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T / R
一

R 型双基地系统识别欺骗式假目标
‘

杨 林 徐 晖 孙仲康

(国防科技大学电子工程学院 长沙 41 0 0 7 3)

摘 要 本文提出一种利用 T / R
一

R 型双基地系统识别欺骗式假目标的方法
。

在给出双

基地系统数据相关算法的基础上
,

提出了真假目标的识别准则
,

仿真实验表明
,

该方法在电

子战条件下识别欺骗式假目标是行之有效的
。
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1 有源欺骗式假目标

欺骗式干扰指的是人为地模拟雷达 目标信号特性
,

使雷达获得假的信息
,

从而使欺

骗意图得 以实现
。

用回答式干扰机对警戒雷达进行假目标干扰 [lj
,

因为假 目标和 目标信号

混杂在一起不易分辨
,

使敌警戒雷达提供错误情报
,

在很大程度上迷惑敌人而使其兵力

分散
。

欺骗式干扰对跟踪雷达产生距离牵引
、

角度牵引
、

速度牵引
,

增大跟踪误差
,

甚
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至使被跟踪的真 目标完全丢失
。

欺骗式干扰的特点就是干扰信号具有与雷达 目标信号同

样的形式
,

并加上各种假信息的调制
。

所以
,

雷达 目标信号与欺骗式干扰信号既有共同

点也有不同之处
,

只有存在共同点
,

才能使信号的真假难 以识别
,

同时也只有存在差别
,

干扰信号才能达到欺骗的 目的 (距离
、

方位
、

速度 )
。

本文中只考虑如何识别干扰机产生

的对于警戒雷达的欺骗式干扰 (假 目标)
。

下面讨论对于搜索警戒雷达的有源假 目标干扰

的两种主要形式 (距离欺骗假目标
、

角度欺骗假目标 )
。

L I 距离欺骗假 目标

这种技术的 目的并不是想使雷达得不到真实的反射信号
,

也不是使它得不到目标回

波到达雷达接收机的时间
,

其目的是在偏离 目标的不同位置上给雷达产生许多假目标
,

使

得该雷达不能 区分真假
。

因此
,

尽管真实 目标包含在显示 出的许多 目标之内
,

但若雷达

没有识别真假目标的能力
,

则必然将所有 目标都作为真实目标处理
。

为了能够在真实目标之前的位置上产生假目标
,

这种 E CM 技术必须依赖于雷达载

频或波形至少在相邻两个脉冲间隔保持稳定 (脉冲多普勒雷达本身要求载频及脉冲重复

频率特别稳定
,

所以这种雷达特别容易受到该 E CM 技术的干扰)
。

若雷达采用载频捷变
,

重频捷变及波形捷变技术
,

则 E CM 系统无法在真实目标之前产生假 目标
。

L Z 角度欺骗假目标

目标发射的电磁波或 目标反射雷达探测信号对于雷达接收机的到达角定义为雷达接

收天线主波束的指 向角
。

根据这个定义
,

若某个信号被雷达接收并检测到
,

那么这个信

号源 (电磁辐射源或被探测 目标的反射信号) 肯定处于该雷达天线的主波束之中
。

然而
,

如果信号从接收天线主波束之外的旁瓣进人
,

且信号功率超过了雷达的 目标检测门限
,

雷

达的结论也是该信号源位于主波束之 中
。

角度欺骗假目标正是利用了雷达测角的这一弱

点实施对雷达的角度欺骗
,

即干扰信号从旁瓣进人天线
。

超低旁瓣天线及天线的旁瓣对

消和旁瓣匿隐技术对于这种假 目标干扰具有较强的削弱能力
。

如果干扰发射机功率足以补偿旁瓣损失
,

并在主瓣
、

旁瓣上都施放干扰
,

就可以在

雷达显示设备上形成很多批 的假 目标
。

如果只在旁瓣上施放干扰
,

而在主波瓣上不施放

干扰
,

若干扰的功率远大于真 目标回波的功率
,

则雷达就无法根据假 目标所出现的方向

来判断 目标的真实方向
,

因而欺骗效果更大
。

本文研究二维 T / R
一

R 双基地雷达系统识别有源欺骗式假 目标的方法
。

T / R 站发射

雷达电磁波信号照射目标
,

测量 目标距离
、

方位角
,

R 站不发射电磁波信号
,

接收 目标的

反射回波
,

测量距离和
、

方 向角
,

两站之间满足时间
、

空间
、

相位同步关系
。

在电子战

环境下
,

T / R 站发射电磁波
,

容易受到敌方侦察定位并受到干扰
; R 站隐蔽工作

,

被动

测量目标回波信号
,

因此干扰机很难将波束方向对准 R 站进行干扰
。

考虑欺骗式干扰机

对准 T / R 站施放假目标信号
,

由于干扰波束宽度有限
,

若 R 站接收不到假 目标信号
,

则

利用 R 站的观测信息即可判断假 目标的存在
。

适应电子战环境
,

文中主要研究 R 站也接

收到假目标信号情况下
,

如何判断假目标的存在
。

由于假目标产生器 (F al se T ar ge ts G en
-

er at or ) 在不知 R 站的存在或其具体位置的情况下
,

很难形成在 T / R 站和 R 站看来都在

同一位置的假目标
。

这一事实成为判断假目标是否存在及进行识别的依据
。



2 T/ R
一
R 型双基地雷达系统目标定位及误差计算

这里仅给出 R 站利用距离和以及到达角信息的被动定位及误差协方差计算公式
,

受

篇幅限制
,

T / R 站的定位及误差协方差计算公式略图
。

设 八 表示电磁波由 T / R 站发射
,

经 目标反射到达 R 站的距离
,

八 表示在 R 站的目标回波的到达角
。

(x 二
,

y : )丁
,

(x
* ,

y * )丁

分别表示发射站与接收站的站址
,

(x
,
y )T 表示目标位置

。
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:

一

y R

一

艾R

= x 人
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r 尺 e o s
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其中
r ;

表示目标到 R 站的距离
,

为
: r *

-
践 一 [ (x

*
一 x 力

“
+ (y

*
一 脚 ) 2

〕
2 [ P

*
+ (x

*
一 x 二

) e o s甄 + (y
*
一 y T )s in八]

(3 )

由于测量数据是有误差的
,

即 !瑕
一 八 + 己八

(碳 ~ 傲 + d 物
(4 )

d p
* 、

d物 分别表示 R 站测距离和误差与测方向角误差
。

实际应用时
,

由于不可能获

得真实数据 八
、

物
,

通常利用实测数据 川
、

喊 代替其真实数据 内
、

物
,

从而得到有误差

的 目标位置的近似值
。

文献 [2」中给出了利用 内
、

八 求解 目标位置的定位误差分析
,

限于篇幅这里不作详

细推导只给出结果
。

文 中还说明了目标位置在直角坐标系中的误差 (d x
,

d刃
了
与测量误

差 (d 内
,

d物)丁在一阶近似意义下成线性关系
,

而且高斯公布仍然有效
,

因此 dX 一 (d x
,

d y )
T

是零均值高斯分布的随机变量
。

定位误差协方差矩阵为
:

。
,
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3 双基地系统点迹相关识别假目标方法

3. 1 双基地系统中点迹相关处理

设目标实际位置为 Z 一 (x
,

刃
T ,

设 T / R 站观测目标位置为 Z , 一 (x
1 ,

y , )T
,

R 站

观测 目标位置为 2 2
一 (x

: ,

y Z

)T
,

判断 2
1 、

Z :
是否为对于同一个目标的位置求解

,

称之

3



为点迹相关问题 (m e a s u r em e n t e o r r e la t io n ) [
, 〕

。

假设 Z
, 、

2
2

是 T / R 站与 R 站对于同一个

目标的位置解
,

即

2 1
一 Z + dZ

I

2 2
一 Z + d Z

Z
(9 )

因此 Z ;
一 Z :

一 dZ , 一 dZ
:

(10 )

其中 d Z
I
一 (d x , ,

d夕
,
)丁

,

d Z
Z
一 (d x

Z ,

d 少2 )了 分别为 T / R 站
、

R 站关于 目标位置的

直角坐标系中的误差
,

d Z
, 、

d Z
Z

是彼此近似独立的服从零均值高斯分布的随机变量
,

则

2 1
一 Z : ,

d Z
,
一 d Z

:

也是服从零均值高斯分布的随机变量
。
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对 d x
,

d y 作如下坐标旋转变换
: !
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1 2
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内的概率为
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这样数据相关问题即为在一定置信概率 P 条件下的统计判决问题
:

试2
镇

‘2 ,

H
。

成立
,

即认为 T / R 站与 R 站的观测数据来源于同一个 目标
;

试 2
> 产

,

H
,

成立
,

认为 T / R 站与 R 站的观测数据来自不同的目标
。

将上述判决准则应用于双基地系统识别欺骗式假目标
,

H
。

定义的事件为双站的观测

来源于一个共同的真目标
,

H l
定义的事件为双站的观测不是来源于一个共同的真目标

。

3. 2 双基地系统识别假目标方法

假设 T / R 站在一个扫描周期内观测到 m
l

个目标
,

观测点迹集合为 5
1
一 [乙

1 ,

Z , : ,

·

:’, 凡、〕
,

R 站观测到 m Z
个目标

,

观测点迹集合为又一 〔及
, ,

及 : ,
,

⋯
,

几
. 2

〕
。

从 5
1 、

S :
中各取一侧量值构成一匹配对 [2

1、,

Z Zj〕(i任 [ l
,

2
,

⋯m
、

〕
,

j任 [ 1
,

2
,

⋯ m Z
〕)

,

所

有匹配对构成一个匹配集合
: 了

’

一 { 〔Z lt, Z ajj 奥跳二写}
,

该集合中共有 ml 火鞠 个匹配

对
。

计算所有匹配对内部两元素之间的马氏距离 dl zl
, .

、孙 与门限 cfz
l,

.

气此较
,

作统计判

决
,

若 H
。

成立则该匹配对称为相关 匹配对
,

H
,

成立则该匹配对称为不相关匹配对
。

P(Z x‘一2 2 5 )=
1

z记
e t l乏[ z , 、

,

2 2,」I

e x p ((Z
,、
一 2 2 ,

)r 艺以
,
.

2 2 , : (2 1

厂 2 2 ,
) }称作相关概率

。

以下给出识别真假目标的几个准则
:

(l) 一观测站的某个观测数据不能与另一观测站的任何观测数据构成相关匹配对
,

则

该观测数据判定为假目标数据
。

(2 ) 一观测站的某个观测数据能与另一观测站的多个观测数据构成相关匹配对
,

则

认为具有最大相关概率的匹配对形成最终的相关匹配
,

该匹配对内的元素不再与其它观

测数据作相关匹配判决
。

(3 )将所有的相关匹配对依相关概率自大到小排序
,

根据准则
」

2 保留真目标数据
,

剔

除假目标数据
。

4 仿真实验及结论

仿真实验只考虑干扰机施放距离欺骗假目标
,

且只出现一个假目标信号
。

实际电子

战环境下往往是大批假目标
,

在真目标回波也能被接收到的情况下
,

本文考虑的这个假

目标是所有假 目标中与真目标位置最为靠近的
,

若该假目标能识别出来
,

则其它假 目标

也能识别出来
。

本文考虑假目标与真目标的间距
、

观测站的测量精度
、

双基地系统的布

站等因素对于识别效果的影响
。

在固定条件下作 1 00 次 Mon te Car lo 仿真计算
,

识别率定

义为真目标识别出来的次数与仿真次数之比
。

只有当真实目标数据组成的匹配对既构成

相关匹配且具有最大相关概率时
,

才认为真 目标识别出来
,

同时假 目标数据相应地也识

别出来
。

限于篇幅这里只给出几组数据说明
。

表 1 给出了文中各仿真实验的条件
。

其中

△表示真目标位置与假目标位置的间距 (单位
:
km )

,

外 表示 R 站测距离和精度 (单位
:

5



k m )
,

氏 表示 T / R 站测距精度 (单位
:
k m )

, 口帆
表示 R 站测方向角精度 (单位

:

弧度 )
,

吩表示 T / R 站测方位角精度 (单位
:

弧度 )
,

T / R 站
、

R 站位置的单位是 k m
。

表 1

表表 4
一
OOO T / R 站位置置 R 站位置置 乙乙 外外 氏氏 殉殉 咖咖

条条件 111 (0
,

0 ))) (0
,

8 0 ))) lll 0
.

0 555 0
.

0 555 0
.

0 0 111 0
.

0 0 111

条条件 222 (0
,

0 ))) (0
,

8 0 ))) 0
.

555 0
.

0 555 0
.

0 555 0
.

0 0 111 0
.

0 0 111

条条件 333 (0
,

0 ))) (0
,

8 0 ))) lll 0
.

0 2 555 0
.

0 2 555 0
.

0 0 111 0
.

0 0 111

条条件 444 (0
,

0 ))) (0
,

8 0 ))) lll 0
.

0 555 0
.

0 555 0
.

0 0 222 0
.

0 0 222

条条件 555 (0
,

0 ))) (0
,

1 2 0 ))) 111 0
.

0 555 0
.

0 555 0
.

0 0 111 0
.

0 0 111

图 1 ~ 图 5 给出了对应各条件的识别率图
,

图中 x
,

y 表示 目标位置 (单位都是 k m )
,

z 坐标表示相应位置的识别率
。

相关匹配时置信概率都取作 p ~ 0
.

99 99
。

对图 1 ~ 图 5 分

析不难看出
,

文中讨论的真假目标的识别方法是行之有效的
。

从各图中的结果可以得出

以下结论
:

0.以0.

0.:

0.0.0.0.

IQ
以八0d

.

�‘以以以

0
.

2

U

一 1 0 0

( 1) 不同区域的识别效果相差很大
,

扇形区域
;

图 4

高识别率区域集中在从 T / R 站和 R 站辐射出的

( 2) 与 R 站横坐标相同的区域附近识别率降低
;



.

⋯
0000

一 1 0 0

图 5

(3) 测角精度对于识别率影响很大
;
测距精度对识别率的影响程度相对较低

;

(4 ) 在远离观测站一定区域
,

真假目标之间的间距越小识别率越低
;
另一方面当间

距增大到一定程度
,

识别率可 以达到
‘

100佑
;

(5 ) 布站方式即 R 站的位置改变对于各区域的识别率也有程度不同的影响
。
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