
兵工自动化                                          2013-10 
                           Ordnance Industry Automation                          32(10) 

 

·46·

doi: 10.7690/bgzdh.2013.10.013 

不同维数据融合方法仿真对比研究 
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摘要：为验证不同融合方法的融合效果和系统处理时间及其性能，采用多雷达系统组网对不同维数据融合处理

的映射法、升维法、分维法的融合框架和融合算法进行分析，并利用计算机仿真方法得出并分析对比数据。仿真结

果表明：3 种处理不同维数据融合的方法中，分维法在融合误差、关联概率方面有明显优势。 
关键词：数据融合；映射法；升维法；分维法；仿真 
中图分类号：TJ02   文献标志码：A 

Simulation Comparing Study of Fusion Method for Different Dimensional Data 
Zhu Jie1,2, Hong Lihua3, Wang Xueqing2 
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2. Department of Reconnaissance & Early Warning, Air Defense Forces Academy, Zhengzhou 540052, China; 

3. Headquarters of Nanjing Military Region, Nanjing 210016, China) 

Abstract: For validate fusion efficiency, system processing time and performance of different fusion methods. Use 
multi radars system network to analyze fusion framework and fusion method of mapping method, lifting dimension method 
and fraction dimension method. Then adopt computer simulation method to acquire, analyze and compare data. Simulation 
data shows that among three methods, the fraction dimension method has advantages in fusion error and associated 
probability.  
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0  引言 

对空情报雷达网对不同测量装备体制数据进行

数据融合过程中，往往存在对目标位置的量测数据

维数不匹配的问题。其常见的情况为：两坐标雷达

与三坐标雷达同时对目标进行观测时，所获得的观

测信息中，两坐标雷达不能获得三坐标雷达可测量

的高低角坐标信息。 
目前对不同维数观测信息进行融合方法主要

有：1) 通过建立状态之间的映射关系，对不同维目

标估计状态进行融合的映射法 [1-3]；2) 将三坐标雷

达的高低角信息赋予两坐标雷达，之后再进行位置

融合并得到系统航迹的升维法[4]；3) 将三坐标雷达

的量测数据分解后分别进行相关和融合处理的分维

法 [5]。笔者利用计算机仿真技术，模拟了映射法、

升维法、分维法对不同维量测数据的融合过程，并

对其融合效果进行了对比和分析。 

1  算法流程 

1.1  映射法融合流程 

在出现不同维观测数据时，融合系统若采用映

射法处理观测信息，则首先将预置的目标高度虚拟

信息加入到两坐标雷达的量测数据中，形成统一的

三坐标量测数据。而后量测数据再经过滤波、坐标

转换和时间对准等数据预处理过程，在统一的直角

坐标系下完成数据相关判定，若数据相关则进行航

迹融合，最终形成系统航迹。其流程如图 1 所示。 

 

图 1  映射法融合流程 
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映射法融合的优点是：流程简单，计算量小，

且能得到三坐标系统航迹。但由于在两坐标量测数

据中加入了外源高度值，使得相关判定受到影响，

并且容易产生较大的系统动态误差。 

1.2  升维法融合流程 

如果融合中心处理不同维数据时采用升维法，

则将三坐标雷达量测数据中的高度信息删除，所有 

的观测数据均在两坐标下进行滤波、预处理并做相

关判定。若数据关联，则将三坐标雷达的高度信息

经坐标转换和时间对准等预处理后赋给两坐标雷

达，之后雷达网内不再存在不同维数据问题，即可

按照标准数据融合方法进行处理。 
升维法的流程框架如图 2 所示，其优点是能避

免产生系统动态误差，不足是数据融合处理过程中

的计算量较大。 

 

图 2  升维法融合流程 

1.3  分维法融合流程 

分维融合方法首先将目标量测数据统一为两坐

标量测数据，经滤波和预处理后，在天球坐标系下

进行目标相关判定。若目标相关，则将经过预处理

的由三坐标雷达的量测生成的目标地心距离和天球

坐标系下的雷达量测数据进行融合，进而得到天球 

坐标系下的系统航迹。 
分维融合方法在数据关联和航迹合成阶段，引

入了天球坐标加地心距离的目标位置表示方法，在

数据关联和航迹融合的过程中分别对天球坐标与地

心距离进行处理，简化了对不同维观测数据的处理

过程。 
分维法融合流程框架如图 3 所示。 

 

图 3  分维法融合流程 

2  目标跟踪及关联算法 

为了对比 3 种融合方法的融合误差、相关概率

和计算量，对于在雷达量测数据融合处理过程的跟

踪阶段的滤波算法，笔者统一采用经典的自适应

α-β 滤波；相关判定算法则使用修正的 K 近邻关联

算法。 

2.1  自适应 α-β滤波算法[7] 

在自适应 α-β滤波算法中，状态估计的一步预

测方程为 

ˆ ˆ( 1/ ) ( / )X k k X k kΦ+ =          (1) 

则可得目标预测误差方程： 

ˆ( 1| ) ( 1) ( 1| )
( ) ( | ) ( )

X k k X k X k k
k X k k W kΦ

+ + − + =

+     (2) 

其一步预测协方差为 

T

( 1/ ) [ ( 1| ) ( 1| ) ' | ]
( / )

kP k k E X k k X k k Z
P k kΦ Φ

+ + + =
 (3)

 

类似的，预测的观测向量为 

)]/1(ˆ[)/1(ˆ kkXFkkZ +=+       (4) 

状态滤波估值为 
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其中增益矩阵 K(k+1)为： 
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其中    ( 1) ( 1) ( 1)A k I k H k+ = − + +K       (8) 

定义 r 为目标的机动指数，其计算公式为： 
22

2
w

n

Tr σ
σ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

           (9) 

其中：
2
wσ 是机动加速度方差；

2
nσ 是观测误差协方

差；T 是雷达天线扫描周期。 

则 )(kα 、 )(kβ 可以由以下方程确定： 

4 4( ) 1
2 4 1

r rk
r r

α +
= +

+ −
       (10) 

( ) )(14)(22)( kkk ααβ −−−=       (11) 

此时，若定义残差为： 

)|1(ˆ)()( kkZkZkV +−=         (12) 

则 )(kV 不仅反映了观测误差的大小，也反映了

目标机动的情况。设残差有 N 个采样值，则可得到
2
vσ 的表达式： 

2 2

1

1 ( )
N

v
i

V i
N

σ
=

= ∑            (13) 

其中，N 为雷达天线扫描周期的滑窗。 

这里 N 一般选 3～5。将
2
vσ 作为

2
wσ 带入式

 (9)，
即可通过目标的机动指数 r 得到自适应滤波系数

)(kα 和 )(kβ 。 

2.2  修正的 K 近邻关联算法[8] 

修正的 K 近邻算法将检验过程分为关联期、检

查期和保持期 3 个关联阶段。由于典型时空信息融

合方案具有能将当前检验和历史检验联系起来的特

性，笔者选取它作为航迹关联的判定方法。 

修正的 K 近邻法基本判定方法为：设定大于等

于 2 的正整数 N0 为关联检验次数。另取正整数 K，

使得 [ ]0 0/ 2N K N≤ ≤ 。如果在 N0 次关联检验中满

足条件： ( ),iju l eαα ＜ 和 ( ),iju l eδδ ＜ ( =l 1, 2,…, 0N ，

1Ui∈ , 2Uj∈ )的情况有 K 次则可判定两航迹为相关

关系，可进行航迹融合形成系统航迹。 

关联期设定为当进入融合传感器的航迹点数在

N0 以内时，在关联期内，一旦航迹 i 和 j 中有大于

N0-k 个点被判定为不相关，则可判定航迹 i 与 j 为
不相关航迹，不再进行相关判定。到关联期结束时

(关联次数 l=N0)，若检测航迹相关判定未被确认为

不相关，则进入检验过程的检查期。 

航迹关联进入检查期后(关联次数 l＞N0)，首

先对检查期前 3 个点进行χ2 检验。其中根据χ2 分布

的自由度和显著性水平α确定的检验门限为δ。若有

( )ij kϖ δ≤ ， 则 1)1()( +−= kTkT ijij ， 否 则 ( )ijT k =  

( 1) 1ijT k − − 。连续 3 次检验后，考察 0( 3)ijT k N= + 的

值，若其等于 3，则 i 与 j 成为固定关联对，航迹退

出检查期进入保持期；若值小于等于-1，判定两航

迹不相关，此时应撤销系统航迹，并再次进入关联

期，重新判断 2 个局部航迹的关联性。值为 1，则

对下 2 个点进行χ2 检验，最后根据 )5( 0 += NkTij 的

取值作最终的判决。其中 0)( 0 =NTij ，即在检查期开

始的前一时刻的检查质量为零。 

若航迹经过检查期判定相关，则关联检验进入

保持期。在保持期内不再进行假设检验。 

3  仿真实验及结果分析 

3.1  仿真实验设计 

对空情报雷达网分别由 2 部三坐标雷达和 2 部

两坐标雷达组成，分别位于边长为 15 km 的正方形

区域的 4 个顶点。三坐标雷达与两坐标雷达各有 1
部位于 0 m 海拔高度，另 2 部雷达的海拔高度为

100 m。假设三坐标雷达探测距离为 200 km；扫描周

期 10 s，距离精度 0.1 km；方位精度 0.5°；高低角

精度 0.25°；两坐标雷达探测距离 250 km，扫描周

期 15 s，距离精度 0.5 km；方位精度 0.5°。 
设定飞行器目标航迹分别为： 

航线 1：在 7 km 高度以 600 m/s 的速度作水平

飞行。 

航线 2：在 7 km 高度以 600 m/s 的速度水平飞

行，在距离雷达网中心点 50 km 处以 10g 的加速度

右转 90°平飞。 
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3.2  实验结果及分析 

对 2 种不同航迹，雷达捕获目标量测数据后均

在融合中心分别采用映射法、升维法和分维法对量

测数据进行处理，对整个融合过程进行 50 次模拟

后，所得数据汇总为如表 1、图 4、图 5 所示。 

表 1  不同融合法航迹关联概率及数据处理时间统计结果 
航迹种类 融合方法 平均关联概率/% 平均处理时间/s

水平匀速航迹 
映射法  93.2 2.891
升维法 95.24 3.688
分维法 98.33 3.155

急转航迹  
映射法  89.83 2.921
升维法  91.42 3.915
分维法  97.87 3.219

 

图 4  水平匀速航迹融合误差对比 

 

图 5  急转航迹融合误差对比 

图 4 和图 5 分别为 2 种航迹下 3 种融合方法所

得系统航迹与实验航迹的误差对比图。可以看出，

在 2 种航迹下，相比映射法，分维法与升维法都有

较高的精度优势，可以达到较好的融合效果。表 1
为 3 种融合方法处理 2 种不同航迹 50 次模拟中的航

迹关联概率及数据处理时间统计结果。 
在平均关联概率方面：对水平匀速目标进行相

关判定时，虽然 3 种融合方法都可以获得较高的关

联概率，但分维法明显优于升维法与映射法。但当

目标在空中机动时，分维法仍能保持较高的关联概

率，而升维法与映射法则出现了较大幅度的下降。 
在数据处理时间方面：映射法的平均处理时间

最短，其次是分维法，处理时间最长的是升维法。

分维法与升维法相比，虽然大大降低了数据的计算

量，但在数据处理时间方面仍低于映射法。 

4  结束语 

笔者介绍了对空情报雷达网处理不同维数据

融合的映射法、升维法和分维法的算法流程，初步

分析了其各自的优缺点。并利用仿真技术，用 3 种

融合算法对 2 种典型航迹进行了模拟。对仿真结果

中的融合误差、关联概率和计算量进行了统计和分

析。结果表明：3 种处理不同维数据融合的方法中，

分维法在融合误差、关联概率方面有明显优势，虽

然计算量较映射法大，但其对机动目标仍能保持较

高的关联概率等优点使其综合性能优于其他 2 种

算法。 
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