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一种基于跟踪精度控制的组网火控雷达抗 ＡＲＭ方法
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摘要：分析了火控雷达目标跟踪及间歇辐射原理，提出了一种保精度抗反辐射导弹（ＡＲＭ）方法。
该方法通过改进递推式自适应滤波算法，实时控制跟踪精度，来调节组网火控雷达的辐射时间和规
律，从而最大限度地降低雷达信号被截获的概率。从仿真结果可以看出，与正常工作雷达相比，该方
法可以使火控雷达同时实现对反辐射导弹载机的准确跟踪和对反辐射导弹的有效对抗。
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１ 引言
火控雷达作为现代地面防空系统的重要组成部

分，通过有源辐射方式完成对目标的精密跟踪，控制
武器系统对目标进行打击。与警戒雷达不同，火控
雷达工作时通常采用对目标持续照射的方式，所以
反辐射导弹（Ａｎｔｉｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｍｉｓｓｉｌｅ，ＡＲＭ）能够更加容
易地利用雷达辐射的电磁波发现、跟踪并摧毁火控
雷达。因此，寻求火控雷达对抗ＡＲＭ的有效方法成
为国内外重要的研究课题［１］。

目前，国内外研究集中在对ＡＲＭ的低截获、诱
偏等对抗技术上，而均未研究如何能够在提高雷达
生存能力的同时，保持雷达的跟踪能力［２］。并且当
前组网理论的研究集中在警戒雷达，缺乏对火控雷
达组网的应用研究［３］。基于此，本文提出基于跟踪
精度控制的组网火控雷达间歇式目标跟踪方法，即
组网火控雷达通过间歇辐射方式对同一目标进行跟
踪，在保证一定跟踪精度的同时，尽量减少雷达辐射
时间，降低雷达信号被截获的概率，实现目标跟踪与
电子反对抗的有效结合。
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２ 组网火控雷达间歇工作机理分析
２ ．１ 单部火控雷达间歇工作原理

与警戒雷达不同，火控雷达通常采用自动角度
测量方法使雷达天线自动跟踪目标，快速连续地提
供单个目标的精确三维坐标测量数据，以供防空武
器系统使用［４］。具体工作原理如图１所示。

图１ 火控雷达工作原理
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图中，脉冲宽度为τ，ΔＴｉ为采样时间间隔，对
应的脉冲个数为Ｎｉ，则相应的脉冲平均重复周期Ｔｉ
＝ΔＴｉ ／ Ｎｉ。正常辐射状态下，ΔＴｉ、Ｎｉ、Ｔｉ均为恒定
值。此时脉冲信号以固定重复周期进行发射，并且
全部用来进行目标跟踪。与此同时，雷达将一定时
间间隔对应的采样点数据传送到数据处理中心。而
在间歇辐射状态下，采样时间间隔Ｔｉ将根据跟踪精
度而实时地自适应变化，以确保火控武器系统有效
打击目标所需要的跟踪精度，同时最大限度地降低
雷达信号的被截获概率。假定每个采样时间间隔
ΔＴｉ内脉冲的发射个数为固定值Ｎ，则间歇式目标
跟踪可以看作是通过自适应改变脉冲重复周期Ｔｉ，
以保证对反辐射导弹载机的跟踪精度，同时尽量提
高雷达的低截获性能，以有效对抗ＡＲＭ。
２ ．２ 组网火控雷达间歇工作机理分析

文献［２］指出，组网雷达间歇辐射实质上是对雷
达进行辐射控制的结果，从窗口函数的理论出发，相
当于在原有雷达脉冲窗口函数的基础上，再附加一
个辐射时间控制窗口。如图２所示，假设由３部火
控雷达进行组网，各雷达进行间歇工作，而各个雷达
的工作时间由融合中心进行控制。

从图中可以看出，在每一个辐射控制周期ＴＣ
内只有一部雷达工作，工作雷达采用间歇工作方式，
并将得到的采样数据实时通过融合中心传送到其它
雷达，当前雷达停止工作后，下部雷达立即工作，如
此循环进行，融合中心将得到完整的目标信息。可
以看出，对于系统中的单部雷达而言，其间歇过程不
仅包括自身工作时间内的间歇，也包括其它雷达工
作时的间歇。相对于单部火控雷达间歇工作，组网

条件下单部雷达能够获得更长的间歇时间，得到更
高的低截获性能。

图２ 雷达组网系统间歇辐射工作时序
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在图２中辐射控制周期ＴＣ取固定值，实际中，
ＴＣ的值可能是变化的，甚至是随机变化的。图中，
各雷达是轮替工作的，并且认为当前雷达停止工作
后，下部雷达立即工作，忽略了轮换过程中调整时间
的影响，本文仅对此种情况进行研究。

３ 评价指标
为有效评价本文提出的跟踪方法的性能，现定

义如下评价指标作为跟踪效果的度量指标。
３ ．１ 跟踪精度

跟踪精度可以用来衡量雷达对目标的可靠跟踪
效果，文献［５］指出可以用滤波误差协方差来描述目
标的跟踪效果。因此，本文采用滤波误差协方差来
定义系统对目标的跟踪精度。

设Ｔ时刻的跟踪滤波误差协方差为Ｐ（ｋ ／ ｋ），
则定义该时刻系统的跟踪精度Ｃ（ｋ）为

Ｃ（ｋ）＝ σ２ｘ ＋σ２ｙ ＋σ２槡 ｚ ＝

Ｐ １，( )１ ＋ Ｐ ４，( )４ ＋ Ｐ ７，( )槡 ７ （１）
在实际作战过程中，为了满足要求的打击效果，

防空武器系统对雷达的跟踪精度通常会有一个最低
标准ｍ，只有满足Ｃ（ｋ）≤ｍ，防空武器系统才能对
目标进行有效打击。
３ ．２ 截获概率

文献［６］认为信号的前端截获属于多维空间中
的几何概率问题，只有当空域、时域、频域等所有的
因素同时满足的情况下才可能发生，因此可以采用
窗口函数模型来描述。针对火控雷达的工作特点，
仅需考虑雷达脉冲窗口函数和侦察系统频率搜索窗
口函数。

假设雷达脉冲宽度为τ，脉冲重复周期为Ｔ，并
采用固定载频；侦察系统频率搜索周期为Ｔｆ，并以
Δｆｅ的瞬时频率带宽搜索Δｆ的频率范围，可得两窗·２２·
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口同时重合的平均周期为
Ｔ０ ＝

ＴｆＴ

τ＋ΔｆｅΔｆ Ｔｆ
（２）

则在ｔ时间内至少发生一次截获的概率为
Ｐ（ｔ）＝ １ － Ｋｅ －（ｔ ／ Ｔ０） （３）

式中，Ｋ ＝ １ － Ｐ（０），Ｐ（０）是一次截获发生在开始瞬
间的概率。

实际情况下，侦察系统的前端截获概率达到一
定门限值Ｐ０时其截获过程才能算是有效的。针对
此情况，本文设定典型截获概率门限值Ｐ０来控制
雷达工作时长，并通过比较到达Ｐ０所用的时间长
度来客观评价截获性能的高低。
３ ．３ 截获概率密度

由公式（３）可以看出，前端截获概率是统计意义
上的概率的累加值，当时间足够长时，其值会趋于
１００％而不再变化。为能够在整个仿真时间内评价跟
踪性能，本文定义截获概率密度作为补充评价指标。

设在每个采样时间间隔ΔＴｉ内，火控雷达以固
定的间隔Ｔｉ发射Ｎ个脉冲，雷达信号的平均截获概
率密度为ρ，则依据概率理论可得如下关系：

∫
ｔ

０ρｄ ｔ ＝ Ｐ（ｔ）＝ １ － Ｋｅ
－（ｔ ／ Ｔ０） （４）

从而可以求得在采样时间间隔ΔＴｉ内的平均截获
概率密度的计算公式为

ρ＝ １ － Ｋｅ
－（ΔＴｉ ／ Ｔ０）

ΔＴｉ ＝ １ － Ｋｅ
－（ＮＴｉ ／ Ｔ０）
ＮＴｉ

（５）
可以看出，平均截获概率密度ρ表示单位时间

内雷达信号被侦察系统截获的概率，其值会随着采
样间隔或发射脉冲间隔的自适应调整而发生变化，
因此可以在整个仿真时间内实时地评价目标的跟踪
性能。

４ 目标模型及采样间隔的选取
为简化目标运动模型，凸显本文提出的跟踪方

法的有效性，本文采用简单的常加速模型对反辐射
导弹载机进行建模，并结合标准卡尔曼滤波形成闭
环的目标跟踪算法。本文不对算法进行具体介绍，
详细公式可参考文献［７］。

从间歇辐射机理可以看出，实现间歇式目标跟
踪的关键在于采样间隔的自适应变化。在实际工作
过程中，由于目标跟踪精度的要求和雷达本身性能
的限制，采样间隔将会限制在Ｔｍｉｎ，Ｔ[ ]ｍａｘ 内。自适
应调节采样间隔的难点在于如何在固定取值区间

内，判断何时开始提高或减小采样间隔以及采样间
隔的调节量。

Ｃｏｈｅｎ在文献［８］中提出用递推公式进行采样
间隔的自适应确定：

Ｔ（ｋ ＋ １）＝ Ｔ（ｋ）
ｅ０（ｋ槡 ） （６）

式中，ｅ０（ｋ）＝ ｅ（ｋ）／σｋ，σｋ为目标径向距离量测噪
声的标准差，ｅ（ｋ）为滤波残差。

从式（６）可以看出，下一时刻的采样时间间隔由
上个采样时间间隔和残差的比值得到，此方法有较
好的自适应变化能力和实时性。本文中提出的间歇
式目标跟踪需要使跟踪精度限定在一个固定门限之
下，根据上式的启发，本文将递推公式改进为

Ｔ（ｋ ＋ １）＝ηＴ（ｋ）
Ｃ０（ｋ槡 ） （７）

式中，Ｃ０（ｋ）＝ Ｃ（ｋ）／ ｍ，Ｃ（ｋ）为ｋ时刻的跟踪精
度，ｍ为设定的跟踪精度门限，η为调整因子，其值
可由仿真结果进行调整。

从式（７）可以看出，该递推公式的实质是将跟踪
精度对固定门限值进行归一化。当跟踪精度高于门
限值时，下一时刻采样间隔减小；当跟踪精度低于门
限值时，下一时刻采样间隔增大，并且其变化程度可
由调节因子进行调节。

５ 仿真分析
为了说明文中提出的跟踪方法的有效性，本文

在相同条件下将间歇式跟踪与常态下的固定采样跟
踪进行仿真对比。

假定组网系统由３部火控雷达组成，成正三角
形布局，不考虑雷达间信息传输延迟，雷达１首先工
作，采用轮换工作方式。脉冲重复周期Ｔ ＝ １ ｍｓ，每
隔Ｎ ＝ ２个脉冲进行一次数据处理，因而固定采样
周期为Ｔ１ ＝ ＮＴ ＝ ２ ｍｓ。递推采样周期上下限分别
为Ｔｍｉｎ ＝ ２ ｍｓ、Ｔｍａｘ ＝ ０ ．４ ｓ，采样间隔初始值Ｔ２（１）
＝ ０．１ ｓ，跟踪门限值ｍ ＝ ５ ｍ，调整因子η＝ １，各雷
达观测噪声矩阵分别为

Ｒ１ ＝ ｄｉａｇ ５０ｍ２，５０ｍ２，５０ｍ[ ]２ ，
Ｒ２ ＝ ｄｉａｇ ４０ｍ２，４０ｍ２，４０ｍ[ ]２ ，
Ｒ３ ＝ ｄｉａｇ ３０ｍ２，３０ｍ２，３０ｍ[ ]２ ，

雷达脉冲宽度τ＝ ０．５μｓ，侦察系统频率搜索周期
Ｔｆ ＝ ０．１ ｓ，瞬时频率带宽Δｆｅ ＝ １０ ＭＨｚ，频率范围Δｆ
＝ ２ ＧＨｚ。截获概率门限值Ｐ０ ＝ ６０％，当单部雷达
的截获概率达到Ｐ０的瞬间进行雷达工作轮换。当
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３部雷达轮换一次之后，各雷达采取固定工作时间
进行轮换，工作时长Ｔｃｈａｎｇｅ ＝ １０ ｓ。目标的初始位置
坐标（ｘ０，ｙ０，ｚ０）为（５ ｋｍ，５ ｋｍ，５ ｋｍ），目标的运动
轨迹为

ｘ ＝ ｘ０ － １０ ｔ
ｙ ＝ ｙ０ － ５０００ｓｉｎ（０ ．０３πｔ）＋ １０ ｔ
ｚ ＝ ｚ０ － １０

{
ｔ

（８）

仿真时间为ｔｍａｘ ＝ ５０ ｓ，进行５０次Ｍｏｎｔｅ － Ｃａｒｌｏ仿
真，结果如图３ ～ ７所示。其中，图３ ～ ５为整个组网
系统的仿真结果比较图，图６和图７为雷达１的仿
真结果比较图。

图３ 目标跟踪轨迹
Ｆｉｇ．３ Ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图４ 跟踪精度
Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ

图５ 脉冲重复周期
Ｆｉｇ．５ Ｉｍｐｕｌｓｅ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

图６ 雷达１截获概率
Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒａｄａｒ １

图７ 雷达１截获概率密度
Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒａｄａｒ １

从图４中可以看出，两种跟踪方法下的跟踪精
度都满足火控系统的要求。并且，在第一个轮换周
期内，组网雷达约在５ ｓ、１６ ｓ、３７ ｓ进行了工作轮换，
轮换时刻工作雷达的截获概率正好达到Ｐ０左右，
这也证明了文中所提的由截获概率典型值来控制雷
达工作时间的正确性。

对比图５、图６和图７可知，在雷达工作时间内，
截获概率随着时间的增长而增长，并且当时间足够
长时，会为恒定值１００％而不再变化，而截获概率密
度在整个仿真时间内都能有效地评价跟踪效果，这
与文中的理论分析是一致的。对整个组网系统而
言，平均脉冲重复周期约为１００ ｍｓ，平均截获概率密
度约为０ ．１２ ｓ － １，而固定采样的采样时间为１ ｍｓ，截
获概率密度为５ ｓ－ １，这些数据都证明了本文所提出
方法的有效性。

从雷达１的仿真结果可以看出，在单部雷达工
作期间，雷达１截获概率到达Ｐ０的时间约为５ ｓ，远
远高于固定采样下的０ ．１２ ｓ，并且从整个仿真时间
来看，雷达１截获概率到达Ｐ０的时间将被延长至
３７ ｓ左右，这说明虽然单部火控雷达进行间歇式目
标跟踪可以有效降低信号的截获概率，但其效果是

·４２·
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有一定局限性的，组网技术的应用可以很好地解决
单部雷达的局限性问题，进一步提高信号的低截获
性能。

６ 结论
本文基于跟踪精度控制，提出了组网火控雷达

间歇式目标跟踪方法。仿真结果表明，该方法既可
以保证火控雷达对反辐射导弹载机的正确跟踪，为
火控系统准确打击提供保障，同时又能提高对抗
ＡＲＭ的效果。从仿真结果中还可以看出，组网中雷
达工作顺序、雷达的布局以及组网雷达数目都可能
对跟踪效果产生影响，其影响机理及程度如何有待
进一步研究。
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