
第 31 卷第 5 期                            电  子  与  信  息  学  报                                Vol.31No.5 
2009 年 5 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        May 2009 

机载相控阵雷达 TAS 方式的实现 

曹正林
①    杨向忠

②    刘卫华
② 

①(南京航空航天大学信息科学与技术学院  南京  210016) 
②(北京经纬恒润科技有限公司  北京  100101) 

摘  要：相控阵雷达具有灵活的波束指向、驻留时间、可控的空间功率及时间资源分配等特点，使相控阵雷达具有

支持跟踪加搜索(TAS)的能力，即能同时完成搜索和对多个目标的精密跟踪。该文从任务调度机制和跟踪滤波两项

关键技术论述了机载相控阵雷达 TAS 方式的算法。通过计算机仿真验证，表明这种方法能够使相控阵雷达具有很

好的跟踪加搜索(TAS)能力。 
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Abstract: ESA radar can distribute space power and time as required by flexibly controlling the direction and stare 
time of the beam, which enables the ESA radar to provide the capability of implementing multiple targets Tracking 
And Searching (TAS). Tow critical techniques to implement TAS method—task scheduling and tracking filtering 
are discussed in this paper. It can be seen from the simulation results that ESA radar can provides high TAS 
capability using this algorithm. 
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1  引言  

相控阵雷达是雷达体系的一个重要发展，它突破了传统

机械扫描雷达波束驻留时间、扫描方式、发射功率和数据率

较为固定的限制，雷达天线波束在空间的扫描是无惯性的，

具有灵活的波束指向及驻留时间、可控的空间功率分配及时

间资源分配等特点。根据雷达当前态势，灵活精确控制波束

指向及驻留时间，实现最佳的空间功率分配及时间资源分

配，使相控阵雷达具有支持跟踪加搜索(TAS)的能力，即能

同时完成搜索和对多个目标的精密跟踪[1]。相控阵雷达 TAS

方式关键在于任务调度机制和跟踪滤波技术，通过对资源进

行合理调度和对雷达参数的有效控制，在保证对已实现跟踪

目标的稳定跟踪，对重点空域进行搜索的前提下，最大限度

地发挥雷达的效能，尽可能多地跟踪目标。相控阵雷达可通

过 采 用 一 种 自 适 应 的 任 务 调 度 机 制 和 IMM-PDA 

(Interacting Multiple Model-Probabilistic Data Association)

滤波器对跟踪目标进行更新和维持，实现对复杂机动目标的

稳定跟踪，试验结果表明该方法跟踪性能良好。 
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2  任务调度 

2.1 雷达任务的分类 

在雷达实际工作的多目标环境中，系统调度程序经常面

临着多种雷达任务请求，这些请求可能竞争同一个时间片。

但不可能同时都得到满足。因此，必须为相控阵雷达规定各

种任务的相对优先级。通过时分方式下的任务分配和调度，

使雷达的跟踪和搜索工作模式灵活转换。由于雷达的每一种

任务都是相对于特定的目标(或空域)而采取的，所以其相对

优先级主要取决于相应目标(或空域)的相对重要性和时间紧

迫程度，且与系统设计师的经验和主观判断有关。确定任务

的优先级就是根据任务的重要性和它对时间的依赖性将其

分为若干类。对最重要且时间响应要求最紧迫的任务给以最

高的优先级。以此类推，直到确定出最低优先级的那一类任

务为止。 

在 TAS 方式下，雷达的任务可以分为以下 4 种，按递

减顺序为 

(1)验证  在搜索检测到目标后，采用搜索加确认模式，

发射验证波束，确认搜索发现的目标，确定回波是来自有效

目标还是虚警，以减少虚警概率； 



第 5期                            曹正林等：机载相控阵雷达TAS方式的实现                                 1137 

(2)跟踪  对已经建立跟踪的目标维持稳定跟踪。雷达按

照任务需要进行时空分配，根据目标威胁程度大小和机动的

情况改变数据更新率； 

(3)小搜  由于目标机动、干扰影响和雷达资源有限等原

因，目标在跟踪过程中可能会出现目标失跟的情况。小搜的

目的就是为了尽快发现失跟的目标，对失跟目标进行再次搜

索和截获，尽快重新建立此目标的跟踪航迹。 

(4)搜索  对指定空域按照规定的波位编排表进行照射

以检测目标。 

显然，优先级个数越多，系统的作战效率越高，但同时

也增加了雷达处理机的处理与存储要求。一般情况下使用的

任务优先级个数是在调度效率、处理机处理时间、存储器占

用量以及目标分类方法之间进行折衷的结果[2]。 

2.2 自适应任务调度机制 

机载相控阵雷达任务调度模块接受送来的各类任务请

求，将它们划分到不同的队列，根据雷达当前的时间资源，

分析各队列任务的优先级和截止期是否满足，从而决定可以

调度执行的雷达任务，并将调度执行的雷达任务序列送给相

应的雷达各分系统。相控阵雷达实时任务调度模块的工作流

程见示意图 1，调度模块内部要进行队列的选择、优先级的

设定、时间配额的分配等。 

 

图 1 调度模块工作示意图 

相控阵雷达的自适应任务调度机制应满足以下几条准

则 [3 5]− ： 

(1)与动态的雷达环境即变化的波束请求环境相适应； 

(2)与规定的不同工作方式的相对优先级相适应；  

(3)使时间、能量和处理机资源得到尽可能充分的利用，

同时又不超出它们的能力范围； 

(4)在雷达设计条件的规定范围内； 

(5)波束请求在时间上尽可能均匀，以免出现峰值资源要

求。 

2.3 自适应跟踪数据率 

雷达对其监视区域内所有被跟踪的目标并不是同等对

待处理，如对非敌方目标可能采用粗跟踪方式即可，而对敌

方危险大的目标则需要进行精密跟踪，当需要对某些目标进

行打击时则需要对这些目标采用高精密跟踪等。这些需求本

质上就是对不同目标采用不同的跟踪精度等级，而不同的跟

踪精度等级对应不同的跟踪误差协方差水平，因此可以采用

协方差控制跟踪目标的数据更新率。对粗跟踪目标取较大的

协方差跟踪门限，对精跟踪目标取较小的跟踪协方差门限，

当位置预测误差超出给定跟踪门限时，则判决该目标需要采

样更新。 

| thk T kP P+ ≤                     (1) 

其中 |k T kP + 为位置预测的协方差， thP 表示门限。因为 |k T kP +

是一个矩阵，而T 是一个标量，所以可以通过预测协方差的

迹来计算T 。 

| thTr[ ] Tr[ ]k T kP P+ ≤               (2) 

定义门限 thP ： 

thTr[ ] Tr[ ]kP Rλ=                 (3) 

其中λ 是一个正的系数， kR 是测量误差的方差。 

设 TAS 方式下的 4 种任务下一次处理时间间隔为 sT ，

通常情况下，优先级高的任务时间间隔较短，而优先级低的

任务时间间隔较长，其中跟踪任务根据设定的预测误差协方

差门限计算下一次采样的时间间隔 sT ，但不能超出给定的范

围。当某个任务的时间 sT 到期时，雷达对该任务进行处理，

如果同时有多个任务到期，则雷达根据各任务的优先级对各

到期任务进行依次处理。 

3  跟踪滤波 

相控阵雷达跟踪滤波处理可采用 IMM-PDA 算法实现

对机动目标的跟踪维持。 

3.1 交互多模型(IMM) 
在对目标的跟踪处理中，由于被跟踪目标运动的复杂性

和不确定性，使得目标的建模始终没有得到很好的解决。目

标运动特性变化很大，有时机动，有时不机动；有时大机动，

有时小机动，我们难以确定目标在某一期间内以何种模型运

动。IMM 算法假设目标在某一扫描周期内，其运动服从有

限模型集合中的某个模型，并且用马尔可夫过程来描述模型

间的转换。利用概率的思想，通过一定的方法计算出该周期

内目标以各个模型运动的概率值。目标状态估计值即为各个

模型对应滤波器估计目标状态的概率加权之和。模型的选择

与目标的机动性有关，如当目标做匀速或匀加速直线运动

时，分别采用 CV 模型和 CA 模型比较合理，当目标做匀速

转弯运动时，采用 CT 模型能得到最佳的跟踪效果，所以采

用包含 CV、CA、CT 三个模型的 IMM 算法可以满足对具

有这三种典型运动状态的目标的跟踪。 

IMM 算法主要包括以下 4 个方面： 

(1)与模型相匹配的滤波器是并行运行的。 

(2)每个模型当前的概率权值是实时修正的。 

(3)每一次循环开始时，各个滤波器的交互权值反映对应

模型的当前概率值和模型的转移概率值。 

(4)状态及方差的融合作为跟踪算法的输出，其融合过程

应用了当前模型的概率。 

3.2 概率数据相关(PDA) 
PDA 方法的主要思想是对每一个落入波门的确定量测，
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计算其来源于目标的概率，用这个值来进行状态的更新。与

标准的跟踪滤波器相比，它用概率的思想全面考虑了所有的

确定量测，使得量测值能够正确地与目标航迹相关联。PDA

算法对于多回波情况下的单目标跟踪，或多回波情况下不密

集的多目标跟踪很有效。 

PDA 算法主要包括以下的内容： 

(1)利用上一拍的状态估计和状态误差协方差阵进行本

拍的一步预测。 

(2)从得到的量测计算统计距离，找出确定量测。 

(3)计算每一确定量测源于目标的概率，以及量测不源于

目标的概率，这是 PDA 算法的关键，用这一关联概率，对

量测进行正确的目标航迹关联。 

(4)将关联概率用于滤波方程，得到滤波输出。 

3.3 IMM-PDA 滤波器 

将 IMM 算法和 PDA 算法结合起来，便得到交互式多模

型概率数据关联滤波算法(IMM-PDA)，它适合于杂波环境

下单机动目标及不密集多机动目标的跟踪问题 [6 8]− 。其结合

点是以 PDA 滤波器作为 IMM 算法中的滤波器，IMM 算法

中的模型概率的计算是通过计算 PDA 滤波器的似然函数值

获得的。 

假设 r 是用到的匹配滤波器模型的个数， ( )kM t 是

1( , )k kt t− 时对应的模型， ( )j ktμ 是模型 j 时的概率： 
( ) { ( ) | }k

j k kt P M t j Zμ = =             (4) 

模型转换概率： 

1{ ( ) | ( ) }ij k kp P M t j M t i−= = =        (5) 

其中 , {1,2, , }i j r= 表示模型序号， k 为跟踪时间序号，下

同。 kt 时刻第 j 个模型状态估计值是 ( )j kx t ，协方差矩阵是

( )j kP t 。 

IMM-PDA 滤波器的计算步骤如下： 

步骤 1  模型输入交互 

0 1 1 | 1
1

( ) ( ) ( )
r

j ik k i j k
i

x t x t tμ− − −
=

=∑           (6) 

0 1

0 0| 1 1 1 1
1

( )

( ){ ( ) [ ( ) ( )][ ( ) ( )] }

j k

r

i ii j k i k k k k k
i

P t

t P t x t x t x t x tμ

−

− − − −
=

′= + − −∑
(7) 

其中 

11
| 1

11

( )
{ ( ) | ( ) , }

( )
ij i kk

ri j k k
ij l kl

p t
P M t i M t j Z

p t
μ

μ
μ
−−

−
−=

= = = =
∑

(8) 

步骤 2  条件模型滤波器 

用一个 PDAF 滤波器来计算条件模型的状态估计和协

方差。另外 kt 时刻每个模型的似然函数 ( )j ktΛ 的计算如下所

示： 
1( ) { ( ) | ( ) , }k

j k kt P Z k M t j ZΛ −= =          (9) 

步骤 3  模型更新 
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       (10) 

步骤 4  输出交互 
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当目标角度估计误差超过角度跟踪门限，或者距离误差

超过一个距离波门，则宣布目标丢失，终止跟踪。 

4  仿真验证 

本文采用自适应任务调度机制和 IMM-PDA 滤波器技

术实现机载相控阵雷达的 TAS 功能，在兼顾搜索的同时能

对多个目标稳定、精密跟踪。并搭建了包括雷达探测模型、

载机运动模型和目标运动模型的仿真环境对算法进行仿真

验证。在 IMM-PDA 算法中采用了 CV，CA，CT 三种模型

的卡尔曼滤波器，模型间概率转移矩阵取值为 

0.6 0.2 0.2

0.2 0.6 0.2

0.05 0.1 0.85

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

 

仿真条件为 

(1)载机匀速直线运动，速度 135m/s，高度 5000m。 

(2)三个空中目标，目标 1 蛇形机动，初始速度 175m/s，

机动段法向加速度 15m/s；目标 2 匀速直线运动，速度

180m/s；目标 3 水平圆周运动，初始速度 235m/s，机动段

法向加速度 20m/s，初始状态目标与载机相向运动，高度比

载机分别低 2000m、3000m、4000m。 

(3)雷达测量数据的帧周期为 30ms，距离测量误差为

10m，径向速度测量误差为 0.5m/s，角度测量误差为 6mrad 

(0.344 度)。 

跟踪仿真试验如图 2 所示。由于采用自适应的任务调度

机制，使各跟踪目标获得了较高且稳定的数据更新率，

IMM-PDA 滤波算法保证了高效的数据相关及对目标机动过

程的稳定跟踪，通过对目标距离、径向速度以及角度的联合

滤波，在惯性直角坐标系下对目标进行估值，最终取得良好

的跟踪效果。对其中机动较大的目标 3 的跟踪误差进行了统

计，如图 3 和图 4 所示。表 1 对各目标的跟踪误差进行了统

计，可以看出对三个目标都具有较高的跟踪精度。 

 

图 2 仿真中载机和目标的水平运动态势 
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图 3 对目标 3 的距离          图 4 对目标 3 的方位角 

和径向速度跟踪误差             和俯仰角跟踪误差 

表 1 各目标跟踪误差统计 

序号 距离(m) 
径向速度

(m/s) 
方位角

(mrad) 
俯仰角

(mrad) 

目标 1 2.17 0.20 2.11 2.05 

目标 2 1.98 0.19 1.87 1.69 

目标 3 2.15 0.21 2.07 1.96 

5  结束语  

本文提出了相控阵雷达通过采用一种基于自适应的任

务调度机制和 IMM-PDA 滤波器技术，通过对目标距离、径

向速度以及角度的联合滤波，在惯性直角坐标系下对机动目

标进行估计，对多目标跟踪进行更新和维持，实现了进行搜

索的同时，又能对复杂机动多目标稳定精密跟踪。仿真试验

的验证结果表明，本文算法具有对机动目标跟踪稳定，跟踪 

精度高，工程上易于实现等特点。 
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