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摘 要： 针对ＥＳＭ／雷达协同反隐身探测中的指示搜索问题，引入模型预测控制（ＭｏｄｅｌＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）理
论，给出指示搜索任务规划的ＭＰＣ框架，建立指示搜索的目标状态预测模型和在线滚动优化模型．针对模型求解，引
入粒子群优化（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法，设计了高维矩阵粒子编码方式，引入尺度计算因子处理边界约束，
引入概率模型处理离散变量，设计实现了一种“多主节点单从节点”的 （ＭｕｌｔｉＭａｓｔｅｒＳｉｎｇｌｅＳｌａｖｅ，ＭＭＳＳ）多种群并行计
算策略．仿真结果表明，所建立的模型能够在不确定、多目标环境下实现对多雷达的高效协同控制，所提出的模型求解
算法能够实现对滚动优化问题的快速、高效求解，即模型和算法的有效性得到了验证．
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１ 引言

隐身技术的发展及其在作战飞机上的成熟应用，从

根本上改变了攻防战略平衡，反隐身也成为现代作战必

须面临的问题［１，２］．要实现对隐身飞机的有效拦截，及
早发现和稳定跟踪是关键，而隐身飞机的低 ＲＣＳ特性
使得雷达有效探测范围被极大压缩，一种可行的方案便

是利用 ＥＳＭ／雷达协同探测战术，即先由 ＥＳＭ对隐身目
标进行被动观测与无源定位，随后指示雷达在恰当的时

候开机快速截获目标以实现接力跟踪［３，４］．
ＥＳＭ／雷达协同探测的关键是指示搜索问题，多个

文献对其进行过研究．文献［５，６］分别推导了 ＥＳＭ／ＩＲＳＴ
对２Ｄ／３Ｄ雷达的引导概率解析表达式；文献［７］在对多
目标情况下 ＩＲＳＴ／雷达指示交接问题开展研究时，提出
了判决空域和搜索空域概念；文献［８，９］针对相控阵雷
达的指示搜索问题，给出了一种波位编排和搜索排序方

法．可见，现有文献研究均局限于指示搜索中的单方面
问题，尚未发现有文献在多雷达、多目标情况下就指示
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搜索中的雷达开机时机确定、雷达搜索目标选择、雷达

搜索空域优化等问题进行综合性研究，而这些问题在

实际的多雷达多目标指示搜索任务中却是必须面对且

亟待解决的．
本文在多雷达指示搜索多隐身目标的背景下，从

多雷达协同控制的角度对协同探测中的指示搜索问题

进行研究，扩展了传统指示搜索问题内涵。本文试图

通过对 ＥＳＭ不完全信息指示下的多雷达协同控制策略
求解，在线决策出最佳的雷达开机时机、最佳的雷达搜

索目标、最佳的雷达搜索空域，完成 ＥＳＭ／雷达接力控
制，以最终实现反隐身探测．

针对多雷达协同反隐身指示搜索问题，本文首先

建立起了基于 ＭＰＣ［１０］的任务规划模型，通过滚动优化
实时决策出雷达最优搜索策略，实现对雷达的在线连

续控制．针对模型求解，本文引入 ＰＳＯ算法［１１，１２］，并根
据问题特点，设计了一种高维矩阵粒子编码方式；在速

度和位置更新策略上，引入尺度计算因子处理边界约

束［１３，１４］，引入概率模型处理离散变量［１５］；在ＰＳＯ优化框
架上，设计了一种ＭＭＳＳ并行策略，提升了算法优化效
能．仿真结果验证了 ＭＰＣ指示搜索任务规划模型的有
效性和ＰＰＳＯ（ＰａｒａｌｌｅｌＰＳＯ）模型求解算法的高效性．

２ 指示搜索任务规划问题描述

考虑如下作战想定（如图１）：蓝方以隐身战机组成
突防编队，企图突破红方防线以对其后方高价值目标

进行毁灭性打击；红方则以常规战机辅以数架无人战

机组成空中防御编队，遂行拦截作战任务；由于蓝方战

机隐身能力突出，红方雷达探测距离被大大压缩，若仅

仅依靠雷达探测，红方难以实现先敌发现，交战中将完

全处于被动挨打地位，因此，为了实现对隐身目标的有

效打击，红方战机将采取被动／主动传感器协同战术，
即交战中先由无人机编队依靠其携带的被动传感器

（如ＥＳＭ）对隐身目标进行协同定位跟踪，实现先敌发
现；有人机依靠无人机提供的信息进行火控解算，实现

先敌发射；在数据链的支持下，有人机先利用粗精度的

无源定位信息进行导弹制导，随后在适当的时机开启

主动雷达跟踪目标，对导弹实行接力制导，提升制导信

息精度，保证导弹命中概率．在 ＥＳＭ／雷达协同探测与
接力制导过程中，在 ＥＳＭ传感器的信息指示下，需要实
时决策与在线控制多雷达系统在恰当的时机开机、选

择恰当的目标、对恰当大小的空域进行搜索，以实现对

多个隐身目标的快速截获，这样就产生了一个多雷达

协同反隐身指示搜索任务规划问题．

３ 指示搜索任务规划问题建模

３１ 指示搜索规划ＭＰＣ框架
多雷达协同反隐身指示搜索任务规划，就是要利

用ＥＳＭ的指示引导信息在线规划出多雷达的协同搜索
控制策略．由于目标运动和目标隐身带来许多不确定
性因素，且被动传感器为不完全观测，这就决定了本文

的指示搜索任务规划问题是一个不确定环境、不完全

信息下的动态决策问题．模型预测控制（ＭＰＣ），也称滚
动时域控制（ＲｅｃｅｄｉｎｇＨｏｒｉｚｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，ＲＨＣ），是一种在线
求解受约束优化问题的有效方法［１６］．ＭＰＣ利用模型预
测生成系统状态的未来估计，利用滚动优化实现持续

的在线规划，能够很好的解决不确定环境下的在线决

策控制与动态资源调度等问题［１７，１８］．图 ２给出了基于
ＭＰＣ的指示搜索任务规划框架：

基于ＭＰＣ的指示搜索任务规划过程为：某时刻，多
被动传感器协同跟踪滤波得到目标状态估计；预测模块

预测得到目标与载机未来状态序列；滚动优化模块基于

预测信息、雷达性能约束和收益函数建立起优化模型，

经求解获得滚动时域内的最优指示搜索计划序列．取下
一个时刻的指示搜索计划，若满足雷达开机条件，则雷

达开机执行搜索计划；否则，继续由被动传感器跟踪目

标，系统开始下一阶段的“预测优化反馈”滚动任务规
划．可见，建立“目标状态预测模型”和“在线滚动优化模
型”是基于ＭＰＣ的指示搜索任务规划的基础．
３２ 目标状态预测模型

ＭＰＣ模型通过滚动优化实现对系统未来的控制作
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用，优化的前提是进行系统状态预测．在指示搜索任务
规划问题中，由于载机运动方式已知，其未来状态可直

接外推得到，本文重点对目标状态进行预测，建立了基

于ＫＦ的目标状态预测模型．
由于目标运动相互独立，若记 ｓ^ｔｋ为ｋ时刻目标ｔ（ｔ

＝１，２，…，ＮＴ）的状态向量估计，ＮＴ为目标数量，^ｓｔｋ＝
［ｘｔｋ，ｘｔｋ，ｙｔｋ，ｙｔｋ，ｚｔｋ，ｚｔｋ］Ｔ为惯性系下的位置、速度分量组
成的向量；Ｐｔｋ为ｋ时刻目标ｔ的状态估计误差协方差矩
阵；^ｓｔｋ和Ｐｔｋ均来自被动传感器对目标的跟踪滤波．在
ＮＣＷ运动假设下，目标 ｔ状态方程为：

ｓｔｋ＋１＝ｆ（ｓｔｋ，ｗｔｋ）＝Ｆｔｋｓｔｋ＋ｗｔｋ （１）
式中，Ｆｔｋ为目标ｔ的状态转移矩阵，ｗｔｋ为目标ｔ的过程
噪声序列，服从高斯分布，均值为零，方差阵为 Ｑｔｋ．由卡
尔曼滤波基本方程可得，目标状态预测模型为：

ｓ^ｔｋ＋ｉ＋１＝Ｆｔｋ＋ｉ^ｓｔｋ＋ｉ＋ｗｔｋ＋ｉ
Ｐｔｋ＋ｉ＋１＝［Ｆｔｋ＋ｉ］Ｐｔｋ＋ｉ［Ｆｔｋ＋ｉ］Ｔ＋Ｑｔｋ＋

{
ｉ

（２）

其中，^ｓｔｋ＋ｉ和Ｐｔｋ＋ｉ分别为目标ｔ在时刻ｋ＋ｉ（ｉ＝１，２，…，
Ｈ）的预测状态和预测误差协方差，Ｈ为滚动时域长度．
至此，在任务时刻 ｋ，由式（２）即可预测得到目标 ｔ的未
来状态序列和未来误差协方差序列．
３３ 在线滚动优化模型

３３１ 收益函数

基于ＭＰＣ的多雷达协同反隐身指示搜索任务规
划，就是要在被动传感器的指示引导下，通过优化求解

协同搜索策略，以控制多部雷达适时开机，并对指定大

小的空域进行小角度搜索，实现对隐身目标的快速截

获和接力跟踪．雷达截获目标的标志是累计检测概率
达到指定阈值，因此本文选择联合检测概率作为协同

反隐身指示搜索任务规划的收益函数．若假设雷达接
收机虚警概率为 ｐｆ，依据奈曼皮尔逊准则，对于典型
ＳｗｅｒｌｉｎｇＩ目标，雷达对目标的检测概率可表示为［９］：

ｐｄ＝ｐ
１

１＋ＳＮＲ
ｆ

（３）

其中ＳＮＲ为接收端信噪比．由雷达方程可知，单次独立
检测条件下，ＳＮＲ满足：

ＳＮＲ＝
ＰｔＧｔＧｒλ２σｔ

（４π）３ｋＢＴ０Ｆｎｌ·Ｒ４
（４）

其中 Ｐｔ为雷达发射功率；Ｇｔ为雷达发射天线增益；Ｇｒ
为雷达接受天线增益；λ为雷达波长；ｋ为玻耳兹曼常
数；Ｂ为接收机带宽；Ｔ０为室温下接收机噪声温度；Ｆｎ
为接收机噪声系数；ｌ为雷达系统损耗；σ为目标 ＲＣＳ；
Ｒ为雷达距离目标的距离；ｔ为雷达波束的目标驻留时
间，ｔ满足：

ｔ＝θ０５
·φ０５
θ·φ

ｔｆ （５）

其中θ０５和φ０５分别为雷达天线的方位和俯仰半功率

点波束宽度；ｔｆ为雷达帧扫描时间；θ和φ为雷达在方
位和俯仰上的搜索空域大小．

若记Ω０＝
ＰｔＧｔＧｒλ２θ０５φ０５σ
（４π）３ｋＢＴ０Ｆｎｌ

为信噪比方程中的常数

项，将式（４）、（５）代入式（３）并整理可得：

ｐｄ＝ｐｆ
１／１＋

Ω０·ｔｆ
Ｒ４·θ·

( )
φ （６）

其中 Ｒ为敌我距离，与目标状态相关．则由式（６）可知
雷达对目标的检测概率与目标状态、搜索空域和帧扫

描时间密切相关．由于 ｐｆ一般远小于１，增大雷达帧扫
描时间 ｔｆ可以提升目标检测概率，但这样却降低了雷
达目标数据更新率，从而降低了目标参数的测量精度；

因此，可以在保持 ｔｆ不变，甚至 ｔｆ适当减小的情况下，
通过缩小雷达搜索空域θ·φ，在保证目标参数测量精

度的前提下提升检测概率．但搜索空域也非越小越好，
由于目标状态信息存在不确定性，搜索空域越小，真实

目标落入该空域内的概率越小，则期望检测概率可能

越小．
在多雷达协同搜索多目标时，若记 ａｓｋ＝［η

ｓ
ｋ，θ

ｓ
ｋ，φ

ｓ
ｋ］
Ｔ

为 ｋ时刻传感器 ｓ的控制策略，其中η
ｓ
ｋ为目标编号η

ｓ
ｋ

∈｛０，１，２，…，ＮＴ｝，即 ａｓｋ表示 ｋ时刻传感器 ｓ选择对η
ｓ
ｋ

号目标周围的方位为θ
ｓ
ｋ、俯仰为φ

ｓ
ｋ的空域进行扫描，η

ｓ
ｋ

＝０表示传感器 ｓ不选择任何目标；同理，记 ｋ时刻所有
传感器协同控制策略为 ａｋ＝［ａ１ｋ，ａ２ｋ，…，ａＮＳｋ］Ｔ，ＮＳ为传
感器数量，则所有传感器的联合期望检测概率为：

ＰＤ（ｓｋ，ａｋ）＝１－∏
ＮＳ

ｓ＝１
１－Ｅ ｐｄ（ｓｔｋ，ａｓｋ[ ]{ }） （７）

其中 ｓｔｋ为ｋ时刻目标ｔ的状态，ｔ＝η
ｓ
ｋ，即 ｔ为传感器ｓ

选择的目标；Ｅ［ｐｄ（ｓｔｋ，ａｓｋ）］为 ｋ时刻传感器ｓ的期望检
测概率，由于目标状态 ｓｔｋ的精确值无法获得，经过被动
传感器跟踪滤波，并经由目标状态预测，仅能得到其状

态估计均值 ｓ^ｔｋ和状态估计误差协方差Ｐｔｋ，在高斯噪声
假设下，有 ｓｔｋ～Ｎ（^ｓｔｋ，Ｐｔｋ），则期望检测概率为：

Ｅ［ｐｄ（ｓｔｋ，ａｓｋ）］＝∫ｐｄ（ｓｔｋ，ａｓｋ）ｆ（ｓｔｋ；^ｓｔｋ，Ｐｔｋ）ｄｓｔｋ （８）
其中 ｆ（ｓｔｋ；^ｓｔｋ，Ｐｔｋ）为概率密度函数：

ｆ（ｓｔｋ；^ｓｔｋ，Ｐｔｋ）＝
１

（２π）ｎ／２ ｜Ｐｔｋ槡 ｜

×ｅｘｐ －１２ ｓｔｋ－ｓ^[ ]ｔｋ Ｔ Ｐ[ ]ｔｋ －１ ｓｔｋ－ｓ^[ ]{ }ｔ
ｋ （９）

３３２ 滚动优化模型

ＭＰＣ的基本思想是滚动优化求解，基于目标状态
预测和收益函数，可以建立 Ｈ步预测的指示搜索滚动
优化模型．记 Ｓｋ＝｛ｓｋ＋１，ｓｋ＋２，…，ｓｋ＋Ｈ｝为 ｋ时刻预测
Ｈ步得到的所有目标的状态序列，其中 ｓｋ＋ｈ＝［ｓ１ｋ＋ｈ，
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ｓ２ｋ＋ｈ，…，ｓＮＴｋ＋ｈ］Ｔ为 ｋ＋ｈ（ｈ＝１，２，…，Ｈ）时刻所有目标
的状态序列；Ａｋ＝ ａｋ＋１，ａｋ＋２…，ａｋ＋{ }Ｈ 为ｋ时刻向后Ｈ
步的传感器的协同控制策略序列，其中 ａｋ＋ｈ＝［ａ１ｋ＋ｈ，
ａ２ｋ＋ｈ，…，ａＮＳｋ＋ｈ］Ｔ为 ｋ＋ｈ时刻传感器的控制策略序列；
则经过 Ｈ步预测之后系统总收益为：

Ｊ（Ｓｋ，Ａｋ）＝∑
Ｈ

ｈ＝１
ＰＤ（ｓｋ＋ｈ，ａｋ＋ｈ）

＝∑
Ｈ

ｈ＝１
１－∏

ＴＳ

ｓ＝１
１－Ｅ ｐｄ（ｓｔｋ＋ｈ，ａ

ｓ
ｋ＋ｈ[ ]{ }{ }）

（１０）
则 ｋ时刻基于ＭＰＣ的多雷达协同反隐身指示搜索任务
规划的目标就是确定自 ｋ时刻起向后Ｈ步滚动时域内
的最优协同控制策略：

Ａｋ＝ａｒｇｍａｘ
Ａｋ
Ｊ（Ｓｋ，Ａｋ）

ｓ．ｔ．

η
ｓ
ｋ＋ｈ∈｛０，１，２，３，…，ＮＴ｝，ｈ＝１，２，…，Ｈ

η
ｓ１
ｋ＋ｈ≠η

ｓ２
ｋ＋ｈ，ｓ１，ｓ２∈｛１，２，３，…，ＮＳ｝

θ
ｓ
ｋ＋ｈ∈［θｓｍｉｎ，θｓｍａｘ］

φ
ｓ
ｋ＋ｈ∈［φ

ｓ
ｍｉｎ，φ

ｓ
ｍａｘ










］

（１１）

其中，θ
ｓ
ｍｉｎ，θ

ｓ
ｍａｘ和φ

ｓ
ｍｉｎ，φ

ｓ
ｍａｘ分别为传感器 ｓ性能指标中

最小、最大方位和最小、最大俯仰扫描范围．通过对（１１）
的求解，得到一系列未来的最优协同控制策略序列，仅

选取序列第一项作为下一时刻控制策略，待系统状态

更新之后再次滚动求解，这种闭环控制方式能有效防

止模型失配或干扰引起的控制与理想状态的偏离［１９］，

对系统不确定性具有较好的适应性．

４ 指示搜索任务规划问题求解

４１ ＭＰＣ模型迭代求解框架
在ＭＰＣ框架下，多雷达协同反隐身指示搜索任务

规划过程包括模型预测、滚动优化、反馈校正三大部

分［２０］．模型预测接收当前时刻状态，输出时域状态序
列；滚动优化接收时域状态序列，输出时域协同控制策

略序列；反馈校正执行下一时刻协同控制策略，更新下

一时刻状态，如此往复形成对多雷达协同反隐身指示

搜索在线任务控制．算法１给出了基于 ＭＰＣ的指示搜
索任务规划问题迭代求解过程伪代码：

算法１ 基于ＭＰＣ的指示搜索任务规划迭代求解框架

１：输入目标、被动传感器、雷达的初始状态

２：ｂ←ｆａｌｓｅ
３：ｗｈｉｌｅｂ＝ｆａｌｓｅｄｏ
４： Ｓｋ＝ ｓｋ＋１，ｓｋ＋２，…，ｓｋ＋{ }Ｈ ←ＴａｒｇｅｔＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ｓｋ）

５： ［Ａｋ，Ｊｍａｘ］←ＲｏｌｌＯｐｔｉｍｉｚｉｎｇ（Ｓｋ）

６： ＰＤ，ｋ＋１←Ｊｍａｘ（１），ａｋ＋１←Ａｋ（１）

７： ｉｆＰＤ，ｋ＋１满足雷达开机条件 ｄｏ
８： ｂ←ｔｒｕｅ
９： 雷达开机并按照 ａｋ＋１搜索指定空域
１０： ｅｌｓｅｄｏ
１１： 被动传感器继续跟踪目标

１２： ｋ←ｋ＋１
１３： ｅｎｄｉｆ
１４：ｅｎｄｗｈｉｌｅ

在基于ＭＰＣ的指示搜索任务规划问题迭代求解过
程中，目标状态预测和在线滚动优化是核心，目标状态

可按照式（１）展开预测；在线滚动优化需要针对式（１１）
设计专门优化求解算法．
４２ 基于ＰＰＳＯ的滚动优化求解
４２１ 基本ＰＳＯ算法设计

本文的多雷达协同反隐身指示搜索任务规划问

题，需要在一定先验信息的引导下，决策出雷达协同搜

索空域大小，是典型的非线性优化问题．ＰＳＯ是由
Ｋｅｎｎｅｄｙ和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ于１９９５年受鸟群捕食行为启发而提
出的一种优化算法［１１，１２］，对于求解非线性优化问题具

有独特优势，因此，本文以 ＰＳＯ作为这里任务规划问题
的求解算法．

以每个粒子代表一个多雷达协同控制策略，则可

以将粒子编码成一个３×ＮＳ×Ｈ的三维矩阵（如图３）．
其中，行表示三个控制变量η，θ，φ，列表示传感器编

号，纵表示滚动时域．记粒子 ｉ（ｉ＝１，２，…，ＮＰ）在第 ｔ（ｔ
＝１，２，…，Ｎｉｔｅｒ）代的位置 Ｘｔｉ和速度Ｖｔｉ，ＮＰ为群体规模，
即粒子数量，Ｎｉｔｅｒ为粒子代数，则 Ｘｔｉ（ｊ，ｓ，ｈ）表示传感器
ｓ（ｓ＝１，２，…，ＮＳ）在未来时刻 ｋ＋ｈ（ｈ＝１，２，…，Ｈ）对

η
ｓ
ｋ＋ｈ（ｊ＝１）号目标周围方位θｓｋ＋ｈ（ｊ＝２）、俯仰φ

ｓ
ｋ＋ｈ（ｊ＝

３）的空域进行搜索．粒子 ｉ在３×ＮＳ×Ｈ维搜索空间中
的飞行速度更新公式如下：

Ｖｔ＋１ｉ （ｊ，ｓ，ｈ）＝ωＶｔｉ（ｊ，ｓ，ｈ）
＋ｃ１ｒ１［Ｙｔｉ（ｊ，ｓ，ｈ）－Ｘｔｉ（ｊ，ｓ，ｈ）］
＋ｃ２ｒ２［^Ｙｔ（ｊ，ｓ，ｈ）－Ｘｔｉ（ｊ，ｓ，ｈ）］ （１２）

其中，Ｖｔｉ（ｊ，ｓ，ｈ）为粒子 ｉ在第ｔ代第（ｊ，ｓ，ｈ）维上的速
度；ｃ１，ｃ２分别为认知因子常量和社会因子常量；ｒ１，ｒ２
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为［０，１］均匀分布随机数；ω为惯性权重因子，满足ω＝
０９－０５·ｔ／Ｎｉｔｅｒ；Ｙｔｉ（ｊ，ｓ，ｈ）为粒子 ｉ在第（ｊ，ｓ，ｈ）维分
量上从开始到第 ｔ代所到达过的个体最优位置；^Ｙｔ（ｊ，
ｓ，ｈ）为所有粒子在第（ｊ，ｓ，ｈ）维分量上从开始到第 ｔ
代所到达过的全局最优位置．由于决策变量η

ｓ
ｋ＋ｈ∈｛１，

２，…，ＮＴ｝属于离散变量，且同一时间维下η
１
ｋ＋ｈ，η

２
ｋ＋ｈ，

…，η
ＮＳｋ＋ｈ互不相同，类似于排列问题，参考文献［１４］的处

理办法，本文将粒子速度中的第 ｊ＝１维定义成排序改
变的概率，大小限制在［０，１］之间，因此，按照式（１２）计
算出速度之后，作如下归一化处理：

Ｖｔ＋１ｉ （１，ｓ，ｈ）＝
Ｖｔ＋１ｉ （１，ｓ，ｈ）
ｍａｘ

ｓ∈｛１，２，…，ＮＳ｝
Ｖｔ＋１ｉ （１，ｓ，ｈ）

（１３）

同时，第 ｊ＝１维粒子位置更新如下：

Ｘｔ＋１ｉ （１，ｓ，ｈ）＝
Ｙ^ｔ（１，ｓ，ｈ）， ｒｄＶｔ＋１ｉ （１，ｓ，ｈ）

Ｘｔｉ（１，ｓ，ｈ）， ｒｄ＜Ｖｔ＋１ｉ （１，ｓ，ｈ
{ ）

（１４）
其中，ｒｄ为服从［０，１］分布的随机数．其他两个决策变
量θ

ｓ
ｋ＋ｈ∈［θｓｍｉｎ，θｓｍａｘ］和φ

ｓ
ｋ＋ｈ∈［φ

ｓ
ｍｉｎ，φ

ｓ
ｍａｘ］为带有边界

约束的连续变量，速度更新按照式（１２）进行，位置更新
过程如下：

Ｘｔ＋１ｉ （ｊ，ｓ，ｈ）＝Ｘｔｉ（ｊ，ｓ，ｈ）＋Ｖｔ＋１ｉ （ｊ，ｓ，ｈ），ｊ＝２，３
（１５）

由于带有边界约束，在进行位置更新时要充分考

虑粒子运动超越边界的情况，参考 ＬＰＳＯ［１３］和 ＣＬＰ
ＳＯ［１４］，这里引入尺度因子对边界约束进行处理：

δｉ（２，ｓ，ｈ）＝

（θ
ｓ
ｍｉｎ－Ｘｔｉ（２，ｓ，ｈ））
Ｖｔ＋１ｉ （２，ｓ，ｈ）

Ｘｔ＋１ｉ （２，ｓ，ｈ）＜θｓｍｉｎ

（θ
ｓ
ｍａｘ－Ｘｔｉ（２，ｓ，ｈ））
Ｖｔ＋１ｉ （２，ｓ，ｈ）

Ｘｔ＋１ｉ （２，ｓ，ｈ）＞θｓ









 ｍａｘ

（１６）

δｉ（３，ｓ，ｈ）＝

（φ
ｓ
ｍｉｎ－Ｘｔｉ（３，ｓ，ｈ））
Ｖｔ＋１ｉ （３，ｓ，ｈ）

Ｘｔ＋１ｉ （３，ｓ，ｈ）＜φ
ｓ
ｍｉｎ

（φ
ｓ
ｍａｘ－Ｘｔｉ（３，ｓ，ｈ））
Ｖｔ＋１ｉ （３，ｓ，ｈ）

Ｘｔ＋１ｉ （３，ｓ，ｈ）＞φ
ｓ









 ｍａｘ

（１７）
按照式（１５）进行位置更新之后，判断粒子超界情

况，对于超界粒子按照下式进行修正：

Ｘｔ＋１ｉ （ｊ，ｓ，ｈ）＝Ｘｔｉ（ｊ，ｓ，ｈ）＋

δｉ（ｊ，ｓ，ｈ）·Ｖｔ＋１ｉ （ｊ，ｓ，ｈ），ｊ＝２，３ （１８）

４２２ 适应度函数计算

经过编码之后，粒子位置 Ｘｔｉ代表着解空间的一个
候选解，即一种协同指示搜索策略．适应度函数度量了
候选解和最优解之间的距离，能够直接给出对一个候

选解的优劣评价，以指导粒子群搜索方向，本文直接选

择优化问题的目标函数作为粒子适应度函数，即：

ｆ（Ｘｔｉ）＝∑
Ｈ

ｈ＝１
１－∏

ＴＳ

ｓ＝１
１－Ｅ ｐｄ（ｓｔｋ＋ｈ，ａ

ｓ
ｋ＋ｈ[ ]{ }{ }） （１９）

由式（１９）可得，适应度函数计算过程中需要计算检
测概率期望值，由于是非线性问题，直接积分难度较

大，本文采用了 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法对期望值进行近似估
计．式（９）给出了目标状态概率密度，据此经过 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ采样得到 Ｎ个状态样本｛ｓｔ，ｉｋ＋ｈ｝ｉ＝１，２，…，Ｎ，然后针
对每个样本 ｓｔ，ｉｋ 计算截获概率ｐｄ，最后以概率均值代替
期望值，即：

Ｅ ｐｄ（ｓｔｋ＋ｈ，ａ
ｓ
ｋ＋ｈ[ ]） ＝ １Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｐｄ（ｓｔ，ｉｋ＋ｈ，ａ

ｓ
ｋ＋ｈ） （２０）

４２３ 并行计算策略设计

传统ＰＳＯ算法在求解非线性优化问题上具备独特
优势，但当面临大搜索空间时，计算效率难以保证且容

易陷入局部最优，因此，本文引入并行计算思路，针对指

示搜索优化问题设计了一种新的主从式（ＭａｓｔｅｒＳｌａｖｅ）并
行ＰＳＯ算法．不同于文献［２１］提出的并行 ＰＳＯ思路，本
文设计了一种 ＭＭＳＳ（ＭｕｌｔｉＭａｓｔｅｒＳｉｎｇｌｅＳｌａｖｅ）并行模
式，即算法利用不同的参数初始化多个粒子种群，并将

其划分成多个Ｍａｓｔｅｒ和一个Ｓｌａｖｅ．其中，Ｍａｓｔｅｒ种群能够
共享自身信息，并访问其他种群信息，以交换全局最优

位置；而Ｓｌａｖｅ种群仅能对外共享自身信息；图４给出了
由５个Ｍａｓｔｅｒ和１个Ｓｌａｖｅ组成的并行ＰＳＯ结构图：

如图４所示并行结构，Ｍａｓｔｅｒ１被选作为中心节点，
各个种群独立进化，然后定时向中心节点上报各自的局

部最优点，由中心节点更新全局最优点，然后分发给所

有的 Ｍａｓｔｅｒ节点，但不传给 Ｓｌａｖｅ节点．Ｍａｓｔｅｒ之间的信
息共享实现了种群协同进化，有利于算法更快收敛；同

时，Ｓｌａｖｅ节点的独立进化实现了种群有限交互，避免算
法在Ｍａｓｔｅｒ诱导作用下陷入局部最优．算法２给出了基
于ＭＭＳＳ并行ＰＳＯ的指示搜索问题优化求解伪代码：

算法２ 基于ＭＭＳＳ并行ＰＳＯ的滚动优化求解算法

１：ＦｕｎｃｔｉｏｎＲｏｌｌＯｐｔｉｍｉｚｉｎｇ（Ｓｋ）
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２：输入：经过 Ｈ步预测得到的目标状态序列
３：初始化种群参数和粒子参数；
４：ＮＭ：主粒子群节点数量；Ｎｉｔｅｒ：迭代次数；
５：ＮＰ：每个粒子种群包含的粒子数量；
６：初始化每个种群中每个粒子的位置、速度；
７：创建 ＮＭ个线程，然后在每个线程中并行ｄｏ
８： ｆｏｒｉ＝１，２，…，ＮＰｄｏ
９： ｉｆｆ（Ｘｉ）＞ｆ（Ｙｉ）ｄｏ／／更新个体最优位置
１０： Ｙｉ＝Ｘｉ；
１１： ｅｎｄｉｆ
１２： ｉｆｆ（Ｙｉ）＞ｆ（^Ｙｉ）ｄｏ／／更新局部最优位置
１３： Ｙ^ｉ＝Ｙｉ；
１４： ｅｎｄｉｆ
１５： ｅｎｄｆｏｒ
１６： ｉｆ种群交互周期达到ｄｏ
１７： 发送局部最优位置到中心节点；

１８： 中心节点更新全局最优位置；

１９： 中心节点发送全局最优位置给所有的Ｍａｓｔｅｒ种群；
２０： ｅｎｄｉｆ
２１： ｆｏｒｉ＝１，２，…，ＮＰｄｏ
２２： 按照式（１２）和式（１３）更新粒子速度；
２３： 按照式（１４）～式（１８）更新粒子位置；
２４： ｅｎｄｆｏｒ
２５：ｕｎｔｉｌＮｉｔｅｒ迭代完成；
２６：返回全局最优位置；

５ 仿真分析

５１ 仿真初始设定

为了对所建立的基于ＭＰＣ指示搜索任务规划模型
和基于ＰＰＳＯ的模型求解算法进行有效性验证，本文以
图１作战想定为例进行仿真分析．假设红方由两架有人
机 ｍ１，ｍ２（ＮＳ＝２）和四架无人机 ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４组成，其
在惯性系下的初始位置坐标分别为：ｍ１（５，５，５），ｍ２（０，
５，１０），ｕ１（５０，８，３０），ｕ２（７０，８，２０），ｕ３（５０，８，１０），ｕ４（３０，
８，２０），坐标单位为ｋｍ．有人机均以速度（２５０，０，０）匀速
向前；无人机在各自任务空域内以１００ｍ／ｓ的速度进行
圆周机动；无人机上依靠测角精度为σ

２
θ＝０３°和σ

２
φ
＝

０８°的 ＥＳＭ设备以ＵＫＦ算法对目标进行跟踪滤波，ＥＳＭ
量测采样周期 Ｔｓ＝１ｓ；有人机机载雷达基本参数：Ｐｔ＝
１５ｋＷ，Ｇｔ＝Ｇｒ＝８３１０，λ＝３０５ｃｍ，θ０５＝５°，φ０５＝２５°，
ｋ＝１３８×１０－２３Ｗ／Ｋ，Ｂ＝３０％，Ｔ０＝２９０Ｋ，Ｆｎ＝２５，ｌ＝
４４７；雷达检测虚警概率 ｐｆ＝１０－６；雷达帧扫描时间 Ｔｆ
＝３ｓ；雷达的最大最小方位、俯仰搜索范围分别为
［－６０，６０］和［－３０，３０］，为了与决策变量保持一致，将
其取绝对值以统一到正数区间，即θｍｉｎ＝０，θｍａｘ＝１２０，

φｍｉｎ＝０，φｍａｘ＝６０；蓝方２架隐身战机（ＮＴ＝２）的初始位
置分别为（单位 ｋｍ）：（８０，６，０），（７０，４，２０），分别以速度
（单位 ｍ／ｓ）：（－３００，０，０），（－３００，０，０）向红方领空飞

近，蓝方飞机的雷达截面积σ＝００１ｍ２；
在线规划时，可以根据需求选择滚动时域长度，这

里选择 Ｈ＝１；在 ＰＰＳＯ算法设置上，创建 ５个粒子群
Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，Ｍ４，Ｓ１，Ｍ１作为中心 Ｍａｓｔｅｒ节点；为了实
现种群多样性进化，五个种群设置不同的认知因子 ｃ１
和社会因子 ｃ２（表１）；每个种群中粒子数目为 Ｎｐ＝２０；
迭代次数 Ｎｉｔｅｒ＝２０；规定每进化２代各个种群进行一次
信息交互；计算适应度函数值时蒙塔卡罗采样数目为

Ｎ＝１００；仿真时间１００ｓ．
表１ ＰＰＳＯ初始化参数

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｓ１

ｃ１ ０ ０５ １ １５ ２

ｃ２ ２ １５ １ ０５ ０

５２ 仿真结果分析

５２１ ＭＰＣ模型适应性分析
论文在 ＭＡＴＬＡＢ环境下编写了仿真程序，其中并

行ＰＳＯ使用了ＭＡＴＬＡＢｐａｒａｌｌｅｌｔｏｏｌｂｏｘ．选取了四种典型
策略进行仿真对比分析，即ＭＰＣ滚动搜索策略、随机搜
索策略、最大范围搜索策略、最小范围搜索策略；ＭＰＣ
策略以ＰＰＳＯ优化求解得到；随机策略为每次随机采样
得到；最大范围策略，即按距离指定目标并对雷达的最

大探测范围空域进行搜索；最小范围策略，即按照距离

指定目标并对雷达波束宽度对应空域进行搜索．因为
雷达越早开机、越快截获目标，对作战越有利．因此，本
文选择联合检测概率和雷达开机时间作为仿真实验的

评价指标．在滚动时长 Ｈ＝１下，系统每５ｓ进行一次任
务规划，以决策雷达是否开机、开机对哪个目标周围的

多大空域进行搜索．图５给出了四种典型策略下联合检
测概率随决策时间的变化曲线：

图５显示，除最小范围搜索策略趋势不明显外，其
他三种策略下，联合检测概率均随着仿真时间的推进

呈现上升趋势，这主要是因为敌我相向运动、敌我距离

会越来越近；同时，ＭＰＣ滚动搜索策略下联合检测概率
明显高于其他三种策略，这主要是由于 ＭＰＣ模型采用
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了基于预测的滚动优化模式，具有更好的适应性和更

强的应对环境不确定性的能力．图 ５同时标注出了
９５％联合检测概率要求下雷达开机时间对比，图中显
示，ＭＰＣ滚动策略、随机策略、最大范围策略分别在仿
真第６０ｓ、８０ｓ和９０ｓ时满足９５％联合检测概率要求，最
小范围策略在仿真时间内一直未能达到要求．可见，
ＭＰＣ滚动策略下雷达可以更早的开机、以更大联合检
测概率实现对隐身目标的接力探测与跟踪．ＭＰＣ依靠
滚动优化决策出的最优搜索策略序列如表２所示：

表２ ＭＰＣ滚动优化下最优搜索策略序列

仿真

时间

雷达１ 雷达２

目标

编号

方位空

域大小

俯仰空

域大小

目标

编号

方位空

域大小

俯仰空

域大小

０ｓ ２ １５° １０° １ ７８° ２２°

５ｓ ２ ３０° ７° １ ６６° ５°

１０ｓ １ １８° １２° ２ ９° ２３°

１５ｓ ２ ３９° ６° １ ２７° ９°

２０ｓ ２ ３０° １１° １ １１° ２１°

２５ｓ ２ ４０° ９° １ ２７° ７°

３０ｓ １ ２３° ２２° ２ ２８° １４°

３５ｓ ２ ５５° １３° １ １７° ４２°

４０ｓ ２ ３７° ９° １ １８° １９°

４５ｓ ２ ５６° １２° １ ３０° １６°

５０ｓ ２ ３０° １８° １ ３０° １５°

５５ｓ ２ ３２° １１° １ ２５° １９°

６０ｓ ２ ３０° １１° １ ３２° １１°

６５ｓ ２ ２９° １３° １ ３７° １１°

７０ｓ ２ ７３° １５° １ ２６° ２０°

７５ｓ １ ４０° ２５° ２ ９０° １０°

８０ｓ ２ ７４° １０° １ ４０° ２８°

８５ｓ ２ ８３° １１° １ ４０° ２８°

９０ｓ ２ ７６° ９° １ ４３° ２１°

９５ｓ ２ ８０° ７° １ ５９° ２８°

１００ｓ ２ ７６° １５° １ ４２° ２１°

５２２ ＰＰＳＯ算法性能分析
本文在对ＭＰＣ滚动模型进行优化求解时，使用了

基于ＭＭＳＳ的并行 ＰＳＯ算法．借助于 ＭＡＴＬＡＢｐａｒａｌｌｅｌ
ｔｏｏｌｂｏｘ，本文对这种新的并行策略进行了仿真分析，同
时选取了传统的 ＳＭＭＳ（ＳｉｎｇｌｅＭａｓｔｅｒＭｕｌｔｉＳｌａｖｅ）并行
ＰＳＯ算法、串行 ＰＳＯ算法作为对比．ＳＭＭＳ并行 ＰＳＯ中
Ｍａｓｔｅｒ负责调度，每个 Ｓｌａｖｅ负责一个粒子种群进化，
Ｓｌａｖｅ间信息完全共享，实验设置了４个种群，参数设置
同表１中的 Ｍａｓｔｅｒ１Ｍａｓｔｅｒ４串行 ＰＳＯ算法仅使用一个

粒子种群单独进化，参数设置同表１中的 Ｍａｓｔｅｒ３实验
在 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ３２１００、主频３１０ＧＨｚ、四核 ＣＰＵ的计算机
上进行．为了降低随机性对实验结果的影响，采用了多
次仿真取均值的方法．

图６分别给出了 １００ｓ仿真时间内所进行的 ２０次
决策中，利用三种典型算法求解本文的 ＭＰＣ指示搜索
滚动优化问题时的计算性能和优化效能对比．由图 ６
（ａ）可以看出，在本文所设定的问题规模（粒子数２０，迭
代数２０）下，单种群串行 ＰＳＯ算法计算时间在 ７６２５ｍｓ
附近浮动，而 ＭＭＳＳ并行 ＰＳＯ和 ＳＭＭＳ并行 ＰＳＯ算法
的计算时间在９７５ｍｓ附近浮动，即两种并行算法计算速
度相当，但均慢于串行 ＰＳＯ，这主要是由于并行算法使
用了多个粒子种群，虽然各个种群并行进化，但由于存

在通讯和线程切换开销，因此在计算时间上要长于单

种群串行 ＰＳＯ算法．在算法优化效能上，ＭＭＳＳ并行
ＰＳＯ算法要高于 ＳＭＭＳ并行 ＰＳＯ算法，且远高于单种
群串行 ＰＳＯ算法，如图６（ｂ）所示，ＭＭＳＳ并行 ＰＳＯ算法
的联合检测概率大于后两种算法，且决策出的雷达开

机时间要早于后者，即本文的 ＭＭＳＳ并行 ＰＳＯ算法虽
然在计算性能上并无明显优势甚至略微下降，但在优

化效能上却带来了较大幅度的提升，即算法有效性得

到了验证．

６ 结束语

本文从反隐身作战背景与需求出发，提出采用

ＥＳＭ／雷达协同战术实现反隐身探测，并重点对 ＥＳＭ／雷
达协同探测中的指示搜索问题进行了研究，扩展了传
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统指示搜索问题内涵，建立了指示搜索任务规划模型，

并设计实现了高效的模型求解算法．具体来讲本文的
主要贡献可以归纳为以下几点：（１）在传统单雷达单目
标指示搜索问题基础上，针对协同作战背景，提出了多

雷达多目标指示搜索问题，指出多雷达多目标指示搜

索任务规划的内涵是一个包含“雷达开机时机确定、雷

达搜索目标选择、雷达搜索空域确定”的组合优化问

题；（２）在明确多雷达多目标指示搜索问题内涵的基础
上，引入ＭＰＣ理论，建立了基于 ＭＰＣ的多雷达协同指
示搜索任务规划模型，通过滚动优化求解以实时决策

出雷达的最优搜索策略，实现对雷达的在线连续控制；

（３）在模型求解上，引入 ＰＳＯ算法，并针对本文问题的
特殊性，设计了一种高维矩阵粒子编码方式．针对速度
和位置更新策略，引入尺度计算因子处理连续边界约

束，引入概率模型处理离散变量．为了提高算法性能，
设计了一种新的称之为 ＭＭＳＳ的并行策略，实现多粒
子种群的并行进化．仿真结果表明：基于 ＭＰＣ的指示搜
索模型对不确定环境具有较强适应性；在滚动时域长

度较小时，基于 ＰＰＳＯ的模型求解算法能够在保证计算
性能的前提下提升优化效能．但同时也注意到，所设计
的ＭＭＳＳ并行策略虽然在任务效能上较之于串行和
ＳＭＭＳ并行策略有所提高，但在算法效率上并未占优
势，下一步将一方面在 ＰＳＯ的编码方式和速度、位置更
新策略上进行进一步研究和尝试，另一方面在并行机

制上继续研究，提出在算法效率上的改进策略．
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