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0 引言
预警机装备多探测传感器系统，获

取信息的手段丰富多样，如美国E-3“望

楼”预警指挥机装备有预警雷达、敌我

识别二次雷达、电子侦察与Link-16数

据链等[1]，这些传感器都能探测目标并

提供目标的位置、速度、航向和属性等信

息。如何充分利用这些传感器在空间、时

间等特性上的差异，向指挥员提供更加

准确的战场态势是一个待研究的问题。

预警机多传感器信息融合技术就是解

决这一问题的手段，信息融合技术对各

传感器在空间和时间上的信息进行融

合处理，使各传感器的特性数据进行互

补，以获得统一的、准确的态势信息，从

而达到提高预警机指挥作战能力的目

的。本文重点分析了预警机多传感器信

息融合框架、实现算法等，并对具体的实

现方法进行了仿真验证。

1 多传感器信息融合框架
国内外众多学者对信息融合的功

能进行了研究，如图1所示，将信息融合

的功能分为五个层次[2-4]。第一层为信号

处理融合，功能为目标检测、跟踪和航迹

形成；第二层为目标运动特性融合，功能

为多传感器航迹数据校准、滤波、预测、

预警机多传感器信息融合技术研究

摘　要: 针对预警机多传感器信息融合问题，介绍了信息融合的基本原理与框架，在此基础上给出了信息预处

理、多航迹相关和航迹融合的具体算法，并针对融合的过程进行了仿真验证，结果表明本算法具有工程可行性。
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相关与航迹融合；第三层为属性信息融

合，对来自多个传感器的目标属性识别

数据进行组合，得到对目标身份的联合

估计；第四层为态势的提取和评估，根据

敌我航迹，推导出双方兵力的分布，绘出

意图、告警等；第五层为威胁程度计算，

即从有效地打击敌方的能力出发，估计

敌方兵力的作战能力，进行我方的兵力

分配，以优势兵力截击敌方劣势兵力。本

文重点讨论第二层目标运动特性的融

合。

2 预警机信息融合过程
2.1 融合流程

预警机多传感器信息融合的流程

如图2所示，其输入为雷达、二次雷达、

电子侦察和红外侦察等传感器的目标

航迹信息，经过输入数据航迹预处理、

航迹相关与融合等过程后，将融合得到

的目标航迹作为平台级系统航迹输出。

2.2 航迹预处理

1) 坐标变换

信息融合在4个坐标系中转换，分

图1　信息融合功能框图
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别是地心直角坐标系、大地坐标系、地理坐标系和融合直角坐

标系。其中融合直角坐标系的定义是，以预警机为坐标原点，

Y轴位于切平面指向北为正，Z轴垂直于大地向外，X轴与Y

轴、Z轴构成右手准则。几个坐标系间的转换如下。

a. 目标点大地坐标为（B,L,H），地心直角坐标（x,y,z）为：

x= (N+H) cosBcosL

y= (N+H) cosBsinL

z= [N (1-e2)+H] sinB

式中，N为地球的半径，e为地球的第一偏心率，

上式中， a和b分别为椭球的长半径和短半径。

 b. 目标点地心直角为（x,y,z），大地坐标（B,L,H）为：　

式中,W=(1-e2sin2B)1/2

 c.目标点地心直角坐标为（x,y,z），预警机大地坐标为

（B0,L0,H0），地心直角坐标为（x0,y0,z0），则融合直角坐标

（xm,ym,zm）为：

d. 目标点融合直角坐标为（xm,ym,zm），预警机大地坐标为

（B0,L0,H0），地心直角坐标为（x0,y0,z0），则地心直角坐标（x,y,z）

为：

2） 时间对准

由于每个航迹源送来的数据测量时刻不统一，必须对

航迹进行时间统一后才能进行融合。时间统一分为三步：确

定基准航迹时间；确定每个航迹源上报的航迹时间与基准

航迹时间之差Δt=t-tr；根据速度公式进行外推，x=x0+vx×Δt，

y=y0+vy×Δt 。

2.3 多航迹相关算法

采用动态多因子算法进行相关判断，综合考虑当前航迹

信息已经掌握的位置、高度、速度、航向、属性、机型架数等因

素的相关程度[5-6]。算法流程如图3所示，具体算法描述如下。

1) 根据未综合的目标新航迹的当前位置设置距离波门，

距离波门的设置应综合考虑多传感器的统计方差，具体计算

方法见文献[7]。

2)计算两个航迹批之间的距离，若距离大于波门则认为

不相关，若在波门内则继续进行计算。

3) 计算位置、高度、速度、航向、属性、机型架数等因素的

综合相关程度p。

4) 设定函数的二级评分线（L，H），对相关综合函数值进

行相关判断：

 

图2　预警机信息融合过程
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 由于多目标跟踪中航迹相关的复杂性以及相关算法本

身的局限性，常常会遇到一条站批航迹同时与几条综合航迹

相关的情况。因此，仅利用航迹相关结果进行航迹配对不能完

全达到确定重复批的目的。针对这种情况，结合实际应用，提

出如下两条航迹配对准则。

[准则1] 当一条站批航迹与唯一的一条综合批航迹相关

时，该站批即为该综合批的一个重复批。

[准则2] 当一条站批航迹同时与几条综合批航迹相关时，

应选择相关质量最好的一条综合航迹进行配对，并将该站批

与所选综合批进行去重复处理。

2.4 航迹融合算法

航迹融合采用协方差加权融合算法 [8]，此算法不考虑两

条航迹的互协方差。假设两传感器的目标航迹对应的状态估

计和协方差分别为 1̂( )x k k 1( )P k k   和 2
ˆ ( )x k k 2( )P k k  ，那么

融合后的协方差矩阵为： 
1 1 1

1 2( ) ( ( ) ( ) )P k k P k k P k k− − −= + ，

融合后的状态：

 1 1
1 1 2 1ˆ̂̂( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x k k P k k P k k x k k P k k x k k− − = + ˆ ˆ

3 仿真验证
仿真中共设置两个目标，通过雷达、红外、敌我识别、电子

侦察四个传感器对目标进行探测，多传感器信息融合算法对

目标信息进行相关融合。图4和图5分别为目标1、目标2的角度

探测与融合信息的对比曲线。从图中可以看出融合后的航迹

误差信息显著变小，并且误差的波动幅度降低。

4 结论
 针对预警机多传感器信息融合问题，给出了融合的流

程，并且分析了航迹预处理、航迹相关和航迹融合的具体算

法。其中航迹相关应用了动态多因子算法，综合考虑了航迹的

位置、速度、高度、属性和机型等信息，提高了相关的正确性。

最后的仿真分析也表明了本文算法在处理预警机多传感器信

息融合问题时的可行性和有效性。                                     
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图4　目标1方位融合结果

图5　目标2方位融合结果
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 由于多目标跟踪中航迹相关的复杂性以及相关算法本

身的局限性，常常会遇到一条站批航迹同时与几条综合航迹

相关的情况。因此，仅利用航迹相关结果进行航迹配对不能完

全达到确定重复批的目的。针对这种情况，结合实际应用，提

出如下两条航迹配对准则。

[准则1] 当一条站批航迹与唯一的一条综合批航迹相关

时，该站批即为该综合批的一个重复批。

[准则2] 当一条站批航迹同时与几条综合批航迹相关时，

应选择相关质量最好的一条综合航迹进行配对，并将该站批

与所选综合批进行去重复处理。

2.4 航迹融合算法

航迹融合采用协方差加权融合算法 [8]，此算法不考虑两

条航迹的互协方差。假设两传感器的目标航迹对应的状态估

计和协方差分别为 1̂( )x k k 1( )P k k   和 2
ˆ ( )x k k 2( )P k k  ，那么

融合后的协方差矩阵为： 
1 1 1

1 2( ) ( ( ) ( ) )P k k P k k P k k− − −= + ，

融合后的状态：

 1 1
1 1 2 1ˆ̂̂( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x k k P k k P k k x k k P k k x k k− − = + ˆ ˆ

3 仿真验证
仿真中共设置两个目标，通过雷达、红外、敌我识别、电子

侦察四个传感器对目标进行探测，多传感器信息融合算法对

目标信息进行相关融合。图4和图5分别为目标1、目标2的角度

探测与融合信息的对比曲线。从图中可以看出融合后的航迹

误差信息显著变小，并且误差的波动幅度降低。

4 结论
 针对预警机多传感器信息融合问题，给出了融合的流

程，并且分析了航迹预处理、航迹相关和航迹融合的具体算

法。其中航迹相关应用了动态多因子算法，综合考虑了航迹的

位置、速度、高度、属性和机型等信息，提高了相关的正确性。

最后的仿真分析也表明了本文算法在处理预警机多传感器信

息融合问题时的可行性和有效性。                                     
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