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面向目标搜索的异类多传感器协同指示引导
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摘 要：：针对地面防空武器系统中多传感器资源管理问题，研究了面向目标搜索的主动被动

传感器协同指示引导子问题。推导了三维异地配置下被动传感器对主动传感器的指示引导模型，

根据被动传感器对目标的作用范围讨论了指示引导范围，结合传感器量测过程中的量测误差和传

感器的站址误差建立了指示引导误差模型，在此基础上计算了被动传感器对主动传感器成功指示

引导的概率。仿真结果验证了本文模型的正确性与可行性。
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AbstractAbstract：：A method on inhomogeneous sensors coordination direction and cueing is studied for

multi-sensor management in C4ISR systems. Firstly, direction and cueing models are derived from

azimuth and pitch. Then, direction and cueing areas are discussed based on passive sensor effect

range. The direction and cueing errors models are built based on measurement errors and position

errors. The direction and cueing probability are computed at last. The simulation results validate the

correctness and feasibility of proposed model.
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在多传感器管理中异类多传感器管理是重要的研究内容之一，主要包括异类多传感器的协同目标跟踪研究

与协同指示引导研究。其中，目标跟踪的研究较为常见且成熟 [1-8]；协同指示引导的研究则较少。

异类多传感器的协同指示引导主要是指在目标搜索阶段利用被动传感器对主动传感器进行指示引导。在防

空 指 挥 、 控 制 、 通 信 、 计 算 、 情 报 及 侦 察 监 视 系 统 (Command, Control, Communication, Computer, Inteligence,

Surveillance,Reconnaissance，C4ISR)中，当被动传感器搜索到目标时，利用测得的目标信息对主动传感器进行指

示引导，使其在被动传感器指示的方向上进行目标搜索，避免主动传感器在较大范围内搜索目标，从而减少搜

索时间，提高多传感器系统对空域监视的快速反应能力；同时也有助于控制主动传感器有源辐射，提高系统的

隐蔽性和抗毁性。

文献[9]研究了同地配置下电子支援措施(Electronic Support Measure，ESM)对二维(2D)雷达的引导性能，得出

了成功引导概率的计算公式。文献[10]研究和设计了同地配置下红外搜索跟踪系统对雷达的引导。文献[11]研究

了异地配置下 ESM 对 2D 雷达的引导搜索方法。文献 [12]研究和设计了异地配置下红外探测与跟踪 (Infrared

Search and Tracking，IRST)对雷达的引导。文献[13]给出了 ESM 对机载雷达和红外对机载雷达的引导方式。文献

[14]研究了多目标情况下的 IRST 和雷达的指示交接问题。

本文对三维异地配置下的异类多传感器的指示引导进行了研究，得出了相应的指示引导模型、指示引导范

围、指示引导误差和指示引导概率，并进行了相应的仿真与分析。
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1 主被动传感器指示引导模型

1.1 三维指示引导模型

异地配置情况下，单部被动传感器对单部主动传感器的

指示引导，是指被动传感器发现目标后，提供给主动传感器

目标的方位和俯仰角信息，主动传感器根据被动传感器自身

的作用范围及其提供指示引导信息，计算出目标相对于主动

传感器所处的方位与高低范围，并将视域范围迅速指向该范

围进行搜索和精确快速定位，使得目标在方位与俯仰上处于

主动传感器的视域范围内。假设被动传感器 S1 和主动传感器

S2 位于同一平面内，其布局见图 1，不失一般性，设 S1 和 S2

位置坐标分别为 (x1y10)和 (x2y20)。目标 T 在平面 xoy 上的投

影为 T′ ，某时刻 S1 测得目标方位角和高低角分别为 γ1 和 ε1，

S1 的作用范围介于 | S1Tmin |与 | S1Tmax |之间。设 γ2 和 ε2 是目标相

对于 S2 的方位角与高低角，γ1γ2 Î[02π)，ε1ε2 Î[0π 2]。可得

指示引导范围为：
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式中：r1 为传感器 S1 与目标 T 之间的距离，即 r1 = || S1T ；ϕ为传感器 S2 相对 S1 的方位角，即 tan ϕ = ( )y1 - y2

( )x1 - x2

；φ2 =

y2

x2

；k = 123。

1.2 三维指示引导误差

假设传感器 S1 和 S2 在 x 轴与 y 轴方向上的站址误差均是相互独立的零均值高斯分布 (S1 和 S2 在同一平面上)。

S1 的站址误差标准差分别为 σx1
和 σy1

；S2 的站址误差标准差分别为 σx2
和 σy2

。同时假设 S1 测量方位角和高低角的标

准差分别为 σγ1
和 σε1

，且服从零均值的高斯分布，并与各站址误差相互独立。则有：
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Fig.1 Sketch of guiding in 3-dimension
图1 三维指示引导示意图
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1.3 三维指示引导概率

对于某一指示引导方位角 γ2 和高低角 ε2 以及对应的指示引导方差 σ 2
γ2
和 σ 2

ε2
，在高斯分布的情况下，利用主动

传感器发射方位宽度为Ω、高低宽度为 Ψ的电磁波波束，可计算出目标落入主动传感器 S2 视域范围Ω ´Ψ内的概

率，即指示引导概率。目标落入 S2 发射的电磁波束Ω ´Ψ视域范围内的概率，即指示引导概率：

P(γ2ε2 )=P(γ2 )P(ε2 )=
1

2πσγ2
σε2

∫
γ2 -

Ω
2

γ2 +
Ω
2 ∫
ε2 -

Ψ
2

ε2 +
Ψ
2

exp ( )-
(γ - γ2 )2

2σ 2
γ2

exp ( - (ε- ε2 )2

2σ 2
ε2 ) dγdε (5)

结合指示引导范围，得出传感器 S1 对于传感器 S2 的平均指示引导概率为：

P̄ =
1

γ2max - γ2min

´
1

ε2max - ε2min
∫
ε2min

ε2max ∫
γ2min

γ2max

P(γ2ε2 )dγ2dε2 (6)

2 仿真实验与分析

设传感器 S1 的位置坐标为 (200 m300 m0)，其对目标的作用距离为 r1Î[1 000 m100 000 m]； S2 的位置为

(500 m100 m0)。

2.1 不考虑指示引导误差下的指示引导范围

在不考虑各种误差影响情况下 S2 指示引导方位、高低范围与 S1 作用距离间的关系见图 2。与二维情况相似，

当目标距离越大，S2 的值与 S1 越接近。
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Fig.2 Sketch of guiding range in 3-dimension
图2 三维指示引导范围示意图
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2.2 指示引导误差

若 S1 的站址误差标准差分别为 σx1
= σy1

= 50 m，S2 的站址误差标准差分别为 σx2
= σy2

= 40 m。某时刻 S1 测得目标

方位角 γ1 = 45°，高低角 ε1 = 60°，图 3(a)与图 3(b)分别为 S1 测量标准差 σγ1
= 1°σε1

= 2°与 σγ1
= 2°σε1

= 3°时的 S2 指示引

导标准差与 S1 作用目标距离间的关系，各误差相互独立且服从零均值高斯分布。从图中可看出，随着目标距离

增大，S2 指示引导标准差逐渐趋近于 S1 的方位角测量标准差。

2.3 考虑指示引导误差下的指示引导范围

在前面的基础上，仿真条件不变，某时刻当 S1 测得目标方位角 γ1 = 45，高低角 ε1 = 60时，且方位角测量标准

差分别为 σγ1
= 1°σε1

= 2° 与 σγ1
= 2°σε1

= 3° 时，进行 100 次 Monte Carlo 仿真的指示引导范围见图 4，图 5 为当

γ1 = 120°，高低角 ε1 = 60°时的仿真结果。

2.4 指示引导概率

若主动传感器 S2 的电磁波波束方位宽度 Ω = 3°，高低宽度 Ψ = 2°，某一时刻当 S1 测得目标方位角 γ1 = 45°，高

低角 ε1 = 60°，其他条件不变，则指示引导概率与传感器 S1 的作用目标距离之间关系见图 6。与二维情况相同，目

标距离越大，指示引导误差越小，导致指示引导概率增大。同时方位高低上的测角精确度对指示引导概率影响

较大。
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Fig.3 Relationships between the standard error and the action range of S1

图3 指示引导误差与被动传感器作用距离关系
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Fig.4 Guiding range under different errors(γ1 = 45°,ε1 = 60°)
图4 γ1 = 45°,ε1 = 60°不同误差下指示引导范围
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结合指示引导范围，传感器 S1 对于传感器 S2 的平均指示引导概率与 S1 测角标准差间关系见图 7。同样 S1 的测

角精确度越差，平均空域指示引导概率越低。因此在指示引导过程中 S1 的测角精确度起着至关重要的作用。
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图5 γ1 = 120°,ε1 = 60°不同误差下指示引导范围
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Fig.6 Relationships between guiding probability and passive-sensor range of action
图6 指示引导概率与被动传感器作用距离关系
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Fig.7 Relationship between the average probability of successful guiding and the standard error of angle measured by S1

图7 平均空域指示引导概率与S1测角精确度关系
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3 结论

用被动传感器对主动传感器进行指示引导是异类多传感器系统中的重要工作方式之一，具有重要的实际应

用价值。本文以防空指挥控制系统中的异地配置的异类多传感器协同指示引导为研究背景，分别在二维平面和

三维空间中推导了指示引导的模型，分析了指示引导的范围和指示引导的误差，在此基础上得出了成功指示引

导的概率，对研究和设计异地配置下的异类多传感器系统具有一定的参考价值。
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