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多雷达异步观测数据合成融合方法

郑　虹,徐　毓,金宏斌
(空军雷达学院,湖北 武汉　430019)

　　摘　要: 对采样周期异步的多雷达数据进行融合时,常用的方法需要对单个雷达分别进行滤波,对滤波结果进行时间的

校准后再进行数据融合。实时性差且运算量也比较大。提出了一种将采样周期异步的雷达观测数据组合成类似于单雷达的观

测数据,直接对该数据进行卡尔曼滤波的数据融合方法。该方法只需一次滤波,实时性较强且运算量小。通过实验仿真模拟表

明该方法是有效的。
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A M ethod for A synchronous Observed Data
Fusion from M ulti-radars

ZH EN G Hong, XU Yu, J IN Hong2b in
(A FRA ,W uhan 430019, Ch ina)

　　Abstract: T he single radar f ilters separa tely and the filtering resu lt is fu sed after the t im e regist ra t ion

in the common m ethod under the condit ion that the samp ling t im e of radar is asynch ronou s. It has bad real

t im e and large calcu la t ion s. A p rocessing m ethod fo r the asynch ronou s data is p resen ted in w h ich the m u lt i2
sen so r data regarded as the simp le sen so r data is d irect ly p rocessed by kalm an filter. T h is m ethod on ly

needs one t im e of filter and has good real t im e and less calcu la t ion s. T he resu lt of sim u la t ion imp lies that

th is a lgo rithm is feasib le.
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引　言

对于一个多雷达系统对目标的跟踪,通常首先是单个雷

达在各自的时间和空间系统内进行观测,然后把来自不同雷

达不同时刻的观测值、滤波值,通过内插、外推等一些方法将

其统一到同一计时时刻,再进行处理。对由于各传感器采样

周期不同引起的异步问题,目前解决的方法主要有泰勒展开

修正法[1 ],内插外推法[2 ]和虚拟融合法[3 ]。但是上述的三种

算法都是要在融合之前进行数据的预处理,且观测的起始点

必须一致,虚拟融合法还要求两传感器采样周期的比满足一

定的条件。而泰勒展开修正法需要使用到一阶导数,内插外

推法是运用拉格朗日三点插值法。因此这些方法在实际应用

中就不能进行实时处理,且计算量大。

本文提出了一种新的异步雷达数据融合算法。将多雷达

的数据经坐标转换和关联之后按照观测时间的先后合成为

类似于单雷达的观测数据,直接对这个合成的观测数据进行

卡尔曼滤波。该方法只需进行一次滤波,而且不需进行时间

的内插、外推,对观测的起始点也没有要求。仿真试验表明,

通过对多传感器数据的利用,增大了对目标观测的数据流数

据率,提高了跟踪的精度,从而说明了该算法的有效性。

1　问题的提出
为了讨论问题的方便,这里假设只对两个采样周期异步

的雷达进行数据融合的情况。雷达 1和雷达 2都为 2D 雷达,

其采样周期分别为 T 1和 T 2,且 T 1 < T 2。假设两个雷达的

观测点迹都统一到同一个坐标系中,且点迹与点迹的关联已

经完成, 不考虑通讯延迟的影响。将这些点迹按照采样时间

的先后进行排序,称为合成观测数据。如下页图 1所示。

合成观测数据是由来自雷达 1和雷达 2的观测数据组成
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图 1　合成观测数据

的,其采样周期不是固定不变的,而是不断变化的,设为 T k。

有一点需要注意的就是两个雷达的数据在同一时刻到达时,

这里为了计算简便采用的方法是只选取其中采样周期小的

雷达观测数据,而舍弃别的雷达的观测数据。(也可以根据雷

达的观测方差来选取权重) 下面给出利用该合成观测数据

进行传感器异步数据的融合处理方法。

2　算法描述

2. 1　离散时间线性动态系统的状态方程
不失一般性,只对 X 方向进行分析。当目标做匀速直线

运动时, 描述目标运动的状态 X 是二维向量, 即 X =

[x　xα]′, x 和 xα分别是 X 方向的目标位置和速度分量。

设目标状态方程为:

X (k + 1) = 5 (k )X (k ) + G (k )V (k ) (1)

其中, 5 (k ) =
1 T k

0 1
(2)

G (k ) =
T 2

k ö2

T k

(3)

V (k ) 是标量零均值白噪声序列:

E [V (k )V ′( j ) ] = Ρ2
V ∆k j (4)

这里要注意的一点就是, 5 (k ) 和G (k ) 都是 T k 的函数,

如果 T k 的选取过大或过小, 也就是合成雷达的采样周期相

差过大或过小,都将导致 5 (k ) 和G (k ) 成为病态矩阵,从而

使运算结果出现波动, 丧失了算法的稳定性。所以使用该算

法时要注意合成雷达采样周期的选取。

2. 2　合成观测方程
合成观测方程可以表示为:

Z (k ) = H (k )X (k ) + W (k ) (5)

雷达 1和雷达 2的观测方程为:

Z i (k ) = H i (k )X (k ) + W i (k ) , i = 1, 2 (6)

假定雷达只能对距离方向进行观测,即H i (k ) = [1　0 ], i =

1, 2,则H (k ) = [1　0 ]。

对雷达 1和雷达 2来说,各自的观测噪声是零均值的白

噪声,即:

E [W 1 (k ) ] = 0, E [W 2 (k ) ] = 0 (7)

E [W 1 (k )W ′1 ( j ) ] = Ρ2
1∆k j , E [W 2 (k )W ′2 ( j ) ] = Ρ2

2∆k j (8)

合成数据的观测噪声应该满足怎样的分布呢?假设 k 时

刻合成观测数据的个数为N ,其中来自雷达 1和雷达 2的观

测数据的个数分别为N 1 和N 2。

E [W (k ) ] = lim
N →∞

1
N ∑

N

i= 1

W ( i) = lim
N →∞

1
N ∑

N 1

i= 1

W 1 ( i) +

lim
N →∞

1
N ∑

N 2

i= 1

W 2 ( i) = E [W 1 (k ) ] + E [W 2 (k ) ] = 0 (9)

D [W (k ) ] = E [W (k ) - E [W (k ) ] ]2 = lim
N →∞

1
N ∑

N

i= 1

W 2 ( i) =

lim
N →∞

1
N ∑

N 1

i= 1

W 2
1 ( i) + lim

N →∞

1
N ∑

N 2

i= 1

W 2
2 ( i) =

lim
N →∞

N 1

N
1

N 1∑
N 1

i= 1

W 2
1 ( i) + lim

N →∞

N 2

N
1

N 2∑
N 2

i= 1

W 2
2 ( i) =

lim
N →∞

N 1

N
Ρ2

1 + lim
N →∞

N 2

N
Ρ2

2 (10)

N →∞,则N 1→∞,N 2 →∞,设 lim
N →∞

N 1

N
= 51, lim

N →∞

N 2

N
=

52

所以合成观测数据的观测噪声的协方差为:

　　E [W (k )W ′( j ) ] = Ρ2∆k j = (51Ρ2
1 + 52Ρ2

2) ∆k j (11)

2. 3　初值
在运算之前, 必须对滤波值进行初始化。利用前三个时

刻的观测值,即 z (1) , z (2) 来确定滤波初始值 X
δ(2)。

Xδ(2) =

xδ(2) = z (2)

x

^
õ

(2) =
z (2) - z (1)

T 2

(12)

2. 4　均方误差矩阵
由滤波器初值,有误差矢量:

X (2) =

x (2) - xδ(2) = W (2)

xα(2) - x

^
õ

(2) =
W (2) - W (1)

T 2
[4 ]

(13)

由于W 各噪声采样之间互相独立, 则初始误差的协方

差矩阵为:

P (2) = E [X (2) - Xδ(2) ) (X (2) - Xδ(2) ) T ] =

　　
p 11　p 12

p 21　p 22

(14)

其中 p 11 = Ρ2　p 12 = p 21 =
Ρ2

T 2
　p 22 =

2　Ρ2

T 2
2
　Ρ2 = 51Ρ2

1 +

52Ρ2
2

这样, 所需要的参数均已具备, 可以进行卡尔曼滤波迭代运

算了。

以上是对匀速运动的模型合成观测的数据融合算法进

行的推导,对于其它运动模型的合成观测数据融合算法都可

以按照这种方法进行推导。

3　仿真试验

3. 1　对匀速运动目标的跟踪
为讨论问题的方便, 这里只讨论单目标的情况。假设目

标作匀速直线运动, 起始状态为 X (0) = [10　012 ], 采用

CV 模型进行跟踪,并采用卡尔曼滤波。目标在公共区域的运

动时间为 300s。两雷达的过程噪声和观测噪声都服从高斯分

布,且相互独立。雷达 1和雷达 2异步采样且采样周期分别为

5s和 12s,其观测噪声标准差为 5km 和 8km , 过程噪声标准

差均为 5km。雷达 1的观测点为 60个,雷达 2的观测点为 25

个, 其中观测时刻相同的点为 5个。所以这里取51 = 60ö80 =

0175, 52 = 20ö80 = 0125。用蒙特卡洛方法进行仿真,仿真次

数为 50次。

由图 2 (见下页)X 方向距离滤波结果和距离的均方根误

差表明, 采用该种算法能有效地对匀速运动的目标进行跟
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图 2　匀速运动目标的合成观测数据融合结果

踪, 而且随着观测点的增加, 也就是N 的增加, 合成观测数

据融合算法的跟踪效果越来越好, 与理论分析结果一致。同

时采用合成观测数据融合算法得到的航迹,与单雷达滤波的

结果相比, 合成观测数据后的数据流数据率增大, 跟踪精确

度增加。

3. 2　对机动运动的目标进行跟踪
假设 目 标 作 机 动 运 动, 起 始 状 态 为 X (0) =

[10　0102 ],采用 Singer模型进行跟踪,并采用卡尔曼滤波。

目标在公共区域的运动时间为 300s, 其中前 60s, 目标的机

动加速度为 3g; 60s到 120s之间目标的机动加速度为 - 5g ;

120s到 180s之前,机动加速度为 5g ; 180s到 300s之间,机动

加速度为 - 4g。两雷达的过程噪声和观测噪声都服从高斯

分布,且相互独立。雷达 1和雷达 2异步采样且采样周期分别

为 5s和 12s,其观测噪声标准差为 5km 和 8km ,过程噪声标

准差均为 5km。51 = 60ö80 = 0175, 52 = 20ö80 = 0125。

由图 3中X 方向距离滤波结果和距离的误差表明,采用

合成观测的数据融合算法也能有效地对机动运动的目标进

行跟踪。同时由于合成观测后的数据流数据率增大, 与单雷

达相比, 加速了航迹的起始, 同时能有效地对目标的机动进

行跟踪,消除了单雷达中的跟踪滞后现象。

4　结束语
针对目前异步数据融合算法实时性差和计算量大的缺

图 3　机动目标的合成观测数据融合结果

点,提出了一种将多雷达数据组合成类似于单雷达数据的异

步数据处理方法,运用于多雷达点迹的合成。该方法计算量

少,实时性强,同时通过对多雷达数据的利用,增大对目标观

测的数据流数据率,提高了跟踪精度,通过跟踪做匀速运动

和机动运动目标的仿真实验表明该算法是有效的。特别进行

机动目标跟踪时,目标观测总体数据率的提高,可使得航迹

起始速度加快和对目标机动的跟踪加强,这在反低空突防和

低空反导方面,以及在对防空信息处理及信息融合的进一步

研究方面具有重要的意义 [5 ]。
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