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差异维度传感器数据融合新方法

宋文彬
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：针对不同维度传感器数据融合问题，提出一种利用三维量测（同时含有距离和角度信息）结
果为不足维量测（仅有距离或仅有角度信息）构建假量测点和协方差的新方法。仿真结果表明，该方
法能够有效地利用不同维度的量测数据，明显提高目标的定位精度，具有一定的应用价值。
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１ 引言
数据链技术的迅猛发展使得不同平台异类传感

器协同探测、协同防御和协同攻击成为可能。用于
目标跟踪的传感器有能获取完整目标三维位置信息
的雷达、仅能探测目标二维方位信息的无源传感器
（如红外传感器、ＥＳＭ）、仅能测得目标一维距离信息
的激光传感器等。在实际应用中，为了及时、准确、
全面地获得战场信息，提高目标跟踪精度，需要将多
种差异维度的传感器进行配合使用。当雷达与另一
不足维量测传感器处在同一个平台时，一般可直接
将角度或距离信息单列出来进行单维的加权融合处
理；但当两者不处在同一平台时，量测误差在坐标变

换的时候分量之间会发生耦合现象，造成无法直接
进行距离或量测角度单维融合。针对后一种情形，
如果第二种传感器是无源二维测向传感器，一种做
法是通过目标或无源传感器搭载平台做机动实现三
维跟踪滤波后，再将其与雷达量测进行融合［１ － ２］。
朱志宇对异地配置下的雷达和红外传感器进行了数
据融合，给出了融合后的目标方位，但并未确切给出
坐标原点和距离参数，因而无法对目标进行定位［３］。
王毅讨论了同样的问题，他是直接将雷达量测的距
离信息与相对精确的红外量测的角度信息进行联立
求解，而完全忽视了雷达量测的角度信息［４］。雷达
与异地一维传感器量测的融合尚没有找到相关文
献。本文的操作方法是首先将雷达探测数据转换到
另一传感器的量测坐标系，得到相对应的距离和方
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位，然后将它们与另一传感器的量测直接进行融合。
朱志宇等曾分析过将雷达探测数据转换至以红外传
感器平台为坐标原点的东北天坐标系中［５］，这种转
换仅属于坐标平移与旋转的范畴，仍然不能与红外
传感器量测直接进行融合，因此他们所作出的结果
对目标定位精度的改善程度非常小。本文不同的地
方是构造了一种近似等效的方法将直角坐标系下的
量测协方差成功地转到了异地球坐标系下，然后以
此为基础进行凸组合融合处理。

２ 差异维度传感器数据融合方法
数据链实时通信使得异域传感器共同量测目标

成为可能。举个例子，存在这样一种情形，前方的侦
察机因隐身需要已关闭雷达，利用搭载的红外设备
发现敌机，后方预警机利用雷达也发现了同一敌机，
那么怎么才能将侦察机精确的目标方位信息和预警
机精度较差的目标位置信息进行有效融合呢？再举
一例，主机利用ＳＡＲ雷达发现了一座桥梁，友机在
桥梁的另一侧对其进行了激光测距，ＳＡＲ雷达低精
度的静止目标位置信息如何与激光高精度的测距信
息实现融合呢？本文的方法主要解决不同平台传感
器对共同目标的三维量测与缺维量测如何进行融合
的问题。

图１ 雷达与无源传感器量测示意图
Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ

ｒａｄａｒ ａｎｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｓｅｎｓｏｒｓ

为说明方法及公式推导的简便，本文讨论场景如
下：（１）二维场景；（２）拥有两个观测站，一个是可以测
量目标距离和方位信息的有源雷达传感器，一个是仅
能测量目标方位信息的无源传感器或者只能测量目
标距离信息的激光传感器；（３）观测站不存在位置误
差；（４）所有量测参数的误差均为高斯白噪声。首先
介绍雷达与无源传感器的数据融合方法，它对应了三
维量测与二维测向量测的融合。如图１所示，假设雷
达位于坐标系原点Ｏ，测得目标Ｃ的距离为ｒａ和方
位角为ａ（ｒａ ＞ ０，０ ＜ ａ ＜π），标准偏差分别为σｒ、σａ，

则显然有Ｃ点坐标及其协方差矩阵Ｐ：
ｘｃ ＝ ｒａｃｏｓａ，ｙｃ ＝ ｒａｓｉｎａ （１）

Ｐ ＝
σ２ｘ σｘｙ
σｘｙ σ２[ ]

ｙ
＝

ｃｏｓ２ａ·σ２ｒ ＋ ｒ２ａ ｓｉｎ２ａ·σ２ａ ｓｉｎａｃｏｓａ·（σ２ｒ － ｒ２ａσ２ａ）
ｓｉｎａｃｏｓａ·（σ２ｒ － ｒ２ａσ２ａ） ｓｉｎ２ａ·σ２ｒ ＋ ｒ２ａ ｃｏｓ２ａ·σ２[ ]

ａ

（２）
设无源传感器位于点Ｂ（ｌ，０），将雷达单次量测点Ｃ
转换到传感器Ｂ的局地极坐标系，可得到相应的距
离ｒｂ和方位角ｂ′：

ｒｂ ＝ （ｘｃ － ｌ）２ ＋ ｙ２槡 ｃ，

ｂ′ ＝

π
２， ｘｃ ＝ ｌ

ａｒｃｔａｎ（ ｙｃｘｃ － ｌ）， ｘｃ ＞ ｌ

ａｒｃｔａｎ（ ｙｃｘｃ － ｌ）＋π， ｘｃ ＜











 ｌ

（３）

由于传感器Ｂ只能测得目标的方位信息，无法
直接跟位于异地的雷达量测结果进行融合处理，故
需要人为地构造一个假的二维量测点。令参数

ｚ１ ＝
（σ２ｘ ＋σ２ｙ）＋ （σ２ｘ －σ２ｙ）２ ＋ ４σ２槡 ｘｙ

２ ＝

σ２ｒ， σ２ｒ≥ ｒ２ａσ２ａ
ｒ２ａσ２ａ，σ２ｒ ＜ ｒ２ａσ２{

ａ
（４）

ｚ２ ＝
（σ２ｘ ＋σ２ｙ）－ （σ２ｘ －σ２ｙ）２ ＋ ４σ２槡 ｘｙ

２ ＝

ｒ２ａσ２ａ，σ２ｒ≥ ｒ２ａσ２ａ
σ２ｒ， σ２ｒ ＜ ｒ２ａσ２{

ａ
（５）

ｚ３ ＝

ｂ′， σ２ｒ ＝ ｒ２ａσ２ａ
ｂ′ － ａ ＋ ｋπ， σ２ｒ ＞ ｒ２ａσ２ａ
ｂ′ － ａ ＋π２ ＋ ｋπ，σ２ｒ ＜ ｒ２ａσ２










ａ

（６）

则计算得雷达量测转换到位置Ｂ的方位角方差为

σ′２ｂ ＝ ｚ２ ｃｏｓ
２ ｚ３ ＋ ｚ１ ｓｉｎ２ ｚ３
ｒ２ｂ

＝

σ２ｒ·ｓｉｎ２（ｂ － ａ）＋ ｒ２ａσ２ａ·ｃｏｓ２（ｂ － ａ）
ｒ２ｂ

（７）
设无源传感器Ｂ测得目标Ｃ的方位角为ｂ（０ ＜ ｂ ＜
π），标准偏差为σｂ，此时可仅对角度ｂ与ｂ′进行加
权融合：

ｂｎ ＝
σ′２ｂ

σ′２ｂ ＋σ２ｂｂ ＋
σ２ｂ

σ′２ｂ ＋σ２ｂｂ′ （８）
如果两个观测站重合，即传感器位于同一平台上，则
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有ｂ′ ＝ ａ和ｒｂ ＝ ｒａ，由公式（７）计算得σ′２ｂ ＝σ２ａ，故我
们的新方法对同一平台差异维度传感器数据融合是
完全兼容的。

定义假量测点Ｈ（ｘＨ，ｙＨ）：
ｘＨ ＝ ｒｂｃｏｓｂｎ ＋ ｌ，ｙＨ ＝ ｒｂｓｉｎｂｎ （９）

令参数
σ２ｒｂ ＝σ２ｒ·ｃｏｓ２（ｂ － ａ）＋ ｒ２ａσ２ａ·ｓｉｎ２（ｂ － ａ）（１０）

σ２ｂｎ ＝ σ
２
ｂσ′２ｂ

σ′２ｂ ＋σ２ｂ （１１）
则参照公式（２），Ｈ点的协方差Ｒ可写为

Ｒ ＝
ｃｏｓ２ｂｎ·σ２ｒｂ ＋ ｒ２ｂ ｓｉｎ２ｂｎ·σ２ｂｎ ｓｉｎｂｎｃｏｓｂｎ·（σ２ｒｂ － ｒ２ｂσ２ｂｎ）
ｓｉｎｂｎｃｏｓｂｎ·（σ２ｒｂ － ｒ２ｂσ２ｂｎ） ｓｉｎ２ｂｎ·σ２ｒｂ ＋ ｒ２ｂ ｃｏｓ２ｂｎ·σ２[ ]

ｂｎ

（１２）
忽略协方差矩阵Ｐ和Ｒ之间的相关性，采用简

单凸组合方法对雷达量测与假量测结果进行融
合［６］，得出最终的目标位置估计Ｘ：

Ｘ ＝ Ｒ［Ｐ ＋ Ｒ］－ １ＸＣ ＋ Ｐ［Ｐ ＋ Ｒ］－ １ＸＨ （１３）

图２ 雷达与激光传感器量测示意图
Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ

ｒａｄａｒ ａｎｄ ｌａｓｅｒ ｓｅｎｓｏｒｓ

上面详细介绍了雷达传感器与异域无源传感器
的数据融合方法，下面介绍雷达传感器如何与异域
激光传感器进行数据融合，它对应了三维量测与一
维距离量测的融合情形。如图２所示，即将图１中
位于Ｂ点的无源传感器换成激光传感器。设激光
传感器测得目标Ｃ的距离为ｒ′ｂ，标准偏差为σ′ｒｂ，
此时可仅对距离ｒｂ与ｒ′ｂ进行协方差加权融合，具
体形式如下：

ｒｎ ＝
σ′２ｒｂ

σ′２ｒｂ ＋σ２ｒｂｒｂ ＋
σ２ｒｂ

σ′２ｒｂ ＋σ２ｒｂｒ′ｂ （１４）
类似地定义假量测点Ｈ（ｘＨ，ｙＨ）：

ｘＨ ＝ ｒｎｃｏｓｂ′ ＋ ｌ；ｙＨ ＝ ｒｎｓｉｎｂ′ （１５）
令参数

σ２ｒｎ ＝ σ
２
ｒｂσ′２ｒｂ

σ′２ｒｂ ＋σ２ｒｂ （１６）

参照公式（２），Ｈ点的协方差Ｒ可写为

Ｒ ＝
ｃｏｓ２ｂ′·σ２ｒｎ ＋ ｒ２ｎ ｓｉｎ２ｂ′·σ′２ｂ ｓｉｎｂ′ｃｏｓｂ′·（σ２ｒｎ － ｒ２ｎσ′２ｂ）
ｓｉｎｂ′ｃｏｓｂ′·（σ２ｒｎ － ｒ２ｎσ′２ｂ） ｓｉｎ２ｂ′·σ２ｒｎ ＋ ｒ２ｎ ｃｏｓ２ｂ′·σ′２[ ]

ｂ

（１７）
其中，σ′２ｂ由公式（７）给出，再依据公式（１３）计算最终
结果。

为了比较融合前后目标位置精度，我们引入
ＧＤＯＰ（Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ Ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ａｃｃｕｒａｃｙ）参量，
具体定义式为

ＧＤＯＰ ＝ σ２ｘ ＋σ２槡 ｙ （１８）

３ 仿真分析
针对有源和无源传感器数据融合方法，本文设

计场景一的参数分别为：ｌ ＝ ８０ ｋｍ；σｒ ＝ １００ ｍ；σａ ＝
７ ｍｒａｄ（约０４０°）；σｂ ＝ ４ ｍｒａｄ（约０２３°，如红外传感
器）；目标位于ｒａ ＝ １００ ｋｍ；ａ ＝ １５°，具体情形如图３
（ａ）所示。由雷达和无源传感器同时且相互独立地
对目标按前面所设的参数各量测１ ０００次，然后统计
雷达量测点集、无源传感器假量测点集以及最终融
合后点集的分布特征，检查精度改善情况。

（ａ）仿真场景信息

（ｂ）雷达量测点集与假量测点集
图３ 雷达与无源传感器组合量测仿真用例
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｒａｄａｒ ａｎｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｓｅｎｓｏｒｓ
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图３（ｂ）中的黑加号标出了雷达仿真量测１ ０００
次的点集，其勾画出的椭圆形状由目标雷达相对位
置、雷达量测精度所决定，可通过协方差矩阵Ｐ计
算得出。灰色乘号则表示传感器Ｂ依据公式（９）得
到的假量测点集，其分布是协方差矩阵Ｐ、目标相对
传感器Ｂ的位置以及传感器Ｂ量测角度的精度共
同作用的结果。图４给出的是组合量测每次融合后
的目标位置估计，可见分散程度改善了很多。依据
公式（１８）计算ＧＤＯＰ的结果，对于单雷达量测其
ＧＤＯＰ 值为７０７ ．１ ｍ，对于组合量测ＧＤＯＰ 为
２２１ ．５ ｍ，可见精度提高了３倍多。

图４ 雷达与无源传感器仿真１０００次量测的最终融合点集
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ １０００ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒａｄａｒ

ａｎｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｓｅｎｓｏｒｓ′ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

（ａ）仿真场景信息

（ｂ）雷达量测点集与假量测点集
图５ 雷达与激光传感器组合量测仿真用例
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｒａｄａｒ ａｎｄ ｌａｓｅｒ ｓｅｎｓｏｒｓ

针对雷达和激光传感器数据融合方法，我们选
择场景二的参数分别为：ｌ ＝ ４０ ｋｍ；σｒ ＝ ６０ ｍ；σａ ＝
５ ｍｒａｄ（约０２９°）；σ′ｒｂ ＝ １０ ｍ；目标位于ｒａ ＝ ８０ ｋｍ；
ａ ＝ ４５°，具体情形如图５（ａ）所示。同样由雷达和激
光传感器同时且相互独立地各量测１ ０００次，然后统
计雷达量测点集、激光传感器假量测点集以及最终
融合后点集的分布特征，比较它们的定位精度。图
５（ｂ）中的黑加号标出了雷达仿真量测１ ０００次的点
集，灰色乘号表示得到的假量测点集，因距离量测精
度高，故显得十分细长。图６给出的是将雷达量测
与假量测结果融合后的最终目标位置估计，可见密
集了许多。同样依据公式（１８）计算ＧＤＯＰ的结果，
对于单雷达量测ＧＤＯＰ值为３９５ ．１ ｍ，对于组合量测
ＧＤＯＰ值变为１１９ ．５ ｍ，精度也提高到原来的３倍多。

图６ 雷达与激光传感器仿真１ ０００次量测最终融合点集
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ １ ０００ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｒａｄａｒ ａｎｄ ｌａｓｅｒ ｓｅｎｓｏｒｓ′ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

４ 结论
本文研究了差异维度传感器数据融合的问题，

首先通过一定的转换规则将雷达量测的三维协方差
矩阵转到缺维传感器所在平台的极坐标系下，先进
行一维或二维的加权融合，得出假量测点及其协方
差矩阵，再通过凸组合融合方法得出目标最终的位
置估计。本文的新算法主要有以下４个优点：一是
既适用于同平台传感器，又适用于异平台传感器；二
是对于异平台情形，相对于传统方法，不需要联立方
程求解，从而简化了求解过程，尤其是联立方程后协
方差的计算是相当复杂棘手的（如计算雅可比矩
阵）；三是具有通用性，无论第二个传感器是不是只
有方位角量测或俯仰角量测或距离量测，或同时拥
有两个角度的量测，或距离加任意一个角度的量测
等，本方法均采用相同流程处理；四是合理利用了所
有有用的量测信息，不存在特定情形下需要人为选
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择信息的问题，同时精度改善程度高于传统方法。
当然，在这一点上精度具体的改善程度跟场景和传
感器量测精度有很大关系，主要取决于雷达量测误
差椭球与假量测点的误差椭球的形状和空间方位。
这里设计了两个二维仿真场景，一个是雷达与无源
测向传感器进行数据融合，另一个是雷达与激光测
距传感器进行数据融合，仿真结果表明组合量测精
度是单雷达量测精度的３倍以上。相信该新方法在
多传感器协同探测领域将具有相当的应用价值。
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