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摘 要： 毫米波雷达/红外成像复合制导已成为当前多模复合制导技术的研究热点。从毫米波雷达/
红外成像复合导引头系统的特点及其工程应用出发，建立了一种基于联邦滤波(FF)的分布式雷达/红
外复合导引头信息融合算法。首先，针对扩展卡尔曼滤波存在线性化误差以及雷达测量噪声非高斯的
特点，采用粒子滤波算法(PF)设计雷达子滤波器；针对红外传感器不能测量目标距离的特点，采用伪
线性卡尔曼滤波算法(PLKF)设计红外子滤波器。然后通过主滤波器进行信息融合，并对两个子滤波
器进行信息分配和重置。仿真结果表明，该信息融合算法能够有效地提高雷达/红外复合导引头系统
的目标跟踪精度及系统的稳定性。
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Information fusion algorithm for radar/IR compound seeker

Xu Yanke1, Liang Xiaogeng1,2, Jia Xiaohong2

(1. School of Automation, Northwestern Polytechnical University, Xi ′an 710129, China;

2. China Airborne Missile Academy, Luoyang 471009, China)

Abstract: MMW radar/IR compound guidance technology has become a hot research content of compound
guidance field. Starting from the characteristic of MMW radar/IR composite seeker system, the federated
filter (FF), structured with 2-levels, was used to set up a distribute information fusion algorithm of radar/
IR composite seeker in this paper. In order to solve the problems that the extended Kalman filter
algorithm had linearization errors and the glint noise of radar sensor was not a Gauss noise, the particle
filter algorithm(PF) was used to design radar local filter; in order to solve the problem that the IR sensor
couldn′ t measure the distance between missile and target, the pseudo-linear Kalman filter (PLKF)
algorithm was used to design IR local filter; and after that, the main filter was responsible for data fusion
and data reset to local filters. Simulations results demonstrate the effectiveness of this mode and show
that this information fusion algorithm improves the tracking precision and the stability of radar/IR
compound seeker system.
Key words: compound guidance; information fusion; federated filter; particle filter;

pseudo-linear Kalman filter
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0 引 言

随着光电对抗技术的不断发展以及目标机动性

能的不断提高， 单一模式的导引头已经很难适应现

代战场复杂的光电对抗环境， 多模复合制导技术应

运而生。主动式毫米波雷达 /红外成像复合制导是复
合制导导弹发展的重要方向 [1]，将红外传感器与雷达

传感器配合使用能大大提高制导导弹的作战能力 ，

具有全天候作战能力强、 制导精度高和抗电子干扰

能力较强的优点。 为此， 国内外许多学者都致力于

MMW 雷达/红外成像复合制导武器系统的研究 [2-3]。

但是， 目前在双模复合导引头的数据融合算法

中，大多采用的是集中式融合的结构 [2-3]。 集中式融

合算法存在计算量大、容错性能差等缺点，很难应用

于实际工程中。 为了解决这一问题，近年来，众多学

者开始研究基于分布式融合结构的信息融合算法 。

其中， 联邦滤波算法是分布式融合算法的一个重要

的发展方向 [4]。 文中从 MMW 雷达/红外成像双模导
引头系统的特点出发， 建立了一种基于联邦滤波的

分布式雷达/红外双模导引头信息融合算法。 首先，

针对 MMW 雷达/红外双模导引头系统的不同特点，

构建了一个具有两级结构的联邦卡尔曼滤波器 ，分

别采用粒子滤波和伪线性卡尔曼滤波算法对子滤波

器进行设计， 用来对雷达和红外两个传感器的信息

进行处理， 再通过主滤波器对两子滤波器的结果进

行信息融合，并对子滤波器进行信息分配和重置。最

后对所设计的数据融合系统进行了仿真研究。

1 目标跟踪模型

1.1 目标运动模型
目前，在目标跟踪算法中，常用的目标运动模型

有匀速运动模型 (CV)、匀加速运动模型 (CA)和当前
统计模型(CU)。 文中采用 CU 作为对目标运动模型
的描述。 选取系统状态向量为：

X=[x y z x觶 y觶 z觶 x咬 y咬 z咬 ]
T

(1)

式中：x，y，z，x觶，y觶，z觶和x咬，y咬，z咬分别为目标的三维位置、速
度以及加速度。 该模型下，目标的状态方程可写为：

Xk=Φk，k-1Xk-1+ua軈k+Wk-1 (2)

式中：Wk-1是均值为 0、斜方差阵为 Qw 的白高斯过程

噪声向量，其他参数的含义详见参考文献[5]。

1.2 MMW 雷达导引头测量模型

MMW 雷达导引头的观测数据包括视线方位角、
视线俯仰角、弹目距离等信号，选择其观测向量为：

Z1(k)=[φR θR r]T

式中：φR为雷达导引头测量的方位角；θR为俯仰角；r
为弹目距离。

建立雷达导引头的观测方程如下：

Z1，k=h1(Xk)+V1，k (3)

其中 h1(Xk)=

-arctan z
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V1 (k )为 MMW 雷达导引头的测量噪声向量 ，
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当导弹与目标距离很近时，雷达角闪烁噪声会严

重影响雷达导引头的跟踪精度。 由于角闪烁噪声的存

在，雷达传感器系统的测角噪声并非是高斯的，根据

参考文献[6]，雷达的角闪烁噪声可以看作是一个高发
生概率的高斯噪声和一个低发生概率的拉普拉斯噪

声混合而成，其概率密度函数可以表示为：

f(x)=a1 fg(x)+a2 fl(x) (4)

其中 fg(x)= 1
2π姨 σg

exp - x
2

2σ
2

g
η 姨

fl(x)= 1
2η exp - |x|ηη 姨(2η2=σ

2

l )

式中：a1 为高斯噪声的发生概率；a2 为拉普拉斯噪声

的发生概率，且 a1+a2=1。

角闪烁噪声的均方根为：

σ＝ kL
R (5)

式中 ：k 为比例系数 ，范围在 0.2~0.35 之间 ；L 为目
标横向尺寸 ；R 为弹目距离。 在仿真中认为，σ

2

g =σ2，

σ
2

l =Cσ2,其中，C根据情况在{ 10姨 ，6.7，10}之间选择。

雷达的测角噪声受到角闪烁噪声和雷达接收机
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热噪声的影响，可以看作是两部分噪声叠加组成。 有：

σφR=σθR=σ 热噪声+σ (6)

通常， 雷达接收机的热噪声可以被看作是零均

值的高斯白噪声。 由公式(5)可见，随着弹目距离的

减小，角闪烁噪声的标准差逐渐增大，因此 ，当弹目

距离较近时， 雷达测角噪声主要受到角闪烁噪声的

影响。 因此，在仿真中，将主要考虑角闪烁噪声对测

角噪声的影响。

1.3 红外导引头测量模型
红外成像导引头的观测数据包括视线方位角和

视线俯仰角信号，选择其观测向量为：

Z2(k)=[φIR θIR]T (7)
式中：φIR为红外导引头测量的方位角；θIR为俯仰角。

建立红外成像导引头的观测方程如下：

Z2，k=h2(Xk)+V2，k (8)

式中：h2(Xk)=
-arctan z
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V2(k)为红外导引头的测量噪声向量，其均值为 0，协
方差阵记为 R2，IR：
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红外成像导引头的测角误差主要由其质心测量

误差引起。 由于背景辐射、接收机热噪声等原因，使

得探测器上目标的视在质心偏离目标真实成像质

心，从而产生了测角噪声。

假设红外成像导引头的瞬时视场是 2°×2°，即探
测器焦平面对红外导引头所张的视场角为 2°×2°。
设红外探测器阵元数为 256×256， 则每个探测器阵
元对红外导引头观测窗所张的角度为：

△φIR0= 2
256-1 ×tan(2° 2 ) (9)

△θIR0= 2
256-1 ×tan(2° 2 ) (10)

由于质心偏移量一般较小 （往往只有几个像

元），因此，由质心测量误差引起的角度误差可近似

表示为：

△φIR=△φIR0×x軇 c (11)

△θIR=△θIR0×y軇 c (12)

式中：x軇 c，y軇 c 分别为探测器两个方向上的质心测量误
差。已经证明，红外成像导引头的质心测量误差可模

型化为零均值高斯白噪声 [7]，设其方差为 σ
2

IR 。 则有：

E[△φIR]=0，σ
2
φ IR
=σ

2

IR ×(△φIR0)2 (13)

E[△θIR]=0，σ
2
θ IR
=σ

2

IR ×(△θIR0)2 (14)

可见， 红外成像导引头的测角噪声仍可看作是

零均值的高斯白噪声。

2 基于联邦滤波的数据融合算法

联邦滤波器是一种具有两级结构的分散化滤波

方法，它由若干个子滤波器和一个主滤波器组成，各

个子滤波器独立地进行测量和更新， 主滤波器对各

个子滤波器的结果进行融合， 融合后的结果反馈到

各个子滤波器，作为下一个处理周期的初值。理论证

明，有反馈的联邦滤波器与集中式融合是等价的 [8]，

并且相比于集中式滤波结构， 基于联邦滤波的分布

式融合结构具有更低的运算量， 因而具有广泛的应

用前景。

2.1 雷达/红外双模导引头融合结构
图 1 为 MMW 雷达/红外双模导引头融合结构。

其中， 时空基准模块为每个局部滤波器和主滤波器

提供相应的时空配准信息，各子滤波器的局部估计

图 1 雷达 /红外复合导引头融合结构图

Fig.1 Information fusion chart of radar/IR compound

seeker system

值X赞 i和协方差阵 Pi 被送到主滤波器中，和主滤波器

的估计值X赞 m 和 Pm 一起进行融合， 得到全局最优估

计X赞 k 及协方差阵 Pk，同时，将 Pk 按照一定的比例在

局部滤波器和主滤波器中进行适当的分配后， 反馈

到子滤波器中，以重置各子滤波器的估计值 [9]。 其信

息分配原则为：
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X赞 i =X赞 k，Pi=β
-1

i Pk (i=1，2) (15)

式中：βi 是信息分配系数，且满足
2

i=1
Σβi+βm=1

分配后的信息在各子滤波器中完成时间更新和测量

更新后，送入主滤波器进行融合，融合算法为：

P
-1

k =
2

i=1
ΣP

-1

i ,k +P
-1

m ,k (16)

X赞 k=
2

i=1
ΣPkP

-1

i ,kX赞 i,k+PkP
-1

m ,kX赞 m,k (17)

2.2 MMW 雷达子滤波器设计
由于经典的扩展卡尔曼滤波 (EKF)以及无迹卡

尔曼滤波 (UKF)都是基于对模型线性化处理和测量
噪声高斯假设下的，在非线性非高斯条件下，其滤波

误差较大，甚至可能引起滤波发散。而粒子滤波是以

随机采样方法来逼近非线性分布， 利用状态空间中

的一系列加权随机样本集（粒子）来近似系统状态的

后验概率密度函数， 这些样本没有明确的格式 ，因

此，可以不受模型线性和噪声高斯假设的约束 [10]。

由于雷达观测方程的非线性以及角闪烁噪声的

非高斯特性， 所以采用序贯重要度重采样粒子滤波

算法来设计雷达子滤波器。

滤波算法步骤如下。

(1) 初始化粒子 ，从已知初始分布 p(X0)中采集

初始样本集{X
i

0 }，i=1，…，N。

(2) 选择密度函数：q(Xk |X
i

k-1 ，Zk)=p(Xk |X
i

k-1 )，并

对其进行采样，获得样本集{X
i

k }，i=1，2，…，N。

(3) 计算权值：λ軌
i

k =λ軌
i-1

k
p(Zk |X

i

k )p(X
i

k |X
i

k-1 )

q(X
i

k |X
i

k-1 ，Zk )
。

(4) 归一化权值：λ
i

k =
λ軌

i

k
N

j=1
Σλ軌

i

k

。

(5) 重采样：用新的采样值{X
j*

k }代替 {X
i

k}(i=1，2，…，

N)，并更新权值：λ
j

k =1/N。

(6) 输出 k 时刻雷达子滤波器的状态估计及其
估计的协方差阵：

X赞 i，k=
N

j=1
Σλ

j

kX
j*

k (18)

P1，k=
N

j=1
Σλ

j

k (X
j*

k -X赞 1，k)(X
j*

k -X赞 1，k)T (19)

这样， 就得到了雷达子滤波器局部状态估计值X赞 1，k

和相应的协方差阵 P1，k。

2.3 红外子滤波器设计
由于红外导引头只具有角度信息而没有距离信

息，所以，由公式 (2)和公式 (7)组成的红外导引头子
系统不能对目标状态进行正确估计， 必须对系统方

程进行改造， 文中采用伪线性卡尔曼滤波的方法对

红外纯方位跟踪系统进行设计。

根据参考文献[11]，对公式(7)进行伪线性化，得：
ZIR，k=HkXk+nk (20)

其中，

H2，k=
sinφ 0 cosφ 0 0 0 0 0 0
cosφsinθ -cosθ -sinφsinθ 0 0 0 0 0
0 0

0
ZIR，k=0，nk 为 k 时刻的有效测量误差，服从均值为 0，
方差为
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r
2

h σ
2
φ IR

0

0 r
2
σ

2
θ IR

0
0
0
0
0
0
00
0

0
0
0
0
0
0
00
0

的高斯分布。 其中 rh= x
2

k +z
2

k姨 ；r= x
2

k +y
2

k +z
2

k姨 。

滤波算法步骤如下。

(1) 滤波初始化：给定滤波初值X赞 0，P0。

(2) 预测：X赞 k|k-1=Φk，k-1X赞 k-1+ua軈k。

(3) 计算预测误差阵：Pk|k-1=Φk，k-1Pk-1Φ
T

k ，k-1 +Qw。

(4) 计算滤波增益：Kk=Pk|k-1H
T

k [H2，kPk|k-1H
T

2,k+R2]-1。

(5) 计算滤波误差阵：P2，k=[I-KkH2，k]Pk|k-1。

(6) 状态值更新： X赞 2，k=Xk|k-1-KkH2，kX赞 k|k-1。

这样 ，即可得到局部状态估计值X赞 2，k 和相应的

协方差阵 P2，k。

2.4 主滤波器设计
令主滤波器的信息分配系数 βm=0，则 P

-1

m =0，在

主滤波器中不进行滤波运算， 只对各子滤波器的信

息进行综合，即取主滤波器的估计值为：

P
-1

k =
2

i=1
ΣP

-1

i ，k ，X赞 k=
2

i=1
ΣPkP

-1

i ，kX赞 i，k (21)

根据信息分配原则， 将全局估计X赞 k 及其协方差
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阵反馈到雷达和红外子滤波器中， 重置它们的估计

值，以构成整个系统的滤波循环，即：

X赞 i，k=X赞 k (22)

Pi，k=β
-1

i Pk (23)

Qi，k=β
-1

i Qk (24)

3 仿真分析

设目标做蛇形机动 ，在地面坐标系下 ，目标的

初始位置在 (15 000，8 000，-8 000)， 初始速度为
(200，-50)，初始加速度为 (0，5，0)，加速度随时间
在 y 方向按蛇形机动规律变化 ， 目标初始状态噪

声 方 差 σ
2

x =σ
2

y =σ
2

z =0 .1 ×10
-4

。 导弹初始位置在

(0，0，0)，速度大小为 340 m/ s，导弹初始速度方向沿
弹目视线方向指向目标。采用比例导引制导方式，比

例系数 N=4。 MMW 雷达导引头初始距离测量噪声
的标准差为 25 m， 测角噪声为角闪烁噪声， 取初始
均方根值 σ=0.000 2 rad，σg=σ，σl= 10姨 σ。 目标横向
尺寸 L=15 m，比例系数 k=0.3，α2=0.05，采样粒子数
为 N=150； 红外导引头质心测量误差的方差为 σ

2

IR =
0.5。 假设两传感器的原点重合，且数据已经完成了

时空配准，根据所设计的融合模型，进行 100 次蒙特
卡罗仿真。

图 2 为地面坐标系下，弹目相对运动轨迹图，由

图可见， 所设计的跟踪算法能够实现对机动目标的

良好跟踪。 图 3~图 5 为采用文中的双模融合算法与
采用单模导引头对目标跟踪时， 在 X 轴、Y 轴、Z 轴
方向上的位置误差。从图中可以看出，文中的双模融

合算法能够显著提高目标跟踪的精度。 由于红外导

引头属于纯角度跟踪 ，因此 ，其跟踪的滤波稳定性

图 2 弹目相对运动轨迹

Fig.2 Moving trace of missile and target

差，随着仿真时间的增加，红外导引头系统会出现一

定程度的滤波发散， 采用双模复合制导可以有效地

克服红外单模系统的滤波发散现象， 增加了系统的

稳定性。

图 3 单 /双模 X 轴位置跟踪误差比较

Fig.3 Comparison of X axis position error by using single mode

data processing system/dual-mode data fusion system

图 4 单 /双模 Y 轴位置跟踪误差比较

Fig.4 Comparison of Y axis position error by using single mode

data processing system/dual-mode data fusion system

图 5 单 /双模 Z 轴位置跟踪误差比较

Fig.5 Comparison of Z axis position error by using single mode

data processing system/dual-mode data fusion system

将雷达子滤波器改为使用传统的 EKF 滤波算
法 ，并与文中的 PF-联邦滤波算法进行对比 ，图 6~
图 8 为两种融合算法位置估计误差仿真图。 从仿真
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结果中可以看出，采用 PF-联邦滤波算法的估计精度
要比采用 EKF-联邦滤波算法的估计精度高。 同时，

随着导弹和目标距离的接近，目标角闪烁噪声增大，

导致基于 EKF 的联邦滤波算法估计误差变大，而文

中所设计的 PF-联邦滤波算法却能够保持稳定的滤
波精度，使估计误差始终保持在一个稳定的范围内。

但是，应当指出，较之 EKF-联邦滤波算法而言，由于

引入了粒子滤波，PF-联邦滤波算法的计算量有所增

图 6 两种融合算法 X 轴位置跟踪误差比较

Fig.6 Comparison of X axis position error by using EKF-federated

filtering algorithm/PF-federated filtering algorithm

图 7 两种融合算法 Y 轴位置跟踪误差比较

Fig.7 Comparison of Y axis position error by using EKF-federated

filtering algorithm/PF-federated filtering algorithm

图 8 两种融合算法 Z 轴位置跟踪误差比较

Fig.8 Comparison of Z axis position error by using EKF-federated

filtering algorithm/PF-federated filtering algorithm

加，使得系统实时性变差。

4 结 论

文中从毫米波雷达/红外双模导引头系统的特点
以及工程应用出发，将粒子滤波应用于联邦滤波结构

中， 建立了一种分布式 MMW 雷达/红外双模导引头
信息融合算法。 最后，采用该算法对典型战情条件下

的雷达/红外探测信息进行了融合。 仿真结果表明，文
中设计的信息融合算法能够有效地提高武器系统的

目标跟踪精度，并且能够有效克服因模型非线性和噪

声非高斯所引起的滤波发散现象，提高了系统的稳定

性和抗干扰能力，具有较大的工程应用价值。

在文中的算法中，由于引入了粒子滤波，使得算法

计算量增大，因此，下一步工作的重点是研究降低该算

法复杂度的方法，以满足实际系统实时性的要求。
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高超声速激波辐射对红外成像系统的影响分析

杜 磊 1，赵 剡 1，安永泉 1,2，吴发林 1

(1. 北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京 100191；
2. 中北大学 信息与通信工程学院，山西 太原 030051)

摘 要： 带有红外成像探测系统的飞行器在大气层内高速飞行时，其光学窗口外高温激波流场的热辐射将

降低成像探测的信噪比和探测距离。首先根据近场辐射成像光路的几何关系推导了焦平面上单元像素接收
的流场辐射功率和流场向其与窗口界面外发射的辐射亮度的函数关系，然后采用箱带模型描述了流场的辐

射机制，并求解出辐射传递方程以计算该辐射亮度。计算了探测器上的流场辐射功率分布和目标的辐射成像
结果。计算结果表明：激波流场为光学薄介质，其对目标辐射的吸收可以忽略；成像系统接收的流场辐射能量
为非均匀背景噪声；当高度不变、马赫数增大时，该能量将增大，信噪比将减小；当马赫数不变、高度增大时，
该能量将减小，信噪比将增大。
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