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摘    要   由于地面雷达受视距限制无法对高超声速飞行器进行连续观测, 针对高超声速飞行器飞出雷达视距盲区后难以

搜索的问题, 提出了一种基于信息几何的雷达搜索方法. 本文利用非参数概率密度估计法对高超声速飞行器的出现位置的

概率密度进行估计, 并将估计的位置概率密度作为雷达搜索的引导信息; 根据引导信息确定搜索区域, 以区域覆盖率最大化

作为优化目标在搜索区域内进行波位编排; 基于信息几何理论, 将搜索策略建模为统计流形, 利用 KL (Kullback-Leibler)
散度来度量搜索策略与引导信息之间的差异, 通过最小化 KL散度获得最优搜索策略. 通过仿真实验验证了本文所提方法

的有效性和可行性, 并验证了相比其他搜索方法具有较明显的优势.
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Abstract   For the limitation of the line-of-sight, the ground radar cannot continuously observe the hypersonic
vehicle. To solve the problem that the hypersonic vehicle is difficult to search after flying out of the blind zone of
radar line-of-sight, a search method based on information geometry is proposed. In this paper, the probability dens-
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Key words   Hypersonic vehicle, nonparametric probability density estimation, beam position arrangement, informa-
tion geometry, Kullback-Leibler (KL) divergence, search strategy

Citation   Luo Yi, Tan Xian-Si, Wang Hong, Qu Zhi-Guo. Search method for hypersonic vehicle based on informa-
tion geometry. Acta Automatica Sinica, 2022, 48(6): 1520−1529

  
高超声速飞行器通常是指飞行速度大于 5马赫

(Ma), 飞行高度在 20 ~ 100 km的飞行器[1−2]. 此类

飞行器具有飞行速度快、机动性强、航程远、打击精

度高等特点, 能够突破传统导弹防御系统, 可实施

远距离机动快速打击[3−4]. 近年来, 世界各国都在发

展高超声速武器. 美国已多次进行高超声速武器的

实验; 2018年, 俄罗斯的 “匕首”、 “先锋” 高超声

速武器开始列装部队; 2019年, 我国的高超声速武

器—— “东风-17” 首次出现在阅兵式中. 由于高超

声速飞行器运动轨迹复杂[5] 使得目前的反导拦截系

统很难对这类武器实施有效防御. 高超声速飞行器

不仅能够在水平方向上进行机动飞行, 在垂直方向

上也可以进行机动飞行, 跳跃滑翔运动是高超声速

飞行器的一种垂直机动方式. 由于高超声速飞行器

跳跃滑翔运动在高度上不断变化, 地面相控阵雷达

受视距遮挡影响而无法对此类目标进行连续观测.
针对这一问题, 本文提出一种基于信息几何的搜索

方法, 使地面雷达在高超声速飞行器飞过盲区后能

够及时、准确地再次发现目标.
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相控阵雷达具有波束捷变能力, 通过相应的波

束控制策略可以提高对目标搜索的性能[6]. 通常情

况下, 相控阵雷达进行目标搜索会有一定的先验信

息, 例如, 对目标运动的预测信息以及其他传感器

的指示信息等. 在这些先验信息的引导下, 相控阵

雷达的搜索范围可以限定在一个较小的区域内因而

能够快速有效地捕获目标[7]. 现有的大多数空中目

标搜索研究都是针对常规目标的, 例如弹道导弹、

飞机等[8−9]. 由于高超声速飞行器运动特性不同于常

规目标, 这些研究无法应用于高超声速飞行器的搜

索. 另外, 高超声速飞行器飞行速度快, 当雷达在目

标跟踪过程中出现失跟情况时, 反导拦截系统对此

类目标的拦截准备时间会大大减少, 因此, 研究合

理的搜索方法及时再次发现目标具有较强的现实意义.

3σ

引导信息通常是用来确定雷达的搜索区域. 如
果搜索区域太大, 会把过多的雷达资源浪费在那些

没有目标的区域, 导致无法及时发现目标; 如果搜

索区域太小, 可能使目标无法被雷达波束覆盖, 导
致搜索不到目标. 因此, 引导信息要保证在搜索区

域能够覆盖目标活动空间的前提下, 尽量缩小搜索

区域. 传统的搜索区域以  准则进行确定, 即搜索

区域为引导信息误差的三倍 [ 10 ]. Haftbaradaran
等[11] 将引导信息以区域内目标出现置信度的形式

给出, 这种方法通过引导信息误差的概率密度计算.
以上方法都是假设引导信息误差的概率密度分布为

高斯分布, 对于机动性较强的目标则无法满足这个

假设条件.
对于给定的搜索区域要完成对其搜索, 需要对

该区域内波束排列的方式与数目进行管理. 对波位

编排的管理可影响搜索区域的覆盖率, 当波位覆盖

紧凑时可以提高搜索区域的覆盖率, 但会浪费一定

的资源; 当波位覆盖疏松时, 虽然降低了搜索区域

的覆盖率, 但是资源能够得到有效的利用. 相控阵

雷达的天线波束, 随着扫描角的增大会出现波束展

宽效应, 为了消除波束展宽效应的影响, 引入阵面

正弦空间坐标系. 周颖等[12] 把边界问题转化为图论

问题, 提出了边界约束波位编排算法. 为了适应搜

索区域动态变化, Hou等[13] 提出了动态匹配波位编

排方法. 这些波位编排研究只是针对常规目标, 不
适用于高超声速飞行器.

在搜索空域进行波位编排的基础上, 使用相应

的搜索策略就可以实现对目标的搜索. 搜索策略是

指搜索计划, 雷达在搜索目标过程中, 搜索波位的

顺序. 搜索顺序的不同对目标的捕获概率有很大的

影响. 传统的搜索策略有随机搜索策略、平行搜索

策略和螺旋搜索策略[14], 这些搜索策略对目标没有

针对性, 对特殊目标无法得到最佳的搜索性能. 唐

书娟等[15] 提出基于信息增益的搜索方法, 该方法在

搜索下一个波位前计算每个波位的信息增益, 根据

计算的信息增益得到下一个搜索波位, 这种方法由

于每次搜索前都要进行计算, 对高速目标的搜索有

一定的局限性. 因此, 针对高超声速飞行器的搜索

策略制定要基于这类目标的运动特性.

通过对高超声速飞行器运动轨迹的预测, 得到

对此类目标搜索的引导信息. 由于高超声速飞行器

机动性强, 轨迹预测误差不服从高斯分布, 使用参

数估计的方法不能描述目标出现位置的概率密度分

布, 因此, 采用蒙特卡罗方法进行多次预测获得采

样点, 再通过非参数估计的方法[16−17] 就能够得到目

标搜索的引导信息. 波位编排有列状、交错和低损

耗点三种编排样式可以选择. 这三种波位编排样式

的重叠率和覆盖率各不相同, 在搜索过程中可以根

据资源的使用情况合理选择. 当相控阵雷达资源充

裕时, 可使用高覆盖率的波位编排样式, 确保搜索

任务顺利完成; 当资源不足时, 则使用低重叠率的

波位编排样式, 提高资源利用率. 进行波位编排是

基于引导信息确定搜索区域, 搜索策略则是确定各

个波位的搜索顺序. 在给定引导信息的条件下雷达

进行目标搜索, 由于搜索策略基于引导信息, 那么

搜索策略与引导信息之间必然存在一定的关系. 信

息几何中的统计流形将概率密度函数的全体作为一

个集合[18−19], 由于引导信息是一个概率密度函数, 因

此可以通过将搜索策略建模为统计流形, 求解统计

流形中与引导信息最近的点即为最优搜索策略. 本

文首先通过蒙特卡罗预测采样和非参数估计的方法

生成引导信息; 之后根据引导信息确定搜索区域,

建立波位编排模型; 接着基于信息几何理论提出了

最优搜索策略的求解方法; 然后通过实验验证了所

提方法的可行性和有效性; 最后得出结论. 

1    目标引导信息

由于高超声速飞行器进入地面雷达视距盲区,

其运动状态 (位置、速度、航向等)无法准确地观测

到, 但是通过进入盲区前的数据, 可以得到一定的

统计规律. 为了能够再次发现目标, 需要将目标的

预测信息, 作为雷达的引导信息.

(θxp, θyp)

(θx0, θy0)

对于目标的预测通常会带有一定的误差, 假设

对目标在水平和俯仰上的预测为 , 目标的

真实位置为 , 则

(θxp, θyp) = (θx0, θy0) + (εx, εy) (1)
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(εx, εy)式中,   为预测误差.

Ω

目标引导信息通常是目标在某一位置的出现概

率. 则目标在区域  中出现的概率可表示为

p ((θx0, θy0) ∈ Ω) =∫∫
(θxp−εx, θyp−εy)∈Ω

f (εx, εy) dεxdεy (2)

f (εx, εy)式中,    为预测误差的二维概率密度分布

函数.
传统目标 (例如, 飞机或弹道导弹)的误差概率

密度函数通常假设为高斯分布. 高超声速飞行器由

于其机动性较强, 其预测误差的概率密度分布较复

杂, 常用的参数法无法对其概率密度进行估计, 因
此在本文中采用非参数概率密度估计法. 非参数密

度估计法对先验知识要求少, 应用场景广泛, 可以

通过采样数据对任何分布的概率密度函数直接进行

估计. 本文采用蒙特卡罗方法进行预测采样, 蒙特

卡罗方法以大数法则和中心极限定理为数学基础,
能够保证得到高超声速飞行器预测分布为无偏估计值.

本文首先通过蒙特卡罗方法对高超声速飞行器

出现的位置进行多次预测并获得采样数据. 然后通

过基于直方图的估计方法对预测位置的概率密度进

行拟合, 最后通过核函数对估计的概率密度进行平

滑. 核函数有很多种, 可以根据需要进行选择, 本文

采用较为常用的高斯核函数

K(t) =
1√
2π

e−
1
2 t

2

(3)

Ii

假设概率密度估计直方图的条目数量为 n, 每
个条目的宽度为 b(预测区域内划分的每个小区域

为一个条目, 这里指区域面积),   为落在第 i个直

方图条目中采样点的个数, 则

p̂ ((θxi, θyi) ∈ Ω) =
Ii
nb

(4)

通过与核函数卷积对式 (4)进行平滑, 得到目

标预测位置分布的概率密度

ξ̂ (θi) =

n∑
i=1

1

nb
√
2π

exp
(
− 1

2b
(θ − θi)

T
(θ − θi)

)
(5)

θi=(θxi, θyi)式中,  . 

2    搜索区域的波位编排

相控阵雷达通过波位编排覆盖目标可能出现的

区域. 在给定引导信息条件下, 搜索区域已经确定,
波位编排并不能完全按照引导信息进行覆盖, 通常

会有些区域覆盖不到或波位覆盖超出了搜索区域,
另外, 波位之间也会存在重叠或缝隙. 因此, 在不同

的应用场景下, 会使用不同的波位编排方式.
相控阵雷达常用的波位编排方式有列状、交错

和低损耗点 3种, 如图 1所示. 这 3种波位编排方

式的重叠率和覆盖率各不相同. 其中, 列状编排的

重叠率为 0, 覆盖率约为 78.5%; 交错编排的重叠率

为 0, 覆盖率约为 90.7%; 低损耗点编排的重叠率约

为 35.75%, 覆盖率为 100%. 在波位编排的时候, 如
果覆盖率较低, 可能会导致搜索的波位上根本不存

在目标; 但如果重叠率较高, 部分搜索区域会重复

搜索, 造成资源浪费. 三种波位编排方式各有优缺

点, 在使用中根据实际的需求进行选择.

  

(a) 列状编排
(a) Arrangement of column

(b) 交错编排
(b) Arrangement of staggered

(c) 低损耗点编排
(c) Arrangement of low loss point 

图 1   波位编排方式

Fig. 1    Arrangement of wave position
 

假设波位编排中每个波位的模型可表示为

IBk = {(θxk, θyk) , Ωk} , k = 1, 2, · · · , N

(θxk, θyk) Ωk其中,   为第 k个波位的中心位置,   为波

位的覆盖区域, N为编排的总波位数. 搜索区域内

波位编排可以用集合表示为

IB = {IB1, IB2, · · · , IBN}

为了能够合理地利用资源, 通常要对波位编排

进行优化. 由于搜索在引导区内, 扫描角较小, 波束

展宽效应可忽略不计.
S0 Si

Ci

SΩ ∑N
i=1 Si/SΩ∑N

i=1 Ci/SΩ

假设  为每个波位的覆盖面积,   为每个波

位覆盖搜索区域的面积,   为每个波位没有覆盖到

搜索区域的面积,   为搜索区域的总面积. 波位编

排的覆盖率可以表示为 , 过覆盖率可以

表示为 . 波位编排的最优策略就是令覆

盖率最大, 保证能够搜索到目标; 令过覆盖率最小,
实现资源的有效利用. 根据以上分析, 波位编排的

最优化模型为
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max

N∑
i=1

Si

SΩ

min

N∑
i=1

Ci

SΩ

, s.t.
∫
Ωk

f (θk)dθ > 0 (6)

式中, 优化目标可以根据实际需要进行调整, 对于

高超声速目标的搜索, 通常使用低损耗点编排方式

并将覆盖率设置为 100%, 只需过覆盖率最小即可.
约束条件表示波位覆盖区域内目标出现的概率不为

零, 当资源有限时可添加资源约束条件.
对于波位编排的求解可以使用遗传算法. 由波

位编排方式可知, 在搜索区域内只要确定两个相邻

波位的位置即可得到整个搜索区域的波位编排位

置. 波位编排的输出结果为 Topt = (xopt, yopt), 其
中, xopt为所有波位中心点横坐标集合, yopt为所有

波位中心点纵坐标集合. 以搜索高超声速目标为例,
最优波位编排求解的具体步骤如下.

算法 1. OBPA (Airspace)
 输入. 搜索空域 Airspace.

 输出. 最优波位编排 Topt = (xopt, yopt).

 步骤 1. 生成种群并进行编码.

 　1) Pop = Generate (Airspace)

 　2) Encode (Pop)

 步骤 2. 将优化目标函数设置为适应度函数

 　Fitness(T)

 步骤 3. 计算种群的适应度.

 　for each Ti in Pop

 　     if Convergence(Opt, Fitness(Ti)) //检查是否满

  足适应度收敛条件, 满足则算法结束, Opt为种

  群中的最优编排方法, 如果当前个体的适应度小

  于Opt, 则将当前个体赋值给Opt

 　return Decode(Opt)

       　end if

 　end for

 步骤 4. 对种群进行选择、交叉和变异操作.

 　1) Selecte (Pop) //对种群中 95% 的个体以精英选

  择法进行保留, 并随机产生 5% 的个体维持种群数量

 　2) Crossover (Pop) //对种群中的个体以 50% ~ 100%
  的随机概率, 使用单点交叉算子进行交叉操作

 　3) Mutated (Pop) //对种群中的个体以 0.1% ~ 10%
  的随机概率, 使用基本变异算子进行变异操作

 　4) Iteration++

 步骤 5. 检查迭代次数是否满足条件, 满足则算法结束,

不满足则返回步骤 3.

 　if Iteration ≥ N

     　  return Decode(Opt)

 　end if 

3    搜索策略

引导信息决定了搜索方法. 首先, 引导信息中

的搜索范围决定波位的覆盖范围以及波位编排方式;
另外, 目标出现的概率密度分布则决定了波位搜索

的顺序, 即搜索策略. 一般情况下, 搜索策略通常是

按照目标出现概率大的波位进行搜索. 传统的搜索

策略, 如平行搜索策略、螺旋搜索策略和随机搜索

策略, 可以满足传统目标搜索的需求. 传统目标的

预测过程中, 其误差通常假设为高斯分布或均匀分

布, 由此得到的搜索引导信息较为简单, 主要包括

预测位置和搜索范围. 因此, 对这类目标的搜索, 只
需使用简单的几何搜索策略即可.

由于高超声速飞行器机动性能强, 对其预测的

误差也会较大, 且不符合常见分布, 导致预测目标

的位置会大范围散布, 目标的出现的概率密度分布

也会较为复杂. 因此, 对于高超声飞行器这类目标

的搜索无法使用前面所提的简单的几何搜索策略.
由前面的分析可知, 引导信息中目标的误差概率密

度分布较为复杂, 这也使得与之相匹配的搜索策略

更加复杂.
IB

ST = {I1, I2, · · · , IN} I

IB

STo

假设当波位编排为  时, 搜索策略可表示为

,   表示搜索波位的序号. 对
于波位编排  可以有很多种搜索策略, 每种搜索

策略带来的搜索结果是不同的. 当一个搜索策略带

来的结果优于其他搜索策略时, 该搜索策略则为所

求的最优搜索策略 .
ST f (θ)

ST f (θ)

STo

ST

B

STo

搜索策略   和目标的概率密度   分布是

密切相关的, 因此, 问题研究的关键是度量搜索策

略  和目标分布概率密度  的相似性, 即使搜

索策略与目标分布概率密度相似性最大, 得到最优

搜索策略 . 概率密度之间的相似性有很多计算

方法, 将搜索策略以概率密度的方式表示出来, 则
更容易判断搜索策略与目标分布概率密度的相似

性. 在信息几何理论中, 概率密度函数全体被看成

是统计流形, 通过研究统计流形的几何性质, 可以

解决各种随机问题. 所有对目标的搜索策略  可

以组成一个统计流形 , 该流形上与引导信息距离

最近的一个点则为最优搜索策略 .
IBk假设每个波位  上都存在一个基函数

Bi(θi) =
1

N !
× 1

Si
(7)∫

Ωi

1

Si
dθi = 1 ωi其中,  , 该波位的搜索序号为 , 则根
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据多项式拟合法, 搜索策略的概率密度形式可以表

示为

B (θ) =

N∑
i=1

N − ωi + 1

N !
Bi(θi) (8)

其中, ∫
Ω

N∑
i=1

N − ωi + 1

N !
Bi(θi)dθ = 1

经观察可知, 式 (8)可以写成基函数与权重向

量积的形式

B (θ) = V ×Bi(θi) (9)

式中, × 为向量叉乘,

V =

(
N − ω1 + 1

N !
,
N − ω2 + 1

N !
, · · · , N − ωN + 1

N !

)
(10)

式 (9)可进一步改写为

B (θ) = V · C(θi) + L (θ) (11)

式中, · 为向量点乘.

C(θ) =

B1(θ)−
BN (θ)∫

Ω

BN (θ)dθ

∫
Ω

B1(θ)dθ,

...

BN−1(θ)−
BN (θ)∫

Ω

BN (θ)dx

∫
Ω

BN−1(θ)dθ


L(θ) =

Bi(θi)∫
Ω

Bi(θi)dθ

(12)

C(θ)其中,   为重组的基函数, V起到坐标系的作用.
V =

(λ1, λ2, · · · , λN−1)

定义 1. 令式 (13)为搜索策略的统计流形,  
 为流形的坐标系.

B = {B(θ;V )|B(θ;V ) = C(θ) · V + L(θ)} (13)

在统计流形中, Fisher矩阵能够用来定量描述

两个概率密度分布之间的不同程度. 统计流形 B
的 Fisher度量矩阵可以表示为

G =



∫
c21

B(θ;V )
dθ · · ·

∫
c1cN−1

B(θ;V )
dθ

...
. . .

...∫
cN−1c1
B(θ;V )

dθ · · ·
∫

c2N−1

B(θ;V )
dθ


(14)

在信息几何理论中有很多方式可以来度量统计

B(θ;V ) f (θ)

流形中两点间的距离 ,  例如 ,  测地线距离和 KL
(Kullback-Leibler)散度距离[20−21]. 测地线距离为流

形中两点距离最小的一条曲线, 是欧氏空间中直线

在流形上的推广. KL散度距离也可以用来度量流形

中两点间的距离, 与测地线距离相比, 它的计算更

为简单. 为了度量搜索策略与目标分布概率密度之

间的相似性, 使用 KL散度距离来计算统计流形

 上的点与目标分布概率密度  之间的距

离. KL散度距离可表示为

DKL =

∫
Ω

f(θ) log
f(θ)

B(θ;V )
dθ (15)

DKL

ST0

KL散度越小, 两个概率密度分布之间就越相

似. 通过使  最小, 求解出统计流形 B上对应点

的坐标V, 即可得到最优搜索策略 .

ST0

在信息几何中, 流形通常是连续的, 本文中所

要求解的最优搜索策略  是离散的序列. 对于离

散序列的求解, 遗传算法是一个较好的选择, 另一

方面在流形上使用梯度下降法会提高求解过程中的

收敛速度, 因此本文采用一种改进的遗传算法, 算
法中结合信息几何中的梯度下降算法对种群进行变

异. 变异算子为

V ′ = V − ε2

2λ
G−1∇DKL (16)

∇DKL =
(

∂DKL
∂λ1

, · · · , ∂DKL
∂λN−1

)T

ε2

2λ
ε

λ =
ε

2

√
∇DT

KLG
−1∇DKL

式中,  , V为搜索波位

顺序的序列,    为步长值,    为小于 1 的随机数,

.

算法具体步骤如下.

f∗算法 2. STRA (  )
f∗ 输入. 搜索空域的目标概率密度分布 

 输出. 最优搜索顺序序列

Vopt = (C1, C2, · · · , CN )

 步骤 1. 算法初始化

 　1) Pop=Generate() //在空域中随机选取波位的位

  置作为种群的个体

 　2) Encode(Pop) //对种群中的每个个体进行编码, 搜

  索顺序序列作为染色体, 每个搜索序号为基因片段

∑
N f∗ (i) log f∗(i)

f ′(i)

f ′

 　3) Fitness(V) //设置适应度函数, 根据式 (15)可知适

  应度函数为 KL散度计算公式,  ,

   其中  为搜索策略的概率密度形式, 可由式 (8)计算

  得到

 步骤 2. 计算种群适应度

 　1) for each Vi in Pop

 　       if Convergence(Opt, Fitness(Vi)) //检查是否

  满足适应度收敛条件, 满足则算法结束, Opt为
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  种群中的最优搜索序列, 如果当前个体的适应

  度小于Opt, 则将当前个体赋值给Opt

 　return Decode(Opt)

 　       end if

 　end for

 　2) Iteration++

 步骤 3. 计算种群的适应度

 　对种群进行变异操作

 　 Mutated (Pop) //对种群中的个体以 80% ~ 100%
的随机概率进行变异操作, 采用梯度下降的方法对个体进行

变异, 变异算子如式 (16)所示.

 步骤 4. 对种群进行变异操作

 　1) Selecte (Pop) //对种群中 95% 的个体以精英选

  择法进行保留, 并随机产生 5% 的个体维持种群数量

 　2) Crossover (Pop) //对种群中的个体以 5% ~ 10%
  的随机概率, 使用两点交叉算子进行交叉操作

 步骤 5. 检查迭代次数是否满足条件, 满足则算法结束,

不满足则返回步骤 2.

 　if Iteration ≥ N
      　  return Decode(Opt))

 　end if 

4    仿真实验

在本节中, 通过仿真实验验证本文提出的搜索

方法. 按照文献 [2]中高超声速飞行器的各项参数,
生成高超声速飞行器的轨迹, 如图 2所示.
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图 2   高超声速飞行器轨迹

Fig. 2    Trajectory of hypersonic vehicle
 

设置仿真场景: 假设某型高超声速飞行器由火

箭助推至 80 km的高空后与火箭分离, 分离后再入

大气层并进入地基雷达的视距盲区中, 其飞出盲区

后的轨迹与雷达的部署位置如图 3所示.
假设雷达的工作频段为 x波段, 雷达架高 100 m,

具体参数如表 1所示.
当高超声速飞行器在距雷达 837 km时穿越地

平面进入雷达视距范围, 根据文献 [22]中的高超声

速飞行器轨迹预测方法可以得到其穿越地平面时的

引导信息如图 4所示, 其概率密度估计中条目宽度

的大小为 0.1个波束宽度.
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图 4   引导信息

Fig. 4    Guide information
 

在高超声速飞行器飞入雷达盲区的这段时间,
采用本文所提方法, 求解最优搜索策略, 进行目标

搜索仿真实验. 首先进行波位编排, 采用低损耗点

波位编排方式对搜索区域进行覆盖, 然后在波位编

排的基础上建立统计流形模型, 通过求解流形上与

 
表 1    雷达参数

Table 1    Radar parameters

参数 值

探测距离 (km) 2 000

测角误差 (°) 0.2

测距误差 (m) 100

方位角覆盖范围 (°) −75 ~ +75

俯仰角覆盖范围 (°) 0 ~ 70

波束宽度 (°) 1×1

波束驻留时间 (ms) 100

检测概率 80%
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图 3    仿真场景示意图

Fig. 3    Schematic diagram of simulation scene
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引导信息之间 KL散度距离最小的点, 得到搜索策

略, KL散度距离为 11.8, 最终搜索方法如图 5所
示. 使用该搜索方法进行目标搜索实验, 采用蒙特

卡罗方法进行 100次仿真, 可以得到该搜索方法的

搜索性能为: 捕获概率达到 78%, 平均搜索 6.2个
波位能搜索到目标.
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图 5   搜索方法结果

Fig. 5    Results of search method
 

为了进一步分析验证本文所提方法, 在前面所

述仿真条件下进行如下实验.
1)有效性验证实验

为了验证本文所提搜索方法的有效性, 进行仿

真实验. 在进行引导信息概率密度估计时, 统计使

用不同的条目宽度与 KL散度之间的关系; 在波位

编排优化过程中, 统计适应度与迭代次数之间的关

系; 在求解搜索策略过程中, 统计 KL散度距离与

迭代次数之间的关系; 在目标搜索过程中, 统计不

同 KL散度距离的搜索方法与捕获概率之间的关系.

非参数概率密度估计中的条目宽度选取十分重

要的, 由于搜索策略概率密度的条目宽度已确定为

雷达波束宽度, 目标引导信息概率密度的条目宽度

则以 1个波束宽度为单位进行选取. 条目宽度与 KL

散度之间的关系如图 6所示, 从图 6中可以看出,

出现位置概率密度的条目宽度越大 KL散度越大,

当条目宽度小于约 0.4个波束宽度时, KL散度趋

于收敛. 但是, 条目宽度越小计算量也会增大, 因此

条目宽度的选取也不宜过小. 为了计算方便, 引导

信息概率密度的条目宽度取值为 0.1个波束宽度.
在波位编排优化求解过程中, 适应度与迭代次

数之间的关系如图 7所示.
由图 7可以看出, 迭代次数大约为 20次时, 算

法开始逐渐收敛, 最终求得最优解. 三种波位编排

方式中, 低损耗点波位编排方式求解结果适应度最

高, 列状波位编排方式适应度最低.
搜索策略计算过程中, 在不同波位编排方式下

的 KL散度距离的变化如图 8所示. 由图 8可以看

出, 随着迭代次数的增加, KL散度距离逐渐减小,
最终收敛, 可以求出 KL散度距离的最小值. 在三

种波位编排方式下, 低损耗点波位编排方式覆盖率

最大, 求得的 KL散度距离最小; 列状波位编排方

式覆盖率最小, 求得的 KL散度距离最大. 因此, KL
散度距离随着波位编排覆盖率的增大而减小, 采用低

损耗点波位编排方式求解出的 KL散度距离最小.
每一种搜索策略的 KL散度距离是不同的, 通

过捕获概率与 KL散度距离之间的关系, 如图 9所
示, 分析各搜索策略的优劣.

由图 9可以看出, 捕获概率随着 KL散度距离

的增加而降低, KL散度距离达到最小时可以获得

最优捕获概率; 在相同的 KL散度距离下, 交错波

位编排方式和列状波位编排方式的捕获概率小于低

损耗点波位编排方式, 波位编排覆盖率高的搜索策

略, 捕获概率则越高.
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图 6    条目宽度与 KL散度之间的关系

Fig. 6    Relationship between item width and
KL divergence
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图 7    波位编排优化求解中适应度变化

Fig. 7    Change of fitness in the optimization of
wave position arrangement
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2)性能分析实验

为了分析本文所提搜索方法的性能, 对求解得

到的搜索方法进行目标搜索仿真实验. 统计在一定

的搜索波位数量的条件下, 搜索方法能够达到的捕

获概率; 以及雷达在一定的检测概率条件, 搜索方

法能够达到的捕获概率.
每次以固定搜索波位个数进行搜索实验, 不同

搜索波位个数下的捕获概率如图 10所示. 由图 10
可以看出, 当搜索波位较少时, 捕获概率会随着搜

索波位数量的增加而变大, 随着搜索波位的增加,
捕获概率会收敛到某一值范围不会有太大的变化.
另外, 交错波位编排方式和列状波位编排方式的捕

获概率明显小于低损耗点波位编排方式. 由此可知,
搜索波位越多搜到目标的可能性就越大, 即捕获概

率越大.
雷达中不同的参数设置对捕获概率也会有不同

的影响, 由于雷达参数较多无法逐个进行仿真实验.
雷达中大多数参数的改变会使雷达检测概率发生变

化, 因此, 为了研究雷达参数对捕获概率的影响, 通
过改变检测概率进行仿真实验. 设定仿真场景中的

检测概率为不同值, 以同一种搜索方法分别进行搜

索仿真, 得到捕获概率的变化曲线, 如图 11所示.
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图 11   不同检测概率下的捕获概率

Fig. 11    Capture probability under different detection
probabilities

 

由图 11可以看出, 雷达对高超声速飞行器的

捕获概率会随着雷达的检测概率增加而变大. 在不

同的波位编排方式下, 列状波位编排方式和交错波

位编排方式的捕获概率小于低损耗点波位编排方

式. 因此, 由仿真结果可以看出, 雷达检测概率的提

高能够提高捕获概率, 但是, 如果搜索区域的波束

覆盖率较低, 雷达检测概率的提高, 对捕获概率的

改善并不是很大.
3)对比实验

为验证本文所提方法与其他搜索方法相比具有

更好的效果, 分别与基于信息论的搜索方法[15] 和传

统的几何搜索方法[14] 进行比较. 基于信息论的搜索

方法, 以信息熵最大为优化目标, 每搜索完一个波
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图 8    KL散度距离变化

Fig. 8    Change of KL divergence distance
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图 9    不同搜索方法下的捕获概率

Fig. 9    Capture probability under different
search methods
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图 10    不同搜索波位下的捕获概率

Fig. 10    Capture probability under different search
wave positions
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位都要通过计算求得下一个要搜索的波位, 其目标

出现位置的概率密度分布通常假设为正态分布; 传
统的几何搜索方法有: 平行搜索、随机搜索和螺旋

搜索, 其目标出现位置的概率密度分布通常假设为

正态分布或均匀分布.
本实验中每种方法的引导信息包含的搜索区域

是相同的, 基于信息论的搜索方法假设目标出现的

概率密度为高斯分布, 传统的几何搜索方法假设目

标出现的概率密度为均匀分布. 波位编排分为优化

和未优化的波位编排方法, 都采用低损耗点编排方

式, 未优化的波位编排方法如图 12所示.
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图 12   未进行优化的波位编排

Fig. 12    Arrangement of unoptimized wave position
 

在相同的仿真场景下, 采用相同的雷达参数,
对同一个高超声速飞行器轨迹进行搜索仿真, 各参

数配置如前文所示. 为了消除随机性影响进行仿真

实验 100次, 仿真结果如表 2所示.
  

表 2    仿真结果对比

Table 2    Comparison of simulation results

方法 波位编排方式 搜索波位个数 捕获概率 (%)

本文所提方法
优化 6.2 78

未优化 7.5 76

基于信息论的搜索方法
优化 7.3 39

未优化 7.8 40

传统搜索方法

平行搜索
优化 9.6 45

未优化 10.2 45

随机搜索
优化 8.5 55

未优化 8.9 53

螺旋搜索
优化 9.1 46

未优化 9.5 46

 

由表 2可以看出, 由于未优化的波位编排方式

编排的波位数量多于优化的波位编排方式, 而且搜

索波位的个数也多于优化过的波位编排方式. 另外

两种波位编排方式对搜索结果, 即捕获概率, 没有

太大的影响.

本文所提方法相比其他两种方法对高超声速飞

行器的捕获概率提高了约 23% ~ 39%. 基于信息论

的动态搜索方法, 由于在搜索过程中不断缩小搜索

区域, 所以其搜索波位个数较少, 但是该方法对于

不确定性较大的高超声速飞行器来说, 缩小搜索区

域可能会漏掉目标, 因此捕获概率较小. 传统的几

何搜索方法没有对搜索方式进行优化, 使用传统的

搜索方式其捕获概率也小于本文所提方法. 通过比

较可以知道波位编排优化具有通用性, 对文中提到

的方法都可以使用, 本文所提的方法主要在引导信

息和搜索策略上优于其他方法. 本文所提的方法引

导信息采用蒙特卡罗方法和非参数概率密度估计方

法得到目标位置分布的概率密度, 比其他方法将目

标位置分布假设为高斯分布更加准确, 另一方面本

文采用的方法使用的搜索策略与引导信息的匹配度

更高, 能够按照目标的分布规律进行搜索. 

5    结束语

针对高超声速飞行器跳跃滑翔机动带来的观测

不连续问题, 本文提出一种基于信息几何的雷达搜

索方法. 首先利用预测区域的采样点数据, 通过非

参数估计的方法得到搜索区域内目标位置分布的概

率密度作为引导信息; 然后, 根据引导信息, 按照搜

索区域覆盖率最大, 波位重叠率最小的原则, 建立

了波位编排模型; 最后, 基于信息集合理论, 将搜索

策略建模为统计流形, 通过改进的遗传算法, 求解

出统计流形上与引导信息最近的点即为最优搜索策

略. 所提方法充分利用了引导信息, 搜索策略与引

导信息匹配度高, 因此能够达到较高的捕获概率.
在实验中验证了所提方法的有效性和可行性, 对搜

索方法进行了性能分析, 并与其他搜索方法进行

对比, 实验结果表明所提方法使搜索概率提高了

23% ~ 39%.
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