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基于目标威胁度计算的相控阵快速确认跟踪模式
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摘要：机载相控阵雷达在探测远程、低空、高速目标时具有较大潜力。本文对机扫加相扫雷达环境下，如何充分发

挥相控阵优势，提高机载雷达跟踪远程低空高速目标性能展开研究，在传统边扫边跟（Ｔｒａｃｋｗｈｉｌｅｓｃａｎ，ＴＷＳ）

技术基础上，给出了一种基于目标威胁度的快速确认跟踪模式。该模式采用有效的相控扫描策略，充分利用其波

束捷变能力，通过相控回扫，一方面快速起始航迹，增加高威胁目标的跟踪距离；另一方面适当增加探测数据率，

提高对远距高威胁目标的跟踪性能。仿真试验表明，新跟踪方法不但可以较好克服目标雷达散射截面积（Ｒａｄａｒ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）起伏影响，较快地起始和跟踪目标航迹，而且保留了ＴＷＳ方法覆盖空域广的优点。
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对于威胁越来越大的低空高速巡航导弹与低

空突防隐身飞机，对其尽可能早、尽可能远地探测

并稳定跟踪，具有重要军事意义。有源相控阵技术

的发展和成熟，为机载警戒雷达探测此类目标提供

了巨大潜力［１２］
。

虽然传统跟踪加搜索（Ｔｒａｃｋａｎｄｓｅａｒｃｈ，

ＴＡＳ）、多目标跟踪（Ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＴＴ）

模式可充分发挥相控阵波束捷变优势，快速确认起

始目标航迹，并迅速达到高精度跟踪，但这些模式

要求任意时刻波束具备向指定方向捷变的能力，且

跟踪处理的目标容量非常有限。当机载单面相控阵

警戒雷达借助机扫实现全方位空域覆盖［３４］
，且需



跟踪成百上千个目标时，ＴＡＳ、ＭＴＴ等相控阵常

用跟踪模式即不再适用［３，５］
；而如果采用传统边描

边跟（Ｔｒａｃｋｗｈｉｌｅｓｃａｎ，ＴＷＳ）模式虽可解决跟踪

容量大的问题，其算法理论与技术已比较成

熟［６１０］
，但它对雷达资源平均分配特性，未发挥出

相控阵能提供的对低空高速目标跟踪的性能优势。

在机扫加相扫环境下，如何充分发挥相控阵波束

捷变优势，提高跟踪全方位空域内远程低空高速高危

目标的性能，是机载相控阵警戒雷达的关键技术之

一。当要求处理的目标个数多达上百个时，传统相控

阵对每个发现目标不加区分地采用套窗回扫确认方

式，将很快耗尽雷达资源，难以完成正常工作。本文对

此展开深入研究，在ＴＷＳ基本理论基础上，对远程高

威胁度目标给出一种快速回扫确认的跟踪模式，既能

较好发挥出相控阵优势，提高对低空、高速、远程、高

危目标的跟踪性能，又不影响跟踪目标容量。

 传统〇跟踪远程低空高速目标

面临的问题

机载警戒雷达传统ＴＷＳ模式跟踪全方位空域

内远程、低空、高速目标时，常面临如下困难：（１）

目标ＲＣＳ小并远程起伏，在进入雷达探测威力距

离初期，只能获得间断、零星的目标量测信息，而造

成传统ＴＷＳ航迹起始时延大；（２）目标高速飞行使

拦截系统的容许反应时间较短，从而要求尽早起始

和跟踪；（３）大量海燉地面低速目标和低空高速目标

同时存在，如不加区分处理，对资源要求极高，系统

难以承受；（４）目标常分布在全方位，单纯采用单面

阵相扫方式难以覆盖，需要借助机扫方式，传统

ＴＷＳ模式没有考虑机扫和相扫同时存在的影响。

 基于目标威胁度的相控阵快速确

认跟踪模式

 机载雷达相扫限制

相控阵在提供了较大性能优势和潜力的同时，

也存在一些影响跟踪系统设计的约束。

（１）相控阵方位观察空域有限，即波束只能在

天线阵面前方一定方位范围±犼（阵面法向为０°基

准）内电扫描，要完成全方位覆盖需借助机械扫描，

如图１所示。令机扫方向为角度增大方向（假设顺

时针旋转），设在牠时刻执行第牏次回扫，跳转前天

线电轴指向为犺牠（雷达系），要使波束指向回扫到指

定波位犺′牠（雷达系），电轴需向机扫方向逆向跳转角

度为Δ犤
牠
ｒｅｔｕｒｎ（雷达系），则要求

燏犺′牠燏＝ 燏犺牠－ Δ犤
牠
ｒｅｔｕｒｎ燏≤ 犼 （１）

如果不满足上述条件，则不能回扫。

图１ 天线扫描情况

（２）最小波束跃度Δ犤１ｍｉｎ有限。为了提高测量精

度，要求天线波束跃度尽可能小，以便使目标位置

始终处于差波束零点位置附近。用天线方向图函数

展开法，可得
［３］

Δ犤１ｍｉｎ＝
犧

牆
×
６

２
牕×

１

爫
２ １－

１

槏 槕爫 （２）

式中：犧为雷达工作波长；牕为数字移相器实际位

数；牆为天线单元间距；爫为天线单元个数。

（３）对于相控阵天线，随着天线扫描角增大波

束会展宽，天线增益爢相应地下降，可表示为
［３］

爢＝ ４π
爛犣１犣２

犧
２ ｃｏｓ犺 （３）

式中：犺为天线电轴与天线阵面法向间的夹角；爛

为天线口径面积；犣１为天线加权产生的损失；犣２为

天线自身因失配、损耗等引起的损失。

 快速确认跟踪模式思想

当单帧检测概率爮牆一定时，增加参与检测工作

帧数牔，可有效提高目标被检测到概率爮牅，即爮牅＝

１－（１－爮牆）
牔
。充分利用相扫波束捷变优势，当发现

高危目标后，充分考虑各种限制因素，采用有效策

略，在适当时机回扫增加高威胁目标驻留工作帧数，

提高目标被检测概率，从而快速建立航迹，并快速确

认去除虚警；通过回扫还可增加在航迹初期目标被

检测到的概率，提高跟踪性能；其他处理过程（如数

据关联、航迹维持等）与传统ＴＷＳ模式一致。

２２１ 单次回扫最大驻留时间

现代脉冲多普勒雷达通常设计爦组不同脉冲

重复频率（Ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＰＲＦ）组交

替工作，以便解决距离和速度模糊问题。设第牑组

ＰＲＦ（组内ＰＲＦ值相同）相继的全部脉冲，经相参

积累构成一个雷达帧爴
牑
ｒａｄａｒ，则合适的目标回扫驻留

最小时间粒度爴
ｍｉｎ
ｒｅｓｉｄ应为完成爦组不同ＰＲＦ循环所
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需时间，即

爴
ｍｉｎ
ｒｅｓｉｄ＝ ∑

爦

牏＝１

爴
牏
ｒａｄａｒ （４）

扫描角增大时波束展宽会对探测带来影响，此

时可利用相控优势，灵活地改变发射波形进行补

偿，但为减少跟踪系统与其他分系统的耦合，当扫

描角在±４５°内时可不特殊处理。

２２２ 快速确认跟踪模式工作流程

新相控增程跟踪模式工作流程如图２所示，与

传统ＴＷＳ模式流程相比，新增了相控回扫管理和

天线相扫控制部分（图中阴影部分），其中天线相扫

控制部分由雷达天线控制系统完成，本文不展开论

述，而相控回扫管理部分是新增程跟踪模式重点；

流程图中其他部分技术与传统ＴＷＳ处理模式一

致，可查阅文献［７，８］。

相控回扫管理包括：是否需要回扫判断、回扫

波位确定、回扫处理策略、回扫波位补偿等内容，将

分别介绍。

图２ 相控增程工作模式流程

 相控回扫管理

由于受到相控扫描角约束，回扫时间资源极为

有限，需精心选择回扫确认目标。对低空、高速、远

程目标探测时，一般采用下视方式，虽然大量目标

同时进入雷达“视野”，但其中大部分都是海燉地面

慢速目标，对此类目标来说，一方面其速度较小，截

击系统可有较长的反应时间，另一方面其ＲＣＳ较

大，雷达对其作用距离远；故设计回扫策略时应将

此类目标排除在需回扫确认之外，采用基于目标威

胁度计算的回扫判决准则，以充分利用雷达资源。

２３１ 目标威胁度

目标威胁度是判断是否需要回扫的重要因素。

对机载警戒雷达来说，需从目标对载机和对基地两

方面考虑其威胁度（见图３）。设已知条件为：径向距

离牜，径向速度牤，方位角犞，俯仰角犤。接近时间牠＝牜燉

牤，当牤≥０时，牠＞０，牠越大，威胁越小；当牤＜０时，

牠＜０；牜越大，威胁越小。从接近时间、进入角度两个

方面构造目标对载机威胁因子犣ｒａｄａｒ，计算公式如下

犣牠＝
ｅ
－牑牠

２

牠≥ ０
烅
烄

烆 ０ 牠＜ ０
（５）

式中牑为经验值常数。

犣犞＝
１－

燏犞燏

９００°
－ ９００°＜ 犞＜ ９００°

０

烅

烄

烆 其他

（６）

犣犤＝
１－

燏犤燏

９００
－ ９００°＜ 犤＜ ９００°

０

烅

烄

烆 其他

（７）

则总威胁指数犣ｒａｄａｒ为

犣ｒａｄａｒ＝ 牃１× 犣牠＋ 牃２× 犣犞＋ 牃３× 犣犤 （８）

式中：牃１，牃２为权系数，０≤牃１，牃２，牃３≤１且牃１＋牃２＋

牃３＝１。

图３ 目标、载机、基地位置关系图（箭头指向为飞机速

度方向）

由于单站机载雷达难以确知目标实际速度，只

能测知其径向速度，因此不能直接计算接近时间，

但只要雷达测知目标的位置，即可结合基地和本机

的地理位置信息，较方便地推知目标的地理位置，

从而获知目标、雷达、基地的位置几何关系。则目标

对基地威胁因子犣ｂａｓｅ可构造为
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牠
牄
ｔｈｒｅａｔ＝犝

牜ｔｂ

（牤－牤牜ｃｏｓ犖ｔｒｖ）燉ｃｏｓ犖ｔｒｂ
＋

（１－犝）
牜ｔｂ

（牤－牤牜ｃｏｓ犖ｔｒｖ）·ｃｏｓ犖ｔｒｂ
（９）

犣ｂａｓｅ＝
ｅ
－牑（牠

牄
ｔｈｒｅａｔ）

２

牠
牄
ｔｈｒｅａｔ≥ ０

０ 牠
牄
ｔｈｒｅａｔ

烅
烄

烆 ＜ ０
（１０）

式中０≤犝≤１为调节因子。

２３２ 回扫判决准则

以机械扫过犤３ｄＢ新空域为回扫判断周期。设在

牠时刻需要回扫判断，在待考察的判断周期内，牂（牠）

表示与确认航迹和潜在航迹均未关联的所有新量

测集合；爯（牠）表示被检测到（有量测与之关联）１

次以上，但尚不满足航迹起始条件爩燉爫原则（如

爩＝３，爫＝４）的所有新量测集合，则在此判断周期

内所有未获证实的新量测集合爮（牠）为

爮（牠）＝ 牂（牠）∪ 爯（牠）＝ ｛爮
牏
ｍｅａｓ，牠｝

爩
牠
ｍｅａｓ

牏＝１ （１１）

式中爩
牠
ｍｅａｓ为牠时刻所有未获证实的新量测个数。

爮
牏
ｍｅａｓ，牠＝ （爲

牏
ｍｅａｓ，牠 牆爲

牏
ｍｅａｓ，牠 爛牫

牏
ｍｅａｓ，牠 爠牓

牏
ｍｅａｓ，牠 犣

牏
ｍｅａｓ，ｒａｄａｒ

犣
牏
ｍｅａｓ，ｂａｓｅ）′ （１２）

式 中：爲
牏
ｍｅａｓ，牠，牆爲

牏
ｍｅａｓ，牠，爛牫

牏
ｍｅａｓ，牠，爠牓

牏
ｍｅａｓ，牠，犣

牏
ｍｅａｓ，ｒａｄａｒ，

犣
牏
ｍｅａｓ，ｂａｓｅ分别为第牏个量测的距离、径向速度、方位

角、俯仰角、对雷达威胁度、对基地威胁度。

设爣（牠）表示在刚扫过的犤３ｄＢ新空域内所有未

获更新的确认目标航迹集合，则

爣（牠）＝ ｛爮
牏
ｔｒａｃｋ，牠｝

爩
牠
ｔｒａｃｋ

牏＝１ （１３）

式中爩
牠
ｔｒａｃｋ为牠时刻所有未获更新的确认航迹个数。

爮
牏
ｔｒａｃｋ，牠＝ （爲

牏
ｔｒａｃｋ，牠 牆爲

牏
ｔｒａｃｋ，牠 爛牫

牏
ｔｒａｃｋ，牠 爠牓

牏
ｔｒａｃｋ，牠 Δ爴

牏
ｔｒａｃｋ，牠

爞牕牠
牏
ｔｒａｃｋ，牠犣

牏
ｔｒａｃｋ，ｒａｄａｒ 犣

牏
ｔｒａｃｋ，ｂａｓｅ）′ （１４）

式 中：爲
牏
ｔｒａｃｋ，牠，牆爲

牏
ｔｒａｃｋ，牠，爛牫

牏
ｔｒａｃｋ，牠，爠牓

牏
ｔｒａｃｋ，牠，Δ爴

牏
ｔｒａｃｋ，牠，

爞牕牠
牏
ｔｒａｃｋ，牠，犣

牏
ｔｒａｃｋ，ｒａｄａｒ，犣

牏
ｔｒａｃｋ，ｂａｓｅ分别为第牏个确认航迹在牠

时刻的距离、径向速度、方位角、俯仰角、量测中断

持续时间、单次量测中断回扫计数、对雷达威胁度、

对基地威胁度。

回扫判决准则为

燏犺牠－Δ犤
牠
ｒｅｔｕｒｎ

槏

燏≤犼

∪

爩
牠
ｔｒａｃｋ

槏牏＝１
（牆爲

牏
ｔｒａｃｋ，牠≥爼爴）∩（（犣

牏
ｔｒａｃｋ，ｒａｄａｒ≥犣爴，ｒａｄａｒ）∪

（犣
牏
ｔｒａｃｋ，ｂａｓｅ≥犣爴，ｂａｓｅ））∩（（Δ爴

牏
ｔｒａｃｋ≤（牑（（犓燉犽）＋

Δ爴）））∩（爞牕牠
牏
ｔｒａｃｋ，牠＞牔ｃｎｔ 槕槕））

槏∪ ∪

爩
牠
ｍｅａｓ

牏＝１
（（牆爲

牏
ｍｅａｓ，牠≥爼爴）∩（（犣

牏
ｍｅａｓ，ｒａｄａｒ≥犣爴，ｒａｄａｒ）∪

（犣
牏
ｍｅａｓ，ｂａｓｅ≥犣爴，ｂａｓｅ 槕

烅

烄

烆 ）））≠

（１５）

式中：犓为方位覆盖范围；爼爴＞０，牔ｃｎｔ＞０，犣爴，ｒａｄａｒ＞

０，犣爴，ｂａｓｅ＞０，Δ爴＞０预先设定；牑依据最关注目标

的ＲＣＳ起伏与航迹数量情况确定，目标ＲＣＳ起伏

较严重或航迹数量较少时牑取值取大些，一般情况

下牑可取为２。

２３．３ 回扫波位确定

为不引入载机航向及姿态影响，专注于算法思

想，以下分析均以天线系为分析基准坐标系。在实

际应用时需进行相应坐标变换以获取天线系下所

需信息。

设在牠时刻需要回扫时，有爫
牠
ｍｅａｓ个符合条件的

新量测，并且第牑个需回扫确认的新量测爮
牑
ｍｅａｓ，牠的

方位角为爛牫
牑
ｍｅａｓ，牠（天线系）；同样有爫

牠
ｔｒａｃｋ个符合条件

的确认航迹，并且第牑个需回扫确认航迹爮
牑
ｔｒａｃｋ，牠的

方位角为爛牫
牑
ｔｒａｃｋ，牠（天线系），则考虑解模糊开销等因

素后波束指向应回扫到指定波位犺′牠

犺′牠＝ｍａｘ｛（犺牠－犤３ｄＢ），（ｍｉｎ｛（ｍｉｎ

爫
牠
ｍｅａｓ

牑＝１
｛爛牫

牑
ｍｅａｓ，牠｝－

犽爴
ｍｉｎ
ｒｅｓｉｄ），（ｍｉｎ

爫
牠
ｔｒａｃｋ

牑＝１
｛爛牫

牑
ｔｒａｃｋ，牠｝－犽爴

ｍｉｎ
ｒｅｓｉｄ）｝）｝ （１６）

２３４ 回扫处理策略

充分考虑各种限制条件及回扫确认效率，确定

如下回扫策略。

（１）天线每机械扫过犤３ｄＢ新空域（非回扫空域），

就根据判决原则判断是否需要回扫确认。如果需要

即开始回扫，否则判断是否需要且是否满足补偿波

位条件，如果符合，则补偿波位，否则继续正常扫描。

（２）波束电轴在回扫前捷变至需回扫波位后，

回扫期间天线系下电轴固定，由天线机械旋转带动

波束完成回扫。

（３）每次回扫时波束驻留时间爴ｒｅｓｉｄ需满足

爴ｒｅｓｉｄ≤ 爴
ｍｉｎ
ｒｅｓｉｄ （１７）

一旦不符合此条件，则强制完成本次回扫，波束捷

变到回扫前未扫描空域波位。

（４）对在正常扫描中未获确认的某新量测，在

此次回扫中，如果至少检测到一次，则认为此量测

是真实目标，而直接建立目标航迹；如果回扫也未

检测到，但在下圈扫描时被检测到，也认为是真实

目标，建立目标航迹，否则认为是虚警丢弃。

（５）对回扫期间新检测到的符合回扫条件的新

量测，不再进行回扫确认，但保留并标记，如果在下

圈扫描时被检测到，就认为是真实目标，建立航迹，

否则认为是虚警丢弃。

（６）对符合回扫条件的确认航迹，如果没有其

他符合回扫条件的新量测或航迹，只要回扫检测到

一次，即可中断本次回扫处理。

（７）如果在需回扫空域内，所有未获确认的新
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量测均已被确认，以及所有未被更新的确认航迹已

被更新，则中断本次回扫，波束捷变到回扫前的波

位继续新空域扫描。

２３５ 相控回扫波位补偿策略

（１）将３６０°方位分为多个扇区，根据先验知识，

将各扇区按威胁度排列，选择威胁度最小的扇区作

为强制补偿扇区。在此扇区内不进行增程搜索，反

而利用相扫加快扫描速度，从而补偿因回扫带来的

波束后向偏移。

（２）在其他扇区扫描过程中，当波束存在后向

偏移时，如果某雷达帧未检测到任何量测，则在该

帧开始扫过犤３ｄＢ空域期间，可以利用相扫加快扫描

速度直到已校正到预期指向，或发现新量测为止。

（３）在已检测到的干扰源方位可用相控前移波

束指向跳过该区域，以补偿波束后移。

 仿真试验

仿真试验采用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０构建机扫加相

扫天线、目标回波、载机燉目标运动、虚假目标产生、

目标量测及噪声等雷达工作环境。

仿真环境：传统ＴＷＳ和基于相控回扫的多目

标跟踪系统采用相同的参数设置：雷达天线机械旋

转速度５ｒ燉ｍｉｎ，方位扫描范围３６０°，容许相控扫描

范围±４５°，详细雷达仿真参数、载机和目标机的初

值如表１，２所示。

表 雷达仿真参数设置

雷达波束

（方位×
俯仰）燉（°）

天线旋

转速率燉

（ｒ·ｍｉｎ
－１
）

方位扫

描范围燉

（°）

相控扫

描范围燉

（°）

雷达帧

周期燉

ｍｓ

雷达检

测概率

４×７ ５ ３６０ ±４５ ３０ ０５

表 载机与目标机初值

载机与

目标机
牀燉

ｋｍ

牁燉

ｋｍ

牂燉

ｋｍ

牤牀燉

（ｍ·ｓ
－１
）

牤牁燉

（ｍ·ｓ
－１
）

牤牂燉

（ｍ·ｓ
－１
）

载机 ０．０ ０．０ ８ １２０ ０ ０

目标１ ３８１．０ ２５６ ７ －１６０ －５ ０

目标２ １７０．０ ８．０ ７ －１５０ －１５ ０

目标３ ３３５．０ ５９８ ７ －１５０ －３ ０

目标４ ４２１５ ８８６ ７ －１４０ １５ ０

目标５ ４００．０ －６４．０ ７ －１６５ ５０ ０

在两种模式下跟踪的５个目标的总体态势图

如图４所示（仿真时间２０ｍｉｎ）。

总精度计算公式如下（见表３）。

犲＝
∑
牕

牏＝１

（犲
２
牏爴牏）

∑
牕

牏＝１

爴

烄

烆

烌

烎牏

１
２

（１８）

式中爴牏表示第牏个目标全程燉稳定段的跟踪时间。

图４ 采用两种模式仿真出的总体态势图

（图中圆圈为起始端，直线为目标真实航迹，曲线为跟

踪航迹）

表 跟踪个目标的总精度统计（稳定段取跟踪起始

┈后）

模式

全程

（５个目标总精度）

稳定段

（５个目标总精度）

爲燉

ｍ

牆爲燉

（ｍ·ｓ
－１
）
爛牫燉

（ｍｒａｄ）
爲燉

ｍ

牆爲燉

（ｍ·ｓ
－１
）
爛牫燉

（ｍｒａｄ）

传统ＴＷＳ ３７７４１ １６４９ １８７３７３１０６９ ０４５１ １１２７６

新跟踪模式 ３３１７９ １５１７ １７７４８２５３２２ ０４０１ ９９１１

两个目标在传统ＴＷＳ跟踪模式和新增程跟踪

模式下的航迹起始时间对比见图５，６。

由仿真结果可以看出，在相同仿真环境下，分

别用传统ＴＷＳ模式和新增程跟踪模式进行多目标

跟踪，结果航迹起始时间由原来的２～３圈缩短为１

～２圈（３６０°环扫），即新增程跟踪模式较传统ＴＷＳ

模式航迹起始提前了１圈（１２ｓ左右），且跟踪精度

也有所提高。
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图５ 采用两种方法获取的目标１航迹起始时间对比

图６ 采用两种方法获取的目标２航迹起始时间对比

 结束语

本文在传统ＴＷＳ技术基础上，针对在机扫加

相扫雷达环境下如何发挥相控阵波束捷变优势，提

高机载预警雷达跟踪远程低空高速目标性能展开

研究，给出了一种新的基于回扫确认的增程跟踪模

式，该模式综合考虑目标威胁和相扫加机扫工作环

境限制，在传统ＴＷＳ中引入相控回扫闭环跟踪环

节，设计出适合工程实现的回扫发起规则、任务合

并、波位确定、处理策略、波位补偿等方法，在充分

利用相扫能力通过回扫确认在快速起始航迹的同

时，还增加了位于雷达威力距离初期目标驻留时间

来提高数据率，从而提高对此类目标的跟踪性能。

仿真试验表明，新模式不但可以在一定程度上降低

目标ＲＣＳ起伏影响，较快的起始和跟踪航迹目标，

从而增加目标跟踪距离，而且保留了ＴＷＳ方法覆

盖空域广的优点。
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