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　　摘　要:对低慢小目标的探测,当前雷达光电协同跟踪算法存在较大缺陷,特别是当目标发生强机动

时,协同跟踪精度大大降低,主要原因是雷达给出的距离预报精度较差。针对低慢小目标,首先提出了雷达

光电协同跟踪流程,然后给出了基于雷达光电数据的距离解耦算法,为光电设备提供高精度的距离信息,最

后采用基于IMM-BLUE序贯集中式融合算法,有效地提高了雷达光电协同跟踪的精度和数据率,同时该算

法给出了目标的高度,为低慢小目标的打击,提供高质量引导数据。

关键词:雷达;光电;协同跟踪;低慢小目标

中图分类号:TN957;TP212　　文献标志码:A　　文章编号:1672-2337(2016)02-0173-05

ResearchonRadarandPhotoelectricCollaborativeTrackingAlgorithm
RENQingan1,2,3,LYUChunyan4

(1.No.38ResearchInstituteofCETC,Hefei230088,China;2.KeyLaboratoryofIntelligentInformation
Processing,Hefei230088,China;3.KeyLaboratoryofApertureArrayandSpaceApplication,Hefei
230088,China;4.ZaozhuangVocationalCollegeofScience& Technology,Tengzhou277500,China)

　　Abstract:Currently,radarandphotoelectriccollaborativetrackingalgorithmforthetargetswhichare
low-altitude,slowandsmall(LSS-target)hasobviousshortcomings.Forexample,whenthetargetmakes
strongmaneuvers,thepoordistancepredictionprecisionprovidedbyradarleadstolowcollaborativetracking
precision.InviewoftheLSS-target,inthispaper,thecollaborativetrackingprocessisfirstlyproposed,and
then,therangedecouplingmethodologyisprovidedbasedontheradarandphotoelectricdata.Finally,the
sequentialcentralizedfusionalgorithmbasedonIMM-BLUEisgiven.Theproposedalgorithmeffectivelyim-

provestheprecisionanddatarateoftheradarandphotoelectriccollaborativetrackingandcalculatesthetar-

getheight,whichprovideshighqualityguidancedataforattackingtheLSS-target.
Keywords:radar;photoelectric;collaborativetracking;LSS-target

0　引 言

　　低慢小目标具有以下特点:1)飞行高度低;

2)飞行速度慢;3)反射截面积小;4)热辐射低;

5)具有一定航程;6)具有一定载荷;7)对放飞场

地要求低,无需专业培训。故低慢小目标对城市日

常防空构成严重威胁。
近年来,光电设备在低慢小目标跟踪、威胁评

估、目标识别中发挥了越来越重要的作用。与雷达

相比,光电设备具有价格低、布站灵活、探测精度

高、数据率高(小于1秒/帧)、不易受电磁干扰等优

点,能够提高威胁评估、目标识别的能力,但光电

设备只提供测角信息。因此,光电设备经常与雷

达、激光测距设备等传感器一起配合使用。激光测

距设备测距范围近、造价高,且采样频率远低于光

电跟踪的采样频率,在实装中激光测距设备的作

用有限,而雷达探测范围广、目标跟踪灵活,同时

对地慢小探测雷达一般都是二维(距离、方位)的,
所以利用雷达光电设备的优势互补,可以实现低

慢小目标的有效探测[1-4]。
雷达光电协同跟踪不但能够提高跟踪的精度
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和数据率,而且还可以根据光电数据的俯仰角,解
算目标高度,为低慢小目标的打击提供高质量的

引导数据。
现有的雷达光电数据融合主要采用以下流程:

1)光电数据获取距离信息:由于光电数据只

提供角度信息,一般利用雷达数据滤波预报的距

离作为光电数据的距离信息;

2)雷达和光电数据同步:雷达和光电数据是

不同步的,一般采用内插、外推的方法将雷达和光

电数据对齐;

3)融合算法:根据雷达和光电同步的数据,采
用集中/分布式融合,滤波方法有标准 KF,EKF,

UKF,IMM-EKF和IMM-UKF等[5-10]。
当前雷达光电数据融合存在以下缺点:1)雷

达的数据率较低(大约10秒/帧),利用雷达数据滤

波预报的目标距离精度较差,特别是目标发生强

机动时;2)光电数据率较高(一般小于1秒/帧),
雷达利用内插外推与光电数据同步,会导致雷达

内插或者外推的点迹精度降低,特别当目标发生

强机动时。
针对低慢小目标,首先提出了光电雷达协同

探测的流程,并提出了基于雷达光电数据的距离

解耦算法,大大地提高了光电的预报精度。并采用

基于IMM-BLUE的序贯集中式融合算法解决了

雷达光电的协同跟踪算法,不但提高了雷达光电

协同跟踪的精度和数据率,同时给出了较高精度

的高度信息,为低慢小目标提供高质量的引导信

息,同时可以利用光电的图像信息对目标进行识

别和威胁识别。

1　雷达光电协同跟踪原理
1.1　雷达光电协同跟踪流程

在低慢小目标探测中,当目标威胁等级较高

时,雷达操作人员将该目标的批号发送到雷达数

据处理,对该目标进行重点跟踪,同时将滤波值转

化到光电站心极坐标系,并发送至光电设备,光电

截获目标后立即锁定,并转为跟踪模式,同时将目

标角度信息和图像信息传输至协同处理中心,并
在红外站心坐标系完成雷达与光电数据的融合和

高度的计算,获取目标精确的距离、方位、高度及

速度信息,同时进行基于目标图像信息的分类识

别处理,并进行威胁确认,形成最终情报信息上报

上级指挥所,并转发雷达数据处理。具体流程如图

1所示。

图1　雷达光电协同跟踪流程
　

1.2　雷达光电序贯集中式融合流程

　　协同处理中心接收到信息时,首先判断是光

电信息还是雷达的航迹信息,如果是雷达的航迹

信息,则直接进行IMM-BLUE处理,并进行俯仰

Singer模型预报;如果是光电信息,需要确定是否

与雷达引导航迹相关成功,如果没有成功,光电数

据丢弃,如果相关成功,则进行光电数据距离解

耦,并进行IMM-BLUE处理、俯仰Singer模型滤

波。根据IMM-BLUE处理的距离、方位估计值及

俯仰Singer滤波/预报值进行大地坐标转换[11],得
到目标的高度。具体流程如图2所示。
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图2　雷达光电序贯集中式融合流程
　

2　距离解耦算法

　　雷达的数据率一般为10秒/帧,光电的数据率

小于1秒/帧,当目标发生高机动时,雷达数据滤波

给出的预报距离信息,精度将大大降低。
数据假设k时刻,光电站心雷达数据滤波值分

别为A(̂Rk,̂θk),k 时刻目标水平速度的估计值为

v̂k,l时刻,光电给出的方位为θ′l,在较短的时间差

Δt=l-k(≤1s)内,目标的运动速度基本不变,且
运动轨迹接近于直线,具体如图3所示。

图3　 光电距离解耦示意图
　

极坐标下,以(̂Rk,̂θk)为圆心,以RΔt=̂vk·Δt
为半径画圆,以O 为原点,以θ′l为射线,与圆相交,
交点为B,则OB 的边长R 即为预报的距离。求解

过程如下:

1)求夹角 ∠OAB,由正弦定理得

RΔt

sin(|̂θk -θ′l|)
=

R̂k-1

sin∠ABO
(1)

即

∠OAB=π-arcsin
R̂k-1sin(|̂θk -θ′l|)

RΔt

(2)

2)求OB 的边长R,利用余弦定理得

R= R2
Δt +R̂2

k -2RΔt̂Rkcos∠OAB (3)

3　 基于IMM-BLUE的序贯集中
融合算法

　　 由于雷达和光电的量测方程是非线性的,而
状态方程是线性的混合坐标系,非线性量测的最

优线性无偏滤波(BLUE)[12] 是针对该混合坐标系

提出来的,其性能比 EKF、UKF、去偏量测转换方

法[13]、无偏量测转换方法[14]、修正的无偏量测转换

方法好。针对高机动目标的运动模型和雷达光电

量测模型的非线性,提出基于IMM-BLUE的数据

融合方法。在模型集设计上采用传统的两模型组

合:一 个 非 机 动 (匀 速 CV)模 型 和 一 个 机 动

(Singer)模型[15]。

3.1　 基于BLUE准则的二维量测转换

　　 假设目标按照如下的线性动态模型运动:

Xk+1 =FkXk +ωk (4)

式中,ωk表示均值为零且方差为Qk的白噪声序列。
雷达和光电(补距离)的量测是两维的:

rr
k =■rk +■rr

k

θr
k =■θk +■θr

k
{ (5)

式中,(■rk,■θk)为目标的真实值,(■rr
k,■θr

k)均为互不

相关的零均值的白噪声序列,标准方差分别为(σr
r,

σr
θ)。即

xr
k =(rk +■rr

k)cos(θk +■θr
k)=hr-x

k (Xk,vr
k)

yp
k =(rk +■rr

k)sin(θk +■θr
k)=hr-y

k (Xk,vr
k){ (6)

式中,Xk =(xk,̇xk,yk,̇yk)T,vr
k =(■rr

k,■θr
k)T。这

样,雷达和光电在极坐标系中对目标运动状态的

非线性方程可以表示为

zk =h(Xk,vr
k)=(hr-x

k (Xk,vr
k),hr-y

k (Xk,vr
k))T =

(xr
k,yr

k)T (7)
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　　 由上面推导就可以采用文献[10]中的最优线

性无偏滤波方法。

3.2　IMM 跟踪方法描述

　　 交互式多模型(InteractiveMultipleModel,

IMM)[11-12,14] 将各个机动目标模型并行运行,输出

结果取它们的加权和,是近几年来使用较为广泛

的算法。

1)模型条件重初始化

模 型 条 件 重 初 始 化 (Model-Conditional
Re-Initialization)是在假定第j个模型在当前时刻

有效的条件下,与其匹配的滤波器的输入由上一

时刻各滤波器的估计混合而成。

2)混合概率(MixingProbability)
假定第k-1时刻的匹配模型是M (i)

k-1,而在k
时刻的匹配模型是M (j)

k ,以信息zk-1 为条件的混合

概率是

μ
i,j
k-1|k-1 =P(Mi

k-1|Mj
k-1,Zk-1)=

1
■cj

πijμ
i
k-1

　i,j=1,…,N (8)

式中,πij 为假定的马尔可夫模型转移概率,μ
i
k-1 为

k-1 时 刻 的 模 型 Mi
k-1 的 概 率,其 中 ■cj =

∑
N

i=1
πijμ

i
k-1。

3)混合估计

混合估计(MixingEstimation),即按混合概

率进行初始化状态与协方差:

Xj0
k-1|k-1 =∑

N

i=1
Xi

k-1|k-1μ
i,j
k-1|k-1 (9)

Pj0
k-1|k-1 =∑

N

i=1

[Pi
k-1|k-1 +(Xi

k-1|k-1 -Xj0
k-1|k-1)·

(Xi
k-1|k-1 -Xj0

k-1|k-1)′]μ
i,j
k-1|k-1 (10)

4)状态预测

状态预测,即分别计算:

Xi
k|k-1 =Fi

k-1Xi
k-1|k-1

Pi
k|k-1 =Fi

k-1Pi
k-1|k-1(Fi

k-1)′+Qi
k-1

(11)

5)状态更新

状态更新,即分别计算:
■Zi

k =Zk -Hi
kXi

k|k-1

Si
k =Hi

kPi
k|k-1(Hi

k)′+Ri
k

Ki
k =Pi

k|k-1(Hi
k)′(Si

k)-1

Xi
k|k =Xi

k|k-1 +Ki
k
■Zi

k

Pi
k|k =Pi

k|k-1 -Ki
kSi

k(Ki
k)′

(12)

计算似然函数并更新模型概率为

μ
i
k =

1
cΛi

k∑
N

j=1
pijμj

k-1 =
■ci

cΛi
k (13)

式中,c为归一化常数:

c=∑
N

i=1
Λk

i
■ci (14)

式中,Λk
i 为在 Guass条件下的似然函数:

Λi
k =

1
2π|Si

k|
exp{-

1
2

(■Zi
k)′(Si

k)-1■Zi
k}(15)

计算k时刻,系统融合后的状态和误差协方

差阵:

Xk|k=∑
i
μ

i
kXi

k|k

Pk|k=∑
i
μ

i
k[Pi

k|k+(Xi
k|k-Xk|k)(Xi

k|k-Xk|k)′]
(16)

4　 性能分析

　　 在工程试验中,雷达光电设备对无人机进行

联合探测,雷达航迹起始后,引导光电设备对目标

进行跟踪,第8帧后光电设备截获并锁定目标,转
为跟踪模式,同时将目标角度信息和图像信息传

输至雷达情报处理,雷达情报处理采用基于雷达

光电数据的距离解耦算法和基于IMM-BLUE的

序贯集中式融合算法将雷达与光电数据进行融

合,获取目标高精度的距离、方位、高度信息,当雷

达光电协同跟踪一段时间后,光电设备跟踪丢失,
故联合探测结束。具体如图4所示。

图4　雷达光电联合跟踪效果
　

高度估计值如图5所示。
雷达的数据率为10秒/帧,光电的数据率为

0.5 秒/帧。由表 1 的实验结果可以看出,基于

IMM-BLUE的序贯集中式融合算法具有高数据

更新率,在跟踪精度上占优,特别在非机动段上跟

踪精度占有明显的优势(如表2所示)。
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图5　高度计算值
　

表1　均方根误差对比

名称 数据个数 距离/m 方位/(°)

雷达

光电

IMM-BLUE

62

1060

1071

124
—

71

0.82

0.05

0.19

表2　非机动段和机动段均方根误差对比

处理算法
非机动段

距离/m 方位/(°)

机动段

距离/m 方位/(°)

单雷达IMM

IMM-BLUE1

IMM-BLUE2

82

52

48

0.54

0.12

0.11

160

120

93

1.23

0.42

0.31

　　表2中IMM-BLUE1和IMM-BLUE2表示都

采用了基于IMM-BLUE的序贯集中式融合算法,
其中IMM-BLUE1未采用基于雷达光电数据的距

离解耦算法,IMM-BLUE2采用基于雷达光电数

据的距离解耦算法。由表2可以看出,采用基于雷

达光电数据的距离解耦算法能够较大提高强机动

目标的跟踪精度。

5　结束语

　　针对当前雷达光电融合算法存在的问题,首
先给出了雷达光电协同跟踪的数据处理流程,然
后提出了基于雷达光电数据的光电数据距离解耦

算法,最后根据雷达光电数据的特点提出了基于

IMM-BLUE的序贯集中式融合算法。通过工程试

验证明该算法不但提高了雷达光电跟踪精度和数

据率,而且给出了目标的精确高度信息,从而为低

慢小目标的打击,提供了高质量的引导信息,特别

是目标发生高机动时,效果更明显。
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