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ＬＦＭ雷达对临近空间高超声速目标的跟踪研究
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　　摘　要：　针对临近空间高超声速目标跟踪的问题，提出了一种ＥＣＥＦ坐标系下基于径向速度补偿和相邻时刻目
标量测对消处理的高超声速目标跟踪算法．首先，充分分析了目标高超声速运动对雷达探测跟踪的影响，并在此基础
上合理构建了目标高超声速运动下的量测模型，以避免模型失配所引起的滤波发散问题；其次，利用解模糊处理后的

径向速度估计对目标高超声速运动引起的高动态偏差做近似补偿，以将问题转换为低系统偏差下的状态估计问题，最

后，通过基于相邻时刻目标量测对消处理的单雷达量测方程构建，可有效回避低系统偏差存在下的航迹关联问题，进

而实现临近空间高超声速目标的可靠跟踪．仿真结果表明，与现有的临近空间目标跟踪算法相比，该算法具有较高的
定位跟踪精度．
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１　引言
　　近年来，随着Ｘ４３、Ｘ５１等临近空间飞行器的相继
试验成功，以高超声速导弹为主的全球快速打击武器

的出现势不可挡．高超声速武器所具备的高速、高突防
能力将改变未来战场的作战样式，并给我国的国土安

全带来新的严重威胁．但是，现有的雷达体制以及跟踪
技术对这一真空区域目标却存在一定的不适应性，并

不能对其进行有效地跟踪．因此，研究临近空间高超声

速目标的探测跟踪是当前急需解决的一个关键问题．
临近空间高超声速目标跟踪的本质是高速、高机动

目标的跟踪，而对高速、高机动目标跟踪的关键却在于目

标模型的构建和基于该模型滤波算法的具体实现．在对
临近空间目标跟踪的研究中，文献［１］通过对目标运动特
性的合理分析，构建了目标高超声速运动下的轨迹模型，

将其具体分为助推段、滑翔段和再入段三个部分．文献
［２，３］在此基础上，分别参考Ｘ４３Ａ与Ｘ５１飞行器的试
验飞行弹道，提出了基于不敏卡尔曼滤波的改进“当前”
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统计模型跟踪算法与基于不敏卡尔曼滤波的 ＩＭＭ跟踪
算法，但这两种算法只适合于机动性很小的目标，并不适

用于临近空间目标高机动的运动特性．针对这一问题，文
献［４］充分考虑了临近空间目标机动性强、飞行轨迹多变
的特点，提出了一种采样时间自适应调整的ＩＭＭ跟踪算
法．文献［５］针对临近空间目标的高机动突防能力及其无
规律运动轨迹，提出了一种基于衰减记忆的最小二乘算

法．文献［６］为进一步解决传统单一模型对临近空间目标
跟踪的不足，提出了一种基于有向图变结构的多模跟踪

算法（ＤＧＶＳＭＭ）．
然而，上述文献的研究往往只考虑了目标的机动

特性，并没有考虑目标高超声速对雷达探测跟踪的影

响．由文献［７］可知，线性调频（ＬＦＭ）信号是目前雷达
最常用的信号形式之一，具有大的时宽带宽积，其接收

信号进行匹配滤波处理后可显著提高信噪比，但其主

要缺点是存在距离速度的耦合现象［８］，进而引起运动

目标的测距偏移问题．在径向速度较小的情况下，目标
回波的这一特性通常可以不做考虑，但在目标径向高

超声速运动的情况下，其距离和速度的耦合现象将对

临近空间目标的探测跟踪产生重要的影响．针对这一
情况，文献［９］等方法通过对三角ＬＦＭ信号差拍信号的
配对处理，一定程度上实现了目标距离速度的去耦合．
但是，该方法在多目标情况下却存在严重的关联配对

问题．
针对这一情况，本文充分分析了目标高超声速运

动对雷达探测跟踪的影响，并在此基础上提出一种基

于径向速度补偿和相邻时刻目标量测对消处理的高超

声速目标跟踪算法，以有效实现临近空间高超声速目

标的精度跟踪．

２　目标高超声速运动对雷达量测的影响
　　假设雷达发射ＬＦＭ脉冲信号

ｓ（ｔ）＝ｒｅｃｔ ｔ( )τ ｃｏｓ（２πｆ０ｔ＋πμｔ２） （１）

其中，ｒｅｃｔ ｔ( )τ ＝１，｜ｔ｜≤ １２τ，τ是发射脉冲宽度，ｆ０为

中心载频，μ＝Ｂτ
为调频斜率，Ｂ为调频带宽．

当目标以径向速度 ｖ运动时，ｔ时刻的雷达接受信
号可表示为

ｓｒ（ｔ）＝ｒｅｃｔ
γ（ｔ－ｔ０）( )τ

ｃｏｓ２πｆ０γ（ｔ－ｔ０）＋πμγ
２（ｔ－ｔ０）( )２

（２）

其中，ｔ０＝
２Ｒ０
ｃ，Ｒ０为目标与雷达的初始距离，ｃ是光速，

γ＝１＋２ｖｃ．

这时，对接受信号ｓｒ（ｔ）进行匹配滤波处理，其 ｔ时
刻的滤波器输出可表示为

　　ｓｏ（ｔ）＝（τ－｜ｔ－ｔ０｜）

·
ｓｉｎ［π（μ｜ｔ－ｔ０｜＋ｆｄ）（τ－｜ｔ－ｔ０｜）］
π（μ｜ｔ－ｔ０｜＋ｆｄ）（τ－｜ｔ－ｔ０｜）

·ｅｘｐ｛ｊπμ（－ｔ２－ｔ０
２－２ｆｄｔ０）

２｝

·ｅｘｐｊ２π（μ（ｔ－ｔ０）＋ｆｄ）（ｔ０＋
ｔ
２{ }） （３）

其中，ｆｄ＝
２ｖ
ｃｆ０为目标的多普勒频率．这时，依据最大输

出信噪比准则，信号ｓｏ（ｔ）在 ｔ＝ｔ０±
ｆｄ
μ
处有最值，即雷

达量测不可避免的会受到距离时延偏差Δｒ的影响．

Δｒ＝
ｆｄ
２μ
ｃ＝
ｖｆ０τ
Ｂ ＝

ｖτ
Ｂλ
ｃ （４）

为有效评估目标高超声速运动对雷达探测跟踪的

影响，分析如下：

（１）在高超声速运动的影响下，临近空间目标将产
生远大于普通气动目标的距离时延偏差 Δｒ．如图１所
示，假设目标始终以Ｖ＝５ｋｍ／ｓ的速度运动，且在ｋ时刻
目标相对雷达的运动方向 ψｋ＝１０°，目标距离 ｒｋ＝
６００ｋｍ，目标飞行高度 ｈｋ＝２０ｋｍ，雷达波长 λ＝０１５ｍ，
线性调频脉冲信号宽度为τ＝６００μｓ，线性调频带宽为Ｂ
＝１５ＭＨｚ，则 ｋ时刻脉冲压缩导致的距离时延偏差
可达：

Δｒｋ＝
τｃ
Ｂλ
Ｖｃｏｓ（ψｋ）

ｒ２ｋ－ｈ
２

槡 ｋ

ｒｋ
≈３９ｋｍ （５）

而常规雷达的距离测量误差通常为１００ｍ左右，也就是
说该偏差将严重影响雷达对目标的探测跟踪，是不可

以忽略不计的．

（２）由式（４）可以看出，该偏差不同于随机测量误
差，它随雷达具体参数（如雷达波长λ、雷达信号脉冲宽
度τ、雷达信号带宽Ｂ）的变化而变化．

７４８
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（３）由式（４）又可以看出，目标高超声速运动所产
生的距离时延偏差 Δｒ是与目标径向速度 ｖ成正比的，
且在雷达参数不变的条件下，目标径向速度越大，其回

波信号的多普勒频移产生的距离时延偏差也将越大．

３　临近空间高超声速目标跟踪模型
　　针对高动态偏差下的临近空间高超声速目标跟踪
问题，本文通过地心直角坐标系（ＥａｒｔｈＣｅｎｔｅｒｅｄＥａｒｔｈ
Ｆｉｘｅｄ，ＥＣＥＦ）下基于径向速度补偿和相邻时刻目标量
测对消处理的跟踪算法来有效解决这一问题．具体包
括：（１）有偏量测方程构建；（２）基于相邻时刻对消处理
的单雷达量测方程；（３）解模糊处理后的联合状态估计
三个部分．
３１　有偏量测方程构建

为消除地球曲率对临近空间高超声速目标跟踪的

影响，这里选用ＥＣＥＦ坐标系对目标进行跟踪处理．
３１１　量测转换

假设 ｋ时刻的雷达目标量测由距离 ｒ（ｋ）、方位角
θ（ｋ）和俯仰角φ（ｋ）共同组成．则其 ＥＣＥＦ坐标系下的
目标量测可表示为

ＺＮＥＤ（ｋ）＝

λθ
－１λφ

－１ｒ（ｋ）ｓｉｎθ（ｋ）ｃｏｓφ（ｋ）

λθ
－１λφ

－１ｒ（ｋ）ｃｏｓθ（ｋ）ｃｏｓφ（ｋ）

λφ
－１ｒ（ｋ）ｓｉｎφ（ｋ









）

（６）

ＺＥＣＥＦ（ｋ）＝Ｍ（ｋ）ＺＮＥＤ（ｋ）＋ＺＥＣＥＦ－Ｏ （７）
其中

ｒ（ｋ）＝珋ｒ（ｋ）＋Δｒ（ｋ）＋δｒ（ｋ）

θ（ｋ）＝珋θ（ｋ）＋δθ（ｋ）

φ（ｋ）＝珔φ（ｋ）＋δφ（ｋ
{

）

（８）

（珋ｒ（ｋ），珋θ（ｋ），珔φ（ｋ））为目标量测真值，Δｒ（ｋ）为高动态
的距离时延偏差，（δｒ（ｋ），δθ（ｋ），δφ（ｋ））为随机量测噪
声．ＺＥＣＥＦ（ｋ）和ＺＮＥＤ（ｋ）分别为 ＥＣＥＦ坐标系和 ＮＥＤ坐
标系下的目标量测，Ｍ（ｋ）表示ＮＥＤ坐标到 ＥＣＥＦ坐标
的旋转矩阵，ＺＥＣＥＦ－Ｏ为 ＥＣＥＦ坐标系下的雷达位置，λθ
和λφ为无偏转换系数．
３１２　有偏量测方程

在获得ＥＣＥＦ坐标系下目标量测的基础上，假设 ｋ
时刻的目标状态向量为ＸＥＣＥＦ（ｋ），则其离散状态方程可
表示为

ＸＥＣＥＦ（ｋ＋１）＝Φ（ｋ）ＸＥＣＥＦ（ｋ）＋ＶＥＣＥＦ（ｋ） （９）
其中

Φ（ｋ）＝
Φ１（ｋ） ０ ０
０ Φ１（ｋ） ０
０ ０ Φ１（ｋ









）
，

Φ１（ｋ）＝
１ Ｔ Ｔ２／２
０ １ ０







０ ０ １

（１０）

为状态转移矩阵（这里以线性滤波模型为例），Ｔ是
采样间隔，ＶＥＣＥＦ（ｋ）为过程噪声矩阵．

在量测方程构建的过程中，由式（４）和（５）可知，目
标量测存在高动态偏差 Δｒ（ｋ）．这时，为充分考虑目标
高超声速运动对目标跟踪的影响，将其量测方程表示为

　ＺＥＣＥＦ（ｋ＋１）＝Ｈ（ｋ＋１）ＸＥＣＥＦ（ｋ＋１）
＋Ｃ（ｋ＋１）Δｒ（ｋ＋１）＋ＷＥＣＥＦ（ｋ＋１）

（１１）
其中

Ｃ（ｋ＋１）＝Ｍ（ｋ＋１）

λθ
－１λφ

－１ｓｉｎθ（ｋ＋１）ｃｏｓφ（ｋ＋１）

λθ
－１λφ

－１ｃｏｓθ（ｋ＋１）ｃｏｓφ（ｋ＋１）

λφ
－１ｓｉｎφ（ｋ＋１









）

（１２）
为高动态偏差Δｒ（ｋ）所对应的系数矩阵，Ｈ（ｋ＋１）为量
测矩阵，ＷＥＣＥＦ（ｋ）为量测噪声矩阵．
３２　基于相邻时刻对消处理的单雷达量测方程
３２１　单雷达量测方程的构建原因

在对目标量测方程修正的基础上，为进一步消除

高动态偏差Δｒ（ｋ）对目标跟踪的影响，一个有效的途径
就是估计或者去除这一瞬时恒定偏差．然而，由文献
［１０］可知，现有的恒定偏差估计方法一般采用两部雷
达对消的方式，但这样不可避免地会引入不同雷达间

航迹关联的问题．而由文献［１１］又可知，在恒定偏差存
在的条件下，要实现不同雷达航迹的有效关联，必须先

估计或者去除这一瞬时恒定偏差的影响．这也就是说，
恒定偏差估计和目标航迹关联将互为前提和条件，现

有方法并不能有效消除高动态偏差 Δｒ（ｋ）对目标跟踪
的影响．为此，本文通过构建基于观测差分法的单雷达
量测方程来有效解决这一问题．
３２２　基于观测差分法的单雷达量测方程构建

假设相邻时刻的高动态偏差变化缓慢或近似不

变，则有

Ｃ（ｋ＋１）Δｒ（ｋ＋１）≈Ｃ（ｋ）Δｒ（ｋ） （１３）
这时，通过相邻时刻目标量测的对消处理，可构造

不包含高动态时变偏差、但具有一步时延的量测方程

ＹＥＣＥＦ（ｋ＋１）＝ＺＥＣＥＦ（ｋ＋１）－ＺＥＣＥＦ（ｋ）
≈Ｈ（ｋ＋１）［ＸＥＣＥＦ（ｋ＋１）－ＸＥＣＥＦ（ｋ）］
＋ＷＥＣＥＦ（ｋ＋１）－ＷＥＣＥＦ（ｋ）
＝Ｈ（ｋ＋１）［Φ（ｋ）－Ｉ９×９］ＸＥＣＥＦ（ｋ）
＋Ｈ（ｋ＋１）ＶＥＣＥＦ（ｋ）＋ＷＥＣＥＦ（ｋ＋１）
－ＷＥＣＥＦ（ｋ）

（１４）
进一步化简可得

ＹＥＣＥＦ（ｋ＋１）＝珟Ｈ（ｋ＋１）ＸＥＣＥＦ（ｋ）＋珦ＷＥＣＥＦ（ｋ＋１）
（１５）

８４８
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其中

珟Ｈ（ｋ＋１）＝Ｈ（ｋ＋１）［Φ（ｋ）－Ｉ９×９］ （１６）
珦ＷＥＣＥＦ（ｋ＋１）＝Ｈ（ｋ＋１）ＶＥＣＥＦ（ｋ）＋ＷＥＣＥＦ（ｋ＋１）－ＷＥＣＥＦ（ｋ）

（１７）
由式（１５）可以看出，在相邻时刻高动态偏差变化

较小的情况下，采用单部雷达便可有效消除高动态偏

差对目标跟踪的影响，进而回避了高动态偏差下不同

雷达间的关联问题．
３２３　基于观测差分法的单雷达量测方程误差分析

然而，在实际情况下，高动态的距离时延偏差不可

能始终不变，即式（１３）不可能始终成立，这时，将相邻
时刻的目标量测相减可得

　　　Ｅ［Ｃ（ｋ＋１）Δｒ（ｋ＋１）－Ｃ（ｋ）Δｒ（ｋ）］
＝Ｅ［ＺＥＣＥＦ（ｋ＋１）－ＺＥＣＥＦ（ｋ）］
　－Ｈ（ｋ＋１）［珚ＸＥＣＥＦ（ｋ＋１）－珚ＸＥＣＥＦ（ｋ）］
＝Ｅ［ＺＥＣＥＦ（ｋ＋１）］－Ｅ［ＺＥＣＥＦ（ｋ）］
　－珟Ｈ（ｋ＋１）珚ＸＥＣＥＦ（ｋ） （１８）

其中，珚ＸＥＣＥＦ（ｋ）为ｋ时刻的目标真实状态．
与此同时，联立式（６）～（８）和（１２）又可得

Ｅ［Ｃ（ｋ＋１）Δｒ（ｋ＋１）－Ｃ（ｋ）Δｒ（ｋ）］

＝Ｍ（ｋ＋１）

λθ
－１λφ

－１ｓｉｎ珋θ（ｋ＋１）ｃｏｓ珔φ（ｋ＋１）

λθ
－１λφ

－１ｃｏｓ珋θ（ｋ＋１）ｃｏｓ珔φ（ｋ＋１）

λφ
－１ｓｉｎ珔φ（ｋ＋１









）

Δｒ（ｋ＋１）

－Ｍ（ｋ）

λθ
－１λφ

－１ｓｉｎ珋θ（ｋ）ｃｏｓ珔φ（ｋ）

λθ
－１λφ

－１ｃｏｓ珋θ（ｋ）ｃｏｓ珔φ（ｋ）

λφ
－１ｓｉｎ珔φ（ｋ









）

Δｒ（ｋ）

＝ Δｒ（ｋ＋１）
珋ｒ（ｋ＋１）＋Δｒ（ｋ＋１）

Ｅ［ＺＥＣＥＦ（ｋ＋１）］

　－ Δｒ（ｋ）
珋ｒ（ｋ）＋Δｒ（ｋ）

Ｅ［ＺＥＣＥＦ（ｋ）］ （１９）

将式（１９）代入（１８）可得
Ｅ［ＺＥＣＥＦ（ｋ＋１）］

＝ １＋Δｒ（ｋ＋１）珋ｒ（ｋ＋１[ ]） 珟Ｈ（ｋ＋１）珚ＸＥＣＥＦ（ｋ）

＋ １＋Δｒ（ｋ＋１）珋ｒ（ｋ＋１[ ]） １－ Δｒ（ｋ）
珋ｒ（ｋ）＋Δｒ（ｋ[ ]）ＥＺＥＣＥＦ（ｋ[ ]）

（２０）
将式（１９）代入（１８）又可得

Ｅ［Ｃ（ｋ＋１）Δｒ（ｋ＋１）－Ｃ（ｋ）Δｒ（ｋ）］
＝ａ（ｋ＋１）珟Ｈ（ｋ＋１）珚ＸＥＣＥＦ（ｋ）＋ｂ（ｋ＋１）Ｅ［ＺＥＣＥＦ（ｋ）］

（２１）

其中 ａ（ｋ＋１）＝Δｒ（ｋ＋１）珋ｒ（ｋ＋１） （２２）

ｂ（ｋ＋１）＝Δｒ（ｋ＋１）
珋ｒ（ｋ）－Δｒ（ｋ）珋ｒ（ｋ＋１）

珋ｒ（ｋ＋１）（珋ｒ（ｋ）＋Δｒ（ｋ））
（２３）

由式（２１）～（２３）可以看出，在 Ｅ［Δｒ（ｋ）］＝０和

Ｅ［Δｒ（ｋ＋１）］＝０成立的情况下，ａ（ｋ＋１）和ｂ（ｋ＋１）的
取值近似为０即 Ｃ（ｋ＋１）Δｒ（ｋ＋１）≈Ｃ（ｋ）Δｒ（ｋ），这
时可利用上述方法构建基于一步时延的目标量测方程．

而在 Ｅ［Δｒ（ｋ）］≠０和 Ｅ［Δｒ（ｋ＋１）］≠０的情况
下，Ｅ［Ｃ（ｋ＋１）Δｒ（ｋ＋１）－Ｃ（ｋ）Δｒ（ｋ）］的取值并不为
０这时，如果直接采用式（１５）所述的观测差分法去构
建单雷达量测方程，不可避免地会引入较大的跟踪测

量误差．
３３　解模糊处理后的联合状态估计
３３１　基于径向速度补偿的联合状态估计

针对这一情况，为实现临近空间高超声速目标的

可靠跟踪，拟在状态向量中引入径向速度分量 ｖ（ｋ），并
结合式（４）对高动态的距离时延偏差 Δｒ（ｋ）进行补偿，
以将问题转换为Δｒ（ｋ）较小时的联合状态估计问题．

假设ｋ时刻的目标状态向量为
Ｘ（ｋ）＝［ＸＥＣＥＦ（ｋ）

Ｔ，ｖ（ｋ）］Ｔ （２４）
则其联合状态方程可表示为

Ｘ（ｋ＋１）＝ｆ（Ｘ（ｋ））

＝
Φ（ｋ）ＸＥＣＥＦ（ｋ）

ｘ（ｋ＋１）ｘ（ｋ＋１）＋ｙ（ｋ＋１）ｙ（ｋ＋１）＋ｚ（ｋ＋１）ｚ（ｋ＋１）
ｘ２（ｋ＋１）＋ｙ２（ｋ＋１）＋ｚ２（ｋ＋１槡









）

＋Ｖ（ｋ） （２５）
对应地，引入径向速度量测 ｒ（ｋ）后的单雷达量测方程
可表示为

Ｙ（ｋ＋１）＝
ＹＥＣＥＦ（ｋ＋１）
ｒ（ｋ＋１[ ]）

＝
珟Ｈ ０[ ]０ １

Ｘ（ｋ）＋Ｗ（ｋ＋１）

（２６）
其中，Ｖ（ｋ）和 Ｗ（ｋ＋１）分别为联合过程噪声和量测
噪声．

与此同时，由式（４）可知，高动态的距离时延偏差
Δｒ（ｋ）可近似表示为

Δｒ（ｋ）≈ｖ^（ｋ）τｃＢλ
（２７）

其中，^ｖ（ｋ）为 ｋ时刻的目标径向速度估计．这时，式
（１５）所示的单雷达量测方程可进一步修正为

Ｙ（ｋ＋１）＝
Ｙ^ＥＣＥＦ（ｋ＋１）
ｒ（ｋ＋１[ ]）

＝
珟Ｈ ０[ ]０ １

Ｘ（ｋ）＋Ｗ（ｋ＋１）

（２８）
其中

Ｙ^ＥＣＥＦ（ｋ＋１）

＝ＺＥＣＥＦ（ｋ＋１）－ＺＥＣＥＦ（ｋ）－^ｖ（ｋ＋１）
τｃ
Ｂλ
＋^ｖ（ｋ）τｃＢλ

（２９）

３３２　速度解模糊处理
然而，在目标高超声速运动的条件下，雷达量测会

存在一定的多普勒速度模糊特性．这时，要想利用目标
的径向速度量测对高动态的距离时延偏差 Δｒ（ｋ）做近

９４８
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似补偿，首先需对其进行速度解模糊处理．
（１）速度解模糊
在距离不模糊的假设下，假设相邻的距离量测分

别为ｒ１，ｒ２，…，ｒｎ，则利用多个相邻的距离量测相减可得
平均速度估计

珋ｖｒ＝
ｒ２－ｒ１
Δｔ１

＋
ｒ３－ｒ２
Δｔ２

＋，…，＋
ｒｎ－ｒｎ－１
Δｔｎ( )

－１

（ｎ－１）

（３０）
其中，Δｔ１，Δｔ２，…，Δｔｎ为相邻距离量测间的时间间隔．

在获得目标平均速度估计的条件下，由于ｋ时刻的
模糊速度与真实速度的关系为

ｖ模糊（ｋ）＝ｒ（ｋ）－ｍｏｄ
ｒ（ｋ）
ｖ( )
ｍａｘ
ｖｍａｘ （３１）

其中

ｖｍａｘ＝
λｆｒ
２ （３２）

为最大不模糊速度，λ为波长，ｆｒ为脉冲重复频率，ｒ（ｋ）
为真实速度，ｍｏｄ（）表示对括号里的数值取整数．这时，
以平均速度估计珋ｖｒ代替真实径向速度 ｒ（ｋ），可进一步
得到速度解模糊下的目标径向速度量测估计

ｒ＾（ｋ）＝ｖ模糊（ｋ）＋ｍｏｄ
珋ｖｒ
ｖ( )
ｍａｘ

ｖｍａｘ （３３）

（２）速度解模糊的适用性分析
为使问题简化，假设相邻目标量测的采样间隔 Δｔ１

＝Δｔ２＝…＝Δｔｎ＝Ｔ，则

Ｄ（珋ｖｒ）＝
１

［Ｔ（ｎ－１）］２
Ｄ（ｒ２－ｒ１＋ｒ３－ｒ２＋，…，＋ｒｎ－ｒｎ－１）

＝
（Δｒｎ－Δｒ１）

２＋２（ｎ－１）σ２ｒ
［Ｔ（ｎ－１）］２

（３４）

即

Ｄ（ｖ－ｒ槡 ）＝
（Δｒｎ－Δｒ１）

２＋２（ｎ－１）σ２槡 ｒ

Ｔ（ｎ－１） （３５）

而由文献［１２］可知，最大不模糊速度

ｖｍａｘ＝
λ
４ＰＲＦ （３６）

这时，为充分分析上述距离差分法求解速度模糊

的适用性，假设雷达测距误差σｒ＝１００ｍ，脉冲重复频率
ＰＲＦ＝１２ｋＨｚ，雷达波长 λ＝０１５ｍ，采样间隔 Ｔ＝１ｓ，距
离量测数ｎ＝５，高动态偏差的变化Δｒｎ－Δｒ１＝４００ｍ，则
对比式（３５）和（３６）可知

Ｄ（ｖ－ｒ槡 ）＜ｖｍａｘ （３７）
这也就是说，在现有雷达体制下，利用距离差分法

求解速度模糊是可行的．
３４　目标跟踪

在对目标量测方程修正的基础上，将现有的机动

目标跟踪模型和上述具有一步延迟的量测方程相结

合，可进一步实现临近空间高超声速目标的可靠跟踪．

４　仿真验证与分析

４１　仿真环境设置
临近空间飞行器的真实轨迹在地理坐标系下构

建，量测在雷达所处位置的极坐标系获得，跟踪在

ＥＣＥＦ坐标系下进行．
（１）真实轨迹构建
临近空间飞行器的真实轨迹依据 Ｓａｎｇｅｒ弹道［１３］构

建，飞行器在推力、阻力、升力和重力的共同作用下做高

超声速滑跃式轨迹运动．其高超声速滑跃式轨迹如图２
所示．

（２）仿真条件设置
假设临近空间飞行器的初始地理位置为［３２°Ｎ，

１３２°Ｅ，１６ｋｍ］，初始速度为 ｖ＝Ｍａ５，初始质量为
３６００ｋｇ，初始航向角为２６０°，初始航迹倾角为０°，初始
攻角为１°．对应地，采用脉冲压缩雷达来获取临近空间
高超声速目标的量测．假设观测雷达的地理位置为
［３５°Ｎ，１３１５°Ｅ，０ｋｍ］，雷达波长为 λ＝０１５ｍ，线性调
频脉冲信号宽度为 τ＝８００μｓ，线性调频带宽为 Ｂ＝
１ＭＨｚ，雷达的测距，测角和测速误差分别为１００ｍ、０２°
和１００ｍ／ｓ，观测周期为１ｓ．在上述条件下，进行了１００
次蒙特卡洛仿真．
４２　仿真结果与分析
　　实验１　为分析目标高超声速运动对雷达探测跟
踪的影响，将下述两种算法进行对比分析．其中，模型①
为不考虑高动态偏差下的Ｓｉｎｇｅｒ模型跟踪算法，模型②
为高动态偏差存在下的Ｓｉｎｇｅｒ模型跟踪算法，其仿真结
果如图３和４所示．

图３为临近空间高超声速目标跟踪轨迹图．由图３
可以看出，两种算法在一定程度上都实现了对临近空

间高超声速目标的跟踪，但是模型②相对于目标真实
轨迹存在较大的跟踪偏差，这是由目标高超声速运动

所带来的高动态偏差引起的．

０５８



第　４　期 张翔宇：ＬＦＭ雷达对临近空间高超声速目标的跟踪研究

图４为不同跟踪算法下的临近空间目标跟踪误差
图．由图４（ａ）可以看出，模型①相对于模型②具有较小
的距离估计误差和较快的收敛速度；且经相邻时刻目

标量测的对消处理，其距离跟踪误差相对于模型４减小
了２０００ｍ左右．由图４（ｂ）和图４（ｃ）可以看出，模型①
的速度估计误差和加速度估计误差与模型②相比相差
不大．

由此可见，目标高超声速运动严重影响雷达对目

标的距离估计精度，而对速度和加速度估计的影响相

对较小．
　　实验２　在高动态偏差存在的条件下，为验证对相
邻时刻目标量测进行对消处理有效性，将下述两种算

法进行对比分析．其中，模型③为基于观测差分法的单

雷达Ｓｉｎｇｅｒ模型跟踪算法，模型②为高动态偏差下的
Ｓｉｎｇｅｒ模型跟踪算法，其仿真结果如图５所示．

　　图５为不同跟踪算法下的临近空间目标跟踪误差
图．由图５（ａ）可以看出，模型③相对于模型②具有较小
的距离估计误差，且其距离跟踪精度相对于模型２有
较大的提高；但是，在１００ｓ后，模型③的距离跟踪误差
呈增大的趋势变化，这是由于在目标相距雷达较近的

情况下，目标径向速度变化较大，相邻时刻目标量测的

对消并不能有效消除高动态偏差对目标跟踪的影响．
由图４（ｂ）和图５（ｃ）可以看出，模型③和模型②的速度
和加速度估计误差相差不大，但在１２０ｓ后，模型③相对
于模型②的速度和加速度估计误差相对较大，且呈增

大的趋势变化．
由此可见，在径向速度变化较小的情况下，通过相

邻时刻目标的量测的对消处理，可有效提高临近空间

目标的跟踪精度；但在径向速度变化较大的情况下，该

方法对目标跟踪精度的改进相对较小．
　　实验３　在高动态偏差存在的条件下，为进一步验
证利用径向速度估计对目标量测进行补偿的必要性，

将下述两种算法进行对比分析．其中，模型④为基于径
向速度补偿和观测差分法的Ｓｉｎｇｅｒ模型跟踪算法，模型
③为基于观测差分法的Ｓｉｎｇｅｒ模型跟踪算法，其仿真结
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果如图６所示．
图６为不同跟踪算法下的临近空间目标跟踪误差

图．由图６（ａ）可以看出，本文算法相对于模型③具有较
小的距离估计误差，且在１２０ｓ后本文算法的距离跟踪
精度相对于模型③有较大的提高．由图６（ｂ）和图６（ｃ）
可以看出，在１２０ｓ前本文算法与模型③的速度和加速
度估计误差相差不大，但在１２０ｓ后其速度和加速度的
跟踪精度相对于模型③有较大提高．

由此可见，利用径向速度估计对目标量测进行补

偿是必要的，可进一步弥补相邻时刻目标量测对消技

术的不足．
　　实验４　为进一步验证速度解模糊处理对临近空
间目标跟踪的必要性，将下述两种算法进行对比分析．
其中，模型⑤为本文算法，模型④为速度解模糊下的基
于径向速度补偿和观测差分法的目标跟踪算法．在上
述仿真条件不变的情况下，假设脉冲重复频率为 ｆｒ＝
１０ｋＨｚ，则最大不模糊速度 ｖｍａｘ＝７５０ｍ／ｓ，这时仿真结果
如图７所示．

　　图７为不同跟踪算法下的临近空间目标跟踪误差
图．由图７（ａ）可以看出，本文算法相对于模型④具有较
小的距离估计误差，且其跟踪精度相对于模型④提高
了１０００ｍ左右．由图７（ｂ）和图７（ｃ）可以看出，本文算
法与模型④的速度和加速度估计误差相差不大，但在
１２０ｓ后其速度和加速度的跟踪精度相对于模型③有较
大提高．

由此可见，对目标的径向速度量测进行解速度模

糊是必要的，可有效实现对临近空间目标速度模糊情

况下的可靠跟踪．

５　结论
　　本文对临近空间高超声速滑跃式轨迹目标跟踪的
问题进行了研究，充分分析了目标高超声速运动对雷

达探测跟踪的影响，提出了一种ＥＣＥＦ坐标系下基于径
向速度补偿和相邻时刻目标量测对消处理的高超声速

目标跟踪算法．该算法通过相邻时刻目标量测的对消
处理，有效减小了目标高超声速运动所引起的高动态

距离时延偏差，并在此基础上通过具有一步延迟的单

雷达量测方程的合理构建有效实现了高动态偏差下临

近空间高超声速目标的可靠跟踪．与此同时，与现有的
临近空间目标跟踪算法相比，本文所提算法的估计误

差相对较小，在跟踪上有着较明显的优势．
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