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多目标情况下 IRST 和雷达的指示交接问题 
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摘  要：指示交接是 IRST 和雷达协同探测系统的关键环节，但多目标情况下的指示交接问题却鲜有研究。该文研

究了在 IRST 引导下雷达捕获目标时的最优搜索波位编排，并充分考虑了多目标情况下干扰目标对交接性能的影

响。对比只考虑单目标时得到的结论，仿真实验验证了该文方法的有效性。 
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The Handoff Method of IRST and Radar Under Multi-target Scenario 
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Abstract: Cueing and handoff is the key of IRST and radar cooperatively detective system, but research on handoff 

method under multi-target scenario is rarely heard. An optimal radar search schedule is proposed under IRST 

cueing, and influence on performance of handoff caused by disturbed targets is considered. Compared to 

conclusions gotten under single scenario, the effectiveness of this method is testified by simulation results. 
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1  引言  

由于雷达在工作时会产生大量的电磁辐射，因

此极易暴露己方位置而遭致敌方的干扰和攻击。为

了保护己方雷达，减少辐射时间，可利用红外传感

器(IRST)和雷达协同完成探测任务[1]。在这种工作

模式中，首先由 IRST 对目标进行被动搜索，并对

发现的目标进行识别，确定需要跟踪的目标，然后

雷达根据 IRST 的指示信息迅速捕获目标，转入主

动跟踪。 
IRST 与雷达协同探测的关键为目标的指示交

接问题，多个文献对其进行过研究。文献[2,3]描述

了指示交接的方法和影响成功交接的一些因素。文

献[4]介绍了在现代舰艇编队防空作战时，对指示交

接的需求及其对作战性能的影响。文献[5-7]分析了

在不同传感器之间的指示交接性能。文献[8,9]研究

了在预警雷达引导下，相控阵跟踪雷达捕获弹道导

弹时的最优波位搜索时序。这些文献均只考虑了单

目标背景情况下的指示交接问题。然而在实际作战

时，交接空域可能会存在多个目标。此时，邻近目

标可能对目标交接造成较大影响，特别是当交接区
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域内同时存在我方和敌方目标时，发生敌我目标的

误交接事件将带来非常严重的后果。 
本文针对多目标情况下 IRST 和跟踪雷达的指

示交接问题展开研究。首先分析了交接搜索策略和

评价交接性能的影响因素，然后逐步给出了解决多

目标指示交接问题的方法：(1)利用贝叶斯准则计算

出了交接目标的判决空域；(2)结合交接性能指标给

出了搜索空域的最优化式，并针对优化式子的高计

算量，提出了一种次优近似解法；(3)在充分考虑误

交接问题的情况下，进行了搜索波位的编排；(4)为
了降低积分算法的复杂度，给出了一种数值近似解

法。最后的仿真实验表明，本文方法在各种场景下

均能有效降低误交接概率。 

2  问题描述 

假设 IRST 提供的指示信息表明，在交接空域

内有 N+1 个目标，需交接的目标为第 0 号目标。目

标在方位和俯仰上的观测分别为 ( , )i iθ ϕ ，观测误差

为相互独立的零均值高斯白噪声，标准差为

( , )
i iθ ϕσ σ ，则各目标在交接空域中出现的概率密度

可表示为 

( )
( ) ( )2 2

2 2

1
, exp ,

2 2 2

            0,1, ,
i i i i

i i
if

i N

θ ϕ θ ϕ

θ θ ϕ ϕ
θ ϕ

πσ σ σ σ

⎛ ⎞− − ⎟⎜ ⎟⎜= − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
= " (1) 
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为了简洁，在下文中将函数 ( ),if θ ϕ 表示为 ( )if z ，关 

于 ( ),if θ ϕ 的多维积分也表示为 ( )di
Z

f z z∫ 的形式， 

其中 dz 表示 d dθ ϕ ，Z 表示积分空域。 
IRST 和跟踪雷达的指示交接，就是根据 IRST

的目标指示信息，确定跟踪雷达的搜索策略，并在

跟踪雷达上重新捕获该目标的过程。本文假定跟踪

雷达为相控阵雷达，则其搜索策略主要包括搜索空

域和波位编排顺序两方面的内容。在多目标情况下，

指示交接过程的优化评价涉及以下因素：目标的捕

获概率、误交接概率和交接所花费的时间。下面将

针对这 3 方面要求，制定跟踪雷达的搜索策略，确

定最优交接过程。 

3  判决域 

在制定跟踪雷达的搜索策略之前，首先需要明

确判决空域，即在此空域内捕获到的目标，才判定

其为交接目标。由于只关注交接目标，因此在判决

域外搜索是没有意义的。交接目标判决域的确定可

表示成一个多元假设检验问题。定义 0 1{ , , ,H H "  
}NH 为 N+1 种可能假设，其中 iH 表示捕获到的目

标为第 i 号目标。根据贝叶斯准则确定第 0 号目标

的判决域，其贝叶斯平均代价函数为 

( )

( ) ( )

( )

0 0

0 0

0 0

,

  

  ( )d
i

N N

ij i j
i j

N N

ij i j j
i j

N N

ij j j
Z

i j

C C P D H

C P D H P H

C f z zP H

= =

= =

= =

=

=

=

∑∑

∑∑

∑∑ ∫        (2) 

其中 ( , )i jP D H 表示 Hj为真时，判定 Hi成立的概率，

Cij为相应的代价值。 , 0, ,iZ i N= " 表示第 i 号目标

的判决空域。由于交接过程只关注捕获到的目标是

否为目标 0，所以代价值可定义为 
0,    0,  0

1,    0,  0

0,    0,  0

1,    0,  0

ij

i j

i j
C

i j
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          (3) 

将其代入代价函数，同时设定各个目标的先验概率

相等，为常数 PT，则得到 

( ) ( )

( ) ( )

0

0

0 0

00 0 0
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其中 0Z 为 0Z 关于交接全空域的补集。由式(4)可以 

看出，对于观测 z，可分别计算
1

( )
N

jj
f z

=∑ 和 0( )f z ， 

为了使平均代价函数最小，当 

0
1

( ) ( )
N

j
j

f z f z
=

>∑               (5) 

时，判定观测到的为目标 0。则目标 0 的判决域 0Z

为 

0 0
1

: ( ) ( )
N

j
j

Z z f z f z
=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪>⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑        (6) 

4  搜索空域 

搜索空域即跟踪雷达在单次交接过程中最大可

能搜索的空域。在确定跟踪雷达的搜索空域时，需

综合考虑捕获概率、交接所花费的时间和误交接概

率。对于捕获概率，预先设定门限值，要求交接目

标在搜索空域Ω 内出现的概率大于此门限值，同时

为了防止浪费搜索资源，在捕获概率已大于门限值

时，无需再次扩大搜索空域[10]。设定捕获概率门限

为 0P ，此约束条件可表述为 

0 0( )ddP f z z P
Ω

= >∫            (7) 

由于交接的时效性，交接所花费的时间也有限

定。若在规定的时间内未找到目标，则认为交接失

败，应停止搜索。设单个波位驻留时间为 0t ，交接

限定时间间隔为 0T ，则可确定在此时间段内最多可

搜索波位数为 

0 0 0/N T t=                   (8) 

在搜索区域Ω 内，定义误交接概率 fP 为捕获到

的目标是非 0 号目标的概率，即 

1

0
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i
i
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k
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f z z

P
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=
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=
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            (9) 

在捕获概率门限和交接时效性两个因素的影响已确

定的情况下，误交接概率应达到最小。则搜索区域

的优化公式可表示为 

opt

0 0

0

0

argmin

( )d

s.t. ( )

fP

f z z P

N N

Z

Ω

Ω

Ω

Ω

Ω
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其中 ( )N Ω 为搜索空域的波位数。特别地，若目标过

于密集，不等式 

0
0 0( )d

Z
f z z P>∫              (11) 
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已不能成立。即判决域过小，整个判决域都已不能

满足捕获概率的约束条件。这时需放宽捕获概率门

限，或者接受在判决区域外捕获到的目标。 
对于优化式，若判决空域由 M 个波位组成，交

接时间间隔内可搜索 N0个，则优化计算量约正比于
0NM 。庞大的计算量会消耗较多的时间，影响交接

的时效性。在此提出一种次优近似解法。 
假定最终确定的搜索空域的波位数恰好等于

N0，且各个波位无相交空域，则搜索空域可表示为 

{ } 0

1

N
j j

Ω Ω
=

=               (12) 

误交接概率和捕获概率可转化为 
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  (13) 

定义跟踪雷达在波位 j 的误交接概率和捕获概率分

别为 

1
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依据式(13)，式(14)可知，若已确定 k 个波位组成的

搜索空域，则新增 1 个波位，使得 k+1 个波位组成

的搜索空域误交接概率最小，等价于选择增加波位

误交接概率最小的波位，同时注意到波位捕获概率

满足可加性，为此可对这 N0个波位分步优化，逐步

求解。次优近似解法步骤如下： 
步骤 1  在判决域Z0内确定波位捕获概率最大

的 N0个波位，这 N0个波位组成搜索空域Ω ； 
步骤 2  从Ω 中找出波位虚警概率最大的波位 

0i , 0 argmax i
f

i
i P

Ω∈
= ； 

步骤 3  在剩余的波位中找出波位虚警概率小

于
0i

fP 的波位组成的集合Ω ， 

( ){ }0

0,j i
f fj P P j ZΩ Ω= < ∈ −  

步骤 4  在Ω 中确定波位捕获概率最大的波位 
0j , 0 argmax j

d
j

j P
Ω∈

=  

步骤 5  将波位 j0 与 0i 交换，组成新的搜索空

域Ω ′ ， 0 0{ } { }i jΩ Ω′ = − + ； 
步骤 6  若此时目标落入Ω ′ 中的概率仍然大于

等于门限 0P ，则用Ω ′ 替换Ω ，同时在判决域中舍

弃波位 0i ， 0
0 0 { }Z Z i= − ，回到步骤 2。若此时目

标落入Ω ′ 中的概率小于门限 0P ，则算法结束，Ω 即

为最终的搜索空域。 

5  搜索波位编排 

在编排搜索波位时，单目标情况下的指示交接

方法只需考虑如何在最短的时间内捕获到目标，其

编排波位时，优先检测第 0 号目标出现概率高的波

位，而且捕获到一个目标之后，即可停止搜索。但

是当存在多目标时，在搜索空域内可能捕获到多个

目标，不能只单纯地追求搜索速度，还需考虑捕获

到的多个目标的筛选和由此引入的误交接问题。 
波位误交接概率表述了在单个波位内捕获到目

标，判定其为干扰目标的概率。如图 1 所示(为了简

洁，在此以 1 维图描述)，在波位 A 内，目标 0 出现

的概率较高，但同时此波位内干扰目标出现的概率

也很高，若将在此波位内捕获到的目标认定为目标

0 时，会造成较大的误交接概率。反之，在波位 B
内，目标 0 并没有在波位 A 内出现的概率高，但是

干扰目标几乎不会在波位 B 内出现，则在波位 B 内

捕获到的目标误交接概率相对较小。在对捕获到的

多个目标进行筛选时，若在 A，B 波位内同时捕获

到目标，确定波位 B 内的目标为交接目标，可获得

较低的误交接概率。因此，若跟踪雷达已在波位 B
内捕获到一个目标，已没有必要再去检测波位 A。

同时假定，在规定时间内搜索到目标均认为同等的

完成交接任务，而且上节已确定了搜索区域，保证

了在此区域内对 0 号目标的捕获概率。因此波位编

排时，只需重点关注误交接概率。在进行交接搜索

时，波位编排以各个波位的误交接概率为基准，误

交接概率小的波位先搜索。这种波位编排方法保证

了首次捕获到的目标即为最优筛选目标。因此首次

捕获到目标，即可停止搜索，无需检测整个搜索空

域和筛选最优交接目标，有效地节约了搜索时间。 

6  基于蒙特卡洛采样的算法实现 

在本文的算法中，涉及到在各个波位上的积分

运算，由于 2 维积分运算比较复杂，很难得到解析

形式的积分结果。这里借助蒙特卡洛采样方法来完

成积分运算。 

蒙特卡洛采样基本原理：对一个概率分布函数

( )p x ，基于其采样 1K � 个采样点 { ( );ix p x i =∼  

1, , }K" ，则 ( )p x 可近似地通过采样点表述。即 

1

1
( ) ( )

K
i

i

p x x x
K

δ
=

≈ −∑          (15) 

其中 ( )δ i 表示 Dirac delta 函数。 

若 ( )p x 难以直接采样，则另外定义易于计算的，

且与 ( )p x 相似的采样函数 ( )q x 作为重要度分布函
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数。然后基于 ( )q x 采样得到采样点{ ( ); 1,ix q x i =∼  
, }K" ，则概率密度函数 ( )p x 近似为 

1

( ) ( )
K

i i

i

p x w x xδ
=

≈ −∑          (16) 

其中 iw 为第 i 个采样点的归一化权重，计算式为 
( )/ ( )i i iw p x q x∝              (17) 

按照此思想对目标的分布函数 ( )f z 进行采样，

得到采样点 1{[ , ], }i i i K
iwθ ϕ = ，采样点落入跟踪雷达各

个搜索波位 1{ }M
j jΩ = 之内，则分布函数关于各个波位

的积分可近似表示为  

[ , ]

( )d i

i ij
j

f z z w
Ω

θ ϕ Ω∈

= ∑∫        (18) 

这种方法避免了复杂的积分运算，提高了算法的适

用性。 

7  仿真实验 

假设根据 IRST 指示信息，已知交接空域内有 3

个目标，分别为第 0、1 和 2 号目标，其在方位和俯

仰的位置为[44 D ,44 D ]，[47 D ,46 D ]和[46 D ,47 D ]，误差

为相互独立的零均值高斯白噪声，误差标准差在方

位向和俯仰向上均为 1°。需交接目标为第 0 号目

标。相控阵跟踪雷达波束宽度为 1°×1°，在交接时

间间隔内，可搜索的波位数为 20 个。对目标的捕获

概率门限值为 0.9。对每个目标的位置分布函数采样

5000 点。运算得到搜索策略示意图如图 2 所示，其

中△表示指示信息给出的目标位置，实线○表示判

决域内的波位。对于第 0 号目标出现概率过小的波

位，在此忽略不计，未计入判决域中。数字 1-20 为

搜索空域内波位的编排顺序。可以看出，由于右上

角存在干扰目标，相对于正中观测位置，搜索空域

往左下角偏移，但是又由于捕获概率的限制，搜索

空域并没有完全放弃交接目标和干扰目标出现概率

均较高的波位。此时搜索空域内目标捕获概率为

0.9018，略高于门限值，满足要求。搜索波位的编

排顺序则完全以波位误交接概率为准，如排位第 13

的波位，交接目标在此出现概率最高，但是由于干 

扰目标的影响，其搜索顺序后移。 
传统的单目标指示交接方法，搜索空域和搜索

波位编排只考虑了目标捕获概率，则其搜索空域以

指示信息对目标的观测为中心，搜索波位的编排顺

序与中心的距离有关，越靠近中心，搜索顺序越靠

前[5]。其搜索策略示意图如图 3 所示。 
为了比较这两种搜索策略的性能，将其应用在

多种不同场景。本文设置了 4 种场景，涉及到影响

交接性能的各方面因素，包括干扰目标的个数、目

标间的距离和目标位置的误差。4 种场景的示意图

如图 4 所示，其中圆表征目标的位置误差大小，箭

头指向需交接目标即第 0 号目标。 
对每种场景均运行 1000 次，从成功交接、误交

接、交接失败的次数和交接平均搜索波位数 4 个指

标进行比较。成功交接指捕获到第 0 号目标，误交

接指捕获到非 0 号目标，交接失败指未捕获到任何

目标。两种搜索策略在各种场景的性能如表 1 所示，

其中方法 1 为本文提出的方法，方法 2 为传统的只

考虑捕获概率的方法。 
从表 1 可以看出，方法 1 的误交接次数相对于

方法 2 有大幅度的降低。误交接次数降低的一个因

素是波位编排时，优先搜索误交接概率低的波位，

另一个因素为拒绝搜索判决域外的波位，因此方法

1 的交接失败次数高于方法 2，而且其平均搜索波位

数也较高。对于交接成功次数，由于方法 2 未考虑

干扰目标的影响，其交接成功次数均低于方法 1。 
从以上 4 个场景的仿真结果还可以看出交接空

域的目标密集程度与目标的个数、目标间的距离和

目标位置的误差均有关。如场景 2 相对于场景 3，
虽然其目标数较少，但是目标的位置误差较大，导

致目标间的区分度严重下降，相应于目标密集度高。

此时，两种方法在场景 3 中的各项性能指标均优于

场景 2。 
对以上仿真实验分析得到，本文提出的多目标

指示交接方法，在保证搜索捕获概率的情况下，能

有效的降低误交接概率。 

 

图 1 分布函数示意图                    图 2 搜索策略示意图                  图 3 传统搜索策略示意图 



第 5期                        张华睿等： 多目标情况下 IRST和雷达的指示交接问题                           1105 

 

图 4 仿真场景 

表 1 性能比较 

误交接 交接失败 交接成功 平均搜索波位数 
 

方法 1 方法 2 方法 1 方法 2 方法 1 方法 2 方法 1 方法 2 

场景 1  6  38  66  82 928 880 11.292  6.755 

场景 2 73 240 244 177 683 583 13.311 10.311 

场景 3 30 125  82  71 888 804 11.616  6.713 

场景 4  0   3  81 100 919 897  8.634  6.913 

 
8  结论 

IRST 与雷达协同探测是一种重要的传感器协

作手段，其中的关键为目标的指示交接问题，但是

多目标情况下的指示交接过程却鲜有研究。本文针

对多目标情况下 IRST 与雷达的指示交接问题展开

了研究。首先通过分析指示搜索的过程和评价交接

性能的因素，明确了解决多目标指示交接问题的步

骤和优化方向；然后逐步对指示交接过程给出了优

化解，并针对其中优化式子的高计算量和运算的高

复杂性分别提出了相应的解决方案。最后的仿真实

验表明，在搜索时间略有加长的情况下，本文方法

在各种场景下均能有效降低误交接概率。 
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