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摘要:波束宽度较窄的雷达系统通常面临着搜索效率过低、高角速度目标航迹起始困难的问题。 在常规跟踪加搜索航迹

起始模型的基础上,文中给出了一种利用目标角速度估计值的模型改进方案。 通过自适应优化搜索屏排布,外推首点验

证波束位置,大幅提高了目标的穿屏捕获概率和首点验证成功率,针对性地改善了高角速度目标的航迹起始能力。 通过

蒙特卡洛仿真,验证了改进效果,为窄波束雷达高角速度目标航迹起始提供了较好的解决方案。
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0　 引　 言

随着航空航天技术的发展,太空已经成为世界大

国新的角力场。 这里充斥着诸如卫星、临近空间飞行

器、弹道导弹等目标,这一类目标通常都具备自身飞行

速度快的特点。 空间目标速度大都接近第一宇宙速

度,临近空间飞行器的飞行速度已经突破了20 Ma
(1

 

Ma = 340
 

m / s),射程较远的弹道导弹目标速度通常

可达 10
 

Ma 以上[1] 。 雷达作为监视太空的眼睛,承担

的任务日趋繁重,如何对高速运动的目标进行快速捕

获并起始航迹成为研究的热点。
在航天测控领域中,新型相控阵雷达对威力与测

量精度有较高的要求,往往设计较大口径的天线阵面,
较长周期的波形,同时形成宽度较窄的波束。 窄波束

宽度意味着覆盖搜索屏需要更多的波位,加之重复周

期较长,直接导致雷达的搜索时间增长,搜索效率降

低。 对于高速运动的空间目标、临近空间目标和弹道

导弹目标,尤其是角速度较大时,会快速穿过波束覆盖

范围,不利于此类型雷达对目标的捕获和航迹起始。
航迹的起始方法有很多种,比较经典的有滑窗检

测法、贝叶斯法、极大似然法、Hough 变换法等,主要是

针对航迹起始逻辑、检测方法等方面的研究[2-4] ,而少

有对航迹起始模型的探讨。 本文将给出一种较为通用

的常规 TAS 航迹起始模型,并在此基础上针对搜索效

率较低的窄波束相控阵雷达对高速目标的截获起始做

了优化改进,推导了模型航迹起始的边界条件,完成了

蒙特卡洛仿真验证。

1　 常规跟踪加搜索(TAS)航迹起始模型

常规 TAS 航迹起始模型中,航迹起始需依次经过

源生航迹、临时航迹、稳态航迹三个状态。 航迹起始必

须考虑多目标场景,在目标密集分布时,一个波位内会

有多个目标的点迹。 因此,由搜索能量录取的测量点

迹,要首先与现有的稳态航迹、临时航迹进行关联,关
联成功的点迹将直接更新相应航迹,未关联的剩余点

迹则新建源生航迹,开始起始新航迹的流程[5-6] 。
能量调度方面,常规TAS航迹起始模型中,由搜
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索能量录取到测量点迹并建立源生航迹后,将调度验

证能量进行确认,以排除虚警,减少虚假航迹起始。 根

据 N / M 法则验证成功(调度 M 个验证能量,录得不少

于 N 次成功验证)后,航迹转为稳态,航迹起始成功,
后续将调度跟踪能量维持目标跟踪。

常规 TAS 航迹起始模型如图 1 所示。

图 1　 常规 TAS 航迹起始模型

该模型具备较好的通用性,可以使搜索到的目标

快速起始,并在很大程度上减少虚假航迹的起始。 但

是,在遇到高速运动的目标时,该模型起始航迹的效率

将大幅下降,主要受到两个瓶颈的限制:其一是搜索能

量必须成功捕获到目标,形成源生航迹,而高速目标的

穿搜索屏时间很短,对于窄波束雷达影响尤其严重,低
下的搜索效率可能在目标穿屏时完全无法捕获目标;
其二是首点验证成功率较低,由于源生航迹仅包含一

个搜索点信息,尚未形成两点航迹,无速度信息,首个

验证波束指向与搜索点相同,高速目标可能在首点验

证前即逃出波束覆盖范围,无法完成 N / M 验证。

2　 基于估计速度的改进模型

针对上述两点瓶颈,下面提出了基于估计速度的

改进模型。 通过估计目标速度,设置自适应搜索屏,提
高高速目标穿屏捕获概率;同时,利用估计速度外推首

点验证位置,提高首点验证成功率。
2. 1　 自适应搜索屏

为捕获目标起始航迹,通常在目标的运动轨迹上

设置一个搜索屏,在目标穿屏时捕获并起始航迹。 目

标穿过搜索屏时可捕获到目标的波束个数是有限的,
称之为有效搜索波束,屏内其他波束则为无效搜索波

束。 搜索屏并不是越大越好,过多的无效搜索波束将

浪费宝贵的搜索能量。 在目标角速度较小时,目标穿

屏时间长,捕获概率较大;而角速度较大时,目标将很

快穿过搜索屏,需要对搜索屏进行科学的设计,以减少

无效搜索波束,提高捕获概率。
搜索屏通常设计为矩形屏,即在方位和俯仰上设

计 NA ×NE 个波束,通过一定程度的波束交叠,实现空

域的全覆盖。 雷达方位、俯仰的波束宽度分别为 θ0. 5A、
θ0. 5E,波束跃度分别为 ΔθA、ΔθE。

图 2 为空间目标在方位-俯仰维穿屏示意图,图
中 ,ωA 、ωE 分别为目标的估计方位角速度、俯仰角

速度。

图 2　 空间目标在方位-俯仰维穿屏示意图

设 PD 为单次驻留目标发现概率,PC 为目标发现

概率,n 为穿屏发现次数。 假设指标要求穿屏过程内

目标期望截获概率大于 0. 99 。 则有:

PC = 1 - (1 - PD) n > 0. 99 (1)

通常,n 取值不大于 3。 设置矩形搜索屏时,如果要

求目标穿屏发现次数为 n,则需要同时满足下面条件

(n + 1)ωA ts ≤ ΔA = ΔθANA

(n + 1)ωE ts ≤ ΔE = ΔθENE
{ (2)

式中:ts 为整屏搜索时间,考虑能量资源抢占,则与平

均波位调度周期 tp 有关,ts =NANE tp,代入式(2)有

NA ≤
ΔθE

(n + 1) tpωE

NE ≤
ΔθA

(n + 1) tpωA

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

式(3)即在确保目标穿屏发现概率的条件下的方

位、俯仰矩形屏设置方法,工程上可按上限取整。
2. 2　 外推首点验证

通过以上搜索屏优化,在保证搜索发现概率的基

础上,为实现快速目标的截获跟踪,还需进行 TAS 快

速航迹验证起始。 航迹验证时可以利用搜索发现位置

进行距离上开窗确认,通常距离波门在数十千米量级,
且对于线性调频信号,考虑到目标的径向距离速度未

知,一般验证时需使用与搜索一致的信号波形,能够保

证在大多普勒距离耦合下目标回波在距离波门

内[7-8] ,因此对于验证,关键是首点验证时如何控制波

束指向,保证目标角度在波束内。
在常规 TAS 跟踪航迹起始模型中,首点验证时由

于尚未建立两点航迹,仅依靠搜索点位置验证目标,这
就要求由搜索波束照射目标到验证波束照射目标之间

的时间内,目标运动位置变化不超出半个波束宽度。
搜索转首点验证的时间轴示意图如图 3 所示。
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图 3　 搜索转首点验证示意图

图中,t0 为搜索调度时刻, t1 为搜索回波接收时

刻,t2 为搜索回波处理时刻,t3 为验证调度时刻,t4 为

验证回波接收时刻,td 为回波延时(从回波信号接收经

多级处理到形成测量点迹的时间),tc 为调度间隔时

间,tr1、tr2 为发射波束到接收回波耗时,代表目标距离。
则实际首点验证时波束捕获目标的时延 Δt

Δt = td + tc +
tr2

2
(4)

假设 θ0. 5 为波束宽度;θe 为测角误差。 则常规

TAS 模型首点验证成功的边界条件为

| ω | <
θ0. 5 - θe

2Δt
(5)

由式(5)可得到首点验证成功的目标角速度最大值。
显然,更大的波束宽度、更小的调度时间间隔可以

提高验证成功的目标角速度上限值。 然而,波束宽度

受限于雷达天线系统设计,调度时间受限于系统控制

与处理能力,对于波束宽度较窄的雷达,对目标角速度

的限制严重影响了雷达正常的目标截获跟踪。
然而在空间目标监视任务中,大多数空间目标轨

道是已知的,导弹任务通常也有理论弹道、实时引导,
均可获得目标估计速度[9] 。 利用角速度估计值外推

目标位置后,调整首点验证波束指向,验证波束可以罩

住目标的边界条件变为下式所示。
 

| ω - ω′ | =| ωe | <
θ0. 5 - θe

2Δt
(6)

式中:ω 为目标实际角速度;ω′为目标估计角速度。 不

难看出,通过目标估计角速度调整首点验证波束指向

后,验证成功的边界条件不再受限于目标角速度,而是

角速度估计误差 ωe,在已知目标预测轨道或运动趋势

的情况下,将大幅提高窄波束雷达对高速目标的验证

成功率。

3　 仿真验证

3. 1　 穿屏截获概率

设置三种常规矩形搜索屏:10×10 波位、20×20 波

位、30×30 波位,和自适应屏对比高速目标截获概率。
仿真时考虑高速目标过捷径情况,设置不同方位和俯

仰角速度,覆盖 0 ~ 6° / s,波束宽度设定方位俯仰均为

0. 15°,估计角速度误差 σ= 0. 05,穿屏发现次数 n≥3。
做 1

 

000 次蒙特卡洛仿真,得到三种常规搜索屏和自

适应搜索屏穿屏截获概率如表 1 所示。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表 1　 常规搜索屏与自适应搜索屏目标穿屏截获概率比较　 　 　 　 　

搜索屏
在以下角速度(° / s)分布下的截获概率

0~ 0. 1 0. 1~ 0. 3 0. 3~ 0. 5 0. 5~ 1. 0 1. 0~ 1. 5 1. 5~ 2. 0 2. 0~ 3. 0 3. 0~ 6. 0
10×10 100 97. 0 73. 9 54. 5 45. 1 28. 9 18. 5 22. 6
20×20 99. 6 96. 6 77. 8 43. 8 26. 1 24. 4 11. 8 9. 9
30×30 99. 2 70. 9 52. 5 28. 5 21. 8 15. 4 9. 3 5. 6

自适应屏 99. 9 100 100 100 100 100 96. 5 66. 6

　 　 对 1° / s 以上的高角速度的目标,常规搜索屏与自

适应搜索屏目标穿屏截获效果图如图 4 所示。

图 4　 常规与自适应搜索屏穿屏截获概率对比

由仿真结果可知,在窄波束雷达系统中,常规的搜

索屏设置方法在应对高速目标的穿屏时,截获概率随

目标角速度升高而快速下降。
本文提出的自适应搜索屏设置方法,极大地改善

了窄波束雷达对高速目标的穿屏截获能力。
3. 2　 航迹起始概率

在 3. 1 节仿真的基础上,分别采用常规首点验证

和基于估计速度的首点验证方式,做 1
 

000 次蒙特卡

洛仿真,方位和俯仰角速度覆盖 0 ~ 6° / s,波束宽度设

定方位俯仰均为 0. 15°。
其中估计速度误差分别取 σ = 0. 05、σ = 0. 2、σ =

0. 5。 得到两种首点验证方式的目标航迹起始概率,
如表 2 所示。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表 2　 常规首点验证与基于估计速度的首点验证航迹起始概率比较　 　 　 　

验证方式
在以下角速度(° / s)分布下的截获概率

0~ 0. 1 0. 1~ 0. 3 0. 3~ 0. 5 0. 5~ 1. 0 1. 0~ 1. 5 1. 5~ 2. 0 2. 0~ 3. 0 3. 0~ 6. 0
常规 99. 5 99. 8 100. 0 49. 2 6. 0 0 0 0

估计速度误差 σ= 0. 05 99. 6 99. 9 100. 0 100. 0 99. 9 100. 0 99. 1 94. 7
估计速度误差 σ= 0. 20 98. 0 99. 4 99. 5 99. 8 99. 8 99. 7 99 95. 3
估计速度误差 σ= 0. 50 74. 9 72. 4 73. 5 72. 7 76. 6 73. 6 73. 4 68. 8

　 　 对 0. 5° / s 以上的高角速度的目标,常规首点验证与

基于估计速度的首点验证航迹起始效果图如图 5 所示。

图 5　 常规与估计速度的首点验证航迹起始概率对比

由仿真结果可知,在窄波束雷达系统中,常规首点

验证方式在超出 2. 2 节推导的限定条件后,验证成功

率急剧下降,几乎为零。 采用基于估计速度的首点验

证,高角速度目标的起始概率仍然可保持较高的水平。
在速度估计误差增大后,目标起始概率出现下降,与理

论分析相吻合。 在没有角速度估计的极限情况下,可
以采用在多个等待点区域依次进行基于不同预置速度

的首点验证起始,用时间换取起始成功率。 同时,根据

2. 2 节推导的限定条件,可以考虑波束展宽,即增大

θ0. 5,从系统上提升高角速度目标的起始概率。
4　 结束语

在大部分空间目标监视及导弹任务中都可以通过

轨道预报预估目标速度,本文提出了利用目标估计速

度信息改进的航迹起始模型,使之能够更好地适应高

速目标,提高航迹起始概率。 经过蒙特卡洛仿真,结果

与理论分析相吻合。 仿真分析时考虑了速度估计误差

对自适应搜索屏和首点外推验证造成的影响,在估计

速度误差可控时,改进的航迹起始模型可以大幅提高

高角速度目标的起始概率。 对于波束宽度较窄的雷

达,该模型的应用价值更加凸显,很好地解决了高速目

标的航迹起始问题。
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