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　　摘　要：　距离多假目标干扰下，当雷达对低可观测目标进行跟踪时，会遇到虚假航迹较多、真假目标鉴别难度
大、真实目标跟踪不稳定等难题，针对这些问题，本文提出了基于角度量测统计特性差异的真假目标识别方法与基于
等效量测构建的低可观测目标跟踪方法，实现了虚假目标的有效剔除，有效提高了目标跟踪的稳定性，仿真验证了该

方法的有效性．
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１　引言
　　随着现代战争中电子对抗的愈加激烈，各种针对
雷达的干扰手段不断涌现，使雷达的生存环境变得十

分恶劣［１～３］，尤其是数字电子技术、隐身技术和无人机

技术的发展使雷达干扰技术呈现出新的发展趋势，例

如：（１）随着数字射频存储器（ＤＲＦＭ）的广泛应用，干扰
机精确复制雷达信号的能力不断增强，使雷达在信号

层面上准确识别“假目标”的难度增大［４］，其中距离多

假目标干扰即为应用较广的一种，在与真实目标方位

角、俯仰角相近的方向上产生多个具有虚假距离信息

的欺骗回波，使雷达很难鉴别目标的真伪［５］；（２）为了
提高干扰机平台的安全性，尽量降低其检测概率，一些

具有隐身能力的作战平台改装为电子战飞机［１］，并且

应用无人机作为干扰平台［２，６］，尤其是小型无人机作为

干扰平台时，由于目标较小，雷达检测跟踪较为困难，而

且小型无人机的姿态容易受到气流等因素的影响，导

致其检测概率变化较大，会表现出“时隐时现”的特点，

因此目标跟踪很不稳定．针对上述问题，提高干扰条件
下雷达的目标跟踪能力已成为近年来关注的焦点，从

公开文献来看，针对欺骗干扰，现有抗干扰方法总体分

为基于信号处理和数据处理两类［７～２１］．
基于信号处理的抗欺骗干扰方法主要有原子分解

特征提取［７］、信号似然比检验 ＋卡方检验和移位寄存
器结合的方法［８］、基于神经网络的能量差异识别［９］、频

谱特征分析［１０］、干扰信号相位量化差异［１１］、干扰信号

谐波分量调频率匹配检测［１２］和多域联合处理［１３］等，但
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是随着欺骗信号逼真度的提高，部分欺骗信号通过信

号层的判别而进入数据处理层的情况也在所难免［１４］，

本文主要是针对信号处理无法鉴别的虚假目标形成点

迹，乃至形成稳定虚假航迹的情况，采用数据层的处理

方法对距离多假目标干扰进行识别．
文献［１４～１７］是基于数据处理的单雷达抗距离欺

骗干扰方法：其中文献［１４，１５］以弹道导弹为研究对
象，文献［１６］通过估计距离欺骗的相关参数，用于相关
计算和欺骗终止判断，以提高目标的跟踪精度，文献

［１７］将三门限检验方法与最近距离选择法相结合，实
现了ＲＧＰＯ干扰下的目标跟踪，文献［１８，１９］通过主被
动雷达组网的方法，实现了干扰下的目标跟踪，文献

［２０，２１］是基于雷达组网的抗虚假目标干扰方法．上述
基于数据处理的抗干扰方法都有其特定的应用对象和

背景，例如文献［１４，１５］的主要结论是在二体意义下得
到的，是针对弹道导弹的运动特性而量身打造的，对于

机载目标并不适用，文献［１６，１７］主要是针对 ＧＲＰＯ干
扰，其对抗距离多假目标干扰的效果不一定很理想，更

为重要的是上述方法并没有考虑低可观测目标的情

况，若目标的检测概率降低、多个时刻没有目标量测输

入，往往会导致跟踪滤波发散，使上述抗干扰方法失效．
同时，国内外学者对低可观测目标的探测跟踪技

术也进行了大量的研究［２２～２６］，为提高低可观测目标的

探测性能和跟踪精度［２６］发挥了重要作用，但现有方法

大多是针对无欺骗干扰的情况，如何在距离多假目标

欺骗干扰下实现低可观测目标的稳定跟踪，目前尚未

见到公开报道．
以上述问题为背景，本文利用虚假目标检测概率

较高、角度量测误差方差大于真实目标角度量测误差

方差［２７］的特点，对虚假目标进行鉴别；在真实目标量测

缺失时，通过构造真实目标等效量测，并以其为输入提

高目标跟踪稳定性．

２　真实目标识别与距离欺骗干扰剔除方法
　　距离多假目标干扰是实际中对雷达威胁较大的一
种欺骗干扰类型［２８］，如图 １所示，该干扰类型的特点
是：当雷达受到距离多假目标欺骗干扰时，真实目标、虚

假目标、雷达三者近似处于同一直线上，并且通常情况

下保持虚假目标延迟或提前的时间恒定［２８］，这样真假
目标与雷达的距离之差是恒定不变的，易形成与真实

目标相似的虚假航迹，具有很强的迷惑性．针对这一空
间位置特征，可以采用角度信息 χ２检验的方法初步判
断距离假目标干扰是否存在，但是若有多个真实目标

的角度量测相近，采用这种方法会将其误判为距离多

假目标，因此在进行虚假目标鉴别之前需要进一步判

断量测分组内真实目标的个数，根据判断结果，可以分

为两种情况：情况１，量测分组内仅有一个真实目标；情
况２，量测分组内有多个真实目标．若判定为情况１，则
直接采用本文方法对其进行识别即可，若判定为情况

２，则将量测集进一步划分，直至量测分组内真实目标唯
一，再进行识别．限于篇幅本文重点对情况１进行论述，
对于情况２，在经过进一步划分后处理方法与情况１相
似，本文不再赘述．

２１　距离多假目标干扰存在性判断

２１１　基于χ２检验的干扰判定方法
针对距离多假目标形成稳定航迹的情况，本文采

用χ２检验的方法对干扰进行初步判定［８］：已知在雷达

的监视区域内存在若干条稳定的航迹，设ｋ时刻第 ｉ条
航迹上对应的量测为（ｒｉｋ，θ

ｉ
ｋ，φ

ｉ
ｋ），其中 ｒ

ｉ
ｋ为距离量测、

θｉｋ为俯仰角量测、φ
ｉ
ｋ为方位角量测，同样设 ｋ时刻第 ｊ

条航迹上对应的量测为（ｒｊｋ，θ
ｊ
ｋ，φ

ｊ
ｋ），采用χ

２检验的方法

对其进行判断：

λ＝
（θｉｋ－θ

ｊ
ｋ）
２

２σ２θ
＋
（φｉｋ－φ

ｊ
ｋ）
２

２σ２φ
＜Ｆα （１）

式（１）中λ为检验统计量，σθ、σφ分别为雷达的俯仰角
和方位角量测误差标准差，Ｆα为检验门限，可根据显著
性水平来确定，λ服从自由度为２的 χ２分布．如果这两
组量测满足式（１），则初步判定航迹 ｉ与航迹 ｊ中至少
有一条是虚假目标的航迹．

同时，针对距离欺骗干扰，文献［２７］阐述了虚假目
标与真实目标量测的关系：

θｆ～Ｎ（θｔ，σ
２
θＪ）

φｆ～Ｎ（φｔ，σ
２
φＪ

{ ）
（２）

式（２）中θｆ、φｆ分别为虚假目标的俯仰角、方位角量测，
σ２θＪ、σ

２
φＪ分别为干扰机所引入角度随机量测误差的方

差，其具体数值由干扰机的信号处理系统所决定，θｔ、φｔ
分别为虚假目标所对应真实目标的俯仰角、方位角量

７２８
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测，且θｔ～Ｎ（θ，σ
２
θ）、φｔ～Ｎ（φ，σ

２
φ），其中 θ、φ分别为目

标俯仰角、方位角的真实值．可见：干扰信号量测是在测
量的不确定性上，叠加了干扰机的不确定性，因此可得：

σ２θｆ＝σ
２
θ＋σ

２
θＪ＞σ

２
θ

σ２φｆ＝σ
２
φ＋σ

２
φＪ＞σ

２{
φ

（３）

其中σ２θｆ、σ
２
φｆ分别为虚假目标的俯仰角、方位角量测方

差，虽然其具体数值无法获得，但是由上式可知虚假目

标的角度量测误差要偏大，当考虑这种差异性时，设检

验统计量为λ′，则有：

λ′＝
（θｉｋ－θ

ｊ
ｋ）
２

２σ２θｆ
＋
（φｉｋ－φ

ｊ
ｋ）
２

２σ２φｆ
（４）

由式（１）、（３）、（４）易知 λ′＜λ，所以与 λ′相比，用 λ作
为统计量进行检验要更加严格，即：如果式（１）成立，则
式（４）一定成立．

为了提高判定的正确率并减少误判，可以累积多

个时刻的判定结果，然后采用 Ｍ／Ｎ准则得到综合的判
定．将所有的航迹按照上述方法“两两”进行判定，把所
有满足式（１）的航迹归为一类，形成一个量测分组，命
名为集合ω．
２１２　量测分组内真实目标唯一性判别

当量测分组 ω内仅有一个真实目标时，才能利用
本文方法进行真假目标的识别，但实际中也存在相同
角度分辨单元内有多个真实目标的情况，此时通过 χ２

检验会将其量测归入同一个量测分组，若不加判断地

采用本文方法，必定会造成鉴别错误，因此需要在

３１１节的基础上进一步判断ω中真实目标的唯一性，
以确定是否具备应用本方法的前提．
２１２１　选取样本

设ω中的距离量测构成集合Ｒω，并用矩阵表示为：

Ｒω＝

ｒ１１ … ｒ１ｉ … ｒ１Ｕ
  

ｒｊ１ … ｒｊｉ … ｒｊＵ
  

ｒＶ１ … ｒＶｉ … ｒ















ＶＵ

（５）

其中ｒｊｉ是第ｊ条航迹中第ｉ个时刻的距离量测．
若集合 Ｒω中仅包含一个真实目标，其它的距离量

测均源于该目标所产生的欺骗干扰，将 ω中的元素以
行为单位两两配对，设其中任意两行元素相减构造向

量Ｒｋｌ：
Ｒｋｌ＝ ｒｋ１－ｒ

ｌ
１ … ｒｋｉ－１－ｒ

ｌ
ｉ－１ ｒｋｉ－ｒ

ｌ
ｉ … ｒｋＵ－ｒ[ ]ｌＵ

（６）
根据前文所述的距离多假目标特点，我们从两个

方面对Ｒｋｌ的性质进行论述．
（１）若不考虑随机量测误差的存在，则有：
ｒｋ１－ｒ

ｌ
１＝…＝ｒ

ｋ
ｉ－１－ｒ

ｌ
ｉ－１＝ｒ

ｋ
ｉ－ｒ

ｌ
ｉ＝…＝ｒ

ｋ
Ｕ－ｒ

ｌ
Ｕ

既任意两条航迹与雷达的距离差是一固定值，该

值大小由干扰机所决定．
（２）若考虑随机量测误差，则 Ｒｋｌ中的元素均是独

立同分布的高斯随机变量，其均值由干扰机决定，方差

由干扰机和雷达共同决定，因此 Ｒｋｌ可以视为源自同一
正态总体的一组样本，但总体的均值和方差无法获得．

通过以上分析，我们对Ｒｋｌ进行如下处理：将其拆分
为两个样本集合Ｒｋｌ１与Ｒ

ｋｌ
２，其中：

Ｒｋｌ１＝ ｒ
ｋ
１－ｒ

ｌ
１ … ｒｋｉ－１－ｒ

ｌ
ｉ[ ]－１

Ｒｋｌ２＝ ｒ
ｋ
ｉ－ｒ

ｌ
ｉ … ｒｋＵ－ｒ[ ]ｌＵ

若将Ｒｋｌ１与Ｒ
ｋｌ
２视为源自“两个总体”的样本，那么

可以通过这两个样本集对两总体的均值和方差进行检

验，并且在该假设条件下两个总体的均值和方差是相

同的．若集合 Ｒω中不只包含一个真实目标，即使目标
之间存在一定的配合，忽略随机量测误差的情况下，也

不能保证它们与雷达的距离差保持恒定，这样我们采

用前面的处理方法，利用 Ｒｋｌ１与 Ｒ
ｋｌ
２对两总体的均值和

方差进行检验，就可以确定量测分组 ω中是否仅有一
个真实目标．
２１２２　构造检验统计量

综合以上分析，我们将判断 ω中真实目标是否唯
一的问题转化为两个正态总体均值和方差相等的统计

检验问题：

Ｈ０：μ１＝μ２且σ１＝σ２ （７）
Ｈ１：μ１≠μ２或σ１≠σ２ （８）

其中：μ１、σ１分别为 Ｒ
ｋｌ
１所对应总体的均值和方差；μ２、

σ２分别为Ｒ
ｋｌ
２所对应总体的均值和方差，基于样本集合

Ｒｋｌ１与Ｒ
ｋｌ
２构造均值检验统计量Ｔ、方差检验统计量Ｆ：

Ｔ＝
珔Ｒ１－珔Ｒ２

（ｎ１－１）Ｓ
２
１＋（ｎ２－１）Ｓ槡

２
２

ｎ１ｎ２（ｎ１＋ｎ２－２）
ｎ１＋ｎ槡 ２

（９）
Ｆ＝Ｓ２１／Ｓ

２
２ （１０）

其中ｎ１＝ｉ－１，ｎ２＝Ｕ－ｉ＋１为样本容量，珔Ｒ１、珔Ｒ２为样本
均值，Ｓ２１、Ｓ

２
２为样本方差：

珔Ｒ１ ＝
∑
ｉ－１

ｇ＝１
（ｒｋｇ－ｒ

ｌ
ｇ）

ｉ－１ ，珔Ｒ２ ＝
∑
Ｕ

ｇ＝ｉ
（ｒｋｇ－ｒ

ｌ
ｇ）

Ｕ－ｉ＋１ （１１）

Ｓ２１ ＝
∑
ｎ１

ｇ＝１
（ｒｋｇ－ｒ

ｌ
ｇ－珔Ｒ１）

２

ｎ１－１
，Ｓ２２ ＝

∑
Ｕ

ｇ＝ｉ
（ｒｋｇ－ｒ

ｌ
ｇ－珔Ｒ２）

２

ｎ２－１
（１２）

２１２３　真实目标唯一性判别方法
将ω中的元素以行为单位两两配对得到不同的组

合，分别构造检验统计量 Ｔ与 Ｆ，并采用如下的判别准
则进行判断：

８２８
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　　｜Ｔ｜≤ｔ１－α／２∩
１

Ｆ１－α／２（ｎ２－１，ｎ１－１）
≤Ｆ

≤Ｆ１－α／２（ｎ１－１，ｎ２－１） （１３）
｜Ｔ｜＞ｔ１－α／２∪Ｆ＞Ｆ１－α／２（ｎ１－１，ｎ２－１）∪Ｆ

＜ １
Ｆ１－α／２（ｎ２－１，ｎ１－１）

（１４）

若ω中所有行的两两组合均满足式（１３），则断定
量测分组ω内仅有一个真实目标，其余量测均源自于
该真实目标所释放的距离多假目标干扰，或者该分组

内没有真实目标量测，所有量测均源自同一真实目标

所释放的距离多假目标干扰；反之，则断定量测分组 ω
内有不只一个真实目标；若 ω中所有行的两两组合均
满足式（１４），则断定量测分组ω内全部为真实目标．
２２　基于聚类划分的真实目标鉴别方法

通过２１节判断出存在距离多假目标干扰，并且断
定量测分组 ω内真实目标唯一后，就可以进行真 －假
目标的识别了．对于低可观测目标，其航迹通常不够稳
定，因此经过上一节干扰判定后，形成的集合 ω中所包
含航迹的数量是变化的，即：在目标检测概率较高的时

间段，此时的集合ω中既包含真实目标的航迹，也包含
虚假目标的航迹；在目标检测概率较低的时间段，目标

不能形成稳定的航迹，此时的集合 ω仅包含虚假目标
的航迹．为了能够得到真实目标与虚假目标的空间位
置关系，应当选取集合ω中包含航迹的数量多的时段，
并提取该时段相应的量测，设取 Ｎ个时刻量测构成集
合ω，并用矩阵表述为：

ω＝

（ｒ１１，θ
１
１，φ

１
１）… （ｒ１ｉ，θ

１
ｉ，φ

１
ｉ）… （ｒ

１
Ｎ，θ

１
Ｎ，φ

１
Ｎ）

  

（ｒｊ１，θ
ｊ
１，φ

ｊ
１）… （ｒｊｉ，θ

ｊ
ｉ，φ

ｊ
ｉ） … （ｒ

ｊ
Ｎ，θ

ｊ
Ｎ，φ

ｊ
Ｎ）

  

（ｒＭ１，θ
Ｍ
１，φ

Ｍ
１）… （ｒ

Ｍ
ｉ，θ

Ｍ
ｉ，φ

Ｍ
ｉ）… （ｒ

Ｍ
Ｎ，θ

Ｍ
Ｎ，φ

Ｍ
Ｎ















）

（１５）
（ｒｊｉ，θ

ｊ
ｉ，φ

ｊ
ｉ）是第ｊ条航迹中第ｉ个时刻的量测，其中ｒ

ｊ
ｉ为

距离量测，θｊｉ为俯仰角量测，φ
ｊ
ｉ为方位角量测．将 ω中

各个航迹相同时刻的方位角、俯仰角量测“两两”做差，

例如：将第ｊ条航迹与第ｌ条航迹的俯仰角、方位角量测
相减分别得到集合Ωｊｌθ、Ω

ｊｌ
φ如下：

Ωｊｌθ＝｛（θ
ｊ
１－θ

ｌ
１），…，（θ

ｊ
ｉ－θ

ｌ
ｉ），…，（θ

ｊ
Ｎ－θ

ｌ
Ｎ）｝

（１６）
Ωｊｌφ＝｛（φ

ｊ
１－φ

ｌ
１），…，（φ

ｊ
ｉ－φ

ｌ
ｉ），…，（φ

ｊ
Ｎ－φ

ｌ
Ｎ）｝

（１７）
通常情况下集合ω中只有一条航迹为真实目标的

航迹，其余航迹由虚假目标形成，那么所有的 Ωｊｌθ与 Ω
ｊｌ
φ

可以划分为两类：第一类是由“真实目标航迹”与“虚假

目标航迹”所对应的角度量测相减构成；第二类是由

“虚假目标航迹”与“虚假目标航迹”所对应的角度量测

相减构成．
以Ωｊｌθ为例，当Ω

ｊｌ
θ属于第一类时，不失一般性设航

迹ｊ为真实目标航迹，航迹 ｌ为虚假目标的航迹，由式
（２）θｌｉ与θ

ｊ
ｉ存在如下关系：

θｌｉ＝θ
ｊ
ｉ＋Δθｆ （１８）

θｌｉ－θ
ｊ
ｉ＝Δθｆ～Ｎ（０，σ

２
θＪ） （１９）

θｌｉ为航迹ｌ（虚假目标航迹）的第 ｉ个时刻俯仰角量测，
θｊｉ为航迹ｊ（真实目标航迹）的第 ｉ个时刻俯仰角量测，
Δθｆ为干扰机所引入的俯仰角随机量测误差．

当Ωｊｌθ属于第二类时，同样可知：
θｊｉ＝θ

ｔ
ｉ＋Δθ

ｊ
ｆ （２０）

θｌｉ＝θ
ｔ
ｉ＋Δθ

ｌ
ｆ （２１）

θｌｉ－θ
ｊ
ｉ＝Δθ

ｌ
ｆ－Δθ

ｊ
ｆ （２２）

θｌｉ为航迹ｌ的第ｉ个时刻俯仰角量测，θ
ｊ
ｉ为航迹 ｊ的第 ｉ

个时刻俯仰角量测，Δθｌｆ、Δθ
ｊ
ｆ为干扰机所引入的俯仰角

随机量测误差，由前文论述可知 Δθｌｆ、Δθ
ｊ
ｆ独立同分布，

且：Δθｌｆ～Ｎ（０，σ
２
θＪ）、Δθ

ｊ
ｆ～Ｎ（０，σ

２
θＪ），则：

θｌｉ－θ
ｊ
ｉ～Ｎ（０，２σ

２
θＪ） （２３）

由式（１９）、式（２３）可知：Ωｊｌθ属于第二类时 θ
ｊ
ｉ－θ

ｌ
ｉ的方

差大于Ωｊｌθ属于第一类时θ
ｊ
ｉ－θ

ｌ
ｉ的方差．

对Ωｊｌφ的分析与Ω
ｊｌ
θ类似，当 Ω

ｊｌ
φ属于第一类时，设

航迹 ｊ为真实目标航迹，航迹 ｌ为虚假目标的航迹，
可得：

φｊｉ－φ
ｌ
ｉ～Ｎ（０，σ

２
φＪ） （２４）

当Ωｊｌφ属于第二类时，航迹 ｊ与航迹 ｌ都为虚假目标的
航迹，可知：

φｊｉ－φ
ｌ
ｉ～Ｎ（０，２σ

２
φＪ） （２５）

由式（２４）、式（２５），可知：Ωｊｌφ属于第二类时φ
ｊ
ｉ－φ

ｌ
ｉ的方

差大于 Ωｊｌφ属于第一类时 φ
ｊ
ｉ－φ

ｌ
ｉ的方差．正是根据 Ω

ｊｌ
φ

属于第一类和属于第二类时方差的不同，可以将所有

与集合Ωｊｌθ、Ω
ｊｌ
φ对应的“航迹对”进行分类，分为方差较

大的一类与方差较小的一类，同时每一类中的 θｊｉ－θ
ｌ
ｉ，

（１≤ｉ≤Ｎ，１≤ｊ，ｌ≤Ｍ）是同分布的，类似 φｊｉ－φ
ｌ
ｉ，（１≤ｉ

≤Ｎ，１≤ｊ，ｌ≤Ｍ）也是同分布的，但是通常情况下 σ２θＪ和
σ２φＪ是与干扰机性能密切相关的，属于非合作目标，其参
数无法获得，由于 σ２φｆ和 σ

２
θｆ的确切值无法得到，只能通

过估计求得．对于已知的具体集合 ω，求得集合 Ωｊｌθ、Ω
ｊｌ
φ

相当于构造出了“总体”Δθ＝θｊｉ－θ
ｌ
ｉ与Δφ＝φ

ｊ
ｉ－φ

ｌ
ｉ的容

量为Ｎ的“样本”，可以用于“总体方差”的估计，通常采
用无偏估计：

Ｓ２Δθ ＝
１
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ＝１
（θｊｉ－θ

ｌ
ｉ－Δθ）

２ （２６）

Δθ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
（θｊｉ－θ

ｌ
ｉ） （２７）

９２８
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Ｓ２Δφ ＝
１
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ＝１
（φｊｉ－φ

ｌ
ｉ－Δφ）

２ （２８）

Δφ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
（φｊｉ－φ

ｌ
ｉ） （２９）

在得到Ｓ２Δθ与Ｓ
２
Δφ后检验两个总体方差关系的通常

统计学方法是Ｆ检验法，但是仿真实验表明，应用 Ｆ检
验法的效果并不理想．

虽然当样本容量较小的时候方差估计的误差较

大，但是仍然可以较为准确地反映出方差数值的相对

大小，如图２所示：针对Ωｊｌθ与Ω
ｊｌ
φ属于第一类和属于第

二类两种不同的情况，点（Ｓ２Δθ，Ｓ
２
Δφ）的分布状态应当有

所不同，利用这一特点，我们以 Ｓ２Δθ＋Ｓ
２
Δφ数值大小为分

类特征，将Ωｊｌθ与Ω
ｊｌ
φ划分为第一类与第二类．由于集合

ω中只有一条航迹是由真实目标形成的，所以对于 Ωｊｌθ
与Ωｊｌφ属于第一类的划分，每个 Ω

ｊｌ
θ与 Ω

ｊｌ
φ对应的“航迹

对”都应该包含一个共同的航迹，这个航迹就是真实目

标航迹，集合ω中其余的航迹都是虚假目标形成的．但
是在实际应用时出现下图中“泾渭分明”的情况很少，

因此需要进行改进：将每个“航迹对”所对应的Ｓ２Δθ＋Ｓ
２
Δφ

值进行排序，取其中最小的Ｐ个，若其中有Ｑ（Ｑ＜Ｐ）个
“航迹对”包含共同的航迹，则判定该航迹就是真实目

标所对应的航迹．

３　目标跟踪
　　上一节中实现了真实目标与虚假目标的鉴别，为
真实目标跟踪提供了前提条件，但是在实际情况中还

存在着杂波干扰和目标低可观测性等因素，针对上述

问题，本文利用虚假目标回波强度较大，检测概率较高

的特点，采用构造目标输入量测的方法，不但实现了一

定杂波环境下低可观测目标的稳定跟踪，而且无需采

用ＴＢＤ技术，避免虚假目标回波能量累积造成的误判．
３１　欺骗干扰的参数估计

在真假目标鉴别的过程中，利用获得的量测数据
可以对虚假目标的一些运动参数进行估计，为真实目

标量测“缺失”时的“输入量测构建”提供前提条件．
如前文所述，设 ｒ０ｋ为真实目标在 ｋ时刻的距离量

测，ｒｉｋ，（ｉ≠０）为虚假目标 ｉ在 ｋ时刻的距离量测，则有
第ｉ个假目标与真实目标的间距可由下式估计：

ｄ０ｉ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｋ＝１
｜ｒ０ｋ－ｒ

ｉ
ｋ｜ （３０）

设雷达距离量测方差为σ２ｒ，则ｄ
０ｉ的方差为：

Ｄ（ｄ０ｉ）＝２Ｎσ
２
ｒ （３１）

在上一节中，对每个“航迹对”所对应的Ｓ２Δθ＋Ｓ
２
Δφ值进行

排序后，取其中的最大值，由前文分析可知：该最大值所

对应的“航迹对”通常是由两条虚假目标航迹所构成

的．通过式（２３）与式（２５）可得：该“航迹对”所对应的
Ｓ２Δθ、Ｓ

２
Δφ分别为 ２σ

２
θＪ、２σ

２
φＪ的无偏估计，从而可得 σ

２
θＪ与

σ２φＪ的无偏估计分别为
１
２Ｓ

２
Δθ、
１
２Ｓ

２
Δφ，所以虚假目标干扰

的方位角、俯仰角量测方差可以近似为：

σ２θｆ≈
１
２Ｓ

２
Δθ＋σ

２
θ （３２）

σ２φｆ≈
１
２Ｓ

２
Δφ＋σ

２
φ （３３）

３２　存在目标量测输入时的目标跟踪
设ｋ时刻与真实目标航迹关联成功的点迹量测为

ｚ０（ｋ）：

ｚ０（ｋ）＝

ｒ０ｋ
φ０ｋ
θ０









ｋ

（３４）

类似式（１），将 ｚ０（ｋ）与 ｋ时刻其它量测进行角度量测
χ２检验，设有Ｌ个量测ｚｉ（ｋ），（ｉ＝１，２，…，Ｌ）通过了与
ｚ０（ｋ）的χ２检验：

ｚｉ（ｋ）＝

ｒｉｋ
φｉｋ
θ









ｉｋ

（３５）

则可认为这Ｌ个量测是源于虚假目标的，然后将这 Ｌ＋
１个量测的方位角、俯仰角数据进行压缩，以实现数据
求精，具体如下：

φｋ ＝σ
２
ｆｕｓｅｄφ（σ

－２
φｆ∑

Ｌ

ｉ＝１
φｉｋ＋σ

－２
φφ

０
ｋ） （３６）

σ２ｆｕｓｅｄφ ＝（Ｌσ
－２
φｆ ＋σ

－２
φ）

－１ （３７）

θｋ ＝σ
２
ｆｕｓｅｄθ（σ

－２
θｆ∑

Ｌ

ｉ＝１
θｉｋ＋σ

－２
θθ

０
ｋ） （３８）

σ２ｆｕｓｅｄθ ＝（Ｌσ
－２
θｆ ＋σ

－２
θ）

－１ （３９）
φｋ、θｋ分别为融合后的方位角、俯仰角量测，σ

２
ｆｕｓｅｄφ、σ

２
ｆｕｓｅｄθ

分别为融合后的方位角、俯仰角量测方差，设 ｋ时刻融
合后的输入量测为 ｚｆｕｓｅｄ（ｋ），量测噪声协方差阵为
Ｒ１（ｋ），则有：

０３８
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ｚｆｕｓｅｄ（ｋ）＝

ｒ０ｋ
φｋ
θ









ｋ

（４０）

Ｒ１（ｋ）＝Ａ１Ｖ１Ａ１
Ｔ （４１）

Ａ１＝

ｃｏｓφｋｃｏｓθｋ －ｒ０ｋｓｉｎφｋｃｏｓθｋ －ｒ０ｋｃｏｓφｋｓｉｎθｋ
ｓｉｎφｋｃｏｓθｋ ｒ０ｋｃｏｓφｋｃｏｓθｋ －ｒ０ｋｓｉｎφｋｓｉｎθｋ
ｓｉｎθｋ ０ ｒ０ｋｃｏｓθ









ｋ

（４２）

Ｖ１＝

σ２ｒ ０ ０

０ σ２ｆｕｓｅｄφ ０

０ ０ σ２ｆｕｓｅｄ









θ

（４３）

以ｚｆｕｓｅｄ（ｋ）为量测输入对目标进行滤波跟踪．
３３　目标量测输入缺失时的目标跟踪

当目标漏检时，通常会导致目标点航数据关联的
失败，易造成滤波发散，针对这一问题，利用距离欺骗干

扰所暴露的目标角度信息、距离信息，构造目标的“输

入量测”，并以此进行滤波更新，克服了低可观测目标

的滤波发散问题．
３３１　提取距离欺骗干扰的量测

当目标量测输入缺失时，雷达量测集合中不仅存

在距离欺骗干扰的量测，而且存在许多杂波量测（如图

３所示），从中识别和提取距离欺骗干扰量测是首要解
决的问题．

３３１１　预测目标方位角、俯仰角
根据对当前时刻目标状态的预测可以得到目标的

方位角、俯仰角的粗略预测，设（ｘｋ｜ｋ－１，ｙｋ｜ｋ－１，ｚｋ｜ｋ－１）为 ｋ
时刻目标位置的预测，φｋ｜ｋ－１为目标方位角预测，θｋ｜ｋ－１为
目标俯仰角预测，Ｄ（φｋ｜ｋ－１）、Ｄ（θｋ｜ｋ－１）分别为方位角、
俯仰角的预测方差，具体计算如下：

φｋ｜ｋ－１＝ａｒｃｔａｎ
ｘｋ｜ｋ－１－ｘｒａｄａｒ
ｙｋ｜ｋ－１－ｙ( )

ｒａｄａｒ

，ａｒｃｔａｎ
ｘｋ｜ｋ－１－ｘｒａｄａｒ
ｙｋ｜ｋ－１－ｙ( )

ｒａｄａｒ

＞０

φｋ｜ｋ－１＝ａｒｃｔａｎ
ｘｋ｜ｋ－１－ｘｒａｄａｒ
ｙｋ｜ｋ－１－ｙ( )

ｒａｄａｒ

＋π，ａｒｃｔａｎ
ｘｋ｜ｋ－１－ｘｒａｄａｒ
ｙｋ｜ｋ－１－ｙ( )

ｒａｄａｒ

＜０

（４４）

θｋ｜ｋ－１＝ａｒｃｔａｎ
ｚｋ｜ｋ－１－ｚｒａｄａｒ

（ｘｋ｜ｋ－１－ｘｒａｄａｒ）
２＋（ｙｋ｜ｋ－１－ｙｒａｄａｒ）槡

( )２
（４５）

Ｄ（φｋ｜ｋ－１）＝
φｋ｜ｋ－１
ｘｋ｜ｋ( )

－１

２

σ２ｘｋ｜ｋ－１ ＋
φｋ｜ｋ－１
ｙｋ｜ｋ( )

－１

２

σ２ｙｋ｜ｋ－１

＋
φｋ｜ｋ－１
ｘｋ｜ｋ－１

φｋ｜ｋ－１
ｙｋ｜ｋ－１

σ２ｘｋ｜ｋ－１ｙｋ｜ｋ－１ （４６）

Ｄ（θｋ｜ｋ－１）＝
θｋ｜ｋ－１
ｘｋ｜ｋ( )

－１

２

σ２ｘｋ｜ｋ－１＋
θｋ｜ｋ－１
ｙｋ｜ｋ( )

－１

２

σ２ｙｋ｜ｋ－１

＋ θｋ｜ｋ－１
ｚｋ｜ｋ( )

－１

２

σ２ｚｋ｜ｋ－１＋
θｋ｜ｋ－１
ｘｋ｜ｋ－１

θｋ｜ｋ－１
ｙｋ｜ｋ－１

σ２ｘｋ｜ｋ－１ｙｋ｜ｋ－１

＋
θｋ｜ｋ－１
ｘｋ｜ｋ－１

θｋ｜ｋ－１
ｚｋ｜ｋ－１

σ２ｘｋ｜ｋ－１ｚｋ｜ｋ－１＋
θｋ｜ｋ－１
ｙｋ｜ｋ－１

θｋ｜ｋ－１
ｚｋ｜ｋ－１

σ２ｙｋ｜ｋ－１ｚｋ｜ｋ－１（４７）

其中 σ２ｘｋ｜ｋ－１、σ
２
ｙｋ｜ｋ－１、σ

２
ｚｋ｜ｋ－１分别为 ｘｋ｜ｋ－１、ｙｋ｜ｋ－１、ｚｋ｜ｋ－１的方差，

σ２ｘｋ｜ｋ－１ｙｋ｜ｋ－１为 ｘｋ｜ｋ－１与 ｙｋ｜ｋ－１的协方差，σ
２
ｘｋ｜ｋ－１ｚｋ｜ｋ－１为 ｘｋ｜ｋ－１与

ｚｋ｜ｋ－１的协方差，σ
２
ｙｋ｜ｋ－１ｚｋ｜ｋ－１为ｙｋ｜ｋ－１与ｚｋ｜ｋ－１的协方差，其取值

可以从目标预测协方差阵中直接获得．
３３１２　基于角度信息的虚假目标鉴别

设此时雷达的量测集合为 Λ＝｛（ｒ１ｋ，φ
１
ｋ，θ

１
ｋ），…，

（ｒｉｋ，φ
ｉ
ｋ，θ

ｉ
ｋ），…，（ｒ

Ｍ
ｋ，φ

Ｍ
ｋ，θ

Ｍ
ｋ）｝，ｒ

ｉ
ｋ、φ

ｉ
ｋ、θ

ｉ
ｋ分别为ｋ时刻第

ｉ个距离量测值、方位角量测值和俯仰角量测值，由于
φｋ｜ｋ－１、θｋ｜ｋ－１分别近似服从均值为目标真实方位角、俯仰
角的正态分布，类似式（１）构造检验统计量η：

η＝
（φｋ｜ｋ－１－φ

ｉ
ｋ）
２

Ｄ（φｋ｜ｋ－１）＋σ
２
φｆ

＋
（θｋ｜ｋ－１－θ

ｉ
ｋ）
２

Ｄ（θｋ｜ｋ－１））＋σ
２
θｆ

（４８）

η近似服从自由度为２的 χ２分布，若 η＜Ｇα，则判定量
测ｉ为虚假目标，Ｇα为检验门限，根据显著性水平来
确定．
３３１３　基于距离信息的虚假目标鉴别

集合Λ经过前面步骤的鉴别和分类后，将判定为
虚假目标的所有量测组成一个新的量测集，设为Λ１，其
中包含Ｆ１组量测．如图４所示，集合Λ１中除虚假目标
的量测外，还可能包含较多的杂波，我们利用虚假目标

与真实目标距离间隔相对固定的特点，在距离上设置

多个“波门”，进一步筛选集合Λ１中的量测，以更好地
去除杂波干扰．

计算ｋ时刻距离预测值ｒｋ｜ｋ－１：
ｒｋ｜ｋ－１＝

（ｘｋ｜ｋ－１－ｘｒａｄａｒ）
２＋（ｙｋ｜ｋ－１－ｙｒａｄａｒ）

２＋（ｚｋ｜ｋ－１－ｚｒａｄａｒ）[ ]２
１
２

（４９）

１３８
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构造检验统计量：

ξｉｌ＝
（ｒｋ｜ｋ－１±ｄ

０ｉ－ｒｌｋ）
２

Ｄ（ｒｋ｜ｋ－１）＋Ｄ（ｄ
０ｉ）＋σ２ｒ

（５０）

其中ｒｌｋ为ｋ时刻集合Λ１中第 ｌ组量测中的距离量测，
当所确定的第ｉ个虚假目标与雷达的距离大于真实目
标与雷达的距离预测值 ｒｋ｜ｋ－１时，式（５０）中的“±”取
“＋”，反之则取“－”，ｄ０ｉ由式（３０）计算，Ｄ（ｄ０ｉ）可由式
（３１）求得，σ２ｒ为已知，Ｄ（ｒｋ｜ｋ－１）为距离预测的方差：

Ｄ（ｒｋ｜ｋ－１）＝
ｒｋ｜ｋ－１
ｘｋ｜ｋ( )

－１

２

σ２ｘｋ｜ｋ－１ ＋
ｒｋ｜ｋ－１
ｙｋ｜ｋ( )

－１

２

σ２ｙｋ｜ｋ－１

　＋ 
ｒｋ｜ｋ－１
ｚｋ｜ｋ( )

－１

２

σ２ｚｋ｜ｋ－１ ＋
ｒｋ｜ｋ－１
ｘｋ｜ｋ－１

ｒｋ｜ｋ－１
ｙｋ｜ｋ－１

σ２ｘｋ｜ｋ－１ｙｋ｜ｋ－１

　＋
ｒｋ｜ｋ－１
ｘｋ｜ｋ－１

ｒｋ｜ｋ－１
ｚｋ｜ｋ－１

σ２ｘｋ｜ｋ－１ｚｋ｜ｋ－１ ＋
ｒｋ｜ｋ－１
ｙｋ｜ｋ－１

ｒｋ｜ｋ－１
ｚｋ｜ｋ－１

σ２ｙｋ｜ｋ－１ｚｋ｜ｋ－１ （５１）

ξｉｌ＜Ｇα （５２）
判别准则为：若 ξｉｌ满足式（５２），则判定集合Λ１中

第ｌ组量测源于虚假目标 ｉ；对于固定的 ｉ，若有多个 ξｉｌ
满足式（５２），则选取 ξｉｌ最小的量测为虚假目标 ｉ的量
测；若ｒｌｋ对所有的ｉ都不满足式（５２），则认为该组量测
源于杂波．
３３２　构造目标量测输入

设经过３３１节后的到虚假目标的量测集合为Λ２，
设其中包含Ｆ２组量测：
Λ２＝｛（ｒ

１
ｋ，φ

１
ｋ，θ

１
ｋ），…，（ｒ

ｉ２
ｋ，φ

ｉ２
ｋ，θ

ｉ２
ｋ），…，（ｒ

Ｆ２
ｋ，φ

Ｆ２
ｋ，θ

Ｆ２
ｋ）｝

（５３）
利用Λ２构造真实目标的等效距离量测，设利用第

ｉ２组量测求得目标的距离量测为ｒ
０ｉ２
ｋ：

ｒ０ｉ２ｋ ＝ｒ
ｉ２
ｋ＋ｄ

０ｉ　若ｒｉ２ｋ＜ｒｋ｜ｋ－１ （５４）
ｒ０ｉ２ｋ ＝ｒ

ｉ２
ｋ－ｄ

０ｉ　若ｒｉ２ｋ＞ｒｋ｜ｋ－１ （５５）
其中ｄ０ｉ与式（５０）中一致．

将距离量测集合｛ｒ０ｉ２ｋ ｜ｉ２＝１，…，Ｆ２｝进行融合，求

得ｒｆｕｓｅｄｋ ：

ｒｆｕｓｅｄｋ ＝１Ｆ２∑
Ｆ２

ｉ２＝１
ｒ０ｉ２ｋ （５６）

利用式（３１）可得ｒｆｕｓｅｄｋ 方差：

Ｄ（ｒｆｕｓｅｄｋ ）＝
Ｎ＋２
Ｆ２Ｎ
σ２ｒ （５７）

将集合Λ２中的方位角、俯仰角量测进行融合：

φｆｕｓｅｄｋ ＝１Ｆ２∑
Ｆ２

ｉ２＝１
φｉ２ｋ （５８）

Ｄ（φｆｕｓｅｄｋ ）＝
１
Ｆ２
σ２φｆ （５９）

θｆｕｓｅｄｋ ＝１Ｆ２∑
Ｆ２

ｉ２＝１
θｉ２ｋ （６０）

Ｄ（θｆｕｓｅｄｋ ）＝
１
Ｆ２
σ２θｆ （６１）

φｆｕｓｅｄｋ 、θ
ｆｕｓｅｄ
ｋ 分别为融合后的方位角、俯仰角量测，

Ｄ（φｆｕｓｅｄｋ ）、Ｄ（θ
ｆｕｓｅｄ
ｋ ）分别为其方差，从而可得真实目标的

等效量测Ｚｄｋ及其方差阵Ｒ
ｄ
ｋ：

Ｚｄｋ＝

ｒｆｕｓｅｄｋ

φｆｕｓｅｄｋ

θｆｕｓｅｄ









ｋ

（６２）

Ｒｄｋ＝

Ｄ（ｒｆｕｓｅｄｋ ） ０ ０

０ Ｄ（φｆｕｓｅｄｋ ） ０

０ ０ Ｄ（θｆｕｓｅｄｋ









）

（６３）

３３３　滤波跟踪
在构造出目标的等效量测后，以Ｚｄｋ为滤波器输入，

实现对目标的跟踪，具体过程与３２节类似．

４　仿真分析
　　由于目前尚未见到有关距离多假目标干扰下低可
观测目标跟踪的相关文献，只能将本文方法与所掌握

的一些研究背景相似的文献进行比较．
４１　仿真实验一

本试验主要是对３１节方法的有效性进行验证，设
雷达位于坐标原点（０ｍ，０ｍ，０ｍ），测距精度均为１００ｍ，
方位角、俯仰角测量精度为０１ｒａｄ，监视区域内共有５
个真实目标，按照目标１至目标５的顺序，起始位置分
别为（３０，５０，１５）、（２９４，４９，１４７）、（３０６，５１，１５３）、
（２８８，４８，１４４）、（３１２，５２，１５６），单位为 ｋｍ；速度分
别为（３８０，２００，－２５）、（３７２４，１９６，－２４５）、（３８７６，
２０４，－２５５）、（３６４８，１９２，－２４）、（３９５２，２０８，－２６），
单位为ｍ／ｓ，雷达对目标持续观测２００ｓ．

不失一般性以目标１和目标２为例进行讨论，采用
χ２检验对距离多假目标干扰的存在性初步判断结果如
图５所示，图中鉴别结果为１的时刻是指该时刻的量测
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通过了χ２检验，可见这两个真实目标的量测几乎全部
通过了χ２检验，这意味着初步判定存在距离欺骗干扰．
蒙特卡洛仿真３００次，按照２１１节的方法对其进行初
步的判断和量测分组，其中 Ｍ＝２、Ｎ＝３、Ｆα＝９２１０３，
最终这５个真实目标的量测被划分为同一集合ω，并初
步判断存在距离欺骗干扰的判别率达到１００％．

其它仿真条件不变，进一步判断 ω内真实目标的
个数是否唯一，α＝００１、ｔ１－α／２＝２８６０９固定不变，显著

性水平始终为００１．图６为不同测距精度下正确判断
出量测分组内真实目标不唯一的概率曲线，横坐标为

样本容量，纵坐标为正确判别率，箭头标出了对应的雷

达测距精度．
图７为不同样本容量下判断出量测分组内真实目

标不唯一的概率变化曲线，箭头标出了三条曲线所对

应样本容量．

　　综合以上实验结果，可见：识别效果随着样本容量
的增大、雷达测距精度的提高而改善，并且本方法能够

得到较好的识别效果，在测距精度为３００ｍ时，只需１５
个样本就能使正确识别率达到０８５以上．

其它仿真条件不变，设只有一个真实目标，其参数

与目标１相同，共有４个距离假目标，分布在真实目标
的两侧，每侧两个，间距相等均为间隔为１５００ｍ．真实目
标唯一的正确判别率如图８、图９所示．

采用本文的方法则可以较好地识别出相同角度分

辨单元内多个真实目标的存在，但由于本文的方法是

将χ２检验与两总体均值方差检验相结合的，所以会加
大计算量．确定集合ω中真实目标是否唯一，额外的加
减法运算次数最少为４（ｎ１＋ｎ２），乘除法运算次数最少
为（ｎ１＋ｎ２＋９），开方运算次数最少为２．

４２　仿真实验二
本试验主要是对３２节方法的有效性进行验证，选

择研究背景相近的文献［１７］进行比较．仿真条件与的
４１节相同，取３２节中的参数 Ｐ＝３、Ｑ＝２，样本容量
为３０．设干扰机所引入的虚假目标方位角、俯仰角量测
误差标准差为０１°，改变雷达方位角、俯仰角的测量精
度，使其从００５°均匀增大到０２°，得到真实目标的正
确鉴别率，仿真结果如图１０、图１１所示．图中实线为本
文方法，虚线为文献［１７］中的方法．

在虚假目标所引入方位角、俯仰角量测误差不变

的前提下，随着雷达角度测量精度不断降低，目标的正

确鉴别率也不断降低，这是由于雷达角度测量精度的

降低削弱了虚假目标所引入量测误差造成的差异性，

增加了真假目标的区分难度；与文献［１７］中的方法相
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比本文方法的优势明显，在距离多假目标干扰下，文献

［１７］对真实目标的正确鉴别率几乎为０，这是由于该方
法采用了最近距离选择的方法，当距离假目标与雷达

的距离小于真实目标时，该方法很容易造成误判，但同

时本文方法也引入了额外的运算量：额外的加减法运

算次数为２Ｃ２Ｍ（４Ｎ－２），乘除法运算次数为 ２Ｃ
２
Ｍ（Ｎ＋

２）．
４３　仿真实验三

将本文方法与文献［２１］进行比较．三部雷达位置
坐标分别为（０，０，０）、（５７，０，０）、（１５０，０，０），单位为
ｋｍ，本文方法只利用第１部雷达对目标进行跟踪，文献
［２１］的方法利用三部雷达，其它仿真条件不变．在一定
的空间范围内存在着均匀分布的杂波，杂波的个数服

从均值为５和５０的泊松分布，设这个空间范围是：Ｘ方
向０～１２０ｋｍ，Ｙ方向０～１００ｋｍ，Ｚ方向０～１５ｋｍ，雷达
的测角精度为 ０１°，距离假目标的角度量测误差为
０２°，在起始的２０个周期内目标检测概率为０９５，在
２０个周期以后每次实验取不同的目标检测概率，使其
从０１逐渐增大到１，每次实验蒙特卡洛仿真３００次，
计算目标跟踪收敛率，仿真结果如图１２和图１３所示．

分析仿真结果，可见：随着目标检测概率从０１增
大到１，本文方法稳定跟踪概率的变化不大，并且始终
保持在０９以上，可见本文提出的方法能够有效克服目
标低可观测性造成的滤波发散问题，并且对杂波干扰

不敏感；由于文献［２１］主要是以高信噪比情况下的目
标跟踪为研究对象，并没有考虑低可观测目标的情况，

因此文献［２１］方法易受目标检测概率的影响，并且对
杂波干扰较为敏感．下面对这两种方法的运算量进行
比较：本文方法在 χ２检验、真实目标唯一性判别、等效
量测构建三个步骤额外增加了计算量，但是这三个步

骤也实现了相同角度分辨单元内真实目标唯一性判

别、目标量测缺失时的目标跟踪；文献［２１］采用了集中
式的雷达网数据处理结构，其运算量也会随着组网雷

达数目和量测个数的增大而有较大幅度的增加．
４４　仿真实验四

为了减少计算量，且不失一般性，在二维情况下进

行仿真实验，其它条件不变，设目标起始位置为（３０ｋｍ，
１００ｋｍ），目标运动速度为（３８０ｍ／ｓ，－２００ｍ／ｓ），存在６
个欺骗干扰假目标，真实目标回波的信噪比为６ｄＢ，对
于普通目标，欺骗干扰信号幅度通常为真实目标回波

信号幅度的１３～１５倍，而本文是针对低可观测目标，
所以此处取保守值，即，干扰信号幅度为真实目标回波

信号幅度的１５倍．文献［２５］提出了一种基于 Ｈｏｕｇｈ
变换的检测前跟踪（ＴＢＤ）方法，利用该方法对目标进
行跟踪，仿真结果如图１４、图１５所示．

由实验结果可知：图１４中６个明显的“尖峰”即为
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虚假目标的能量累积，而中间“凹口”部分是真实目标

的能量累积；图１５即为６个“尖峰”所对应虚假目标的
航迹，由于量化误差等原因，其与真实目标轨迹存在一

定的偏差，并且中间真实目标航迹是“空位”的．就计算
量而言，虽然已经有一些关于 Ｈｏｕｇｈ变换的快速算法，
但是与普通的数据处理方法相比其运算负担仍然是较

大的，尤其是在三维空间内，其运算量较之二维空间会

有大幅的增加，因此在运算量上与本文方法相比不占

优势．

５　总结
　　本文从距离多假目标干扰的特点出发，利用距离
假目标所暴露的目标空间位置信息，采用等效量测补

位的方法，提出了一种雷达抗距离欺骗干扰技术，着重

解决了以下两个方面的问题：当多个距离假目标形成

稳定航迹时，真假目标鉴别困难；杂波环境下，真目标

的检测概率下降时，目标跟踪不稳定，容易出现滤波发

散．通过仿真实验对以上问题的解决效果进行了分析，
结果表明本文提出的方法能够在距离多假目标干扰和

杂波环境下对低可观测目标进行准确鉴别，并保持稳

定跟踪．
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