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摘 要: 针对复杂环境下的毫米波/红外复合制导,提出一种基于决策信息的改进加权融合算法. 通过分析导弹运行

状态和受干扰情况,获得制导的决策信息.对经无迹卡尔曼滤波 (UKF)估计分别得到的毫米波/红外量测信息进行改

进的自适应加权融合,得到融合后的制导信息.仿真实验表明,所提方法融合精度高,能有效提高复合制导的性能.
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Information fusion based on decision information for millimeter wave and
infrared compound guidance
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Abstract: According to millimeter wave and infrared compound guidance under the complex background, an improvement

weighting fusion algorithm based on decision information is proposed. The decision information of guidance is obtained

by analyzing missile running status and the disturbed condition. The measured information of millimeter wave and infrared

is acquired by unscented Kalman filter(UKF) estimation respectively. With an improvement self-adapting weighting fusion

algorithm, fused guidance information is obtained. The simulation result shows that the precision of this method is high, and

the performance of combined guidance can be improved effectively.
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1 引引引 言言言

毫米波雷达制导具有全天候、测角和测距、环境

适应性好等优点,但其测角精度较低,且是主动制导,

容易受到敌方的电子干扰; 红外制导接收目标辐射

的热能进行探测和定位,具有测角精度较高、测量连

续、目标识别能力强等特点,但其探测距离近,且不能

提供目标的距离信息.因此, 将毫米波制导和红外制

导配合使用, 形成双模制导, 将二者提供的目标信息

进行有效的融合,可大大提高制导的精度[1].

多传感器信息融合是毫米波雷达与红外双模制

导系统的关键技术. 文献 [2]提出了红外与雷达协同

跟踪方法,并通过利用无迹卡尔曼滤波 (UKF)提高了

目标的跟踪精度; [3]提出了基于量测融合的估计方

法和航迹融合的视线角速度估计方法,降低了制导误

差; [4]通过对两传感器的滤波协方差矩阵的相关估

计,将滤波协方差矩阵和状态估计进行融合,得到比

单模制导系统目标跟踪精度高的效果; [5]提出了基

于交互式多模型算法,以红外估计距离为伪距量测进

行主动雷达和红外的融合.但这些方法没有考虑到导

弹的工作状况和受干扰情况.

本文根据毫米波雷达和红外制导系统的工作特

点、制导武器面临的复杂环境,首先利用UKF分别对

毫米波雷达和红外测量数据进行滤波估计,然后采用

基于决策信息的自适应加权融合算法进行制导信息

融合.仿真实验结果表明了该方法的有效性.

2 毫毫毫米米米波波波与与与红红红外外外跟跟跟踪踪踪的的的滤滤滤波波波估估估计计计

2.1 毫毫毫米米米波波波与与与红红红外外外跟跟跟踪踪踪的的的数数数学学学模模模型型型

假设导弹上的毫米波雷达与红外制导系统共孔

径并在同一坐标系下,系统的运动状态模型和测量模
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型为[6]

𝑋(𝑘 + 1) = 𝐴𝑋(𝑘) +𝐵𝑎𝑀 (𝑘) + 𝐶𝑤(𝑘), (1)

𝑍(𝑘) = ℎ (𝑋(𝑘), 𝑣(𝑘)) . (2)

其中: 𝑋(𝑘) = [𝑥 𝑦 𝑧 𝑥̇ 𝑦̇ 𝑧̇ 𝑥̈ 𝑦 𝑧]为系统的状态向

量, 分别为目标相对于导弹的位置、速度及加速度

在以弹体为中心的直角坐标系 3个轴上的投影分量;

𝑎𝑀 (𝑘) = [𝑎𝑀𝑥 𝑎𝑀𝑦 𝑎𝑀𝑧]为导弹的机动向量,为系统

中的控制量; 𝑤(𝑘)和 𝑣(𝑘)分别为状态噪声和观测噪

声,均为零均值的白噪声,且线性无关; ℎ为测量矩阵.

以目标相对于弹体的距离、方位角和俯仰角作

为观测向量, 毫米波雷达制导系统可测量目标的距

离、方位角及俯仰角的测量方程为⎡⎢⎣ 𝑟𝑅(𝑘)

𝜃𝑅(𝑘)

𝜑𝑅(𝑘)

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎣
√

𝑥2(𝑘) + 𝑦2(𝑘) + 𝑧2(𝑘)

arctan (𝑦(𝑘)/𝑥(𝑘))

arctan
(
𝑧(𝑘)

/√
𝑥2(𝑘) + 𝑦2(𝑘)

)
⎤⎥⎥⎦+

⎡⎢⎣ 𝑣𝑟𝑅(𝑘)

𝑣𝜃𝑅(𝑘)

𝑣𝜑𝑅(𝑘)

⎤⎥⎦ . (3)

其中: 𝑟𝑅(𝑘), 𝜃𝑅(𝑘), 𝜑𝑅(𝑘)分别为目标距离、方位角

及俯仰角的测量值; 𝑣𝑟𝑅(𝑘), 𝑣𝜃𝑅(𝑘), 𝑣𝜑𝑅
(𝑘)为均值为

零、方差分别为𝜎2
𝑟𝑅 , 𝜎2

𝜃𝑅
, 𝜎2

𝜑𝑅
的高斯白噪声.

红外制导系统只能测量目标的方位角 𝜃𝐼(𝑘)和俯

仰角𝜑𝐼(𝑘),其测量方程为[
𝜃𝐼(𝑘)

𝜑𝐼(𝑘)

]
=

⎡⎣ arctan (𝑦(𝑘)/𝑥(𝑘))

arctan
(
𝑧(𝑘)

/√
𝑥2(𝑘) + 𝑦2(𝑘)

) ⎤⎦+

[
𝑣𝜃𝐼 (𝑘)

𝑣𝜑𝐼 (𝑘)

]
. (4)

其中: 𝜃𝐼(𝑘), 𝜑𝐼(𝑘)分别为目标方位角及俯仰角的测

量值; 𝑣𝜃𝐼 (𝑘), 𝑣𝜑𝐼
(𝑘)为均值为零、方差分别为𝜎2

𝜃𝐼
, 𝜎2

𝜑𝐼

的高斯白噪声.

2.2 基基基于于于UKF的的的滤滤滤波波波算算算法法法

UKF算法是一种基于UT变换的滤波算法. 该算

法克服了对非线性函数进行线性化、忽略高阶项带来

的误差影响,从统计学的角度对测量数据进行滤波估

计.其滤波过程如下[7]:

1)初始化.给定 𝑡𝑘−1时刻的系统状态向量𝑋(𝑘−
1/𝑘 − 1)和协方差𝑃𝑋𝑋(𝑘 − 1/𝑘 − 1), 得到状态向量

𝑋的Sigma采样点 {𝜒𝑖(𝑘 − 1/𝑘 − 1)}和权值 {𝑊𝑖}.

2) 时间预测. 利用状态模型和测量模型分别

得到状态预测 Sigma采样点 {𝜒𝑖(𝑘/𝑘 − 1)},测量预测

Sigma采样点 {𝑍𝑖(𝑘/𝑘 − 1)}, 并利用权值 {𝑊𝑖}计算,

分别得到状态预测值𝑋(𝑘/𝑘 − 1)和测量预测值𝑍(𝑘/

(𝑘− 1)). 由此可得𝑋的预测协方差𝑃𝑋𝑋(𝑘/𝑘− 1),状

态与测量的互协方差𝑃𝑋𝑍(𝑘/𝑘 − 1)以及新息协方差

𝑃𝑍𝑍(𝑘/𝑘 − 1).

3)测量更新. UKF增益、状态更新和协方差更新

分别为

𝐾 = 𝑃𝑋𝑍(𝑘/𝑘 − 1)/𝑃𝑍𝑍(𝑘/𝑘 − 1), (5)

𝑋(𝑘/𝑘) = 𝑋(𝑘/𝑘 − 1) +𝐾
[
𝑍(𝑘)− 𝑍(𝑘/𝑘 − 1)

]
,

(6)

𝑃𝑋𝑋(𝑘/𝑘) = 𝑃𝑋𝑋(𝑘/𝑘 − 1)−𝐾𝑃𝑍𝑍(𝑘/𝑘 − 1)𝐾T.

(7)

3 毫毫毫米米米波波波与与与红红红外外外制制制导导导信信信息息息的的的融融融合合合

3.1 毫毫毫米米米波波波/红红红外外外制制制导导导的的的融融融合合合决决决策策策分分分析析析

在现代战争中,导引头工作的电磁环境越来越复

杂,复合导引头即是综合运用毫米波和红外制导信息,

通过融合提高制导性能.

3.1.1 毫毫毫米米米波波波/红红红外外外制制制导导导的的的搜搜搜索索索策策策略略略

在导弹运行的不同阶段,由于毫米波雷达和红外

制导系统的探测距离不同,其搜索作用也是不同的[8].

假设Ra𝑑, IR𝑑分别为毫米波雷达和红外制导系统的

探测指令,当毫米波雷达制导系统接收到目标信息时,

取Ra𝑑为 0,否则为 1;当红外制导系统接收到目标信

息时,取 IR𝑑为 0,否则为 1. 因此有: 1)当弹目距离大

于毫米波雷达探测距离时,毫米波雷达与红外制导系

统均处于搜索状态, 取Ra𝑑 = 1, IR𝑑 = 1; 2) 当弹目

距离小于毫米波雷达探测距离而大于红外探测距离

时, 红外制导系统处于搜索状态, 毫米波雷达制导系

统工作,且引导红外制导系统,并有Ra𝑑 = 0, IR𝑑 = 1;

3)当弹目距离小于红外探测距离时,毫米波雷达、红

外制导系统融合工作,输出融合后的制导信息,此时

有Ra𝑑 = 0, IR𝑑 = 0; 4)当弹目距离接近 100 m时,由

于存在毫米波角闪烁效应, 此时只需运用红外制导

系统提供的制导信息对目标进行攻击, 有Ra𝑑 = 1,

IR𝑑 = 0.

3.1.2 毫毫毫米米米波波波/红红红外外外制制制导导导的的的抗抗抗干干干扰扰扰策策策略略略

在毫米波制导和红外制导同时工作时,由于复杂

背景环境和干扰等的影响,毫米波雷达和红外制导系

统获得的制导信息在融合时需要进行优化考虑.如果

在毫米波雷达受到干扰和噪声影响时,超出系统的置

信度,则认为毫米波雷达制导不可用, 启用红外单模

制导;而在红外制导受到干扰、噪声过大时,则选用毫

米波雷达单模制导等.

由测量的信息 𝑣(𝑘) = 𝑍(𝑘)− 𝑍(𝑘/𝑘 − 1)和信息

协方差𝑆(𝑘) = 𝑃𝑍𝑍(𝑘/𝑘 − 1)可得估计误差之间的距

离[9]

𝜂(𝑘) = 𝑣T(𝑘)𝑆−1(𝑘)𝑣(𝑘), (8)

并且服从自由度为 𝑙的𝜒2分布.由于毫米波雷达制导
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量测信息包括距离、俯仰角和方位角, 取 𝑙 = 3; 而红

外制导的量测信息只包括俯仰角和方位角,取 𝑙 = 2.

根据𝜒2分布规律, 可定义不同置信水平上的制导信

息有效域: 预先定义阈值𝐺, 如果 𝜂(𝑘) ⩾ 𝐺, 则该制

导信息无效;如果 𝜂(𝑘) < 𝐺,则认为该制导信息有效.

设Raai, IRai分别为毫米波雷达和红外制导系统抗干

扰工作指令, 当毫米波雷达制导的干扰和噪声影响

在置信度以内时, 取Raai = 0; 否则Raai = 1. 同样,

当红外制导系统的干扰和噪声影响在置信度以内时,

取 IRai = 0;否则 IRai = 1.

3.2 基基基于于于决决决策策策信信信息息息的的的改改改进进进融融融合合合算算算法法法

通过基于UKF的滤波估计, 分别得到毫米波雷

达与红外制导系统的目标跟踪信息, 设毫米波雷达

的量测估计值和方差分别为 [𝑟𝑅 𝜃𝑅 𝜑𝑅]和 [𝜎2
𝑅𝑟

𝜎2
𝑅𝜃

𝜎2
𝑅𝜑

],红外传感器的量测估计值和方差分别为 [𝜃𝐼 𝜑𝐼 ]

和 [𝜎2
𝐼𝜃

𝜎2
𝐼𝜑
]. 假设毫米波与红外的跟踪信息已经过

时空配准,并经航迹关联处理后, 确认来自于同一目

标.根据前述融合决策的分析,对自适应加权融合算

法[10]进行了改进. 通过增加两个决策系数 𝑑𝐼和 𝑑𝑅调

节红外制导和毫米波雷达制导信息在融合算法中的

权重, 以反映制导过程中系统的决策信息,改进的融

合算法为

𝜃IR =
𝑑𝑅𝜎

2
𝑅𝜃

𝑑𝐼𝜎2
𝐼𝜃

+ 𝑑𝑅𝜎2
𝑅𝜃

𝜃𝐼 +
𝑑𝐼𝜎

2
𝐼𝜃

𝑑𝐼𝜎2
𝐼𝜃

+ 𝑑𝑅𝜎2
𝑅𝜃

𝜃𝑅, (9)

𝜑IR =
𝑑𝑅𝜎

2
𝑅𝜑

𝑑𝐼𝜎2
𝐼𝜑

+ 𝑑𝑅𝜎2
𝑅𝜑

𝜑𝐼 +
𝑑𝐼𝜎

2
𝐼𝜑

𝑑𝐼𝜎2
𝐼𝜑

+ 𝑑𝑅𝜎2
𝑅𝜑

𝜑𝑅.

(10)

其中: 决策系数 𝑑𝐼和 𝑑𝑅与导弹的制导融合决策有关,

由以下逻辑关系可得:

1)在 IR𝑑

∩
IRai = 0, Ra𝑑

∩
Raai = 1时,毫米波

雷达制导信息有效,则决策系数 𝑑𝐼 = 1, 𝑑𝑅 = 0.

2)在 IR𝑑

∩
IRai = 1, Ra𝑑

∩
Raai = 1时,毫米波

雷达与红外制导信息融合,且当航迹关联时, 决策系

数 𝑑𝐼 = 1, 𝑑𝑅 = 1;当航迹不关联时,取毫米波与红外

制导信息置信水平高的决策系数为 0,低的为 1.

3)在 IR𝑑

∩
IRai = 1, Ra𝑑

∩
Raai = 0时,红外制

导信息有效,则决策系数 𝑑𝐼 = 0, 𝑑𝑅 = 1.

4)在 IR𝑑

∩
IRai = 0, Ra𝑑

∩
Raai = 0时,双模制

导信息均无效.

4 仿仿仿真真真结结结果果果与与与分分分析析析

假设在直角坐标系下, 导弹与目标的初始时刻

相对位置为𝑥 = 15 km, 𝑦 = 10 km, 𝑧 = 5 km; 导弹与

目标的相向速度为 𝑥̇ = −400m/s, 𝑦̇ = −267m/s, 𝑧̇ =

−134m/s; 加速度向量为 𝑥̈ = 𝑦 = 𝑧 = 10m/s
2. 设导

弹飞行过程中的状态噪声均方差为 10m/s
2, 毫米波

雷达制导的角度量测噪声均方差为 4mrad,距离量测

噪声均方差为 50m,红外制导角度量测噪声均方差为

2mrad. 仿真实验中,取采样周期𝑇 = 0.01 s,观测时间

为 20 s. 在UKF算法中,各参数设定为𝛼 = 0.5, 𝛽 = 2,

𝜅 = 0.

4.1 融融融合合合算算算法法法仿仿仿真真真

图 1为导弹相对于目标的运行轨迹估计.图 2为

毫米波雷达与红外成像制导系统的量测和滤波估计

结果 (由于篇幅所限, 本文只给出了方位角估计). 由

图 2可以看出,经过UKF后,滤波估计后的误差减小.

图 3为经过加权融合后的方位角估计,可以看到经过

融合后的方位角估计误差进一步减小,而且小于序贯

融合方法[11]的估计误差.
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图 1 导弹相对于目标的运行轨迹
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图 2 方位角量测和滤波估计结果
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图 3 方位角滤波估计误差与融合误差
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表 1为复合制导量测估计与融合的RMSE.由表

1可知,毫米波和红外量测经过滤波估计后误差减小,

经过加权融合后, 精度进一步得到提高, 而且优于序

贯融合方法.
表 1 复合制导量测估计与融合的RMSE mrad

方法 方位角 俯仰角

红外 0.7 0.8

毫米波 0.8 0.9

序贯融合 0.6 0.6

加权融合 0.3 0.4

4.2 基基基于于于决决决策策策信信信息息息的的的改改改进进进融融融合合合算算算法法法仿仿仿真真真

4.2.1 复复复合合合制制制导导导不不不同同同搜搜搜索索索状状状态态态下下下的的的融融融合合合

假设导弹在攻击过程中, 前 5 s中红外制导系统

处于搜索状态, 5 s ∼ 18 s时红外与毫米波雷达制导系

统同时工作, 18 s ∼ 20 s时只有红外制导系统工作,其

他条件同上. 图 4为毫米波雷达和红外制导系统进行

角度测量与融合估计的结果. 从图 4可以看出, 毫米

波雷达制导系统和红外制导系统分别工作在各自的

时间段内,经过融合后,制导系统工作在全时间段,并

且融合估计误差进一步减小.
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图 4 搜索状态方位角估计及其融合误差

4.2.2 复复复合合合制制制导导导干干干扰扰扰状状状态态态下下下的的的融融融合合合

假设导弹在攻击过程中, 在 98%的置信水平下,

在 4 s∼6 s时毫米波雷达制导系统受到的干扰超出了

门限,毫米波雷达制导信息不可用; 在 14 s∼16 s时红

外制导系统受到的干扰超出门限, 制导信息不可用,

其他条件同上. 图 5为毫米波雷达和红外制导系统进

行角度测量与融合估计的结果. 从图 5可看出, 毫米

波雷达与红外传感器都受到了强干扰,制导信息不稳

定,经融合后制导信息平稳,减小了制导信息的误差.

5 结结结 论论论

本文提出了一种用于复杂环境背景下, 基于决

策信息的毫米波/红外复合制导的融合算法. 通过对

毫米波雷达和红外传感器的测量,分别进行基于UKF
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图 5 干扰状态方位角估计及其融合误差

的滤波估计得到目标的跟踪信息.将制导系统的不同

工作状态和干扰情况作为决策信息,改进自适应加权

融合算法, 从而获得融合后的制导信息,以提高制导

的精度.仿真结果验证了本文方法的有效性.
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