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摘 要院 弹道导弹主动段拦截中对导弹跟踪精度要求很高，如何将多种主动段探测装备得到的数据
进行融合得到更加精确的数据是当前亟待解决的难题。针对此问题，文中研究了导弹预警卫星与雷

达融合跟踪，提出了一种基于 Bayes理论的弹道导弹主动段融合跟踪算法。该算法分别建立了导弹预
警卫星和雷达对主动段探测模型和跟踪模型，应用 POFACETS 软件仿真了一种类型弹道导弹，并将
其获得的导弹 RCS数据应用到算法中，提高了算法的准确性。仿真实验表明，该融合跟踪算法可以获
得比多个传感器算术平均值更精确的结果，具有较高的可靠性。
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Abstract: The demand of tracking accuracy is very high in the boost鄄phase ballistic missile interception,
how to fuse the data of many kinds of boost鄄phase detection equipments to get more precise data has
become an urgent problem. To solve this problem, a new fusion tracking algorithm based on missile early
warning satellites and radar was studied, a fusion tracking algorithm of boost鄄phase based on Bayes
theory was proposed. The detection model and tracing model of missile early warning satellite and radar
for boost鄄phase were established, the accuracy of this fusion algorithm was improved by the help of
POFACETS忆 RCS simulation of one type of ballistic missile. Simulation results show that the result is
more accurate than by using arithmetic mean on the limited sensors, this algorithm has high reliability.
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0 引 言

弹道导弹以其优异的战略战术性能成为当今世

界各国进行现代局部战争首先或重点使用的进攻性

武器袁目前已经有 40 多个国家(地区)拥有弹道导弹
及其相关技术[1]遥 弹道导弹的拦截已成为世界各国研
究的热点袁其中主动段拦截尤为受到关注袁因为在主
动段袁弹道导弹仍是一个整体袁真假弹头未释放袁多
弹头未分离袁避开了真假弹头识别的特大难题袁拦截
成功概率较大曰如果拦截成功袁核弹头将在敌方国土
附近爆炸袁敌方受害最大[2]遥 对弹道导弹主动段跟踪
是主动段拦截中至关重要的环节遥

目前袁 对弹道导弹主动段探测的装备主要有导
弹预警卫星和前置雷达遥 导弹预警卫星通过星载红
外传感器近实时地监视弹道导弹的发射袁 通过被动
探测获得对弹道导弹到达角(方位尧府仰)测量信息袁
实现对目标发射的监视尧跟踪 [3]遥 导弹预警卫星按其
所在轨道的高低分为高轨和低轨导弹预警卫星 [4]袁
其中轨道高度在 1 000 km 左右的低轨导弹预警卫星
探测精度比高轨的高袁 文中涉及的导弹预警卫星就
是这种遥 参考文献[5-7]给出了导弹预警卫星对主动
段弹道跟踪算法遥另外袁采用前置雷达跟踪弹道导弹
主动段具有重要的战略意义袁扩展了作战空间 [8]袁参
考文献 [9-11] 研究了雷达跟踪主动段弹道导弹问
题遥在主动段拦截系统中袁主动段跟踪精度是拦截是
否成功的关键袁 然而现有文献的关注点都放在如何
提高某一种装备的跟踪精度上袁 还未有学者提出将
两种装备探测到的数据进行融合跟踪得到更加精确

信息的有效算法遥
在此背景下袁 文中研究了导弹预警卫星与雷达

融合跟踪问题袁 提出了基于 Bayes 理论的弹道导弹
主动段融合跟踪算法袁 该算法首先分别建立了导弹
预警卫星和雷达对弹道导弹主动段的探测模型和跟

踪模型袁得到了两种装备对同一导弹主动段的估计遥
其中导弹预警卫星对目标位置的估计采用双星定位

的方法袁 并假设估计值在两颗导弹预警卫星瞬时视
场 (IFOV袁instantankous field of view)的相交区域内
服从均匀分布袁 即 k 时刻估计值的概率密度函数为
常数袁 而雷达对目标位置的估计文中建立了弹道导
弹主动段动力学模型袁应用 POFACETS 软件 [12]仿真

了一种类型弹道导弹的 RCS袁 在此基础上建立了雷
达探测模型袁采用 EKF 算法得到雷达对导弹主动段
k时刻的估计值及其统计特性曰其次以 Bayes理论作
为数据融合的方法袁 得到了两种不同类型传感器最
优融合数据曰最后进行了仿真分析袁实验表明袁使用
该方法可以提高主动段跟踪精度和可靠性遥
1 单种个传感器对弹道导弹主动段探测估计

在弹道导弹主动段跟踪中袁 假设对弹道导弹发
射确认的前提下袁 导弹预警卫星和雷达探测跟踪信
息经由数据链系统传送至数据融合中心进行数据处

理袁 融合得到的高精度弹道导弹位置和状态信息再
通过数据链系统发送给动能拦截弹袁 导引动能拦截
弹完成目标截获袁 主动段跟踪拦截作战过程示意图
如图 1所示袁 这里假设有两颗低轨导弹预警卫星和
一部雷达的数据进行融合遥

图 1 弹道导弹主动段跟踪拦截作战过程示意图

Fig.1 Process of boost鄄phase interception of ballistic missile

1.1 导弹预警卫星对主动段的探测估计
1.1.1 红外探测原理

低轨导弹预警卫星是通过星载红外探测器探测

导弹发射时尾焰的红外辐射来实现对导弹预警的遥
弹道导弹的尾焰基本上包含水蒸气尧 二氧化碳

和固体微粒袁并且温度在 1 500~2 000 K之间[13]遥在较
低的高度袁 尾焰辐射出的能量几乎全部被大气中的
水蒸气和二氧化碳吸收遥 当导弹升高袁 穿过大气层
后袁这些能量的传播性将大大提高遥

尾焰辐射强度是温度的函数袁如公式(1)院
I =L AT (W窑sr-1窑滋m-1) (1)

式中院AT是辐射源的面积袁 这里指尾焰表面积曰L 是
光谱辐射袁它由公式(2)计算得到院
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L = M仔 (W窑cm-2窑sr-1窑滋m-1) (2)

式中院M 是尾焰光谱辐射出射度袁它由公式(3)得到院
M = M B (3)

式中院 为光谱发射率曰M B为绝对黑体的辐射出射

度袁它由普朗克方程来计算[13]袁如公式(4)院
M B= c1

5
1

(e
c2 / T

-1)
(W窑m-2窑滋m-1) (4)

式中院 为波长袁单位 滋m曰c1=2仔hc2=3.741 8伊10-16 W窑m2曰
c1=hc/k=1.438 7伊10-2 m窑K曰T 为尾焰的绝对温度袁单
位 K曰h为普朗克常量袁h=6.626伊10-34 W窑s2曰k 为玻耳
兹曼常量袁k=1.380 7伊10-23 W窑s窑K-1遥

弹道导弹尾焰温度可达 1 000~2 000 K袁 而温度
为 1 035 K 的黑体袁在波长为 2.8 滋m时袁辐射出射度
达到最大遥如果没有其他杂波和干扰袁导弹预警卫星
采用这一波段是十分理想的遥 但是袁实际上袁主要来
源于大气对日光散射的背景杂波在小于 3 滋m时占
支配地位袁超过 3 滋m后袁日光的散射则可以忽略不
计遥 背景杂波也包含地球本身的辐射袁这一辐射在
5 滋m 以上波段时比较显著袁 而在低于 5 滋m 时相对
较小[14]遥考滤到信号和杂波的特性袁导弹预警卫星探
测器将采取 3~5 滋m波段遥在 3~5滋m之间的总辐射量
通过两个波长间的辐射出射度曲线进行积分求得[14]袁
如公式(5)所示院

M=
2

1

乙 M d =
2

1

乙 M Bd (5)

式中院 1=3 滋m曰 2=5 滋m曰发射率 =0.5袁则由上式计
算得出的 M=1.15 W窑cm-2遥 现假设尾焰的辐射面积
为 600 m2袁则导弹尾焰的辐射强度为院

IP= MAT仔 =550 K窑W窑sr-1 (6)

精确地判断弹道导弹的红外辐射信号是一个复

杂的问题袁对于尾焰的视线角决定了探测器能够收集
到的辐射参量大小遥 这里认为导弹的第一级火箭尾焰
是一个各向同性的辐射源袁 其强度为550 K窑W窑sr-1袁
随着级数的更换袁 辐射强度随着各级之间不同的燃
料消耗速度成比例减小遥

文中讨论的低轨凝视型焦平面阵列像机信杂比

(SCR袁signal鄄to鄄clutter ratio)表示为院
SCR= IP

IC
(7)

式中院IC是红外杂波辐射强度袁在导弹预警卫星探测
主动段过程中假设 SCR 足够大袁导弹预警卫星可以
探测到整个主动段遥
1.1.2 导弹预警卫星探测估计建模

如图 2所示袁 安装在低轨导弹预警卫星上的凝
视型焦平面阵列像机袁 通过被动探测获得对弹道导
弹到达角(方位尧仰角)测量信息袁实现对目标发射的
监视遥

图 2 导弹预警卫星对目标的探测示意图

Fig.2 Target detection with missile early warning satellite

图 2中袁焦平面阵列像机的视场(FOV)确定了导弹
预警卫星最大探测范围遥 与文中所提出的主动段融
合跟踪算法有关的是焦平面阵列像机捕获到目标时

的瞬时视场(IFOV)袁即导弹预警卫星的分辨率遥假设
导弹目标为一个点源袁 导弹尾焰及其在地球上的投
影都在瞬时视场里袁 理想情况下红外相机的探测没
有误差袁尾焰应刚好在瞬时视场的中线上袁但实际的探
测是有误差的袁 尾焰在瞬时视场中线的左边或者右
边袁但不会超出瞬时视场袁如图 3所示遥

图 3 导弹尾焰在红外相机探测区域形成的像

Fig.3 Target area seen in the detector area

因为一颗导弹预警卫星测量信息缺少距离袁所
以不能确定导弹的空间坐标袁无法引导拦截弹遥为了
获取导弹目标的距离信息袁 至少要用两颗导弹预警
卫星来探测遥如图 4所示袁真实导弹目标存在于两颗
导弹预警卫星锥形瞬时视场相交区域内遥 导弹预警
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卫星探测到目标后袁将他们各自位置信息尧探测到的
目标方位 i尧 仰角 i以及各自的瞬时视场 IFOVi 送

往数据融合中心进行处理遥
在数据融合中心袁 首先利用卫星得到的到达角

和卫星的位置解出导弹的位置及定位误差协方差袁
然后通过计算得到两瞬时视场的相交区域得到预警

卫星估计值的统计特性袁 这里目标位置估计值即为
解算出来的位置遥

如图 4所示袁假设三维空间坐标系内袁有两颗导
弹预警卫星 IR1袁IR2袁 其坐标为 IRi (xi袁yi袁zi)袁 其中i=
1袁2曰而待定导弹目标设为 T(x袁y袁z)遥 导弹预警卫星
探测到导弹方位角分别为 1尧 2曰俯仰角为 1尧 2遥

图 4 导弹目标及导弹预警卫星空间位置模型

Fig.4 Space position of IRs and target

导弹的空间位置 X=[x y z]T解得院

X=
-tan 1 1 0

0 tan 1 -sin 1

-tan 2 1 0

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

-1 y1-x1窑tan 1

y1窑tan着2-z1窑sin 1
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杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(8)

假设各测量误差均值为零袁 互不相关的高斯白
噪声袁方位角尧俯仰角的测量误差标准差分别为 袁
袁 且两导弹预警卫星空间位置各分量的测量误差
之间以及与其他观测误差之间均是相互独立的袁具
有相同的标准差口 s袁 则可求定位误差的协方差矩
阵为院
PIR=C-1

2 +
2
s

(x-x1)2+(y-y1)2 0 0

0 2 +
2
s

(x-x2)2+(y-y2)2 0

0 0 2 +
2
s

r2
1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

C-T(9)

r1= (x-x1)2+(y-y1)2+(z-z1)2姨 (10)

C=

- sin2
1

y-y1

cos2准1
x-x1

0

- sin2
2

y-y2

cos2准2
x-x2

0

- (z-z1)cos 2

r2
1

- (z-z1)sin 2

r2
1

cos 1
r1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(11)

设由公式 (8) 解算的导弹位置即为导弹预警卫
星对目标位置估计值袁 然后在此估计位置周围用穷
举方法搜索同时存在于两个瞬时视场的位置点袁所
有这些点的坐标组成一个数组即为两个锥形瞬时视

场相交区域袁如图 5所示袁其具体方法步骤如下遥
(1) 得到导弹目标位置估计值 X=[x y z]T曰
(2) 设置要搜索位置的坐标范围和步长袁如 X 轴

方向院x-a 到 x+a曰Y 轴方向院y-b 到 y+b曰Z 轴方向院
z-c到 z+c曰每一坐标轴搜索步长为 l(l=1)遥

(3) 穷举已设置区域的所有位置点袁 把同时存
在于两颗卫星瞬时视场的点记录保存在一个数组

里面遥

图 5 瞬时视场相交区域及计算方法

Fig.5 Intersection area and calculation method of IFOV

图 6 所示的是 k 时刻导弹预警卫星测量后计
算得到的两个瞬时视场的相交区域袁 表示为 xk沂
(xk袁1袁xk袁2)袁yk沂(yk袁1袁yk袁2)袁zk沂(zk袁1袁zk袁2)袁导弹位置真值

图 6 第 k 次算得瞬时视场相交区域举例

Fig.6 Intersection area of IFOV by kth calculation
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存在于这个区域内遥 假设导弹预警卫星对导弹位置
估计值在此区域内服从均匀分布袁 则 k 时刻估计值
的概率密度函数为常数袁即为院

f(zIR(k)|x赞 k)= 1
(xk袁2-xk袁1)(yk袁2-yk袁1)(zk袁2-zk袁1)

(12)

1.2 雷达对主动段的探测与跟踪
部署在弹道导弹发射点附近的 X 波段多功能相

控阵雷达也能探测到弹道导弹的主动段袁 弹道导弹
在主动段飞行中袁 由于受到多个变力的作用而作变
加速非线性运动袁 加上其本身又采用了一些干扰措
施袁 因此一般的跟踪算法在弹道导弹主动段跟踪过
程中效果并不理想遥 EKF算法是解决非线性运动的
最常用的方法袁文中研究了采用 EKF 算法跟踪弹道
导弹主动段遥

(1) 基于 EKF算法的弹道导弹主动段跟踪建模
EKF算法的主要原理是线性化所有非线性模型

以便利用标准的线性卡尔曼滤波器遥 设弹道导弹主
动段 k 时刻的状态为 X(k)=[x y z Vx Vy Vz]T袁位置量
测向量为 Z(k)=[x y z]T袁则弹道导弹在主动段的非线
性运动系统为 [15]院

X(k+1)=FX(k)+v(k) Z(k)=HX(k)+ (k) (13)
式中院F 是弹道导弹运动状态转移矩阵曰v(k)是过程
噪声袁其协方差为 Q(k)曰Z(k)为量测向量曰H 为量测
矩阵曰 (k)为量测噪声袁其协方差为 Rk遥 状态转移矩
阵 F的求解过程如下院

在主动段袁 由于发动机还未关机且大气比较稠
密袁弹道导弹主要受三个力的作用院推力 T袁重力 W
和阻力 D袁若用 Fnet表示弹道导弹在主动段受到的合

力袁 则弹道导弹主动段的变加速运动模型可以表示
为院

Fnet=T+W+D袁T=- dm
dt gIsp W=mg袁D= v2ACd

2 (14)

式中院m 为弹道导弹的质量曰dm/dt 为弹道导弹的燃
料消耗率袁kg/s曰g 为重力加速度袁g=GM/r2袁G 为地球
引力常数袁M为地球质量袁r 为弹道导弹到地心的距
离曰Isp为弹道导弹在单位时间内受到的冲量曰 为空
气密度曰v 为弹道导弹的速度曰A 为导弹截面积曰Cd

为空气阻力系数遥 公式(15)给出的是弹道导弹主动
段变加速运动模型院

X(k+1)=X(k)+V(k)驻 V(k+1)=V(k)+a(k)驻 (15)

a(k+1)= Fnet(k)
m(k)

式中院X(k)尧V(k)尧a(k)为弹道导弹在 k 时刻的位置尧速
度尧和加速度向量曰驻为采样时间间隔遥 将公式(14)代
入公式(15)可得弹道导弹运动状态转移矩阵 F为院

F=

1 0 0 驻 0 0
0 1 0 0 驻 0
0 0 1 0 0 驻

-W驻 0 0 1+(T-D)驻 0 0
0 -W驻 0 0 1+(T-D)驻 0
0 0 -W驻 0 0 1+(T-D)驻

杉
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山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山
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衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(16)

式中院W= GM
|X|3 曰T=

dm
dt IspGM
|X|2|V|m 曰D= GMCdA

2m|X|2 曰过程噪
声协方差为院

Q(k)=q伊

驻3

3 0 0 驻2

2 0 0

0 驻3

3 0 0 驻2

2 0

0 0 驻3

3 0 0 驻2

2
驻2

2 0 0 驻 0 0

0 驻2

2 0 0 驻 0

0 0 驻2

2 0 0 驻
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(17)

式中院取 q=0.001为过程噪声系数遥

测量矩阵 H=
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
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袁量测噪声取决

于传感器的精度袁设加入到雷达探测结果距离 R尧方
位 和仰角 的都为高斯白噪声袁且其方差为 [15]院

= = B

k 2(S/N)Ni姨 R= c
2

1
k (2S/N)Ni姨 (18)

式中院 B为雷达波束宽度曰k 为取值在 1~2之间的单
脉冲雷达角误差均方根袁 文中取为 1.7曰Ni为雷达脉

冲积累数曰S/N 为信噪比袁它的表达式如公式(19)所
示院

S/N= nPTGTGR
2

(4仔)3kTBFR4
max L

(19)

式中院PT为最大发射机功率曰n 为积累脉冲系数 (如
果没有脉冲累积 n=1)曰GT 和 GR 分别为天线的发射

增益和接收增益曰 为目标的雷达截面积曰 为雷达

波长曰k 为玻耳兹曼常数袁k=1.38伊10 -23 J/(毅 )曰B 为接
收机带宽曰F为系统噪声系数曰L为总的损耗遥 文中假
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设天线增益 GR=GT袁B=1/ 袁 为脉冲宽度袁 系统噪声
温度为 290 K袁并且 L=1袁因此由公式(19)知信噪比的
大小与目标的雷达截面积成正比袁又由公式(18)知目
标雷达截面积的大小决定了雷达探测误差的方差遥

图 7和图 8所示是应用 POFACETS软件建立的
弹道导弹模型以及算出的该类型弹道导弹在 X 波段
(10 GHZ)下的雷达截面积 RCS值遥在计算 RCS过程
中采用垂直极化的雷达袁 将雷达天线和弹道导弹的
边线与弹道导弹轴向间的夹角定义为雷达视角 袁
计算 RCS时将 的步长设为 1毅遥

图 7 导弹模型

Fig.7 Model of ballistic missile

图 8 导弹 RCS

Fig.8 Ballistic missile忆s RCS

仿真得到弹道导弹的 RCS后袁在给定雷达参数
的情况下袁就能依据公式(18)得到雷达站极坐标系
下的测量误差协方差矩阵袁如下式院

RRF=

2
R 0 0

0
2

0

0 0 2
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(20)

因为跟踪模型(13)是在雷达站直角系中建立的袁
所以要将雷达测量值由极坐标转换到雷达站直角坐

标袁线性量测变成了非线性量测袁如下式院

Z(k)=
x
y
z
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=
Rcos sin
Rcos cos

Rsin

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(21)

因此量测噪声协方差也要进行转换袁 雷达站直
角坐标系下的量测噪声协方差为院
R x

y

z
蓘 蓡=

4
R sin cos 4

R
4 cos cos 2

R
2 Rsin cos

2 2
R sin sin 4 Rcos sin 2 2 Rsin cos

2 2
R cos

2
R

2 Rsin 0

杉
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山山山山山山山山山山山山山山

煽
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衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(22)

(2) EKF跟踪算法
使用 EKF 算法进行状态初始化时袁其初始误差

协方差矩阵为院
P(0)=10伊

Rf O
O Rf
蓘 蓡 (23)

式中院Rf 为 3伊3 的量测协方差矩阵曰O 为 3伊3 的零
矩阵遥

初始化之后袁基于 EKF 的弹道导弹主动段跟踪
算法描述如下院

(1) 预测

X赞 (k+1|k)=F(k)X赞 (k |k)
P(k+1|k)=F(k)P(k|k)(F(k))T+Q(k) (24)

(2) 更新
K(k)=P(k+1|k)HT[HP(k+1|k)HT+R(k+1)]-1

X赞 (k+1|k+1)=X赞 (k+1|k)+K(k+1)[Z(k+1)-HX赞 (k+1|k)]
P(k+1|k+1)=(I-K(k)H)P(k+1|k)(I-K(k)H)T+

K(k)R(k+1)(K(k))T (25)
式中院K(k)为 k 时刻卡尔曼滤波增益矩阵曰I 为 6伊6
的单位矩阵遥

由跟踪算法得到目标状态X赞 (k+1|k+1)以及状态
协方差矩阵 P(k+1|k+1)袁设雷达估计值服从正态分
布袁 则可求得雷达对导弹位置估计值概率分布密度
函数为 [15]院

f(ZRF(k)|X赞 k)=|2仔P|-1/2exp - 1
2 (z軃-x軃

赞

)TP-1(z軃-x軃
赞

)蓘 蓡 (26)

2 基于 Bayes的弹道导弹主动段融合跟踪
算法

研究基于 Bayes 理论的数据融合算法袁 前提是
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假设弹道导弹是一个点目标袁 能够获得 k 时刻传感
器探测到的目标位置估计及其概率统计信息袁 这些
信息将用做去寻找在 k 时刻位置的最优估计量遥 文
中提出的 Bayes 理论的弹道导弹主动段融合跟踪算
法袁 就是通过应用导弹预警卫星和雷达获得的在 k
时刻弹道导弹位置及其概率统计信息袁 来得到导弹
目标在 k时刻的最优位置估计遥

基于 Bayes 的融合跟踪算法是一种应用极大后
验估计技术来得到目标最优估计的方法袁 该方法用
数学公式描述如下[16]院

p(X赞 k+1|Z(k))= i
仪p(Zi(k)|X赞 k)p(X赞 k)

i
仪p(Zi(k))

(27)

式中院p(X赞 k)是待估计值的先验概率曰
i
仪p(Zi(k)|X赞 k)是

在传感器 i测量值在估计值条件下的条件概率袁i表示

第 i 个传感器袁k 表示 k 时刻曰
i
仪p(Zi(k))是传感器量

测值的概率遥 文中提出的数据融合算法就是找到让上
式取最大值的估计遥 在不知道待估计值的先验信息
时袁先假设先验概率 p(X赞 k)服从均匀分布遥

文中研究的是导弹预警卫星与雷达的融合袁所
以有

i
仪p(Zi(k))=p(ZIR(k))伊p(ZRF(k))

i
仪p(Zi(k) |X赞 k)=

p(ZIR(k)|X赞 k)伊p(ZRF(k)|X赞 k)袁公式(26)可以写为院
p(X赞 k+1|Z(k))= p (ZIR(k)|X赞 k)伊p(ZRF(k)|X赞 k)伊p(X赞 k)

p (ZIR(k))伊p (ZRF(k)) (28)

设导弹预警卫星的测量为双星定位的结果袁且
服从高斯分布袁有院

p(ZIR(k))伊N(Z軍IR袁RIR) (29)

式中院Z軍IR是双星定位值袁由公式(8)给出袁测量值误差
协方差 RIR即为定位误差协方差袁由公式(9)给出遥

雷达测量值也服从高斯分布袁有院
p(ZRF(k))伊N(Z軍RF袁RRF) (30)

式中院Z軍RF为雷达测量值曰RRF为雷达测量误差的协方

差矩阵袁由公式(20)给出遥
同样条件概率院

p(Z(k)|X赞 k)=p(ZIR(k)|X赞 k)伊p(ZRF(k)|X赞 k) (31)
式中院p(ZIR(k)|X赞 k)服从均匀分布袁它的概率密度函数
由公式(12)给出袁条件概率 p(ZRF(k)|X赞 k)服从正态分布袁

其密度函数见公式(26)遥
由公式(28)可知袁各概率的密度函数都能算出袁

图 9是导弹预警卫星估计值条件概率 p(ZIR(k)|X赞 k)和

雷达估计值条件概率 p(ZRF(k)|X赞 k)的密度函数袁在已
知概率密度函数的情况下求概率即求概率密度函数

在某一很小区间上的积分袁 在两颗导弹预警卫星观
测瞬时视场相交区域 (图 9加黑区域) 以外的地方袁
导弹预警卫星观测的条件概率 p(ZIR(k)|X赞 k)为 0袁所以
算法首先将加黑区域离散成很多极小的区间袁 然后
在其中搜索使概率 p (X赞 k +1 |Z (k))达到最大值的小区
间袁 取区间上限和下限的数学平均值即为融合得到
的跟踪结果遥

图 9 导弹预警卫星与雷达估计值概率密度函数

Fig.9 PDFs of radar忆s estimation and IR忆s estimation

3 仿真分析

3.1 仿真场景及参数
用 Matlab7.1软件进行仿真计算分析袁 仿真场景

见图 10袁一枚三级远程弹道导弹从 E129毅袁N41毅发射遥
两颗导弹预警卫星部署在弹道导弹发射点 1 000 km
的高空袁 星下点坐标分别为 E132毅袁N36毅和 E132毅袁
N46毅曰一部 X波段多功能相控阵雷达部署在弹道导弹
发射点附近袁具体部署位置为 E130毅48忆袁N44毅34忆遥

图 10 仿真场景

Fig.10 Simulation scenario
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Parameter Value

Wave band X Wave band

Antenna diameter(Dr)/m 4.15

Antenna efficiency( ) 0.68

Antenna gain(Gr=Gt)/dB 50

Noise figure(F) 4

Number of integrated pulses(Ni) 20

Beamwidth( B) 0.5毅

Pulse width( )/滋s 50

PRF(FR)/Hz 150

Peak power(PT)/kW 500

Frequency/GHz 10

Parameter Value

Type Staring focal plane array

Diameter of the camera lens/cm 50

Focal plane length/m 1

Sensor/滋m HgCdTe 3-5

Satellite altitude/km 1000

Instantaneous field of view/rad 20伊10-3

Parameter Value

Boost phase progression 3

First level of the fuel
weight/N 41 640

Parameter

Third grade than the
thrust

Warhead weight/N

Value

300

2 268

First stage burning time/s 60 Emission angle of
elevation 87毅

First level of the total
weight of/N 48 988 Launch azimuth 50.1毅

First grade than thrust 300 Radius of the Earth
/km 6 371

Second level of the fuel
weight/N 23 972 Shutdown some time/s 180

Second stage combustion
time/s 60 Height of the launch

point/m 20

Second level of the total
weight of/N 27 669 Earth忆s spherical shape Ellipsoid

Second level than the
thrust 300 Whether the Earth忆s

rotation Rotation

Third grade fuel weight/N 6 554 Range/km 5 155.4

Third stage burn time/s 60 Mode of transmission Vertical

Third level of total
weight/N 7 711 Gravity WGS84

仿真模拟的弹道导弹具体参数见表 1遥
表 1 仿真的弹道导弹参数

Tab.1 Parameters of ballistic missile

仿真的导弹预警卫星参数如表 2所示遥
表 2 导弹预警卫星参数
Tab.2 Parameters of IR

仿真的雷达参数如表 3所示遥
表 3 雷达参数

Tab.3 Parameters of radar

3.2 仿真结果分析
图 11 是仿真的弹道导弹主动段加速度大小变

化曲线袁在 60 s 和 120 s 时刻加速度突然变小袁这是
因为前第一级燃料完毕没有了推力袁 加速度突然变
小袁 接着后一级开始燃烧袁 加速度开始增大袁 到了
180 s时刻最后一级助推燃料燃烧完毕遥

图 11 弹道导弹主动段加速度变化曲线

Fig.11 Acceleration curve of boost鄄phase

假设两颗导弹预警卫星方位角尧俯仰角的测量
误差标准差分别为 = =0.5伊10 -3袁 图 12 为仿真
的导弹预警卫星对导弹目标的定位误差袁其大小在
55 m 左右遥
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图 12 导弹预警卫星定位误差

Fig.12 Position error introduced by IR Sensors

图 13 是雷达观测到弹道导弹目标的 RCS 变化
曲线袁导弹 RCS 由 POFECT 软件仿真得到袁见图 6遥
图 14是雷达观测值与滤波值误差大小袁 由图 13 和
图 14 可以看到袁雷达观测误差为 150 m 左右袁目标
RCS越大袁雷达观测误差越小袁经过 EKF滤波以后袁
弹道导弹位置误差控制在 90 m左右遥

图 13 雷达观测到弹道导弹目标的 RCS 变化曲线

Fig.13 RCS seen by radar

图 14 雷达观测值与滤波值误差大小

Fig.14 Overall position error after filter for radar

图 15 是融合后的位置误差袁为了比较袁文中仿
真求平均值的融合方法袁 看到采用求平均值的方法
融合后的位置误差大小为 50 m 左右袁而采用文中提

出的方法融合后位置误差大小为 35 m 左右袁因此文
中提出的方法得到的目标位置精度高袁 并且此方法
得出的结果稳定性好遥

图 15 融合跟踪后的误差

Fig.15 RMS position error using Bayes technique and arithmetic

mean method

4 结 论

在主动段防御系统中袁 主动段跟踪精度是拦截
是否成功的关键袁 将多种不同类型传感的探测跟踪
数据进行融合可以得到更加精确的目标位置信息遥
研究了导弹预警卫星与雷达融合跟踪弹道导弹主动

段问题袁 提出了基于 Bayes理论弹道导弹主动段融
合跟踪算法袁 该算法首先分别建立了导弹预警卫星
和雷达对弹道导弹主动段的探测模型和跟踪模型袁
得到了两种装备对同一导弹目标主动段的估计及其

统计特性曰其次将 Bayes 理论作为数据融合的方法袁
得到了两种不同类型传感器最优融合数据曰 最后进
行了仿真分析袁仿真实验表明袁使用该方法可以提高
主动段跟踪精度和可靠性袁 这对我国建立自己的弹
道导弹主动段防御系统具有实际参考价值遥
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