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基于双波段方位信息融合的单站纯方位跟踪
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摘#要!针对陆地固定观测器单站纯方位跟踪的精度不高#误差大"完全依靠被动的纯方位跟

踪无法获得目标的唯一跟踪解这一问题"提出了一种纯方位跟踪信息融合方法$ 该方法利用

方位信息确定目标速度和航向估计的基础上"采用最小二乘估计器"得到目标状态的唯一最小

二乘估计"通过融合两组可见光和红外线两个波段的方位信息"综合激光测距仪的距离信息形

成唯一跟踪解$ 仿真结果表明%该方法在信息融合中消除了纯方位跟踪估计偏差"是一个可行

的方法$

关键词!纯方位跟踪& 最小二乘估计& 信息融合& 唯一跟踪解
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8#引#言

近些年为弥补雷达易受电子干扰等不足!被动

传感器警戒系统在国际上已迅速发展起来& 由于纯

方位跟踪系统只能提供目标的方位信息+8,

!因此完

全依靠被动的纯方位信息无法获得目标的唯一跟踪

解& 陆地纯方位跟踪观测器必须保持静止被动方

式!可以通过可见光和红外线两个传感器获取方位

信息!两组方位信息是相互独立的!因此跟踪器可以

通过融合两组方位信息来消除单一方位传感器跟踪

引起的误差!提高跟踪精度+*,

&

尽管观测器可以机动来解决纯方位跟踪问题!

但也可以在初始时间'任意初始距离条件下通过速

度变化率!得到目标航向估计& 跟踪器根据任意时

刻测量到目标距离以及之前的方位信息得到唯一跟

踪解 +!,

& 这种解决方法需要保存测得距离信息之

前所有方位信息!而递归方法则可以不用保存测量

的方位信息+$,

& 需要指出的是因为需要通过测量

距离才得到唯一跟踪解!跟踪方法不是完全被动的!
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不过在测得距离信息之前和之后!仍然可视为纯方

位跟踪& 针对上述问题!研究一种新的纯方位跟踪

信息融合方法获得目标的唯一跟踪解&

*#问题的描述

纯方位跟踪是一个非线性问题+: \I,

!可以采用

伪线性方法!在笛卡尔坐标中!通过建立线性测量方

程和测量矩阵将其问题线性化!这是解决纯方位跟

踪问题的一种有效方法& 然而该方法会产生有偏估

计!例如因为测量矩阵 $

R

的元素与剩余向量 槇
*

R

中

的元素是相联系的!这种情况下!得到的标准最小二

乘估计是有偏的&

引入一个 : 78 的向量 L和矩阵 &

.7:".b:#

!与

从属变量 C的关系为$

C %&L'

&

其中!+是未知干扰向量%L的标准最小二乘估计&
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将 C代入L
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中!得到$
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如果&和
&

是相关的!则 62L

c

3

;

L!结果是有

偏的& 辅助变量估计通过引入辅助变量矩阵消除[

偏差!其中[的元素是独立于
&

的& 因此$

L
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c

3无穷接近 L& 辅助变量矩阵必须满足

"[

L
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/8存在!且其元素独立于
&

!理想的辅助变量

矩阵可以使 L

c

的均方差最小& 在纯方位跟踪中!需

要真实方位信息!由于该信息是不能得到的!可以应

用方位角预测值& 本文采用两个方位角传感器测量

出互相独立的方位角!将其中一个方位信息作为辅

助变量!运行纯方位跟踪器&

单站观测器有两个提供独立方位测量信息的传

感器和一台激光测距仪!有两个单独跟踪器& 一个

跟踪器以可见光信息作为输入!红外信息作为辅助

变量& 在获得距离信息之前!得不到唯一跟踪解!只

能获得航向估计%在激光测距仪提供距离信息后!可

以得到唯一跟踪解& 另一个跟踪器采用同样的方

式!不同的是!红外线信息作为输入!可见光信息作

为辅助变量& 两个传感器的输出经加权平均后得到

目标位置和速度的估计!从而获得唯一跟踪解&

!#最小二乘跟踪器

假设固定观测器位于点"+!+#!采样周期 -%

8Q!对非机动目标进行观测!得到带有噪声的量测$
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其中!;
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是一个均值为零!协方差为 62;
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的高斯分布变量%
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是真实方位!可通过下式计算$
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是目标在H时刻的位置&

将式"8#代入式"*#!经简化得$
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方程"!#是纯方位跟踪中的伪线性估计公式!

问题是在 T时刻从式"8#及带噪声的激光测距量
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!<8#航向估计

在T时刻距离信息获得之前!纯方位跟踪法不

能得到唯一跟踪解+;,

& 然而目标速度变化率独立

于未知距离!由其反正切值可以得到目标航向估计&

通过速度参数化方法可以获得航向估计&

将初始时刻的目标位置坐标 8

+

作为参数& 下

面是从Y到8

+

的参数化推导过程!H时刻的目标位

置坐标为$
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将式":#代入式"!#!H%8!*!0!R!得到矩阵方程$
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为测量矩阵%
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为从属变量矩阵%
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为剩余向量& 最小二乘解为$
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因为8
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是未知的!式"8+#中Y
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参数化&
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其中!元素A
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是可得到的!式"8+#化为$
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当得不到唯一跟踪解时!航向估计尤为重要!航

向估计可以提供目标的重要信息& 例如!可以从航

向推断该目标此时是否对我方有威胁&

!<*#唯一跟踪解

获得目标的航向估计之后!跟踪器结合激光测

距仪测量得到的目标距离信息!经计算获得唯一跟

踪解& 假设在时刻激光测距仪测得距离信息!则$
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L是测量误差!
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立!有以下方程组$

5

Q'R

G

Q'R

%

5

Q

'5

-

R

G

Q

'G

-

R

%

Q7J

%

Q'R

T&Q

%

Q'R

"8I#

5

T

%5

Q

'5

-

"T/Q#

G

T

%G

T

'G

-

"T/Q#

"8;#

将式"8#代入式"8I#!式"8:#代入式"8;#!并

联系测距之前R%8 \H!* \H!0!+ 的结果!得到矩阵

方程$
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是一个包含方位测量信息的矩阵!
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是包含式""#中剩余向量和激光测距误差的"Q'

*# 78 的向量&

如果在第 次̀观测时刻"Qb̀ bT#有另外一个

距离测量值8
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`

c

Q

%+^

L

Q

^

Q

'I

L

Q

I

Q

,

/8

I

L

Q

8

T

"*I#

因为激光测距仪测得位置信息的时间是未知

的!且Q不是常数!式"*I#需要批处理计算!然而经

过修正可以使式"*I#矩阵计算递归!而不需要保存
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为了估计式"!8#的值!将式"8<#代入式"*I#和
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直观上!6

/8
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的元素是和 3

*
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成反比的!即距离

越短对应方位测量的权值越大& 由于在陆地上跟踪

时间是短暂的!在此期间距离是可看作相对不变的&

$#双波段方位信息融合

两个独立的跟踪器可以通过对可见光和红外线

传感器得到的方位信息进行融合!来消除误差提高

估计精度+*,

& 一个跟踪器以可见光信息作为输入!

红外信息作为辅助变量!另外一个跟踪器采用相同

的方式!输入和辅助变量交换&

由于量测
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为了消除该偏差!考虑辅助变量估计$
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式中![

Q

是辅助变量矩阵!理论上[
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就是
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!其中所

有噪声方位
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被无噪声方位
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将是无偏的& 文献+",是基于过去的测量值从方

位预测中得到辅助变量&

两个跟踪器互换方位信息作为辅助变量估计 Y

和`

H

& 因此!可见光跟踪器矩阵包含来自红外线传

感器的
%

H

!红外线跟踪器[

Q

矩阵包含来自可见光传

感器的
%

H

& 最后的估计是来自两个跟踪器估计值的

加权平均值&

图 8 为信息融合方法的方框图!来自两个传感

器的方位测量信息加权平均值作为单个跟踪器的输

入& 令
%

Y

和
%

H3

分别是可见光和红外方位测量信息!

标准差分别为
$

Y

和
$

H3

!加权平均值为"

%

Y

"

$

Y

# '

"

%

H3

"

$

H3

#"8"

$

Y

'8"

$

H3

#

/8

&

图 8#分散化信息融合

:#仿真分析

为验证上述理论和信息融合的有效性!对模拟

匀速运动的目标进行仿真实验!并将信息融合后的

跟踪结果与单传感器跟踪结果相比较& 仿真中假设

观测器固定在"+!+#点!目标做匀速运动!初始位置

是5

+

%/8:+K!G

+

%8:++K!速度为 5

-

%8+K Q̀!G

-

%

+K Q̀!采样时间-%8"!+Q!最接近点在 B%8:Q!方位

误差为
$

*

;

%+<+++++!+$I6C=

*

!

$

*

&

%$K

*

!B

T

%:Q时激

光测距仪测得位置信息& 经过 *:+ 次蒙特卡罗计

算!在真实的方位信息上增加独立的方差为
$

*

;

的零

均值高斯白噪声!因而可见光和红外线方位测量值

有相同的
$

*

;

& 通过计算T时刻测得的&

T

!得到5/G

的位置测量值&

8

T

%+5

T

4G

T

,

5

T

%&

T

T&Q

%

T

G

T

%&

T

Q7J

%

T

"!"#

令&

T

的方差为
$

*

&

%$K

*

!则位置误差为$

62(

*

5

3

<$

*

&

T&Q

*

%

T

$

*

;

Q7J

*

%

T

62(

*

5

3

<$

*

&

Q7J

*

%

T

$

*

;

T&Q

*

%

T

"$+#

其中!&

T

和
%

T

是 T-时刻的真实距离和方位%=5和

=G为方差为 $K

* 的白噪声分布&

图 8 方法为每个 Q

(

T给出了 `

Q

的估计值& 在

每个Q解5

Q

的均方差"0A./#为$

0A./"5

Q

# %

-

*:+

R%8

"5

c

Q

"R# /5

Q

#

*

[ ]
*:+

8"*

"$8#

其中!5

c

Q

"R#是第R次蒙特卡罗仿真中的 5

Q

估计值&

仿真结果如图 *'图 ! 所示!为了验证两个跟踪器输

出的平均值可以得到更优的结果!同时画出了融合

后的均方差和仅可见光跟踪器的均方差"0A./#&

红外跟踪器的结果也是相似的& 均方差"0A./#和

克拉默 /罗下界"U0,̂ #与时间的关系图如图 *

所示&

B̀Q

图 *#5

-

Q

的均方差与时间关系图

##图 * 和图 ! 给出了从B%:Q到 !+Q的 5

-

Q

和5

Q

的

跟踪结果& 从结果可以看出$跟踪器以单一可见光

传感器得到的方位信息作为输入时!其结果的均方
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差比采用信息融合结果的均方差大!可以看到信息

融合方法的有效性!可以生成接近或等于克拉

默\罗下界"U0,̂ #的最优跟踪!因此采用信息融

合方法得到的唯一跟踪解更加精确&

B̀Q

图 !#5

Q

的均方差与时间关系图

I#结#论

本文针对陆地跟踪器完全依靠被动的纯方位跟

踪无法获得目标的唯一跟踪解的问题!研究了一种

纯方位跟踪方法!通过融合双波段传感器测量的两

组方位信息!综合距离信息生成目标的唯一跟踪解&

在信息融合中!单一传感器的方位信息作为输入!另

一传感器的方位信息作为辅助变量进行加权平均!

计算是简单递归的& 在仿真实验中接近或达到了克

拉默\罗下界"U0,̂ #!说明这个方法是有效地&
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国家出台推动产业技术创新战略联盟构建的指导意见

为深入贯彻落实党的十七大和全国科技大会精神!实施.国家中长期科学和技术发展规划纲要"*++I ]

*+*+ 年#/!*++< 年 8* 月由科学技术部'财政部'教育部'国务院国资委'中华全国总工会'国家开发银行联

合下发了.关于推动产业技术创新战略联盟构建的指导意见/&

构建产业技术创新战略联盟必须以国家战略产业和区域支柱产业的技术创新需求为导向!以形成产业

核心竞争力为目标!围绕产业技术创新链!运用市场机制集聚创新资源!实现产学研战略层面有效结合!共同

突破产业发展的技术瓶颈& 推动构建产业联盟必须遵循市场经济规则'体现国家战略目标'满足产业发展需

求'发挥政府引导作用四个基本原则& 产业联盟的主要任务包括组织产学研开展技术合作!突破产业发展核

心技术!建立公共技术平台!实现创新资源的有效整合和共享!推进科技成果的转化和产业化!联合培养人

才!为产业持续创新提供人才支撑& 文件要求产业联盟必须是由企业'大学和科研机构等多个独立法人组

成!相互间须签订具有法律约束力的联盟协议!设立决策'咨询和执行等组织机构!建立有效的决策与执行机

制!明确对外承担责任的主体!对联盟经费'利益保障应建立相应的管理制度和开放发展的机制&

指导意见鼓励开展构建产业联盟试点工作!鼓励行业协会发挥推动构建本行业产业联盟!要求各地方应

重视区域性产业联盟的建设& 通过构建产业联盟就是要建立以企业为主体'市场为导向'产学研相结合的技

术创新体系& "本刊通讯员#
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