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摘 要：：组网雷达数据融合处理具有场景广泛、算法多样、参数可控等特点。针对传统融合

处理系统开发存在的开发周期长、系统设计复杂度高等难题，在融合处理组件化设计基础之上，

采用开放、可重构架构设计了组网融合处理通用模板。基于组件的低耦合性，使得只需修改部分

组件而非新建整个系统就能便捷地实现系统的自由拓展，拓展内容包括新增组件算法和新增融合

模板。相对于重构整个系统，独立易懂的组件拓展操作降低了系统复杂度和对开发人员的能力要

求。仿真实验实现了两类拓展，结果表明设计切实可行，提高了新算法集成效率，增强了组网融

合处理系统的场景适应能力。
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AbstractAbstract：：Netted radar data fusion processing has the characteristics of wide application scenes,

adopting diverse algorithms and using controllable parameters. Aiming at the problems of long

development cycle and high system design complexity existing in the development of traditional fusion

processing system, based on the component design of fusion processing, a general template of network

fusion processing is designed by using open and reconfigurable architecture. Because of the low coupling

of components, the system can be expanded easily only by modifying some components instead of

building a whole system. The expanded contents include new component algorithms and new fusion

templates. Compared with reconstructing the whole system, the independent and easy-to-understand

component expansion operation reduces the complexity of the system and the ability requirements for

developers. Simulation experiments have achieved two types of expansion. The results show that the

design is feasible, improves the integration efficiency of the new algorithm, and enhances the scene

adaptability of the networked fusion processing system.
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近年来，软件系统设计复杂度越来越高，基于组件的软件工程 (Component Based Software Engineering，

CBSE)成为降低系统复杂度、构造智能化系统的有效方法 [1-3]。组件化设计在信息化项目、测控、数据监显等系

统软件平台开发领域得到广泛应用 [4-7]，且一系列指标包括内聚性、耦合性、粒度和复杂性等被提出以度量组件

设计的优劣 [8-10]。CBSE 凭借着高内聚、低耦合、可复用等特性成为软件开发主流技术，对现代软件工程的发展

起着重要作用 [11]。

采用仿真平台评估雷达系统作战效能，能够重复进行多次试验并节省各类资源，通过改变雷达的部署和参

数有效地找到最优方案 [12-13]。随着组件化思想在软件系统设计方面的兴起，雷达仿真领域也将组件化理念用于

模型设计和软件仿真中。文献 [14]对组件化雷达对抗仿真推演系统进行分析与设计，并给出了运行实例。文献

[15]提出了一种面向信号级雷达模型的“通用基础框架+功能组件”设计方法，但没有实际验证具体体制雷达的
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仿真情况。文献[16]设计并验证了一种基于 C++语言的雷达系统建模与仿真方法，显示了组件化设计在雷达仿真

系统中的可行性和潜在优势。

组网雷达数据融合处理基于集中式、分布式和混合式三类基本信息融合结构衍生出满足不同作战需求、适

应特定场景的各类融合系统，且囊括跟踪滤波、点迹关联和航迹管理等多样化算法 [17-19]。传统做法是针对不同

的组网场景开发相应的组网融合处理系统，每套系统独立开发，要求设计人员要熟悉整个融合处理系统，导致

系统开发难度大，周期长，集成效率低。目前，关于集成多种信息融合结构于一个融合系统的研究较少，如何

构建一套能够适应不同场景的融合处理系统是亟待解决的难题 [20-22]。本文对组网雷达数据融合处理进行组件化

设计，在一个融合系统中，采用不同模板实现多种信息融合结构，包括点迹融合模板、航迹融合模板、混合式

融合模板等。在验证了组件化设计融合模板的可行性后，基于组件化设计的低耦合性、可重用性，实现模板及

组件的扩展，即通过简单的设计输入，能够自动生成新的符合要求的组件和模板以实现场景快速适应升级。本

文提出的组件算法和通用模板拓展的思路实现了易操作模块化管理，验证了开发新的融合算法时，该拓展方法

相较于传统系统开发的优势所在：修改组件而非新建系统。

1 组网雷达融合处理模板设计

1.1 组件化设计思路

综合组网雷达融合处理的基本流程，将组网雷达数据融合处理过程合理划分为不同的组件，每个组件完成

指定的功能，由组件的组合构成不同的融合模板，处理不同应用场景下的数据。其中，组件和模板为组件化设

计思路的重要组成内容。组件内部可存在多种算法，通过外部参数进行选择性调用，从而实现算法组件级别的

可重用与可扩展，组件算法库如图 1 所示；组件外部则采用统一的设计接口，进行点/航迹的传输和参数的设置。

每个模板由组件有机构成，作为融合调用的直接接口。在融合过程中，首先通过统一的接口编辑组件生成融合

模板，然后进行参数初始化设置和原始点\航迹输入，调用模板对数据进行融合处理，最后输出融合航迹，如图 2

所示，该流程为组件和模板拓展的基础。

1.2 基础模板与拓展模板

组网雷达数据融合结构包含集中式、分布式和混合式，它们处理的数据分别为点迹、航迹和点/航迹 [23]。对

应信息融合结构分类，设计出点迹融合、航迹融合和点/航迹融合三类最基础的融合模板。点迹融合模板对应集

中式融合结构，主要由数据预处理组件、点迹融合组件、点迹关联组件、航迹起始组件、航迹滤波组件和航迹

管理组件构成，输入原始点迹数据，输出融合航迹。航迹融合模板对应分布式融合结构，主要由数据预处理组
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图1 组件算法库

generate 
component  1

generate 
component 2  

.

.

.

generate fusion  
template 

combinatorial 
organic

use template
read parameter

input data

output track fusion

generate 
component   N 
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件、航迹关联组件、航迹融合组件和航迹管理组件构成，输入初始跟踪航迹数据，输出融合航迹。点/航迹融合

模板对应混合式融合结构，由点迹融合与航迹融合模板有机组合得到，输入点迹与航迹，输出融合航迹。三类

基础模板如图 3 所示。

以上述三类融合模板为基础，拓展组件和模板可得到更具体细分的融合模板。按照跟踪目标的类型为飞机

类和导弹类，分为防空和反导雷达网工作模式下的融合。防空雷达网工作模式下的融合模板与基础的三个模板

基本相同，分别为防空雷达网工作模式下的点迹融合、航迹融合和点 \航迹融合模板。而反导雷达网工作模式下

的融合模板在基础的三个模板中均增加了弹道预测组件，以实现对着弹点的实时预测，分为反导雷达网工作模

式下的点迹融合、航迹融合和点 \航迹融合模板。通过增加新组件来拓展模板还能够设计无源测向定位融合模板

和二维航迹融合模板等。基础模板和拓展模板能够增强系统的环境适应性，如表 1 所示。

按照组件化的设计思路，组网雷达融合处理模板由多个组件组合得到，因此可通过新增组件和组件内算法

设计新的融合模板以满足多样化的融合需求，具有可拓展性，以下分别阐述组件和模板扩展的基本思想方法和

设计实例。

2 组网雷达融合处理组件算法拓展

2.1 拓展流程

由于传统融合系统将融合处理过程视为一个整体，若要使用新的算法，则需要新建系统，重新编写整体的

融合算法。而在组件化设计的系统中，每个组件都完成融合过程中的部分功能，新增算法意味着只需在某个实

现该算法功能的对应组件中加入该算法，并通过修改相关参数使其能够调用和选择，从而有效地参与数据的融

合处理过程。如图4所示，组件外部接口不变，新增算法相当于在相关组件中增加一种算法，通过参数选择使用的算法
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种类。该思想是在已有系统基础上新增算法，称之为组件算法的拓展，算法拓展主要遵循如下拓展流程。

component

input interface
(fixed) original

algorithm 1 

original
algorithm 2 

new
algorithm

parameter
select

output interface
(fixed) 

Fig.4 Algorithm expanding
图4 算法拓展示意图

表1 场景-模板对照表

Table1 Scenario-template cross-reference table

scene type

target type

plane

missile

dot containing azimuth and elevation

dot containing azimuth and range

false target deception jamming track

data type

dot

track

dot\track

dot

track

dot\track

template

air defense dot fusion template

air defense track fusion template

air defense dot/track fusion template

anti-missile dot fusion template

anti-missile track fusion template

anti-missile dot/track fusion template

passive location fusion template

two-dimensional fusion template

track fusion template

based on double threshold

1) 接口适配

每个组件的输入和输出接口是固定的，组件和组件通过接口相连，按照一定的逻辑顺序共同组合成不同的

模板，如图 3 所示。因此，若要在组件中拓展新算法，则需要先保证算法的输入和输出为组件指定的输入和输

出。该步骤为算法编写前的准备工作，为了保持接口适配有时会对算法主体设计内容进行部分修改。

2) 算法编写

算法一般实现融合过程中的某部分的功能，编写新算法即使用新的方法实现该功能。因此，指定输入和输

出后，只需编写该部分的算法，而无需重复编写其他部分。即使编写人员不清楚其他组件原理，也能完成该算

法的编写，体现了组件化设计下组件算法拓展的便捷性。

3) 参数选择

一个组件中可能存在多种可用算法，需要通过参数选择当前的融合模板使用该组件的何种算法。算法编写

完成后，通过参数选择使新算法和原有算法一样能够被调用并参与融合。

2.2 实例说明

以航迹融合组件为例，说明组件算法拓展的便捷性和实用性。在分布式融合中，航迹融合组件将关联成功

的航迹对按一定的算法进行融合，得到精度更高的融合航迹。其中，适用于工程的航迹融合算法包括经验加权

法和简单协方差加权等。比较两种算法，经验加权法较为简单，不需要协方差等信息，计算量小，适用于目标

数量多而雷达探测精确度均较优的情况；而简单协方差加权法考虑了各航迹的滤波协方差，融合精度较高，适

用于雷达探测精度一般而期望提高融合精度的情况。

若航迹融合组件原有算法为经验加权法，现考虑加入新算法简单协方差加权法，算法拓展步骤如下：

1) 接口适配：参考图 3(b)，确定新算法的接口，输入接口为航迹关联组件输出的关联成功航迹对，输出接

口为融合航迹。

2) 算法编写：按照原理公式编写简单协方差加权法。

3) 参数选择：新建算法选择参数，为不同值时调用不同的航迹融合算法，每次调用时人为赋值选择航迹融

合算法类型。

若融合系统原融合算法为经验权法，而想要采用简单协方差加权法时，传统做法开发周期长，且增加了整体融合的

复杂度。由组件算法的拓展流程可知，组件算法的拓展使得航迹融合组件中可包含多种融合算法，且按照基本拓展流程

通过局部组件开发能够快速添加新算法，而不需要改变其他组件部分，极大程度地降低了系统的复杂度。

3 组网雷达融合处理模板拓展

3.1 拓展流程

为了增强系统的包容性，使其能够适应更多类型数据的融合，需要新增融合模板。在组件化设计的系统中，

可在已有基础模板上有机结合新的组件生成新模板，而不用重新建立模板，编写模板中的每个处理步骤。如图 5

所示，确定新组件的接口，将新组件和已有组件结合，即产生了新模板。该思想是在已有基础模板上新增组件，

称之为组件模板的拓展，模板拓展主要遵循如下拓展流程。

1) 接口适配

新建模板需要合理地组合已有模板和新组件，一般是将新组件插入原有模板的两个组件中。为了使新的模
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板能够得出正确的融合结果，需要先确定新组件的输入和输出接口的数

据类型，使得数据从模板输入经过模板中每个组件的处理传输最终输出

融合航迹。

2) 新建组件

基础模板结合新组件后成为新的融合模板，能够满足特定需求的融合。确

定了接口后，需要编写新组件，实现原有组件未实现的新功能。

3) 参数配置

新组件编写完成后，还需要配置新组件中算法所需的参数，合适的

参数才能使新模板有效地运行。

3.2 实例说明

以无源探测融合模板为例，说明模板拓展的适应性和有效性。无源探测融

合是在基础融合类型之外的一种融合模式，考虑在现有系统中通过拓展模板的

方式添加该模板。只包含俯仰角和方位角量测的无源雷达探测数据由于缺失斜

距信息无法作为原始量测点迹直接进行点迹融合。通常方法是先添加一无源测

向融合组件，通过算法估计出目标的斜距值，再将数据传入已有的点迹融合模

板进行融合，如图6所示，具体拓展方法如下：

1) 接口适配：无源测向融合组件的输入接口为只包含俯仰角和方位角信

息的二维探测点迹数据，输出接口为包含斜距在内的三维探测点迹数据。

2) 新建组件：编写组件算法，实现目标的斜距值预测功能。

3) 参数配置：配置无源测向融合组件中的算法所需的参数值，其

中，参数值有雷达数量和角度判断门限。

模板拓展只需要新建符合需求的组件，组合新组件和已有组件即可

生成新模板，而不需要重新编写能够处理无源数据的融合模板程序。模

板的拓展证明了组件化的组网雷达数据融合系统不仅局限于现有模板和

组件，而且能够通过算法转化，建立新组件从而拓展新模板，系统具有

按需增删模板的动态性与对算法和融合模板的包容性。

4 组网雷达融合处理模板仿真验证

4.1 融合处理模板管理实现

由于组件和模板的拓展都存在一定的程序化步骤，在管理软件中通

过固定的步骤实现组件和模板的拓展，管理模板。其中，由第 2、3 节描

述可得，拓展组件算法步骤主要为端口适配，新建组件算法，然后通过

参数选择进行调用；拓展模板步骤主要为设计组件组合模式，确定新组

件的接口，新建组件，然后配置相关的参数使得新模板能够有效融合。

新的组件算法和模板都可纳入组件算法库和模板库。拓展流程如图 7 所

示，可观察到拓展的步骤不受组件和模板内容的影响，可作为通用的拓

展方法。

从多方面比较传统方法和组件化设计方法的特点，如表 2 所示。从

表中可知，相对于传统方法，组件化设计方法分组件实现融合处理，能

够降低融合各过程的耦合度，从而在系统的设计简易性、使用便捷性和

维护有效性上都有着较明显的优势 [24-25]。

4.2 组件算法拓展验证

航迹融合组件中原有经验加权融合算法，用拓展组件算法步骤增加

简单协方差加权融合算法，现通过仿真对比两种算法的融合效果，验证

组件算法拓展的有效性。设计三部雷达一个目标战情，目标做匀速直线

运动，速度为 350 m/s，雷达布站信息如表 3 和图 8 所示。采用防空航迹融合模板对雷达探测的航迹进行融合，

passive detection data

air defense dot fusion template

fusing track

passive location fusion component

component
input interface

component 
output interface

Fig.6 Passive fusion template
图6 无源融合模板

component 1

component 2

new
component

parameter
configuration

input
 interface

component 3

output
interface

Fig.5 Template expanding
图5 模板拓展示意图

interface adaptation

design new algorithm

select parameter

stored in algorithm library

interface adaptation

design new component

parameter configuration

stored in template library 
Fig.7 Expansion process of component and

template
图7 组件与模板拓展流程
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得到两种航迹融合算法处理的融合航迹，对比融合误差，分析融合精确度。

统计雷达稳定跟踪阶段(50~500 s)的雷达跟踪航迹误差和融合航迹误差，如表 4 所示。在融合精确度上，两

种航迹融合算法都在一定程度上提高了航迹的精确度；在运算速度上，经验加权法累计处理时间为 80 ms，简单

协方差处理时间为 448 ms。总体来说，简单协方差加权法误差更小，融合后航迹精确度更高，而经验加权法的

处理速度更快。简单协方差加权法通过组件的算法拓展生成，同样能够有效地参与融合过程，且两种算法通过

参数选择可灵活便捷地运用于不同的场景。
表3 雷达布战位置

Table3 Radar deployment position

geographical position

radar1

radar2

radar3

longitude/(°)

114.064 3

113.945 5

112.759 0

latitude/(°)

34.015 4

36.5463

35.197 3

height/m

0

0

0

表4 融合前后均方根误差统计

Table4 RMS error statistics before and after fusion

error/m

radar 1

73.02

radar 2

60.82

radar 3

106.72

empirical weighted

53.02

covariance weighted

46.11

4.3 模板拓展验证

在已存在基础融合模板的组网雷达融合处理系统中，按照拓展模板步骤拓展一个无源测向融合模板，将其

应用于仿真场景，验证拓展得到的模板能够有效地处理二维探测数据。设计三部雷达一个目标战情，目标做匀

速直线运动，运动速度为 200 m/s，雷达布站信息同 4.2 节。采用无源测向融合模板对雷达二维探测数据进行融

合，得到融合航迹，对比真实航迹，分析融合结果。

表2 传统方法和组件化设计方法对比表

Table2 Comparison table between traditional method and component design method

design

use

debug

design process

design cycle

coupling degree

technical requirements for designers

complexity

ease of operation

error finding

traditional method

design system

long

high

need to understand the whole system

high,one algorithm corresponds to one system

replace the system to switching algorithm

find in the whole system

component design method

write a new algorithm/ component based on the existing system

short

low

need to understand the new algorithm/component

low,any algorithm integrated into a system

select the parameter to switch algorithm/template

find in component, quickly locate the wrong location

Fig.8 Three radars and one track battle situation
图8 三雷达一航迹战情
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融合航迹与真实航迹对比如图 9 所示。由图观察到通

过二维的角度信息得到了目的三维信息，且融合后的航迹

与真实航迹相近，融合精度达到警戒引导需求。采用模板

拓展的方法，不改动大部分的组件，主要工作内容为新建

一个算法组件，耗费的时间极大地缩短。因而得出结论：

在融合系统中，通过程式化的拓展步骤，拓展模板能够基

于已有基础模板，有效地处理二维探测数据，得到具有一

定融合精确度的三维航迹，并保持较短的研发周期。

此外，仿真验证中设计了多种组网场景，调用了不同

的融合模板处理，这些模板均能有效地对原始点迹或航迹

数据进行融合处理，且融合处理结果均满足各个场景的应

用需求，限于篇幅，此处不再赘述。

5 结论

组件化设计思想为组网雷达融合处理系统设计与开发开辟了新的思路，一方面，在同一个融合系统中可通

过组件设计不同的模板实现多种结构的数据融合，具有通用性和统一性；另一方面，同一个组件中可存在多种

算法，适应多变的环境和融合需求，具有灵活性和多变性。本文基于组件化理念，设计并验证了组件算法和模

板的自动化拓展方法，在多样化的场景中，均有适合的模板能够较好地完成融合任务。组件为融合处理过程最

小单位，模板为融合处理完整个体，不仅有利于对现有组件和模板进行管理，降低系统复杂度，更为组件和模

板的自动化拓展提供了可能。下一步将与实际雷达系统结合，验证不同融合处理模板的真实场景适应能力。
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