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摘 要： 推导了二体意义下电子（有源）假目标的弹道方程并系统地分析了其满足的数学性质．研究表明假目标
弹道是干扰机延迟参数和雷达相对布站位置共同作用的结果．假目标在每一瞬时时刻仍遵循椭圆弹道，并且椭圆弹道
的长短半轴和干扰机实体目标一致，但瞬时椭圆弹道的中心却围绕地心作轻微“进动”，干扰机延迟参数决定了椭圆中

心“进动”的最大半径，而雷达布站位置则决定了“进动”变化的角度．本文的分析结果可以为攻防双方选择合理的对抗
措施提供一定的理论依据．
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１ 引言

弹道导弹突防技术中，有源欺骗干扰是一种非常重

要的突防手段［１］．利用数字射频存储器（ＤＲＦＭ）等先进
技术，弹载干扰机可以轻易截获、存储、转发敌方雷达信

号，能精确模仿雷达波形，可以做到与目标在能量、波形

和相位调制等方面都十分相似［２］．
高逼真度的电子（有源）假目标会形成点迹，进入雷

达数据处理系统，乃至形成稳定的航迹．对于已经形成
航迹的有源假目标而言，一种可行的方法就是利用其运

动学（航迹）特性进行鉴别．例如赵艳丽等人提出的组网
鉴别法［３］、动力学模型匹配鉴别法［４］、雷达滤波鉴别

法［５］和守恒定律鉴别法［６］等．这些方法的基本思想都是
利用电假目标在运动学特性上和空间实体目标存在差

异这一根本信息．

实际上，弹载干扰机产生的假目标主要为距离欺骗

假目标，由于假目标的延迟或超前均是相对雷达而言

的，因此假目标的轨迹是干扰机转发规律和雷达相对布

站位置共同作用的结果．本文从椭圆弹道理论［７］出发，
推导了二体意义下有源假目标的弹道方程，并分析了其

满足的运动学特性，可以为上述算法提供理论指导．

２ 假目标的弹道方程

现代反导雷达系统由于广泛采用了超低旁瓣、相干

旁瓣对消和单脉冲跟踪等技术，另外也由于弹载干扰机

体积和重量的限制，这些因素使得有源角度欺骗变得困

难［２］，因此有源欺骗通常指距离欺骗．距离欺骗在某种
程度上与雷达的实现体制无关，但其效果仅仅局限于给

雷达引入假的距离信息．即使雷达受到假距离信息的欺
骗，仍然可以获得精确的角度信息［２］．
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对于一个延时Δｔ后转发的假目标，其延迟距离为

ΔＲ＝ｃΔｔ／２，其中 ｃ表示光速．Δｔ时变称为距离波门拖
引干扰（ＲＧＰＯ），Δｔ固定对应距离假目标干扰．

下面根据雷达的布站位置，由简入难分两种情况

进行讨论．
２１ 雷达位于弹道平面内的情况

雷达、地球、导弹的几何关系如图１所示，其中里面
的同心圆ΩＳ表示参考地球表面，外面的同心圆表示大

气层分界线（一般取８０ｋｍ）．考虑到有源干扰一般在中
段进行释放，因此只给出中段的弹道示意图．图中 Ｏ为
地心，Ｓ为雷达位置，Ａ为导弹关机点，Ｂ为再入点，Ｃ
为最高点，θ为中段的射程角，Ｐ为干扰机弹道上任意
一点，Ｐ１为以 Ｐ点为参考点延时或超前得到的假目标
的位置．Γ为干扰机的弹道（图中的实线），Γｆ为假目标
的弹道（图中的虚线）．地球平均半径为 ｒｏ，导弹关机点
高度为 ｈ．以地心为原点建立平面直角坐标系，ｙ轴与
ＯＣ的方向一致，ｘ轴垂直于ｙ轴，指向导弹的水平发射
方向．

将地球看作是匀质圆球并忽略地球自转及其他星

体摄动，则实体目标在中段遵循二体运动规律［７］，其轨

迹是椭圆弹道的一部份，即

Γ：
ｘ２ｔ
ｂ２
＋
ｙ２ｔ
ａ２
＝１，｜ｘｔ｜≤（ｒｏ＋ｈ）ｓｉｎθ( )２ ，ｙｔ≥０ （１）

式中 ａ为椭圆的长半轴（即 ＯＣ），ｂ为短半轴，可由初
始关机点运动参数（速度、倾角和高度）决定［７］．干扰机
运动轨迹可简记为Γ：（ｘｔ，Ｑ（ｘｔ））的形式，其中 Ｑ（ｘｔ）
＝（ａ２－ａ２ｘ２ｔ／ｂ２）１／２．
设雷达站的海拔高度为 Ｈ，则雷达站 Ｓ位于半径

为ｒｏ＋Ｈ的地球同心圆上．考虑到实际的雷达受地球曲
率和政治地缘的影响，还可进一步缩小雷达的布站范

围．记 ＤＳ为雷达布站的约束区域，则雷达位置可写为
ΩＳ：（ｘＳ，Ｕ（ｘＳ）），其中

Ｕ（ｘＳ）＝ （ｒｏ＋Ｈ）２－ｘ２槡 Ｓ， ｘＳ∈ＤＳ （２）

下面推导假目标的弹道方程Γｆ．设假目标的延迟
距离为ΔＲ（图中的 ＰＰ１直线段），假目标的坐标分量为
（ｘｆ，ｙｆ），通过几何关系不难得到直线 ＳＰ１的点斜式方
程为

ｙｆ＝Ｕ（ｘＳ）＋
Ｑ（ｘｔ）－Ｕ（ｘＳ）
ｘｔ－ｘＳ

（ｘｆ－ｘＳ） （３）

假目标相对于干扰机的欺骗距离为ΔＲ＝｜Ｒｆ－Ｒ｜，
其中 Ｒ、Ｒｆ分别为干扰机和假目标距雷达的距离，由此
得到

［ｙｆ－Ｑ（ｘｔ）］２＋（ｘｆ－ｘｔ）２＝ΔＲ２ （４）
注意到式（４）可能对应两个点，也即是说假目标超前
ΔＲ或延后ΔＲ均满足式（４）．

假目标的弹道方程可以通过消去式（３）和式（４）中
的 ｘｔ得到，整理可得

ｙｆ－ａ １－１
ｂ２
ｘｆ±

ΔＲ（ｘｆ－ｘＳ）
（ｘｆ－ｘＳ）２＋［ｙｆ－Ｕ（ｘＳ）］槡[ ]２槡{ }２ ２

＋ ΔＲ２（ｘｆ－ｘＳ）２

（ｘｆ－ｘＳ）２＋［ｙｆ－Ｕ（ｘＳ）］２
－ΔＲ２＝０，ｘＳ∈ＤＳ，ｙｆ＞０

（５）
此即为假目标的弹道方程，其隐函数表达式为

Γｆ：φ（ｘｆ，ｙｆ；ｘＳ，ΔＲ，ａ，ｂ）＝０，ｘＳ∈ＤＳ，ｙｆ＞０ （６）
其中 ｘＳ是与雷达位置有关的参数；ΔＲ是与干扰机转
发规律有关的参数；ａ和ｂ是与干扰机运动轨迹有关的
参数．可见，假目标弹道是干扰机运动轨迹、转发规律
和雷达相对布站位置共同作用的结果．

注意到式（５）比较复杂，下面对一些变量进行替换
处理，可得假目标弹道方程更简洁的表达式．

记

ξ
ｘｆ－ｘＳ

（ｘｆ－ｘＳ）２＋［ｙｆ－Ｕ（ｘＳ）］槡 ２
（７）

则有－１≤ξ≤１，实际上ξ可以看成是射线ＳＰ１与 ｘ正
轴夹角的余弦值，即ξ＝ｃｏｓ．这样将式（７）代入式
（５），通过整理可得

（ｘｆ±ΔＲｃｏｓ）２

ｂ２
＋
（ｙｆ±ΔＲｓｉｎ）２

ａ２
＝１，ｙｆ≥０ （８）

式（８）对应的曲线有四条，但一般限定雷达偏向于弹着
点一侧，因此满足要求的弹道有两条．一条对应拖后的
假目标（Ｒｆ－Ｒ＞０），另一条对应超前的假目标（Ｒｆ－Ｒ
＜０）．
由式（８）可知，该曲线方程仍为椭圆弹道的一部

分，但椭圆的中心不再是地心 Ｏ，而是
Ｏ１：（ΔＲｃｏｓ，ΔＲｓｉｎ）
Ｏ２：（－ΔＲｃｏｓ，－ΔＲｓｉｎ）

（９）

这两个椭圆中心分别对应延迟和超前两种情况，其本

质含义是延迟量ΔＲ对应ｘ和ｙ方向的分量．式（９）说
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明，在每一瞬时时刻（固定的情况）假目标的弹道仍是

椭圆弹道的一部分，且椭圆的长短半轴仍为 ａ和ｂ，但
整个假目标全程的弹道却不遵循椭圆弹道，原因就在

于椭圆中心 Ｏ１和 Ｏ２是时变的．因此假目标弹道的椭
圆中心可以看成是随时间轻微“进动”的［８］（物理上的

进动是有严格定义的，本文借用其概念）．
由式（９）可以看出，瞬时椭圆中心的运动轨迹满足

Ｏｉ：ｘ（ｔ）２＋ｙ（ｔ）２＝ΔＲ（ｔ）２，ｉ＝１，２ （１０）
因此椭圆中心“进动”轨迹为一段弧线，弧线的瞬时半

径为ΔＲ（ｔ）．
一般来说，实际干扰机的延迟距离ΔＲ（ｔ）为几公

里，与目标射程（数千公里）相比仍然为一个小量，因此

假目标椭圆中心“进动”的范围是比较小的．而雷达的
跟踪滤波器一般具有一定的鲁棒性，滤波算法会将这

种微小系统差异当成过程噪声对待，导致假目标也会

形成航迹，甚至被滤波器稳定跟踪［５］．
当延迟时间为零，即ΔＲ≡０时，此时假目标退化为

干扰机实体目标，其瞬时椭圆中心始终位于地心，因此

整个中段都满足长短半轴分别为 ａ和ｂ的椭圆弹道方
程．当ΔＲ≠０时，瞬时椭圆中心由ΔＲ和共同决定．
ΔＲ是干扰机延迟参数的固有属性，决定了椭圆中心
“进动”的半径；而值则与“雷达—干扰机”间的相对

布站位置有关．
２２ 雷达位于弹道平面外的情况

更一般的情况是雷达位于弹道平面的一侧，此时

将图１的平面坐标系扩展为空间三维直角坐标系，ｚ轴
与ｘ轴、ｙ轴构成右手系，由里指向外面（图略）．干扰机
实体目标的弹道仍在 ｘｏｙ平面内，其运动轨迹记为Γ：
（ｘｔ，ｙｔ，ｚｔ），特别地，在本坐标系中有 ｙｔ＝Ｑ（ｘｔ），ｚｔ＝０．
雷达布站位置为一球面区域，受地球曲率、雷达作用距

离、政治地缘等因素的影响，雷达布站区域的形状较为

复杂，仍将该区域记为 ＤＳ，则必须满足
ｘ２Ｓ＋ｙ２Ｓ＋ｚ２Ｓ＝（ｒｏ＋Ｈ）２，ｚＳ≠０，［ｘＳ，ｚＳ］∈ＤＳ （１１）
假目标弹道是在“雷达—干扰机”视线上进行延迟

得到的，此时的弹道为一空间曲线Γｆ：（ｘｆ，ｙｆ，ｚｆ）．和前
面的推导类似，假目标的弹道可通过变量替换法得出．

空间直线 ＳＰ１的两点式方程为
ｘｆ－ｘＳ
ｘｔ－ｘＳ

＝
ｙｆ－ｙＳ
ｙｔ－ｙＳ

＝
ｚｆ－ｚＳ
０－ｚＳ

（１２）

假目标至干扰机的距离为距离欺骗量ΔＲ，即
（ｘｆ－ｘｔ）２＋［ｙｆ－Ｑ（ｘｔ）］２＋ｚ２ｆ＝ΔＲ２ （１３）

令 ξｃｏｓ＝
ｘｆ－ｘＳ

（ｘｆ－ｘＳ）２＋［ｙｆ－ｙＳ］槡 ２
（１４）

则仍然有－１≤ξ≤１，此时ξ可以看成是射线 ＳＰ１在
ｘｏｙ平面的投影与ｘ正轴夹角的余弦值．

将式（１２）～（１４）代入式（１）并消去 ｘｔ和ｙｔ可得

（ｘｆ± ΔＲ２－ｚ２槡 ｆｃｏｓ）２

ｂ２
＋
（ｙｆ± ΔＲ２－ｚ２槡 ｆｓｉｎ）２

ａ２
＝１

（１５）
和前面的分析类似，此时有效的假目标弹道仍然为两

条．得到的两个瞬时椭圆中心为
Ｏ１：（ΔＲｘｙｃｏｓ，ΔＲｘｙｓｉｎ）
Ｏ２：（－ΔＲｘｙｃｏｓ，－ΔＲｘｙｓｉｎ）

（１６）

其中ΔＲｘｙ ΔＲ２－ｚ２槡 ｆ．ΔＲｘｙ可以看成是距离欺骗量
ΔＲ在ｘｏｙ平面的投影，ｚｆ可以看成是假目标至ｘｏｙ平
面的距离．由式可知，此时假目标椭圆中心“进动”的范
围满足

Ｏｉ：ｘ（ｔ）２＋ｙ（ｔ）２＝ΔＲ２ｘｙ（ｔ）≤ΔＲ２（ｔ），ｉ＝１，２（１７）
其“进动”范围仍然不超过最大距离欺骗量 ｍａｘΔＲ（ｔ）．

３ 最佳雷达布站位置

前面的分析表明，假目标的弹道与干扰机的转发

规律和雷达的相对布站位置均有关系．对于雷达而言，
希望假目标弹道的“进动”特性越明显越好，此时更有

利于利用运动学信息进行鉴别，例如加速度特性［４］，守

恒特性［６］等．实际上，假目标的“进动”特性可以通过调
节ΔＲ（ｔ）和（ｔ）来实现．ΔＲ（ｔ）由干扰机的转发规律
决定，一般难以改变；雷达只能通过改变（ｔ）来实现优
化布站．一种直观的优化布站方法即是要求（ｔ）的变
化角度要大．下面以二维情况为例，分析最佳雷达布站
位置．

整个中段过程中的变化范围为

Δ＝ａｃｏｓ
ＳＡ·ＳＢ
｜ＳＡ‖ＳＢ( )｜ （１８）

其中“·”表示向量的点积，“｜·｜”表示向量的长度．
理想的雷达布站位置应使Δ越大越好，即

ｘＳ＝ａｒｇｍａｘ
ｘＳ∈ＤＳ
Δ （１９）

根据极值理论，最大值点出现在Δ
ｘＳ

＝０的点或 ＤＳ的

边界点上．由Δ
ｘＳ

＝０通过整理最终可得

４ｘ２ＢｘＳ［Ｕ（ｘＳ）－ｙＢ］（Ｈ２＋２Ｈｒｏ＋ｒ２ｏ－ｘ２Ｂ－ｙ２Ｂ）＝０
（２０）

由于 Ｈ２＋２Ｈｒｏ＋ｒ２ｏ－ｘ２Ｂ－ｙ２Ｂ＜０，以及 Ｕ（ｘＲ）－ｙＢ
≠０，因此满足条件的解为

ｘＳ＝０ （２１）
即雷达部署于弹道最高点下方时假目标“进动”的

范围最大，此时最有利于假目标的运动学鉴别．

４ 仿真结果

以某近程ＴＢＭ弹道为例，计算一条最小能量弹道．
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关机点高度为８０ｋｍ，关机点速度为２５００ｍ／ｓ，以最佳倾
角向正东发射．关机点 Ａ对应的地面位置为东经０°，北
纬０°，则最高点 Ｃ为东经 ３０３４８５°，北纬 ０°，再入点 Ｂ
约为东经６０６９７ｏ，北纬 ０°．自由段总射程为 ６７５ｋｍ．为
使雷达的布站位置 Ｓ更具有一般性，仿真中雷达位置
取为四种．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°．位置Ⅳ：北纬２°，东经
７５°．四种雷达位置距离弹道射面的距离相等，但分别
部署在弹道的最高点下方、中后段、再入点附近以及再

入点后方．雷达的测距精度σＲ＝５ｍ，测角精度σＡ＝σＥ
＝０５ｍｒａｄ，跟踪数据率为１Ｈｚ，仿真中假设各目标的检
测概率为１，虚警概率为０．

假定弹头上携带自卫式干扰机，干扰机经过脉冲

压缩处理后，产生四个假目标，对应延迟距离为

±２０ｋｍ，±１０ｋｍ（负号代表超前）．图２是在雷达站东北
天（ＥＮＵ）直角坐标系通过扩展 Ｋａｌｍａｎ滤波（ＥＫＦ）得到
的真假目标弹道轨迹图（滤波后将其转换到本文坐标

系）．雷达布站位置为位置Ⅱ．由图２可知，真假目标的
弹道轨迹十分相似，单从弹道上对假目标进行鉴别是

比较困难的，其根本原因就在于假目标瞬时椭圆中心

“进动”的范围相对于弹道射程来说是一个小量．

图３是四种雷达布站情况下真假目标椭圆中心“进
动”的轨迹．由图可知，真目标椭圆中心在各种雷达布
站情况下始终在地心进行“进动”，是一时间不变量；而

假目标椭圆中心的“进动”轨迹是一条光滑曲线，与雷

达的相对布站位置有较大关系．当雷达位于最高点正
下方附近时，“进动”的范围较大；而当雷达位于再入点

附近时，“进动”的范围较小．另外，延迟距离较大的假
目标的其“进动”的范围也较大，但其“进动”半径小于

最大距离欺骗量．
图４给出了 ＲＧＰＯ干扰情况下假目标椭圆中心

“进动”的轨迹．产生的四个假目标分别从０ｋｍ匀速拖
引到±２０ｋｍ和±１０ｋｍ．由图可知，假目标椭圆中心也逐
渐从地心“进动”到别的地方．

图５给出了“进动”角Δ与雷达布站位置ｘＳ的关

系．由图可知，最大“进动”角不超过１８０°，与雷达布站位
置 ｘＳ呈单调递减关系，最大“进动”角出现在最高点下
方，而最小“进动”角出现在雷达与目标间的地球曲率

视线角附近．

需要说明的是，上面的仿真结果均是假目标理想

工作情况下的仿真结果．实际假目标的工作性能受诸
多因素的影响，例如：干扰机天线收发隔离的限制、干
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扰机分选信号的能力、干扰机电源工作时间的限制、雷

达信号处理和数据处理层的抗干扰措施等，这些因素

造成实际的假目标在雷达屏幕上可能只是一小段航

迹．但理论上只要假目标存在距离欺骗，其椭圆弹道的
中心就会“进动”．

５ 结论

基于椭圆弹道理论，分析了外太空有源假目标的

弹道性质．研究表明假目标椭圆中心具有特有的“进
动”现象．干扰机延迟参数决定了椭圆中心“进动”的最
大范围，而雷达布站位置则决定了“进动”变化的角度．
从运动学的角度可供对抗双方参考的意见是：对于突

防方而言，应尽量采取较小的距离欺骗量，此时“进动”

特性并不明显，有利于掩护突防；对于防御方来说，雷

达应尽量部署于弹道最高点下方附近，此时有利于利

用运动学信息对假目标进行鉴别．
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