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低轨预警卫星引导下的相控阵雷达搜索区域研究 
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【摘要】在弹道导弹防御过程中，相控阵雷达在预警卫星的引导下能否快速捕获并跟踪目标是开展拦截的关键。该文针

对低轨预警卫星引导精密跟踪雷达搜索探测弹道导弹的搜索区域确定问题开展研究。以美国STSS低轨预警卫星为研究对象，

首先分析了双星联合观测时的探测精度，提出以定位误差克拉美罗界作为跟踪卫星的定位精度，进而研究了测量误差在不同

坐标系下的表达式及传递形式。最后，结合相控阵雷达搜索方式，提出并确定了相控阵雷达在指向坐标系下的搜索范围。仿

真结果表明，采用该文的分析方法将有助于减小相控阵雷达搜索范围，提高雷达搜索针对性。 
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Abstract  In the process of ballistic missile defense, the key to carry out missile intercept is whether the 

phased array radar could capture the target rapidly under the guidance of early warning satellite. Some key 
problems are studied in this paper, aiming at the problem of search area definition of precision tracking radar under 
the guidance of low earth orbit (LEO) early warning satellite. Taking the space transportation system (STSS) of the 
USA as the study object, the detecting precision of multi-satellite is analyzed firstly, the CramérRao Bound of 
position error is taken to express detection precision of tracking satellite, and then the expression and transmission 
of measurement error under different coordinates system are discussed. Finally, the search area of phased array 
radar under pointing coordinate system is proposed and deduced when searching type of phased array radar is 
taking into account. The simulation results indicate that when the method is adopted, the search area of phased 
array radar is reduced, making radar searching more purposeful. 
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目前，美国在韩国部署“萨德”导弹防御系统

已成定局，加强对该系统的研究也就格外重要。导

弹防御系统是对抗弹道导弹进攻的最有效方式，到

目前为止，仅有美国建成并已开展多次近实战条件

下的试验。传统的导弹防御系统开始于同步轨道的

预警卫星，依靠探测导弹发射时的红外信号发现目

标，并在导弹关机前确定目标大致位置和射向，引

导预警雷达对目标进行搜索[1]。预警雷达捕获目标

后进行跟踪、预报，进而引导精密跟踪雷达完成对

目标的精密跟踪和拦截导引。近年来，美国利用两

颗低轨预警试验星(STSS_Demo1/2)成功捕获目标并

全程跟踪[2-3]，已成为未来预警卫星的重要发展方

向。由于太空跟踪与监视系统(space transportation 
system, STSS)卫星可以全程跟踪弹道导弹，其跟踪

数据可以直接引导精密跟踪雷达捕获目标，相关技

术已经得到试验验证。 
相控阵雷达搜索优化问题就是处理好任务需求

和雷达资源之间的冲突问题。在没有天基引导信息

时，文献[1]和文献[4]通过优化搜索周期、探测距离、

捕获时间等参数，重点解决相控阵雷达搜索与跟踪
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资源的冲突。文献[5-7]则探讨了相控阵雷达搜索波

位和驻留时间的优化问题，但却没有考虑任务优先

级问题。文献[8]采用分区搜索并设置威胁级别的方

法提高相控阵雷达的搜索效率。文献[9]对地平线搜

索预警的搜索波束编排问题进行了研究，以尽早捕

获上升段的导弹。 
当存在天基引导信息时，相控阵雷达的搜索范

围进一步缩小。文献[10]研究了有预警信息条件下的

相控阵雷达监视空域问题，提出了基于弹道预报的

相控阵雷达小窗口监视空域模型。文献[11]则分析了

在引导信息存在的条件下相控阵雷达检测性能的提

升。文献[12]研究了预警引导信息对预警雷达搜索半

径的影响问题，指出随着引导信息精度的提高，搜

索半径将逐步缩小。上述文献在计算雷达搜索半径

时，考虑低轨预警卫星引导精密跟踪雷达的较少，

对应的雷达搜索半径均为球形半径。而实际上，引

导误差在雷达径向的分量并不影响其角度搜索区

域，以球形半径作为搜索半径明显增大了搜索区域。

本文针对这一问题展开研究，以多星联合跟踪弹道

导弹为例，研究观测信息引导精密跟踪雷达搜索目

标时的搜索区域问题，进而为雷达合理安排搜索波

束、提高搜索效率提供依据。 

1  多星联合观测精度分析 
高轨预警卫星采用的红外探测器决定了其只能

在导弹的上升段进行观测，并在导弹关机之后基于

观测信息对飞行轨迹进行预测。预警卫星对导弹弹

道的预报误差不仅与观测随机误差、系统误差有关，

还与关机点时刻观测误差、导弹飞行时间等因素有

关。同时，由于预警卫星采用被动探测模式，无法

测量距离信息，加之主动段后期导弹飞行速度较高，

因此高轨预警卫星对导弹关机点的状态估计精度通

常较差，无法直接引导精密跟踪雷达。为解决这一

问题，低轨的STSS在扫描相机的基础上又安装了跟

踪相机，采用双星联合观测的方式大幅度提高观测

精度。这种观测是对无动力导弹的实时观测，无需

弹道外推，避免了误差管道的发散。本文首先对多

星联合观测条件下的观测精度进行分析。 
1.1  统一坐标系下的测量方程 

本文以STSS卫星速度坐标系(以卫星质心为原

点，X轴指向飞行速度方向，Y轴在飞行器主平面内

指向太阳帆板方向，与X轴满足右手系；Z轴垂直于

XOY平面且满足右手准则)为基础，分析在速度坐标

系下卫星对目标的观测，其观测场景如图1所示。 
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图1  预警卫星观测坐标系 

在J2000惯性坐标系下，低轨预警卫星跟踪传感

器在万向节的支持下跟随目标运动。在任意时刻 kt ，
设卫星的位置为 ks ，目标的位置为 kx 。则卫星的观

测方程为： 
( , )k k k k= +z h x s w             (1) 

式中， T[ ]k eα=z 为卫星观测目标的观测向量，其

中α 为方位角， e为俯仰角； ( , )k kh x s 为测量方程；

kw 为传感器测量噪声，通常假设服从零均值高斯分

布，若已知方差矩阵为 kR ，则： 
2

2

0
0k

e

ασ
σ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
R               (2) 

则 (0, )k kNw R∼ 。 
与搜索传感器[12]不同的是，天基跟踪传感器视

场较窄且跟踪目标是运动的，方位角与俯仰角的观

测相互独立。 
在已知ECI坐标系目标的位置及卫星位置、速度

参数的基础上，可以解算得到速度坐标系下探测目

标的角度信息，相应转换矩阵为 ECI
VELT ，则卫星的观

测方程可以表示为： 
T ECI

VEL( , ) ( , ) H ( )k k k k k keα ⎡ ⎤= = −⎣ ⎦h x s T x s     (3) 

很明显，卫星速度坐标系下的测量采用直角坐

标系，使得观测矢量的转换方程为非线性方程。在

STSS预警系统中，两颗卫星对同一目标进行联合观

测，采用速度坐标系表征测量角度时，各个卫星的

速度矢量均不相同，因此转换矩阵 ECI
VELT 也不相同，

难以得到相应的解析表达式。为此，论文采用惯性

坐标系J2000的平移坐标系：以卫星质心为坐标原

点，坐标系的三轴与J2000各轴指向相同，此时，由

于两坐标系指向相同，不需要坐标变换，即 1T = 。

需要注意的是，这种假设仅适用于能够绕质心各向

自由旋转的传感器。 
设目标位于 T[ ]k tk tk tkx y z=x ，有N颗观测卫

星，其中第i颗卫星位于 T[ ]ik isk isk iskx y z=s 。得到

观测矢量 ( , )k kh x s 中两个角度的解析表达式： 
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arctan tk isk
ik

tk isk

y y
x x

α
⎡ ⎤−

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
           (4) 

2 2 2
arcsin
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e
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⎢ ⎥− + − + −⎣ ⎦

 

    (5) 
1.2  极大似然估计的位置精度 

在多颗卫星进行联合观测时，对目标位置的估

计，也就是基于观测值 ikz 对目标位置 kx 进行估计。

极大似然估计被认为是统计意义下的最优估计，本

文采用极大似然估计法估计目标位置。首先基于k
时刻第i个卫星的测量结果 ikz 构造似然函数： 

1/ 2
( ) 2ik k kp

−
= π ×z x R  

T 11exp [ ( , )] [ ( , )]
2 ik k ik k ik k ik

−⎧ ⎫− − −⎨ ⎬
⎩ ⎭

z h x s R z h x s   (6) 

式中， ikR 表示矩阵 ikR 的模。同时，由于各卫星观

测独立，估计对象均为目标位置 kx ，因此可以计算

测量集合 { } 1,2, ,k ik i N=
=z z 的联合概率密度函数，即联

合似然函数表示为上述似然函数的乘积： 

1/ 2

1
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1
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2

N
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N
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−
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⎧ ⎫
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1/ 2 T

1

1(2π ) exp
2

N

ik r r
i

−

=

⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎡ ⎤ −⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎩ ⎭⎩ ⎭
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式中，

1/ 2
1 1 1

1/ 2
1

[ ( , )]

[ ( , )]

k k k k

r

Nk Nk Nk k

−

−

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
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v
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所谓的极大似然估计，则是求解观测值使似然

函数值取极大。式(7)中，第一项为常数，第二项为

带负号的指数项，求解极大似然估计，也就转变为

下列公式，即： 
MLE

T 1

1

arg min [ ( , )] [ ( , )]

k

N

ik k ik ik ik k ik
i

−

=

=

⎧ ⎫
− − =⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑

x

z h x s R z h x s
 

{ }Targ min r rv v               (8) 

这是一个非线性最小二乘问题，求解极大似然

估计问题也就变为非线性最小二乘的估计问题。由

于上式并非目标位置矢量 kx 的显性表达式，为实现

对目标位置的估计，需要做一定的变换。为求解 T
r rv v

的极大值，取 rv 对 kx 的偏导数，得到表达式： 
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         (9) 

式中，

T

k
tk tk tkx y z

⎡ ⎤∂ ∂ ∂
= ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

x∇ 。 

其中， 

[ ]T
1( , )

k k

k k

tk tk

k k
k k k k

tk tk

k k

tk tk

e
x x

e
e

y y
e
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α
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根据测量的表示形式及本文对坐标轴的定义，

可以得到： 

2

2

2

[ ][ ]
( ) ( )

[ ][ ]
( ) ( )

( )
( )

k

tk ik tk ik

t d

tk ik tk ik
k

t d

d

t

x x z z
r i r i

y y z z
e

r i r i
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r i
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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x∇  

T

2 2

[ ] [ ] 0
( ) ( )k

tk ik tk ik
k

d d
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r i r i

α
− − −⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

x∇   (10) 

式中， 2 2 2( ) [ ] [ ] [ ]t tk ik tk ik tk ikr i x x y y z z= − + − + − ；

2 2( ) [ ] [ ]d tk ik tk ikr i x x y y= − + − 。 

由于方位向与俯仰向测量独立，得到N个探测器

共同探测时的Fisher信息矩阵为： 
T( ) ( )k k= =F T x T x  

T T

2 2
1

k k k k

N
ki ki ki ki

i α β

α α β β
σ σ=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ x x x x∇ ∇ ∇ ∇

      (11) 

对于待估计的状态变量 kx ，当取k时刻的真实值

时，得到估计结果的克拉美罗下界(Cramer –Rao low 
band)[14]： 

TRUE
CRB 1
k k k

−
=

=x x x
P F            (12) 

对状态变量的非线性最小二乘估计，其最优估

计可以与真实值保持渐进一致，因此估计结果的方

差矩阵可以用克拉美罗方差矩阵近似，得到J2000坐
标系下的测量协方差矩阵为： 
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CRBCov( )
keiC ≈ xP             (13) 

这是卫星对 kx 进行极大似然估计时的精度，低

轨预警卫星能够长时间保持对目标的跟踪，长时间

跟踪自由段的目标使得跟踪精度可以接近极限精

度，即克拉美罗界，因此本文以跟踪误差的克拉美

罗界作为跟踪精度。以该精度为基础，本文进一步

研究预警卫星引导下相控阵雷达的搜索范围。 

2  测量方差的坐标转换 
精密跟踪相控阵雷达在对目标进行搜索时，雷

达需要在卫星的引导下确定搜索区域的中心，但搜

索区域的大小则需要根据引导信息的精度来计算。

在对目标进行搜索时，现有方法基本采用的是固定

搜索半径方法[10-13]，存在搜索半径过大的问题。由

于波位编排仅在雷达指向中心的一定角度范围内进

行，也就需要将预警卫星的测量协方差矩阵变换到

雷达指向坐标系下。首先对雷达站直角坐标系、相

控阵雷达指向坐标系的定义以及与惯性坐标系的转

换关系进行介绍，之后对雷达搜索范围的确定方法

进行分析。 
1) 惯性系到地固系的转换 
这里假设地球为匀速旋转的均匀球体，则从地

心惯性坐标系 ei ei eiO x y z− 到地心固连坐标系

ef ef efO x y z− 的转换矩阵为 ( )g z gΩ=M R ，其中 gΩ 为

地球固连坐标系的X轴与平春分点的夹角， ( )z gΩR

为绕Z轴旋转 gΩ 角度的旋转矩阵。 

2) 地固系到雷达测量直角坐标系的转换 
雷达测量直角坐标系的原点在雷达阵面中心，X

轴在当地水平面内指向正北，Z轴在水平面内指向正

东，Y轴指向天顶方向。由地球固连坐标系 O −  

ef ef efx y z 到雷达测量直角坐标系 r r rO x y z− 的转换矩

阵为： 

Z( π 2) ( ) ( π 2)
r

r Y X R R

r

x
y
z

ϕ λ
⎡ ⎤
⎢ ⎥ = − − ×⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R R R  

ef ro ef ro

ef ro p ef ro

ef ro ef ro

x x x x
y y y y
z z z z

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

M        (14) 

式中， ( , , )ro ro rox y z 为雷达在地固系下的坐标；

( Rλ , Rϕ )为雷达站的天文经纬度； ( π 2)Y −R 、

( )X RϕR 和 ( π 2)Z Rλ −R 分别表示绕Y轴旋转 π 2− 、

绕X轴旋转 Rϕ 和绕Z轴旋转 π 2Rλ − 的旋转矩阵。 

3) 雷达测量直角坐标系到雷达指向坐标系的

转换 
对于搜索雷达而言，径向误差并不影响波位的

编排。为此，构造X轴指向目标的指向坐标系

s s sO x y z− 。其中，目标在雷达测量坐标系下的方位

角为ϕ ，俯仰角为θ 。在雷达直角测量坐标系的基

础上，首先绕Z轴旋转方位角ϕ ，之后绕Y轴旋转 θ− ，

得到新的坐标系。此时，新构造的雷达指向坐标系

的X轴指向目标，如图2所示。 

Yr
Xr

Zr
目标

θ

ϕ

 

图2  雷达指向坐标系 

因此，得到新的协方差矩阵： 

( ) ( )
s r r

s X Z r s r

s r r

x x x
y y y
z z z

θ ϕ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

R R M     (15) 

根据以上转换矩阵，在得到地心惯性坐标系下

的协方差矩阵后，可以得到雷达指向坐标系下的协

方差矩阵为： 
Cov( ) Cov( )s t ei tC C= J J          (16) 

其中 tJ 为总转换矩阵： 
t s p g=J M M M             (17) 

得到新的误差协方差矩阵中 Cov( )sC ，设对角

线上三元素分别为 2
sxδ 、 2

syδ 和 2
szδ ，分别代表X、Y和

Z方向的方差。经等效推算，上述坐标变换并不会改

变协方差矩阵的模，进而当前大多搜索算法的半径为 
2 2 2

ts sx sy szr δ δ δ= + + ，而本文分析得出的搜索半径

2 2
ts sy szr δ δ= + ，显然该方法得出的搜索半径有所下 

降。根据统计学中的小概率事件原理，将搜索半径

扩大3倍，可确保对目标的捕获。 

3  仿真分析 
为验证本文算法，采用两颗STSS验证卫星的轨

道根数设置两颗观测卫星，对一枚导弹进行预警跟

踪，引导地基精密跟踪雷达对目标进行捕获。仿真

参数设置如下。 
仿真时间：UTC时间，2017年7月1日1时10分00

秒～2017年7月1日2时10分00秒。 
低轨预警卫星1起始历元时刻的具体轨道根数

为：半长轴7 716 km，偏心率0.001，轨道倾角58°，
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升交点赤经345°，近地点幅角36°，真近点角231°。
卫星2的真近点角设为不同于卫星1的角度，其他参

数与卫星1相同。卫星所带跟踪传感器视场角均为10
角分，跟踪精度为50 μrad(1个标准差)。 

精密跟踪雷达的经纬度为(160°,6°)，雷达阵面

法线方向的波束宽度为0.1°。弹道导弹发射经纬度为

(105°,−13°)，落点经纬度为(177°,34°)，关机点速度

为7.45 km/s。 
仿真场景如图3所示。 

 

图3  两颗STSS卫星观测目标几何示意图 

1) 卫星相对位置关系对观测精度的影响 
根据本文的分析，卫星相对目标的位置对跟踪

精度的影响较大。这里首先分析地心坐标系下的跟

踪精度，以跟踪误差半径来度量。图4给出了卫星2
采用不同真近点角情况时对应的误差半径。 
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图4  不同真近点角下误差半径随时间的变化 

上图中误差半径最大的轨道真近点角出现在

250°，其次是210°，最小的误差半径出现在轨道真

近点角130°处。随着两颗卫星真近点角之差的增大，

两颗卫星的距离逐渐增大，观测对应的信息量也就

越大，对应的误差半径也就越小。这一点与定位中

的几何精度稀释因子是相似的。同时也要注意到，

在实际应用中真近点角过大，两颗卫星同时观测同

一目标的时间就会越短(这里仅考虑不同参数条件

下两颗星均能共同观测的时段)，反而会影响对目标

的探测、跟踪，实际设计卫星间隔时可以折中考虑

跟踪精度和跟踪时长。 
2) 搜索半径分析 
设定卫星2的真近点角为270°。将观测协方差矩

阵转换到指向坐标系下，不同条件下的搜索半径如

图5所示。 

13 000

12 000

11 000

10 000

9 000

8 000

7 000

6 000

5 000

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000
时间/s 

误
差
半
径

/m
 

总误差半径 
搜索面误差半径 

 

图5  本文所提方法搜索半径与球形搜索半径对比 

对比以上结果可以发现，雷达波束需要搜索的

区域由搜索面半径决定，相比总半径要小得多。一

些文献里将总误差半径作为搜索半径，实际上是将

搜索半径扩大了，浪费了搜索资源。同时，不同时

刻两种误差之间的差别在变化，这是由于在雷达径

向方向的误差分量在随时间持续变化，导致角度搜

索面的误差分量也在变化。统计以上数据可知，本

文提出的方法计算得到的误差半径较传统方法的误

差半径平均降低了36%，在相控阵雷达面临空情越

来越复杂、任务种类越来越多的条件下，误差半径

的降低使雷达的搜索更有针对性，同时也意味着雷

达能够有更多的资源执行其他任务，提高雷达探测

能力。 
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