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长航迹稳定跟踪的雷达功率分配算法

王    尧，易    伟*，孔令讲

(电子科技大学信息与通信工程学院　成都　611731)

【摘要】分布式组网雷达系统在处理跟踪任务时，低信噪比会导致目标检测概率小于 1，进而可能导致目标航迹中断。

为此，提出了一种长航迹稳定跟踪的分布式组网雷达功率分配算法，通过对雷达系统功率资源的优化配置，同时保证了航迹

连续性与良好的系统跟踪性能。首先建立了分布式雷达回波信号及量测模型，然后推导了不确定性量测下的贝叶斯克拉美罗

界 (BCRLB)，进而建立了功率分配问题数学模型。该优化问题中包含复杂非凸约束，为了对其进行高效求解，最后提出了

一种基于凸优化的自约束功率分配 (SCPA)算法。仿真结果表明，所提 SCPA算法可以保证跟踪全阶段所有目标航迹不中

断，并保持良好的跟踪性能。
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A Radar Power Allocation Algorithm to Track
Stably for a Long Track
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Abstract　In the tracking task of distributed radar networks, low signal-to-noise ratio will lead to detection
probability of the target less than 1, which may lead to the interruption of target track. This paper proposes a power
allocation  algorithm for  distributed  radar  networks  to  track  stably  for  a  long  track.  The  track  continuity  and  the
tracking performance of the system are both guaranteed by optimizing the power allocation for radar nodes. First,
signal and measurement models of distributed radar are established. Then, the Bayesian Cramér-Rao lower bound
(BCRLB) under uncertainty measurements is derived, and a mathematical model of the power allocation problem is
established. To efficiently solve the optimization problem which contains complex non-convex constraints, a self-
constrained power allocation (SCPA) algorithm based on convex optimization is proposed. The simulation results
show that the proposed SCPA algorithm can ensure that all target tracks are not interrupted in the whole tracking
process, while keeping good tracking performance.
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得益于空间分集增益，和传统体制雷达相比，

分布式组网雷达系统在各方面均展现出显著的优

点[1-3]。同时，空间广泛分布的多雷达节点为系统控

制提供了更多自由度，因此，系统可通过对各种资

源的优化配置获得更佳性能。当处理跟踪任务时，

分布式组网雷达系统可通过对系统功率进行灵活分

配，在系统总功率资源受限的条件下，实现跟踪性

能的提高[4-6]。

雷达系统的跟踪过程是以对目标的量测为基础

的，稳定的跟踪需要以良好的检测性能作为保障。

在实际应用中，由于功率受限、信号的路径损耗等

原因，雷达对目标的检测均为不完美检测，即存在

一定的漏检概率。然而，已有的关于雷达功率分配

的研究，大多数假设目标量测绝对可靠，这并不符

合实际应用情况[4-6]。

现有的一些研究考虑了雷达系统功率分配中目

标量测的不确定性，但这些研究致力于建立不确定

性量测下的跟踪性能评价指标，没有考虑不确定性
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量测对航迹连续性的影响[7-8]。然而，在目标跟踪过

程中，航迹连续性极为重要。连续的航迹会提供更

多的目标信息，避免雷达反复进入扫描模式，造成

资源浪费。连续的航迹也有利于对其进行融合处

理，以提高跟踪性能。因此，本文研究针对多目标

跟踪的分布式雷达功率分配方法，通过对功率资源

的优化分配，保证航迹连续性与良好的系统跟踪

性能。

 1　信号及量测模型

本章研究分布式雷达系统跟踪模型，分别建立

了系统与信号模型、运动与量测模型，为优化问题

的建模及求解建立了基础。

 1.1　系统与信号模型

M

m θm = (xm,ym)

Q Q ⩽ M

q (xq,0,yq,0)

(ẋq,0, ẏq,0) T0 kT0

q (xq,k,yq,k)

(ẋq,k, ẏq,k)

考虑一个由 个雷达节点组成的分布式组网雷

达系统，其中第 个节点位于 ，如图 1
所示。各雷达节点工作在“自发自收”模式，并传

输过门限的数据至融合中心进行联合处理。假设任

务区域内有 个分离的点目标，且 ，其中第

个目标的初始位置和初始速度分别为 和

。假设 为观测时间间隔，则在 时刻，

第 个目标的位置及速度分别表示为 和

。

 
 

目标 q
xq, k=(xq, k, xq, k, yq, k, yq, k)· ·

融合中心

节点 m
θm=(xm, ym)

图 1    分布式组网雷达系统多目标跟踪场景图
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假设在 时刻，第 个雷达节点所发射的信号

被第 个目标反射，则接收信号可表示为：

rm
q,k(t) =

√
Pm

k lmq,k sm
(
t−τmq,k

)
exp

(
−j2π f m

q,kt
)
+wm

q,k (t) (1)

τmq,k = 2Rm
q,k

/
c Rm

q,k q

m c f m
q,k

Pm
k lmq,k

wm
q,k (t) sm (t)

式中， 表示传输时延； 为第 个目

标与第 个雷达节点之间的距离； 为光速； 表

示多普勒频移； 为发射功率； 表示路径损

耗； 为零均值复高斯白噪声； 为发射信

号的归一化复包络。

 1.2　运动与量测模型

q xq,0 =

(xq,0, ẋq,0,yq,0, ẏq,0) kT0 q

xq,k = (xq,k, ẋq,k,yq,k, ẏq,k)

假设第 个目标的初始状态可表示为

，在 时刻，第 个目标的状态可

表示为 。不失一般性，假设

目标为匀速直线运动，则运动模型为：

xq,k = Fxq,k−1+wq,k−1 (2)

F wq,k−1

Qq,k−1

式中， 为状态转移矩阵； 表示协方差为

的零均值高斯过程噪声。

m q

通过信号处理，可以从接收信号中提取多种目

标信息，本文主要关注时延、方位及多普勒信息。

第 个雷达节点对第 个目标的检测概率可以表

示为[9]：

Pm
dq,k
= Q

(√
2χm

q,k,
√
−2ln Pfa

)
(3)

Q(·) χm
q,k

Pfa

式中， 为Marcum-Q函数； 为接收信号的信

噪比； 表示虚警概率。

sm
q,k定义 为检测变量：

sm
q,k =

{
1 第m个雷达节点检测到第q个目标
0 第m个雷达节点未检测到第q个目标

(4)

k q Zq,k =
[
z1

q,k,

z2
q,k, · · · ,z

m
q,k, · · · ,z

M
q,k

]则在第 帧，第 个目标的量测可表示为

，其中：

zm
q,k =

 h(xq,k)+ vm
q,k sm

q,k = 1

vm
q,k 其他

(5)
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[
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m
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]T
[·]T

ϕm
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式中， 为量测函数； 为

转置符号； 表示方位角； 为零均值高斯随机

噪声，其方差为：

Σm
q,k = blkdiag

(
σ2

Rm
q,k
,σ2
ϕm

q,k
,σ2

f m
dq,k

)
(6)

σ2
Rm

q,k
σ2
ϕm

q,k
σ2

f m
dq,k

式中， 、 和 分别为距离、角度、多普

勒估计均方根误差的克拉美罗下界。

由于量测模型非线性，采取扩展卡尔曼滤波对

目标状态进行估计。

 2　基于凸优化的功率分配方法

本章研究分布式组网雷达系统功率分配方法。

首先给出了量测不确定情况下的贝叶斯克拉美罗

界 (Bayesian Cramér-Rao lower bound, BCRLB)，然

后建立了功率分配数学模型，最后提出了一种基于

凸优化的自约束功率分配算法，对功率分配问题进

行求解。

 2.1　贝叶斯克拉美罗界

贝叶斯克拉美罗界 BCRLB提供了目标状态的

估计误差的下界，因此被广泛应用于评估雷达系统
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x̂q,k|k(Zq,k) xq,k的跟踪性能。假设 为 的估计，根据贝

叶斯−克拉美罗不等式可得[10-11]：

Exq,k ,Zq,k

{
(x̂q,k|k(Zq,k)−xq,k)(x̂q,k|k(Zq,k)−xq,k)T

}
⪰J−1(xq,k)

(7)

Exq,k ,Zq,k

J(xq,k) q

式中， 表示关于量测与目标状态的数学期

望； 表示第 个目标的贝叶斯信息矩阵：

J(xq,k) = −Exq,k ,Zq,k

[
∆

xq,k
xq,k ln p(Zq,k, xq,k)

]
(8)

p(Zq,k, xq,k)

∆
xq,k
xq,k xq,k

式中， 表示量测和目标状态的联合概率

密度函数； 为关于 的二阶偏导算子：

∆
xq,k
xq,k (·) ≜

[
∂

∂xq,k
(·)

] [
∂

∂xq,k
(·)

]T

(9)

Pk = {P1
k ,P

2
k · · · ,P

m
k , · · · ,P

M
k }定义 为所有雷达节点

的发射功率集合。如果不考虑检测的不确定性，则

贝叶斯信息矩阵可以简单表示为[10-11]：

J (Pk) |xq,k =
[
Qq,k−1+FJ−1(xq,k−1)FT

]−1
+

Exq,k

{
(Hq,k)T(Σm

q,k)−1Hq,k
}
= JP(xq,k)+ Jz(xq,k) (10)

Hq,k =
[
∆xq,k hT(xq,k)

]T
h(xq,k) xq,k

JP(xq,k) Jz(xq,k)

式中， 表示 关于 的雅

克比函数； 和 分别为先验信息和数据

的费舍尔信息矩阵。

当考虑到检测的不确定性后，贝叶斯信息矩阵

被修正为以下形式[10]：

J (Pk) |xq,k = JP(xq,k)+Pm
dq,k

Jz(xq,k) (11)

然后，贝叶斯克拉美罗界被定义为贝叶斯信息

矩阵的逆：

C (Pk) |xq,k = J−1 (Pk) |xq,k (12)

本文以 BCRLB的迹作为目标跟踪精度评价指

标，即：

F (Pk) |xq,k =

√
Tr

[
C (Pk) |xq,k

]
(13)

Tr[ · ] F式中， 表示取迹操作。一个更大的 值等效于

更差的跟踪精度，反之亦然。同时注意到，此指标

针对的是每一帧的系统跟踪性能，但无法直接反映

跟踪航迹的质量，如航迹连续性。

 2.2　功率分配数学模型

S

dq,k

本文考虑优化最差性能的目标的跟踪精度，从

而使所有目标均可被良好跟踪。同时，为了保证航

迹的连续性，需要保证目标不能在连续 帧内未被

有效检测 [12]。首先，定义有效检测指示函数 ，

用于对检测不确定性进行刻画，具体表示为：

dq,k =

{ 1 Pm
dq,k
⩾ Pdt

0 Pm
dq,k
< Pdt

(14)

Pdt式中， 为预设的检测概率阈值。式 (14)表示，

k

dq,k = 1

dq,k = 0

在第 帧，若雷达节点对目标的检测概率不小于预

设检测概率阈值，则认为系统对目标有效检测，此

时 ；否则，认为系统未对目标有效检测，此

时 。

基于以上定义与分析，功率分配问题可表示为：

min
Pk

max
q

F (Pk) |xq,k

s.t. Pmin ⩽ Pm
k ⩽ Pmax

M∑
m=1

Pm
k = Ptotal

k′∑
l=k′−S+1

dq,l ⩾ 1
{
k′ = k

}∧ {
k′ ⩾ S

}
m = 1,2, · · · ,M q = 1,2, · · · ,Q (15)

式中，前两条约束与雷达功率资源相关，分别表

示：1)雷达辐射功率有最小和最大功率的约束限

制；2)雷达系统功率总和为一定值。

S

最后一条约束为航迹连续性约束，以保证跟踪

航迹的连续性，其表示不存在在连续的 帧内目标

均未被有效检测的情况，由此保证雷达系统跟踪航

迹不中断。

 2.3　自约束功率分配算法

由于优化问题 (15)中，最后一条约束为复杂

非凸约束，因此此类问题无法使用标准的凸优化算

法，如梯度投影等求解[13]。而各种启发式算法 (如
遗传算法、模拟退火算法等)通常计算量较大，无

法满足实时性优化的要求[14]。因此，提出一个基于

凸优化的自约束功率分配 (self-constrained  power
allocation, SCPA)算法，对功率分配问题 (15)进行

求解。

注意到，若将式 (15)中的约束进行拆分，将

其中有关航迹连续性的约束，即：

k′∑
l=k′−S+1

dq,l ⩾ 1
{
k′ = k

}∧ {
k′ ⩾ S

}
(16)

暂时忽略，则功率分配问题变为一个标准凸优化

问题：

min
Pk

max
q

F (Pk) |xq,k

s.t. Pmin ⩽ Pm
k ⩽ Pmax

M∑
m=1

Pm
k = Ptotal

m = 1,2, · · · ,M q = 1,2, · · · ,Q (17)

P̂k

优化问题 (17)可以通过梯度投影等标准凸优化算

法进行求解，将式 (17)所求的优化解记为 。

S在 帧之前，跟踪航迹不受航迹连续性约束式
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Pk,opt P̂k

S

P̂k

S

P̂k

Pk,opt

(16)的限制，此时最终的优化解 即为 。然而

在 帧之后，由于受到航迹连续性约束式 (16)的限

制，优化解 不一定是原优化问题式 (15)的可行

解。因此，从第 帧开始，需要考虑航迹连续性约

束对功率分配的影响，并基于优化问题式 (17)的
解 进行进一步处理，从而得到最终的功率分配结

果 。具体方法如下。

P̂k

Pk,opt = P̂k

χ = {mi}Ii=1

I

1) 基于解 表示的功率分配结果，判断各雷

达节点是否满足航迹连续性约束式 (16)。若约束满

足，则输出 。若约束不满足，则将所有不

满足式 (16)的节点标号提取并记为 ，其

中 表示所有不满足航迹连续性约束的雷达节点个数。

mi mi ∈ χ
P̂mi

k = Pmi
k,min Pmi

k,min

2) 针对第 ( )个雷达节点，将其发射功

率改变为 ，其中 表示令目标检测概

率刚好等于检测概率阈值的发射功率。

I−13) 重复步骤 2) 共 次，令所有不满足航迹

连续性约束式 (16)的节点，通过改变发射功率，

满足航迹连续性约束。

P̂mi
k (mi ∈ χ) P̂χk

M− I

4) 固定所有 ，即 ，并代入到优化

问题式 (17)中，对其余 个节点功率二次优

化，即：

min
Pk−P̂χk

max
q

F(Pk − P̂χk )|xq,k ,P̂
χ
k

s.t. Pmin ⩽ Pm
k ⩽ Pmax

M∑
m=1

Pm
k = Ptotal

m = 1,2, · · · ,M q = 1,2, · · · ,Q (18)

P̂k

5) 结合步骤 2) , 3) , 4) 的优化结果，得到更新

后的功率分配结果 ，重复步骤 1)。

 3　仿真结果及分析

Pmin = 0.1Ptotal Pmax = 0.9Ptotal

Pdt = 0.7 S = 3

为了验证所提功率分配算法的有效性，考虑一

个多目标跟踪的仿真场景。雷达节点数为 4，节点

位置分别为 [−60,0]  km、 [−20,0]  km、 [20,0]  km
和 [60,0] km，监视周期为 40帧，观测时间间隔为

2 s。雷达系统主要参数为：雷达节点有效时宽 0.1 ms，
有效带宽 1 MHz，系统总功率 100 dBw。功率约束

分别为 和 ，检测概率阈

值为 ，航迹连续性约束中取 。优化问

题式 (17)和式 (18)均利用凸优化工具包 CVX进行

求解，所有仿真均进行 300次蒙特卡洛实验。

为了验证所提 SCPA算法的有效性，以另一种

常见固定功率分配 (fixed power allocation, FPA)算
法作为对比，即系统总功率平均分给各个雷达节点。

假设目标数为 4，编号 1~4的雷达节点分别对

编号 1~4的目标进行跟踪，目标的运动轨迹如图 2
所示。
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图 2    目标运动轨迹图
 

 
图 3给出了 SCPA算法优化得到的归一化功率

分配方案 (即功率与系统总功率的比值)，栅格中的

颜色表示各目标所分配的归一化功率的值。同时，

图 4给出了由 SCPA算法优化下各目标的检测概

率。可以发现，在跟踪初始阶段，目标 3位于雷达

系统的远区，此时目标 3需要更多的功率以获得可

靠的检测。从图 4中可以注意到，在跟踪初始阶

段，目标 3的检测性能处于一个较低的水平。此

时，为了避免目标在 3帧内未被雷达系统有效检测

而引发航迹中断，雷达系统分配给目标 3的功率每

隔两帧会有大幅度提升，如在第 4、7、10、13、
16帧，如图 3所示。
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图 3    SCPA优化各目标所分配的功率
 

 
随着系统分配大量功率，目标 3在第 4、7、

10、13、16帧的检测概率达到了检测概率阈值，

因此避免了航迹中断，如图 4所示。而在跟踪过程

后期，目标 1和 4运动至雷达系统远区，因此需要

更多的功率以保证可靠检测。从图 3中可以发现，

在跟踪后期，为目标 1、4分配的功率也是每隔两
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帧就会大幅提升，从而使检测概率达到阈值，避免

航迹中断。这也对应于图 4中目标 1、4的检测

概率。
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图 4    SCPA优化所得各目标检测概率
 

 
图 5给出了 FPA算法优化后的各目标检测概

率。从图 5中可以看出，由于 FPA算法没有考虑

检测不确定性，因此 FPA优化的结果航迹中断现

象非常严重。如前所述，跟踪前期的目标 3和跟

踪后期的目标 1、4均位于雷达系统的远区，此时

均匀分配的功率无法满足有效检测的需要。因

此，目标 1、3、4在相对应的阶段有相当长的时

间，检测性能较差，因此航迹中断现象严重。而

由于考虑了目标的检测不确定性，提出的 SCPA
算法可以保证所有目标跟踪全阶段航迹不中断，

目标航迹质量高。
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图 5    FPA优化所得各目标检测概率
 

图 6给出了两种算法的 BCRLB，为 300次蒙

特卡洛实验平均结果。可以看出，两种算法优化

后目标的 BCRLB很接近，说明在保证航迹连续性

的同时，SCPA算法可以保证良好的系统跟踪性

能。因此，仿真结果表明所提 SCPA算法的有

效性。
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图 6    两种算法的 BCRLB对比
 

 

 4　结 束 语
本文基于凸优化方法，将功率优化问题中的复

杂约束进行拆分处理，提出了一种自约束功率分配

算法，且所提算法具有可推广性。通过多组仿真实

验可以看出，该算法可以通过对雷达系统功率资源

的优化配置，在保证航迹连续性的同时，保证良好

的系统跟踪性能。
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