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基于规划步数自适应 Dyna-Q 的多功能雷达干扰决策方法 

朱霸坤，朱卫纲，李  伟，李佳芯，杨  莹 

(航天工程大学电子与光学工程系，北京 101416) 

摘要：针对基于强化学习的干扰决策方法存在着收敛速度过慢的问题，在 Dyna-Q 算法的基础上提出一种规划

步数自适应的 Dyna-Q 干扰决策算法。在保证干扰策略有效性的前提下，提升强化学习算法的收敛速度，使算法能

以更快的速度学习到最优干扰策略。实验与仿真结果表明：该算法能实现多功能雷达干扰的实时有效，也可扩展到

其他强化学习应用领域，具有一定借鉴价值。 
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Multi-function Radar Jamming Decision Method Based on 
Planning Steps Adaptive Dyna-Q 

Zhu Bakun, Zhu Weigang, Li Wei, Li Jiaxin, Yang Ying 
(Department of Electronic and Optical Engineering, Space Engineering University, Beijing 101416, China) 

Abstract: Aiming at the problem of slow convergence speed of jamming decision method based on reinforcement 
learning, a jamming decision algorithm with selfadaptive planning steps based on Dyna-Q algorithm is proposed. On the 
premise of ensuring the effectiveness of the jamming strategy, the convergence speed of the reinforcement learning 
algorithm is improved, so that the algorithm can learn the optimal jamming strategy at a faster speed. The experimental and 
simulation results show that the algorithm can realize the real-time and effective jamming of multi-function radar, and can 
also be extended to other reinforcement learning applications, which has a certain reference value. 

Keywords: multi-functional radar; jamming decision; reinforcement learning; Dyna-Q; selfadaptive 

0 引言 

多功能雷达干扰决策是指在多功能雷达对抗中

选择干扰样式的过程。多功能雷达是现代战场上的

重要用频设备，对于战争胜负起着至关重要的作用，

而干扰决策是决定干扰成功与否的关键。基于

SVM[1]、博弈论[2-5]、D-S 证据理论[6]等传统的干扰

决策方法依靠从大量历史数据中学习干扰策略，但

对于波形灵活多变、自适应能力强的多功能雷达难

以发挥作用；基于强化学习的干扰决策方法 [7-10]，

虽然具备自学习的能力，但算法收敛速度仍不够快，

直接影响了 MFR 干扰的实时性和有效性。笔者提

出基于规划步数自适应 Dyna-Q 的干扰决策方法，

能够提升基于强化学习干扰方法的收敛速度。 

1  强化学习与多功能雷达干扰决策问题 

1.1  强化学习 

强化学习是目前机器学习的热门领域之一。不

同于监督学习和无监督学习，强化学习不需要事先

准备的样本数据，也不需要样本标签。强化学习通

过智能体与环境的交互产生数据，通过这些数据产

生学习经验，进而利用经验改进策略。强化学习的

目的是希望智能体在与环境的交互中，产生一个指

导动作的行动策略，通过该行动策略产生的行动序

列使智能体获得最大的累计收益。强化学习的交互

过程如图 1 所示。智能体在 t 时刻对环境施加动作

At，环境在动作 At 的作用下，发生状态的转移，由

状态 St 转移到状态 St+1；同时给智能体反馈一个收

益 Rt+1，智能体在接收到来自环境的收益后，利用

收益调整自身的行动策略，进而进行下一步工作。 

 
图 1  强化学习的交互过程 

1.2  多功能雷达干扰决策 MDP 模型 

通常，用一个马尔科夫决策过程 (Markov 

decision process，MDP)来描述强化学习。一个 MDP

模型包括 5 个要素，表示为{S, A ,P, γ, R}，其中：S
             1 
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为状态集；A 为动作集；P 为环境状态转移概率；γ

为折扣率，表示未来收益的折现值；R 为收益集合。

而在多功能雷达干扰决策问题中，也可以采用一个

MDP 模型来描述。 

1) 状态集 S 对应雷达状态集。 

由于多功能雷达特殊的任务调度机制 [11]和自

适应机制[12-13]，多功能雷达的工作过程可以描述为

多功能雷达内部一系列雷达状态的相互切换过程。

其中，每种雷达状态都是一个雷达信号参数相对稳

定的过程，对于不同的雷达干扰样式，不同的雷达

状态将会有不同的反应表现。用 s1, s2, …, sm 来表

示不同的雷达转态。 

2) 动作集 A 对应干扰样式集。 

干扰样式集是智能干扰机可以产生的干扰样式

的集合，干扰决策的工作就是在对多功能雷达干扰

的过程中选择合适的干扰样式。用 j1, j2, …, jn 来表

示不同的干扰样式。 

3) 环境状态转移概率 P 对应雷达状态转移  

概率。 

雷达状态转移概率是由多功能雷达内部工作机

理所决定的，对于干扰方而言，雷达状态转移概率

是未知的。通过对多功能雷达的任务调度机制和自

适应机制的分析，多功能雷达状态之间存在着马尔

可夫性，因此可以用 p(St+1|St, Jt)形式的概率来表示

多功能雷达状态转移概率。 

4) 收益集合 R 对应智能干扰机与多功能雷达

交互对抗过程中产生的所有收益的集合。 

收益反应了智能干扰机干扰任务所要达到的目

标。在基于强化学习的智能干扰决策过程中，干扰

的过程可以描述为是一个序列决策的过程，干扰任

务的目标即为将当前的雷达状态转移到目标雷达状

态，目标状态用 Saim 表示。收益与雷达状态转移情

况有关，用函数 r 表示。一般可以将 r 设置为[10]： 
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当雷达状态转移到目标雷达状态 Saim，干扰决

策智能体获得收益 100，而其余情况获得的收益  

为-1。这样就可以保证，当雷达状态以最快的速度

转移到目标雷达状态时，智能体获得的收益是最大

的；因此，累计收益最大与多功能雷达干扰任务的

目标保持一致。 

通过上述分析可知，多功能雷达干扰决策问题

被建模为一个 MDP 模型，可使用强化学习的方法

来解决此类决策问题。 

2  基于规划步数自适应 Dyna-Q 的干扰 

2.1  Dyna-Q 算法 

在广义的强化学习定义中，可根据算法对模型

的依赖情况将强化学习算法分为模型相关的强化学

习和模型无关的强化学习。前者依赖模型进行迭代，

具有更快的收敛速度；后者由于不具备模型，需进

行大量的交互学习才能完成策略的收敛。Dyna 架构

的思想充分利用了 2 种算法的优势，不仅在与环境

交互的过程中更新策略，而且也不断地构建和完善

外界关于外界环境的评估模型，在产生评估模型后

又利用该评估模型进行模型相关的强化学习加速算

法收敛速度。Dyna-Q 算法是其中最为常用的算法，

在 Dyna-Q 中，模型无关的强化学习算法为

Q-Learning 算法[14]，模型无关的强化学习在本文中

采用随机采样单步表格型 Q 规划[15]。 

在 Q-Learning 中，Q 值也称状态动作值。记为

Qπ(s, a)，智能体通过 Q 值选择动作和进行策略学

习。在选择动作时，采用的策略为 ε-greedy 策略。

ε-greedy 策略以 ε 的概率随机选择动作，以 1-ε 的

概率选择使得当前的 Qπ(s, a)最大动作。在进行策略

学习时，采用的迭代公式为： 

 
( , ) ( , ) [ ( , )

max ( , ) ( , )]

Q s a Q s a r s a

Q s' a' Q s a




  
 。

 
(2)

 

其中：α为学习率；s，a为下一时刻的状态和动作；

r 为收益函数。 

在采用随机采样单步表格型 Q 规划中，环境的

估计模型被建模为一个表格。在多功能雷达干扰决

策问题中，就是一个行索引为当前雷达状态，列索

引为干扰样式的表格，表格中的元素为下一时刻的

雷达状态，记为 Model(s, j)。 

规划学习的步数记为  ，在每一个规划步数，

从 Model(s, j)中随机选择雷达状态和干扰样式作为

规划学习中当前的雷达状态和当前的干扰样式，则

进一步可以通过 Model(s, j)得到下一时刻的雷达状

态。通过规划得到的结果利用与 Q-Larning 相同的

公式对策略进行迭代更新，从而完成策略的更新。 

2.2  规划步数自适应 Dyna-Q 算法 

在 Dyna-Q 算法中，规划步数是一个十分重要

的参数，规划步数的设置会影响算法的性能。规划

步数太小，加速算法收敛速度的效果会不明显；而

规划步数太大又会造成算法陷入局部最优。强化学
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习智能体在训练的过程中，会经历多个回合，每个

回合到达雷达状态所需的时间称为时间步数。 

在强化学习智能体的训练过程中，Model(s, j)

是逐渐趋于完善的，Model(s, j)比较完善时，可以适

当的加大规划步数 λ；反之，减小 λ。Model(s, j)的

完善程度可以用训练过程中的时间步数波动来表

示，时间步数波动越大，代表模型越不完善；时间

步数波动越小，代表模型越完善。时间步数波动又

可以简单的用前后回合之间的时间步数差来表示；

因此，笔者将自适应的规划步数表示为： 

 
2 2

st st

32
= +0.5

(num ( 1) num ( 2)) +1l
c l l



 
    

。 (3) 

其中：ωc 为可调参数，取值范围 0～8，调节该参数，

使方法具有更普遍的适用性；numst 为时间步数，其

下标代表训练过程中的回合数；   为向下取整。 

在上述分析的基础上，构建基于规划步数自适

应 Dyna-Q 的干扰决策算法如图 2 所示。 

 
图 2  基于规划步数自适应的 Dyna-Q 的干扰决策算法 

3  实验与仿真 

为验证所提算法的性能，构建仿真环境进行实 

验。仿真环境中，多功能雷达的雷达状态数量为 50，

分别为 s1, s2, …, s50；智能干扰机可以产生的干扰

样式包括 9 种，分别为 j1, j2, …, j9；雷达状态转移

概率由随机生成的转移矩阵决定；干扰机任务的目

标是将当前雷达状态转移到目标雷达状态，当前雷

达状态设置为 s1，目标雷达状态设置为 s25。从当前

雷达状态转移到目标雷达状态需进行至少 7 次转

换，即最佳策略下，时间步数为 7。 

通过仿真实验，对比基于 Dyna-Q 的干扰决策

算法和基于规划步数自适应 Dyna-Q 的干扰决策算

法。2 种算法的算法公共参数包括学习率 α，折扣

因子 γ，探索率 ε，分别设置为 0.01，0.95，0.1。基

于 Dyna-Q 的干扰决策算法规划步数 λ设置为 0，2，

4，8，16，32；基于规划步数自适应 Dyna-Q 的干

扰决策算法中，ωc 设置为 0，0.001，0.005，0.01，

0.05，0.1，0.3，0.5，0.7，1，3，5，8。每次改变

算法参数进行 100 次蒙特卡洛实验。 

实验的统计结果包括最优收敛率和收敛总步数

2 项。最优收敛率是在 100 次蒙特卡洛实验中，算

法收敛到最佳干扰策略的百分比(利用最后收敛的

时间步数是否为 7 来判断是否为最佳干扰策略)，最

优收敛率反应了算法的有效性；收敛总步数是从对

抗开始到算法收敛，所有回合的时间步数之和，收

敛总步数反映了算法的收敛性，在本文中用 100 次

蒙特卡洛实验的平均收敛总步数来分析算法的收敛

性。2 种算法的实验统计结果分别如表 1 和 2。 

表 1  基于 Dyna-Q 的干扰决策算法实验数据统计 

λ
平均收敛  
总步数  

最优  
收敛率  

λ 
平均收敛  
总步数  

最优  
收敛率  

0 11 611 1 8 3 966 0.97 
2 7 468 1 16 2 648 0.89 
4 5 960 1 32 1 591 0.82 

在表 1 中，随着规划步数从 0 到 32 的逐渐增加，

平均收敛总步数从 11 611 步下降到 1 519 步，算法

的收敛性得到了提高；但同时，最优收敛率也从 1

下降到了 0.82，算法有效性出现了下降。这表明在

基于 Dyna-Q 的干扰决策算法中，其算法收敛性和

有效性存在着明显的矛盾关系，难以做到二者的  

兼顾。 

在表 2 中，随着 ωc 从 8 减小到 0，平均收敛总

步数从 10 337 减小到 1 690，算法的收敛性能随 ωc

的减小明显提升；而在此过程中，算法的最优收敛

率有轻微的下降，但始终保持在 0.95 以上。基于规

划步数自适应 Dyna-Q 干扰决策算法的收敛性能够

在参数 ωc 变化时，始终保持在一个较高的水平。 
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表 2  基于规划步数自适应 Dyna-Q 的干扰决策算法实验数

据统计 

ωc 
平均收敛

总步数  
最优收

敛率  
ωc 

平均收敛

总步数  
最优收

敛率  
0 1 690 0.96 0.500  7 287 0.98 

0.001 1 695 0.96 0.700  7 872 0.98 
0.005 2 028 0.97 1.000  8 590 0.96 
0.010 2 185 0.95 3.000 10 237 1.00 
0.050 3 142 0.95 5.000 10 465 1.00 
0.100 3 955 0.98 8.000 10 337 0.99 
0.300 5 982 0.99    

在表 2 中，随着 ωc 从 8 减小到 0，平均收敛总

步数从 10 337 减小到 1 690，算法的收敛性能随 ωc

的减小明显提升；而在此过程中，算法的最优收敛

率有轻微的下降，但始终保持在 0.95 以上。基于规

划步数自适应 Dyna-Q 干扰决策算法的收敛性能够

在参数 ωc 变化时，始终保持在一个较高的水平。 

为了便于对比算法的性能和算法应用中算法参

数的选择，引入最优收敛率的概念。最优收敛率阈

值即在一次多功能雷达干扰任务中，干扰任务所能

容忍的最优收敛率的最小值，最优收敛率≥最优收

敛阈值是可以接受的，最优收敛率＜最优收敛率阈

值是无法接受的。在实际的雷达对抗中，选取算法

参数的原则为在保证最优收敛率满足最优收敛率阈

值的基础上，尽可能选择平均收敛总步数更小的算

法参数。 

若干扰任务的最优收敛率阈值为 1，有 λ=0, 2, 4

时的基于 Dyna-Q的干扰决策算法和ωc=5, 3时的基

于规划步数自适应 Dyna-Q 算法满足这一要求，并

且 ωc=3 时的平均时间总步数最低，所以在该次雷

达对抗任务中应选用基于规划步数自适应 Dyna-Q

的干扰决策算法，参数 ωc 的值设置为 3。若干扰任

务的最优收敛率阈值为 0.95，则 λ=0, 2, 4, 8 的基于

Dyna-Q 的干扰决策算法和所有基于规划步数自适

应 Dyna-Q 的干扰决策算法都满足该条件，通过对

比平均收敛总步数，在该次雷达干扰任务中应选用

基于规划步数自适应 Dyna-Q 的干扰决策算法，参

数 ωc 的值设置为 0。同理，当干扰任务的最优收敛

率阈值为 0.9, 0.85 时，也应选用基于规划步数自适

应 Dyna-Q 的干扰决策算法。通过在相同的最优收

敛率阈值下对比 2 种算法，可得出基于规划步数自

适应 Dyna-Q 的干扰决策算法在绝大多数情况下，

算法性能都优于基于 Dyna-Q 的干扰决策算法。通

过对规划步数采取自适应的机制，在提高算法收敛

性能的同时，也保证了算法的有效性。 

4  结束语 

通过分析仿真实验结果可知：笔者提出的基于 

规划步数自适应 Dyna-Q 的干扰决策方法不仅收敛

速度快，而且还能在保持高收敛速度的同时保留极

高的有效性，可以实现多功能雷达干扰决策的实时、

有效。此外，该方法也可以扩展到强化学习的其他

应用领域，在不损失算法实用性能的前提下，用于

提升强化学习算法的收敛性能。 
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