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面向多传感器综合探测的信息融合
试飞方法
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摘 要：机载传感器信息融合技术能够将多个传感器探测的信息进行智能分析和综合，使作战飞机快速获得战场全局态势

感知、精确的目标参数和威胁评估信息，辅助飞行员提高决策效率。由于涉及的传感器种类繁多且融合策略复杂，飞行试验

中缺乏有效的评估方法对这一综合能力进行考核。针对这一问题，本文通过设计多传感器组合方式、建立评价指标体系以

及构建试飞对象典型使用场景和作战场景，提出了一种面向多传感器综合探测的信息融合试飞方法，并在实际试飞过程中

加以验证，为机载传感器信息融合功能的验证与改进提供支持。
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传感器信息融合的内涵是把来自多平台多传感器的数

据加以关联、组合，以获取精确的目标位置估计、完整的目

标身份估计，并对战场情况、威胁及其重要程度进行适度估

计[1-3]。给飞行员提供更全面、精准的态势信息，去除冗余

信息，减少飞行员作战负荷。

信息融合始于1973年美国多声呐信号融合，用于检测

敌方潜艇[4]，早期称“数据融合”。20世纪80年代末，演变为

“信息融合”，信息源由单传感器拓展到多类介质和技术手

段，应用拓展到各个领域，如自动目标识别、战场监视、自动

飞行器导航、机器人、遥感、医疗诊断、图像处理、模式识别

和复杂工业过程控制等[5]。在军事领域，目前该项技术在

欧洲“台风”“阵风”，美国F-22、F-35等先进战斗机上均有

应用，“台风”战斗机可通过雷达、敌我识别（IFF）、红外搜索

和跟踪系统（IRST）、电子支持措施（ESM）系统的数据和数

据链获取的外部源数据，为飞行员构建统一的战术态势图，

并提供简单的目标提示功能，而F-35通过专门的MADL数

据链，与其他武器系统形成态势共享，可支持超视距攻击，

具有很强的协同作战能力[6]。如今，国内对无人机、预警机

的传感器数据融合已经有了一定的研究[7-9]，越来越多的学

者也致力于基于深度学习的融合方法的研究[10]，在各型飞

机上也有相关应用，但是还止步于航迹信息融合与综合识

别，与国外还有一定差距。

而在试飞领域，2013年，李靖等[11]在多传感器数据融合

技术逐渐开始在机载航电系统中应用时，分析了该项技术

的作战应用，设计了基本的试飞方法，为试飞奠定了理论基

础。2014年，梁葆华等[12]在此基础上提出了试飞结果的评

价方法，并在实际飞行试验中针对光电探测设备和雷达作

为传感器输入的融合系统进行了应用。时至今日，随着航

电系统的飞速发展，针对三代半飞机的多传感器信息融合

技术已经基本成熟，而针对多传感器信息融合综合能力的

验证却缺乏有效的考核方案，试飞方法与评估体系的发展

尚不完善，亟须建立有效的信息融合试飞方法与评估指标，

对这一综合能力进行评判，为机载信息融合技术的发展提

供技术支持。

1 融合原理
多传感器信息融合利用是雷达、电抗、光电探测设备

（光雷）、数据链对目标进行探测与侦察，各传感器形成目标

航迹，上报至数据融合软件（DF），而DF针对传感器自身特

点，设置合理的融合门限值，对目标同一时刻的位置进行门

限判断，从而判定是否融合。

以雷达、光雷目标融合为例，两个传感器同时对目标A
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进行探测[13]，雷达将时标、斜距、方位、俯仰角上报给DF，而

光雷将时标、方位、俯仰角、距离上报给DF，各自对目标A

形成两条不同的航迹[14]，DF根据其上报的目标信息进行门

限值判断，当通过门限值次数累计至一定比例后，可对目标

进行关联，如图1所示。

航迹融合的具体关联流程为：DF获取不同传感器的时

标、经纬度、斜距、方位、俯仰角等信息，结合本机惯导数据

对目标信息进行预处理，对于可能融合成功的目标进行粗

门限判决，通过后进行时空对准，对该时刻目标的位置信息

进行精门限判决，通过门限后进行关联解算，得到多目标融

合的信息：目标编号、目标运动信息（位置、速度、航向）、目

标识别信息（敌我属性）等，如图2所示。

2 面向多传感器综合探测的信息融合试飞

方法
机载多传感器信息融合功能通过多源信息的关联和融

合，完成目标的位置关联和属性综合，形成对作战区域内各

类目标的准确、完整描述，由于融合涉及的传感器类型多

且覆盖范围广，如何通过试飞从整体性能出发对融合进行

综合全面评估成为最大的难题，基于信息融合使用场景，结

合正交试验设计思想，对试飞方法进行设计。通过试飞需

求分析、任务分解、指标建立和场景构建，对融合功能进行

评估，如图3所示。

2.1 试飞需求分析

参与融合的信息源分别为雷达、光雷、电抗、数据链，根

据实际飞行中机上态势融合结果，结合试飞总线数据，面向

设计，验证融合过程是否符合设计要求，面向使用试飞，验

证融合输出精度是否符合使用要求。

2.2 信息融合试飞多传感器组合方式设计

（1）面向设计

在理想条件下，对传感器组合方式进行设计，试飞中假

设 4种传感器状态良好且光雷具备激光测距功能，遍历所

有可能用到的飞行场景，共有C24 + C34 + C44共 11种组合方

式，见表1。

（2）面向使用试飞

主要考虑部队作战时，雷达受干扰/雷达故障、光雷激

光测距失效/光雷故障、电抗故障，地面指挥所向机上发送

数据链消息失败等情况，由于传感器故障状态等效于该设

备未参与融合，因此可与该设备去除时剩余传感器的组合

等效，不再重复验证，剩余组合方式按传感器数量进行分

类，见表2。

2.3 信息融合评估指标

机载多传感器信息融合主要评估其融合的正确性，以

及与基准GPS比较，精度是否满足使用要求。

对于融合正确性的判断，首先判断融合逻辑是否正确，

即各传感器是否通过设定的粗门限值与精门限才能进行融

合，其次对其设置门限值是否合理进行判断。

对于精度的判断主要是评判融合后给出的目标精度应

不小于单一传感器精度。即：

ηs ≥ ηi (i = 1,2,3,4)
式中：ηs为融合后的精度，ηi为单一传感器融合前的精度。
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图1 航迹融合图

Fig.1 Track fusion diagram
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图3 试飞设计流程图

Fig.3 Flight test design flow chart

表1 理想状态下传感器组合

Table 1 Sensor combination in ideal state

组合方式

C24

C34

C44

传感器

雷达+数据链

雷达+光雷

雷达+电抗

雷达+数据链+光雷

数据链+光雷+电抗

雷达+数据链+电抗+光雷

光雷+电抗

光雷+数据链

电抗+数据链

雷达+电抗+光雷

雷达+数据链+电抗
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图2 融合过程图

Fig.2 Fusion process diagram
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i = 1时，ηi为雷达输出精度；i = 2时，ηi为光雷输出精度；i =
3时，ηi为电抗输出精度；i = 4时，ηi为数据链输出精度。

2.4 试飞场景构建

试飞场景构建原则：（1）对接设计：验证功能是否符合

设计原则；（2）对接部队：针对部队日常作战训练时典型使

用场景，在试飞时进行侧重。根据以上设计原则，试飞场景

构建分两部分进行，其示意图如图4所示。

（1）理想条件下试飞场景

试飞时采用一架载机、一架目标机迎头对飞，在各传感

器状态良好条件下开启，对目标机进行探测，验证稳定平飞

时各传感器目标融合效果。

（2）作战条件下试飞场景

试飞时采用一架载机、1~2架目标机迎头对飞，对空域

内目标机及其他威胁目标进行态势感知，目标机释放干扰，

验证作战条件时融合的效果。

3 案例应用及分析
选取场景2作战场景，表2对雷达和光雷（测距失效）融

合情况进行说明。采用一架载机、一架上势目标机迎头对

飞，双机距离 80km，雷达、光雷正常工作，光雷不开激光测

距，模拟测距功能失效时能否依靠 DF 对目标信息进行补

充，融合输出结果是否正确，精度是否满足使用要求。

3.1 融合正确性分析

融合正确性试飞考核主要是判断融合逻辑的正确性，

是否在门限内正确融合。首先，在态势画面中该时间段内

雷达、光雷目标稳定融合，反推试验数据可发现，试飞中当

光雷不开启激光测距时，光雷无法提供目标斜距信息，因此

雷达和光雷目标依靠测角门限进行融合，机体系方位角、俯

仰角及其门限如图5所示，以雷达数据为基准，画出其上下

门限，光雷测角数据均在融合门限内，因此融合正确。

3.2 融合精度分析

在融合逻辑正确的基础上，进一步分析融合精度，当光

雷激光测距未开启时，光雷无法测得目标距离信息，只能测

得其角度信息。

图 6（a）为雷达斜距与双机 GPS 解算斜距对比及误差

值计算，融合结果由雷达数据进行输出。图6（b）为机体系

表2 作战状态下的传感器组合

Table 2 Sensor combination in combat

组合数

量/个

2

3

4

传感器

雷达受干扰+光雷

雷达受干扰+数据链

雷达受干扰+电抗

雷达受干扰+光雷+数据链

雷达受干扰+光雷+电抗

雷达受干扰+数据链+电抗

雷达受干扰+光雷+数据链+电抗

雷达+光雷（激光测距失效）+数据链+电抗

光雷（测距失效）+雷达

光雷（测距失效）+电抗

光雷（测距失效）+数据链

雷达+光雷（激光测距失效）+电抗

雷达+光雷（激光测距失效）+数据链

光雷（激光测距失效）+数据链+电抗

图5 融合门限

Fig.5 Fusion threshold
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图4 试飞场景示意图

Fig.4 Schematic diagram of flight test scene
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方位角与双机GPS解算角度对比及误差值计算，由图中可

知，当雷达和光雷同时测出机体系方位角时，以误差更小的

雷达数据作为该目标的融合输出。

当光雷激光测距未开启时，光雷只能得到目标机角度

信息，距离信息缺失，从融合后的结果看，目标距离由融合

后雷达的距离信息进行补充，因此信息融合软件能够对单

一传感器探测目标的缺失信息进行补充。当信息冗余时，

选取误差更小、更优的传感器数据进行输出。

4 结论
面向多传感器综合探测的信息融合利用传感器信息的

冗余，提高目标探测识别的准确性、连续性和稳定性，对飞

行员快速掌握战场态势信息有极大的帮助。本文从多传感

器综合探测的信息融合设计原理出发，构建试飞场景，结合

正交试验设计理念选取不同的传感器组合，形成完整的试

飞考核方法及评估体系，为后续信息融合试飞提供参考。
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Information Fusion Flight Test Method for Multi-sensor Comprehensive Detection

Zhang Beibei

Chinese Flight Test Establishment，Xi’an 710089，China

Abstract: Airborne sensor information fusion technology can intelligently analyze and synthesize information detected

by multiple sensors, enabling combat aircraft to quickly obtain global battlefield situational awareness, accurate target

parameters and threat assessment information, and assist pilots to improve decision-making efficiency. Due to the

variety of sensors involved and the complex fusion strategy, there is a lack of effective methods to assess this

comprehensive ability in flight tests. Based on this, this paper proposes an information fusion flight test method for

multi-sensor comprehensive detection, which supports the verification of the airborne sensor information fusion

function by constructing typical use scenarios of test flight objects, designing multi-sensor combination methods, and

establishing evaluation indicators based on flight test results.

Key Words: information fusion; comprehensive detection; flight test; flight test method; multi-sensor
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