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摘 要： 雷达与光测设备是一种重要的外弹道测量设备，利用雷达与光测设备联合跟踪测量飞行目标，再对测

量数据进行融合处理，可以得到高精度的目标轨道参数．本文利用约束样条函数样条理论讨论了多测量设备的误差模
型方程，提出了一种改进的遗传算法，利用该算法对多传感器测量的数据融合求解方法进行了阐述，给出了具体的计

算步骤．仿真数据实验表明，利用该方法处理多传感器测量的目标轨道数据，可以分离各测量设备的系统误差，降低了
随机误差对目标轨道精度的影响，提高了数据处理结果的精度．
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１ 引言

为了获取飞行目标的精确轨道参数，除了改进测量

设备的精度，还需要改进轨道测量数据的处理方法．在
目标轨道参数测量中，虽然对测量设备的各种系统误差

进行了修正，由于误差修正模型的不准确等原因，观测

数据仍存在系统误差的残差，影响了目标轨道处理结果

的精度．由于飞行目标高精度测控的要求以及目标轨道
测量设备的增加，多传感器测量数据的融合处理方法已

成为获取目标高精度轨道参数的迫切需要．
通常采用多台光测系统交会处理出目标的高精度

参数结果，估算出各个雷达的测距与测角的系统误差，

再利用加权平均方法融合处理多雷达的跟踪测量数据，

得到目标的更高精度的外弹道参数，文献［２］介绍了这
种方法．实际上光学测量设备受天气等条件限制，光学

设备测量时间段落相互之间难于重合，光学交会处理的

时间段落与雷达测量的时间段落难于重合，因此这种融

合处理方法虽然简单，但实际难于应用．
另一种弹道测量数据融合处理方法是６０年代发展

起来的“ＥＭＢＥＴ”（ＥｒｒｏｒＭｏｄｅＢｅｓｔＥｓｔｉｎａｔｅｏｆＴｒａｊｅｃｔｏｒｙ），即
误差模型最佳弹道估计方法，该方法建立起目标坐标与

测量设备的系统误差的联合方程，通过求解这个联合方

程，估计出各测量设备的系统误差，得到高精度的目标

轨道坐标结果．假设 ｍ台雷达联合测量目标飞行轨迹，
雷达测量得到目标的斜距、俯仰角以及方位角，第 ｉ个
雷达在ｊ时刻观测方程为：

Ｒｉｊ＝ｆｉ（Ｘｊ，Ｙｊ，Ｚｊ）＋ａｉ＋εｉｊ
Ｅｉｊ＝ｇｉ（Ｘｊ，Ｙｊ，Ｚｊ）＋ｂｉ＋ηｉｊ
Ａｉｊ＝ｈｉ（Ｘｊ，Ｙｊ，Ｚｊ）＋ｃｉ＋ξｉｊ

其中 Ｘｊ、Ｙｊ、Ｚｊ是飞行目标ｊ时刻的三个坐标分量，
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ｆｉ、ｇｉ与ｈｉ分别是从目标的位置参数计算得到的关于目
标相对于各测量设备的斜距、俯仰角以及方位角的函

数，各函数的具体表示形式如下所示：

ｆｉ（Ｘｊ，Ｙｊ，Ｚｊ）＝ （Ｘｊ－Ｘｉ）２＋（Ｙｊ－Ｙｉ）２＋（Ｚｊ－Ｚｉ）槡 ２

ｇｉ（Ｘｊ，Ｙｊ，Ｚｊ）＝ａｒｃｔａｎ
Ｙｊ－Ｙｉ

（Ｘｊ－Ｘｉ）２＋（Ｚｊ－Ｚｉ）槡 ２

ｈｉ（Ｘｊ，Ｙｊ，Ｚｊ）＝ａｒｃｓｉｎ
Ｚｊ－Ｚｉ

（Ｘｊ－Ｘｉ）２＋（Ｚｊ－Ｚｉ）槡 ２

，ｉ＝１，２，…，ｍ
其中 Ｘｉ、Ｙｉ、Ｚｉ是第ｉ个雷达的站址坐标分量．测量得
到 ｎ组观测数据后，可以得到３ｍｎ个方程，该方程组中
有３ｎ个目标位置参数和３ｍ个测量设备的系统误差，
当 ｍ＞１，且 ｎ充分大时，显然３ｍｎ＞３ｍ＋３ｎ，利用最
小二乘法可以解算出３ｎ个目标轨道参数与３ｍ个系统
误差，这就是通常的“ＥＭＢＥＴ”方法．该方法可以分离测
量设备的系统误差，提高了飞行目标弹道测量处理结

果的精度，但测量设备的随机误差影响较大．
利用样条函数理论处理外弹道数据是非常有效的

方法，可以有效降低测量设备的随机误差对目标坐标

等参数处理精度的影响．利用样条函数改进通常的
“ＥＭＢＥＴ”方法可以提高分离测量设备的系统误差，提高
目标轨道参数的处理结果精度．文献［１］与文献［２］较详
细论述了样条函数理论处理外弹道数据，文献［３］提出
了一种改进的约束样条方法算法处理目标轨道测量数

据．本文讨论用样条函数理论处理多传感器测量的轨
道数据，提出了一种新的飞行目标测量数据融合解算

轨道的算法．本文先叙述通常的约束样条处理目标轨
道数据的方法，叙述了一种采用遗传算法处理多传感

器测量数据，最后给出了数值实验例子．数值实验结果
表明，利用改进的算法处理多传感器测量的数据，比较

准确地估计出测量设备的系统误差，降低了测量数据

随机误差影响，提高了目标轨道参数的处理结果的

精度．

２ 约束样条处理外弹道测量数据方法

通常飞行目标的轨道道是光滑平稳的，可以用三

次样条函数拟合．记目标 ｔ时刻在发射系中的坐标参数
为：

（ｘ（ｔ），ｙ（ｔ），ｚ（ｔ））
这些坐标参数的样条节点个数分别为 Ｍ、Ｎ、Ｐ，它们的
三次 Ｂ样条基函数分别记为

Ｂ１ｉ（ｔ），ｉ＝１，２，…，Ｍ
Ｂ２ｉ（ｔ），ｉ＝１，２，…，Ｎ
Ｂ３ｉ（ｔ），ｉ＝１，２，…，Ｐ

目标在发射系中的坐标可以用样条函数表示为：

ｘ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｉ＝０
ａｉＢ１ｉ（ｔ）

ｙ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝０
ｂｉＢ２ｉ（ｔ）

ｚ（ｔ）＝∑
Ｐ

ｉ＝０
ｃｉＢ３ｉ（ｔ













）

设飞行目标的多传感器测量的序列为 Ｙ（ｔ），可以
用一系列坐标转换公式把目标发射系坐标反算出目标

测量值序列．先把发射系坐标转换到测量系坐标，再把
测量系坐标转换成测量设备的测量序列．通常雷达可
以测量目标的斜距、方位角与俯仰角，而光学设备可以

测量目标的方位角与俯仰角．假设目标的测量系坐标
为（ｘｃ，ｙｃ，ｚｃ），对应的测量设备测量的斜距 Ｒ、方位角 Ａ
与俯仰角Ｅ可以表示为：

Ｒ＝ ｘ２ｃ＋ｙ２ｃ＋ｚ２槡 ｃ

Ａ＝ａｔａｎ（ｚｃ／ｘｃ）

Ｅ＝ａｔａｎ（ｙｃ／ ｘ２ｃ＋ｚ２槡 ｃ）

用函数 Ｆ（ｘ（ｔ），ｙ（ｔ），ｚ（ｔ））表示由发射系转换到
测量设备测量的序列值的关系，容易看出函数 Ｆ可以
用样条函数的系数确定，记样条系数为向量形式：

ａ＝（ａ０，ａ１，…，ａＭ）
ｂ＝（ｂ０，ｂ１，…，ｂＮ）
ｃ＝（ｃ０，ｃ１，…，ｃＰ）

β＝（ａ，ｂ，ｃ）Ｔ

则函数 Ｆ可以记为Ｆ（β）．用函数 Ｗ（Ｘ，Ｙ）表示长度为
Ｌ的序列｛Ｘ｝与｛Ｙ｝的偏差：

Ｗ（Ｘ，Ｙ）＝∑
Ｌ

ｋ＝１
（Ｘｋ－Ｙｋ－δ）２

δ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｋ＝１
（Ｘｋ－Ｙｋ）

解下列最优化问题： ｍｉｎ
β

Ｗ（Ｙ，Ｆ（β））

得出轨道样条系数向量β，代入到样条函数表示的

坐标表达式中，可以计算出目标坐标 ｘ（ｔ），ｙ（ｔ），ｚ（ｔ），
对这些表达式进行微分计算，可以得到目标的速度等

参数．利用坐标转换方法，把目标飞行轨道从发射系转
换到各测量设备的测量值序列，得到各测量设备对应

的斜距、方位角与俯仰角的真值序列：

｛Ｒ／ｋ｝，｛Ｅ／ｋ｝，｛Ａ／ｋ｝，ｋ＝１，２，…，Ｌ
假设测量设备实际测量的序列为：

｛Ｒｋ｝，｛Ｅｋ｝，｛Ａｋ｝，ｋ＝１，２，…，Ｌ
可以用以下公式求出测量设备的残差序列ΔＲｋ、

ΔＥｋ、ΔＡｋ：

ΔＲｋ＝Ｒｋ－Ｒ／ｋ
ΔＥｋ＝Ｅｋ－Ｅ／ｋ，

ΔＡｋ＝Ａｋ－Ａ／
{

ｋ

ｋ＝１，２，…，Ｌ
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然后对所有ΔＲｋ、ΔＥｋ与ΔＡｋ求平均值：

Δ珔Ｒ＝（∑
Ｌ

ｋ＝１
ΔＲｋ）／Ｌ

Δ珔Ｅ＝（∑
Ｌ

ｋ＝１
ΔＥｋ）／Ｌ

Δ珔Ａ＝（∑
Ｌ

ｋ＝１
ΔＡｋ）／













Ｌ

即可得到测量设备的系统误差．
上面最优化问题是一个非线性最优化的求解，通

常用下列牛顿迭代算法计算［４］：

（１）选取初始系数β
（０），确定迭代终止规则；

（２）计算函数 Ｗ（β
（０））的梯度Ｗ（β

（０）），计算最优

化问题的代价函数下降方向：

Δβ＝（ＷＴ·Ｗ）－１ＷＴＷ（Ｙ，Ｆ（β
（０））

（３）计算新的样条系数β
（１）：

β
（１）＝β

（０）＋λΔβ
其中实数λ为阻尼因子．

（４）令系数β
（０）＝β

（１），判断迭代收敛准则是否满

足，如果迭代收敛准则成立，则计算终止，否则转向步

骤（２）继续计算．
实际数据处理过程中，由于要求解一个非线性最

优化问题，采用牛顿迭代算法，迭代计算过程往往不稳

定，即使计算过程收敛，通常只能得到问题的局部最小

解，不能得到全局最优解．
遗传算法是近年来发展起来的算法理论，广泛应

用于各种工程实践之中，见文献［５，６］．下面叙述遗传算
法在多传感器中轨道测量数据融合处理中的应用．

３ 多传感器轨道测量数据融合处理的遗传算法

由于遗传算法采用多点进行搜索，利用交换与变

异操作不断产生新的搜索点，扩大了搜索范围，因此容

易搜索出全局最优解而不是局部最优解，在有关最优

化问题的求解中得到广泛应用．
遗传算法的一般迭代过程如下：

（１）确定遗传算法的群体编码规则，确定遗传算法
群体的个数 Ｉ，随机产生一组系数向量集合｛β

（ｋ）｝，也就

是迭代的初始群体：

β
（ｋ）＝（ａ（ｋ），ｂ（ｋ），ｃ（ｋ））Ｔ，ｋ＝１，２，…，Ｉ

（２）计算该群体的对应的适应度｛Ｇｋ｝：
Ｇｋ＝Ｗ（Ｙ，Ｆ（β

（ｋ））），ｋ＝１，２，…，Ｉ
（３）计算每个迭代个体的相对适应度 Ｖｋ：

Ｖｋ＝Ｇｋ／∑
Ｉ

ｐ＝１
Ｇｐ，ｋ＝１，２，…，Ｉ

（４）对群体进行选择操作，生成新的一代群体，确
定需要替换的个体数量 ｓ．对相对适应度进行从大到小
排序：

珔Ｖ１，珔Ｖ２，珔Ｖ３，…，珔Ｖ
把珔Ｖ１到珔Ｖｓ对应的个体用珔ＶＩ对应的个体替换．

（５）对群体中的每两个遗传个体进行交换操作，生
成新的一代群体．假设进行交换操作的两个遗传个体
中的对应的实数系数为 ｒ１与 ｒ２，变换系数为θ，进行交
换操作后两个实数如下表示：

珋ｒ１＝θｒ１＋（１－θ）ｒ２；珋ｒ２＝θｒ２＋（１－θ）ｒ１，０＜θ＜１
（６）对群体进行变异操作，生成新的一代群体．对

每个遗传个体中的实数系数用二进制表示，随机选择

其中的若干位，把该位置上的二进制数字进行位反操

作，也就是把０变成１，１变成０，新变成的实数就成为新
个体中的实数系数．

（７）计算新的群体的适应度，判断迭代终止条件，
如果迭代终止条件不满足，则转向步骤（２）；如果迭代
终止条件满足，则转向步骤（８）；

（８）从群体中选择问题最优解，迭代结束．
通常的遗传算法进行选择、交换、变异操作时，始

终在大范围求解域内选取，一些无效的运算影响了迭

代的收敛速度．同时由交换与变异操作生成的子代不
能保证比父代优越．通常多传感器测量数据融合处理
问题的解在找到大致的较优解后，只要在较优解的小

范围内搜索即可，因此需要适时调整解的搜索范围．另
外为了确保子代优于父代，应该让父代的最优个体解

保留给子代．下面给出优化问题一种改进的遗传算法：
（１）给定一个较大的解的搜索范围，直接利用实数

编码法则随机产生一组初始群体，计算该群体的适应

度．设定系数向量搜索的下界为Λ１，上界为Λ２：

Λ１≤β
（ｋ）≤Λ２

（２）依次对群体进行选择、交换、变异操作，生成新
的一代群体，如果个体中的一个系数实数大于上界或

小于下界，就用上界或下界替代，计算新的群体的适应

度 Ｇｋ：
Ｇｋ＝Ｗ（Ｙ，Ｆ（β

（ｋ））），ｋ＝１，２，…，Ｉ
（３）随机选择子代的一个个体，将该个体与父代的

最优个体相比较，如果父代的最优个体的适应度小于

子代的这个选定的个体的适应度，就用父代的最优个

体代替子代的这个选定的个体；

（４）计算子代个体的相对适应度，根据最优个体的
系数向量β

（０）和相对适应度 Ｖ０，自适应更新搜索解的
下界与上界：

珚Λ１＝β
（０）－（Λ２－Λ１）·Ｖ０；珚Λ２＝β

（０）＋（Λ２－Λ１）·Ｖ０
（５）判断迭代终止条件，如果迭代终止条件不满

足，则转向步骤（２）；如果迭代终止条件满足，则转向步
骤（６）；

（６）从子代中选择问题最优解，迭代结束．
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实际数据处理时，先利用单雷达测量数据计算目标

轨迹，用该轨迹求出目标轨迹的样条系数．以该样条系
数规定一个较大的解的搜索范围，保证优化问题的最优

解在这个搜索范围内，然后随机生成一组初始值，在搜

寻一定次数后，根据子代中最优个体的适应值，适当缩

小最优解的搜索范围，以利于加快算法的收敛速度．

４ 数据实验

考虑三台雷达测量同一目标的轨道数据融合计

算，利用一个目标的轨迹反算出各测量设备的测距与

测角数据，对各个数据加上测量设备的系统误差与随

机误差作为它们的测量序列．利用本文的遗传算法可
以融合处理出目标的轨迹同时估计出测量设备的系统

误差，对单台雷达测量数据可以给出目标定位结果，利

用这两种方法处理这些仿真测量数据，把目标定位的

结果与理论值坐标进行比较，具体结果如下所示．
三台雷达系统零值参数设定如下：

表１ 仿真计算雷达系统误差参数与随机误差参数

设备设备

系统误差 随机误差

Ｒ０（ｍ） Ｅ０（ｒａｄ） Ａ０（ｒａｄ） σＲ（ｍ） σＥ（ｒａｄ） σＡ（ｒａｄ）

雷达１ ８．０ －０．０００１５ ０．０００１５ ６．０ ０．００００１ ０．００００１

雷达２ －１６．０ ０．０００２ －０．０００３ ７．０ ０．００００１ ０．００００１

雷达３ １０．０ －０．０００２ ０．０００２５ ８．０ ０．００００１５ ０．００００１５

利用雷达１测量的序列可以粗略确定飞行目标的
坐标，这些坐标序列与理论坐标值作差的曲线如图１～３

所示，用遗传算法融合处理的目标坐标减去目标理论坐

标，得到三个坐标差的序列曲线如图４～６所示．
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从这些曲线图可以看出，单台雷达测量的目标坐

标误差基本上超过３００ｍ，融合处理得到的目标坐标误
差在２０ｍ以内，轨道参数精度有了明显的提高．

５ 结束语

本文给出的遗传算法融合处理多传感器测量的轨

道数据，可以比较精确地估计测量设备的系统误差，得

到高精度的飞行目标的坐标参数，可以应用到飞行目

标的轨道数据融合处理中．
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