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基于机动特征辅助的 ＭＦＲ状态预测方法
陈维高１，贾　鑫２，朱卫纲２，唐晓婧２

（１．航天工程大学研究生院，北京１０１４１６；２．航天工程大学光电装备系，北京 １０１４１６）

　　摘　要：　针对多功能雷达（ＭｕｌｔｉＦｕｎｃｔｉｏｎＲａｄａｒ，ＭＦＲ）状态预测方法存在的鲁棒性、预测正确率不佳的问题，提
出一种基于机动特征辅助的ＭＦＲ状态预测方法．该方法将载机机动信息与常规侦收参数共同作为预测特征集，一方
面利用支持向量回归（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＶＲ）和侦收信号特征集，得到常规预测模型，另一方面通过ＳＶＲ和机
动特征集，得到ＭＦＲ各个状态间的转变概率模型；然后利用ＤＳ证据理论得到最终预测状态．实验结果表明，与 ＳＶＲ
和ＬＳＲ方法相比，平均预测精度分别提高了６９７％和７２％，同时具备更优异的鲁棒性．此外，提出的预测方法通过进
一步的拓展，可应用于机械设备、道路交通等领域．
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１　引言
　　随着电子战系统向着高度自适应的方向发展，对
ＭＦＲ功能意图的预测受到了广泛的关注．如果能掌握
ＭＦＲ功能状态转变规律，并准确地预测出雷达下一步
的功能状态，将对决策者提供更为充分可靠的情报支

援，降低突防过程中的风险和损伤．
近年来，许多学者对 ＭＦＲ的状态规律进行了深入

探索，其中Ｖｉｓｎｅｖｓｋｉ等人在形式语言与自动机的基础

上提出了雷达句法模型，打破了传统的统计特征思想，

以雷达句、短语、字的结构更全面充分地描述了ＭＦＲ的
多功能特性，并利用该模型完成对ＭＦＲ的识别、状态跟
踪［１，２］；刘海军以句法模型为基础，研究了 ＭＦＲ辐射源
的雷达字提取方法，并将概率思想引入识别算法中，取

得了较好的识别效果［３］；ＨａｒａｎＡｒａｓａｒａｔｎａｍ等人借助句
法和 ＯｂｓｅｒｖａｂｌｅＯｐｅｒａｔｏｒＭｏｄｅｌｓ（ＯＯＭｓ）模型，提出利
用格子滤波来跟踪ＭＦＲ辐射源状态的变化［４］．

上述对ＭＦＲ的研究取得了一定的成果，但这些方
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法大都止步于对ＭＦＲ当前状态的识别估计，并未对下
一步的状态意图进行预测．同时在对 ＭＦＲ状态识别的
过程中，不仅存在着识别错误率，而且侦察接收机侦收

到的ＭＦＲ信号也存在一定的传播、测量和系统误差，因
此单纯依靠这些信息进行 ＭＦＲ状态预测，必将影响最
终预测结果的准确度．针对该问题，从空地战斗撕破敌
方地空防线的角度出发，通过分析突防机动特征对

ＭＦＲ系统功能状态的影响，提出一种基于 ＳＶＲ和机动
特征辅助的ＭＦＲ状态预测方法（ＳＶＲＴＭＦ）．

２　ＭＦＲ系统状态分析
　　以地基防空 ＭＦＲ为例，参考文献［５］并结合实际
情况，可将系统状态分为“搜索、捕获、跟踪、距离分辨、

制导”５种，各状态之间的简要转换过程可描述为：
ＭＦＲ将作用距离划分为多个空域，每个空域由若

干波位构成，通常在下面三种情况下对空域内各个波

位执行搜索任务［６］：①未发现目标时，ＭＦＲ按内置程序
对空域内各个波位执行搜索任务；②依据目标指示数
据进行搜索；③一旦丢失目标，即在丢失区域较小范围
内进行重新搜索．

一旦探测到目标，立即转入捕获过程，即对发现目

标的区域进行１次或多次探测照射，如果是虚警则重新
转入搜索，否则捕获成功，随即转入跟踪状态．

进入稳定跟踪后，需要依据目标重要性或威胁程

度的高低，在跟踪与距离分辨进行转换．当攻击条件满
足并收到攻击指令，则迅速转入制导状态，为导弹提供

引导数据．当不再需要ＭＦＲ引导数据时，即从制导转变
为跟踪；当目标进行规避机动或实施对抗措施时，极有

可能导致目标丢失，需要即刻转入搜索状态进行失跟

处理．

３　预测特征集构建

３．１　侦收信号特征集
从侦收信号的角度，考虑载频（ＣａｒｒｉｅｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，

ＣＦ）、脉冲重复周期（ＰｕｌｓｅＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎＩｎｔｅｒｖａｌ，ＰＲＩ）、脉
宽（ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈ，ＰＷ）、数据率（ＤａｔａＲａｔｅ，ＤＲ）常规描述
特征［７］，分析这些特征在ＭＦＲ不同系统功能下的变化，
确定用于预测的侦收信号特征集．

（１）ＣＦ作为最重要的雷达特征，与 ＭＦＲ的功能状
态关联密切．搜索状态时，所需监视的空域广阔，通常采
用较低的ＣＦ，而在跟踪制导时，为提高目标的探测精
度，采用较高ＣＦ．

（２）ＭＦＲ中的ＰＲＩ为多种调制样式组合，根据目标
的位置和所执行的任务，选取不同的取值，通常从搜索

跟踪到制导状态，ＰＲＩ的取值逐渐变小．
（３）ＭＦＲ中ＰＷ变化样式主要分为固定、抖动和可

选择三种，取值规律与 ＰＲＩ类似，随搜索到制导状态变
化，ＰＷ逐渐变小．

（４）ＤＲ指雷达对同一目标相邻两次照射的时间间
隔的倒数，值越大说明 ＭＦＲ分配给该目标的时间和能
量资源越大，即对该目标的重视程度越高．搜索状态时，
由于尚未发现威胁目标，ＭＦＲ按内置程序对所属波位
依次照射，ＤＲ较低；跟踪制导状态时，为保证目标的跟
踪连续性和测量精度，需要较高的ＤＲ．

（５）此外，ＭＦＲ各个状态之间的转换是遵循一定规
律的，并且相邻状态具备较强的相关性，因此将当前时

刻识别出的状态也作为预测特征．
通过上述分析，所构建的侦收信号特征集 Ｐｔ＝

｛ｓｔａｔｅｔ，ｃｆｔ，ｐｒｉｔ，ｐｗｔ，ｄｒｔ｝，其中 ｓｔａｔｅｔ为 ｔ时刻识别出的
状态，ｃｆｔ、ｐｒｉｔ、ｐｗｔ、ｄｒｔ分别为ｔ时刻侦收到的载频、重复
周期、脉宽和数据率．
３．２　机动特征集

从目标运动模型和目标威胁等级两方面来分析适

用于ＭＦＲ状态预测的机动特征．
３．２．１　目标运动模型

对于雷达而言，单机在空中的飞行状态可拆分为３
种［８］：①俯仰上的上升或下降运动；②方位上的转弯运
动；③俯仰、方位都不变的直线运动．针对不同的飞行状
态，雷达需要选取相匹配的运动模型来估计运动轨迹，

否则将产生较大的跟踪误差，甚至丢失目标．常用于描
述目标运动的有匀速、匀加速、当前统计和协调转弯等

多种模型，通过这些运动模型得到状态方程后，经过推

导计算即可预判目标下一时刻出现的位置，对监控目

标有着至关重要的意义．而在诸多目标运动模型中，距
离、速度、加速度以及角度信息都是核心参数，因此考虑

引入到机动特征集中．
３．２．２　目标威胁等级

导致ＭＦＲ状态转变的“外因”中，最为关键的是目
标的威胁等级．决定载机威胁程度的因素有很多［９］，一

般从作战能力和相对战术关系两方面进行分析，作战

能力主要体现在载机的载弹量、导弹攻击距离等因素，

以δｃ表示．相对战术关系考虑在空地战斗环境下，ｔ时
刻载机以速度 ｖ进入某型地基 ＭＦＲ的作用距离，相对
于ＭＦＲ，载机的高度、方位角、俯仰角分别为 Ｈ、α、β，空
间模型如图１所示．ｔ时刻，载机对 ＭＦＲ的威胁程度可
表示为：

ｔｈｒｅａｔｔ＝δｃ（λｄｆｄ（ｄｔ）＋＋λｖｆｖ（ｖｔ′）＋λφｆφ（φｔ））（１）
其中，ｄｔ、ｖｔ′、φｔ分别代表 ｔ时刻载机相对 ＭＦＲ的距离，
径向速度和进入角，φ∈［０，π］为载机运动方向与距离
延长线的夹角．ｆｄ、ｆｖ、ｆφ分别代表距离、速度、角度威胁
因子函数．λｄ、λｖ、λφ为威胁加权系数，λｄ＋λｖ＋λφ＝１
且λｄ，λｖ，λφ∈（０，１）．

５０４１
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综合运动模型和威胁等级，两者都明确了距离、速

度、角度的重要性，此外考虑到加速度对运动状态描述

的重要意义以及ＭＦＲ对载机的多种状态都需要加速度
参数的辅助才能完成，因而引入加速度特征，确定机动

特征集Ｑｔ＝｛ｄｔ，ｖｔ′，ａｔ，φｔ｝，由距离、径向速度、径向加
速度和进入角构成．

综上所述，可得最终的预测特征集 Ｏｔ＝Ｐｔ∪Ｑｔ＝
｛ｓｔａｔｅｔ，ｃｆｔ，ｐｒｉｔ，ｐｗｔ，ｄｒｔ，ｄｔ，ｖｔ′，ａｔ，φｔ｝．

４　ＭＦＲ状态联合预测方法
　　ＭＦＲ状态联合预测方法分为常规 ＳＶＲ预测、分布
ＳＶＲ预测和ＤＳ融合三部分，首先将侦收信号特征集作为
预测特征，进行常规ＳＶＲ预测；然后将机动特征集作为预
测特征，借助先验知识对各个状态间的转变生成对应的独

立预测模型，进行分布ＳＶＲ预测；最后利用ＤＳ证据理论
对两个预测结果进行融合，得到最终预测状态．
４．１　常规ＳＶＲ预测

ＳＶＲ构建在结构风险最小化和 ＶＣ维理论的基础
上，具备全局最优解和强泛化能力，引入核函数后，将原

有非线性回归问题转化为高维Ｈｉｌｂｅｒｔ空间中的线性问
题［１０］，因此利用非线性 εＳＶＲ从常规侦收信号集的角
度来预测ＭＦＲ的状态．

在构建 εＳＶＲ预测模型的过程中，将已知的侦收
信号特征集Ｐｉｔ及其对应的下一时刻ＭＦＲ状态 ｓｔａｔｅ

ｉ
ｔ＋１，

分别作为训练样本 ｘｉ和标签 ｙｉ．通过引入 Ｌａｇｒａｎｇｅ函
数、Ｇａｕｓｓ径向基核函数，构造并求解最优化问题，得到
决策函数

ｆ（ｘ）＝∑
ｌ

ｉ＝１
（珔αｉ －珔αｉ）Ｋ（ｘｉ，ｘ）＋珋ｂ （２）

其中，珋ｂ可通过Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子的最优解 珔αｋ或 珔α

ｋ 得到．

４．２　分布ＳＶＲ预测方法
通过第２小节的分析，明确了 ＭＦＲ系统状态转

变是与目标运动情况密切相关的［１］，这里采用概率

来描述 ＭＦＲ各状态之间的转变规律，如图 ２和表 １
所示，其中各个状态间的转移概率由目标的运动情

况决定．

表１　ＭＦＲ状态转移概率

搜索 捕获 跟踪 距离分辨 制导

搜索 Ｐｓｓｔａｙ Ｐｓ→ａｕｐ ０ ０ ０

捕获 Ｐａ→ｓｄｏｗｎ Ｐａｓｔａｙ Ｐａ→ｔｕｐ ０ ０

跟踪 Ｐｔ→ｓｄｏｗｎ ０ Ｐｔｓｔａｙ Ｐｔ→ｒｕｐ ０

距离分辨 Ｐｒ→ｓｄｏｗｎ ０ Ｐｒ→ｔｄｏｗｎ Ｐｒｓｔａｙ Ｐｒ→ｇｕｐ

制导 Ｐｇ→ｓｄｏｗｎ ０ Ｐｇ→ｔｄｏｗｎ ０ Ｐｇｓｔａｙ

　　倘若能够得到 ＭＦＲ各状态间的转移概率函数，即
可轻松地预测ＭＦＲ下一步的状态，然而转移概率依据
目标运动情况的不同而变化，获取十分困难，因此考虑

通过 ＳＶＲ分布地寻找目标运动与 ＭＦＲ状态间的关系
来解决．具体方法如下：

（１）先验知识划分．将先验知识集｛ｓｔａｔｅｔ，ｄｔ，ｖｔ′，ａｔ，
φｔ｝，ｔ∈［１，Ｎ－１］，其中 Ｎ为先验知识总数，按照 ｓｔａｔｅ
的取值｛１，２，３，４，５｝分为５类，其中ｓｔａｔｅ的５个取值依
次对应图２中ＭＦＲ的５种状态．对于第 ｉ类，将下一时
刻的状态值ｓｔａｔｅｉｔ＋１作为标签，当前时刻的机动信息｛ｄ

ｉ
ｔ，

ｖ′ｉｔ，ａ
ｉ
ｔ，φ

ｉ
ｔ｝作为预测特征．

（２）生成分布预测模型．对划分后５类的先验知识
集，利用ＳＶＲ进行训练，得到相应的预测模型ｍｏｄｅｌｉ．

（３）状态预测．对新到来的目标进行状态预测时，
首先对当前状态进行识别 ｓｔａｔｅｔ，然后按照识别结果，利
用相应的预测模型ｍｏｄｅｌ和机动特征，对目标下一步状
态进行预测．
４．３　ＤＳ证据理论融合

ＤＳ证据理论是在ＢａｙｅｓＴｈｅｏｒｙ基础上构建的决策
融合方法，通过构建证据体、量化决策信任程度以及引

入信任函数的方法来衡量决策信息的不确定程度［１１］．
在利用ＤＳ证据理论对两种预测结果进行融合时，

将ＭＦＲ的５种状态作为辨识框架，具备 Ａ、Ｂ两个证据
源，即 Ａ代表利用 ＳＶＲ和侦收信号特征集 Ｐｔ训练样
本，得到的ＭＦＲ预测状态概率集；Ｂ代表利用３２小节
分布ＳＶＲ和机动特征集Ｑｔ训练样本，得到的ＭＦＲ预测
状态概率集．整个融合过程可分为证据体构建、信任函
数和似真函数的构建、按合成规则生成各状态的概率

三部分，最后选择概率最大的作为预测状态．
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５　实验
　　实验背景设定为空地战斗中单架载机进入某型
ＭＦＲ的作用距离，针对载机的机动状态和威胁等级，ＭＦＲ
按照内置状态转移规律（如图２所示）自适应地改变功能
状态，并对载机发射相应的侦察信号，载机则根据侦收信

号参数和自身机动特征预测出ＭＦＲ下一步的状态．

共设置了 ９组固定脉冲列（模式），分别归属于
ＭＦＲ一种或多种功能状态．设定该 ＭＦＲ最大作用距离
为３００ｋｍ，载机共进行了４次独立飞行，轨迹和ＭＦＲ作
用距离如图３所示，其中列举了８组载机按轨迹１飞行
过程中预测特征集和对应的ＭＦＲ状态，如表２所示．

表２　载机按轨迹１飞行过程中预测特征与ＭＦＲ状态示例

序

号

机动特征集 侦收信号特征集

ｄ／ｋｍ ｖ′／ｋｍ·ｈ－１ ａ／ｇ φ／（°） ＣＦ／ＭＨｚ ＰＲＩ／μｓ ＰＷ／μｓ ＤＲ／Ｈｚ

ＭＦＲ
状态

１ ２９９．０５ １１８４．３７ ０．９４ １２３．０２ １１６３．１６ ２６８２．２９ １２９．５７ ０．１２ 搜索

２ ２４８．９１ ６３１．５６ ２．８４ １５６．０８ ２９２５．１２ １４１９．５３ ５０．６２ ０．６１ 捕获

３ ２４３．８４ ７９２．２１ ０．６７ １５９．１７ ２８５２．５３ １２７６．９１ ７５．９１ ０．８２ 跟踪

４ １６１．８８ ９０３．７１ ０．１２ １２９．９５ ２５００．８６ ２１００．３４ ６２．１２ ０．６０ 距离探测

５ １４５．４９ ４１７．２３ ２．３８ １１３．６５ ５４６０．３５ ６９０．１６ ２．５０ １０．１１ 制导

６ １５１．５５ －９６２．９０ －０．６８ ５４．１２ ３４７６．８８ ２４８８．３８ １０５．６１ ０．５２ 跟踪

７ １５３．７９ －８６２．０１ －０．９５ ５１．８６ ３３９８．２７ １３４２．１３ ７５．９２ ０．８２ 跟踪

８ ２８６．３３ －１１０２．６７ －２．７５ ６８．７９ １２３６．１３ ２８８０．０５ ５１．６６ ０．２３ 搜索

ｇ指代重力加速度ｇ＝９．８ｍ／ｓ２

５．１　状态预测对比分析
实验选择图３轨迹１飞行过程中的预测特征集 Ｏｔ

和真实ＭＦＲ状态作为先验知识，利用提出的基于机动
特征辅助的ＭＦＲ状态预测方法（ＳＶＲＴＭＦ）、常规 ＳＶＲ
和最小二乘回归（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＬＳＲ）三种方
法，预测载机在轨迹２、３、４飞行过程中ＭＦＲ系统状态，
进行对比分析．利用预测正确率（ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＡｃｃｕｒａｃｙ，
ＰＡ）作为评价指标，设ｌ为预测总次数，ｓｔａｔｅｉｐｒｅ和 ｓｔａｔｅ

ｉ
ｔｒｕｅ

分别为第ｉ次的预测状态和真实状态，其中 ｉ∈｛１，２，
…，ｌ｝，则

ＰＡ＝
ｎｕｍ（ｓｔａｔｅｔｒｕｅ＝ｓｔａｔｅｐｒｅ）

ｌ （３）

其中，ｎｕｍ（ｓｔａｔｅｔｒｕｅ＝ｓｔａｔｅｐｒｅ）指预测状态与真实状态相
同的个数．

载机按轨迹２、４飞行过程中，利用 ＳＶＲＴＭＦ、ＳＶＲ
以及 ＬＳＲ三种方法对 ＭＦＲ系统状态的预测结果如图
４、５所示，整体预测结果如表３所示．

表３　ＳＶＲＴＭＦ、ＳＶＲ和ＬＳＲ方法状态预测精度评价

评估指标 ＰＡ／％

轨迹 １ ２ ３ ４

ＳＶＲＴＭＦ ９４．８７ ９５．８８ ９６．１０ ９４．９５

ＳＶＲ ８６．８２ ９０．４９ ８８．５０ ８８．１０

ＬＳＲ ８６．６０ ９０．１９ ８８．３５ ８７．８６

　　为模拟真实情况，实验中 ＭＦＲ存在丢失目标的现
象，且丢失概率与目标的运动情况相关．图４（ｂ）和 ５
（ｂ）为预测结果的局部图，分别对应图４（ａ）和５（ａ）中
红色虚线框内的时段．从图４、５可以看出，对于ＳＶＲ和
ＬＳＲ方法，由于缺乏了机动特征集的信息支撑，因此对
于变化频繁的跟踪、距离探测状态的预测性能较差．
ＳＶＲＴＭＦ方法借助了机动特征集，并且利用分布ＳＶＲ、
融合的思想，状态预测错误较低．

通过表３可知，利用ＳＶＲＴＭＦ方法对ＭＦＲ状态的
平均预测精度为９５４５％，而 ＳＶＲ和 ＬＳＲ方法的平均
预测精度分别为８８４８％和８８２５％，显然提出的 ＳＶＲ
ＴＭＦ方法在同等条件下的预测精度优于其它两种方
法，具备较强的ＭＦＲ状态预测能力．
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５．２　误差对预测结果的影响
为验证ＳＶＲＴＭＦ方法的鲁棒性，在先验知识保持

不变的前提下，逐步增加用于测试的输入参数误差，对

比分析三种方法的预测结果．对于侦收信号特征集
｛ｓｔａｔｅｔ，ｃｆｔ，ｐｒｉｔ，ｐｗｔ，ｄｒｔ｝，参数ｃｆｔ、ｐｒｉｔ、ｐｗｔ、ｄｒｔ不可避免
地存在传播和测量误差，这些误差必然导致 ＭＦＲ状态
ｓｔａｔｅｔ识别准确率的下降，因而实验中设定的误差包含
侦收参数误差 σ和状态识别错误率 δ两方面，且两者
相关．

σ＝
Ｐｒｅｃ
Ｐｔｕｒｅ
±１ （４）

δ＝
ｎｕｍ（ｓｔａｔｅｔｒｕｅ≠ｓｔａｔｅｒｅｃ）

ｌ （５）

其中，Ｐｔｕｒｅ和Ｐｒｅｃ分别为实际参数值和侦收到的参数值，
ｓｔａｔｅｒｅｃ为识别出的ＭＦＲ状态．

以载机按轨迹 ２飞行为例，分别利用 ＳＶＲＴＭＦ、
ＳＶＲ以及 ＬＳＲ三种方法对 ＭＦＲ系统状态的预测正确
率如图６所示．

从图６可以看出，随着侦收参数误差 σ和状态识
别误差δ的增大，三种方法的 ＭＦＲ状态预测正确率都
迅速下降．ＳＶＲＴＭＦ和 ＳＶＲ方法侦收信号特征集相
同，受σ和δ的共同影响，而ＬＳＲ方法以识别出的状态
为预测特征，仅受δ的影响，因而在逐步增加误差（σ较
δ变化幅度大）的过程中，ＳＶＲＴＭＦ和ＳＶＲ方法的等效
误差是大于ＬＳＲ方法的，预测正确率逐渐趋于甚至低
于ＬＳＲ方法．在σ≤３０％、δ≤１５％条件下，相对于 ＳＶＲ
和ＬＳＲ方法，所提出的ＳＶＲＴＭＦ具备较好的预测正确

率，但为了满足预测正确率 ＰＡ≥８０，需要 σ≤８％的前
提下，进一步降低状态识别误差．

６　结论
　　（１）提出将机动信息与常规侦收参数共同作为预
测特征集，能够更充分地描述ＭＦＲ状态转变规律，在一
定程度上提高了ＭＦＲ状态预测的鲁棒性．

（２）提出了 ＳＶＲＴＭＦ状态预测方法，将 ＭＦＲ状态
转变规律概率化，通过 ＳＶＲ、侦收信号特征集和机动特
征集，得到常规预测模型和各个状态间的转变概率模

型，引入 ＤＳ证据理论融合预测结果．虽然时间消耗略
有增加，但较常规ＳＶＲ和ＬＳＲ方法，具备更优异的状态
预测正确率．
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