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摘 要: 机载雷达辅助无源传感器对目标协同跟踪具有重要战术作用,而当前相关算法模型较为简单.为了贴近工

程实际,提出一种机载雷达辅助无源传感器对杂波环境下机动目标的跟踪算法. 该算法考虑了地球曲率和载机时变

姿态等因素的影响,基于地心地固 (ECEF)坐标系,联合交互多模型 (IMM)和概率数据关联 (PDAF)方法,以综合预测

协方差的迹为控制变量来管理机载雷达的开关机.仿真结果表明,通过选择合适的控制门限,在节约辐射能量、提升

生存能力的同时算法的跟踪性能并无明显下降,从而表明了所提出算法的有效性.
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Tracking maneuvering target in clutter with passive sensor aided by
airborne radar
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Abstract: There is significant tactical value for cooperatively tracking a target with a passive sensor aided by airborne radar,

and the models of some exist algorithms are relatively simple. In order to close to practice, an algorithm is proposed for

tracking a maneuvering target in clutter by using a passive sensor aided by airborne radar. Based on ECEF(earth-centered

earth-fixed) coordinates where the practice factors such as the curvature of earth and the platform attitude are accounted for,

the algorithm combines IMM(interacting multiple model) and PDAF(probabilistic data association filter), and the trace of

overall predictive covariance from the output of IMMPDAF is treated as control variable to manage radar opening/closing

mode. The simulation results show that radiation energy savings and improved survivability are obtained while tracking

performance degradation is not obvious by choosing suitable control threshold, and the proposed algorithm is effective.

Keywords: cooperative tracking；radar radiation control；IMM；PDAF；ECEF；maneuvering targets in clutter

0 引引引 言言言

机载多传感器对目标跟踪具有重要意义.以机载

有源无源传感器协同跟踪为代表的相关研究正逐渐

受到人们的重视,目前主要聚焦于两个方面: 一是多

传感在各自采样规则下的融合跟踪[1-2]; 一是有源传

感器间歇工作, 辅助无源传感器进行跟踪[3], 以达到

隐蔽自身并节约辐射能量的目的. 本文研究后者.这

涉及到传感器管理问题,始于文献 [4]提出的 PCRLB

(Posterior Cramer-Rao lower bound)递归计算公式, 众

多文献随之开展了基于 PCRLB的多传感器管理的理

论分析. 如: 文献 [5-6]分别推导了杂波、多目标条件

下的 PCRLB计算; 文献 [7-8]针对机动目标, 通过对

目标机动空间离散化,分别提出利用枚举法和最佳高

斯拟合分布方法求解 PCRLB.但是,由于缺乏适用于

杂波机动目标的 PCRLB理论计算公式, 并且其求解

需要现实无法获知的真实值,上述研究虽可提供一定

的理论指导,但不具实用性.文献 [9]提出了在线估计

方法, 但仅适用于无杂波环境下非机动目标条件.文

献 [10]则研究了雷达单一传感器对杂波环境机动目

标跟踪的辐射控制问题.

上述文献主要建立在简化的本地 2D/3D直角坐

标系下,对于机载平台,由于其运动及时变姿态特性,

需要考虑地球曲率和姿态因素.为了切合实际,本文

开发一种基于ECEF (Earth-centered earth-fixed)坐标
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系的联合 IMM (Interacting multiple model)和PDAF

(Probabilistic data association filter)的 算 法—–

IMMPDAF算法, 以 IMMPDAF输出的综合预测协

方差的迹为控制变量来管理机载雷达的开关机,进而

提出一种机载雷达辅助无源传感器对杂波机动目标

跟踪算法. 仿真结果验证了其有效性.

1 问问问题题题描描描述述述

对于机载平台, 涉及如下坐标系[11]. ECEF坐标

系的原点在地球质心处, 𝑋轴由原点指向 0∘经度与

0∘纬度交叉点; 𝑍轴沿着地球自转轴,指向北极; 𝑌 轴

遵循右手系规则垂直于𝑋轴与𝑍轴.机载NED坐标

系与飞行载体相联系,其原点在机体质心处, 𝑋轴、𝑌

轴、𝑍轴分别指向地理北、地理东以及垂直于切平面

并指向下.机体坐标系直接定义在机体上, 其原点也

置于质心处, 𝑋轴、𝑌 轴、𝑍轴分别指向机头、右翼、

下侧, 本文也将其称为HRD (Head-right-down)坐标

系.

在 3维ECEF直角坐标系下, 将运动目标动态方

程建模为

𝑿𝑗(𝑘 + 1) = 𝑭𝑗𝑿𝑗(𝑘) + Γ 𝑗𝒗𝑗(𝑘). (1)

其中: 𝑭𝑗(𝜏𝑘)(𝑗 = 1, 2)为模型𝑀𝑗在采样间隔 𝜏𝑘内的

转移矩阵,有

𝑭1 =

[
1 𝜏𝑘

0 1

]
⊗ 𝑰3, 𝑭2 =

⎡⎢⎣ 1 𝜏𝑘 𝜏2𝑘/2

1 𝜏𝑘

1

⎤⎥⎦⊗ 𝑰3, (2)

这里: 𝑰3为 3 × 3的单位矩阵, ⊗表示Kronecker积;

𝑿𝑗(𝑘)为目标在时刻 𝑘的状态,当为 2阶匀速模型𝑀1

时,其为由位置和速度组成的 6维矢量𝑿1 = [𝑥, 𝑦, 𝑧,

𝑥̇, 𝑦̇, 𝑧̇]T,当为 3阶匀加速模型时,其为由位置、速度和

加速度组成的 9维矢量𝑿2 = [𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑥̇, 𝑦̇, 𝑧̇, 𝑥̈, 𝑦, 𝑧]T;

过程噪声增益矩阵为

Γ 1 = [ 𝜏2𝑘/2 𝜏𝑘 ]T ⊗ 𝑰3,

Γ 2 = [ 𝜏2𝑘/2 𝜏𝑘 1 ]T ⊗ 𝑰3; (3)

随机变量Γ 𝑗𝒗𝑗(𝑘)为零均值白高斯过程噪声,并假定

协方差矩阵已知,即

𝐸
[
Γ 𝑗𝒗𝑗(𝑘)𝒗

T
𝑗 (𝑘

′)ΓT
𝑗

]
= 𝑸𝑗𝛿(𝑘, 𝑘

′), (4)

𝛿(𝑘, 𝑘′)为Kronecker delta函数, 上标T表示矢量或矩

阵转置,且有

𝑸1 =

⎡⎣ 𝜏4𝑘/4 𝜏3𝑘/2

𝜏3𝑘/2 𝜏2𝑘

⎤⎦⊗ diag
[
𝜎2
1𝑥, 𝜎

2
1𝑦, 𝜎

2
1𝑧

]
,

𝑸2 =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝜏4𝑘/4 𝜏3𝑘/2 𝜏2𝑘/2

𝜏3𝑘/2 𝜏2𝑘 𝜏𝑘

𝜏2𝑘/2 𝜏𝑘 1

⎤⎥⎥⎥⎦⊗ diag
[
𝜎2
2𝑥, 𝜎

2
2𝑦, 𝜎

2
2𝑧

]
,

𝜎2
𝑗𝑥、𝜎

2
𝑗𝑦和𝜎2

𝑗𝑧分别是模型𝑀𝑗在𝑥、𝑦和 𝑧方向的加

速度过程噪声方差.

传感器 𝑠的量测建模为

𝒛𝑠(𝑘) = 𝝋𝑠(𝑿𝑡(𝑘)) +𝒘𝑠(𝑘). (5)

其中

𝝋𝑠(𝑿) = 𝒉𝑠(𝑿
𝑡,𝑝
𝐻 ), (6)

𝑿𝑡,𝑝
𝐻 = 𝑻HRD

NED (𝝎)𝑿𝑡,𝑝
𝑁 , (7)

𝑿𝑡,𝑝
𝑁 = 𝑻NED

ECEF(𝝕)
[
𝑿𝑡,𝑝

𝐸 −𝑿𝑠,𝑝
𝐸

]
, (8)

𝑿𝑡,𝑝
𝐸 =

[
𝑰3

0 ⋅ 𝑰6

]
𝑿. (9)

这里: 𝒛𝑠(𝑘)为量测矢量 (对传感器 1 —–雷达而言,

其由距离、方位和俯仰构成; 对传感器 2如红外 IR

(Infrared)或ESM传感器而言, 其由方位角和俯仰角

构成); 𝑿𝑡,𝑝
𝐸 为目标在ECEF坐标系下的位置; 𝑿𝑠,𝑝

𝐸 为

平台NED坐标系的原点在ECEF坐标系下的位置,

上标 𝑝代表位置分量, 下标𝐸表示为ECEF坐标系;

𝑻NED
ECEF(𝝕)为由ECEF坐标系到本地NED坐标系的

旋转矩阵, 具体表达式参见文献 [11]; 𝝕为平台的地

理坐标矢量, 其包含经度、纬度和高度; 𝑿𝑡,𝑝
𝑁 为目标

在NED坐标系的位置; 𝑻HRD
NED (𝝎)为由NED坐标系到

HRD坐标系的旋转矩阵; 𝝎为姿态角矢量; 𝑿𝑡,𝑝
𝐻 为

HRD坐标系下目标位置; 𝒉𝑠表示由HRD直角坐标到

极坐标的非线性变换. 对传感器 1而言, 该变换的斜

距分量为

𝑟 =
√

𝑥2
𝐻 + 𝑦2𝐻 + 𝑧2𝐻 ; (10)

方位角、俯仰角分量分别为

𝑎1 = arctan(𝑦𝐻/𝑥𝐻), (11)

𝑒1 = arctan(𝑧𝐻/
√

𝑥2
𝐻 + 𝑦2𝐻 ), (12)

其中 arctan(⋅)为四象限反正切函数.

对传感器 2而言,方位角 𝑎2、俯仰角 𝑒2分量的变

换分别同式 (11)和 (12).

随机变量𝒘𝑠(𝑘)是独立的零均值高斯量测噪声,

假定其协方差矩阵为

𝐸[𝒘𝑠(𝑘)𝒘
T
𝑠 (𝑘)] = 𝑹𝑠𝛿(𝑘, 𝑘

′). (13)

其中: 𝑹1 = diag(𝜎2
𝑟 , 𝜎

2
𝑎1, 𝜎

2
𝑒1), 𝑹2 = diag(𝜎2

𝑎2, 𝜎
2
𝑒2),

𝜎2
𝑟、𝜎

2
𝑎1和𝜎2

𝑒1分别是雷达斜距、方位角和俯仰角量测

噪声的方差, 𝜎2
𝑎2和𝜎2

𝑒2则分别是 IR或ESM传感器的

方位角和俯仰角量测噪声的方差.

2 ECEF坐坐坐标标标系系系下下下多多多传传传感感感器器器 IMMPDAF
已有的多传感器 IMMPDAF研究[2]是基于地面

固定雷达的本地 2D/3D直角坐标系, 不适用于机载

平台, 下面给出基于ECEF坐标系的机载多传感器

IMMPDAF序贯算法. 其执行步骤如下.
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Step 1 对前一时刻前一传感器估计进行混合.

由先验𝜇𝑖(𝑘∣𝑘)可计算出混合概率𝜇𝑖∣𝑗(𝑘∣𝑘)和预
测模式概率𝜇𝑖(𝑘 + 1∣𝑘),进一步利用前一时刻 𝑘前一

传感器 𝑠′对目标的状态估计 𝑋̂𝑠′,𝑖(𝑘∣𝑘)及其协方差
𝑷𝑠′,𝑖(𝑘∣𝑘), 并参考文献 [2]中的式 (42)和 (45), 可计算

出与模型𝑀𝑗 (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟)相匹配的混合初始估计
𝑋̂0𝑗(𝑘∣𝑘)及其协方差𝑷0𝑗(𝑘∣𝑘).

Step 2 状态预测.

利用每个混合后的估计,可对每个滤波器 𝑗 (𝑗 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟)计算出相应的预测状态
𝑋̂𝑗(𝑘 + 1∣𝑘) = 𝑭𝑗𝑋̂0𝑗(𝑘∣𝑘), (14)

以及对应的预测状态协方差

𝑷𝑗(𝑘 + 1∣𝑘) = 𝑭𝑗𝑷0𝑗(𝑘∣𝑘)𝑭T
𝑗 +𝑸𝑗 . (15)

其中: 对应于模型 𝑗的状态空间矩阵𝑭𝑗、Γ 𝑗和过程噪

声协方差矩阵𝑸𝑗分别由式 (2)、(3)和 (4)得到.

Step 3 对当前时刻工作传感器进行量测预测.

由式 (6)∼ (8),可得 𝑘 + 1时刻传感器 𝑠的预测量

测为

𝒛𝑠𝑗(𝑘 + 1∣𝑘) = 𝝋𝑠(𝑿̂𝑗(𝑘 + 1∣𝑘)). (16)

在平台经纬高、姿态量测及目标状态预测处进行

Taylor级数展开,忽略高阶项,可得近似的新息协方差

为

𝑺𝑠𝑗(𝑘 + 1) =

𝑱𝐻𝑱𝐻
𝑁 ⋅ diag[𝑱𝑁

𝐸 ⋅diag(𝑷𝑗(𝑘 + 1∣𝑘),𝑹𝝕) ⋅ (𝑱𝑁
𝐸 )T,

𝑹𝝎] ⋅ (𝑱𝐻
𝑁 )T(𝑱𝐻)T +𝑹𝑠. (17)

其中: 𝑱𝑁
𝐸 = [𝑻NED

ECEF(𝝕)∣𝑱𝝕]为目标在载机NED位

置对目标ECEF坐标和载机经纬高的雅克比矩阵,

𝑱𝝕 = ∂𝑿𝑡,𝑝
𝑁 /∂𝝕为目标在载机NED位置对经纬高

的雅克比矩阵; 𝑱𝐻
𝑁 = [𝑻HRD

NED (𝝎)∣𝑱𝝎]为目标在载机

HRD位置对目标NED坐标和载机姿态角的雅克比矩

阵, 𝑱𝝎 = ∂𝑿𝑡,𝑝
𝐻 /∂𝝎为目标在载机HRD位置对姿态

角的雅克比矩阵; 𝑱𝐻 = ∂𝒉𝑠(𝑿
𝑡,𝑝
𝐻 )/∂𝑿𝑡,𝑝

𝐻 为非线性

量测函数的雅克比矩阵.

Step 4 传感器 𝑠量测确认.

以预测量测为中心,对传感器 𝑠的量测建立有效

波门,其中预测量测为

𝑧𝑠(𝑘 + 1∣𝑘) =
𝑟∑

𝑗=1

𝑟∑
𝑖=1

𝑝𝑖𝑗𝜇𝑖(𝑘∣𝑘)𝝋𝑠[𝑭𝑗𝑋̂𝑖(𝑘∣𝑘)], (18)

𝑝𝑖𝑗表示 𝑘时刻的模型𝑀𝑖切换到 𝑘+1时刻的模型𝑀𝑗

的概率. 该有效区域取 𝑟个模型中的最大者, 因此,

𝑔-sigma有效区域的体积为

𝑉𝑠(𝑘 + 1) = 𝑔𝑛𝑧𝑠𝑉𝑛𝑧𝑠
∣𝑺∗

𝑠 (𝑘 + 1)∣1/2, (19)

∣𝑺∗
𝑠 (𝑘 + 1)∣ = max

𝑗
∣𝑺𝑠𝑗(𝑘 + 1)∣. (20)

其中: ∣ ⋅ ∣表示矩阵行列式, 𝑛𝑧𝑠为传感器 𝑠的量测矢量

维度, 𝑉𝑛𝑧𝑠
为维度为𝑛𝑧𝑠的单位超球体的体积.再根据

下式进行量测确认:

[𝒛𝑠(𝑘 + 1)− 𝒛𝑠(𝑘 + 1∣𝑘)][𝑺∗
𝑠 (𝑘 + 1)]−1×

[𝒛𝑠(𝑘 + 1)− 𝒛𝑠(𝑘 + 1∣𝑘)]T < 𝑔2. (21)

Step 5 利用传感器 𝑠的量测对每个滤波器进行

状态估计.

利用 𝑋̂𝑗(𝑘 + 1∣𝑘)、协方差𝑷𝑗(𝑘 + 1∣𝑘)以及传感
器 𝑠的有效量测,可得

𝑿̂𝑠𝑗(𝑘 + 1∣𝑘 + 1) =

𝑚𝑠(𝑘+1)∑
𝑛=0

𝛽𝑛
𝑠𝑗(𝑘 + 1)𝑿̂𝑛

𝑠𝑗(𝑘 + 1∣𝑘 + 1). (22)

其中: 𝑚𝑠(𝑘 + 1)为有效量测的数目; 𝛽𝑛
𝑠𝑗(𝑘 + 1)和

𝛽0
𝑠𝑗(𝑘 + 1)为关联概率, 可依据非参数 PDAF, 并利用

𝑧𝑠𝑗(𝑘 + 1∣𝑘)、𝑺𝑠𝑗(𝑘 + 1)以及𝑉𝑠𝑗(𝑘 + 1) = 𝑔𝑛𝑧𝑠𝑉𝑛𝑧𝑠
∣

𝑺𝑠𝑗(𝑘 + 1)∣1/2得到 (见文献 [2]中式 (23)∼ (26)). 量测

𝑛 (𝑛 ∕= 0)是目标量测的条件估计为

𝑋̂𝑛
𝑠𝑗(𝑘 + 1∣𝑘 + 1) =

𝑋̂𝑗(𝑘 + 1∣𝑘) +𝑮𝑠𝑗(𝑘 + 1)𝝊𝑛
𝑠𝑗(𝑘 + 1), (23)

有效量测𝑛的新息为

𝝊𝑛
𝑠𝑗(𝑘 + 1) = 𝒛𝑛

𝑠 (𝑘 + 1)− 𝑧𝑠𝑗(𝑘 + 1∣𝑘). (24)

滤波器增益为

𝑮𝑠𝑗(𝑘 + 1) =

𝑷𝑗(𝑘 + 1∣𝑘)[Ψ𝑠𝑗(𝑘 + 1)]T[𝑺𝑠𝑗(𝑘 + 1)]−1, (25)

其中

Ψ𝑠𝑗(𝑘 + 1) =
∂𝝋𝑠

∂𝑿
∣𝑿=𝑋̂𝑗(𝑘+1∣𝑘)

根据式 (6)∼ (8),利用复合函数的求导链式法则,有

Ψ𝑠𝑗 =

[
∂𝝋𝑠(𝑿

𝑡,𝑝
𝐸 )

∂𝑿𝑡,𝑝
𝐸

0 ⋅ 𝑰6
]
, (26)

∂𝝋𝑠(𝑿
𝑡,𝑝
𝐸 )

∂𝑿𝑡,𝑝
𝐸

∣∣∣
𝑿𝑡,𝑝

𝐸 =𝑿̂𝑡,𝑝
𝐸

=

∂𝒉𝑠(𝑿
𝑡,𝑝
𝐻 )

∂𝑿𝑡,𝑝
𝐻

∣∣∣
𝑿𝑡,𝑝

𝐻 =𝑿̂𝑡,𝑝
𝐻

×

∂𝑿𝑡,𝑝
𝐻

∂𝑿𝑡,𝑝
𝑁

∣∣∣
𝑿𝑡,𝑝

𝑁 =𝑿̂𝑡,𝑝
𝑁

⋅ ∂𝑿
𝑡,𝑝
𝑁

∂𝑿𝑡,𝑝
𝐸

∣∣∣
𝑿𝑡,𝑝

𝐸 =𝑿̂𝑡,𝑝
𝐸

=

𝑱𝐻 ⋅ 𝑻HRD
NED (𝝎) ⋅ 𝑻NED

ECEF(𝝕), (27)

∂𝑿𝑡,𝑝
𝐻

∂𝑿𝑡,𝑝
𝑁

= 𝑻HRD
NED (𝝎),

∂𝑿𝑡,𝑝
𝑁

∂𝑿𝑡,𝑝
𝐸

= 𝑻NED
ECEF(𝝕). (28)

Step 6 状态估计及协方差混合.

在每个模型更新后, 由文献 [2]的式 (49)计算模
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型似然函数Λ𝑗(𝑘 + 1),从而可得模型概率更新为

𝜇𝑗(𝑘 + 1∣𝑘 + 1) = Λ𝑗(𝑘 + 1)𝜇𝑗(𝑘 + 1∣𝑘)/𝑐, (29)

其中 𝑐为归一化因子.

最终,利用更新后模型概率联合每个滤波器估计

的状态以及协方差,可得综合的状态估计及其协方差

为

𝑋̂(𝑘 + 1∣𝑘 + 1) =

𝑟∑
𝑖=1

𝜇𝑗(𝑘 + 1∣𝑘 + 1)𝑋̂𝑠𝑗(𝑘 + 1∣𝑘 + 1), (30)

𝑷 (𝑘 + 1∣𝑘 + 1) =

𝑟∑
𝑗=1

𝜇𝑗(𝑘 + 1∣𝑘 + 1){𝑷𝑠𝑗(𝑘 + 1∣𝑘 + 1)+

[𝑿̂𝑠𝑗(𝑘 + 1∣𝑘 + 1)−𝑿̂(𝑘 + 1∣𝑘 + 1)]×
[𝑿̂𝑠𝑗(𝑘 + 1∣𝑘 + 1)−𝑿̂(𝑘 + 1∣𝑘 + 1)]

T}, (31)

其中𝑷𝑠𝑗(𝑘 + 1∣𝑘 + 1)对应于式 (22)的协方差, 可利

用文献 [2]中式 (36)进行计算.

3 机机机载载载雷雷雷达达达辐辐辐射射射控控控制制制

当目标进入稳定跟踪阶段后,为了节省辐射能量

以及保证自身安全,可使雷达切换成“隐蔽”状态,然

而无源传感器无法获取斜距信息,单纯利用无源传感

器会不可避免地使得跟踪器发散,因此, 需要合理的

不确定性度量来控制机载雷达再次开机.在假设目标

状态的后验分布为高斯分布的情况下,对于单模型滤

波器而言,预测协方差矩阵𝑷 (𝑘 + 1∣𝑘)全面反映了下
一时刻目标状态估计的不确定性,该协方差矩阵的迹

trace(𝑷 )可作为度量不确定性的标量指标,从而可利

用该标量控制雷达开关机;而对于 IMMPDAF,定义如

下“综合”预测协方差:

𝑷 (𝑘 + 1∣𝑘) =
𝑟∑

𝑗=1

𝜇𝑗(𝑘 + 1∣𝑘)𝑷𝑗(𝑘 + 1∣𝑘), (32)

并利用该协方差矩阵的迹 trace(𝑷 )作为雷达开关机

的控制变量,即

trace(𝑷 (𝑘 + 1∣𝑘)) =
{

⩾ Th, 𝑘 + 1开机;

< Th, 𝑘 + 1关机.
(33)

其中Th为设定的雷达开关机控制门限,为经验参数.

式 (33)的意义在于: 当雷达关机时, 由于无源传感器

斜距信息的缺失,将导致不确定性增大,对应的协方

差的迹增大,当该值增大到超过一定门限Th时,激活

雷达;此时由于信息量的增加,将显著降低不确定性,

使得协方差的迹迅速降低,此后,雷达又可关机.如此

循环往复. 当Th较大时, 说明允许的误差范围较大,

对应的雷达关机时间较长,节省更多辐射能量; 反之

亦然.

4 仿仿仿真真真分分分析析析

下面考虑杂波条件下机动单目标跟踪问题. 目

标初始经纬高为 (121.1∘E, 40.3∘N, 8 000 m), 终点经

纬高为 (120.1∘E, 40.5∘N, 8 000 m), 其间依次经历了

(120.9∘E, 40.6∘N, 8 000 m), (120.6∘E, 40.6∘N, 8 000 m),

(120.2∘E, 40.3∘N, 8 000 m), (121.1∘E, 40.3∘N, 8 000 m)

途 经 点.平 台 初 始 经 纬 高 为 (121.1∘E, 40.55∘N,

8 000 m),终点经纬高为 (120.1∘E, 40.5∘N, 8 000 m),依

次经历 (120.1∘E, 40.6∘N, 8 000 m), (119.7∘E, 40.6∘N,

8 000 m), (119.7∘E, 40.4∘N, 8 000 m), (120.1∘E, 40.4∘N,

8 000 m)途经点.两者的速率均为 300 m/s,图 1给出了

它们的航迹.

target true traj

target estimation traj

platform traj
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z
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图 1 平台航迹与目标航迹及其估计 (Th = 1 000)

平台上有两个传感器,分别是雷达和 IR.它们的

性能由下述参数描述: 𝜎𝑟 = 100m, 𝜎𝑎1=1∘, 𝜎𝑒1=1∘,

𝜎𝑎2 = 0.2∘, 𝜎𝑒2 = 0.2∘. IR周期性采样, 采样间隔为

𝜏 = 3 s; 雷达在前 50个采样间隔与 IR同步工作, 稳

定跟踪后进入辅助 IR阶段, 一旦满足式 (33)的开机

要求, 则在下一个 IR采样时刻开机工作. 平台的位

置测量误差分别为:经度标准差 0.001∘、纬度标准差

0.001∘、高度标准差 100 m; 姿态的偏航角、俯仰角、

横滚角标准差均为 0.1∘. IMMPDAF使用第 1节中的

两个模型, 假定𝑀1、𝑀2的过程噪声标准差分别为

5 m/s2和 20 m/s2, 模型切换概率为 𝑝12 = 0.2, 𝑝21 =

0.1. 假定杂波服从 Possion分布,设定雷达和 IR的杂

波期望数目分别为𝜆1 = 13×10−9/(m⋅mrad2)和𝜆2 =

7× 10−4/mrad2. 并假定检测概率为 1. 两传感器有效

区域的波门参数 𝑔 = 4,门概率𝑃𝐺 = 0.999 7.

在Th = 1 000的条件下,由推荐算法得到的某次

典型航迹估计如图 1所示, 从中可以看出, 该算法对

目标进行了有效跟踪.

图 2给出了一次仿真中不同时刻下协方差矩阵

的迹 trace(𝑷 ). 其中: 虚线表示Th = 1 000门限,星号
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和点号对应 IR不同采样时刻的迹, 且星号代表超过

了门限,此时雷达开机,而点号在门限之下,此时雷达

关机. 从图 2中可以看出, 雷达的开机时间间隔非等

间隔,可有效规避对方捕获辐射信号.
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图 2 不同时刻下预测协方差矩阵的迹

为了评估算法的性能, 进行 100次Monte Carlo

仿真. 图 3给出了不同Th条件下, 机载雷达在不同

Monte Carlo实验下的辐射点分布图. 其中: 黑色像素

代表雷达开机,白色表示关机.从图 3中可以看出,随

着门限Th的提高,雷达的开机点逐步减少.另外,表 1

给出了机载雷达平均辐射间隔的定量结果.
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图 3 机载雷达在不同Monte Carlo实验下的辐射点分布

表 1 不同情况下Monte Carlo统计结果

RMSE
Case 平均辐射

间隔/s Position/m Velocity/(m/s)

IR/Radar fusion ― 317.4 73.8

Radar aided (Th = 500) 0.6 326.1 73.2

Radar aided (Th = 1 000) 7.4 384.5 70.7

Radar aided (Th = 2 000) 14.4 641.0 82.4

Radar aided (Th = 3 000) 17.7 1 276.7 102.0

Radar only ― 952.9 103.5

图 4给出了不同Th条件下,机载雷达辅助 IR跟

踪算法的RMSE性能.为便于参考, 图 4还给出了与

IR相同采样间隔下,仅雷达 (此时无 IR量测)及Radar

/IR融合跟踪情况下的性能,表 1给出了相应的定量统

计结果 (表中数据已按四舍五入处理).可以看出: 仅

利用雷达量测跟踪收敛较慢,跟踪性能较差; 当利用

IR量测后, Radar/IR融合跟踪性能明显改善; 而在雷

达辐助跟踪情况下,当Th = 500较小时,其与Radar/

IR融合跟踪的性能非常接近, 这是由于此时雷达开

机较为频繁;当Th逐渐增大时, 性能逐渐下降, 尤其

在较大的Th = 2 000或Th = 3 000时,在后期甚至可
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能发散,这是由于此时跟踪器“过分自信”,当实际跟

踪性能较差时, 控制辐射的频率仍较低.注意到, 当

Th = 1 000时,雷达辅助 IR跟踪的性能与 IR/Radar融

合跟踪的性能接近, 但此时, 其平均辐射间隔为 7.4

(见表 1),这说明可节约 7.4/3 = 247%的辐射能量. 换

言之,选择合适的门限,在近似相同的跟踪性能情况

下, 可有效节约 247 %的辐射能量, 且由于无规律的

间歇工作,可提高抗侦察能力,从而提升生存能力.

5 结结结 论论论

为切合实际背景,本文基于ECEF坐标系提出了

机载雷达辅助无源传感器对杂波环境下机动目标的

跟踪方法,给出了适用于 IMMPDAF跟踪器的机载雷

达控制准则,并研究了不同控制门限条件下的算法性

能,验证了算法的有效性. 结果表明,通过选择合适的

门限, 可在保证跟踪性能的同时有效节约辐射能量,

且由于无规律的间歇工作,可提升生存能力. 由于本

文的模型和算法贴近实际,对工程应用具有较强的参

考价值,有望应用于工程实际.
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