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基于着陆雷达的飞机下滑航迹

融合算法设计与实现
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摘要：针对目前飞机进近着陆阶段部分型号着陆雷达实时提供三维位置数据时信息不完整的问题，提出了一种基于雷达坐标系的航

迹融合算法，将不同源的航迹数据转换到雷达坐标系下进行航迹关联，再进行最小二乘加权卡尔曼滤波，并通过仿真验证与工程实践，

证明该算法可以有效实现飞机着陆阶段的航迹融合。
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０　引言

飞机着陆阶段是飞行过程中非常重要的阶段，为了保证飞

机着陆安全，提高飞机进近着陆引导系统的安全性与有效性至

关重要。为了更直观地观测到整个进近着陆过程中飞机在三维

空间的位置、速度、姿态等信息，需要将不同导航系统提供的

航迹信息进行关联融合处理，通过构建机场三维场景，实时、

准确地显示飞机三维位置，地面指挥员可以以此对着陆阶段飞

行员进行指挥调度，同时也可以对飞行员着陆阶段的飞机技能

进行评估，以提高指挥决策的准确性。

１　航迹关联模型

飞机在航行阶段以及进近着陆阶段会受到多个系统的引

导［１］，例如雷达系统、卫星导航系统、惯性导航系统、光电系

统、空情信息等，每种系统所提供的引导信息不同，并且由于

传播时延、系统噪声以及其他不确定性的存在，不同系统所提

供的位置、速度等信息会存在差别。另外，不同引导系统作用

范围不同，其在飞机不同飞行阶段的引导精度也不相同，为了

实现整个飞行阶段飞机的准确定位以及航迹的唯一显示，需要

将不同系统提供的航迹数据进行关联与融合，工作框图如图１

所示。

图１　航迹关联处理系统示意图

着陆雷达是引导飞机进场着陆的三坐标雷达，通常安装于

跑道一侧，主要用于监视和跟踪飞机的起降。着陆雷达作为目

前最常用的地面导航台站之一，它可以直接在地面站输出飞机

的实时位置，为地面站实现对着陆飞机的空中态势进行实时监

控提供了可能，已成为飞机进近着陆阶段最常用的引导设备之

一［２］。但目前某些型号的着陆雷达由于技术以及环境等方面的

原因，在很多情况下会丢失方位角或者仰角，不能时时提供完

整的三维位置信息，此时雷达数据无法转换到大地坐标系，使

用传统的航迹融合算法无法有效利用这些点的位置信息，造成

信息浪费。而飞机着陆阶段时间很短，必须保证航迹关联算法

的实时性，针对此问题，本文提出了一种基于雷达坐标系的航

迹关联算法，即将不同源的航迹数据转换到雷达坐标系下进行

航迹关联以及融合滤波。

随着卫星导航系统、惯性导航系统及其他机载导航系统的

发展，机载导航设备精度越来越高，提供的信息也越来越全

面。实际的机载导航系统往往采用多系统组合的方式来工作，
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目前最常用的是卫星导航系统与惯性导航系统的组合，该组合

综合两种导航系统信息，以经纬高的形式实时提供飞机的三维

位置信息［３］，本文仅以 ＧＰＳ来代替卫星导航与惯性导航组合

系统进行相关问题的讨论。

ＧＰＳ在飞机的整个航行阶段一直处于工作状态，数据通

过相关通信链路传到地面台站，除了位置信息外，通常还可以

提供飞机飞行的多种参数，例如航向、横滚、速度等；而着陆

雷达系统仅在飞机进近着陆阶段才开始工作，能直接向地面台

站提供飞机的位置、速度信息。飞机在着陆阶段，地面台站会

同时收到其ＧＰＳ信息和雷达信息，为了更精确地确定飞机的

位置信息，并将两系统的其它参数融合互补，需要将同一架飞

机的ＧＰＳ航迹跟雷达航迹进行关联
［４］。着陆雷达系统与 ＧＰＳ

系统航迹关联系统如图２所示。

图２　ＧＰＳ、雷达信息融合系统框图

着陆雷达跟 ＧＰＳ的航迹关联处理采用集中式结构，以

ＧＰＳ信息和着陆雷达信息为主要信源，两信源得到的量测数

据直接传给融合中心，由融合中心统一进行航迹跟踪处理［５］。

此结构充分利用了信源的信息，系统信息损失小。信息融合处

理器最终输出最优航迹数据，包括位置 （经度、纬度和大地高

度）、速度以及飞机的批号等信息，最后完成三维显示工作。

２　算法流程

２１　时间对准

ＧＰＳ系统和雷达系统采样率及数据传输率不同，会使两

者的量测数据在时间上不同步，因此在融合之前必须将 ＧＰＳ

和雷达系统的量测数据进行时间同步，即时间对准［６］。

由于雷达数据刷新率较高，且传输延迟很小，基本可以认

为是实时的，而ＧＰＳ数据更新周期要远远大于雷达数据更新

周期，一般为几秒到几十秒不等，且存在较大传输延迟，因此

本方案采用ＧＰＳ数据时间对雷达数据进行时间对准。ＧＰＳ数

据一般携带其获取位置时的时间，并以 ＧＰＳ卫星时为准，

ＧＰＳ数据经过一定时间延迟到达融合中心，此时雷达数据时

间要晚于ＧＰＳ携带的时间。在此，可以采用内插外推法来进

行雷达跟ＧＰＳ数据的时间对准，即将雷达数据的观测时间推

算到ＧＰＳ数据观测时间点进行更新，求得与ＧＰＳ数据时间同

步的雷达数据。

２２　空间对准

由于着陆雷达系统采用极坐标系，ＧＰＳ系统采用 ＷＧＳ－

８４大地坐标系，因此在融合之前必须对坐标系进行统一，即

空间对准。实际工程应用中为了方便机场的统一规划配置，通

常以机场跑道中心点为准，提供机场信息，因此本文坐标转换

增加了跑道坐标系的相关转换，以方便后续系统的接入以及工

程应用的统一管理。

雷达的直角坐标系定义如下：坐标原点在雷达，横轴坐标

正向为雷达测量方向。

跑道坐标系定义如下：跑道坐标系的坐标原点定义在跑道

中心点，坐标系的正向定义为主着陆方向 （通常降落方向）。

将ＧＰＳ数据转换到雷达坐标系步骤如下：

１）将ＧＰＳ经纬高 （犅，犔，犎）转换到地心直角坐标系 （狓，

狔，狕）。

狓＝ （犖＋犎）ｃｏｓ犅ｃｏｓ犔

狔＝ （犖＋犎）ｃｏｓ犅ｓｉｎ犔

狕＝ ［犖（１－犲２）＋犎］ｓｉｎ
烅

烄

烆 犅

（１）

式中，犖 为地球椭球的卯酉圆半径；犲为椭球的第一偏心率。

２）将地心直角坐标 （狓，狔，狕）转换成以跑道中心点为原点

的东北天坐标系下 （狓犿，狔犿，狕犿）。

读取跑道中心点位置的大地坐标 （犅０，犔０，犎０），并按式

（１）中方法计算得到其地心直角坐标 （狓０，狔０，狕０）。转换公

式为：

狓犿

狔犿

狕

熿

燀

燄

燅犿

＝

－ｓｉｎ犔０ ｃｏｓ犔０ ０

－ｓｉｎ犅０ｃｏｓ犔０ －ｓｉｎ犅０ｓｉｎ犔０ ｃｏｓ犅０

ｃｏｓ犅０ｃｏｓ犔０ ｃｏｓ犅０ｓｉｎ犔０ ｓｉｎ犅

熿

燀

燄

燅０

狓－狓０

狔－狔０

狕－狕

熿

燀

燄

燅０

（２）

　　３）将以跑道中心点为原点的东北天坐标系下 （狓犿，狔犿，狕犿）

转换到跑道坐标系下 （狓狆，狔狆，狕狆）。

读取跑道主着陆方向真方位ｄｉｒｅｃｔｉｏｎπ／１８０，令β＝

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎπ／１８０－π／２

狓狆 ＝狓犿ｃｏｓβ－狔犿ｓｉｎβ

狔狆 ＝狓犿ｓｉｎβ＋狔犿ｃｏｓβ

狕狆 ＝狕
烅

烄

烆 犿

（３）

　　４）将跑道坐标系下 （狓狆，狔狆，狕狆）平移到雷达直角坐标系下

（狓狉，狔狉，狕狉）。

读取着陆雷达的垂直距离狕犾犾犱＿狆狅狊＿犮狕犼犾，相对于跑道

直角坐标系犢 轴；着陆雷达的水平距离狕犾犾犱＿狆狅狊＿狊狆犼犾，相

对于跑道直角坐标 系的 犡 轴；着 陆 雷 达 天 线 架 设 高 度

狕犾犾犱＿狋狓犼犵（天线到跑道面的高度差）。假设雷达对着主着陆

方向；

狓狉 ＝－狓狆＋狕犾犾犱＿狆狅狊＿狊狆犼犾

狔狉 ＝－狔狆＋狕犾犾犱＿狆狅狊＿犮狕犼犾

狕狉 ＝狕狆＋狕犾犾犱＿狋狓
烅

烄

烆 犼犵

（４）

　　５）将雷达直角坐标系下 （狓狉，狔狉，狕狉）转换为雷达极坐标系

（犚，θ，ε）。

犚＝ 狓２狉 ＋狔
２
狉 ＋狕

２
槡 狉

θ＝ａｒｃｔａｎ
狔狉
狓狉

ε＝ａｒｃｔａｎ
狕狉

狓２狉 ＋狔
２

槡

烅

烄

烆 狉

（５）

２３　航迹关联

航迹关联算法的目的是确定 ＧＰＳ跟雷达量测的航迹数据

是否来自同一个目标［７］，在本文案例中航迹关联的任务可理解

为将ＧＰＳ数据提供的飞机ＩＤ号跟雷达数据提供的飞机批号一

一对应起来。

经过时空对准的同一架飞机的雷达数据跟 ＧＰＳ数据位置

信息理论上应该是相同的，但是由于系统误差以及延迟的存

在，允许其有一定的误差。以 ＧＰＳ点迹为中心，在距离、方
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位、仰角三个维度分别建立波门：

犆狅狀犚 ＝狘犚狉－犚犌犘犛狘≤Δ狉０

犆狅狀θ＝ θ狉－θ犌犘犛 ≤Δθ０

犆狅狀ε＝ ε狉－ε犌犘犛 ≤Δε
烅

烄

烆 ０

（６）

　　若雷达的三维信息都位于波门内，则认为点迹核对成功，

若雷达此时只有二维信息则只进行二维信息的核对。点迹核对

的逻辑表达式可表示为：

犆狅狀＝犆狅狀犚牔（犆狅狀θ狘狘犆狅狀ε） （７）

　　波门Δ狉０、Δθ０、Δε０ 尺寸选择条件是保证真实雷达数据最大

限度进入波门。但波门尺寸越大，雷达数据进入波门的概率越

高，但也同时增加了虚假点迹进入波门的概率。为了达到航迹

关联任务的最佳解决，应根据实际情况选取波门尺寸，根据概

率计算通常将波门尺寸选为三倍统计均方误差３σΔ犚、３σΔθ、

３σΔε
［８］。

航迹关联算法步骤：

１）初始化数据。接收雷达跟ＧＰＳ报文，进行解包，并分

别按照批号和ＩＤ号更新雷达数据跟ＧＰＳ数据。

２）时空对准。将 ＧＰＳ数据的经纬高转换到雷达极坐标

系，并将雷达数据进行插值处理，得到跟 ＧＰＳ数据同一时刻

的雷达数据。

３）点迹核对。对同一时刻雷达数据和ＧＰＳ数据位置信息

进行点迹核对，点迹核对的逻辑表达式可表示为：犆狅狀 ＝

犆狅狀犚牔（犆狅狀θ狘狘犆狅狀ε）。

４）计算关联度。给每一个ＩＤ号ＧＰＳ数据分配一个关联度值

犵犾犱，初始化为０，若点迹核对成功，则关联度加１，若点迹核对

失败则减１，当关联度为负时自动归零。其逻辑表达式为：

犵犾犱＝

犵犾犱＋１ 点迹核对成功

犵犾犱－１ 点迹核对失败

０ 犵犾犱＜
烅

烄

烆 ０

（８）

　　５）继续接收数据，进行点迹核对与关联度计算，当关联

度值达到一定值时则认为关联成功。由于 ＧＰＳ数据更新周期

较长，为了保证算法的实时性，本方案采用关联度值达到３时

即认为航迹关联成功。若数据更新率较快，可以适当增加该

值，一般取４～６比较合适。

航迹关联算法流程如图３所示。

２４　航迹融合

着陆雷达数据精度要高于 ＧＰＳ数据精度，并且在很多情

况下，ＧＰＳ数据存在固定系统误差或者偏移，导致其位置信

息整体偏离真实航迹一定距离。为了充分利用有用信息，抑制

干扰噪声，采用最小二乘加权的卡尔曼滤波方法，即先利用最

小二乘准则作为误差加权的标准，对雷达数据和 ＧＰＳ数据进

行加权，使误差小的传感器加权因子大，将加权后的结果与预

测结果相结合，利用卡尔曼滤波更新状态方程，该方法可以有

效提高航迹融合的精度。

首先对数据进行加权融合。设雷达跟 ＧＰＳ系统同时对目

标犡进行观测，其测量值分别表示为
［９］：

犣犚（犽）＝犡（犽）＋狀犚（犽） （９）

犣犌犘犛（犽）＝犡（犽）＋狀犌犘犛（犽） （１０）

式中，狀（犽）为噪声。

其在犽时刻的测量误差分别为：

犲犚（犽）＝犎犡（犽狘犽－１）－犣犚（犽） （１１）

犲犌犘犛（犽）＝犎犡（犽狘犽－１）－犣犌犘犛（犽） （１２）

图３　航迹关联算法流程图

　　

其中：犎为观测矩阵。

采用最小二乘准则作为最优加权的标准，犽时刻融合后的

测量值可以用下式表示：

犣（犽）＝
犲－２犚 （犽）犣犚（犽）＋犲－

２
犌犘犛（犽）犣犌犘犛（犽）

犲－２犚 （犽）＋犲－
２
犌犘犛（犽）

（１３）

　　而误差协方差阵为：

犚（犽）＝
犲－２犚 （犽）犚犚（犽）＋犲－

２
犌犘犛（犽）犚犌犘犛（犽）

犲－２犚 （犽）＋犲－
２
犌犘犛（犽）

（１４）

　　然后对加权数据进行卡尔曼滤波。设系统状态方程和量测

方程［１０］分别为：

犡（犽）＝Φ犡（犽－１）＋犠（犽） （１５）

犣（犽）＝犎犡（犽）＋犞（犽） （１６）

　　其中：犡 （犽）为犽时刻系统状态向量，犣 （犽）为犽时刻量

测向量，犠 （犽）和犞 （犽）分别为犽时刻状态噪声和量测噪

声，且互不相关，其协方差分别为犙和犚，Φ 和犎 分别为状

态转移矩阵和观测矩阵。

数据加权融合后得到测量值犣（犽）和误差协方差犚（犽），

结合当前时刻的测量值和预测值，利用卡尔曼滤波更新下一时

刻的目标状态和误差协方差，具体步骤如下：

１）利用系统的过程模型，预测下一状态的系统，即

犡（犽狘犽－１）＝Φ犡（犽－１） （１７）

犘（犽狘犽－１）＝Φ犘（犽－１）Φ犜 ＋犙（犽） （１８）

　　其中：犡（犽狘犽－１）是利用犽－１时刻状态预测的结果，犘（犽

狘犽－１）是犡（犽狘犽－１）对应的误差协方差，犙（犽）是系统过程的

误差协方差。

２）结合当前时刻的测量值和预测值，估计当前时刻的最

优估计值犡（犽）
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犡（犽）＝犡（犽狘犽－１）＋

　犓犵（犽）（犣（犽）－犎犡（犽狘犽－１）） （１９）

犓犵（犽）＝犘（犽狘犽－１）犎
犜

［犎犘（犽狘犽－１）犎犜 ＋犚（犽）］－１ （２０）

　　其中：犓犵（犽）为卡尔曼滤波增益，犘（犽）是犡（犽）对应的误

差协方差，犐为单位矩阵。系统按照该方法自回归运算，完成

对目标的融合跟踪。

３　算法验证

３１　犕犪狋犾犪犫仿真验证

在以雷达为原点的东北天直角坐标系下模拟两条不同周期

的着陆航迹，加入不定偏差后分别作为雷达跟ＧＰＳ原始数据，

然后分别将两信息源数据转换到雷达极坐标系，去掉部分雷达

数据的距离信息。假设时间已经对准，对雷达数据跟 ＧＰＳ数

据进行航迹关联算法验证，并将关联成功后的数据进行融合滤

波，仿真结果如图４、图５所示。

图４　航迹关联验证

图５　关联后融合滤波

从图４可以看出，随着雷达跟ＧＰＳ数据位置的靠近，点

迹核对成功概率增加，当有连续三个点进行点迹核对成功，则

认为航迹关联成功；图５中黑色曲线是航迹关联后的滤波曲

线，由图可见，本文所采用的最小二乘加权卡尔曼滤波方法可

以很好地实现航迹的融合滤波。

３２　真实数据验证

测试环境：从某机场采样数据，同时获取机场跑道真方位，

飞机从５０ｋｍ左右进近，跑道主着陆方向为自西向东，雷达数

据更新率为４００ｍｓ，假设雷达批号为Ｐ３，ＧＰＳ数据更新频率为

５ｓ，ＩＤ号为３９０５。利用一台计算机模拟雷达情报，一台模拟

ＧＰＳ情报，按数据记录的真实时间间隔发送数据，在主机端实

现航迹融合以及显示。雷达航迹跟ＧＰＳ航迹完成航迹关联后进

行融合滤波，结果如图６所示。其中橙色线Ｓ３９０５表示ＧＰＳ航

迹，蓝色线Ｒ３表示雷达航迹，雷达航迹跟ＧＰＳ航迹在Ｐ３点处

完成航迹关联，红色线３９０５为融合滤波后综合航迹。

图６　航迹融合过程图

由于着陆雷达系统只在飞机进近着陆阶段才工作，所以飞

机在完成航迹关联之前航迹主要以 ＧＰＳ航迹为主，完成航迹

关联后，进行融合滤波，由于雷达数据精度要高于 ＧＰＳ数据

精度，融合后航迹逐渐偏向于雷达航迹。数据验证表明，本文

所提的航迹关联以及融合滤波算法，能够实现进近阶段的航迹

关联，融合滤波后达到了很好的平滑效果，航迹数据也保持了

较高的精度。

４　结论

本文提出的基于雷达坐标系的航迹关联及融合算法，能够

满足雷达位置信息不完整时航迹关联的要求，在保证融合数据

准确性的同时，兼顾了算法的实时性，达到了良好的融合性

能，具有较高的工程实用价值。
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