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摘 要： 针对降低移动式雷达/红外协同跟踪时的辐射风险问题，提出了一种移动式雷达/红外辐射控
制的调度方法。首先，结合平台和目标的运动状态建立了目标跟踪模型，利用容积卡尔曼滤波预测跟
踪精度；并引入辐射度影响建立了雷达辐射模型，给出了雷达辐射状态和系统辐射代价的预测方法；
然后，以跟踪精度满足任务要求为约束条件，以长期辐射代价最小化为优化目标，构建了长期调度的
目标函数；最后，针对求解时计算复杂度高的难题，设计了一种决策树搜索算法。仿真结果表明，文中
所提调度方法与短期调度相比，具有更好的辐射控制效果，在决策步长为 3 时，其辐射代价下降了
26.5%；且与固定位置调度比，文中方法能在改善跟踪性能的同时，降低辐射代价，在跟踪低速目标
时，其跟踪误差和辐射代价分别下降了 29.9%和 30.5%。
关键词： 雷达； 红外传感器； 传感器调度； 辐射控制； 决策树
中图分类号： TP212 文献标志码： A DOI： 10.3788/IRLA201948.0904004

Scheduling approach of mobile radar/infrared radiation control
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Abstract: To reduce the radiation risk of mobile radar/infrared cooperative tracking, a scheduling
approach of mobile radar/infrared radiation control was proposed. Firstly, a target tracking model was
established based on the moving state of the platform and the target, and the tracking accuracy was
predicted by using the cubature Kalman filter. Secondly, the radar radiation model was established by
introducing the radiation effect, and the prediction methods of the radar radiation status and the system
radiation cost were given. Then, the objective function of non-myopic scheduling was constructed with
tracking accuracy satisfying task requirements as constraints and non-myopic radiation cost minimization
as optimization objectives. Finally, a decision tree search algorithm was designed to solve the problem of
high computational complexity. The simulation results show that the proposed scheduling approach has
better radiation control effect than the myopic scheduling approach. When the decision step is 3, the
radiation cost decreases by 26.5% . Compared with the fixed position scheduling approach, the proposed
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approach can improve the tracking performance and reduce the radiation cost. When tracking low-speed
targets, the tracking error and radiation cost are reduced by 29.9% and 30.5%, respectively.
Key words: radar; infrared sensor; sensor scheduling; radiation control; decision tree
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0 引 言

在网络化战争中， 以雷达和红外传感器为代表

的各类传感器发挥着越来越重要的作用， 为了获得

最大的作战收益，需要对其进行有效管理 [1]。 在侦察

时， 雷达能够获得完整的量测信息， 但会辐射电磁

波，易受到敌方反辐射武器的攻击，而红外传感器虽

只能获得目标的角度信息，但其不向外辐射电磁波，

具有更好的抗干扰性能和生存能力 [2]。 因此，如何利

用两类传感器性能互补的特点， 在获得良好作战收

益的同时，降低系统的辐射风险，已成为了传感器管

理领域的研究热点。 吴巍等构建了辐射限制下雷达/
红外协同跟踪模型， 将跟踪时的状态估计误差与跟

踪精度要求进行比较，当红外能满足要求时，优先调

度红外，以减少雷达的开机次数 [3]。 李世忠等利用该

思想，提出了一种在导弹复合制导跟踪中雷达 /红外
协同工作方法 [4]。 然而此类方法仅以雷达开机次数

衡量辐射风险，无法衡量不同雷达的辐射特性差异。

乔成林等面向杂波环境下的目标跟踪问题， 将不同

雷达的辐射风险量化为不同的固定值， 综合考虑目

标跟踪精度、 雷达辐射和虚假测量概率构建了目标

函数，并制定出两类传感器的协同跟踪方案，在满足

跟踪任务需求的同时，有效减少了系统的辐射代价 [5]。

然而，随着雷达开机时间的增长，其辐射风险并不总

是固定的。

此外，上述文献均以静态传感器为研究对象，随

着传感器载体机动能力的增强， 可通过对可移动载

体的控制，实现传感器的观测精度、空间覆盖率和通

信质量等性能的提升 [6]。 现阶段，可移动传感器的研

究主要集中在大型传感器网络控制 [7]和单传感器路

径规划方面 [8-9]，针对可移动多传感器协同目标跟踪

的相关研究还很少。

针对上述问题，并结合目标跟踪任务背景，文中

引入辐射度影响 (Emission Level Impact，ELI)[10]量化
雷达的辐射风险， 并将传感器平台的运动状态由静

态拓展到动态上来，提出一种移动式雷达/红外辐射

控制的调度方法。仿真结果表明，文中所提调度方法

能够对雷达/红外进行合理调度，确保在满足跟踪任

务要求的同时，有效控制系统的辐射风险。

1 目标跟踪模型

1.1 传感器分配方案
假设我方在地面上部署有 N 个可移动平台协同

跟踪一个敌方目标， 每个平台上包含一部雷达和一

部红外传感器。 定义 k 时刻所确定的平台工作方案

为 ak=(a
n

k )N×1(n=1，2，…，N)，其中 a
n

k =1 或 a
n

k =0 表示

在 k+1 时刻是否调度平台 n 上的传感器跟踪目标 ；

定义传感器工作方案 bk=(b
n

k )N×1，当 a
n

k =1 时，b
n

k =1 或

b
n

k =-1 分别表示在 k+1 时刻开启平台 n 上的雷达或

红外传感器，当 a
n

k =0 时，b
n

k =0。假定每个时刻只开启

一部传感器跟踪目标，即
N

n=1
Σ|a

n

k b
n

k |=1。

1.2 平台运动状态

定义 k 时刻平台的运动状态为 Sk=(S
n

k )N×1， 其中

S
n

k =[x
n

s ,k ，y
n

s ,k ，z
n

s ,k ]T表示 k 时刻平台 n 的位置坐标。

文中假定平台做匀速直线运动， 在一次采样间

隔内的移动距离为 L，同时考虑移动时的惯性，设定

其只能在[-60°，60°]范围内移动，如图 1 所示。

图 1 平台移动示意图

Fig.1 Platform movement
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定义平台在 k 时刻的移动方向与 k-1 方向的夹

角集合为 θk=(θ
n

k )N×1， 则平台 n 的运动状态的转移函

数为：

S
n

k+1 =S
n

k +[L*cos(θ
n

k )，L*sin(θ
n

k )，0]T (1)

1.3 调度动作

定义系统在 k+1 时刻的调度动作为 Mk=(M
n

k )N×1，

其中 M
n

k =[a
n

k ，b
n

k ，θ
n

k ]， 包含了传感器的分配方案和

运动方案 。 定义在时域 [k+1，k+H]上的调度序列为
Mk:k+H-1=[Mk，Mk+1，…，Mk+H+1]。
1.4 目标运动状态

定义 k 时刻目标的运动状态 Xk=[xk，x觶 k，yk，y觶 k，zk，

z觶 k]T，包含了 k 时刻目标在三维笛卡尔坐标系下的位
置和速度信息， 其下一时刻的运动状态可按照状态

转移函数进行转移：

Xk+1=FkXk+Gkεk (2)
式中 ：Fk、Gk 和 εk 分别为 k 时刻目标的状态转移矩
阵、过程噪声增益矩阵和高斯过程噪声。

目标在 k 时刻的状态观测值 Zk 需通过雷达或红
外量测获得，其表达式如下：

Zk=H(Xk，Mk)+γk (3)
式中 ：H(Xk，Mk)和 γk 分别表示在 k 时刻的量测方程
和量测高斯噪声向量。

若使用雷达进行量测， 其量测信息为斜距离 r、
方位角 α 和高低角 φ，即：

H(Xk，Mk)=[rk，αk，φk]T (4)
其中，

rk= (xk-xs,k)2+(yk-ys,k)2+(zk-zs,k)2姨

αk=arctan yk-ys,kxk-xs,k

φk=arctan zk-zs,k
(xk-xs,k)2+(yk-ys,k)2姨

(5)

对于红外传感器， 其量测信息为方位角和高低

角，即：

H(Xk，Mk)=[αk，φk]T (6)
1.5 目标跟踪精度预测

目标在下一决策周期内的跟踪精度是制定调度

方案的重要依据， 对目标跟踪精度的预测的实质为

对目标状态的预测。 由于目标转移过程噪声和传感

器量测噪声均为高斯噪声， 所以目标的状态预测可

以通过容积卡尔曼滤波 [11]得到，这里不再展开分析，

只给出主要公式：

X赞 k+1|k= 1
2K

2K

h=1
Σχ

h

k+1|k

Pk+1|k= 1
2K

2K

h=1
Σ(χ

h

k+1|k -X赞 k+1|k)(χ
h

k+1|k -X赞 k+1|k)T+Qk+1

Z赞 k+1|k= 1
2K

2K

h=1
Σψ

h

k+1|k

X赞 k+1=X赞 k+1|k+Ck+1(Bk+1)-1(Z赞 k+1-Z赞 k+1|k)

Pk+1=Pk+1|k-Ck+1(Bk+1)-1C
T

k+1

Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ

(7)

式中 ：K 为目标状态维数 ；χ
h

k+1|k和 ψ
h

k+1|k为通过容积

变换所得到的量测容积点， 共 2K 个，Qk+1 为高斯过

程噪声的协方差矩阵、Z赞 k+1、Ck+1 和 Bk+1 分别表示目标

在 k+1 时刻的量测预测值、 互协方差矩阵和新息协

方差矩阵。

文中利用目标状态估计的协方差矩阵衡量目标

跟踪精度[5]，则在 k+1 时刻目标的跟踪精度预测值为：

ρ赞 k+1= Pk+1(1，1)+Pk+1(3，3)+Pk+1(5，5)姨 (8)
考虑调度动作， 对目标进行 H 次滤波， 可得目

标在时域[k+1，k+H]上的长期跟踪精度预测值为：

ρ赞 k+1:k+H(Mk:k+H-1)=
H

h=1
Σρ赞 k+h(Mk+h-1) (9)

式中 ：ρ赞 k+h(Mk+h-1)表示在执行调度动作 Mk+h-1 后 ，在

k+h 时刻目标的跟踪精度预测值。

2 雷达辐射模型

2.1 辐射状态

定义 k 时刻系统辐射状态 Ek=(E
n

k )N×1， 其中，E
n

k

(n=1， …，N) 为平台 n 上雷达 (下文简称雷达 n)的
ELI 状态， 表示截止到 k 时刻该雷达被敌方接收机
累积接收的辐射量 ， 其取值可量化为正整数集合

{1，2，…，Emax}，集合中的每个数值对应一个 ELI 真
值，其值越大，雷达被截获概率就越大 [10]。

若开启雷达 n 跟踪目标， 则该雷达会向外辐射

电磁波，但由于我方电磁干扰等协助手段的使用，其

ELI 值并不总是增加的。 可将 ELI 状态转移过程视
为马尔可夫过程，引入状态转移矩阵 Tn 来描述其状
态转移 [10]，即：
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Tn=(t
n

i , j ) i , j∈{1 ，2 ，3 ，… ，Emax } (10)

其中，t
n

i , j =p(E
n

k =j|E
n

k-1 =i)。

当雷达处于关闭状态时，Tn为 Emax 维单位矩阵。

2.2 辐射观测值

定义 k 时刻雷达辐射状态的观测集合 ZEk
=(Z

n
Ek
)N×1。

其中，Z
n
Ek
(n=1，…，N)表示 k 时刻雷达 n 的瞬时辐射

量 e
n

k=E
n

k-E
n

k-1的观测值，将瞬时辐射量的观测值量化

为有限正整数集合{1，2，3，…，Omax}，定义该集合为
瞬时观测辐射等级， 集合中的每个数值对应着一个

e
n

k的真值。 文中使用一组观测矩阵来表示其概率分

布，如下所示：

W(Z
n
Ek
=o)=(w

n

o , i , j ) i , j∈{1 ，2 ，3 ，… ，Emax } (11)

式中：w
n

o,i,j =p(Z
n
Ek
=o|E

n

k =j，E
n

k-1 =i)，o∈{1，2，3，…，Omax}

表示当雷达的 ELI 状态由 i 转移到 j 时，其瞬时观测

辐射等级为 o 的概率。

当雷达处于关闭状态时， 其观测矩阵为 Omax维

单位矩阵。

2.3 辐射代价预测
由于在实际作战中，雷达的 ELI 状态不可观测，

因此使用向量 c
n

k表示在 k 时刻雷达 n ELI 值的概率

分布。 c
n

k是所有历史信息的充分统计量，可根据所有

雷达的初始 ELI 状态 E0，历史调度序列 M0:k-1 和历史

观测集合 ZE1:k
，表示在 k 时刻 ELI 值为 i 的概率 c

n

k (i)，

即：

c
n

k (i)=p(E
n

k =i|E0，M0:k-1，ZE1:k
) (12)

若在 k+1 时刻开启雷达 n 跟踪目标，且已知其辐

射观测值 Z
n
Ek+1
，则可利用隐马尔科夫滤波器得到 c

n

k+1 ：

c
n

k+1 =
[W(Z

n
Ek
)⊙Tn]Tc

n

k

1T[W(Z
n
Ek
)⊙Tn]Tc

n

k

(13)

式中： 符号⊙表示 Hadamard 积 ；1 为 Emax 维单位向

量。 当雷达处于关闭状态时，c
n

k+1 =c
n

k 。

然而在实际过程中，无法预知 k+1 时刻雷达 n 的

辐射观测 Z
n
Ek+1
， 但是可以根据历史信息得到其概率

分布，即对坌Z
n
Ek
∈{1，2，3，…，Omax}，有：

p(Z
n
Ek
|c

n

k )=
Emax

E
n

k+1=1
Σ

Emax

E
n

k =1
Σp(Z

n
Ek
E

n

k+1 ，E
n

k |c
n

k )=

Emax

E
n

k+1=1
Σ

Emax

E
n

k =1
Σp(Z

n
Ek
|E

n

k+1 ，E
n

k )p(E
n

k+1 |E
n

k )c
n

k (14)

其矩阵形式为：

p(Z
n
Ek
|c

n

k )=1T[W(Z
n
Ek+1

)⊙Tn]Tc
n

k (15)

根据公式(13)和(15)，可求出 c
n

k+1的预测值：

c赞
n

k+1 =
Omax

Z
n
E k
=1
Σ [W(Z

n
Ek
)⊙Tn]Tc

n

k

1T[W(Z
n
Ek
)⊙Tn]Tc

n

k

·p(Z
n
Ek
|c

n

k )=

Omax

Z
n
E k
=1
Σ[W(Z

n
Ek
)⊙Tn]Tc

n

k ={[
Omax

Z
n
E k
=1
ΣW(Z

n
Ek
)]T⊙

(Tn)T}c
n

k =(Tn)Tc
n

k (16)

定义 k+1 时刻雷达 n 的辐射代价为其 ELI 值的
期望，即：

Y
n

k+1 =VTc赞
n

k+1 =VT(Tn)Tc
n

k (17)

其中，V=[1，2，…，Emax]T。
结合调度动作 ，可得传感器系统在时域 [k+1，

k+H]上的长期辐射代价预测值为：

Yk+1:k+H=
H

h=1
Σ

N

n=1
ΣYk+h=

H

h=1
Σ

N

n=1
Σσ(a

n

k+h-1 ，b
n

k+h-1 )

VT

(Tn)

h

l = k
Σσ(a

n

l ，b
n

l )Σ Σ
T

c
n

k (18)

式中：函数 σ(x，y)为指示函数，仅当 xy=1 时，取值为

1，否则恒为 0。

3 调度问题求解

调度方法可分为短期调度与长期调度两类 ，短

期调度以未来一步收益 (损失 )为决策依据 ，忽略了

当前调度动作对系统未来状态的影响，而相比之下，

长期调度以多步收益为决策依据， 其性能往往要优

于短期调度 [12]，因此，文中建立了长期调度的目标函

数以追求更高的作战收益。

3.1 目标函数
文中旨在寻找最优的调度动作使系统能够在满

足跟踪任务要求的同时，辐射代价达到最小。综合考

虑任务要求和雷达辐射代价，根据公式(9)和(18)，建
立决策步长为 H 时的目标函数：

Jk+1:k+H=min
H

h=1
Σ

N

n=1
ΣYk+hΣ Σ=
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min
H

h=1
Σ

N

n=1
Σσ(a

n

k+h-1 ，b
n

k+h-1 )VT

(Tn)

h

l = k
Σσ(a

n

l ，b
n

l )Σ Σ
T

c
n

kΣ Σ
s.t. ρ赞 k+h(Mk+h-1)≤ρth，h=1，2，…，H-1 (19)

式中：ρth为跟踪任务所要求的精度阈值，通过设置阈

值， 可以保证所调度的传感器必须优先满足跟踪任

务的要求， 避免了一味追求小的辐射风险而增大跟

踪误差。 目标函数的最优解 M
opt

k :k+H-1 =[ak:k+H-1，bk:k+H-1，

θk:k+H-1]opt。
由于平台的移动方向 θk:k +H-1 的解空间为无穷

大 ，很难得到解析解 。 为此 ，文中将移动方向离散

化，规定平台只能朝 9 个方向移动，即 0°、±15°、±30°、
±40°和±60°。 尽管如此，随着步长的增加，决策方案

数会呈指数增长，在求解时计算量巨大。为了减少计

算复杂度，文中将调度问题转化为决策树搜索问题，

提出一种基于阈值 ε 的标准代价搜索算法。

3.2 基于阈值 ε 的标准代价搜索算法
图 2 给出了 H=3，N=2 时的决策树示意图，在决

策树中，决策树的深度表示决策步长 H，每一层的节
点数表示此时的调度方案数， 最底层的节点数为目

标函数的解数量。因此，寻找目标函数的最优解就是

在决策树中搜索出满足约束条件且长期辐射代价最

小的底层节点。

图 2 决策树示意图 (H=3，N=2)

Fig.2 Schematic of decision tree (H=3, N=2)

常用的决策树搜索主要有三种方法， 即宽度优

先搜索 (breadth-first search，BFS)、 深度优先搜索
(depth-first search，DFS) 和标准代价搜索 (uniform
cost search，UCS)。与遍历全部节点的 BFS 和 DFS 相
比，UCS 优先打开代价最小的节点，搜索速度最快 [13]。

但由于每一层的节点数目呈指数增长，UCS 依然需

要耗费大量的时间。为加快求解速度，文中引入阈值

法 [14]进行决策树剪枝。

阈值法的思想是设定一个阈值 ε(0≤ε≤1)，当
某节点对应的代价值大于当前最优目标函数值的

1/(1+ε)倍时，将该节点及其子节点删除。

由于阈值法需要将节点对应的代价值与当前全

局最优目标函数值进行比较，但 UCS 方法不以深度
优先为搜索原则， 可能无法较快打开最底层节点得

到一个目标函数值用于阈值比较。因此，文中借鉴贪

婪搜索思想， 首先对决策树进行贪婪搜索以快速获

取一个全局次优目标函数值，再进行 UCS 搜索。 综

上，基于阈值 ε 的 UCS 算法流程如下所示：

(1) 初始化，将根节点放入列表，并规定每次打

开节点后，先根据公式(7)和(8)计算所有子节点的跟
踪精度 ， 并删除跟踪精度大于 ρth 的节点及其子节

点，再进行其他运算。

(2) 打开并删除根节点， 利用贪婪搜索方法，得

到一个全局次优目标函数值J軇 k+1:k+H。
(3) 根据公式 (15)~(17)计算第一层未被删除节

点的辐射代价，删除辐射代价大于J軇 k+1:k+H/(1+ε)的节
点及其所有子节点， 并将剩余节点按照辐射代价的

顺序由小到大存入列表。

(4) 若列表不为空，则打开列表中第一个节点并

删除。

若未到达最底层 H， 则计算所有子节点的辐射

代价，删除辐射代价大于J軇 k+1:k+H/(1+ε)的节点及其所
有子节点， 并将剩余节点按照辐射代价的顺序由小

到大存入列表，转到步骤(4)。
若到达最底层 H，则计算所有子节点的辐射代

价 ，找出辐射代价最小的子节点 ，将该节点的目标

函数值赋给 J軇 k+1:k+H， 并记录该节点所在的路径 ，转

到步骤(4)。

(5) 当列表为空时，搜索结束，此时 J軇 k +1:k +H 为最
优长期辐射代价，其对应路径为最优调度动作。若无

解，则调度量测性能最好的雷达跟踪目标。

4 仿真结果与分析

文中仿真所用的开发平台为 MATLAB R2017a，
并基于如下作战想定进行仿真： 敌方目标已进入我
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方传感器网络的可探测区域内， 为了给下一步作战

决策提供信息支撑， 我方将使用传感器对敌方目标

进行持续跟踪。 同时， 由于目标上装备有辐射接收

机，为了保证我方传感器的生存性能，需要在跟踪的

同时进行辐射控制。

仿真参数设置如下： 我方共有 3 个可移动传感
器平台用于目标跟踪， 各平台上均部署一部雷达和

一部红外传感器。 平台 1、2、3 上雷达的斜距离量测
标准差分别为 100、75、50 m； 方位角量测标准差分

别为 10、7、7 mrad；方位角量测标准差分别为 10、7、
7 mrad；所有红外传感器的方位角和高低角量测标准
差均为 5 mrad。 平台 1、2、3 的初始位置分别为
(2，2，0)、(4，2，0)、(2，4，0) km，初始运动方向与 X 轴
正方向的夹角分别为 30°、15°、-45°。 将雷达的 ELI
状态量化为 {1，2，3}， 瞬时观测辐射等级量化为{1，
2，3}，为了不失一般性，设定量测精度高的雷达更容

易处于高 ELI 状态， 设定各平台上雷达的 ELI 状态
转移矩阵为：

T1=
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此外，传感器采样间隔为 1 s，仿真时间为 60 s，
平台每次移动距离为 20 m，阈值 ε=4。
4.1 不同 H 下性能的比较

为比较短期与长期调度性能的优劣，本节对比了

H=1、2、3 和 4 时的调度性能。 设定目标做匀速直线运

动，其初始位置和速度分别为 (5 000，5 000，5 000) m
和(-350，-350，50) m/s，跟踪精度阈值 ρth=50 m。

图 3 和图 4 分别给出了不同决策步长下的目标
位置均方根误差 (Root Mean Squared Error，RMSE)
和累积辐射代价的对比图。 从图 3 可以看出，在 0~
10 s 内，所有曲线都存在 RMSE 大于阈值的时刻，此

情况与目标的初始协方差阵的设置有关。在 10 s 后，

短期调度 H=1 和 H=2 时均存在 RMSE 大于阈值的
时刻 ，但 H=2 时相对较少 ，在 H=3 和 4 时 ，所有时

刻均能满足阈值要求，可很好地完成跟踪任务 。 从

图4 可以看出 ，随着 H 的增加 ，累积辐射代价越来

越小 ， 在 H=2、3 和 4 时 ， 分别比短期调度减少了

8.4(15.4%)、14.5 (26.5%)、15.9(29.1%)，说明长期调
度的性能优于短期调度。 同时可以看出，随着 H 的
增加，累积辐射代价减少的幅度越来越小，由于 H=3

和 4 时辐射代价相差很小， 且决策步长的增加会使

计算复杂度呈指数增长， 因此在后续仿真中决策步

长取 H=3。

图 3 不同决策步长下的目标位置 RMSE

Fig.3 Target position RMSE under different decision steps

图 4 不同决策步长下的累积辐射代价

Fig.4 Cumulative radiation cost under different decision steps

4.2 与常用调度方法性能的比较
为了说明文中提出的可移动式雷达/红外调度

方法的有效性和合理性，采用参考文献 [4]中提出的
固定位置的长期调度方法与之比较。同时，为充分验

证文中方法的优势，设定以下两个场景：

(1) 场景一 目标状态与 4.1 节相同，ρth=50 m。

(2) 场景二 目标速度较低，为(-55，-45，0) m/s，
ρth=30 m，其余参数与场景一相同。

图 5 和图 6 分别为不同调度方法在两个场景下
的位置 RMSE 和累积辐射代价的对比图。 从图 5 可
以看出在场景一中， 两种调度方法均可较好地完成

跟踪任务，但相较之下文中方法的 RMSE 更低。在场

景二中，固定位置方法对低速目标的跟踪精度较差，

在大多数时刻无法达到跟踪任务的要求， 但文中方

法可较好地完成跟踪任务。 通过对图 5(b)中每时刻
RMSE 值的统计得出 ， 场景二中固定位置方法的

RMSE 的时间平均值为 34.5 m，文中方法为 24.2 m，
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相较固定位置方法减少了 10.3 m(29.9%)。 从图 6 可
以看出， 在两个场景中文中方法在辐射控制上的效

果均更优， 产生的辐射代价相比于固定调度方法分

别减少了 3.7(8.5%)和 14.8(30.5%)。 因此，说明文中

方法能够在满足跟踪任务要求的同时， 有效控制辐

射风险，提高传感器系统的生存性能，且在跟踪低速

目标时具有更大的性能优势。

图 5 不同调度方法的目标位置 RMSE

Fig.5 Target position RMSE under different scheduling approaches

图 6 不同调度方法的累积辐射代价

Fig.6 Cumulative radiation cost under different scheduling approaches

以场景二为例， 图7 给出了目标航迹及平台运
动轨迹在 X-Y 平面的投影， 图 8 和图 9 给出了两种
调度方法在整个仿真时间内的传感器分配方案。 目

标航迹通过给定的仿真参数生成， 平台运动轨迹和

传感器的分配方案均为求解目标函数所得 。 结合

图 7~9 可知， 文中方法可以通过对平台运动方向的

控制 ，找出每一时刻最佳的量测位置 ，并实现雷达/
红外的合理切换， 使平台 1、2 和 3 上的雷达开机次
数与固定位置方法相比分别减少了 4、3 和 3 次 ，有

效控制了辐射风险。

图 7 场景二中目标航迹及平台运动示意图

Fig.7 Target trajectory and platform motion in Scene 2

图 8 场景二中文中方法的分配方案

Fig.8 Assignment scheme of the proposed approach in Scene 2

图 9 场景二中固定位置方法的分配方案

Fig.9 Assignment scheme of the fixed position approach in Scene 2

5 结 论

文中对目标跟踪任务背景下的雷达/红外协同
跟踪方法进行研究，提出一种移动式雷达/红外辐射
控制的调度方法。 该方法结合传感器平台的运动状

态、 目标跟踪任务要求和雷达辐射代价建立了调度

模型， 并通过建立长期调度的目标函数以避免决策

时的短视性。 仿真实验表明，与短期调度方法相比，

该方法能够在不丢失跟踪精度的同时大幅减少辐射

代价，且在决策步长为 3 时性能最优；与固定位置调

度方法相比，该方法能够通过控制平台的移动，找到

最佳量测位置，在提升跟踪性能的同时，减少了雷达

0904004-7
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的开机次数，提升了传感器系统的生存性能。

由于文中研究的是单目标跟踪问题， 未考虑多

个目标航迹相互关联的情况， 今后将针对这一点开

展研究。 同时，可结合地形、机动方式等建立更符合

实际战场情况的平台运动模型。
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