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基于模板的天基预警系统目标性质匹配模型与仿真实现
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摘要　防空反导作战过程中，地面反导指控系统为达成早期识别并估计弹道目标攻击企图，以
提高防空反导系统拦截效率的目的，需要天基预警系统提供目标信息支援保障。 基于天基预警
系统的目标信息采用有效的匹配模型能够实现对弹道目标的快速发现及性质确认。 以天基预
警系统目标性质匹配模型与算法为研究重点，在建立反导天基预警系统测量模型的基础上，以
仿真方法初步实现了目标性质匹配模型。 仿真结果表明：所建立的匹配模型与算法具有较好的
应用价值，可为反导指控系统的构建与完善提供一定参考。
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反导作战中，对目标性质的早期确定将对后期反导作战的开展具有重要作用。 目标性质一般包括：目标
的国别、型号、战术技术指标等。 如果能够在弹道导弹发射后尽早时间内确认目标的性质，将对后期目标的
测轨、识别和拦截等提供很重要的参考依据。 现有目标性质确认方法，多采用根据预估的目标发射点估计目
标性质，由于可用数据较少，精度较低。 而助推段目标特性模板数据库的建立，则为指控系统根据天基预警
系统测量的信息从而快速、准确推断目标性质提供了可能［１ －６］ ，对于反导战略预警具有重要的现实意义。

１　天基预警系统测量模型

　　预警系统是采用红外被动探测，其只能测量目标的视线
方向，包括卫星测量坐标系下导弹的方位角 θ和俯仰角 ε，无
法测量导弹的距离

［７ －８］ 。 ２ 个角度的定义见图 １。
　　通常情况下，导弹助推段的尾焰会被多颗卫星以异步的
方式依次探测到，所有来自这些卫星的观测值在时间上是顺
序排列的

［９ －１０］ 。 假设在助推段导弹尾焰共被 m 颗卫星观测
n次，其中第 k次观测对应的观测时间为 tk，k ＝１，２，⋯，n。 tk
时刻地心坐标系下导弹的位置记为 rk ＝［rxk，ryk，rzk］ Ｔ，同一坐
标系下卫星的位置记为 sk ＝［sxk，syk，szk］ Ｔ。 其中 rk 是导弹发
射点参数ξ和时间 tk 的函数，即：

图 １　卫星测量角度定义
Ｆｉｇ畅１　Ａｎｇｌｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ’ ｓ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

rk ＝Γ（ξ，tk） （１）
式中：ξ为发射点参数，ξ＝［ t０ ，λ０，矱０，h０ ，α０］

Ｔ；t０ 为发射时间；λ０ 为发射点的经度；φ０ 为纬度；h０ 为发射点高

度；α０ 为导弹在发射点的射向（从正北方向顺时针旋转的角度）；Γ（· ）为目标运动状态与发射参数之间的
函数关系。
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则 tk 时刻 UEN坐标系下导弹的位置 uk 为：
uk ＝［uxk，uyk，uzk］ Ｔ ＝ΦUEN

ECF ［rk －sk］ （２）
式中ΦUEN

ECF为地心固定坐标系 ECF坐标系到UEN坐标系的转换矩阵。 则导弹 tk 时刻相对于预警卫星的角度
值为：

ψ（uk） ＝
εk

θk
＝

ａｒｃｔａｎ －
u２
yk ＋u２

zk

uxk
３π
２ －ａｒｃｔａｎ uyk

uzk

（３）

２　目标性质匹配模型与算法

指控系统在助推段确认目标性质的过程中，依据的是助推段目标特性数据库目标的 ３ 个特性，即：目标
尾焰红外辐射强度 i（ t）、当前位置到发射点的水平距离 l（ t）、垂直高度 h（ t）。 在弹道导弹模板数据库中，目
标特性标准型数据见表 １。

表 １　模板数据库标准型数据表
Ｔａｂ畅１　Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄａｔａ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｄａｔａｂａｓｅ

t／ｓ i（ t） ／Ｗ（ｍ －２ · ｓｒ －１） h（ t） ／ｋｍ l（ t） ／ｋｍ
t１ Yi（ t１ ） h（ t１ ） l（ t１ ）
t２ Yi（ t２ ） h（ t２ ） l（ t２ ）
… … … …

　　在指控系统数据库中，对应的每种弹道导弹类型 ＭＯＤＥＬ（ i），存在一组随时间变化的离散的数据 ik（ t）、
lk（ t）、hk（ t）与之对应，这些数据的获取由于来自不同的渠道，包括：已公开的有关目标的信息、预警卫星长期
观测积累以及情报信息等多方面渠道获得。 由于获取渠道不同，其精度也不同，需要将不同误差数据经过拟
合处理，得到逼近真实值的数据与随时间变化曲线。
在天基预警系统对弹道导弹助推段测量过程中，由于存在测量周期，所以得到的是一系列点信息，点信

息包括：红外辐射强度 i、导弹的方位角 θ和俯仰角 ε。 如将
这些测量点连接，便可以得到助推段导弹的大致弹道轮廓，从
而推出助推段导弹当前位置到发射点的水平距离 l、垂直高度
与测量时间的变化关系。 由于天基预警系统测量周期的存在
以及测量时段天气的影响，得到的测量点非常有限且误差较
大，需要对实际测量数据进行平滑处理，并对未探测区域进行
合理推测。
通过上述 ２步，可以得到数据库数据拟合以后的大量曲

线和卫星实测数据形成的一组数据。 指控系统需利用某种匹
配算法，定位数据库中最接近实测曲线的最优匹配数据库曲
线，其所对应的目标即为所求。 所以，匹配算法的实质就是从
巨量数据库中搜寻与实测曲线最匹配的曲线。 模型匹配流程
见图 ２。

图 ２　模型匹配流程
Ｆｉｇ．２　Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

　　在匹配算法中，本文采用最常用也最为可靠的欧氏距离作为衡量匹配性的量度。欧氏距离公式为：

d ＝ ∑
m

k ＝１
（Xik －Xjk）

２ 　，　i、　j ＝１，２，⋯，n （４）

式中 Xik、Xjk 分别为要衡量接近程度的任意 ２个量值。
指控系统目标性质匹配算法中，需要衡量实际测量值与数据库值在 i、l、h ３个方面的距离。即：
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di ＝ ∑
n

i ＝０
［ ik（ t０ ＋iΔt） －ic（ t０ ＋iΔt）］２

dl ＝ ∑
n

i ＝０
［ lk（ t０ ＋iΔt） －lc（ t０ ＋iΔt）］２

dh ＝ ∑
n

i ＝０
［hk（ t０ ＋iΔt） －hc（ t０ ＋iΔt）］２

（５）

式中：di、dl、dh 分别为实测值与数据库值在 i、l、h方面的距离；ik、lk、hk 为数据库值；ic、lc、hc 为实测值；t０ 为发
射点时刻；Δt为时间步长。
最佳匹配对象并不一定保证在 i、l、h ３方面都与实测值保持“距离” 最小，但其“距离” 的和必然是最小

的，即：
dｍｉｎ ＝ｍｉｎ（di ＋dl ＋dh） （６）

在确定了目标函数的基础上，建立匹配模型为：

　　

Ｆｉｎｄ：M ＝Dｍｉｎ　　ｍｉｎ：Dｍｉｎ ＝ｍｉｎ（αDi ＋βDl ＋λDh）

Di ＝
∑
n

i ＝０
［ ik（ t０ ＋iΔt） －ic（ t０ ＋iΔt）］

∑
n

i ＝０
［ ik（ t０ ＋iΔt） －ic（ t０ ＋iΔt）］２

　　Dl ＝
∑
n

i ＝０
［ lk（ t０ ＋iΔt） －lc（t０ ＋iΔt）］

∑
n

i ＝０
［ lk（ t０ ＋iΔt） －lc（t０ ＋iΔt）］２

Dh ＝
∑
n

i ＝０
［hk（ t０ ＋iΔt） －hc（t０ ＋iΔt）］

∑
n

i ＝０
［hk（ t０ ＋iΔt） －hc（t０ ＋iΔt）］２

　　ｓ．ｔ．　
t０ ＋iΔt≤ tg
ik（· ）、lk（· ）、hk（· ） ∈ DBk

ic（· ）、lc（· ）、hc（· ） ∈ MBc

０ ＜α、β、λ＜１，　α＋β＋λ＝１

（７）

式中：M为目标函数，指控系统通过搜索助推段目标特性数据中的所有模板数据，计算得到 M，其所对应的
ＭＯＤＥＬ即为所测量目标在数据库中的最佳匹配对象，确定了 M也就确定了目标的性质；由于 i、l、h 的单位
不同，为了消除不同单位对计算比较的影响，Di、Dl、Dh 采用了将式（５）的欧氏距离公式无量纲化；α、β、λ分
别为在匹配判断过程中 i、l、h 所对应的权重值，由于可信度相差不大，但 i 相对较重要，所以可以假设 α＝
０畅４，β＝０畅３，λ＝０畅３；t０ ＋iΔt≤tg 为将时间约束在导弹关机前，ik（· ）、lk（· ）、hk（· ）∈DBk、ic（· ）、lc（· ）、
hc（· ）∈MBc 则表示数据来源。
此模型只是一种比较简单的匹配模型，适用于数据库规模、数据量不大的情况，但当数据库数据量增加

到一定数量时，则搜索时间会急剧增大，需要在匹配运算之前进行预处理，即“粗匹配”，可采用“粗匹配＋细
匹配”的模式。 如在“粗匹配”过程中，可以首先建立基于多模板分级的树结构，在匹配之前先将所有模板按
照某种度量聚成几类母板，在匹配过程中，依次用每一类母板进行搜索、匹配，而且只有在母板匹配的情况下
才能逐一检测内子模板是否匹配，以此来获得较高的加速因子。

３　仿真实验分析

仿真实验目标考虑某型射程 １ ５００ ｋｍ弹道导弹，发射点选在北纬 ３３°，东经 ４５°，射向 ４０°，助推段时间
７４ ｓ。预警系统拟采用一颗地球同步红外预警卫星，位于东经 ４０°，扫描周期 T＝５ ｓ，卫星测量噪声均方根取
为 １０ μｒａｄ，卫星工作波段 ２畅７ －２畅９５ μｍ。 假设测试当天天气背景为多云、白天，并不能够保证导弹一经发
射便被预警卫星捕获。 通过仿真计算，得到预警卫星实测数据见图 ３和表 ２。
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图 ３　卫星实测数据及拟合曲线
Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄａｔａ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

　　首先运用“粗匹配”对数据库数据进行初选预处理，得到匹配度较高的“母板”，其包括３种模型：模型１、
模型 ２、模型 ３。 将 ３ 种模型离散数据拟合后得到其拟合曲线见图 ４。

图 ４　３种模型拟合后曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ

　　运用匹配算法的计算过程中，取发射
点时间为 ０，i、l、h 权重值取 α＝０畅４，β＝
０畅３，λ＝０畅３。 通过计算得到：

M１ ＝D１
ｍｉｎ ＝６畅３７８ ４

M２ ＝D２
ｍｉｎ ＝１０畅８７５ ０

M３ ＝D３
ｍｉｎ ＝７畅７３６ ２

由此可知，数据库中子模型 １ 的曲线
更加接近实际测量值，为实际目标的最优
匹配对象。 子模型 ３ 的 M３ 值较接近模型

１的 M１ 值，容易造成混淆。 由图 ４ 也可以
看出，模型 ３与模型 １ 的曲线走向与数据
值较接近。
所以，最终匹配结果排序为：M１ 、M３ 、

M２。

４　结论

表 ２　预警卫星测量数据
Ｔａｂ畅２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｗａｒｎｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

t／ｓ i（ t）／１０４Ｗ（ｍ －２· ｓｒ －１） l（ t）／ｋｍ h（ t）／ｋｍ
０ 热
５ 热
１０ 哌
１５ 哌０ __畅９９ ３ 怂怂畅７９ ４   畅３１
２０ 哌１ __畅１０ ７ 怂怂畅８０ １０ **畅４０
２５ 哌１ __畅１４ ８ 怂怂畅０１ １２ **畅８８
３０ 哌１ __畅２７ １２ 後後畅２９ １３ **畅３７
３５ 哌１ __畅３０ １３ 後後畅２１ ２８ **畅０９
４０ 哌１ __畅４５ １７ 後後畅３９ ２５ **畅３６
４５ 哌１ __畅５２ ２１ 後後畅８９ ３３ **畅１３
５０ 哌１ __畅４７ ２２ 後後畅７８ ３４ **畅８８
５５ 哌１ __畅４８ ２８ 後後畅８２ ４２ **畅６８
６０ 哌１ __畅５４ ３０ 後後畅９０ ４６ **畅７７
６５ 哌１ __畅４９ ３７ 後後畅１８ ５６ **畅７０
７０ 哌１ __畅４４ ４１ 後後畅３０ ６２ **畅０８

　　通过上述仿真分析可以得到如下结论：
１）卫星实测数据由于受到测量时段多方面因素影响存在误差，需对实际测量点进行拟合处理才能用于

与数据库数据的信息匹配。 而指控系统数据库数据则是通过多次实测、多方面情报信息融合处理后的数据，
可信度较高。

２）在匹配过程中，“粗匹配”过程至关重要，其直接影响到匹配过程的速度从而影响后续作战的时间进
程。 在数据库规模较小时，由于数据模板数量较少，可略去这一过程而对匹配速度影响不大，但当数据库规
模扩大到一定程度时，采用“粗匹配＋细匹配”则显得更加重要。
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３）在本文涉及的匹配算法中，需综合兼顾 i、l、h ３方面“距离”因素，而不只是片面追求对于某一指标的
要求，这样更具科学性，更加合理。

４）指控系统目标性质匹配可采取不同的匹配算法，这也是其可扩展性的体现。
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