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无源传感器引导AESA雷达目标搜索

唐书娟, 许蕴山, 肖冰松
(空军工程大学航空航天工程学院,西安,710038)

摘要 无源传感器引导有源电扫阵列(AESA)雷达完成目标搜索是机载多传感器协同探测的

重要应用形式。综合了引导传感器的测角误差以及目标运动产生的偏差2种因素,建立目标指

示成功概率模型。提出了一种满足时效性、指示成功率和误交接概率要求的最优搜索策略。采

用分步优化的方法在多种场景下对搜索策略和性能指标进行了计算。仿真结果表明:提出的搜

索策略与传统搜索策略相比在满足指示成功率要求的前提下,通过增加较少的搜索波位,较大

幅度地降低了误交接概率,保证了引导条件下目标搜索的准确性。
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ResearchonPassiveSensorCueingofAESARadarforTargetSearching

TANGShujuan,XUYunshan,XIAOBingsong
(AeronauticsandAstronauticsEngineeringCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an,710038,China)

Abstract:PassivesensorcueingofActiveElectronicallyScannedArray(AESA)radarsearchingonspeci-
fiedregionsisanimportantapplicationformofairbornemulti􀆼sensorcooperating.Incomprehensivecon-
siderationofthecueingsensorobservationerrorandtarget'svelocityerror,asuccessfulcueingprobability
densitymodelisestablished.Anoptimizedtargetsearchingstrategysatisfiedtherequirementoftimeli-
ness,successfulcueingprobabilityandfalsecueingprobabilityispresented.Thesearchingstrategyand
performanceindexarecalculatedundermulti􀆼scenariobyusingthestepwiseoptimizationmethod.The
simulationresultshowsthatincomparisonwiththetraditionalmethodtheproposedmethodcanmeetthe
requirementsofsuccessfulcueingprobability,throughincreaselittlebeampositionsandsimultaneously
candecreasethefalsehand􀆼offprobabilityobviously.
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  传感器之间的指示是指利用一个传感器观测或

跟踪的数据引导另一个传感器指向目标,通过被指

示传感器的探测信息来确认获取的目标。当目标即

将脱离指示传感器视域,或者该传感器负载过多时,

应将任务移交给其他传感器以保证对目标的持续观

测即传感器之间对目标的交接[1]。国内外学者也有

将目标指示与交接描述为传感器间的交叉提示

(Cross􀆼Cueing)的[2􀆼4]。文献[5]研究了组网雷达间



的目标指示问题,将交叉提示过程总结为雷达指示

信息、指示坐标变换以及雷达搜索波位编排3项内

容。文献[6~8]分析了在不同传感器之间的指示

交接性能。文献[9]研究了集中配置多目标情况下

IRST对雷达的引导问题。文献[10]针对反潜作战

中静音潜艇的威胁,研究了基于被动声纳传感器指

示多基地主动声纳传感器的融合算法,从降低错误

跟踪概率的角度研究了指示交接的性能。

1 目标引导模型

无源传感器引导 AESA雷达过程中必须进行

两方面的处理:一方面是指示传感器向被指示传感

器提供目标的充分信息;另一方面是被指示的传感

器必须到指定的范围内搜索指定的目标,并证实已

经捕获了该目标。
图1给出了一个无源传感器对 AESA雷达进

行引导的示意图,其中FOVθ1和FOVφ1分别是无源

传感器方位和俯仰的视域范围,FOVθ2和FOVφ2是

AESA雷达方位和俯仰的视域范围。通常无源传感

器有较大的视域(FOV),而AESA雷达具有较小的

视域。

图1 无源传感器引导AESA雷达示意图

Fig.1 PassivesensorcueingofAESAradar

1.1 指示成功概率

无源传感器对目标i的估计值设为 θ̂i,̂φi( ) ,
假设观测误差标准差为 σθi,σφi( ) 。若在无源传感

器观测时刻目标的真值为 θi,φi( ) ,则该目标出现

在交接空域的概率密度可表示为:

fi θ,φ( ) =
1

2πσθiσφi
exp -

θ-̂θi( ) 2

2σ2θi
- φ -̂φi( ) 2

2σ2φi
æ

è
ç

ö

ø
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在引导期间内,由于载机平台和目标的运动特

性,可能会引起方位和俯仰的偏差,设最大偏差为

Sθmi,Sφmi( ) 。若令 Θi,Φi( ) 表示在引导结束时目

标方位和俯仰的真值,由于目标的实际运动的未知

性,可以认为实际位置的偏差在最大偏差范围内服

从均匀分布。
综合考虑传感器量测误差和目标运动产生的位

置偏差,令Qa 表示目标的真方位在AESA雷达方

位视域范围内的事件,Qe 表示目标的真俯仰在

AESA雷达的俯仰视域范围内的事件,则无源传感

器对AESA雷达的指示成功率可以定义为事件Q
发生的概率,记为Pd(Q)。令Fθ2=FOVθ2/2则目

标在引导结束时仍位于雷达视域范围内应满足的条

件为:

P(Qa)=P{-Fθ2 ≤Θi-θi

∧

≤Fθ2}

=P{Θi-Fθ2 ≤θi

∧

≤Θi+Fθ2}

=E{P{Θi-Fθ2 ≤θi

∧

≤Θi+Fθ2 Θi}

(2)

式中:E[·|Θi]代表对随机变量Θi 求均值。令m
=Θi-θi ,并利用标准高斯分布Φ(x)+Φ(-x)=
1的性质将上式化简为:

  P(Qa)=
1

2Sma∫
θ+Sma

θ-Sma

{Φ(
m +Fθ2

σθi
)-Φ(

m -Fθ2

σθi
)}dΘi (3)

设pm(t)=∫
t+Fθ2/σθi( )

t-Fθ2/σθi( )

1
2π
exp(-x2/2)dx ,则原

式可化简为:

   P(Qa)=
1

Sma∫
Sma

0

pm(t)dt (4)

同理P(Qe)可化简为:

   P(Qe)=
1

Sme∫
Sme

0

pn(t)dt (5)

则指示成功概率可以化为:

Pd(Q)=P(Qa)P(Qe)=

1
Sme

1
Sma∫

Sme

0

pn(t)dt∫
Sma

0

pm(t)dt
(6)

  由于在交接空域中可能出现多个目标,在制定

AESA雷达搜索策略之前,首先需要明确判决空域

Z0,即在此空域内捕获到的目标,才判定其为交接

目标。若将公式(6)简写成fi z( ) ,Pi 表示第i号

目标在某一空域Dk 内出现的概率:

    Pi=∫Dk
fi z( )dz (7)

为了确保在多目标条件下准确的完成目标交

接,定义判决空域Z0 满足

    Z0:D P0 >∑
N

i=1
Pi{ } (8)

1.2 搜索空域与误交接概率

当无源传感器提供引导信息,AESA雷达必须

通过波束控制在指定的搜索空域内,依据一定的搜

索策略搜索目标,当指示成功率达到某一门限值时,
完成目标捕获。

定义搜索空域为 AESA雷达在交接过程中搜
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索的空域,用Ω 表示。以波位为单位描述搜索空域

的大小,假设各个波位无相交空域,则搜索空域可表

示为Ω= Ωj{ } N0
j=1 。

N0是搜索波位数。由于交接时效性的要求,假
设AESA 雷达搜索时间上限为T0,单个波位驻留时

间为t0,则在限定的时间内最多的搜索波位数为

    N0= T0/t0 (9)
由于多目标影响,当雷达在指定空域内搜索时

如果只追求第0号目标的高出现概率,有可能出现

对于非交接目标也是高概率的情况,可能导致对正

确目标的失败捕获。
图2是指示区域内存在3个目标时,根据目标

落入概率模拟100次得到的每个目标在空域内的位

置分布示意图。当空间内目标分布密集时,雷达在

某些波位上搜索时可能会捕获到错误的目标,且出

现错误捕获的波位会随指示误差的增大而增多。

图2 多目标位置分布

Fig.2 Multi􀆼targetslocationdistribution

  为量化干扰目标对雷达捕获的影响,定义误交接

概率Pf 为捕获到的目标为非0号目标的概率,即:

Pf =∫Ω∑
N

i=1
fi z( )dz/∫Ω∑

N

k=0
fk z( )dz (10)

雷达搜索空域的确定直接关系到 AESA雷达

搜索目标的性能。如果搜索空域过大,会增加目标

交接时间,不能满足交接时效性要求。但若搜索空

域过小,目标可能不在雷达搜索区内。对于机械扫

雷达空域大小一般取 θ,φ( ) =±3σ,其中σ 为引导

信息目标指向的方差[11],采用分行扫描或者锯齿扫

描的方式搜索目标[12]。

图3 分行扫描和锯齿扫描

Fig.3 Rasterscanningandzigzagscanning

  然而AESA雷达波束指向可以灵活控制,在引

导条件下对于感兴趣的搜索区域,通过合理的搜索

策略,可以满足对目标的高捕获概率、低误交接概率

和交接时效性要求。AESA雷达搜索空域是由目标

捕获的时间内扫描过的波位集合构成的,因此在搜

索之初搜索空域是不确定的。

2 AESA雷达搜索策略分析

2.1 搜索策略优化

AESA雷达搜索策略由搜索波位的位置和波位

编排的顺序确定。对于搜索空域中可能存在多目标

的情况,考虑如下的搜索策略:当 AESA雷达对目

标的指示成功率达到一定的门限值记为P0 后,无
需再次扩大搜索空域[13],当存在多个目标时误交接

概率应当低于一定的门限值Pf0。用 搜索波位数限

制交接时效性。
搜索策略的优化公式可以表示为:

Ωopt=argmaxPd

s.t

∫Ω
f0z( )dz≥P0

∫Ω∑
N

i=1
fi z( )dz/∫Ω∑

N

k=0
fk z( )dz≤Pf0

N Ω( ) ≤N0

Ω ⊂Z0
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(10)

当搜索空域内为单目标时,合理的搜索策略按

照目标出现概率由大到小的顺序依次搜索。当搜索

空域内有多个目标时,合理的搜索策略是在满足捕

获概率、交接时效性要求的前提下,使误交接概率低

于门限值。
若对 N0 个波位求全局最优解,需要的计算量

将非常大,可能会影响目标交接的时效性。因此采

用分布优化的思想,认为搜索空域的划分是在已确

定k个搜索波位的前提下增加第k+1个波位,保证

新增一个波位组成新的搜索空域使捕获概率最大,
等价于选择目标出现概率最大的波位进行搜索。

假设搜索波位集合表示为 Ωj{ } N0
j=1 ,由于波位

内的概率可加,定义AESA雷达在波位j上的指示

成功率和误交接概率分别为:

Pj
d =∫Ωj

f0z( )dz和Pj
f =
∫Ωj∑

N

i=1
fi z( )dz

∫Ωj∑
N

k=0
fk z( )dz

则在整个搜索空域内的指示成功率和误交接概率分

别为:

   Pd =∑
N0

J=1∫Ωj
f0z( )dz (11)
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   Pf =
∑
N0

j=1∫Ωj∑
N

i=1
fi z( )dz

∑
N0

j=1∫Ωj∑
N

k=0
fk z( )dz

(12)

因此,对于式(10)的全局优化可采用分步优化

的方法。

2.2 仿真计算步骤

由于优化过程可看做是对 N0 个波位的分步优

化,因此优化过程步骤如下:
步骤1 在指示传感器视域内确定波位指示成

功率最大的N0 个波位,这N0 个波位组成初始搜索

空域Ω。
步骤2 计算空域Ω 内的误交接概率是否超过

了门限值Pf0。
步骤3 若Pf <Pf0,选取Pd 最大的波位记

为Ωd0 ,若pd
i0 ≥P0,算法结束停止搜索。花费时

间t0,搜索空域为Ωd0 。
步骤4 若pi0

d <P0,Ω 中剩余的N0-1个波

位记作Ωd;在Ωd 中选取Pd 最大的波位记为Ωd1,
若pd

i0 ≥P0,算法结束停止搜索。花费时间2t0,
搜索空域为Ω= Ωd j,j=0,1{ } 。

步骤5 类似步骤3、4的依次搜索,直到在搜

索空域内的pd=∑
N-1

i=0
pi

d≥P0,算法结束停止搜索。

花 费 时 间 Nt0, 搜 索 空 域 为 Ω =
Ωdj,j=0,1,…,N -1{ } 。

步骤6 步骤2之后,若Pf >Pf0 在搜索空域

Ω 内找出误交接概率最大的波位称为舍弃波位,记
为Ωf1,剩余的N0-1个波位视作新的搜索空域Ω;
计算Ω 上的误交接概率。若Pf <Pf0 执行步骤3
到步骤5结束。

步骤7 若Pf >Pf0 重复步骤6,直到pd(Ω)

≥P0 实现目标捕获,或者是pd(Ω)<P0,交接失

败结束。

3 仿真验证

本文从不同传感器牵引精度出发,设置了4种

场景进行仿真验证。设无源传感器引导 AESA雷

达需要 捕 获 的 目 标 位 置 的 估 计 值 为[54°,37°]。

IRST角度测量的精度较高,设其观测误差标准差

为[0.3°,0.3°],ESM/CSM 等传感器角度测量精度

较差,设其观测误差标准差为[2°,2°],设雷达波束

宽度为1°×1°,捕获概率门限值设为80%,误交接

概率门限值设为15%。交接时效性要求设为60个

波位。无源传感器视域一般较大,本文选择10°×

10°范围内展示搜索波位及其编排顺序。
场景1:单目标精确引导(见图4)。当IRST传

感器牵引AESA雷达时,属于这种情况。

图4 单目标精确引导AESA雷达的波位编排

Fig.4 Single􀆼targetaccuratecueingAESAradar
beampositionarrangement

  图4是单目标精确引导条件下 AESA雷达波

位编排的结果。图4(a)是不考虑目标相对运动时

的波位编排。图中表达的含义是,当指示传感器测

角精度高于AESA雷达传感器测角精度时,若不考

虑目标运动 AESA雷达只需要对准牵引信息的位

置进行搜索,就可直接完成目标捕获。本文场景下,
捕获概率为81.8%,达到捕获概率门限值。图4(b)
表达了当目标与载机之间发生相对运动时 AESA
雷达的搜索策略。由于空战场目标运动的特性,这
种相对运动几乎是必然存在的,然而由于空基预警

探测系统传感器作用距离较远,因此相对运动偏差

并不会太大。本文仿真时设Sm 为[0.5°,0.5°]。通

过图4(b)可以得到如下结论:考虑到目标与载机的

相对运动,AESA雷达对准牵引信息的位置进行搜

索的方式不能达到捕获概率的门限,文中仿真结果

为57.9%。AESA雷达必须经过几个波位的搜索才

能保证目标成功捕获。在仿真中,经过4个波位的

搜索,捕获概率达到85.2%,目标捕获成功。图4中

的蓝色实线框是根据3σ准则确定的搜索空域,显然

本文提出的搜索方法降低了搜索空域范围,消除了

搜索的盲目性,提高了搜索时效性。
场景2:单目标粗略引导。当ESM/CSM 传感

器牵引AESA雷达时,属于这种情况。
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图5是单目标粗略引导条件下 AESA雷达波

位编排的结果。从图中可以看到,粗略引导条件下,

AESA雷达需要在更大范围内搜索才能确保捕获目

标。不考虑目标运动时经过40个波位,捕获概率达

到80.5%,完成目标的捕获。考虑目标运动时经过

42个波位,捕获概率达到80.3%,完成目标捕获。2
种情况差别不大,这是由于运动偏差与传感器量测

误差相比小得多。若基于3σ准则,搜索空域为目标

估计值周围的144个波位,远大于本文提出方法的

搜索空域。

图5 单目标粗略引导AESA雷达的波位编排

Fig.5 Single􀆼targetroughcueingAESAradarbeam

positionarrangement

  场景3:多目标精确引导。当IRST传感器牵引

AESA雷达时,由于IRST精度较高,在一定空域内

可能搜索到多个目标AESA雷达却不能区分,此时

雷达按照单目标的搜索方法可能会造成较高的误交

接概率。尤其是目标运动偏差与引导传感器量测误

差可以比拟的时候,造成误交接的可能性更大。为

此设置以下场景进行仿真验证。
假设IRST在需要交接目标附近还探测到另外

2个 目 标,记 做 干 扰 目 标。位 置 估 计 值 分 别 为

[54.5°,38°]和[55°,37.5°]。相对运动偏差Sm 为

[0.5°,0.5°]。
图6是多目标精确引导条件下 AESA雷达波

位编排的结果。从图中可以看到,由于考虑了干扰

目标的影响,舍弃了误交接概率较高的波位,选择了

偏离干扰目标的波位。由于要满足捕获概率门限值

要求,搜索波位总数有所增加。进一步计算图6(a)
中搜索策略的捕获概率85.2%,误交接概率高达

32.8%。图6(b)中捕获概率为81.2%,误交接概率

下降到6.5%。因此在多目标精确引导条件下,按照

本文提出的搜索策略通过改变搜索波位和适当增加

搜索波位的方法,降低了误交接概率。

图6 多目标精确引导AESA雷达的波位编排

Fig.6 Multi􀆼targetsaccuratecueingAESA
radarbeampositionarrangement

  场景4:多目标粗略引导。当ESM/CSM 传感

器牵引AESA雷达时,由于ESM/CSM 精度较低,
搜索到多个目标的估计值会偏离交接目标较远,然
而由于测量误差较大,如果时效性要求较高可能会

产生交接失败的现象。
假设ESM/CSM 在需要交接目标附近还探测

到另外2个目标,记做干扰目标。位置估计值分别

为[56°,40°]和[58°,39°]。 相对运动偏差Sm 为

[0.5°,0.5°]。
图7是多目标粗略引导条件下 AESA雷达波

位编排的结果。与场景3类似,搜索策略通过远离

干扰目标,增加搜索波位的方式满足捕获要求,同时

降低误交接概率。计算结果图7(a)中搜索策略的

捕获概率80.3%,误交接概率49.6%。图7(b)中捕

获概率为80.1%,误交接概率14.8%。
由于文中仿真时效性要求设为60个波位,可以

推测,若时效性要求提高,则图7(b)方法就会由于超

过时效性要求导致交接失败。在实际探测过程中,交
接时效性、指示成功率门限值过高、引导精度太差、目
标较密集等因素都有可能造成目标指示交接的失败。
因此降低时效性要求(即增加搜索波位数量)、降低指

示成功率门限、或者提高误交接概率门限、提高引导

信息精度等措施都可以帮助实现数学上的“交接成

功”。然而,这些让步除了提高引导信息精度外,都有
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可能带来真实目标的交接失败,因此在实际使用时应

该结合具体装备谨慎选取参数取值。

图7 多目标粗略引导AESA雷达的波位编排

Fig.7 Multi􀆼targetsroughcueingAESA
radarbeampositionarrangement

4 结语

无源传感器牵引 AESA雷达实现协同探测是

空基预警探测系统一种重要的传感器协同方式。尤

其是在有多个目标,不同运动特性的复杂战场环境

下,如何快速准确的进行目标指示与交接是本文研

究的核心问题。本文首先考虑了传感器观测误差以

及由于目标运动带来的误差,建立了多目标情况下

的目标出现概率密度模型,定义了捕获概率、误交接

概率、交接时效性,在此基础上提出了在满足时效性

及指示成功率和误交接概率约束条件下,以捕获概

率高的波位先搜索为准则的搜索策略。通过多种场

景下的仿真计算,证明了本文提出的搜索策略能够

适应多种复杂场景,在保证捕获概率、交接时效性、
降低误交接概率等方面具有综合优势。文章研究成

果为无源传感器牵引有源传感器协同探测目标指示

与交接的实现提供了技术支持。
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