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摘  要：多雷达组成的信息平台同时接收多组目标数据，数据融合成为这种平台处理数据的

必然技术措施。数据融合一方面提高了目标的数据率、目标测量精确度，另一方面为整个平台一

体化管控提供方便。串行数据融合算法与单雷达目标跟踪具有相似的工作流程，易于扩展至多雷

达平台的使用。该文采用串行数据融合算法验证典型条件下数据融合的性能，这种典型条件是以

多部舰载搜索雷达组成的环境。仿真试验结果表明，融合算法能够提高目标跟踪精确度并增大目

标探测距离。 
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Abstract：The information platform composed of multi-radar can receive various groups of target data 

at the same time，and data fusion has become an inevitable technique for this platform to process data. Data 

fusion can improve the data rate of the target and the target measurement accuracy, meanwhile, it provides 

convenience for the integrated management and control of the whole platform. Serial data fusion algorithm 

is similar to the single radar target tracking process，and is easy to expand to the multi-radar platform. 

Serial data fusion algorithm is utilized to verify the performance of data fusion under the typical conditions 

of multi radar，and this typical condition is the environment which is composed by the multiple ship-born 

search radar. The simulation results show that the fusion algorithm can improve the tracking accuracy and 

increase the target detection range. 
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近几十年来，美欧诸国重视数据融合的研究理论和实际应用相结合，对数据融合做了全面系统的阐述，如

Blackman 的《Multiple-target Tracking with Radar Application》[1]、D. L. Hall 与 J. Llinas 的《Handbook of Multisensor 
Data Fusion》[2]等。进入 21 世纪后，美国国防部、海军、空军进一步把数据融合技术作为 C4ISR(Command，Control，
Communications and Computers，Intelligence，Surveillance and Reconnaissance)和弹道导弹防御 [3]中的关键技术。

美国空军将试验新型情报信息融合处理系统，该系统对信息源几乎没有限制，可接受不同平台上光电、雷达或信

号情侦装置等各种传感器的实时信息，这些信息处理成精确度更高的信息。英国的 BAE 系统公司已经成功验证

了将地面和空中的分散传感器组网互联并融合其信息的技术，这使得传感器节点网络的全部数据都被实时地融合

到单一的作战空间中。以数据融合技术为发展背景，多雷达数据融合技术自 20 世纪 80 年代开始，得到了迅速的

发展 [4–5]。随着数字技术的进步，数据融合逐步由航迹融合、点迹融合向信号层融合跨越发展。从目前的技术水

平看，雷达间的同步和数据传输离实际使用存在一定差距，点迹融合处理成为多雷达组网优先发展的技术途径。

作为一种多传感器数据融合系统，多雷达系统可分为集中式、分布式、混合式、多级式等几种结构 [6]。在集中式

多雷达系统中，各单部雷达获得的点迹数据都将直接传送到融合中心来形成统一的系统航迹。集中式结构往往具  
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有比分布式结构更高的融合精确度，并且可以避免分布式结构在航迹关联时的一些困难，正是这些优点使得集中

结 构 在 实 际 工 程 中 得 到 广 泛 应 用 。 集 中 式 多 雷 达 数 据 处 理 方 法 可 分 为 2 类 ： 点 迹 合 并 式 和 串 行 合 并  
式 [7–8]。点迹合并又称为数据压缩的方法。串行合并又称为点迹－航迹合并算法。串行方式较点迹合并式处理流

程简单 [9]，它在实际中有着广泛的应用。它是将多雷达数据组合成类似单雷达的探测点迹用于点迹－航迹的互联。 
传统上舰载雷达设备独立完成本舰作战任务的预警和探测，随着舰船规模、陆海空一体以及电子对抗等因素

逐步发展，现代战争的任务需求多元化，一部雷达已经无法完整承担探测任务，多雷达的融合处理以及多舰船间

的雷达融合处理成为迫切需求 [10–11]，传统舰载雷达的升级有重要的现实意义。  
本文分析了典型舰载多雷达的数据融合需求，通过串行数据融合算法仿真分析了多雷达数据融合的效能。  

1  串行数据融合算法 

点迹串行处理方法是将多雷达数据组合成类似单雷达的探测点迹，然后进行点迹航迹的关联。点迹串行处理

方法的显著特点是合成的数据流的数据率加大，点迹串行处理方法是将多部雷达组合成雷达单部的探测点迹用于 

点迹航迹更新，大大提高了多搜索雷达组网系统的反低空突防目标和反低空巡航导弹的能力。 

点迹数据流的合成原理如图 1 所示。图中横轴代表时间，点表示探测点迹。多雷达串行数据融合算法的流程 

图如图 2 所示。多雷达串行数据融合包含：点迹空间对准、点迹数据关联、点迹/航迹滤波、航迹起始和航迹输

出等步骤。 

1.1 空间对准技术  

假设融合中心为坐标原点(见图 3)，其中某部雷达(假

设为雷达 1)的坐标为[a,b](直角坐标系下)，并且此扫描雷

达得到的目标量测信息为 [ , ]z r θ′ ′ ′= %% ，这里量测 z′是在此

雷达为原点的坐标系下得到的，因此需要将此雷达的量

测 z′转换到融合坐标为原点的坐标系下，这样多部雷达

的点迹才可在一个统一的坐标系下进行处理，则上述目

标量测在融合中心坐标系下的量测坐标为：  
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由 式 (1) 可 得 融 合 中 心 坐 标 系 下 目 标 的 直 角 坐 标

[ , ]r θ′ ′%% 转换为 [ , ]r θ%% 。 
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Fig.1 Data flow of serial data fusion algorithm 
图 1 串行点迹数据流示意图 
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Fig.2 Serial data fusion algorithm of multi-radar 
图 2 多雷达串行数据融合算法 
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图 3 空间对准示意图 
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1.2 数据关联方法 

最近邻方法是利用先验统计特性估计相关性能的滤波器。最近邻标准滤波器的原理是先设置跟踪门，由跟踪

门(相关波门)初步筛选所得到的回波成为候选回波，以限制参与相关判别的目标数目。如上章所述，跟踪门是跟

踪空间中的一块子区间，中心位于目标的预测位置，相关门大小设计应保证同一目标的量测落入相关门内。以 2

部雷达为例，可将第 1 部雷达的点迹作为目标点迹，假设雷达 1 的第 i 个点迹为 1 ( )z i ，若雷达 2 的第 j 个  

点迹满足：  

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )H

2 1 2 1z j z i i z j z i γ− − ≤R                          (2) 

则认为雷达 1 的第 i 个点迹与雷达 2 的第 j 个点迹互联，其中 γ 代表波门大小， R 代表雷达 1 量测 ( )1z i 的协方差

矩阵。需要注意的是，上述相关波门采用的是椭圆波门，若对关联精确度要求较低，可采用矩形波门等。矩形波

门 是 指 ， 若 ( ) ( ) ( )1 11 ,x i y iz i ⎡ ⎤⎣ ⎦= ， ( ) ( ) ( )2 22 ,x j y jz j ⎡ ⎤⎣ ⎦= ， 设 x 方 向 距 离 容 限 为 xD ， y 方 向 的 距 离 容 限 为 yD ， 则  

满足：  

( ) ( )2 1 xx j x i D− ≤ ，且 ( ) ( )2 1 yy j y i D− ≤                     (3) 

认为雷达 1 的第 i 个点迹与雷达 2 的第 j 个点迹互联。  
对于 2 部雷达的点迹关联，若落入相关波门的雷达 2 的量测只有 1 个，则该量测便认为是与雷达 1 对应量测

关联的目标量测。若有 1 个以上的量测落入波门之内，此时要取统计距离最小的候选量测作为相关联的目标量测，

即使得下述距离最小的量测 ( ),d i j ：  

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )H

1 1 1 1,d i j z j z i R i z j z i= − −                    (4) 

由于最近邻法认为波门中距离最近的量测才是相关量测，因此比较适用于稀疏回波环境下的目标跟踪。  

1.3 点迹滤波处理方法  

点迹串行处理同样可以提高航迹的跟踪精确度，不同雷达的点迹，在卡尔曼滤波过程中，根据点迹的协方差

矩阵不断修正目标航迹的状态估计，则可以在航迹滤波的过程中，达到融合的目的。假设当前时刻目标状态为 0x ，

目标状态协方差矩阵为 0P ，在 1T 时刻得到雷达 1 的某个点迹与目标相连，新息为 1v 。根据卡尔曼滤波算法，得

到 1T 时刻目标状态预测结果为 1x̂ ，其协方差矩阵为：  
H

1 1 0 1F F Q= +%P P                      (5) 

式中 1F 代表点迹时间间隔为 1T 时的状态转移方程，新息协方差矩阵为：  

                   H
1 1 1H H= +%S P R                                   (6) 

式中 1R 表征雷达 1 点迹的误差。增益 1K 为：  

( ) 1H 1 H H
1 1 1 1 1 1K H H H H R

−−= = +% % %P S P P                    (7) 

则得到 1T 时刻的状态估计 1x 为：  

1 1 1 1ˆx K v= +x                                    (8) 

并且 1T 时刻的状态估计协方差矩阵 1P 为：  

( ) ( )1 HH H H H
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1K K H H H R H

−
= − = − +% % % % %P P S P P P P                    (9) 

紧接着在 2T 时刻得到雷达 2 的某个点迹与目标相连，新息为 2v 。则根据卡尔曼滤波算法得到 1T 时刻目标状

态预测结果为 2x̂ ，其协方差矩阵 2
%P 为：  

H
2 2 1 2F F Q= +%P P                                  (10) 

式中 2F 代表点迹时间间隔为 2 1T T− 时的状态转移方程，新息协方差矩阵 2S 为： 

H
2 2 2H H= +%S P R                                  (11) 
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式中 2R 为雷达 2 点迹的误差协方差矩阵，增益 2K 为：  

( ) 1H 1 H H
2 2 2 2 2 2K H H H H

−−= = +% % %P S P P R                   (12) 

则得到 2T 时刻的状态估计 2x 为： 

( ) ( )
2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 1 1 2 2

1 1H H H H
2 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2

ˆ ˆ =

ˆ

x K v F x K v F F K v K v

F F H H H v H H H v
− −

= + = + = + +

+ + + +% % % %

x x

x P P R P P R
              (13) 

由上式可知，雷达 1 点迹的新息 1v 的权重由其量测误差 1R 以及上一时刻状态估计误差 0P 决定，雷达 2 点迹的信

息的权重由量测误差 2R 以及上一时刻的状态误差 1P ( 1P 由 0P 以及 1R 决定)来确定，由此在跟踪状态估计的过程中

统计实现 2 部雷达点迹信息的融合。并且可得 2T 时刻的状态估计协方差矩阵 2P 为： 

( ) ( )1 HH H H H
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2K K H H H H

−
= − = − +% % % % %P P S P P P R P

              
 (14) 

式中 2
%P 与 1P 相关，进而与雷达 1 点迹的协方差矩阵 1R 相关，而 2R 为雷达 2 的协方差矩阵。目标跟踪过程通过

不断滤波提高跟踪精确度，上述串行方法在跟踪过程中充分利用点迹信息不断提高跟踪精确度。由于不同雷达的

点迹有不同的误差协方差矩阵，在滤波过程中便可以实现减小误差的作用。 

串行数据融合算法具有广泛的使用范围，可以看作单部雷达的扩展使用，也能够适应多部雷达的应用环境。

本算法以二维平面坐标系作为雷达探测的坐标空间，同时未严格考虑实际使用场合下距离容限选取的复杂性，仿

真中选取的参数保证每个扫描周期内都存在目标。 

2  典型数据融合 

雷达点迹融合的应用环境较为广泛，典型的环境条件包括：配备两型不同雷达的单舰平台，比如一部雷达为

导航雷达，另一部雷达为警戒搜索雷达；具有配置舰船形成的编队，此时编队系统采用相同的型号雷达。单舰平

台采用多部雷达有利于克服恶劣天气，实现全天时的目标探测和警戒，编队系统采用多雷达能够提高搜索效能，

增加搜索范围。  
从舰载雷达探测工作原理角度看，雷达的目标测量是多维度的，先进的雷达可以测量目标的距离、速度、方

位和角度等信息，应用需求不同时雷达测量的信息有所差异，舰用典型雷达至少探测目标的距离和方位，串行数

据融合算法将忽略高端雷达获取的其他目标信息，如速度和仰角。  
仿真中采用 2 部典型雷达构成的融合平台，融合数据源为单个目标的距离和方位角。2 部雷达具有相同的扫

描周期，但雷达天线指向相反，这代表了一类典型的“背靠背”配置条件：通过增加雷达数量等效提高了雷达的

工作周期，但同时雷达间获取目标的运动状态差异最大。雷达的技术指标参考国内外常规的搜索雷达，雷达扫描

周期为 2~4 s，距离分辨力在 30~200 m 之间，角度跟踪精确度在 0.1°~1.0°范围内。  
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3  跟踪精确度仿真 

本文仿真考虑了典型条件下多部雷达的融合效果：雷达的数量为 2 部，雷达主要的功能为警戒或目标搜索，

雷达脉冲重复频率小于 2 kHz，对空搜索距离大于 100 km。跟踪结果如图 4~图 7 所示，从图中曲线可以看到融

合后数据起伏较少，串行融合方法有效。  

3.1 两部雷达相同精确度  

2 部雷达的脉冲重复间隔均为 1 010 μm，扫描 1 圈共发送 2 400 个脉冲，则有扫描周期约为 2.4 s，2 部雷达

背靠背扫描。扫描圈数均为 120 圈。雷达 1 和雷达 2 测量点迹的距离误差为 75 m，角度误差为 0.4°。目标做匀

速运动，目标的初始位置[63,63] km，速度为[–100,–100] m/s。采用串行融合处理的方法进行点迹融合，多次仿  
真结果显示跟踪后段雷达的跟踪误差稳定，这里采用全程段和稳定段分析雷达的跟踪性能。  

进行 1 000 次蒙特卡洛仿真，得到仿真结果如表 1 和表 2 所示。由仿真结果可知，串行处理的点迹融合方法

在距离、角度、航速和航向等大部分技术指标上得到有效提高。  
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图 6 全程段与稳定段角度误差
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Fig.5 Angle error of the whole phase and stabilized phase
图 5 全程段与稳定段角度误差
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表 1 全程段航迹误差统计结果 
Table1 All statistical errors in the whole phase

 range 
error 

mean/m 
range error 
deviation/m 

angle error 
mean/(o) 

angle error 
deviation/(o)

velocity 
error 

mean/(m·s-1)

velocity error 
deviation/(m·s-1)

heading 
error 

mean/(o) 

heading 
error 

deviation/(o)
radar 1 -0.07 27.53 -0.0 001 0.13 0.11 6.02 -0.03 2.13 
radar 2 0.08 27.61 0.0 009 0.13 0.15 6.03 0.03 2.15 
fusion -0.07 21.19 0.0 009 0.10 0.10 6.06 -0.03 1.98 

comparison improved improved lowered improved improved lowered unchanged improved

表 2 稳定段航迹误差统计结果 
Table2 All statistical errors in stabilized phase

 range 
error 

mean/m 
range error 
deviation/m 

angle error 
mean/(o) 

angle error 
deviation/(o)

velocity 
error 

mean/(m·s-1)

velocity error 
deviation/(m·s-1)

heading 
error 

mean/(o) 

heading 
error 

deviation/(o)
radar 1 -0.24 16.97 -0.001 5 0.10 0.01 0.18 0.01 0.49 
radar 2 0.10 17.15 0.002 1 0.10 0.01 0.18 0 0.50 
fusion -0.13 12.01 0.000 8 0.07 0.01 0.12 0 0.34 

comparison lowered improved improved improved unchanged improved improved improved 
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Fig.8 Distance error of the whole phase and stabilized phase
图 8 全程段与稳定段距离误差 
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图 9 全程段与稳定段角度误差

Fig.10 Velocity error of whole phase and stabilized phase
图 10 全程段与稳定段航速误差 
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3.2 两部雷达不同精确度  

2 部雷达的脉冲重复间隔均为 1 010 μs，扫描 1 圈共发送 2 400 个脉冲，则扫描周期约为 2.4 s。扫描圈数  
为 120 圈。雷达 1 测量点迹的距离误差为 75 m，角度误差为 0.4°；雷达 2 测量点迹的距离误差为 150 m，角度误  
差为 0.6°。目标做匀速运动，目标的初始位置[63,63]km，速度为[–100,–100] m/s。采用串行融合处理的方法进行

点迹融合，得到跟踪结果如图 8~图 11 所示，融合后的数据起伏小，数据稳定。做 1 000 次蒙特卡洛仿真，得到

仿真结果如表 3~表 4 所示。由仿真结果可知：在跟踪精确度不等的情况下，串行处理的点迹融合方法存在角度

误差均值与航向误差均值部分指标降低，但恶化程度不明显。总体上讲，串行算法提高了跟踪性能，尤其是稳定

阶段的跟踪。  

3.3 等效探测威力  

2 部雷达的脉冲重复间隔均为 1 010 μs，扫描 1 圈共发

送 4 800 个脉冲，则有扫描周期约为 4.8 s。扫描圈数为 150
圈。雷达 1 和雷达 2 测量点迹的距离误差为 75 m，角度误

差为 0.4°。  
目标从远端做匀速直线运动进入观测场内，初始位置

[125,125] km，速度为 [–200,–200] m/s。假设 2 部雷达在  
100 km 的目标探测概率为 0.85，虚警概率为 10–6。得到航

迹起始距离的统计结果如图 12 所示，航迹起始的距离的均

值如表 5 所示，由雷达方程，信噪比等效改善量 I 为：  
4

4
1

10 lg fR
I

R
=               (15) 

串行融合处理算法相对于雷达 1 改善量为 1.03 dB，相

对于雷达 2 提高了 1.01 dB。  
 

 range 
error 

mean/m

range error 
deviation/m 

angle error 
mean/(o) 

angle error 
deviation/(o)

velocity 
error 

mean/(m·s-1)

velocity error 
deviation/(m·s-1)

heading 
error 

mean/(o) 

heading 
error 

deviation/(o)
radar 1 0.29 26.29 -0.001 1 0.15 1.52 12.25 0 7.14
radar 2 1.03 52.10 -0.003 3 0.22 2.62 19.16 0.01 9.08
fusion 0.55 28.82 -0.001 4 0.11 0.03 10.29 -0.10 4.56

comparison lowered lowered lowered improved improved improved lowered improved

表 3 全程段航迹误差统计结果 
Table3 All statistical errors in the whole phase 

表 4 稳定段航迹误差统计结果 
Table4 All statistical errors in stabilized phase

 range 
error 

mean/m

range error 
deviation/m 

angle error 
mean/(o) 

angle error 
deviation/(o)

velocity 
error 

mean/(m·s-1)

velocity error 
deviation/(m·s-1)

heading 
error 

mean/(o) 

heading 
error 

deviation/(o)
radar 1 -0.01 16.86 -0.002 7 0.10 0.01 0.18 0.01 0.49
radar 2 0.72 33.54 -0.005 2 0.15 0.02 0.35 0.02 0.78
fusion 0.47 15.10 -0.003 1 0.08 0 0.16 0.01 0.41

comparison lowered improved lowered improved improved improved improved improved
表 5 航迹起始距离均值 

Table5 Average of radar track initial range
           mean/km 

radar1 109.81 
radar2 109.97 
fusion 116.57 
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Fig.12 Track initial range 
图 12 航迹起始距离 

Fig.11 Heading error of the whole phase and stabilized phase 
图 11 全程段与稳定段航向误差 
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4  结论  

本文给出了多雷达数据融合的多舰编队和单舰多雷达 2 类工作条件，采用串行数据融合算法进行了数据仿真

计算。仿真结果表明多雷达串行数据融合效果普遍优于单雷达目标跟踪，同时依照航迹起始概率折算了雷达的探

测性能，目标的信噪比有一定的提高。  
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