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摘要 : 在火箭跟踪测量过程中，手动移相操作仍然是单脉冲雷达规避同频干扰的主要应对措施。为了提高操作人员在目

标跟踪过程中对干扰现象判断的准确度和处置的及时性，降低同频干扰不利影响，提出了一种基于雷达目标信号速度特征和

火箭理论飞行弹道数据的它站雷达信号运动趋势分析方法。经与实际跟踪情况对比，在火箭正常飞行情况下，该方法能够准

确预判各雷达信号的运动趋势，同时，该方法也为火箭发射测控领域单脉冲雷达实现自动目标识别提供了一种可行途径。
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Analysis of Radar Signal Movement Trend in Rocket Tracking Process
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(Xichang Satellite Launch Center, Xichang, 615000)

Abstract: Manual phase shifting operation is still the main countermeasure for single pulse radar to avoid Co-frequency Signal 

Interference in space launch and control missions. In order to improve the accuracy of operators' judgment of interference phenomena 

and the timeliness of handling during target tracking, and reduce the adverse effects of Co-frequency Signal Interference, a method 

based on radar target signal velocity characteristics and rocket theory flight trajectory data is proposed to analyze the motion trend of 

other station radar signals. Compared with the actual tracking situation, this method can accurately predict the motion trend of each 

radar signal under normal rocket flight conditions. Meanwhile, this method also provides a feasible approach for achieving automatic 

target recognition for single pulse radar in the field of aerospace measurement and control.
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0　引 言

在火箭飞行跟踪测量时，为了保证对火箭飞行弹

道的连续可靠测量，要求至少有两站单脉冲雷达设备

同时保持对火箭的持续跟踪。在应答跟踪模式下，多

站脉冲雷达与同一台箭载应答机合作，受限于应答机

的工作频点，各脉冲雷达站均工作在同一频点上［1］，

由此带来了非常明显的同频干扰现象。文献［2］~［7］

分别在不同应用场景下研究分析了单脉冲雷达抗同频

干扰措施，以及同频干扰产生机理及特性，均取得了

相应成果。在火箭测控领域，文献［8］对同频信号

运动特性进行全程检测，结合移相规则，通过仿真验

证提高了同频雷达的移相成功概率。文献［9］分析

了正弦调频和自适应变频两种方式抗同频干扰的理论

可行性。在提升单脉冲雷达自动化运行能力方面，文

献［10］~［13］开展了自动跟踪方法设计，以及提

升雷达目标检测能力相关研究。相关研究成果尚未在

火箭测控领域单脉冲雷达中得到实际运用，因此当前

雷达规避同频干扰的主要措施仍然是依靠操作手进行

手动移相操作。在进行手动移相操作时，操作人员对

信号移动状态的观察显得尤为重要，需要实时判断它

站信号与本站信号的移动趋势和相对位置，并在必要

时采取移相操作，否则极有可能因不当的移相操作导

致各站信号相互干扰而丢失目标。本文立足火箭发射

测控实际场景，为有助于雷达操作手在雷达跟踪过程

中及时采取合理移相操作规避同频干扰，提出了一种

它站雷达信号运动趋势的分析方法，用于预判它站雷

达信号运动状态。本文给出的理论分析方法也为当前

火箭测量中单脉冲雷达实现目标信号自动识别提供了
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理论支撑。

1　手动移相必要性

在火箭跟踪测量中，同频干扰现象一直存在，而

且是影响地面雷达正常跟踪的主要因素。在当前雷达

跟踪模式下，各站雷达在同时跟踪目标时，需要保持

各站信号间隔适当距离，以避免相互干扰。因箭载应

答机功率及响应频率限制，应答机在响应一个地面雷

达脉冲信号后存在一段恢复时间 tr，在此段时间内，

应答机不会再响应地面雷达信号。因此，地面雷达发

射脉冲达到应答机的时间间隔应大于 tr，即各雷达的

应答信号的间隔距离应大于C×tr/2（C为光速）。

分析多次跟踪测量过程地面雷达丢失目标的原

因，因同频干扰导致目标丢失达到90%以上，具体原

因包括2个方面。一是雷达链中后续雷达接入跟踪时

干扰正常跟踪雷达。当地面某一雷达准备跟踪目标并

开始发射信号时，若与正在跟踪状态的雷达的脉冲发

射时间接近，两个脉冲到达应答机的时间小于 tr，将

导致信号被阻塞而丢失目标。如图1所示，若后接入

跟踪的雷达 2的发射脉冲滞后于雷达 1，则应答机将

不会响应雷达 2的脉冲信号，雷达 2不能接收到本站

应答信号；若雷达 2脉冲信号超前雷达 1脉冲信号达

到，且正好处在自动卫门检测的扣除区域，则应答机

将不会响应雷达 1，从而导致正常跟踪的雷达 1丢失

目标。若在极端情况下，两站雷达脉冲信号同时达到

应答机，则上述两种干扰情况均有可能出现。由于新

接入跟踪雷达开始发射脉冲的时间是随机的，因此其

信号出现在它站雷达A显上的位置具有不可预测性。

若地面雷达的脉冲发射周期均为Fr，则新接入雷达导

致相互干扰的概率约为

P =
tr + 4τ

Fr

× 100% （1）

式中    τ为脉冲宽度。雷达跟踪波门和自动卫门检测

扣除区域一般设置为 2 倍脉冲宽度，以当前在役单

脉冲雷达为例，发生相互干扰的概率约为 1.76%。

由式（1）可知，增大雷达脉冲发射周期或减小应答

机恢复时间，可以有效降低此类干扰现象发生的概

率。虽然发生此类干扰现象的概率较低，但目前针

对此类同频干扰现象尚无有效预防措施，主要依靠

操作人员在发现干扰信号时快速采取连续手动移相

操作来规避，但此类干扰现象具有突发性，对操作

人员应急处置能力要求高，成功规避的概率仍然

不高。

同频干扰另一主要原因是正常跟踪过程未能及时

采取移相操作，导致信号相互穿越而丢失目标或跟踪

错误目标。虽然单脉冲雷达设计有自动卫门检测机

制，可以通过自动移相规避两站雷达信号靠近时相互

穿越波门的现象，但是在雷达未锁定目标或者在雷达

进行避盲时，雷达自动卫门检测机制无效。当前雷达

卫门检测机制设计存在不足，当火箭箭体或火箭分离

残骸的反射信号过强时，将导致雷达连续移相，影响

测量精度，同时也影响其他雷达正常跟踪。部分雷达

为了避免自动卫门连续移相带来的不利影响，为自动

卫门设置了休止机制，即在连续多次移相后暂停卫门

检测。因此，在自动卫门失效期间，若两站信号相互

靠近并交叉穿越，将必然导致雷达跟踪丢失或错跟

目标。

综上，现有雷达自身设计的自动卫门机制存在诸

多不足之处，在多站雷达同时跟踪目标过程中，仍然

需要操作人员通过手动移相确保在自动卫门失效期间

避免各站信号相互干扰。

2　雷达信号运动趋势分析

当前雷达跟踪模式对操作人员，特别是测距岗位

操作人员有较高要求。操作人员要熟悉各种异常应急

处置措施，并在实时跟踪过程中及时准确做出判断，

采取有效应对措施。若操作人员能够在跟踪测量前掌

握各站信号的运动状态，则有助于操作人员提前预判

可能出现的相互干扰情况，及时采取移相措施，降低

干扰导致目标丢失的概率。

2.1　信号速度特征分析

当多站单脉冲雷达跟踪同一个目标时，雷达自身

信号的移动速度表征了目标相对于其自身的径向速

度，但是在本站雷达上看到的它站信号的移动速度并

不是目标相对于它站雷达的速度，其表征的是两站雷

达与目标之间的距离和变化率，如图 2所示。图 2中

V1、V2分别表示目标T相对于雷达L1、L2的径向速度，

S1、S2表示目标相对于雷达L1、L2的径向距离，由图 2

图1　新进入雷达对正常跟踪雷达的影响

Fig.1　The impact of newly entered radar on normal tracking radar
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可得径向速度与距离关系如式（2）所示。

ì
í
î

V1 = dS1

V2 = dS2

（2）

设目标与两站雷达之间的距离和为 S12，则 S12=S1+

S2。假设两站雷达的发射脉冲同步，雷达L1接收到雷

达L2的信号经由 S12的距离达到。由单脉冲雷达测距方

程 S=Ct/2可知，在雷达 L1上所得到雷达 L2脉冲信号视

在距离 S视在（由信号到达时间与当前脉冲发射时间之

差换算得到的距离）为信号实际行程的一半，即 S视在=

S12/2。同理，在雷达 L2上雷达 L1脉冲信号的视在距离

也为S12/2。由此可知，结合公式（2）它站信号在本站

雷达上的移动速度可由公式（3）得到，即：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

V12 = V21

V12 =
dS12

dt
S12 = S1 + S2

⇒ V12 =
V1 + V2

2
（3）

式中    V12和V21表示相对于本站雷达它站信号的移动速

度。式（3）表明在两站雷达之间，对方信号相对本

站雷达的速度是相同的，且速度等于目标相对于两站

雷达速度之和的一半。

2.2　信号运动趋势预判

基于上述理论分析方法，以雷达L1作为本站雷达

参照，对某次实际跟踪的理论弹道数据进行分析，并

给出对实际跟踪情况的信号状态预判结论。

图3给出了基于相同脉冲信号发送时间下目标相

对于两站雷达的距离 S1、S2变化和它站信号理论视在

距离S视在的变化趋势。由图3可知，目标相对于雷达L1

的距离变化为由近及远，相对于雷达L2的距离逐渐增

大。目标与两站雷达之间的距离和在 150 s之前基本

保持不变。因此，由距离的变化趋势可判断出它站信

号在跟踪前期基本保持静止状态。需要指出的是，由

前文分析可知，它站信号理论距离可以反映目标至两

站雷达间的距离变化，但是并不代表它站信号在本站

雷达上的视距。

图 4给出了 3个信号的速度变化趋势。由速度变

化可知，它站信号相对本站雷达的移动速度并不是

目标相对它站雷达的速度，而两站雷达之间所接收

到的对方信号在各自雷达上的移动速度相同。从图 4

中可以看出，对于当前分析的理论弹道，它站信号

的移动速度在前期基本为 0。随着时间增加，它站信

号移动速度逐渐增大且始终为正值。因此，结合图 3

中的距离变化趋势和图 4 中的速度变化趋势可以判

断，它站信号相对于本站雷达在 150 s前由静止状态

逐渐缓慢向右移动，随着时间的增加右移速度逐渐

增大，全程不存在它站信号反向移动的情况。

图5给出了两站雷达间对方信号相对自身信号的

移动速度变化。由图5可知，对雷达L1而言，它站信

号的移动速度在全程均大于本站雷达L1信号速度，即

图2　两站跟踪示意

Fig.2　Two station tracking diagram

图3　目标信号理论距离变化

Fig.3　Theoretical distance variation of target signal

图4　目标信号理论速度变化

Fig.4　Theoretical velocity variation of target signal
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它站信号如果位于雷达L1右侧，则它站信号一直处于

右侧远离，左侧靠近的状态；对雷达L2而言，它站信

号的移动速度在全程均小于本站雷达L2信号速度，即

它站信号如果位于雷达L2右侧，则它站信号一直处于

右侧靠近，左侧远离的状态。因此，基于当前雷达所

使用的抗同频干扰措施，雷达L2要在目标跟踪过程中

注意采用移相操作以避开从右侧靠近的干扰信号。同

时还可以看出，随着目标的远离，本站雷达信号与它

站雷达信号的速度差值逐渐趋于零，以等速同向

移动。

综上对当前理论弹道的分析可知，对雷达 L1而

言，它站信号相对于雷达L1右移速度逐渐增大，全程

不存在反向移动的情况，且相对于雷达L1自身信号一

直处于右侧远离，左侧靠近的状态，相对运动速度最

大在185 s处，约1 970 m/s。

3　信号运动趋势验证

前文基于某次火箭跟踪的理论弹道利用本文提出

的分析方法对实际跟踪过程中的信号运动趋势进行了

预判。图 6与图 7给出了雷达 L1在当次跟踪过程中两

站信号4个时刻在A显上的分布情况，用于与预判结

果作对比分析。

由图6可知，在弧段前期，它站信号处于缓慢向

右移动的状态，且与雷达 L1本站信号相对距离缩小，

其移动速度大约为 125 m/s，与雷达 L1信号的相对速

度约为 500 m/s。通过理论弹道分析，在此时间区间

得到的这两个速度分别约为 126 m/s和 542 m/s。由此

可知，在雷达L1 A显上观察到的前期目标跟踪情况与

依据理论弹道的预判结果基本一致。

图 7给出了在跟踪弧段后期雷达L1 A显上的信号

分布。由图7可知，它站信号在弧段后期依然保持向

右移动，且向雷达 L1信号靠近，移动速度已达到约

3 750 m/s，相对雷达L1自身信号速度约为200 m/s，与

理论分析得到的结果3 850 m/s和193 m/s基本一致。

通过对比实际跟踪情况与弹道预判结果可知，在

不考虑各种测量误差带来影响的情况下，依据理论弹

道对信号运动状态的预判与实际跟踪过程中的信号移

动状态一致。

4　雷达信号识别

对雷达信号运动状态进行预判的前提是操作人员

或本站雷达能够正确识别出各信号所属的雷达站。通

常情况下，根据事先约定的各站跟踪开始时间，操作

人员可根据它站雷达信号出现的时间来判断该信号所

属雷达站。但是当雷达链路中存在三站以上雷达同时

跟踪目标时，此种方式的可行性不高。因为在持续跟

踪过程中，各雷达信号在位置和幅度上无明显的特征

可区分，且信号存在跳跃和相互穿越现象，对操作人

员持续观察各信号造成不利影响，操作人员在目标持

续跟踪过程中往往难以对它站信号所属雷达站进行准

确判断。

4.1　人工识别方法

本文基于对各雷达站信号速度特征的分析为操作

人员在跟踪过程中识别信号所属雷达站提供了另外一

种可行途径。图 8和图 9给出了根据某次跟踪测量数

据得到的各雷达信号在雷达L1（本站）A显上的速度

和相对速度曲线，三站雷达布设在火箭飞行航迹两

图5　目标信号理论相对速度变化

Fig.5　Theoretical relative velocity variation of target signal

图6　跟踪情况（94~110 s）

Fig.6　Tracking situation(94~110 s)

图7　跟踪情况（404~408 s）

Fig.7　Tracking situation(404~408 s)

72



第3期 吴高杨等 火箭跟踪过程它站雷达信号运动趋势分析

侧，沿航迹方向依次为 L2、L1、L3。由图 8 和图 9 可

知，它站雷达信号在本站雷达L1 A显上的移动速度和

相对运动趋势是不同的。操作人员通过观察A显上各

雷达信号的运动趋势，并与事前的理论分析结果进行

比对，在各站信号移动趋势存在明显差异情况下，操

作人员可以准确判断出当前时刻各信号所属雷达站。

同时根据理论弹道对各信号的运动趋势的分析结果，

操作人员在跟踪过程中可更加快速预判各信号的相对

运动趋势，在它站信号逼近时尽可能提前采取移相措

施，降低信号相互穿越导致目标丢失风险。

4.2　自动识别方法

基于雷达A显上各信号速度特征，雷达实现对它

站信号的识别，流程如图 10所示。首先，本站雷达

根据实时得到的目标测量信息（R1，V1）通过坐标转

换得到目标在地心坐标系下的位置和速度信息

（R，V），再计算得到目标在它站雷达测量坐标系下的

位置信息（R2，V2）
［14］，随后利用式（3）得到它站信

号在本站A显上的移动速度V12，最后将V12与从本站A

显上测得的它站信号移动速度进行比对，即可判断出

它站信号所属雷达站。

需要指出的是，利用速度特征识别它站雷达信号

的前提是本站雷达具有多目标跟踪测量能力，即本站

雷达至少需要能够测量出它站信号移动速度。同时，

该方法也存在一定局限，当它站信号在本站雷达A显

上的移动速度相同时，此种方法将不再适用。如图11

所示一种特殊情况，若目标飞行轨迹正好位于雷达L2

和L3的对称轴（图中虚线所示）所在的截面内时，理

论上 V12 = V13，且在目标相对所有地面雷达站距离逐

渐增加过程中，V12和V13将趋于相等，此时将不能通过

速度特征对目标信号进行区分。根据目前中国航天测

控雷达分布和成熟型号火箭飞行弹道设计状态，火箭

飞行弹道基本固定，并不存在如图11所示的情况，因

此在实际火箭跟踪测量中不会发生雷达上各站信号的

移动速度完全相等的情况。即使在目标远离所有地面

雷达，致使所有目标信号速度趋于相等时，因各站雷

达信号相对运动速度趋于 0，且早期进入跟踪的雷达

也会因遮蔽而退出跟踪，所以在跟踪后期各站雷达信

号相互穿越而发生干扰的可能性很低。

图8　三站跟踪过程雷达信号速度

Fig.8　The speed of signal during the three station tracking 

process

图9　三站跟踪过程它站信号相对本站信号速度

Fig.9　The relative speed of signal during the three station 

tracking process

图10　雷达自动识别它站信号流程

Fig.10　Automatically recognizes other stations signal process

图11　三站跟踪示意

Fig.11　Three station tracking diagram
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虽然在当前火箭发射过程中不存在火箭飞行轨迹

完全位于两站雷达对称轴所在截面内的情况，但随着

新型号火箭增多，火箭飞行轨迹仍可能存在部分重合

的情况。轨迹重合对采用本文方法识别雷达目标信号

的不利影响需要根据后续新型火箭设计弹道分析。若

只是短时间的重叠，则仍可以在轨迹不重叠段依据速

度特征进行区分；若是在两站雷达跟踪时段内完全重

叠，则可以考虑调整雷达部署位置，避免此类特殊情

况发生。

综上，单脉冲雷达在火箭跟踪测量实际运用场景

中，通过信号速度特征对它站雷达信号进行识别具有

实际运用价值。该方法可基于现行单脉冲雷达测量体

制实现，无须对箭载合作目标进行调整，仅需地面雷

达在信号处理环节增加多目标跟踪测量能力，而相关

技术已在工程中得到成熟运用［15-16］。

5　优势分析

本文提出的基于雷达目标信号速度特征和火箭理

论飞行弹道数据的信号运动趋势分析方法，相比传统

的人工操作有两点优势：

a）可使操作人员更加快速、准确识别出A显上

各信号所属雷达站。基于事前采用本方法对理论弹道

进行分析，操作人员可提前预知各雷达信号在不同时

间段的相对运动趋势，及时采取移相措施远离靠近的

它站信号。因此，此方法可有效提高操作人员判断的

准确性和移相操作的及时性。

b）为同频单脉冲雷达实现自动规避干扰提供了

理论支撑。若地面雷达采用多目标跟踪模式，根据本

文提出的分析方法，雷达可以通过目标位置信息和各

信号的速度特征自动识别出信号所属雷达站，并自动

预测各雷达信号间相对移动趋势。基于此两点，雷达

完全可以根据信号间的相对位置和移动趋势预判结果

自行实施移相操作，从而实现自动规避干扰信号。通

过雷达控制计算机实现自动判断和移相，其准确度和

时效性将明显优于人工操作。

6　结束语

经过对火箭飞行理论弹道和实测弹道数据分析，

本文提出的方法能够实现对它站信号运动状态的准

确预判。该预判方法的关键在于计算出它站信号在

本站雷达A显上的移动速度，依据该速度可以完全

预判跟踪过程它站信号以及相对本站信号的运动趋

势。在目标跟踪过程中即使存在多次移相，操作手

也可根据它站信号的移动速度和趋势较为容易地识

别出信号所属雷达站，快速掌握并预判各站信号的

移动情况。同时，基于对它站信号移动速度的分析，

该方法也为火箭测控领域现行雷达测量体制下的单

脉冲雷达实现对它站信号的识别提供了一种可行的

技术途径。
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