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红外成像C毫米波雷达复合导引头信息融合研究

章#蕾"高志峰"李黎明"耿满足

"西南技术物理研究所!四川 成都 H*""!*#

摘#要!分析了红外成像C毫米波复合导引头的技术特点和工作状态"介绍一种红外成像传感

器目标偏差角计算方法"针对红外成像C毫米波雷达复合导引头中平面毫米波雷达无法提供目

标俯仰角信息这一特点"提出一种利用弹载测高仪提供的飞行高度推算出平面雷达俯仰角"并

利用最优加权平均法对红外和雷达提供的信息进行融合"取得了较好的融合效果#

关键词!数据融合& 红外成像C毫米波雷达复合制导&最优估计

中图分类号!Rh<H;(>

e

>###文献标识码!,

D'(#& /)#*'* 3(2"/)/3")31*1$#"A*-")-=A"%%"A$'$16*0$

1*#*1./A+")$#2$$E$1

gK,)[+4S![,BgWS:Y4MF!+1+S:OSMF![.)[E8M:L7

"-&7XW_4NX1MNXSX7X4&YR4VWMSV8'DW9NSVN!TW4MF?7 H*""!*!TWSM8#

B+2'1*.'%,M8'9L4NXW4X4VWMSV8'VW868VX46N8M? _&6JSMFNX8X4N&Y1/1O8FSMFCEEI /8?86V&O5SM4? N44J46!SMX6&:

?7V4NXW4O4XW&? &YV8'V7'8XSMFXW48MF'454X_44M X86F4X8M? 1/SO8FSMFN4MN&6(-SMV4XW4Z'8M4EEI/8?86V8MM&X

N7ZZ'9XW4ZSXVW 8MF'4&YX86F4X!SM XWSNZ8Z46!7NSMFXW48'XSX7?4N7ZZ'9598'XSX7?4SM?SV8X&6SM XW4OSNNS'4!8M4_

O4XW&? SNZ64N4MX4? X&V8'V7'8X4XW4ZSXVW 8MF'4!8M? Y7N4XW4SMY&6O8XS&M F&XY6&O1/8M? EEI N9NX4OXW6&7FW XW4

8'F&6SXWO&Y&ZXSO8'_4SFWX4? O48M!NX7?9NW&_NXW8X854XX4664N7'XV8M 54F4XXW6&7FW XWSN_89(

C$& 6/1#2%?8X8Y7NS&M$1/SO8FSMFCEEI68?86V&O5SM4? F7S?8MV4$&ZXSO8'4NXSO8XS&M

*#引#言

随着科学技术的发展!现代战场环境变得日益

复杂!以往单一模式的导引头已不能适应现代战争

全天候)高精度的作战需求!在作战需求牵引下!多

模复合导引头成为各国研究的一个重点方向( 在多

种形式的复合导引技术中!由于红外成像"1/#传感

器和毫米波雷达"EEI#在探测方式)探测信息等

方面具有很强的互补性!因此两者组成的双模复合

导引技术成为各国研究的热点(

信息融合技术作为红外成像C毫米波雷达复合导

引头系统中一项关键技术!主要是对红外子系统和雷

达子系统以及弹上设备提供的数据进行有效的融合!

从而提高导引头的跟踪精度和抗干扰能力( 红外成

像C毫米波雷达复合导引头在结构上可分为共孔径和

分孔径!由于分孔径技术比较简单!文中复合导引头

采用分孔径设置%即红外子系统和毫米波雷达子系统

的视线"场#分开!瞄准线保持平行!两者各有一套扫

描系统!两者工作互不影响&*'

!其结构如图 *所示(

图 *#1/CEEI分孔径示意图
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##由于雷达工作时要向空中辐射大功率电磁波!

易被敌方发现而遭受电子干扰!因此雷达工作一定

要受到限制!从而保证良好的隐蔽性( 复合导引头

工作状态可分为以下三种%

*#毫米波雷达子系统单独工作%分为两种情

况!一种是目标进入雷达的探测范围而未达到红外

成像范围内$另一种是当红外子系统受到干扰或者

故障不能正常工作(

$#红外子系统单独工作%也分为两种情况!一

是雷达完成扫描进入静默后红外子系统单独工作$

二是当雷达受到强电磁干扰或者故障时红外单独

工作(

>#红外成像和毫米波雷达并行工作%当弹目距

达到目标红外成像范围时!两者同时工作!此时需要

对两者送出的目标信息进行融合!从而提高精度!其

原理如图 $ 所示(

图 $#1/CEEI复合导引头原理图

##由以上可知!信息融合在本系统的主要工作可

以概括为两方面%一方面是对红外和毫米波雷达系

统进行有效的管理!从而提高整个系统的可靠性和

抗干扰能力$另一方面是在两个子系统同时工作时

对送来的目标状态数据进行融合!从而提高系统的

跟踪精度(

信息融合采用带反馈的集中式融合!如图 > 所

示( 当红外和毫米波雷达同时工作时!首先要提取

目标红外图像的质心!换算成角度信息经时空对准!

然后与雷达提供的距离角度信息用最优估计进行数

据融合!然后再把融合结果作为测量值用于滤波!进

而对目标状态进行更新并反馈给红外和雷达(

图 >#带反馈的集中融合法

$#红外目标偏差角度计算

红外目标偏差角的计算方法有多种!本文是通

过目标的质心来计算!当红外目标进入视场的时候!

通过图像分割技术分离出目标图像!计算出目标质

心&$'

!目标相对红外光轴的偏差角度主要是通过红

外目标质心相对光轴的偏差像素来求得的(

定义视场中心为坐标原点!原点即为光轴所处

位置!横坐标为/轴!原点右侧/为正!左侧为负$纵

坐标为0轴!原点以上为正!以下为负!如图 ! 所示(

图 !#目标位于红外视场位置示意图

11设 2"*!3#表示经过目标分割后红外图像位于

"*!3#点的灰度值!红外图像大小为456!红外光学

视场大小为
#
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进而可得目标图像质心对光轴的夹角为%
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>#平面毫米波雷达目标俯仰角计算

平面毫米波雷达属于 $3雷达!仅能提供目标

的距离和航向角度!不能提供目标在雷达探测范围

内的俯仰角!则当雷达发现目标对红外进行引导时

无法给出目标的俯仰角!为此可利用弹载测高仪传

来的高度信息和目标的距离信息计算目标俯仰角!

雷达俯仰角的计算主要是当雷达发现目标的时候用

来对红外子系统的精确引导(

图 ;#目标雷达俯仰角计算示意图

11如图 ; 所示!攻击目标为水面舰艇!当末制导导

引头开机工作的时候距离目标的距离比较近!可以

忽略地球曲率!认为海平面为纯平面!由图可以求得

目标的俯仰角为%
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!#测量数据时空配准

由于红外和雷达系统是两个相对比较独立的系

统!各有自己的空间坐标原点和时钟!因此在对其测

得的数据进行信息融合前首先要进行时空配准!使

其处于同一时空坐标中(

时间的同步根据其工作体制可以分类"为#两

大类!一类是红外和毫米波雷达系统公用一个时钟

源或中断源!使其传送给信息融合中心的数据同时

到达融合中心!且周期相等$另一类是两个子系统相

互独立!两者送给信息融合中心的数据异步!对于这

类情况主要方法有最小二乘法)内插外推法)曲线拟

合法等!其中以最小二乘法的实时性最好(

红外和雷达是以各自的坐标系为基准测得的数

据!融合前首先要统一到弹上坐标系中!由于红外和

雷达两者在空间上处于水平平行配置!光轴和电轴

平行!此处假定光轴)电轴)弹轴三者位于同一铅垂

平面上!如图 H 所示!即红外和雷达测得的目标的航

向角即为目标相对弹轴的航向角!即%
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图 H#雷达红外俯仰角空间配准图

11俯仰角的配准是利用弹的高度信息以及光

轴)电轴和弹轴的间距!把雷达和红外测得的目标

俯仰角配准到弹上坐标系!由图 H 可得以下两组
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分别解方程组可得%
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;#红外和毫米波雷达信息融合算法">#

加权平均算法是多传感器信息融合时比较常用

的一种算法!特别适用于多传感器对同一目标的测

量!算法的主要思想是通过对各个传感器测得的数

据进行加权然后取平均值!因此权值的选择对融合

结果影响比较大!为使融合后的精度达到最优!采用

拉格朗日乘数法求得的约束极值作为加权系数( 设

毫米波雷达测得的目标航向和俯仰角分别为
%
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和
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!红外测得的目标航向和俯仰角分别为
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时刻红外和毫米波雷达的融合结果和方

差可以表示为%
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H#目标运动模型和滤波器的设计

水面舰艇的航行速度一般都比较低!可近似认

为是恒速运动!可用 T%模型对其运动状态进行描

述!同时由于目标处于水面上!导弹末导阶段飞行高

度较低且基本保持不变!同时为了减少运算量!近似

认为导弹和目标在同一二维平面内运动%

状态方程%C"-?@# :

#

"-#C"-# ?D"-#

测量方程%9"-?@# :E&C"-?@#' ?F"-?@#

其中!C:&/!/

G

!0!0

G

'H为系统的状态向量$

#

为状态

转移矩阵$D"-#为均值为零)协方差为!"-#系统噪

声$9"-# :&I"-#!

%

"-#'H为目标的观测向量$F"-#

为均值为零)协方差为 ."-#观测噪声$E"*#为非

线性函数!有%
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由于观测矩阵非线性!因而采用扩展卡尔曼

".l2#

&!'滤波器对其状态进行估计!滤波计算公式

如下%
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<#仿真结果与分析

设导引头直角坐标系中坐标原点!沿 C轴正向

飞行!导弹的飞行速度为 >"" OCN!船的初始坐标为

"H"""! !"" #!沿 P轴负方向航行!航行速度为

$" OCN"约 !" 节#!雷达探测距离的精度为 *; O!航

向角精度为 *" O68?!红外航向角精度为 * O68?!红

外和雷达的采样周期同为 >" ON!滤波器采用两点

法启动&;'

!采用本文所述融合算法进行 *"" 次

E&MX4T86'&仿真!图 < 为目标在雷达坐标系中的运

动轨迹以及.l2预测值!其中虚线为目标真实轨迹!

实线为融合预测轨迹$图 =为三者航向角误差(

从仿真结果可以看出%目标融合预测轨迹和真实

轨迹基本重合$航向角融合精度远高于毫米波雷达的

精度!且优于红外精度!取得了比较好的融合效果(

##PCO

图 <#目标在雷达坐标系中运动轨迹

##采样次数

图 =#航向角误差

=#结#论

信息融合技术作为当今发展的一个重点方向!

受到越来越多科研人员的关注!本文结合反舰导弹

红外成像C毫米波雷达复合导引头论述了信息融合

技术在其中的应用!并介绍了红外成像C毫米波雷达

复合导引头工作的基本原理!其中仍存在许多问题!

有待进一步的研究(
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