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摘 要院 针对光电跟踪系统对目标探测过程中发生的不完全量测现象，采用雷达辅助光电跟踪系统

进行协同跟踪保证量测的连续性。首先给出光电跟踪系统的不完全量测模型以及雷达辅助下的协同

互牵引模型,提出基于粒子滤波的序贯融合算法；其次，利用粒子滤波求取传感器在每一时刻的 Renyi

信息增量作为协同过程互牵引准则，确定互牵引触发时机，确保协同过程的自主性。仿真结果表明：

通过选择合适的互牵引门限，能够在尽量少的雷达辐射的条件下改善对目标跟踪性能并保证对目标

探测的稳定性。
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Abstract: In allusion to the situation in which optic鄄electric tracking system tracking targets with

intermittent observations, cooperative tracking with radar was proposed to ensure the constant of

measurements. Firstly, the intermittent measurement model of optic鄄electric tracking system and the cross

cueing model in cooperation between optic鄄electric tracking system and radar were established, multi鄄

sensor sequence fusion algorithm based on particle filter was proposed. Secondly, Renyi information gain

at each time was acquired by particle filter to be cross cueing criterions which determine the triggering

time and ensure the autonomous cooperation. Simulation results show that this method can achieve a

desired and stable tracking performance through selecting a suitable cross cueing threshold, under the

condition of minimum radar radiation time.
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0 引 言

在 实 际 的 探 测 过 程 中 由 于 阻 碍 物 遮 挡 尧 气 象 环

境 恶 劣 尧 目 标 强 机 动 尧 量 测 数 据 的 偶 然 性 丢 失 等 因 素

的 影 响 袁 光 电 跟 踪 系 统 会 出 现 不 完 全 量 测 现 象 遥 此 时

传 感 器 的 量 测 信 息 中 也 相 应 出 现 了 野 值 和 漏 测 值 袁

使 得 对 信 息 中 目 标 状 态 的 估 计 变 得 更 加 困 难 袁 该 问

题 被 称 为 不 完 全 量 测 估 计 问 题 遥 Sinopoli B[1] 对 不 完

全 量 测 下 Kalman 滤 波 误 差 协 方 差 的 统 计 收 敛 性 进

行 了 研 究 遥 Kluge S[2] 研 究 了 该 情 况 下 扩 展 Kalman 滤

波 的 稳 定 性 遥 陈 黎 [3] 等 研 究 了 光 电 跟 踪 系 统 中 存 在

不 完 全 量 测 下 的 临 界 探 测 概 率 以 及 基 于 后 验 置 信 度

的 联 邦 目 标 跟 踪 滤 波 器 袁 提 高 了 跟 踪 系 统 的 性 能 遥 胡

振 涛 [4] 给 出 了 不 完 全 量 测 下 估 计 误 差 协 方 差 与 传 感

器 精 度 上 尧 下 界 的 关 系 , 并 给 出 了 多 传 感 器 不 完 全 量

测 的 机 动 目 标 跟 踪 与 融 合 算 法 遥

当 前 对 光 电 跟 踪 系 统 的 估 计 通 常 采 用 量 测 转 换

卡 尔 曼 滤 波 (Converted Measurements Kalman Filter袁

CMKF) 和 无 迹 滤 波 遥 但 是 袁 当 系 统 探 测 概 率 的 下 降

时 袁 统 计 意 义 下 的 估 计 误 差 协 方 差 发 散 , 跟 踪 精 度 达

不 到 要 求 甚 至 会 引 起 目 标 丢 失 遥 因 此 袁 当 光 电 跟 踪 系

统 在 发 生 不 完 全 量 测 时 袁 采 用 雷 达 辅 助 量 测 可 以 为

光 电 跟 踪 系 统 补 充 目 标 信 息 袁 提 高 量 测 精 度 和 数 据

率 [5]遥 雷 达 与 光 电 跟 踪 系 统 协 同 过 程 中 主 要 需 要 考

虑 两 个 方 面 院 一 是 雷 达 与 光 电 跟 踪 系 统 协 同 过 程 中

的 数 据 处 理 曰 二 是 确 定 雷 达 与 光 电 跟 踪 系 统 的 互 牵 引

时 机 [6]袁 从 而 保 证 多 传 感 器 对 目 标 的 持 续 跟 踪 遥

文 中 主 要 研 究 当 光 电 跟 踪 系 统 发 生 不 完 全 量

测 袁 通 过 雷 达 辐 射 探 测 达 到 协 同 探 测 的 目 的 遥 首 先 给

出 光 电 跟 踪 系 统 不 完 全 量 测 模 型 袁 在 此 基 础 上 提 出

雷 达 与 光 电 跟 踪 系 统 协 同 跟 踪 的 互 牵 引 模 型 袁 采 用

基 于 重 要 性 采 样 和 递 推 贝 叶 斯 理 论 的 粒 子 滤 波 对 目

标 状 态 进 行 估 计 袁 给 出 不 完 全 量 测 下 多 传 感 器 粒 子

滤 波 序 贯 融 合 算 法 遥 考 虑 不 完 全 量 测 下 跟 踪 误 差 协

方 差 的 不 确 定 性 袁 引 入 Renyi 信 息 增 量 作 为 光 电 跟

踪 系 统 与 雷 达 之 间 互 牵 引 衡 量 指 标 袁 与 协 方 差 控 制

相 比 袁Renyi 增 量 控 制 能 够 实 现 更 稳 定 的 跟 踪 效 果 遥

1 不完全量测模型

在 实 际 的 跟 踪 过 程 中 袁 由 于 战 场 环 境 中 障 碍 物

的 阻 挡 尧 气 象 干 扰 以 及 传 感 器 自 身 性 能 的 影 响 袁 常 常

会 出 现 不 完 全 量 测 的 现 象 遥 光 电 跟 踪 系 统 的 量 测 参 数

包 括 院 目 标 的 方 位 角
m

k 尧 俯 仰 角
m

k 以 及 目 标 斜 距 l
m

k 袁

将 其 转 换 到 笛 卡 尔 坐 标 系 下 其 运 动 方 程 可 以 表 示 为 院

X
i

k =FkX
i

k-1 +wk (1)

Z
i

k =d
i

k h(X
i

k )+v
i

k 袁i=1袁2袁噎袁N (2)

式 中 院Fk 为 状 态 变 量 间 的 增 益 矩 阵 曰wk 为 均 值 为 零 尧

协 方 差 阵 为 Q=diag(
2

q ) 的 高 斯 噪 声 曰d
i

k 为 随 机 变 量 袁

服 从 二 元 伯 努 利 分 布 袁 当 k 时 刻 量 测 数 据 丢 失 袁 探 测

信 息 为 无 效 时 袁d
i

k =0曰 当 存 在 量 测 时 袁d
i

k =1袁 其 取 值 与

探 测 概 率 有 关 曰vk 为 观 测 噪 声 袁 方 差 为 Ri遥

v
1

k ~
N(0袁Ri)袁d

i

k =1

N(0袁 2I)袁d
i

k =0

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

(3)

式 中 院 取 极 限 寅肄遥

2 雷达尧光电跟踪系统协同互牵引模型

对 于 由 激 光 测 距 机 与 红 外 测 角 设 备 组 成 的 光 电

跟 踪 系 统 袁 其 实 是 将 量 测 信 息 分 为 相 互 独 立 的 距 离

信 息 和 角 度 信 息 [3]袁 通 常 情 况 下 跟 踪 系 统 的 测 角 频 率

也 不 同 于 系 统 的 测 距 频 率 袁 因 而 可 以 将 光 电 跟 踪 系

统 看 作 两 个 传 感 器 的 组 合 遥

作 为 多 传 感 器 协 同 的 重 要 方 式 袁 在 敌 方 施 放 干

扰 的 情 况 下 袁 为 了 提 高 机 载 平 台 的 隐 蔽 性 袁 减 少 雷 达

开 机 时 间 袁 可 以 在 雷 达 间 歇 性 辅 助 下 袁 利 用 雷 达 尧 光

电 跟 踪 系 统 从 而 实 现 目 标 跟 踪 [5]遥 其 互 牵 引 流 程 如 图 1

所 示 袁 基 本 思 想 是 通 过 误 差 较 大 尧 隐 蔽 性 较 好 尧 占 用

资 源 较 少 的 传 感 器 牵 引 精 度 高 尧 资 源 消 耗 大 的 传 感

器 袁 从 而 在 较 小 的 传 感 器 资 源 消 耗 下 尽 可 能 提 高 目

图 1 雷 达 尧 光 电 跟 踪 系 统 互 牵 引 流 程 图

Fig.1 Flow chart of cross cuing between radar and optic鄄electric

tracking system
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标 信 息 的 完 整 性 与 可 靠 性 遥 其 作 用 主 要 体 现 在 如 下

两 个 方 面 [7]院 一 是 牵 引 其 他 传 感 器 快 速 截 获 目 标 袁 为

融 合 系 统 提 供 详 细 的 目 标 信 息 支 持 曰 二 是 当 某 一 传

感 器 量 测 信 息 有 效 性 降 低 不 能 完 成 对 目 标 的 连 续 探

测 时 袁 通 过 将 任 务 移 交 给 其 他 传 感 器 处 理 袁 确 保 目 标

持 续 观 测 或 丢 失 后 快 速 重 新 锁 定 遥

由 图 1 中 可 以 看 出 袁 此 时 的 雷 达 不 再 是 持 续 的

等 间 隔 辐 射 袁 其 辐 射 与 实 时 的 跟 踪 精 度 相 关 遥 当 光 电

跟 踪 系 统 的 量 测 结 果 达 到 对 目 标 的 跟 踪 精 度 要 求

时 袁 雷 达 不 进 行 辐 射 遥 反 之 袁 雷 达 与 光 电 跟 踪 系 统 协

同 工 作 对 目 标 进 行 跟 踪 袁 直 至 达 到 要 求 的 跟 踪 精 度 遥

由 于 光 电 跟 踪 系 统 发 生 不 完 全 量 测 袁 假 设 d
1

k 尧d
2

k

分 别 为 在 k 时 刻 的 距 离 量 测 和 角 度 量 测 袁 则 可 能 出

现 4 种 探 测 情 况 院d
1

k =1袁d
2

k =1曰d
1

k =0袁d
2

k =1曰d
1

k =1袁d
2

k =

0曰d
1

k =0袁d
2

k =0遥 当 距 离 量 测 和 角 度 量 测 都 存 在 时 袁 可

以 直 接 应 用 Kalman 滤 波 袁 但 是 当 只 有 角 度 测 量 存 在

时 会 呈 现 出 强 非 线 性 袁 线 性 滤 波 不 再 适 用 遥 在 该 条 件

下 袁 采 用 分 布 式 的 融 合 算 法 需 要 对 每 个 独 立 量 测 进

行 估 计 和 更 新 袁 导 致 算 法 的 复 杂 度 急 剧 增 大 以 及 牵

引 实 时 性 的 降 低 遥 如 图 2 所 示 袁 文 中 采 用 顺 序 处 理 结

构 集 中 式 滤 波 融 合 模 型 , 先 到 的 量 测 先 进 行 滤 波 袁 即

序 贯 滤 波 袁 增 加 不 完 全 量 测 下 目 标 航 迹 的 连 续 性 遥 同

时 采 用 粒 子 滤 波 序 贯 融 合 算 法 袁 对 不 完 全 量 测 引 起

的 非 线 性 问 题 进 行 估 计 遥

图 2 顺 序 处 理 结 构 的 集 中 式 融 合 跟 踪 模 型

Fig.2 Centralized fusion tracking model of sequential processing

structure

粒 子 滤 波 器 通 过 寻 找 一 组 在 状 态 空 间 中 传 播 的

随 机 样 本 对 概 率 密 度 进 行 近 似 袁 以 样 本 均 值 代 替 积

分 运 算 袁 从 而 得 到 目 标 状 态 最 小 方 差 估 计 遥 粒 子 滤 波

的 步 骤 如 下 遥

(1) 产 生 粒 子 院x
(n)

k ~p(xk|Zk)曰

(2) 计 算 权 值 院
*(n)

k 邑
*(n)

k-1 p(zk|x
(n)

k-1 )曰

(3) 权 值 归 一 化 院
(n)

k-1 =

*(n)

k
N

n=1

移
*(n)

k

曰

(4) 判 断 是 否 进 行 重 采 样 院 x軇
(n)

k 袁
1
N嗓 瑟

N

n=1

~{x軇
(n)

k 袁
(n)

k }
N

n=1曰

(5) 估 值 计 算 院x赞 t|t抑

N

n=1

移
i

t x
i

t 遥

式 中 院p(xk|Zk) 和 p(zk|x
(n)

k ) 分 别 为 目 标 后 验 概 率 密 度 函

数 和 似 然 函 数 曰N 为 粒 子 数 目 曰x
(i)

k-1 为 粒 子 曰
(i)

k-1 为 第 i

个 粒 子 的 权 重 遥

当 某 一 时 刻 出 现 多 个 传 感 器 的 量 测 时 袁 对 多 传

感 器 的 量 测 数 据 进 行 序 贯 融 合 [9]袁 以 粒 子 滤 波 为 局 部

滤 波 器 的 最 优 无 偏 融 合 估 计 值 为 院

x赞 f,t |t=

l

j=0

移cjx赞 j,t|t (4)

其 中

cj=
tr(pj,t |t)

pj,t|t=E{(xj,t|t-x赞 j,t|t)
T(xj,t |t-x赞 j,t|t)}

=
l

j=0

移 1
tr(pj,t |t)

蓸 蔀
-1

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设

(5)

式 中 院j=1袁2袁 噎袁l 表 示 传 感 器 的 数 量 曰cj 为 融 合 权 值 曰

x赞 j,t|t 为 第 j 个 局 部 滤 波 器 的 估 计 曰tr(窑) 表 示 矩 阵 的 迹 遥

3 Renyi信息增量控制

跟 踪 过 程 中 袁 误 差 协 方 差 可 以 直 接 反 映 出 估 计

的 精 度 与 跟 踪 精 度 遥 协 方 差 控 制 的 基 本 思 想 就 是 对

目 标 的 预 先 设 定 一 个 期 望 的 跟 踪 精 度 袁 即 期 望 误 差

协 方 差 袁 然 后 通 过 改 变 传 感 器 探 测 模 式 使 得 跟 踪 中

实 际 的 误 差 协 方 差 与 期 望 协 方 差 不 断 靠 近 袁 直 到 达

到 该 精 度 并 将 多 余 的 资 源 用 于 对 其 他 目 标 的 探 测 与

跟 踪 中 [10]遥

假 设 当 前 空 域 中 存 在 S 个 目 标 袁 期 望 协 方 差 设

为 P
i

0 袁(i=1袁2袁噎袁D) 传 感 器 控 制 参 数 指 标 为 U(tk)=

{u(t)|u(t)=0袁1袁噎袁S曰t=t1袁t2袁噎袁tk}袁 式 中 u(t) 表 示 传

感 器 的 控 制 策 略 袁 可 以 是 传 感 器 的 工 作 参 数 或 者 模

式 袁 从 而 协 方 差 控 制 模 型 可 以 定 义 为 院

u(tk+1)= argmin
j沂{0袁1袁噎袁M}

F[P
i

0袁P
i(tk+1|U(tk)袁u(tk+1)=j)袁i=1袁2袁噎袁S](6)

式 中 院Pi(tk+1|U(tk)袁u(tk+1)=j) 表 示 在 tk+1 时 刻 已 知 传 感 器
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已 经 对 目 标 j 跟 踪 的 条 件 下 袁 对 第 i 个 目 标 的 跟 踪 误

差 协 方 差 袁 将 该 值 与 期 望 协 方 差 P
i

0 相 比 较 袁F[窑] 为 两

者 的 偏 差 度 袁 通 常 可 以 通 过 矩 阵 的 迹 进 行 衡 量 遥 通 过

计 算 最 小 的 函 数 值 袁 从 而 决 定 传 感 器 在 下 一 时 刻 探

测 方 式 的 选 取 遥

考 虑 到 不 完 全 量 测 下 跟 踪 误 差 协 方 差 的 不 确 定

性 袁 需 要 从 不 同 的 角 度 对 跟 踪 精 度 进 行 衡 量 遥 从 信 息

论 的 角 度 袁 传 感 器 的 量 测 过 程 就 是 与 战 场 环 境 相 作

用 从 而 提 高 信 息 有 效 性 的 过 程 袁 使 得 每 一 次 探 测 都

能 最 大 程 度 获 取 信 息 遥 就 目 标 协 同 跟 踪 而 言 袁 不 同 的

传 感 器 工 作 模 式 和 参 数 对 应 着 不 同 的 信 息 增 量 袁 而

此 时 信 息 增 量 可 以 通 过 目 标 状 态 的 有 效 性 决 定 袁 通

过 信 息 熵 定 量 描 述 其 有 效 性 遥 因 此 文 中 应 用 Renyi

熵 [11]袁 与 信 息 熵 相 比 袁Renyi 熵 既 能 够 直 接 反 映 出 信

息 量 的 大 小 袁 同 时 其 本 身 就 可 以 作 为 信 息 的 度 量 遥

对 于 一 个 连 续 分 布 的 随 机 变 量 X袁 设 其 概 率 密

度 为 pX(x)袁 则 该 变 量 的 阶 Renyi 熵 可 以 表 示 为 院

HR(X)=
1

1-
log

肄

-肄
乙 PX (x)dx袁 跃0袁 屹1 (7)

假 设 在 前 一 时 刻 目 标 的 先 验 概 率 为 p(窑|Zk-1)袁

经 过 传 感 器 测 量 及 滤 波 后 得 到 目 标 的 概 率 更 新 为

p(窑|Zk)遥 由 此 可 得 Renyi 信 息 增 量 为 院

D (p(窑|Zk)||p(窑|Zk-1))= 1
-1

ln 乙 p(窑|Zk) p(窑|Zk-1) dx=

1
1-

ln 乙 dXkp(Xk|Zk) p(Xk|Zk-1)1- (8)

根 据 贝 叶 斯 准 则 袁 上 式 可 以 化 简 为 院

D (p(窑|Zk)||p(窑|Zk-1))抑 1
1-

ln 1
p(z)

N

p=1

移
(i)

k p(z|xi) (9)

式 中 院
(i)

k 为 粒 子 滤 波 中 第 i 个 粒 子 的 权 重 曰xi 为 第 i 个

粒 子 的 位 置 曰p(z)=

N

p=1

移
( i)

k p(z|xi) 为 传 感 器 观 测 的 边 缘

分 布 函 数 袁 可 以 通 过 序 贯 粒 子 滤 波 求 得 遥 参 考 文 献 [12]

给 出 了 取 不 同 值 时 可 以 强 调 概 率 分 布 的 不 同 部

分 袁 当 两 个 函 数 的 概 率 分 布 相 似 时 袁 =0.5 时 , 可 以 达

到 最 佳 的 增 量 值 遥 由 公 式 (9) 可 得 袁D (p(窑|Zk)||p(窑|Zk-1))

越 大 袁 表 明 经 过 探 测 传 感 器 探 测 后 获 得 的 信 息 增 量

越 大 袁 则 该 传 感 器 对 跟 踪 精 度 的 提 升 越 大 遥 假 设 对 多

传 感 器 进 行 管 理 的 过 程 中 可 以 产 生 M 个 可 能 探 测

方 式 袁 则 每 种 方 式 下 可 得 到 的 Renyi 信 息 增 益 为 院

{D軓}m= 乙 dzp(z|Zk-1袁m)D (p(窑|Zk)||p(窑|Zk-1))袁m沂M (10)

在 光 电 跟 踪 系 统 与 雷 达 协 同 跟 踪 过 程 中 袁 一 方

面 要 获 取 符 合 跟 踪 需 要 的 精 度 指 标 曰 另 一 方 面 要 尽

量 控 制 雷 达 的 辐 射 遥 因 而 对 于 下 一 时 刻 是 否 发 生 互

牵 引 袁 即 雷 达 是 否 辐 射 是 一 个 二 元 的 选 择 问 题 袁 在 这

种 情 况 下 可 以 对 上 式 进 行 简 化 院

{D軓}1=p(z=0|Zk-1)D |m袁z=0

{D軓}2=p(z=1|Zk-1)D |m袁z=1

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

(11)

因 此 袁在 协 同 过 程 中 需 要 选 择 合 适 的 增 量 门 限 值 院

D 袁thr={D軓}1+ {D軓}2 (12)

式 中 院 沂[0袁1] 为 控 制 因 子 袁 当 光 电 跟 踪 系 统 自 身 探

测 的 Renyi 信 息 增 量 达 不 到 需 求 时 袁 牵 引 雷 达 共 同

探 测 袁 直 到 达 到 跟 踪 需 求 遥

因 此 袁 结 合 粒 子 滤 波 与 Renyi 信 息 增 量 袁 雷 达 辅

助 光 电 跟 踪 系 统 的 协 同 跟 踪 算 法 的 实 现 步 骤 如 下 院

(1) 计 算 k-1 时 刻 目 标 的 后 验 概 率 密 度 函 数 分

布 p(Xk-1|Z1:k-1)曰

(2) 应 用 粒 子 滤 波 序 贯 融 合 算 法 计 算 k 时 刻 重

采 样 后 的 后 验 概 率 密 度 函 数 分 布 p(Xk|Z1:k)曰

(3) 计 算 k 时 刻 经 过 序 贯 融 合 后 的 Renyi 信 息

增 量 D (p(窑|Zk)||p(窑|Zk-1))曰

(4) 比 较 D (p(窑|Zk)||p(窑|Zk-1)) 与 设 定 信 息 增 量 的 门

限 值 D 袁thr袁判 断 光 电 跟 踪 系 统 与 雷 达 是 否 需 要 互 牵 引 曰

(5) 令 k饮k+1袁 返 回 (1)遥

4 仿真验证与分析

4.1 环境参数设置

设 雷 达 采 样 周 期 为 TR=0.5 s袁 测 量 误 差 为 80 m袁

测 角 精 度 为 =0.5毅袁 =0.8毅遥 激 光 测 距 机 采 样 周 期

为 TI=0.5 s袁 测 距 误 差 20 m遥 光 电 测 角 设 备 采 样 周 期

为 TE=1 s袁 测 角 精 度 为 =0.3毅袁 =0.3毅遥

雷 达 尧 激 光 测 距 机 尧 光 电 测 角 设 备 在 正 常 测 量 时

的 量 测 误 差 分 别 为 院RR =

802 0 0

0 0.52 0

0 0 0.82

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

袁RI =

202 0

0 202蓘 蓡 袁RE=
0.32 0

0 0.32蓘 蓡 遥
仿 真 基 于 粒 子 滤 波 序 贯 融 合 算 法 进 行 目 标 跟

踪 袁 仿 真 中 粒 子 个 数 N=4 000遥

为 了 验 证 算 法 有 效 性 袁 选 择 当 目 标 发 生 强 机 动 转

弯 时 应 用 雷 达 和 光 电 跟 踪 系 统 协 同 探 测 遥
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4.2 结果与分析

根 据 滤 波 中 Renyi 信 息 增 量 度 量 函 数 袁 设 定 互

牵 引 控 制 因 子 完 成 互 牵 引 过 程 遥 仿 真 分 三 种 情 况 考

虑 在 不 完 全 量 测 下 袁 光 电 跟 踪 系 统 的 探 测 概 率 以

及 控 制 因 子 的 不 同 袁 对 跟 踪 效 果 的 影 响 遥

4.2.1 低探测率，低控制门限

激 光 测 距 机 与 光 电 测 角 设 备 的 探 测 概 率 分 别 为

I=0.7袁 E=0.7袁 互 牵 引 门 限 控 制 因 子 设 为 =3袁 得 到 跟

踪 情 况 如 图 3 所 示 袁各 传 感 器 的 量 测 时 序 如 图 4 所 示 遥

图 3 光 电 跟 踪 系 统 和 雷 达 协 同 跟 踪 点 迹

Fig.3 Cooperative tracking points of optic鄄electric tracking system

and radar

图 4 I= E=0.7袁 =3 时 袁 传 感 器 量 测 时 序

Fig.4 Measurement sequence of sensors with I= E=0.7, =3

由 图 4 可 得 袁 此 时 激 光 测 距 机 和 红 外 测 角 设 备

在 探 测 中 发 生 不 完 全 量 测 袁 当 自 身 的 信 息 增 量 达 不

到 门 限 值 时 袁 雷 达 开 机 对 目 标 进 行 持 续 量 测 袁 从 而 提

供 更 多 的 目 标 信 息 袁 跟 踪 精 度 提 高 遥 当 精 度 满 足 要 求

后 袁 跟 踪 任 务 继 续 交 给 光 电 跟 踪 系 统 执 行 遥 此 时 互 牵

引 控 制 因 子 为 =0.3袁 互 牵 引 易 于 触 发 袁 因 此 雷 达 的

辐 射 时 间 也 较 长 遥 图 5 给 出 了 在 雷 达 辐 射 次 数 相 同

情 况 下 袁 应 用 Renyi 增 量 和 协 方 差 控 制 之 后 的 跟 踪

航 迹 与 目 标 真 实 航 迹 在 x 方 向 的 绝 对 误 差 遥 此 时 采

用 协 方 差 控 制 和 Renyi 增 量 控 制 的 平 均 跟 踪 误 差

分 别 为 院106.4 m袁65.3 m 跟 踪 误 差 的 标 准 差 分 别 为 院

167.2 m袁58.1 m遥 由 图 5 可 知 在 雷 达 辅 助 量 相 同 的 情

况 下 袁 应 用 协 方 差 控 制 在 某 些 时 刻 得 到 的 估 计 误 差

较 小 袁 但 是 量 测 误 差 容 易 剧 烈 变 化 袁 对 整 体 的 跟 踪 效

果 产 生 较 大 影 响 遥Renyi 增 量 控 制 能 够 在 光 电 跟 踪 系

统 出 现 不 完 全 量 测 时 及 时 牵 引 雷 达 袁 尽 可 能 因 不 完

全 量 测 带 来 的 不 确 定 性 袁 保 证 跟 踪 精 度 的 稳 定 遥

图 5 I= E=0.7袁 =3 时 袁x 方 向 跟 踪 误 差

Fig.5 x direction tracking error with I= E=0.7, =3

4.2.2 低探测率，高控制门限

激 光 测 距 机 与 光 电 测 角 设 备 的 探 测 概 率 分 别 为

I=0.7袁 E=0.7袁 =0.6 各 传 感 器 的 量 测 时 序 与 对 应 的

x 方 向 的 绝 对 误 差 如 图 6尧7 所 示 遥

图 6 I= E=0.7袁 =0.6 时 袁 传 感 器 量 测 时 序

Fig.6 Measurement sequence of sensors with I= E=0.7, =0.6

图 7 I= E=0.7袁 =0.6 时 袁x 方 向 跟 踪 误 差

Fig.7 x direction tracking error with I= E=0.7, =0.6

1217006-5



红外与激光工程

第 12期 www.irla.cn 第 46卷

与 4.2.1 小 节 相 对 比 袁 当 控 制 因 子 设 为 =0.6 意

味 着 降 低 对 跟 踪 精 度 的 要 求 袁 对 应 的 互 牵 引 被 触 发

的 次 数 相 对 减 少 袁 雷 达 辐 射 时 间 减 少 遥 此 时 采 用 协 方

差 控 制 和 Renyi 增 量 控 制 的 平 均 跟 踪 误 差 分 别 为 院

234.4m袁211.9m袁 跟 踪 误 差 的 标 准 差 分 别 为 院125.3m,

71.6 m遥 从 而 可 得 袁 跟 踪 航 迹 与 目 标 真 实 状 态 的 差 异

较 大 而 且 探 测 误 差 的 稳 定 性 变 差 遥

4.2.3 高探测率，高控制门限

激 光 测 距 机 与 光 电 测 角 设 备 的 探 测 概 率 分 别 为

I=0.8袁 E=0.8袁 =0.6袁 各 传 感 器 的 量 测 时 序 与 对 应

的 x 方 向 的 绝 对 误 差 如 图 8尧9 所 示 遥

图 8 I= E=0.8袁 =0.6 时 袁 传 感 器 量 测 时 序

Fig.8 Measurement sequence of sensors with I= E=0.8, =0.6

图 9 I= E=0.8袁 =0.6 时 袁x 方 向 跟 踪 误 差

Fig.9 x direction tracking error with I= E=0.8, =0.6

当 ESM 和 IRST 的 探 测 概 率 较 大 时 袁 数 据 率 提

高 袁 对 雷 达 资 源 的 需 求 降 低 袁 此 时 采 用 协 方 差 控 制 和

Renyi 增 量 控 制 的 平 均 跟 踪 误 差 分 别 为 院113.5 m袁

107.1 m 跟 踪 误 差 的 标 准 差 为 院65.6 m袁32.3 m遥 互 牵

引 被 触 发 的 次 数 相 比 4.2.2 小 节 时 减 少 袁 同 时 此 时 目

标 跟 踪 质 量 有 较 大 提 升 遥

对 比 前 两 种 情 况 下 的 仿 真 结 果 袁 控 制 因 子 变

化 可 以 改 变 光 电 跟 踪 系 统 对 雷 达 的 牵 引 时 机 袁 当

取 值 越 小 袁 意 味 着 对 精 度 的 要 求 越 高 袁 因 此 互 牵 引 被

触 发 的 次 数 增 加 曰 反 之 次 数 减 小 袁 同 时 也 会 带 来 跟 踪

精 度 损 失 袁 甚 至 导 致 目 标 丢 失 或 者 滤 波 发 散 遥 由 后 两

种 情 况 的 仿 真 结 果 可 得 袁 光 电 跟 踪 系 统 的 探 测 概 率

也 对 互 牵 引 的 频 率 产 生 影 响 遥

5 结 论

协 同 跟 踪 的 目 标 之 一 是 以 最 小 的 资 源 代 价 尽 可

能 取 得 跟 踪 性 能 的 最 优 遥 文 中 主 要 针 对 雷 达 辅 助 不

完 全 量 测 光 电 跟 踪 系 统 协 同 跟 踪 算 法 进 行 了 研 究 遥

采 用 粒 子 滤 波 对 目 标 状 态 进 行 估 计 袁 给 出 了 不 完 全

量 测 下 多 传 感 器 粒 子 滤 波 序 贯 融 合 算 法 遥 考 虑 不 完

全 量 测 下 跟 踪 误 差 协 方 差 的 不 确 定 性 袁 引 入 Renyi

信 息 增 量 作 为 光 电 跟 踪 系 统 与 雷 达 之 间 互 牵 引 衡 量

指 标 袁 实 现 更 稳 定 的 跟 踪 效 果 遥 同 时 袁 仿 真 实 验 表 明

协 同 过 程 中 互 牵 引 发 生 的 次 数 和 时 机 受 到 光 电 跟 踪

系 统 的 探 测 概 率 以 及 控 制 因 子 的 影 响 袁 实 际 应

用 中 应 当 综 合 考 虑 任 务 需 求 和 战 场 环 境 需 要 设 定 合

理 的 控 制 因 子 遥
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