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摘 要:无人机用途十分广泛，不管是侦察定位，还是执行其他任务，均需要具有较高的目标跟踪定位

能力，通常可将红外传感器和雷达配合使用。文章针对使用红外传感器在直角坐标系下对目标运动
状态估计时不稳定且红外传感器与雷达数据率不一致的问题，提出一种将基于修正球坐标系的红外

( IR)目标跟踪与毫米波雷达( mmw) 跟踪结合在一起的方法，通过使用最优数据压缩方法，将红外与
毫米波雷达信息融合，解决了在直角坐标系中使用红外传感器的不稳定问题以及红外传感器数据率

明显高于雷达数据率的问题，实现红外与雷达同步数据融合，有效地提高无人机的目标跟踪能力。
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无人机在执行侦察等任务时，需要尽可能地得

到对目标位置的精确估计。红外传感器具有高精度
的角度测量特性，因此是无人机进行目标探测、跟踪
任务时的最优选择，然而红外传感器最大的缺点是

无法得到距离信息，所以在大多数情况下，将红外传

感器与雷达配合使用，利用红外传感器高精度的角

度测量与雷达高精度的距离测量，得到对目标位置

尽可能精确的估计。使用红外传感器跟踪目标时，
坐标系的选择很重要，在直角坐标系下其对目标运

动分析不稳定
［1］。另外雷达的数据率明显低于红

外传感器的数据率。针对上述两个问题，我们考虑
如果能在修正球坐标系下将二者测量的数据进行融

合，则不但能够有效地规避二者的缺点，而且能利用

二者高精度的测量信息，给出被侦察目标位置的精

确估计。
国内外采用上述思路进行研究的相关文献比较

少见，关于红外传感器，文献［2］讨论了在利用红外
系统对目标进行跟踪时系统对目标距离状态存在不

可观测性问题; 文献［1］详细地分析证明了红外传
感器在直角坐标系下对目标运动分析是不稳定的;

文献［3-5］给出了几种雷达和红外融合的目标跟踪
方法。对于雷达和红外传感器数据率不一致的问

题，文献［5］给出了一种通过最小二乘估计将雷达
和红外传感器数据相融合的方法。对于在修正球坐
标系下进行红外目标跟踪的问题，文献［6］提出了
采用 n步逼近的方式对采集到的目标状态进行更
新，并且加入在修正球坐标系中产生的加速度的方

法，使跟踪效果有较大的改进，但由于仅有角度信

息，所以只适合匀速或缓变速的场合。
本文先采用修正球坐标系解决在直角坐标系中

使用红外传感器的不稳定问题，再使用最优数据压

缩的方法将红外与雷达数据相融合，解决红外传感

器和雷达的数据率不一致问题，最终在实现红外与

雷达的同步数据融合的同时，提高了目标跟踪的

精度。

1 基于修正球坐标的红外-毫米波雷
达( IR /mmw)数据融合跟踪原理

考虑到 mmw电轴和 IR光轴分别与飞机机体轴
之间有夹角，因此要完成数据融合，必须先进行坐标

转换，将测量值统一转换到机体坐标系下，这是完成

信息融合跟踪的首要条件。由于 mmw和 IR测量数
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据不同步，因此要采用同步数据融合的方法得到测

量精确值。利用获得的测量值，通过基于修正球坐
标系( MSC) 的方法对目标进行跟踪。IR /mmw 融合
跟踪示意图如图 1 所示。

图 1 IR /mmw融合跟踪结构

1. 1 数据坐标系转换
从无人机上装载的毫米波雷达 ( mmw) 可获取

如下信息: 方位角 θR ( k) ，俯仰角 βR ( k) 和距离
fd ( k) ; 红外传感器( IR) 可以获得方位角 θI ( l) ，俯
仰角 βI ( l) ，即不同步，且 IR的数据率远大于 mmw。

两者测量误差 ～ N( 0，δ2 ) ，各自方差为 δ2R ( k) 、δ
2
I ( l)

和 δ2Rfd ( k) 。mmw 电轴和机体轴之间夹角为 R ( k) 、
ηR ( k) ; IR光轴和机体轴夹角为 I ( l) 、ηI ( l) 。
则毫米波雷达在机体坐标系上测量值为

珋θR ( k) = θR ( k) + R ( k) + wR
θ ( k)

珔βR ( k) = βR ( k) + ηR ( k) + wR
β ( k)

珋fd ( k) = fd ( k) + wR
fd ( k

{
)

( 1)

式中，wR
θ ( k) 、w

R
β ( k) 、w

R
fd ( k) 分别为方位角、俯仰角

和距离的测量误差。
红外传感器在机体坐标系上的测量值为

珋θI ( l) = θI ( l) + I ( l) + wI
θ ( l)

珔βI ( l) = βI ( l) + ηI ( l) + wI
β ( l

{ )
( 2)

式中，wI
θ ( l) 、w

I
β ( l) 分别为方位角和俯仰角的测量

误差。
1. 2 同步数据融合方法
上述两个方程可以得出机体坐标系中的测量

值。已知通过 mmw得到的方位角精确值、俯仰角精
确值和距离精确值分别为珋θR ( k) 、珔βR ( k) 和 R( k) ;通
过 IR得到的方位角值精确值和俯仰角精确值分别
为 珋θI ( l) 、珔βI ( l) 。如何得到精确的实际值 θ'( k) 、
β'( k) 是同步数据融合所要处理的问题。
同步数据融合的基本思想是利用采样间隔内的

IR 测量数据用最小二乘估计产生一个在时间上与

mmw数据对准的测量值，然后再与 mmw 数据进行
同步数据融合

［5］，即使用最优数据压缩方法。
取 mmw和 IR的同步周期为 T = tk － tk－1，在一

个周期 T内，mmw采样 m次，IR采样 n次。在时间间
隔［tk－1，tk］内，在机体坐标系下 IR测量的 n个方位
角和俯仰角为 Zk

I = ［zkI ( 1) ，z
k
I ( 2) ，…zkI ( n) ］，其中

zkI ( i) =
珋θkI ( i)
珔βk
I ( i

[ ]
)
。mmw测量的 m 个方位角、俯仰角

和距离为 Zk
R =

珋θkR
珔βk
R

R











k

。然后通过最优数据压缩得到

同步。其同步数据融合分为下面的两步完成。
1. 2. 1 ［tk－1，tk］内 IR数据的最优数据压缩
由以上假设，则 IR的方位测量值 珋θkI ( i) ，i = 1，

…，n可以表示为
珋θkI ( i) = 珋θ

k
I + ( i － n) TI 珋θ

·k
I w

I
θ ( i) ，i = 1，…，n

( 3)
将上式写成向量形式，求其最小二乘解，经过推

导，可得在 tk 时刻的方位角 珋θ
k
I 测量估值为

珋θ
^ k
I = － 2

n∑
n

i = 1

珋θkI ( i) +
6

n( n + 1)∑
n

i = 1
i珋θkI ( i) ( 4)

且有

Rθ
I  var［珋θ

^ k
I］ =

2( σθ
I )

2 ( 2n － 1)
n( n + 1) ( 5)

同理可得到在 tk 时刻的俯仰角珔β
k
I 测量估值为

珔β
^ k
I = － 2

n∑
n

i = 1

珔βk
I ( i) +

6
n( n + 1)∑

n

i = 1
i珔βk

I ( i) ( 6)

和

Rβ
I  = var［珔β

^ k
I］ =

2( σβ
I )

2 ( 2n － 1)
n( n + 1) ( 7)

1. 2. 2 tk 时刻的 mmw /IR数据融合
设 mmw在 tk 时刻的测量方位角为 珋θ

k
R，俯仰测

量角为珔βk
R，距离测量值为珋fd ( k) ，测量误差分别是均

值为零、方差为Rθ
R = RR = σ2

R，R
fd
R = σ2

Rfd ( k) 的高斯
白噪声。根据前式所得到的 IR 测量估值，则在 tk 时
刻融合 mmw 和 IR 数据后得到的方位角融合测量
θ'( k) ，俯仰角融合测量 β'( k) 和距离融合测量
fd ( k) 及其方差分别为

θ'( k) = R'θ
珋θkR
Rθ

R
+
珋θ
^ k
I

Rθ[ ]
I

( 8)

R'θ =
Rθ

R Rθ
I

Rθ
R + Rθ

I
( 9)
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β'( k) = R'β
珔βk
R

Rβ
R
+
珔β
^ k
I

Rβ[ ]
I

( 10)

R'β =
Rβ

R Rβ
I

Rβ
R + Rβ

I
( 11)

fd ( k) = 珋fd ( k) ( 12)
R'fd = Rfd

R ( 13)
到此已经完成 mmw和 IR数据融合方法的公式

推导，在以下的推导过程中我们将使用这里得到的

结论进行目标跟踪算法推导。

2 基于修正球坐标系(MSC)的目标
跟踪算法

对于仅有角度量测的红外传感器的目标运动分

析，采用直角坐标系是不稳定的，当采用伪线性滤波

算法时，方法具有算法稳定、计算简单并且易于实现
的优点，但是它对距离的估计是有偏的［3］。因此，
本文这里先采用修正球坐标系，然后再用卡尔曼滤

波方法对目标进行预测跟踪。
2. 1 基于修正球坐标系非线性运动状态方程
如图 2 所示，设机体轴位于运动无转动的直角

坐标系的原点，且其质心在直角坐标系的原点，为融

合的量测数据的观测点，X轴方向为正北方向; Y轴
为正西方向; Z轴向上;目标位于( x，y，z) 处，到原点
的距离为 r; r在 X-Y平面的投影为 rh ; rh与 X轴的夹
角为目标方位角 θ;目标俯仰角 β是 rh 和 r的夹角。

图 2 修正的球坐标系( MSC)

由上图可以得出各角度和距离的关系式。假设
Aa

tx、A
a
ty、A

a
tz分别表示目标在机体坐标系中的加速度

分量; Aa
mx
、Aa

my
、Aa

mz分别表示光轴在机体坐标系中的

加速度分量; Aa
tx和 Aa

mx沿着 r方向; Aa
ty和 Aa

my沿着
β方

向; Aa
tz和 Aa

mz沿着 ω方向。由 ω = θcosβ，所以有
dθ
dt = ω

cosβ
( 14)

由图 2 可以得到从直角坐标系 ( I) 到机体坐标
系( A) 的坐标旋转矩阵为

CA
I =

cosβcosθ cosβsinθ － sinβ
－ sinθ cosθ 0

sinβcosθ sinβsinθ cos







β

( 15)

则

d β
dt = － 2 r( )r

β － rω2 tanβ －
Aa

tz

r +
Aa

mz

r ( 16)

dω
dt = － 2 r( )r

ω + βωtanβ +
Aa

ty

r －
Aa

my

r ( 17)

r̈ = r β2 + rω2 + Aa
tx － Aa

mx
( 18)

所以有

d
dt

r( )r
= β2 + ω2 － r( )r

2
+
Aa

tx

r －
Aa

mx

r ( 19)

在修正球坐标系中，选取状态变量为

X = x1 x2 x3 x4 x5 x[ ]6
'

= β β θ ω r
r

1[ ]r
' ( 20)

综合上述推导的关系式，则可以得到目标相对

于无人机的非线性运动方程为

X = f( x)

=

x2
－ 2x2x5 － x24 tanx1 － x6 ( A

a
tz － Aa

mz
)

x4
cosx1

－ 2x4x5 + x2x4 tanx1 + x6 ( A
a
ty － Aa

my
)

x22 + x24 － x25 + x6 ( A
a
tx － Aa

mx
)

－ x5x

























6

( 21)

由于目标的加速度通常是未知的，所以，所以可

以将 x6A
a
tz、x6A

a
ty、x6A

a
tx作为过程噪声处理，设无人机

在图 2 直角坐标系中的加速度分量为 Amz
、Amy
、Amx
，

则有以下关系式成立

Aa
mx

Aa
my

Aa
m[ ]
z
' = CA

I Amx
Amy

Am[ ]z ' ( 22)

2. 2 MSC中卡尔曼滤波
设采样间隔为 T，联合( 21) 式、( 22) 式，经过线

性和离散化推导后所得的离散状态方程为
［3］

X( k + 1) = Φ［( k + 1) T，kT］X( k) +
G( kT) V( k) ( 23)

·771·
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当采样间隔 T 很小时，Φ［( k + 1) T，kT］和
G( kT) 可以近似表示为

Φ［( k + 1) T，kT］≈ I + T·Φ( kT) ( 24)

G( kT) ≈ T·GV ( kT) ( 25)
结合前几式，可得 Φ［( k + 1) T，kT］的表达

式为

Φ［( k + 1) T，kT］=

1 T 0 0 0 0

－ ( ω̂secβ̂) 2T 1 － 2 r̂( )r
T 0 2Tω̂tanβ̂ － 2β·̂T Aa

mz
T

－ Tω̂secβ̂tanβ̂ 0 0 Tsecβ̂ 0 0

Tω̂β·̂sec2 β̂ Tω̂tanβ̂ 0 1 + T β·̂tanβ̂ － 2 r̂( )[ ]r
－ 2ω̂T － Aa

my
T

0 2β·̂T 0 2ω̂T 1 － 2 r̂( )r
T － Aa

mx
T

0 0 0 0 1( )r
T 1 － r̂( )r





























T

= ( ψij ) 6×6 ( 26)

假定 V( t) 为高斯白噪声向量，设目标在机体坐
标系加速度分量的方差分别为σ2

atx、σ
2
aty、σ

2
atz，则离散

化的过程噪声 V* ( k)  G( kT) V( k) ，其协方差
阵为

Q( k) = E［∫
kT

( k－1) T∫
kT

( k－1) T
Φ［( k + 1) T，ξ2］GV ( ξ2 ) ·

V( ξ2 ) V( ξ1 ) 'GV ( ξ1 ) 'Φ［( k + 1) T，ξ2］'dξ1dξ2］

= ∫
kT

( k－1) T∫
kT

( k－1) T
Φ［( k + 1) T，ξ2］GV ( ξ2 ) ·

E［V( ξ2 ) V( ξ1 ) '］GV ( ξ1 ) 'Φ［( k + 1) T，ξ2］'dξ1dξ2
= ( qij ) 6×6 ( 27)
式中各非零元素的 qij 为

q11 = αvT
2，q12 = q21 = αvψ12 ( 1 + ψ22 ) ，

q22 = αv ( ψ
2
22 + ψ22 + 1 + ψ2

24 + ψ2
25 ) ，

q33 =
αHT

2

cos2
β̂，q34 = q43 = αHψ34 ( 1 + ψ44 ) ，

q44 = αH ( ψ
2
44 + ψ44 + 1 + ψ2

42 + ψ2
45 ) ，

q55 = αR ( ψ
2
55 + ψ55 + 1 + ψ2

54 + ψ2
52 ) ，

q66 = b̂2αRT
2，q26 = q62 = αRψ65ψ25，

q46 = q64 = αRψ45ψ65，

q56 = q65 = ψ65 ( 1 + ψ55 )

式中

αR = cσ2
atx，αH = cσ2

aty，αv = cσ2
atz，c = 2

3 τT̂b
2

τ为目标机动常数; b = 1
r

而其观测方程为

Z( k) = H( k) X( k) + W( k) ( 28)
式中W( k) 为测量误差，它与V( k) 是相互独立的白
高斯噪声序列; H( k) 为测量矩阵，测量 Z( k) =［β，

θ］'，其测量矩阵为 H( k) = 1 0 0 0 0 0[ ]0 0 1 0 0 0
。

2. 3 一步预测递推公式
由于修正球坐标系为非惯性坐标系，在对状态

一步预测估计时，若直接进行外推，虽然计算简单，

但是会产生较大误差。因此，可以把修正球坐标系
中的状态估计先变换到直角坐标系，在直角坐标系

中进行外推，最后再利用两坐标系之间的关系，加以

转换，就可以得到

x̂1 ( k + 1 / k) = β̂ = (arctan － ẑ( k + 1 / k)
r̂ )
h

x̂2 ( k + 1 / k) = －［ẑ( k + 1 / k) cosβ̂ + r̂hsinβ̂］/ r̂

x̂3 ( k + 1 / k) = θ̂ = arctan ŷ( k + 1 / k
x̂( k + 1( )/ k

x̂4 ( k + 1 / k) = θ
·̂cosβ̂

x̂5 ( k + 1 / k) = r̂ / r̂

x̂6 ( k + 1 / k) = 1 / r̂
式中

r̂h = ( x̂( k + 1 / k) ) 2 + ( ŷ( k + 1 / k) )槡 2

r̂ = r̂2h + ( ẑ( k + 1 / k) )槡 2

r̂h = x̂( k + 1 / k) cosθ̂ + ŷ( k + 1 / k) sinθ̂

r̂ = r̂hcosβ̂ － ẑ( k + 1 / k) sinβ̂

·871·
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θ
·̂ = ［ŷ( k + 1 / k) cosθ̂ － x̂( k + 1 / k) sinθ̂］/ r̂h

此方法可提高外推的精度，但计算相对较复杂。

3 基于修正球坐标的 mmw/IR 数据
融合目标跟踪仿真

本文中，假设目标与无人机的初始相对距离为

5 000 m，该红外 /毫米波雷达数据融合跟踪系统的
扫描周期为 T = 0. 1 s，载机沿正北方向飞行，速度为
200 m /s，相对于目标的高度为 3 000 m，目标运动速
度为 210 m /s，与无人机迎向运动。
图 3 给出了基于修正球坐标的毫米波 ( mmw)

雷达和红外( IR) 数据融合目标跟踪的主要计算步
骤流程图。图 4 和图 5 分别给出了融合后方位角和
俯仰角的估计误差，图 6 给出了距离的估计误差。
从图 4 的仿真结果可以看出，采用基于修正球

坐标的红外 /毫米波雷达数据融合方法对目标的滤
波取得了良好的效果，在 2 ～ 3 s 之后，方位角精度
达到 0. 2 mrad。从图 5 的仿真结果可以看出，采用
了该方法之后，俯仰角能够达到滤波误差几乎处处

图 3 红外 /毫米波雷达数据融合方法流程图

为零的精度。由图 6 的仿真结果可以看出，在 2 s
左右，距离的估计误差达到最大值，在 4 s 到 5 s 之
后，距离滤波达到 50 m 左右的精度，最小时可以达
到 20 m左右。
由此可知，本文采用的基于修正球坐标的

mmw /IR数据融合方法可行性较高，在实际的目标
跟踪中，将能取得较好的结果。

4 结 论

1) 针对红外传感器的数据率明显高于雷达数
据率的问题，提出了在修正球坐标系下通过使用最

小二乘估计，将红外传感器和雷达数据相融合的

方法。
2) 针对红外传感器在直角坐标系下对目标运

动状态估计的不稳定问题，通过理论推导在修正球

坐标系下给出了一种目标跟踪算法，其跟踪的精确

度优于传统的红外 /雷达融合跟踪。
3) 本文提出的方法，综合考虑了坐标系的选择
和滤波算法的选择等问题，在有效避免运算的复杂

性的同时适当地提高了跟踪精度。可用于无人机的
目标跟踪与实时打击。
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Abstract: The application of UAV( unmanned aerial vehicle) is wide． Generally，the IR sensor can be used to-
gether with radar． Aiming at the problems that the state estimation of a moving target is unstable when using an IR
sensor in the rectangular coordinate system and that the data rate of the IR sensor is inconsistent with the data rate
of the radar，we propose a new method that combines the IR sensor data with the millimeter-wave radar( mmw) data
under the modified spherical coordinates ( MSC) ． Sections 1，2 and 3 of the full paper explain our new method．
Subsection 1. 1 briefs the transformation of data coordinate systems． Subsection 1. 2 briefs synchronous data fusion．
Sections 2 and 3 explain our new method; their core consists of: we use the optimal data compression method to
fuse the IR sensor data and the mmw data，thus eliminating the instability of the IR sensor in the rectangular coordi-
nate system and the inconsistency between the IR sensor data rate and the mmw radar data rate． The simulation re-
sults，given in Figs． 4，5 and 6 that present the estimation errors of our new method，and their analysis show pre-
liminarily that our new method can achieve the synchronous data fusion of the IR sensor and the mmw radar and ef-
fectively enhance the target tracking ability of a UAV．

Key words: data compression，data fusion，errors，infrared devices，Kalman filters，millimeter waves，optimiza-
tion，radar，sensors，state estimation，targets，target tracking，tracking ( position) ，unmanned aerial
vehicle ( UAV ) ; flow charting，mmw ( millimeter wave radar ) ，modified spherical coordinate
( MSC) ，simulation，synchronous data fusion

·081·


