
第5章 航空集群典型跨层任务
决策———协同有源定位

跨层任务决策指的是在执行同一任务时涉及对不同层级主体的联合选择和转

换,反映了集群作战的复杂性。任务决策不仅针对单一对象,往往需要对多个跨层

主体同时进行决策,从而提升集群作战效能。因此,跨层任务决策的准则就是从任

务需求出发,在满足任务约束的前提下同时对同层主体间的协同方式和跨层主体

间的资源搭配进行优化。
精确的目标定位是战场态势感知中的关键环节,也是ISR核心能力之一。

在实际作战运用中,敌方目标为了隐蔽自身位置和保护自身辐射源参数信息,
常常采取电磁静默的方式抵近、突防与实施攻击。在电磁静默的情况下,我方

集群平台无法利用无源传感器对其辐射信息进行截获和分析。为了完成对目

标的精确定位任务,可以采用我方航空集群主动发射波束的方式对目标进行

定位跟踪。
因此,本章针对航空集群有源多发多收定位任务,运用平台级、功能级和资源

级的跨层任务决策开展研究,其中,平台级主体涉及空间构型,功能级主体涉及发

射和接收,资源级主体涉及波束参数。

5.1 航空集群协同有源定位中的主体选择与转换方法

如图5.1所示,是航空集群协同有源定位中的主体选择与转换流程。由于协

同有源定位精度受到空间构型和发射波束的影响,涉及跨层互为主体运用。其中,
主体的选择和转换在平台级指的是平台如何在空间中合理分布,形成最优的定位

构型;功能级指的是集群平台发射和接收功能的选择;资源级指的是在波形库中选

用何种发射波束。通过平台级、功能级和资源级这三个层级的联合主体选择与转

换,实现航空集群协同有源定位的最优观测。
本章对航空集群有源多发多收定位的最优构型分析,首先,建立起收发分置和

收发同址的定位模型,在此基础上推导多发多收定位对应的CRLB。其次,基于

CRLB推导出不同发射机、接收机数目以及收发方式对应的最优构型,得出平台



级、功能级互为主体决策依据。然后针对发射机波束选择问题,在双基地和多基地

雷达模糊函数对波束参数的影响进行分析,从而为资源级互为主体决策提供支撑。
最后,建立起基于互信息量的空间构型与发射波束的联合优化准则,进行从初始位

置到最优定位构型的动态航迹优化,实现跨层任务决策的实际运用,提升航空集群

多发多收定位效果。

图5.1 协同定位中的主体选择与转换流程

731第5章 航空集群典型跨层任务决策———协同有源定位



5.2 航空集群协同有源定位模型

航空集群多发多收定位可以分为收发分置与收发同址两种方式,如图5.2
所示。图5.2(a)给出了集群平台分别作为发射机和接收机的收发分置定位方

式。图中实线表示发射机1发送的信号,虚线表示发射机2发送的信号。接收

机接收经目标反射的发射机1和发射机2信号。接收机的量测值是发射机发射

到接收机接收的总时长。图5.2(b)给出了集群平台同时作为发射机与接收机

的收发同址定位方式。集群中每个平台均发射与接收信号,接收机量测矢量来

自所有发射机信号。

图5.2 多发多收示意图

(a)收发分置定位;(b)收发同址定位

在收发分置情况下,考虑采用 M 个发射机N 个接收机对目标进行到达时间

(TOA)定位。假设xt=[x,y]T 是目标的真实位置,xtx=[xt,i,yt,i]T 是第i个发

射机的位置,xrx=[xr,j,yr,j]T 是第j个接收机的位置。假设信号在空中传播速

度为光速,此时接收机时间量测值可以转换为发射机i与目标之间的距离、接收机

j与目标之间的距离和。因此,在收发分置情况下,发射机i与接收机j之间的量

测值可以表示为

r̂i,j =di,j +ni,j

=dt,i+dr,j +ni,j

= (xt,i-x)2+(yt,i-y)2 + (xr,j -x)2+(yr,j -y)2 +ni,j (5.1)

其中,dt,i= (xt,i-x)2+(yt,i-y)2 是目标与第i个发射机之间的距离,dr,j=

(xr,j-x)2+(yr,j-y)2是目标与第j 个接收机之间的距离,ni,j为双基地量测

误差。该量测误差服从均值为0,方差为σ2t 的高斯分布,即ni,j~N(0,σ2t),i=1,

2,…,M,j=1,2,…,N。因此,在真实距离和测量噪声相互独立的情况下,发射机

i与接收机j之间的量测值r̂i,j等于dt,i,dr,j以及高斯噪声ni,j之和。显然,在给
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定M 个发射机和N 个接收机情况下,航空集群有源收发分置定位的量测矢量r̂
有MN 个距离和量测值,r̂= r̂1,1 r̂1,2 … r̂M,N[ ],在各个量测值相互独立的情

况下,对应的误差协方差为

Σ=σ2t

1 0 … 0
0 1 … 0
︙ ︙ ⋱ ︙

0 0 … 1
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MN

(5.2)

  类似地,可以得到收发同址情况下,M 个集群平台的量测矢量与误差协方差

矩阵。本书将在收发分置、收发同址模型的基础上,分别从定位体制的最优构型以

及多基地雷达函数两个不同层级主体进行研究。

5.3 基于CRLB的多发多收最优构型分类及内涵

对于多发多收定位,收发平台与目标之间相对构型不同对应的定位精度不

同[99]。航空集群多发多收实际应用中,在平台数目与定位方式确定的情况下,通
过对平台级、功能级互为主体构建是提升定位效果的最有效的方式。因此本节基

于CRLB对航空集群多发多收情况下对应的最优构型进行分析,推导出不同的发

射机、接收机、目标几何构型的最优解。
对于无偏估计量x̂t,其对应的克拉美罗界可以表示为[275]

E[(x̂t-xt)(x̂t-xt)T]≥J-1 (5.3)

其中,J 为FIM矩阵。假设 p̂ 为 M 个量测值集合,则FIM 矩阵中元素可以表

示为

J(i,j)=E ∂
∂xi
ln(f(p̂;xt))

∂
∂xj
ln(f(p̂;xt))

é

ë
êê

ù

û
úú (5.4)

其中,f(p̂;xt)为p̂ 的概率密度函数:

f(p̂;xt)=
1

(2π)M/2 det(Σp)
exp -

1
2
(p̂-p(xt))TΣ-1

p (p̂-p(xt))
é

ë
êê

ù

û
úú

(5.5)

  将多发多收TOA定位模型代入式(5.4),可以得到TOA定位的FIM矩阵为

JMN =

Δ

xtr(xt)TΣ-1

Δ

xtr(xt) (5.6)

其中,

Δ

xtr(xt)为对测量值r̂求关于目标位置xt 的偏导,表示为

Δ

Trr(xt)=
∂r(xt)
∂xt

é

ë
êê

ù

û
úú
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(5.7)

其中,ut
i=[cosϕi,sinϕi]T,ut

j=[cosθj,sinθj]T。其中,ϕi(i=1,2,…,M)为发射

机相对于目标的方位角,即发射机与目标的连线与坐标轴x 正向之间的夹角。θj

(j=1,2,…,N)分别表示接收机相对于目标的方位角。
因此可得,收发分置情况下,航空集群M 发N 收TOA定位FIM矩阵的解析

表达式为

JMN =
1
ηc

gxc hc

hc gyc
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  对应的CRLB可表示为

CRLB=J-1
MN =

1
det(JMN)

gxc hc

hc gyc
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(5.9)

  假设f(Φ,Θ)为构型优化目标函数,其中,Φ=[ϕ1,ϕ2,…,ϕM],Θ=[θ1,θ2,…,

θN],以CRLB矩阵的迹值为优化准则,则多发多收情况下的f(Φ,Θ)可以表示为

argminf(Φ,Θ)=tr(CRLB)

=
∑
M

i=1
∑
N

j=1

(cosϕi+cosθj)2+∑
M

i=1
∑
N

j=1

(sinϕi+sinθj)2

det(JMN)
(5.10)

  由式(5.10)可得,f(Φ,Θ)为发射机与目标之间角度集Φ 和接收机与目标之

间角度集Θ 的函数,对构型的分析可以转变为对两个角度的分析。同时按照发射

机与接收机数目、发射/接收功能的不同,本章将最优构型的分析分为一发多收、两
发多收、多发多收三种情况。

5.3.1 一发多收最优构型

在一发多收的情况下,发射机即为唯一的发射主体。为了方便研究,假设发射
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机位于目标0°的方位角位置,即式(5.7)中ut=[1,0]T,此时对应的FIM的表达式

可以化简为[97]

J1N =∑
N

j=1

1
σ2t

(1+cosθj)2 (1+cosθj)sinθj

(1+cosθj)sinθj sin2θj
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ù
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(5.11)

  进一步可得一发多收情况下,构型优化的目标函数为

{θ*
1 ,θ*

2 ,…,θ*
N}=argmintr(J-1

1N)

=
∑
N

i=1

(1+cosθj)2

σ2t
+∑

N

i=1

sin2θj

σ2t

∑
N

i=1

(1+cosθj)2

σ2t ∑
N

i=1

sin2θj

σ2t
- ∑

N

i=1

(1+cosθj)sinθj

σ2t
é

ë
êê

ù

û
úú

2

(5.12)

  因此,一发多收情况下最优构型的求解即为求解式(5.12)中优化目标函数

tr(J-1
1N)最小情况下对应的{θ*

1 ,θ*
2 ,…,θ*

N}。为了进一步推导一发多收最优构型,
将发射机的数目分为偶数与奇数个的情况分别进行研究。

(1)当接收机数目N 为偶数时,设λ1,λ2 分别为式(5.11)中FIM矩阵的特征

值,且λ1≥λ2。则相应的一发多收情况下,构型优化目标函数可以表示为

tr(J-1
1N)=

1
λ1+

1
λ2=

1
λ1+

1
tr(J1N)-λ1

(5.13)

  此时,tr(J-1
1N)是随λ1 增大的单调递增函数。当λ1 取最小值时,可以得到的

目标函数tr(J-1
1N)最小。由Courant-Fisher-Weyl准则可得,对于对称正定矩阵,λ1

取最小值的条件为J1N 为对角矩阵且对角元素相等,即λ1=λ2,因此可得:

∑
N

i=1

(1+cosθj)sinθj =0 (5.14)

  为了表示方便,设ai=(1+cosθj),此时式(5.12)可以化简为

tr(J-1
1N)≥σ2m

2∑
N

j=1
aj

2∑
N

j=1
aj∑

N

j=1
a2

j - ∑
N

j=1
a2

j( )
2

(5.15)

  对于不等式:

∑
N

j=1
a2

j ≥
1
N ∑

N

j=1
aj( )

2 (5.16)

  式(5.16)中等号成立的条件为

a1=a2=…=aN =a0 (5.17)

  因此可得:

tr(J-1
1N)≥σ2t

2σ2t
2Na2

0-Na3
0

(5.18)

  进一步对式(5.18)化简可得,当a0=4/3时,不等式右边取得最大值:
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图5.3 一发四收TOA最优

构型示意图

tr(J-1
1N)≥

27
16Nσ

2
t (5.19)

  为了满足式(5.18)成立,对于偶数个接收机,最
优的构型可以表示为

cosθ*
j =1/3, j=1,2,…,N

sinθ*
j =-sinθ*

j+1,j=1,2,…,N -1{
(5.20)

  示例5.1 对于一发四收TOA定位的最优构

型如图5.3所示,此时4个接收机分为两组,组内的

接收机之间与目标共线,且与目标连线以及发射机

与目标连线形成的夹角为θj=±cos-1(1/3)≈±
70.35°(j=1,2,3,4)。

(2)当接收机数目 N 为奇数时,等式(5.14)无
解析解,无法进一步计算。此时的构型优化目标函数可以化为

tr(J-1
1N)=

∑
N

i=1

2(1+cosθi)
σ2t

∑
N

i=1
∑
N

j=1

[sinθi-sinθj +sin(θi-θj)]2

2σ4t

(5.21)

  与偶数个接收机情况类似可得,tr(J-1
1N)取最小值时对应的角度值满足的条

件为

θ*
i -θ*

j =2θ0 (5.22)
其中,θ0=cos-1(1/3)。进一步计算可得,在奇数个接收机的情况下,最优定位构

型对应的角度值还满足如下关系:

θ*
1 =…=θ*

(M-1)/2

θ*
(M-1)/2+1=…=θ*

M
{ (5.23)

  由式(5.23)可得,最优构型下奇数个接收机也分为两组,且组内形成的角度值

相等,但由于存在奇数个接收机,其中一组的接收机数目较另一组多出一个接

收机。
示例5.2 对于一发三收TOA定位的最优构型如图5.4(a)所示,此时3个接

收机分为两组,组内的接收机之间与目标共线,且与目标连线以及发射机与目标连

线形成的夹角为θ*
1 =θ*

2 =θ*
A=-59.64°,θ*

3 =θ*
B =81.98°。

与偶数个接收机的情况不同,奇数个接收机的情况下,理论推导只能够得到两

组接收机之间的角度差值是恒定值2θ0。为了进一步确定不同接收机数目(N=
3,5,7,9…)情况下,两组接收机角度θ*

A 与θ*
B 值的变化,本书采用差分进化(DE)

优化算法[276],通过寻优得到的结果如图5.4(b)所示。由图可得,在3个接收机情

况下,θ*
A=-59.64°与θ*

B =81.98°之间的角度差别最大,随着接收机数目的不断增
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图5.4 奇数个接收机最优构型示意图

(a)三个传感器最优构型;(b)随传感器数目变化最优构型角度变化

加,θ*
A 与θ*

B 之间的角度值不断趋近于θ0。同时注意到,在不同接收机数目的情况

下,数目较少的一组接收机形成的夹角的绝对值abs(θ*
B )大于数目较多的一组接

收机abs(θ*
A)。在实际运用过程中,可以事先将不同数目接收机的情况下对应的

角度值做成数据库记录下来,避免重复在线计算。
与一发多收定位相对应的是多发一收定位,即多个发射机与一个接收机形成

定位系统。类似地,假设接收机位于目标0°的方位角位置,即式(5.7)中ut=
[1,0]T,此时对应的FIM的表达式可以化简为

JM1=∑
M

i=1

1
σ2i

(1+cosϕi)2 (1+cosϕi)sinϕi

(1+cosϕi)sinϕi sin2ϕi

é
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ê
ê

ù

û

ú
ú

(5.24)

  将式(5.24)与式(5.11)进行对比可得,两个矩阵形式上一致,对应的目标函数的

解也一致,依照一发多收的最优构型解可以得到多发一收的构型解,这里不再赘述。

5.3.2 两发多收最优构型

5.3.1节主要针对航空集群有源一发多收定位最优构型进行了分析,本节在此

基础上,增加一个发射机,开展两发多收最优构型分析。由式(5.8)可以得到两发

两收情况下对应的FIM矩阵。
J22=

1
σ2t

∑
2

i=1
∑
2

j=1

(cosϕi+cosθj)2 ∑
2

i=1
∑
2

j=1

(cosϕi+cosθj)(sinϕi+sinθj)

∑
2

i=1
∑
2

j=1

(cosϕi+cosθj)(sinϕi+sinθj) ∑
2

i=1
∑
2

j=1

(sinϕi+sinθj)2

é
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ê
ê
ê
ê
ê
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(5.25)

341第5章 航空集群典型跨层任务决策———协同有源定位



  因此构型优化目标函数可以表示为

arg min
{ϕ*1 ,ϕ

*
2 ,θ

*
1 ,θ

*
2 }
tr(J-1

2N)=

∑
2

i=1
∑
2

j=1

(cosϕi+cosθj)2+∑
2

i=1
∑
2

j=1

(sinϕi+sinθj)2

∑
2

i=1
∑
2

j=1

(cosϕi+cosθj)2( ) ∑
2

i=1
∑
2

j=1

(sinϕi+sinθj)2( ) -

∑
2

i=1
∑
2

j=1

(cosϕi+cosθj)(sinϕi+sinθj)( )
2

(5.26)

  在两发两收的情况下,收发的数目较少,本节通过分别求ϕi 以及θj 的偏导

图5.5 两发两收最优

构型示意图

数,并使其等于0,可以得到最优定位构型对应的角

度值满足如下关系:

ϕ1=0, ϕ2=π/2
θ1=0, θ2=π/2{ (5.27)

  此时,FIM 矩阵J22=[6,2;2,6],对应的最优

构型如图5.5所示,一个发射机与一个接收机可以

看作一个小组与目标共线,而且两条线相互垂直。
当N≥3时,两发多收定位对应的FIM 可以表

示为

J2N =

1
σ2t

∑
2

i=1
∑
N

j=1

(cosϕi+cosθj)2 ∑
2

i=1
∑
N

j=1

(cosϕi+cosθj)(sinϕi+sinθj)

∑
2

i=1
∑
N

j=1

(cosϕi+cosθj)(sinϕi+sinθj) ∑
2

i=1
∑
N

j=1

(sinϕi+sinθj)2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
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(5.28)

  随着接收机数目的增加,无法直接得到类似式(5.28)的解析解,因此本书采用

DE优化算法,分别计算出N=3,4,5,6时,即两发三收、两发四收、两发五收以及

两发六收情况下对应的最优构型,通过寻优得到的结果如图5.6所示。
在两发三收中,最优构型对应的角度值分别为:ϕ1=0°,ϕ2=107.3°,θ1=

354.8°,θ2=112.5°,θ3=53.6°。整体上,该构型以接收机3与目标的连线为对称轴

左右对称,两个发射机、接收机分别位于坐标轴两侧,其中,发射机的张角略小于接

收机的张角。两发五收最优构型与两发三收类似,增加的两个接收机分别与接收

机1、接收机2共线。两发四收与两发六收情况类似,两个发射机与目标连线相互

垂直,接收机数目平均分为两组与发射机共线。根据图5.6的分析,可以初步得到

如下结论,在两发多收的情况下,按照接收机数目的奇偶性可以分为两种:接收机

数目为奇数时,以其中一个接收机与目标连线为对称轴左右对称,两个发射机与其

441 航空集群协同任务决策方法



图5.6 两发多收最优构型示意图

(a)两发三收最优构型;(b)两发四收最优构型;(c)两发五收最优构型;(d)两发六收最优构型

余的接收机分别位于坐标轴两侧,其中,发射机的张角略小于接收机的张角,但具

体张角的大小随接收机数目多少产生变化;接收机数目为偶数时,两个发射机与目

标连线相互垂直,偶数个接收机平均分为两组与发射机共线。

5.3.3 多发多收最优构型

对于发射机、接收机数目均为3个以上的情况,为了研究方便,本节引入新的

运算Γ(·),其基本定义为:对于任意给定的矢量ξ=(ξ1,ξ2,…,ξL)与κ=(κ1,
κ2,…,κL),可得

Γ(ξ)=
1
L∑

L

i=1
ξi

Γ(ξ2)=
1
L∑

L

i=1
ξ2i

Γ(ξκ)=
1
L∑

L

i=1
ξiκi

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(5.29)

  设atx=cosϕi,btx=sinϕi,arx=cosθi,brx=sinθi,对于多发多收情况下的

FIM矩阵JMN=[gxc,hc;hc,gyc]/ηc,由此可得

gxc =MN[Γ(b2tx)+Γ(b2rx)-[Γ(btx)]2-[Γ(brx)]2]

gyc =MN[Γ(a2
tx)+Γ(a2

rx)-[Γ(atx)]2-[Γ(arx)]2]{ (5.30)
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