复步骤４和步骤５。
７）根据优化函数确定可行的部署方案，并选

取最优或次优的部署方案，搜索结束。

通常在得到优化部署方案后，还需要根据实

际情况进行人工微调。

３．２　改进蚁群算法

优化算法是雷达网优化部署需要考虑的一个

问题，力求节省寻优步骤，快速搜索到最佳方案。

改进的蚁群算法将雷达优化部署问题转换为蚁群

网络，通过对初始化信息素和每次搜索结束后的

信息素进行优化，提高蚁群搜索效率。改进蚁群

算法流程图如图６所示。
如图６所示，初始化包括确定防御区域、核心

图６　改进蚁群算法流程图
Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｉｆｉｅｄａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

区域范围和雷达相关参数等。搜索路径上的每个

点如果满足所有约束条件，则可形成一个部署方

案，当ｍ只蚂蚁随机放在 ｎ（ｍ≥ｎ）个部署点上
时，为了使蚂蚁快速从大量路径中找到较好的路

径，ｋ时刻待选部署点的概率Ｐ（ｋ）为
Ｐ（ｋ）＝τ［ｓ（ｋ），ｊ（ｋ）］α·φ［ｓ（ｋ），ｊ（ｋ）］β

（１６）
式中，τ、φ分别为信息素矩阵和启发因子矩阵，α、
β分别为信息素重要程度参数和启发式因子重要
程度参数，ｓ（ｋ）、ｊ（ｋ）分别表示 ｋ时刻已访问部
署点和待访问部署点。

ｋ＋１时刻信息素更新矩阵τ（ｋ＋１ｋ）为

τ（ｋ＋１ｋ）＝（１－ε）·τ（ｋｋ）＋ξ φ
λ（ｋ）

（１７）
式中，ε、φ分别为信息素蒸发系数和增加强度系
数，λ（ｋ）为ｋ时刻部署点与前一点的距离，ξ为当
前部署点在防御区域中重要程度的参数。对处于

核心区域的蚂蚁给出启发性的信息素，用以引导

蚂蚁选择路径，剔除处于防御区域边缘的蚂蚁，因

为，如果雷达中心位于防御区域边缘上，则其一半

的探测范围在防御区域之外，对探测资源是一种

浪费。另外，蚂蚁每次搜索结束后，对其搜索路径

进行分析，比较好的部署方案则留下更多的信息

素，减少下一次无效的搜索。

４　仿真分析

４．１　仿真环境

假设：来袭临近空间高超声速目标距离保卫

目标８０００ｋｍ，巡航段速度近似为匀速 ｖ≈１５Ｍａ，
飞行高度 ｈ≈３０ｋｍ，防御区域大小为 ３５００×
６０００ｋｍ２，雷达程式、部署数量估算及威力（以

·５２１·
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３０ｋｍ高度为例）如表１所示。

表１　雷达程式、部署数量及威力
Ｔａｂ．１　Ｒａｄａｒｆｏｒｍｕｌａ，ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒａｎｄｐｏｗｅｒ

编号 波段 数量 距离／ｋｍ 面积／ｋｍ２

１ Ｐ ２ ９００ ２５４１８６２．５７

２ Ｘ ２ ８００ ２００７７９１．８３

３ Ｌ ２～４ ７００ １５３６５５２．９４

４ Ｓ ３～４ ６００ １１２８１４５．９０

　　在工程实践中，地基雷达存在顶空盲区，但本
文探讨的是骨干雷达优化部署方式，其盲区可以

通过相应的补盲雷达来弥补，而雷达探测临近空

间目标不受地物反射干扰，气候环境相对较稳定，

且防御区域远离敌方发射区域，难以实施干扰，故

这里假设雷达探测区域近似为圆形。

４．２　结果分析

不同迭代次数寻优结果如图７所示（由于篇幅
原因，图中横纵坐标的真实比例难以很好显示）。

（ａ）第２０次寻优结果
（ａ）Ｔｈｅ２０ｔｈ．ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

（ｂ）第４０次寻优结果
（ｂ）Ｔｈｅ４０ｔｈ．ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

（ｃ）第６０次寻优结果
（ｃ）Ｔｈｅ６０ｔｈ．ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｒｅｓｕｌｔ
图７　不同迭代次数仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｔｅｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

从图７可以看出，优化部署是蚁群根据约束
条件，不断寻找和判断最佳部署点的过程，寻优路

线及长度如图８所示。

图８　寻优路线及长度
Ｆｉｇ．８　Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｐａｔｈａｎｄｌｅｎｇｔｈ

图８中，左图为蚂蚁在一次寻优过程中历经
的路线，右图为各次最佳寻优路线长度和寻优路

线平均长度。从图中可以看出，随着迭代次数的

增加，最佳寻优路线长度在不断减小，说明通过信

息素的引导作用，蚁群在不断接近最优解。量化

指标在计算过程中的变化情况如图９所示。
从仿真结果来看，随着迭代次数的增加，平均

探测范围重叠度和频率重叠系数在逐渐减小，首

次发现距离和责任区覆盖系数在逐渐增大。当迭

代次数超过５时，责任区覆盖系数增大明显，首次
发现距离和频率重叠系数接近平均值，这说明通

过信息素的有效引导，大大缩小了蚁群搜索寻优

的解空间，提高了优化部署的实施效率。

·６２１·



　第２期 肖松，等：地基雷达探测临近空间高超声速目标优化部署方法

（ａ）平均探测范围重叠度和首次发现距离
（ａ）Ｏｖｅｒｌａｐｄｅｇｒｅｅｏｆａｖｅｒａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ

ａｎｄｆｉｒｓｔｆｉｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

（ｂ）责任区覆盖系数和频率重叠系数
（ｂ）Ｏｂｌｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｃｏｖｅｒｉｎｇｆａｃｔｏｒａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｖｅｒｌａｐｆａｃｔｏｒ
图９　量化指标变化情况

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｉｚｅｉｎｄｅｘ

５　结论

针对地基雷达探测临近空间高超声速目标的

优化部署问题，提出地基雷达量化指标，建立优化

部署模型，并改进蚁群算法中信息素的引导性。

通过仿真得出以下结论：

１）新方法针对性强，能够实现多种程式地基
雷达探测临近空间高超声速目标的优化部署，为

地基雷达优化部署提供了一种新思路。

２）通过对信息素进行引导性的控制，能够有
效提高蚁群算法的寻优速度，减少无效搜索次数。

临近空间高超声速目标与常规目标同时存在

时，如何对地基雷达以及异源传感器进行优化部

署，将是下一步的研究重点。
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