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摘 要:为了使雷达能够应对干扰场景并提高信号的LPI性能,本文提出了一种新型资源分配方案,而所研究的具体

干扰类型为欺骗性干扰。首先,推导出欺骗性距离在三维情况下的CRLB。然后,依据CRLB建立抗干扰下的资源分

配问题,具体来说,将总功率消耗量作为目标函数,并将CRLB作为性能约束,通过调配传感器资源、功率资源和带宽

资源使雷达满足预定性能约束的前提下抑制总功率数值。为了求解所提出的优化问题,本文有针对性地先求解属于

整数规划范畴的传感器资源分配问题,然后采用循环形式的SQP算法求解功率和带宽联合分配问题。最终的仿真结

果显示,与仅优化功率的分配方案相比,新方案的功率消耗量低于该方案的50.0%,验证了新方案在降低总功率方面

的可行性。此外,仿真实验中又与非线性规划遗传算法作对比,简单说明本文算法的优势和不足。最后给出了截获接

收机处的功率对比结果和分析,结果显示出最大功率成分的有效下降,从而提高了信号的LPI特性。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

enable
 

radar
 

to
 

deal
 

with
 

interference
 

scenario
 

and
 

improve
 

LPI
 

performance
 

of
 

signal,
 

a
 

novel
 

resource
 

allocation
 

scheme
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper,
 

and
 

the
 

specific
 

jamming
 

type
 

studied
 

is
 

deceptive
 

jamming.
 

Firstly,
 

the
 

CRLB
 

for
 

deceptive
 

distance
 

in
 

three
 

dimensions
 

is
 

derived.
 

Then,
 

the
 

resource
 

allocation
 

problem
 

under
 

anti-interference
 

is
 

established
 

according
 

to
 

the
 

CRLB.
 

Specifically,
 

the
 

total
 

power
 

consumption
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

objective
 

function,
 

and
 

the
 

CRLB
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

performance
 

constraint.
 

The
 

total
 

power
 

value
 

is
 

suppressed
 

under
 

the
 

premise
 

that
 

the
 

radar
 

meets
 

the
 

predetermined
 

performance
 

constraint
 

by
 

allocating
 

sensor,
 

power
 

and
 

bandwidth
 

resources.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

proposed
 

optimization
 

problem,
 

this
 

paper
 

firstly
 

solves
 

the
 

sensor
 

resource
 

allocation
 

problem
 

belonging
 

to
 

integer
 

programming,
 

and
 

then
 

adopts
 

the
 

SQP
 

algorithm
 

in
 

cyclic
 

form
 

to
 

solve
 

the
 

joint
 

power
 

and
 

bandwidth
 

allocation
 

problem.
 

The
 

final
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

power
 

consumption
 

of
 

the
 

new
 

scheme
 

is
 

less
 

than
 

50.0%
 

compared
 

with
 

the
 

optimal
 

power
 

allocation
 

scheme,
 

which
 

verifies
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

new
 

scheme
 

in
 

reducing
 

the
 

total
 

power.
 

In
 

addition,
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

are
 

explained
 

by
 

comparing
 

with
 

the
 

nonlinear
 

programming
 

genetic
 

algorithm
 

in
 

the
 

simulation
 

experiment.
 

Finally,
 

the
 

power
 

comparison
 

results
 

and
 

analysis
 

at
 

the
 

interception
 

receiver
 

are
 

given,
 

which
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

power
 

component
 

effectively
 

decreases,
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

LPI
 

performance
 

of
 

the
 

signal.
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0 引  言

  在战场场景下,移动作战平台通常为了获取性能上的

优势会采取一定的干扰措施,例如欺骗性干扰,具体来说,
移动作战平台将所接收到的信号进行延时处理,并通过将

延时信号重新辐射出去的手段来产生虚假目标。这种干扰
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通常来说对定位雷达具有较大的干扰性。这是因为目标对

信号进行的延时处理会使匹配滤波器得到一个比真实时延

更大的数值,这会直接影响雷达系统的定位性能,并会间接

影响雷达的跟踪和决策。因此,必须采取有效的抗干扰手

段来抑制虚假目标所带来的性能负面影响。
在介绍抗干扰相关技术之前,简单介绍一下有源干扰

的大致类型。有源干扰除了以上所提到的欺骗性干扰之

外,还包括另外两种形式:噪声干扰和复合干扰。噪声干扰

的实施方式包括:在特定方向、特定时间或特定频段向外辐

射噪声,这种形式的干扰可以提高普通探测雷达的漏检概

率和虚警率,具有很大的威胁性。复合干扰是将多个噪声

干扰和多个欺骗性干扰交叉组合而成的新类型。
而与之相对应的抗干扰技术包含自适应滤波器[1-2]、频

率捷变和旁瓣相消[3]等方式。另外,还存在着一种已经被

广泛研究的抗干扰方法,即利用资源分配方案抑制干扰所

带来的性能下降问题。例如,Hao等[4]为了使传感器网络

实现更好的抗干扰性能,提出了使用改进型粒子群优化算

法求解功率控制和信道分配问题。此外,为了缓解通信物

理层中恶意干扰所带来的信道质量下降问题,席兵等[5]相

应提出了具有稳健性的资源分配算法,并获得了较好的改

善效果。安宁等[6]将深度强化学习应用于通信抗干扰资源

调度中,以此来提高通信系统在干扰场景下的信息传输能

力。而叶培根[7]同样采用深度强化学习技术求解通信抗干

扰场景下的资源分配问题,与安宁等人所研究内容[6]不同

的是该研究还使用了贪婪算法。
在雷达抗干扰方面,Liu等[8]根据目标的位置特点提

出了传感器资源分配策略,并提出了快速收缩和全局收缩

两种新型的求解方法。但是文章中并没有将其他资源引入

到资源分配框架中。而Zhang等[9]将功率因素考虑进去,
提出了传感器资源和功率资源联合分配策略,并采用基于

循环的三步走算法求解资源分配问题,有效缓解了跟踪目

标时干扰所带来的性能下降问题。另一方面,Li等[10]针对

目标定位时所遇到的干扰提出了发射传感器和功率资源联

合分配的方案,并使用排序算法和粒子群优化算法对问题

进行优化求解。
以上方案及算法都在抗干扰方面获得了较好的仿真结

果,但是这些方案都是在二维平面内分析的,且没有考虑到

带宽资源。因此为了在干扰场景下对雷达资源实现更好的

综合调配,本文在前人的基础上将抗干扰模型推广到三维

空间中,然后采取传感器、功率和带宽多种资源综合分配的

方式建立资源节约型优化问题并求解,使其既满足辨别目

标真假的抗干扰性能要求,又提高雷达的低截获概率(low
 

probability
 

of
 

intercept,LPI)特性。
本文的主要贡献罗列如下:1)借助分布式多输入多输

出(multiple
 

input
 

multiple
 

output,MIMO)雷达体制建立

三维场景下的抗干扰模型,并将欺骗性距离参数引入模型

中。随后推导出欺骗性距离在三维空间下的克拉美罗下界

(cram􀆧r-rao
 

lower
 

bound,CRLB)。2)根 据 所 推 导 出 的

CRLB制定资源优化分配问题,具体来说,将功率资源消耗

量作为目标函数,然后将CRLB作为雷达系统辨别真假目

标的性能指标,并对CRLB作出约束。通过对传感器资源、
功率资源和带宽资源进行综合调配,使得CRLB小于性能

阈值的情况下尽可能地降低雷达系统的功率消耗量。3)根
据凸优化理论判断出所设计的资源优化分配问题是一个存

在整数规划的非凸非线性优化问题,因此本文先求解整数

规划问题,然后采用序列二次规划(sequential
 

quadratic
 

programming,SQP)算法求解优化问题的次优解。为了避

免算法陷入较差的次优解,本文借鉴局部逃逸思想,并使用

迭代的方式对优化问题进行多次求解,从中选择可以满足

性能要求且功率消耗量最小的资源分配方案。

1 系统模型

  在分布式 MIMO雷达中,由于不同的发射节点和接收

节点分布在不同的位置,所以 MIMO雷达涉及到多种工作

模式,例如聚焦发射散焦接收和散焦发射聚焦接收。本文

接下来所展开的研究中,MIMO雷达是采用聚焦发射散焦

接收方式工作的,如图1所示,其中 M 代表发射节点的数

量,N 代表接收节点的数量。具体来说,在发射端使用窄

波束高增益天线,而在接收端使用宽波束天线,因此每个发

射天线在同一时刻只能对一个目标进行有效观测,并假设

接收端在同一观测周期内可以接收到所有目标的回波信

号。当然,当所有目标过于分散时,接收端并不能接收所有

目标的回波信号,而在本文中并不对这种情况展开研究。

图1 聚焦发射散焦接收下的 MIMO雷达系统

首先,对接下来所研究的系统模型做一个简单的介绍。
假设整个三维系统模型中存在Q 个目标,其中第q 个目标

的位置表示为 (xq,yq,zq),q∈ {1,2,…,Q},且这些目标

处于广泛分布的状态,即每两个目标之间的间距较大。针

对本文所研究的抗干扰场景,假设每个目标还存在由电子

射频存储器所产生的欺骗性距离,其中的欺骗性距离具体

是通过增加时延来实现的,如图2所示。同时还有 M 个发

射机和N 个接收机分布在三维模型中,因此它们的位置分

别表示为 (xt
m,yt

m,zt
m)和 (xr

n,yr
n,zr

n)。 且变量m 和n 分

别属于集合 {1,2,…,M}和 {1,2,…,N}。

·07·



 

李 辉
 

等:抗干扰场景下基于LPI的资源优化分配 第8期

图2 距离欺骗下的 MIMO雷达

接下来作出一些适当的假设:1)机械扫描雷达可以大

致获取目标的位置信息。2)不考虑目标的大小和形状,将
目标视为点目标。3)所有的发射雷达节点和接收雷达节点

已经实现时间同步。4)在一个观测周期内,每个接收端都

可以接收到从所有目标反射回来的信号。5)不同的发射雷

达所使用的信号满足准正交性,即第k 个发射节点所发射

信号的基带波形s~
k(t)和第l个发射节点所发射信号的基

带波形s~
l(t)满足以下公式:

∫
∞

-∞
s~k(t)s~*l (t)≈

1,k=l
0,k≠l (1)

其中,(·)* 代表共轭运算符,且k,l∈ {1,2,…,M},

s~k(t)s~*l (t)代表信号s~k(t)和信号s~*l (t)相乘得到的结

果。由于s~k(t)和s~*l (t)是连续信号,并不是向量,因此不

使用粗体来表示它们。
假设由第m 个发射天线所发射的信号s~

m(t)被第q个

目标反射,且被第n个接收节点接收,则该信号在接收机n
处的基带形式为:

r~m,q,n(t)= um,qPmGm,q,nhm,q,ns~
m(t-τm,q,n)+ωm,q,n

(2)
其中,um,q 被定义为如下形式:

um,q =
1, 第m 个发射节点对第q个目标进行观测

0, 第m 个发射节点不对第q个目标进行观测 
(3)

式(2)中:Pm 表示第m 个发射信号的功率,Gm,q,n 表示信号

在空间传播过程中因路径损耗而产生的功率增益,因此

Gm,q,n ∝1/(Rt
m,qRr

q,n)2。 其中Rt
m,q 代表第m 个发射节点

与第q个目标之间的距离,Rr
q,n 代表第q 个目标与第n 个

接收节点之间的距离,它们分别表示为:

Rt
m,q = (xt

m -xq)2+(yt
m -yq)2+(zt

m -zq)2 (4)

Rr
q,n = (xr

n -xq)2+(yr
n -yq)2+(zr

n -zq)2 (5)

hm,q,n 表示复数形式的目标反射增益,ωm,q,n 代表均值

为0、方差为σ2ω 的复高斯白噪声。τm,q,n 表示从第m 个发射

节点发射信号到第n个接收节点接收回波信号之间的时间

延迟,这具体可以表示为:

τm,q,n =
1
c
(Rt

m,q +Rr
q,n +dq) (6)

其中,c表示光速,dq 表示第q个目标的欺骗性距离。

2 三维空间中欺骗性距离的CRLB推导

  在本章节中,将简单说明一下欺骗性距离dq 的CRLB
计算方式,并将CRLB用于下一章节中优化问题的建立。

在引入dq 的CRLB计算方式之前,需要采取特定算

法去估计目标的欺骗性距离参数和位置坐标参数。在

本文所研究的场景中,单个接收节点所接收到的信号中

包含多个回波信号,例如接收机n的接收信号rn 可以表

示为:

rn(t)=∑
M

m=1∑
Q

q=1r
~
m,q,n(t) (7)

因此参数估计的第一步是使用匹配滤波器将来自不同

目标和不同发射机的信号区分开来,并通过最大似然估计

获得对应于不同目标和不同路径的时延,具体的计算方

式为:

τ̂m,q,n =arg max
τm,q,n∫

∞

-∞
rn(t)s~*m(t-τm,q,n)dt

2

  (8)

然后借助所获得的一系列τ̂m,q,n,并通过Zhao和Liu
提出的算法[11]去估计目标的坐标参数xq、yq、zq 和欺骗性

距离参数dq。
接下 来,为 了 表 示 出 欺 骗 性 距 离 在 三 维 空 间 下 的

CRLB,我们首先定义一个向量φq = [xq,yq,zq,dq]来表

示第q个目标在雷达某个观测周期内的扩展性位置参数,

参数向量φq 的无偏估计表示为φ̂q = x̂q,ŷq,ẑq,d̂q  。

则第q个目标的CRLB可以表示为[8]:

Cq = FqJτq  FT
q  -1 (9)

其中,Fq 表示雅可比矩阵,且其中使用粗体字来表示

字母的矩阵含义。在接下来的论述中,将继续使用这种形

式表示矩阵或向量。而在本文所建立的场景中,Fq 的具体

计算方式为:

Fq =

∂τ1,q,1

∂xq

∂τ1,q,2

∂xq

… ∂τM,q,N

∂yq

∂τ1,q,1

∂yq

∂τ1,q,2

∂yq

… ∂τM,q,N

∂xq

∂τ1,q,1

∂zq

∂τ1,q,2

∂zq

… ∂τM,q,N

∂dq

∂τ1,q,1

∂dq

∂τ1,q,2

∂dq

… ∂τM,q,N

∂zq

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=

-
1
c

ut
1,q +ur

1,q ut
1,q +ur

2,q … vt
M,q +vr

N,q

vt
1,q +vr

1,q vt
1,q +vr

2,q … ut
M,q +ur

N,q

wt
1,q +wr

1,q wt
1,q +wr

2,q … wt
M,q +wr

N,q

-1 -1 … -1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(10)

其中,ut
m,q、ur

n,q、vt
m,q、vr

n,q、wt
m,q 和wr

n,q 分别表示为:
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ut
m,q = (xt

m -xq)/Rt
m,q (11)

ur
n,q = (xr

n -xq)/Rr
q,n (12)

vt
m,q = (yt

m -yq)/Rt
m,q (13)

vr
n,q = (yr

n -yq)/Rr
q,n (14)

wt
m,q = (zt

m -zq)/Rt
m,q (15)

wr
n,q = (zr

n -zq)/Rr
q,n (16)

式(9)中:Jτq  可以表示为[11-12]:

Jτq  =
8π2

σ2
ω
diag(β2

1|α1,q,1|2,β2
1|α1,q,2|2,…,

β2
m|αm,q,n|2,…,β2

M|αM,q,N|2) (17)
其中,diag(·)表示将元素依次放置在对角矩阵的对

角线上所得到的结果,βm 代表第m 个发射节点中信号的带

宽,αm,q,n 可以表示为以下形式:

αm,q,n = um,qPmGm,q,nhm,q,n (18)
然后,将式(10)~(18)代入式(9)中并化简,可以得到

CRLB的具体计算方式为:

Cq =
c2σ2

ω

8π2β2
av
A-1 (19)

其中,βav 代表平均有效带宽,即βav = ∑
M

m=1β
2
m/M。

A 是一个四行四列的对称矩阵,它的每个元素分别为:

A1,1 =∑
M

m=1∑
N

n=1|αm,q,n|2β
-2
m ×(ut

m,q +ur
n,q)2

(20)

A2,2 =∑
M

m=1∑
N

n=1|αm,q,n|2β
-2
m ×(vt

m,q +vr
n,q)2

(21)

A3,3 =∑
M

m=1∑
N

n=1|αm,q,n|2β
-2
m ×(wt

m,q +wr
n,q)2

(22)

A4,4 =∑
M

m=1∑
N

n=1|αm,q,n|2β
-2
m (23)

A1,2 = A2,1 =∑
M

m=1∑
N

n=1|αm,q,n |2β
-2
m × (ut

m,q +

ur
n,q)(vt

m,q +vr
n,q) (24)

A1,3 = A3,1 =∑
M

m=1∑
N

n=1|αm,q,n |2β
-2
m × (ut

m,q +

ur
n,q)(wt

m,q +wr
n,q) (25)

A2,3 = A3,2 = ∑
M

m=1∑
N

n=1|αm,q,n |2β
-2
m × (vt

m,q +

vr
n,q)(wt

m,q +wr
n,q) (26)

A1,4 =A4,1 = -∑
M

m=1∑
N

n=1|αm,q,n|2β
-2
m ×(ut

m,q +

ur
n,q) (27)

A2,4 =A4,2 = -∑
M

m=1∑
N

n=1|αm,q,n|2β
-2
m ×(vt

m,q +

vr
n,q) (28)

A3,4 =A4,3 = -∑
M

m=1∑
N

n=1|αm,q,n|2β
-2
m ×(wt

m,q+

wr
n,q) (29)

其中,β
-
m =βm/βav。

在矩阵Cq 中,欺骗性距离dq 的CRLB为 Cq  4,4,接
下来将以 Cq  4,4 为基础建立资源优化分配问题。

3 LPI资源优化问题的建立

3.1 功率分配问题

  通过以上对于CRLB的分析,从中可以得知目标的

CRLB与对应发射机的辐射功率成反比,即辐射功率越大,
被观测目标的CRLB数值越小。考虑到功率资源对于局部

作战区域的宝贵性,且为了提高信号的低截获概率性能,并
保证雷达系统辨别真假目标的能力,提出了基于抗干扰技

术的功率资源分配问题,具体如下:

min1TP
s.t.

 

Cq P    4,4≤σ2
q,∀q∈ {1,2,…,Q} (30)

Pmin≤Pm ≤Pmax

其中,1= [1,1,…,1]T,这个向量的大小为 M 行1
列,P 是所有发射信号中功率变量的集合,也就是说,P =
[P1,P2,…,PM]T。 而Pmin 和Pmax 分别表示单个节点的

最小功率和最大功率。

3.2 带宽分配问题

  根据上一章节所得到的CRLB推导结果,可以发现带

宽因素也和CRLB密切相关,且两者之间也存在反比关系。
由于带宽资源的总量是有限的,且需要满足局部地区的通

信需求,这也间接表明了带宽资源合理分配的重要性。在

功率资源分配问题的基础上融入带宽分配变量,可以得到

以下优化问题:

min1TP
s.t.

 

Cq P,β    4,4≤σ2
q,∀q∈ {1,2,…,Q}

Pmin≤Pm ≤Pmax (31)

βmin≤βm ≤βmax

∑
M

m=1βm =βtotal

其中,β 是所有发射信号中带宽变量的集合,也就是

说,β= [β1,β2,…,βM]T。 而βmin 和βmax 分别代表单个节

点的最大带宽使用量和最小带宽使用量。此外,βtotal代表

雷达系统所使用的总带宽。

3.3 发射节点的选择问题

  在CRLB的计算公式中,除了功率变量和带宽变量的

影响,还存在着另外一个不可忽视的重要因素,也就是发

射节点的选择。这主要是由于本研究中所采用的发射天

线是窄波束天线,单次只能观测一个目标。因此,这涉及

到 MIMO雷达系统中特定发射节点具体探测哪一目标的

选择问题,也就是在m 和q取不同数值的情况下,um,q 是

否设置 为1的 问 题。为 了 便 于 以 下 的 分 析,使 用 一 个

M ×Q 的矩阵U来表示这种对应关系,而矩阵U中的对应

元素由um,q 来表示,也就是说矩阵U 中第m 行第q列的

元素为um,q。 很明显,这是一个整数规划问题,即矩阵U
中的每个元素um,q 都满足关系:um,q∈{0,1}。 将发射节

点选择问题考虑进去之后,则资源优化问题将变为以下

形式:
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min1TP
s.t.

 

Cq P,β,U    4,4≤σ2
q,∀q∈ {1,2,…,Q}

Pmin≤Pm ≤Pmax

βmin≤βm ≤βmax (32)

∑
M

m=1βm =βtotal

∑
Q

q=1um,q =1,∀m ∈ {1,2,…,M}

∑
M

m=1∑
Q

q=1um,q =M

4 优化问题的求解

  在这一章节中,将针对上面所提出的优化问题进行求

解。可以观察到这是一个存在整数规划的非凸非线性优化

问题,这间接说明了寻找式(32)中优化问题最优解的困难

性。为了保证算法的快速运行,将问题分解为两个子问题

并分别求解。首先求解属于整数规划的发射节点选择问

题,然后求解功率和带宽分配问题。

4.1 求解发射节点选择问题

  由于发射节点选择问题属于整数规划领域的优化问题,
因此将发射节点选择问题单独进行求解。另一方面,考虑到

接收信号的信噪比与雷达节点和目标之间的距离存在较大

的关系,因此将发射节点与目标之间的距离作为依据,提出

了一种发射节点选择的分配算法。算法的主要思想是:为每

个目标计算出距离最近的发射机Tnearest,其次为了避免发射

机选择的冲突,在所有被探测目标中优先为距离Tnearest 最远

的目标分配发射节点。算法的大概流程如下:

算法一:发射节点选择算法

1.
 

将U 初始化为M×Q 的全零矩阵;计算每个发射节点和

每个目标之间的距离并将其存放在M×Q 的矩阵Drange中;

2.
 

Tu =M;

3.
 

while
 

Tu >0
  Drest=Drange;

  Ta =0;

  while
 

Tu >0&&Ta <Q
    找出矩阵Drest中每列的最小值,并使用向量Dmin 来

存储;然后找出向量Dmin 中的最大值d;接下来找出数值d 在

矩阵Drest中所处的位置,使用向量(m,q)来表示它的位置;

    U m,q  =1;

    Drest(m,:)= [∞,…,∞]1×Q;

    Drest(:,q)= -[∞,…,∞]M×1;

    Drange(m,:)= [∞,…,∞]1×Q;

    Ta =Ta +1;

    Tu =Tu -1;

    end
 

while
  end

 

while
4.

 

将矩阵U 输出并作为发射节点选择问题的最终解。

4.2 功率资源和带宽资源的分配问题

  当发射节点分配结束之后,将被探测目标所分配到

的发射节点固定下来,然后还需要求解剩下的功率和带

宽分配问题。从原问题的约束中可以发现,带宽约束集

属于非凸集合,因此功率和带宽联合分配问题属于非凸

非线性优化问题。这类问题存在非常多的局部解,这导

致很难快速有效地求解出该问题的全局最优解,因此求

取功率和带宽分配问题的次优解。由于本章节中资源

优化问题存在非线性因素,且式(31)中优化问题的目标

函数和约束都是可导的,因此采取SQP算法。为了避免

算法运 行 中 过 早 陷 入 次 优 解,本 文 借 鉴 局 部 逃 逸 思

想[13],具体操作方式为循环使用SQP算法,并从中找出

可以使目标函数达到最小的一组解作为最终结果,也就

是可以使总功率资源最小化的资源分配方案,算法的具

体细节如算法二所示。

算法二:循环SQP算法

1.
 

将循环次数cycle_num 初始化;

2.
 

cycle=1;

3.
 

P0 =0.9× [Pmax,…,Pmax]T,β0 =βtotal/M × [1,…,

1]T,且P0 和β0 都是
 

M ×1的向量;

4.
 

Psum =sum P0  ;

5.
 

While
 

cycle≤cycle_num
   While

 

true
     将RA1和RA2都初始化为平均值为0的随机数向

量,且 随 机 数 的 范 围 分 别 是 0,0.1×sumPcycle-1    和

0,0.1×sumβcycle-1    ,且向量大小为 M ×1;

     Ptemp =Pcycle-1+RA1;

     βtemp =βcycle-1+RA2;

     If
 

Ptemp 和βtemp 都满足式(31)中优化问题的约

束2、约束3
      Break;

     End
   End
    Pcycle,βcycle  =SQP function, 
constrint,Ptemp,βtemp ;

   If
 

sum Pcycle  <Psum

     Psum =sum Pcycle  ;

   Else
     Pcycle =Pcycle-1;

     βcycle =βcycle-1;

   End
   cycle=cycle+1;

  End
 

while
6.

 

输出Pcycle 和βcycle 作为问题的最终解。
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5 仿  真

5.1 参数的设置

  接下来,本章节将对本文所提出的节点选择策略和功

率带宽联合资源分配策略以及相对应的求解算法进行仿真

实验,验证两种策略和算法在降低CRLB数值方面的有效

性。首先,需要将参数的具体数值设置完毕,具体来说,整
个雷达系统由8个发射节点和6个接收节点组成,且所有

雷达节点的位置都是固定的,与此同时,在三维空间中还存

在3个目标。发射雷达节点、接收雷达节点和目标的三维

位置坐标如表1和图3所示,在图3中,T1~T8表示发射

节点,R1~R6表示接收节点。单个雷达节点所分配功率

的上界和下界分别是2
 

500
 

W 和200
 

W,带宽资源总量是

100MHz,单 个 雷 达 节 点 可 以 被 分 配 到 的 最 大 带 宽 是

50MHz,最小带宽是3MHz,雷达系统探测3个目标的性

能要求分别为σ21=1
 

600,σ22=1
 

000,σ23=1
 

000。此外,本
文中所有的仿真实验都是在 MATLAB

 

2020b平台上进

行的。

表1 目标的三维位置坐标和欺骗性距离

场景

编号

目标

编号

位置坐标/

m
欺骗性距离/

m

1
1 (1

 

150,-2
 

600,1
 

100) 850
2 (3

 

520,-3
 

700,940) 700
3 (1

 

430,1
 

560,1
 

090) 900

2
1 (0,3

 

000,1
 

500) 750
2 (1

 

200,-2
 

000,950) 900
3 (6

 

000,1
 

000,1
 

200) 1
 

000

图3 所有雷达节点的俯视图

  需要注意的是,对于本研究中目标位置的设置,需要保

证每个接收节点都可以捕获到所有目标的回波信号,否则

就不符合本研究中所设置的前提条件。

5.2 资源分配的结果以及不同方案的比较

  根据以上所设置的参数,并按照本文所提出的资源分

配策略以及解决方案,可以获得以下资源分配结果。其中,
图4和5是场景一的资源分配结果,同时包含发射节点分

配结果。图6和图7是场景二的资源分配结果。

图4 场景一的功率资源分配结果

图5 场景一的带宽资源分配结果

图6 场景二的功率资源分配结果

图7 场景二的带宽资源分配结果

为了显示出本文所提出的节点优化分配和功率带宽联

合优化分配策略的优势,本文引入4种不同的资源分配方

案作为对比,这些分配方案分别是
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1)发射节点优化分配,并使用非线性规划遗传算法求

解功率带宽联合优化问题[14];

2)发 射 节 点 随 机 分 配,并 求 解 功 率 带 宽 联 合 优 化

问题[15];

3)带宽资源平均分配,而采取发射节点优化分配和功

率资源优化分配[16];

4)发射节点随机分配且带宽资源平均分配,仅采用功

率资源分配策略[17];
同时为了便于比较,方案2)、方案3)和方案4)的求解

均使用本文所提出的发射节点选择算法和循环SQP算法。
其次,将算法二中的cycle_num 设置为100,并将不同的资

源分配方案运行100次,然后求取平均值,所得到的总功率

消耗量如图8所示。

图8 不同资源分配方案的总功率数值

从图8中可以发现,本文所提出的方案在抑制总功率

方面受到客观环境的影响,也就是雷达节点和目标的相对

位置。例如,在场景一中,本文方案的功率消耗量为方案

4)的32.83%,而在场景二中,本文方案的功率消耗量为方

案4)的14.48%。
此外,与方案2)、方案3)和方案4)相比较,本文所提出

的联合方案在功率资源消耗量方面更具优势,尤其是与方

案4)相比。这主要是由于方案4)未将带宽资源合理分配

给发射信号,间接导致功率资源需要提高才能满足问题中

的约束。并且方案2)和方案3)也是由于资源的不合理分

配所造成的功率资源增多。
另一方面,较为经典的方案1)与其他方案的重要区别

在于求解算法的不同,从图8中可以看出本文方案略差于

方案1),这是因为方案1)中同时使用了遗传算法和非线性

规划算法,使得方案1)的求解既具有较强的全局搜索能

力,又具有较强的局部搜索能力。而本文算法中并没有交

叉和变异等运算步骤,仅使用了非线性规划领域中的SQP
算法,因此在调用非线性规划算法相同次数的情况下,本文

算法比方案1)的运算速度略快一些。

5.3 循环次数对算法的影响

  由于本文所采用的算法是循环算法和SQP算法相结

合的方式,其中引入了迭代和局部逃逸的思想,因此循环

SQP算法的性能受到循环次数的影响。接下来,为了分析

循环次数在算法二性能方面的影响,本研究在以上仿真实

验的基础上,将算法二中的cycle_num 设置为150,并将算

法二运行100次。然后将运算结果放置在大小为100行

150列的矩阵S 中,并计算矩阵S 中每列的平均值,可以得

到图9。为了方便对比,又给出了算法二单次运行的目标

函数值变化曲线,也就是图10。从图9中可以发现,随着

循环次数的增加,目标函数值逐渐降低。并且当循环次数

达到100次左右时,目标函数值基本趋于平稳。

图9 算法二运行100次并取平均的目标函数值变化曲线

图10 算法二单次运行的目标函数值变化曲线

5.4 雷达信号在截获机处的功率

  假设截获接收机在截获过程中接收到的是波束旁瓣,
且截获接收机的位置坐标是(10

 

000,-10
 

000,1
 

200),则
可以得知发射雷达辐射功率和截获接收机所接收到的信号

功率存在以下关系:

PIR =
PCWG'tL1

4πR2
ILRTLIR

GIλ2

4π  (33)

在这个公式中,本文针对截获接收机的研究引入了一

些新的参数,例如截获接收机的天线增益G't 等,这些参数

具体的解释说明和数值设置被列举在表2中。
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表2 发射机和截获机中有关参数的解释说明和设置

参数符号 参数含义 参数的数值设置

PIR

截获接收机所得到的

信号功率
由其他参数计算得出

PCW 发射信号的功率 由本文所设计方案提供

G't 发射天线旁瓣增益 -15
 

dB

L1 大气传播因子 1

RI

截获接收机到发射天线

之间的距离

由5.1章节和本章节

数据计算得出

LRT

雷达发射机与天线

之间的损耗
1

LIR 天线到接收机的损耗 1

GI 截获接收机的天线增益 20
 

dB

λ 信号波长 0.015
 

m

  将式(33)与本文所研究的 MIMO雷达系统结合考虑,
则RI、PCW 和PIR 都将成为向量,其中向量RI 可以通过表1
中的数据和截获机的位置参数来计算得出,而PCW 的数值

可以由本文所提出的资源分配方案所给出。与此同时,截
获接收机对多个信号中功率最大的成分最为敏感,即:

PIRmax=maxPIR  (34)
接下来,将cycle_num 设置为100并继续进行仿真实

验。通过式(33)和式(34)计算不同资源分配方案的PIRmax

数值,具体结果如图11所示。需要注意的是,本章节的仿

真实验与5.2章节中不同的是:5.2章节中比较的是总功

率资源消耗量,而本章节中比较的是截获机处功率最大的

信号成分。从图11中可以看出本文所提出的综合资源分

配方案可以使雷达系统具有更优良的低截获概率性能,且
和方案(1)具有非常接近的效果。

图11 不同资源分配方案所获得的PIRmax 数值

6 结  论

  在本文中,针对抗干扰情况下的资源分配问题展开研

究。首先,在三维空间中建立抗干扰模型,并引入欺骗性距

离参数。然后推导出欺骗性距离在三维空间中的CRLB,
并以CRLB作为辨别真假目标的性能指标。其次,提出了

基于低截获概率的资源分配方案,而且可以避免资源的浪

费。由于所提出的资源分配方案中包含3个需要求解的变

量,且存在整数规划问题,因此首先求解发射节点选择问

题,然后使用循环SQP算法求解功率和带宽联合资源分配

问题。
仿真实验结果也显示出在满足给定辨识性能的条件

下,新方案以及循环SQP算法在降低总功率消耗方面的有

效性,并且比仅优化功率变量的方案(4)节省了超过50%
的功率资源量。并采用多次仿真实验给出了循环SQP算

法大致可以满足收敛性的循环次数为100。
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