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摘 要:讨论了多平台多传感器多源信息融合中的时空对准的一般方法，并给出了一种适用于最优

估计的平台间对准方法的数学模型。最后给出了基于这种配准模型的 EML 算法和仿真结果。
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多平台多传感器多源信息融合是指放置在不同平台的多个传感器跟踪多个目标，各传感器之间的数据

以一定的数据链进行通讯融合以达到精确跟踪不同目标的目的。数据融合可以在三个水平下执行。第一级

包括:配准、联合、洁、波和身份识别;第二级处理是态势估计;第三级处理是威胁估计[1] 。配准是多传感数据

元误差的坐标转换的必不可少的处理过程。在数据融合中当传感器没有适当对准时就需要进行传感器配

准c 配准偏差的主要来源是:相对于公共参考坐标系的方位角、高度角偏差和每个传感器的距离偏差。配准

误差是→种系统误差，这种误差一旦引人将会产生融合偏差，以至于在多传感器信号处理中产生幻象目

标 2 J 。配准可以分成两个步骤:传感器初始化和相对调整。传感器初始化是分别在系统坐标里注册各个传

感器，一旦传感器初始化完成后，我们可以使用公共目标开始传感器间的相对联合。

1 M3 SIF 系统时空对准的结构模型

由多'个地面雷达、卫星、空中预警飞机和战斗机群组成的多

传感器系统是一个典型的 M3 SIF ( Multi - platforms , l\1ulti - sen 

sors , l\1ulti - objects Source InfonnatlOn Fusion) 系统。其信息处

理采用集中分布式结构(如图 l 所示)。其融合过程为首先由

空中预警飞机和远程警戒雷达进行远程监视，其数据直接或通

过通讯卫星传送给融合中心。融合中心的决策再回送给这些传

!击器，并决定是否启动新的传感器进入监视和是否进行拦截攻 图] 典型 M'SIF 信息处理集中式分布结构

击 C 当需拦截时，单机或编队机群起飞到达预定区域对指定目标进行监视或攻击;在监视过程中由长机率领

的编队集群完成对多个目标的监视，每个僚机将自己的数据传送给长机，长机再将数据融合后送给融合中

心.融合中心将所有传感器的数据融合后得到的决策回送给编队机群。从图 I 可以看出每个传感器都具有

多个信息源，整个系统包括多个平台，所有平台的数据通过通讯数

据链相连。所以整个系统的融合就可分成两个层次:每个子系统

构成平台的平台级融合和整个系统的系统级融合。空中预警飞

机、各种地面雷达、飞机各构成不同的传感器平台，每个平台负责

融合本平台所有信息源的数据，并将融合结果以报告形式传送给

融合中心，由融合中心对所有报告和自身的数据库进行系统级融

合，以确定各目标的唯一航迹。 图 2 系统融合框图

图 2 给出了整个系统的融合框图，它给出了系统中各传感器或平台间的融合的功能模型。在整个系统
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中各传感器(隶属同一平台或不同平台)是互相独立、异步工作的，其采样率也不全相同;各平台的初级融合

(预处理)是在自己的参考坐标系里进行的(例如:飞机的参考坐标系可以取载机坐标系)。而且，各平台异

步地向融合中心提供报告。所以在融合前需要进行时间和空间对准，以形成时间和空间的统一观测点。

时间对准的任务是将关于同一目标的各传感器不同步的量测信息同步到同一基准时标下。由于对于不

同传感器和不同平台，它们对目标的测量是相互独立进行的.它们向融合中心报告的时间是相互独立的，各

平台和融合中心之间传送的信息所需时间也各不相同，因此各传感器报告间有可能存在时间差。所以融合

前需将不同步的信息对准到融合时刻的信息。

空间对准的任务就是对空间目标进行坐标系转换。对于同一平台内采用不同坐标系的各传感器的量

测，平台融合时必须将它们转换成同一坐标系中的数据。对于不同平台，其坐标系是不同的，所以在融合各

平台间的信息前，需将它们转换到统一观测坐标系中，而融合后还需将融合结果变换回各不同平台坐标系数

据后，再发布给各个平台 c 因此数据对准可分为:平台级对准和系统级对准。

2 目标的运动模型

2.1 多项式模型

在卡笛尔惯性坐标系中，目标的运动轨迹可用 π 次多项式准确地描述，但对于阶次过高的多项式来说，

计算量太大，跟踪滤波器不易调整。为了简化分析我们可以假设在较小的时间间隔飞7t 内，目标在三维空间

内坐等加速直线运动，其在 M] 处统初速度为 U 、加速度为 α 、和方位角 α 、和高度角为 β( 如图 3 所示) .则多

IFi式可简化成:

气Xm2 = X , 

y几μ)'"，.2 =叮J'几μr飞ν〉，nm，ME l卢+ (ωU创们t川+ ÷←旷r向印ω)讪问c∞Oωs阳阳αω叫s

zλ乌句r，n圳心1111川心111ο.2户=z"" + (vt +卡t2 ) c中屿( t) 

2. 2 统计模型

尽管用多项式逼近目标运动轨迹时，有很好的近似性;但跟踪系

统的主要任务是对目标运动状态进行估计(滤波和预测)。而且实际

目标运动特性复杂的多，直线等速或等加速运动的情况极少。此外，

还要考虑噪声给目标速度、方位角、高度角等量测所带来的不确定性。

因此，这里我们应选用统计模型O 常用的统计模型有 CV 、 CA 模型和

"当前"统计模型[川等。

3 时间对准算法
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图 3 直角坐标系直线运动模型

不管是平台级融合还是系统级融合，时间对准都是将关于同一目标的各传感器不同步的量测信息同步

到同一基准时标下 c 一般情况下是将众传感器数据统一到扫描周期较长的一个传感器数据上。配准时可以

根据传感器数据情况采用下面两种不同方法:①最小二乘规则配准法[4] ②内插外推法[5lO

4 空间对准算法

4. 1 平台级对准算法

由于平台内部传感器的放置距离较近，平台内部不同传感器的数据对准时，不同坐标系的原点可以认为

是共点的。因此空间对准就是将它们坐标系旋转到融合中心所选的坐标系平行的坐标体系中 O 设: OX'}'.'Z' 

为同融合中心坐标系相对应的坐标系， 8 ， η 分别是目标 M 在 OXY Z 坐标系中的方位角和高低角;为待转

换的传感器坐标系， e' ， η'分别是目标 M在坐标系中的方位角和高低角。假设 ox'y'z'坐标系是通过分别

绕 X 、l"、Z 三个轴逆时针旋转 OXYZ 坐标系角度 aBß 得到的。由于目标 M 点在坐标系转换前后其对 ο 的径
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向距离不变，所以可由文献[3] 所给公式可得到旋转前后的角度关系。在一般情况下，坐标系。'XYZ 坐标系只

是绕 Z 轴旋转( ß!P :不同坐标系的 Z 轴是平行的，飞行器平飞) ，故 α=8 =0 ，这时有 η=η ， 8=8-ß; 若 M

点在 OX'y'Z'坐标系中的坐标是(XM ， y，~， Z~1) 则转换到 OXYZ 坐标系的坐标是(句 'YM'ZU) 则有 [6J

XM = XMCOSß + YMsinβ + n l (t) 

YM= -XMSlDβ + YMCO~β+ 叫( t) 

ZM =ZM + π可( t) 

其中 n， ( t) , ( i = 1 ,2 ,3 )为量测噪声。

4.2 系统组对准算法

在平台级对准后，就可以进行系统级对准。一般

情况下只需将平台级融合得到的目标位置坐标目标(

X ,i'/ ')'M ， Z ，1f) 平移到融合中心坐标系就可以得到目标 M

点在融合中心坐标系的位置坐标。但这种方法需先将

传感器得到径向距离、方位角、高低角转换成(句 ， YM ，

=",) .而在转换过程会带来计算误差。下面介绍一种两

个平台传感器直接对准的算法。

设传感器 A 在平台 A 的坐标系 O，XA ， 飞 ， ZA 的原

A主

图 4 直角坐标系传感器配准关系图

(2) 

点。处，其对第 k 个目标的斜距、方位角、高低角量测分别为|勺，仇 ，7J A 1 传感器偏差为 1 . .1rA ,ð.8A ，ð.ηAI 。传

感器 B 在平台 B 的坐标系。BXH' 凡 ， ZB的原点。B' OB' 位于坐标系 OAXA' YA ， ZA 的 I u ， 凹 ， wl 处，其对第 k 个

目标的斜距、方位角、高低角量测分别为 I TB ， 此， ηB 1 (如图 4 所示) ;传感器偏差为 I ð.TR , ð.8B, ð.η81 。用 I rA 

(川 ， 8 A ( 抖，肌 (k) 1 和 I T8( k) ， 8[]( 的 ，7Jø(k)! 分别表示目标 M 对传感器 A 和 B 的真实斜距、方位角和高低

角 G 则有

和

((川= (TA (川)川+ ð.8A) cos(η (k) + 的 ) +nl(k) 

Y A ( k) = ( T , ( k) + ð.r A ) COS ( 8A ( k) + ð. 84 ) COS (ηA(k) +ð.η ，) +π2 (k) 

z, (k) = (TA(k) +ð.TA)sin( 7J A(k) +ð.7JA) + π3 (k) 

lz(k)=((川)川 + ð.8H ) cos(η(如何) + n, (k) + u 

Y H ( k) = (T ø ( k) + ð.r R ) COS ( 88 ( k) + Cl8 H ) COS (η8(k) + Ó,7J H) + 凡5(k) +v 

Z H ( k) = ( r H ( k) + ð.r H ) sin (ηy(k) +ð.7JH) + π6 (k) + 切

其中 ， ln i (k )， i=J ， 2 ， …， 61 为随机测量噪声。

如果用 h (k) ,y (k) ,z (k) 1 表示目标 M在系统中实际的笛卡尔坐标，即

[ (川 = r , ( k) sin ( 8 A ( k) co叫 (创刊 = rH (仙ω川川k川阳圳川)si灿5白sm川n

Y (k) = T A ( k) sin ( 8 A ( k) c∞057η7A(k) =x (k) =Tß (k)sin(81J (k)c∞OSTη78川H川(k) + v 

z (k) = T A ( k) sinηA ( k) = r 8 ( k) sinη8 (k) + ω 

(3) 

(4) 

并假设测量噪声服从方差为玩的正态分布且相互独立，那么对于小偏差系统，对式(3)和式(4) 用一阶

近似简化且用矩阵形式可表示为:

X(k) =A(k) . η +B(k) +n(k) (5) 

其中 ， X(k) = (x， (k) ，川 (k) ,zA(k) ,xB(k) 'YH(k) ， zB(k))T为目标测量矢量 ; n (K) = ( " 1 ( k) , "2 (的 ， Il, 

(k) ，Il， (k) ， 民( k) , 116 ( k) ) T 为目标的随机测量误差矢量，其方差阵为 σ! 1 0η::; ( ð.TA ,ð.8A , ð.矶， ó, lll' Ó， 8" 句

AηlI)'I‘为系统偏差矢量cB(k)=(x( 的 ， y (k) ,z (k) ,X ( 间 ， y (k) ,z (k))T 为目标真实位置矢量c A(k) = 

diag(A ，，(的 ，A 22 (k)) 为对角阵，式中

í X (k) /T, (k) 

A lI (k) =1 Y (k)/T,(k) 

Ly (k) /r, (k) 

)' (k) 

-x (k) 

O 

z (k) . sin8 A ( k) 丁

- z (k) . cos8, ( k) I 
r (k) . cosηA (k) J 
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7、\ i(x(k)-u)lrH(k) y(k)-v -(z(k)- ω) . sin (JB ( k) l 
A 22 ( k) = 1 (y (k) - v) I r R ( k) - (x (k) - u) - (z (k) - w) . COS (J R ( k) 1 

L(z(k)- ω ) I r H ( k) 0 r H ( k) . COST] R ( k) J 
可见 A( k) 和 B(k) 都不依赖于系统偏差，只与系统中目标的实际位置有关。

如果令指标函数为 :J=}一 11 X ( k) - A ( k) η -B(k) lI~则可以把两个传感器的对准问题变为最优估计
K 

问题c 而这更符合随机运动分析规律。

基于式(5) 所给的配准公式可以用极大似然算法进行求解。假设测量值是正态分布的，那么 Ix(k)jk=

1.2 ，… ， Kl 的条件密度函数可以写为

州 1 ) ，亚(K))=hLexi 土 I X( K) -A( k) η -B(k)l l' IX(k) -A(k) η -，- B(k)l} (6) k=ld石σpt -2:σ: 

忽略掉常数项，取非负的对数似然函数为

2 \ 1ι 
J = -log p = τln(2τσ凡) +一丁工 11 X ( k) - A ( k) η -B(k) II~， 

1. 2σ k = 1 

设 Ç(k)= (x(k) ， y(k) ，z( k)) ， 得噪声方差估计值为

在:站 11 X ( k) - A ( k) η -B(k) 11;, 

那么将在:代人式 (6.7) 中可得 Ç(k) 和 η 的估计值为

(7) 

(8) 

[Ç( k) 斗] =吨咛n (J) (9) 

其中吨 J= 土 11 X ( k) - A ( k) η -B( k) 11 ;. (10) 
K 

通常 J 为 η 和 Ç(k) 的非线性函数，不能得到其解析解，但在式(10) 中 Ç(k) 和 η 是独立的，我们则可

以运用一种优化技术对η 和 Ç(k) 进行优化。此算法是在二步间进行迭代直到收敛。第一步:固定目标的位

置矢量例，对偏差矢量 η 进行估计由去可得:

芋 =-22AI(k)[X(k)-A(k)η -B(k)]=O
6η k=1 

因此对 η 的估计可以通过解上式得到

η=LEAK)A(k)]1AEAr(k)[X(k)-B(k)](ll) 

第二步:目标的真实位置可以使用牛顿优化法进行估计:

牛顿优化法具有较好的收敛性，它是一种迭代算法 ， Ç( k) 的第 p + 1 步的迭代可以通过下式计算得到

ç(川) (k) =ç(p) (k) -μp (R~') -1 r( k) 

…第P加长 γ(k) =X( k) -A( k)" -B( k) ,R. = [ 

稚可比矩阵，并且所有参数的值都是在前一步获得的估计值基

础上计算的。

( 12) 

;lR为…
" 

、
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5 仿真结果 呈
南五写Z牙J

对于 (5) 式所给两个传感器配准数学模型，假设每个传感~ I 二二吾芒安?二、\二二人

器的基本偏差都为 6.r = 1 km , ;}.(J = O. 0087 rad , ð.η= 0.017 5 15~.i...:;;二"""':.:1} 二::...-气_.-.._~:-二二-'L\j
rad 。传感器 A 位于原点，传感器 B 位于坐标系中点 I u ,v ,wl , 

10啡、~二、_'::...:-.飞\二抖

如图 5 所示。根据公式( 11 )所得的仿真结果分别如表 l 。在表
J

钊l沪币IVJII

, A. 

l 所给的偏差基础上，由公式(12)所算得当 u = 100 km , v = 20 
图 5 配准后轨迹和 A ，B 所测轨迹之间的关系
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km ,w = 10 kl11时的 Ç(k) =(x(k) ， y(k) ， z(k)) 值如图 5 所示(旁边两条是 A ， B 传感器所测得的量测轨

迹，中间一条是配准后得到的轨迹)。这时假设量测数量:k= lOO ， 噪声偏差从0 到 2 kmo 当选择 II = 50 kl11, 

1) = 10 k叽w =0 kl11时可以得到表 1 类似的结果。

表 l 1L = 100 , v = 20 ,V = 10 时的配准偏差

传感器 A 传感器 B

D.r ß() Aη D.r ilO Aη 

k = 10 1. 166 2 0.0096 0.0209 -0.2947 0.0074 0.0186 

k =20 1. 2245 0.009 1 0.0200 -0.2254 0.0075 0.0190 

k =30 1. 163 8 0.0093 0.0187 一 0.1559 0.0080 0.0185 

k =40 1. 093 4 0.0093 0.0190 0.0999 0.0079 0.0180 

k =50 1. 104 1 0.0092 0.0192 -0.1229 0.0083 0.017 6 

k =60 1. 0800 0.0090 0.0188 -0.0680 0.0083 0.017 9 

k =70 1. 023 3 0.0089 0.0186 一 0.028 4 0.0084 0.017 6 

k =80 0.9880 0.0089 0.0189 0.0270 0.0086 0.0174 

k =90 1. 005 8 0.0090 0.0187 一 0.010 2 0.008 6 。.017 1 

k =100 1. 019 4 0.0090 0.0185 0.048 1 0.0084 O. 017 0 

由仿真的结果可见极大似然算法用于多传感器配准处理的估计精度高，适用的范围广，解决了最小二乘

配准算法中存在的局限性。首先，量测数据的多少对 EML 配准偏差影响不大，说明了这种配准方法的一致

性。其次，平台间的距离(不考虑地球曲率情况下)对配准结果影响不大，说明这种方法可以用于多平台间

的配准。在多平台传感器间的配准时只要重复使用上面公式即可。
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Abstract: This paper discusses the general meth。可 of Temporal and Spacial alignment in multi - platform , multi

sensor and multi - source infOlmation fusion , and presents a system alignment毡 mathem且tical model which suits op

ti l11ization , and finally gives the EML (巳xact maximum likelihood) algorithm and simulation based on this alignment 

鸟 mathematical model. 
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