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异构双基地雷达带状栅栏覆盖布站方法

李海鹏 1，2，冯大政 1

（1. 西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室，陕西西安 710071；2. 西安电子工程研究所总体一部，陕西西安 710100）

摘　要：　针对带状栅栏覆盖中位置受限情况下的布站问题，本文提出了一种基于异构双基地雷达的优化布站方

法 .  该方法以异构双基地雷达布站模式及布站序列的性质为基础建立问题的优化模型 . 为了求解该模型，本文将优

化模型分解为三层 . 内层固定异构发射器的位置，以该位置为界将栅栏覆盖区域分为两段，联合采用整数线性规划和

贪婪方法确定单条栅栏的最小布站成本及布站序列；中间层在栅栏宽度固定的情况下，对所有可能的异构发射器位置

计算最小布站成本，并确定单条栅栏的最小布站成本；外层引入两种布站策略确定栅栏宽度：一种是非等分策略布站

方法，另一种是等分策略优化方法，并相应给出两种算法分别确定最小布站成本，子栅栏的布站序列和数量 . 最后通

过仿真实验验证了这两种算法的可行性与有效性，实验结果表明非等分策略与等分策略相比，布站成本可降低 6%，使

用的发射器数量可减少10%.
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Heterogeneous Bistatic Radar Belt Barrier Coverage 
Deployment Method
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Abstract:　For the deployment problem with constrained locations in belt barrier coverage, this paper proposes an op⁃
timal deployment method based on heterogeneous bistatic radars.  The method proves the properties of deployment pattern 
and sequence for the heterogeneous bistatic radar.  Then based on these properties, an optimization model of the problem is 
proposed.  This paper divides the optimization model into three layers to solve this model.  In the inner layer, the position of 
the heterogeneous transmitter is fixed, and the barrier coverage is separated into two segments by this position.  An algo⁃
rithm that integrates the integer linear programming and greedy methods is exploited to determine the minimum deployment 
cost and deployment sequence for a barrier; In the middle layer, with a given width of the barrier, the minimum deployment 
cost is calculated for all possible heterogeneous transmitter positions, then the minimum deployment cost of a barrier is de⁃
termined; In the outer layer, two deployment strategies are introduced to determine the barrier widths, one is barrier width 
non-equalization strategy; the other is the barrier width equalization strategy, correspondingly, two algorithms are given to 
determine the minimum deployment cost for the entire area, the deployment sequences and their numbers of the sub-barri⁃
ers.  Finally, the feasibility and effectiveness of these two algorithms are verified by simulations.  The simulation results re⁃
veal that the non-equalization strategy is superior to the equalization strategy, leading the deployment cost can be reduced 
by 6% and the number of transmitters can be reduced by 10%.
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1　引言

随着电子技术的进步，无线传感器网络（Wireless 
Sensor Networks， WSN）已被大量应用于健康监护、环境

检测、区域安防等领域［1~4］. 其中栅栏覆盖问题是 WSN
中的研究重点之一 .

依据是否主动发射信号，传感器可分为被动传感

器和主动传感器 ［5~8］. 被动传感器覆盖区域的模型主要

有圆盘模型、概率感知模型等；主动传感器覆盖区域的

模型主要有双基地雷达（Bistatic Radar， BR）模型和单

基地雷达模型［9，10］. 在基于被动传感器模型的栅栏覆盖

问题中，被动传感器只能通过接收目标发出的信号来

获取相关信息，其覆盖能力受目标特性和环境影响严

重［11，12］. 近年来，基于主动传感器的栅栏覆盖问题引起

了研究人员的兴趣［13~15］. 雷达作为一种常见的主动传

感器，其向空间发射电磁波，通过接收物体反射的回波

信号获取信息 . 由于 BR具有显著的“四抗”优势，因此

受到了广泛关注［16~22］. 文献［16］为了构建带状栅栏覆

盖，提出了一种基于最小布站成本的等分布站策略，该

方法利用若干条宽度相同的子带状栅栏覆盖感兴趣区

域（Field of Interesting， FoI）. 每条子栅栏都由若干相同

的布站模式构成，且栅栏的末端根据剩余长度部署发

射器或者接收器，因此子栅栏的端点至少有一个是发

射器 . 从部署成本上来讲，将发射器作为布站端点会降

低其成本效率 . 针对文献［16］的不足，文献［17，18］改

进了子栅栏的布站模式，利用多种模式构建子栅栏，以

此提高发射器的使用效率，降低布站成本；文献［19，
20］提出了非等分策略下带状栅栏的布站方法，进一步

提升了布站成本的优化结果 . 针对FoI内无法布站的情

况，文献［21］讨论了如何在FoI的最小外接圆上构建圆

周栅栏的问题，提出采用一种布站模式构建圆周栅栏，

仅在最后剩余未覆盖部分使用 1 个其它布站模式 . 文

献［22］同时采用多种布站模式构建圆周栅栏，进一步

降低了布站成本；在文献［23，24］中，作者限制了栅栏

覆盖的最小宽度，研究在等宽策略下的圆环栅栏布站

方法，即使用若干的宽度相等的子圆环覆盖 FoI，并要

求布站总成本最小；文献［25］关注双基地雷达传感器

模型的容错问题，考虑了相邻栅栏内节点的协同工作，

并以此构建带状栅栏覆盖 . 值得注意的是，以上文献均

是基于同构双基地雷达（Homogeneous Bistatic Radar， 
HOBR），即要求所有发射器的性能参数相同 . 但在实

际应用中需要考虑使用异构双基地雷达（Heteroge⁃
neous Bistatic Radar， HEBR），即构建栅栏覆盖时至少

采用了两种不同性能的发射器 . 当存在不适宜雷达工

作的布站限制区域（Deployment Restricted Area，DRA）
时，若用HOBR网则雷达会部署在DRA中，如图 1（a）所

示，此时发射器 T2 和接收器 R3 处于限制区内 . 而使用

HEBR 网可以避开 DRA，如图 1（b）表明发射器 T2 和接

收器 R4 组成的双基地雷达可以覆盖限制区 . 图 1中□
与○分别代表同构发射器与接收器，红色□表示异构

发射器 . 黑色实直线代表雷达部署线，所有雷达都部署

在该线上 . 黑色曲线代表DRA的边界 .

文献［26］提出了一种基于异构传感器网络的增强

栅栏覆盖模型，它确保入侵目标可以至少被一个传感

器监测到 . 同时，作者给出了如何最大化异构增强性栅

栏工作寿命的方法 . 在文献［27］中，作者讨论了异构传

感器网络中点覆盖和栅栏覆盖混合的问题，用于保护

FoI内的关键设施以及防止非法越境 . 文献［28］研究了

利用 HEBR 构建直线栅栏覆盖的布站问题 . 作者认为

最优布站依赖于不同发射器的布站次序，从理论上确

定这一次序是十分困难的，但通过仿真实验表明不同

次序对优化结果的影响不大，因此该文献提出一种近

似最优的布站方法 . 文献［29］研究了当雷达数量以及

栅栏长度给定时，如何部署HEBR使得栅栏的检测能力

最大；以及当直线栅栏的脆弱性不小于给定阈值时，利

用贪婪算法确定异构雷达的布站位置，使得栅栏覆盖

的长度最长 . 文中限制一个接收器只能与一个发射器

匹配，没有充分发挥雷达发射器的使用效率，当发射器

成本远大于接收器时，布站结果往往不是最优的 . 文献

［30］在雷达部署位置受限时，基于异构多基地雷达构

建直线栅栏覆盖，但是没有限制栅栏最小宽度 .
针对当前的不足和需求，本文研究在DRA约束下，

利用 HEBR 构建带状栅栏覆盖的问题 . 考虑了发射器

和接收器的成本差异，优化布站使得带状栅栏宽度不

小于给定阈值且总布站成本最小 .
2　理论基础与概念

2. 1　双基地雷达覆盖区域理论基础

BR由一组发射器T和接收器R组成，记为 (TR)，两

者之间的连线称为基线 . 空间任一点 z到T和R的距离

 限制区

R R R R R R
1 2 3 4 5 61
T

2
T 3

T

(a) HOBR布站示意图

 限制区

R R R R R R
1 2 3 4 5 6 71
T

2
TR

(b) HEBR布站示意图

图1　雷达布站位置示意图
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分别记为 d(Tz)和 d(Rz). 目标在点 z 时接收机输出端

的信噪比（Signal to Noise Ratio， SNR）记为 SNR ( z )，并
由式（1）计算［31］：

SNR ( z ) = K ( )d(Tz)d(Rz)
2

（1）
其中K是由双基地雷达的设计参数决定的常数 . 假设 γ

是接收器检测目标所需的最小 SNR，当 SNR ( z ) ≥ γ时，

目标在 z点可以被雷达以满足要求的检测概率检测到，

即目标被雷达覆盖；反之，当 SNR ( z ) < γ时，目标不能

被雷达覆盖 . 因此，由满足 SNR ( z ) ≥ γ的 z点所构成的

区域是 (TR)的覆盖区域 . 记 l 2
max = K/γ 为 BR 的探测

阈值，因此 lmax 反映了 BR 性能，性能越好探测能力

越大 .
由式（1）可知，BR 覆盖区域由卡西尼卵形线所围

成 . 卡西尼卵形线的焦点分别位于T和R的位置 . 覆盖

区域的形状由基线长度 d1 = d(TR)与 lmax 之间的关系

决定［32］.
当 FoI 内布置多个 BR 时，为了保证接收器不接收

其他发射器的信号，假设所有发射器均在不同的正交

频率上工作［33］. 多个接收器可以采用相同的工作频率

以此共用一个发射器，此时位于 z点的目标可能同时处

于多个 BR 的覆盖区域内，记所有 SNR 中的最大值为

SNRmax (z)，即有：

SNRmax (z)= max
Ti Î T̄Rk Î R̄

Ki

(d(Ti z)d(Rk z))2
（2）

其中，T̄、R̄分别表示栅栏中接收器与发射器集合，Ki 为

BR对 (Ti Rk )的性能参数 . 由此可知，在FoI内目标能被

覆盖的充要条件是SNRmax (z)≥ γ.
2. 2　双基地雷达布站模式

图 2描绘了 1个BR的覆盖区域，红色虚线表示BR
覆盖区域的最大内接矩形，2h表示矩形的宽度，它决定

了一条栅栏覆盖区域的最大宽度，x1 是该矩形边界到T
和R的距离 . 为了保证检测效果，要求栅栏覆盖区域必

须连续且具有一定宽度，因此应满足 x1 ≥ 0且 2h > 0. 进

一步由文献［16］可知， 2 lmax ≤ d1 < 2lmax β = lmax h ≥
3 Nmax = ë û( )β2 - 1 /2 . Nmax 是一个发射器最多可以匹

配的有效接收器数量 . 更一般的，令 l (i)
max 表示发射器 Ti

的探测阈值，则有βi = l (i)
max h N (i)

max = ë û0. 5( )βi
2 - 1 .

由于单个双基地雷达的覆盖区域不能满足实际需

求，且发射器成本高，易被侦测和打击 . 因此，本文将多个

接收器和1个发射器配合使用，构成“一发多收”的双基地

雷达布站模式P m
i = (Ti R1 Rm ) m ≤ ë û0. 5( )βi

2- 1 ，简

称为P模式 . 如图 3（a）所示，其构成矩形栅栏覆盖的长

度记为 σP (hm)（不考虑发射器以外的部分）；此外，如图

3（b）所示，在相邻发射器 Ti Tj 之间布置若干个接收器

（不 失 一 般 性 ，令 Tj 位 于 Ti 的 右 边），记 为 F n
ij =

(Ti R1 Rn Tj )，简称为 Fij 模式 . 其中 n ≤{ë ûβi
2 - 1 +

ë ûβj
2 - 1 }/2. 这 两 个 发 射 器 之 间 的 覆 盖 长 度 记 为

σFij
(hn). 若Ti Tj 性能不一致，称其为异构雷达模式；否

则，称其为同构雷达模式 . 对同构雷达模式 F n
ii =

(Ti R1 Rn Ti)，简记为模式F，其覆盖长度为 σF (hn).
如图 3（a）所示，记 dk k = 1m 为 P m

i 中相邻两个

传感器节点之间的最大部署间距（Maximum Deploy⁃
ment Spacing， MDS），它反映了 P m

i 中两个节点之间矩

形栅栏覆盖的欧式距离 . 类似地，记 d͂k k = 1n + 1为

布站模式 F n
ij 中相邻节点的 MDS，且从较好性能的发射

器开始排列 . 如图 3（b）所示，假设 Tj 的性能优于 Ti，记

为 Tj > Ti，则 d͂1 表示 d(Tj R1 )，d͂2 表示 d(R1 R2 )，以此

类推 .

MDS的计算公式为［16］：

dk = 2{h k(β2 - k) - h (k - 1)(β2 - k + 1) } 

因此P模式覆盖长度计算公式为：

σP (hm)= h (m + 1)(β2 - (m + 1)) + h m(β2 -m)   （3）
覆盖长度不包括发射器到矩形边的长度，定义这

部分长度为 σP (h0)= d2 /2. 类似的，同构模式F n 中MDS
与 σF (hn)计算公式为：若 n 为奇数，d͂k = d͂n + 2 - k = dk，k =

1(n + 2)/2；若 n 为偶数，d͂k =d͂n + 2 - k = dk，k = 1(n +

2)/2，整理可得：

2h

1
d

1
x

1
x

T R
 

图2　BR覆盖区域示意图

(a) Pm模式覆盖区域,m = 3

(b) F n
ij 模式覆盖区域,n = 4

图3　布站模式覆盖区域及MDS示意图
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σF (hn)=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

h (n + 2)(2β2 - (n + 2))

+h n(2β2 - n)                n为偶数

2h (n + 1)(2β2 - (n + 1))  n为奇数

（4）

特别地，在异构布站模式 F n
ij 中不同发射器对应的

MDS 不 同 . 模 式 P n
i 和 P n

j 中 MDS 分 别 记 为 d (i)
k k =

1n + 1和 d ( j)
l l = 1n + 1. 由定理 1介绍模式 F n

ij 内

MDS及 σFij
(hn)的计算方法 . 在以下定理中均假设栅栏

宽度 h 给定，因此 σFij
(hn)与 σP (hm)分别简写为 σFij

(n)

和 σP (m).
定理 1 若 Tj > Ti，则 F n

ij 中 MDS 和 σFij
(n)的计算公

式分别为：

（1）　 当 d ( j)
n + 1 ≤ d (i)

1 时 ，d͂k =max(d ( j)
k d (i)

n + 2 - k )；当

d ( j)
n + 1 > d (i)

1 时 ， d͂k = d ( j)
k k = 1nd͂n + 1 = d ( j)

n + 1 /2 +

(l (i)
max )4

h2 + (d ( j)
n + 1 /2)2

- h2； 或 者 d͂n + 1 = d ( j)
n + 1 /2 +

(l (i)
max )4

(l ( j)
max )4

(h2 + (σPj
(hn))2 )- h2 .

（2）　σFij
(n)=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

∑
k = 1

n + 1

max(d (i)
k   d ( j)

n + 2 - k ) d ( j)
n + 1 ≤ d (i)

1

∑
k = 1

n

d ( j)
k + d ( j)

n + 1 /2 +
(l (i)

max )4

h2 + (d ( j)
n + 1 /2)2

- h2

d ( j)
n + 1 > d (i)

1

（5）

证明 
（1）  由于 Tj > Ti，当 d ( j)

n + 1 ≤ d (i)
1 时，异构模式 F n

ij 的

MDS 从右向左依次记为 d͂k k = 1n + 1. 如图 4（a）所

示，易证从略 .
当 d ( j)

n + 1 > d (i)
1 时，有 d͂k = d ( j)

k k = 1n.  d͂n + 1 的计算

公式证明如下：如图 4（b）所示，设 A 点为 (Ti Rn ) 与

(Tj Rn )卡西尼曲线的交点，B 为 P n
j 所覆盖矩形区域左

边界与部署线的交点，则 h2 + (d ( j)
n + 1 /2)2 h2 + x2 =

(l (i)
max ) 2

x = d(Ti B)，整理可得 x =
(l (i)

max )4

h2 + (d ( j)
n + 1 /2)2

- h2，于

是有 d͂n + 1 =d ( j)
n + 1 /2 +

(l (i)
max )4

h2 + (d ( j)
n + 1 /2)2

- h2 . 另一方面，在

(Tj Rn ) 中 点 A 也 在 其 卡 西 尼 曲 线 上 ，因 此 有

d(Tj A)d(Rn A)= (l ( j)
max )2，整理可得：

d͂n + 1 = d ( j)
n + 1 /2 +

(l (i)
max )4

(l ( j)
max )4

{h2 + (σPj
(hn))}2 - h2

（2）  由模式覆盖长度的含义可知，当 d ( j)
n + 1 ≤ d (i)

1 时，

σFij
(hn)= ∑

k = 1

n + 1

max (d (i)
k d

( j)
n + 2 - k )；当 d ( j)

n + 1 > d (i)
1 时，σFij

(hn)=

∑
k = 1

n

d ( j)
k + d͂n + 1. 证毕 .

2. 3　问题描述

令Q代表长为 L和宽为D的矩形FoI，且FoI内存在

一个 DRA（Deployment Restricted Area）. 为了表述方

便，以下文中以河流为例代表DRA. 需要在Q上以最小

的布站成本构建栅栏覆盖，即 SNRmax (z)≥ γ"zÎQ. 由

于一个栅栏覆盖矩形的最大宽度为 2 lmax，当 D >

2 lmax 时，单条栅栏不足以覆盖整个区域，需要用多条

平行于矩形长边的栅栏来共同覆盖整个区域 . 若每条

栅栏宽度相同、布站方式相同，称为等分布站策略 . 图5
（a）为等分布站策略示意图，红色虚线表示栅栏的覆盖

宽度，蓝色实线表示部署线，所有雷达都布置在部署线

上 . 每条栅栏的雷达布站位置都一样，且均采用了 5个

HOBR（黑色□与○分别代表同构发射器与接收器）和 1
个HEBR（红色□代表异构发射器）；若栅栏宽度不完全

相同，称为非等分布站策略，如图 5（b）所示，第一条栅

栏（从上往下）与其他两条的布站方式不一样，形成的

栅栏宽度也有所变化 . 从安全和经济的角度考虑，应尽

可能少用发射器，且在每条部署线的两端均部署接收

器 . 另外，由于性能更好的发射器成本更高，同时为了

组成简单以便维护，本文在构建一条栅栏覆盖时，只采

用1个异构发射器，

不失一般性，记异构发射器为 Tj，其余发射器均同

构，记为Ti. 令 cT cR cTj
分别表示同构发射器，接收器和

异构发射器的成本 .
综上，基于HEBR构建的子栅栏由 3种模式构成：2

个异构模式F n′1
ij 与F n′2

ji ，若干个同构模式F以及 2个P模

式 . 特别地，P模式均布置在部署线两端，异构模式F n′1
ij

与F n′2
ji 相邻，且共用Tj. 为了保证 (Tj R)的覆盖区域可以

1
d2

d3
d

4
d

1R2R3RiT jT

( )

1

id

( )

4 / 2jd

 

(a) d ( j)
n + 1 ≤ d (i)

1 n = 3时异构模式的MDS

1
d2

d
3
d

4
d

1
R

2
R

3
RB

4

2

d

A

iT jT
 

(b) d ( j)
n + 1 > d (i)

1 n = 3时异构模式的MDS
图4　异构模式MDS计算证明示意图
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覆盖DRA，Tj的布站位置范围受到约束 . 构建一个栅栏

覆盖所需的布站模式称为布站序列，按从左到右的布

站顺序可记为

S ={Pm1 F n1 F ns F n′1
ij F

n′2
ji F

ns + 1 F ns + l Pm2 } 如图

5（c）所 示 为 一 条 栅 栏 覆 盖 的 布 站 序 列 ，S =

{P1 F 2 F 4
ij F

4
ji F

3 F 3 P1 }. 满足覆盖要求的布站序列很

多，需要优化布站方式以使得布站总成本最小，因此本

文问题可表示为：

min  cT M + cR N + qcTj

s.t.   SNRmax (z)≥ γ"zÎQ

Rk Tj Ti Ï(ab)a = L1 b = L1 + L0

（6）

其中，M、N 分别表示同构发射器与接收器的总数量，q
为子栅栏数量 . 不失一般性，记 L1 是栅栏左端到河左

岸的长度，L0 是河流的宽度 . Rk 表示第 k 个同构接收

器，Ti 表示第 i个同构发射器（从左到右排序）. 因为区

间 (ab)属于DRA，因此Rk Ti Tj Ï(ab).

3　最优布站序列的特性与优化模型

式（6）是一个NP-hard问题，为了便于求解，本文通

过定理2~7将该问题转化为3个子模型求解 .
3. 1　基本布站模式的性质

由于采用若干子栅栏来构成宽度为 D 的栅栏覆

盖 . 因此，如何确定单条子带状栅栏的最优布站序列就

尤为重要 . 本节假设单条子带状栅栏的宽度给定且为

2h. 由于布站序列是由 3种不同的布站模式组成，首先

研究布站模式之间的关系与特性 .
由式（4）和式（5）分别可知不论是同构布站模式F n

还是异构布站模式 F n
ij，其覆盖长度都随着有效接收器

数量 n的增加而增加 . 但是定理 2说明这样增加覆盖长

度的方法不是最优的，因为随着 n增加，覆盖长度的增

加量在减小 .
定 理 2 序 列 {yn| yn = σF (hn + 1)- σF (hn)} 和

{xn| xn = σFij
(hn + 1)- σFij

(hn)}均单调递减 .
证明 
设 Tj ≥ Ti，首先证明序列{xn}是单调递减的 . 为了

便于分析，记 n͂0 =max{n|d ( j)
n + 1 > d (i)

1 }，对给定的 n，分别记

kn =max{k|d (i)
k ≥ d ( j)

n + 2 - k }和 kn + l =max{k|d (i)
k ≥ d ( j)

n + 2 + l - k }，容

易看到 kn + l ≥ kn l = 12，结合式（5）可知：

①当n > n͂0时，有：

xn = σFij
(hn + 1)- σFij

(hn)=
ì
í
î

ïï

ïï

d (i)
kn + 1 kn + 1 > kn

d ( j)
n + 2 - kn

kn + 1 = kn

xn + 1 =
ì
í
î

ïï

ïï

d (i)
kn + 1 + 1 kn + 2 > kn + 1

d ( j)
n + 3 - kn + 1

kn + 2 = kn + 1

（7）

由序列d (i)
k d

( j)
k 单调递减性可得结论成立 .

②当n = n͂0时，有：

 

 

(a) 等分布站策略示意图

 

 

(b) 非等分布站策略示意图

 

 

(c) 一条栅栏覆盖布站序列示意图

图 5　HEBR栅栏覆盖布站示意图
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xn = ∑
k = 1

n + 2

max (d (i)
k  d

( j)
n + 3 - k )- ∑

k = 1

n

d ( j)
k - d͂n + 1

=max{d (i)
1 d

( j)
n + 2 }+max{d (i)

2 d
( j)
n + 1 }- d͂n + 1

= d (i)
1 + d ( j)

n + 1 /2 - (l (i)
max )4 /(h2 + (d ( j)

n + 1 /2)2 )- h2

注意到此时 kn + 1 = 1，因此，由式（7）可得：

xn + 1 =
ì
í
î

ïïd (i)
2 kn + 2 > kn + 1

d ( j)
n + 2 kn + 2 = kn + 1

注 意 到 不 等 式 d ( j)
n + 2 ≤ d (i)

1 d
( j)
n + 1 > d (i)

1 以 及 等 式

(d (i)
1 /2)2 + h2 = (l (i)

max )2 成立，由此可得 (d ( j)
n + 1 /2)2 + h2 >(l (i)

max )2

成立，进一步可得 d ( j)
n + 1 /2 - (l (i)

max )4 /(h2 + (d ( j)
n + 1 /2)2 )- h2 >

0成立，因此xn ≥ xn + 1.
③当 n + 1 = n͂0 时，d ( j)

n + 2 > d (i)
1 d

( j)
n + 3 ≤ d (i)

1 成立，由此可

知，d ( j)
n + 2 /2 + (l (i)

max )4 /(h2 + (d ( j)
n + 2 /2)2 )- h2 ≥ d (i)

1 ，于是有：

xn = d ( j)
n + 1 /2 + d ( j)

n + 2 /2 +
(l (i)

max )4

h2 + (d ( j)
n + 2 /2)2

- h2

- (l (i)
max )4 /(h2 + (d ( j)

n + 1 /2)2 )- h2

xn + 1 = d (i)
1 + d ( j)

n + 2 /2 - (l (i)
max )4 /(h2 + (d ( j)

n + 2 /2)2 )- h2

再由序列{d ( j)
n }单调递减可得 xn ≥ xn + 1.

④当n + 1 < n͂0时，σPj
(hn + 1)> ξn > σPj

(hn)，则有：

xn =
d ( j)

n + 1 + d ( j)
n + 2

2
+

(l (i)
max )4

(l ( j)
max )4

σPj
(hn + 1)- σPj

(hn)

(l (i)
max )4

(l ( j)
max )4

(h2 + (ξn )2 )- h2

=
d ( j)

n + 1 + d ( j)
n + 2

2
+

(l (i)
max )4

(l ( j)
max )4

d ( j)
n + 1 + d ( j)

n + 2

2
(l (i)

max )4

(l ( j)
max )4

(h2 + (ξn )2 )- h2

由序列{d ( j)
n }单调递减和序列{σPj

(hn)}单调递增可

得 xn ≥ xn + 1. 综上序列｛xn｝｝是单调递减的 .
类似可证序列{yn }为单调递减序列 . 证毕 .
利用定理 2可以证明定理 3，该定理用于说明当接

收器数量给定时，如何把接收器分配到 2个异构布站模

式Fij中，使得2个模式的栅栏覆盖长度之和最大 .
定理 3 设 Tj > Ti，n1 n2 ≤ N (i)

max +N ( j)
max 为自然数，那

么以下结论为真：

（1）若 n1 + n2 为 偶 数 ，则 当 n1 = n2 时 ，σFij
(n1 )+

σFij
(n2 )取得最大值 .
（2）若 n1 + n2 为奇数，则当 |n1 - n2| = 1 时，σFij

(n1 )+

σFij
(n2 )取得最大值 .
证明 
（1）  不妨设 n1 = v - kn2 = v + k，即 n1 + n2 = 2v，k 为

非负整数 . 以下证明此时最大值为 2σFij
(v). 由定理 2

可知：
2σFij

(v)- σFij
(n1 )- σFij

(n2 )

= ∑
s = 1

k

{[σFij
(v + s - 1)- σFij

(v + s)]- σFij
(v - s)+ σFij

(v - s + 1)}

= ∑
s = 1

k

{xv - s - xv + s - 1 }≥ 0

上式表明 2σFij
(v)≥ σFij

(n1 )+ σFij
(n2 )，且当 k = 0 时等

号成立，σFij
(n1 )+ σFij

(n2 )取得最大值2σFij
(v).

（2）  不妨设 n1 = v + k，n2 = v + 1 - k即 n1 + n2 = 2v +
1，以下证明 σFij

(v)+ σFij
(v + 1)为最大值，由定理2可得：

σFij
(v)+ σFij

(v + 1)- σFij
(n1 )- σFij

(n2 )

    = ∑
s = 1

k

{xv + 1 - s - xv + s - 1 }≥ 0

由此可得 σFij
(v)+ σFij

(v + 1)≥ σFij
(n1 )+ σFij

(n2 )，当且

仅当 k = 01时等号成立 . 因此在 n1 = n2 - 1或 n1 = n2 + 1

时，σFij
(n1 )+ σFij

(n2 ) 的最大值等于 σFij
(v)+ σFij

(v + 1).
证毕 .

由定理3可得定理4成立 .
定理 4 对于 2 个同构布站模式 F n1 和 F n2，若

n1 n2 ≤ 2Nmax，则有如下结果：

（1）  若 n1 + n2 = 2v，则当 n1 = n2时 σF (n1 )+ σF (n2 )取

得最大值2σF (v).
（2）  若 n1 + n2 = 2v + 1，则当 |n1 - n2| = 1 时 σF (n1 )+

σF (n2 )取得最大值 σF (v)+ σF (v + 1).
定理 4说明了最优布站序列中同构布站模式的性

质，阐明了当接收器数量相差不大于1时，2个同构模式

的栅栏覆盖长度之和最大 . 因此在一个栅栏上，最多只

存在两个类型同构布站模式F n1 和F n1 + 1.
定理 5 设 n ≤ 2Nmax m ≤ Nmax 为自然数， 若 n +m

为定值，那么，当且仅当 |n - 2m| ≤ 1 时，σF (n)+ σP (m)的

值最大 . 进一步有，当 n 为奇数时，m = (n - 1)/2 或 m =

(n + 1)/2；当n为偶数时，m = n/2［17］.
定理 5 表明了最优布站序列中同构布站模式 F 与

布站模式 P 之间的关系，即给定给模式 F 中接收器数

量，那么为了实现覆盖长度最大，则相邻模式P中接收

器的数量是可以直接确定的 .
此外，定理 6描述了同构布站模式与相邻异构布站

模式之间的性质，即当同构布站模式中接收器数量给

定时，为了实现覆盖长度最大，如何确定相邻异构布站

模式中接收器的数量 .
定理 6 设发射器Tj ≥ Ti，对异构模式F n2

ij 与同构模

式 F n1，设 n1 给定，对 n2（n2 ≥ n1），若 n′2 n′1 满足 n′2 + n′1 =
n1 + n2，且：
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n͂2 =max{n2|σFij
(n′2 )+ σF (n′1 )≤ σFij

(n2 )+ σF (n1 )

               n′1 + n′2 = n1 + n2 } （8）
那么，n͂2 (n͂2 > n1 )满足式（8）的充分必要条件是 η(1)

n͂2
≤

ξn1
≤η(2)

n͂2
；η(1)

n͂2
=σFij

(n͂2+1)-σFij
(n͂2 )；η(2)

n͂2
= σFij

(n͂2 )- σFij
(n͂2 - 1)；

ξn1
= σF (n1 + 1)- σF (n1 ).
证明 
下面证明若 η(1)

n͂2
≤ ξn1

≤ η(2)
n͂2
成立，那么 n͂2 (n͂2 ≥ n1 )满足

条件式（8），即对满足n′2 + n′1 = n1 + n͂2 的n′2 n′1有：
σFij

(n′2 )+ σF (n′1 )≤ σFij
(n͂2 )+ σF (n1 )

显然当 n′1 = n1 时不等式成立；若 n′1 < n1，不妨设 n′1 =
n1 - k，n′2 = n͂2 + k，那么有：

σFij
(n͂2 )- σFij

(n′2 )+ σF (n1 )- σF (n′1 )

= ∑
s = 1

k

{[σFij
(n͂2 + s - 1)- σFij

(n͂2 + s)]

   +[σF (n1 - s + 1)- σF (n1 - s)]}

= ∑
s = 1

k

{yn1 - s - xn͂2 + s - 1 } ≥ k(ξn1
- η(1)

n͂2
)≥ 0

若n′1 > n1，设n′1 = n1 + kn′2 = n͂2 - k，那么有：
σFij

(n͂2 )- σFij
(n′2 )+ σF (n1 )- σF (n′1 )    

= ∑
s = 1

k

{[σFij
(n͂2 - s + 1)- σFij

(n͂2 - s)]

    +[σF (n1 + s - 1)- σF (n1 + s)]}

= ∑
s = 1

k

{xn͂2 - s - yn1 + s - 1 } > k(η(2)
n͂2
- ξn1

)≥ 0

由 η(1)
n͂2

≤ ξn1
≤ η(2)

n͂2
易得 n͂2 (n͂2 > n1 )满足条件式（8）. 必

要性易证从略 . 证毕 .
定理 7 进一步对定理 6 进行了扩展，即确定 F n2

ij 与

相邻同构模式的关系 .
定理 7 对给定的 n1，设 n͂2 (n͂2 > n1 )如定理 6所述，

若n′2 n′1满足n′2 + n′1 = n1 + n͂2 + 1，那么

σFij
(n′2 )+ σF (n′1 )≤ σFij

(n͂2 )+ σF (n1 + 1).
证明 
由于 n1 n͂2 满足 η(1)

n͂2
≤ ξn1

≤ η(2)
n͂2
，若 n′1 < n1 + 1，不妨设

n′1 = n1 + 1 - kn′2 = n͂2 + k，类似定理6的证明可得：
σFij

(n͂2 )- σFij
(n′2 )+ σF (n1 + 1)- σF (n′1 )

=∑s = 1

k {yn1 + 1 - s - xn͂2 + s - 1 }> k(ξn1
- η(1)

n͂2
)≥ 0

若 n′1 > n1 + 1，设 n′1 = n1 + 1 + k，此时 n′2 = n͂2 - k，类似

于定理6的推导有：
σFij

(n͂2 )- σFij
(n′2 )+ σF (n1 + 1)- σF (n′1 )

= ∑
s = 1

k

{xn͂2 - s - yn1 + s } > k(η(2)
n͂2
- ξn1

)≥ 0

证毕 .
定 理 6 及 定 理 7 说 明 ，若 n1 给 定 ，布 站 序 列

{F n1 F n
~

2

ij } 是 最 优 的 布 站 序 列 ，那 么 布 站 序 列

{F n1 F n1 + 1 F n
~

2

ij }也是最优布站序列 .
综上，定理 3和定理 4分别提出了最优的布站序列

中两个异构基本模式Fij和同构基本模式F应满足的条

件；定理 5 描述了同构模式 F 与 P 模式之间的关系；而

定理 6 与定理 7 阐述了的异构模式 Fij 与同构模式 F 之

间的关系 .
3. 2　最优布站序列的性质

如 2.3 节所述，单条栅栏上仅使用一个异构发射

器 . 为了便于描述，记异构发射器为 T0，其他同构发射

器为 T1，且 T0 > T1. 在不产生歧义时将 T1 简记为 T，且
T0 T对应的探测阈值分别记为 l (0)

max lmax. 为了保证栅栏

能够跨越河流，需要约束 T0 的布站位置 . 如图 6所示，

T0 不能部署在区间 (ab)内，且 (T0 R1 )的MDS满足 d (0)
1 ≥

L0，进一步可得  h ≤ (l (0)
max )2 - 0.25L2

0 . 因此 T0只能部署

在区间[b - d (0)
1 a]È[ba + d (0)

1 ]上，并记 T0到最近的河岸

距离记为Dl，DlÎ[0d (0)
1 - L0 ].

由 3.1节分析可知，整个栅栏的最优布站序列 S是

由 t (k)
1（t (k)

2 ）个模式F nk（F nk+ 1），k=1，2，2个模式F n′1
10与F n′2

01以

及 2 个模式 Pm1 Pm2 构成 . 进一步，1 个栅栏被 T0分为 2
段，即有 S = S1È S2，其中 S1 ={Pm1 t (1)

1 F
n1 t (1)

2 F
n1 + 1 F n′1

10 }

和 S2 ={F n′2
01 t

(2)
1 F n2 t (2)

2 F n2 + 1 Pm2 }. n′k 与 nk nk + 1 之间的

关系由定理 6、定理 7 描述，mk 与 nk 之间关系由定理 5
确定 .

实际应用中往往需要构建多条子栅栏共同满足覆

盖需求，因此需要确定子栅栏的数量及每条栅栏的布

站序列 .
3. 3　问题模型

本文栅栏覆盖的优化问题有两个关键步骤：（1）确

定子栅栏的数量及宽度；（2）每条子栅栏的最优布站序

列 . 因此，首先建立单条子栅栏的优化数学模型 . 由于

单条子带状栅栏是由左右 2段栅栏组成，其长度分别记

为 l1 l2，故有 2种可能情况：（1）异构发射器T0部署在距

左岸Dl处，此时，两段栅栏的长度分别为 l1 = L1 - Dll2 =
L2 + L0 + Dl；（2）异构发射器T0部署在距右岸Dl处，此时

两段栅栏的长度分别为 l1 = L1 + L0 + Dll2 = L2 - Dl. 因

此，对于宽度为 2h 的 1 个子带状栅栏，我们有优化模

型M0：

 
2
L

1
L

a b

T

0

1
a d+ （）0

1
b d− （）

0
T

0
L

 

图 6　异构发射器T0部署位置示意图
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min

{t (k)
1 t (k)

2 nk n′k w
(k)
1 w(k)

2 Dl}
ch

tot = t (1)
1 (n1 + α)+w(1)

1 ë ûn1 /2

+t (1)
2 (n1 + 1 + α)+w(1)

2 ë û(n1 + 1)/2 +w(2)
1 ë ûn2 /2

+n′1 + t (2)
2 (n2 + 1 + α)+ n′2 +w(2)

2 ë û(n2 + 1)/2 + α0

+2α + t (2)
1 (n2 + α)

s.t. 
  σF10

(hn′1 )+ t (1)
1 σF (hn1 )+ t (1)

2 σF (hn1 + 1)

  +w(1)
1 σP (h ë ûn1 /2 )+w(1)

2 σP (h ë û(n1 + 1)/2 )≥ l1    

  σF01
(hn′2 )+ t (2)

1 σF (hn2 )+ t (2)
2 σF (hn2 + 1)

  +w(2)
1 σP (h ë ûn2 /2 )+w(2)

2 σP (h ë û(n2 + 1)/2 )≥ l2 

   l1 = L1 - Dl l2 = L2 + L0 + Dlor  l1 = L1 + L0 + Dl
  l2 = L2 - Dl0 ≤Dl ≤ d (0)

1 - L0 w
(1)
1 +w(1)

2 = 1
w(2)

1 +w(2)
2 = 1μ ≤ h ≤ hmax ni < 2Nmax i = 12

（9）

其中，t (1)
k t

(2)
k w(1)

k w
(2)
k ÎN 0 nk n′k mk ÎNk = 12. N 0 N 分

别为非负整数集与自然数集，ch
tot 是栅栏宽度为 2h时的

布站成本 . 为了保证系统有足够的检测时间，要求单条

栅栏最小宽度为 μ > 0，w(k)
1 w(k)

2 是模式P的数量，nk 是同

构模式里接收器的数量，n′k 是异构模式里接收器的数

量，αα0 分别为同构发射器，异构发射器与接收器的成

本比 . 通常发射器成本大于接收器，因此 αα0 > 1. 单条

栅栏的半宽度最大值为：

 hmax =min{ 3 lmax 3  (l (0)
max )2 - 0.25L2

0 }

其次设整个FoI由 q个子栅栏覆盖，有 2种策略，一

种采用等分策略，即用 q个宽度相同的子栅栏覆盖FoI，
且每个子栅栏的布站方式相同，每个子栅栏的宽度为

2h，最小布站成本为 ch
tot. 因此有模型M1：

 min
q

 qch
tot

s.t.  μ ≤ h ≤ hmax  2qh ≥ D

另一种采用非等分策略，即用若干宽度不完全相

同的子栅栏覆盖 FoI，不同宽度栅栏的布站方式不相

同 . 假设不同栅栏宽度为 2hk，（ hk ≤ hmax），其对应数量

是 qk k = 1q0，∑
k = 1

q0

qk = q，所有栅栏宽度的和应满足覆

盖宽度D，即2∑
k = 1

q0

qkhk ≥ D. 综上可得非等分模型M2：

min
{qk hk }

  ∑
k = 1

q0

qkchk

tot

 s.t.  μ ≤ hk ≤ hmax  k = 1q0

       ∑
k = 1

q0

2qk hk ≥ Dqk ÎN 0

模型 M1与模型 M2中的目标函数均依赖于单条子

栅栏的成本 ch
tot，而且M0的目标函数与异构发射站T0的

位置有关，因此隐含变量Dl，导致不易直接求解 . 为此，

将模型 M0分为两层：先固定 Dl（0 ≤Dl ≤ d1 - L0），得到 2

个优化模型 . 再计算所有Dl对应的布站成本，利用第 3
个模型确定最小布站成本 . 具体来说，当Dl固定，对于

l1段优化对应的布站成本 c(1)
k ，可得优化模型M0-1：

min
{t (1)

1 t
(1)
2 w

(1)
1 w

(1)
2 n1 n′1 }

c(1)
k = t (1)

1 (n1 + α)+ t (1)
2 (n1 + 1 + α)

+n′1 +w(1)
1 ë ûn1 /2 +w(1)

2 ë û(n1 + 1)/2 + α

s.t.  σF10
(hn′1 )+ t (1)

1 σF (hn1 )+ t (1)
2 σF (hn1 + 1)

+w(1)
1 σP (h ë ûn1 /2 )+w(1)

2 σP (h ë û(n1 + 1)/2 )≥ l k
1

      w(1)
1 +w(1)

2 = 1

（10）

其中，l k
1 = L1 - Dl k = 1，此时 T0 布置在左岸；当 l k

1 = L1 +
L0 + Dl k = 2时，T0布置在右岸 . 优化 l2段对应的布站成

本 c(2)
k ，可得优化模型M0-2：

min
{t (2)

1 t (2)
2 w(2)

1 w(2)
2 n2 n′2 }

c(2)
k = t (2)

1 (n2 + α)+ t (2)
2 (n2 + 1 + α)

                                    +n′2 +w(2)
1 ë ûn2 /2 +w(2)

2 ë û(n2 + 1)/2 + α

 s.t. σF10
(hn′2 )+  t (2)

1 σF (hn2 )+ t (2)
2 σF (hn2 + 1)

+w(2)
1 σP (h ë ûn2 /2 )+w(2)

2 σP (h ë û(n2 + 1)/2 )≥ l k
2

       w(2)
1 +w(2)

2 = 1

（11）
其中，l k

2 = L2 + L0 +Dl k = 1，此时 T0 布置在左岸；当 l k
1 =

L2 -Dl k = 2时，T0布置在右岸 . 对所有Dl对应的布站成

本，利用模型M0‑3确定单条栅栏的最小布站成本c tot：
c tot = min

Dlk
(c(1)

k + c(2)
k + α0 )

 s.t.   0 ≤Dl ≤ d (0)
1 - L0 k = 12

（12）
至此可得模型M0最优解 . 进一步以模型M0-1为例

介绍求解算法，模型M0-2的求解算法类似 .
首先对给定的n1考虑如下子优化问题：

min
{w(1)

1 w
(1)
2 n′1 t

(1)
1 t

(1)
2 }

cn1
= t (1)

1 (n1 + α)+ t (1)
2 (n1 + 1 + α)

       +n′1 +w(1)
1 ë ûn1 /2 +w(1)

2 ë û(n1 + 1)/2 + α

s.t.  t (1)
1 σF (hn1 )+ t (1)

2 σF (hn1 + 1)+ σF10
(hn′1 )+

      w(1)
1 σP (h ë ûn1 /2 )+w(1)

2 σP (h ë û(n1 + 1)/2 )≥ l k
1

      w(1)
1 +w(1)

2 = 1

（13）

其中，mw(1)
1 w

(1)
2 t

(1)
1 t

(1)
2 ÎN 0 n′1 ÎN，式（13）为具有约束

条件的整数线性规划［34］，直接可求其解 . 其次，求

min
n1 ≤ 2Nmax

{cn1
}可得模型M0-1的最优解 .

有了单条栅栏的求解方法后，下面分别给出等分

策略与非等分策略的求解算法 .
4　模型求解算法及复杂度分析

由上节的讨论可知，等分策略与非等分策略的主

要区别是子栅栏的宽度要求不同，因此，建立的模型分

别记为模型 M1与模型 M2；根据等分策略的特点，采用

贪婪算法求解模型M1.
模型 M2的求解有两种情况：（1）当  hmax - μ 不太大

时，比如小于 1，采用贪婪算法求解 . 具体地说，等分区
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间  [μhmax ] ，得到 q个等分点 hk  k = 1q；（2）当  hmax -
μ 较大时，可用混沌映射［35］找到区间  [μhmax ] 上的 q个
hk k = 1q，然后再求解有约束条件的整数线性

规划 .
4. 1　模型的求解算法及其伪代码

由上面的分析可知，无论等分策略还是非等分策

略的布站方法，其关键是子栅栏如何部署雷达发射器

与接收器 . 而对于子栅栏而言，所采用的模型都是M0.
因此，算法步骤如下：

（1）整个带状栅栏分割为若干个子栅栏 .
（2）对每个子栅栏采用算法 1求解模型M0，为此分

别求解模型M0-1、模型M0-2及模型M0-3.
（3）根据不同策略，分别采用算法 2解模型M1或采

用算法3解模型M2.
以下介绍优化算法的伪代码 . 首先令C tot为单条栅

栏布站成本集合，c tot为单栅栏最小布站成本，Cl为Dl给

定时栅栏的布站成本集合，cl
tot为集合Cl的最小值，ch为

T0 的位置给定时栅栏的布站成本 . T0 将整个栅栏分为

两段，Cha 为分段栅栏的布站成本集合，T0 在左岸时其

部署位置的左界为 v1 = L1 + L0 - d (0)
1 ，T0 在右岸时布站位

置的左界为 v2 = L1 + L0，T0位置的步进步长 ε. CT是整个

栅栏的总布站成本集合 .
4. 2　算法复杂度分析

算法 1 的复杂度：首先，算法 1 中要求解整数规划

模型式（13），而该整数规划模型含有4个变量，且其中2
个变量的取值范围为｛0，1｝，于是求解整数规划式（13）
的复杂度为O（n2）；其次，算法 1中共有 4层循环，其中 2
个循环变量取值为｛1，2｝，因而复杂度为O（n2），且在循

环中嵌套了求解整数规划模型式（13），因此算法 1的整

体复杂度为O（n4）.
算法 2的复杂度：算法 2中有 1个循环，且调用算法

1，因此算法2的复杂度为O（n5）.

算法 3的复杂度：设 n个变量的整数线性规划的计

算复杂度为 c(n)，算法 3 中 1 个循环，并嵌套调用算法

1，但不嵌套线性整数规划（14），因此算法 3 的复杂度

为O（n4+c(n)）.

算法1　模型M0的算法

输入:αα0 l
(0)
max lmax h,L1 L2 L0

输出:子带状栅栏的布站成本

1:初始化集合C tot =Æch = 0,Æ是空集 .输入参数αα0 l
(0)
max lmax h,

L1 L2 L0,计算同构模式F n中有效接收器数量上限阈值2Nmax =

ë ûl 2
max /h2 - 1 ,v1 v2以及异构模式中d (0)

1 = 2 (l (0)
max )2 - h2

2: for1 Dl = 0:ε:(d (0)
1 - L0 )

3: 初始化集合Cl =Æ

4:  for2 k=1:2针对T0在左岸和右岸分别求解模型M0-1与M0-2,初
始化集合Cha =Æ

5:       l k
1 = vk + Dl,l k

2 = L1 + L0 + L2 - l k
1

6:    for3 i=1:2分别针对左段栅栏和右段栅栏确定布站序列

7:     for4 n = 1:2Nmax

8:     对n求解含有4个变量的整数线性规划子优化问题式

(13),得到同构雷达模式F ni 中接收器数量ni、异构雷达模式中的接

收器个数n′i及最优覆盖序列{F n′i
10 q

(i)
1 F

ni q(i)
2 F

ni + 1 Pmi }

9:更新Cha =Cha È{cni
},其中 cni

= n′i + ∑
k = 1

2

q(i)
k (ni + α)+ q(i)

2 +mi + α

10:     end for4
11:   {q(i)

1 q
(i)
2 n′i ni mi }= arg min Cha

12:   ch = ch +min Cha

13:   end for3
14:      Cl =Cl È{ch }

15:  end for2
16:   cl

tot =min C l

17:   C tot =C tot È{cl
tot }

18: end for1
19:c tot =min C tot

算法3　非等分策略模型M2的求解算法

输入:αα0 l
(0)
max lmax μ,L1 L2 L0 D

输出:输出子栅栏的个数及其相应的布站序列,最小总布站成本

1:初始化集合CT =Æ,并令hmin = μ

2:用等分的方法或混沌映射[35]分割区间[hmin hmax ]得到n个分点

hk k = 1n

3:for k=1:n
4: 调用算法1计算宽度为2hk子栅栏最优布站序列及最优成本 chk

tot

5:end for
6: 求解具有约束条件的线性整数规划

                              
min

qk

∑
k = 1

n

qkchk

tot

s.t.∑
k = 1

n

2qk hk ≥ Dqk ÎN 0

    (14)

7:输出子栅栏的个数及其相应的布站序列,最小总布站成本 .

算法2　等分策略模型M1的求解算法

输入:αα0 l
(0)
max lmax μ L1 L2 L0 D,hmin = μ,qmin = é ùD/2hmax ,qmax =

é ùD/2μ

输出:最优布站成本

1: 初始化集合CT =Æ.输入参数L1 L2 L0 D αα0 l
(0)
max lmax μ,hmin = μ,

qmax = é ùD/2μ  qmin = é ùD/2hmax

2: for q = qmin:qmax

3:计算h = D 2q,调用算法1计算宽度为2h的子栅栏最优布站序列

及其成本 ch
tot,整个栅栏成本qch

tot

4:CT =CT È{qch
tot }

5:endfor
6:最优布站成本 copt

tot =min CT
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5　仿真实验与结果分析

本节通过仿真实验来验证所提优化方法的有效

性与可行性 . 假设带状栅栏的总宽度D以步长 1 km从

5 km 增加到 20 km，总覆盖长度 L 为 100 km. 栅栏需跨

越宽度为 3 km 的河流（假设栅栏跨越的河流部分宽度

相同，且与河流垂直），河流左右两边陆地上的栅栏长

度分别为 67 km 与 30 km. 不失一般性，设接收器布站

成本为单位 1，且 α0 = 60 α = 40，l (0)
max = 3 km，lmax = 2 km.

采用栅栏宽度等分策略（Barrier Width Equal-division 
Strategy， BWES）与非等分策略分别进行仿真实验 . 此

外非等分策略可进一步分为基于定步长分割的非等

分策略（fixed Step based Segmentation for Unequal Divi⁃
sion Strategy，SSUDS）与基于混沌映射 Tent分割的非等

分策略（Segmentation based on Chaotic map Tent for Un⁃
equal Division Strategy， SCTUDS）.
5. 1　总成本与单位面积成本的比较

图7和图8分别给出三种方法的总成本及单位面积

的成本示意图 . 从图7可以看到随着带状栅栏的宽度由

小到大增加，布站总成本呈现出近似线性的增长态势；

而且不管带状栅栏的宽度如何，非等分策略的总成本总

是小于等分策略的成本 . 而非等分策略下的 SSUDS方

法与SCTUDS方法总成本几乎相同，相差无几 .

如图 8所示，从单位面积成本的角度来看，非等分

策略的优化结果优于等分策略，这说明非等分策略更

优，只有在栅栏宽度D=7 km和 14 km时，单位面积成本

较为接近 . 而非等分策略下 SSUDS 方法与 SCTUDS 方

法的单位面积成本在绝大部分情况下几乎完全相同，

差距一般小于 0.1%；只有在带状栅栏宽度D=10 km时，

SCTUDS比SSUDS大近0.8%.
为了说明非等分布站策略需要更少的布站成本，

如图 9所示，用BWES优化的布站成本分别减去 SSUDS

和 SCTUDS优化的布站成本 . 可以看到，不论是 SSUDS
还是SCTUDS，其布站成本均小于BWES，且节约幅度最

多可达6%.

5. 2　发射器、接收器及部署线数量比较

除了布站成本，发射器、接收器及部署线的使用数

量也是布站时需要关注的重点 .
图 10（a）说明非等分策略使用的发射器数量一般

要少于等分策略 . 进一步，图 11 比较了发射器减少的

具体情况：相比于 BWES，SSUDS 与 SCTUDS 均可以有

效减少发射器的使用数量，且减少幅度一般在 3%~10%
之间 . 同时，图 11 也说明两种非等分策略使用的发射

器数量基本相同 .
从电子战角度来看，由于发射器属于有源设备，使

用较少的发射器可以减少被侦察和定位的危险，因此，

非等分策略的安全性更优 .
图 10（b）表明非等分与等分策略使用的接收器数

量互有增减，结合图 11 可发现接收器增减的趋势：当

BWES 使用的发射器更多时，接收器使用的数量就减

少，比如 D=11 km；反之，当 BWES 使用的发射器更少
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图7　三种方法的总成本示意图
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图 8　单位面积成本与栅栏宽度关系
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图9　等分策略与非等分策略总成本变化率
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时，接收器使用的数量就更多，比如 D=13 km；可以说，

发射器数量与接收器数量呈现出此消彼长的规律 . 仅

就非等分策略而言，SSUDS和 SCTUDS使用的接收器数

量基本相同，仅在个别情况下有差异，比如 D=10 km
时 .  从图 10（c）可知部署线数量总体上随着宽度D的增

加而增加 . 同时结合图 10（b）可知等分策略下部署线数

量与接收器数量的变化趋势大体一致 . 非等分策略下

两种方法的部署线数量基本一致，仅在 D=10 km 时，

SCTUDS比 SSUDS多 1条 . 此时 SCTUDS使用的子栅栏

更窄，接收器数量更多，相应减少了发射器的使用 .
另外，从图 8、图 10（a）和图 10（b）中可以看出，较

其他两种方法，BWES 方法随带状栅栏宽度变化较为

剧烈 . 这是因为模型 M1（BWES 算法）将 FoI 等分成若

干个宽度相同的子带状栅栏，模型 M2中当 qk = q 时得

到模型 M1，即模型 M1 是模型 M2 的特例 . 所以从理论

上说 BWES 的布站结果不是最优的 . 试验结果也表

明，如图 7 所示，BWES 的优化成本往往大于非等分的

优化成本，在有些栅栏宽度下二者差距较小，有些情

况下差距较大，反映到单位面积成本上就出现了剧烈

的变化 . 同时由于优化结果的偏差，BWES 部署线的

个数随带状栅栏宽度的增加呈现波动增加的趋势，而

且每条部署线上都布置了大量接收器和发射器，因此

部署线数量波动时，会造成发射器和接收器数量的显

著变化 .
5. 3　布站结果说明

以栅栏总宽度 D=18 km，长度 L=100 km 为例说明

本文所提优化方法的布站结果：（1）BWES方法布站总成

本为 4 792，布站方式如 12（a）所示；（2）SSUDS方法布站

总成本为 4 689，布站结果如图 12（b）所示；（3）SCTUDS
方法总布站成本为 4 693，布站结果如图 12（c）所示 . 三

种方法的具体部署参数如表1.
表 1　三种方法具体部署参数

布站

方法

BWES

SSUDS

SCTUDS

子栅栏

数量

8
5
4
1
8
1
1

宽/km
2.25
1.758
1.762
2.162
1.761
1.764
2.149

左、右布站序列

S1 ={P1 8F 1 F 3
10 }

S 1
1 ={P2 6F 3 F 6

10 }

S 2
1 ={P2 4F 3 2F 4 F 6

10 }

S 3
1 ={P1 8F 2 F 3

10 }

S͂ 1
1 ={P2 6F 3 F 6

10 }

S͂ 2
1 ={P2 1F 3 5F 4 F 6

10 }

S͂ 3
1 ={P1 7F 2 F 3

10 }

S2 ={F 3
01 3F

1 P1 }

S 1
2 ={F 6

01 1F
3 P2 }

S 2
2 ={F 6

01 1F
3 P2 }

S 3
2 ={F 3

01 2F
2 P1 }

S͂ 1
2 ={F 6

01 1F
4 P2 }

S͂ 2
2 ={F 6

01 1F
3 P2 }

S͂ 3
2 ={F 3

01 1F
1 2F 2 P1 }

T0位置/km
0

+2.11
+2.2
+1

+2.1
+2.2
−2.6

左、右栅栏的覆盖长度/km
67.491, 34.42+3

72.207+3, 27.892
72.204+3, 27.864
71.093+3, 29.017
72.131+3, 27.916
72.239+3, 27.806
64.402, 35.896+3

说明：−2.6表示异构发射器T0部署在离左河沿2.6 km处;+2.2表示T0部署在离右河沿2.2 km处；34.42+3表示该栅栏覆盖3 km宽的河流 .
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(a) 总发射器数量与栅栏宽度关系
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(b) 总接收器数量与栅栏宽度关系
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(c) 部署线数量与栅栏宽度关系

图 10　三种方法的发射器、接收器及部署线示意图
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图11　等分策略与非等分策略发射器数量变化率
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通过仿真结果可知本文所提算法有以下结论：

（1）非等分策略的布站方法可以取得更低的布站

成本，同时使用的发射器数量更少，具有成本低、安全

性高的优势 .
（2）非等分策略中 SSUDS比 SCTUDS的优化结果稍

好，本例中成本最多可少0.8%.

（3）SCTUDS方法的计算开销更小 . 尤其是当子栅

栏的宽度取值范围较大时，采用 SCTUDS方法虽然总成

本略高，但可以有效减少计算开销 .
6　结束语

本文针对雷达布站位置受限的情况，对带状栅栏
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(b) SSUDS方法的布站示图
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(c) SCTUDS方法布站示图

图 12　异构双基地雷达栅栏覆盖示意图
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覆盖的最优布站方法进行了研究 . 本文在构建单条栅

栏时，考虑只有一个异构发射器的布站位置有限制的

情形 . 此外，所构建的优化模型与布站方法可以进一步

推广到多个发射器位置受限的情形，但此时优化模型

更复杂，若仍采用贪婪算法计算复杂度及计算开销很

大 . 因此可以考虑采用群智能优化方法或者其他优化

方法求解优化问题，比如布谷鸟搜索算法［36］、鲸鱼优化

算法［37］、哈里斯鹰优化算法［38］、蝴蝶优化算法［39］等 .
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