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摘  要：弹道导弹突防过程中释放的有源干扰装置能够产生在能量、波形和相位调制等方面与目标回波高度逼近的

假目标，这些假目标会共享雷达信号处理器的相干处理增益，使得传统的信号处理鉴别方法失效，并在数据处理层

形成大量虚假航迹。该文从理论上分析了外太空有源假目标的运动学特性，推导了其在典型坐标系下的运动方程，

揭示了有源假目标在运动学特性上和实体目标间的根本差异。首先，建立了统一的数学描述模型，推导了假目标在

雷达站直角坐标系、雷达站球坐标系和地心坐标系下的运动方程；其次，根据运动方程分析了假目标的轨道、速度

和加速度特性；最后，研究了相关因素对假目标运动学特性的影响。该文的分析结果可以为基于运动学信息鉴别有

源假目标的系列方法提供理论指导。 
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Motional Characteristics of Exo-atmospheric Active Decoys 
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Abstract: In the process of ballistic missile penetration, modern active jamming systems can generate decoys 
resembling true target echoes in aspects of energy, waveform, or even phase modulation. These decoys can share the 
radar signal processor’s coherent processing gain, making conventional signal-based discrimination methods 
invalidate and even form multiple false tracks at the data processor. In this paper, motion models of active decoys 
in typical coordinate systems (CS) are derived theoretically, and the motional characteristics of active decoys are 
analyzed in detail. These motion models can reveal the intrinsical dynamics differences between physical targets 
and active decoys. Firstly, uniform mathematical model is built up to derive the motion models in East-North-Up 
(ENU) CS, Radar spherical CS and Earth-centered fixed (ECF) CS. Secondly, the orbit, velocity and acceleration 
characteristics of active decoys are analyzed on the basis of motin models. And thirdly, performance analysis due to 
related elements are also covered. This study makes a contribution in that it has provided motion-based 
discrimination algorithms with theoretical basis. 
Key words: Ballistic missile tracking; Active decoy; Motion model; Motional characteristic; Discrimination 

1  引言  
弹道导弹突防过程中采用 ECM 技术是最常见

的突防手段之一[1,2]，其中利用欺骗干扰装置产生有

源假目标对付导弹防御系统是公认的比较有效的方

法[1]。从原理上讲，ECM 包括噪声干扰和欺骗干 
扰[3]。噪声干扰的缺点是为了达到压制效果，干扰机

需要极大的有效辐射功率(ERP)，这对于体积和重

量都有限制的弹载干扰机来说是难以实现的。另外，

现代雷达广泛采用了单脉冲跟踪技术，导致雷达可

以利用辐射源跟踪技术或多部雷达组网对干扰机进

行定位[4]。噪声干扰的局限性导致在突防过程中更倾
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向于采用欺骗干扰技术。不同于噪声干扰，欺骗干

扰(DECM)能非常有效地将干扰能量集中到雷达接

收带宽内，共享雷达的脉冲压缩处理增益，并且能

同时产生多个假目标。 
大规模集成电路和数字射频存储器(DRFM)[4] 

等先进器件的成熟为高逼真度的假目标欺骗干扰的

工程应用提供了有力的技术支持。DRFM可以截获、

存储、转发敌方雷达信号，能精确模仿雷达波形，

可以做到与真实目标在时域、频域和空域的特征都

十分相似。通过合理设计，DRFM 还能欺骗具有频

率捷变、多普勒处理的脉冲压缩雷达[4]。 
对于在能量、波形和相位调制等方面都与真实

雷达回波信号相差无几的假目标信号而言，常规的

雷达抗干扰措施及信号处理识别技术可能无法奏 
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效[5]。雷达信号处理系统无法鉴别的假目标信号会形

成点迹，进入雷达数据处理系统，乃至形成多个稳

定的航迹。假目标航迹会严重消耗雷达资源，另一

方面，假目标甚至会使雷达误判其为真目标对其发

射拦截导弹。这些具有高度欺骗性的假目标对现代

导弹防御雷达无疑是一个巨大的威胁。 
原理上讲，欺骗性干扰信号与雷达目标信号既

有共同点又有不同点。必须有相似点，才能使雷达

真假难辨，也必须有差别，才能达到欺骗干扰的目

的。而正是这种差别可以作为鉴别的依据。例如赵

艳丽等人针对距离假目标提出的组网鉴别法[5]、动力

学模型匹配鉴别法[6]和雷达滤波鉴别法[7]等。这些方

法的基本思想都是利用有源假目标在运动学特性上

和空间实体目标存在差异这一根本信息，因此在信

号处理层无法鉴别假目标时，仍然可以在下一个环

节——数据处理层进行鉴别。但上述文献在设计鉴

别算法时，大多从直观或仿真的角度认为假目标不

符合某条性质，并没有从理论上分析有源假目标固

有的运动学特性。 
本文将详细推导外太空有源假目标在典型坐标

系下所满足的运动方程，揭示其特有的运动学规律，

以期望为假目标鉴别提供理论依据。 

2  有源假目标的运动方程 
现阶段的反导雷达系统，由于广泛采用了超低

旁瓣、相干旁瓣对消器(CSLC)、旁瓣匿隐器(SLB)
和单脉冲跟踪等技术，这些措施使得有源角度欺骗

变得困难[4]，因此有源欺骗通常指距离欺骗和速度欺

骗。距离欺骗在某种程度上与雷达的实现体制无关，

而速度欺骗只有在雷达具有多普勒测量能力时才有

效。因此，欺骗干扰机中几乎无一例外地采用距离

欺骗技术，但其效果仅仅局限于给雷达引入假的距

离信息。即使雷达受到假距离信息的欺骗，仍然可

以获得精确的角度信息。只有当干扰机关机时，雷

达才不能获得角度信息[4]。 
设干扰机实体在雷达站球坐标系下的状态向量

为 ( , , )R A E ΤZ (分别代表距离、方位和俯仰)，假

目标(以下如无特殊声明，假目标均指距离欺骗假目

标)在雷达站球坐标系下的状态向量为 fZ  ( ,fR  
, )f fA E Τ ，则假目标所满足的条件为[6]： fR R≠ ，

fA A≈ ， fE E≈ 。 
对于一个延时 tΔ 后转发的假目标，其延迟距离

为 /2R c tΔ = Δ ，其中c 表示光速。在实际中延迟距

离 RΔ 可以是时变的，分别对应以下几种情况(C 表

示常数) 

(1) 0

(2) 0, 0

(3) 0,  0

(4) 0,  0

R R R

R R R

R C R

R C R

⎫⎪Δ = Δ = Δ = ⎪⎪⎪⎪Δ ≠ Δ = Δ = ⎪⎪⎪⎬⎪Δ ≡ ≠ Δ = ⎪⎪⎪⎪⎪Δ ≡ ≠ Δ = ⎪⎪⎭

       (1) 

其中：(1)实体目标(包括真目标、诱饵弹头或干扰机

实体)；(2)距离假目标(延时固定)；(3)匀速拖引假

目标；(4)匀加速拖引假目标。在实际中威胁较大的

是距离假目标，此时真假目标的多普勒频移一样，

干扰效果更佳。 
下面推导假目标在典型坐标系下的运动方程，

推导思路如图 1 所示。本文重点考虑 3 种坐标系：

雷达站球坐标系、雷达站直角 (East-North-Up, 
ENU)[9]坐标系和地心 (Earth-centered fixed, ECF) 
坐标系。雷达站球坐标和雷达站直角坐标系的运动

方程可用来设计跟踪算法；而地心坐标系的运动方

程则可以用来分析假目标的宏观轨迹特性。 

 
图 1 流程图 

2.1 雷达站直角坐标系下假目标的运动方程 
在外层空间，忽略地球自转、地球非球形、星

体引力和扰动力的情况下，各实体目标作围绕地心

的运动，其运动轨迹通常满足二体运动方程[10]。记

雷达站的经度、纬度和高度分别为L ，B 和H ，地

球平均半径为 or ，并记 [ , ] [ , , , , , ]x y z x y zΤ ΤX r r 为

实体目标在 ENU 坐标系下的状态向量，则在雷达站

ENU 坐标系下，空间实体目标的运动方程为[9] 

3 [ ]
eR
μ= − +a r r ξ               (2) 

其中 μ 为地球引力系数， ξ (0, 0, )or H Τ= + ， eR 是

目标到地心的距离，即 
2 2 2 1/2[ ( ) ]e oR x y z r H= + + + +      (3) 

假目标一般在中段或末助推段释放，记假目标

在 ENU 坐标系下的状态向量为 ( , )f f f
Τ Τ ΤX r r ，并

定义相对距离延迟率为 
/ fR Rβ = Δ               (4) 

则有 
( )1fR R β= −             (5) 
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已知 ENU 坐标系和雷达站球坐标系间的坐标变换

为 
cos cos

sin cos

sin

R A Ex
y R A E
z R E

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

            (6) 

不难得到如下关系式 
( )1 fβ= −r r                  (7) 

( )1f fβ β= − + −r r r            (8) 

( )2 1f f fβ β β= − − + −r r r r      (9) 

将式(7)-式(9)代入式(2)，通过整理可得假目标在

ENU 坐标系下的运动方程 

( )3
2

= + +
1 1 1f f f f f

eR
μ β β

β β β
⎡ ⎤
⎢ ⎥− +⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

a r r r rξ (10) 

其中 eR 可由假目标的位置进行重写 
2 2

1/2

[( ) ( )

      2 (1 ( / ))( )]

e f o

f f o

R R R r H

z R R r H

= −Δ + +

+ − Δ +      (11) 

式(10)和式(11)即是外太空有源假目标在 ENU
坐标系下的运动学方程。可见，其表达式和式(2)相
比有轻微的不同。事实上，如果目标在 fr 位置为实

体目标，则根据式(2)应有 

ξ3 [ ]f f
efR
μ= − +a r             (12) 

其中 2 2 2 1/2[ ( ) ]ef f f f oR x y z r H= + + + + 。因此，假目

标的偏移加速度为 

( )3 3 3 3
1 1 1 1 

1

2   
1 1

f f

f
ef e ef e

f f

R R R R
μ μ

β

β β
β β

Δ = −

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

+ +
− −

a a a

r

r r

ξ

  (13) 

注意到由于 or RΔ ，因此 ef eR R≈ ，即假目

标到地心的距离大致和干扰机到地心的距离相等。

另外，由 β 的定义式可以看出， β 和 β 也为小量。

这些因素共同决定了Δa 也是一个小量，但一般不

为零。由式(13)可以看出， 3 1×Δ =a 0 的一个充分条

件是 0β = ，此时假目标的延迟距离 0RΔ = ，退化

为干扰机实体目标。除此之外，一般情况下的假目

标( 0RΔ ≠ )，其偏移加速度Δa 是不为零的。 
文献[6]中定义的动力学模型匹配系数，其定义

式为 
( , , )gM a g x y z= −            (14) 

其中 ga 为观测加速度， ( , , )g x y z 为理论加速度(按实

体目标计算)。显然对于实体目标而言，如果不考虑

雷达的测量误差，有 0M ≡ ；对于假目标而言，由

于存在固有的偏移加速度Δa ，必然有 0M ≠ 。文

献[7]中利用雷达滤波鉴别法对假目标进行鉴别，其

本质也在于假目标的运动学方程和实体目标的理论

运动方程不匹配。但上述文献并没有对假目标的加

速度特性进行深入分析，本文导出了假目标加速度

的明确计算式，可以为上述算法提供理论依据。 
2.2 雷达站球坐标系下假目标的运动方程 

仿照前面的方法，本文先推导实体目标在球坐

标系的运动方程，再代入变量反求假目标的运动方

程。已知实体目标在雷达站球坐标系下的运动方程

为[11] 

2 2 2
3

2

3

[ ( )sin ]
cos

2 2 tan

( )cos
2 sin(2 )

2

o

e

o

e

R r H E
RE R EA

RR
RA A AE E
R

E r H ER A
E E

R RR

μ

μ

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

(15) 

其中 
2 2( ) 2 ( )sine o oR R r H R r H E= + + + +    (16) 

假目标和干扰机实体之间的关系式为 

f

f

f

R R R

A A

E E

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

，

f

f

f

R R R

A A

E E

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

，

f

f

f

R R R

A A

E E

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

 

                  (17) 

将式(17)代入式(15)，即可得假目标在球坐标系的运

动方程为 

2 2 2

3

2

3

( ) ( )cos

[ ( )sin ]
    

( )
2 2 tan

( )
2 sin(2 )

2

( )cos
( )

f f f f f

f o f

e
f

f
f f f f f

f

f
f f

f f
f

o f

f e

R R E R R E A

R R r H E
R

RR
R R

A A A E E
R R

E
R R A

E E
R R

r H E
R R R

μ

μ

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

−
−Δ⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎦

 

                     (18) 

其中 eR 可用假目标的位置进行表示 

2 2( ) ( ) +2( )( + )sin

e

f o f o f

R

R R r H R R r H E

=

−Δ + + −Δ  

                       (19) 
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2.3 地心直角坐标系下假目标的运动方程 
记 [ , , , , , ]e e e e e e ex y z x y z ΤX 为实体目标在 ECF

坐标系的状态向量， [ , , , , , ]ef ef ef ef ef ef efx y z x y z ΤX 为

假目标在 ECF 坐标系的状态向量。则 ENU 坐标系

和 ECF 坐标系间的变换式为 
0

0
e

e

e o

x x
y y
z z r H

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

T           (20) 

其中 
sin( ) cos( ) 0

cos( )sin( ) sin( )sin( ) cos( )

cos( )cos( ) sin( )cos( ) sin( )

L L

L B L B B

L B L B B

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= − −
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

T  (21) 

记 ( , , )e e e ex y z Τ=r ， ( , , )ef ef ef efx y z Τ=r ，则式(20)可
以简写为 

  ξe= −r Tr               (22) 

对于假目标则有 
ξf ef= −r Tr ， f ef=r Tr ， f ef=r Tr      (23) 

将式(23)代入式(10)可得 

( ) ( )3

3

1

2  
1 (1 )

ef ef ef
e

ef
e

R

R

μ β
β

β μ
β β

= − − + −
−

+ −
− −

Tr Tr Tr

Tr

ξ ξ

ξ    (24) 

注意到T为正交阵，式(24)两边同时左乘 1−T 可得 

( )

3

3

2
1 1

 
1 (1 )

ef ef ef ef
e

e

R

R

μ β β
β β

β μβ
β β

Τ

= − + +
− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥− +⎢ ⎥− −⎣ ⎦

r r r r

T ξ      (25) 

下面推导 eR 在ECF坐标系下的表达式。注意到 fr 与

r之间有如下关系式 
(1 )f β= −r r               (26) 

再根据式(22)和式(23)得到 
( ) (1 )

  ( )(1 ) =(1 ) +

e f

ef ef

β

β β β

Τ Τ

Τ Τ

⎡ ⎤= + = − +⎣ ⎦
⎡ ⎤= − − + −⎣ ⎦

r T r T r

T Tr r T

ξ ξ

ξ ξ ξ (27) 

注意到 | |e eR=r ，故 
ξ| (1 ) |e efR β β Τ= − +r T         (28) 

这样，式(25)和式(28)即构成了完整地心坐标系下假

目标的运动方程。其展开式较为复杂，和目标的具

体位置、相对延迟率、雷达的布站位置等都有关系。 

3  假目标的运动学特性 
前面推导了假目标在典型坐标系下的运动方

程。假目标和实体目标相比，其运动方程中多了一

些变量( RΔ 或 β )，而这些变量之间又是相互耦合

的，因此其表达式较为复杂。从本质上讲，假目标

所展示的宏观运动学特性都是其运动方程在不同侧

面的反映，即是说运动方程决定了所有运动学性质。

通过分析可知外太空有源假目标具有以下运动学特

性： 
(1)非弹道特性  这点从式(13)可以直接反映出

来，假目标存在固有的偏移加速度Δa ，但由于β 和

β 均是小量，因此Δa 也是小量但却不为零。这就

是为什么假目标也会形成大量虚假航迹的根本原因

所在。雷达跟踪滤波器一般具有一定的鲁棒性，滤

波算法会将这种微小系统误差当成过程噪声对待，

因此假目标也会被滤波器稳定跟踪。 
(2)非平面特性  根据椭圆弹道理论可知，对于

实体目标，其在自由段的弹道是在同一个平面内[10]，

即每一时刻的动量矩是一个常矢量。在不考虑地球

自转的情况下有如下关系式成立 

e e= × ≡h r r C             (29) 

3 13
e

e e e e e e e
eR

μ
×= × + × = × = − × ≡rh r r r r r r r 0  (30) 

其中“×”表示叉积。但对假目标而言，根据式(25)
可得假目标动量矩的导数为 

( )

( )3

2
1

     
1 (1 )

f ef ef ef ef

ef
eR

β
β

β μβ
β β

Τ

= × = ×
−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥− + ×⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦− −⎣ ⎦

h r r r r

r T ξ     (31) 

式(31)一般不为 3 1×0 ，因此非平面性是假目标的固有

属性。 
(3)动力学不守恒特性  对实体目标而言，受力

遵循牛顿定律，满足机械能守恒定律和动量矩守恒

定律[10]。对假目标而言，并不是真实存在的客观实

体，其运动轨迹只是干扰机实体目标运动轨迹的一

种连续映射，导致动量矩和机械必不满足守恒定律。 
事实上，假目标动量矩的不守恒性可由式(31)

直接得到。而假目标机械能的导数为 
2

3

2
3

3 3

| |

2

2   | |
1 1

      
1 (1 )

fe
f ef ef ef ef

ef ef

ef ef ef ef ef
e

ef ef ef
e ef

dE
dt R R

R

R R

μ μ

μ β β
β β

β μβ μ
β β

Τ Τ

Τ Τ

Τ Τ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − = +⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

= − + +
− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥− + +⎢ ⎥− −⎣ ⎦

r
r r r r

r r r r r

r T r rξ  (32) 

上式也一般不为零，说明机械能不守恒现象也是假

目标的固有特性。 
(4)轨道根数时变特性  由于 6 个轨道根数中的

5 个常量要素可由轨道动力学常量——动量矩和机

械能直接导出[10]，假目标的动量矩和机械能均不满
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足守恒定律，可以预见，假目标的 5 个常量根数也

是时变的(由于篇幅限制，推导略)。 

4  仿真验证 
前面推导了假目标的运动方程并分析了假目标

的运动学特性，下面通过仿真的方法验证上述结论。 
仿真场景如下：假定地球为一标准匀质圆球，

不考虑地球自转，采用 Runge-Kutta 方法积分出一

条椭圆弹道。导弹关机点高度为 80 km，关机点速

度为 2500 m/s，以最佳倾角向正东发射。关机点所

对应的地面位置为东经 0o，北纬 0o，则再入位置约

为东经 6.0697o，北纬 0o。自由段总飞行时间为 370 s，
自由段总射程为 675 km。考虑到雷达一般位于偏己

方一侧或直接位于弹着点附近，本文中雷达位置取

为北纬 2o，东经 4.5o，雷达的作用距离假设超过 1000 
km，则雷达可以覆盖整个中段飞行过程(目标至雷

达的最大距离为 566 km)。雷达跟踪算法采用工程

上广泛使用的 EKF[9] ，过程噪声阵取为 =Q  
5

6 610−
×I ，雷达距离量测标准差 5 mRσ = ，角度量

测标准差 0.1A Eσ σ= =  mrad，跟踪数据率 5  Hz。
另外，为方便起见，仿真中假设目标的检测概率为

1，虚警概率为 0。 
为使转发式有源假目标欺骗干扰效果更好，常

见的情况是每次转发的干扰个数相同、相对延迟时

间固定(使得真假目标的多普勒变化一致)[7]。假定真

目标上携带干扰机，干扰机产生的欺骗干扰信号经

过脉冲压缩处理后，产生 4 个假目标，相对于真目

标的延迟时间分别为 66.6667 s± μ ， 33.3333 s± μ ，

对应延迟距离为 10 km± ， 5 km± (负号代表超前)。
图 2 是雷达站 ENU 坐标系下通过 EKF 滤波得到的

真假目标轨迹图。由图可知，假目标也会被 EKF 稳

定跟踪，且真假目标的弹道轨迹十分相似，单从弹

道上对假目标进行鉴别是很困难的。其根本原因就

在于假目标的弹道偏移加速度Δa 是个小量。 

 
图 2 真假目标的 3 维滤波轨迹(ENU 坐标系) 

但是真假目标的运动学特性还是有本质差异

的，如图 3 所示，该图反映了通过雷达滤波观察到

的运动学特性。其中(a)为加速度；(b)为动力学模型

匹配系数；(c)为机械能；(d)为动量矩。 

由图 3 (a)可知，对于真目标而言，加速度值仅

受滤波噪声影响(刚开始有波动是因为滤波器还没

有达到稳定跟踪状态，下同)，其变化趋势是逐渐减

小再增大，关于最低点呈轴对称分布，而假目标的

变化趋势并不是轴对称的。实际上，由前述理论分

析可知，假目标加速度和真目标位置、假目标延迟

量以及雷达位置等都有关系。一般来说，假目标的

延迟量越大，其偏移加速度也越大。图 3(b)给出了

真假目标动力学模型匹配系数 M 的变化图。真目标

的 M 值仅受滤波噪声影响，其值基本上在零附近扰

动，而假目标的M值时变且不为零。图3(c)和图3 (d)
分别给出了真假目标机械能和动量矩的变化趋势。

由图可知，真目标的机械能和动量矩基本上满足守

恒定律，而假目标机械能和动量矩是时变的，不满

足动量矩守恒定律和机械能守恒定律。由于动量矩

守恒决定了弹道的平面性，很容易推知假目标的弹

道是非平面的。 
注意到假目标产生的机理和干扰机以及雷达的

工作方式都有关系，实际雷达观测到的假目标航迹

有可能只存在于某个特定的时间区间，这就需要在

较短的时间内设计鉴别算法尽快识别假目标航迹。

另外，还要合理分析鉴别性能与雷达布站、延迟量、

数据率和雷达测量误差等因素的关系。本文仅利用

[200, 260]之间的观测数据，采用动量矩和机械能进

行综合鉴别，100 次 Monte Carlo 仿真的鉴别结果

见图 4。由图可知，对于本文的仿真场景，延迟超

过 2 km 的假目标即可达到 90%以上的鉴别率(1 倍

测量误差)。另外，还可以得出如下结论：在相同的

情况下，假目标的延迟量越大，其成功鉴别率越高；

雷达的观测误差越小，其成功鉴别率越高。 

5  结束语 
弹道目标的识别问题一直是导弹防御系统的难

点和关键点，其中对有源假目标的鉴别尤其值得关

注，因为这些假目标更容易形成多个虚假航迹。本

文从理论上系统地分析了这些有源假目标的运动学

特性，指出假目标具有非弹道、非平面和动力学不

守恒等运动学特性。仿真结果表明利用运动学特性

对假目标进行鉴别完全是可行的，并且鉴别算法无

需额外消耗雷达的硬件资源，利用窄带航迹信息即

可识别，工程实现性良好。 
在实际中有以下几点需要注意：(1)假目标运动

学特性有很多，应该系统比较其性能，找出最适宜

识别的特征量或综合识别特征量；(2)本文的运动方

程为了简化起见，没有考虑地球自转、地球非球形

等因素的影响，如果考虑这些因素，则假目标的运 
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图 3 真假目标的运动学特性                                   图 4 假目标的鉴别率 

动方程还要复杂的多，但其宏观运动学特性不会有

较大改变；(3)设计鉴别算法时应充分考虑雷达测量

精度、数据率、雷达布站位置及跟踪滤波算法等因

素的影响，寻找最合适的鉴别门限。 
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