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博弈的认知
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摘要
!

现代战场电磁环境复杂!制导雷达与干扰机间对抗日趋激烈'针对对抗过程中制导雷达和干扰方不

能获取对方完整信息情形下的性能降低问题!基于
51&-

准则建立制导雷达和干扰
B̂

D

NTCBE

博弈模型!通过

海萨尼转换方法!采用目标概率集合形式表达未知信息!求解博弈模型并设计雷达和干扰优化波形*基于二

次注水和迭代注水法分配信号频域能量!并对
B̂

D

NTCBE

博弈纳什均衡存在性展开研究'最后通过仿真分析

不同策略下的雷达和干扰信号具体形式!验证不同波形条件下制导雷达检测性能'仿真结果证明!迭代注水

信号及二次注水信号检测概率最高可比线性调频信号分别提升
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!为不完全信息博弈中制

导雷达信号优化提供了解决方案'
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当前制导雷达在复杂电磁环境中工作性能受到

严重影响$尤其是当敌方目标对制导雷达实施压制

干扰和欺骗干扰时$雷达和干扰间存在二元零和非

合作博弈现象'在博弈过程中$不仅制导雷达可自

适应优化其发射信号$而且具有电子对抗能力的目

标也可实时捕获和精准干扰'现有相关文献大多围

绕制导雷达和非智能干扰间对抗展开研究$并未考

虑双方在获取信息不完全条件下的博弈策略选取'

因此$研究不完全信息条件下雷达和干扰间相互博

弈如何进行$雷达如何优化发射波形以应对干扰并

提升检测性能是当前极为重要的课题'

在雷达波形设计领域常用优化准则有
M1

&

MM53

&

51&-

等'文献*

(

+最早提出利用最大化目

标脉冲响应和回波间互信息量!

M1

"准则和信噪比

!

5&-

"准则在能量约束条件下设计雷达波形'文

献*

!

+给出了一种
M1

和
MM53

之间的关系$指出

在相同功率约束下采用这两种准则优化波形可以得

到相同效果'文献*

>

+则进一步指出在非高斯噪声

环境中$基于
M1

和
MM53

准则设计的波形与目标

和噪声特征向量相关'文献*

)

+采用最大化雷达接

收机端信干噪比!

51&-

"准则对分布式
M1M+

雷达

发射信号矩阵进行优化$文献*

=

+则在此基础上推导

得出
51&-

的频域表达式'

近年来$国内外学者对雷达和干扰间博弈现象

广泛关注$文献*

@

+率先提出基于
M1

准则的
5OBI];

N$ZN:

F

博弈波形设计$文献*

<

+研究发现基于信息理

论的
M1

准则难以应用于非高斯杂波环境下的雷达

波形求解$可采用
51&-

准则进行杂波条件下波形

设计'文献*

J

+基于
51&-

准则研究了多目标条件

下的雷达资源分配方法$但未研究制导雷达波形设

计$文献*

?

+从信息获取不完全角度出发$研究了

M1M+

雷达博弈过程中的天线功率分配$但未考虑

杂波影响$且不适用于制导雷达博弈'

针对上述问题$本文从不完全信息条件出发$对

制导雷达和干扰间非合作博弈展开研究$首先在雷

达信号发射
;

接收模型基础上$建立雷达和干扰

B̂

D

NTCBE

博弈模型$依据文献*

('

+提出的海萨尼转

换方法$利用概率集合形式表示未知信息$将不完全

信息博弈转换为等价的完全信息博弈(而后$采用

51&-

准则设计博弈优化波形$在功率约束条件下$

通过注水法分配信号频域能量$最后通过仿真分析

验证波形效果$提升认知制导雷达对目标的检测

性能'
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模型构建
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雷达信号模型

假设雷达发射与接收信号分别为
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博弈模型

不完全信息博弈是指博弈参与者对于其他参与

者的信息!目标类型&行动策略&效益函数等"不了解

或了解的不够准确$也称为
B̂

D

NTCBE

博弈'针对这

种情况$

_.-5.&71

*

('

+提出在博弈中引入一个虚

拟的参与者1自然2$通过1自然2赋予每个参与者各

类型出现的概率或概率密度函数$进行博弈$这种方

法即称为1海萨尼转换2$目前已成为处理
B̂

D

NTCBE

博弈的标准方法'

制导雷达和干扰间不完全信息博弈过程$可分

为
!

个阶段%第
(

阶段为自然的行动选择$根据参与

者类型的空间概率分布选择目标类型(第
!

阶段为

去除自然后其他参与者的完全信息博弈$即雷达和

干扰根据自然选择的目标概率分布进行动态博弈'

由文献*

('

+可知$上述过程体现的是一个二元零和

博弈$等价于双方直接将未知目标可能的概率集合

作为目标类型进行完全信息动态博弈$下面用目标

概率集合对目标类型进行表示'

假设雷达方不清楚目标散射特征&干扰方未知

雷达接收机端噪声$但双方可通过未知变量可能的

先验分布对未知信息进行估计$其余信息双方已知'

下面构建雷达与干扰
B̂

D

NTCBE

博弈模型$以概率集

代替目标信息$采用注水法对信号进行优化设计'

雷达和干扰
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D
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博弈模型可表示为%
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型$目标散射系数决定了目标的类型'
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所求的信干噪比'因此$通过求解信干噪比即可得

到特定发射波形条件下制导雷达对目标检测概率'
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信号优化策略
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自适应改变发射波形*

(@

+
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/为雷达效用函数!简称为
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期
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博弈的认知制导雷达波形设计
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$假设雷达信号频谱在带宽
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ACE

N

!

$

2

"

'

$

+

D

2

#

(

8

!

/

!

$2

"

-

!

$2

"

!

H

PP

!

$2

"

-

!

$2

"

!

,

N

!

$2

"

,

H

66

!

$2

"

T%O%

'

$

+

D

2

#

(

-

!

$2

"

!

$

!

5

$

'

$

+

D

2

#

(

N

!

$2

"

$

!

'

(

)

*

!

((

"

式!

((

"中目标函数为凹函数$

N

!

$2

"的功率约

束是线性的$以此求得干扰优化波形为%

N

!

$2

"

`

8

!

/

!

$2

"

-

!

$2

"

!

槡 %

aH

PP

!

$2

"

-

!

$2

"

!

aH

66

!

$2

! "

"

b

!

(!

"

式中%

%

由功率约束
'

$

+

D

2

#

(

N

!

$2

"

#

!

*

确定'

@A@

!

获取信息不完全的二次注水优化策略

!%!%(

!

雷达策略

不完全信息条件下$假设雷达可获得杂波&噪声

等先验信息$但不能准确估计目标类型$为了实现信

号优化$需通过前期获得的先验知识估计目标类型'

假设雷达端已知干扰方依据
ACE

策略对干扰信号

进行设计$则雷达估计的干扰信号可表示为%

ACE

N

&

!

$

2

"

'

$

+

D

2

#

(

+

(

I

#

(

!

I

8

!

I

!

$2

! "

"

-

!

$2

"

!

H

PP

!

$2

"

-

!

$2

"

!

,

H

66

!

$2

"

,

N

&

!

$2

"

T%O%

'

$

+

D

2

#

(

N

&

!

$2

"

$

!

*

$

2

#

(

$

!

$3$

'

(

)

D

!

(>

"

构建拉格朗日乘数方程得%

B N

&

!

$2

"$

&

'

! "

&

#

'

$

+

D

2

#

(

+

(

I

#

(

!

I

8

!

I

!

$2

! "

"

-

!

$2

"

!

H

PP

!

$2

"

-

!

$2

"

!

,

H

66

!

$2

"

,

N

&

!

$2

"

,

'

&

!

*

a'

$

+

D

2

#

(

N

!

$2

! "

" !

()

"

解得雷达估计的干扰波形为%

N

&

!

$2

"

#

+

(

I

#

(

!

I

8

!

I

!

$2

! "

"

-

!

$2

"

!

'槡 &

%

H

PP

!

$2

"

-

!

$2

"

!

%

H

66

!

$2

(

)

C

D

"

,

!

(=

"

由此可以将雷达信号优化策略表示为%

ABR

-

!

$

2

"

!

'

$

+

D

2

#

(

+

(

I

#

(

!

I

8

!

I

!

$2

! "

"

-

!

$2

"

!

H

PP

!

$2

"

-

!

$2

"

!

,

H

66

!

$2

"

,

N

&

!

$2

"

T%O%N

&

!

$2

"

#

+

(

I

#

(

!

I

8

!

I

!

$2

! "

"

-

!

$2

"

!

'槡 &

%

H

PP

!

$2

"

-

!

$2

"

!

%

H

66

!

$2

(

)

C

D

"

,

T%O%

'

$

+

D

2

#

(

-

!

$2

"

!

$

!

'

(

)

5

!

(@

"

式中%

8

!

I

!

$2

"为雷达估算的目标谱方差$

!

8

I

代表真

实目标为
8

!

I

!

$2

"的概率函数$需要注意的是$上式中

N

&

!

$2

"为雷达根据干扰优化准则估计的干扰信号样

式$并非真实干扰信号'构造拉格朗日方程如下%

B -

!

$2

"

!

$

'

!

$

'

! "

>

#

'

$

+

D

2

#

(

+

(

I

#

(

!

I

8

!

I

!

$2

! "

"

-

!

$2

"

!

H

PP

!

$2

"

-

!

$2

"

!

,

H

66

!

$2

"

,

N

&

!

$2

"

,

'

>

!

5

%'

$

+

D

2

#

(

-

!

$2

"

! "

!

,

'

!

N

&

!

$2

"

%

+

(

I

#

(

!

I

8

!

I

!

$2

! "

"

-

!

$2

"

!

'槡

(

)

&

,

H

PP

!

$2

"

-

!

$2

"

!

,

H

66

!

$2

! "

" !

(<

"

)?

空军工程大学学报!自然科学版"

!'!(

年



求解上述方程$得到经过二次注水法重新分配

频域能量的雷达信号%

-

!

$2

"

!

`

+

(

I

#

(

!

I

8

!

I

!

$2

! "

"!

!

'

&

%'

!

"

!

)

'

&

'

>

% '

!

,'

! "

&

H

PP

!

$2

! "

"

(

)

C

D

!

,

!

(J

"

!%!%!

!

干扰策略

假设干扰机对雷达接收机端噪声没有准确信

息$但其对我方雷达可能噪声功率水平有大致了解$

因此可采用
ACE

策略对干扰信号进行优化%

ACE

N

!

$

2

"

'

$

+

D

2

#

(

8

!

/

!

$2

"

-

!

$2

"

!

H

PP

!

$2

"

-

!

$2

"

!

,

+

(

I

#

(

!

I

6

I

!

$2

! "

"

,

N

!

$2

"

T%O%

'

$

+

D

2

#

(

N

!

$2

"

$

!

*

$

2

#

(

$

!

$3$

'

(

)

D

!

(?

"

式中%

6

I

!

$2

"为干扰机估算的噪声功率谱(

!

6

I

代表

6

I

!

$2

"为真实值的概率$构建拉格朗日乘数方程得%

B N

!

$2

! "

"$

#'

$

+

D

2

#

(

8

!

/

!

$2

"

-

!

$2

"

!

H

PP

!

$2

"

-

!

$2

"

!

,

+

(

I

#

(

!

I

6

I

!

$2

! "

"

,

N

!

$2

"

,

'

!

*

%'

$

+

D

2

#

(

N

!

$2

! "

" !

!'

"

解得干扰波形为%

N

!

$2

"

#

8

!

/

!

$2

"

-

!

$2

"

!

'槡 &

! %

H

PP

!

$2

"

-

!

$2

"

!

%

+

(

I

#

(

!

I

6

I

!

$2

! "! "

"

,

!

!(

"

最终$不完全信息条件下雷达和干扰之间博弈

的信号策略表示为%

-

!

$2

"

!

#

+

(

I

#

(

!

8

I

8

!

I

!

$2

! "

" !

!

'

&

%'

!

"

!

)

'

&

'

>

% '

!

,'

! "

&

H

PP

!

$2

! "

"

(

)

C

D

!

,

N

!

$2

"

#

8

!

/

!

$2

"

-

!

$2

"

!

'槡 &

%

H

PP

!

$2

"

-

!

$2

"

!

%

+

(

I

#

(

!

I

6

I

!

$2

! "

(

)

C

D

"

,

T%O%

'

$

+

D

2

#

(

-

!

$2

"

!

$

!

5

$

'

$

+

D

2

#

(

N

!

$2

"

$

!

'

(

)

*

!

!!

"

@AB

!

雷达和干扰迭代注水优化策略

假设雷达和干扰双方虽不清楚对手信息$但能

够捕获对手波形$进行实时动态博弈$此时可得
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博弈模型下雷达迭代注水算法$算法流程
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果'仿真假设雷达发射信号带宽
S`(''M_\

$工

作中心频率
$P

>̀=4_\

$发射信号时宽
= (̀'AT

'

受弹载雷达硬件平台限制$在设置功率分配时本文

为简化计算$将整个频带划分为
=

个子频带*

(J

+

$每

个子频带
'

$

!̀'M_\

'定义雷达接收机端噪声为

高斯白噪声$外界环境温度
=Q7 >̀''d

$其对应噪

声功率谱密度
H

66

!

$

"

#

2R=Q7

#

)J()>'

^

('

%

!(

$

其中
2R

为玻尔兹曼常量$对数据进行归一化处理$

定义
H

66

!

$

"

#

(

'选择探测目标为某型装甲车$雷

达反射截面积每
(4_\

谱方差幅度变化率参数

? <̀%?=<<k('

a(@

$谱方差随频率变化率为
A (̀k

('

a(>

T

!

$定义实际目标响应为 .

8

!

/

!

$2

"/

`

.

(

$

>

$

=

$

<

$

)

/$下标
2`(

$

!

$3$

=

$对应
=

个不同的子频带$

模拟起伏地杂波 .

H

PP

!

$2

"/

#

.

(J!

$

!

$

(J=

$

(

$

'JJ

/'

雷达在估计目标参数时得到的目标响应可能为

.

8

!

(

!

$2

"/

#

.

(

$

>

$

=

$

<

$

)

/$.

8

!

!

!

$2

"/

#

.

!

$

>

$

@

$

)

$

=

/和 .

8

!

>

!

$2

"/

#

.

)

$

@

$

=

$

)

$

(

/$概率分别为
!

8

(

`

='c

$

!

8

!

`>'c

$

!

8

>

`!'c

$干扰对雷达接收端噪

声估计值
6

(

!

$2

"

#

(

$

6

!

!

$2

"

#

!

$

!

6

(

`='c

$

!

6

!

=̀'c

'

BA?

!

固定功率性能分析

首先对等功率条件下制导雷达和干扰机不完全

信息博弈展开分析$验证
B̂

D

NTCBE

模型中迭代注水

算法是否收敛'图
!

中显示在不完全信息博弈中雷

达接收机端
51&-

随迭代过程的收敛情况$可以看

出雷达与干扰经历
J

次迭代后$

51&-

最终收敛于

?%='>Q̂

$证明在制导雷达与干扰
B̂

D

NTCBE

模型中

存在着博弈纳什均衡解$通过迭代注水算法可实现

雷达不完全信息博弈的最优策略'图
>

中展示不完

全信息博弈中的纳什均衡现象'

从图
!

和图
>

可知$随着注水算法迭代进行$雷

达和干扰波形策略变化则体现在注水因子的不同$

由此可得
51&-

随雷达&干扰注水因子的变化图'

由图看出
B̂

D

NTCBE

纳什均衡于
^

点达成$此时$基

于保守性和合理性假设$在对敌方参数估计不变的

条件下$双方都不再改变波形策略$雷达注水因子

'

'̀U)'@

$干扰注水因子
'

`'%>?@

$

H(K*`?U='>

Q̂

'图
)

为
B̂

D

NTCBE

博弈中$制导雷达和干扰各策

略在不同子频带内的功率分配情况'

由图
)

可见$当雷达发射线性调频信号时$此时

雷达方未进行任何优化$功率在全频带内平稳分布$

而干扰方已经开始有针对地依据各子频带的目标和

环境特性以及雷达信号进行干扰响应变化'从干扰

信号在频带
>

和
=

中的功率分配情况可以看出$此

时干扰信号优化设计受目标散射特性影响较大$相

比频带
=

而言$干扰在目标冲激响应
8

!

/

!

$

"高但目

标杂波比!

OB:

F

NO;O#;I$HOON:-BOC#

$

62-

"

*

(?

+低的频

带
>

内分配了更多功率'

图
!

!

B̂

D

NTCBE

博弈中雷达
51&-

随迭代周期变化关系

图
>

!

B̂

D

NTCBE

博弈各策略的
51&-

收益

图
)

!

雷达和干扰在不同子频带中频率分配策略

对比迭代注水法和二次注水法可知$迭代注水

法在频带
)

与频带
(

中注入了更多的信号功率'这

是因为频带
)

是实际中目标冲激响应
8

!

/

!

$

"及

62-

最高的频带$干扰机知晓目标的散射特性$为

降低雷达探测性能$会在频带
)

中分配高的干扰功

率(而在雷达估计的目标特性中$频带
)

依旧为含目

标信息最高的频带$当干扰机对频带
)

进行干扰时$

雷达需要针对干扰信号进行调整$但由于雷达对目

标的估计值要低于实际值$为提升整体检测性能$雷

达并未在频带
)

分配更多的功率'向频带
(

中注入

较多功率$则是因为在雷达对目标特性的估计中频
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带
(

中的期望信息要高于实际值$干扰机了解真实

目标特性$不会在频带
(

中进行过多干扰$而雷达侦

测到干扰方在此处干扰信号强度弱$为获取期望信

息会提高频带
(

中的信号能量'

BA@

!

变化功率性能分析

下面对不同功率下雷达波形性能展开分析'假

设干扰机功率
!

*

`

!

('

%

>'

"

Q̂

$图
=

中显示了二次

注水&迭代注水波形在不完全信息博弈过程中雷达

功率分配策略随干扰功率变化情况'

图
=

!

不同干扰下雷达功率分配策略

由图
=

!

B

"可知$在二次注水法中$随干扰功率

上升$雷达会提高频带
>

&

)

中的功率分布$降低其余

频带功率'由雷达对目标特性的估计值可见$频带

>

&

)

的目标冲激响应最为强烈$同时频带
)

的
62-

要高于频带
>

$所以雷达会增加频带
>

&

)

的功率且

频带
)

要高于频带
>

(在其余子频带内$功率降低顺

序分别为频带
(

&

!

&

=

$这同在该频带的估计目标冲

激响应值一致$表明在二次注水法中$雷达会依据所

估计的目标特性同干扰进行博弈对抗'

观察图
=

!

Z

"可知$在迭代注水法中$随干扰功

率升高$雷达倾向于提高低
62-

频带
(

&

!

&

>

中的功

率$降低高
62-

频带
)

&

=

的功率'这说明在迭代过

程中$雷达更倾向于躲避干扰的影响$而非正面对

抗'在雷达估计的目标特性中$频带
>

中目标冲激

响应的占比要远高于实际$仅次于频带
)

$但干扰却

在频带
>

内释放的干扰功率远低于频带
)

$所以雷

达对频带
>

中的功率提升更为明显'

图
@

显示了
B̂

D

NTCBE

博弈中雷达对扩展目标

的检测概率$可见在不完全信息条件下通过博弈理

论优化的雷达波形仍可实现较高的性能提升$雷达

对信息估计的准确度会影响提升效果'

图
@

!

B̂

D

NTCBE

博弈中雷达波形对目标检测概率

对比二次注水法和迭代注水法知$在干扰功率

低于雷达时!

!

*

$

!'Q̂ [

"$经过动态博弈的迭代注

水波形可进一步提升检测性能(当干扰功率高于雷

达时!

!

*

%

!!Q̂ [

"$虽然在博弈过程中雷达迭代注

水方法可进一步针对干扰设计优化波形$但由于雷

达对目标的估计并不等同于实际值$雷达方会对战

场博弈形势产生一定的误判*

!'

+

$而干扰方却已知目

标信息$导致雷达在博弈中处于下风$对比二次注水

法$雷达检测性能并未提升$反而还有些许的下降'

综上$基于
B̂

D

NTCBE

博弈的二次注水及迭代注

水波形设计方法可应用于提升不完全信息条件下的

雷达目标检测性能$但对未知信息估计的准确程度

极大地影响雷达探测性能'

C

!

结语

针对电子战中我方制导雷达和敌方干扰机不能

获取对手完全信息的问题$本文研究了不完全信息

条件下制导雷达与干扰机
B̂

D

NTCBE

博弈模型$利用

目标可能出现的概率集合对未知目标进行表示$并

以此为基础$将二次注水法及迭代注水法应用于

B̂

D

NTCBE

博弈模型'仿真表明所设计的波形优化算

法在
B̂

D

NTCBE

博弈中具有收敛性$能够达到纳什均

衡$对比线性调频信号$迭代注水信号及二次注水信

号检测概率最高可分别提升
(=%)(c

$

(!%<?c

'证

明了所设计波形优化方法在制导雷达与干扰不完全

信息博弈中的可行性'
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û B

D

NTCBEuW$B

D

N:T

$

1;111WB:O1%6GN

B̂TCIM#QN$

*

*

+

%MBEB

F

NANEO5ICNEIN

$

(?@<

$

()

!

>

"%

(=?;(J!%

*

((

+李伟$王泓霖$郑家毅$等
%

博弈条件下雷达波形设

计策略研究*

*

+

%

电子与信息学报$

!'(?

$

)(

!

((

"%

!@=);!@@'%

*

(!

+胡旭$贾鑫$秦乙
%

一种新的认知雷达波形优化方法

*

*

+

%

电子信息对抗技术$

!'()

$

!?

!

(

"%

>>;><%

*

(>

+邹鲲
%

认知雷达的未知目标检测*

*

+

%

电子与信息学

报$

!'(J

$

)'

!

(

"%

(@@;(<!%

*

()

+

563"3& M d.7

$罗鹏飞
%

统计信号处理基础%估计

与检测理论*

M

+

%

北京%电子工业出版社$

!'()

%

)!=;

))=%

*

(=

+

M._.0e.^-%

雷达系统分析与设计%

M.6/.̂

版

*

M

+

%>

版$北京%电子工业出版社$

!'(@

%

>=J;>@'%

*

(@

+王璐璐$王宏强$王满喜$等
%

雷达目标检测的最优

波形设计综述*

*

+

%

雷达学报$

!'(@

$

=

!

=

"%

)J<;)?J%

*

(<

+

L.&4 _/

$

/1L

$

L.&4 _

$

NOB$%-BQB:LBPN;

S#:A5O:BON

FD

B̂TNQ#E4BAN6GN#:

D

*

*

+

%-BQC#NE

F

C;

ENN:CE

F

$

!'(?

$

!J

!

)

"%

<=<;<@)%

*

(J

+王泓霖$李伟$郑家毅$等
%

基于
5OBI]N$ZN:

F

模型的

弹载雷达和干扰波形设计*

*

+

%

信号处理$

!'!'

$

>@

!

(

"%

)!;)?%

*

(?

+

L.&4//

$

-̂3&&.&W"

$

L.&4 _ X

$

NOB$%

MCECABR-#ZHTO*BAACE

F

6NIGEC

K

HNT B̂TNQ#E5C

F

EB$;

O#;1EON:SN:NEIN;W$HT;&#CTN-BOC#BEQ MHOHB$1ES#:AB;

OC#E2:CON:CB

*

*

+

%1362#AAHECIBOC#ET

$

!'()

$

J

!

('

"%

(J=?;(J@<%

*

!'

+

8:N[ 0HQNEZN:

F

$

*NBE6C:#$N

$黄涛$等
%

博弈论%

4BAN6GN#:

D

*

M

+

%

北京%中国人民大学出版社$

!'(=

%

(<(;(J=%

"编辑#徐楠楠$

J?

空军工程大学学报!自然科学版"

!'!(

年




