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摘   要：针对雷达采取间歇辐射的射频隐身管控措施，以双站测向交叉定位为例，该文研究了辐射时间比与定位

性能的影响关系。首先分析了雷达间歇辐射的管控方法，然后在载机做匀速直线运动的假设下，采用克拉美罗下

界(CRLB)方法，建立了辐射时间比对定位精度的影响模型。最后给出了模型的求解步骤并进行了仿真验证。仿

真结果表明，不同辐射时间比对定位性能的影响不同，在初始距离为100 km，辐射时间比小于0.5时，定位收敛

时间超过10 s，可以有效降低测向交叉定位的性能。
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Abstract: For the radio frequency stealth control measure of radar intermittent radiation, the relationship

between radiation time ratio and positioning performance is studied which takes cross location with two

stations as an example. Firstly, the control method of radar intermittent radiation is analyzed. Then, under the

assumption of uniform linear motion of the carrier aircraft, the influence model of radiation time ratio on

positioning accuracy is established by using the Cramer-Rao Lower Bound (CRLB). Finally, the solution steps

of the model are given and verified by simulation. The simulation results show that different radiation time

ratios have different effects on the location performance. When the initial distance is 100 km and the radiation

time ratio is less than 0.5, the location convergence time exceeds 10 s, which can effectively reduce the

performance of cross location with two stations.
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1    引言

雷达通过射频传感器管理系统调节传感器的辐

射时机[1]，在保证正常任务功能实现的前提下，采

取间歇辐射的方式尽可能地减少传感器辐射时间[2]。

吴巍等人[3,4]提出了基于辐射控制的机载多传感器

系统协同跟踪方法。通过对雷达开关机进行实时控

制，使得雷达间歇向外辐射电磁波。熊久良等人[5]

提出火控雷达组网间歇式目标跟踪方法。Zhang等
人[6,7]通过自适应设计雷达在目标跟踪时的采样间

隔，减少雷达在目标跟踪过程中的采样次数。

Benounnine等人[8]研究了杂波中的相控阵雷达自适

应机动目标跟踪算法。刘学全等人[9]研究了在日益

恶劣的电子战环境下，为了提高作战飞机的生存能

力，以雷达猝发控制来进行辐射控制。为了减少作

战过程中雷达的开机时间，文献[10,11]采用ESM辅

助方法的进行定位。文献[12]则提出了基于目标跟

踪的多传感器最优选择算法。文献[13,14]提出一种

机载雷达辅助无源传感器对杂波环境下机动目标的

跟踪算法。

本文研究了对双站测向交叉定位的影响机理，

建立了辐射时间比对定位性能的影响模型。最后给

出了模型的求解步骤并进行了仿真验证。
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2    雷达间歇辐射模型

β

雷达间歇辐射是指雷达在有源和无源探测两种

模式以一定周期交替工作，避免雷达的持续辐射，

实现雷达辐射时间的缩减[15]。在辐射段内，雷达持

续辐射脉冲串信号，雷达执行有源探测任务；关辐

射段内，雷达执行无源探测任务。间歇辐射特征采

用辐射时间比 描述。

β = τ/T (1)

τ T其中， 为时隙宽度， 为时隙重复周期。

τ T雷达间歇辐射过程中 和 可以是固定的，也

可以变化的，如图1所示。

β

β

辐射时间比 的选择与雷达的工作模式有关，

本文研究了背景搜索和目标跟踪两种典型工作模式

下的，辐射时间比 的选择方法。

2.1  背景搜索

β在背景搜索模式下，雷达间歇辐射时间比 的

计算公式为

β =
Trd_b ·N
Tes_b ·M

(2)

Trd_b N

Tes_b

M

其中， 表示有源探测背景扫描时间， 表示有

源探测背景扫描次数， 表示无源探测的背景扫

描时间， 表示无源探测的搜索次数。

式(2)中

Trd_b = α · θAZ
ϕAZ

·NEL · TR (3)

α θAZ

NEL TR

ϕAZ

其中， 为扫描交叠系数， 为有源探测方位扫描

范围， 为有源探测俯仰扫描线数， 为有源探

测驻留时间， 为有源探测扫描波束宽度。

式(2)中

Tes_b = α ·
θes_AZ
ϕes_AZ

·
θes_EL
ϕes_EL

· Tes ·Nf (4)

θes_AZ θes_EL

ϕes_AZ

ϕes_EL Tes

Nf

其中， 为无源探测方位扫描范围， 为无

源探测俯仰扫描范围， 为无源探测方位波束

宽度， 为无源探测俯仰波束宽度， 为无源

探测频域驻留时间， 为无源探测频域扫描次数。

2.2  目标跟踪

β在目标跟踪模式下，雷达间歇辐射时间比 的

计算公式为

β =

(
Trt
Tst

·NT

)
· Tes_b + Trd_b(

1− Trt
Tst

·NT

)
Tes_b

(5)

Trt Tst

NT

其中， 表示有源探测的跟踪驻留周期， 表示有

源探测的跟踪回访周期， 表示有源探测的同时

跟踪目标数。

3    雷达间歇辐射对测向定位的影响分析

(x1, y1, z1) (x2, y2, z2)

(x, y, z)

(β1, ε1)

(β2, ε2)

研究雷达间歇辐射对双站测向交叉定位的影响。

双站测向交叉定位，站1 和站2 ，

分别对目标 进行测向以确定目标的位置。

站1对目标的测量角度集为 ，站2对目标的

测量角度集为 ，基站和目标的位置关系见

图2[16]。

3.1  瞬时测向定位克拉美罗界

双站测角交叉定位的观测方程[17]为

zt = [ut0ut1]
T + [nt nt]

T (6)

uti = [βi εi]
T nt = [nβ nε]

T其中, ,  为测角误差矢量。

βi = arctan
(
x− xi

y − yi

)

εi = arctan

 z − zi√
(x− xi)

2
+ (y − yi)

2




(7)

nβ nε x, y, z

xi,yi,zi

其中， 和 为测角误差， 为目标真实位

置， 为观测站真实位置。

为考虑导航误差对目标位置估计的影响，建立

观测站的导航观测方程，即

znav = [unav0 unav1]
T + [nnav nnav]

T (8)

unavi = [xi yi zi] nnav =

[nx ny nz]

其中， 为观测站真实位置，

为观测站导航误差。

联合以上的交叉定位观测方程和导航观测方

程，建立矢量观测方程为

z =

[
zt
znav

]
=

[
ut

unav

]
+

[
nt

nnav

]
(9)

 

 
图 1 间歇辐射特征变化情形

 

 
图 2 观测站、目标的位置关系
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ut =
[
ut0 ut1

]T
unav =

[
unav0 unav1

]T
其中， ,  。

nt

Ct

nnav Cnav

nt nnav

基于上述观测方程，设量测噪声 为均值为

0矢量、协方差阵为 的高斯噪声，导航输出噪声

为均值为0矢量、协方差阵为 的高斯噪声。

假设 ,  相互独立，则

z ∼ N (u (θ) , C)

C = diag {Ct, Cnav}

}
(10)

θ =
[
θt θnav

]
θt θnav

C θ

其中， ,  和 分别为目标位置坐

标和两个测向站位置坐标形成的矢量。协方差阵

与 无关，因此根据式(10)可以得到，高斯噪声

θ中最大似然估计参数 的Fisher信息矩阵为

I (θ) = JTC−1J

=

[
Jt Jnav

0 E

]T [
C−1

t 0
0 C−1

nav

] [
Jt Jnav

0 E

]
=

[
JT
t C

−1
t Jt JT

t C
−1
t Jnav

JT
navC

−1
t Jt JT

navC
−1
t Jnav +C−1

nav

]
∆
=

[
A U
V D

]
(11)

E其中， 为单位矩阵。

θ CRLB参数 的 为

CRLB (θ) = I(θ)
−1

=

[
A−1 +A−1U

(
D − V A−1U

)−1
V A−1 −A−1U

(
D − V A−1U

)−1

−
(
D − V A−1U

)−1
V A−1

(
D − V A−1U

)−1

]
(12)

 

A = JT
t C

−1
t Jt

U = JT
t C

−1
t Jnav

V = JT
navC

−1
t Jt

D = JT
navC

−1
t Jnav +C−1

nav

 (13)

其中

Jt =
∂ut

∂(θt)
T , Jnav =

∂ut

∂(θnav)
T (14)

θt CRLB由此，目标位置 无偏估计的 为

CRLB (θt) = A−1 +A−1U
(
D − V A−1U

)−1
V A−1

=
(
A−UD−1V

)−1
(15)

A−1 =
(
JT
t C

−1
t Jt

)−1

θt CRLB

其中， 为导航参量无误差条件

下 估计误差方差的 。

3.2  间歇辐射对跟踪滤波的影响分析

利用目标动状态方程，计算跟踪过程中的CRLBk
CRLBk = I−1

k (16)

当采用先定位后跟踪的方法进行滤波跟踪，且

考虑雷达间歇辐射时，有

Ik = ΦTIk−1Φ + dk

[
R−1

k 0
0 0

]
(17)

Rk CRLB Φ

dk

dk = 1

dk = 0

CRLB

其中， 为当前时刻的瞬时定位 ， 为状

态转移矩阵， 表示雷达在有源和无源探测两种

模式以一定周期交替工作。当雷达在有源模式时

，此时对应于滤波跟踪算法同时进行状态预

测和量测更新；当雷达在无源模式时 ，此时

对应于滤波跟踪算法只进行状态预测而无量测更

新。因此可以看出，从实际应用的角度来看，建立

的 计算模型符合雷达间歇辐射对测向交叉定

位性能的影响分析要求。

初始值

I
0
= inv

(
R0 0
0 σ2

vmaxE

)
(18)

σvmax

R0 CRLB E

其中， 为速度估计误差标准差，取目标运动

速度， 为初始时刻的瞬时定位 ， 为单位

矩阵。

4    仿真分析

为了验证算法的有效性，做了如下仿真。仿真场

景示意图见图3。假定目标和观测平台在10 km的同

高度平面内相向飞行，目标和观测平台均以300 m/s
的速度沿平行于参考坐标系的x 轴方向做匀速直线

运动。目标初始位置坐标为(100, 0, 10) km或(70,
0, 10) km，观测平台1初始位置坐标为(0, 15, 10)
km，观测平台2初始位置坐标为(0, –15, 10) km，

目标与观测平台1和观测平台2的中垂线初始距离为

100 km或70 km。

仿真参数如表1所示。

当初始距离为100 km，时隙重复周期  T=
1500 ms时，不同时隙宽度的定位精度如图4所示。

当初始距离为100 km，时隙宽度τ=300 ms
时，不同时隙重复周期的定位精度如图5所示。

当初始距离为100 km和70 km，时隙宽度

τ=1200 ms，时隙重复周期T=1500 ms时，定位精

度如图6所示。

由图4—图6的仿真结果可见，雷达间歇辐射将

会使测向交叉定位的跟踪精度发生“震荡”，延缓

其误差收敛过程。不同的时隙宽度和时隙重复周期

 

 
图 3 仿真场景
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直接决定了辐射时间比，在同一初始距离下，辐射

时间比越小，跟踪精度“震荡”越剧烈，而在同一

β

辐射时间比下，初始距离越大，误差收敛过程越

长。以相对定位精度1%为门限，时隙重复周期

T=1500 ms时，不同辐射时间比 下定位的收敛时

间如表2所示。

从表2可以看出，辐射时间比越小，相应的定

位收敛时间越长，因此小的辐射时间比可以造成测

向交叉定位系统无法在规定时间内实现定位跟踪，

从而不能引导干扰等对抗措施。

此外，本文进行了收敛时间的仿真，仿真结果

如表3所示。仿真场景同文献[18]，假定目标和观测

平台在10 km的同高度平面内相向飞行，目标以

500 m/s的速度沿平行于参考坐标系的x轴方向做

匀速直线运动；观测平台1和观测平台2均以0.1 g的
加速度沿平行于参考坐标系的x轴方向做匀加速直

线运动，观测平台1和观测平台2初始速度均为250 m/s。
目标初始位置坐标为(280, 0, 10) km，观测平台

1初始位置坐标为(0, 15, 10) km，观测平台2初始

位置坐标为(0, –15, 10) km，目标与观测平台1和
观测平台2的中垂线初始距离为280 km。

从表3可以看出，当时隙重复周期不变时，辐

射时间比越小，跟踪误差越大，收敛时间越长。当

辐射时间比不变时，时隙重复周期的取值对跟踪误

差和收敛时间的影响几乎不明显。本文分析得到的

表 1  仿真参数

参数 取值

有效辐射功率 110 dBm

发射频率 8 GHz

波束宽度 2.2°×2.2°

副瓣电平 –25 dB

初始距离 100 km,70 km

载机飞行速度 300 m/s

侦察飞机飞行速度 300 m/s

基线长度 30 km

测向精度 0.5°

导航精度 50 m

采样周期 100 ms

表 2  不同辐射时间比对收敛时间的影响(s)

β辐射时间比 初始距离100 km 初始距离70 km

1.00 2.1 0.9

0.90 2.2 1.0

0.80 3.3 1.5

0.75 3.8 1.6

0.66 7.4 2.8

0.50 12.2 6.2

0.33 19.0 10.9

0.25 25.3 14.5

0.20 31.6 18.1

0.10 46.5 27.3

表 3  不同辐射时间比及时隙重复周期下的收敛时间(s)

τ/T (%)
T(s)

0.5 1 2 3 4

100 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2

80 4.1 4.1 4.1 3.9 4.2

50 6.8 7.1 6.5 6.6 5.4

40 10.1 9.3 8.6 7.2 8.8

30 20.5 29.2 24.5 15.8 13.0

20 51.5 50.1 48.3 40.8 44.7

 

 
图 4 不同时隙宽度对定位误差影响

 

 
图 5 不同时隙重复周期对定位误差影响

 

 
图 6 不同初始距离对定位误差影响
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辐射时间比、时隙重复周期以及收敛时间的变换趋

势结果同文献[18]，同时由于测向交叉定位体制观

测量更多，相同条件下比单站定位体制的跟踪误差

更小，故收敛时间整体比文献[18]更短。

5    结束语

CRLB

本文在目标做匀速直线运动的条件下，给出了

雷达间歇辐射对双站测向交叉定位性能的影响模型

和仿真分析结果。建立的基于 的跟踪性能影

响模型，全面地考虑了辐射时间比、测量误差、导

航误差、基线长度、初始距离等因素，并且适用于

间歇辐射特征固定或动态变化的情形。仿真结果表

明，在雷达间歇辐射时，辐射时间比是影响测向交

叉定位性能的主要因素，雷达采用小的时间比将使

得测向交叉定位系统无法正常实现跟踪收敛。

本文的研究结果可以为雷达射频隐身设计提供

初步的理论指导。文中的分析方法还可以进一步推

广应用到间歇辐射对多站无源定位跟踪的性能影响

分析中。
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