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摘要
!

以主动雷达弹对抗为背景!研究了单平台机载电子对抗资源的调度问题'为解决导弹导引头状态观

测不确定性问题!引入部分可观测马尔科夫决策过程$

b-Q:b

%理论!分析了
b-Q:b

模型的要素!建立了

针对主动雷达制导导弹的干扰资源优化
b-Q:b

模型!并利用最优策略可达空间的连续近似法$

70/7-b

%

进行求解'将电子支援措施$

57Q

%的观测值输出与电子干扰措施$

54Q

%的优化策略相结合!提出了一种基

于
b-Q:b

的电子对抗资源实时调度优化算法'仿真结果表明!该方法能够实现目标状态不确定情况下的

干扰资源有效调度!相比现有的调度策略!可以使导引头更多维持在搜索状态!更少停留在稳定跟踪状态'
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现代空战中主动雷达制导导弹是飞机的致命威

胁$运用电子对抗技术有效保护载机安全已成为对

抗雷达主动弹特别是导引头的重要手段)

!

*

%然而$

在实战过程中受各种不确定性因素如战场电磁环

境(导引头类型(状态信息等的影响$飞行员需要将

精力集中在周围战场态势和飞机驾驶上$导致盲目

使用电子干扰$难以起到较好的干扰效果%在这样

的情况下$构建高效(智能(自适应的
54Q

调度系

统尤为重要%

结合遗传算法(蚁群算法等智能算法提出了不

同准则下的干扰资源调度方法$虽然提升了
54Q

系统的智能化水平$但都建立在对敌雷达状态识别

的基础上%而作为非合作方$雷达状态识别具有极

大的不确定性%文献)

@

*组建了智能干扰决策系统$

干扰机能够根据雷达状态和干扰库实时选择最佳干

扰样式%但是仅针对当前状态最佳考虑的干扰样式

是一种短视的策略$从长远来看$效果通常不会很

好%文献)

A

#

#

*将博弈理论运用到雷达对抗过程$

考虑不同
54Q

措施的效果$提出了自适应的雷达

干扰方法$试图找出最佳
54Q

策略%然而$雷达的

一些抗干扰措施会让博弈论模型失效$比如说$雷达

在发现干扰存在后$可能转入被动跟踪状态$这时干

扰机反而成了暴露的一方)

?

*

%以上研究主要针对火

控雷达$对于雷达导引头的研究甚少%导弹飞行速

度极快$导引头作用距离近$这对电子对抗系统的实

时性要求更高$如果干扰不能快速高效的作用于导

引头$飞机很可能仍难以摆脱导弹的跟踪%

针对上述不足$本文提出了一种基于部分可观

测马尔科夫决策过程!
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b-Q:b

"的
54Q

调度方法%

!

!

问题分析

考虑典型作战场景&装有自卫电子对抗设备的

战斗机在执行某一项任务的过程中受到敌主动雷达

制导弹威胁%为了确保战机自身安全及任务完成$

战斗机在采取机动的同时会辅以干扰措施以免被击

落%主动雷达制导导弹和战斗机电子对抗系统交互

关系见图
!

%

主动雷达制导导弹发射后$导引头开机对指定

区域辐射雷达脉冲并接收目标回波$以实现对目标

的搜索(截获(跟踪%而机载自卫电子对抗系统则是

根据侦收到的雷达脉冲评估其状态$然后选择合适

的干扰样式发射干扰信号%这样一个交互过程存在

着极大的不确定性&

!

"侦收雷达脉冲的不确定性&受各类噪声的影

响$

57Q

系统本身存在一定虚警概率!

3

U

"$且截获

概率!

3

S

"也难以达到
!**h

'

)

"雷达状态的不确定性&雷达脉冲的各特征参数

难以准确识别$不同状态下辐射的雷达脉冲串可能完

全一致$使得
57Q

系统难以准确评估雷达状态'

@

"干扰效能的不确定性&干扰效能的好坏直接

作用在雷达导引头上$作为非合作方的电子对抗系

统只能间接通过下一时刻的雷达状态来判断%

本文所提出的基于
b-Q:b

的调度方法能够

很好地消除这些影响%

b-Q:b

理论中提出的信

念状态能克服雷达信号侦收及评估带来的不确定

性'

b-Q:b

模型将
57Q

系统的输出同
54Q

系

统的控制相结合$实时调整干扰措施$优化整体干

扰效能%同时$

b-Q:b

的方法考虑的是长期的回

报$相对于只考虑当前最大回报的贪婪方法$更加

高效%

图
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!
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与主动雷达制导导弹交互关系
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理论
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模型
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作为马尔科夫决策过程!
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Q:b

"在不确定条件下的延伸$在决

策问题中得到了广泛的应用%通常将
b-Q:b

模

型定义为六元组
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$其集合元素是部分可观测的$用信念状
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"表示智能体处于状态
0

的概率'
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为智能体

的行为集$
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表示观测值的集合$
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"为状态转移函数$表示智能体在采

取行动
2

后环境由状态
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转移到
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的概率'
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时得到观测值
%

的概率'

-
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7g
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$

2

"为智能体

采取行动
2

后的奖赏函数%确定
b-Q:b

模型的各

个参数后$即可对模型求解%

B'B
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值函数与最优策略

b-Q:b

的解被称为策略$描述为状态集合到

行动集合的映射$即
,

&

7

2

1

%对于任何一个策略$

都可以用执行这个策略所获得的长期期望回报的大

小来评价其优劣$而求解的目的就是要使执行策略

所得长期期望回报值最大%定义值函数
?

$智能体

在状态
0

采取策略
,

的期望回报为&
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%值函数的本质是期

望回报的累积$因此可以用递归的方式描述&
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定义中间变量$动作值函数
[

,

!

0

$

2

"表示智能

体在
0

状态下采取行动
2

$而其他状态采取策略
,

的值函数&
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此时$策略
,

可以计算为&

,
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最优策略的求解可以通过对非最优策略改进得

到&将策略选择的动作改为当前最优的动作$显然$

这样的改进能够改善策略$而值函数对于每个策略

点的改进都是单增的)

!!

*

@!"=@@"

$求解的过程可以通过

这样不断改进完成$直到策略收敛(不再发生改变%

此时对于任意
*

有
'

?

4
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0

"
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,

!
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成立$记

?

4

!

0

"为最优值函数$求解的最优策略$记为
,

4
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b-Q:b

求解算法

b-Q:b

模型的求解一直是限制
b-Q:b

理论

发展(应用的难题%近十几年来$研究人员不断提出

各类近似求解算法$这让模型的求解变得可能%在

前人算法)

!)=!A

*的基础上
F'eJNGDĈ C<D

等)
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*人提

出了最优策略可达空间的连续近似法!
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$作为最优值

函数
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4的下边界
?
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结点
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算法求解得到的是
$

`向量的集合
4

$每一个
$

向量都有相对应的行动%通过内积运算
>

4

C

即可

确定信念状态
C

下应采取的最佳行动%由于
70/=

7-b

算法的高效性$本文将采用该算法来求解

b-Q:b

模型%

@

!

54Q

资源调度模型
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雷达状态与信念状态

根据典型的雷达导引头工作流程$以及当干

扰持续照射时导引头可能会转入跟踪干扰源模

式$共定义
>

种状态$分别为粗搜索(精搜索(检

测(截获(距离分辨(稳定跟踪和被动跟踪依次记

为
0

!

$

0

)

$.$

0

>

$其中
0

!

#

?

的威胁等级依次升高$而

被动跟踪只有角度信息$认为
0

>

的威胁等级处于

0

A

与
0

#

之间%

导引头的信念状态依据观测值按贝叶斯准则

更新&
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2

"

6

!

0

"

!

#

"

D'B

!

干扰行动与状态转移函数

考虑
>

种常见干扰样式&密集假目标干扰(多普

勒闪烁干扰(噪声重复干扰(箔条干扰(速度距离波

门拖引(交叉眼干扰$记为
2

!

$

2

)

$.$

2

?

$考虑到噪声

干扰对多种状态有效$记噪声干扰为
2

>

'同时将不

实施干扰也纳入
54Q

的行动$记为
2

+

%

根据最大熵原理$假设无干扰条件下导引头

的状态转移概率按照图
)

所示的箭头方向服从均

匀分布%用干扰有效因子
-

!

*

1-1

!

"来评价干扰

效能&

-

!

0

$

2

@

"

_

3

!

0O

$

0

$

2

+

"

`3

!

0O

$

0

$

2

@

"

3

!

0O

$

0

$

2

+

"

$

@

_!

$

)

$.$

>

!

?

"

式中&

0O

的威胁等级高于
0

%干扰因子表示在采用了

干扰措施后$导引头转向高威胁状态的概率降低程

度%若
-

!

0

$

2

;

"

-

-

!

0

$

2

@

"$则对于状态
0

$行动
2

;

比行

动
2

@

更有效%因为
)

0O

3

!

0O

$

0

$

2

"

=

!

$假设干扰行

动改变
3

!

0O

$

0

$

2

"时$

-

将会平均0分配1给除
0O

之外

的其他状态%因此$各行动下的状态转移矩阵可由图

)

和式!

?

"确定%

)"
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图
)

!

雷达导引头在
54Q

下各状态可能的转移情况

2D

H

')

!

8OL

\

%<LG<DC&<NCGMULN%UNCSCNMLLRLNJGSLN54Q

!

D'D

!

观测值与观测概率

57Q

系统接收和测量雷达或导弹(导引头工作

参数$形成雷达短语$用以识别工作状态)

!?

*

%假设

有
!#

种雷达短语$记为
%

!

$

%

)

$.$

%

!#

$考虑到
57Q

接收机虚警概率!

3

U

"的存在和截获概率!

3

S

"不能

达到
!**h

$将空观测记为
%

!?

$各观测值与状态以

及对应的行动见表
!

%导引头状态与雷达短语不是

一一对应的$例如$

%

?

可能是
0

)

(

0

@

(

0

?

发出的%

表
!

!

导引头状态及对应行动(观测值

8C['!

!

7LLRLNM<C<LCGS;%NNLM

\

%GSDG

H

C;<D%G

$

%[MLNPLSPC&JL

序号 雷达状态 对应干扰 观测值

0

!

粗搜索 密集假目标干扰
%

!

$

%

)

$

%

@

$

%

!?

0

)

精搜索 多普勒闪烁干扰
%

@

$

%

A

$

%

#

$

%

?

$

%

!?

0

@

检测 噪声重复干扰
%

?

$

%

>

$

%

+

$

%

!?

0

A

截获 箔条干扰
%

+

$

%

"

$

%

!*

$

%

!!

$

%

!?

0

#

距离分辨 速度距离波门拖引
%

!*

$

%

!!

$

%

!)

$

%

!@

$

%

!A

$

%

!?

0

?

稳定跟踪 交叉眼干扰
%

?

$

%

!*

$

%

!@

$

%

!#

$

%

!?

0

>

被动跟踪 关闭干扰
%

!

#

!?

从表
!

可知$考虑到
3

S

和
3

U

的存在$同时假设

观测概率依旧满足均匀分布$将观测概率定义如下&

除了
0

>

$其他状态辐射
%

!?

的概率相同$

0

>

辐射
%

!?

的

概率为
!̀ 3

U

$其余观测值概率和为
3

U

$则观测概率

函数表示为&

3

!

%

G

'

0

;

"

_

3

S

5

!

0

;

"

!̀

$

;_!

$

)

$.$

?

$

G

0

!?

!̀ 3

S

$

;_!

$

)

$.$

?

$

G_!?

3

U

5

!

0

;

"

!̀

$

;_>

$

G_!

$

)

$.$

!#

!̀ 3

U

$

;_>

$

G

"

#

$

_!?

!

>

"

式中&

5

!

0

;

"表示导引头各状态下可能辐射的观测

值的数量$且有
)

%

&

Z

3

!

%

^

0

"

=

!

%

D'E

!

奖励函数

使用
54Q

的目的是使导引头处于低威胁等

级$即搜索状态$这对于飞机是最安全的状态$与其

他
54Q

调度方法需要计算检测概率和虚警概率不

同)

A

*

$本文将奖励函数定义如下&

-

!

0O

$

0

$

2

"

_

!

$

)

!

0O

"

G

)

!

0

"

*

$

)

!

0O

"

#

)

!

0

"

!̀

$

)

!

0O

"

H

)

!

0

"

#

$

"

!

+

"

式中&

)

!

0

"表示状态
0

的威胁等级$若
0l

的威胁等级

低于
0

$则奖励
a!

'反之则惩罚
`!

'若两状态威胁

等级相同则没有奖惩%需要说明的是$如果
54Q

能使状态停留在低优先级搜索$也奖励
a!

$若不能

使最高威胁稳定跟踪状态转向其他低威胁状态$也

惩罚
!̀

%

A

!

算法流程

本文采用
b-Q:b

离线规划算法$即先得到策

略集!上文提到的
$

`向量的集合
4

"$再在实际应用

中利用该集合确定每次的行动$具体算法步骤为&

N-%

H

C

!

将
54Q

调度模型各参数输入
70/=

7-b

算法中$设置算法终止条件$求得
$

` 向量集

合
4

'

N-%

H

B

!

初始化导引头状态
0

*

$及初始信念状态

6

*

$并根据表
)

及式!

>

"随机生成雷达短语'

N-%

H

D

!

电子对抗系统收到观测值后$根据式

!

#

"更新信念状态
C

'

N-%

H

E

!

将
4

中每个元素同
C

内积运算$最大

值所对应
$

` 向量的行动即为此时应采取的干扰

措施'

N-%

H

J

!

受干扰行动的影响$导引头状态依据

状态转移矩阵发生变化$并生成新的雷达短语'

N-%

H

K

!

返回
N-%

H

D

%

#

!

仿真分析

参数设置&折扣因子
$

_*<"#

$截获概率
3

S

_

*<"+

$虚警概率
3

U

_*<*)

$干扰效果因子
-

!

4

$

2

;

"

_

*<)#

!

;_!

$

)

$.$

?

"$

-

!

4

$

2

>

"

_*<!#

$

4

表示任意状

态$设初始信念状态满足均匀分布$即
6

*

_

)

!

-

>

$

!

-

>

$

.$

!

-

>

*$同时假设导引头的初始状态为
0

?

$即稳定跟

踪状态%

70/7-b

算法运行满足精度要求后停止%

在每一步仿真中$真实的雷达导引头状态依据

自身工作流程同时受到干扰行动的影响而不断发生

变化$并产生每一步的观测值
'

真实状态和观测值变

化见图
@

%

由图
@

可以看出通过观测值并不能直接估计出

真实的导引头状态%在多个状态下导引头都有可能

0辐射1

%

?

$收到观测值后
54Q

系统难以准确估计

导引头状态%事实上$

54Q

系统依据信念状态而非

直接通过雷达脉冲来采取行动$而每一步的观测值

都将用于更新信念状态$然后自适应选择最优的

行动%

@"
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图
@

!

每一步的真实导引头状态及观测值

2D

H

'@

!

8NJLMLLRLNM<C<LMCGS%[MLNPC<D%GMDGLC;OM<L

\!

为了说明
b-Q:b

策略的优越性$引入现有策

略作比较$包括&贪婪策略(随机!盲目"策略(固定策

略%贪婪策略只考虑使得当前状态转向低威胁等级

概率最大'随机策略在每一步等概率随机选择一种

干扰'考虑到噪声干扰对所有状态均有效$将噪声干

扰设为固定
54Q

策略%不同策略下导引头真实状

态和对应行动见图
A

%

图
A

!

不同策略下真实状态和对应行动

2D

H

'A

!

8NJLMLLRLNM<C<LMCGS;%NNLM

\

%GSDG

H

C;<D%GM

JGSLNSDUULNLG<M<NC<L

H

DLM

!

如图
A

所示$在初始状态均为
0

?

的情况下$不

同的策略采取的行动集是不相同的$且在
b-Q:b

策略下$导引头状态最快转入最低威胁状态!

0

!

"$这

是因为
b-Q:b

考虑的是长远利益$所以相比短视

的贪婪策略及其他策略$雷达会更快转入
0

!

状态$

说明了
b-Q:b

策略的高效性%

使用
54Q

的目的是使导引头的威胁最低$以

确保飞机安全%为了衡量所提方法的有效性$用搜

索!粗搜索或精搜索"和稳定跟踪状态的平均占有率

去定量评估%至当前步长为止搜索和稳定跟踪状态

的访问次数与当前步长的比值表示搜索和稳定跟踪

状态的占有率$然后通过
!***

次
Q%G<L4CN&%

实验

得到平均占有率%不同策略下的搜索和稳定跟踪状

态平均占有率见图
#

%

图
#

!

不同策略搜索和稳定跟踪状态平均占有率

2D

H

'#

!

8OLCPLNC

H

L%;;J

\

CG;

V

%UMLCN;OCGSM<C[&L

<NC;RDG

H

M<C<LDGSDUULNLG<M<NC<L

H

DLM

!

图中$所有策略下搜索和稳定跟踪状态平均占

有率都会收敛到稳定值%其中
b-Q:b

策略下搜

索状态平均占有率最高$其次是贪婪策略$最后是固

定策略%图
?

展示了搜索和稳定跟踪状态平均占有

率的更多细节%

可以看出$模型收敛时$

b-Q:b

策略下搜索状

态平均占有率要比贪婪策略下的搜索状态平均占有

率高约
Ah

'同时$

b-Q:b

策略下稳定跟踪状态的

平均占有率是所有策略中最低的%这说明
b-Q:b

策略更能使战机尽可能多的处于低威胁状态$而尽

可能少的处于高威胁状态%
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图
?

!

平均占有率!局部放大图"

2D

H

'?

!

8OLCPLNC

H

L%;;J

\

CG;

V

!

\

CN<DC&LG&CN

H

LSPDL̂

"

!

将初始状态设为截获状态
0

@

$图
>

为这种情况

下搜索和稳定跟踪状态平均占有率$仿真结果同样

说明了
b-Q:b

策略下搜索平均占有率最高$稳定

跟踪平均占有率最低%

图
>

!

初始状态为
0

@

时搜索与稳定跟踪状态平均占有率

2D

H

'>

!

8OLCPLNC

H

L%;;J

\

CG;

V

%UMLCN;OCGSM<C[&L

<NC;RDG

H

M<C<LDGDGD<DC&M<C<L0

@

!

类似的$图
+

为图
>

的局部放大%对于其他初

始状态$均能得到类似的仿真结果$限于篇幅$不做

一一展现%这说明初始状态的选取并不影响仿真

实验%

图
+

!

初始
0

@

时平均占有率!局部放大图"

2D

H

'+

!

8OLCPLNC

H

L%;;J

\

CG;

V

DGDGD<DC&M<C<L0

@

!

\

CN<DC&LG&CN

H

LSPDL̂

"

!

仿真结果也表明$随机策略要比固定策略好$由

于随机策略和固定策略都没有任何雷达导引头先验

信息$同样条件下$随机对抗策略要比单一对抗策略

要好%

?

!

结语

针对不确定条件下战斗机主对抗动雷达制导导

弹过程中干扰资源调度问题$本文用
b-Q:b

理论

对
54Q

源调度问题建模$建立了
54Q

调度问题的

统一解决框架%不同于现有的人工盲目选择或者基

于专家系统的贪婪方法$本文所提基于
b-Q:b

的

方法将
57Q

系统的输出和
54Q

系统的控制相结

合$根据观测值自适应的选择最优对抗措施$提高了

54Q

系统的智能化水平和自适应能力%仿真结果

表明&相对于现有的调度策略$本文采用的
b-Q:b

策略能使导引头更快的转入搜索状态$且该策略下

导引头状态更多的处于搜索状态而更少处于稳定跟

踪状态$战机相对更安全%本文仅考虑了单机实时

对抗下的场景$下一步将对多机实时对抗时的
54Q

调度问题进行研究%
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