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摘   要：为提高电子战中弹载雷达检测性能，该文提出基于纳什均衡的雷达波形设计方法。首先建立电子战条件

下雷达与干扰信号博弈模型，基于最大化信干噪比(SINR)准则，分别设计了雷达和干扰的波形策略；然后通过数

学推导论证了博弈纳什均衡解的存在性，设计了一种重复剔除严格劣势的多次迭代注水方法来实现纳什均衡；通

过二步注水法推导了非均衡的maxmin优化方案；最后通过仿真实验测试不同策略下雷达检测性能。仿真结果证

明，基于纳什均衡的雷达信号设计有助于提升博弈条件下雷达检测性能，对比未博弈时，雷达检测概率最高可提

升12.02%，较maxmin策略最高可提升3.82%，证明所设计的纳什均衡策略更接近帕累托最优。
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Abstract: In order to improve missile-borne radar detection performance in modern electronic warfare, a radar

waveform design method based on Nash equilibrium is proposed. Firstly, the radar and jammer game signal

models are established in electronic warfare. Based on maximum Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio

(SINR), waveform strategies of radar and jammer are designed respectively. Secondly, the existence of Nash

equilibrium solution is demonstrated by mathematical derivation and verified in experimental simulation. A

multiple iterative water-filling method which repeatedly eliminates strict disadvantages is designed to achieve

Nash equilibrium. The maxmin scheme of disequilibrium game is deduced by two-step water-filling method.

Finally, the radar detection performance of optimization strategies is tested by simulation experiments.

Simulation results reveal that the radar waveform design based on Nash equilibrium is beneficial to improve the

radar detection performance under game conditions. Compared with no-game and maxmin strategies, the radar

detection probability of Nash equilibrium strategy can be increased by 12.02% and 3.82%, respectively. It is

proved that the Nash equilibrium strategy of this paper is closer to the Pareto optimality.

Key words: Radar waveform design; Nash equilibrium; Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio (SINR); Iterative

water-filling method; Maxmin method

1    引言

弹载雷达作为导弹武器系统制导寻的关键设备，

其对目标的准确检测是识别和跟踪目标的前提。随

着电子战技术快速发展，雷达与目标间博弈日趋激

烈，不仅雷达可自适应优化发射波形，而且装备有

电子对抗系统的目标能够针对雷达波形智能地干扰[1]。

但现有弹载雷达面对不同目标、不同的地物或海面

背景时使用固定波形(主要采用线性调频或步进频

波形)，面对电子干扰时抗干扰能力非常有限，这

严重制约了弹载雷达对目标的检测、识别和跟踪性
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能[2]。因此，在雷达与干扰相互博弈条件下如何优

化波形，提高雷达对目标检测性能成为当前极为重

要的研究课题。

国内外研究主要集中于优化输出端信干噪比

(SINR)提升雷达检测概率[3–10]。1993年，Bell[3]首先

提出了能量约束下最大化互信息量(MI)和信噪比

(SNR)的注水波形设计方法。随后，杂波干扰中的

波形设计方法得到了研究，文献[4,5]等提出了基于

有限持续时间的发射波形和接收滤波器对的联合优

化方法，但该方法并不能保证收敛到最优。Romero

等人[6]在此基础上给出了最大化SINR的发射波形频

域表达式。后来，针对实际约束条件，基于SINR

准则的雷达波形设计得到广泛研究[7–10]。然而，以

上波形设计方法均是基于雷达智能目标非智能的假

设得到的研究成果。现代电子战环境中，装备有智

能干扰系统的目标可通过估计雷达波形参数，自适

应改变干扰频谱[11–14]，雷达和目标处于相互博弈的

状态。

近年来，雷达同目标的博弈现象受到了国内外

学者的关注。Song等人[15]率先对MIMO雷达与干扰

机间的相互博弈现象进行了研究，针对Stackelberg

博弈模型提出了基于MI准则的波形优化策略。Gao

等人[16]从信息获取不完全角度研究了Bayes博弈中

MIMO雷达天线功率分配问题。然而，他们忽略了

杂波对优化过程的影响，文献[17]将Stackelberg模

型扩展到高斯杂波环境中，研究了MIMO雷达天线

受损时的波形优化方法。但在非高斯杂波环境中，

基于MI准则的封闭形式解析解可能不存在，对环

境信息的表达不如SINR[6]，且针对MIMO雷达各天

线功率优化策略难以适用于载荷受限的弹载雷达。

针对以上问题，本文基于SINR准则研究杂波

环境中弹载雷达与目标干扰间的非合作博弈模型，

考虑雷达波形功率谱设计，对博弈纳什均衡解的存

在性进行分析证明；采用迭代功率注水算法求解纳

什均衡时各频带的最优功率分布，设计信号波形；

并将文献[15]的maxmin方法扩展到SINR准则，将

两种优化方案和未进行博弈时雷达性能进行对比。

2    信号与检测模型

2.1  信号模型

s(t) y(t)

h(t) r(t)

S(f) R(f) H(f)

s(t) r(t) h(t) n(t)

Snn(f)

W c(t)

Scc(f) W j(t)

J(f)

假设雷达发射信号与接收信号分别为 与 ，

目标脉冲响应 为时间有限的随机模型， 为

接收滤波器脉冲响应。令 , 与 分别为

, 与 的傅里叶变换。噪声 为0均值高

斯信道过程，功率谱密度(PSD)为 ，在信号

带宽 内不为0。杂波 为非高斯随机过程，其

PSD为 ，在 内不为常数。设干扰信号为 ，

其PSD为 。图1为电子战环境下弹载雷达信号

模型。

ys(t) yj(t)

t0

令 和 分别为雷达回波中信号分量与干

扰分量，则 时刻频域SINR为[4]

(SINR)t0 =
|ys(t0)|2

E(|yi(t0)|2)

=

∣∣∣∣∫ +∞

−∞
R(f)H(f)S(f)ej2πft0df

∣∣∣∣2∫ +∞

−∞
|R(f)|2(Scc(f)|S(f)|2 + J(f) + Snn(f))df

(1)

h(t)

σ2
h(f) = E (|H(f)−

µh(f)|2
)

µh(f) H(f)

由于 为时间有限的随机模型，需用能量谱

方差 ( E SV )替代PSD [ 6 ]，设

，其中 是 的均值。根据施瓦兹不

等式

(SINR)t0 ≤

∫ +∞

−∞
|R(f)|2(Scc(f)|S(f)|2 + J(f) + Snn(f))df

∫ +∞

−∞

σ2
h(f)|S(f)|

2

Scc(f)|S(f)|2 + J(f) + Snn(f)
df∫ +∞

−∞
|R(f)|2(Scc(f)|S(f)|2 + J(f) + Snn(f))df

(2)

R(f) =

[
kσh(f)S(f)ej2πt0

]∗
Scc(f)|S(f)|2 + J(f) + Snn(f)

当且仅当 时，

式(2)取最大值。另一方面，假设干扰机可精确估

计雷达信号频谱，并将干扰调整至与雷达信号相同

的频带内以提升干扰的有效性，则

(SINR)t0 =

∫
W

σ2
h(f)|S(f)|

2

Scc(f)|S(f)|2 + J(f) + Snn(f)
df

≃ ∆f
K∑

k=1

σ2
h(fk)|S(fk)|

2

Scc(fk)|S(fk)|2+J(fk) + Snn(fk)

(3)

 

 
图 1 弹载雷达发射-接收信号模型
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K ∆f其中， 为频率采样数， 为频率采样间隔。

2.2  检测理论

PD

根据统计判决理论，弹载雷达检测问题可定性

为假设检验问题，解决该问题的基本方法为经典

Neyman-Pearson(NP)定理[18]。根据NP准则构建

NP检测器，则雷达对目标检测概率 为

PD = Q
(
Q−1(PFA)−

√
d2
)

(4)

PFA PFA = Q(τ) =

∫ ∞

τ

1√
2π

exp
(
−1

2
t2
)
dt τ d2

其中， 为虚警概率，

, 为雷达检测门限， 为偏移系数，

即SINR。对于此类检测器，检测性能完全由偏移

系数确定，因此，通过求解SINR即可建立雷达发

射信号与目标检测概率间的关系。

3    波形设计策略

电子战环境中，雷达与目标的互动越来越复

杂。本节基于SINR准则分别研究雷达与干扰最优

波形策略，论证了博弈过程中纳什均衡解存在性，

同时将文献[15]中基于博弈理论的maxmin策略扩展

到SINR模型。

3.1  均衡策略

3.1.1  雷达策略

W

假设雷达可根据环境与目标的先验知识自适应

地改变发射波形，这些先验知识可通过一些认知方

法获得[19]，干扰机出于保守性与合理性考虑，仅在

信号频带 内释放高斯白噪声干扰。对于此种情

况，雷达可选择式(5)的策略优化发射波形

max
|S(fk)|2

∆f

K∑
k=1

σ2
h(fk)|S(fk)|

2

Scc(fk)|S(fk)|2 + J(fk) + Snn(fk)

s.t. ∆f

K∑
k=1

|S(fk)|2 ≤ PS, ∆f

K∑
k=1

J(fk) ≤ PJ


(5)

PS PJ

W

|S(fk)|2

|S(fk)|2

其中， 与 为雷达与干扰信号能量限制。由于干

扰波形功率谱在频带 内均匀分布，目标函数仅取

决于 。由式 ( 5 )可知，目标函数是关于

的凸函数，功率约束为线性，结合目标函

数与约束条件，将最优波形求解问题转化为凸规划

问题，利用拉格朗日乘子法求解式(5)，可得

L(|S(fk)|2, λ)

= ∆f

K∑
k=1

σ2
h(fk)|S(fk)|

2

Scc(fk)|S(fk)|2 + J(fk) + Snn(fk)

+ λ

(
PS −∆f

K∑
k=1

|S(fk)|2
)

(6)

|S(fk)|2对式(6)取 的导数，令其为0，得到最大

|S(fk)|2化SINR的 ，利用注水定理进行频域能量重

新分配

|S(fk)|2

=

(√
σ2
h(fk)(J(fk) + Snn(fk))

S2
cc(fk)λ

− J(fk) + Snn(fk)

Scc(fk)

)+

(7)

(x)+ ≜ max{0, x} λ > 0

∆f
∑K

k=1
|S(fk)|2=PS

σ2
h(fk)

Scc(fk) Snn(fk) J(fk)

其中， ，在 条件下可以通过

确定并决定注水位。显然，

优化波形倾向于将更多的功率分配至 高且

, , 低的频点处。

3.1.2  干扰策略

W

当目标装备有智能对抗系统时，为尽量减小雷

达接收机端SINR，降低雷达性能，目标需根据侦

测到的雷达波形参数优化压制干扰信号。假设雷达

波形频谱在带宽 内均匀分布，干扰波形设计策略为

min
J(fk)

∆f

K∑
k=1

σ2
h(fk)|S(fk)|

2

Scc(fk)|S(fk)|2 + J(fk) + Snn(fk)

s.t. ∆f

K∑
k=1

|S(fk)|2 ≤ PS, ∆f

K∑
k=1

J(fk) ≤ PJ


(8)

J(fk)式(8)中目标函数为凹函数， 的功率约束

是线性的，同理可得，干扰优化波形为

J(fk)

=

√σ2
h(fk)|S(fk)|

2

γ
− Scc(fk)|S(fk)|2 − Snn(fk)

+

(9)

γ ∆f
∑K

k=1
J(fk) = PJ其中， 由功率约束 确定。

3.1.3  纳什均衡

现代电子战中，必须考虑雷达与干扰均智能的

情况，双方都可通过改变自己的波形策略来改进自

身利益。由于二者目标函数完全对立，构成2元零

和博弈模型，在此情况下，雷达与干扰波形优化受

限于对方策略，不同波形优化策略导致不同博弈结

果，当一方策略改变时，另一方利益最优解可能会

随之改变。

在非合作博弈中，无论对方如何选择策略，当

事人一方总会有一个相对较优的策略，该策略被称

为支配性策略[20]。如果博弈双方的策略组合分别构

成各自的支配性策略，那么这个组合就被定义为纳

什均衡策略。在纳什均衡时，任何一方单独改变策

略均不会获得更优的结果。为求解雷达与干扰间博

弈均衡，本文设计了一种多次迭代注水方法，通过

重复剔除严格劣势策略实现纳什均衡，算法流程可

归纳如表1所示。
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|S(fk)|2

J(fk)

为确保纳什均衡的存在性，首先需证明雷达与

干扰间为纯策略[21]。为保证达到均衡时 与

在功率限制下得到注水解，必须满足以下4个
特征：

|S(fk)|2 = 0 J(fk) = 0 J(fk) ̸= 0

|S(fk)|2 ̸= 0

( 1 )若 则 ；若 ，

则 。

fm fn J(fm) > 0

J(fn) > 0

(2) 对于任意两个子频带 与 ，且 ,

：
σ2
h(fm)

S2
cc(fm)

>
σ2
h(fn)

S2
cc(fn)

J(fm) + Snn(fm)

> J(fn) + Snn(fn)

(a)若 ，则有

；
σ2
h(fm)

S2
cc(fm)

=
σ2
h(fn)

S2
cc(fn)

J(fm) + Snn(fm)

= J(fn) + Snn(fn)

(b)若 ，则有

；
σ2
h(fm)

S2
cc(fm)

<
σ2
h(fn)

S2
cc(fn)

J(fm) + Snn(fm)

< J(fn) + Snn(fn)

(c)若 ，则有

。

fm fn J(fm) > 0

J(fn) = 0 J(fm) + Snn(fm) <Snn(fn)

(3) 对于任意两个子频带 与 ，若 ,

，则有 。

fm fn
σ2
h(fm)

S2
cc(fm)

≥
σ2
h(fn)

S2
cc(fn)

Snn(fm) < Snn(fn) J(fn) > 0

J(fm) > 0

(4) 对于任意两个子频带 与 ，且

,  ， 若 ， 则

。

fk

证明特征(1)：当雷达与干扰达到均衡时，出

于合理性考虑，如果在某一子频带 内无信号功

率，干扰机将不会在该子频带内分配任何干扰功

率，不然就会浪费有限的干扰功率。为优化干扰性

能，干扰机将在有信号功率的子频带内分配干扰功

率。因此特征(1)得到验证。

J(fk) > 0

|S(fk)|2 > 0

证明特征(2)：当 时，由特征(1)可得

，将雷达优化信号式(7)代入目标优化

指标式(8)

σ2
h(fk)|S(fk)|

2

Scc(fk)|S(fk)|2 + J(fk) + Snn(fk)

=
σ2
h(fk)

Scc(fk)
−
√
λσ2

h(fk)(J(fk) + Snn(fk))

Scc(fk)
(10)

xk = J(fk) + Snn(fk) xk fk

gk(xk) =
σ2
h(fk)

Scc(fk)
−

令 ，则 对子频带 上目

标 函 数 式 ( 1 0 ) 的 贡 献 为

√
λσ2

h(fk)xk

Scc(fk)
xk > 0 λ > 0

∂gk(xk)

∂xk
< 0

∂g2k(xk)

∂x2
k

> 0 gk(xk)

。当 ,  时，有 ,

，函数 为单调递减的凹函数，故∫ xn

xn−∆

∂gn(x)

∂x
dx−

∫ xm+∆

xm

∂gm(x)

∂x
dx > 0 (11)

fm fn
σ2
h(fm)

S2
cc(fm)

>

σ2
h(fn)

S2
cc(fn)

0 < xm ≤ xn

∆ 0 ≤ ∆ ≤ xn − xm

2

对于任意两个子频带 ,  ，有

，不失一般性，假设存在最优解 ，

则存在一个非负数 ，满足 ，可得∫ xn

xn−∆

∂gn(x)

∂x
dx−

∫ xm+∆

xm

∂gm(x)

∂x
dx

=

√
λσ2

h(fn)

Scc(fn)

(√
xn −∆−

√
xn

)
−
√
λσ2

h(fm)

Scc(fm)

(√
xm −

√
xm +∆

)
≤
√
λσ2

h(fn)

Scc(fn)

(√
xn −∆−

√
xn

)
−
√
λσ2

h(fm)

Scc(fm)

(√
xn −∆−

√
xn

)
=

√
λ
(√

xn −∆−
√
xn

)
·

(√
σ2
h(fm)

S2
cc(fm)

−

√
σ2
h(fn)

S2
cc(fn)

)
≤ 0 (12)

xm ≤ xn

σ2
h(fm)

S2
cc(fm)

>
σ2
h(fn)

S2
cc(fn)

显然，这与式(11)矛盾，故不存在 满

足 。因此，特征(a)得证。特征(b)，

特征(c)同理可证。

特征(3)、特征(4)同样可通过反证法证明。综

合4条特征可知，雷达与干扰博弈的纯策略组合存

在，可通过重复剔除严格劣势实现纳什均衡。

3.2  maxmin策略

在不确定纳什均衡是否收敛的情况下，文献[15]

基于最大化MI准则提出了2步注水的maxmin算法，

并论证了maxmin算法可近似为博弈的均衡解。

本文将此方法扩展到SINR准则，设计雷达波形如

式(13)

max
|S(fk)|2

min
J(fk)

∆f

K∑
k=1

σ2
h(fk)|S(fk)|

2

Scc(fk)|S(fk)|2 + J(fk) + Snn(fk)

s.t. ∆f

K∑
k=1

|S(fk)|2 ≤ PS, ∆f

K∑
k=1

J(fk) ≤ PJ


(13)

通过2步注水法[17]解得maxmin优化策略为

表 1  迭代注水算法

|S(fk)| = |S(fk)|0 J(fk) = J(fk)0　(1) 初始化双方策略) , 

max
SINR

(|S(fk)|∗, λ)　(2) 最大化雷达效益

|S(fk)| = |S(fk)|∗　(3) 更新雷达策略

min
SINR

(J(fk)
∗, γ)　(4) 最大化干扰效益

J(fk) = J(fk)
∗　(5) 更新干扰策略

|S(fk)|∗ J(fk)
∗　(6) 重复步骤(2)—步骤(5)直到 与 保持不变
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|S(fk)|2 =

(
(γ − λ2)

2
σ2
h(fk)

4γ(λ1 − λ2Scc(fk))
2

)+

J(fk) =

(√
σ2
h(fk)|S(fk)|

2

γ

− Scc(fk)|S(fk)|2 − Snn(fk)

)+

s.t. ∆f

K∑
k=1

|S(fk)|2 ≤ PS, ∆f

K∑
k=1

J(fk) ≤ PJ



(14)

λ1 λ2其中，注水因子 , 分别由雷达和干扰功率约束

条件确定。

4    仿真分析

W = 100 MHz

∆f = 20 MHz

{σ2
h(fk)} = {1.5, 3, 5, 7, 4} k = 1, 2, ···, 5

Snn(fk) = 1

{Scc(fk)} =

{1.2, 2, 1.5, 1, 0.8}

假设某型弹载雷达工作中心频率为35 GHz，
发射信号带宽 ，功率为20 dBW。考

虑弹载平台功放限制，将全频带划分为5个子频

带，每个子频带 ，目标选择某型越野

车 ，下标 对应

5个不同子频带。定义接收机噪声 ，对

于实际应用场景，模拟起伏地杂波
[13]。

4.1  干扰功率固定时性能分析

λ = 0.0188

γ = 0.0202

λ = 0.0443 γ = 0.0422

首先，对3.1节的纳什均衡策略仿真分析，设

干扰功率为20 dBW。图2显示了不同注水策略下

SINR变化情况，O点为初次注水点，即雷达与干

扰机未开始博弈的初始优化策略，此时双方不考虑

对方信号变化，注水位相对较低，注水因子 ,
, SINR为9.254 dB。由图3知，经过6次

迭代后，博弈达到均衡，此时干扰机/雷达若单独

改变其策略，将不会获得更好的结果，纳什均衡收

敛于E点，注水因子 , , SINR
为9.761 dB。

图4为纳什均衡及maxmin策略下，雷达与干扰

信号在各频带的功率分配，表2中给出了具体数值

解、SINR和检测概率。对比两策略可知，maxmin

策略下，雷达受回波中目标响应与杂波比值(TCR)
影响较大，在高TCR频段分配更多功率，降低了

低TCR频段的功率分配，造成低TCR频段雷达性

能降低，而高TCR频段获取的SINR增益并不能弥

补其性能的下降；纳什均衡策略下，经过雷达与干

扰的多次博弈，雷达综合考虑目标、环境及干扰信

息，取得了较为理想的性能增益，较maxmin方法

SINR可提升0.207 dB，检测概率可提升3.41%，但

运算时间增加1.052 s。对比两策略可知，迭代纳什

均衡策略为全局最优解，检测性能优于局部最优解

的maxmin策略，运算耗时略长于maxmin策略，但

仍能满足实时性要求。雷达波形功率谱设计如图5
所示。

4.2  干扰功率变化时性能分析

PJ针对不同干扰机功率，假设 变化范围为

0～30 dBW。图6展示了纳什均衡时雷达各频带功

 

 
图 2 不同注水策略下SINR变化情况

 

 
图 3 迭代周期内SINR变化

 

 
图 4 信号功率分配策略
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率分配策略随干扰功率变化情况。可见在干扰信号

功率低于雷达时，频带TCR的高低对雷达决策影

响较大，随着干扰功率的升高，高TCR频段的目

标冲激响应已经逐渐被干扰覆盖，雷达难以获取信

息，故雷达降低频带4, 5的功率分配，提高频带1,
2和3上的功率，期望在TCR相对较低的频段获取

目标信息，最大化SINR。

图7为maxmin策略雷达功率分配随干扰功率变

化情况。干扰功率较低时，雷达功率分配策略同迭

代均衡方法近似，依据各频带TCR的高低分配雷

达功率；干扰高于雷达功率时，maxmin策略会将

有限的雷达功率集中于目标冲激响应最高的频段

4，放弃低冲激响应频段的期望，从而最大化输出

SINR。

各策略在不同干扰功率下雷达检测性能如图8
所示，可知基于纳什均衡的雷达信号设计有助于提

升电子战条件下雷达检测性能，双方功率差异会影

响博弈效果。在一方实力占据绝对优势的条件下，

博弈策略难以提升雷达检测性能，例如干扰功率高

于30 dBW，全频带被干扰覆盖，此时雷达即使进

行博弈也无法提升检测性能；在双方实力差距不大

时，博弈策略对雷达性能提升明显，例如双方功率

相同时，纳什均衡策略雷达检测概率可提升

10.09%, maxmin策略也可提升6.68%。但无论干扰

功率如何变化，对雷达而言，多次迭代收敛的纳什

均衡策略要优于其他策略，综合不同干扰功率，雷

达检测概率较maxmin策略最高可提升3.82%，平

均提升1.93%；对比未博弈时，雷达检测概率最高

可提升12.02%，平均提升5.22%。

5    结论

针对电子战中弹载雷达与目标相互博弈的现

象，本文提出了一种基于纳什均衡的雷达波形设计

方法。基于SINR设计了干扰条件下雷达信号优化

策略，通过数学推导论证了纳什均衡解的存在性，

利用多次迭代注水方法进行求解，在实验仿真中得

到验证；并将文献[15]中基于博弈理论的maxmin策

表 2  各频带功率分配策略及性能

策略 子带1(W) 子带2(W) 子带3(W) 子带4(W) 子带5(W) SINR(dB) 检测概率(%) 运算时间(s)

纳什均衡
雷达 7.0313 7.5312 18.2321 39.5216 27.6882

9.761 52.72 1.537
干扰 6.3916 6.5261 18.0624 40.6172 28.4126

maxmin
雷达 6.0337 4.3443 12.8720 40.5470 36.2027

9.554 49.31 0.485
干扰 6.2589 7.7107 18.3573 39.6503 28.0359

 

 
图 5 雷达波形功率谱设计

 

 
图 6 纳什均衡雷达功率分配策略

 

 
图 7 maxmin雷达功率分配策略

 

 
图 8 不同策略间雷达检测概率变化
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略扩展到SINR模型。仿真对比发现，基于纳什均

衡的雷达信号设计有助于提升博弈条件下雷达检测

性能，较未进行博弈时，雷达检测概率最高可提升

12.02%，对比maxmin策略，检测概率最高可提升

3.82%，证明本文设计纳什均衡策略更接近帕累托

最优。
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