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摘 要:针对相控阵雷达导引头在空空导弹制导系统应用中存在的技术难题，提出了一种基于机动目
标跟踪的新型一体化制导技术。采用基于"当前"统计模型的滤波算法实现机动目标跟踪，获取制导
信息;采用最优导引律生成导引指令实现高精度制导;同时利用制导信息生成相控阵雷达导引头的跟
踪信号，实现相控阵雷达导引头在窄波束条件下的快速跟踪。研究结果表明，文中方法可以实现相控
阵雷达导引头制导信息高精度提取及波束快速跟踪的一体化设计。
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未来空战目标在隐身、速度、机动能力和干扰等

方面均有质的飞跃，这对空空导弹提出了新的更高

的要求。与传统雷达导引头相比，相控阵雷达导引

头具有探测距离远、抗干扰能力强、制导精度高、几
何尺寸小，重量轻，可靠性高的特点，可以满足空空

导弹制导系统的需要，已成为未来精确制导雷达导

引头的一个重要发展方向。
空空导弹对导引头的跟踪能力提出了很高的要

求，而相控阵雷达导引头波束较窄，采用现有的导引

头跟踪方案难以满足最大跟踪角速度的指标要求，

成为了制约相控阵雷达导引头工程应用的一个难

题。对于打击高速、大机动目标的空空导弹，丰富的

制导信息是必不可少的，因此实现相控阵雷达导引

头制导信息的高精度提取是其工程应用需要解决的

第二个关键技术问题。本文针对以上问题，提出了

一种基于机动目标跟踪的相控阵雷达导引头一体化

制导技术，同时实现相控阵雷达导引头制导信息的

高精度提取和波束的快速跟踪。

1 相控阵雷达导引头一体化制导方案

基于机动目标跟踪的相控阵雷达导引头一体化

制导系统原理框图如图 1 所示。

图 1 相控阵雷达导引头一体化制导系统原理框图

相控阵雷达导引头一体化制导技术方案为:

1) 利用相控阵雷达导引头的测量信息及导航

系统信息，采用卡尔曼滤波算法实现机动目标跟踪，

获取目标位置、速度及加速度等目标运动信息;

2) 利用卡尔曼滤波所得目标运动信息分别计

算失调角的估计值 ε̂和目标视线角速度的估计值 q·̂，

并将 q·̂ 作为相控阵雷达导引头跟踪回路的前馈指令

以提高导引头跟踪快速性;

3) 利用卡尔曼滤波所得目标运动信息采用最

优导引律生成导引指令。
因此，机动目标跟踪算法实现了相控阵雷达导
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引头制导信息提取和波束快速跟踪的一体化，能够

得到最优导引律所需的制导信息并大大提高了相控

阵雷达导引头的跟踪性能。本文针对相控阵雷达导

引头提出了一种基于“当前”统计模型的目标跟踪

算法，以该算法为基础完成相控阵雷达导引头制导

系统的一体化设计。

2 基于“当前”统计模型的目标跟踪

算法

2. 1 机动目标“当前”统计模型

机动目标“当前”统计模型 ( Current Statistical
Model) ［1-3］本质上是非零均值时间相关模型，其机

动加速度的“当前”概率密度用修正的瑞利分布描

述，均值为“当前”加速度预测值，随机机动加速度

在时间轴上仍符合一阶时间相关过程，即

ẍ( t) = 珔a( t) + a( t) ( 1)

a( t) = － αa( t) + ω( t) ( 2)

式中，珔a( t) 为机动加速度“当前”均值，在每一采样

周期内为常数; α 为机动( 加速度) 时间常数的倒

数，即目标机动频率; ω( t) 为均值为零、方差为 σ2
w

= 2ασ2
a 的白噪声，σ2

a 为目标加速度方差。
令

a1 ( t) = 珔a( t) + a( t)
并带入上面两式，可得

ẍ( t) = a1 ( t) ( 3)

a( t) = － αa1 ( t) + α珔a( t) + ω( t) ( 4)

将( 3) 式和( 4) 式写为状态方程，即为机动目标“当

前”统计模型
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2. 2 状态方程［4 －6］

选取状态变量如下

X = ［xt，yt，zt，vxt，vyt，vzt，axt，ayt，azt］
T

式中，xt，yt，zt 分别表示目标在惯性系下的位置坐

标; vxt，vyt，vzt 分别表示目标速度矢量在惯性系下的

分量; axt，ayt，azt 分别表示目标加速度矢量在惯性系

下的分量。

根据所选取的状态变量及导弹 － 目标相对运动

关系建立状态方程如下

X( k + 1) = Φ( k + 1 | k) X( k) +
Γ( k + 1 | k) u( k) + w( k) ( 6)

式中，Ts 为采样周期; Φ( k + 1 | k) 为9 × 9 维的状态

转移矩阵，Γ( k + 1 | k) 为9 × 3 维的控制阵，u( k) 为

3 × 1 维的目标加速度输入，w( k) 为离散时间白噪

声序列。

Φ( k + 1 | k) =
I3 I3 Φ13·I3
03 I3 Φ23·I3
03 03 Φ33·I











3

( 7)

式中，Φ13 =
e －αTs + αTs － 1

α2 ，Φ23 = 1 － e －αTs

α
，Φ33 =

e －αTs，I3 为 3 × 3 的单位矩阵

Γ( k + 1 | k) =
Γ11·I3
Γ12·I3
Γ13·I











3

( 8)

式中，Γ11 = 1
α － Ts +

αT2
s

2 + 1 － e －αTs( )α
，Γ12 = Ts －

1 － e －αTs

α
，Γ13 = 1 － e －αTs

u( k) = ［̂axt，̂ayt，̂azt］
T ( 9)

式中，̂axt，̂ayt，̂azt 分别表示导弹 － 目标加速度矢量在

惯性系下的分量在当前时刻的估计值。

W( k) = ∫
( k+1) Ts

kTs
·

1
α2 ( － 1 + α［( k + 1) Ts － ξ) + e －α［( k+1) Ts－ξ )］

1
α

( 1 － e －α［( k+1) Ts－ξ］)

e －α［( k+1) Ts－ξ













］

dξ

( 10)

并且

E［W( k) WT ( k + j) ］ = 0 ( j≠ 0)

Q( k) = E［W( k) WT ( k) ］ = 2ασ2
α ( k)

q11 q12 q13
q12 q22 q23
q13 q23 q











33

式中

q11 = 1
2α5 ( 1 － e －2αTs + 2αTs +

2α3T3
s

3 －

2α2T2
s － 4αTse

－αTs )

q12 = 1
2α4 ( e －2αTs + 1 － 2e －αTs + 2αTse

－αTs －
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2αTs + α2T2
s )

q13 = 1
2α3 ( 1 － e －2αTs － 2αTse

－αTs ) ;

q22 = 1
2α3 ( 4e －2αTs － 3 － e －2αTs ) ;

q23 = 1
2α2 ( e －2αTs + 1 － 2e －αTs ) ;

q33 = 1
2α

( 1 － e －2αTs ) ;

σ2
α ( k) = 2

T2
s

| r̂x ( k | k) － r̂x ( k | k － 1) |

| r̂y ( k | k) － r̂y ( k | k － 1) |

| r̂z ( k | k) － r̂z ( k | k － 1)









|

2. 3 观测方程

根据相控阵雷达导引头特点，选取观测量为

Z = ［rxg，ryg，rzg］
T

式中，rxg、ryg、rzg 分别表示导弹 － 目标在惯性系的相

对距离分量。
观测方程建立如下

Z( k) = H( k) X( k) + D( k) y( k)

式中

H( k) =
1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0







0 0 1 0 0 0 0 0 0

D( k) =
－ 1 0 0
0 － 1 0
0 0 －







1

y( k) = ［xm ( k) ym ( k) zm ( k) ］T

表示导弹在惯性系下的位置坐标。
相控阵雷达导引头可以测量导弹 － 目标相对距

离 rs1 及弹体系视线角 θs1、s1，利用弹上视线坐标系

Zs1 与地面坐标系 Zg 的转换矩阵可求得导弹 － 目标

相对距离矢量在惯性系 Zg 各轴的分量。
弹上视线坐标系 Zs1 到弹体坐标系 Z1 的关系为

C1
s1 =

cosθs1coss1 － sinθs1coss1 sins1

sinθs1 cosθs1 0

－ cosθs1 sins1 sinθs1 sins1 coss











1

式中，θs1、s1 分别表示弹体系视线高低角和视线方

位角。
弹体坐标系 Z1 到地面坐标系 Zg 的关系为

Cg
1 =

C1 C4 C7

C2 C5 C8

C3 C6 C











9

式中

C1 = coscosψ
C2 = sin
C3 = － cossinψ
C4 = － sincosψcosγ + sinψsinγ
C5 = coscosγ
C6 = sinsinψcosγ + cosψsinγ
C7 = sincosψsinγ + sinψcosγ
C8 = － cossinγ
C9 = － sinsinψsinγ + cosψcosγ

、ψ、γ 分别表示弹体俯仰角、偏航角和滚转角。
导弹 － 目标相对距离矢量在惯性系下的相对距

离分量为

rxg
ryg
r











zg

= Cg
1·C1

s1

rs1







0
0

2. 4 机动目标跟踪算法

对应“当 前”统 计 模 型 的 状 态 方 程 与 观 测 方

程为

X( k + 1) = Φ( k + 1 | k) X( k) +
Γ( k) u( k) + W( k)

Z( k) = H( k) X( k) + D( k) y( k
{

)

式中，X( k) 为 n × 1 维状态向量; Z( k) 为 m × 1 维

观测向量; u( k) 为 l × 1 维控制向量; Γ( k) 为 n × l 维

矩阵。
卡尔曼滤波算法可写为

X̂ k + 1( )k
= Φ( k + 1 | k) X̂( )k

k
+ Γ( k) u( k)

P k + 1( )k
= Φ( k) P( )k

k
ΦT ( k) + Q( k)

γ( k + 1) = Z( k + 1) － H( k) X̂ k + 1( )k

K( k + 1) = P k + 1( )k
HT ( k + 1) ·

H( k + 1) P k + 1( )k
HT ( k + 1) +[ ]Ｒ －1

X̂ k + 1
k +( )1 = X̂ k + 1( )k

+ K( k + 1) γ( k + 1)

P k + 1
k +( )1 = ［I － K( k + 1) H( k + 1) ］P k + 1( )k

算法初值选取

X( )0
0

= E［X( 0) ］ = X0
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P( )0
0

= var［X( 0) ］ = P0

3 基于机动目标跟踪的制导系统一体
化设计

3. 1 基于机动目标跟踪的相控阵雷达导引头跟踪

回路设计

假定 k 时刻弹目相对位置分量的估计值分别为

x̂( k) 、̂y( k) 、̂z( k) ，则导引头失调角的估计值 )εα 和 )εβ

分别为

)εα ( k) = 57. 3tan －1 ŷSL ( k)

x̂SL ( k) 2 + ẑSL ( k)槡
( )2

)εβ ( k) = － 57. 3tan －1 ẑSL ( k)
x̂SL ( k

( ))

x̂SL ( k)

ŷSL ( k)

ẑSL ( k









)

= CSL
1 ( k) ·C1

g ( k)
x̂( k)

ŷ( k)

ẑ( k







)

式中，C1
g 为惯性系与弹体系之间的坐标转换矩阵，

CSL
1 为弹体系与波束测量坐标间的转换矩阵。

假定 k 时刻弹目相对位置分量的估计值分别为

x̂( k) 、̂y( k) 、̂z( k) ，相对位置变化率的估值分别为

x·̂( k) 、y·̂( k) 、z·̂( k) ，则惯性坐标系视线高低角速度、
视线方位角速度分别为

q·̂α ( k) = y·̂( k) ( x̂( k) 2 + ẑ( k) 2 ) － ŷ( k) ( x̂( k) x·̂( k) + ẑ( k) z·̂( k) )

( x̂( k) 2 + ŷ( k) 2 + ẑ( k) 2 ) x̂( k) 2 + ẑ( k)槡 2

q·̂β ( k) = － z·̂( k) x̂( k) － ẑ( k) x·̂( k)
x̂( k) 2 + ẑ( k) 2

式中，q·̂α ( k) 、q·̂β ( k) 分别为视线高低角速度估值、视
线方位角速度估值。

利用失调角估值生成相控阵雷达导引头的跟踪

角速度指令，并将目标视线角速度估值作为前馈指

令以提高导引头的跟踪快速性，相控阵雷达导引头

跟踪回路角速度指令分别为

qαc ( k) = K )εα ( k) + q·̂α ( k)

qβc ( k) = K )εβ ( k) + q·̂β ( k)

3. 2 基于机动目标跟踪的最优制导律设计

利用机动目标跟踪算法所得的目标运动信息，

采用最优导引律生成导引指令，其形式为

ayc = N'
t2go

ŷ + y·̂tgo + 1
2 âyT t

2[ ]go

azc = N'
t2go

ẑ + z·̂tgo + 1
2 âzT t

2[ ]go

N' = 6T2 ( e －T － 1 + T)
2T3 + 3 + 6T － 6T2 － 12Te －T － 3e －2T

T = ωτ ( tF － t) = ωτ tgo

ωτ = 1
τ

tgo = 2Ｒ

－ Ｒ + Ｒ2 + 4
3 Ｒ· V( )m

1
2

式中，ωτ 为飞行控制系统带宽，τ为飞行控制系统一

阶等效时间常数; tgo 为剩余时间，Ｒ 为弹 -目相对距

离; Ｒ 为弹 -目相对速度; Vm 为导弹速度变化率。

4 仿真分析

选取仿真条件为: 导弹初始速度为 1 200 m /s，
初始位置为( 0 m，8 000 m，0 m) ，初始弹道倾角、弹
道偏角均为 0°，初始姿态角均为 0°; 目标初始速度

为 0. 8Ma，初始位置为( 7 000 m，8 000 m，0 m) ，目

标机动过载为( 0g，0g，9g) 。
仿真结果典型曲线如图 2 ～ 图 5 所示，脱靶量

为 1. 5 m。目标位置、目标速度、目标角速度的估计

图 2 侧向通道过载指令跟踪曲线
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收敛速度较快、精度较高。

图 3 z 方向目标位置估计误差曲线 图 4 z 方向目标速度估计误差曲线 图 5 z 方向目标加速度估计误差曲线

5 结 论

文本针对相控阵雷达导引头在空空导弹上应用

存在的两大技术难题: 制导信息的高精度提取和波

束的快速跟踪，提出了一种基于机动目标跟踪的相

控阵雷达导引头一体化制导技术，旨在解决相控阵

雷达导引头窄波束条件下的快速跟踪问题和相控阵

雷达导引头制导信息提取问题。研究了一种基于当

前统计模型的滤波算法，并给出了基于该算法的相

控阵雷达导引头制导系统一体化设计方法，最后对

相控阵雷达导引头制导系统进行了数字仿真。
仿真结果表明，相控阵雷达导引头制导系统制

导精度很高，机动目标跟踪算法收敛速度较快、估计

精度较高。利用本文所提出的方法可以实现导引头

制导信息提取和波束跟踪的一体化设计。
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Integration Guidance Technology of Phased Array Ｒadar Seeker
Based on Maneuvering Target Tracking

Zhu Xueping，Meng Jianghao，Xu Tao，Yang Jun
( College of Astronautics，Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710072，China)

Abstract: For the existing technical problems in the application of phased array radar seeker of air-to-air missile
guidance system，this paper proposed a new integration guidance technology on the basis of maneuvering target
tracking． Firstly，it used filtering algorithm based on current statistical model to obtain maneuvering target tracking
and guidance information; then it applied homing order produced by optimal guidance law to achieve high precision
guidance; meanwhile it utilized guidance information to generate tracking signal of phased array radar seeker in or-
der to achieve fast tracking under the condition of narrow beam on phased array radar seeker． The results and their
analysis indicated that the method can realize high precision extraction on guidance information of phased array ra-
dar seeker and integration design of beam fast tracking．

Key words: air to air missiles，algorithms，antenna phased arrays，computer simulation，electronic guidance sys-
tems，mathematical models，optimization，radar，target tracking; current statistical model，integra-
tion guidance technology，maneuvering target tracking，
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