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基于异构传感器的飞行目标测量数据融合

潘丽娜

(海军航空工程学院，山东 烟台 264001) 

摘 要:在飞行目标的靶场试验中，需要对其进行有效的检测、跟踪和精确地完成位置估计.在分析激光跟踪测量系统和

红外搜索与跟踪系统的发展现状、工作原理、发展趋势的基础上，提出一种新的基于激光跟踪测量系统和红外搜索与跟踪系

统异构传感器的融合模型，对飞行目标在靶场试验的过程中进行数据融合，从而得到更为精确的飞行位置数据.
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Data Fusion for Flight Target Measurement Based on Dissimilar Sensors 

PAN Li-na 

(Naval Aeronautical and Astronautical University , Yantai 264001 , China) 

Abstract: In testing a f1ying object in the range , the detecting , tracking and estimating of the position of the 

object are necessary. After analyzing laser tracking and measurement system and infrared search and tracking sys­

tem' s the development now , work principle and development trend , a new data fusion model based on L TMS 

and IRST was put forward. The fusion model can be used to make data fusion during the f1ying object test in the 

range in order to obtain the more precise data about the f1ying object position. 

Key words: laser tracking and measurement system; infrared search and tracking system; miss distance; 

dissimilar sensors data fusion 

目前对于飞行目标的跟踪与测量主要有激光

跟踪测量系统[1 ， 2J 、红外搜索与跟踪系统[3 ， 4 J 、光电

经纬仪[5 ， 6J等传感器.然而单种传感器的测量跟踪

存在着数据精度低、计算误差大等缺点.文中在介绍

激光跟踪测量系统和红外搜索与跟踪系统的工作原

理、发展现状以及发展趋势的基础上，引出飞行目标

的外轨道测试试验方法，并提出了一种新的基于异

构传感器的数据融合方法，为飞行目标测试试验提

供一种新的思路.

1 激光跟踪测量系统

激光跟踪测量技术最初是在机器人计量学领域
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发展起来的，当时主要用来解决机器人的标定问题.

激光跟踪测量方法主要有纯角度方法、纯距离方法、

角度 距离联合方法等.激光跟踪仪是近 10 年才发

展起来的新型测量仪，它集激光干涉测距技术、光电

检测技术、精密机械技术、计算机及控制技术、现代

数值计算理论于一体，可对运动目标进行跟踪并实

时测量其空间三维坐标，具有安装快捷、操作简便、

实时扫描测量、测量精度及效率高等优点，被誉为

"便携式 CMM，， [lJ

激光跟踪测量系统主要由跟踪探测、转镜机构

和伺服控制 3 部分组成.跟踪探测部分能根据瞄准

偏差信号决定目标运动速度的方向和大小，包括光
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电探测器(如 PSD 、 CDD 或四象限光电池)、光学部

分(如激光干涉仪、目标反射镜(角锥棱镜、猫眼反射

镜)、跟踪反射镜、分光棱镜、 114 波片等)及信号处

理系统;转镜机构部分保证使固定于其上的反射镜

能够绕 2 个互相垂直并相交的轴旋转，能为高速、高

精度、稳定跟踪提供保证，其结构形式、刚度、转动惯

量、摩擦力矩、结构的稳定性和平衡性都将影响整个

系统的精度和响应特性;伺服控制部分是跟踪瞄准

系统的操作控制环节，不仅影响整个系统的稳定性，

而且直接关系到系统的跟踪精度和响应速度.为更

好地研究和设计激光跟踪测量系统，需要对其进行

建模以寻找最恰当描述实际系统工作的数学模型和

制定自校正算法以提高系统跟踪精度和响应速
度[7 -川.

2 红外搜索与跟踪系统

红外搜索与跟踪系统(infrared search and track­

ing system)是利用目标与背景之间的温差形成热点

或图像来探测、跟踪目标的光电系统.系统本身既能

独立对目标进行探测和跟踪，也可与雷达、激光跟踪

测量系统互相随动执行对目标的搜索和跟踪.与雷

达相比， IRST 系统很像一个宽视场的监视雷达，除

具有昼夜条件下的探测能力外，系统还具有 2 个显

著特点: (1)抗干扰、抗隐身能力强，隐蔽性好 .(2)探

测距离远，分辨率高，具有多目标搜索跟踪能力 [12]

2. 1 工作原理

目标辐射红外能量，经大气衰减后进入光学接

收器，光学接收器汇聚由目标产生的部分辐射，并传

送给将辐射转变成电信号的探测器，在辐射到达探

测器之前，需通过光学调制器，在此对与目标方向有

关的信息或有助于从不需要的背景细节中区分出目

标的信息进行编码.从探测器传来的电信号，经过放

大处理，从中取出经过编码的目标信息 [13]

通过红外接收系统(装置) ，能及时地收到目标

的红外辐射，从而准确地发现、跟踪目标，达到对目

标的性质、性能及时判别的目的.

2.2 红外搜索与跟踪算法

为准确及时地对目标进行搜索与跟踪，红外搜

索与跟踪系统应用了很多算法.

目前用得比较多的有基于模板匹配算法[14J 、基

于曲线拟合预测算法[15] 、光流法 [16J 、卡尔曼滤

波[17]及粒子滤波[18J 等方法.模板匹配的方法简单

易行，但基于空间穷举搜索的匹配过程使得该方法

的跟踪效率不高.光流法是实现目标运动检测与跟

踪的常用方法，但该方法易受噪音的影响且计算量

较大卡尔曼滤波是一种有效的线性最优估计方法，

但其仅适用于目标状态符合高斯及线性的场合.粒

子滤波是通过一组加权的随机样本来表示目标状态

的后验概率，可以实现目标在非高斯及非线性状态

下的跟踪，但也存在着粒子退化及计算复杂度高的

缺点.

3 一种新的基于异构传感器的测试试
验数据融合模型

单一的传感器对脱靶量的计算和对目标的位置

估计、跟踪有着很大的局限性.若是将激光跟踪、红外

搜索跟踪结合起来，再用 Kalman 滤波器进行滤波，经

过时间对齐、位置融合、误差配准后，作为后续分类器

的输入在实际试验中，可以用支持向量机作为分类

器.在经过训练、测试、调整参数等步骤，就可以对目

标的位置信息等参数进行预测计算了.图 1 给出了基

于激光跟踪测量系统和红外搜索与跟踪系统相结合

的异构传感器融合的飞行目标测试试验方法
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图 1 基于异构传感器融合的飞行目标测试试验方法

如图 1 所示，不同类型的传感器测得的数据经

过 Kalman 滤波和相关准备工作，可以在很大程度

上降低由于单传感器的不确定性带来的误差.基于

支持向量机的预测模型目前已广泛应用于预测估计

领域，将其应用于对脱靶量等数据的估计是一种新

的思路.这种对于异构传感器测得的数据进行融合

的方法不但可以应用于测量飞行目标位置，还可以

应用于其他各种不同信号的数据融合[19]

与文献[19J相似的是，设飞行目标的状态方程为
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X(h)=(;ODX(h 叫::1)w(h1)
当激光跟踪测量与红外搜索跟踪分别对目标进

行检测时，由于观测的噪声不同，可以得到观测方程

如下

机)= (~)却是 )+vi(k) (i =1 ,2) 

式中 ， X(O)=[o 0.2J采样周期 T=O.l s，采样点

数 1000.

图 2 是由红外跟踪测量得到的结果，图 3 是激

光跟踪测量得到的结果，图 4 是将两者平均加和得

jjl工黯51;计信号
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图 4 平均加和融合效果

到的融合结果.很明显，由于红外和激光跟踪测量系 融合，得到更为精确的目标位置.

统各自的观测误差的不同，测得的目标位置有着明

显的误差，但将两者的测量结果进行平均加权后，可 4 结 束 语

以减少位置误差，得到更为精确的目标位置估计.
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图 2 红外测量跟踪效果
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图 3 激光跟踪测量跟踪效果

红外跟踪测量和激光跟踪测量的结果进行融合

后可以得到目标的准确位置，但在实际的飞行目标

检测中还要考虑目标位置的预测问题，支持向量机

可以通过训练后，对目标的位置进行预测，并及时输

出预测结果.当然也可以选择其他的理论和工具进

行预测，文中讨论的重点是如何对异构传感器进行

多传感器的融合，特别是异构传感器的融合能

够得到比单传感器理想的结果.当然在滤波阶段可

以选择其他的滤波方法，以及在分类器预测方面也

可以使用其他成熟的估计理论.文中将激光跟踪测

量系统和红外搜索与跟踪系统结合起来，进行融合

滤波的方法能够为飞行目标的测试试验提供一种新

的方法.
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图 6 热释电探测器抗干扰电路

t=RdCa (5) 

式中 ， Ca 为探测器的固有电容，探测器的响应时间

可以通过 Rd 进行控制;图 6 中， C 为放大器外接反

馈电容，作用是提高电路输出信号的信噪比和提升

电路的抗干扰能力，当然为防止电路产生自激振荡，

C 值也不易过大 ;R。为平衡电阻.

3.2 热释电探测器外电路改进后试验验证

试验验证了改进效果，试验采用高斯光束，分别

在改进前和改进后进行了光斑测量，测得的光斑图

像如图 7 和图 8 所示.

图像中大十字叉代表光斑形心位置，小十字叉

代表光斑的质心位置.通过 2 幅光斑图像的比较，可

以明显看出改进后所采集的光斑图像比较规则、清

晰，滤除了改进前的一些干扰，而且图 8 的光斑图像

形心与质心基本重合，符合高斯光束的特点.试验证

明，此电路既能实现热释电探测器光热电转换的快

速响应，又能提高信号输出幅度和信噪比，从而提高

光斑测量系统的测量精度.

图 7 改进前光斑图像 图 8 改时后光斑图像

4 结束语

针对激光光斑测量中出现的干扰现象，对热释

电探测器外电路进行了改进，改进后的电路提高了

信号输出幅度和信噪比，从而提高了光束质量检测

精度
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