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战场侦察雷达与光学传感器指示交接

技术算法研究

靳玉超，高跃清，甘经纬
（中国电子科技集团公司 第五十四研究所，石家庄　０５００８１）

摘要：针对二坐标警戒雷达对三坐标光学传感器传感器目标指示交接问题进行研究，由于二坐标雷达缺少对目标俯仰角的测

量信息，难以向三坐标光学传感器传感器提供准确的指示信息，在交接中无法进行准确的坐标变换的处理，导致雷达对光学传感

器指示交接效率低下；首先，利用目标信息的先验知识建立了二坐标指示信息的概率描述模型；随后对不同坐标系之间的转换进

行描述，并用蒙特卡罗采样法解决不同传感器之间坐标转换问题；最后，针对机械伺服的光学传感器设计了搜索算法，优化了光

学传感器搜索空域大小和视域编排顺序，解决机械伺服传感器在对目标的指示交接中存在的搜索视域编排不合理、耗时较长等问

题；仿真实验验证了该方法的有效性。
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０　引言

雷达一直是用户跟踪和识别的战场目标重要传感器，

但由于雷达在工作时不可避免地向空中辐射大量的电磁波，

因此容易遭受电子对抗、反辐射导弹、超低空突防和隐身

飞机这四大威胁的攻击［１］。和雷达不同，光电、红外等光

学传感器 （ＩＲＳＴ）具有不易被对方定位的特点，同时具有

很好的抗干扰能力。但是目前主流的ＩＲＳＴ并不具备可以满

足需求的搜索能力。并且随着电路集成技术的快速发展和

雷达、ＩＲＳＴ等传感器的更新换代，单一传感器的发展已经

逐渐成熟、发展趋势趋于平缓，已经无法满足现在突袭装

备的侦查指标，在这种瓶颈下，多传感器融合作为一种以

传感器通过组网的方式使得效率倍增的技术得到了越来越

多的青睐。在一个由多部传感器所组成的探测系统中，各

个传感器可能拥有不同的特征、性能、部署位置和使用规

则［２］。当利用这些传感器对同一个目标进行探测时，不同

的传感器将获取到不同的信息，而且，能有效探测到目标

的时刻也将存在差异。此时，利用已获取的信息引导未探

测到目标的传感器来搜索捕获目标，相比于单纯依靠传感

器的自身能力进行搜索，将更加高效和快捷。其中，目标

的指示交接问题是此过程中的主要环节。文献 ［３ ７］提出

了多个传感器之间的综合管理技术，文献 ［８］给出了传统

空域指示交接的视域编排方法。文献 ［９ １０］对传感器之

间的引导进行了研究，但这些都没有考虑到传感器搜索会

受到机械伺服的限制。相对于传统的二坐标警戒雷达和三

坐标跟踪雷达之间的指示交接问题［１１］，ＩＲＳＴ受机械伺服的

限制，必定会导致搜索效率低下、耗时长。占用资源多等

一系列问题。在传统搜索过程中，ＩＲＳＴ通过雷达的指示信

息引导下会在一个较小的空域内进行搜索，然而主流的

ＩＲＳＴ不具备或具有较弱的自动搜索能力，很容易在一定时
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间内无法搜索到目标，使目标离开引导区域导致搜索失败。

如何在警戒雷达的指引下合理规划ＩＲＳＴ的搜索路径是目前

科学研究的空白区，故本文针对机械伺服的传感器提出一

种八邻域的算法，使ＩＲＳＴ搜索路径进行了优化，可以有效

解决机械伺服带来的这些问题，并利用蒙特卡罗 （Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ）采样法等数学手段解决了传统坐标转换没有考虑到

的非线性转换问题。

１　传感器指示信息模型描述

传感器指示信息建模主要针对可见光、红外、震动传

感器、雷达给出的目标信息进行不确定性描述，并对其进

行时间上的外推和空间上的转换。

模型描述：以二坐标预警雷达引导ＩＲＳＴ为例，假设二

坐标预警雷可以对目标进行距离和俯仰角的观测得到 （狉，

θ），并假设狉和θ均满足高斯分布，并彼此互相独立，标准

差分别为σ狉 和σθ。二坐标预警雷虽然缺少俯仰上的信息，

但是根据二坐标雷达所处的地理环境限制和目标的一些运

动规律，同样可以得到一些指示交接中的先验知识。这些

先验知识包括：

１）目标的高度范围 （最大飞行高度和最低飞行高度）；

２）目标最可能出现的高度 （地面目标、低空目标等）；

３）地球曲率导致的视野盲区；

４）周边障碍物的遮挡效应或地理环境限制；

５）特定目标的初始发现距离；

６）目标信号的功率和信噪比；

７）目标成像像素点多少、成像参数与目标距离的关系

（对光学传感器而言）。

在俯仰角已知的情况下，１）、２）和目标距离存在严格

的约束关系；３）、４）在通视和地理环境方面对距离存在约

束；５）、６）和目标距离存在一定的约束关系；７）在成像

关系上对目标距离存在约束。根据这些先验知识，可以建

立二坐标雷达的目标距离信息描述，部分知识也可用于方

位角和俯仰角测量的概率分布修正。

两坐标雷达信息建模：下面以两坐标预警雷达为例，

阐述传感器信息建模的基本过程。图１所示为两坐预警标

雷达与目标之间的几何关系。图中 犎 为雷达高度，犚为所

在区域地球半径。

１１　考虑目标最大飞行高度

由于目标受到环境、自身机型、空气动力学等影响，

可以判断出一般突袭机最大飞行高度 犎ｍａｘ。由图１几何关

系可知，最大俯仰角：

α＝ａｒｃｃｏｓ
犎２
＋狉

２
＋２犚犎 －２犚犎ｍａｘ－犎

２
ｍａｘ

２狉（犎＋犚）
－
π
２

（１）

１２　考虑目标高度下限

假设目标的真实高度为０，斜距为狉，由图１几何关系

所示，可根据斜距和地面得出目标的最小俯仰角β：

β＝ａｒｃｃｏｓ
犎２
＋狉

２
＋２犚犎

２狉（犎＋犚）
－
π
２

（２）

图１　二坐预警标雷达与目标的几何示意图

１３　考虑二坐标雷达俯仰角上的探测区间

当目标在雷达波束之内，二坐标雷达才能探测到目标。

如图２所示当目标位于波束之外处于盲区不可见，故目标

俯仰范围应位于雷达俯仰波束范围 （φｈｉｇｈ，φｌｏｗ）内。

图２　二坐标雷达探测区间示意图

１４　考虑地球曲率导致的视野盲区

受到地球曲率影响，在擦地角以下的目标处于视野盲

区不可见，故雷达地平线距离小于雷达距目标的距离时，

即狉＞ 犎２
＋２槡 犚犎，其擦地角γ为此时最小俯仰角。

γ＝ａｒｃｓｉｎ
犚

犎 ＋犚
－
π
２

（３）

　　类似的，其它地物的遮挡效应也可通过建模加以解决。

综合以上四点，目标在俯仰范围上的最大俯仰角和最

小俯仰角 （φｍａｘ，φｍｉｎ）可通过这些先验条件来来判定。其

中φｍａｘ为φｈｉｇｈ和α中的较小值。当斜距小于等于 犎２
＋２槡 犚犎

时，φｍｉｎ为φｌｏｗ和γ中的较大值；当斜距大于 犎２
＋２槡 犚犎时，

φｍｉｎ为φｌｏｗ和β中的较大值，即：

当狉≤ 犎２
＋２槡 犎犚时，

φｍｉｎ＝ｍａｘ（φｌｏｗ，β）

φｍａｘ＝ｍａｉｎ（φｈｉｇｈ，α） （４）

　　当狉＞ 犎２
＋２槡 犚犎时，

φｍｉｎ＝ｍａｘ（φｌｏｗ，γ）

φｍａｘ＝ｍｉｎ（φｈｉｇｈ，α） （５）

１５　考虑目标可能出现的高度层

不同目标有自己特定的飞行高度，可以根据实战场上

一些战略行动分析出敌方目标可能出现的高度，如侦查类

民用无人机飞行高度约为１５０ｍ，侦查类军用无人机最可能

出现的高度为６００ｍ。这些先验知识同样可以为指示交接中



　　 计算机测量与控制　 第２６


卷·１１６　　 ·

ＩＲＳＴ在俯仰上的搜索提供信息。目标可能出现的先验信息

可由近似正太分布的概率密度函数来表示。假设目标最有

可能出现的高度层有两个，分别用φ１和φ２来表示，标准差

σ１和σ２通过目标最有可能出现的高度层和先验知识中的置

信度来判断。其概率密度函数曲线如图３所示。

犳φ（φ）＝
１

犆
１

σ１
ｅｘｐ －

（φ－φ１）
２

２σ（ ）２
１

＋
１

σ２
ｅｘｐ －

（φ－φ２）
２

２σ（ ）［ ］２
２

（６）

　　其中：犆为归一化常数。

图３　俯仰角概率密度函数

由于受最小俯仰值φｍｉｎ的影响，图３表现的概率密度函

数曲线表现为两个常态函数组成的截断，其中φ１ 和φ２ 为两

个均值尖峰。

当对目标可能在高度层没有任何先验知识时，可吧目

标在俯仰角取值区间内看做均匀分布。即：

犳φ（φ）＝
１

φｍａｘ－φｍｉｎ
，φ∈ （φｍａｘ，φｍｉｎ） （７）

　　由实际情况可知，目标在俯仰上的分布与目标的水平

和距离上的分布不存在必然的联系，可以认为目标的俯仰

与水平、距离上的分布相互独立。同时对目标的水平和距

离分布进行贝叶斯方程推到，得出目标在水平以及距离上

的分布符合正太分布，并以雷达为中心点为均值、观测噪

声为方差。通过讨论目标在距离、水平和俯仰角分布，即

可得到目标的联合概率密度函数犳狉θφ：

犳狉θφ ＝犳狉犳θ犳φ （８）

　　其中：犳狉＝犖 （狉，σ
２
狉），犳θ＝狀 （θ，σ

２
θ
）。

２　基于蒙特卡罗的坐标变换方法

坐标变换方程：坐标变换过程中主要涉及的坐标系统

有：地理坐标系ＢＬＨ、地心坐标系ＥＣＦ、ＩＲＳＴ直角坐标

ＥＮＵ系和ＩＲＳＴ球坐标系ＲＡＥ，这４种坐标系的定义分别

如下：

１）地理坐标系 （ＢＬＨ，ＬａｔｉｔｕｄｅＬｏｎｇｉｔｕｄｅＨｅｉｇｈｔＣｏ

ｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍ）：ＢＬＨ基本平面为大地参考椭球面。大地

纬度犅为通过赤道面与参考椭球面的法线的夹角，由赤道

面为参考，法线垂直向北为正，向南为负；本初子午面向

东为大地经度犔；大地高犎 为位置点沿法线到参考椭球面

的距离，从参考椭球面起计量，向外为正，向内为负。

２）地心坐标系 （ＥＣＦ，Ｅａｒｔｈ－ＣｅｎｔｅｒｅｄＦｉｘｅｄＣｏｏｒｄｉ

ｎａｔｅＳｙｓｔｅｍ）：ＥＣＦ是以地球质心为原点建立的空间直角坐

标系，假设地球为一个标准椭球体，以地球质心 （总椭球

的几何中心）为原点，犡 轴与首子午面与赤道面的交线重

合，犣轴指向北极的地球旋转轴，基本平面与犣轴垂直，犢

轴与犡 轴、犣轴构成右手系。

３）ＩＲＳＴ直角坐标系 （ＥＮＵ，Ｅａｒｔｈ－Ｎｏｒｔｈ－ＵｐＣｏｏｒ

ｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍ）：以ＩＲＳＴ所在位置为ＥＮＵ的坐标原点，基

本平面为与当地地平面平行的平面，犡 轴在基本平面内指

向正东，犢 轴指向正北，犣轴与基本平面垂直向上。

４）ＩＲＳＴ球坐标系 （ＲＡＥ，Ｒａｎｇｅ－Ａｚｉｍｕｔｈ－Ｅｌｅｖａ

ｔｉｏｎＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍ）：对应于ＩＲＳＴ 观测直角坐标系

ＥＮＵ，狉为目标到ＩＲＳＴ原点犗的距离，方位角θ为由犢 轴

顺时针量至目标位置矢量在基本平面内的投影，即顺时针

方向为正，目标位置矢量与基本平面的夹角设为仰角φ，

取向上为正。

当对二坐标预警雷达的指示信息进行坐标变换时，涉

及到多次坐标系的互相转换，其转换流程如图４所示。

图４　坐标变换示意图

其主要涉及到３种坐标系的互相转换：

１）雷达观测直角坐标系和ＩＲＳＴ测量球标系的互相转

换。目标在ＩＲＳＴ测量球坐标系中的坐标为 ［狉，θ，φ］，在

雷达观测直角坐标系中的坐标为 ［犡ＥＮＵ，犢ＥＮＵ，犣ＥＮＵ］，则其

互相转换公式如下：

ＲＡＥ→ＥＮＵ：

犡ＥＮＵ ＝狉ｃｏｓθｓｉｎφ

犢ＥＮＵ ＝狉ｃｏｓθｃｏｓφ

犣ＥＮＵ ＝狉ｓｉｎ

烅

烄

烆 φ

（９）

ＥＮＵ→ＲＡＥ：

狉＝ 犡２ＥＮＵ＋犢
２
ＥＮＵ＋犣

２

槡 ＥＮＵ

θ＝ｔａｎ
－１ 犡ＥＮＵ

犢（ ）ＥＮＵ

φ＝ｔａｎ
－１

犣ＥＮＵ

犡犣ＥＮＵ＋犢
２

槡（ ）
烅

烄

烆 ＥＮＵ

（１０）

　　２）地心坐标系和雷达观测直角坐标系的互相转换。已

知雷达天线的地理坐标为 ［犔，犅，犎］，其中犔为经度，犅

为纬度，犎 为高度，地心坐标为 ［犡犗，犢犗，犣犗］。目标在

ＥＮＵ中的坐标为 ［犡ＥＮＵ，犢ＥＮＵ，犣ＥＮＵ］，在ＥＣＦ中的坐标

为 ［犡ＥＣＦ，犢ＥＣＦ，犣ＥＣＦ］，则其互相转换公式如下：

ＥＮＵ→ＥＣＦ：

犡ＥＣＦ

犢ＥＣＦ

犣

熿

燀

燄

燅ＥＣＦ

＝

犡犗

犢犗

犣

熿

燀

燄

燅犗

＋犕

犡ＥＮＵ

犢ＥＮＵ

犣

熿

燀

燄

燅ＥＮＵ

（１１）
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ＥＣＦ→ＥＮＵ：

犡ＥＮＵ

犢ＥＮＵ

犣

熿

燀

燄

燅ＥＮＵ

＝犕
－１

犡ＥＣＦ

犢ＥＣＦ

犣

熿

燀

燄

燅ＥＣＦ

－

犡犗

犢犗

犣

熿

燀

燄

燅犗

（１２）

　　其中：犕 为预警雷达观测直角坐标系到地心坐标系之

间的旋转变换矩阵，

犕 ＝

－ｓｉｎ犅 －ｃｏｓ犅ｓｉｎ犔 ｃｏｓ犅ｃｏｓ犔

ｃｏｓ犅 －ｓｉｎ犅ｓｉｎ犔 －ｓｉｎ犅ｃｏｓ犔

０ ｃｏｓ犔 ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅犔

（１３）

　　３）地理坐标系和地心坐标系的互相转换。地理坐标系

中雷达天线的坐标为 ［犔，犅，犎］，地心坐标系中雷达天线

的坐标为 ［犡犗，犢犗，犣犗］，则其互相转换公式如下：

ＢＬＨ→ＥＣＦ：

犡犗 ＝ （犖犲＋犎）ｃｏｓ犔ｃｏｓ犅

犢犗 ＝ （犖犲＋犎）ｓｉｎ犔ｃｏｓ犅

犣犗 ＝ ［犖犲（１－犲
２）＋犎］ｓｉｎ

烅

烄

烆 犅

（１４）

　　其中：犪，犫为地球的长半轴和短半轴，地球偏心率犲＝

１－
犫２

犪槡 ２
，雷 达 天 线 所 在 的 卯 酉 圈 半 径 为 犖犲

＝
犪

１－犲２ｓｉｎ２槡 犅
。

ＥＣＦ→ＢＬＨ：地心坐标转换成地理坐标采用迭代算法

实现，步骤如下：

１）迭代初始化，犻＝０，犣犻＝－犲
２犣ｒａｄａｒ；

２）判断犣犻是否满足迭代收敛条件，若不是，进入步骤

３）；若是，进入步骤５）；

３）令Δ犣＝犣ｒａｄａｒ－犣犻，计算：

犣犻＋１＝－犖′犲犲
２
ｓｉｎ犅 （１５）

　　其中：

犅′＝ａｒｃｓｉｎ
Δ犣

犡２
ｒａｄａｒ＋犢

２
ｒａｄａｒ＋犣

２
ｒ槡 ａｄａｒ

，

－
π
２
≤犅′≤

π
２

（１６）

犖′犲 ＝
犪

１－犲
２
ｓｉｎ

２
槡 犅′

（１７）

　　４）犻＝犻＋１，回到步骤２）；

５）计算得到地理坐标为：

犅＝犅′

犔＝ａｒｃｔａｎ
犢犗

犡（ ）犗
犎 ＝ 犡２犗＋犢

２
犗＋犣

２

槡 犗 －犖′

烅

烄

烆 犲

（１８）

　　其中：犅′、犖′犲可分别由式 （１６）和 （１７）计算得到。

传感器对目标的位置测量信息往往是不完整的，尤其

是被动传感器，信息缺失比较严重，通常不支持严格意义

上的坐标变换。以下仍以两坐标雷达指示信息为例，其观

测信息要转换到其它传感器的观测坐标系，传统指示交接

问题中一般假设指示信息已经转换到了ＩＲＳＴ的坐标系中，

然而目标在ＩＲＳＴ的坐标系中的概率分布函数难以描述，并

且涉及到俯仰角上的缺失和坐标转换中的非线性运算，故

提出 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ采样法来解决该问题。

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ采样基本原理：对一个概率密度函数狆

（狓），根据伯努利大数定理及正态随机变量的失效概率和可

靠度指标等特征，可近似地通过基于其采样的犖＞＞１个设

有统计独立的随机采样点 ｛狓犻～狆 （狓）；犻＝１，２，…，犖｝

表述。即：

狆（狓）≈
１

犖∑
犖

犻＝１
δ（狓－狓

犻） （１９）

　　其中：δ （犵）表示狄拉克δ函数。

若狆 （狓）难以直接采样，如指示信息中定义的俯仰角

概率密度函数犳φ （犵），需要定义与狆 （狓）相似且容易计算

的函数狇 （狓）来作为表达先验信息的重要度密度函数，然

后通过对狇 （狓）进行采样得到采样点狓
犻，即 ｛狓犻～狇 （狓）；

犻＝１，２，…，犖｝，此时概率密度函可表示为：

狆（狓）≈∑
犖

犻＝１
狑犻δ（狓－狓

犻） （２０）

　　其中：狑
犻为第犻个采样点的归一化权重，其计算式为：

狑犻α
狆（狓

犻）

狇（狓
犻）

（２１）

图５　概率密度和重要度密度函数

　　可以通过上述 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ采法对雷达指示信息中的距

离、方位和俯仰联合概率密度函数进行采样，由于雷达指

示信息中定义的俯仰角概率密度函数犳φ （犵）无法直接进行

采样，可将其看成要度密度函数等于 （φ１＋φ１）／２的正太

分布，用狇φ （犵）来表示。在距离和水平上满足公式 （６），

可对其直接进行采样。

综上所述，目标联合概率密度采样具体操作伪代码如

下所示：

｛［狉犻，θ
犻，φ犻］，狑

犻｝犓犻＝１采样（犳狉φθ）（２４）

　　·ＦＯＲ犻＝１：犖

采样距离随机点：狉犻～犳狉

采样水平随机点：θ
犻
～犳θ

采样俯仰等效函数随机点：φ
犻
～狇φ

计算采样点权重：

狑槇犻 ＝
犳φ（φ

犻）

狇（φ
犻）

（２５）

　　·ＥＮＤＦＯＲ
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·计算累积权重和：

狋＝ＳＵＭ［｛狑槇犻｝犖犻＝１］ （２６）

　　·ＦＯＲ犻＝１：犖

权重归一化处理：

狑犻＝狋
－１狑槇犻 （２７）

　　·ＥＮＤＦＯＲ

经过采样处理后，可以有效避免原函数在坐标变换中

涉及的非线性变换带来大量复杂的计算工作，便于计算机

处理，注意到采样点含有距离、方位和俯仰信息，按照坐

标变换方程即能转换到ＩＲＳＴ坐标系对应位置。

｛［狉犻，θ
犻，φ

犻］，狑犻｝犖犻＝［ ］ →１ 坐标转换 ｛［珋狉犻，珋θ
犻，珔φ

犻］，狑犻｝犖犻＝［ ］１

（２７）

　　当犖＞＞１时，｛［［珋狉
犻，珋θ

犻，珔φ
犻］］，狑犻｝犖犻＝１中的采样点依

据伯努利大数定理，可近似为ＩＲＳＴ坐标系中目标的联合概

率密度函数。

传感器搜索空域优化模型：采样点变换到ＩＲＳＴ的坐标

系后，落入各个搜索视域 ｛Ω犼｝
犕
犼＝１
之内。如图６所示，其中

假设ＩＲＳＴ视域的宽度为５°×５°。

图６　ＩＲＳＴ搜索视域

如图６所示，将雷达坐标中的采样点转换到ＩＲＳＴ坐标

系中后，可以根据每个视域上落入的采样点定义其视域

权重：

犠犼 ＝ ∑
［珋狉
犻
，珋θ
犻
，珔φ
犻
］∈Ω犼

狑犻 （２８）

　　传统的目标指示交接，一般将接收传感器的扫描方式

假定为电扫描，如三坐标相控阵雷达。这种扫描方式可以

在不相邻的波位之间实现跨越扫描，而不需要考虑扫描波

束移动中的连续性。但是，现有的光电传感器均为机械扫

描，其伺服系统只能支持顺序扫描方式。此时，采用相控

阵雷达的波位编排方式，显然是不合适的。所以本文根据

ＩＲＳＴ实际应用环境，设计了一种基于八邻域择优的视域编

排方法，解决顺序扫描传感器的视域编排问题。

为了避免ＩＲＳＴ在失败的指示交接中浪费大量时间，规

定指示交接具有时效性犜０，ＩＲＳＴ在每个视场上驻留时间为

狋０，可推算出最大搜索视域犖＝犜０／狋０。

在指示信息引导下，ＩＲＳＴ一般只需在一个较小空域内

搜索目标，不必进行全空域搜索。确定搜索空域大小时需

保证发现目标的概率大于一定的门限值犘０。ＩＲＳＴ首先根据

视域权重大小进行排序，选取权重最大的视域位置设为α１

进行优先搜索，在并其８个邻域视域犫１－犻１中根据搜索视域

权重按照从大到小对各个视域进行排序，选择邻域中视域

权重最大的视域位置α２ 作为新的搜索中心点，直到搜索第

犽个视域α犽，此时若犽＝犖，无论此时视域权重是否达到门

限值犘０，均停止搜索并判定此次指示交接失败。此时若犽

≤犖，且搜索视域权重大于等于门限值犘０，则证明指示交

接成功。

∑
犽

犼＝１
犠犼′犠犼′ ＞犘０，∑

犽－１

犼＝１
犠犼′ ＞犘０

犠１′ ≥犠２′ ≥犔≥犠犕′

（２９）

　　根据最优搜索理论，八邻域视域编排按照当前视域相

邻的８个视域权重大小进行下一步连续视域的搜索选择。

这种搜索方法避免了把搜索时间浪费在权重较小的视域上，

提升了指示交接的时效性，并且在搜索中会根据指示信息

的变化调整搜索空域，当指示信息模糊时，可以动态增大

搜索空域的大小并切换搜索方向。

在采样点通过 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ采样法落入ＩＲＳＴ坐标系

中，并根据指示信息确定搜索空域，设定搜索门限后，

ＩＲＳＴ搜索视域的编排流程如图７所示。

图７　机械扫描视域编排流程图

３　实验结果与分析

本文设定了两个试验来验证文中提出方法的有效性。

试验一：三坐标预警雷达和ＩＲＳＴ指示交接试验。

假设搜索空域发现概率门限为０．９，三坐标预警雷达的

经度、维度和高度分别文为 ［１１２．９２８°，２８．１８８°，６９２ｍ］，

测距误差１００ｍ、方位误差和俯仰误差均为１．２°。ＩＲＳＴ的

的经度、维度和高度分别文为 ［１１２．６５２°，２８．３°，４４９ｍ］，

测距误差１００ｍ、方位误差和俯仰误差均为０．２°误差均满足

互相独立且均值为零的高斯分布，机械伺服视域切换速度
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为１ｍｓ、视域大小为５°×５°。对联合概率密度函数采样５０

０００点，此时由于三坐标雷达对ＩＲＳＴ的指示交接不涉及先

验信息，故距离、方位和俯仰可认为服从均匀分布均可直

接采样，但是坐标变换中由于涉及非线性变换，落入ＩＲＳＴ

中的图形并非规则的几何图形，若采用传统方法如图８所

示，需要１６个视域才能达到０．９的门限要求，此时如果设

定做大视域数犖＝１５的话很有可能导致交接失败，然而采

用八邻域搜索视域编排如图９，搜索视域按其邻域权重 （即

视域内采样点个数）来进行视域编排，只需７次即可满足

要求，在八邻域搜索视域编排的影响下，ＩＲＳＴ很少将时间

停靠在重较小的视域上，有效提升了搜索效率。

图８　三坐标传统方法视域编排

图９　三坐标八邻域法搜索视域编排

为了对比八邻域方法和传统方法性能，对目标位置进

行１３２次模拟，得出本文方法和传统方法耗时统计特性和

性能曲线，由图可以看出相对于传统方式，针对光电伺服

的八邻域搜索方法可以大幅提升搜索效率，在达到０．９发

现概率门限条件下，平均性能提升２６．３２％。

表１给出了两种方法各自的性能。使用传统方法，想

要达到０．９的概率门限所需要的平均时间为１６．９５。而使用

本文方法可以有效缩短探测时间为１２．３１。

表１　三坐标先验条件下性能比较

搜索方法 平均发现时间 性能提升占比

图１０　三坐标任务交界性能曲线

本文方法 １２．３１

传统方法 １６．９５
２６．３２％

试验一表明在三坐标指示信息下，本文所提出方法较

传统方法在效率上有一定提升。

试验二：两坐标预警雷达和ＩＲＳＴ的指示交接问题。

假设搜索空域发现概率门限仍为０．９，二坐标预警雷达

的经度、维度和高度分别文为 ［１１２．９２８°，２８．１８８°，６９２

ｍ］，测距误差１００ｍ、方位误差和俯仰误差均为１．２°。

ＩＲＳＴ的的经度、维度和高度分别文为 ［１１２．６５２°，２８．３°，

４４９ｍ］，测距误差１００ｍ、方位误差和俯仰误差均为０．２°、

机械伺服视域切换速度为１ｍｓ、视域大小为５°×５°，误差

均满足互相独立且均值为零的高斯分布。在二坐标引导

ＩＲＳＴ中需考虑先验信息。对联合概率密度函数采样５００００

点，采样点经过坐标变换后主要集中在先验信息的邻域内，

搜索视域按其邻域权重 （即视域内采样点个数）作为排序

准则，为使八邻域的视域编排以及搜索路径清晰，采用模

拟软件模拟出本文方法的视域编排和搜索线路，最后得到

图１１　两坐标指示搜索空域和视域编排

搜索空域和视域编排顺序如图１１所示，图中①号区域为权

重最大的目标起始搜索点，②号区域代表目标所在真实位

置，图中黑色路线代表八邻域视域编排顺序。由于三坐标

预警雷达提供交接的指引信息，在视域权重影响下，ＩＲＳＴ

用八领域搜索算法使目标周围搜索的视域数要高于其他非
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目标区域。

对目标位置进行１３２次模拟，得出本文方法和传统方

法耗时统计特性和性能曲线，在缺少俯仰信息的条件下，

由图１２可以看出相对于传统方式，八邻域搜索方法可以大

幅提升搜索效率，在达到０．９发现概率门限条件下，平均

性能提升５４．０４％。

图１２　二坐标任务交界性能曲线

对实验二进行１３２次模拟仿真，得出传统方法和八邻

域搜索法平均耗时数据，如表２所示，使用传统方法想要

达到０．９的概率门限所需要的平均时间为１８．８３。而使用本

文方法可以有效缩短探测时间为８．４３。

表２　二坐标不同方法性能比较

搜索方法 平均发现时间 性能提升占比／％

本文方法 ８．４３

传统方法 １８．８３
５４．０４

在没有先验信息支撑的条件下，传统方法默认为俯仰

信息在空域范围内服从均匀分布，保持其他参数不变，在

相同条件下模拟１３２次，得到视域编排及路径选择图、交

接耗时性能曲线、任务交界性能曲线如图１３所示。

图１３　三坐标指示搜索空域与视域编排

由于缺少先验信息的指示，搜索指示信息会减少，不

图１４　无先验二坐标任务交界性能曲线

可避免的会增大搜索空域，如图１３所示，在搜索效率下降

的情况下，搜索了了大量空域，在一定视域数内仍未搜索

到目标，为了避免浪费大量时间，判定此次搜索失败。

将任务交界性能曲线结果转化为柱状图，其平均耗时

及性能提升比例如图１５所示。

图１５　无先验二坐标交接时耗统计特性

表３　二坐标有无先验条件性能比较

有无先验 平均发现时间 性能提升占比／％

包含先验 ８．４３

不含先验 １２．３２
４６．１４

由上面结果对比分析，在没有先验信息的条件下，搜

索路径开始变多，要达到０．９的检测概率门限条件下，我

们需要搜索更多的视域，平均耗时同时大量增加。

试验二表明，在两坐标指示信息下，在先验信息的支

撑下，可以有效缩短搜索搜索范围，同时利用八邻域方法，

缩短了搜索时间，对比传统的搜索方法，效率大大提升。

４　结束语

在多传感器协作模式中，指示交接是很重要的一个环

节，合适的指示交接算法能有效提升传感系统发现感兴趣

目标的性能。本文以陆战场无人机防御作战为背景，针对

两种不同坐标系下指示交接过程展开了研究，主要的研究

成果包括：

针对多传感器融合技术中雷达和ＩＲＳＴ的指示交接问题
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进行了研究，弥补了ＩＲＳＴ缺少自主搜索能力的短板，有重

大战略以及实际应用价值。针对异地部署的雷达和ＩＲＳＴ，

首先根据雷达所处的环境以及目标的运动规律建立了目标

模型，给出了一定的先验知识，之后利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ采样

原理，将计算机难以处理的函数非线性运算转换成计算机

可编程的点到点的坐标转换，解决了指示信息误差难以描

述的问题。随后通过计算目标在ＩＲＳＴ各视域上出现的概

率，确定了ＩＲＳＴ搜索空域大小和视域编排顺序。设计了一

种专门针对机械伺服的传感器的搜索模式，可以有效提升

搜索效率，并开发了相关模拟软件得以支撑结果。

随后通过仿真三坐标雷达和ＩＲＳＴ的指示交接，二坐标

雷达在有无先验信息的条件下与ＩＲＳＴ进行指示交接。实验

结果表明在先验信息和八邻域搜索路径的支撑下，可以有

效提升搜索效率，降低指示交接容错比。

最后需要强调的是本文只对雷达和ＩＲＳＴ的指示交接算

法进行了一定研究，但在多传感器融合领域，不同的传感

器之间的指示交接问题问题仍然可用本文方法进行建模和

使用。
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口径火炮内径的高精度测量，其主要技术要点是：１）利用精

密机械定心装置将测量装置支撑于火炮身管轴线上；２）利用

特殊设计的机械结构保证内径测量触针始终紧密接触于一对阳

膛线或阴膛线之间，保证测量结果的正确性和测量精度；３）

利用特殊设计的机构装置将火炮身管阳线内径或阴线内径的变

化转换为位移传感器输出电压的变化；４）利用模－数转换和

数据采集电路实现火炮身管内径的数字化测量和显示。

由于采用特殊设计的机械结构将火炮身管膛线的内径

变化转变为高精度位移传感器输出电压的变化，使用时不

受身管长度的限制，一次标定校准后，可重复测量，通过

计算机控制可实时显示测量结果。与现有的火炮身管内径

测量技术相比，具有测量速度快、精度高、重复性好、数

字化、效率高、便于实现自动化和数字化管理等优点。其

不但特别适用于２５～３７ｍｍ小口径火炮的内径测量，而且

也同样适用于大口径火炮身管的内径测量，具有极大推广

应用价值。目前，采用该技术研制成功的 “某型小口径自

动火炮内径测量系统”以及相应产品已广泛应用于火炮生

产、定型试验和部队维修保障检测中。
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