
文章编号：１００１－２４８６（２０１１）０４－００８６－０６

利用惯导信息的反舰末制导雷达抗干扰方法

来庆福，刘 义，赵 晶，冯德军，王雪松
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 ４１００７３）

摘 要：惯导信息短期精度高、稳定性好，且自主工作，不受外界电磁干扰。基于惯导的这些特点，提出了

一种利用惯导位置、速度信息辅助抗舷外干扰的信息处理方法：在反舰导弹末制导跟踪阶段，建立弹目相对运

动模型，通过扩展卡尔曼滤波降低雷达导引头随机测量误差，获取目标位置和速度信息，当检测到干扰，通过

对目标位置的预测和惯导对导弹位置的确定，实现对导弹的制导，以达到抗干扰的目的。在考虑舰船目标机

动情况下进行了仿真实验，仿真结果表明了该抗干扰方法是有效和可行的。
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以主动雷达作为主要传感器的末制导装置易

受到各种有源、无源的干扰。导弹的抗干扰性能

决定了导弹突防能力，反舰导弹的雷达导引头从

工作体制到技术实现，在天线、发射机、接收机、信

号与信息处理等各个层面提高其抗干扰能

力［１－７］。国内外雷达导引头常用抗干扰技术包括

单脉冲测角、频率捷变［８］、毫米波成像［９］、极

化［１０］、多传感器信息融合［１１］等技术。即使采用这

些抗干扰技术和措施，反舰导弹雷达导引头仍然

会受到干扰。

惯导系统为非无线电自主式系统，不受外界

电磁干扰，可弥补雷达导引头易受电磁干扰的缺

点。虽惯导的定位误差随时间增加，但对于末制

导飞行时间仅为几十秒的反舰导弹，在其末制导

中仍可利用惯导输出的导弹飞行速度和方位，去

辅助雷达导引头，以提高反舰导弹的抗干扰能力。

１ 影响反舰导弹末制导射击精度的因素

分析

影响反舰导弹末制导精度的因素很多，如导

引头受到干扰、海况、气象条件、传感器测量误差、

目标机动等，本文主要考虑导引头受到的干扰、目

标机动以及测量误差等因素，本节主要分析干扰

和目标机动。

１１ 反舰导弹末制导跟踪阶段面临的干扰

反舰导弹掠海飞行，飞行高度低，且 ＲＣＳ值
很小，导引头未开机之前不易被探测到。当导引

头开机之后，舰载探测系统也需要一定的反应时

间才会探测到反舰导弹。雷达导引头开机后，完
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成对目标的捕获进入跟踪状态，获得目标的位置、

速度等信息，利用构建的弹目相对运动模型，通过

扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）方法对导引头测量随机误
差进行抑制，提高对目标运动信息的测量精度，得

到目标的较为准确的位置和速度信息。当滤波收

敛达到最优状态，此时估计误差最小，而后持续这

个状态对目标进行准确地跟踪，直至导引头检测

到舰船施放的干扰。

１２ 舰船目标机动

当舰载探测系统发现来袭导弹，一般会在施

放干扰的同时，舰船目标做出规避机动，以使干扰

效果最好，达到保护舰船的目的。舰船的规避机

动方式，一般可能存在以下几种情况：

（１）直线加速机动。舰船以巡航速度前进，当
舰载探测系统发现来袭导弹，施放干扰后，即以最

大加速度加速前进，达到最大速度后，继续保持直

线运动。

（２）以最大速度转弯机动。处于战场条件下，
舰船正以最大速度前进，当舰载探测系统发现来

袭导弹，施放干扰后，即以最小转弯半径，进行转

弯机动（可能左转或右转，根据导弹来袭方向确定

转弯方向）规避来袭导弹。

（３）直线加速后转弯机动。舰船发现来袭导
弹，施放干扰后，即以最大加速度加速前进的同

时，进行转弯规避，或者以最大加速度直线运动达

到最大速度后，进行转弯规避。

由于舰船一般是以巡航速度航行的，所以从

战场实际来看，情况（２）出现的机率较小，情况
（１）、（３）出现的机率较大。另外，从战术上来讲，
舰船要综合考虑导弹来袭方向、气象条件（如风

向、风速）等来确定规避策略。以反舰导弹受到箔

条质心干扰为例，由于箔条运动受风速的影响，舰

船一般采取“顺风打弹，迎风规避”的策略。

下面介绍下舰船目标规避机动的描述方法。

设舰船目标施放干扰时刻为基准零时刻，目标在

Ｍ０处，方位为 Ｂ，如图１所示。施放干扰后，舰船
直线加速行进（加速度为 ａ），用时 ｔｙｃ由Ｍ０处到
达 Ｍ１处，目标航速由 Ｖｍ０达到最大速度 Ｖｍ１，开
始向右（或向左）规避机动，航向由 Ｈｍ０转到 Ｈｍ１，
转向旋回过程的航迹可近似为一段圆弧，旋回半

径为 ｒ，旋回角速度为ω，转向到 Ｍ２处后继续直
线航行。机动过程中各点的坐标解算如下［１２］：

（１）目标开始转弯规避机动点 Ｍ１的坐标：

Ｘｍ１＝Ｘｍ０＋（Ｖｍ０ｔｙｃ＋ａｔ２ｙｃ?２）ｃｏｓ（Ｈｍ０－Ｂ）

Ｙｍ１＝Ｙｍ０＋（Ｖｍ０ｔｙｃ＋ａｔ２ｙｃ?２）ｓｉｎ（Ｈｍ０－Ｂ{ ）
（１）

（２）转向参考点 ＣＺ和Ｃｙ的坐标：

ＸＣ＝Ｘｍ１＋ｒｃｏｓ（Ｈｍ０－Ｂ±９０°）
ＹＣ＝Ｙｍ１＋ｒｓｉｎ（Ｈｍ０－Ｂ±９０°{ ）

（２）

式中，左转向取“＋”号，右转向取“－”号。
（３）转向过程中 ｔｍｚ时刻的目标坐标：
Ｘｍｚ＝ＸＣ＋ｒｃｏｓ［Ｈｍ０－Ｂ±（９０°－ωΔｔ）］
Ｙｍｚ＝ＹＣ＋ｒｓｉｎ［Ｈｍ０－Ｂ±（９０°－ωΔｔ{ ）］

（３）

式中，左转向取“－”号，右转向取“＋”号，Δｔ＝ｔｍｚ
－ｔｙｃ为目标转向旋回时间。
（４）目标在点 Ｍ２转向结束，保持速度不变直

线航向，在 ｔｚｘ时刻的目标坐标为

Ｘｍ３＝Ｘｍ２＋Ｖｍ１（ｔｚｘ－ｔｙｃ－Δ
Ｈ
ω
）ｃｏｓ（Ｈｍ１－Ｂ）

Ｙｍ３＝Ｙｍ２＋Ｖｍ１（ｔｚｘ－ｔｙｃ－Δ
Ｈ
ω
）ｓｉｎ（Ｈｍ１－Ｂ

{ ）

（４）
式中，ΔＨ为目标转向旋回的目标航向变化量。

图１ 目标转向规避机动示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｖａｓｉｏｎｍａｎｅｕｖｅｒｏｆｔｈｅｓｈｉｐｔｕｒｎｉｎｇ

通过以上分析可知：弹目距离越大，目标规避

机动时间越长，其机动的范围也就越大，对导弹的

最终射击精度影响也就越大。

２ 利用惯导信息的抗干扰方法

前面已经提到，惯导系统具有短期精度高和

稳定性好的特点，但是目前惯导系统主要应用于

导弹中制导阶段，在末制导阶段惯导系统的位置、

速度信息不再使用，造成一定的信息浪费。基于

此，本文提出一种在末制导阶段利用惯导信息辅

助攻击慢速移动舰船目标的抗舷外干扰方法，该

方法的原理框图如图２所示。

图２ 惯导辅助的雷达导引头抗干扰原理框图
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导弹到达自控终点，雷达导引头开机，在开机

后几秒钟的时间内完成对目标的正确捕获，随即

进入跟踪状态，获得目标的位置、速度信息，利用

高精度惯导速度信息描述导弹自身运动，构建基

于弹目信息状态变量系统的弹目相对运动模型，

通过扩展卡尔曼滤波方法实现对导引头测量随机

误差的抑制，实现对目标的精确测量，得到目标较

为精确的位置、速度信息，并向控制系统输出有效

导引信息。若是敌方没有施放干扰，那么通过构

建的弹目相对运动模型，抑制导引头测量随机误

差，不断测量目标信息，最终指引导弹准确击中目

标舰。但是从战场实际情况考虑，如果舰载探测

系统发现来袭的导弹，必会采取一定的措施，对雷

达导引头施放干扰（这里主要考虑舷外干扰），受

到干扰后的导引头测量信息将不再准确，甚至获

得的是严重的错误信息。雷达导引头检测到干扰

后，利用惯导系统对导弹自身的速度和位置进行

解算，利用此前测量得到的目标位置、速度信息，

依据惯导系统的数据更新率不断计算预测目标的

位置信息，由此计算得到导引信息，指引导弹飞向

预测的目标位置。此时雷达导引头系统不再输出

导引信息，只作为干扰检测的装置。如果检测到

干扰消失，雷达导引头重新开始工作，快速捕获目

标，根据测量的目标位置、速度信息修正导弹飞行

轨迹；如果干扰一直存在，则利用惯导系统输出位

置和速度信息辅助计算导引信息指引导弹飞行，

直至攻击结束。

利用惯导位置和速度信息辅助抗干扰的整个

过程中，雷达导引头对目标信息的准确测量是该

抗干扰方法实现的前提，需要对导引头测量误差

进行抑制；干扰的有效检测是启动该抗干扰方法

的条件，但是由于干扰样式多种多样，检测也很复

杂，限于篇幅，本文不予以讨论，文中假定可以对

干扰进行有效检测；使用该抗干扰方法后，若是不

能在导引头有效作用距离内检测到干扰消失，重

新跟踪目标修正弹道，那么惯导系统的精度和舰

船目标机动都会对导弹的射击精度产生重要影

响。

２１ 目标运动信息的获取

由于反舰导弹的大部分时间处于掠海平飞状

态，其高度近似保持不变，可将导弹与目标相互运

动关系简化为水平面内的运动。如图 ３所示，ｘ，
ｙ为参考坐标系的指向，取为地理坐标系；ｖｍ和
ｖｔ分别为导弹和目标的速度矢量；θｍ和θｔ分别为
导弹和目标的运动方向；λ和λ分别弹目视线角
和弹目视线角速率；Ｒ为弹目视线相对距离；ｖｃｍ
和ｖｐｍ分别为导弹速度矢量在视线径向与切向上

的投影；ｖｃｔ和ｖｐｔ分别为目标机动速度在视线径向
与切向上的投影。定义目标状态变量

Ｘ＝ Ｒ，λ，ｖｃｔ，ｖｐｔ，ａｃｔ，ａ[ ]ｐｔ Ｔ （５）

图３ 水平面内弹目相对运动关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅａｎｄｔａｒｇｅｔ
ｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅ

其中，ａｃｔ和ａｐｔ分别为目标加速度在视线径向与
切向上的投影。则系统的状态方程为：

Ｘ（ｔ）＝ｆ［Ｘ（ｔ），ｔ］＋Ｗｓ

＝

－Ｖｍｃｏｓ（λ－θｍ）＋ｖ
ｃ
ｔ
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
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
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ｐｔ

（６）

其中，ω
Ｒ
ｍ、ω

α
ｍ为状态模型误差，主要由于获取导

弹自身运动信息时，由惯导系统误差等带来的偏

差。

若采用相参主动雷达导引头，则可以获取全

部弹目信息：距离信息、弹目角度信息以及弹目相

对径向速度信息，量测方程可建立为［１３］：

Ｙ（ｋ）＝Ｈ（ｋ）Ｘ（ｋ）＋ｗ（ｋ） （７）
式中，Ｙ（ｋ）＝［珘Ｒ（ｋ） 珓λ（ｋ） 珓ｖｔ( )ｋ］Ｔ为观测
值，珓ｖｔ( )ｋ ＝ｖｃｔ（ｋ）－ｖｃｍ（ｋ），ｗ（ｋ）＝［ωｒωαωｖ］

Ｔ

为测量误差，ωｒ、ωα、ωｖ假设为零均值的不相关白

噪声，其中量测矩阵为

Ｈ（ｋ）＝
１ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０









０ ０ １ ０ ０ ０

（８）

举例说明该方法抑制随机测量误差的效果：

假设反舰导弹与舰船的初始距离为１０ｋｍ，初始弹
目视线角为４５°，导弹的速度为３００ｍ?ｓ，速度矢量
的方向角为３０°，导弹的速度矢量可以通过惯导系
统实时获取。导弹采用具有测角、测距和测速能

力的相参主动雷达导引头。导引头的测角误差为

２°，测距误差为４ｍ，测速误差为１ｍ?ｓ，测量周期为
００１ｓ，采用比例导引方法制导，导引系数 Ｎ＝２。
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目标在海平面上进行逆时针匀速圆周运动的机

动，转弯半径为 ７５０ｍ，运动速率为 １５ｍ?ｓ，状态方
程为式（６）经离散化和线性化的差分形式，量测方
程采用式（７）描述的方程，滤波结果如图４所示。

图４ 导引头滤波结果

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒａｄａｒｓｅｅｋｅｒ

从图４中可看到，随时间推进，距离、角度和
速度滤波误差迅速减小并保持稳定，滤波后测量

误差远小于原始数据测量误差。在前述条件下进

行１００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真实验，统计对制导控制
精度起主要作用的弹目视线方位角估计的误差均

方根，实验结果如图５所示。

图５ 方位角滤波误差均方根

Ｆｉｇ．５ Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图５（ａ）为在滤波稳定后的各种滤波方法的
角度滤波误差均方根（其中，在 ＩＭＭＥＫＦ中运动
模型构建时用制导率计算获取的导弹加速度代替

导弹自身真实加速度，由此带来一定的近似误

差）。可以看出，采用 ＥＫＦ滤波方法，获得数据处
理结果的误差均方根远小于传统低通滤波，也优

于 ＩＭＭＥＫＦ方法。图５（ｂ）为攻击过程中的角度
误差均方根。随着弹目距离变小，角度滤波误差

均方根不同程度地变大，ＥＫＦ滤波方法的误差起
伏较 ＩＭＭＥＫＦ要小。

通过前述分析可见，经过滤波后，导引头测量

精度可以大幅度提高，能够获得更加精确和稳定

的目标位置和速度信息，为抗干扰算法的实现提

供了前提条件。

２２ 惯导系统的短期高精度

本文的抗干扰方法通过利用惯导系统的短期

精度高和稳定性好的特点来达到抗干扰的目的。

图６给出了高低两种精度的惯导系统输出经纬度
误差和速度误差曲线。其中高精度惯导系统的陀

螺仪漂移为００１°?ｈ，加速度计零偏为０１ｍｇ；低精
度惯导系统的陀螺仪漂移为 ０１°?ｈ，加速度计零
偏为１ｍｇ。根据图 ６曲线，假设弹目相对距离为
１０ｋｍ，导弹飞行速度为 ３００ｍ?ｓ，飞行时间大概为
３３３３ｓ，经过换算，高精度惯导系统产生的位置误
差约为 ０７８ｍ，速度误差约为 ００５ｍ?ｓ；低精度惯
导系统产生的位置误差约为 ７８１ｍ，速度误差约
为０４５ｍ?ｓ。若弹目相对距离为６ｋｍ，飞行时间大
约为 ２０ｓ时，高精度惯导系统产生的位置误差约
为０２７ｍ，速度误差约为 ００３ｍ?ｓ；低精度惯导系
统产生的位置误差约为 ２７１ｍ，速度误差约为
０２６ｍ?ｓ。由此可见，即使飞行几十秒，惯导系统
输出的位置误差和速度误差都很小，短期精度很

高。惯导的短期高精度和高稳定性为其在末制导

中抗干扰应用提供了条件。

３ 仿真实验分析

前面已经对利用惯导位置、速度信息辅助抗

干扰的信息处理流程以及影响因素进行了详细的
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分析，下面通过计算机仿真检验提出的抗干扰方

法的有效性。仿真直接从利用惯导辅助抗干扰开

始，不考虑之前的导弹信息处理过程。仿真中假

设目标舰的长度为１５０ｍ，反舰导弹的杀伤半径为
５０ｍ，脱靶量小于杀伤半径为有效杀伤。Ｔ－Ｍ代

图６ 惯导信息输出误差曲线

Ｆｉｇ．６ ＥｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＩＮＳｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表目标直线加速到最大速度即刻转弯机动，Ｌ－Ｍ
代表目标直线加速到最大速度后即以最大速度直

线航行。下面根据不同的条件分别给出在不同弹

目距离（这里指开始利用惯导信息辅助抗干扰时

的弹目距离，下同）下的仿真结果。

图７ 不同导引头测量误差下，不同惯导精度下有效杀伤率

Ｆｉｇ．７ ＶａｌｉｄｋｉｌｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙｓｅｅｋｅｒａｎｄＩＮＳｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

假设目标初始速度为 ｖｔ０＝１０ｍ?ｓ，加速度为 ａ
＝１ｍ?ｓ２，最大速度为 ｖｔｍａｘ＝１５ｍ?ｓ，最小转弯半径
为７５０ｍ，导弹飞行速度为 ｖｍ＝３００ｍ?ｓ。导弹末制
导采用比例导引制导，导引系数为 Ｎ＝２。高低精
度惯导系统的参数如２２节参数设置相同。定义
脱靶量小于反舰导弹杀伤半径的次数占总的仿真

次数的百分比为有效杀伤率，不同参数情况下通

过１０００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真获得采用本文抗干扰
方法的反舰导弹杀伤率如图７所示。图７（ａ）为目
标以Ｔ－Ｍ方式机动，在不同导引头测量误差，不
同惯导精度条件下的仿真结果；图７（ｂ）为目标以
Ｌ－Ｍ方式机动，在不同导引头测量误差，不同惯
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导精度条件下的仿真结果。图中Ｌ表示低精度惯
导系统，Ｈ表示高精度惯导系统，Ｌ（或 Ｈ）后面的
数字１、２、３、４对应的导引头角度测量误差分别为
００５°、０１°、０２°、０３°，距离测量误差分别为
０３ｍ，０５ｍ，１ｍ，１５ｍ，径向速度测量误差分别为
０１ｍ?ｓ，０２ｍ?ｓ，０４ｍ?ｓ，０６ｍ?ｓ。由于各测量误差
相互对应，下面讨论中仅以角度测量误差代替。

从图７中可以看到，随着弹目距离的增大，采
用该抗干扰方式对目标的有效杀伤率是逐渐变小

的。由于目标运动速度较导弹来说很慢，弹目距

离越近，导弹的飞行时间越短，目标的机动范围越

小，对目标造成有效杀伤的可能性越大。Ｔ－Ｍ
机动方式下的有效杀伤率要小于 Ｌ－Ｍ机动方式
下的有效杀伤率，也就是说对于舰船防御来说，Ｔ
－Ｍ机动方式要比Ｌ－Ｍ机动方式躲避导弹射击
的生存概率大。惯导精度对有效杀伤率影响不

大，这是由惯导的短期高精度决定的，虽然高低精

度的惯导系统精度相差一个数量级，但是在短时

间内造成的位置误差却很小，特别是飞行时间越

短，二者相差得越小。

从图７中也可以看到，导引头测量误差对射
击精度产生重要的影响。不管目标采取哪种机动

方式，随着导引头测量误差的增大，其有效杀伤概

率都会显著变小。目标不管采取哪种机动方式，

在导引头测角误差小于 ０２°，弹目距离小于
６５ｋｍ时，对目标的有效杀伤率可以达到 ９０％以
上，弹目距离小于 ６ｋｍ时，有效杀伤率可达 ９５％
以上；导引头测角误差小于０１°时，即使弹目距离
达到７ｋｍ，对目标的有效杀伤率仍可以达 ９５％以
上。当导引头测角误差小于 ００５°时，Ｔ－Ｍ机动
方式下，弹目距离达到７ｋｍ，对目标的有效杀伤率
为１００％，弹目距离７５ｋｍ时，采用高精度惯导对
应的杀伤率仍在９５％以上；Ｌ－Ｍ机动方式下，弹
目距离达到 ７５ｋｍ，对目标的有效杀伤率为
１００％，弹目距离 ８ｋｍ时，采用高精度惯导对应的
杀伤率仍在９５％以上。由此可以认为，当弹目距
离小于７ｋｍ，导引头测量误差小于０１°时，该抗干
扰方法是可行的。另外，本文的研究没有考虑当

检测到干扰消失，导引头重新捕获跟踪目标的情

况。若是导引头能够重新跟踪目标，则会重新修

正导弹飞行，提高末制导精度。

随着惯性器件的精度不断提高和中制导阶段

通过信息融合对惯导系统的修正，导弹自控终点

散布误差变小，可以使雷达导引头开机延后，开机

时弹目距离变小；导引头捕获目标，进入跟踪状

态，并检测到舰船施放的舷外干扰，这个过程需要

一定的时间，导弹也会飞过一定的距离，因此导引

头实际开机时的弹目距离都要比仿真中的大，这

些都为该方法的有效实现提供了有利条件。

４ 结束语

在抑制雷达导引头测量误差，获取目标位置

和速度信息后，导引头检测到干扰，转为利用惯导

信息确定导弹的位置和速度，利用干扰前获取的

目标位置、速度信息估计目标位置，由此获得导引

信息指引导弹飞行，以达到抗干扰的目的。考虑

目标机动的仿真实验说明了利用惯导信息在反舰

导弹末制导阶段的抗干扰方法是有效可行的。该

抗干扰方法不仅可应用于海战时导弹打击慢速移

动舰船目标的情形，也可以应用于导弹对地面慢

速或固定目标的攻击情形。本文只对利用惯导信

息抗干扰方法的信息处理流程，以及雷达导引头

对目标信息准确获取的抗干扰方法使用条件和目

标机动对制导精度的影响等进行了分析，而该抗

干扰方法的具体实现还要涉及许多内容，如干扰

检测方法、不同获取导引信息方法的转换策略等，

这些都是下一步的主要工作。
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