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摘 要:红外传感器有着良好的测角性能，激光传感器则有良好的测距、测角性能将两者联合起来跟踪目标可以发挥各

自的优势.提出一种红外传感器和激光传感器联合探测的模型.将各自测得的信息进行时间配准和数据融合后，用 α P 滤波

器对目标进行滤波跟踪，仿真结果表明可以得到较好效果.
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AIgorithm of Combining Tracking of Laser and Infrared Sensors 
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Abstract: Infrared sensor is good at measuring angle while laser sensor is good at measuring distance and an

gle. Combing the two sensors can exert their predominance each other. A detection model of combining the in

frared and laser sensors is put forward. After timely matching the information measured by every sensor and fus 

ing the data , the targets are being tracked by αß filter , the si日mlation results show that the method is feasible 

and satisfying. 
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红外搜索系统作为被动式搜索系统，一般只能

获得目标所处位置的方位角和俯仰角信息，缺乏距

离信息，在无测距装置的条件下，只能依靠角度信息

进行数据融合.激光是一种主动式传感器，它利用激

光器发射的激光照射目标与目标回波之间的时间差

取得目标的距离信息.

近年来，多传感器的数据融合技术得到迅猛的

发展[1] 将激光测距和红外测角结合起来可以提高

数据跟踪的精度，发挥各自的优势文献 [2 ， 3J 对融

合后的数据进行了 Kalman 滤波，但是 Kalman 滤波

存在容易引发滤波发散问题，且实时问题比较难解

决.采用 α 卢滤波可以简化增益，解决这个问题.

收稿日期 :2009 - 04 -14 

1 α 一卢滤波用于目标跟踪

α 日滤波器是针对匀速运动目标模型的一种

常增益滤波器，此时目标状态中只包含位置和速度

2 项，亦即是针对直角坐标系中某一坐标轴的解捅

滤波 α一自滤波器与卡尔曼滤波器最大的不同点就

在于增益的计算不同，此时增益具有如下形式

K(是+非[卢(1)
系数 α 和卢是无量纲的量，分别为目标的位置

和速度分量的常滤波增益， α 和卢唯一地确定增益

值.这两个系数一旦确定，增益 K(是+1)就唯一地

被确定.所以这时的协方差和目标状态估计的计算
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不再通过增益使它们交织在一起，它们是 2 个独立

的分支，在单目标情况下不再需要计算协方差的一

步预测、新息协方差和更新协方差.但是在多目标情

况下由于波门大小与新息协方差有关，而新息协方

差又与一步预测协方差和更新协方差有关，所以此

时协方差的计算不能忽略.因此，在单目标情况下 α

卢滤波器主要是由以下公式[4]组成的

状态的一步预测:

x(是+ 11 是) = F( 是 )x( 是|是 (2)

状态更新方程:

x(是+ 11 是+ 1) = x( 是+ 11 是) + K( 是+

1) v (是+ 1) (3) 

其中新息:

v( 是+ 1) = z( 是+ 1) - H( 是+1)主(是+ 11 是)

(4) 

α 一卢滤波器的关键是系数 α 和卢的确定.由于

采样间隔对于目标跟踪的时间一般很小，因此在每

一个采样周期内过程噪声 v(是)可近似看成是常数，

如果再假设过程噪声在各采样周期之间是独立的，

则该模型就是分段常数白色过程噪声模型.下面给

出分段常数白色过程噪声模型下的 α 和卢的值.为

了描述问题的方便，定义机动指标 A 为

T 2
17_ 

λ= 
σw 

(5) 

其中 ， T 为采样间隔 ; o"v 和 σ四分别为过程噪声和量

测噪声协方差的标准差.

位置和速度分量的常滤波增益[5.6]分别为

A2+8;'- (ì. +4) /""i可否
α=8(6) 

卢=λ2+4λλ J;.2 + 8;' 
VH I U'\ (7) 

4 

由式 (6) 、式 (7)可以看出， α 和卢是指标 λ 的函

数，若 λ 已知，则 α 和卢为常值.否则 λ 与 T、σρ凡有

关，通常情况下 σ由 是已知的，而 ση 则较难获得，而且

当吨误差比较大时， α 卢滤波器就不能使用，工程上

常采用如下与采样时刻 h 有关的 α 卢确定方法

2(2是 1)
(8) 

是(是+1)

卢 6, j , .\ (9) (k + 1) 
α 是从 k =1 开始计算的，卢是从是 =2 开始计算

的，但滤波器从是 =3 开始工作.可以证明，随着 h 的增

加， α 和卢都是减小的.对于某些特殊应用，可以事先

规定 αJ减小到某一值时保持不变.实际上，这时 α

卢滤波己退化成修正的最小三乘滤波[6]

2 一种新的基于 α -ß 滤波的激光与

红外联合跟踪模型

假设红外探测与跟踪传感器和激光传感器处

于同一平台(若处于不同平台则需要考虑布站优化

问题) ，这样就不需考虑、目标的空间位置融合.同时

认为目标作任意机动，并且红外传感器和激光传感

器的采样周期不同，需要做时间配准，为保证时间精

度，红外传感器和激光传感器的系统时间均由 GPS

授时系统统一授时.

由传感器获得的数据经过融合后，就可以用 α 卢

滤波器进行滤波，并由此得到目标的跟踪轨迹.图 1 给

出了基于 α 卢滤波的激光与红外联合跟踪模型.

图 1 基于 α -ß 滤波的激光与红外联合跟踪模型

2. 1 传感器测量的运动学模型

假设目标 A 在空间中是时刻的坐标为 [x(刑 ， y

(川 ， z( 是)J.如图 2 所示.红外传感器所测得的参数

是目标的方位角和高低角，假设目标亮度中心和质心

重合，可知红外传感器测得的目标运动学模型为

。r( 是) = 8( 是) + we/ 是)
(10) 

伊r(k)= <p( 是) + w <p/k) 

其中， 8r ( 川、伊r( 是)为红外的测量值 ;8( 川、伊(是)为

真值;叫I( 川、 WFI(是)均为零均值高斯白噪声，方差

分别为 σ飞、 σ3L.

由图 2 可以计算出红外探测的目标方位角和高

低角

I~_.…………‘v町……，盯…~叶、叶h……ψh、丰坠1 l 
[ 岛帆川(ωω走川)门牛]= I广广山……L…~山
伊钓I川(ωω走川) J I a盯肌叫r比ctan z (ωω走川) I 

L J x 2(k) + y2( 是 )J

[wof h )] 
w<p，( 是)

( 11) 
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X 

图 2 目标在空间的几何位置

激光传感器可以同时测量目标的距离、方位角

和高低角 [7J 激光传感器测得的目标运动学模型为

rL ( 是) = r( 是 )+ttJYL(h)

。L( 是) = 8( 是) + We
L 
( 是) (12) 

伊L (k) = ψ(k)+w'PL(k) 

由图 2 可以计算出激光传感器探测的目标距

离、方位角和高低角

~是) + y2( 是) + Z2( 是)

[L(hl l … 
.y(k) 

8
L 
(是) I = I arctan ~ (是)

伊L( 是 )J I n~~<n~ Z ( 是)
一----- J二可再工y2( 是)

[:(h)l 
We. ( 是)

W 'P
L 
(k) 

+ 

(13) 

当目标作非机动运动时，Kalman 滤波是理想的

估算方法，但目标机动时，会造成目标状态值严重偏

离真实状态，用 α 卢滤波可以较好地解决这个问

题.假设系统的状态矩阵为

X(是+ 1) = F( 是 )X( 是) + r( 是 )w( 是 (14)

并且

E[w( 是 )wT(j )J=σ~8kj (15) 

其中

X(k)=[x( 是)土 (k) ]T (16) 

刊) = [~ ~] 
í T 2 /2l 

r( 是) = l - T- J 

2.2 时间配准

在对激光传感器和红外传感器的测量信息进行

(17) 

(18) 

数据融合之前，由于它们的采样周期不一样，所以必

须统一它们的时间和空间参考点，以形成融合所需

的统一时间和空间参考点，即进行时间和空间配准.

如前假设，红外传感器和激光传感器在同一物理平

台上，所以不存在空间布站融合问题.如图 3 所示，

假设 tO 时刻目标的状态为 X( 是)， tO + T 时刻目标
的状态为X( 是 +1) ， tO- T 时刻目标的状态为 X(k

1).由于间隔周期 T 很小 ， X(是)可以通过外延或

内插的数值计算方法获得，以内插为例，得到

(是+ 1) - X( 是一1)
X( 是)=2T[t (to +T)]+ 

X( 是+1) (19) 

x. 

X(正+1)

x (k) 

X(止-1)

0
1 

tO-T tO tO+T 

图 3 目标时间配准内插示意图

2.3 数据融合

红外数据和激光数据经过时间配准后，就可以

进行数据融合.采用加权平均的方法，根据融合后得

到的测量信息均方根误差最小原则，得到融合后的

测量值

rIL ( 是) = rL ( 是)

o _ 8r ( k ) 8r ( k ) 
8IL ( 是)=功 C " ;-- + 土了一

ισ8[σ面L (20) 

2 伊I( 是)伊L(k)
伊IL(k) = σ立一丁一+一丁一

ι Cf!'Pj Cf!'P
L 

其中
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(21) 

3 仿真实验及结果分析

假设目标在 z 轴上做匀速直线运动，初始状态
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的坐标为(10 ， 88) ，采样周期 T = 1 s，过程噪声 v

(是)是零均值白噪声，方差分别取为 9 ，量测噪声 w

(是)也是零均值白噪声，方差为 10 000 ， 2 个噪声序

列是相互独立的，且与主(010)也是独立的.取蒙特

卡罗仿真次数为 50 次.

根据仿真条件所设，可以得到图 4~ 图 7 的仿

真结果.
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图 4 α -ß 滤波位置真实 图 5 α 一卢滤波速度真实

和估计的轨迹 和估计的轨迹

12 
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图 6α -ß 滤波位置误差 图 7α -ß 滤波速度误差

由仿真结果可以看出 :α 卢滤波在机动指标已

知时的位置的估计效果明显好于机动指标未知时，

但速度的估计效果相当，机动指标未知时的滤波已

发散.同样地，在失配滤波情况下，可以预测 α 卢
滤波在机动指标己知时的位置的估计效果明显好于

机动指标未知时，速度的估计效果相当，机动指标未

知时的滤波发散.

4 结束语

红外单站传感器属于被动接收式传感器，只能

测角，故不能对目标进行准确定位.将红外与激光传

感器结合起来进行时间配准和数据融合，可以得到

目标准确空间位置.传统的 Kalman 滤波存在不能

实时处理、容易发散等缺点，用 α 卢滤波，能得到

较好的滤波结果，特别是在机动指标已知更是能对

目标的位置和速度进行准确跟踪.
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进行了分析和计算.在 10 W 激光功率，发散角小于

16 mrad 条件下，可得到识别 3~4 km 目标的图像，

并有可能探测到 6 km 目标如果进一步减小发散

角到 4 mrad 以下，采用长焦大口径光学系统和距离

选通技术，则可以实现对 10 km 以上 2m 的目标进

行成像识别.
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