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摘　要　为利用多源探测雷达航迹数据融合形成精度更高的航迹数据,对多源信息融合理论方法进行研究,结合雷达目标跟踪

技术应用需求,基于经典动态加权方法与卡尔曼滤波技术,提出并设计一种动态自适应的多源雷达信息加权融合方法.在不事

先预知雷达探测精度及探测环境的条件下,为弥补静态权值分配加权融合方法的缺点,通过设立４种反应数据源质量特点的子

项权值,实时分析雷达航迹报告的质量因子,并依据质量因子情况动态地完成多源数据融合,从而得到综合精度优于雷达数据

源的融合航迹结果.实测及仿真结果表明,所提方法具有提升精度的特点,并具有可用性,稳健性较好.
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　　 为了满足军 事 C３I(command,control,communications
andintelligence)系统建设的需求,２０世纪７０年代初首先在

军事领域产生了“数据融合”概念,即把多种传感器获得的数

据进行“融合处理”,以得到比单一传感器更加准确和有用的

信息[１Ｇ６].
信息融合概念的基本原则与出发点是:充分利用多种信

息源,根据特定标准把多个信息源在空间或时间上的冗余或

互补信息进行组合,从而得到对被测对象的一致性解释或者

描述,使得该信息系统相对于由其包含的各个子集所构成的

系统具有更好的性能.
多源信息融合的目的主要有两个方面:一方面,针对多源

信息的冗余性,消除输入信息中的噪声和异常值;另一方面,
针对多源信息的互补性,获取与实际应用相关的有价信息,最
大限度地获取所观察对象的完整信息描述.

随时代发展,融合技术得到快速发展,单平台、低层级的

融合理论及方法也已日益成熟,但可以注意到融合技术远未

达到人脑所拥有的融合能力,因此其也就成为了信息融合技

术未来发展的方向.在近段时间以来,信息融合技术出现了

以下一些发展趋势:１)信息一体化融合处理;２)以人为中心的

信息融合;３)信息获取与融合的联合优化;４)复杂多传感器信

息融合系统体系结构设计;５)信息融合系统仿真与性能评估.
近年来实用化愈加成熟的基于神经网络的深度学习技术也开

始参与到信息融合中.
本文提到的多雷达信息融合[７Ｇ９]指将来自多部雷达的对

同一目标的航迹信息进行有效的数据融合,以达到使原有信

息复合形成新的更高精度的融合航迹信息.对于多雷达航

迹/点迹融合在工程实践中存在的许多种方法,本文采用较为

传统的加权融合方式,但对其权值赋值方法进行了改进.加

权融合类的多源融合方法中,加权平均时的权值分配是最为

关键的部分,直接影响着融合效果的好坏.而权值的分配也

可以大致分为静态分配与动态分配两种.
基于多传感器的静态权值最优化分配,其权值确定依赖

于各雷达设备的输出精度,一般根据雷达标称方差参数或经

验得出.静态权值最优化分配方式,一方面忽视了雷达误差



是由设备硬件特性和监测实时环境共同造成;另一方面,雷达

输出航迹数据,由跟踪滤波算法处理得出,不能直接反应雷达

设备本身的探测精度.这样来说,完全依赖于事先静态权值

分配的融合方法,在变化场景下的自适应性较弱,不能更好地

克服实时监测的不确定性因素.
在复杂实际环境下,雷达探测效果常不如设想的那般满

足设计要求,探测结果易受干扰从而出现突然性波动,如雷达

航迹位置抖动、多雷达报告同一目标在位置上的不一致、多雷

达对同一目标的运动趋势判断不一致等诸多问题.
为解决及抑制此些问题,本文提出一种利用多雷达对同

一目标共同探测信息,考察雷达先验误差,根据各雷达实时情

况动态自适应生成权值,并根据动态权值进行实时加权平均

的多源雷达航迹融合方法.结合实测数据,通过验证得出,此
方法在不准确把握雷达误差和实测环境的情况下,能够有效

得出精度优于多源雷达报告航迹的融合航迹.

１　质量因子及权值生成

１．１　质量因子构成

本文提出的所谓质量因子,是用于实时反映各雷达报告

的各航迹质量状态,其表现为质量因子高,则航迹报告稳定且

较为准确,反之则航迹报告不稳定或不准确.
而质量因子的组成,可以描述为:

Q(i)＝∑(f(i),F(i),d(i),s(i)) (１)
即某雷达航迹i的质量因子Q(i)为其频率权值f(i)、拟

合程度权值F(i)、基于距离的信任权值d(i)、报告可靠程度

权值s(i)之和.
在进行航迹加权平均融合时,本文所用的分配“权值”则

可以表述为:

P(i)＝ Q(i)

∑
n

j＝０,j≠i
Q(j)

(２)

即任一雷达航迹i的加权权值P(i)为其质量因子Q(i)
与从属于同一融合航迹关联集合的其他雷达航迹j的质量因

子Q(j)之和求比得出.
加权权值反映雷达航迹在加权平均融合过程中的贡献程

度,也就是其信息对融合航迹更新的影响程度.但此种表示

占比的权值,并不能完全反映雷达航迹质量(航迹可靠性),因
此在本文提出的改进方法中,利用权值P 进行的加权平均融

合只作为初步结果,在此种初步预测之后进行一次质量平均

估计及校正,来解决分配权重P 不能完全反映雷达报告航迹

质量的问题,详细内容请见第２节.

１．２　频率权值

在多传感器融合情况下,各传感器的探测周期及报告周

期在多数情况下是不一致的.某一传感器的规定时间内产生

的信息量,往往与其探测频率正相关.利用此种特点,本文设

置频率权值.频率权值f 反映针对雷达航迹的更新速率与

该雷达航迹在场景下提供信息的能力.其生成方式可表示

为:

f(i)＝countupdate(i)
countsys

(３)

即雷达 航 迹i 的 频 率 权 值f(i)为 其 累 计 更 新 次 数

countupdate(i)与融合系统工作周期数countsys(i)得到.其理论

上的极限为:

lim
t→¥

f(i)＝Tradar(i)
Tsys

(４)

即当融合系统运行周期趋于无穷时,对于雷达航迹i,它
的频率权重趋于此雷达报告周期与融合系统周期的比值,其
中Tradar(i)为雷达航迹i所属雷达的报告周期,Tsys为融合系

统周期.在工程应用中,一般对频率权值f做人为设限.
通常,雷达提供信息的能力愈强,其相关的雷达航迹的频

率权值愈高.

１．３　拟合程度权值

传感器探测结果,受限于设备特性,不可避免地出现波动

及偏差,为了反映此类偏差在邻近融合周期内的情况,设置拟

合程度权值.拟合程度权值F,指利用一段时间内收集到的

雷达报告航迹信息进行数值拟合,形成拟合运动曲线,并通过

拟合度来评价源雷达报告航迹的离散程度.
本文使用的拟合方法为最小二乘法一次线性拟合,拟合

直线反映各轴向位移关于时间的分布,拟合度依据“剩余平方

和校验”得出.
拟合程度权值生成方式可为:

F(i)＝max(Rx,Ry),F(i)∈[０,１] (５)
即雷达航迹i的拟合程度权值取 X轴方向与 Y 轴方向

中拟合度的最大值.而拟合度R的表达式如下:

R＝１－ SSE
SSR＋SSE

(６)

其中,SSE指剩余平方和,SSR 指回归平方和,关于SSE 及

SSR 的求解办法请参见经典数理理论,本文不做赘述.
通常,对于一雷达航迹i,其拟合程度权值F(i)越接近１,

其最近一段时间内的航迹报告空间离散程度越低,可信度

越高.

１．４　基于距离的信任权值

在融合航迹趋于稳定的情况下,雷达探测受多种原因报

告出现未预知的突发性波动时,其报告位置信息与融合航迹

的物理距离差会扩大,若仍直接应用此类异常报告数据,将使

得融合航迹在此周期内也出现同步的波动,对此设置基于距

离的信任权值.
基于距离的信任权值d,目的是考察滤波雷达航迹位置

与融合航迹惯性预测位置的距离差异程度,其间接反映了该

雷达航迹报告的可信度.
滤波雷达航迹,指在收到新雷达报告航迹后,经过卡尔曼

滤波(Kalmanfiltering,KF)[１１Ｇ１２]处理后得到的优化的雷达报

告航迹,其如何参与到加权平均融合的方式详见第２节.本

文使用标准 KF滤波器,限于篇幅,不做叙述.
对于基于距离的信任权值,其表达式如下:

d(i)＝dmax(１－dis(i)
S

),d∈[０,dmax] (７)

其中,dmax表示设置的基于距离的信任权值的上限;dis(i)表
示滤波雷达航迹与其关联融合航迹的惯性预测位置的欧氏距

离;S表示融合系统设置离群距离门限.
通常,在某一时刻滤波雷达航迹在空间上与其关联的融

合航迹的自预测位置越接近(值越大),此滤波雷达航迹提供

的信息在此时刻就越可信.

１．５　报告可靠程度的权值

雷达探测误差不仅体现在空间距离上,更会出现物理运

动趋势上的歧义,如回退报告.雷达航迹报告出现回退或左

右摇摆时,为避免此类误差数据影响融合结果,设立报告可靠

程度权值.报告可靠程度权值s,指根据历史最近雷达航迹
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报告得出航向差异,以反映雷达报告在航向航速上的波动

情况.
为避免雷达报告航迹中速度误差扩散至权值计算中,本

文使用历史最近雷达航迹中的位置信息,在两点之间求近似

航向与相邻两航向的夹角.再利用此近似航向夹角来估计雷

达航迹报告在航向航速上的波动情况.
报告可靠程度权值的生成过程可表示为:

s(i)＝g(θ),s(i)∈[smin,smax] (８)

g(x)＝smin－smax

a x＋smax (９)

即雷达航迹i在邻近周期时间内,其报告可靠程度权值s
由近似航向夹角θ代入函数映射g(x)得出.g(x)函数为一

阶线性函数,其中a为设定容许最大变动角度,smax为设定权

值上限,smin为设定权值下限.
通常,任一雷达航迹报告、历史窗口内航迹报告在空间上

的分布越接近直线,其报告可靠性权值越高,其在此时段内的

可信度越高.但可以注意到,在雷达引导转弯的过程中,通过

此方式来判断报告可靠程度将会出现偏差,对此本文针对性

地提出补偿机制,详情请见第２节.

２　基于质量因子的评估与融合

本文提出的动态自适应加权融合办法,涉及两个主要步

骤:１)动态加权平均融合;２)总体质量评估与校正.融合系统

的主要框架及融合流程如图１、图２所示.

图１　融合系统的基本工作流程

Fig．１　Basicworkflowofintegrationsystem

图２　动态自适应多源航迹加权融合思想

Fig．２　DynamicadaptivemultiＧsourcetrackweightedfusionidea

２．１　动态加权平均融合

本文中的加权平均融合过程,即前文提到的初步预测,其
工作可表示为:

Post′＝
X′
Y′
Z′

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
t

＝∑
n

i＝０
wt(i)􀅰Pt(i) (１０)

即t周期初步预测的融合航迹新位置Post′,为与其关联

的各滤波雷达航迹,在t周期预估的融合航迹位置wt(i)与航

迹权值Pt(i)乘积之和.

滤波雷达航迹在t周期对融合航迹的预估位置wt(i)的
获取方式如下:

wt(i)＝

xi

yi

zi

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
t

＝rt(i)􀅰(１－ad)＋Post－１􀅰ad (１１)

滤波雷达航迹t周期预估的融合航迹位置wt(i),由以下

两个部分的位置数据,根据平衡因子ad,ad∈[０,１]取舍

得到.
(１)结合t周期的雷达新报告航迹进行 KF处理后得到

的滤波雷达航迹自我位置rt(i),其获取形式可参见通常航迹

滤波跟踪,本文不做赘述.
(２)t－１周期最新融合航迹输出位置Post－１.

t－１周期最新融合航迹输出位置Post－１在t－１周期总

体评估校正(见第２．２节)完成时得到.
针对前期实验显示出的,在转弯情况下,滤波雷达航迹t

周期预估的融合航迹位置wt(i)难以适应转弯机动的问题,

对于各雷达航迹,对其 wt(i)是否引导转弯会根据进行一次

判断与补偿,得出经转弯补偿的t周期预估融合航迹位置

wt′(i),表达式如下:

λ＝πθ
１８０

(１２)

wt′(i)＝
cos(λ) sin(λ)０
－sin(λ)cos(λ)０

０ ０ １

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
􀅰(wt(i)－rt(i))＋rt(i)

(１３)

其中,θ指t－１周期至t周期,航迹数据在航向上的变动

夹角.

此过程使滤波雷达航迹对融合位置的预测结果 wt(i),

跟随转弯趋势进行调整,以使在初步预测中融合航迹尽快适

应转弯情况,而不会由于该滤波航迹t周期的报告可靠程度

因子st(i)下降而丢失引导转弯的信息.

另外,在工程实践中,平衡因子ad在各周期的取值可以

是一个动态的过程,其具体实现思想和方法多样,本文不做

赘述.

结合测试实验发现,经过初步预测后得到的融合航迹新

位置Post′,只是考虑各雷达在权值占比上的影响,并未对t
周期融合时全体雷达的总体质量情况进行考察,导致在t周

期内各雷达报告均不理想的情况下,得出结果对融合不具备

提升效果.

２．２　总体质量评估及校正

为弥补初步预测结果Post′的不足,在进行初步预测得出

Post′后,针对任一融合航迹将对与其关联的全部雷达航迹进

行总体质量考察,根据考察结果在初步预测结果和融合航迹

３２３张良成,等:动态自适应的多雷达信息加权融合方法



自预测结果间进行一次校正,再经过 KF滤波器滤波后得出

误差更为小的融合航迹输出结果.

对任一融合航迹的总体评估校正流程可划分为如下

步骤.

(１)首先,统计t周期全体关联的滤波雷达航迹总体质量

情况,具体可描述为:

Qtyt＝
∑
n

i＝０
Qt(i)

Qbase􀅰counteff
t

,Qtyt∈[０,１] (１４)

Qbase＝∑(fmax,Fmax,dmax,smax) (１５)

其中,Qbase为第１节中提及的４项权值的最大值之和,counteff
t

为t周期数据有效的滤波雷达航迹数目,Qtyt 表示t周期全

体关联的滤波雷达航迹总体质量情况.Qtyt 值愈接近于１
则总体质量愈佳,表明t周期雷达探测信息的可信度较好.

而后,根据t周期Qtyt 情况,在初步预测后得到的融合

航迹新位置Post′与融合航迹惯性预测结果Pospred
t 间进行一

次校正,其表示式如下:

Post＝
X
Y
Z

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
t

＝Post′􀅰Qtyt＋Pospred
t 􀅰(１－Qtyt) (１６)

其中,Pospred
t 为基于t－１周期位置及运动状态的融合航迹惯

性预测位置数据,Post 为t周期总体评估后的融合航迹位置

数据.

(２)最后,t周期总体评估后的融合航迹位置数据Post 进

入 KF滤波器进行优化滤波,得出t周期最终的融合航迹输

出结果.具体形式如下:

Post
KF
→Post (１７)

３　测试与分析

为验证本文方法的有效性,对其做了真实场景下及仿真

场景下的测试,并利用仿真数据评估其对雷达航迹数据的提

升效果.

在真实场景及仿真场景下,质量因子评估、总体质量评估

及校正所使用的人工设定参数,如表１所列.

表１　相关设定参数

Table１　Relevantsettingparameters

参数 取值

fmax １．０
Fmax １．０
dmax １．０
smin ０
smax ２．０
S １７５m
a ６０°

Qbase ５．０
ad ０．５６

３．１　真实数据测试情况

(１)真雷达独立情况

使用于唐山地区,实测无人飞行器雷达数据,以验证本文

方法的实际可用性及有效性.唐山场景的融合处理中心的经

度、纬度、高度,分别为１１８．１５２８４６,３９．６５０８８８,０.此场景下

工作的雷达有４部,其分布及探测周期如表２所列.图３给

出了参与融合的雷达报告的航迹效果.

表２　实测雷达分布及探测周期

Table２　Realradardistributionanddetectionperiod

雷达２０２ 雷达２０３ 雷达２０５ 雷达２０６
经度 １１８．１５５６０ １１８．１９１５４ １１８．１９１５９ １１８．１５２８５
纬度 ３９．６１８３３ ３９．６４１１２ ３９．６４１１０ ３９．６５０８９
高度 １０５ ７８ ６３ １１５

探测周期/ms ６０２５ ２０００ １００００ ７２００

图３　唐山场景雷达航迹分布

Fig．３　Radartrackdistributionintangshanscene

可见,雷达航迹在分布上较为离散且存在系统误差,同时

受不可知因素干扰,雷达航迹还出现了较为严重的波动.
(２)真融合单独情况

图４给出了融合航迹单独展示的结果.

图４　唐山场景融合航迹分布

Fig．４　Trackdistributionoftangshanscenefusion

区别于雷达报告的航迹数据,融合航迹已实现在时序和

空间上的稳定,不出现前后及左右的位置波动,航向上也更为

稳定.
(３)真雷达融合复合

进行总体对比后可以看到,融合航迹消除了雷达报告中

出现的前后/左右偏差,维持了较好的稳定性,包括位置及航

向.同时吸收了各雷达报告数据信息,得出了较为接近真值

的结果,消除了雷达系统误差.

图５　唐山场景融合效果

Fig．５　Tangshanscenefusioneffect

３．２　仿真数据误差分析

(１)仿真数据测试

图６给出了仿真真值目标航迹与融合航迹的实际输出对

比.图中可见,融合航迹与真值航迹在多数时间内位置接近,
且融合航迹一贯平滑稳定.
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图６　仿真场景融合航迹与真值航迹分布

Fig．６　Fusionoftrackandtruetrackdistributioninsimulatedscenes

图７给出了雷达报告航迹与仿真真值航迹的对比情况.
可以看到,雷达s２０１在距离误差上较小而方位误差较大,航
迹报告左右乃至前后摆动;雷达s２０２在距离误差及方位误差

上都较大.两者的随机误差分布近似于高斯分布的情况.

图７　仿真场景雷达航迹与融合航迹的整体分布

Fig．７　Localdistributionofradartrackandfusedtrackin

simulatedscene

图８　仿真场景雷达航迹与融合航迹局的部分布１

Fig．８　Localdistributionofradartrackandfusedtrackinsimulated

scene１

图９　仿真场景雷达航迹与融合航迹的局部分布２

Fig．９　Localdistributionofradartrackandfusedtrackin

simulatedscene２

在仿真场景下,可以看到,雷达报告航迹稳定性差,出现

较大的距离误差及在航向上的波动.基于本文方法处理后,
输出的融合航迹在距离及航向上的稳定性高于雷达报告,仅
在转弯处出现了一定滞后情况,其取得的融合效果是较好的.

(２)仿真误差分析

为进一步比较融合系统的处理效果,做距离误差对比及

近似航向误差对比.

(a)雷达s２０１距离误差 (b)雷达s２０２距离误差

(c)融合航迹距离误差 (d)距离误差的比较

图１０　仿真场景距离误差的比较

Fig．１０　Comparisonofdistanceerrorsinsimulatedscenes

(a)雷达s２０１近似航向误差 (b)雷达s２０２近似航向误差

(c)融合航迹近似航向误差 (d)近似航向误差的比较

图１１　仿真场景近似航向角误差的比较

Fig．１１　Comparisonofapproximateheadingangleerrorsin

simulatedscenes

经比较可见,在不同雷达传感器精度误差较大的情况下,

融合航迹距离误差精度接近误差最优雷达传感器,同时在方

位精度上大幅优于雷达传感器自身.
但也可以看到,本文方法仍有部分不足之处,譬如在机动

转弯过程中,雷达存在引导转弯趋势,但其局部时域内质量因

子低,为保持融合航迹稳定性,使得融合航迹丧失部分机动灵

活,导致转弯过程滞后,扩大了距离误差,这是有待改进之处.

结束语　在分布式同源/异源多雷达环境下,各雷达使用

独立的多目标跟踪处理系统,融合中心接收来自各雷达信息

处理系统的航迹信息后,需将不同雷达对同一目标的追踪航

迹进行关联及融合处理,来获得精度更高的融合航迹.加权

平均方法是工程中较为常见的多雷达航迹融合方法,其中权

值分配依赖于各雷达的输出航迹精度,而此类精度难以简单

准确得到,从而影响到静态的最优权值分配.本文利用多雷

达传感器对同一目标跟踪航迹信息,采用动态自适应办法得

出实时分配权值,进而实现提高融合航迹的精度.经实测及

仿真实验,本文设计方法具有可用性,能满足多数实际场景下
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的需求.但能注意到,此方法在转弯机动目标跟踪方面仍存

在不足,需要加以改进.
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