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摘要：自适应波形选择器是认知雷达中智能发射器的重要组成部分。有效的波形选择能够在不同的环境

下选择发射最优的波形序列，从而以更高的精度追踪目标。针对雷达目标转移概率未知这一特点，把自适应波形

选择问题建模为随机动态规划模型，提出应用Q学习的方法来解决这个问题。仿真结果说明，该算法接近于最优

波形选择方案，并且状态估计的不确定性低于固定波形。
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Adaptive waveform selection algorithm based on Q-learning in cognitive radar
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Abstract：The adaptive waveform selector is an important part of intelligent transmitters in cognitive radar．

Effective waveform selection can transmit an optimal waveform sequence in different environments SO as to track

targets with higher accuracy．The problem Of adaptive waveform．selection is modeled as a stochastic dynamic model，

and a Q-learning method is proposed tO solve this problem under the fact that the transition probabilities of radar targets

fire unknown．The simulation results demonstrate that the proposed algorithm approaches the optimal waveform selee—

tion scheme and has a lower uncertainty of state estimation compared with the fixed waveform．
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0引 言

认知雷达是加拿大的Simon Haykin教授于2006年提出

的一种智能化的新体制的雷达系统．它具有许多优点。然

而，认知雷达只是智能雷达的一种理想化结构，还有很多问

题尚待解决。自适应波形选择是认知雷达中的一个重要问

题。其目的是根据不同的环境选择最优的波形从而以更高的

精度追踪目标。文献[1]首次给出J，认知雷达的概念。同时

在认知雷达的整体框架中提出r针对弱目标的Bayesian跟

踪方案。文献[2]给出了认知追踪雷达的结构。它的实现包

括接收端和发射端两个功能模块，以及从接收端到发射端的

反馈回路。文献[3]提出r容积卡尔曼滤波的方法，这种方

法成功地解决了在保存二阶信息情况下贝叶斯滤波的最优

近似问题。文献[43尝试将不同的波形进行组合构成发射波

形，提高系统检测跟踪性能，避免单一波形存在的缺陷。文

献[53研究了多天线系统的波形优化问题．根据目标和杂波

的统计特性。通过最大化检测器输f}j端的信噪比调整发射波

形。提高了检测性能。文献[6]将序列假设检验应用于自适

应波形设计，提高雷达的目标检测性能。根据日标与波束之

问的交瓦信息，文献[7]给出r一种用于多目标的波形设计

算法，该算法可以同时估计和跟踪多个扩展目标参数。基于

海杂波统计特性的在线估计，文献[83根据波形的自相关函

数设计相位调制波形，以提高信号与杂波的功率比。文

献[9]构建了一个频率调制的Chirp信号库，根据跟踪器的最

小均方误差来选择相应波形。可以提高跟踪的性能。文

献[10]使用复合高斯杂波模型和雷达阵列的测量值，利用最大

似然方法估计日标和杂波的参数。波形选择『nJ题lj丁以被看作

一个传感器调度问题．每一种波形提供r不问测鼍环境的方

法，相关的工作在文献[11]中。文献r12]考虑r追踪加速目标

的波形选择算法。文献[13]利用自相关系数和模糊函数。使用

基因算法来执行波形选择的任务。文献[14]使用了Incremea-

tal Pruning的方法解决j，雷达追踪中的波形选择问题。

本文把认知雷达中的自适应波形选择问题建模为随机

动态规划模型。针对雷达目标转移概率未知这一特点，提出

应用Q学习的方法解决此问题。仿真结果证明r本文所

提算法的有效性。
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l距离一多普勒空间划分

对于雷达来说，测量目标最重要的参数有4个，即距

离、多普勒频移和两个正交的空间角度。雷达对目标测量

是通过对波束覆盖范围进行分辨单元划分，对每一个分辨

单元进行目标测量来进行的。假设处于某目标临近分辨单

元内的目标不会对它的测萤造成干扰，只要每一个目标占

据一个分辨单元并且各个分辨单元互不相交，那么雷达就

可以在不受其他目标干扰的情况下进行目标测量。

对于一个单一的雷达脉冲，可以通过分辨单元在距离、

多普勒频移和两个空间角的范围内进行划分。在这种情况

下考虑处于雷达波束中的一个目标处在一定距离处，并且

以特定的速度运动。与该目标相匹配的雷达匹配滤波器会

对该目标的延时特性以及多普勒频移特性产生一个最大响

应，并进行测量。现在来考虑另外一个目标。如果此目标

在一个或两个空间角方向上处于天线方向图的波束宽度之

外。它就不会产生任何接收机响应，并且在角度上与第一个

目标区分开来。如果两目标都处于天线方向图主波束之

内，且第二个目标所处位置距离远大于压缩脉冲长度，那么

就可以在距离上区分这两个目标。类似的，假设两目标都

处在主波束内，且处于相同的距离上，但是以不同的速度运

动，如果速度差大于发送波形长度的倒数，那么可以通过滤

波器的多普勒响应来区分这两个目标。

如果一个雷达需要同时测量已经在多普勒频率E区分

开的多个目标，那么它就可以并行运行多个匹配滤波器。当

滤波器与某一目标的多普勒频率相匹配的时候，它的响应

就町以作为测量值；在距离上划分的目标可以根据测量值

和距离门限来分辨。因此。雷达可以同时测量多个目标的

距离或多普勒频率，甚至可以二者兼具。这种测量需要多

个主波束或是一个主波束内的所有目标轮流扫描。

从上面的讨论可以看到，角度分辨力独立于距离和多

普勒分辨力。因此，雷达角度分辨力特性与距离和多普勒

频率分辨力特性相独立。在本文的研究中只将雷达波束覆

盖区域划分为距离一多普勒空间。一种可行方法就是将距

离一多普勒牵间划分为多个互不重叠的平行四边形分辨率

单元，如图1所示。图2为距离和多普勒示意图。

图1分辨单元和对应的平行四边形

图2距离和多普勒示意图

雷达系统通常被设计为在最小距离R蜘和最大距离

R。，之间工作，用△R表示距离分辨力，目标距离在△R以

上能够被完全区分开，距离可分辨单元数目定义为

N=警 (1)

雷达利用多普勒频移来测量日标的径向速度，同时来

区分运动和静止的目标或物体。多普勒现象描述了附带波

形中心频率的频移。

一般来说，一个波形可以被设计成或达到好的多普勒

分辨力或好的距离分辨力，但是两者不能同时达到。所以

需要考虑自适应波形选择问题。自适应波形选择一个最基

本的方案是定义一个关于特定目标和选择波形的代价函

数，目的就是在特定位置选择最优的波形使得代价函数

最大。

对可能存在的目标数目不做任何假设，把雷达波束覆

盖的范围划分为距离一多普勒单元，在这个单元中距离用

r=1’．．·，N表示，多普勒用u=1，⋯，M表示。可能不存在

目标，也可能存在1个目标或是NM个目标，所以所有可能

存在的情况为

C‰+Ck+C‰+⋯+C嚣1+C嬲一2删 (2)

关于雷达的环境各种可能存在的情况为2“，假设这

个空问用Z代表。模型的状态为xl=x(x∈Z)。令E为

测量变量，地为控制变量，虬表示在时刻t选择发射一个波

形从而得到测量值K+。(虬∈U)。得到一个特定测量值

X=z依赖于真实的状态以及所选择的波形。

定义口一：为状态转移概率，其具体形式为

ax,，=P(zHl=z’I五=z) (3)

定义址为测量概率，其具体形式为
“(虬)=P(kl=工’J X，=z，Ut) (4)

假设发射的基带信号为sCt)，接收的基带信号为r(￡)。

根据匹配滤波器理论，匹配滤波器具有冲激响应h(t)=

5。(--t)，所以匹配滤波器的输出为

础)=』sm—t)r(A)出 (5)

由于回波信号是具有多普勒频移的，因此对于一个有

‰频移的回波信号，其匹配滤波器具有冲激响应

hCt)=s。(一‘)e12码一 (6)
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输出为

z(f)=I s。(A—f)e-口n0“1’rGl)da (7)

式中，‰为期望频移。

把基带接收信号建模为Swerling目标回波的形式

r(t)=As(￡一r)e12q‘I+咒(￡) (8)

式中，s(t--r)ej2心‘是时延为r、多普勒频移为珊的发射基带

信号s(f)的副本信号；I是目标指示器；A是接近于均值为

0、方差为2矗的复高斯随机变量；张(￡)是独立于A的复高

斯白噪声，均值为0，方差为2No。

在t时刻，匹配于没有延时和多普勒频移的滤波器输

出的模值的平方为

I她外=l
t

r(挑飞一t)mI
2

(9)

下面分两种情况进行讨论。

当没有目标存在的时候

因此

z(fo)=I“nQ)s。(A—ro)d2 (11)

x(ro)是一个复高斯随机变量，均值为0，方差为

磊一E{x(ro)o’(ro)}=2No{ (12)

式中，S为发射脉冲的能量。

当目标存在时

，．(￡)=As(t—r)ei=q‘J+疗(￡) (13)

z(ro)=rI-As(a—f)e12哪+竹(a)Js‘(A—ro)以(14)

这个随机变量的均值仍然是0，方差为

a{=E{x(ro)z。【ro)}=

蠢(1+警A(ro--r,'oo--'o)、／ (15)
、 疏

A(r，口)是模糊函数，为A(f't，)一南I卜(A)s。(A—r)ej2“以I 2(16)

复高斯随机变量z幅值的平方为指数分布，令Y=

z2，则

y 2≯～壶“ (17)

因此虚警概率为

P，=』：壶e一袁如=f碡D (18)

检测概率P。为

凡=e去一如=e-啄牺㈣，
目标出现在(r，u)单元的时候。假设它在这个单元的实

际位置是均匀分布的，可以得到检测概率为

P。=糊¨∥硪(I+罕^cro～州)dL毗(20)
式中，A是以(r，t，)为中心的分辨单元。

2基于Q学习的波形选择算法

定义，r={蛳。毗，⋯，"，)。对于一个给定的波束丁+l

代表能够检测和确定目标最大的波形数目。石就是这个判

决过程所使用的波形序列。在认知雷达中可以根据不同的

环境获得不同的丌。

令

E(五)：EI∑y‘R。(x，地)I (21)

L-。0 J

式中，R。(xl，％)为处于五位置使用”，波形所获得的报酬，

y为折扣因子。那么最终的目标就是寻找这样一个，r。满足

V·(X1)：max El∑y‘R。(xl，地)I (22)
一 L r。0 J

然而，在雷达中，目标真实的状态一般是不知道的。使

用文献[15]中介绍的方法。可以通过求解式(23)来获得最

优控制策略

V·(Po)一max E『∑z'R加M)] (23)

式中，P。为给定测最值和波形情况下的条件概率密度；肌

为雷达环境的先验概率密度。p是状态X。的充分统计量。

所以需要解决式(Z4)的问题。

max El∑y‘R(p洲。)I (24)
t L r。0 J

其中，P。的更新公式为

PHl=兀lt4石p, (25)

式中，B为对角矩阵，对角线上的元素为(西。(地))；J是列

向量；A是状态转移矩阵。

t时刻之后使用波形序列玎所获得的收益为

G‘(办)=E{∑R，(Pc，蛳)+Cr(pt)I肌l (26)
I，=‘ J

其中，在波形序列，r下，越，，一泸(pc)。

更自然的，可以使用递归的方法计算Ⅵ，计算方法为

K(p。)=R。(p。，地)+E{V0l(p。t)l P。) (27)

很明显，GT(Pr)=VT(Pr)=Rr(Pt)，假设对于t+l，

￡+2，⋯，T也是成立的，那么Ⅵ(办)可以写成

Ⅵ(A)=R，(且，地)+

EH∑R，(pI，，∽+RI(¨I p件1]I A l(28)
t }I—f+l

由于随机变量是离散和有限的，可以得到

E{E[G，t P。。]I pl}=

∑EgP(G，，=g P。。，pI)P(p。。=P‘+。I p1)=
，HI∈，_∈G

Zg∑P(Gl，=g，P。。I肌)=E[G，I pI] (29)
j∈G kI∈，

因此

K(A)2

脚矾，+E{E[善，砖c肌训+脚圳卧·]⋯2l I，-件l J

引M)+E[磊。Rl，(M卅刚¨旧]-l，一件I
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El R。(pl，珥)+∑R。，(p，，蛳)+冠(pr)I P。l=
L

‘～1
J

r_l

E[善趴p，’蛳)+引¨h]2∞州3。)
如果应用传统的动态规划的方法求解这个问题，可以

使用式(31)得到价值函数。

Ⅵ(p。)=max(R；(p。，地)+yE{yHl(pHI)I P。})(31)

写成概率的形式为

Ⅵ(p。)=max fR。(矶，嘶)+y∑P(p7 P。m)V。I(p7)1
。I 、 ，∈， ，

(32)

先来考虑简单一些的时间差分近似方法。

假设u是价值在状态p，和策略7l"情况下的无偏估计。

口的定义为

研=cI(p7，酊)+C0-(p各I，“=1)+⋯+CT(p}，砰)

(33)

使用标准的随机梯度算法来估计状态P。的值为

Ⅵ(且)=V71(，，)一“["1(且)一研] (34)

则时间差分为

D，=Cf(pf。Ur)+V=i(p^。)一I乍1(以) (35)

因此
T

研="‘(肌)+∑D， (36)

把式(31)带人式(29)，可以得到
r

Ⅵ(pf)=V71(n)一珏。∑D， (37)

时间差分是在状态P，估计价值函数的误差。这些误

差是最小化估计误差问题的随机梯度，其折扣形式为
T

Ⅵ(九)=VT-1(A)一口，l∑(拟)⋯D， (38)

通过式(38)，就可以更新y值。

事实上，这个方法近似了y值，但是仍然不太适合于雷

达的情况。因为雷达日标转移的概率通常是不知道的。Q

学习方法是一类特殊的时间差分方法，也是近似动态规划

方法的一种。Q学习正好可以解决在状态转移概率未知情

况下的最优求解问题，这很适合于雷达的情况。因此使用

Q学习的方法解决此间题。

对于一个“状态一动作”对(n，％)，定一个Q因子为

Q(p。，虬)=∑P(p7 p。，珥)[R，(p7 P，，鲍)十肌I]
一∈，

(39)

根据式(32)和式(39)。可以得到

W=maxQ(pl，‰) (40)
～

上面建立起来了状态价值函数和与状态相关Q因子

两者之间的关系。如果Q因子是知道的，给定状态的价值

函数就可以通过式(40)求得。

由此町得Bellman等式的Q因子形式为

Q(A，％)=∑P(p’J且，％)[R(，7 P。，％)+
一÷，

y max Q(pHl，“^I)] (41)
-f●I

用，表示随机变量X的第i次独立抽样值，r表示X

在第行次迭代的估计值，则期望为

∑，E(X)=lim生 (42)
t_．∞ 行

∑一X1=生 (43)
咒

可以得到

Xn+1=(1一口“1)X。+fin+1，1 (44)

其中

口“1=—÷彳 (45)

于是

Q(p，，“；)=E[R。(p7 p，，地)+)，max Q(pHl，“H1)]

(46)

可以采用式(47)进行迭代，即

Q“1(p，，地)一(1一fin+1)el(pf，鲍)+

口”1JR,(，7 n，珥)+ymax口(pHI，坼I)] (47)

下面给出波形选择的Q学习算法步骤。

步骤1初始化Q因子为0，设置行=1I

步骤2对于￡=0，1，⋯，丁，执行步骤3～步骤6；

步骤3令现在的状态为P，，下一个状态为以+·，

步骤4使用现在的Q因子找到判决量

l‘l=argmaxQrl(p7，地) (48)

步骤5使用式(47)更新Q(p；，地)，

步骤6找到下一个状态

¨=怒 (49)

步骤7增加行，如果n<N，返【口1步骤2；

步骤8对于任意的P，∈P，选择

d(p，)∈argmax Q(PHl，‰I) (50)

这种算法生成的最优策略用d表示。

3 仿真实验

在这一节，进行了4个实验。为了说明波形选择的必

要性，做出了3种波形的测量概率随信噪比变化曲线和对

于不同的目标测量概率随信噪比变化曲线。状态估计不确

定性曲线说明丁所提算法的有效性。

调频或调相波形可用来实现更宽的工作带宽，线性调

频(1inear frequency modulation，LFM)信号是经常用到的

一种信号。LFM信号表达形式为

5(1)=rec‘(t＼12-(‘l+譬7) (51)

式中，工为载频，rect为矩形信号，即

rect(手)2{：：磊}<1 (52)

图3所示为LFM信号实部。
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以实现。精确的后向动态规划方法已经失效。这意味着只

能采用近似求解方法来代替精确的求解方法。Q学习的方

法很接近于最优波形选择方案，是一个不错的选择。

掣
心
馁
*
宅
土
挺
桶
篓

测量次数

一：最优方案；⋯：Q学习；一：固定波形
图6状态估计的不确定性曲线

图7比较了时间差分学习和Q学习两种方法。可以看

到时|'日J差分学习的性能稍优于Q学习，这是因为时间差分

学习的使用条件要比Q学习苛刻一些，每一步的计算也更

为精确。『．-j时两者的性能都很接近于最优调度方案。但是

在雷达场景下，Id标的状态转移概率通常是未知的，因此Q

学习更适合于这种环境，而且Q学习计算也更为简便。

掣
制
餐
*
雹
士
担
精
篓

测量次数

一：最优方案；一：时间差分学习；一：Q学习
图7时问差分学习和Q学习的比较

图8为“Q值一状态一波形”空间曲线，不同“状态一波形”

对对应的Q值呵以从图中得到。

图8“Q值一状态一波形”空间曲线

4结论

自适应波形选择足认知雷达中的一个重要问题。认知

雷达中的自适应波形选择问题可以建模为随机动态规划模

型。本文提出了基于Q学习的自适应波形选择算法，从仿

真中可以看到该算法的优点。Q学习算法跟同定波形相

比，能够减少状态估计的不确定性。同时接近于最优调度波

形，这足在不知道精确转态转移概率的情况下所得到的，十

分适用于雷达环境。下一步需要研究的是如何研究高效的

算法接近最优调度波形以及减少算法的计算量，这对于实

际中大空间的情况是非常有意义的。
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