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基于改进麻雀搜索算法的组网雷达功率控制

杨摇 洁,苏摇 东,曾耀平
(西安邮电大学 通信与信息工程学院,陕西 西安 710121)

摘摇 要:为了进一步优化目标跟踪模式下组网雷达系统的功率控制问题,提出一种使用改进麻雀搜索算法( improved
sparrow search algorithm,ISSA)优化组网雷达辐射功率分配的方法。 ISSA 算法是基于鸟群算法迁徙行为中较强的搜索能

力来增强麻雀算法觅食行为中较弱的搜索能力。 并以施里海尔(Schleher)截获因子为目标,以反向散射信号和估计的目

标响应之间互信息(mutual information,MI)的最小值和组网雷达系统总接收信噪比( signal-to-noise ration,SNR)为约束,
建立组网雷达功率优化模型并使用 ISSA 求解。 最后将 ISSA 算法、麻雀搜索算法( sparrow search algorithm,SSA)和非线

性规划遗传算法(nonlinear programming based on genetic algorithm,NPGA)等应用于组网雷达功率分配模型中。 仿真结果

表明,使用 ISSA 算法的最大辐射功率比 NPGA 降低了 7. 05% ,平均截获因子降低了 8. 19% ,平均单次运行时间降低了

53. 75% ,ISSA 算法能更好地优化组网雷达功率控制问题。
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Power Control of Netted Radar Based on Improved Sparrow
Search Algorithm

YANG Jie,SU Dong,ZENG Yao-ping
(School of Communication and Information Engineering,Xi爷an University of Posts and

Telecommunications,Xi爷an 710121,China)

Abstract:In order to further optimize the power control problem of the networked radar system in the target tracking mode,a method of
using the improved sparrow search algorithm ( ISSA) to solve the radiated power distribution of the networked radar is proposed. ISSA is
based on the stronger search ability in the migratory behavior of the bird swarm algorithm to enhance the weak search ability in the
foraging behavior of the sparrow algorithm. With Schleher interception factor as the target,and the minimum value of mutual information
(MI) between the backscatter signal and the estimated target response and the total received signal - to - noise ratio ( SNR) as the
constraint,the power optimization model of the networked radar is established and solved by ISSA. Finally, ISSA, sparrow search
algorithm (SSA) and nonlinear programming based on genetic algorithm (NPGA) are applied to the networked radar power allocation
model. The simulation shows that the maximum radiated power of ISSA is reduced by 7. 05% compared with NPGA, the average
intercept factor is reduced by 8. 19% ,and the average single run time is reduced by 53. 75% . ISSA can better optimize the networked
radar power control problem.
Key words:netted radar;radiated power;sparrow search algorithm;Schleher interception factor;mutual information

0摇 引摇 言
雷达辐射功率管理是提高雷达系统射频隐身性能

的重要技术。 相对于传统单基地雷达,组网雷达系统

具有低截获、抗干扰和抗导弹等卓越能力。 可以利用

信号和空间分集来提高目标检测、分类和估计精度的

性能[1-2]。 组网雷达系统的优化已经进行了长期而深

入的研究,传统跟踪模式下的雷达辐射功率控制是以

截获因子、采样周期或最小化辐射功率等为目标,以雷

达跟踪精度为约束条件,建立单次辐射能量最优控制

模型。 但在目标机动以及环境变幻莫测的条件下,传
统雷达辐射功率管理不能更好地适应环境的多变性,
具有一定的局限性,如何在提升组网雷达辐射功率控
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制的前提下,取得更高的实时性是雷达功率控制的

关键。
伴随着群智能优化算法的出现和发展,基于其全

局寻优能力强,收敛速度快等特点,较之于普通的自适

应组网雷达(ordinary radar network,ORN)算法有更优

的性能,被广泛用于雷达跟踪目标时关于射频隐身性

能优化的功率分配问题。 文献[3-7]将群智能优化算

法应用到目标跟踪领域,结合相关跟踪算法,有效提升

了目标跟踪的精度。 李邱斌等人[8] 使用粒子群算法

(particle swarm optimization,PSO)优化自适应采样周

期和辐射功率等参数,降低了跟踪误差性能,提升了雷

达系统的射频隐身性能。 郑海洋[9] 以模糊模拟、神经

网络与遗传算法相结合的混合智能算法求解基于模糊

规划的雷达组网优化模型。 时晨光[10] 使用非线性规

划遗传算法 ( nonlinear programming based on genetic
algorithm,NPGA)对模型进行求解。 但是由于目标机

动以及战场环境变幻莫测,使用 NPGA 算法求解实时

性问题不能得到良好的解决。
文献[11]针对若干群智能优化算法进行对比,通

过实验验证了各算法的特点,便于使用和计算。 文献

[12]提出的麻雀搜索算法( sparrow search algorithm,
SSA)是一种基于麻雀觅食和反捕食行为的新型群智

能优化算法,SSA 算法比大部分智能算法具有更好的

寻优性能,但是其仍会有陷入局部最优的趋势。 文献

[13]结合鸟群算法(bird swarm algorithm,BSA)的思

想改进 SSA 算法,使其获得更好的全局寻优能力。 因

此文中以信息论中互信息作为表征目标跟踪时的衡量

指标,建立组网雷达目标跟踪时的功率分配模型,在满

足给定互信息阈值的前提下,采用改进麻雀搜索算法

( improved sparrow search algorithm,ISSA)对建立的非

凸非线性约束的功率分配优化模型求解,使组网雷达

中最大发射功率值最小化,从而提升组网雷达系统的

低截获概率( low probability of intercept,LPI)性能。 最

后,通过仿真验证了该算法的可行性和有效性。

1摇 改进麻雀搜索算法
1. 1摇 麻雀搜索算法

SSA 算法是基于麻雀觅食和反捕食行为启发而

提出的一种群智能优化算法。 其将麻雀种群分为发现

者、加入者和侦察者三部分。 在麻雀觅食过程中,发现

者为整个种群提供觅食区域和方向,加入者根据发现

者提供的信息来获取食物。 在反捕食过程中,当侦察

者意识到有危险,会及时发出警报,整个种群会做出反

捕食行为。
其中,发现者作为整个种群的觅食引导者,其搜索

范围较广,通过记忆不断更新自身位置,一般占据整个

种群的 10% ~ 20% 。 发现者的位置更新如下:

x t +1
i,j =

x t
i,j·exp( - i

琢·itermax
),R2 < ST

x t
i,j + Q·L,R2 逸

{
ST

(1)

其中, t 表示当前迭代次数; itermax 表示最大的迭代次

数,是一个常数;预警值 R2 沂 [0,1] ;安全值 ST 沂
[0郾 5,1] ;随机数 琢 沂(0,1] ; Q表示服从正态分布的

随机数; L 表示矩阵元素全为 1 的 1伊 d 矩阵。
加入者根据发现者提供的信息时刻进行觅食来获

取更高的适应度。 并且,发现者和加入者的身份是动

态变化的,但是其所占整个种群的比例保持不变。 加

入者的位置更新如下:

x t +1
i,j =

Q·exp(
x t
w,j - x t

i,j

i2
),i > n / 2

x t +1
p,j + x t

i,j - x t +1
p,j ·A +·L,

{
otherwise

(2)

其中, x t
w,j 表示当前发现者最差的位置; x t +1

p,j 表示 t +1
时刻发现者所占据的最优位置; A 表示矩阵元素随机

赋值为 1 或者-1 的 1伊 d 矩阵,并且 A + = AT (AAT) -1 。
x t +1
i,j = x t

i,j + x t
i,j·randn(0,1) (3)

侦察者会对捕食的环境进行监视,当种群附近出

现捕食者时及时提醒整个种群做出反捕食行为,一般

占据整个种群的 10% ~ 20% 。 侦察者的位置更新

如下:

x t +1
i,j =

x t
b,j + 茁· x t

i,j - x t
b,j ,摇 f i 屹 f g

x t
i,j + K·(

x t
i,j - x t

w,j

( f i - fw) + 着),摇 f i = f

ì

î

í
ïï

ïï g

(4)

其中, x t
b,j 表示当前时刻全局最佳位置;随机数 茁 服从

标准的正态分布;随机数 K沂[ - 1,1] ; f i 表示当前时

刻麻雀个体的适应度值; f g 表示当前时刻麻雀个体的

全局最优适应度值; fw 表示当前时刻麻雀个体的最差

适应度值;常数 着 是为了避免分母为零。
1. 2摇 鸟群算法

BSA 算法是受鸟群觅食、警戒和迁徙行为启发提

出的群智能优化算法。 在整个群体中存在三种行为:
觅食行为、警戒行为和飞行行为。

在觅食时,每只鸟将自己的觅食经验在整个群体

中及时共享:
x t +1
i,j = x t

i,j + (p i,j - x t
i,j)·C·rand(0,1) +

(g j - x t
i,j)·S·rand(0,1) (5)

式中, rand(0,1) 表示服从(0,1)的均匀分布数; C 和

S 分别表示认知和社会加速系数,且均为整数; p i,j 表

示第 i 只鸟的最佳先前位置; g j 表示该种群共享的最

佳位置。
整个种群中,食物储备最多的鸟称为发现者,储备

最少的鸟称为加入者,其他鸟随机分为二者之一。 在

警戒情况下,每只鸟都会尝试朝着种群中心移动,发现
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者会更靠近群体的中央,其移动行为可表示为:
x t +1
i,j = x t

i,j + A1·(mean j - x t
i,j)·rand(0,1) +

A2·(pk,j - x t
i,j)·rand( - 1,1) (6)

式中, A1 用来计算发现者的最佳适应度值; mean j 表示

整个种群的平均位置; A2 用来计算加入者的最佳适应

度值。
为了寻找食物或者逃避追捕者,鸟群会产生迁徙,

迁徙到新的区域每只鸟的身份将发生改变。
发现者的行为可描述如下:
x t +1
i,j = x t

i,j + x t
i,j·randn(0,1) (7)

其中, randn(0,1) 表示服从正态高斯分布的随机数。
加入者的位置更新为:
x t +1
i,j = x t

i,j + (x t
k,j - x t

i,j)·FL·rand(0,1) (8)
其中, FL 沂 [0,1] 表示加入者随同生产者觅食的概

率; k 沂 [1,2,…,N] 且 k 屹 i 。
1. 3摇 改进的麻雀搜索算法

由于 SSA 算法在 R2 < ST 时,使用式(1)会使得

麻雀个体的每一维都在变小,相较 BSA 算法中发现者

在飞行行为中搜索策略较差。 故而结合式(1)和式

(7)对 SSA 算法中发现者的位置更新进行如下改进。
假设迭代次数为 500,原 SSA 算法搜索范围和改进后

搜索范围如图 1 所示。

图 1摇 改进前后算法搜索范围示意图

x t +1
i,j =

x t
i,j + x t

i,j·randn(0,1),R2 < ST

x t
i,j + Q,R2 逸

{
ST

(9)

同时 SSA 算法中,加入者在向最佳位置靠近时以

降低种群多样性为代价而达到快速收敛效果,容易使

算法陷入局部最优。 而 BSA 算法中,加入者以一定概

率向发现者靠近,在保证种群多样性的前提下,可有效

跳出局部最优。 故而结合式(2)和式(8)对 SSA 算法

中加入者的位置更新进行如下改进:

x t +1
i,j =

Q·exp(
x t
w,j - x t

i,j

i2
),i > n / 2

x t
i,j + (x t

k,j - x t
i,j)·FL·rand(0,1),

{
otherwise

(10)

综上所述,基于 BSA 算法改进的 SSA 算法流

程为:
步骤 1:初始化种群;设置算法的参数,包括种群

数、迭代次数、发现者比例、发现者警戒阈值、侦察者个

数、目标函数的维数、初始值的上下界以及求解精度。
步骤 2:计算种群个体适应度值,选出当前最优位

置和最优适应度值以及最差位置和最差适应度值;
步骤 3:根据发现者比例,选取最优适应度值的前

部分作为发现者,并根据公式(9)更新发现者位置;
步骤 4:将最优适应度值剩下的部分作为加入者,

并根据公式(10)更新加入者位置;
步骤 5:根据侦察者的比例在种群中随机选取部

分麻雀作为侦察者,并根据公式(3)更新侦察者位置;
步骤 6:计算适应度值,若算法达到最大迭代次

数,停止迭代,输出最优适应度值,否则重复执行步骤

2 ~ 步骤 6。
综上,改进 ISSA 算法流程如图 2 所示。

( 9)

( 10)

( 3)

图 2摇 ISSA 算法流程

2摇 基于 ISSA 的组网雷达功率控制
2. 1摇 机载组网雷达的 Schleher 截获因子

Schleher 截获因子是用来评估组网雷达的低截获

性能,组网雷达的截获因子[14]为:

琢NET = (
PT

P totN
)

1 / 4

(11)

式中, PT 为组网雷达总发射功率, P tot 为单基地雷达的

最大发射功率, N 为组网雷达的数量。
2. 2摇 IMM-EKF 算法

扩展卡尔曼滤波(extended Kalman filter,EKF)算
法是一种用来进行目标跟踪的算法,但是 EKF 算法只

对单一运动模型的目标跟踪效果显著,所以一般使用
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交互式多模型( interacting multiple model,IMM)算法

估计机动目标的多模型问题。

令 X
^
i(k | k - 1) 为 k - 1 时刻模型 i 的目标状态预

测, u i(k | k - 1) 为模型 i的预测概率, P i(k | k - 1) 为

模型 i的预测状态协方差矩阵,则 k时刻的模型交互预

测目标状态与预测协方差矩阵分别为:

X
^
IMM
p (k | k - 1) = 移

3

i = 1
X
^
i(k | k - 1)u i(k | k - 1)

(12)

PIMM
p (k | k - 1) =移

3

i = 1
u i(k | k - 1){P i(k | k - 1) +

[X
^
i(k | k - 1) - X

^
IMM
p (k | k - 1)] 伊

[X
^
i(k | k - 1) - X

^
IMM
p (k | k - 1)] T} (13)

2. 3摇 基于 MI 的组网雷达功率分配

最大化互信息可以使雷达获得更好的估计目标的

能力[15]。 组网雷达的互信息[14]为:

INET =
def
I(Y;G | X) = 移

M

i = 1
移

N

j = 1
ln(滓2

兹 + PTi滓
2
g p

2
ij) -

NKln滓2
兹 (14)

式中, I(Y;G | X) 是给定传输矩阵 X时 Y和G之间的

互信息, PTi 为第 i 部雷达的发射功率。
基于互信息的组网雷达功率控制模型为[14]:

min
P

琢NET

s. t.

INET 逸 IMIN

SNRNET 逸 SNRMIN

移
M

i = 1
PTi 臆 PTOT

PTi > 0 (1,2,…,M

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï )

(15)

式中, P = [PT1,PT2,…,PTM]
T 为组网雷达的发射功率。

2. 4摇 基于 ISSA 的组网雷达功率控制算法步骤

步骤 1:初始化。
(a)在初始时间 t = 0 时刻,初始化组网雷达参数,

目标状态 x0 和互信息的最小值 IMIN 。
(b)设置 SSA 中的参数,如种群大小、迭代次数、

可变范围等。
(c)设置初始种群数量,并计算相应的适应度值。
步骤 2:使用 IMM-EKF 算法进行目标跟踪。
(a)给定 k - 1 时刻模型 i 的目标状态估计矢量

X
^

i(k - 1 | k - 1) ,模型概率 u i(k - 1 | k - 1) 和相应的

误差协方差矩阵 P i(k - 1 | k - 1) ;
(b)使用公式(12)和公式(13)计算预测目标状

态估计 X
^
IMM
p (k | k - 1) 和相应的预测误差协方差矩阵

PIMM
p (k | k - 1) 。

步骤 3:使用 ISSA 算法优化组网雷达的发射

功率。
(a)根据预先设定的门限 IMIN 以及利用各雷达预

测信噪比 SNRIMM
ij (k) 使用公式(15)计算 k 时刻各雷达

各发射功率 P t,i(k) ,并用得到的发射功率来更新量测

噪声协方差矩阵 R(k) 和卡尔曼增益矩阵 K(k) 。
(b)利用得到的量测信息 Z(k) 对目标状态进行

更新。
步骤 4:重复步骤 2 ~ 3。

3摇 仿真结果及分析
为了验证 ISSA 算法的可行性和有效性,本节针

对一个二维的平面运动场景进行仿真。 组网雷达采用

四对发射机-接收机,其中参数设置如表 1 所示。 目标

跟踪时的最小 MI 和系统的总 SNR 最小值可以在每部

雷达以最大发射功率和距离目标最远的条件下得到。
表 1摇 组网雷达系统参数设置

参数 数值 参数 数值

Gt / dB 30 子 / s 1 伊 10 -6

Gr / dB 30 姿 / m 0. 03

滓2
ij 1 Pmax

ti / kW 6

滓2
兹 / W 10 -11 Pmax

TOT / kW 24

c / (m / s) 3 伊 108 T / s 1

摇 摇 在目标的跟踪过程中,各雷达初始位置分别位于

(0,0) km,(40,0) km,(0,40) km,(40,40) km 并且

各雷达分别以[125 2 m / s,125 2 m / s]的速度匀速运

动。 目 标 初 始 状 态 X(1) =
90 km,300 m / s,100 km,400[ ]m / s T。 目标的匀速运

动模型HCV 、具有正角速度 棕 + =5 rad / s 的协调转弯模

型 HCT 和具有负角速度 棕 - = -5 rad / s 的协调转弯模型

HCT 的初始概率均为 1 / 3。

HCV =

1 0 T 0
0 1 0 0
0 0 1 T

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú0 0 0 1

,HCT =

0 sin(wT) / w 0 (cos(wT) - 1) / w
0 cos(wT) 0 sin(wT)
0 (1 - cos(wT)) / w 1 sin(wT) / w
0 sin(wT) 0 cos(wT

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú)
(16)

目标运动模型转移概率矩阵为:

P trans =
0. 9 0. 05 0. 05
0. 1 0. 8 0. 1
0. 05 0. 15 0.

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú8

(17)

目标跟踪的初始误差协方差矩阵为 P(1 | 1) =
diag{100,15,100,15} 。

为了验证 ISSA 算法能更好地解决目标跟踪过程
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中组网雷达功率控制问题,文中将分别使用 SSA、
NPGA 和 ORN 这三种算法来与之对比。

假定 NPGA 中种群数为 100,交叉概率为 0. 6,变
异概率为 0. 01,进化代数为 100 代;SSA 算法的种群

数为 100,迭代次数为 100,发现者警戒阈值为 0. 8,发
现者比例为 0. 2,侦察者比例为 0. 1;ISSA 参数设置与

SSA 相同。
图 3 ~ 图 5 分别表示使用 NPGA、SSA、ISSA 求解

约束的各雷达功率分配结果。 从图中可以看出,在目

标与机载雷达相对运动过程中,各雷达的发射功率自

适应地调整,并且更多的发射功率分配给了距离目标

更近的组网雷达,在这种情况下,传播损耗较小,而且

可以提高接收信号的信噪比。

图 3摇 基于 NPGA 算法功率分配

图 4摇 基于 SSA 算法功率分配

图 5摇 基于 ISSA 算法功率分配

1.0

图 6摇 归一化后的拦截因子

图 6 是文中使用 ISSA 算法优化组网雷达发射功

率之后的归一化截获因子和其他算法优化结果的比

较。 单基地雷达的发射功率恒定为 24 kW,普通组网

雷达的发射功率恒定为 24 kW,并且 M = N =4。 从图

中可以看出,组网雷达的截获因子比单基地雷达要小。
此外,使用智能算法优化之后的功率也会更小,尤其是

ISSA 算法,其截获因子是最小的,射频隐身性能显然

是最好的。
为了进一步量化算法的性能,仿真对最大辐射功

率、平均截获因子和跟踪误差等参数进行了量化比较,
如表 2 所示。 ISSA 算法最大辐射功率与 NPGA 算法

相比,降低了 7. 05% ;ISSA 算法最大辐射功率与 SSA
算法相比,降低了 6. 94% 。 ISSA 算法平均截获因子与

NPGA算法相比,降低了8 . 19% ;ISSA算法平均截获

表 2摇 算法性能比较

算法
最大辐射

功率 / kW
平均截

获因子

摇 摇 位移 RMSE / m摇 摇 摇 摇 速度 RMSE / ( m 伊 s -1 ) 摇 摇

x 方向 y 方向 x 方向 y 方向
时间 / s

ORN

NPGA

6. 000 0

5. 820 3

0. 717 1

0. 631 4

57. 430 6

52. 835 3

67. 691 9

62. 573 8

15. 850 8

15. 355 1

10. 773 9

10. 425 7

0. 045 2

0. 962 9

SSA 5. 813 5 0. 622 7 47. 712 1 56. 898 6 14. 664 4 10. 081 9 0. 485 7

ISSA 5. 409 8 0. 579 7 41. 635 2 51. 334 2 14. 015 3 9. 892 4 0. 445 3
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因子与 SSA 算法相比,降低了 6. 91% 。 ISSA 算法 x
方向和 y 方向位移均方根误差( root mean square error,
RMSE)与 NPGA 算法相比,分别降低了 21. 2% 和

17郾 96% ;ISSA 算法 x方向和 y方向位移 RMSE 与 SSA
算法相比,分别降低了 12. 74% 和 9. 78% 。 ISSA 算法

x 方向和 y 方向速度 RMSE 与 NPGA 算法相比,分别

降低了 8. 73%和 5. 12% ;ISSA 算法 x 方向和 y 方向速

度 RMSE 与 SSA 算法相比,分别降低了 4. 43% 和

1郾 88% 。 ISSA 算法单次运行时间与 NPGA 算法相比,
降低了 53. 75% ;ISSA 算法单次运行时间与 SSA 算法

相比,降低了 8. 32% 。
ISSA 算法最大辐射功率与 ORN 算法相比,降低

了 9. 84% 。 ISSA 算法平均截获因子与 ORN 算法相

比,降低了 19. 16% 。 ISSA 算法 x 方向和 y 方向位移

RMSE 与 ORN 算 法 相 比, 分 别 降 低 了 27. 5% 和

24郾 16% 。 ISSA 算法 x 方向和 y 方向速度 RMSE 与

ORN 算法相比,分别降低了 11. 58% 和 8. 18% 。 ISSA
算法单次运行时间与 ORN 算法,增大了 8. 85 倍。

4摇 结束语
首先对基本的麻雀搜索算法和鸟群算法的原理进

行了介绍,并结合鸟群算法搜索能力强的特点改进了

麻雀搜索算法容易陷入局部最优的问题,最后使用改

进的算法优化组网系统中雷达之间的功率管理。 使用

ISSA 算法,相对于传统算法,有效降低了最大辐射功

率和平均截获因子等,虽然增大了单次预测时间,但是

整体低截获性能显著得到了优化。 相对于 NPGA 和

SSA,ISSA 算法用于解决此问题有很大优势,不仅降

低了最大辐射功率和平均截获因子等,还有效提升了

实时性,以便满足跟踪、探测或者在战场环境中的射频

隐身需求。
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