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　　摘　要：针对辐射限制下的目标跟踪问题，提出了一种机载雷达、红外传感器（ｉｎｆｒａｒｅｄｓｅａｒｃｈａｎｄｔｒａｃｋ，

ＩＲＳＴ）、电子支援措施（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｕｐｐｏｒｔｍｅａｓｕｒｅ，ＥＳＭ）协同跟踪与管理的方法。针对雷达、红外、ＥＳＭ量测时

间不一致的特点，采用顺序处理结构的多传感器集中式融合方式对目标进行跟踪，利用跟踪过程中的预测协方差

与预定门限进行比较控制雷达辐射，并分析了红外、ＥＳＭ不同间歇时间、不同控制门限与雷达辐射时间的相对关

系。研究结论有助于提高作战飞机的抗侦察和抗干扰能力，从而提升整体的生存能力。
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０　引　言

　　作战飞机多传感器系统，主要包括机载（３Ｄ）雷达、电子

支援措施（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｕｐｐｏｒｔｍｅａｓｕｒｅ，ＥＳＭ）、红外传感器

（ｉｎｆｒａｒｅｄｓｅａｒｃｈａｎｄｔｒａｃｋ，ＩＲＳＴ）等，对机载雷达、红外、ＥＳＭ

等传感器的协同管理可以保证跟踪精度的前提下减少雷达

电磁辐射，提高作战飞机的隐蔽性。美军的Ｆ２２战机就使

用了某种辐射控制原理对雷达辐射实施严格管制，为提高生

存能力，尽可能少用有源雷达已经成为其作战原则。

在多传感器协同探测与管理方面国内外学者做了一些

工作：针对同类多传感器管理方面，文献［１ ５］利用协方差

控制策略做了较深入的研究；文献［６ １０］针对基于主动雷

达的被动红外跟踪系统，研究了一些关联、滤波和估计的算

法；文献［１１ １２］针对雷达／红外组成的跟踪系统，利用雷

达、红外同时开机时的量测信息，构造出一组时间多项式，

在雷达关机期间，利用该组时间多项式估计目标的运动状

态，辅助红外传感器进行跟踪；文献［１３］研究了用时间窗方

法求取一段时间内的平均新息，利用平均新息表示跟踪精

度对雷达辐射进行控制；文献［１４ １５］利用协方差控制完

成主被动传感器融合跟踪。

本文提出了一种机载雷达、红外、ＥＳＭ协同跟踪与管理

的方法。采用基于交互多模型的主被动多传感器顺序处理

结构的集中式融合算法对目标进行跟踪，利用跟踪过程中的

预测协方差与预定门限比较对雷达辐射进行控制。对不同

门限下目标跟踪情况和雷达辐射次数进行分析，得出了一些

有意义的结论。利用研究结论可以在保证跟踪质量的前提

下减少雷达辐射，提高多传感器系统的隐蔽性，从而提升载

机的生存能力。同时，研究的成果还可以推广到其他平台的

系统中，如舰载多传感器系统、编队多传感器系统、岸基雷达

组网系统等，具有重要的军事意义和广阔的应用前景。

１　融合坐标系的选取

在单架载机信息融合系统中，载机内部各个传感器彼此

距离较近，可认为它们是共原点的。各个机载传感器量测数

据一般在载机传感器平台坐标系下产生，其中雷达能测得目

标的距离ρ、方位角θ、俯仰角ε，红外传感器能测得目标的方
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位角θ′、俯仰角ε′，ＥＳＭ能测得目标的方位角θ″、俯仰角ε″。

跟踪融合的坐标系通常可以选取地心坐标系或载机地理坐

标系，由于被动传感器量测只有方位和俯仰，不能直接将量

测转换到地心坐标系下，因此这里选择载机地理坐标系作为

跟踪融合坐标系。坐标系的转化过程如图１所示。

图１　坐标转换示意图

２　融合跟踪模型

２．１　融合跟踪结构

机载红外探测距离较近，如果目标距离较远，红外传感

器可能测不到目标，或是探测到断断续续的量测。机载

ＥＳＭ是利用接收敌方电磁辐射来判断目标的方位，但敌方

电磁辐射可能是断断续续的，那么ＥＳＭ量测往往也是间歇

的。采用雷达辐射控制的雷达、红外、ＥＳＭ融合跟踪时，雷

达静默阶段，红外、ＥＳＭ 量测到来的时间不确定，且红外、

ＥＳＭ没有距离信息，利用内插外推进行时间对准会产生较

大误差，因此雷达、红外、ＥＳＭ利用顺序处理结构进行融合

跟踪。顺序处理结构融合跟踪的流程图如图２所示。

图２　顺序处理结构的雷达、红外、ＥＳＭ融合跟踪结构图

如图２所示，顺序处理结构的机载雷达、红外、ＥＳＭ融

合跟踪的流程为：首先用雷达量测起始航迹，得到初始状态

犡^（２｜２）和初始协方差犘（２｜２），再根据各个传感器量测的时

间顺序进行滤波跟踪。

２．２　雷达、红外、犈犛犕跟踪模型

目标航迹起始，得到初始犡^（２｜２）和初始协方差犘（２｜２），

然后采用交互多模型对目标进行跟踪，融合跟踪的步骤如下：

步骤１　初始化各个模型（采用三个模型）的初始状态

和初始协方差

犡１２狘２ ＝ 犡^（２狘２）

犡２２狘２ ＝ 犡^（２狘２）

犡３２狘２ ＝ 犡^（２狘２） （１）

犘１２狘２ ＝犘（２狘２）

犘２２狘２ ＝犘（２狘２）

犘３２狘２ ＝犘（２狘２） （２）

　　步骤２　进入顺序处理结构的融合跟踪滤波。模型

犼（犼＝１，２，３）在犽时刻的混合状态犕
犼
犽 估计

犡０犼犽－１狘犽－１ ＝∑
３

犻＝１
μ
犻狘犼
犽－１狘犽－１犡
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犻
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－

犼 ＝∑
犖

犻＝１

狆犻犼μ
犻
犽－１，犘犻犼为模型之间

的转移概率。

犕犼犽 的混合协方差为

犘０犼犽－１狘犽－１ ＝∑
３

犻＝１
μ
犻狘犼
犽－１狘犽－１［犘

犻
犽－１狘犽－１＋（犡

犻
犽－１狘犽－１－犡

０犼
犽－１狘犽－１）·

（犡犻犽－１狘犽－１－犡
０犼
犽－１狘犽－１）

Ｔ］ （４）

利用扩展Ｋａｌｍａｎ滤波算法对各个模型滤波更新

犡犻犽狘犽 ＝犡
犻
犽狘犽－１＋犓

犻
犽［犣

～犻
犽］，犻＝１，２，３ （５）

犘犻犽狘犽 ＝ ［犐－犓
犻
犽犎

犻
犽］犘

犻

犽狘犽－１
，犻＝１，２，３ （６）

式中，犻＝１表示雷达；犻＝２表示红外；犻＝３表示ＥＳＭ。

犣
～（犻）
犽 ＝犣

（犻）
犽 －犎

犻
犽犡

犻
犽狘犽－１ （７）

犓
（犻）
犽 ＝犘

（犻）
犽狘犽－１（犎

犻
犽）
Ｔ（犛

（犻）
犽 ）

－１ （８）

犛
（犻）
犽 ＝犎

犻
犽犘

（犻）
犽狘犽－１（犎

犻
犽）
Ｔ
＋犚

（犻）
犽 （９）

式中，当量测为雷达量测时

犚
（１）
犽 ＝

σ^
２

ρｒａｄａｒ
０ ０

０ σ^
２
θｒａｄａｒ

０
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２
ε

熿

燀

燄

燅ｒａｄａｒ

（１０）

犣
（１）
犽 ＝ ［ρｒａｄａｒ（犽），θｒａｄａｒ（犽），εｒａｄａｒ（犽）］

Ｔ （１１）

犎
（１）
犽 ＝

狓^（犽狘犽－１）

狉^
０

狔^（犽狘犽－１）
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狕^（犽狘犽－１）

狉^２
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０
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－
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狉^犚^２
０ －

狔^（犽狘犽－１）狕^（犽狘犽－１）
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０
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（１２）

式中

狉^＝ 狓^２（犽狘犽－１）＋狔^
２（犽狘犽－１槡 ）
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Ｔ （１４）
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狓^（犽狘犽－１）
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０ ０ ０

－
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狉^犚^２
０
狉^

犚^２

熿
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燅
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计算各个模型可能性计算
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犼
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－１犣
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犼
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模型概率更新

μ
犼
犽 ＝

１

犮
Λ
犼
犽犮
－

犼
（２０）

式中，犮＝∑
３

犻＝１

Λ
犻
犽犮
－

犻。合并状态估计，可得

犡犽狘犽 ＝∑
３

犻＝１

犡犻犽狘犽μ
犻
犽 （２１）

　犘犽狘犽 ＝∑
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犽狘犽＋（犡

犻
犽狘犽－犡犽狘犽）（犡

犻
犽狘犽－犡犽狘犽）

Ｔ］ （２２）

３　传感器管理模型

根据上述滤波算法的输出状态估计和协方差预测下一

次雷达辐射时机，利用预测协方差与预先设置的门限比较

来控制雷达辐射。当预测协方差小于门限值时，雷达不辐

射；当预测协方差超过门限时，雷达辐射。即

犘
－

犽＋犜狘犽 ≤犘
－

ｔｈ （２３）

式中，犘
－

犽＋犜｜犽表示预测位置误差；犘
－

ｔｈ为门限，可表示为

犘
－

狋犺 ＝λ犚
犡犢犣
犽 ＝犝犽犚

１犝Ｔ
犽 （２４）

犘
－

犽＋犜｜犽可表示为
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３
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犽犘
犻
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犻
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Ｔ
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犽犙
犻
犽（犌

犻
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Ｔ
＋

犉犻犽犡
犻
犽狘犽（犉

犻
犽犡

犻
犽狘犽）

Ｔ）－犡
－

犽＋犜狘犽犡
－
Ｔ
犽＋犜狘犽 （２５）

式中，μ
犻
犽 表示当前的模型概率；犡

－

犽＋犜｜犽表示犽＋犜时刻的位

置状态预测

犡
－

犽＋犜狘犽 ＝∑
３

犻＝１
μ
犻
犽犉

犻
犽犡

犻
犽狘犽 （２６）

由于雷达的量测误差为极坐标下的，因此，预测协方差与门

限的比较在极坐标系下进行，即

犘
－犛狆

狋犺 ＝犝
Ｔ
犽犘
－

狋犺犝犽 ＝λ犚
１ 和犘

－犛狆
犽狘犽－１ ＝犝

Ｔ
犽犘
－１，３，５

犽狘犽－１犝犽

式中，犘
－１，３，５

犽｜犽－１
表示犘

－

犽＋犜｜犽协方差中位置的预测协方差。

那么求取下一次雷达辐射的时间间隔为解下面方程

犘
－犛狆

犽狘犽－１
（１，１）＝λ

２
σ^ρｒａｄａｒ （２７）

犘
－犛狆

犽狘犽－１
（２，２）＝λ

２
σ^θｒａｄａｒ （２８）

犘
－犛狆

犽狘犽－１
（３，３）＝λ

２
σ^εｒａｄａｒ （２９）

分别求方程（２７）～（２９）中的时间间隔犜ρ狊、犜
θ
狊 和犜

ε
狊，取犜狊＝

ｍｉｎ｛犜ρ狊，犜
θ
狊，犜

ε
狊｝为下一次雷达辐射的时间间隔。求取犜ρ狊

的方法如下（犜θ狊，犜
ε
狊求法类似）：

（１）设犜ｌｅｆｔ＝犜ｍｉｎ，犜ｒｉｇｈｔ＝犜ｍａｘ（犜ｍｉｎ、犜ｍａｘ为雷达最小和

最大辐射时间间隔）；

（２）如果犜ｒｉｇｈｔ－犜ｌｅｆｔ≤ε（ε为给定的一个较小的常数），

跳到第（４）步；

（３）如果犜ｒｉｇｈｔ－犜ｌｅｆｔ＞ε令犜ｔｅｓｔ＝犜ｌｅｆｔ＋［（犜ｒｉｇｈｔ－犜ｌｅｆｔ）／２］。

将犜＝犜ｔｅｓｔ带入式（２７），得到犘
－犛狆

犽｜犽－１
（１，１）。如果犘

－犛狆

犽｜犽－１
（１，

１）≤λ
２
σ^ρｒａｄａｒ则犜ｌｅｆｔ＝犜ｔｅｓｔ，否则犜ｒｉｇｈｔ＝犜ｔｅｓｔ，回到第（２）步；

（４）取出犜狆
狊＝犜ｌｅｆｔ或犜

狆
狊＝犜ｒｉｇｈｔ为式（２７）的解。

４　仿真实验

４．１　仿真环境设置

我机和目标的运动在地理坐标系下建模，跟踪过程在

我机载机地理坐标系下进行。我机初始位置纬度、经度、高

度分别为（３６．１°，１２１．１°，５９０１．５ｍ），初始速度在纬度、经
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度、高度方向为（１００ｍ／ｓ，１００ｍ／ｓ，０ｍ／ｓ），在０ｓ～１２０ｓ内

做匀速运动；红外和ＥＳＭ量测最小间隔为０．５ｓ，红外在方

位和俯仰上的量测噪声均方根误差为０．１°，ＥＳＭ在方位和

俯仰上的量测噪声均方根误差为０．３°，雷达测距噪声均方根

误差为１００ｍ，方位和俯仰上的量测噪声均方根误差为０．２°；

目标运动模型初始位置纬度、经度、高度为（３６．１°，１２０°，

８１１１．３ｍ），初始速度在纬度、经度、高度方向为（－２００ｍ／ｓ，

－３００ｍ／ｓ，０ｍ／ｓ）。目标运动方式有两种：

（１）在整个过程中做匀速直线运动。

（２）在０ｓ～３０ｓ，９０ｓ～１２０ｓ内做匀速直线运动，在

３０ｓ～６０ｓ内做左转弯运动，在６０ｓ～９０ｓ做右转弯运动，

转弯的角速度均为６ｒａｄ／ｓ。

仿真情况１　目标匀速直线运动，设置控制因子λ＝３，

红外传感器量测在跟踪时间内有随机的６０个点迹，ＥＳＭ

量测在跟踪时间内也有随机的６０个点迹，雷达起始航迹后

进入辐射控制阶段。

仿真情况２　目标蛇形机动，其他参数和情况１相同。

仿真情况３　针对匀速直线运动和蛇形机动，设置不

同的辐射控制因子，不同红外／ＥＳＭ量测数，蒙特卡罗仿真

１００次比较雷达的平均辐射次数。

４．２　仿真结果与分析

情况１　目标做匀速直线运动时的真实轨迹和跟踪轨

迹如图３所示，雷达实时辐射时机图如图４所示，红外量测

到来时机图如图５所示，ＥＳＭ量测到来时机图如图６所示。

跟踪过程中距离、方位、俯仰上的误差图如图７～图９所示。

图３　目标匀速运动跟踪示意图

图４　目标匀速运动雷达辐射时机图

图５　目标匀速运动红外量测点分布图

图６　目标匀速运动ＥＳＭ量测点分布图

图７　目标匀速运动距离跟踪误差图

图８　目标匀速运动方位跟踪误差图
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图９　目标匀速运动俯仰跟踪误差图

从情况１的仿真结果可以看出，本文提出的机载雷达、

红外、ＥＳＭ协同跟踪与管理方法能对匀速运动目标进行跟

踪和辐射控制。在雷达开机点，对应的距离、方位上的跟踪

误差变小；雷达关机时，距离上的误差逐渐增大。

情况２　目标做蛇形机动时的真实轨迹和跟踪轨迹如

图１０所示，雷达实时辐射时机图如图１１所示，红外量测到

来时机图如图１２所示，ＥＳＭ 量测到来时机图如图１３所

示。跟踪过程中距离、方位、俯仰上的误差图如图１４～

图１６所示。

图１０　目标蛇形机动跟踪示意图

图１１　目标蛇形机动雷达辐射时机图

图１２　目标蛇形机动红外量测图

图１３　目标蛇形机动ＥＳＭ量测图

图１４　目标蛇形机动距离跟踪误差图

图１５　目标蛇形机动方位跟踪误差图
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图１６　目标蛇形机动俯仰跟踪误差图

比较图４和图１１可以看出，选取相同的辐射控制因

子，跟踪匀速运动目标比跟踪机动目标时雷达辐射次数要

少。从图７和图１４可以看出，由于被动传感器（红外、

ＥＳＭ）量测没有距离信息，当雷达关机时，被动传感器对目

标进行跟踪，跟踪过程中距离误差逐渐变大；红外、ＥＳＭ量

测是断断续续的，当雷达关机且被动量测在一段时间内也

没有时，角度上的跟踪误差也会变大；当误差增大到一定的

程度，即误差达到辐射因子平方乘上量测误差时，雷达开机

辐射；雷达开机，目标在距离、方位、俯仰上的误差立刻变

小，雷达再次关机。因此在实际应用中，可以根据跟踪精度

和被动量测的数据率选取合适的辐射控制因子。

情况３　对于不同的目标运动方式、不同的辐射因子、

不同的红外／ＥＳＭ间歇时间情况下的雷达平均辐射次数比

较如表１所示。

表１　目标运动方式、雷达控制因子、红外／犈犛犕间歇等

不同时的雷达辐射比较 次

运动方式 匀速运动 蛇形机动

辐射因子 ３ ４ ５ ３ ４ ５

红外连续

ＥＳＭ连续
６．６２ ４．４２ ３．３ １２．４２ ５．３６ ４．０２

红外连续

ＥＳＭ关机
１３．２２ ９．７６ ８．１４ １６．１６ １１．８２ ９．７８

红外关机

ＥＳＭ连续
１５．０８ １１．１２ ９．３ ２０．８６ １５．２２ １２．４２

红外２０点

ＥＳＭ２０点
１８．８６ １６．２６ １０．７６ ２５．１２ ２０．９ １４．８

红外５个点

ＥＳＭ５个点
２０．０６ １８．９８ １０．１６ ２８．４２ ２６．１６ １５．７２

红外关机

ＥＳＭ关机
２０．１８ ２１．０２ ９．１４ ３０．２６ ２７．６６ １６．４２

从仿真情况３的结果可以看出，相同辐射控制因子，相

同的红外和ＥＳＭ量测情况下，跟踪匀速运动目标比跟踪机

动目标雷达辐射次数少；若只有一种被动传感器与雷达协

同时，由于红外的测角精度高，相同的红外和ＥＳＭ量测分别

协同雷达进行融合跟踪时，红外辅助时雷达辐射次数少；对

于相同的辐射控制门限，无红外、ＥＳＭ协同的情况雷达辐射

次数明显多于红外和ＥＳＭ辅助雷达跟踪时的情况，证明了

红外、ＥＳＭ和雷达协同跟踪能在保证一定精度的情况下减

少雷达的电磁辐射。同时，对于间歇情况下的红外和ＥＳＭ
量测辅助雷达跟踪的情况，量测越多，雷达辐射次数就越少。

在仿真过程发现，利用红外、ＥＳＭ 辅助雷达进行机动

目标跟踪时，辐射控制因子选取要合适，如果因子选取过

大，可能会导致目标的跟踪误差很大、甚至跟踪发散。辐射

控制因子大小的选取原则还有待进一步研究。

５　结　论

本文研究了一种机载雷达、红外、ＥＳＭ协同跟踪与管理

的方法。针对雷达、红外、ＥＳＭ量测时间不一致的特点，采用

三种传感器顺序处理结构融合滤波对目标进行跟踪，利用跟踪

的预测协方差与预定门限进行比较控制雷达辐射。仿真表明

该辐射控制方法能很好地控制雷达辐射，并可以根据对目标跟

踪过程中不同红外、ＥＳＭ间歇时间、不同测量精度以及不同的

跟踪精度要求来设置辐射控制门限。研究结论有助于提高作

战飞机的抗侦察和抗干扰能力，从而提高其整体的生存能力。
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