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摘摇 要:航管雷达一二次航迹融合过程中,直接用得到的含噪声的报告点来更新航迹时,航迹连续性

较差,关联的正确性下降。 对此现象进行了具体原因分析,用得到一二次雷达的报告点加权平均作

为实际航迹输出的方法进行改进。 根据一二次雷达数据未能正确关联的现象,在关联步骤中加入当

前点和融合航迹中的对应航迹进行比较,如果当前报告点能和融合航迹中的点更好地匹配,就置换

出融合航迹中的对应航迹,然后用置换出的航迹点当成新报告点重复融合算法过程。 实验结果证

明,采用改进融合算法能正确地分析产生异常现象的原因,并很好地解决了异常现象。
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Anomalies Analysis of Data Fusion for ATC Primary
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Abstract:In the process of primary and secondary fusion of air traffic control(ATC) radar,the track conti鄄
nuity is poor and the correctness of association declines when the report points containing noise are used to
refresh track. This paper analyzes the reasons and improves the algorithm by using the report points of pri鄄
mary and secondary radar to conduct weighted average as the output of the actual track. According to the
phenomenon that the data of primary and secondary radar cannot associate correctly,the current points are
added and compared with the corresponding track of the fusion track on the process of association. If the
current reporting points better match the points of fusion track, the corresponding track of fusion track is
replaced, and then the process of the fusion algorithm is repeated by using the replacement of the track
points as a new report point. Experimental results show that the improved algorithm can analyze the causes
of anomalies correctly, and is a better solution to anomalies of data fusion.
Key words:ATC radar;primary and secondary fusion; weighted average;correctness of association

1摇 引摇 言

雷达具有目标探测功能,能很好地用于发现物

体,实现物体的跟踪,以前在军事领域有着广泛的应

用,现在在民用领域,如气象、交通等方向,也都起到

了重要的作用。

一次雷达主要通过发射电磁波扫描波束,利用
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目标反射的回波来发现物体,其探测的目标包括空

中的移动目标、空中气象。 地面的一次雷达主要有

航路监视雷达、机场监视雷达、精密进近雷达及气象

监测雷达等,通过一次雷达主要可以得到物体的位

置、速度、加速度等信息。 二次雷达主要是采用问答

模式,在地面站和目标应答机的合作下工作的,二次

雷达能得到物体的高度、位置、速度等信息[1-2],现
在二次雷达广泛应用于空中交通管制系统。 将一二

次雷达信息和航管中心的飞行计划输入到数据处理

系统,能很好地实现航管雷达的全自动化。
一二次融合能很好地结合一次和二次雷达的优

势,实现全自动,甚至是无人值守的工作站,一般融

合方法主要是先建立一二次航迹和融合航迹的映射

表(表项包括一次航迹号、二次航迹号、融合航迹

号),当有新来的航迹报告时,就到映射表中进行查

询,查询到相同航迹号就用新到航迹更新表中的航

迹,如果没能查询到该航迹号,说明是新航迹,然后

到表中和对应的单独航迹进行匹配(如果新报告是

一次航迹,就匹配融合表中单独二次航迹;新报告是

二次航迹,就匹配融合表中单独一次航迹),距离、
时间在一定门限内,就认为一、二次雷达报告是同一

个目标,就在表中插入相应的映射关系项,如果在整

张映射表中都没有发现相匹配的航迹,就用此次报

告新建一条单独的融合航迹[3-5]。
不同的一二次雷达会产生不同的航迹报告,本

文中叙述的一次雷达航迹报告主要包括航迹号、速
度、位置(平面坐标)、加速度、航向,二次雷达的航

迹报告主要有二次码、高度、位置(平面坐标)。 本

文对采用一般融合方法工作的系统遇到的异常问题

进行了分析。 异常现象一包括航迹不平滑、连续性

较差,主要原因是由于噪声干扰导致某一时刻的报

告点与物体真实位置有一定的误差,直接用含噪声

干扰的报告点来更新航迹时导致航迹融合时关联正

确性下降;异常现象二为近距离内,一条一二次融合

航迹和一条单独的一次或者二次航迹并列,原因是

一条一次或者二次航迹和含噪声航迹先关联形成了

一二次融合航迹,导致本该关联的航迹不能正常关

联,然后新建单独航迹,在噪声航迹消失后,根据一

般融合算法映射表中已有的航迹不会互相关联。 本

文对两种现象产生的原因进行了具体分析,并在一

般融合方法的基础上进行了改进,很好地解决了上

述的异常现象。

2摇 融合处理算法

2. 1摇 航迹号关联

在本地对雷达直接输出的点迹进行相关处理形

成航迹时,为了判别不同的物体,都维持了一个航迹

号,关联系统中已有航迹号为后续的航迹关联提供

了重要的依据,当报告点到来时就查找以前的航迹

是否有相同的航迹号,有相同航迹号时,还需要有其

他几项检测,如果其他特征项匹配失败,就统计未匹

配次数,当次数达到门限值时撤销关联关系,当未能

查找到相同航迹号,进行后续关联处理[6]。 航迹号

关联算法流程如图 1 所示。

图 1摇 航迹关联流程图
Fig. 1 Track association flow diagram

2. 2摇 最近邻域关联

当航迹号关联没有匹配到相关航迹,或者特征项

匹配丢失次数超过门限值时,利用当前航迹点和对应

未融合航迹进行空间最近邻域匹配(如果是一次航迹

则和未形成融合航迹的二次航迹进行相关):

d1,2 = 驻s2x,1,2+驻s2y,1,2 (1)
其中:

驻s2x,1,2 =( sx,1-sx,2) 2 (2)
驻s2y,1,2 =( sy,1-sy,2) 2 (3)

式中,sx,1、sy,1、sx,2、sy,2 分别代表一次和二次雷达传

感器得到的物体位置在平面坐标系下的 x、y 方向的

坐标值,可以是距离,也可以是目标方位。 如果d1,2

等于零,则我们认为是一个物体,应当关联上,但是

实际情况下有误差干扰,故d1,2大于一个我们设定的

门限值时就认为两个传感器发现的是同一物体[7]。

2. 3摇 航迹更新

得到的本地航迹运动参数包括一次航迹(速

度、直角坐标系下位置坐标、航向)和二次航迹(目
标距离、目标方位、高度)。 航迹更新时采用相关数

据进行加权平均,作为融合航迹相关参数[8],位置
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加权因子为

pn =
1

(啄2R+R2·啄2兹)
(4)

式中,R 为本地雷达测量距离,啄R是本地雷达距离测

量标准差,啄兹为本地雷达方位角测量标准差。

3摇 一二次融合过程中出现的异常情况分析

3. 1摇 异常现象描述

本文描述的异常现象来自某型号航管一二次合

装雷达。 实验场地位于某省会机场附近,从该雷达

的输出通道获取的一次报告和二次报告进行数据分

析。 在实验过程中,采用一般融合算法产生的异常

现象如图 2 所示。

图 2摇 一次异常航迹
Fig. 2 Abnormal primary track

图 2 代表一条航迹,由图可以看出,航迹的连续

性较差,实际情况下航迹应该是一条比较平滑的曲

线,但图中有的时刻报告点的位置产生了异常。
图 3 中有两条航迹,图中的菱形代表一二次融

合航迹,长方形代表二次航迹,圆形代表一次航迹。
由图可以看出,出现了两条相距很近的一次和二次

航迹并行的现象,根据实际情况,它们代表的是同一

个物体,应该形成一条一二次融合航迹。

图 3摇 一二次融合异常现象
Fig. 3 Abnormal primary and secondary fusion

3. 2摇 异常现象分析

图 2 中的现象是更新航迹时报告点的位置产生

的异常,可能原因是噪声干扰导致报告点的位置产

生了异常,当直接采用含有噪声的异常点进行航迹

更新时,航迹就出现了不连续现象,导致实际情况下

本该是一条平滑曲线的航迹变成一条忽左忽右的折

线。 根据实际情况分析,产生图 3 的异常现象的原

因是刚开始由于噪声干扰,短时间内在一条二次航

迹附近形成了一条由杂波点组成的一次航迹,根据

一般融合算法,这条一次航迹与正常的二次航迹融

合得到了一二次融合航迹,但实际反映同一个物体

的一次航迹发现没有可匹配的二次航迹就新建生成

了一条单独的一次航迹,在杂波消失过后,原来的一

二次融合航迹变成单独的二次航迹,但是根据融合

算法,映射表中已经处理过后的航迹不会互相匹配,
就形成了两条反映同一个物体的航迹没有匹配上,
显示成一条单独的一次航迹和一条单独的二次航迹

并行的现象。

3. 3摇 解决方法

根据上述对异常现象的分析可知,图 2 由于噪

声干扰造成了报告点失真,直接使用此报告点进行

航迹关联时融合航迹质量较差。 针对上述情况,本
文进行相关改进,将每次报告点的坐标与融合表已

经得到的航迹的坐标进行关联比较,如果表示同一

目标,就用匹配上的两个报告点加权平均,取加权平

均过后的值作为当前报告点的实际位置;如果相差

距离超出门限值,就舍弃这次报告点,用上一个周期

的值进行外推得到一个外推值,用这个外推值作为

当前的位置区更新航迹。 图 2 中短暂出现的一次杂

波与二次航迹融合后,导致了本应该融合的一次航

迹无二次航迹进行匹配,产生新建航迹,针对上述情

形,进行相关改进,新到报告点在映射表中匹配时,
先查找表中是否有相同的航迹号,在没有查找到的

情况下,先和附近的一二次融合航迹中相对的航迹

进行匹配,如果此次的报告点相对于一二次融合航

迹中的点更优,就从一二次融合航迹中置换出对应

点,置换出的点再重复上述匹配过程。 这样新来的

报告点就会置换出杂波点,很好地形成了稳定的一

二次融合航迹,避免了两条本应该关联上的航迹没

有正确关联上的现象。

4摇 实验与结果分析

4. 1摇 对异常现象图 2 的实验与结果分析

针对该项目本地雷达的实际参数输出情况,本
文对航管雷达采用传统一二次融合算法出现的异常

情况原因进行分析后进行具体改进。 针对图 2 所示
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异常现象,改进方法如下:先根据公式(4),算出本

地雷达的加权因子,然后用对应的加权因子对一二

次本地航迹进行加权平均处理,得到实际输出航迹。
实验中提取算法处理前的输出融合航迹点坐标,本
地雷达周期为10 s,在每一个雷达周期后得到物体

的航迹点,然后能得到每个周期物体的航迹点坐标,
一直保存 40 个周期的坐标点。 在直接用得到报告

点更新航迹和用加权平均处理后的值作为航迹输出

的两种情况下根据上述实验步骤得到物体的航迹输

出对比如图 4 所示。

图 4摇 不同处理方法的到的一次航迹
Fig. 4 Primary track for different methods

由图 4 可以看出,直接用得到报告点更新航迹,
航迹连续性较差,航迹曲线平滑度较差。 用加权平均

处理后的值作为航迹输出,航迹连续性好,平滑度好。

4. 2摇 对异常现象图 3 的实验与结果分析

针对如图 3 所示的异常现象,按 3. 3 节解决方

法中描述的步骤进行相关改进,然后以本地雷达周

期10 s作为保存航迹点的单位,用一般融合处理方

法和改进后融合处理方法分别进行相关实验,然后

各自保存 22 个周期,得到一般融合处理方法和改

进后融合处理方法下各自航迹,一般融合处理方法

得到的航迹对比如图 5 所示。

图 5摇 一般融合处理方法产生的融合异常
Fig. 5 Abnormal fusion using general fusion method

改进后融合处理方法得到的航迹如图 6 所示。

图 6摇 融合后航迹图
Fig. 6 Fusion track

从上述的实验结果可知,在采用改进的融合算

法后,航迹的连续性较差的问题和一二次融合中未

能正常融合问题都得到了很好的解决。

5摇 结摇 语

随着雷达技术研究的深入发展,数据融合研究

也越来受到各方面的重视。 本文通过对某型号航管

一二次合装雷达数据融合中出现的异常现象进行分

析,通过加权平均得到了更好的航迹质量,通过分析

一般融合算法中对已经运行融合航迹不会互相关联

导致一二次航迹不能很好关联的现象作出了针对性

改进,提高了融合相关算法的性能。 目前该项目还

处于在研阶段,今后将进一步进行观察和分析,使航

迹质量和融合算法性能能更加完善。
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