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摘要　光电与雷达的数据融合能够实现两个独立传感器测量信息的互补,改善对目标的识别跟踪能力.针对联合

传感器系统对动态运动目标定位中存在野值的现象,同时为了解决单一传感器滤波跟踪发散的问题,提出一种具

有抗野值性能的交互式多模型无迹卡尔曼滤波(IMMＧUKF)融合算法.在两坐标雷达提供目标距离与方位角的前

提下,建立参数求解模型,得到目标的俯仰角,结合光电传感器提供的角度信息进行滤波融合.实验与仿真结果表

明:该算法可以有效融合雷达与光电的测量数据,排除野值的干扰,抑制滤波发散,提高定位精度.
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１　引　　言
在雷达和光电的融合跟踪系统中,光电跟踪仪探测跟踪范围较小,且只能得到目标的角度信息(方位角

和俯仰角),而雷达可以实现大范围的目标探测与搜索,在提供角度信息的同时还可以提供目标的距离信

息[１].两坐标雷达对单个目标实施距离探测时,测量数据的精度是分析测距系统性能的关键因素之一,而对测量

数据进行滤波可有效提高测距系统的测量精度[２].雷达与光电协同工作,既弥补了光电探测范围小的缺陷,又避

免了单个传感器测量信息误差大的问题,提高了跟踪精度[３Ｇ６].在联合系统中,对于远距离目标,雷达提供位置信

息给光电跟踪仪,当运动目标进入光电可探测范围后,运动目标的位置信息由雷达和光电的测量信息融合后给出.
较早采用雷达与光电融合跟踪研究的是Blair等[７],他们将雷达作为主动传感器,光电作为被动传感器

进行精确的角度测量,并采用最小二乘法进行数据融合研究.文献[８]提出的无迹卡尔曼滤波(UKF)算法

是一种无偏的线性最小方差估计算法,在解决测量模型非线性函数问题上,对非线性函数的概率密度分布进

行近似,避免了扩展卡尔曼滤波算法的模型线性化误差导致滤波发散的问题.文献[９]提出了一种基于序贯

滤波和交互式多模型的融合跟踪机动目标的有效方法,通过引入交互式多模型来跟踪机动目标.文献[１０]
提出了交互式多模型无迹卡尔曼滤波(IMMＧUKF)算法对机动目标进行滤波跟踪,并应用于雷达和红外复

合制导目标跟踪融合中.本文提出的改进的IMMＧUKF算法是在整个IMMＧUKF算法的单个模型上进行

UKF滤波之后,增加野值剔除的环节,避免因为野值存在而造成的滤波结果不准确与滤波发散问题.最后

针对目标匀速与非匀速(以匀加速为例)两个模型进行实验与仿真,结果表明,该算法在雷达Ｇ光电融合系统

中得到成功应用,融合系统跟踪精度明显优于单个传感器,系统整体稳定性得到提高.

２　目标参数求解模型
两坐标雷达只能测得目标的距离和方位角.在目标匀速运动时,可以利用已知的距离和方位角数据计

算出俯仰角,为后续滤波算法提供可靠的参数,参数求解模型如图１所示.

图１ 参数求解模型

Fig敭１ Parameterssolvingmodel

图１中,目标实际飞行航向为弧线ABC,连接AC 两点与RB 交点为B′,建立等效直线航向AB′C,按照

实际情况,雷达与飞机的距离远远大于AC 两点间的距离,认为弧线AB、弧线BC 与线段AB′、线段B′C 相

等.过A 点建立与AB′C 投影点所在地平线上的直线相平行的虚拟航向.已知雷达测得目标距离(D１、

D２、D３)与方位角(β１、β２),采样时间为t,可求解出目标的俯仰角.其中A、B、C 为目标的三次采样点,A、

B′、C 为等效的采样点,D１、D２、D３ 为目标的三次采样距离,d１、d２、d３ 为目标三次采样距离的投影距离,β１
和β２ 为目标的方位角,β１′和β２′为目标方位角的投影角,H１、H２、H３ 为目标的实际高度,L１、L２ 为目标等

效采样点在地平面的投影之间的距离,ΔL１ 和ΔL２ 为目标等效采样点在地平面的投影与辅助航向中位线投

影的差值.目标飞过三个采样点的时间t相等,可以得知AB′与B′C 的距离相同,辅助角θ如图１所示,以

AB′段为例进行分析:

d２
i ＋H２

i ＝D２
i,i＝１,２,３, (１)

L
sin π－θ( )/２[ ]

＝
ΔL１/sinθ/２( )

sinθ
, (２)
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L１＝L－ΔL１＝L－L １－cosθ( ) ＝Lcosθ, (３)

２L
sin π－θ( )/２[ ]

＝
ΔL２/sinθ/２( )

sinθ
, (４)

L２＝L－ΔL２＝L－L １－２cosθ( ) ＝２Lcosθ, (５)

L＝ １/２(D２
１－２D２

２＋D２
３), (６)

H２＝H１－Lsinθ, (７)

H３＝H２－Lsinθ＝H１－２Lsinθ, (８)

２d１d２cosβ′１＝d２
１＋d２

２－L２
１, (９)

２d２d３cosβ′２＝d２
２＋d２

３－L２
２, (１０)

由(１)~(１０)式联立可得:

４cos２β′１(D２
１－H２

１)D２
２－H１－Lsinθ２( ) ＝ D２

１＋D２
２－２H２

１－L２＋２LH１sinθ( ) ２, (１１)

４cos２β′２ D２
２－H１－Lsinθ２( ) D２

３－H１－２Lsinθ２( ) ＝
D２
２＋D２

３－２H２
１－４L２＋４LH１sinθ－L２sin２θ( ) ２. (１２)

　　在已知参数值(D１、D２、D３、β′１、β′２)的情况下,由(１１)和(１２)式解得辅助参量θ,即可求得目标的俯仰角.

３　抗野值IMMＧUKF融合跟踪算法
抗野值IMMＧUKF融合算法跟踪算法框图如图２所示,下面介绍算法的具体实现步骤.

图２ 抗野值IMMＧUKF融合跟踪算法框图

Fig敭２ BlockdiagramofIMMＧUKFofresistingoutliersfusiontrackingalgorithm

３．１　雷达Ｇ光电跟踪融合系统模型

分别以匀速运动与匀加速运动的目标为例,建立运动目标模型和系统观测模型.

３．１．１　运动目标状态模型

１)目标在三维立体空间模型中做匀速运动,目标的状态变量为X＝(x,̇x,y,̇y,z,̇z)T,其状态方程可

以表示为:

X k( ) ＝f X k－１( )[ ] ＋G k－１( )V k－１( ) ＝F k－１( )X k－１( ) ＋G k－１( )Vk－１( ) , (１３)

式中F k－１( ) ＝

１ T
０ １

１ T
０ １

１ T
０ １

为状态转移矩阵,G k－１( ) ＝

T２/２
T

T２/２
T

T２/２
T

为噪声分布矩

阵,其中T 为观测周期;V k－１( ) ＝ vx,vy,vz[ ] T 为相互独立的零均值的高斯白噪声向量,其协方差分别
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为σ２x、σ２y、σ２z.状态方程的噪声的协方差矩阵为Qk－１＝E GVVTGT[ ] .

２)目 标 在 三 维 立 体 空 间 模 型 中 做 非 匀 速 运 动 (以 匀 加 速 为 例),目 标 的 状 态 变 量 为 X ＝
(x,̇x,̈x,y,̇y,̈y,z,̇z,̈z)T,其状态方程可以表示为:

X k( ) ＝f X k－１( )[ ] ＋G k－１( )V k－１( ) ＝F k－１( )X k－１( ) ＋G k－１( )Vk－１( ) , (１４)

式 中 F k－１( ) ＝

１ T T２/２
０ １ T
０ ０ １

１ T T２/２
０ １ T
０ ０ １

１ T T２/２
０ １ T
０ ０ １

为 状 态 转 移 矩 阵,G k－１( ) ＝

T２/２
T
１

T２/２
T
１

T２/２
T
１

为噪声分布矩阵,其中T 为观测周期;Vk－１( ) ＝ ax,ay,az[ ] T 为相互独立的零均

值的高斯白噪声向量,其协方差分别为σ２x、σ２y、σ２z.状态方程的噪声的协方差矩阵为Qk－１＝E GVVTGT[ ] .

３．１．２　雷达Ｇ光电系统观测模型

光电传感器的输出信息为目标的方位角和俯仰角,分别用θP k( ) 和βP k( ) 表示.雷达的输出信息为目

标的距离和方位角,而匀速运动时,还可以同雷达数据得到目标俯仰角.雷达所得距离、方位角和俯仰角分

别用dR k( )、θR k( ) 和βR k( ) 表示.
光电和雷达的观测方程为:

Z１k( ) ＝h１ X k( )[ ] ＋W１k( )

Z２k( ) ＝h２ X k( )[ ] ＋W２k( ){ , (１５)

式中 Z１ k( ) 和Z２ k( ) 为 光 电 的 测 量 向 量,Z１ k( ) ＝ θPk( ) ,βPk( )[ ] T;目 标 匀 速 运 动 时,Z２ k( ) ＝
dR k( ) ,θR k( ) ,βR k( )[ ] T,目标非匀速运动时,Z２k( ) ＝ dR k( ) ,θR k( )[ ] T;W１k( ) 和W２k( ) 分别为测量噪

声(零均值高斯白噪声).其协方差矩阵为:

R１
k ＝

σ２θP ０

０ σ２βP

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

R２
k ＝

σ２dR ０ ０

０ σ２θR ０

０ ０ σ２βR

é

ë

ê
ê
ê
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ù

û

ú
ú
ú
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,targetuniformmotion

σ２dR ０

０ σ２θR

é
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ê
êê

ù

û

ú
úú
,targetnonＧuniformmotion

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

ì

î
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ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

, (１６)

式中σ２
θP

和σ２
βP

分别为光电方位角和俯仰角的测量噪声均方差,σ２
dR
、σ２

θR
和σ２

βR
分别为雷达距离、方位角和俯

１２２５０１Ｇ４



５３,１２２５０１(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

仰角的测量噪声均方差.

h１ X k( )[ ] 是光电的非线性观测矩阵:

h１ X k( )[ ] ＝ arctan(y/x)arctanz/ x２＋y２( )[ ]
T, (１７)

h２[X(k)]是雷达的非线性观测矩阵,目标匀速运动时,为

h２ X k( )[ ] ＝ x２＋y２＋z２arctany/x( )arctanz/ x２＋y２( )[ ]
T, (１８)

目标非匀速运动时,为

h２ X k( )[ ] ＝ x２＋y２＋z２arctan(y/x)[ ]
T. (１９)

３．２　抗野值IMMＧUKF滤波算法

抗野值IMMＧUKF滤波算法的核心思想为:在交互式多模型算法的模型滤波部分,对光电和雷达分别

采用UKF算法进行滤波,且针对目标处于匀速和非匀速两种运动状态,对于雷达基于两种不同的观测方程

进行滤波,同时进行野值的判别和剔除.

１)计算混合初始条件

已知模型个数为r,k时刻的模型为Mt,测量集合Zk－１和上一时刻模型Mj 的估计X̂j(k－１|k－１)及
协方差Pj(k－１|k－１),假定模型间转换符合 Markov模型,则:

X̂t k－１|k－１( ) ＝∑
r

j＝１
X̂j k－１|k－１( )μj/t k－１|k－１( ) , (２０)

Pt k－１|k－１( ) ＝∑
r

j＝１
Pj k－１|k－１( ) ＋ X̂j k－１|k－１( ) －X̂t k－１|k－１( )[ ]{ 

X̂j k－１|k－１( ) －X̂t k－１|k－１( )[ ] T}μj/t(k－１|k－１)
, (２１)

μj/t(k－１|k－１)＝P Mj/t k－１( )|Mt k( ) ,Zk－１[ ] ＝ １/ct( )πjtμj k－１( ) ,j,t＝１,２,,r, (２２)

式中ct＝∑
r

i＝１
πitμi k－１( ) 为正则化常数,μj k－１( ) 为模型Mj 的概率,πjt为模型Mj 到模型Mt 的转换概率.

２)各模型进行UKF滤波

对第t(t＝１,２,,r)个模型以X̂t(k－１|k－１)和Pt(k－１|k－１)为条件进行UKF滤波[１１Ｇ１２].

①初始化

构造２n＋１维Sigma点集 Xt
i,k－１{ } 和对应的权值 Wm

i,Wc
i{ }:

X０,k－１ ＝̂Xt k－１|k－１( )

Xi,k－１ ＝̂Xt(k－１|k－１)＋ n＋l( )̂Pt(k－１|k－１)[ ]i
,

Xi＋n,k－１ ＝̂Xt(k－１|k－１)－ n＋l( )̂Pt(k－１|k－１)[ ]i

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

i＝１,２,,n, (２３)

Wm
i ＝

λ/n＋λ( ) ,i＝０
１/２n＋λ( ) ,i＝１,２,,２n{ , (２４)

Wc
i ＝

λ
n＋λ＋１＋β－α２,i＝０

１/２n＋λ( ) ,i＝１,２,,２n

ì

î

í

ïï

ïï

, (２５)

式中 n＋l( )̂Pt(k－１|k－１)[ ]i
为 n＋l( )̂Pt(k－１|k－１)均方根矩阵的第i行或第i列;n＝９为状

态向量的维数;λ＝α２ n＋l( ) －n,参数α为取值区间为[０．０００１,１]的常数,它决定第i个Sigma点在状态

均值X̂t(k－１|k－１)周围的扩展空间;l为冗余量,β为与状态向量的先验分布相关的参数,对高斯分布,β＝
２为最优.

②计算预测值

ⅰ)计算状态向量预测值:根据状态方程计算出Sigma点集 Xt
i,k－１{ } 的状态预测值集合 xt

i(k|k－１){ },

并由此得到状态向量预测值X̂t(k|k－１)和误差协方差矩阵Pt(k|k－１):

xt
i k|k－１( ) ＝ft Xt

i,k－１( ) ,i＝０,１,,２n, (２６)
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X̂t k|k－１( ) ＝∑
２n

i＝０
Wm

ixt
i k|k－１( ) , (２７)

Pj k|k－１( ) ＝∑
２n

i＝０
Wc

i xt
i k|k－１( ) －X̂t(k|k－１)[ ]

xt
i k|k－１( ) －X̂t k|k－１( )[ ] T＋Qt

k－１. (２８)

　　ⅱ)计算观测向量预测值:根据状态方程计算出Sigma点集 Xt
i,k－１{ } 的状态预测值集合 zt

i(k|k－１){ },

并由此得到状态向量预测值Ẑt(k|k－１)及自协方差矩阵Pt
Z k( ) 和互协方差矩阵Pt

XZ k( ) :

zt
i k|k－１( ) ＝ht xt

i k|k－１( )[ ] ,i＝０,１,,２n, (２９)

Ẑt(k|k－１)＝∑
２n

i＝０
Wm

izt
i k|k－１( ) , (３０)

Pt
Z k( ) ＝∑

２n

i＝０
Wc

i zt
i k|k－１( ) －Ẑt(k|k－１)[ ] zt

i k|k－１( ) －Ẑt k|k－１( )[ ] T＋Rt
k, (３１)

Pt
XZ k( ) ＝∑

２n

i＝０
Wc

i Xt
i k|k－１( ) －X̂t(k|k－１)[ ] zt

i k|k－１( ) －Ẑt k|k－１( )[ ] T. (３２)

　　③测量更新

卡尔曼增益:

Kt
k ＝Pt

XZ k( )Pt
Z k( ) －１. (３３)

　　状态更新:

X̂t k|k( ) ＝̂Xt k|k－１( ) ＋Kt
k Zk( ) －Ẑt k|k－１( )[ ] , (３４)

式中Zk( ) 为k时刻的实际观测值.
协方差更新:

Pt k|k( ) ＝Pt k|k－１( ) －Kt
kPt

Z k( ) Kt
k[ ] T. (３５)

　　３)抗野值滤波

野值剔除的方法有很多,比如目测法、均方值法、点判别法、莱特法、肖维涅法和滑动平均法等[１３Ｇ１４].其中,基
于滑动平均法的野值剔除法原理简单,没有冗余的推算过程,在IMMＧUKF算法中起到很好的野值剔除作用.

①野值辨识

定义新息:

εt
k ＝Zk( ) －Ẑt k|k－１( ) , (３６)

当滤波器稳定时,新息的标准差为:

σ＝ ∑
２n

i＝０
Wc

i zt
i(k|k－１)－Ẑt(k|k－１)[ ] zt

i k|k－１( ) －Ẑt k|k－１( )[ ] T＋Rt
k, (３７)

可以给出观测值Zk( ) 的每一个分量是否为野值的定义及辨识方法,其判别式为:

εt
k( )i ＜Cσi,i, (３８)

式中σi,i为新息标准差对角线上的第i个元素,εk( )i 为εk 的第i个分量,C 一般取３或４.如果(３８)式成

立,则认为不是野值,否则为野值.

②基于滑动平均法的野值修正

当测量数据中的野值被剔除后,为保证测量数据及其趋势的实时性,需在被剔除点处补足数据,用前 M
个时刻的新息序列的滑动平均值来代替该时刻的新息:

εt
k ＝

１
M∑

M

i＝１ε
t
k－i

, (３９)

则UKF滤波方程[(３４)式]改为:

X̂t k/k( ) ＝̂Xt k|k－１( ) ＋Kt
kεt

k
－. (４０)

　　４)模型概率更新

滤波器似然函数为
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Λt k( ) ＝p Zk( )|Mt k( ) ,Zk－１[ ] ＝p εt
k|Mt k( ) ,Zk－１[ ] ＝

２πPt
Z k( ) －Rt

k[ ] －
１
２exp－

１
２
(εt

k)T Pt
Z k( ) －Rt

k[ ] －１εt
k{ }, (４１)

式中εt
k ＝Z(k)－Ẑt(k|k－１).

模型概率为

μt k( ) ＝P Mt k( )|Zk[ ] ＝ １/c( )Λt k( )ct,t＝１,２,,r, (４２)

式中εt
k ＝Zk( ) －Ẑt(k|k－１).

　　５)状态估计

X̂ k|k( ) ＝∑
r

i＝１
Xi k|k( )μi k( ) , (４３)

Pk|k( ) ＝∑
r

i＝１
Pi k|k( ) ＋ X̂ k|k( ) －X̂i k|k( )[ ] X̂ k|k( ) －X̂i k|k( )[ ] T{ }μi k( ) . (４４)

３．３　抗野值IMMＧUKF融合算法

实际情况中,光电和雷达对同一目标的测量噪声是有关联的,因此IMMＧUKF融合算法采用加权协方

差融合算法.其融合过程为:光电和雷达分别采用抗野值IMMＧUKF滤波算法完成滤波,输出各自的状态

估计和协方差,然后通过加权协方差融合算法进行数据融合,输出融合状态估计.
通过上述步骤,得到雷达和光电的状态估计值 X̂１ k|k( ) 、̂X２ k|k( ) 和相应的协方差矩阵P１ k|k( )、

P２k|k( ),记融合状态为X̂ k|k( ),协方差为Pk|k( ),则融合方法表示为:

X̂ k|k( ) ＝̂X１k|k( ) ＋ P１k|k( ) －P１２k|k( )[ ] × P１k|k( ) ＋P２k|k( ) －[

P１２k|k( ) －P２１k|k( ) ] －１× X̂２k|k( ) －X̂１k|k( )[ ] , (４５)

Pk|k( ) ＝P１k|k( ) － P１k|k( ) －P１２k|k( )[ ] × P１k|k( ) ＋P２k|k( ) －P１２k|k( ) －[

P２１k|k( ) ] －１× P１k|k( ) －P１２k|k( )[ ] , (４６)

P１２k|k( ) ＝E X̂１k|k( )X̂２ k|k( ) T[ ] , (４７)

P２１k|k( ) ＝ P１２k|k( )[ ] T, (４８)
式中P１２k|k( )、P２１k|k( ) 是由共同的过程噪声引起的互协方差矩阵.

４　仿真与实验结果分析
４．１　抗野值IMMＧUKF融合跟踪算法的仿真分析

为了验证算法的可行性,针对目标做匀速和匀加速混合运动的情况进行了仿真,具体如下:模型先验概

率μ０＝ ０．５　０．５[ ],概率转移矩阵P＝
０．９８　０．２
０．２　０．９８
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
.UKF滤波算法中取α＝０．０１,l＝０,β＝２.

光电和雷达的观测频率分别为fP＝２０Hz和fR＝５Hz,过程噪声方差为３０I３×３,光电测角标准差为

２×１０－３rad,雷达测距标准差为５m,测角标准差为３×１０－３rad.
目标初始位置斜距为１０km,初始俯仰角为３π/１８０rad,初始方位角为π/４rad,x、y、z三个方向的初始

速度分别为１００,１００,０m/s.设定目标在０~５０s时间范围内做匀速运动,５１~１００s时间范围内做匀加速

运动,加速度为y 方向５m/s２,每隔５０s在匀速和匀加速两种运动状态间切换.并在２５,５０,７５s三处对雷

达和光电的原始数据中插入野值.
雷达系统和光电跟踪系统以及二者融合后的方位角与俯仰角的误差均方根(RMSE)分别如图３、图４所

示;雷达系统和光电跟踪系统以及二者融合后的航迹在x、y、z轴位置的误差均方根分别如图５~图７所示.
从仿真结果可以看出,融合后的数据误差小于任一单个传感器(雷达或光电)的误差,并且成功剔除了野值,
提高了系统稳定性.

４．２　两坐标雷达Ｇ光电融合跟踪的实验分析

光电跟踪系统由控制机柜与二维转台组成,二维转台由KOWA长焦镜头、海康威视１/１．８″互补金属氧
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图３ 方位角误差均方根

Fig敭３ RMSEofazimuthangle

图４ 俯仰角误差均方根

Fig敭４ RMSEofpitchangle

图５ x 轴位置的误差均方根

Fig敭５ RMSEofxＧaxisposition

图６ y 轴位置的误差均方根

Fig敭６ RMSEofyＧaxisposition

图７z轴位置的误差均方根

Fig敭７ RMSEofzＧaxisposition

化物半导体(CMOS)日夜型网络摄像机、红外热像仪等组成;机柜配备研华PC/１０４主板PCM３３６２、研华数

字IO卡和串口卡、４G内存和 MOR＋图像采集卡;雷达是SＧMPRＧV１．２型号的两坐标多普勒雷达,可以实

现运动目标距离与方位角的测量(距离范围１~４km,方位角范围０~πrad);运动目标模拟架可以实现目标

方位距离６．３m、俯仰距离２．５m的模拟演示.光电跟踪系统的设备如图８、图９所示.
光电和雷达的采样周期分别为TP＝３３ms和TR＝４s,在时空配准等前期工作完成的前提下,为验证该

算法的可行性,分别进行５次实验.用经纬仪测量光电角度值(方位角与俯仰角的操作类似,只以方位角为

例讲述经纬仪操作步骤),坐标系零度方向参照物与目标所成角度如图１０所示.
使用经纬仪对光电角度信息进行标定,得到５次实验真值,测量方位角的操作方法如下:

１)目镜对光:将经纬仪上目镜调焦直至十字丝清晰无重影.

２)瞄准和物镜对光:粗略瞄准目标,对物镜调焦使目标显示清晰,精确瞄准目标.

３)上半测回角读数:将正视镜瞄准坐标系零度方向参照物,调整照明反光镜,使读数窗口亮度适中,旋
转读数显微镜目镜使刻度线清晰,读取α１;顺时针旋转瞄准目标,读取α２.上半测回角α５＝(α１＋α２)/２.

１２２５０１Ｇ８
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图８ 光电二维转台

Fig敭８ Optoelectronic２Ｇdimensionalturntable

图９ 光电控制机柜

Fig敭９ Optoelectroniccontrolcabinet

图１０ 经纬仪测角示意图

Fig敭１０ Schematicdiagramofanglemeasuringintheodolite

４)下半测回角读数:与步骤(３)相反,将倒视镜瞄准目标,读取α３;逆时针旋转瞄准坐标系零度方向参照

物,读取α４.下半测回角α６＝(α３＋α４)/２.

５)方位角度值:两次测回角度值取平均得到角度真值α＝(α５＋α６)/２.
雷达与光电独立提供方位角与俯仰角数据,以及二者融合后提供数据,如表１所示.

表１　两坐标雷达Ｇ光电融合跟踪的实验数据

Table１　ExperimentaldataoftwocoordinateradarＧoptoelectronicfusiontracking

No． １ ２ ３ ４ ５
Angle Azimuth Pitch Azimuth Pitch Azimuth Pitch Azimuth Pitch Azimuth Pitch
Radar ４７°３２′ １２°０４′ ５３°０８′ ２４°１３′ －３７°３６′ １７°５３′ －５７°０６′ １１°０８′ １２７°３１′ ２７°０２′

OptoＧelectronic ５１°０′ １５°０′ ５７°０′ ２７°０′ －４２°０′ ２３°０′ －６２°０′ １４°０′ １３４°０′ ３３°０′
Fusion ４８°０６′ １４°２３′ ５４°４８′ ２６°２４′ －４１°０１′ ２１°４３′ －６０°３４′ １３°３６′ １３２°２８′ ２９°５２′
Truevalue ４７°５８′ １３°０３′ ５３°５７′ ２５°０３′ －３８°２８′ １８°３４′ －５８°０５′ １２°０７′ １２８°２４′ ２７°５７′

　　实验结果表明,二者融合后的角度数据与测量真值(经纬仪测量所得)对应的角度值更为贴近,融合信息

用于更正光电转台的转动角度,提高了定位跟踪精度,改善了跟踪发散问题.上述实验验证了抗野值IMMＧ
UKF融合跟踪算法在两坐标雷达Ｇ光电跟踪系统中应用的可行性,具有实际工程意义.

５　结　　论
针对两坐标雷达Ｇ光电融合跟踪系统,提出一种具有抗野值性能的IMMＧUKF融合跟踪算法.在两坐标

雷达探测的已知数据的基础上建立参数求解模型,利用交互式多模型解决多运动模型问题,利用UKF进行

非线性的滤波估计,加入野值的判断和剔除机制,最后进行雷达和光电数据融合,得到目标的融合运动信息.
在抗野值IMMＧUKF融合跟踪算法中,交互式多模型具有描述运动目标不同时刻运动状态转换的能

力;UKF对雷达和光电观测的数据进行滤波估计;野值剔除机制能有效提高系统稳定性;数据融合改善了系

统的发散问题,提高了定位跟踪精度.针对交互式多模型采用匀速和匀加速(非匀速)两种运动状态切换进
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行仿真与实验,仿真结果表明融合后的数据误差低于任一单个传感器(雷达或光电)的误差,并且能成功剔除

野值,提高了联合定位目标的精度和融合系统的稳定性.实验结果验证了抗野值IMMＧUKF融合算法在两

坐标雷达Ｇ光电跟踪系统中应用的可行性.
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