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摘　 要：建立传感器对相控阵雷达的引导模型，对多平台多传感器间相互引导的目标搜索策略展开研

究。 基于误差传递的方式，推导异平台引导误差，构建目标在指示空域的分布概率模型；推导成功引

导概率、定义误交接概率、明确引导时效性要求，提出以引导中心所在波位为起始、距离递进搜索且控

制单个波位误交接概率水平的引导雷达搜索策略。 仿真结果表明：所提搜索策略在确保对目标成功

捕获的同时，极大地节约了雷达搜索资源且大幅度降低了全过程误交接概率，适用于对精确性、实时

性有严格要求的多平台多传感器协同搜索动态规划软件设计。
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　 　 多平台多传感器相互引导是协同搜索与跟踪的

一种重要方式，即利用指示传感器观测获得的信息

引导异平台传感器迅速对准目标进行探测搜索并确

认是否捕获该目标。 其中，指示传感器引导异平台

传感器最终捕获目标的概率（即成功引导概率）是

判定多平台多传感器相互引导性能的重要指标。
作为多平台多传感器相互引导的基础，单平台

下主要研究了单目标情况下 ＥＳＭ 对 ２Ｄ 雷达、ＩＲＳＴ
对 ３Ｄ 雷达的引导成功概率及其随某些参数变化的

规律［１⁃３］，探讨了存在干扰目标时 ＩＲＳＴ 引导雷达的

性能［４］。 多平台多传感器目标引导分别分析了平

台间 ＥＳＭ、ＩＲＳＴ 对雷达的指示引导问题，推导出测

角误差传递方程和成功引导概率并进行仿真［５⁃６］；
文献［７］探讨了多平台异平面传感器的引导问题，
给出了引导误差传递公式和多平台下测角转换方

程；探讨了多平台多传感器的数据配准问题［８］。 文

献［９⁃１０］研究了传感器指示引导下雷达的搜索空域

及策略；雷达组网的引导过程主要包括引导信息及

坐标转换、雷达搜索过程中的波位编排［１１］。 文献

［１２］分析了不同种类传感器相互引导的重要作用。
针对具体场景，进一步探究异传感器间的引导问题

并研究其实现方法［１３⁃１４］。
现有文献在研究传感器引导雷达的搜索策略时

多只研究单平台多传感器的相互引导，对引导搜索

雷达波位编排的研究也局限于单平台情况；在分析

运动目标在搜索空域的出现概率密度及成功引导概

率过程中由于公式推导不严谨而存在不精确的问

题。 因此，本文详细分析及推导精确的运动目标指

示空域分布概率、完善成功引导概率方程，探究多平

台异平面多传感器相互引导的原理与过程，给出以

引导中心为起始波位、距离递进搜索且控制单波位

误交接概率水平的雷达搜索策略并进行仿真验证。

１　 传感器引导模型

图 １ 为多平台下多传感器相互引导的指示引导

空间关系示意图（若指示传感器不具备测距功能，
默认其所在平台携带有其它具备测距功能的传感器

提供辅助）。 在搜索目标时，相控阵雷达相比其它

传感器有着卓越的搜索能力，因此作为被引导传感

器。 如图 １ 所示，以指示传感器为坐标原点设定坐

标系，被引导雷达在坐标系中的位置设为 （ｘ０，ｙ０，
ｚ０），其瞬时视场的方位、俯仰视域分别为 Ｆθ，Ｆφ。
指示传感器对目标 ｉ 的斜距、方位角、俯仰角估计值

设为 （ Ｒ^ ｉ，θ^ｉ，φ^ｉ）， 假设测距与测角误差标准差为
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（σＲｉ
，σθｉ，σφｉ），观测时刻其真值为（Ｒ，θ，φ），引导结

束后在指示传感器坐标系下的真值为 （Ｒ１，θ１，
φ１）。

图 １　 多平台下传感器引导雷达的空间关系示意图

１．１　 引导误差分析

由于大部分传感器在指示搜索时均进行方位角

与俯仰角的引导，故设指示传感器对目标的方位、俯
仰角估计信息转换到被引导雷达坐标系中的值为

（ θ^′，φ^′）。 在指示传感器测得目标位置估计值（ ｘ^，ｙ^，
ｚ^） 后，将其转换到被引导雷达坐标系下变为（ ｘ^′，ｙ^′，
ｚ^′）。 进一步对目标在被引导雷达视场内的方位、俯
仰角估计值进行计算：

θ^′ ＝ ａｔａｎ２（ ｙ^′，ｘ^′） ＝

ａｔａｎ２（ Ｒ^ ｜ ｃｏｓφ^ ｜ ｓｉｎθ^ － ｙ０，Ｒ^ ｜ ｃｏｓφ^ ｜ ｃｏｓθ^ － ｘ０）

（１）

φ^′ ＝ ａｔａｎ２（ ｚ^′， ｘ^′２ ＋ ｙ^′２ ） ＝ ａｔａｎ２ Ｒ^ｓｉｎφ^ － ｚ０，(

（ Ｒ^ ｜ ｃｏｓφ^ ｜ ｃｏｓθ^ － ｘ０） ２ ＋ （ Ｒ^ ｜ ｃｏｓφ^ ｜ ｓｉｎθ^ － ｙ０） ２

（２）
　 　 假设 （ θ^′，φ^′） 服从均值为（θ′，φ′）、方差为（σ２

θ′，
σ２

φ′） 的高斯分布，被引导雷达的位置估计值（ ｘ^０，ｙ^０，
ｚ^０） 亦服从均值为（ｘ０，ｙ０，ｚ０）、方差为（σ２

ｘ０，σ
２
ｙ０，σ

２
ｚ０）

的高斯分布。 经由上面的推导，令
θ^′ ＝ ｇ（ Ｒ^，θ^，φ^，ｘ^０，ｙ^０）

φ^′ ＝ ｈ（ Ｒ^，θ^，φ^，ｘ^０，ｙ^０，ｚ^０）
{ （３）

则目标在被引导雷达坐标系内的方位、俯仰方差为
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１．２　 引导成功概率分析

由上述推导可知，目标 ｉ 出现在指示引导空域

的概率密度可作如下表示

ｆｉ（θ′，φ′） ＝

１
２πσθ′ｉσφ′ｉ

ｅｘｐ －
（θ′ － θ^′ｉ ） ２

２σ２
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－
（φ′ － φ^′ｉ ） ２

２σ２
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　 　 引导期间，传感器所在平台和目标的相对运动

可能会导致方位、俯仰测量的估计偏差，设其最大值

为 （Ｓθｍｉ，Ｓφｍｉ）。 若将引导结束时目标在被引导雷达

坐标系中的方位、俯仰真值表示为（Θ′ｉ，Φ′ｉ），由于

平台与目标的相对运动存在不确定性，不妨设Θ′ｉ ～
Ｕ［θ′ｉ － Ｓθｍｉ，θ′ｉ ＋ Ｓθｍｉ］，Φ′ｉ ～ Ｕ［φ′ｉ － Ｓφｍｉ，φ′ｉ ＋
Ｓφｍｉ］。 当指示信息转换到被引导雷达坐标系中所

得的待捕获目标方位、俯仰值，即引导中心，满足上

述均匀分布时，可以利用定积分的数值方法对原目

标出现在指示空域的概率密度公式作如下更新：
考虑相对运动误差时目标方位角的概率密度

ｆｉ（θ′） ＝
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　 　 考虑相对运动误差时目标俯仰角的概率密度

ｆｉ（φ′） ＝
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　 　 则目标出现在指示空域的概率密度可表示为：
ｆ∗ｉ （θ′，φ′） ＝ ｆｉ（θ′） × ｆｉ（φ′） （９）

　 　 设目标方位真值处于被引导雷达方位探测范围

内的事件为 Ｘθ，目标俯仰真值处于雷达俯仰探测范

围内的事件为 Ｘφ。 令 Ｆθ ／ ２ ＝ Ｆθ ／ ２，并将单个目标的

（Ｓθｍｉ，Ｓφｍｉ） 简写为（Ｓｍθ，Ｓｍφ） ，则引导结束时待捕获

目标仍处在被引导雷达视域内的概率为：
Ｐ（Ｘθ） ＝ Ｐ｛ － Ｆθ ／ ２ ≤ Θ′ｉ － θ^′ｉ ≤ Ｆθ ／ ２｝ ＝

　 Ｐ｛Θ′ｉ － Ｆθ ／ ２ ≤ θ^′ｉ ≤ Θ′ｉ ＋ Ｆθ ／ ２｝ ＝

　 Ｅ｛Ｐ｛Θ′ｉ － Ｆθ ／ ２ ≤ θ^′ｉ ≤ Θ′ｉ ＋ Ｆθ ／ ２｝ ｜ Θ′ｉ ｝　（１０）
式中， Ｅ［·｜ Θ′ｉ ］ 表示对Θ′ｉ 求均值。 令 ｅ ＝ Θ′ｉ － θ′ｉ ，
利用标准正态分布中 Φ（ｘ） ＋ Φ（ － ｘ） ＝ １ 的性质化

简上式得

·９０３·
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（１１）

　 　 设 ｐθ（ ｔ） ＝ ∫（ ｔ ＋Ｆθ ／ ２ ／ σθ′ｉ
）

（ ｔ －Ｆθ ／ ２ ／ σθ′ｉ
）

１
２π

ｅｘｐ（ － ｘ２ ／ ２）ｄｘ ，继续

化简原式得

Ｐ（Ｘθ） ＝
σθ′

Ｓｍθ
∫

Ｓｍθ
σθ′

０
Ｐθ（ ｔ）ｄｔ （１２）

　 　 同理有

Ｐ（Ｘφ） ＝
σφ′

Ｓｍφ
∫

Ｓｍφ
σφ′

０
Ｐφ（ ｔ）ｄｔ （１３）

则成功引导概率可表示为

Ｐｄ ＝ Ｐ（Ｘθ）Ｐ（Ｘφ） ＝

　
σφ′

Ｓｍφ

σθ′

Ｓｍθ
∫

Ｓｍφ
σφ′

０
Ｐφ（ ｔ）ｄｔ∫

Ｓｍθ
σθ′

０
Ｐθ（ ｔ）ｄｔ （１４）

　 　 接着定义判决空域 Ａ０，即被捕获的引导交接目

标所在的空域。 用 ｆｉ（ａ） 表示（９） 式，Ｐ ｉ 表示目标 ｉ
在某一空域 Ａｋ 的分布概率：

Ｐ ｉ ＝ ∫
Ａｋ
ｆｉ（ａ）ｄａ （１５）

　 　 为保证目标交接在多目标情况下能准确完成，
定义

Ａ０： Ｄ ｜ Ｐ０ ＞ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ{ } （１６）

１．３　 搜索空域与误交接概率分析

在指示传感器提供待捕获目标的方位、俯仰引

导信息并转换到被引导雷达坐标系下后，相控阵雷

达依靠优越的波束捷变能力在指定空域内按照特定

的搜索策略对目标进行扫描搜索，当引导成功概率

达到某一门限值时即可宣告捕获完成。
用 Ω 表示雷达在被引导过程中搜索的空域。

本文用波位作为组成空域的单位，假设采用列状波

束进行波位排列，设已搜索的波位数量为 Ｎ０，则可

定义搜索空域为Ω ＝ ｛Ωｊ｝ Ｎ０
ｊ ＝ １。 假设被引导雷达搜索

性能决定的最大搜索时间为 Ｔ０，波束驻留时间为 ｔ０，
则引导时效性要求最多搜索的波位数为

Ｎ０ ＝ Ｔ０ ／ ｔ０ （１７）
　 　 在多目标环境中，被引导雷达在指示引导空域

内对待捕获目标（记为第 ０ 号）若只追求其高探测

概率，则有可能导致对非待捕获目标也是高探测概

率，进而可能导致捕获失败。
为形象表述非待捕获目标对雷达搜索结果的影

响，首先将雷达在波位 ｊ 上对待捕获目标的成功捕

获概率定义为引导成功概率Ｐ ｊ
ｄ ＝ ∫

Ωｊ

ｆ０（ａ）ｄａ；将捕获

目标为非待捕获目标的概率定义为单个波位误交接

概率Ｐ ｊ
ｆ ＝ ∫

Ωｊ
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ（ａ）ｄａ ／ ∫

Ωｊ
∑
Ｎ

ｋ ＝ ０
ｆｋ（ａ）ｄａ。 则雷达在整

个空域内的引导成功概率和总误交接概率可分别表

示为：

Ｐｄ ＝ ∑
Ｎ０

ｊ ＝ １
∫
Ωｊ

ｆ０（ａ）ｄａ （１８）

Ｐ ｆ ＝
∑
Ｎ０

ｊ ＝ １
∫
Ωｊ
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ（ａ）ｄａ

∑
Ｎ０

ｊ ＝ １
∫
Ωｊ
∑
Ｎ

ｋ ＝ ０
ｆｋ（ａ）ｄａ

（１９）

　 　 在传统工程应用中，搜索空域的确定一般采用

“３σ” 准则，即取（θ，φ） ＝ ±３σ，其中σ为引导信息的

测角均方差。 当考虑载机平台与目标之间的最大相

对运动偏差（Ｓθｍｉ，Ｓφｍｉ） 时，搜索空域的大小应更正

为：θｉ ＝ ±３（σθｉ
＋ Ｓθｍｉ），φｉ ＝ ±３（σφｉ

＋ Ｓφｍｉ）。 相控阵

雷达因其灵活的波束捷变能力，在引导过程中通过

合理的搜索策略，可以先搜取目标分布概率高的区

域，因此一开始搜索空域是不定的。

２　 引导雷达搜索策略

２．１　 引导搜索策略优化

被引导雷达的搜索策略包括波束搜索的起始位

置及其照射顺序。 当待搜索空域内存在多个目标

时，设定如下搜索策略：当被引导雷达对 ０ 号目标的

捕获概率满足一门限值（记为Ｐ０） 后，停止增加新的

搜索波位；多目标情况下，控制单个波位误交接概率

在一门限值 Ｐｗｊｊｐｄ 以下，从而更为精确地使整个搜索

空域的误交接概率降低到一个可接受范围；用时效

性要求抑制搜索波位数的增长。
搜索策略优化的理论公式如下：

Ωｉｎｉ ＝ ａｒｇｍａｘＰｄ

　 ｓ．ｔ

∫
Ω
ｆ０（ａ）ｄａ ≥ Ｐ０

∫
Ωｊ
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ（ａ）ｄａ ／ ∫

Ωｊ
∑
Ｎ

ｋ ＝ ０
ｆｋ（ａ）ｄａ ≤ Ｐｗｊｊｐｄ

Ｎ（Ω） ≤ Ｎ０

Ω ⊂ Ａ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２０）

式中，Ωｉｎｉ 表示初始捕获概率最大的波位，并作为雷
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达搜索的起始波位。
２．２　 仿真计算流程

被引导雷达搜索策略优化流程如下：
１） 以引导信息给出的目标位置为初始搜索波

位中心，已知雷达在该波位上的捕获概率最大，以该

波位（记为 Ω１） 为搜索中心进行波位编排，搜索空

域 Ω 由流程中所有雷达波束照射过的位置构成。
２） 计算当前搜索波位内的误交接概率，判断其

是否在单个波位误交接概率门限内。
３） 执行完步骤２） 后，若Ｐ ｊ

ｆ ＞ Ｐｗｊｊｐｄ，则将该波位

舍弃并在波位图中标记为舍弃波位，波束继续指向

下一个波位进行搜索。 计算下一个波位的误交接概

率，若 Ｐ ｊ ＋１
ｆ ≤ Ｐｗｊｊｐｄ，执行步骤 ５） 到步骤 ７） 结束。

４） 若 Ｐ ｊ ＋１
ｆ ＞ Ｐｗｊｊｐｄ， 重复执行步骤 ３）， 直到

Ｐｄ（Ω） ≥ Ｐ０ 完成目标捕获，或最终 Ｐｄ（Ω） ＜ Ｐ０，指
示引导失败。

５） 计算中心波位的捕获概率Ｐ１
ｄ，若Ｐ１

ｄ ≥Ｐ０，结
束算法流程并停止搜索。 引导时间为 ｔ０，搜索空域

Ω ＝ Ω１。
６） 若 Ｐ１

ｄ ＜ Ｐ０，则按由近到远搜索的顺序选取

离中心波位最近的一个波位，记为 Ω２ 作为新的搜索

波位，计算该波位上的捕获概率 Ｐ２
ｄ，若 Ｐ１

ｄ ＋ Ｐ２
ｄ ≥

Ｐ０，结束流程并停止搜索。 引导时间为 ２ｔ０，搜索空

域 Ω ＝ Ω１ ＋ Ω２。
７） 重复仿照步骤 ５） ～ 步骤 ６） 进行搜索，直到

所有搜索波位的 Ｐｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

ｄ ≥ Ｐ０，其中 ｎ 为雷达搜

索过的波位数量。 结束流程并停止搜索。 此时引导

时间为 ｎｔ０，搜索空域 Ω ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ωｉ。

３　 仿真分析

由于不同探测精度的传感器都可以为搜索雷达

提供引导信息，本文分别选择 ＩＲＳＴ、ＥＳＭ 和雷达作

为指示传感器，设置 ２ 种场景进行仿真验证。 设引

导信息提供的待捕获目标的位置估计值为［５４°，
３７°］。 由于 ＩＲＳＴ 测角精度较高，假设其测角标准差

为［０．３°，０．３°］；ＥＳＭ 精度较差，假设其测角标准差

为［２°，２°］；指示雷达精度介于 ＩＲＳＴ 和 ＥＳＭ 之间，
假设其测角标准差为［１°，１°］。 设被引导雷达瞬时

视场大小为 １°×１°，捕获概率门限为 ８０％，引导有效

波位数为 ６０，单个波位波束驻留时间为 ５ ｍｓ。 假设

被引导雷达在指示传感器坐标系中的位置（ ｘ０，ｙ０，
ｚ０）＝ （１ ０００ ｍ，２ ０００ ｍ，－１ ０００ ｍ），位置标准差

σｘ０，σｙ０，σｚ０均为 ５０ ｍ；目标斜距估计值 Ｒ ＝ ５０ ０００
ｍ，标准差 σＲ ＝ １００ ｍ，目标与平台相对运动最大偏

差 Ｓｍ 为［０．５°，０．５°］。
场景 １　 当交接空域仅存在待捕获目标时，分

别令 ＩＲＳＴ、ＥＳＭ 和指示雷达牵引雷达对目标进行

搜索。

图 ２　 多平台单目标 ＩＲＳＴ 引导　 　 　 图 ３　 多平台单目标 ＥＳＭ 引导　 　 　 图 ４　 多平台单目标雷达引导

雷达的波位编排 雷达的波位编排 雷达的波位编排

　 　 图 ２ ～ ４ 为多平台单目标情况下 ＩＲＳＴ、ＥＳＭ、雷
达 ３ 种传感器引导雷达搜索的波位编排结果。 多平

台条件下引导信息经过坐标系转换，待捕获目标的

方位、俯仰位置变为［５３．４４°，３９．４９°］。 当 ＩＲＳＴ 引

导雷达时，测角精度转换为 σθ ＝ ０． ３２６ ５， σφ ＝
０．３１２ １，经过 ４ 个波位捕获目标，引导捕获概率为

８４．２９％，成功引导时间为 ２０ ｍｓ；ＥＳＭ 引导时，测角

精度转换为 σθ ＝ ２．１１８，σφ ＝ ２．０４４，经过 ４６ 个波位捕
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获目标，引导捕获概率为 ８０．４％，成功引导时间为

２３０ ｍｓ；雷达引导时，测角精度转换为 σθ ＝ １．０６１，σφ

＝ １．０２３，经过 １４ 个波位捕获目标，引导捕获概率为

８１．６％，成功引导时间为 ７０ ｍｓ。 ３ 种传感器引导概

率比较结果如图 ５ 所示。

图 ５　 单目标 ３ 种传感器引导雷达成功概率

图 ２ 中的线框是传统搜索策略采用的 ３σ 准则

划定的搜索空域，经计算可知：传统搜索方式下

ＩＲＳＴ、ＥＳＭ、雷达引导时分别需用 ２５、２２５、８１ 个波位

完成捕获。 对比可得，本文提出的搜索策略缩小了

空域搜索范围，最大程度上节约了雷达搜索资源，提
高了搜索效率。

场景 ２　 当传感器引导雷达的探测范围内存在

干扰目标时，不同的指示传感器因其精度不同，最终

的引导搜索效果也不同。 假设指示传感器在待测目

标附近探测到 ２ 个干扰目标，ＩＲＳＴ 因其精度较高，
所测干扰目标距待捕获目标较近；雷达、ＥＳＭ 因其

精度较低，所测干扰目标偏离较远。 当考虑误交接

概率时，因干扰目标相对位置及传感器测角精度不

同，分别设 ＩＲＳＴ、雷达、ＥＳＭ 引导下的单个波位误交

接概率门限为：３０％，４０％，５０％。
图 ６～８ 为多平台多目标情况下 ＩＲＳＴ、ＥＳＭ、雷

达 ３ 种传感器引导雷达搜索的波位编排结果，其引

导性能比较如表 １ 所示。 其中：Ｐｗｊｊ１为不考虑 Ｐｗｊｊｐｄ

的传统搜索策略的总误交接概率；Ｐｗｊｊ２为考虑 Ｐｗｊｊｐｄ

的总误交接概率。 由表可知：３ 种传感器引导雷达

在本文所提搜索策略下搜索的总误交接概率相较于

传统搜索策略均有大幅度降低，并且在测角误差高

的情况下效果更为显著。

图 ６　 多平台多目标 ＩＲＳＴ 引导　 　 　 　 图 ７　 多平台多目标 ＥＳＭ 引导　 　 　 　 图 ８　 多平台多目标雷达引导

雷达的波位编排 雷达的波位编排 雷达的波位编排

表 １　 多目标 ３ 种传感器引导性能比较

传感器 Ｐｗｊｊｐｄ ／ ％ Ω Ｔ ／ ｍｓ Ｐｄ ／ ％ Ｐｗｊｊ１ ／ ％ Ｐｗｊｊ２ ／ ％

ＩＲＳＴ ３０ ４ ２０ ８４．２９ ９．４ ４．４

雷达 ４０ １４ ７０ ８０．０４ ２５．８ １１．６

ＥＳＭ ５０ ５８ ２９０ ８０．１１ ２５．８ １２．９

实际引导中，单个波位误交接概率门限 Ｐｗｊｊｐｄ的

值需要谨慎选取。 当 Ｐｗｊｊｐｄ过大时，可能会导致被引

导雷达对待捕获目标分布概率较低的波位进行“多

余搜索”；Ｐｗｊｊｐｄ过小时，又会使被引导雷达在搜索过

程中忽略一些待捕获目标实际分布概率较高的波

位。 对于 Ｐｗｊｊｐｄ的选取，一个先决原则是：所选指示

传感器测角误差越大，Ｐｗｊｊｐｄ应适当调高；指示传感器

测得干扰目标距待捕获目标越远，Ｐｗｊｊｐｄ应适当调低。
总体上应保证在引导时效性要求内能够成功捕获目

标，同时控制总误交接概率在一个较低范围内。
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４　 结　 论

文章探讨的核心问题是当真实战场环境中存在

多个运动目标时，选定平台传感器如何引导异平台

雷达对待捕获目标进行快速、及时、准确地搜索捕

获。 以传感器引导模型为基础，对多平台多传感器

相互引导的目标搜索策略展开研究，分析平台间引

导误差传递，构建目标空域分布概率模型；推导成功

引导概率及误交接概率，进一步给出以引导中心所

在波位为起始、距离递进搜索且控制单波位误交接

概率水平的引导雷达搜索策略。 多场景仿真表明该

搜索策略在确保成功捕获目标的同时，满足引导时

效性要求、极大地节约了雷达搜索资源且降低了整

个搜索过程的误交接概率；仿真过程中动态更新目

标空域分布概率并记录，具有良好的实时性和存储

性。 所提引导搜索策略可用于多平台多传感器协同

搜索动态规划软件设计工程。
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