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基于跟踪状态信息协同射频隐身策略
刘宏强 1，魏贤智 1，廖俊 2 ，欧建军 1

（1. 空军工程大学航空航天工程学院，西安 710038； 2. 95148部队，湖南衡阳 421851）

摘 要：本文主要研究战斗机利用相控阵雷达参数可控的特性，协同机载无源探测设备，实现射频隐身跟踪目标的控制策略。

首先，建立了累积截获概率模型，阐述了协同跟踪流程；其次以射频隐身约束下辐射参数控制算法为基础，采用序贯滤波算

法，得出了协同跟踪条件下射频隐身控制策略；最后，对雷达单目标跟踪策略与协同跟踪策略进行仿真比较，仿真结果证明

协同跟踪策略比雷达单目标跟踪策略在射频隐身效果有较大的提高。

关键词：射频隐身；协同跟踪；辐射控制；跟踪精度

0 引言
由于敌机上的无源告警系统对雷达跟踪辐射十分敏感，敌机截获此种样式的辐射后就会采用机动脱离、

电子战等方式破坏雷达的持续跟踪，还可以推断出雷达位置，进而使用 ARM反辐射导弹攻击载机，对载机
构成极大威胁。因此，在目标跟踪时有必要采用灵活的辐射控制方式，降低被截获利用的可能性。1
目前，先进战斗机采用电子扫描雷达（相控阵雷达），其特点是波束控制灵活可变、工作参数可控，为

在跟踪状态下实现射频隐身提供了可能。但是仅依靠雷达自身的低可探测性，很难降低被截获概率，因此，

采用无源探测系统与雷达协同使用共同完成射频隐身跟踪成为一个研究热点。

1协同跟踪控制

1.1 跟踪状态下累积截获概率模型

假设目标上装备有截获接收机，战斗机跟踪单目标时，雷达第一次主动辐射时刻记 1t ，经过T跟踪结

束，在此过程中，雷达共主动辐射 n次，设各次辐射对应时间为 kt ， 1, 2 ,k n ， ，为了研究方便，不妨

设 1 0t 
。那么在每一次辐射 kt ，雷达获得一个目标量测，而目标上装备的截获接收机都有可能截获雷达辐

射信息，对应以一次截获概率
( )ip k
，那么雷达在跟踪过程的累积截获概率 icp 为：

1

1 [1 ( )]
n

ic i
k

p p k


  
(1)

因此，在目标跟踪状态下，要提高战斗机的射频隐身能力，就是要降低累积截获概率 icp 。可以通过减

小雷达每次主动辐射的被截获概率
( )ip k
与减少总的辐射次数n来实现。而减小 ( )ip k

可以通过抑制雷达辐

射功率 Tp 和照射时间 ( )DT k
来实现，减少 n可通过增大辐射间隔 1k k kt t t   

来实现。又由于机载红外探

测设备（IRST）和电子对抗设备（ESM）等无源探测设备工作时，不需要辐射电磁波（即无线电静默），拥

有理想的射频隐身能力。但 IRST易受天气影响，ESM受制于敌方的电磁辐射，两者均无法直接提供目标

距离信息，并且角度信息精度不高。因此，在空战中可以将无源探测设备与有源探测设备协同使用，将目

标信息融合，互相弥补不足，完成射频隐身跟踪。

1.2 协同跟踪控制流程
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雷达与无源传感器协同跟踪流程如图 1所示[1-3]：

图 1 协同跟踪流程

无源传感器与雷达协同跟踪的过程中，无源传感器一直开机。在无源传感器探测到敌方电磁辐射源或

红外辐射源并测得目标的方位信息以后，对雷达进行引导。雷达开机并在其指向视域进行搜索，当探测到

目标以后，对目标航迹进行起始；为了降低雷达辐射的截获概率，在对目标航迹快速起始以后，雷达停止

辐射，由无源传感器对目标继续进行跟踪。但是无源传感器在对目标进行跟踪滤波时要解决滤波发散和航

迹断续（无辐射信号）的问题，因此经过一段时间以后，需要对跟踪效果进行评估，预测目标状态，在跟

踪效果刚好达不到要求的时刻雷达再进行辐射，以对目标跟踪进行修正，当目标跟踪效果达到要求时雷达

再次关机，如此反复，直到跟踪结束。

2协同跟踪条件下射频隐身控制算法

2.1 射频隐身约束下辐射参数控制

首先，对雷达辐射跟踪辐射过程进行控制，使其达到雷达自身系统的低截获性。本文主要对雷达辐射

间隔[4] kt 、辐射功率 Tp 和驻留时间 ( )DT k
进行控制，以降低累积截获概率。具体控制方法如下所述：

步骤 1设定检测概率为门限值 dthP
，并据式(2)或(3)解算出信噪比 thSNR :

exp
1 SNR

T
d

Up      (2)

 2
2SNR 21 exp

2 SNRSNR 2
T T

d
U UP

            (3)

其中: TU
是检测门限； dp 是检测概率；SNR是信噪比。

步骤 2依照 IMM滤波算法，根据模型：

max kt (4)

 

 min max

s.t.
,

ex

d dth

k

P P
t T T


 
   

preP k P≤

(5)
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其中： preP (k)
是滤波协方差阵[5]的估计值，解算出 kt 值。

P 和 exP 都是矩阵，可用矩阵度量的方法来比较。本文中求矩阵的迹 {}tr 来度量跟踪精度是否满足要

求。

步骤 3按照 IMM滤波算法[6]，根据计算出的 kt 值，可求出量测的预测值，再根据模型(6)、(7)解算出

满足条件的
( )TP k
和

( )DT k
的值。

1
2
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其中： ( )v k 为 kt 时刻目标运动速度； 1 2C C、
视为常量； ( )k 为 kt 时刻目标的 RCS；  kR 为 kt 时刻截

获接收机与雷达发射机之间的距离； IT 为截获接收机扫描时间； I
为截获接收机信号检测所需功率。

2.2序贯滤波算法
在雷达自身系统射频参数控制的基础上，利用无源探测信息，协同雷达跟踪目标，在精度需求不满足

时，进行主动辐射探测，进一步减少主动辐射次数，提高整个战斗机跟踪状态的射频隐身能力。

协同探测条件下，各传感器所测的目标数据需要进行信息融合。考虑到无源传感器所得目标量测可能

不连续，而且雷达辐射需要根据需要自适应调整，而序贯滤波具有结构灵活多变的特点，可适应传感器自

由增减，满足战术控制要求，因此，雷达与无源传感器协同跟踪时，本文选择序贯滤波进行融合跟踪，其

采用交互多模性算法（IMM）。
由于无源传感器不能测距，难以单独获得目标状态的良好估计，因此，在滤波时应采用非线性滤波技

术。扩展卡尔曼滤波（EKF，Extend Kalman Filter）是一种比较常用的非线性滤波方法，本文在此采用 EKF
在 IMM算法中对各个模型进行滤波处理。具体计算流程为：
步骤 1跟踪起始，根据雷达建立的航迹，得到目标初始状态与协方差的值。
步骤 2进入序贯滤波。

首先进行输入交互，令
 ˆ 1i k x

为 1kt  时刻模型 i的状态估计，   1i k P
为相应的状态协方差矩阵，

则 1kt  时刻 N 个模型交互计算后的输入为  0ˆ 1i k x
、

 0 1i k P
，具体计算公式为（8）、（9）。

     0
|

1

ˆ ˆ1 1 1
N

i j
j i

j

k k k


   x x
（8）

       0
|

1

1 1 1ˆ1 { [
N

i j j
j i

j

k k k k


      P P x
     0 01 ]ˆ ˆ[ 1 1 ] }ˆi j i Tk k k   x x x

（9）

再利用 EKF算法对各个模型滤波更新

     ˆ | 1i i ik k k k    v z H x
（10）
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      | 1
Ti i i i i

j j jk k k k  S h P h R
（11）

       1
| 1

Ti i i i
jk k k k


    K P h S

（12）

       ˆ ˆ | 1i i i ik k k k k  x x K v
（13）

     , ( ) | 1i i i i
d j jk P k k k k    P I K h P

（14）

式中， 1j  表示雷达； 2j  表示无源传感器。
 ˆ | 1i k k x

和
 | 1i k k P

分别由式（15）、（16）计

算得到。此时，假定
 ,2 1dP k 

。

ˆ ˆ( | 1) ( ) ( 1)i i i
kk k t k   0x Φ x

（15）

( | 1) ( ) ( 1) ( )i i i i T
k kk k t k t     0p Φ p Φ ( ) ( 1)[ ( )]i i i T

k kt k t  G Q G
（16）
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当量测来自无源传感器时
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式中，
   2 2

1ˆ | | 1ˆhr x k k y k k          ，
  22 |ˆ 1s hr r z k k     。 r、

R
a
、

R
e
分别是雷达测得的目标距离、方位
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角、俯仰角，
B
e
、

B
e
是无源传感器 IRST和 ESM能测得的目标方位角和俯仰角。

然后，根据式（21）、（22）计算模型 i的似然函数  Λi k
和模型概率

 i k
；最后利用式（23）、（24）

得到整体的目标状态估计
 ˆ kx
和协方差估计

 kP
。

     T 1 1-0.5
2π exp 0.5j j j j j

k k k k k

 
    

Λ S Z S S
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
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
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

x x μ
（23）

1

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ){ ( ) [ ( ) ( )][ ( ) ( )] }
N

i i i T
i

i
k k p k k k k k



   p μ x x x x
（24）

2.3协同跟踪条件下射频隐身控制策略

根据序贯滤波算法可得到 1kt  时刻对目标状态的预测和协方差预测，再根据期望协方差 exP 来决定下一
次雷达辐射间隔。协同跟踪条件下的射频控制算法的具体步骤为：

步骤 1初始化，雷达进行航迹起始；

步骤 2设定期望协方差矩阵 exP ，根据序贯滤波算法，更新 kt 时刻目标的跟踪状态     ˆ k k，x P
；

步骤 3根据 2.1节所提方法计算辐射间隔 kt
和雷达波束驻留时间

 DT k
、辐射功率

 TP k
；

步骤 4如果在预定的辐射间隔[7] kt
内出现无源传感器的量测，则转到步骤 5；如果在预定的辐射间隔

kt
内没有出现无源传感器的量测，则按照所得参数控制雷达波束探测目标，得到量测值；

步骤 5令 1k k  ，返回步骤 2，直到跟踪结束。

3 仿真分析

3.1 仿真参数设置

假设无源传感器的角度量测噪声标准差为 0.01  rad。雷达峰值功率为 25 kW，信号检测虚警概率
610fap 
，所要求的检测概率

90%dthp 
，脉冲宽度 2 μs  ，半功率波束宽度

0
0.5 3 

，距离波门

30 mdG 
，常数 1 0.1C 

，
17

2 2.6 10C  
，目标为 Swerling I型且 RCS均值为 5 m2，截获接收机扫描
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时间
2 sIT 
，检测门限

50 dBmI  
， 0 0.477C 

。

假设目标与载机处于同一水平面，目标初始状态
 0 0 0 0, , ,x x y y 

为
 50 km,-400 m/s,40 km,-300 m/s

，

目标在 40~60 s和 80~90 s以
06 / s的转弯角速度作左转弯运动，其它时间做匀速直线运动，目标在两个方

向上的噪声方差相同，标准差都为 90 m。
IMM滤波模型中，采用 3个模型进行交互对机动目标跟踪，模型 1为匀速直线运动，模型 2为左转弯

运动，模型 3为右转弯运动。各模型初始概率为[0.6,0.3,0.1]，各模型之间的Markov转移概率矩阵取为：

0.95 0.025 0.025
0.05 0.9 0.9
0.05 0.05 0.9

 
   
  

P

。

总仿真时间为 100 s，进行 100次Monte Carlo仿真。

3.2 仿真结果
图 2是无源传感器量测周期为 1s时，按照式（10）计算出的平均辐射间隔，图 3是各次 Monte Carlo

仿真得到的辐射次数，从图中可知，无论是平均辐射间隔还是每次仿真中的辐射次数，协同跟踪条件下的

数值都明显低于雷达单独跟踪时的数值，这是因为协同跟踪时有无源传感器提供的目标角度信息，使得目

标信息需求降低，从而减少了雷达辐射的次数。按照平均间隔的滤波结果如图 4所示，图中可以看出，两
种情况都较好地对目标进行跟踪。图 5是以平均辐射间隔作为仿真条件时，协同跟踪与雷达单独跟踪条件
下的累积概率，从图中可以看出，协同跟踪条件下，战斗机的射频隐身性能明显高于雷达单独跟踪时的情

形，如果设定敌方截获概率门限为 50%，那么协同跟踪全过程时，载机就一直处于射频隐身状态。
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4结语
本文由战斗机雷达射频隐身能力需求出发，立足于相控阵雷达性能参数可变，协同机载无源探测设备，

提出了一种跟踪状态的射频隐身控制策略。通过仿真对雷达单目标跟踪策略与协同跟踪策略进行比较，正

明该协同跟踪策略对射频隐身效果有较大提高。
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