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Abstract: In the context of dynamic countermeasures between radar and active jammer, the working frequency of radar and adversarial jammer were modeled as the combat action space based on the MAB(multi-arm bandit) model in online learning theory. By exploring the uncertainty of the jamming environment state through multiple-round pulse transmission, a frequency channel jamming recognizer based on a convolutional neural network was constructed to obtain the posterior probability estimation of the belief state of each frequency channel. Then the Thompson sampling algorithm efficiently solved the built MAB model, achieving a balance between exploration and exploitation. Simulation results show that compared with random frequency agility and deep reinforcement learning algorithms, the method had higher convergence performance and was more adaptable to dynamic fast-changing jamming environments, which can give full potential to the antagonism advantage of radar active waveform transmission.
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8
现代战争形态正加速向信息化演变，电磁频谱空间成为战场信息获取、传输的重要载体和通道，频谱域作战先行已经成为现代军事活动的典型特征[1-2]。为应对复杂战场电磁干扰环境，注重自主交互式的电磁环境学习与动态智能化的对抗任务处理的认知电子战作战内涵近些年得到了极大的丰富。通过实时感知学习动态干扰对抗环境，辨识对手反馈状态，自主高效调整应对策略是认知电子战的核心属性。具体而言，在雷达与干扰认知作战过程中，包括认知发射、认知接收、智能处理以及智能调度等功能模块上的认知雷达具备闭环学习自进化能力，可以更好的对动态变化对抗环境进行感知、针对性进行发射和接收设计且具备智能处理和资源调度等能力[3]。
雷达频率捷变通过在工作频率捷变带宽中的多个频率点随机跳变，具有一定的波形发射主动对抗优势，可实现对压制式和转发式干扰对抗[4]。具体来说，手动变频、去相关变频、伪随机变频、自适应捷变频和脉组变频等几种工作方式需要在技战术层面由指挥员依据干扰类型识别及战场态势结果进行人工操作[5]，同时需要在反侦察与抗干扰技战术层面进行平衡，现阶段蒙版作业流式变频策略缺乏对干扰环境信息实时闭环利用，被动、应答式的频域资源调度较为难以应对复杂多变干扰环境。考虑到雷达波形发射敏捷性及频域资源重要性，为了实现捷变雷达在应对不同干扰环境下，对发射波形参数及频谱资源智能调度策略优选，加快“感知-适应-决策-行动, (OODA)”环路速度，是本文主要研究问题，有较为重要的理论和军事意义。	Comment by 王: 请补充缩略语的英文全称。
[bookmark: OLE_LINK4]针对雷达抗干扰发射策略优化问题，研究人员将博弈论和强化学习（reinforcement learning，RL）引入进行最优策略求解。文献[6]利用强化学习中Q-learning以及深度Q网络（deep q-network，DQN）算法在不同类型有源主瓣干扰环境下，经过多轮与干扰环境交互，学习并躲避有源干扰策略。考虑到干扰的非稳态特性，文献[7]将监督学习与强化学习相结合，对三种不同干扰下策略时变的干扰机进行对抗建模，得到了干扰时变策略下的最优抗干扰策略，考虑到实际作战环境中在每个交互回合中，真实有源干扰状态不确定且不可直接获取，文献[8]将抗干扰波形发射频率策略问题建模成不依赖环境模型知识的部分可观测马尔可夫决策过程（partially observable Markov decision process, POMDP）并且利用双DQN（double DQN, DDQN）算法进行发射频率策略进行求解。文献[9-10]将雷达与干扰对抗建模成马尔可夫决策过程（Markov decision process, MDP）过程，将积累效率和截获概率引入到奖赏函数的设计中，并通过Q学习算法进行最优跳频间隔和脉冲宽度策略学习，在有源扫频压制干扰策略环境下验证了所提方法的有效性。在基于博弈论框架对雷达和干扰机建模策略方面，文献[11]将雷达与干扰机以频率为博弈要素进行非完美信息下基于博弈树的扩展式博弈建模，并利用虚拟遗憾值（counterfactual regret）算法求解纳什均衡策略。更进一步，文献[12]提出一种无需博弈树详细结构以及干扰机对手的先验信息下使用神经虚拟自我对局(neural fictitious self play, NFSP)算法，得到不完美信息扩展式近似纳什均衡解。
[bookmark: OLE_LINK3]总的来说，强化学习强调智能体在环境中通过多轮交互试错的方式学习动作，其潜在应用前提是智能体状态转移具有马尔可夫性[13]，一般假设干扰环境状态可以直接获取，对于时变随机的非合作有源干扰环境，通常难以保证预先针对之前干扰环境训练好的强化学习网络泛化能力。除此之外，强化学习技术在对环境进行探索过程中，通常需要多轮交互进行样本采样，算法收敛速率低问题较为凸显，考虑到战场干扰对抗实时性高、环境变化迅速以及敌对方干扰机随时可能切换干扰策略的特点，学习能力差的智能体将难以适应瞬息万变的战场环境[14-15]。基于博弈论的抗干扰策略学习方法的目标是达到纳什均衡，其要求博弈玩家双方较为理智，通常在雷达与干扰激烈对抗中条件很难满足。除此之外，达到纳什均衡点追求的是损失最小，因此利用博弈论得到的抗干扰策略不一定是最优解，且需要提及的是，博弈模型的核心为盈利矩阵构建，日益复杂战场电磁环境下，构建盈利矩阵更为复杂，难以准确表征玩家双方收益。
考虑到干扰目标状态识别通常面临“小样本空间”、“增量式信号数据流”以及充满“不确定性”难题，传统批量数据处理离线学习算法无法适应流式增量数据特性。在线学习技术[16]，又称“增量学习”或“适应性学习”，包含一系列流式持续接收数据，动态实时地训练样本并更新模型来处理一些预测任务的机器学习技术，其目的是基于对前帧预测/学习任务的回报值以及潜在其他动作，最大限度提高决策者的预测或者动作序列的准确性/正确性。在雷达智能干扰对抗研究背景下，相比于离线强化学习对抗技术，在线学习技术可快速对感知的有源干扰信号类型进行响应，通过分析干扰样式参量并预测干扰序列工作模式，匹配生成最优的干扰对抗策略，更为适应高动态、复合干扰组态随机、干扰样式、工作参数未知的强干扰对抗作战环境，同时其具备采样探索高效、泛化能力强特点。在雷达频率捷变与有源干扰动态对抗背景下，为了适应动态不确定干扰环境，本文基于在线学习理论中多臂赌博机（multi-armed bandits，MAB）模型，将雷达和干扰机工作频率作为动作空间建模，并将频率通道选择建模成最优臂（bandit）选取，在多轮雷达脉冲波形发射中，对不同频率通道回波信号参数进行识别，并针对性设计奖赏函数，利用汤普森采样算法（Thompson sampling，TS）求解最优频率发射策略以实现在探索和利用之间的平衡。
1  捷变频有源干扰对抗信号模型
1.1  捷变频雷达模型
对脉间伪随机跳变全相参体制捷变频雷达，一个相干处理时间周期（coherent processing interval，CPI）内，捷变频信号模型可表示为：

		(1)

















[bookmark: MTBlankEqn]其中，表示发射信号复包络；表示矩形窗函数：；为脉冲宽度；为脉冲重复间隔（pulse repetition interval，PRI）；表示第个发射脉冲载频，，为一个CPI内发射脉冲总数，表示发射第个脉冲的随机跳变项，且有，为可发射频带数，且满足，为雷达载频，是脉冲的跳频间隔；表示虚数单位；
考虑脉冲内采用线性调频信号形式发射，复包络形式为

		(2)


式中，为调斜频率，对观测场景个运动目标，回波信号线性相位项可以表示为：

		(3)






式中，、、分别为第个目标的散射系数，距离和速度，为目标速度、慢时间与随机载频的耦合相位，为目标距离与随机载频的耦合相位。在得到目标回波信号相位项后，通过构建距离-多普勒测量字典，则可恢复观测场景内目标距离和速度。

考虑到接收回波中固定存在噪声及有无有源干扰的存在，雷达接收回波信号的广义形式为：

		(4)






式中，、、分别表示目标回波信号，有源干扰信号及噪声项。及分别表示有无干扰信号的假设，若假设成立，则由式（3）做距离速度重建得到的目标参数准确性极大降低，鉴于此，雷达需在多轮脉冲频率捷变波形发射下，通过对干扰环境的感知和学习，对干扰信号所在频率通道进行自主学习避让发射。
1.2  MAB（Multi-armed Bandits）模型













多摇臂赌博机模型是在线学习理论中较为经典的一类模型，它最初起源于：如何在多个赌博机中连续摇动次，赢得尽可能多的钱。由于不同赌博机可能有不同的赔率，因此观测到的经验赔率对于之后的选择将有所帮助。如何利用实时信息尽快学得哪个赌博机赔率最高，以获得更高的收益，就是多摇臂赌博机问题的原型。赌博机共有个臂，个臂的集合即玩家的动作集合，记为，每个臂都有各自未知的奖励分布，该分布的期望记作。玩家在每一轮游戏拉动其中一个臂,环境将从该臂的奖励分布中采样一个随机变量,作为玩家拉动该臂的奖励值。该奖励值将帮助玩家更新对臂的奖励分布的了解，进而更新其后续选择臂的策略。玩家的目标是最大化轮的累积期望收益，即最小化与最优臂之间的累积期望收益的差距。令,表示时刻最高期望收益，则玩家的目标为最小化累积期望悔恨（Regret）值：

		(5)




表示与最优臂收益之间的平均累计收益损失之差。通过与环境的多轮学习，玩家将收集到对各个臂的奖励分布的观察。玩家一方面希望选取历史观察中表现最好的臂，以获取相对较高的收益（利用）；另一方面希望尝试一些尚未受到足够观察的臂，以获取潜在较高的收益（探索）。过度利用可能导致玩家错过最优臂，过度探索则将导致玩家付出过多的学习代价，如何平衡利用与探索是多臂赌博机模型需要考虑的核心问题。考虑到有源干扰环境下完整状态信息难以获取，需在不完全干扰环境信息下利用有限次脉冲发射进行最优对抗策略生成，本文将捷变频雷达发射频率建模成赌博机选择臂，己方雷达基础波形发射动作集为，每个脉冲发射时刻敌方干扰机攻击的子频率通道表示为，不同回波假设模型下，、对应不同的奖赏，通过多轮的干扰环境主动学习，求解生成最优频率发射策略。
对不同臂的选取，本文奖赏函数设计为：

[bookmark: _Hlk142472777]		(6)







式（6）设计奖赏函数与己方雷达和敌方干扰机发射脉冲频率通道间隔距离直接相关，充分考虑后续频率捷变雷达进行距离、速度测量信号处理需求，和分别表示脉冲时刻己方雷达选择频率通道和敌方干扰机攻击的频率通道索引，为己方雷达与敌方干扰机攻击频率通道之间的绝对间隔。为给予和敌方干扰机频率通道间隔不小于2的己方雷达发射频率通道同等大小的奖赏2，表示同等看待所有远离敌方干扰机频率通道的选取动作，以保持发射频率随机性，表示给予和敌方干扰机频率通道间隔为1的己方雷达发射频率通道更低的奖赏1。为若己方雷达发射脉冲与敌方干扰机脉冲占据相同的频率通道，此时奖赏为0。
1.3  基于卷积神经网络有源干扰鉴别器







对雷达而言，脉冲波形发射面临的动态快变干扰状态未知，直接利用第个脉冲之前的全历史信息为己方雷达动作与干扰攻击动作集，进行估计当前发射脉冲下，干扰环境状态信息较为困难，因此本文引入信念状态[17]（belief state）对所在频率通道干扰状态进行概率表示，为了获得不同频率通道下，对干扰环境的观察结果来形成对环境状态的信念，进而计算干扰信号所在每个频道的后验概率，本文搭建基于卷积神经网络（convolution neural network，CNN）的有源干扰识别器，输出干扰环境状态的后验概率分布，所设计第一层为网络的输入层，将接收回波信号每一点的实部和虚部分开，分开的实部依次连接、分开的虚部依次连接，再将连接后的实部和虚部拼接成新的一维数据；接下来是三层卷积层，卷积层输入分别为32，64，128翻倍递增，每一卷积层的卷积核大小均为，卷积步长为2；数据经过每一卷积层处理后，都会经过激活函数层（ReLU）、最大池化层（softmax）和Dropout层处理；经过三层卷积层处理后数据输入全局平均池化层（GAP）；最后，全连接层将数据分类，通过softmax层归一化。在对网络训练后，将不同频率通道回波数据进行干扰信号识别，得到第时刻观测数据中任意个频率通道存在有源干扰的概率。
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图1  有源干扰识别器网络结构图	Comment by 王: 图1在文中未见引用。
Fig.1  The CNN structure diagram of active jamming recognizer
2  基于汤普森采样算法有源干扰对抗策略








对于多臂赌博机经典的开发和利用最优策略求解问题，TS算法根据每个臂的概率分布进行采样，然后选择具有最大样本平均值的臂进行开发。假设每个臂的具有先验分布，在每一轮决策开始，算法从每个臂的先验分布中执行动作，并且得到对应不同的奖赏，随着探索过程的不断继续，将动作的历史数据记录为，同时记录每一选择动作的时间节点和返回的奖励。基于贝叶斯估计定理，可以得到的后验分布计算公式为：

		(7)
其中，

		(8)





为的似然函数，、分别是使用动作成功和失败的次数，将Beta分布（beta distribution）函数作为先验分布，且有

		(9)




参数和决定了Beta分布的均值和方差，与第个臂相关联，为Gamma函数。将式（7）与（8）代入（9）中，可以得到后验分布的化简形式为

	(10)






由上式可以看出的后验分布依然为Beta分布，其参数分别为及。因此对任意时刻的雷达脉冲发射频率动作及动作选取奖励，Beta分布的参数更新规则为：

		(11)



和是MAB模型的重要参数，分别表示选择频带获得的累积奖励和累积悔恨值。总的来说，汤普森采样算法利用对每个臂后验分布的高效采样可以较好的平衡开发与利用矛盾难题。




图2是捷雷达频率捷变在线学习抗干扰策略的OODA闭合环路框图，图中MAB模型和TS算法以伪代码形式详细表示。在第4~6行，该算法从后验数据中对估计值进行采样，然后通过将概率分布参数稍微“贴现未来”、“忘记过去”，然后根据提升系数更新和；在第8行，算法取抽样中最大值决定在这一轮中选择哪个超级臂，即发射哪个雷达动作。
[image: ]
图2  雷达频率捷变在线学习抗干扰策略框图
Fig.2  The diagram of online learning anti-jamming strategy for frequency agile radar
算法1  基于汤普森采样的捷变频雷达在线干扰
对抗策略
Alg.1  Research on online anti-jamming strategy for radar frequency agility based on Thompson Sampling
	



输入：己方雷达发射频率动作集,敌方干扰机攻击动作集，脉冲频带宽度, 提升系数


输出：参数和

	

1.初始化每个基础臂参数,其中 

	
2. for  do

	
3.   for  do

	
4.      采样 

	
5.      更新 

	
6.      更新 

	7.   end

	

8.   计算，选择频率通道发射信号

	

9.   观察奖励值，计算单步悔恨值

	


10.  更新MAB选择臂对应的参数和

	
11.    ；

	
12.    ；

	13. end


3  实验结果及分析
3.1  雷达有源干扰对抗场景系统参数设置

在本文仿真对抗场景中，重点考虑地基雷达在复杂区域防空作战任务下，对敌方机载自卫式主瓣有源压制干扰进行自主学习策略对抗。在频率发射动作建模中，考虑脉冲级频率捷变对抗敌方干扰机攻击，对敌方干扰机动态环境建模，假定敌方干扰机具备己方雷达脉冲截获分析辨识能力，可通过电子情报系统获取己方雷达可用工作带宽、载波频率、脉冲带宽、PRI系统参数，也即己方雷达面临单方面作战系统参数严峻暴露问题。同时对敌方干扰机，在截获己方雷达脉冲后，发射攻击脉冲时宽与频宽与截获雷达脉冲保持一致，所选动作空间与雷达方空间保持一致，即有，且采取典型的的上/下、锯齿、瞄准频率在己方雷达工作带宽内进行循环压制频率攻击。为了定量对比分析在线学习算法的雷达频率捷变有源压制干扰对抗能力，仿真实验设置参数如表 1所示。

在强对抗作战环境下，己方雷达需以最少的探索代价也即发射脉冲数进行有源压制干扰环境动态感知学习，针对性发射未被敌方攻击的频率通道，进行稳健目标距离、速度参数估计。每个臂在未知干扰环境的奖赏函数需结合有源干扰识别器进行信念状态后验概率估计。为策略求解性能对比，本文使用随机（Random）、贪婪策略（-greedy）、最大置信度上界（upper confidence bound, UCB）和深度Q网络（deep Q-Network, DQN）进行对比。
表1为己方雷达及敌方干扰机系统参数，表2敌方干扰机采用的有源压制干扰频率扫描策略，表3为有源干扰识别器卷积神经网络具体参数。
表 1  己方雷达/敌方干扰机系统及MAB参数
Tab.1  Parameters of radar/ adversal jammer system and MAB
	参数
	数值

	己方雷达/敌方干扰机载频
	10GHz

	己方雷达/敌方干扰机带宽
	500MHz

	载频跳变带宽
	50MHz

	捷变通道（选择臂）总数
	10

	脉冲重复周期
	500us

	发射脉冲时宽
	50us

	提升系数
	1.05

	发射脉冲总数（总轮数）
	5000

	一个CPI包含脉冲
	32


表 2  有源压制干扰频率扫描策略
Tab.2  Active suppression strategies
	干扰 
	切换策略

	上三角扫频
	循环递增方式

	下三角扫频
	循环递减方式

	锯齿式
	循环递增递减方式

	瞄准式
	与上一时刻截获雷达脉冲频率通道保持


表 3  识别器卷积神经网络参数	Comment by 王: 请补充表头名称。
Tab.3  CNN parameters for the recognizer
	
	Conv1
	Conv2
	Conv3
	Output

	卷积核尺寸
	

	

	

	

	激活函数
	ReLU
	ReLU
	ReLU
	Softmax

	通道数
	32
	64
	128
	1

	训练方法
	Adam（自适应运动估计）


3.2  基于卷积神经网络有源干扰识别结果







[bookmark: _Hlk143973477]有源干扰识别器数据集构建具体过程为：根据式（4）生成回波数据集，雷达发射信号和环境交互所得回波信号的信噪比、干噪比和时延分别在、和（对应3000m~4500m雷达观测场景范围）中随机选取，回波信号的标签为干扰信号所在频道。其中，在雷达同一发射动作下，随机选取干扰机不同攻击动作下的回波信号和无攻击动作的回波信号共550个，回波信号数据集共包含5500个回波信号。将回波信号数据按照为训练集、验证集、测试集三部分。依据表3设置有源干扰识别器网络的训练参数，最小学习率和最大学习率，学习率根据公式（12）不断衰减：

		(12)


其中，是当前训练次数，是训练总次数。通过上述有源干扰识别器网络的训练参数的设置，使得有源干扰识别器网络前期学习率大，收敛快，后期学习率小，避免在极值附近震荡，使用交叉熵损失函数（cross entropy loss）作为网络的损失函数。


[bookmark: _Hlk143979199][bookmark: _Hlk143973654]将接收脉冲信号输入有源干扰识别器，识别器输出的信念状态中最大后验概率的子频带为干扰机的干扰频带，己方雷达在脉冲波形发射时可选择10个子频率通道，识别器对任意时刻接收回波脉冲进行被攻击的子频率通道鉴别，图3为时，对任意己方雷达脉冲发射频率通道进行敌方干扰机攻击子频率通道鉴别结果，颜色越深表示输出概率越大，该识别器的识别准确率在98%以上，依据频率通道识别器，己方雷达对任意时刻发射脉冲回波进行信号分析，可对敌方干扰机所发射攻击脉冲的子频率通道进行准确估计。[image: ]
[bookmark: _Hlk143440355]图3  子频率通道干扰识别结果
Fig.3  Results of jamming recognition of each frequency channel
3.3  基于TS算法的有源压制干扰主动对抗策略生成结果
经过一段时间的捷变波形发射脉冲探索，对一个CPI内的32个脉冲进行分析，分别从抗干扰策略的躲避干扰成功率、在线选择悔恨值、动作选择三个指标定量分析不同策略的自主学习对抗性能。





如图4所示，（a）~（d）为不同抗干扰策略分别在下三角扫频干扰、上三角扫频干扰、锯齿式扫频干扰和瞄准式干扰场景下的躲避干扰成功率曲线图。随机发射频率策略由于缺乏对环境知识的利用，在全部有源压制干扰场景中表现较为稳定，而采用对干扰环境进行学习得到的抗干扰策略的躲避干扰成功率均明显高于随机抗干扰策略；-greedy策略利用环境知识进行学习，躲避成功率最终趋近于100%，但是该算法对探索因子最优参数设置要求较高，不合适的容易使策略陷入局部最优。UCB算法在计算出动作的置信度后采取贪婪策略，提高躲避干扰成功率，收敛速度快于-greedy策略，但是探索后期仍兼顾选择次数少的动作，导致震荡剧烈，最终收敛困难。DQN利用深度网络训练，在训练过程中把DQN模型部署在3070Ti GPU上运行，在交互5000次并计算准确率条件下共用时180秒。随机-greedy、UCB，TS算法均没有使用GPU，在Intel i7-11700，32G运存下的运行时间在90~100s。在算法收敛时间方面，DQN算法收敛速度显著慢于TS方法，且较为依赖数据量及数据多样性和训练时间，DQN算法对于样本的使用更为低效，训练深度神经网络时，可能会出现发散或震荡不稳定的情况，通常需要较为精细的超参数调整来解决，这点在图4(d)中敌方干扰机使用更为灵活的瞄频策略进行攻击更为明显，在瞄准式干扰场景中，干扰机发射的频率始终跟随雷达，导致DQN收集到的数据高度重合，出现网络过拟合，初始性能反而劣于随机策略，但因其具有智能学习能力，躲避成功率最终提升到99%左右。总的来说，与其他抗干扰策略相比，TS策略前期积极探索全部通道，后期保持稳定在最优动作上，在四种干扰策略下收敛速度较为稳定且收敛结果准确率保持最高且波动最小。
[image: ]
[bookmark: _Hlk142471065](a) 下三角扫频干扰场景
(a) Lower triangle sweep jamming 
[image: ]
[bookmark: _Hlk142471120](b) 上三角扫频干扰场景
(b) Upper triangle sweep jamming
[image: ]
[bookmark: _Hlk142471149](c) 锯齿式扫频干扰场景
(c) Triangular sweep jamming
[image: ]
[bookmark: _Hlk142471177](d) 瞄频干扰场景
(d) Spot jamming
[bookmark: _Hlk142471220]图4  不同有源压制干扰策略下雷达躲避干扰成功率
曲线图
[bookmark: _Hlk142471232]Fig.4  Radar jamming avoidance success rate under diverse active suppression jamming strategies
[image: ][image: ]
(a) 下三角扫频               (b) 上三角扫频
(a) Lower triangular sweep        (b) Upper triangular sweep
[image: ][image: ]
(c) 锯齿式扫频                  (d) 瞄频
(c) Triangular sweep                 (d) Spot
图5  不同有源压制干扰策略抗干扰算法的悔恨值
曲线图
Fig.5  Regret value curves of anti-jamming algorithms under diverse active suppression jamming strategies

[bookmark: _Hlk130633101]如图5所示，（a）~（d）是不同算法在下三角扫频干扰、上三角扫频干扰、锯齿式干扰扫频干扰和瞄准式干扰场景下的悔恨值曲线图。DQN较为强大的深度网络学习能力使其在灵活切换的瞄准式干扰策略下，悔恨值低于-greedy和UCB，但是需要近千次的训练，才能达到最终收敛的状态，而TS不需要经过深度网络提前训练模型，悔恨值曲线始终低于其它算法。从悔恨值曲线分析，TS在前期平衡了“利用历史”和“探索未知”，没有惰于过去的正确选择，在学习回合数足够之后，其悔恨值增长变缓，最终达到全局最优的稳定状态。
如图6所示，（a）~（d）是TS策略有源压制动态干扰环境下的一个CPI内的动作选择情况。TS算法通过学习敌方干扰机的攻击切换策略，不断调整自身发射频率通道，远离所预测敌方干扰机占据的频率通道，同时同等看待其他可选频率通道，在避免被干扰的前提最大程度保持了宽带频率发射完整性和随机性，保持观测场景目标距离和速度测量能力。
[bookmark: _Hlk143802034][image: ][image: ]
(a) 下三角扫频               (b) 上三角扫频
(a) Lower triangular sweep        (b) Upper triangular sweep 
[image: ][image: ]
(c) 锯齿式扫频                  (d) 瞄频
(c) Triangular sweep                 (d) Spot
[bookmark: _Hlk143448463]图6  TS算法在不同有源压制干扰下学习策略示意图
Fig.6  Action selection sequence of TS under different active suppression jamming scenarios
4  结论
本文设计己方雷达与敌方干扰机有源压制动态干扰下的发射频率OODA自主学习对抗框架，并提出TS算法求解在线干扰对抗策略，从躲避干扰成功率和累积悔恨值进行比较，所学习发射策略在躲避预测敌方干扰频率通道的同时兼顾 己方发射频带完整性和子频带随机性。
1）考虑到全历史信息面对未知动态快变环境状态难以利用，引入信念状态对回波信号中的频率通道进行概率表示，利用搭建的CNN网络对通道干扰信念状态估计，正确识别通道存在干扰概率达到98%以上，为奖赏函数及策略优化算法提供基础。
2）利用MAB模型对捷变频雷达在线对抗干扰进行建模，应用TS算法高效求解探索和利用难题。该算法前期探索优先，后期稳定于最优动作选择，累积悔恨值保持最低，最终达到全局最优的状态。
3）TS算法采样高效，同时泛化能力较强，无需多次的离线预训练和高要求的算力资源，可更好适应动态快变有源压制干扰场景。
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