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摘 要： 针对弹道导弹突防过程中的有源假目标欺骗干扰，提出了基于轨道根数时不变特性的有源假目标识别

方法，并分析了雷达布站对有源假目标识别的影响．基于二体运动的轨道可逆性原理，提出了逆轨道滤波估计轨道根
数的方法，消除了滤波初始误差．仿真结果验证了本文所提方法的有效性和可行性．
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１ 引言

近年来，随着微波技术、数字射频存储技术（ＤＲＦＭ）
以及微电子技术的快速发展，有源干扰系统已具有同时

从时域、频域［１，２］甚至极化域对雷达进行干扰的能力．
传统的抗干扰措施［３，４］以及通过信号处理来识别假目

标的方法［３，５～７］可能会失效，无法鉴别的高逼真有源假

目标信号进入雷达的数据处理环节形成点迹，甚至形成

稳定的航迹，对现代雷达防御系统形成严重的威胁．
在弹道导弹攻防对抗中，有源假目标欺骗干扰是一

种有效、可行的突防措施［８，９］．针对信号处理环节对有
源假目标识别可能失效的问题，赵艳丽、饶彬等人在文

献［１０～１７］中做了大量的工作，通过分析有源假目标与
弹道目标在中段动力学特性上的差异［１２，１６］，在数据处

理阶段跟踪滤波［１３，１４］，依据弹道目标的轨道平面特

性［１０］、机械能守恒、动量矩守恒［１１，１２］等特征对有源假目

标与弹道目标进行识别，但识别依据都只属于弹道中段

目标二体运动某一方面的特性，在特定情况下仍有失效

的可能，如雷达位于有源假目标轨迹平面内时利用轨道

平面特性的识别方法就会失效．除此之外，上述文献均
采用滤波算法稳定收敛之后的数据进行处理，如文献

［１０］中采用３５０ｓ之后的数据进行处理，文献［１１，１２］中
采用２００ｓ～２６０ｓ区间的数据，在之前的２００ｓ时间内，未
识别的有源假目标将消耗大量雷达资源．

２ 弹道目标与有源假目标轨道根数差异分析

２１ 弹道目标轨道根数的时不变特性

在研究弹道导弹中段的基本运动规律时，为简化分

析，通常有如下假设：（１）弹头的飞行过程中仅受地球引
力作用；（２）地球为均质圆球，且不考虑自转与公转；（３）
地心坐标系（ＥＣ）与地心惯性坐标系（ＥＣＩ）重合．在地心
惯性坐标系下，弹道中段目标的状态矢量表示为 Ｘ
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（ｒ，ｒ）Ｔ＝（ｘ，ｙ，ｚ，ｘ，ｙ，ｚ）Ｔ．其中 ｒ（ｘ，ｙ，ｚ）Ｔ为位置
矢量，ｒ（ｘ，ｙ，ｚ）Ｔ为速度矢量．则弹道中段目标的动
力学方程为

ｒ̈＋μ
ｒ３
ｒ＝０ （１）

式中μ为地球引力系数．ｒ为目标的地心距．式（１）的通
解有六个积分常数，选择一组意义明确且相互独立的

积分常数作为轨道的特征量，称为轨道根数，椭圆轨道

常用轨道根数为（ａ，ｅ，ｉ，Ω，ω，τ）Ｔ．其中：半长轴 ａ和
偏心率ｅ表示轨道的大小和形状，轨道倾角 ｉ和升交点
赤经Ω表示轨道面在空间的指向，ω表示在轨道面内

近拱点的指向，τ表示过近拱点的时间．如图１所示，ｈ
为单位质量的动量矩，ｅ为近拱点矢量．

由矢量 ｒ、̈ｒ的
方向相反，用 ｒ叉
乘式（１）可得

ｒ×ｒ̈＋μ
ｒ３
ｒ×ｒ

＝ｒ×ｒ̈＝０ （２）
又 ｈ＝ｒ×ｒ，

从而对任意时刻有

ｄ
ｄｔ（ｈ）＝

ｄ
ｄｔ（ｒ×

ｒ）

＝ｒ×ｒ＋ｒ×ｒ̈＝０
（３）

故 ｈ为常矢量．由近拱点矢量的定义知 ｅ也为常矢量．
从而对任意时刻 ｔ的位置矢量ｒ和速度矢量ｒ，计算轨
道根数的步骤如下［１８］

（１）计算 ｈ

ｈ＝ｒ×ｒ＝

ｈＸ
ｈＹ
ｈ









Ｚ

（２）计算 ｉ和Ω

ｃｏｓｉ＝
ｈＺ
ｈ

ｔａｎΩ＝－
ｈＸ
ｈ

{
Ｙ

式中，ｈ＝｜ｈ｜＝ ｈ２Ｘ＋ｈ２Ｙ＋ｈ２槡 Ｚ

（３）计算 ｅ

ｅ＝１
μ
（ｒ×ｈ）－ｒｒ＝

ｅＸ
ｅＹ
ｅ









Ｚ

式中，ｅ＝｜ｅ｜＝ ｅ２Ｘ＋ｅ２Ｙ＋ｅ２槡 Ｚ

（４）计算ω

ｔａｎω＝
ｅＺ

（ｅＹｓｉｎΩ＋ｅＸｃｏｓΩ）ｓｉｎｉ

（５）计算 ａ ａ＝ ｈ２

μ（１－ｅ
２）

（６）计算 ｆ

ｔａｎｕ＝ Ｚ
（ＹｓｉｎΩ＋ＸｃｏｓΩ）ｓｉｎｉ
ｆ＝ｕ－ω

式中，ｆ为真近点角，ｕ为纬度幅角．
（７）计算τ

ｔａｎＥ２＝
１－ｅ
１＋槡 ｅｔａｎ

ｆ
２

ｎ（ｔ－τ）＝Ｅ－ｅｓｉｎＥ
式中，Ｅ为偏近点角．

综上所述，任意时刻单位质量的动量矩和近拱点

矢量均为常矢量，再由轨道根数的求解过程不难得出，

由任意时刻的状态矢量求出的轨道根数是相同的，具

有时不变特性．
２２ 有源假目标的轨道根数的时变特性

距离假目标可以形成稳定的轨迹，是有源欺骗干

扰最有效的手段之一．但有源假目标不满足动量矩守
恒、机械能守恒等特性，同时不满足开普勒定律［１２］．由
轨道根数的求解过程知轨道根数的六个参数中至少有

一个必然是时变的．由于无法得到有源假目标轨道根
数变化的解析表达式，故设定三种典型的雷达布站，采

用数值求解给出各雷达布站情况下有源假目标轨道根

数变化的直观结果．
假设有源假目标距离延迟为５ｋｍ，初始时刻位置为

东经９０度，北纬 ４０度，高度 １００ｋｍ，射程为 １０００ｋｍ，朝
正北发射，弹道为最小能量弹道，则落点约为东经 ９０
度，北纬４８９８度；雷达数据率为４Ｈｚ，高程为 ０ｍ；雷达
布站一为弹道落点附近，设为东经９１度，北纬４８度；雷
达布站二为弹道平面中段附近，设为东经 ９１度，北纬
４４度；雷达布站三为偏离弹道平面较远处，设为东经９５
度，北纬４４度．则三种布站情况下由雷达理想观测数据
估计得到的轨道根数如图２所示．

从图２中可以看出，无距离延迟的情况下轨道根数
具有时不变特性，而加入距离欺骗后，由三种布站的有

源假目标的理想测量数据计算得到的轨道根数的六个

参数估计都随时间有不同程度的改变．

３ 基于逆滤波的轨道根数精确估计与有源
假目标识别

弹道目标中段轨迹可以用动力学模型精确描述，

利用卡尔曼滤波技术可以实时有效地估计弹道参数．
弹道中段目标受地球引力做变加速运动，状态方程是

状态矢量的非线性函数，因而本文采用扩展卡尔曼滤

波（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）对状态矢量进行估计．
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在利用轨道根数时不变特性进行识别时，将某个

时刻的轨道根数估计作为参考值，考察之后轨道根数

的估计值随时间是否变化．实际应用中，为确保滤波算
法已经稳定收敛，需要舍弃初始一段时间内的滤波数

据，这种做法对初始的观测数据没有充分地利用，延缓

了有源假目标的识别进程．
３１ ＥＫＦ初始条件对识别算法的影响

ＥＫＦ滤波的流程本文不再赘述，在利用 ＥＫＦ对弹
道目标的雷达观测进行滤波时，设观测值为 Ｚｉ＝（Ｒｉ，
Ｅｉ，Ａｉ）Ｔ，ｉ＝１，２，…，ｎ，则通常使用状态矢量 Ｘ０的初始
估计为：

Ｘ０＝

Ｒ２ｃｏｓＥ２ｃｏｓＡ２
Ｒ２ｃｏｓＥ２ｓｉｎＡ２
Ｒ２ｓｉｎＥ２

（Ｒ２ｃｏｓＥ２ｃｏｓＡ２－Ｒ１ｃｏｓＥ１ｃｏｓＡ１）／Δｔ
（Ｒ２ｃｏｓＥ２ｓｉｎＡ２－Ｒ１ｃｏｓＥ１ｓｉｎＡ１）／Δｔ

（Ｒ２ｓｉｎＥ２－Ｒ１ｓｉｎＥ１）／Δ

















ｔ

（４）

式中 Ｒｉ，Ｅｉ，Ａｉ，ｉ＝１，２为雷达两个观测值，Δｔ为采样间
隔．

采用２２节场景，设雷达测距误差为 １０ｍ，测角误
差为１ｍｒａｄ．由式（４）得到的初值进行 ＥＫＦ滤波，以偏心
率的估计为例，结果如图３所示．

图３中右图为左图 ５０ｓ以后的局部放大，可以看
出，ＥＫＦ算法收敛之前对偏心率的估计误差远远大于假
目标距离延迟以及布站情况对估计误差的影响．其原
因主要在于初始条件误差过大，且轨道根数敏感于速

度矢量的方向．
３２ 轨道可逆性原理

如图 ４所示，设某弹道目标１在 ｔＡ时刻位于Ａ点，
状态矢量为（ｒＡ，ｒＡ１）Ｔ，由２２节知，其轨道由 ｔＡ时刻的
状态矢量确定，不妨设为轨道 １．当目标 １沿轨道 １运
行至 Ｂ点时，状态矢量为（ｒＢ，ｒＢ）Ｔ，有

ｒＢ×ｒＢ＝ｒＡ×ｒＡ１＝ｈ
设弹道目标２在 ｔＢ时刻状态矢量为（ｒＢ，－ｒＢ）Ｔ，即 ｔＢ
时刻位于Ｂ点，速度矢量与弹道目标１位于Ｂ点时大
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小相等，方向相反．其轨道由 ｔＢ的状态矢量确定，不妨
设为轨道２．有

ｒＢ×（－ｒＢ）＝－（ｒＢ×ｒＢ）＝－ｈ
由上式及２２节内容易知．轨道１与轨道２在空间上完
全重合，仅运行方向相反．不妨定义轨道１与轨道２互
为逆轨道，且对于两互逆轨道上的任意同一位置，均有

ｒ１＝－ｒ２ （５）
特别地，ｒＡ２＝－ｒＡ１．
３３ 逆轨道滤波轨道根数精确估计

为了有效充分利用初始阶段的观测数据以给出全

弹道轨道根数的精确估计，本文根据弹道目标的轨道

可逆性提出利用现有观测数据进行逆轨道滤波的方

法．设跟踪雷达初始阶段的一段观测数据为 Ｚｉ＝（Ｒｉ，
Ｅｉ，Ａｉ）Ｔ，ｉ＝１，２，…，ｎ，其对应的逆轨道观测数据为ＺＺｊ，
ｊ＝１，２，…，ｎ，则根据３２节定义两者关系为

ＺＺｊ＝Ｚｎ－ｊ＋１，ｊ＝１，２，…，ｎ （６）
本文对互逆轨道的处理流程如图５所示：

第一步 由式（４）作为初值对原轨道该段观测数
据进行ＥＫＦ滤波．

设滤波结束时刻目标状态矢量的估计值为

Ｘ^［ｎ］＝（^ｘ［ｎ］，^ｙ［ｎ］，^ｚ［ｎ］，ｘ
＾
［ｎ］，ｙ

＾
［ｎ］，ｚ

＾
［ｎ］）Ｔ （７）

设 Ｘ［ｎ］＝（ｘ［ｎ］，ｙ［ｎ］，ｚ［ｎ］，ｘ［ｎ］，ｙ［ｎ］，ｚ
［ｎ］）Ｔ为原轨道该时刻的状态矢量真值．则该时刻估计
误差的协方差矩阵为

Ｍ［ｎ］＝Ｅ （^Ｘ［ｎ］－Ｘ［ｎ］）（^Ｘ［ｎ］－Ｘ［ｎ］）( )Ｔ

＝

ａ１１ ａ１２ ａ１３ ａ１４ ａ１５ ａ１６
ａ２１ ａ２２ ａ２３ ａ２４ ａ２５ ａ２６
ａ３１ ａ３２ ａ３３ ａ３４ ａ３５ ａ３６
ａ４１ ａ４２ ａ４３ ａ４４ ａ４５ ａ４６
ａ５１ ａ５２ ａ５３ ａ５４ ａ５５ ａ５６
ａ６１ ａ６２ ａ６３ ａ６４ ａ６５ ａ

















６６

（８）

式中，ａｉｊ＝ａｊｉ；ｉ＝１，２，…，６；ｊ＝１，２，…，６．
第二步 将滤波结束时刻的估计值转化为逆轨道

ＺＺｊ的滤波初值．

由式（５）和式（８）知逆轨道的状态矢量初始估计及
初始估计误差协方差矩阵，为

Ｙ［１］＝（^ｘ［ｎ］，^ｙ［ｎ］，^ｚ［ｎ］，－ｘ
＾
［ｎ］，－ｙ

＾
［ｎ］，－ｚ

＾
［ｎ］）Ｔ

（９）
设 Ｙ＝（ｘ［ｎ］，ｙ［ｎ］，ｚ［ｎ］，－ｘ［ｎ］，－ｙ［ｎ］，－ｚ

［ｎ］）Ｔ为逆轨道该时刻的状态矢量真值，从而估计误差
协方差矩阵为

Ｎ［１］＝Ｅ（Ｙ［１］－Ｙ）（Ｙ［１］－Ｙ）( )Ｔ

＝

ａ１１ ａ１２ ａ１３ －ａ１４ －ａ１５ －ａ１６
ａ２１ ａ２２ ａ２３ －ａ２４ －ａ２５ －ａ２６
ａ３１ ａ３２ ａ３３ －ａ３４ －ａ３５ －ａ３６
－ａ４１ －ａ４２ －ａ４３ ａ４４ ａ４５ ａ４６
－ａ５１ －ａ５２ －ａ５３ ａ５４ ａ５５ ａ５６
－ａ６１ －ａ６２ －ａ６３ ａ６４ ａ６５ ａ

















６６

（１０）
式中，ａｉｊ＝ａｊｉ；ｉ＝１，２，…，６；ｊ＝１，２，…，６．

可以看出，进行逆轨道滤波时，只需将原轨道 Ｚｉ结
束时刻状态矢量估计中的速度矢量按式（９）反向，即可
得到逆轨道ＺＺｊ的滤波初值；而将原轨道结束时刻估计
误差协方差矩阵元素位置保持不变，部分元素符号按

式（１０）取反，即可得到逆轨道ＺＺｊ的滤波初值及初始估
计的误差协方差矩阵．

第三步 将式（９）和式（１０）作为初值对逆轨道ＺＺｊ
进行 ＥＫＦ滤波．

第四步 将滤波结束时刻的估计值转化为原轨道

Ｚｉ的滤波初值．
第五步 判断算法是否收敛．
此步根据经验判断算法是否已经收敛，若经过一

次逆滤波之后的初值估计尚未完全收敛，则可经过多

次正反滤波，直至滤波稳定收敛．经过逆轨道滤波得到
的原轨道 Ｚｉ的滤波初值较由式（４）给出的初值更加精
确，从而解决了由于初始条件过大引起的轨道根数估

计误差远大于由距离欺骗等因素引起的轨道根数的变

化的问题．
仍以２２节场景及雷达参数为例，则利用本文方法

对前５０ｓ的观测数据进行逆轨道滤波，全弹道偏心率的
估计结果如图６所示．与图３对比可以看出，本文对初
始阶段的观测数据就有精确的估计，使得滤波收敛阶

段“消失”，从而使得由假目标距离欺骗、雷达测量误

差、算法精度等因素导致的轨道根数随时间变化的特

征得以突显．
对于采用距离欺骗的有源假目标，可以利用弹道

目标的轨道根数时不变特性来加以识别．然而在实际
应用中时不变是在一定范围内的时不变，如图６（无延
迟）所示，该范围与雷达测量精度以及估计算法性能等

因素有关．本文首先对初始观测数据进行弹道参数精
确估计，并利用轨道参数进行外推，得到全弹道的仿真
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数据并对其进行滤波，以滤波均方误差最大值的２倍作
为“时不变”门限；其次对实际观测值进行滤波，以初始

时刻的轨道根数为基准，若轨道根数中任意一个参数

相对初始时刻的变化大于识别门限，即认为该目标是

有源假目标．

４ 仿真试验

采用２２节场景及雷达参数，设雷达探测到４个目
标，一个为弹道目标，另外三个分别为延迟距离为１ｋｍ、
３ｋｍ、５ｋｍ的有源假目标．利用本文识别方法，做如下仿
真．

仿真一 门限的选择

针对弹道目标，采用本文逆轨道滤波方法对轨道

观测数据滤波，并对轨道根数进行估计，做蒙特卡洛仿

真５００次，轨道根数各参数的均方根误差如图７所示．
分别以１倍与２倍最大均方根误差为识别门限，对无距
离延迟的弹道目标进行识别，得到的虚警概率如图８所
示．可以看出，１倍最大均方误差门限仍有较大的虚警
概率，故选择２倍最大均方误差作为本文仿真中采用的
识别门限．

仿真二 识别效果

对三种距离延迟的有源假目标，采用本文方法进

行识别做蒙特卡洛仿真５００次，三种布站情况下对有源
假目标的识别概率分别如图９、图１０、图１１所示．

可以看出，布站一情况下，对三种有源假目标的识

别概率大于 ０５均在１００ｓ以后，且有源假目标的距离
延迟越大越容易被识别．其中，对距离延迟为１ｋｍ的有

源假目标的识别在３００ｓ以后；布站二情况下，对三种有
源假目标的识别概率大于０５均在５０ｓ左右，且有源假
目标的距离延迟越大越容易被识别．其中，对距离延迟
为１ｋｍ的有源假目标的识别在１００ｓ以内；布站三情况
下，雷达对距离延迟为５ｋｍ和３ｋｍ的有源假目标的识
别概率大于 ０５在 ５０ｓ～１００ｓ之间，而对距离延迟为
１ｋｍ的有源假目标的识别概率大于０５则在２００ｓ以后．

不难得出，对于同一布站条件下，有源假目标距离

延迟越大越容易被识别；对于相同距离延迟，布站二情

况下识别出有源假目标所有的时间最短，布站三次之，

布站一所需时间最长．

５ 结束语

本文依据轨道根数时不变是弹道目标的指纹特征

这一特点，提出了利用轨道根数时不变特性进行有源

假目标识别的方法，具有普遍适用性．在对轨道根数进
行估计时，本文根据轨道可逆性原理，提出了逆轨道滤

波的方法，并给出逆滤波的初值确定及初始估计误差

协方差矩阵的重构方法，实现了全弹道参数的精确估

计．仿真结果验证了本文方法的有效性和可行性，对弹
道导弹的突防轨道设计以及防御方的雷达布站设计都

提供了有价值的参考依据．
本文讨论均以有源假目标采用固定距离延迟为前

提，下一步的工作重点将是设计灵巧的距离延迟方案，

以降低雷达对有源假目标的识别概率，实现掩护弹道

目标突防的需求．
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