
第 41 卷第 5 期 遥  测  遥  控 Vol. 41, No. 5
2020 年 9 月 Journal of Telemetry, Tracking and Command September 2020

 

 

                                    

收稿日期：2020-05-07   收修改稿日期：2020-09-17 
 

一种机械式机动相控阵雷达目标跟踪算法研究 

陈华中 
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摘要：针对伺服延迟造成目标丢失的问题，为了提高相控阵雷达的跟踪能力，提出一种机械式机动相控阵雷达的

目标跟踪算法，并且给出了方法的处理流程和算法仿真。仿真结果表明，提出的目标跟踪算法具有较高的跟踪精度和

较快的收敛速度，能够满足机动相控阵跟踪的实时性要求。 
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A research on target tracking method for mechanical mobile phased array 
CHEN Huazhong 

（63726 Units, Yinchuan 750004, China） 
Abstract: In this paper, a target tracking method for mechanical mobile phased array is presented together with the 

algorithm process and simulation in order to tackle the problem of target lost caused by servo delay and improve radar tracking 
performance. The simulation result shows that this method qualifies for real-time tracking with relatively higher accuracy and 
faster convergence rate. 
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引  言 
相控阵技术随着电子技术的发展获得了广泛应用，它具有较高的数据速率和灵活的波束指向，可

进行无惯性快速扫描[1]。波束控制系统根据天线波束所指向的目标空间位置，获得每一个天线单元移

相器需要的移相值来控制阵列天线的波束指向[2]，克服了传统机械扫描的缺点，特别是目标仰角较高

时，方位角速度、加速度变化较大，传统的伺服跟踪方式反应速度慢，控制复杂，造成跟踪滞后；而

相控阵随着扫描角度的增加造成增益降低，信号减弱。可见单纯采用机扫或相扫方式都难以完成目标

的准确捕获和跟踪，因此，机械式相控阵雷达可以通过控制相控阵天线的波束指向来弥补伺服的机械

转动延时，使得波束准确指向目标，从而帮助精确快速完成目标捕获和跟踪[3]。机动相控阵雷达部署

能力强，但由于伺服延迟的影响，机动状态下容易丢失目标，从而限制了机动相控阵雷达的应用范围，

本文在此基础上提出一种运动平台下采用机械式相控阵进行目标跟踪（即动中测）的方法，并通过仿

真验证了算法的可行性。 

1  跟踪流程 
图 1 所示为目标跟踪流程。整个流程主要分为搜索捕获和滤波跟踪两个阶段。 
搜索捕获阶段分为： 
① 任务开始之前，操作员控制伺服指向预定的空间位置，进入搜索捕获模式，等待目标出现。

此时波束根据下发的目标搜索扫描范围、速率、方式，在波束扫描范围内完成扫描，并通过测角处理[4]

获得阵面坐标系下的方位角和俯仰角测量值； 
② 由于测量值中有部分数据与原始值之间存在很大误差，需要将对系统跟踪性能产生影响的噪

声值剔除。系统转入平滑处理流程，剔除虚假轨迹，规避错锁目标。 
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图 1  跟踪流程 

Fig. 1  Tracking process 
 

滤波跟踪阶段分为： 
① 系统将平滑后的测量值送入坐标转换模块，该模块结合伺服此时的角度将阵面坐标系下的方

位角和俯仰角依次经过伺服坐标系、惯性大地坐标系转化；运动平台下由于惯性大地坐标系是不断变

化的，因此，结合测位信息将惯性大地坐标系转化到地心固连坐标系； 
② 将地心固连坐标系下的测量值送入滤波处理模块，预测下一个周期的目标在地心固连坐标系

下的方位角和俯仰角； 
③ 经过坐标逆变换转化为阵面坐标下的方位角和俯仰角，同时发送波控码给波束形成单元形成

实时波束完成一次目标跟踪； 
④ 坐标逆变换过程中形成的伺服坐标系下的角度送入伺服以驱动伺服转动。伺服在转动过程中

将伺服角度送入坐标变化模块完成阵面坐标系与伺服坐标系的转化； 
⑤ 系统进入自跟踪阶段，经过测角、坐标变换、跟踪滤波等行为，循环进行，直至结束。 
由滤波跟踪阶段步骤④可知，系统将驱动角度发送到伺服以后，伺服在一个滤波周期内应立刻转

动到指定位置，但如果伺服转动速度较慢，比如目标过顶时，由于方位角速度及加速度变化较快，伺

服来不及转到指定角度，造成目标丢失。这时根据伺服回馈的状态通过电扫方式对指向角度进行补偿，

使电扫波束及时指向预定位置，很好地解决了伺服延迟造成的目标丢失问题。 

2  平滑处理 
由于接收机热噪声、目标运动时产生的气流摩擦及大气扰动、杂波等噪声数据存在[5]，测角值通

常是随机变化的。为保证测量值的平滑性，需要剔除异常值。采用五点三次平滑法[6]对采集到的测量

数据进行野值判断，在此基础上加以剔除和插补，流程如图 2 所示。 
① 通过波束扫描和测角处理[4]后获得第一个周期目标在阵面坐标系下的方位角和俯仰角测量值， 
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经过多轮测量后，可以获得若干个周期的离散点序

列 yi； 
② 获得前五个周期的测角值 2 1 0 1 2[ , , , , ]y y y y y  ，

计算该数组的标准差为 ； 
③ 根据式（1）计算每一个测角周期的拟合值

Y拟合值 。当 Y Y 拟合值 测量值 ≤ 时，认为该值为正常值，

被接受；如果 Y Y  拟合值 测量值 ，认为Y测量值 为野值，

需要用拟合值代替该时刻的测量值； 
④ 当系统获得新的周期的测角值后，剔除第一

个历史点，结合最新的四个周期的测角值形成新的拟

合序列，采用步骤③进行野值剔除和插补。 
经过平滑处理后的测量值送入坐标转化模块

处理。 
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3  坐标转换 
跟踪需要电扫来弥补机扫造成的延迟，且运动平台自身姿态角不断变化，需要控制波束实时指向

目标位置，即要预测当前时刻目标在阵面坐标下的角度。其中会涉及一系列坐标变换。初始时获得目

标在阵面坐标系下的方位角和俯仰角测量值，波束控制依据伺服反馈的方位和俯仰角，将阵面坐标系

下的目标测角结果转换到伺服坐标系中，同时利用运动平台姿态角（航向角、纵倾角和横倾角）和位

置（经度、纬度和高程）信息，将结果依次进行惯性大地坐标系、地心固连坐标系的转换，将转换后

的结果进行滤波预测处理后，再利用运动平台姿态角和位置信息，将滤波预测结果经过坐标逆变化后

转换到惯性大地坐标系、伺服坐标系中，驱动伺服。 
在驱动伺服的同时，结合伺服反馈的方位角和俯仰角，将滤波预测结果从伺服坐标系转换到阵面

坐标系，获得阵面坐标系下的方位角和俯仰角。利用该方位角和俯仰角重新计算波束形成系数，并控

制波束指向。至此，完成一次闭环过程。 
①阵面坐标系和伺服坐标系的转化 

在阵面坐标系下，若时刻 k 时的波束指向为方位角 ( )k 和俯仰角 ( )k ，距离为 ( )k ，则由方位

角和俯仰角确定的直角坐标 [ ( ), ( ), ( )]E E Ex k y k z k 为 

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

E

E

E

x k k k k
y k k k k
z k k k

  
  

 

   
      
      

 

若伺服旋转方位角 ( )A k 和俯仰角 ( )E k ，阵面坐标系到伺服坐标系的转换公式为 

 

图 2  平滑处理及野值剔除流程 
Fig. 2  Smoothing and outlier removal process
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G  （2） 

其中，旋转角 ( ) π 2 ( )k E k   ， ( ) ( )k A k   。则伺服坐标系到阵面坐标系的转换公式为 

 1
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G  （3） 

②伺服坐标系和惯性大地坐标系的转化 
若运动平台在时刻 k的姿态角为 [ ( ), ( ), ( )]k k k   表示航向角、纵倾角和横倾角，则伺服坐标系到

惯性大地坐标系转换公式为 
( ) cos ( ) 0 sin ( ) 1 0 0 cos ( ) sin ( ) 0 ( )
( ) 0 1 0 0 cos ( ) sin ( ) sin ( ) cos ( ) 0 ( )
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（4） 

则惯性大地坐标系到伺服坐标系的转换公式为 
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 （5） 

③惯性大地坐标系和地心固连坐标系的转换[7] 
若运动平台在时刻 k 的经度、纬度和高度为 [ ( ), ( ), ( )]l k k h k ，a、b 为地球长半轴和短半轴，则其

在地心固连坐标系的位置为 
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 （6） 

则惯性大地坐标系到地心固连坐标系的转换公式为 
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则地心固连坐标系到惯性大地坐标系的转换公式为 

 

'

1 '

'

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

I o o

I o o

I o o

x k x k x k
y k P y k y k
z k z k z k



    
          
          

 （8） 

4  跟踪滤波 
测角过程中的热噪声、目标机动、杂波干扰会带入跟踪滤波，而且伺服的机械衰减、动态灵敏度、

各种扰动加速度的残余、观测信号的传播路径等给系统带来不同的噪声。为有效去除各类噪声，在搜

索捕获阶段，目标距离较远，为保证快速捕获目标，采用 α-β滤波器[8]。以方位角为例，设 m 为方位

向测量值， p 、 pa 、 pa 分别为方位向、方位向速度和方位向加速度预测值， s 、 sa 、 sa 分别为方位

向、方位向速度和方位向加速度滤波值，  为角度误差，T为数据采样周期。 
α-β型二阶环路的运动和观测模型如下： 
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平滑方程： 
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预测方程： 

 
 ( 1) ( ) ( )
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目标捕获初始阶段，首先获得前 2 次的量测数据 ( ) (2 )m mT T 、 ，以此初始化 (2 ) (2 )s mT T  ，

(2 ) ( )(2 ) m m
s

T Ta T
T

 
 。后续轮周期（k>2）的测角值作为输入，调用式（9）计算上轮周期的 s 和 sa ，

再代入式（10）计算 p 。俯仰向测量值处理同方位向。通过 α-β滤波得到较好的预测值，送入伺服控

制伺服转动。当波束稳定捕获目标（一般判定接收机稳定入锁），系统进入目标跟踪阶段。这时为提高

测角精度，采取 α-β-γ滤波器。其运动和观测模型如下： 
平滑方程： 
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预测方程： 
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目标跟踪初始阶段，首先获得前 3 次的量测数据 ( ), (2 ), (3 )m m mT T T   ，以此初始化 (3 )s T   

(3 )m T ，
(3 ) (2 )(3 ) m m

s
T Ta T
T

 
 ，

(3 ) (2 )(3 ) s s
s

a T a Ta T
T


 。后续轮周期 k的测角值作为输入，调用

式（11）计算上轮周期的 s 、 sa 和 sa ，再代入式（12）计算 p 。俯仰向测量值处理同方位向。通过 α-β-γ

滤波可以获得较好的机动检测效果[9]，跟踪角精度更高[10]。以 p 驱动伺服转动，再根据伺服回馈角度

将 p 转化到阵面坐标系下送入波束形成模块来实时指向目标。α-β 滤波模型的 α、β 计算公式及 α-β-γ

滤波模型的 α、β、γ计算公式见文献[11]。 

5  仿真验证 
仿真验证分为两个部分：第一部分针对五点三次平滑法剔除野值进行验证，第二部分针对跟踪滤波

的精度进行验证。以原始值加方位 0.1°，俯仰 0.3°Gauss 噪声作为测量值。图 3 所示为平滑处理后仿真

图，可以看出，采用五点三次平滑法可以看出拟合后的运动轨迹和原始运动轨迹基本一致，说明算法很

好地实时剔除不在门限范围内的噪声值，保证了目标轨迹的平滑和稳定。图 4 显示目标的原始运动轨迹

和滤波预测后的误差曲线。从结果可以看出，方位角最大误差为 0.09°，俯仰角最大误差为 0.29°，收敛

时间为 75ms 左右。说明采用 α-β滤波器可以保证目标轨迹能以很快速度收敛，目标能被准确快速捕获，

随着目标跟踪进行，α-β-γ滤波器可以保证目标精确跟踪，验证了算法的正确性和可行性。 

6  结束语 
本文给出了一种机械式机动相控阵的目标跟踪方法。算法根据初始所获得的测角信息采用五点三 
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图 3  平滑处理 

Fig. 3  Smoothing process 

 
图 4  方位俯仰误差 

Fig. 4  Error of azimuth and elevation 
 

次法进行野值剔除，获得一组平稳的阵面坐标系下的测量值，结合测姿测位信息转化到地心固连坐标

系后经过滤波再转化到伺服坐标系下的方位角和俯仰角用于控制伺服。仿真结果表明，本文的算法能

够保证较高的搜索捕获速度，能计算出波束指向来准确跟踪目标，避免了单纯依靠伺服进行目标跟踪

的缺陷，可用于机动相控阵雷达的目标跟踪。 
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