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采用信息融合技术的 IR/ MMW
复合导引头的目标跟踪
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摘要 　从误差测量环节入手 ,基于 IR/ MMW 双模结构 ,采用信息融合处理技术提高其估计跟踪精度 ,最终达到降
低制导误差 ,提高武器性能的目的. 仿真结果验证了该方法的有效性.
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TARGET TRACKING FOR IR/ MMW COMBINED SEEKER
BASED ON DATA FUSION3
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(Department of Electronics Engineering , Beijing Institute of Technology , Beijing 100081 , China)

Abstract 　Based on IR/ MMW dual - mode , information fusion technology , was provided to improve
estimated tracking precision , finally reduce guidance error and enhance performance of weapons. Sim2
ulation results show that the technology is effective.
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引言

制导精度是衡量寻的制导武器性能的一项重要

指标. 导引头视线角速度的估计精度是制约制导精

度的主要因素之一. 影响视线角速度估计精度的主

要原因是误差测量元件的精度.

1 　问题的提出

制导精度是衡量寻的制导武器性能的一项重要

指标 ,是寻的制导控制回路设计的根本任务[1 ] . 影

响制导精度的因素较多 ,但对采用比例导引规律的

寻的制导武器来讲 ,视线角速度的估计精度是其主

要原因之一. 视线角速度的估计精度主要取决于误

差测量元件的精度. 早期提出 IR/ MMW 复合制导 ,

主要是利用红外传感器和毫米波雷达性能的互补性

来提高武器制导精度、抗干扰和全天候作战能力. 尽

管 IR/ MMW 复合制导武器性能较单模制导武器有

所提高 ,但复合导引头大多工作在转换模式上 ,对红

外和毫米波传感器获取的信息没有得到充分的综合

利用 ,使得武器在某一制导段的精度、检测概率、识

别能力等性能停留在单传感器的水平上 ,即是说

IR/ MMW 复合制导武器总体性能的提高是红外和

毫米波单模制导武器性能的简单集成. 导引头的这

种工作模式对探测系统获取的信息资源没有充分利

用 ,武器性能的提高还有较大空间. 本文正是基于这

一思路 ,提出利用数据融合技术提高视线角速度估

计精度的两种方法 ,并通过仿真验证了所提出算法

的正确性和有效性.

2 　被测误差角变化规律分析

导引头在制导控制回路中是一个角速度测量环

节 ,其有用信息就是由于目标运动而引起的误差角
(角跟踪回路稳态时的动态滞后误差) [2 ] . 被测视线

的角速度与误差角 (动态滞后误差) 成正比 ,导引头

正是通过估计误差角来达到估计目标视线角速度的

目的.
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由于探测机理的不同 ,红外传感器的测量精度

比毫米波雷达高一个数量级. 对于同控式红外和毫

米波复合导引头 ,通过信息融合可以得到比单个传

感器更高的估计精度.

对于不同的目标运动模型 ,可以采用不同融合

方法. 误差角的变化主要取决于目标的运动. 如目标

没有机动 ,而是等角速度运动 ,那么视线角速度应该

等于目标运动的角速度 ,也就是说跟踪系统稳态时

的动态误差 (误差角) 与目标运动的角速度成比例.

如果目标以一恒角加速度机动 ,则目标视线角可用

下式来近似表示[2 ]

q ( t) = A 0 + A 1 t +
1
2

A 2 t2 , (1)

式 (1)中 A 0 —视线的起始角位置 ; A 1 —视线的角速

度 ; A 2 —视线的角加速度. 那么 ,稳态时的动态误差

角可表示为

△q9 =
A 1

kv
+

A 2 ( Kv T f - 1)

K2
v

+
A 2

Kv
△t . (2)

式 (2)中 Kv —角跟踪系统开环增益 ; T f —接收机输

出滤波器时间常数 ; △t —目标恒角加速度机动持续

时间. 由式 (2)可知 :当视线不转动或跟踪固定目标

时 ,即 A 1 = A 2 = 0 动态误差为零. 如果视线以某一

恒定角速率转动 A 1 ≠0 , A 2 = 0 ,则动态误差为一常

数 : △q9 =
A 1

Kv
,导引头接收机输出端的控制电压为 :

uk = kq , k 为一个与跟踪系统参数有关的常数 , q =

A 1 为常值. 当目标以一恒角加速度机动时 ,所产生

的误差角随时间线性规律增大 ,即 △q9 =
A 2

Kv
△t ;如

果目标机动时间过长 ,就有可能逃逸出跟踪天线波

束的视场角 ,随之而来的就是要求导引头测量目标

角速度范围要宽.

目标可分为机动性较强和较弱两类目标 :机动

性较弱的目标包括舰船、地面军用车辆、巡航导弹、

战略轰炸机、侦察机和电子干扰机等 ;机动性好的目

标包括歼击机、强击机等. 对于机动性较弱的目标 ,

由其机动所引起的动态误差较小 ,在具体处理时 ,可

以将被测误差角看作平衡随机过程或方差平稳随机

过程来处理. 对于机动性能较强的目标采用基于卡

尔曼滤波的航迹融合算法. 以下给出跟踪层融合的

两种方法.

3 　信息融合对复合导引头误差角估计精度

的改善
采用 IR/ MMW 复合导引头主要目的是提高武

器的抗干扰能力和制导精度. 提高武器制导精度除

了选择适当的制导规律和系统参数外 ,另一条主要

途径就是信息融合. 在寻的制导武器中 ,信息融合主

要应用在检测、识别和跟踪三个层次上. 本文主要研

究信息融合在跟踪层的应用 ;在实现跟踪层融合时 ,

具体采用那一种方法 ,要根据被攻击目标的运动规

律及被测参量的变化规律来确定.

3 . 1 测量融合算法

对于机动性能较差的目标 ,导引头角跟踪系统

的跟踪误差 (误差角)近似为平稳随机过程或者方差

平稳、均值具有趋向性的非平稳随机过程 ;对于这一

类目标均可以采用该方法对测量值进行融合.

(1) 融合算法

设红外传感器和毫米波雷达的量测值和方差分

别为 y1 、σ
2
1 和 y2 、σ

2
1 , 融合估计和方差为 y 和σ2 ,根

据自适应加权融合估计算法[3 ] , y 和σ2 可用下式来

表示

y =
σ2

2

σ2
1 +σ2

2
y1 +

σ2
1

σ2
1 +σ2

2
y2 , (3)

σ2 =
σ2

1σ
2
2

σ2
1 +σ2

2
, (4)

该估计具有线性无偏最小方差性[4 ] .

(2) 方差的计算

从以上公式可以看出 ,该算法的核心是如何根

据各个传感器的测量值求出其对应方差. 针对平稳

随机过程可采用以下算法来求解其方差 (称为算法

1) [4 ,5 ]设 MMW 和 IR 传感器支路的测量值分别为

X p 、X q ,则其方差为

σ2
p = R pp - R pq , (5)

σ2
q = R qq - R pq , (6)

Rpp ( k) =
k - 1

k
Rpp ( k - 1) +

1
k

Xp ( k) Xp ( k) , (7)

Rpq ( k) =
k - 1

k
Rpq ( k - 1) +

1
k

Xp ( k) Xq ( k) , (8)

Rqq ( k) =
k - 1

k
Rqq ( k - 1) +

1
k

Xq ( k) Xq ( k) . (9)

对于方差平稳、均值具有趋向性的非平稳随机

过程 ,如直接采用算法 1 ,系统的收敛速度和性能将

大大降低. 为了提高系统的收敛速度 ,改善系统的性

能 ,采取在进行融合处理之前首先通过一阶差分法

将非平稳随机过程转化为平稳随机过程 ,然后再计

算其方差和权值 ,最后进行加权融合 ,该方法称为算

法 2.

设其中一个传感器的量测值为 y1 ,经过一阶差

分处理后得到的平稳随机过程记为 s1 ,则
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s1 = ý y1 ( k) = y1 ( k) - y1 ( k - 1) (10)

对另一个传感器的量测值也作同样的处理 ;后续步

骤与平稳随机过程相同.

算法 2 隐含两个假设 : ①MMW 和 IR 支路量测

的角误差数据是方差平稳、均值具有趋向性的非平

稳随机序列 : ②该类非平稳随机过程经过一阶差分

处理可以转化为平稳随机过程. 这两个假设基本符

合导弹攻击机动性能较差目标的实际情况. 导引头

角误差数据的测量方差取决于传感器的精度 ,可以

认为是平稳的 ,其均值是慢变化的 ;由于其均值是慢

变化的 ,所以经过一阶差分处理后得到的随机过程

可以近似为是平稳随机过程.

3 . 2 基于航迹融合的状态估计算法

(1)数学模型

在球坐标系中 , 选择状态变量为 X ( k ) =

[ x 1 x 2 x 3 x 4 ]′= [ωαω
·
αωβω

·
β]′,测量向量为 Z ( k ) =

[ωαωβ]′,ωα、ωβ分别为目标视线角速度在弹上测量

坐标系 y 轴和 z 轴上的分量. 由前一节分析可知 ,这

两个参量对应的是稳定跟踪时的误差角 ;则系统动

态模型和量测模型分别为

X ( k + 1) =

1 T 0 0

0 1 0 0

0 0 1 T

0 0 0 1

X ( k) +

T2/ 20

0 　T

T2/ 20

0 　T

V ( k)

Zi ( k + 1) =
1 0 0 0

0 0 1 0
X ( k + 1) + W i ( k + 1) , (11)

V ( k) ∈R h ×1 是零均值白高斯过程噪声向量 ,代表

的物理意义是视线角加速度 ,如不考虑双通道之间

的交叉耦合 ,则其协方差矩阵为一对角阵即 Q ( k) =

σ2
0α　0

0 　σ2
0β

. Wi ( k + 1)是均值为零且相互独立的高斯序

列 ,其物理意义是测量误差 ,对应协方差为 R ( k) =

σ2
0α　0

0 　σ2
0β

; 而 且 E
V ( k)

Wi ( K)
[ V ( l) Wi ( l) ] =

Q ( k) 0

0 Ri ( k)
δk , l ,同时 COV { X (0) , Wi ( k) } = 0.初始状态

X (0)是均值为μ和协方差矩阵为 P0 的一个高斯随机向

量 ,且 COV{ X (0) , V ( k) } = 0.

(2) 状态融合估计算法

多传感器系统状态估计可分为集中式和分布式

两类. 集中式有两种实现方法 :一种是对量测方程进

行扩展而得到广义量测方程 ,然后再直接应用卡尔

曼滤波进行递推估计 ;另一种是序贯 kalman 滤波处

理. 分布式系统状态估计通常称为航迹融合 ,其实现

结构有几种变型 ,但其基本思路是每个传感器分别

独立采用 kalman 滤波进行状态估计而得到各自的

目标航迹 ,然后将这些航迹送至融合中心进行融合

而得到全局航迹. 从理论上讲集中式的性能要优于

分布式 ,但在现实系统中 ,应用分布式结构可能会更

多一些. 如果假定各传感器到融合节点是全数据率

通信 ,即没有信息损失 ,并且传感器的状态估计时刻

与航迹融合节点的航迹融合时刻相同 ,则集中式估

计与分布式估计是完全等价的 ,同时为最优的[6 ].

航迹融合可用以下一组递推公式进行估计进

行[6 ]

X ∧( k + 1 │k + 1) = X
∧

( k + 1 │k)

P( k + 1 │k + 1) ∑
N

j

i = 1
{ Pi ( k + 1 │k + 1) - 1}

·[ X
∧

i ( k + 1 │k + 1) +ψi - X
∧

( k + 1 │k) ]

- Pi ( k + 1 │k) - 1 [ X
∧

i ( k + 1 │k) +ψ

- X
∧

( k + 1 │k) ]} , (12)

P ( k + 1 │k + 1) - 1 = P( k + 1 │k) - 1

+ ∑
N

j

i = 1
[ Pi ( k + 1 │k + 1) - 1 - Pi ( k + 1 │k) - 1 ]

= [ P( k + 1 │k) - 1

+ ∑
N

j

i = 1
H′i ( k + 1) R - 1

i ( k + 1) Hi ( k + 1) ] ,

(13)

P ( k + 1 │k) = <( k) P ( k/ k) <( k)′

+ G ( k) Q ( k) G ( k)′X
∧

( k + 1 │k)

= <( k) X
∧

( k/ k) , (14)

当过程噪声为零即系统为确定性系统 ,并不考

虑初始条件的影响时 ,可以得到次优融合算法 ;

X
∧

( k │k)

= P( k │k) ∑
N

j

i =1
Pi ( k │k) - 1 X

∧

i ( k │k) +ψi

P( k │k) = ∑
N

j

i = 1

Pi ( k │k) - 1 - 1
(15)

最优和次优是相对的. 当分布式航迹融合和集

中式数据融合相比较时 ,前者是次优而后者是最优 ,

主要原因是各传感器在形成局部航迹时有信息损

失 ,文献[7 ]证明了有 7 %的均方误差损失. 当不考虑

过程噪声的影响时 ,式 (15)相对于式 (12)来讲 ,是次

优 ,而式 (12)是最优的.
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4 　仿真结果及分析

4 . 1 测量融合仿真结果

两个传感器量测值的变化规律用慢变化的正弦

波来描述 ,其随机性用方差分别为 0. 01 和 0. 0025

的白噪声来描述. 将慢变化的正弦波与方差分别为

0. 01 和 0. 0025 的白噪声数据相加 ,即可模拟出两

个传感器的量测数据. 分别采用算法 1 和算法 2 对

这些数据进行 50 次 Monte Carlo 仿真 ,仿真结果如

图 1～图 3 所示. 从图中可以看出 ,采用算法 2 所估

计的结果 (b )图与算法 1 (a)图相比 ,其方差、加权因

子和融合方差等参量的收敛速度比较快 ;这对于

IR/ MMW 复合导引头这样实时性要求较高的系统

来讲是很重要的. 同时从图 3 也可以看出 :融合后的

方差小于单个传感器估计的方差.

4 . 2 　航迹融合仿真结果

设红外传感器和毫米波雷达的数据采样周期均

为 T = 1 秒 ,测量噪声标准差分别为σωαIR =σωβIR

4mrad ,σωαMMW =σωβMMW = бmrad ;目标作等角加速

度运动 ,即目标视线误差角随机动时间线性增加. 为

方便计算 ,假定过程噪声为零均值高斯噪声过程噪

声参数选为 :σα=σβ= 1mrad/ s3 . 初始角速度 (等价

为稳态跟踪误差)取为 2 倍真实角速度 ,初始角加速

度取为 1. 2 倍真实角加速度. 采用由式 (12) ～式

(14)组成的航迹融合算法 ,作 50 次 Monte Carlo 仿

真 ,仿真结果如图 4 所示. 为简单起见 ,仅仅给出方

位通道的滤波 RMS 和融合 RMS 曲线 ,所得结论不

失一般性. 图 4 中的上、下两图分别为方位角速度

(方位误差角)和方位角加速度 (方位误差角速度)的

滤波 RMS 和融合 RMS 曲线. 仿真结果表明 :融合

跟踪性能比单一传感器的跟踪性能要好.

5 　结论

视线角速度的估计精度是影响导弹制导精度的

主要因素之一. 为了提高视线角速度估计精度 ,本文

将信息融合技术应用于 IR/ MMW 复合导引头信息

处理中 ,并提出基于量测融合和航迹融合的视线角

速度估计方法. 基于量测融合的估计方法适用于目

标作等角速度运动即角误差为平稳随机过程或均值

具有趋向性的方差平稳随机过程情况 ;基于航迹融

合的估计方法适用于目标作等角加速度运动情况 ,

对于复杂模型可以进行简化或采用 IMM 等算法.

仿真结果表明该算法的有效性. 该算法简单、实用、

可操作性强 ,具有一定的工程应用背景和较广泛的

实用价值. 同时应该指出 :本文的研究工作仅仅是实

现复合导引头信息智能化处理的第一步 ,进一步研

究应包括基于融合识别来提高系统的目标检测概率

和目标识别率、机动目标跟踪、反馈的跟踪信息在检

测识别过程中的综合利用等.
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