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基于动力学模型的有源假目标鉴别方法。
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摘要：针对导弹防御中可能出现的有源假目标欺骗干扰，从雷达数据处理的层次上进行了真假目标鉴

别研究。利用自由段有源假目标与实体目标在动力学模型上的本质差异，提出了动力学模型匹配系数的概

念，推导出理想条件下的动力学模型匹配系数的解析表达式。在弹道目标跟踪的基础上设计了有源假目标鉴

别算法。结合中程弹道，进行了真假目标鉴别的计算机仿真实验。实验结果表明，所提算法能有效鉴别有源

假目标。
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采用设计得很好的假目标对付导弹防御系统是一个公认的可以采用的方法“。J。有源假目标欺骗

干扰园其高效的性价比，引起人们对其对抗策略与技术研究的普遍关注”-，】。随着微渡技术、数字射频

存储技术以及微电子技术的快速发展，有源干扰系统已经发展到可以自主产生在能量、波形等方面与目

标雷达回波信号高度逼近的假目标。对于在时域、频域甚至极化域上都与真实雷达回波信号特征相差

元几的假目标信号，传统的抗干扰措施”1，如采用旁瓣消隐、天线低旁瓣、重频捷变、多参数捷变、低截获

概率波形、专有电路等，以及基于信号处理的假目标鉴别方法，诸如：自相关分析法”J、波形分析法“】、幅

度起伏特性鉴别法”J、单极化假目标鉴别⋯““等，可能都无法奏效。雷达信号处理系统无法鉴别的有

源假目标干扰信号会进入雷达数据处理系统，甚至形成稳定的航迹，多个假目标会严重消耗雷达资源，

甚至使雷达将其误判为真目标，对其发射拦截导弹，这对现代雷达防御系统无疑是一个巨大的威胁。

如何在数据处理环节鉴别有源假目标，目前的研究甚少。本文以导弹防御中能形成稳定航迹的有

源多假目标为例，进行了基于动力学模型的鉴别研究。目标动力学模型是对目标运动规律的假设，是雷

达数据处理中目标跟踪滤渡的前提。有源假目标与实体目标在动力学特性上存在本质差异。而跟踪滤

波中默认的动力学模型是依据实体目标的运动特性而建立，这必然会引起有源假目标的滤波失配。基

于这种思想，根据动力学模型失配程度即可鉴别真假目标。论文首先分析了自由段目标动力学模型匹
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配系数，推导了其理论解析表达式；接着介绍了有源假目标鉴别算法；最后给出了仿真鉴别实验以及结

论。

1 自由段目标动力学模型匹配系数

目标动力学模型是对目标运动规律的假设，有了这些假设才能获得目标跟踪时的状态方程。当雷

达对自由段飞行的弹道目标进行跟踪时，在没有先验信息的情况下，默认该目标是真实存在的实体目

标，认为其动力学模型符合标准“二体运动”方程。对于有源欺骗干扰假目标，它并不是客观存在的实体

目标，它所表现出的运动特性只是干扰机实体运动特性的一种映射，譬如路灯下匀速前进的人的影子的

运动。文献[12，15]指出，对于自由段飞行的弹道目标，根据二体运动方程，给定一系列角度量测序列可

唯一确定一条弹道轨迹。由此可知，对于角度量测序列和真目标相同而径向距离和真目标不同的有源

距离假目标，其动力学特性必不符合二体运动规律。因此当在雷达目标跟踪中，若对有源假目标采用二

体运动动力学模型，则必然导致较大的模型失配。本文中提出用动力学模型匹配系数来表征这种模型

匹配程度，下面进行详细介绍和分析。

对于服从二体运动方程的自由段飞行目标，在无雷达观测噪声条件下，某一时刻k，在雷达站东北

天直角坐标系下的位置矢量为[5 Y=】，速度矢量为【t，j】，加速度矢量为【￡Y 2】，则在假定

地球为标准圆球且不考虑地球自转的条件下，目标的运动加速度满足下述公式⋯：

f 2=一一7疋

{ Y=一uy／n'o (1)

‘￡=一u(：+R。)／R：

其中，u是地球引力系数，R是地球半径，兄是目标到地心的距离，R。=~／』2+Y2+(=+R。)2。
定义目标位置函数：

g(*，Y，z)2兀了嚣丽’ (2)

定义动力学模型匹配系数：

M=a—g(z，Y，z) (3)

其中，n表示目标运动加速度的模值，口=√￡2+Y2+矿。

对于仅受地心引力作用的真目标，根据公式(1)、(2)、(3)可知，其动力学模型匹配系数满足：

肘；O (4)

下面分析有源距离假目标在上述定义下的动力学模型匹配系数。假定某时刻t真实目标在雷达

站东北天坐标系下的球坐标表示为(r，妒，0)，则相应地，对于一个延时△‘后转发的有源距离假目标，其

延迟距离为Ar=cAt／2，则假目标的球坐标表示为(r+Ar，妒，日)。假定真目标的位置、速度、加速度已

知，则相应地可推导出k时刻假目标的运动加速度。由于篇幅所限，推导过程在这里不详细描述。假

目标的加速度近似解析表示为

Ⅱ，=【(1+竽)2。2+2(1+等)笋*0 ocos03·(3口2cos哦一口2一口．r．cos0，)

1

—4(1+A，r，．1A2r．Ⅳ2⋯eosOIcos02]2 (5)

其中，”是真目标的速度模值，d是真目标的加速度模值，eosO。是目标位置矢量和速度矢量之间的夹角

余弦，cos02是目标速度矢量和加速度矢量之间的夹角余弦，eosO，是目标位置矢量和加速度矢量之间的

夹角余弦。

对应的假目标的位置函数为

g(暂协哥b石百考伊巧
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(1+△r7r)222+(1+Arlr)2y2+【(1+／Xrlr)z+R。】2
(6)

由式(5)、(6)可表示假目标的模型匹配系数：

M=町一g(暂，斤．哥) (7)

显然，假目标的动力学匹配系数Ⅳ是真目标的位置、速度、加速度矢量以及假目标延迟距离△r的

非线性时变函数。对于Ar≠0的假目标，通常有M#0，因此可以用肘作为有源假目标的鉴别特征量。

2有源假目标鉴别方法

在实际的雷达多目标跟踪中，存在着雷达量测噪声，这会导致关联误差及滤波误差。在本文的研究

中，假定数据关联最优，不存在数据关联错误，只考虑滤波误差。对于自由段飞行目标，其运动微分方程

如式(I)所示，据此可建立包含目标位置、速度两状态的运动状态方程。对雷达的某一条滤波航迹(不管

是来自于真目标还是假目标)，设☆时刻滤波状态矢量为萱(k)=

【2(k)，(^)f(k)；(^)；(k)；(I)]。，滤波协方差矩阵为P(k)，k+1时刻滤波状态矢量为

量(^+I)=【∞(^+1)，(k+1)e(k+1)；(k+1)；(k+1)；(^+1)]T，滤波协方差矩阵为

P(k+I)，则t时刻目标的运动加速度的模值估计为

d(^)=i：≯／(；(k+I)一；(k))2+(；(k+I)一；(k))2+【j(k+I)一j(k)]2 (8)

其中AT为雷达采样间隔，△r=t¨一tI，则k时刻动力学模型匹配系数为

肘=~／d：(^)+d㈤+d㈤一而万万苈砑丽 (9)

由式(8)一(9)可知k时刻目标动力学模型匹配系数M是岩(k)和量(k+1)的非线性函数，其物理

意义是通过检验2(k)，，(^)，0(^)，；(k)，，(％)，；(^)及；(k+I)，；(k+1)．；(^+1)之间的一致性来衡
量所跟踪的目标的动力学模型匹配程度。

在导弹防御系统中，指挥、控制、决策系统需要雷达实时给出真假目标的鉴别结果。以便综合各种其

它鉴别方法，最后给出融合后的决策。通常来说，把真目标误判为假目标的错误代价要比把假目标误判

为真目标要大，因此，在真假目标鉴别中，要在保证真目标以很高概率成功鉴别的前提下(譬如95％)，

最大程度地鉴别假目标。由上一节的分析可知，对于真目标，不考虑雷达观测噪声条件，Ms0。经过近

似无偏估计的跟踪滤波，如式(9)所示的埘值其均值近似为0，所以鉴别门限乃应该由M的方差实时

确定。对于任一给定的航迹，其真假鉴别准则为：

『1(真目标)l肘l≤乃 ，．

D 210(假目㈤⋯>￡ ‘10)

通常雷达距离量测误差、角度量测误差服从零均值高斯分布，无偏估计的滤波算法得到的状态估计

误差均值为零，滤波协方差矩阵可代表滤波状态的la误差概率分布【l“，也就是，t(＆)，，(k)，I(☆)，

；(k)，，(k)，；(k)及；(k+1)，t(k+1)，≥(％+1)的误差分布可用P(％)和P(k+1)对角线上的元素来

表示。在此基础上，理论上可根据自由段弹道目标的运动方程，推导出t(^)与t(k+1)、，(k)与

，(^+1)、j(^)与0(k+1)之间的相关性，然后确定式中d，(k)、d，(E)、d：(＆)的误差统计分布，进而确

定式(9)中肘的误差统计特性，最终根据设定的真目标成功鉴别概率确定相应的鉴别门限乃。但由于

上述过程繁琐，涉及到非线性滤波、非独立的两个随机变量的函数的误差分布等，因此难以得到解析表

达式。本文中通过理论分析结合计算机仿真发现，在一定的真目标成功鉴别概率的前提下，鉴别门限存

在一定的规律，下面进行简要描述。

定义k时刻变量乩。乩。乩。、乩：
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r溉=【力佣一力i而i】I?sT
{乩，=【门丽一门iX两】／AT (11)

【＆；=[厂瓣一vr瓦而】／AT
乩=知；+鲁呐+缸， (12)

其中，R(i，i)表示滤波协方差矩阵P(k)中的第i个主对角元素。

经多次蒙特卡罗仿真发现，在一定的真目标成功鉴别概率的前提下，女时刻鉴别门限n与乩之间

近似存在如下关系：

乃=^，乱+^2 (13)

其中，k。k：为常数，k。、≈：与雷达跟踪数据率、距离及角度量测标准差有关。对于给定的仿真场景，k，、

k：可通过多次蒙特卡罗仿真确定其经验值。

3仿真实验

仿真场景如下：假定地球为一标准匀质圆球．不考虑地球自旋，计算真实目标对应的一条最小能量

弹道。关机点高度为80km，关机点速度为2500m／s，以最佳倾角向正东发射。关机点所对应的地面位置

为东经0。，北纬。口，则落点位置约为东经6．83。，北纬00，射程约为760kin。假定雷达的布站位置是北纬

1．5。，东经4．50。为使转发式有源假目标欺骗干扰效果更好，常见的情形是干扰机每次转发的干扰个数

相同、相对延迟时问固定(使得真假目标径向距离的变化一致)。假定真目标上携带于扰机，干扰机产生

的欺骗干扰信号经过脉压处理后，产生的假目标个数为6个，相对于真目标的延迟时间分别为一30ps、

一20胁一lOm、lOps、20陋、30tis，对应的延迟距离为一4．5km、一3km、一1．5km、1．5kra、3km、4．5km，其中
“一”表示超前于真目标。
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图1 目标到雷达的径向距离

Fig．1 The”ge from the target tO radar

国2解析求出的村值

ng．2 The∞dy血value 0fM

图I给出了真目标到雷达的径向距离，图2给出了根据式(7)解析求出的真假目标的模型匹配系数

Ⅳ。很容易得到如下结论：同一时刻，相对于同一目标，假目标的延迟(超前)距离△r越大，假目标的模

型匹配系数的【Mc值越大，也就是失配程度越显著；相同延迟(超前)时间的假目标的模型匹配系数近

似对称于0分布。

在设计有源假目标干扰时，进攻方总是力争将有源假目标的时域、频域特性设计得与真实雷达回波

近似。通常来说，假目标的干噪比(JNR)比真目标的信噪比(SNR)要高几个甚至十几个dB，此时利用本

文的鉴别算法更有利于鉴别出有源假目标。为了验证本文的鉴别算法在更不利的情况下的性能，不妨

假定假目标的干噪比(JNR)与真目标的信噪比(sNR)相等，进而雷达对真假目标的量测误差相等。为简

化起见，不妨假设在目标跟踪过程中雷达距离、角度量测标准差不变。对于精密跟踪测量雷达，假定两

种情形：情形I为距离量测标准差为1m，角度量测标准差为0．1mrad；情形Ⅱ为距离量测标准差为3m．
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角度量测标准差为O．3mrad。以弹道目标跟踪中最典型的扩展卡尔曼滤波为例，进行仿真鉴别实验，雷

达跟踪数据率为1Hz。为对扩展卡尔曼滤波中的线性化误差进行补偿，引人人为过程噪声n61，设Q=

10’5J，其中J为6阶单位矩阵。情形I的鉴别门限设定为乃=20也+O．003；情形Ⅱ的鉴别门限设定为

死=22允+O．003。

芝

茎
蚕
雷
蠼

图3单次滤波真假目标动力学模型匹配系数

Fig．3'llae cb∞疵model n,uateh eoeftlcients for real target and aetlve山。ys in∞e run
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图4真假目标成功鉴别概率

Fig 4 The probability 0fⅫcc∞for diseriminatlng real target and active dec0”

对扩展卡尔曼滤波后形成的真假目标的稳定航迹分别计算其动力学模型匹配系数。图3中(a)、

(b)两幅图分别给出了量测误差I、Ⅱ对应的单次滤波后的真假目标动力学模型匹配系数。与图2相比

较，显然滤波后的I盯l值变小。对于延迟距离为正的假目标，其模型匹配系数M>0，滤波使得这些假

目标的盯系数增加了负的误差；而对于延迟距离为负的假目标，其模型匹配系数M<0，滤波使得这些

目标的肼系数增加了正的误差。这从一个侧面反映了扩展卡尔曼滤波器的鲁棒性。比较图(a)、(b)，

显然，量测误差越大，真假目标的肘系数的可区别性越差。

各条稳定航迹的肼系数与各自对应的鉴别门限乃相比较，可实时获得其鉴别结果。图4中(a)、

(b)两幅图给出了两种情形下的真假目标的成功鉴别概率，蒙特卡罗仿真次数为1000次。两幅图中，最

上方的曲线对应真目标的成功鉴别概率，它一直保持在95％以上。从左到右的3对曲线分别对应延迟

距离为±4．5km的假目标、延迟时间为±3km的假目标、延迟时间为±1．5km的假目标的成功鉴别概率。

假目标的成功鉴别概率随着时间的推进而提高。同一时刻，假目标延迟(超前)距离越大，其成功鉴别概

率越高。比较图(a)、(b)可知，量测误差越大，假目标可以被100％成功鉴别出的时间越晚。这和图3得

出的结论是一致的。
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改变仿真情景，包括采用不同射程的弹道、改变雷达相对部署位置、改变雷达跟踪数据率、改变雷达

量测误差等，采用本文的鉴别方法，基本得到类似结论。限于篇幅，这里不一一列举。

4结论

本文研究了数据处理层次上的有源假目标鉴别问题，提出了动力学模型匹配系数的概念，推导了其

解析表达式，设计了有源假目标的鉴别方法，最后给出了鉴别实验。实验结果表明，本文提出的算法在

一定的时间范围内，能以较高的概率成功鉴别出超过一定延迟时间的假目标。基于动力学模型来鉴别

有源假目标的方法，不仅可以用在本文所示的自由段弹道有源假目标的鉴别中，还可以推广到如匀速直

线运动、匀加速度直线运动、圆周运动等其它具有规范动力学模型的飞机类有源假目标的鉴别中。

另外，本文有源假目标的鉴别研究可以为突防方设计多假目标干扰提供指导。在多假目标干扰中，

只有延迟时间在一定范围内的假目标在一段时间内能发挥作用，而其它的假目标虽然消耗了干扰机的

能量，但可能自始至终都不起作用。如何设计灵巧的欺骗干扰机，使得有效假目标的个数、假目标的有

效时间满足特定战术要求，是导弹突防方必须关注的问题。

本文针对情形是比较稀疏的多假目标，其目标关联误差可以忽略，但在密集多假目标情况下，目标

关联误差可能对动力学模型匹配系数产生相当大的影响，这是下一步将要研究的问题。
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