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组网雷达点迹信息融合抗假目标干扰方法 
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【摘要】对欺骗式多假目标干扰，单站雷达由于视角单一，获取点迹数据有限，对抗效果不理想。针对该问题，提出一

种基于集中式组网雷达系统的真假目标识别方法。该方法采用空间相关处理技术进行点迹融合，并联合利用真目标的位置信
息及速度信息。对通过最近邻关联得到的关联量测序列，首先进行基于位置信息的点迹融合，然后求取目标实际速度矢量，
并利用速度信息进行融合，再次剔除假目标。在保证真目标识别概率的基础上，进一步降低了组网雷达被欺骗概率。 
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Abstract  In the presence of multi-false-target deception jamming, a single station radar has no perfect 

performance in anti-jamming with its angle of view single and the limitation of the number of measured dots. For 
this problem, a true or false target recognition method is proposed for concentrative radar network in this paper, 
which fuses the measurements by spatial-correlation processing technique based on the location and velocity of the 
measurements. For the association sequence of measurements, measurements fusion based on location is used first. 
Then, the velocity vector is calculated and applied to fusion, so as to eliminate false-target from the result of fusion 
based on location. The deceived probability of radar network is made lower without the decrease of recognition 
probability of the true target. 
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随着现代空袭兵器的日益多样化及多种电子战

手段的应用，防空武器系统面临的作战环境日益复

杂。尤其是数字射频存储器(DRFM)——先进的转发

式干扰机的出现，使得有源欺骗式干扰系统[1]可以

快速精确地复制接收到的雷达信号，在真目标附近

产生多个电子假目标[2]。多假目标会迷惑和扰乱雷

达对真目标的检测和跟踪，假目标虽不会妨碍雷达

对真目标的检测，但对于没有分辨能力的雷达，将

会把假目标作为真目标来处理，会严重消耗雷达系

统资源，甚至造成雷达检测、跟踪和识别等信号处

理电路的过载。因此欺骗式多假目标干扰的对抗对

于雷达对真实目标的检测与识别具有重要意义[3-4]。 

对于欺骗式干扰，单站雷达对抗方法的研究发

展很快，也有很多好的方法[5-8]。但是，由于单站雷

达视角单一，很难达到理想的对抗效果，其抗干扰

能力有限。组网雷达是将不同体制、不同工作模式、

不同频段的雷达的量测信息在融合中心进行融 

合[9-10]，可充分发挥雷达集群的优势，取长补短，利

用同一空域目标的相关性有效进行真假目标识 

别[11]。而在组网雷达布站信息没有完全被获知的情

况下，转发式干扰机很难对各节点雷达形成协同欺

骗，产生位置信息吻合、速度信息一致的有源假目

标，即假目标不具备空间相关性。参考文献[3-4]提

出了可用于集中式组网雷达中的基于位置信息的真

假目标识别方法，但在距离组网雷达较远区域，假

目标的可区分性变差，组网雷达被欺骗概率较高。 

针对上述问题，本文提出了一种联合利用点迹

位置信息及速度信息，通过数据融合进行真假目标
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识别的方法，增强了组网雷达甄别假目标的能力，

有效降低了组网雷达被欺骗概率。对最近邻关联得

到的所有可能关联量测序列进行基于位置信息的点

迹融合，然后利用速度信息进一步剔除假目标。 

1  系统及数据模型 

为论述方便，以由3部两坐标雷达组成的网络化

雷达为例，其布站及真假目标信息如图1所示。设3

部节点雷达的位置坐标分别为 1 1( , )x y 、 2 2( , )x y 、

3 3( , )x y 。存在一个真目标，其实际位置坐标为

0 0( , )x y ，实际速度矢量为 ,0 ,0( , )x yv v 。3部节点雷达

对真目标的量测值为 1 1 1( , , )v  、 2 2 2( , , )v  、

3 3 3( , , )v  ，其中， n 表示其目标距离信息， n 表

示其方位角信息， nv 表示目标相对于节点雷达的径

向速度信息(指向雷达方向为正)， 1,2,3n  。 

 

假目标

雷达

真目标

3 2 1 

(x0,y0)
(vx,0,vy,0)

 
1

 2  
3

(x1, y1) (x2, y2) (x3, y3)  
图1  组网雷达布站及真假目标信息图 

假设组网雷达中的各节点雷达照射同一区域。

但由于各节点雷达的采样间隔不同，目标回波的时

间差及假目标回波的延时时间不同，导致了量测数

据不同步[2]。在进行点迹融合之前，需先进行时间

对齐，可以通过外推的方法来实现，即按照目标运

动状态方程，根据 1t 时刻的目标滤波状态及滤波协

方差，预测 2 2 1( )t t t≥ 时刻的滤波状态及滤波协方

差，预测方法类似于跟踪滤波器[2]。此外，各节点

雷达对目标的量测是在以自身为原点的极坐标系中

完成的，在数据融合中心进行点迹关联之前还需完

成空间对准，即建立一个组网雷达统一的直角坐标

系，并将各节点的量测值转换到该坐标系中。对模

型中节点雷达 n，其位置坐标为 ( , )n nx y ， 1,2,3n  ，

设检测到目标的参数为 ( , , )v  ，则变换到统一坐标

系的坐标为 T( , )x yZ 。 
cos

sin
n

n

x x

y y

 
 

 
  

             (1) 

式(1)中的空间坐标变换只用到了量测数据的距

离及方位角信息。变换到直角坐标后，量测值的误 

差协方差矩阵为 T T[d d ]E P Z Z T T ，其中，

cos     sin

sin        cos

  
  

 
  
 

-
T 是转换矩阵，可通过对式(1)

两边微分得到， 2 2
, ,diag( , )n n   ， ,n 和 ,n 分

别表示该雷达测距和测角精度[12]。 

在多假目标干扰情况下，由于假目标数目比较

多，容易出现组合爆炸。为防止此类问题出现，需

要通过最近邻关联的方法得到所有可能的关联量测

序列[3]。具体步骤为：首先选择检测到目标个数最

少的节点雷达为参考雷达；其次对参考雷达检测到

的每一个量测值，都与其他节点雷达的所有量测值

逐一进行最近邻关联，即计算欧氏距离，认为最小

距离对应的量测值与参考雷达的该量测值关联；最

后将参考雷达的该量测值及成功关联到它的所有量

测值组成一个可能的关联量测序列。最近邻关联是

对组网雷达中各节点雷达的量测值进行匹配，最后

得到组网雷达的关联量测序列的个数即为参考雷达

中的检测到目标的个数。每一个关联量测序列对应

于一个目标，但可能是真目标，也可能是假目标，

需要进一步进行识别。 

2  真假目标识别方法 

对于真目标，由于其物理来源相同，各节点雷

达产生的量测值转换到统一坐标系后必定是相同

的，即使考虑测量误差的存在，各量测值也应是近

似相等的，称为真目标的空间相关性，是假目标所

不具备的，是进行点迹融合的依据。下面从位置和

速度这两个方面进行点迹融合。 

2.1  基于位置信息的点迹融合 

真目标的空间相关性决定了它在所有节点雷达

中产生的量测值转换到统一坐标下是相对“集中”

的，集中的程度由各雷达量测误差决定；而对于假

目标，由于干扰机对各节点雷达产生的假目标分布

在雷达和目标所在的连线上，在没有准确获知组网

雷达各节点雷达分布参数信息的情况下，其在各节

点雷达产生的假目标在统一坐标下是相对“分散”

的。所以，可以通过适当选择参考量进行假设检验，

识别真假目标。 
对模型中的第 n 个关联量测序列，设其为

1 2 3{ , , }nA Z Z Z Z 。转换到统一直角坐标系后，各

雷达的量测误差 d nZ 近似服从零均值的高斯分布，

即 d nZ ～ (0, )nN P ，其中 nP 表示 3 个节点雷达在坐

标转换后的误差协方差矩阵， 1,2,3n  ，d( ) 为微分

符号。同时假设各雷达的测量误差是独立的，则在
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该目标为真目标的假设 0H 成立的条件下，任两雷达

量测值之差 d dn mZ Z ～ (0, )nmN  也近似服从零均

值的高斯分布， , 1,2,3n m  。 

nm 的定义为： 
T[(d d )(d d ) ]nm n m n m n mE    Z Z Z Z P P    (2) 

选择两雷达量测值之间的马氏距离作为假设检

验量，马氏距离 T 1( ) ( )nm n m nm n md    Z Z Z Z  
T 1[d ,d ] [d ,d ]nm

x y x y ，在 0H 成立的条件下，马氏距

离服从 2 分布。据此可对 0H 进行假设检验， 0H 表

示两量测值 nZ 和 mZ 对应于真目标， 1H 是其对立假

设，那么点迹融合的关联检验为： 

0

1

    

>     
nm

nm

d H

d H








≤ 接受

接受
 

式中，门限 是由检验的显著性水平 决定的，在

高斯假设下， 2 (1 )    ， 为量测数据维数，对

本文提出的雷达网模型， 2  。 

对关联量测序列中的量测值，进行两两组合，

对每一个组合中的两个量测值均进行 2 检验，只有

所有组合均通过假设检验，才认为该量测序列对应

于真目标，同时剔除掉未通过假设检验的关联量测

序列。 

2.2  基于速度信息的点迹融合 

基于位置信息的真假目标识别只对距离欺骗干

扰有效，对于角度欺骗，尤其在欺骗角度较大的情

况下，组网雷达被欺骗概率将变大。同时，在距离

组网雷达较远的区域，由于两雷达与目标连线的夹

角变小，真假目标空间位置的集中和分散程度变得

难以判断，仅利用位置信息进行真假目标识别，组

网雷达被欺骗概率也将变大。 

真目标的速度信息也具有类似的相关性。因此

考虑联合利用速度信息，对位置信息融合后的结果

进行基于速度信息的点迹融合，在保证真目标识别

概率的条件下，进一步剔除假目标。这里假设干扰

机产生的假目标可以同时存在距离欺骗干扰，角度

欺骗干扰，及速度欺骗干扰。 

由于具有相关性的是真目标的实际速度，而非

雷达检测到的径向速度，在进行速度信息融合之前，

需根据任意两个雷达测得的径向速度求得目标的实

际速度。根据模型中设定的数据，以两部雷达为例，

两 雷 达 测 得 的 目 标 量 测 数 据 为 1 1 1( , , )v  和

2 2 2( , , )v  ，求取目标的实际速度需用到目标的方位

角和径向速度，可计算出此时目标实际速度矢量为： 

2 1 1
12

2 1 22 1

sin   sin   1

cos    cos  sin( )
x

y

v v

v v

 
  

     
           

V
-

  (3) 

对式(3)两边微分，得到转换矩阵 12 2 4( ) T ，进而

可得目标实际速度矢量 12V 的误差协方差 12P ： 
T T

12 12 12 12 12 12[d d ]E P V V T T         (4) 

式中， 

1 2 1 2

12

1 2 1 2

21 2 12 1 12 2 12 12
12

21 2 12 1 12 2 12 1

sin sin sin sin

cos cos cos cos

x x x x

y y y y

v v v v

v v

v v v v

v

 

  

       


       


    
      
    
     

 
    

T  

cos( )nm n m n m= v v  - - ； sin( )nm m n=  - ；
2 2 2 2

12 ,1 ,2 ,1 ,2diag( , , , )v v     ； ,1 、 ,2 、 ,1v 、 ,2v
分别为两雷达测角及测速误差。 

真目标的实际速度是一定的，用任意两个雷达

的量测值解得目标的实际速度都应近似相等，据此

可类似建立假设检验模型。使用第1节给出的组网雷

达系统及数据模型，对2.1节方法处理后的所有关联

量测序列，任意组合序列中两雷达的量测数据计算

目标实际速度矢量，并对求得的速度矢量，两两进

行速度信息的融合。这里选择实际速度 12V 和 23V 为

例，说明融合方法，选择两者之间的马氏距离为假

设检验量。此时求的两个实际速度矢量是相关的，

即求解时均用到雷达2的量测数据。则求解两速度矢

量差 12 23 V = V V 的误差协方差矩阵 时，需考虑

这种相关性的影响[13]： 
T

12 23 12 23

T T
12 12 23 23

T T
12 23 23 12

[(d d )(d d ) ]

[d d ] [d d ]

[d d ] [d d ]

E

E E

E E

   

 



V V V V

V V V V

V V V V


   (5) 

1

2T T
12 23 12 2 3 2 3 23

1

2

2
,2 T

12 23

2
,2

d

d
[d d ] [d d d d ]

d

d

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0v

E E v v
v

v






 





  
  
     
  
   
 
 
 
 
 
  

V V T T

T T

 

式 中 ， T
12 12 12[d d ]E V V P ； T

23 23 23[d d ]E V V P ；
T

23 12[d d ]E V V 的计算与 T
12 23[d d ]E V V 类似。 

根据速度差的误差协方差矩阵 ，可以求得其

马氏距离 T 1
vd   V V ，在 0H 成立的条件下，

vd 近似服从 2 分布，据此对 0H 进行假设检验，剔
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除假目标信息。 

本文讨论的真假目标识别方法是以3部节点雷

达为例进行介绍的。实际上，对雷达个数 3N  的情

况下，该方法仍然适用。当雷达个数 3N  时，各关

联量测序列组合计算出的速度矢量可能会出现不相

关(计算过程中没有用到同一雷达的量测数据)的情

况，此时速度差的误差协方差矩阵 为两个速度矢

量的误差协方差矩阵之和。 

3  真假目标识别模型的建立与仿真 

3.1  真假目标识别模型 

根据上述基于位置和速度信息融合的抗假目标

干扰的原理，可以得到完整的组网雷达进行真假目

标识别的流程图，如图2所示。 

 
关联量测 

序列 

真目标

真目标 

识别方法

最近 

邻关联 

基于位置

信息的点

迹融合

数据对准 

(时间对齐、 

空间对准) 

雷达 1 量测值

雷达 2 量测值

雷达 3 量测值 

基于速度

信息的点

迹融合

 
图2  组网雷达进行真假目标识别的流程图 

3.2  真假目标识别仿真 

根据本文第1节给出的组网雷达系统及数据模

型进行仿真，设空间中真目标个数为1，欺骗式假目

标个数为15。在该场景下，使用本文方法进行真假

目标识别。其中，3个节点雷达的信息如表1所示。 

表1  各节点雷达参数信息表 

节点雷达

编号 
位置坐标 

/km 
测距精度 

/m 
测角精度 

/rad 
测速精度

/ms1 

1 (0,0) 50 0.001 5 
2 (50,0) 50 0.001 8 
3 (100,0) 50 0.001 10 
 
最接近真目标的假目标的距离欺骗值为300 m，

真目标的实际速度矢量为 (100,50) m/s。由于融合后

真目标的识别概率(真目标被成功检测出来的概率)

和组网雷达被欺骗概率(假目标被误判为真目标的

概率)的变化是与目标位置有关的，考虑让真目标的

位置在一定区域范围内连续变化，变化范围为：x 轴

坐标从50～150 km， y 轴坐标从20～110 km。对区

域内的所有位置点均进行1 000次Monte Carlo仿真

实验，计算出不同位置的真目标的识别概率以及组

网雷达被欺骗概率。假设检验模型中显著性水平

= 0.01 ，检测门限 = 9.21 。图3和图4分别是在基

于位置信息融合以及联合利用位置和速度信息进行

融合的情况下，真目标的识别概率以及组网雷达被

欺骗概率的区域变化图(图中*号表示雷达位置)。 

从图3中可以看到，仅利用点迹位置信息融合进

行真假目标识别，真目标的识别概率很高，组网雷

达被欺骗概率在靠近组网雷达的区域是可以接受

的，但在离雷达较远区域，组网雷达被欺骗概率过

高，最高可达39%。从图4中可以看到，进一步利用

目标速度信息进行点迹融合后，在真目标的识别概

率基本不变的情况下，组网雷达被欺骗概率明显降

低，尤其是在基线以外及离雷达较远区域，使得组

网雷达被欺骗概率均降至5%以下。由此，验证了本

方法对抗欺骗式假目标的有效性。 
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图3  基于位置信息点迹融合的仿真结果 
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图4  联合利用位置和速度信息进行点迹融合后的仿真结果 

4  结 束 语 

本文论述了一种可用于集中式组网雷达的基于

点迹信息融合的抗欺骗式多假目标方法。该方法联

合利用了真目标的位置信息及速度信息的空间相关

性，建立假设检验模型，可有效识别出欺骗式假目

标。在基于位置信息的点迹融合的基础上，进一步

增加融合信息，进行速度信息的融合，明显增强了

组网雷达对假目标的甄别能力。通过仿真实验，结

果表明，该方法可在保证真目标的识别概率的情况

下，有效降低了组网雷达被欺骗概率。 
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