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　　摘　要 : 　本文研究了相控阵雷达中的自适应分区搜索算法及性能.首先 ,推导了最优分区搜索性能及其与均匀

搜索性能的关系 ,分析了目标强度估计误差对最优分区搜索性能的影响 ;然后 ,分别研究了平稳目标分布和非平稳目

标分布环境下的自适应搜索方法、最优参数和性能.
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Abstract :　In this paper ,an adaptive region search strategy and its performance are studied. Firstly ,the optimal search perfor2
mance is derived ,and the relationship between the optimal search performance and the uniform search performance is presented.

Next ,the influence of the target distribution density’s estimation error on the optimal region search performance is analyzed. Finally ,

adaptive search methods and their optimal parameters and their performance in stationary and nonstationary target distribution environ2
ment are investigated.
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1　引言
　　在现有优化和自适应搜索算法中 ,文献 [ 10 ]在考虑了文

献[1～9 ]中搜索算法问题的基础上 ,提出了相控阵雷达中的

最优分区搜索算法 ,在确知区域目标分布信息情况下 ,实现了

目标的最优搜索 ,同时为获取目标分布信息、自适应调度波束

和算法自适应实现提供了可能性.在没有目标分布先验信息

的情况下 ,既然目标分布信息需要通过估计获得的 ,必然存在

目标分布信息的估计误差.目标分布估计误差对搜索性能的

影响 ,平稳和非平稳目标分布环境下自适应搜索的方法和性

能等问题却有待研究.这些问题就是本文的研究内容.

2　分区搜索的最优性能

　　假设 :把相控阵雷达的整个警戒空域按一定的规则分为

N个不同的区域 ,每个区域编号为 i ( i = 1 ,2 , ⋯, N) ;每个区

域的搜索帧周期、搜索一帧消耗的雷达时间、雷达对各区域内

任意目标的检测概率、泊松流目标强度、整个警戒空域的目标

强度[10 ]分别为 Tsi、Ti、Pdi、λi 和λ= ∑
N

i = 1
λi ;目标一旦进入警戒

空域 ,在被发现之前将停留在警戒空域 ;各区域的重要性相

同 ;雷达的时间资源全部用于搜索功能.

根据上述假设 ,由文 [10 ]可知新目标被发现的平均时间

为 :

�tf = ∑
N

i =1

λi

λ
1
Pdi

-
1
2 ·Tsi (1)

雷达均匀搜索时 ,各区域的搜索帧周期都为雷达搜索一

遍整个警戒区域所花的时间∑
N

i = 1
Ti ,目标被发现的平均时间为 :

�tfunif = ∑
N

i =1

λi

λ
1
Pdi

-
1
2 · ∑

N

i =1

Ti (2)

根据文[10 ]提出的最优帧周期进行搜索时 ,把最优帧周

期代入式 (1) ,可得最优搜索性能 ,即目标被发现的最小平均

时间为 :

�tfopt = ∑
N

i =1

1
Pdi

-
1
2 ·
λi

λ·Ti

2

(3)

根据柯西—许瓦兹不等式可得 ,

∑
N

i =1

1
Pdi

-
1
2 ·
λi

λ·Ti

2

Φ∑
N

i =1

λi

λ
1
Pdi

-
1
2 · ∑

N

i =1

Ti

(4)

当且仅当 Ti 和 (1/ Pdi - 1/ 2)·λi/λ的比值都为相同的常数

时 ,不等式取等号.

式 (4)说明最优搜索的性能总是优于均匀搜索的性能.
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3　平稳目标环境下目标强度估计误差对搜索性能

的影响

　　在没有目标分布先验信息的情况下 ,目标强度需要通过

一定时间内所获得的新目标数估计所得的.估计存在误差 ,估

计误差必然会影响到搜索性能.下面讨论目标强度平稳分布

时 ,目标强度估计误差对搜索性能的影响.

在雷达搜索过程中 ,雷达应该根据最新估计到的目标分

布强度不断地同时更新所有区域的搜索帧周期 ,使雷达资源

按照最新的目标分布情况实现最优分配.假设 Tupp为雷达更

新搜索帧周期的周期 ,简称更新周期 ,即所有区域的搜索帧周

期从某一次更新时刻到下一次更新时刻之间的时间间隔.

当目标强度平稳分布时 ,利用 Tupp内新发现的目标数估

计目标强度的均值和方差分别为 :

�λi = E{λ̂i} = E{ Ni ( Tupp) / Tupp} = E ∑
∞

n =1

n·
(λi Tupp) n

n !
/ Tupp

=λi , i = 1 ,2 , ⋯, N (5)

σ2
λ

i
= E{ (λ̂i - �λi)

2} = E{ [ Ni ( Tupp) / Tupp - E{ Ni ( Tupp) / Tupp} ]2}

=λi/ Tupp i = 1 ,2 , ⋯, N 　　(6)

其中 ,λ̂i 为 Tupp内估计所得的目标强度 , Ni ( Tupp)为 Tupp内估计

所得的新目标数 ,由文 [10 ]可知 , Ni ( Tupp)等于新进入的目标

数.

当采用估计所得的目标强度时 ,文 [ 10 ]中的最优搜索帧

周期为 :

T̂si = ∑
N

i =1

1
Pdi

-
1
2 ·
λ̂i

λ̂·Ti ·
Ti

1
Pdi

-
1
2 ·
λ̂i

λ̂

i = 1 ,2 , ⋯, N 　　(7)

其中 ,λ̂= ∑
N

i = 1
λ̂i 为整个雷达警戒空域目标强度的估计.

令 Pi =λi/λ为各区域的实际目标分布概率 , P̂i =λ̂i /λ̂为

通过目标强度估计所得的各区域目标分布概率 ,并令常数 Ci

= (1/ Pdi - 1/ 2)·Ti ,则把式 (7)代入式 (1) ,可得 :

�tf = ∑
N

i =1

P̂i·Ci ∑
N

i =1

P2
i

P̂i
·Ci

(8)

令 P̂i = Pi·(1 +εi ) ,εi =ΔP̂i / Pi = ( P̂i - Pi) / Pi ,则式 (8)

为 :

�tf = ∑
N

i =1

Pi·(1 +εi)·Ci · ∑
N

i =1

Pi·
1

1 +εi
·Ci (9)

根据柯西—许瓦兹不等式可得 ,

∑
N

i =1
Pi·(1 +εi)·Ci · ∑

N

i =1
Pi·

1
1 +εi
·Ci Ε ∑

N

i =1
Pi·Ci

2

(10)

当且仅当εi 都为零时上式取等号 ,即只有在目标强度估计误

差为零时搜索性能才能达到最优.

下面 ,定量分析目标强度估计误差对搜索性能的影响.假

设εi ν 1 ,则式 (9)可以简化为 :

�t f≈ ∑
N

i =1
Pi·Ci· 1 +

1
2
·εi · ∑

N

i =1
Pi·Ci 1 -

1
2
·εi

= ∑
N

i =1
Pi·Ci

2
+

1
4 ∑

N

i =1

( Pi·Ci)·εi
2

= �t fopt + ÷�t f (11)

其中 , �tf min为最优搜索性能 , ÷�t f 为目标强度估计误差所导致

的性能误差 ,我们定义为分区搜索性能与最优分区搜索性能

之间的“失调”,并希望它越小越好.

假设εi为零均值且互不相关的随机变量 (实际上有很小

的相关性 ,假设可以忽略不计) ,那么 ,性能“失调”÷�t f 的均值

为 :

E{ ÷�t f } = E
1
4

[∑
N

i =1
Pi·Ci ·εi ]2 =

1
4 ∑

N

i =1

( Pi·Ci)·E{ε2i}

(12)

在平稳目标分布环境下 ,由εi 的定义可知 :

εi =
ΔP̂i

Pi
=

P̂i - Pi

Pi
=
λ̂i /λ̂-λi /λ
λi/λ
≈
λ̂i -λi

λi
(13)

由式 (6) 、(12) 、(13)可得 :

E{ ÷�t f } =
1
4 ∑

N

i =1

( Pi·Ci)·
1
λi·Tupp

=
1
4 ∑

N

i =1

Ci

λ ·
1

Tupp
(14)

由式 (14)可见 ,在各区域的检测概率、搜索一次所需要的

时间和总的目标强度一定且εi ν 1的情况下 ,搜索性能只与

估计目标强度所需的时间长短有关.估计时间越长 ,搜索性能

就越接近最优 ,即 lim
T

upp
→∞

E{ ÷�t f } = 0.

4　平稳目标环境下的自适应搜索性能

　　分区搜索[10 ]为获取目标分布信息、自适应调度波束和算

法自适应实现提供了可能性.自适应的分区搜索就是不断估

计各区域的目标强度 ,不断根据获得的目标强度信息调节各

区域的搜索帧周期来调度波束、调节雷达资源分配 ,逐渐使搜

索性能接近最优 ,从而实现自适应搜索的过程.我们分析自适

应搜索性能的指标有两个 :收敛速度和稳态误差.

在分区搜索中 ,如果在每次帧周期调节后都希望能得到

比以前更好的搜索性能 ,由第 3节可知 ,就必须使当前的目标

强度估计比以前更准确.如果每次调节帧周期仅仅利用当前

调节周期所获得的目标数来估计搜索帧周期 ,显然 ,必须使每

次调节帧周期之前估计目标数所需的时间 ,即调节周期 Tupp

越来越大 ,目标强度估计误差才能越来越小 ,搜索帧周期才能

越来越准 ,搜索性能才能越来越好.但是 ,这样的自适应搜索

收敛速度将非常慢.

在平稳目标环境中 ,我们在每次调节搜索帧周期时不但

可以只利用当前调节周期内估计的目标数 ,还完全可以利用

以前的目标数据 ,这样就可以在不增加调节周期 Tupp的情况

下使目标强度估计越来越准 ,使搜索性能越来越好了.我们可

以通过各种滤波算法利用以前的目标数据来更加准确地估计

目标强度.本文采用一种计算量很小的简单方法———α滤波.

假设在搜索过程中 Tupp不变 ,每个区域目标强度估计所

使用的α滤波器的参数相同 ,我们把搜索帧周期的调节次数

用 k表示 ,那么每次用α滤波器估计的目标数为 :

λ̂i ( k + 1) = (1 -α) ·̂λi ( k) +α·̂λiob ( k + 1) , i = 1 ,2 , ⋯, N

(15)

其中 ,α(0 ΦαΦ1)为滤波参数 ,λ̂iob ( k)为第 k次调节周期 Tupp

内估计到的目标强度 ,λ̂i ( k)为第 k 次经过滤波后的目标强

度 ,λ̂i (0)为最初根据先验信息获得的目标强度 ,没有先验信
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息时 ,按照第 0次均匀搜索所获得的目标强度估计 .

当α= 1时 ,相当于每次计算搜索帧周期所利用的目标估

计强度为当前一个调节周期 Tupp内估计的目标强度.但是 ,在

平稳目标环境中 ,因为各区域的目标强度是不变的 ,因此目标

强度的最大似然估计就是把所有观测到的目标数取时间平

均 ,这样在式 (15)中最佳的α滤波参数应该是时变的 ,即1/ k.

当α= 1/ k时 ,随着时间增大α滤波器的参数不断减小 ,最后

趋于 0 ,最后的搜索性能也趋于最优.这样 ,在每次α滤波后

的目标强度估计方差为 :

σ2
λ

i
( k) = (1/ k)·σ2

λ
iob

=λi/ ( k·Tupp) i = 1 ,2 , ⋯, N , k = 1 ,2 ,3 , ⋯

(16)

其中 ,σ2
λ

iob
为式 (6)计算的一个周期 Tupp内得到的目标强度估

计误差方差.

由式 (6) 、(16)和 (12)可得每更新一次搜索帧周期后的搜

索性能“失调”的均值为 :

E{ ÷�t f ( k) } =
1
4 ∑

N

i =1

( Pi·Ci)·
1
λi·k·Tupp

=
1
4 ∑

N

i =1

Ci

λ ·
1

k·Tupp

(17)

其中 ,÷�t f ( k)表示第 k 次更新搜索帧周期后的搜索性能“失

调”.

比较式 (17)和式 (14)可知 ,通过α= 1/ k 的α滤波 ,使分

区搜索的性能在 Tupp保持不变的情况下 ,随着 k 的增大而快

速收敛 ,最终接近最优.

例子 :假设在平稳目标分布环境下 ,某相控阵雷达警戒空

域中高强度袭击模式的目标强度为 :6架/分 ;相控阵雷达均

匀搜索完一遍整个警戒空域的时间为 10秒 ;把整个警戒空域

分成 10个区域 ,每个区域的目标强度、搜索一遍的时间和最

优区域搜索帧周期如下表 1所示.

图 1为上述假设环境下的自适应搜索性能 .其中 ,α滤波

器采用最优参数 1/ k ,各区域目标检测概率为 1 , Monte2Carlo

实验次数为 100次.横坐标为搜索时间 (分) ,纵坐标为归一化

的搜索性能 ,即自适应分区搜索的平均发现时间与均匀搜索

的平均发现时间的比值.图中比较了不同更新周期 Tupp下的

自适应搜索性能以及最优的分区搜索性能 ,其中 ,当最初的更

新周期内没有目标出现时 ,目标强度估计用 0106架/分代替.

表 1　

区域号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

λi (架/分) 010792 010798 018988 015826 019312 012214 016834 012226 110464 112546

Ti (秒) 014506 214587 013515 013671 016198 312595 014510 013780 013322 113316

Tsi (秒) 141295 331265 317478 417572 418893 221995 418685 718095 313767 611741

　图 1　归一化搜索性能～搜索时间

　　从图 1 中可以看

出 : (1)分区搜索可以大

大提高搜索性能 ,使目

标被发现的平均时间缩

短了近 40 % ; (2)自适应

搜索性能随着搜索时间

的增加 ,逐渐趋向最优 ;

(3)在平稳目标环境下 ,

保证一个搜索帧周期更

新周期内大多数区域至

少搜索一遍的基础上 ,更新周期 Tupp越小自适应搜索收敛越

快.

5　非平稳目标环境下搜索算法的自适应性能及最

优参数

　　所谓非平稳目标分布环境就是目标强度在不断变化的雷

达警戒环境.在非平稳环境中 ,由于目标强度是变化的 ,若目

标估计时间太短或α滤波参数太大 ,则由于利用的数据很

少 ,造成的估计误差会很大 ;若估计时间太长或α滤波参数

太小 ,则由于环境变化产生的估计误差又会很大 ,因此帧周期

调节周期和最优滤波参数都必须折衷选择.

同样假设在搜索过程中 Tupp不变 ,搜索帧周期的调节次

数用 k表示 ,每个调节周期之间目标强度的变化为一阶马尔

可夫过程 ,每个调节周期内的目标强度表示如下 :

λi ( k + 1) =λi ( k) + Tupp·ωi , i = 1 ,2 , ⋯, N (18)

其中 ,随机变量ωi 表示目标强度变化速度 ,均值为零、方差为

σ2
ω

i
,且相互之间不相关.可见 ,时间 Tupp越长目标强度变化越

大.

这样 ,在有限时间内估计的目标强度误差由两部分组成 ,

一部分是在有限时间内的“观测”误差 ,随估计时间增加而减

小 ,如式 (6)所示 ;另一部分是“机动”误差 ,就是由于非平稳目

标分布环境变化造成的误差 ,随估计时间增加而增大 ;这两部

分误差互不相关.这样式 (13)又表示如下 :

εi≈
λ̂i -λi

λi
=

÷̂λio + ÷̂λim

λi
, i = 1 ,2 , ⋯, N (19)

其中 , ÷̂λio为“观测”误差 ,方差为λi/ Tupp , ÷̂λim为“机动”误差 ,

方差为σ2
ω

i
·T2

upp .

由式 (6) 、(19)和 (12)得 :

　　　E{ ÷�t f } =
1
4 ∑

N

i =1

( Pi·Ci)
1
λi·Tupp

+
σ2
ω

i
·T2

upp

λ2
i

=
1
4 ∑

N

i =1

Ci

λ ·
1

Tupp
+
σ2
ω

i
·T2

upp

λi

(20)

把目标强度估计经过最优α滤波[11 ]后 ,稳态的最佳目标

强度估计方差为 :

σ2
λ

i
( k) =αi·σ

2
λ

iob
=αi·λi/ Tupp , i = 1 ,2 , ⋯, N , k = 1 ,2 ,3⋯

(21)

其中 ,αi (0 Φαi Φ1)为各区域的最优滤波参数 ,由“观测”方差、

“机动”方差和 Tupp共同决定
[11 ] ,σ2
λ

iob
为式 (5)计算的一个周期

Tupp内估计到的目标强度的误差方差.
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由式 (21) ,式 (20)又表示如下 :

E{ ÷�t ff ilt} =
1
4 ∑

N

i =1

Ci

λ ·
αi

Tupp
+
σ2
ω

i
·T2

upp

λi

(22)

由式 (20) 、(22)可见 :自适应搜索的性能“失调”由两部分

组成 ,一部分由随 Tupp增大而减小的“观测”误差造成 ,另一部

分由随 Tupp的增大而增大的目标强度“机动”造成 ;要想使总

的失调最小 , Tupp不能太大 ,也不能太小 ,至少存在一个最优

Tupp使“失调”最小 ;式 (22)经过α滤波后的“观测”误差有所减

小 ,总的“失调”应该比式 (20)小 ,但是无论如何 ,只要目标强

度“机动”存在 ,总的失调就不可能消除 ,自适应搜索性能就不

可能达到最优.

在式 (22)中 ,由于各区域的最优滤波参数αi 也是 Tupp的

复杂函数[11 ] ,要求 Tupp最优值的解析解是非常困难的.使式

(20)中 E{ ÷�t f }最小的最优 Tupp表示如下 :

Tuppopt =
∑
N

i = 1
Ci

2·∑
N

i = 1
( Ci·σ2
ω

i
) /λi

1/ 3

(23)

把式 (23)代入式 (20)得到式 (20)的最小值 ,即最小性能

“失调”的均值为 :

E{ ÷�t f } min =
3

8·λ· ∑
N

i =1

Ci

2/ 3
· 2·∑

N

i =1

( Ci·σ2
ω

i
) /λi

1/ 3
(24)

由式 (23) 、(24)可见 , Tupoptp随目标强度“机动”方差增大

而减小 , E{ ÷�t f } min随目标强度“机动”方差增大而增大 ,只要目

标强度“机动”方差存在 ,“失调”就不可能为 0 ,分区搜索就不

可能达到最优.如果把目标强度估计经过最优α滤波 ,则“失

调”会有所减小 ,但也不可能达到 0.

6　小结

　　本文主要研究了目标强度估计误差对最优分区搜索性能

的影响 ,以及平稳目标分布环境和非平稳目标分布环境中的

自适应分区搜索方法和性能.在平稳目标分布环境中 ,由于目

标强度分布是不变的 ,因此可以把所有观测时间内出现的新

目标数取平均来获得目标强度的极大似然估计 ,随着时间的

增加 ,目标强度估计越来越准 ,分区搜索性能也逐渐趋于最优

性能 ;在非平稳目标分布环境中 ,由于目标强度不断地变化 ,

目标强度估计误差只能通过采用最优的滤波参数和调节周期

达到某一个最小值 ,而不可能随时间增加任意减小 ,因此 ,自

适应分区搜索性能与最优分区搜索之间始终存在“失调”,不

能趋于最优分区搜索性能.
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