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对搜索雷达不等间隔采样问题的分析 
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摘要：在对搜索雷达采样数据的使用过程中，通常认为数据是基于等间隔采样得到的，但实际采样过程中，由

于目标与搜索雷达间存在相对位移，使得搜索雷达针对某一目标的采样数据间隔并不相等，将不等间隔采样数据近

似为等间隔采样数据处理会造成原理性误差。为得到实际的采样间隔，提出利用迭代算法计算不同航迹运动目标的

实际采样间隔。在分析搜索雷达对目标进行搜索和对目标信息进行采样处理过程的基础上，仿真分析不等间隔采样

对运动目标速度信息提取产生的影响，并以一匀速运动目标为例讨论将实际非等间隔采样数据近似为等间隔处理对

目标速度的影响。计算结果表明：搜索雷达对目标的实际采样间隔与目标飞行方向、目标与雷达距离以及目标速度

等存在一定的关联。该分析计算方法对于提高搜索雷达对运动目标的测量精度有一定参考价值。 
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Analysis of Unequal Interval Sampling for Search Radar 
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Abstract: In the search radar sampling using the process data that is based on the data are usually of the sampling 
interval, but the actual sampling process due to the existence of the relative displacement between the target and the 
search radar, search radar for a target of the sampled data are not equal, not equal interval sampling data approximately 
equal interval sampling data processing will be by the principle of error. In order to obtain the actual sampling interval, 
an iterative algorithm is proposed to calculate the actual sampling interval of different moving targets. In the analysis of 
search radar target search and target information sampling process based on the simulation analysis of unequal interval 
sampling to extract moving target velocity information of the impact, and a moving target as an example to discuss the 
actual non equal interval sampling data approximate to the equal interval of target speed. The results show that the actual 
sampling interval of target radar is related to target flight direction, target and radar distance, target speed and so on. The 
analysis and calculation method presented in this paper can be used as a reference to improve the measurement accuracy 
of moving radar.  
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0  引言 

搜索雷达在武器系统中担负着发现来袭目标，

并获取目标类型、坐标以及运动参数等数据的功能。

由于搜索雷达获取的坐标数据主要应用于航迹融

合、威胁度判断和航迹预测等对于数据精度有严格

要求的场合，因此其数据的精度会对整个系统造成

较大影响 [1]。在实际扫描过程中，由于目标是运动

的，在雷达对同一目标的采样过程中，目标与雷达

间会产生相对运动，每次采样时目标相对于雷达的

位置都不同，所以导致相邻数据间的采样间隔不同。

对于采样数据，在使用过程中通常认为其采样间隔

是相等的，这会导致采样数据的精度有一定程度的

降低，同时随着采样周期数的增加会产生累积误差，

最终导致系统误差增大。 

近年来，出现了许多应用于搜索雷达数据处理

的方法。文献[2]提出了一种利用目标运动的状态方

程及最优控制理论来进行航迹模拟的方法；文献[3]

考虑地球曲率的影响，提出了一种适合雷达组网系

统航迹仿真的方法；文献[4]基于多段航迹组合生成

航迹的思想，建立了目标的运动模型和航迹模型。

上述文献中提到的方法均未考虑数据不等间隔采样

问题，以及由不等间隔采样带来的累积误差。忽略

由于采样间隔不同带来的误差而近似为等间隔采样

的做法，可以使相关算法的实现更为简单，但仅适

用于对雷达数据精度要求不高的场合[5]。 

考虑到目标由于运动与搜索雷达间存在相对位
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移，为得到实际的采样间隔，笔者提出了使用迭代

法计算目标实际采样间隔的方法。通过在迭代过程

中不断地修正来得到较为准确的采样间隔。同时分

别针对目标运动方向、目标与雷达间的距离以及目

标运行速度对采样间隔的影响进行对比仿真。以一

匀速运动目标为例，讨论将实际非等间隔采样数据

近似为等间隔，处理对目标速度所产生的影响。 

1  搜索雷达采样 

1.1  站心坐标系 

站心坐标系是指以观测站点为中心的坐标系。

本文中的观测站点为搜索雷达[6]。该坐标系的 3 个

坐标轴 x、y、z 分别指向相互垂直的东向、北向和

天向，因而站心坐标系又称东北天坐标系。观测出

的坐标大多是在极坐标系的基础上，为了更好地进

行研究，通常会将极坐标转换为直角坐标。图 1 是

一个以搜索雷达为中心的坐标系。 

 
图 1  站心坐标系 

已知目标的极坐标为(r, θ, η)，则其相应的直角

坐标(x, y, z)为： 

cos sin

cos cos
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x r

y r

z r

 
 


 
 
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。 (1)

由于是基于 2 维搜索雷达进行分析，故平面中

某点的位置由坐标(x, y)确定。 

1.2  搜索雷达采样过程 

搜索雷达的采样过程如图 2 所示。图中 Pt 为 t

时刻扫描线与目标相交时目标所在位置 [7]。已知雷

达的扫描周期为 T，则雷达扫线在 t 时刻后经过 T

会再次回到 Pt 位置，而目标从 t 时刻起经过 T 运动

到 Pt+T 位置。为 t 时刻目标与雷达连线与正北方向

的夹角，为 t+T 时刻目标与雷达连线与正北方向

的夹角。t 时刻目标的坐标为(xt,yt)，t+T 时刻目标

的坐标为(xt+T,yt+T)，目标的速度为(vx,vy)，则有如下

关系： 

arctan( )t

t

x

y
  ； (2)

arctan( )t x

t y

x v T

y v T






。 (3)

此时雷达扫描线经过 T 后并未与目标相遇。 

 
图 2  搜索雷达采样 

假设再经过 Δt 后，雷达扫描线与目标再次相遇

于位置 Pt+T+Δt，t+T+Δt 时刻目标与雷达连线和正北

方向的夹角为’，扫描线转动的角速度为 ω，则 Δt

需满足如下关系： 

( )
arctan( )

( )
t x

t y

x v T t

y v T t


   
  

； (4)

2π

T
  ； (5)

( ) 2πT t t           。 (6)

2  实际采样间隔计算 

2.1  实际采样间隔 

在雷达扫描过程中，由于目标与雷达间存在相

对位移，导致相邻采样数据间的时间间隔为 T+Δt。

其中 Δt 为 

( )
arctan( ) arctan( ) /

( )
t x t

t y t

x v T t x
t

y v T t y


   
   

    
。 (7)

2.2  迭代法计算采样间隔 

为确定 Δt，笔者采用迭代法进行计算 [8]。设相

邻采样数据间的时间间隔为 ti(k)，其中，迭代次数

i=0,1,2,3…，扫描周期数 k=1,2,3…，则：  

( )
arctan( ) arctan( ) /

( )

i
t x t

i
t y t

x v t k x
t

y v t k y


 
   

  
； (8)

1( )it k T t    。 (9)

当 i=0 时，将雷达扫描周期 T 赋给 t0(k)，即

t0(k)=T，将 t0(k)代入式(8)计算 Δt，通过式(9)可得到

i=1 时的目标探测间隔 t1(k)。将迭代出的新值 ti+1(k)
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与旧值 ti(k)进行比较： 
1| ( ) ( ) |i it k t k   ＜ ， (10)

ε为设定的阈值，若不满足则： 
1 1( ) [ ( ) ( )] / 2i i it k t k t k   。 (11)

将 ti+1(k)再次代入式(8)重复上述过程，直到满

足式(10)或迭代次数 i 超过限定值，完成迭代后进入

下一个扫描周期计算 ti(k+1)。算法实现流程如图 3

所示。 

 
图 3  算法流程 

3  仿真结果与分析 

3.1  目标航迹 

假设目标在搜索雷达覆盖的 2 维平面中做匀速

直线运动，则定义 i 时刻目标运动的状态向量为 
T

( ) ( ) ( ) ( ) ( )x yi x i v i y i v i   X 。 (12)

其中：x(i)、y(i)为 i 时刻目标在扫描平面的位置坐

标；vx(i)、vy(i)分别为沿 x 轴及 y 轴的速度[8-9]。目

标的状态方程为： 

( 1) ( )X i i  FX ； (13)

1 0 0

0 1 0 0

0 0 1

0 0 0 1

T

T

 
 
 
 
 
 

F 。 (14)

其中：F为状态转移矩阵；T 为雷达采样间隔。 

3.2  目标运行方向对扫描间隔的影响 

如图 4(a)所示，L 为雷达扫描线，沿顺时针方

向扫描雷达的覆盖区域。目标从 P1 位置运动到 P2

位置，P1 与正北方向的夹角为，P2 与正北方向的

夹角为，目标沿逆时针方向运动，在这种情况下

雷达对于目标的采样间隔会小于雷达的扫描周期。

图 4(b)中，雷达沿顺时针方向扫描，目标同样沿顺

时针方向运动，此时雷达对于目标的采样间隔会大

于雷达的扫描周期。图 4(c)展示了一种特殊情况，

即目标航迹正好穿过雷达所在的原点，目标与雷达

间并未产生相对运动，此时目标采样间隔等于雷达

扫描周期。 

   
(a) 航迹 1 (b) 航迹 2 (c) 航迹 3 

图 4  目标运行方向

不失一般性，笔者选取的航路如图 5(a)所示，

由式(12)设定他们的初始状态向量分别为： 

X1=[10 000  -300  2 000  0]T， 

X2=[-10 000  320  2 600  0]T， 

X3=[1 0000  -190  1 0000  -190]T。 

图 5(b)中显示了搜索雷达对 3 个目标的采样间

隔。仿真过程中设定雷达的扫描周期为 1 s。航迹 1

由第一象限进入到第二象限符合图 4(a)描述的情

况，雷达对该目标的采样间隔小于 1 s。航迹 2 由第

二象限进入到第一象限符合图 4(b)描述的情况，雷

达对该目标的采样间隔大于 1 s。航迹 3 符合图 4(c)

描述的情况，即目标在运动过程中相对于雷达并未
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产生角度偏差，雷达对该目标的采样间隔等于 1 s。 

 
(a) 目标航迹仿真 

 
(b) 不同航迹的扫描间隔 

图 5  方向对扫描间隔的影响 

3.3  目标与雷达距离对扫描间隔的影响 

假定 3 个目标在 x 轴方向的速度均为 350 m/s，

在 y 轴方向的速度为 0 m/s，起始位置分别为(-10 000, 

500)、(-10 000, 2 500)和(-10 000, 4 500)，它们的初始

状态向量可表示为： 

X1=[-10 000  350  500  0]T， 

X2=[-10 000  350  2 500  0]T， 

X3=[-10 000  350  4 500  0]T。 

由于 3 个目标的运动方向相同，均由第二象限

进入第一象限，如图 6(a)所示，即目标沿顺时针方

向运动，故由 3.2 节的分析可得：搜索雷达对 3 个

目标的采样间隔均大于搜索雷达扫描周期，如图 6(b)

所示。同时由于 3 个目标在 y 轴方向上的速度均为

0，当它们通过过航点时，所对应的扫描间隔分别为

1.117、1.022 7 和 1.012 5 s。由此可以得出：在速度

相等的情况下，目标与雷达间的距离与采样间隔呈

反比，即距离越近，采样所用时间越长，反之则越

短。图 6(c)显示了由非等间隔采样得到的目标位置

与等间隔采样得到的目标位置间距离的偏差。从图

中可以看到，随着扫描次数的增加，目标偏差距离

经累积逐渐增大。最终 3 个目标累积的偏差依次为

165.94、141.14 和 119.16 m。 

 
(a) 目标航迹仿真 

 
(b) 不同航迹的采样间隔 

 
(c) 目标位置偏差对比 

图 6  距离对采样间隔的影响 

3.4  目标速度对扫描间隔的影响 

假定 3 个目标的运行轨迹相同，均由第二象限

进入第一象限，根据前面的分析可知，搜索雷达对

这 3 个目标的采样间隔均大于雷达的扫描周期。为
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了验证目标速度对雷达采样间隔的影响，笔者将 3

个目标在 x 轴方向的速度分别设置为 300、350 和

400 m/s，y 轴方向的速度均为 0，它们的初始状态

向量分别为： 

X1=[-10 000  300  1 500  0]T， 

X2=[-10 000  350  1 500  0]T， 

X3=[-10 000  400  1 500  0]T。 

由于速度不同的 3 个目标先后通过过航点由第

二象限进入第一象限，且在通过时达到与雷达的最

近距离 1 500 m。图 7(a)显示，目标 1 以 300 m/s 通

过时，采样间隔为 1.032 5 s。目标 2 通过时，速度

为 350 m/s 采样间隔为 1.038 2 s。目标 3 以速度 400 

m/s 通过时，零点采样间隔为 1.043 7 s。综上可得：

目标速度与采样间隔呈正比，即目标速度越快，采

样所用时间越长，反之则越短。图 7(b)显示了由非

等间隔采样造成的目标位置偏差。在 3 个目标中，

由于目标 3 的速度最快，相邻数据间的采样间隔最

长，因此其累积误差也最大，达到了 178.39 m，目

标 2 为 153.47 m，速度最慢的目标 3 为 127.09 m。 

 
(a) 不同航迹的采样间隔 

 

(b) 目标位置偏差对比 

图 7  速度对采样间隔的影响 

3.5  非等间隔采样数据等间隔处理对速度的影响 

以 3.4 节航迹 1 为例，目标的初始状态向量为： 

X1=[-10 000  300  1 500  0]T。  

目标在 x 轴方向速度为 vx=300 m/s，在 y 轴方

向速度为 0 m/s，初始位置为(-10 000, 1 500)。设搜

索雷达对该目标第 k 次采样时目标的 x 轴坐标为

x(k)，第 k+1 次采样坐标为 x(k+1)，搜索雷达扫描周

期为 T，实际的采样间隔为 T+Δt，则基于搜索雷达

采集的数据，计算目标在 x 轴方向的速度为： 

( 1) ( )
x

x k x k
v

T t

  
 

。 (15)

由于航迹 1 沿顺时针方向运动，故 T+Δt＞T。

由式 (15)计算得到 vx
’应等于目标的实际速度 300 

m/s。若忽略 Δt 的影响，即为等间隔采样，计算得

到 xv 会大于目标实际速度 vx。仿真结果如图 8 所示。

同理，当目标沿逆时针方向运动时，忽略 Δt 的影响，

计算得到 xv 会小于目标实际速度 vx。当目标航迹穿

过雷达所在位置时，Δt=0。 

 
图 8  目标速度偏差 

4  结论 

笔者通过对搜索雷达采样过程的分析，得到了

采样间隔不等的原因是由于目标与雷达间存在相对

运动，同时提出了将迭代法应用于计算搜索雷达实

际采样间隔的具体实现方法。基于上述方法，笔者

对影响扫描间隔的目标运动方向、目标与雷达间的

距离以及目标速度分别进行了仿真对比。仿真结果

表明：当目标运动方向与搜索雷达扫描方向一致时，

目标采样间隔大于雷达的扫描周期；反之，则小于

雷达扫描周期。目标航迹穿过雷达所在位置时，目

标采样间隔等于雷达扫描周期；目标与雷达间的距

离与采样间隔呈反比；目标速度与采样间隔呈正比。

最后将实际非等间隔采样数据近似为等间隔处理，

对目标速度产生的影响进行了讨论。综上所述，该

分析结果可为后续的改进与研究工作提供参考。 
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