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摘　要：针对高空高速目标探测过程中可能出现的角度类欺骗有源假目标，从理论上系统地分析了其动
力学性质，导出了假目标的动力学方程，并分析了假目标的机械能和动量矩守恒问题。理论分析和仿真试验

均表明，具有固定角度欺骗的方位有源假目标其动力学特性和真实目标完全一致，在动力学上是无法鉴别真

伪的；除此之外的其他角度类欺骗有源假目标均不满足高空高速目标椭圆轨道特性以及动力学守恒定律，利

用这种差异可以在数据处理层对假目标进行鉴别。
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　　在空间探测中，即使雷达对于目标的角度测
量值是唯一测量参数，雷达也能实现有效的跟

踪［１］。相反，如果雷达方不具备某种程度的角度

测量，则几乎不可能对目标进行成功跟踪。因此，

角度欺骗尤其是有源角度欺骗成为目标方摆脱雷

达跟踪的重点之一。雷达对目标角度信息的检测

和跟踪主要依靠雷达收发天线对不同方向电磁波

的振幅或相位的响应，而角度欺骗干扰方法往往

与雷达采用的角度测量体制密切相关。雷达测角

技术发展经历了圆锥扫描体制、线性扫描体制和

单脉冲体制三个阶段。单脉冲测角体制已经成为

现代雷达获取目标角度信息的主要手段。单脉冲

测角只需要一个回波脉冲就可以给出目标角度的

全部信息，且测角精度不易受回波信号幅度起伏

的影响，具有较好的抗单点源干扰能力。因此，各

种诱饵弹、镜频干扰、边频干扰、闪烁干扰、交叉极

化干扰、交叉眼干扰等多点源干扰方法成为与之

对抗的主要方式［２］。有矛必有盾，为了更好地抗

干扰，国内外雷达界进行了大量的研究，主要技术

手段包括：多点源特征识别技术、多点源分辨技

术、干扰抑制后测角校正技术、发射调制抗诱偏技

术和数据融合与抗干扰策略设计等［３－４］。

现代雷达有源干扰系统已经可以产生在时－
空－频－极化－能量等多个信息域中与目标回波
高度逼近的有源假目标。对此类假目标，传统的

抗干扰措施和信号处理鉴别技术可能无法奏效。
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雷达信号处理无法鉴别的假目标信号会形成点

迹，进入雷达数据处理单元［５］。对于已经进入雷

达数据处理环节的有源假目标，目前尚无有效的

鉴别方法。但也有学者从运动学的角度做了一些

开创性的工作，例如：饶彬等分析了有源距离假目

标的运动学特性［６－７］；赵艳丽等在数据处理层面，

针对有源距离假目标与真实目标的运动学特性差

异，提出了组网鉴别法［８］、平面鉴别法［９］、雷达滤

波鉴别法［９］、动力学匹配鉴别法［１０］等。上述文献

在设计鉴别算法时，大多对真实目标和雷达的相

对空间位置等信息进行了假设，假目标默认为距

离欺骗假目标，并从理论和仿真的角度认为有源

假目标不符合某些运动学性质。这些方法为雷达

抗有源欺骗干扰开拓了思路。

角度欺骗干扰是一大类干扰，对雷达的威胁

最大，例如各种交叉眼干扰已有效应用到实际系

统中。目前，利用动力学方法来分析角度欺骗有

源假目标的动力学性质并设计相关鉴别算法，尚

未见公开报道。角度欺骗有源假目标在动力学上

有其自身的特点（尤其是具有固定角度欺骗的方

位假目标）。空间运行的角度类欺骗干扰假目标

其运动学特性必然和真目标有较大差异，需要进

行深入分析。本文从理论上探讨其满足的动力学

性质，深刻分析和揭示真假目标在动力学方程上

的根本差异信息，尤其关注假目标的动量矩守恒

和机械能守恒特性，拟期望为雷达与目标双方选

择合适的策略和应对措施提供理论依据。

１　动力学特征

１．１　真目标的动力学特征

高空高速目标从离开大气层到再入大气层的

这一段飞行轨迹称为飞行中段。在飞行中段，目

标不受推力和空气阻力作用，主要受地心引力的

影响，在不太长的航程里可以不考虑地球自转、地

球非球形以及各种摄动的影响。记 ｒｅ（ｘｅ，ｙｅ，
ｚｅ）

Ｔ和ｖｅｒｅ＝（ｘｅ，ｙｅ，ｚｅ）
Ｔ分别为目标在地心直

角坐标系（ｅａｒｔｈｃｅｎｔｅｒｅｄｆｉｘｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ，
ＥＣＦＣＳ）下的位置矢量和速度矢量（下标“ｅ”表示
ＥＣＦ坐标系，另外为了方便起见，所有变量省略
了时间ｔ），则目标的动力学方程［１１－１２］可以写为

ｒ̈ｅ＝－μ
ｒｅ
ｒ３ｅ

（１）

其中：μ为地球引力系数；ｒｅ是目标到地心的距
离，即ｒｅ＝（ｘ

２
ｅ＋ｙ

２
ｅ＋ｚ

２
ｅ）
１／２。令 Ｘｅ＝（ｒ

Ｔ
ｅ，ｖ

Ｔ
ｅ）
Ｔ，并

将式（１）展开成直角坐标形式，有

ｄＸｅ
ｄｔ＝

ｘｅ ｙｅ ｚｅ －μ
ｘｅ
ｒ３ｅ

－μ
ｙｅ
ｒ３ｅ

－μ
ｚｅ
ｒ３( )
ｅ

Ｔ

（２）
式（２）即是真目标所遵循的动力学方程。该系统
是一个标准的零输入非线性确定性系统，只要精

确知道ｔ０时刻目标的初始状态参数 Ｘｅ０，目标的
运动轨迹就确定了，此时目标遵循机械能守恒定

律和动量矩守恒定律。

目标单位质量的动量矩和机械能［１３］分别为

ｈ＝ｒｅ×ｖｅ （３）

Ｅ＝
ｖ２ｅ
２－

μ
ｒｅ

（４）

其中，ｖｅ为目标在 ＥＣＦ坐标系下的速度大小，即
ｖｅ＝ ｖｅ ＝ ｒｅ。设目标飞行的时间支撑集为Γ，
则对于真目标而言，ｈ和 Ｅ为常量［１３－１４］，即 ｈ
ｈ（ｔ），ＥＥ（ｔ），ｔ∈Γ。

研究目标的动量矩和机械能具有非常重要的

意义，它们集中体现了目标的动力学性质。实际

上根据航天动力学理论，Ｅ和ｈ的时不变性（即动
量矩守恒和机械能守恒）决定了真实轨迹的所有

６个时不变轨道根数。其中动量矩ｈ决定轨道平
面的倾角ｉ和升交点赤经 Ω；机械能 Ｅ决定椭圆
轨迹的长半轴ａ；Ｅ和ｈ联合决定了偏心率ｅ和近
地点幅角 ω；Ｅ、ｈ、ｒｅ共同决定了真近点角 ｆ。详
细的函数转换关系请参看文献［１４］。由此可见，
Ｅ和 ｈ的时不变性（即动量矩守恒和机械能守
恒）决定了真实轨迹的所有 ６个时不变特性参
量，在二体运动的意义下，是空间自由段高度运动

目标动力学性质的集中体现。

１．２　假目标的动力学特征

１２１　坐标系转换
一般雷达可提供的信息包括目标的距离 ｒ、

方位角θ和俯仰角 ，较高级的雷达还可提供径
向速度ｖ（体现为接收信号的多普勒频移 ｆｄ）等参
数，当存在有源距离欺骗假目标时，设其相应参数

分别为ｒｆ、θｆ、ｆ和 ｆｄｆ，则角度欺骗假目标满足的
条件［１５］为ｒｆ≈ｒ，θｆ≠θ或ｆ≠，ｆｄｆ≈ｆｄ，即假目标
在距离和径向速度上与真目标近似一致，而在方

位角或俯仰角上存在欺骗。设真目标在雷达站球

坐标系下的状态矢量为 Ｙ＝（ｒ，θ，）Ｔ，在雷达站
东北坐标系（ｌｏｃａｌｅａｓｔｎｏｒｔｈｕｐｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ，
ＥＮＵＣＳ）下的状态矢量为Ｘ（ｒＴ，ｒＴ）Ｔ＝（ｘ，ｙ，ｚ，
ｘ，ｙ，ｚ）Ｔ；假目标在球坐标系下的状态矢量为Ｙｆ＝
（ｒｆ，θｆ，ｆ）

Ｔ，在ＥＮＵ坐标系下的状态矢量为Ｘｆ
（ｒＴｆ，ｒ

Ｔ
ｆ）
Ｔ，在 ＥＣＦ坐标系下的状态矢量为 Ｘｅｆ

·５６１·
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（ｒＴｅｆ，ｒ
Ｔ
ｅｆ）
Ｔ；（Ｌ，Ｂ）为雷达布站的经纬度。

ＥＮＵ坐标系和雷达站球坐标系间的转换公
式为

ｘ＝ｒｃｏｓｃｏｓθ
ｙ＝ｒｃｏｓｓｉｎθ
ｚ＝ｒｓｉｎ{


（５）

ＥＣＦ坐标系和 ＥＮＵ坐标系间的变换公
式［１２］为

ｒｅ＝Ｔ［ｒ＋（０ ０ ｒｏ）Ｔ］ （６）
其中，ｒｏ为地球平均半径，Ｔ为坐标变换阵：

Ｔ＝
－ｓｉｎ（Ｌ） －ｓｉｎ（Ｂ）ｃｏｓ（Ｌ） ｃｏｓ（Ｂ）ｃｏｓ（Ｌ）
ｃｏｓ（Ｌ） －ｓｉｎ（Ｂ）ｓｉｎ（Ｌ） ｃｏｓ（Ｂ）ｓｉｎ（Ｌ）
０ ｃｏｓ（Ｂ） ｓｉｎ（Ｂ









）

（７）
１２２　方位欺骗假目标的动力学特性

设方位角的欺骗量为 Δθ，其中 Δθ可以固定
也可以时变，则假目标在雷达站球坐标系下的观

测量为（ｒｆ，θｆ，ｆ）
Ｔ＝（ｒ，θ＋Δθ，）Ｔ，转换到雷达

站ＥＮＵ坐标系下，真假目标之间仅相差一个旋转
矩阵Ａ，即ｒｆ＝Ａｒ，其中

Ａ＝
ｃｏｓ（Δθ） －ｓｉｎ（Δθ） ０
ｓｉｎ（Δθ） ｃｏｓ（Δθ） ０









０ ０ １

（８）

根据式（６），假目标在 ＥＣＦ坐标系下的位置
矢量为

ｒｅｆ＝Ｔ［ｒｆ＋（０　０　ｒｏ）
Ｔ］

＝Ｔ［Ａｒ＋（０　０　ｒｏ）
Ｔ］ （９）

注意到Ｔ为常矩阵，则假目标在ＥＣＦ坐标系
下的速度矢量为

ｒｅｆ＝ＴＡ
·ｒ＋ＴＡｒ （１０）

假目标ＥＣＦ坐标系下的动力学方程（即加速度矢
量）为

ｒ̈ｅｆ＝Ｔ（Ａ̈ｒ＋２Ａ
·ｒ＋Ａ̈ｒ） （１１）

记ａ１ＴＡ̈ｒ，ａ２Ｔ（Ａ̈ｒ＋２Ａ
·ｒ），则

ｒ̈ｅｆ＝ａ１＋ａ２ （１２）
下面证明 ａ１具有式（１）形式的加速度。实

际上利用式（１）和式（６），不难得到

ｒ̈＝－μ
ｒ３ｅ
［ｒ＋（０ ０ ｒｏ）Ｔ］ （１３）

此即是真目标在ＥＮＵ坐标系下的动力学方程，因
此ａ１项更新为

　ａ１＝ＴＡ̈ｒ＝－
μ
ｒ３ｅ
［ＴＡｒ＋ＴＡ（０　０　ｒｏ）

Ｔ］ （１４）

利用Ａ（０ ０ ｒｅ）Ｔ＝（０ ０ ｒｅ）
Ｔ
这一特殊

性质以及式（９），则

　ａ１＝－
μ
ｒ３ｅ
Ｔ［Ａｒ＋（０ ０ ｒｏ）Ｔ］＝－

μｒｅｆ
ｒ３ｅ

（１５）

下证ｒｅ＝ｒｅｆ。事实上，由式（６）以及正交矩阵
的保范性，得到

ｒｅ＝ ｒｅ ＝ ｒ＋（０ ０ ｒｏ）Ｔ ２ （１６）
其中，· ２是欧氏空间的距离范数。再次利用

正交矩阵的保范性以及 Ａ（０ ０ ｒｅ）Ｔ ＝

（０ ０ ｒｅ）Ｔ这一性质，得到

ｒｅｆ＝ ｒｅｆ ＝ Ｔ［ｒｆ＋（０ ０ ｒｏ）Ｔ］２

＝ ＴＡ［ｒ＋（０ ０ ｒｏ）Ｔ］２

＝ ｒ＋（０ ０ ｒｏ）Ｔ ２ （１７）
由式（１６）和式（１７）可知 ｒｅ ＝ｒｅｆ。因此

式（１５）更新为

ａ１＝－μ
ｒｅｆ
ｒ３ｅｆ

（１８）

比较式（１８）和式（１），两者在形式上完全一
样。因此ａ１可以看成是假目标符合椭圆轨迹特性

的加速度分量，记为椭圆轨迹分量，ａ２Ｔ（Ａ̈ｒ＋

２Ａ·ｒ）则记为偏移分量。ａ２的展开式较为复杂，根
据式（８）有

　Ａ·＝Δθ·
－ｓｉｎ（Δθ） －ｃｏｓ（Δθ） ０
ｃｏｓ（Δθ） －ｓｉｎ（Δθ） ０









０ ０ ０

（１９）

　Ａ̈＝Δθ̈
－ｓｉｎ（Δθ） －ｃｏｓ（Δθ） ０
ｃｏｓ（Δθ） －ｓｉｎ（Δθ） ０









０ ０ ０
＋

（Δθ·）２
－ｃｏｓ（Δθ） ｓｉｎ（Δθ） ０
－ｓｉｎ（Δθ） －ｃｏｓ（Δθ） ０









０ ０ ０

（２０）

因此

ａ２＝Δθ̈Ｔ
－ｓｉｎ（Δθ） －ｃｏｓ（Δθ） ０
ｃｏｓ（Δθ） －ｓｉｎ（Δθ） ０









０ ０ ０
ｒ＋

２（Δθ·）２Ｔ
－ｃｏｓ（Δθ） ｓｉｎ（Δθ） ０
－ｓｉｎ（Δθ） －ｃｏｓ（Δθ） ０









０ ０ ０
ｒ

（２１）
由ａ２的表达式可以看出，ａ２＝０的一个充分

条件是Δθ（ｔ）≡Ｃ，ｔ∈Γ。此时，如果 Ｃ≠０，则
假目标为方位假目标（欺骗一个固定方位角度），

Δθ·≡０，Δθ̈≡０，因此 ａ２＝０；如果 Ｃ＝０，则假目标
退化为真目标，显然 ａ２＝０。除此之外，对于一般
情况下的方位欺骗假目标（即 Δθ时变的情况），
ａ２一般不等于０。事实上，如果 ａ２＝０，则由 Ｔ的

·６６１·
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保范性有 Ａ̈ｒ＋２Ａ·ｒ＝０成立，其展开式为

　

－Δθ̈［ｘｓｉｎ（Δθ）＋ｙｃｏｓ（Δθ）］－

２（Δθ·）２［ｘｃｏｓ（Δθ）－ｙｓｉｎ（Δθ）］＝０

Δθ̈［ｘｃｏｓ（Δθ）－ｙｓｉｎ（Δθ）］－

２（Δθ·）２［ｘｓｉｎ（Δθ）＋ｙｃｏｓ（Δθ）］










＝０

（２２）

化简消去三角函数项得到

ｘΔθ̈－２ｙ（Δθ·）２＝０

ｙΔθ̈＋２ｘ（Δθ·）２{ ＝０
（２３）

由于Δθ时变，故Δθ·≠０，由式（２３）可以得到
Δθ̈
（Δθ·）２

＝２ｙｘ＝－
２ｘ
ｙ （２４）

式（２４）即是一般情况下（即方位欺骗角度
Δθ时变情况下）偏移加速度ａ２＝０时所满足的必
要条件，即

ｘｘ＋ｙｙ＝０，ｔ∈Γ （２５）
实际中，雷达的位置是一定的，目标的运动轨

迹也是确定的，因此真目标在ＥＮＵ坐标下的状态
矢量Ｘ＝（ｘ，ｙ，ｚ，ｘ，ｙ，ｚ）Ｔ是事先确定的。一般情
况下ｘｘ＋ｙｙ≠０。因此，除了具有固定角度欺骗的
方位假目标外，其他方位欺骗假目标的偏移加速

度分量一般不为０，即它们的动力学方程均不符
合椭圆轨迹方程。

再来讨论方位欺骗假目标的动力学守恒问

题。方位欺骗假目标的动量矩为

ｈｆ＝ｒｅｆ×ｒｅｆ

＝Ｔ［Ａｒ＋（０ ０ ｒｏ）Ｔ］×（ＴＡｒ＋ＴＡ
·ｒ） （２６）

假目标动量矩的导数为

ｈ·ｆ＝ｒｅｆ×̈ｒｅｆ

＝Ｔ［Ａｒ＋（０ ０ ｒｏ）Ｔ］×Ｔ（Ａ̈ｒ＋Ａ̈ｒ＋２Ａ
·ｒ）

（２７）

记 ｈ·１Ｔ［Ａｒ＋（０ ０ ｒｏ）Ｔ］×Ｔ（Ａ̈ｒ），ｈ
·
２

Ｔ［Ａｒ＋（０ ０ ｒｏ）Ｔ］×Ｔ（Ａ̈ｒ＋２Ａ
·ｒ），则

ｈ·ｆ＝ｈ
·
１＋ｈ
·
２ （２８）

下证 ｈ·１＝０。事实上，对于真目标而言，ｈ为

一个常量，因此 ｈ· ＝ｒｅ ×ｒ̈ｅ≡０，即 Ｔ［ｒ＋
（０ ０ ｒｏ）Ｔ］×Ｔ̈ｒ≡０。由于Ｔ的非奇异性，因此

［ｒ＋（０ ０ ｒｏ）Ｔ］∥ｒ̈。再根据 ＴＡ的非奇异性，

得到ＴＡ［ｒ＋（０ ０ ｒｏ）Ｔ］∥ＴＡ̈ｒ，故：

　ｈ·１＝ＴＡ［ｒ＋（０ ０ ｒｏ）Ｔ］×（ＴＡ̈ｒ）＝０ （２９）
由式（２８）和式（２９）可知，假目标欲保持动量

矩守恒，则 ｈ·２应为 ０。由 Ｔ的非奇异性，有

式（３０）成立。

　［Ａｒ＋（０ ０ ｒｏ）Ｔ］×（Ａ̈ｒ＋２Ａ
·ｒ）＝０ （３０）

式（３０）成立的充要条件为下面三个条件
之一。

Ａｒ＋（０ ０ ｒｏ）Ｔ＝０ （３１）

Ａ̈ｒ＋２Ａ·ｒ＝０ （３２）

［Ａｒ＋（０ ０ ｒｏ）Ｔ］＝ｋ（Ａ̈ｒ＋２Ａ
·ｒ），ｋ≠０

（３３）
比较式（３０）和式（２２）可知，式（２２）的解只是

式（３０）的一个子集。这是因为，动力学方程是真
假目标动力学性质的本质差异所在，而建立在动

力学方程之上的动量矩守恒定律只是反映了真假

目标动力学性质差异的一个侧面。

式（３１）的展开式为
ｘｃｏｓ（Δθ）－ｙｓｉｎ（Δθ）
ｘｓｉｎ（Δθ）＋ｙｃｏｓ（Δθ）

ｚ＋ｒ









ｏ

＝










０
０
０

（３４）

式（３４）要求ｚ＝－ｒｏ，ｔ∈Γ，显然是无法成立的，
因此第一个条件被否定。式（３３）的展开式为

　ｘｃｏｓ（Δθ）－ｙｓｉｎ（Δθ）

＝ｋ｛－Δθ̈［ｘｓｉｎ（Δθ）＋ｙｃｏｓ（Δθ）］－

　２（Δθ·）２［ｘｃｏｓ（Δθ）－ｙｓｉｎ（Δθ）］｝
　ｘｓｉｎ（Δθ）＋ｙｃｏｓ（Δθ）

＝ｋ｛Δθ̈［ｘｃｏｓ（Δθ）－ｙｓｉｎ（Δθ）］－

　２（Δθ·）２［ｘｓｉｎ（Δθ）＋ｙｃｏｓ（Δθ）］｝
　ｚ＋ｒｏ

















＝０

（３５）

式（３５）也要求ｚ＝－ｒｏ，ｔ∈Γ，因此第三个
条件也被否定。剩下式（３２），其展开式恰好为
式（２２），前面已经证明，除非 Δθ为常数，否则
式（２２）也是不成立的。也即是说，除了具有固定
角度欺骗的方位假目标外，其他方位欺骗假目标

均不满足动量矩守恒定律。

下面考虑方位欺骗假目标的机械能守恒问

题。结合式（４）和式（６），真目标的机械能为

Ｅ＝
ｖ２ｅ
２－

μ
ｒｅ
＝
Ｔｒ２２
２ －μｒｅ

（３６）

再结合式（１０），假目标的机械能为

Ｅｆ＝
ｖ２ｅｆ
２－

μ
ｒｅｆ

＝
ＴＡ·ｒ＋ＴＡｒ２２

２ －μｒｅ

＝
ＴＡ·ｒ２２＋ ＴＡｒ

２
２＋２（ＴＡ

·ｒ）ＴＴＡｒ
２ －μｒｅ

（３７）

·７６１·
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记 Ｅ１
ＴＡｒ２２
２ － μｒｅ

，Ｅ２
ＴＡ·ｒ２２
２ ＋

（ＴＡ·ｒ）ＴＴＡｒ，则
Ｅｆ＝Ｅ１＋Ｅ２ （３８）

由Ｔ和Ａ的保范性及ｒｅｆ＝ｒｅ可知，Ｅ１＝Ｅ，即
Ｅ１是常量。假目标要保持机械能守恒定律，则Ｅ２

必须为一个常量。即Ｅ·２＝０，将其展开有

　Ｅ·２ ＝（ＴＡ
·ｒ）Ｔ（ＴＡ̈ｒ＋ＴＡ·ｒ）＋

　（ＴＡ̈ｒ＋ＴＡ·ｒ）ＴＴＡｒ＋（ＴＡ·ｒ）Ｔ（ＴＡ·ｒ＋ＴＡ̈ｒ）

＝（Ａ·ｒ）Ｔ（Ａ̈ｒ＋Ａ·ｒ）＋（Ａ̈ｒ＋Ａ·ｒ）ＴＡｒ＋

　（Ａ·ｒ）Ｔ（Ａ·ｒ＋Ａ̈ｒ） （３９）

由式（３９）可知，Ｅ·２＝０的一个充分条件为

Ａ·＝Ａ̈＝０，即 Δθ在时间支撑集 Γ上为常数。此

外，一般情况下（Δθ时变时），Ｅ
·
２一般不为０。

综上，除具有固定角度欺骗的方位假目标外，

其他方位欺骗假目标均不满足椭圆轨迹方程，也

不满足动量矩守恒和机械能守恒定律，并且这种

性质不随雷达的位置而改变。实际上，目标的方

位欺骗一个固定角度，相当于将真实轨迹围绕雷

达站水平旋转 Δθ的角度，此时虽然目标的起点
和终点变了，但轨迹的形状完全和真目标一致，且

引力加速度的大小也一致，因此真假目标的动力

学方程完全匹配，具有的动力学性质也相似。

１２３　俯仰欺骗假目标的动力学特性
俯仰类欺骗假目标动力学性质的分析方法与

方位欺骗假目标的类似。设俯仰角欺骗量 Δ，
式（８）可以重写为：

Ａ＝

ｃｏｓ（Δ） ０ －ｓｉｎ（Δ）ｃｏｓθ
ｃｏｓ（Δ） ０ －ｓｉｎ（Δ）ｓｉｎθ

０ ｓｉｎ（Δ）
ｓｉｎθ

ｃｏｓ（Δ











）

（４０）

相应地Ａ· 和 Ａ̈可以表示为：

Ａ·＝Δ
·

－ｓｉｎ（Δ） ０ －ｃｏｓ（Δ）ｃｏｓθ
－ｓｉｎ（Δ） ０ －ｃｏｓ（Δ）ｓｉｎθ

０ ｃｏｓ（Δ）
ｓｉｎθ

－ｓｉｎ（Δ











）

＋

θ·
０ ０ ｓｉｎ（Δ）ｓｉｎθ
０ ０ －ｓｉｎ（Δ）ｃｏｓθ

０ －ｓｉｎ（Δ）
ｓｉｎ２θ

ｃｏｓθ











０
（４１）

Ａ̈＝Δ¨
－ｓｉｎ（Δθ） ０ －ｃｏｓ（Δ）ｃｏｓθ
－ｓｉｎ（Δθ） ０ －ｃｏｓ（Δ）ｓｉｎθ

０ ｃｏｓ（Δ）
ｓｉｎθ

－ｓｉｎ（Δ











）

＋

２（Δ
·
）θ·
０ ０ ｃｏｓ（Δ）ｓｉｎθ
０ ０ －ｃｏｓ（Δ）ｃｏｓθ

０－ｃｏｓ（Δ）
ｓｉｎ２θ

ｃｏｓθ











０
＋

θ̈

０ ０ ｓｉｎ（Δ）ｓｉｎθ
０ ０ －ｓｉｎ（Δ）ｃｏｓθ

０－ｓｉｎ（Δ）ｃｏｓθ
ｓｉｎ２θ











０
＋

（Δ
·
）２

－ｃｏｓ（Δ） ０ ｓｉｎ（Δ）ｃｏｓθ
－ｃｏｓ（Δ） ０ ｓｉｎ（Δ）ｓｉｎθ

０ －ｓｉｎ（Δ）
ｓｉｎθ

－ｃｏｓ（Δ











）
＋

（θ·）２

０ ０ ｓｉｎ（Δ）ｃｏｓθ
０ ０ ｓｉｎ（Δ）ｓｉｎθ

０ ｓｉｎ（Δ）（１＋ｃｏｓ２θ）
ｓｉｎ３θ











０

（４２）

对于ａ２Ｔ（Ａ̈ｒ＋２Ａ
·ｒ），可以看到，此时无论

俯仰角欺骗量 Δ是固定的还是时变的，ａ２一般
不等于０。因此，各种俯仰类欺骗假目标均不满
足椭圆轨迹方程以及动力学守恒定律。

２　仿真结果

前文从理论上分析了角度欺骗假目标所满足

的动力学性质，导出了假目标的动力学方程，并证

明了假目标不满足椭圆轨迹和动力学守恒定律。

下面通过仿真的方法验证上述结论。

针对高空高速机动目标，按照式（１）计算真
实目标对应的一条最小能量轨迹。真目标的关机

点高度为８０ｋｍ，在关机点的速度为２５００ｍ／ｓ，
以最佳倾角向正东飞行。关机点 Ａ所对应的地
面位置为东经０°、北纬０°，则再入位置 Ｃ约为东
经６０６９７°、北纬０°。最高点Ｂ对应的弹下点为
东经３０３４９°、北纬 ０°。自由段总飞行时间为
３７０ｓ，自由段总飞行路程为６７５ｋｍ。考虑到雷达
布站位置一般位于偏己方一侧，本文中雷达布站

位置取为三种：位置Ⅰ———北纬２°，东经３°；位置
Ⅱ———北纬２°，东经４５°；位置Ⅲ———北纬２°，东
经６°。三种雷达布站与目标起点的距离相等，但
分别部署在高速目标轨迹的中、中后以及后段。

假目标类型有：方位欺骗假目标（欺骗角度固定

和时变）、俯仰欺骗假目标（欺骗角度固定和时

变）以及两者联合欺骗。

图１是真目标以及各种假目标轨迹椭圆率的
变化图，假目标的类型分别为：方位欺骗２°，俯仰
欺骗２°，方位拖引０～２°，俯仰拖引０～２°以及方
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位俯仰联合拖引０～２°。由图可见，具有固定角
度欺骗的方位假目标的椭圆率和真目标完全相

同，是不随时间变换的；除此之外的其他角度类假

目标的椭圆率均是时变的（注意图１（ａ）中方位拖
引假目标由于椭圆率的变化并不是很明显，将其

在图１（ｂ）进行局部放大，可以看出椭圆率也是时
变的，只是变化的幅度较小而已）。图 １说明除
了具有固定角度欺骗的方位假目标外，其他类型

的角度欺骗假目标的动力学方程和真目标相比本

质上是不同的。

（ａ）各种假目标的椭圆率
（ａ）Ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｓ

（ｂ）方位拖引假目标的椭圆率（图（ａ）的局部放大）
（ｂ）Ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙｏｆｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｉｎａｚｉｍｕｔｈｔｏｗｉｎｇ

（ｌｏｃａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｇｒａｐｈ（ａ））

图１　角度假目标的椭圆率（雷达布站位置Ⅱ）
Ｆｉｇ．１　Ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙｏｆａｎｇｌｅｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔ

（ｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎⅡ）

图２和图３分别是真假目标动量矩和机械能
的变化图。由图可以看出，具有固定角度欺骗的

方位假目标的动力学常量（动量矩和机械能）和

真目标完全一样，是不随时间变换的，即满足动力

学守恒定律；除此之外的其他角度类假目标的动

力学常量均是时变的，不满足动量矩守恒和机械

能守恒。另外，在同等条件下，雷达布站位置对真

目标的动力学性质没有影响，但对假目标却有一

定的影响。一般说来，动力学性质变化最大的地

方和雷达的布站位置是一致的。也就是说，雷达

（ａ）雷达布站Ⅰ
（ａ）ＲａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎⅠ

（ｂ）雷达布站Ⅱ
（ｂ）ＲａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎⅡ

（ｃ）雷达布站Ⅲ
（ｃ）ＲａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎⅢ

图２　假目标动量矩变化
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｍｅｎｔｕｍ

ｍｏｍｅｎｔｏｆｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔ
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（ａ）雷达布站Ⅰ
（ａ）ＲａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎⅠ

（ｂ）雷达布站Ⅱ
（ｂ）ＲａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎⅡ

（ｃ）雷达布站Ⅲ
（ｃ）ＲａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎⅢ

图３　假目标机械能变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｃｈａｒｔｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｏｆｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔ

布于目标轨迹中部，则动力学性质变化最大的地

方也出现在目标轨迹中部；雷达布于目标轨迹后

段，则动力学性质变化最大的地方也出现在目标

轨迹后段。

最后再来考虑一下欺骗量对假目标动力学性

质的影响。图４给出了固定角度欺骗的俯仰假目
标的欺骗量对动力学常量的影响效果。由图可

知，假目标欺骗量越大，动力学常量的时变性越明

显，即动力学不守恒现象越严重。其他一些类型

的假目标（除固定角度欺骗的方位假目标外）也

具有类似的性质，囿于篇幅限制，不再赘述。

（ａ）动量矩变化
（ａ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｍｅｎｔｕｍｃｈａｎｇｅ

（ｂ）机械能变化
（ｂ）Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｃｈａｎｇｅｄｉａｇｒａｍ

图４　俯仰假目标动量矩和机械能的变化
（雷达布站Ⅱ）

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｍｅｎｔｕｍｍｏｍｅｎｔａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｏｆｐｉｔｃｈｉｎｇｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔ

（ｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎⅡ）

通过对图１～４进行分析，发现仿真的结果和
本文的理论推导符合得很好，说明假目标在动力

学特性方面还是存在一些规律可循。总结假目标

的动力学性质，可以得出以下几点规律：

１）具有固定角度欺骗的方位假目标的动力
学特性完全和真目标的一致，除此之外的其他角

度欺骗假目标均不满足椭圆轨迹，也不遵循动力

学守恒定律。

·０７１·
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２）假目标欺骗参数越大，则椭圆轨迹失配程
度越大，动力学不守恒现象也越严重。

３）相同欺骗量但符号不同的假目标其动力
学常量围绕真目标的动力学常量呈对称分布。

４）同等角度欺骗量时，俯仰欺骗假目标动力
学性质的差异远大于方位欺骗假目标。

５）雷达布站位置越靠前，越有利于假目标的
及早鉴别。

３　结论

针对现在进行空间监视的雷达系统，只进行

距离欺骗，已不能确保己方目标摆脱雷达系统的

跟踪，对雷达进行有效的角度欺骗显得更加重要。

本文针对目标跟踪过程中可能出现的有源角度欺

骗假目标，从理论上探讨了其可能的应对措施，导

出了假目标的动力学方程，并分析了假目标的动

力学守恒问题。本文的分析结果对雷达与飞行目

标双方选择合适的策略及应对措施都具有重要的

指导意义。在设计鉴别算法时，有两方面的因素

应当考虑：一方面是设计高效稳健的跟踪滤波器，

尽量减少观测误差对鉴别结果的影响；另一方面

是对雷达位置进行优化选择，找到最佳的雷达位

置，甚至可以采用雷达组网的方式，尽可能提高算

法的鉴别性能。
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［１３］　王威，于志坚．航天器轨道确定：模型与算法［Ｍ］．北
京：国防工业出版社，２００７．
ＷＡＮＧＷ，ＹＵＺＪ．Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ：ｍｏｄｅｌ
ａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，
２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　王志刚，施志佳．远程火箭与卫星轨道力学基础［Ｍ］．西
安：西北工业大学出版社，２００６．
ＷＡＮＧＺＧ，ＳＨＩＺＪ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆｌｏｎｇｒａｎｇｅｒｏｃｋｅｔａｎｄ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｂｉｔａｌｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］． Ｘｉ′ａｎ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
ＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　王国玉，汪连栋．雷达电子战系统数学仿真与评估［Ｍ］．
北京：国防工业出版社，２００４．
ＷＡＮＧＧＹ，ＷＡＮＧＬＤ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｗａｒｆａｒｅｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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