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摘要摘要：：数据融合处理是多雷达组网的核心。以典型防空雷达网为参考对象，采用组件化设计方式，

将组网数据融合处理过程划分为不同的组件，设计通用组件库，包括数据有效性检验、误差配准、

时空对准、点迹关联、点迹融合、航迹起始、航迹滤波、航迹关联、航迹融合、航迹管理等。每

个组件包含不同的处理算法，采用统一的外部接口，通过参数选择不同的处理算法，通过组件装

配构成完整的点迹融合与航迹融合处理模板，以适应不同应用场景。仿真结果验证了组件化设计

的可行性和适应性。
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Abstract: Data fusion processing technology is the core of netted radars. Taking the air-defense radar

network as the reference, this paper builds a component-based and reconfigurable data fusion algorithm

library. With the component design method, the process of data fusion is divided into different

components, such as data validity check, error match, time-space match, plot association, plot fusion,

track initiation, track filtering, track association, track fusion, and track management. Each component

involves different algorithms with a unified external interface, and algorithms can be chosen by

parameter setting to meet different fusion requirements. Then, the complete processing template forplot

fusion and track fusion is designed by the assembly of components, which facilitates the application in

different scenarios. The simulation results validate the feasibility and adaptability of the proposed

component design method.
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引言引言

随着精确制导武器等先进武器的出现，作战

系统对雷达获取战略态势等信息的效能要求越来

越高，单一的雷达探测和简单的情报综合已远不

能满足作战需求。构建一个统一的系统，对各种

类型的雷达实行适当的部署，对这些雷达所获取

信息采取数据融合处理技术分析，并对系统进行

管理和操作(系统的启动与终止、航迹等数据的管

理、结果的显示与反馈)，能够得到单一雷达难以

得到的信息，适应现今复杂的战场环境[1]。这就是

多雷达组网所能实现的功能，它有着明显的优势
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和重要的意义，是未来作战的发展趋势。

组网雷达数据融合是通过各雷达探测的多源

信息，对所关心目标进行检测、关联、跟踪、估

计和综合等多级多功能处理，以更高的精度、较

高的概率或置信度得到人们所需要的目标状态和

身份估计，以及完整、及时的态势和威胁评估，

为指挥员提供有用的决策信息[2]。组网雷达数据的

融合处理是雷达组网的核心，对各雷达站的信息

进行融合、反馈和控制等操作，使它从本质上区

别于一般意义的情报综合。它从融合结构上分为3

类：集中式、分布式和混合式融合结构[3]。

近年来，针对上述 3种融合结构的组网雷达

建模与仿真受到了极大地关注。陈志杰设计了一

种基于指定硬件架构方式下的集中式和分布式 2

种融合结构的软件实现流程和仿真实验，从抗干

扰、反隐身、融合精度等多方面进行了性能的定

量研究[4-5]。雒梅逸香对集中式组网雷达点迹融合

过程进行研究和仿真，设计实现有效的跟踪滤波

算法并应用于工程实践[6]。寇伟提供了一种在仿

真模型中的分布式组网雷达数据融合的基本处理

方式，对雷达组网的融合策略提供了基本思路[7]。

张晨基于多雷达数据融合系统架构，改进多目标

关联算法，利用分布式网络技术开发了分布式多

雷达防空武器仿真系统[8]。鹿瑶提出了一种混合

式融合方法，对同型和异型雷达组网应用进行了

融合结构优化[9]。以上大多针对某一种信息融合

的结构进行数据融合处理，或针对融合处理平

台、分布式体系结构、性能评估等进行系统实

现，因而只能在特定的环境中发挥功能，系统效

能受到局限。黄大丰等提出一种基于组件化设计

的雷达组网结构，由多个分别实现不同功能的组

件集合为雷达组网系统[10]，但没有详细阐述具体

实施过程。

因此，选取合适的信息融合结构、研究组网

雷达融合处理方法中的关键技术并采用仿真平台

评估作战效能，对于提升组网雷达的性能，优化

国土作战指挥自动化系统有着重要的军事意义。

本文综合了组网雷达融合处理的基本流程，以典

型防空雷达网为参考对象，采用模块化、组件化

设计思想分别设计组网雷达点迹和航迹融合过程，

从而能够在同一仿真系统环境中针对集中式和分

布式 2种信息融合结构进行数据的融合处理，并

以软件的形式分别实现 2种融合过程并进行融合

效果仿真比对。不同于采用固定融合算法的融合

处理系统，本文通过理论设计和仿真实现验证了

组件化、模块化实现组网雷达数据融合处理的可

行性，为构建可重用、可扩展的组网雷达数据融

合处理系统提供了新的思路。

1 组件化设计思路组件化设计思路

综合组网雷达融合处理的基本流程，将组网

雷达数据融合处理过程划分为不同的组件，构建

不同的算法库，主要包括算法组件库和算法模板

库，如图 1 所示。算法库提供统一的设计接口，

管理雷达数据融合相关的算法组件和算法模板以

及数据的传输。其中，某些组件可能存在多种实

现算法，从而实现算法组件级别的可重用与可扩

展。在融合过程中，首先通过统一的接口编辑组

件生成融合模板，进行参数初始化设置和原始点\

航迹输入，然后对数据进行融合处理，输出处理

得到的融合航迹。组件化的设计强调各组件之间

的独立性，每个组件完成指定任务，互不干扰。

图1 数据融合算法库结构图

Fig. 1 Structure of data fusion algorithm library
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2 点迹融合组件化设计点迹融合组件化设计

2.1 点迹融合组件化设计流程点迹融合组件化设计流程

点迹融合对应集中式信息融合结构，它由数

据有效性检验、误差配准、时空对准、点迹融合、

点迹关联、航迹起始、航迹滤波和航迹管理等组

件构成。点迹融合组件化设计流程分组件阐述，

包括组件的接口、功能和数据传递，体现组件间

的独立性。图 2为对应流程图，展现了点迹数据

在各模块间的传递和处理，反映了组件化的点迹

融合过程的实现思想。

(1) 数据有效性检验组件

组件输入：初始点迹\航迹、配置参数；组

件输出：有效点迹\航迹。该组件检验当前时刻

点\航迹数据的有效性，输出对应坐标位于正常

雷达探测范围内的数据，不保留历史点 \航迹

信息。

(2) 误差配准组件

组件输入：有效点迹\航迹、配置参数；组件

输出：误差配准后的点迹\航迹。该组件对数据进

行误差配准，校正系统误差，使校正后的系统误

差与雷达测量误差保持在同一水平，可采用最小

二乘(LS)法等算法实现[11]。

(3) 时空对准组件

组件输入：误差配准后的点迹\航迹、配置参

数；组件输出：统一了坐标系并统一到同一融合

时刻的点迹\航迹。该组件对当前数据分别进行时

间和空间上的对准，其中，空间对准基本通过坐

标变换实现，时间对准可依据情况采取各种插值

算法实现。

(4) 点迹融合组件

组件输入：预处理后的点迹、配置参数；组

件输出：融合点迹集合。该组件进行雷达间点迹

融合，采取一定的准则从当前时刻来自各雷达的

点迹中判断并融合雷达间可能来自于同一个目标

的点迹。

(5) 点迹关联组件

组件输入：融合点迹、当前时刻航迹、配置

参数；组件输出：剩余点迹、记录了关联结果的

航迹。该组件进行当前时刻的点迹与航迹的关联，

将关联情况保存在航迹中，用于航迹后续的状态

更新，关联方法可选择最近邻域法和多维概率数

据互联法[12]等算法实现。

(6) 航迹起始组件

组件输入：剩余点迹、记录了关联结果的航

迹、配置参数；组件输出：记录了关联和起始结

图2 点迹融合组件化设计流程图

Fig. 2 Flow chart of plot fusion based on component design

•• 411
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果的航迹。该组件对输入点迹与航迹根据一定的

准则起始可能航迹，包括暂时航迹的生成和可靠

航迹的起始，将起始结果保存在航迹中，可采用

直观法、逻辑法[13]等算法实现。

(7) 航迹滤波组件

组件输入：记录了当前关联起始结果的航迹、

配置参数、航迹删除标志；组件输出：滤波后航

迹。该组件对当前时刻的航迹进行滤波更新，将

更新结果保存在航迹中。同时，还对航迹管理返

回的航迹与航迹删除标志进行滤波状态的删除和

预测等管理，将管理结果保存在预测航迹中。航

迹的滤波可选取 α-β滤波，α-β-γ航迹滤波和扩展

卡尔曼滤波（EKF）航迹滤等方法实现[14]。

(8) 航迹管理组件

组件输入：滤波航迹、配置参数；组件输出：

更新后航迹、航迹删除标志。在点迹融合过程中，

采取集中式航迹管理组件。该组件根据一定的规

则更新航迹状态，包括航迹的确认、航迹的撤销

终止和航迹的转换等，管理结果通过航迹输出。

2.2 点迹融合仿真系统平台点迹融合仿真系统平台

考虑在仿真系统平台中设计防空雷达网工作模

式下的点迹融合模板。防空雷达网工作模式的点迹

融合模板针对飞机类目标进行点迹融合处理，输出

融合后的航迹。图3为典型交叉目标场景的融合战

情设置，图4为对应的点迹融合结果显示。

3 航迹融合组件化设计航迹融合组件化设计

3.1 航迹融合组件化设计流程航迹融合组件化设计流程

航迹融合对应分布式信息融合结构，它由

数据有效性检验、误差配准、时空对准、航迹

关联、航迹融合和航迹管理等组件构成。同点

迹融合设计类似，航迹融合组件化设计流程分

组件阐述，预处理过程见第 2节。图 5为对应流

程图，展现了航迹数据在各模块间的传递和处

理流程，反映了组件化的航迹融合过程的实现

思想。

(1) 航迹关联组件

组件输入：初始探测航迹、配置参数；组件

输出：关联航迹。该组件实现雷达间航迹关联，

判断当前航迹的目标归属，关联情况记录为关联

航迹组输出，可考虑采用最近邻法和统计双门限

法等算法实现[15]。

(2) 航迹融合组件

组件输入：关联航迹、配置参数；组件输

出：融合航迹。该组件将当前关联航迹组按一

定的规则融合为融合航迹，可采用经验加权法、

简单协方差加权法和最大似然加权法等算法

实现。
图3 三雷达交叉目标战情

Fig. 3 Combat situation atcross targetof three radars

图4 融合中心动态测试结果

Fig. 4 Dynamic test results of fusion center
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(3) 航迹管理组件

组件输入：融合航迹、配置参数；组件输出：

管理后航迹。在航迹融合过程中，采取分布式航

迹管理组件对现有航迹进行更新。融合航迹保存

在航迹管理组件中，而管理后的当前时段融合航

迹作为结果输出。

3.2 航迹融合仿真系统平台航迹融合仿真系统平台

同点迹融合类似，考虑在仿真系统平台中设

计防空雷达网工作模式下的航迹融合模板。防空

雷达网工作模式的航迹融合模板针对飞机类目标

进行航迹融合处理，输出融合后航迹。图 6为典

型平行交叉目标场景的融合战情设置，图 7为对

应的融合结果显示。

4 仿真验证仿真验证

4.1 仿真流程设计仿真流程设计

整体的仿真框图由数据模拟器、组网雷达

数据融合系统和显示器 3个部分组成。组网雷达

融合系统读取来自数据模拟器的模拟点迹和航

迹数据以及来自配置参数文档的融合相关参数

信息，进行融合处理，输出融合航迹。显示器

读取融合航迹并画图展示融合效果。图 8为整体

流程图。

图5 航迹融合组件化设计流程图

Fig. 5 Flow chart of track fusion based on component design

图6 三雷达交叉平行目标战情

Fig. 6 Combat situation atcross parallel target of three radars

图7 融合中心动态测试结果

Fig. 7 Dynamic test results of fusion center
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4.1.1 数据模拟器数据模拟器

在本次仿真中，数据模拟器模拟的雷达为相

控阵雷达，干扰为压制干扰。压制干扰在模拟器

中体现为信号信噪比的降低，从而导致目标信息

的测量(距离和角度)误差变大。模拟器产生点/航

迹的流程为：

①设置战情，给定雷达基本配置信息和目标

真实航迹；

②在真实航迹的基础上叠加服从均值为0、指

定标准差大小的高斯分布随机量测误差；

③将产生的模拟点迹和航迹传送至组网雷达

数据融合系统。

4.1.2 参数配置参数配置

配置参数文档的内容包括融合模板的类别

选择(防空点迹/航迹融合模板)、模板中涉及的

组件所采用的算法选择和对应算法中涉及的参

数值的设置，如图 9所示。具体软件实现界面如

图 10 所示，可自主选择参数并自动生成参数配

置文档。

在数据融合前，参数以文档的形式将融合的

具体配置信息传递至组网雷达数据融合系统，融

合系统先由配置信息确定内部算法和参数值的选

取，再进行后续的点航迹读取和融合操作。

4.2 仿真结果与分析仿真结果与分析

4.2.1 点迹融合效果对比点迹融合效果对比

共设置 3类点迹数据，分别为匀速运动目标

(目标 1)、变速运动目标(目标 2)和圆周运动目标

(目标3)的探测点迹，运动总时间为500 s(场景1)，

雷达站位置与真实航迹分布如图11所示。

点迹融合前后效果对比如图12所示，图12(a)

体现点迹融合整体效果，图12(b)则进一步体现融

图8 整体仿真框图

Fig. 8 Overall flow chart of simulation

图9 参数配置示意图

Fig. 9 Parameter configuration

图10 参数配置文档生成软件

Fig. 10 Software for generating parameter
configuration documents

图11 场景一真实航迹

Fig. 11 Real track in scene 1
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合细节，点迹融合算法能够滤除干扰点，得到更贴

近于目标航迹的融合航迹。将雷达2对目标2的量

测误差作为融合前的误差，单个目标(目标2)点迹

融合前后分别在地心坐标 x，y，z方向上的误差对

比曲线如图13所示。可观察到融合后在x，y，z方

向上的误差的极大值和整体分布都有了明显的减

小，点迹融合使得点迹误差得到了较大程度的

改善。

计算各目标各雷达量测点迹与融合点迹的距

离均方根误差，如表 1 所示。由表中数据得出，

融合后距离均方根误差均在一定程度上小于各雷

达量测点迹的距离均方根误差，体现了量测精度

的提高，证明了组网雷达点迹融合组件化设计的

可靠性和有效性。

图13 目标2雷达2各方向误差对比

Fig. 13 Error comparison ofradar 2 for target 2in
different directions

图12 点迹数据融合前后地心坐标对比

Fig. 12 Comparison of geocentric coordinates before
and after plot fusion
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4.2.2 航迹融合效果对比航迹融合效果对比

航迹融合中，各雷达初始探测航迹为每个

雷达单独进行点迹融合后得到的融合航迹。航

迹融合前后效果对比如图 14 所示，可观察到，

融合后的航迹更贴近真实航迹，减少了航迹的

发散。

将雷达 2 对目标 2 的初始探测航迹误差作为

融合前的误差，单个目标(目标 2)航迹融合前后

在地心坐标 x，y，z方向上的的误差对比曲线如

图 15 所示。可以观察到融合后误差在大部分时

段都小于雷达探测航迹误差，因此航迹融合使

得航迹误差得到了一定程度的改善。由于融合

前航迹为各雷达进行初步探测得到的航迹，故

相对于原始量测点迹已经提高了部分量测的精

度，航迹融合效果对比图没有点迹融合效果

明显。

为更好地观察航迹融合前后误差变化，计

算各雷达航迹与融合后航迹的距离均方根误差，

如表 2所示。由表中数据得出，尽管融合前航迹

精度已有了一定程度的提升，融合后航迹的距

离均方根误差仍均小于各雷达航迹的均方根误

差，表明航迹融合的确提高了量测精度，证明

了组网雷达航迹融合组件化设计的可靠性和有

效性。

4.2.3 不同场景更换组件融合效果对比不同场景更换组件融合效果对比

设计场景 2，该场景的航迹为 2 个匀速直线

飞行目标的探测点迹，运动总时间为 500 s。其

中，两目标在 250 s 相遇并交叉飞过，如图 16

所示。

考察分别在没有明显交叉目标的场景一和

典型两目标交叉的场景 2下采用不同的点迹关联

算法的关联情况。记录关联结果，如表 3 所示。

从表中观察到在环境简单，目标稀疏干扰少的

场景 1适合采用最近邻域法，在保持关联正确率

的同时处理速度较快；在存在交叉航迹的场景 2

适合采用多维概率数据互联法，能够保持较高

的关联正确率。因此，在不同的场景灵活选择

不同组件算法能够较好地提高关联的精确度和

速度。

图14 航迹数据融合前后地心坐标对比

Fig. 14 Comparison of geocentric coordinates before
and after track fusion

表1 各雷达量测点迹与融合点迹距离均方根误差统计

Table 1 Root-mean-square (RMS) error statistics of
distance between measured and fused radar plots m

目标

目标1

目标2

目标3

误差

雷达1

407.062

358.502

361.285

雷达2

609.709

590.826

436.733

雷达3

499.437

558.224

680.671

融合结果

155.874

165.320

150.941
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5 结论结论

组网雷达数据融合处理技术为多学科交叉技

术，涉及多个领域，有着广阔的发展前景。本文

以组件化的形式实现点迹融合和航迹融合处理，

分别对应集中式和分布式融合结构，研究成果主

要包括融合过程组件化形式流程设计、各组件的

原理阐述和系统的仿真验证。组件化设计使得每

个组件之间相对独立，可根据环境采取不同算法

并单独进行优化完善和数据处理分析，实现组件

图16 场景2真实航迹

Fig. 16 Real track in scene 2

图15 目标2雷达2各方向误差对比

Fig. 15 Error comparison ofradar 2 for target 2 in
different directions

表 2 各雷达航迹与融合航迹距离、方位、

俯仰均方根误差统计

Table 2 RMS errorstatistics of distance,azimuth and pitch
between measured and fused radar tracks m

目标

目标1

目标2

目标3

误差

雷达1

166.666

142.052

149.256

雷达2

184.798

178.603

124.416

雷达3

244.828

261.395

306.335

融合结果

126.912

122.734

118.496

表 3 不同场景点迹关联算法效果对比

Table 3 Effect comparison of plot associationalgorithms
in different scenes

场景

场景1

场景2

采用算法

最近领域法

多维数据概率互联法

最近领域法

多维数据概率互联法

关联正确

率/%

100

100

62

90

关联时间/

ms

625

1 030

630

1 046
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的可重用性。组件的具体设计，包括组件总个数、

数据流通过程以及每个组件的输入输出和实现功

能有待依照实际情况灵活调整。数据融合处理技

术包含广泛，若要运用于工程，算法选择、参数

设置、具体流程设计以及不同模式雷达网的算法

模板还需深入研究，下一步将结合实际雷达系统

开展动态测试，进一步验证组件化设计的合理性

与适应性。
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