组网火控雷达协同目标探测跟踪方法
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摘要：本文主要研究组网火控雷达在特定间歇轮换反侦察作战模式下目标探测跟踪的协同实现方法，介绍了组网火控雷达的模式设计和工作流程，研究组网雷达间的间歇轮换交接方法，并进行了仿真验证，为火控雷达网科学有效地完成协同目标探测跟踪提供保证。
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引言

在现代化战争中，雷达的目标环境和生存环境发生了巨大的变化。各种目标的机动性能不断提高、环境日益复杂、敌方的干扰手段不断提高，单部雷达由于体制和功能的限制，在电磁干扰下目标识别能力会下降，甚至丧失功能。为了提高雷达的战场生存能力，改善雷达的检测、定位和跟踪精度，增强雷达的目标识别能力，各国纷纷采用组网雷达系统。目标探测跟踪作为组网火控雷达最基本的任务使命，其性能的优劣直接影响着整个组网系统的效能。

组网火控雷达协同目标探测跟踪模式设计

组网系统由多个火控雷达站和一个融合控制中心站组成，各雷达站依据融合控制中心给出的指令来控制协同工作，并通过融合控制中心处理各雷达传输的数据来获取目标信息以及分发处理后的目标信息，保证各雷达间的统一管控、紧密配合、灵活协同与高速通信，最终实现组网火控雷达对目标的连续、快速、自动探测跟踪与测量[1]。

组网火控雷达间歇轮换目标探测跟踪工作流程

组网火控雷达有多种的工作方式，间歇轮换式是其中之一，是电子对抗中简单且有效地作战方案。假定一个火控雷达组网由三部火控雷达和一个控制中心组成，其探测跟踪流程如下图所示。融合控制中心作为组网的中控，发送和接收控制信号来控制三部火控雷达进行依次选通工作，在任意的一个时间上只有一部火控雷达处于工作状态，其它两部火控雷达处于间歇状态，处于工作状态的火控雷达辐射信号进行目标的探测跟踪，实时测量得到数据并将其传输给控制中心；处于间歇状态的雷达进行目标的静默跟踪并等待控制中心的信号，一旦接到指令，迅速辐射信号并保持目标的跟踪状态。

组网系统间歇轮换式的工作方法从本质上来说就是依靠融合控制中心来控制每一部火控雷达的选通时机来调配各个火控雷达的工作时间，对目标进行探测跟踪。通过对组网内的各个雷达的轮换周期进行控制，对比单部火控雷达，可以有效地增加火控雷达的间歇时间，从而使敌方在反侦察过程中难以截获信号来对我方雷达进行有效定位，保证了雷达组网的安全。并且相对于单部雷达，组网雷达是一直处于辐射信号状态来进行目标的跟踪和实时测量数据，得到的数据在经过融合控制中心处理后能够更完整、更全面，从而保证了雷达的探测跟踪能力。
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三部组网火控雷达间歇轮换式探测跟踪过程

组网火控雷达目标交接方法

对于组网系统来说，网内的火控雷达工作模式是一个多元联动、协同作战的智能化控制模式，火控雷达能够完成对目标稳定、连续的探测跟踪，前提条件就是必须解决火控雷达间的目标交接问题，同时这也是组网作战需求的一个重要组成部分。由组网火控雷达的作战模式可知，在组网火控雷达工作过程中，对于某一时刻，仅一部雷达辐射信号进行目标的探测与跟踪，其余雷达保持静默跟踪状态。在组网火控雷达完成协同探测跟踪目标的任务时，对于某一时刻，处于辐射跟踪状态的雷达转为静默状态时，必须要有一部静默状态的雷达迅速的辐射信号来保持对目标的跟踪状态，完成目标的交接。以保证整个组网对目标探测跟踪的稳定性和连续性。本文从雷达工作特点与作战模式出发，在跟踪滤波、确定目标交接时机的基础上，立足跟踪盲期，对目标交接跟踪的控制实现过程进行了完整性的研究分析。

跟踪滤波与跟踪精度

火控雷达的跟踪目标大多是处于三维空间中的运动目标，跟踪过程中由于系统噪声、测量误差等影响，测量数据与目标之间的关系是呈非线性的，本文采用扩展卡尔曼滤波算法来对测量数据进行跟踪滤波和预测处理，进而将滤波数据传输给处于间歇状态火控雷达作为引导信息。以下是扩展卡尔曼滤波算法的关键步骤。
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式中，
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量测方程为：
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式中，
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设k时刻工作状态火控雷达的
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测量预测值为：
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新息为：
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状态协方差预测值为：
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新息协方差预测值为：
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式中，
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时刻雅克比矩阵。
在作战过程中，为了保证火力武器对目标的精确打击，火控雷达是在一定跟踪任务需求下来完成对目标稳定探测跟踪的。为有效评估协同探测跟踪能力，此处以跟踪精度作为定量评价指标[3]。火控雷达跟踪精度通常用
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其中，
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分别表示
[image: image35.wmf]k

时刻
[image: image36.wmf]x

、
[image: image37.wmf]y

和
[image: image38.wmf]z

方向上的状态误差方差。

交接时机的确定

交接时机的确定是组网内火控雷达完成目标交接的前提条件。对于间歇轮换作战模式来说，交接时机指的就是辐射工作雷达的静默和间歇雷达的选通时刻。本文仅从时域上考虑间歇轮换工作方式，且雷达的信号参数不进行改变。假定组网系统内三部火控雷达分别表示为
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，依据火力武器系统打击目标的精度需求，确定跟踪精度最低门限标准为
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和连续两个时刻跟踪精度的变化门限
[image: image41.wmf]g

，根据作战情况设定单部雷达每次工作最长时间
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对目标的跟踪精度
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，则满足火力打击精度要求，若
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，则表明可稳定、连续跟踪目标。选通时刻控制的基本思路为满足
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时，火控雷达
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处于辐射信号工作状态，其他雷达处于静默跟踪状态，否则雷达
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无法满足雷达有效跟踪需求，此时刻用下一部雷达
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工作。因此，各雷达在选通控制条件下，不断确定各雷达选通时刻，以此作为目标交接时机，控制
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循环往复协同工作，从而实现组网系统对目标的闭环、连续探测跟踪。

跟踪盲期分析

对于组网系统，引起跟踪盲期的因素是多个方面的，不同的雷达系统、作战模式、作战环境等外界因素，人为操作的各异等内在因素都会导致跟踪盲期的存在。对于间歇轮换式目标探测跟踪模式来说，导致跟踪盲期的主要因素是雷达静默模式转为辐射跟踪模式时，距离波门、天线指向与目标的实际位置差距过大造成的。根据火控雷达组网的实际情况，本文从以下六个方面分析了造成跟踪盲期的各个因素。

   （1）定位与校标误差

在组网火控雷达系统中，各个雷达站分处在不同的坐标系对目标进行探测跟踪，并将实时测量数据及时反馈给融合控制中心。各个雷达站间的坐标系需要坐标统一才能对目标进行精确的定位和跟踪，这就需要对目标进行精确的定位和校标。而由于地球曲率的影响、定位设备的精确度、校标方法的不同等因素的存在，定位与校标的过程中不可避免的会存在有一定的误差，而这误差将导致处理接收到的数据与实际情况偏差较大，使测量数据无法关联到目标，从而产生目标丢失的现象。
   （2）时间同步误差

在组网雷达系统中，各雷达站位于不同地域，需要对各雷达站的时间进行同步化来确保对目标测量数据的精确性，这也是组网雷达实现协同作战的基础，但以目前的时间同步技术，做不到时间的精确统一，存在一定的误差，而这些误差会随着组网系统的工作不断地积累，使组网系统协同作战的难度加大。而更多的时间同步误差的积累会导致融合控制中心接受到的数据无法统一时间，导致控制中心无法正常工作[4]。

   （3）坐标转换误差

在组网系统中，各个雷达站、融合控制中心分处于不同的坐标点，探测到的目标信息的接受与发送需要先进行坐标转换才能进行。由此可见，在组网雷达系统工作时需要进行很多次的坐标转换。每次的坐标转换都需要进行大量的运算。这些运算过程中不可避免的会存在一定的误差，需要运算的次数越多，产生的误差就越大，当误差足够大的时候，就会导致雷达找不到跟踪目标，造成目标丢失。

   （4）距离、角度偏差

雷达在工作过程中存在跟踪距离、角度偏差的系统偏差，当雷达对抗高机动的目标时，可能导致距离波门、天线指向偏差超出雷达的目标跟踪范围，造成目标丢失。

   （5）跟踪滤波估计误差

在组网系统中，融合控制中心接收目标的探测信息，将其发送给间歇状态的火控雷达来引导其对目标进行静默跟踪，而组网雷达对抗的目标大多都是高机动的，跟踪过程中也存在系统噪声、敌方干扰等外界因素。对于以上情况，雷达在实际工作中需要将测量数据与目标的非线性关系进行线性处理，因此在跟踪滤波时，目标测量数据的跟踪滤波值和实际目标轨迹会存在一定的误差，当误差足够大时，会导致组网内雷达无法找到目标。
    （6）通信延迟

在组网火控雷达系统中，各雷达站和融合控制中心要进行通信来保证数据的实时接收、处理、与传输，通信系统性能的优劣对组网火控雷达效能的发挥起着重要作用。虽然近年来通信技术发展迅速，各种高科技的设备的应用使得通信延迟大大降低，但是延迟依然存在，延迟的存在会导致系统数据传输滞后，使系统在线处理数据的难度加大[5]。

从上述分析可知，各类因素的存在导致的结果都会反映到距离波门和天线指向的调整上。对于间歇式轮换模式，实现距离波门、天线指向的准确跟踪控制。组网雷达间才能完成目标交接，进而保证对目标的探测跟踪状态，完成作战任务。

组网火控雷达仿真结果分析
本文分别从跟踪测量结果、跟踪滤波结果和跟踪精度变化这三个角度来分析组网火控雷达协同目标探测跟踪性能。假定三部雷达按照
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顺序进行循环往复协同工作。仿真时间设定为50s，单部雷达每次工作最长时间
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。组网火控雷达对目标探测跟踪测量结果如下图所示。
[image: image61.wmf]-2

-1

0

1

2

x 10

4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

x 10

4

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

 

X???(m)

Y???(m)

 

Z???(m)

????

??1

??2

??3

   [image: image62.wmf]-2

-1

0

1

2

x 10

4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

x 10

4

3000

3500

4000

4500

5000

 

X???(m)

Y???(m)

 

Z???(m)

????

????


           a) 真实航迹与测量值对比                 b) 真实航迹与跟踪航迹对比
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   c)斜距测量误差             d)方位角测量误差           e)俯仰角测量误差       [image: image66.wmf]0

20

40

-100

-50

0

????(s)

??????(m)

[image: image67.wmf]0

20

40

-4

-2

0

2

????(s)

???????(mil)

[image: image68.wmf]0

20

40

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

????(s)

???????(mil)


   f)斜距估计误差             g)方位角估计误差            h)俯仰角估计误差
组网雷达仿真实验结果

从仿真结果可以看出，每部火控雷达都能保证与单部雷达工作相近的测距、测角误差，具备较高的测量精度，表明组网火控雷达能够为后续的数据融合滤波处理提供较为准确的目标测量数据。跟踪滤波航迹与真实航迹较为吻合，说明组网火控雷达在间歇轮换作战模式下能够有效完成目标交接，实现对目标稳定、连续的探测跟踪。
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