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摘   要：雷达对抗的核心研究内容主要是干扰策略与抗干扰策略之间的对抗博弈，其作为电子战研究领域的热点

一直备受学者们关注。该文综述了学者们利用合作与非合作博弈方法来分析雷达在进行目标探测和干扰抑制时所

使用的策略，主要通过不同体制的雷达利用认知技术感知和学习外界复杂的电磁环境，合理地分配发射功率、控

制编码序列、设计波形、研究检测和跟踪方法以及分配雷达通信资源等。这样雷达既节约发射所消耗的功率，又

可以自适应地搜索和跟踪目标而不被敌方所发现，从而使雷达在复杂多变的现代战场环境中达到自身最优的性

能。最后，对认知雷达抗干扰中的博弈论分析研究进行总结和展望，并指出了一些博弈论在认知雷达抗干扰策略

应用中所面临的潜在问题和挑战。
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A Review of Game Theory Analysis in Cognitive Radar Anti-jamming
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Abstract: The core research contents of radar countermeasures are the games of countermeasures between

jamming strategies and anti-jamming strategies. As a hotspot in the field of electronic warfare, radar

countermeasures have been paid much attention by scholars. This paper summarizes that the scholars employ

the cooperative and non-cooperative game methods to analyze the radar against jamming while probing targets.

Different radar systems make use of cognitive techniques perceive and learn the complex electromagnetic

environment, and reasonably allocate transmitting power, control coding sequence, design waveform, investigate

detection and tracking methods and allocate resources of radar communication etc. In this way, radar can not

only reduce power consumption, but also search and track the target without being detected by the enemy.

Thus, radar can achieve its optimal performance in the complex and changeable modern battlefield

environment. Finally, game theory in cognitive radar anti-jamming is summarized and prospected, and it also

points out some potential problems and challenges of game theory in cognitive radar anti-jamming.
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1    引言

认知雷达是由国际电子电气工程协会会士、加

拿大皇家学会会士Haykin教授[1]于2006年正式提出

的，并明确指出认知能力是下一代雷达系统的关键

技术[2,3]。认知雷达是对雷达系统赋予了感知外部

环境的能力，再利用人工智能技术不断学习和推理

外部环境的变化规律，并根据环境的动态变化自适

应地调整自身的策略(发射功率、调制方式、编码

方式、波形优化设计、检测方式等)，从而使雷达

在复杂的对抗环境中降低被干扰和破坏的可能性。

雷达对抗是一切利用专业的电子系统设备对敌方的

雷达和武器系统进行侦查、干扰、破坏和摧毁的电

子对抗策略和技术的统称，雷达作为现代战争中的

眼睛和耳朵，一旦被干扰或是摧毁，则被干扰一方

将丧失获取信息的能力，致使各级指挥平台、作战

平台和人员难以进行信息传递分析，变成了站着的

“瞎子”和“聋子”，严重丧失了作战能力[4]。而

雷达抗干扰技术作为雷达对抗中雷达一方的主要策

略方案，再将认知功能赋予雷达以帮助其能够自适

应地学习和分析外部的复杂干扰环境，提升雷达的
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生存和作战能力：例如雷达通过合理地分配发射功

率和接收数据率可以有效地提升雷达的干扰抑制能

力；通过自适应、短时间地调整发射波形来满足所

需的性能，从而大大降低雷达被探测和攻击的可能

性[2]；合理地利用频率分集和捷变技术可以有效地

避开敌方的干扰和捕获雷达发射的信号等。

博弈论(game theory)在早期被译作游戏理论

或者对策论。为了对该理论赋予学术的意味，科技

文献中将其译为“博弈论”。博弈论分析方法主要

研究人们在进行不同的社会活动时所做出的不同应

对策略行为。基于博弈双方的理性策略行为，双方

都是在一定的约束条件下来满足自身的最大化收

益。因此，博弈双方会产生合作与冲突的状况，同

时在多方博弈的情况中，又存在合作中有对抗和对

抗中有合作的现象[5,6]。在对抗与合作中，博弈双

方常常会出现信息不对称的状况，并会导致信息匮

乏的一方长期处于劣势的地位。为了扭转这种劣势

的状况，弱势一方需要不断地提升自身实力，从而

可以在博弈阶段获得更多的信息来满足自身的收

益，这种博弈类型正如当今国家之间军事对抗的现

状。对于军事强国来说，其拥有的强大军事装备系

统不仅能覆盖本国的防区，而且还能辐射到世界其

他国家的防区。因此，其会利用卫星、通信基站、

雷达和声呐等搜集大量的数据信息资源，将这些数

据储备在数据库中可以作为知识辅助(Knowledge-
Aided, KA)认知系统的先验学习信息。而认知雷达

作为近十几年提出的一种新的雷达系统，其主要的

特点是基于目标和环境的先验信息，通过对自身系

统的各种优化和控制来提高雷达对目标的探测能

力[7–13]。为了进一步提高认知雷达的性能，将博弈

论应用于认知雷达抗干扰中有望提升雷达系统的潜

在性能，如：(1) 提高传统雷达对目标和环境数据

信息的利用率；(2) 利用博弈论来分析和优化雷达

系统资源与对抗策略以满足探测雷达所要实现的目

的；(3) 基于不同的博弈效用函数来优化雷达发射

波形和接收响应，提升雷达系统在复杂场景下的目

标检测能力；(4) 通过对不同干扰或杂波类型的学

习，利用组合博弈论策略来应对可能出现的复杂干

扰场景；(5) 将动态博弈论应用于动目标跟踪分析

中，能够有效地提升雷达跟踪目标的动态变化的准

确性；(6) 应用博弈论策略分析可以提升雷达的抗

干扰能力。

本文的主要结构安排如下：第2节对认知雷达

进行了概述；第3节叙述博弈论基础知识；第4节介

绍了博弈论在认知雷达抗干扰中的理论研究工作；

第5节分析了博弈论在认知雷达抗干扰研究中的潜

在研究问题；第6节对全文作了总结与展望。 

2    认知雷达研究概述

认知雷达是模拟蝙蝠的回声定位系统而设计

的，主要通过先验知识和感知外部复杂的环境来自

适应地分配雷达接收发射功率、波束扫描方式、距

离单元、编码序列、频谱资源和调制方式等，类似

于人脑一样合理、可靠、鲁棒地搜索和跟踪目标，

大大地提升现有雷达性能[9]。认知雷达的概念主要

有3个基本要点[1]：

(1) 智能信号处理，通过雷达与周围环境不断

的交互学习获得感知和认识外部环境的能力；

(2) 发射机从接收机获取反馈信息的过程是将

发射机和接收机形成一个闭环系统，接收机接收到

雷达的回波信号，利用人工智能处理得到目标和干

扰的各项参数信息，再将信息反馈给发射机，发射

机通过学习和推理自适应调整发射信号的波形、调

制和频率等，提升雷达对目标的捕获能力；

(3) 雷达回波数据在存储后，再利用人工智能

技术(如Bayes方法)对雷达回波数据进行学习和推

理，提升雷达认知环境的能力。

Haykin教授在文献[1]中给出了认知雷达的闭

环系统图，如图1所示。可以看到，认知雷达系统

发射机向周围环境辐射信号，信号辐射到周围环境

产生回波到达接收机，接收机通过先验知识和环境

分析器对回波进行分析处理(检测、识别、跟踪、

捕获等)，然后将分析处理结果反馈给发射机，发

射机对反馈信息进行分析并适当调整发射信号的各

项参数。

另外，Guerci教授等人[10,11]提出了一种基于发

射的自适应环境感知的认知雷达框架，如图2所

 

 
图 1 Haykin的认知雷达闭环反馈系统图
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示。该系统框架主要是由自适应发射和接收机、环

境动态数据库(Environmental Dynamic DataBase,
EDDB)、KA协同处理器以及智能化雷达任务调度

器所构成的闭环系统。对比传统雷达只有自适应接

收机或自适应发射机的情况，认知雷达系统不仅具

有接收自适应，而且还具备调整发射机的多种自由

度(极化、空间、慢时间调制等)的功能。在认知雷

达持续地进行收发工作时，其搜集到的感兴趣目标

和环境的动态数据不断地存储到EDDB中。然后利

用KA协同知识辅助器不断地对数据进行智能化的

处理分析，进而使雷达系统获得人类专家的经验和

判断能力[11]。

上述两种认知雷达系统虽有部分不同，但主要

思路是相同的。两种系统都是闭环系统，需要不断

地获得外界环境数据信息来满足自身的学习需求。

近期，在认知雷达系统研究中，认知雷达主要研究

的问题包括波形设计[14–16]、目标检测和跟踪[17,18]、

干扰和杂波抑制[19–21]以及资源管理[22–24]等。针对认

知波形设计问题，文献[16]考虑了一种基于模糊函

数的非凸恒模的雷达波形设计问题，并提出了一种

映射梯度下降法来优化该波形设计极小化问题，最

后通过模拟实验验证了该方法的性能明显优于其他

的基准方法。关于认知雷达目标检测与跟踪问题，

文献[17]提出了一种用于目标检测与跟踪的广义认

知雷达框架，将该框架应用于求解一般跟踪问题并

获得了比标准静态系统更好的性能优势。另外，对

于杂波和干扰的影响，文献[21]设计了一种自适应

正交频分复用波形的认知雷达系统，并将该系统应

用于跟踪一种存在强非平稳干扰的随机扩展目标。

根据所构造的模型系统建立了一种随机目标脉冲响

应和接收回波之间的极大化互信息函数求解新方

法，并利用数值实验验证了该方法较非自适应波形

方法有更好的性能。在资源分配方面，文献[23]为
了提高多目标逆合成孔径雷达的工作效率而提出了

一种联合成像时间和孔径资源分配的策略，该策略

相对于传统的算法有更好的多目标成像性能。这些

研究内容虽然与传统雷达是相同的，但认知雷达需

要从外界获得数据并进行感知学习，这样进一步提

升了传统雷达对外部数据的利用效率。针对以上认

知雷达研究中所面临的优化决策问题，博弈论作为

一种有效的策略方法论可以有效地处理这些问题。

接下来，对博弈基础理论做进一步的介绍。 

3    博弈基础理论

博弈论是利用数学模型分析和解决现实世界中

决策者之间利益冲突的理论，是数学的一个分支。

博弈论的策略式主要包含3个要素[5,6]：

i ∈ I I =

{1, 2, ···, n}
(1)博弈的参与者或决策者集合： ,  

；

Si i = 1, 2, ···, n(2)博弈参与者的策略空间： , ；

ui(s1, ···, si, ···, sI) =

ui(si, s−i) si ∈ Si s−i ∈ S−i = S1 × ···× Si−1×
Si+1 × ···× SI i

ui : S1 × S2 × ···× SI 7→ R i = 1, 2, ···, n

(3)博弈参与者的效用函数：

,  ,  

表示除去 以外的其他所有决策，

, 。

G =
{
I; {Si}i∈I ;

{ui}i∈I

}
i s∗i

ui(s
∗
i , s−i) > ui(si, s−i) si ∈ Si si ̸= s∗i

定义博弈的策略表达式为

，而参与者 的严格占优策略 满足关系

，其中 ,  。博

弈论分类及要点如图3所示。 

3.1  非合作博弈

非合作博弈主要包括完全信息静态博弈、完全

信息动态博弈、不完全信息静态博弈和不完全信息

动态博弈。

完全信息静态博弈：博弈的每一个参与者都完

全知道其他参与者的策略空间和效用函数等信息的

情况下，参与者同时选择各自的行动策略，若行动

有先后顺序，后行动者不了解先行动者所采取的策略。

完全信息动态博弈：在博弈的所有参与者选择

的行动策略和效用函数都被其他参与者了解的情况

下，参与者的行动策略有先后顺序，后行动者可以

观察到先行动者的策略。

 

 
图 2 Guerci等人的全自适应KA认知雷达框图
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不完全信息静态博弈：在信息不对称的情况

下，即在至少有一个参与者不完全了解其他某些参

与者的行动策略和效用函数的情况下进行的静态

博弈。

不完全信息动态博弈：在信息不对称的情况

下，参与者所进行的动态博弈。

纳什均衡：博弈所有参与者的一种最优策略组

合状态，在此状态下，没有参与者能够单方面行动

而增加自身收益。

贝叶斯均衡：不完全信息状态下的静态博弈纳

什均衡(Nash Equilibrium, NE)。
两人零和博弈：参与者一方的收益是另一方的

损失。

Stackelberg博弈：该博弈是一种完全信息动态

博弈，跟随者根据主导者的策略做出自己的反应，

而主导者事先知道跟随者一定会对自己的策略做出

反应，因此主导者在考虑策略时会把跟随者反应考

虑进去。

贝叶斯博弈：不完全信息博弈，即博弈参与者

对于其他参与者的效用函数不一定完全了解。

信号博弈：一类利用信号传递信息特征的不完

全信息动态博弈，由信号发送者和接收者组成的不

完全信息动态博弈[25]。

重复博弈：同样形式的博弈重复进行多次实验

的过程，包括有限次重复博弈和无限次重复博弈。

序贯博弈：参与者选择对应策略有先后顺序的

一种动态博弈。

G =
{
I; {Si}i∈I ; {ui}i∈I

}
P : S 7→ R i ∈ I ∀si ∈ S

s′i ∈ S

潜博弈：博弈 为潜博

弈，则存在一个函数 对所有 , 
和 ，满足公式

P (si, s−i)− P (s′i, s−i) = ui(si, s−i)− ui(s
′
i, s−i) (1)

S-modular博弈：S-modular博弈包括超模(su-
permodular)博弈和亚模(submodular)博弈[6]：

Si i ∈ I Rm ui (si, s−i)

ui

(1)令 , 都是 的子格，若 在

上满足增变差关系，则 是超模的，并具有等价

关系

∂2ui

∂si∂sj
≥ 0, ∀j ̸= i ∈ I (2)

Si i ∈ I Rm ui

(si, s−i) ui

( 2 ) 令 ,  都 是 的 子 格 ， 若 在

上满足减变差关系，则 是亚模的，并具有

等价关系

∂2ui

∂si∂sj
≤ 0, ∀j ̸= i ∈ I (3)

最优反应函数：在博弈中，参与者使自身获得

最优收益的函数。 

3.2  合作博弈

合作博弈是指博弈双方都有收益增加，或至少

有一方的收益增加，而不损失另一方的收益，主要

包括联盟博弈和讨价还价模型。

∀S ⊆ I I

S v(S) v

v(∅) = 0 (N, v)

联盟博弈：设 是 的一个子集作为一个

联盟，联盟 的总收益为一个特征函数 ，且 满

足 ，则联盟博弈的表达式为 。

讨价还价模型：该博弈是一种完全信息动态博

弈，即博弈双方轮流出价，包括两种出价情况，一

种是3阶段有限博弈，另一种是任意阶段无限期博弈。

核：核是联盟博弈的解，类似于非合作博弈的

NE。
Shapley值：合作博弈的一种数值解。 

4    认知雷达抗干扰中博弈论分析研究

雷达和雷达、雷达和目标、雷达和干扰之间都

存在着一种对抗博弈的关系，如图4所示。根据这

种博弈关系，学者们将博弈论分析引入到认知雷达

研究领域。认知雷达抗干扰中博弈论分析研究主要

包括功率分配博弈、目标干扰博弈、编码方式博

弈、波形设计博弈、目标检测和跟踪博弈和雷达通

信一体化等[26–81]，如图4所示。 

4.1  认知雷达抗干扰中的功率分配博弈

在认知雷达抗干扰功率分配博弈中，分为非合

作[34–41]和合作[42–46]博弈功率分配方式。

(1)非合作博弈功率分配。文献[39]对多基地分

布式多输入多输出(Multiple-Input-Multiple-Output,

 

 
图 3 博弈论分类及要点
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MIMO)雷达组网的功率分配进行了NE分析，提出

了一种基于非合作博弈的功率分配方法。在多杂波

作为参与者的环境中，博弈的参与者的期望目标是

建立一种信干噪比(Signal-to-Interference plus Noise
Ratio, SINR)约束的极小化发射功率优化模型，并

利用凸优化和非合作博弈理论来求解该功率分配优

化问题。接下来，依据雷达系统需求模型建立了功

率分配优化模型

minuk(pk, p−k) =

M∑
i=1

pki

s.t. SINRki ≥ γ∗
ki ∀i = 1, 2, ···, M

pk ≥ 0

 (4)

uk(pk, p−k) k

pk = [pk1, pk2, ···, pkM ]T

p−k k

SINRki i

k γ∗
ki SINRki

pki i k

i = 1, 2, ···, M k = 1, 2, ···, K

其中， 表示发射到第 个杂波总功率，

定义为博弈的效用函数； ；

表示除了第 个参与者剩下的其它全部参与者

使用的功率分配策略； 表示第 个雷达中相

对于第 个杂波的信干噪比； 为对应 的阈

值； 表示第 个雷达发射到第 个杂波的功率，

, 。

k

k

对式(4)进行推导变形得到了第 个杂波的功率

极小化问题的矩阵形式，并利用Lagrange乘子法和

KKT(Karush-Kuhn-Tucker)条件建立了广义纳什

均衡(Generalized Nash Equilibrium, GNE)分析模

型。并根据标准函数的定义证明了第 个杂波的最

佳反应函数满足标准函数的3条准则，因此，博弈

的GNE存在且唯一。

(2) 合作博弈功率分配。文献[42,43]都是针对

分布式MIMO雷达的目标跟踪问题提出了一种合作

博弈功率分配算法，该算法是基于Bayesian-Fisher

信息矩阵(Bayesian-Fisher Information Matrix,

B-FIM)的行列式最大化实现的。而B-FIM是基于

信号传播路径、目标反射率、传输功率和目标先验

信息的信号模型得到的，利用迭代方法来求解合作

博弈的Shapley值，并将该迭代方法与序贯Bayes

估计器相结合而得到了更准确的目标定位合作博弈

算法。最后，通过数值实验验证了该合作博弈最优

功率分配算法的功率分配效能明显优于平均功率分

配和随机功率分配算法。 

4.2  认知雷达抗干扰中的对抗干扰机博弈

雷达与干扰机之间存在着两人零和博弈(Two

Persons Zero Sum Games, TPZSG)，即两者都希

望自身的收益最大化，而使对方的收益最小化。文

献[52,53]将统计MIMO雷达与干扰机之间的互信息

函数作为博弈分析的效用函数构造了一种功率分配

优化模型，其中雷达和干扰机是博弈的两个参与

者。首先，定义雷达接收信号模型为

Y = SG+ J +W (5)

G S

J W

G J W W J

CN (0, RW ) CN (0, RJ)

RW RJ RW = UWΛWUH
W

RJ = UJΛJU
H
J SSH = USΛSU

H
S

US = UWP1

UJ = UWP2 P1 P2 ΛW ΛJ

ΛS

其中， 为接收机的路径增益矩阵； 为发射波形

矩阵； 为干扰信号矩阵； 为接收机噪声矩阵。

, 和 之间是相互独立的， 和 都分别服从高

斯独立同分布 和 ，协方差矩

阵 和 可分别进行特征分解 ,

和 。如果在特征

空间选择构造一个均衡，则存在 和

, 和 为任意置换矩阵， , 和

分别表示对应协方差矩阵进行特征分解的特征

值矩阵。

Y

G

根据互信息(Mutual Information, MI)准则，

构造了一种干扰环境下接收信号矩阵 与路径增益

矩阵 之间的互信息函数

I(Y ; G|S) = h(Y |S)− h(J+W ) (6)

h(Y |S)其中， 表示条件微分熵。通过推导化简MI，

并将MI定义为雷达和干扰效用函数

u ≜ I(Y ; G|S) (7)

u

u

当博弈信息不对称时，雷达和干扰机都希望自

身的收益最大化，从而构造了单边博弈的功率约束

优化模型。雷达的期望是效用函数 最大化，而干

扰机的期望是效用函数 最小化，则雷达单边约束

优化模型

maxu
s.t. Tr(SSH) ≤ pTots

}
(8)

而干扰机的单边约束优化模型

minu
s.t. Tr(ΛJ) ≤ pTotJ

}
(9)

pTots pTotJ其中， 和 分别为雷达和干扰机的总功率。

uminmax = umaxmin

在单边博弈的基础上可建立分层Stackelberg博
弈模型，而Stackelberg博弈是一种主从博弈模型。

因此，令雷达和干扰分别作为博弈的主导者和跟随

者，建立了最大最小化和最小最大化效用函数的功

率约束优化模型。若效用函数 ，

则博弈收敛到相同的点，则该点即为Stackelberg博
弈均衡解。

uminmax

当博弈信息对称时，即博弈双方互相知道对方

的策略信息，博弈的双方之间构成一个TPZSG，

其效用函数对双方的策略分别最大最小化 和

 

 
图 4 认知雷达抗干扰博弈论分析研究类型
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umaxmin uminmax = umaxmin最小最大化 ，若有 ，则得

到博弈的鞍点，鞍点即为TPZSG的纯策略NE解。 

4.3  认知雷达抗干扰中的编码方式博弈

文献[59]将非合作博弈论方法应用到雷达网络

编码设计中，基于每个有源雷达最大化SINR的目

的提出了不同的编码策略。首先，构造了一个非合

作博弈的雷达网络，雷达网络中的每个雷达都发射

相同子脉冲数的编码脉冲。然后，通过所建立的系

统模型得到SINR公式，再利用极小化SINR公式的

分母(干扰加噪声功率)使得SINR最大化。接下

来，将该分母作为潜博弈的潜函数，对潜函数变形

去掉不依赖当前雷达调制序列的编码函数得到了编

码传感器的效用函数。基于该效用函数的不同目

标，提出了3种不同滤波器准则下的编码更新策

略：(1) 匹配滤波编码更新程序；(2) 最小化积分

副瓣电平(Integrated Sidelobe Level, ISL)编码更新

程序；(3) 最小化主-副瓣比电平(Peak-to-Sidelobe
Level, PSL)编码更新程序。最后，根据理论分析

证明了这3种不同的博弈编码策略都存在NE，数值

结果也验证了所提出的博弈编码策略都可以改善雷

达系统性能。 

4.4  认知雷达抗干扰中的波形设计博弈

2016年Panoui等人[76]在文献[59]的研究工作的

基础上，在IEEE TAES上发表了利用博弈论中潜

博弈方法分析了多基地MIMO雷达的波形设计问

题。博弈的目的是通过最大化信干杂比(Signal-to-
Disturbance Ratio, SDR)来选择最合适波形，将雷

达网络中杂波之间的相互作用模拟为一种潜博弈关

系，杂波作为博弈的参与者。同样地，类似于文献[59]
中将SDR的分母杂波功率最小化来最大化SDR，并

将杂波功率定义为一个效用函数，再经过变形将效

用函数转化为潜博弈的潜函数形式。根据潜博弈的

离散凹性和较大中点性证明了博弈收敛到唯一的

NE解，且该NE解的唯一性可以使雷达根据其他杂

波的行动策略来制定自身的最优发射波形集，最后

数值实验验证了该博弈算法相对于随机波形选择算

法有更好的性能[76]。

ε

同年，Han等人[75]也在IEEE TAES介绍了基

于博弈论的集中式MIMO雷达跳频波形联合设计

优化算法。在博弈论的框架下，跳频波形联合设

计是将波形幅值和跳频编码同时考虑的，利用

MIMO雷达跳频波形的稀疏恢复和模糊函数所导

出的两个目标函数作为博弈两个参与者，并构造

了MIMO雷达跳频波形的稀疏恢复和模糊函数联

合模型。在幅值设计阶段，作者提出了两种不同

的设计策略，一种是独立约束的幅值设计策略，

另一种是融合所有发射机的幅值设计策略，并分

别将这两种策略应用于非合作方案和合作方案当

中；而在接下来的最大离散编码阶段，这两种算

法都收敛到全局最优的 -逼近NE解，最后通过数

值实验验证了该联合设计方案能够有效地提升两

者单独设计时的性能[75]。 

4.5  认知雷达抗干扰中的目标检测博弈

λ

文献[32]将博弈论分析应用于信号检测中，分

析了多种博弈方案模型。首先，定义在Neyman-
Pearson准则下的检验统计量 为

λ=

{
µ, H0 信号不存在

µ(1 + S̄), H1 信号存在
(10)

Bayes风险函数作为基本效用函数

u =

1∑
i=0

1∑
j=0

cijPjP (Hi|Hj) (11)

i = j cij = 1

i ̸= j

cij = −1 Pj

其中，在雷达正确决策时，即 ，代价项 ，

雷达决策错误时对雷达进行惩罚，即在 ，代价

项 。先验概率 假定为0.5，从而式(11)可
以简化为

u =c00P0P (H0|H0) + c11P1P (H1|H1) + c10P0P (H1|H0) + c01P1P (H0|H1)

=
1

2
(P (H0|H0) + P (H1|H1)− P (H1|H0)− P (H0|H1))

=
1

2
((1− P (H1|H0)) + P (H1|H1)− P (H1|H0)− (1− P (H1|H1)))

=P (H1|H1)− P (H1|H0) = PD − PFA (12)

PD PFA其中， 为检测概率； 为虚警概率。

(1)非距离选通噪声-单元平均恒虚警检测(Un-
gated Range Noise Cell-Averaging Constant False
Alarm Rate, URN-CACFAR)博弈。利用式(12)导
出URN-CACFAR博弈的效用函数

u(J̄ , α) =
(
PD(J̄ , α)h0(κ− J̄)− h1(J̄ − κ)

)
− PFA(α)

(13)

J̄ α其中， 是干扰机功率策略； 是雷达门限参数策

κ J̄ h0 h1略； 是电子保护门限 ( 的上确界 )； 和 是

Heaviside阶跃函数对干扰机强加的惩罚项。

J̄ α式(13)效用函数对 和 求2阶混合偏导数，有

∂2u(J̄ , α)

∂J̄∂α
≤ 0 (14)

(J̄∗, α∗)

根据Topkis定理知，该博弈满足Submodu-
lar博弈的等价关系，得到URN-CACFAR博弈为

Submodular博弈，存在纯策略的NE点 。
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( 2 )  距离选通噪声 -单元平均恒虚警检测

(Range-Gated Noise Cell-Averaging Constant
False Alarm Rate, RGN-CACFAR)博弈。博弈的

效用函数为

u(J̄ , R, M) =
(
PD(J̄ , R, M)h0(κ− J̄)

−h1(J̄ − κ)
)
− PFA(J̄ , R, M) (15)

M J̄

博弈中雷达的策略是改变雷达的参考距离单元

数 ，而干扰机的策略是改变干扰功率 。博弈存

在4种类型：(a) 固定干扰单元个数R，测试单元中

无干扰；(b) 固定干扰单元个数R，测试单元中有

干扰；(c) 自适应干扰单元个数R，测试单元中无

干扰；(d) 自适应干扰单元个数R，测试单元中有

干扰。通过分析这4种博弈都存在NE。
(3) 假目标-单元平均恒虚警检测(False Tar-

gets Cell-Averaging Constant False Alarm Rate
Games, FT-CACFAR)博弈。博弈是假目标干扰机

和CACFAR处理器之间的序贯博弈，其效用函数

定义为

u(J̄ϕ, F, M) =
(
PD(J̄ϕ, F, M)h0(κ− J̄)

−h1(J̄ − κ)
)
− PFA(J̄ϕ, F, M) (16)

J̄ϕ

J̄ F

(
J̄∗
ϕ, F

∗, M∗
)

其中 是干扰功率策略，小于式(13)和式(15)中的

干扰功率 ； 为强加干扰机限制。通过作图分

析，该序贯博弈的子博弈具有子博弈完美NE解

。

ΦTI ΦFA

ΦRN ΦFT

(4) 随机雷达-干扰机博弈(stochastic radar-
jammer games)。前面几种博弈模型都为无约束雷

达和干扰机博弈模型，这些闭式基本模型都不能充

分描述在非均匀杂波、RGN边缘检测和假目标情

况下的随机效应。而随机效应是对参与者策略的可

靠现实约束，只能在显式模型中利用Monte Carlo
模拟，并且模拟分类和计算CFAR检测需按照下面

这几种策略来实现，如感兴趣目标 ，虚警 ，

距离门限噪声 和假目标 。在假定一个认知

雷达能准确地“知道”每一次检测都属于哪一种策

略类别情况下，根据雷达的增益和衰减定义随机博

弈的效用函数

u = ΦTI +min(ΦRN, 1)− ΦFT − ΦFA (17)

上述效用函数中干扰检测的最大值通过辅助缩

放截断为1，并且该公式不考虑其他外部实际目标

的检测，即该检测事件只是雷达-干扰机之间相互

独立行动。

(5) 随机RGN干扰博弈(stochastic RGN jam-
ming games)。随机RGN干扰博弈包括4种博弈类

型：(a) 固定R随机RGN-CACFAR博弈；(b) 自适

应R随机RGN-CACFAR博弈；(c) 固定R随机

RGN-有序统计恒虚警检测(Order Statistic Constant
False Alarm Rate, OSCFAR)博弈；(d) 自适应

R随机RGN-OSCFAR博弈。

在随机RGN-CACFAR博弈中，如果最优反应

函数的任一或两个都有波动，就不能从相互作用的

最优反应函数中推导出纯策略NE的存在性。博弈

效用函数若有微小的随机扰动，则最优反应函数之

间的相互作用是不稳定的。若博弈的相互作用不存

在或效用函数的波动是普遍的，且参与者行动被随

机的分配到整个策略集，则博弈将只能通过混合策

略来解决，从而产生混合策略NE。对于固定R的

随机RGN-CACFAR博弈和自适应R随机RGN-
CACFAR博弈都有各自的优势，自适应R比固定

R需要更少的平均功率，而固定R检测所需时间更少。

文献[32]的随机RGN-OSCFAR博弈引入了

Stirling逼近函数，并重新定义了检测概率和虚警

概率的表达式。在固定R随机RGN-OSCFAR博弈

中，增加参考窗M的大小可以改善雷达的性能，降

低干扰机的不利影响。而自适应R随机RGN-OSC-

FAR博弈相比于自适应R随机RGN-CACFAR博弈

在有外部目标、干扰检测和非均匀杂波情况下表现

的更符合实际。

M = 16, 126, 251, 376

M ≈ 376

(
J̄ , F, M

)
∈(

[30, 42] , 4, 375+
)

(6) 随机假目标干扰博弈(stochastic FT jamming

games)。随机FT博弈分析了假目标的检测和感兴

趣目标检测的掩蔽效应。随机FT博弈包含两种博

弈类型 (a) 随机FT-CACFAR博弈；(b) 随机FT-

OSCFAR博弈。随机FT-CACFAR博弈是干扰机

引入另一个假目标节点的序贯博弈，但不存在子博

弈完美NE策略收益，这是因为每个子博弈在距离

单元的极小点 中都有对应的

局部最优解，随着M的增加每个子博弈将依次增大

整体效用函数。因此，雷达将从局部最优策略倾向

于距离单元 时的全局最优策略，说明该博

弈不是一个子博弈完美NE收益。相交的最优反应

函数表明随机FT-CACFAR博弈在区域

有NE策略。

M < 125

125 < M < 375

在分析随机FT-OSCFAR博弈时，只分析不存

在任何闭式的情况下与随机FT-CACFAR博弈作对

比。当参考距离单元 时，随机FT-OSC-
FAR与随机FT-CACFAR有相似的仿真结果，但

在非均匀杂波中OSCFAR比CACFAR有更好的性

能。由于CACFAR有较低的CFAR损失，则其效

用函数最大化会稍高一些。当  时，

若在较高假目标密度区域之间没有过渡，则OSC-
FAR与CACFAR的效用有明显不同，这是因为

OSCFAR检测器对多目标干扰有更高的鲁棒性。
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M > 375

M ∈ [375, MMAX]

MMAX (
J̄ , F, M

)
∈ ([30, 42] , 4,

[480, MMAX])

当 时，效用函数的增加会受到范围区域的

限制影响。干扰机的最优反应函数在干信比为30到
42dB之间持续波动；而雷达随着干信比的增加，

其最优反应函数在 之间来回波动

并最终收敛到 。最后，根据最优反应函数相

交点的分析推测，在区域

存在随机FT-OSCFAR博弈的NE策略。

S =

{s1, s2, ···, sN} R = {r1, r2, ···, rQ}

u1 u2

u1 + u2 = 0

另外，文献[60]利用博弈论方法研究了分布式

MIMO雷达目标检测的极化策略问题。首先，根据

不同目标像的检测性能建立了一种影响发射策略的

博弈论框架。博弈中有两个参与者，参与者1(敌对

方)是N个可能的目标中的一个，参与者2是Q个极

化波形的设计者。双方的策略集分别表示为

和 。根据文献[60]
对博弈策略的假设，双方都是满足纯策略的博弈，

即双方都只采用一种策略来应对对方的攻击。接下

来，双方的效用函数分别为 和 ，并且根据零和

博弈的情况，双方的效用函数有如下的关系式

。关于零和博弈，双方只能存在一个胜

利者，而另一个为失败者。根据所建立的博弈理论

框架，提出了一种极化的博弈论检测算法。该算法

不需要训练数据就能对极化设计做进一步的改善，

其性能较常规的垂直或水平极化有更好的检测性能。 

4.6  认知雷达抗干扰中的目标跟踪博弈

在基于博弈理论的雷达目标跟踪研究成果中，

Chavali P等人[65,66]使用博弈论方法结合并行粒子滤

波和数据关联对机动目标的运动轨迹进行了研究。

作者首先介绍了常规的博弈论框架和NE的定义，

并引出了相关均衡(Correlated Equilibrium, CE)的
数学定义 ∑

s∈S:si=n

π(s)[ui(j, s−i)− ui(s)] ≤ 0 (18)

i ∈ I n, j ∈ Si

π

i

其中，若所有的参与者 和所有的策略

满足式(18)的关系，则概率分布 被定义为相关均

衡。根据NE和CE的定义可以看出，每个NE都是

一种特殊的CE。另外，CE是非空的、闭凸集合，

并且能保证解的存在性和计算可行性。接下来，作

者构造了数据关联博弈的第 个参与者的效用函数

ui(si, s−i) =

{
di(si)− µ1gi(si, s−i), si ̸= 0

µ2, si = 0
(19)

di(si)

µ1 > 0 µ2 > 0

gk(sk, s−k)

其中， 为量测和状态预测映射之间的Ma-

halonobis距离； 和 是固定的参数，函

数 被定义为

gi(si, s−i) =
1

I − 1

I∑
l=1
l ̸=i

∥si − sl∥l0 (20)

∀si gi(si, s−i) < 1其中， ，有 。接下来，作者证明了

所构造的数据关联博弈的CE的存在性。并在该博

弈框架下提出了一种交互多模型的并行粒子滤波算

法，该算法结合了序列采样粒子滤波和独立分区粒

子滤波算法的优势，在跟踪动目标情况中表现出了

一种比其它粒子滤波更优越的性能。

i

另外，文献[67]利用非合作博弈论研究了多功

能雷达网络跟踪多目标中的目标选择问题。博弈的

参与者为所有雷达，策略是已知观测的所有目标

数，效用函数为一个合适的目标跟踪准则。博弈的

第 个参与雷达的效用函数为

u(si, s−i) =

T∑
j=1

wi,j · gainj
(
mt

j(i)
)

(21)

gainj
(
mt

j(i)
)
= Tr

{
Pj,k|k−1 − P

mt
j(i)

j,k|k

}
Tr{·}

Pj,k|k−1 j

k k − 1

wi,j i j

i

其中， ；

表示矩阵的迹运算； 为第 个感兴趣目标的

第 步的误差协方差矩阵基于第 步所有量测数

据； 是雷达 对于感兴趣目标 的权系数。根据

效用函数，获得了雷达 的最佳反应函数

BRi(s−i) = argmax
si∈S

u(si, s−i) (22)

基于最佳反应函数式(22)，文献[67]提出了一

种低复杂度最佳反应动态(Best Response Dynam-
ics, BRD)的目标选择分布式策略算法，该算法对

比其他的高计算复杂度的中心化方法有更好的性能。 

4.7  认知雷达抗干扰中的雷达通信共存博弈

近期，雷达通信一体化成为了研究热点。由于

在谱共存的情况下，雷达和通信之间都具有信号的

收发工作状态，两种系统彼此都会对另一种系统产

生不必要的干扰并影响其正常工作运转。因此，在

他们同时工作的情况下，要尽量避免他们之间的相

互干扰，而合理资源分配有助于减少两种系统的互

干扰影响并提升它们的工作效率。

Shi等人[77–80]研究了谱共存的多基地雷达和大

规模MIMO通信系统在通道增益存在不确定性情况

下的功率分配策略问题。针对两种系统，双方的效

用函数被分别提出，并分别构造了双方的效用最大

化模型。大规模MIMO通信的优化模型为

max
θ

ûcom(θ,p)

s.t.
IR∑
i=1

pi(g
d
i − εdi ) ≤ Tth

 (23)

ûcom(θ,p) =
∑IR

i=1
θipi(g

d
i − εdi )

·µ
(
Tth −

∑IR

i=1
pi(g

d
i − εdi )

)
θ = [θ1, θ2, ···, θIR ] gdi i

其 中 ，

为通信基站效用函数；

为干扰价格向量； 为雷达 到通
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p = [p1, p2, ···, pIR ]

µ(·) Tth

IR

信基站的直达波； 表示雷达发射

功率向量； 为步进函数； 为预设的总干扰阈

值， 表示参与雷达总数。

另外，多基地雷达一方的优化模型为

max
p

urad,i(pi,p−i, θi)

γ̂i ≥ γmin, ∀i
s.t. 0 ≤ pi ≤ pmaxi , ∀i

 (24)

urad,i(pi,p−i, θi) =
√
γ̂i − γmin − θipi(g

d
i − εdi )

i γ̂i i γmin

其中，

为雷达 的效用函数； 为第 个雷达的SINR；

为最小SINR阈值。

根据雷达的效用函数得到了雷达的最佳功率反

应函数，并获得了一个固定的雷达功率迭代公式。

该公式满足标准函数的3条性质，并收敛到一个固

定点。因此，利用功率最佳反应公式建立了一种迭

代的鲁棒控制算法，该算法收敛于鲁棒的NE。最

后，依据该算法的功率分配方案，雷达和通信能最

终得到一种稳定的状态。

本节主要讨论了博弈论在认知雷达研究中的各

个方向的代表性研究内容。主要包括雷达功率的优

化分配、雷达与目标干扰对抗、雷达编码优化设

计、雷达波形优化设计、雷达目标检测和跟踪以及

雷达通信共存等。目前，博弈论应用于认知雷达抗

干扰策略还处于理论研究阶段，需要进一步地做更

深入的研究分析，并加快在实战中的应用实现。 

5    博弈论在认知雷达抗干扰研究中的潜在
研究问题

第4节主要介绍了近期学者们将博弈论应用于

认知雷达抗干扰中的研究成果，博弈的主要策略是

从功率分配、干扰抑制、编码方式、波形设计、目

标检测和跟踪方法和雷达通信共存等方面进行分析

的。根据文献所给予的不同背景情况，需要对博弈

论应用于认知雷达抗干扰中的问题做进一步的剖

析，为后续的研究做进一步的指导作用。下面分析

了博弈论在认知雷达抗干扰研究中可能面临的研究

问题：(1) 博弈论在认知雷达功率分配研究中已有

部分成果了，但对其他雷达资源(时间、频谱、站

址等)的分配问题的研究还相对较少。在实战中，

时间、频谱、站址等都是雷达正常工作所需的重要

资源，影响着雷达能否发挥重要的作用，仍需做进

一步的细化研究。(2) 博弈效用函数的选择比较广

泛，对于特定的作战环境如何选取对己方最有效的

效用函数需要经过大量实测数据的测试论证。(3)
博弈策略边界的研究也是重要的，对于某一种策略

的使用不是任意无限的。如何设定满足己方所需的

策略边界并能抑制对方的策略效用也是一个重要的

研究问题。(4) 在相关文献中，研究认知雷达抗干

扰中的博弈论分析主要集中于纯策略理论的分析研

究，而对于多种策略下的组合博弈研究工作相对较

少。由于实际作战环境中，都是多种策略进行组合

应用的，如多种低截获信号对多种目标进行捕获和

多种干扰同时干扰不同雷达的正常运转等。因此，

在复杂多变的综合战场环境中需要利用组合博弈理

论来分析不同的应用场景，以提升己方的作战成功

率。(5) 在目标检测与跟踪的研究过程中，认知雷

达通过前期的信息数据的积累，对感兴趣目标和环

境信息进行了动态的融合提取，可以利用不同的演

化博弈策略对目标进行实时的检测与跟踪。(6) 对
于博弈论分析应用于实战的场景仍需做大量的研究

工作，理论联系实际相对容易，但是理论应用于实

际需要大量的研究和测试论证。 

6    总结与展望

雷达抗干扰博弈分析的研究时间虽长，但其中

有较长一段时间没有什么新的研究成果被发表。最

近几年，由于各国的军事装备对抗越来越智能化，

雷达抗干扰也需要进行智能化的提升。同时，在认

知雷达概念提出后，博弈论分析作为合作与对抗的

理性策略被引入到认知雷达合作与对抗的研究当

中，其主要的研究方向是雷达功率的优化分配、雷

达与干扰机对抗、雷达编码优化设计、雷达波形优

化设计、雷达目标检测和跟踪以及雷达通信共存

等。雷达和电子干扰之间的对抗博弈会一直持续下

去，双方都在应用混合新技术来提升各自的对抗能

力，期望在彼此的对抗中获得主动权。而博弈论作

为一门交叉融合学科，其相关研究成果已经在各个

领域获得应用，但在雷达技术领域的应用研究可以

说处于新的起步阶段。未来对认知雷达抗干扰博弈

论分析中可能的研究方向有：(1) 由于雷达和干扰

之间的对抗是多种策略的，所以着重研究混合策略

下的雷达对抗博弈论分析；(2) 雷达网络攻防对抗

博弈分析；(3) 无人集群协同对抗博弈分析；(4) 认
知雷达抗干扰中的强化学习的博弈论研究等。
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