
第 26卷第 9期
2009年 9月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 26 No. 9
Sept. 2009

网网网络络络化化化防防防空空空火火火控控控系系系统统统中中中的的的航航航迹迹迹融融融合合合
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摘要:网络化防空火控系统是网络化作战形式不断发展的产物.本文以网络化防空作战为背景,针对网络化防空
火控系统的体系结构及航迹融合问题进行了研究.将网络化控制系统的方法引入防空火控系统的研究中,提出了一
种网络化防空火控系统的体系结构. 为了保证系统在该体系结构下更好地工作,对航迹融合方法进行了研究.提出
并构建了基于联邦Kalman滤波技术的航迹融合方法,其滤波结构适应于灵活开放的体系结构,同时子滤波器可以
根据网络传输状态,处理数据丢包和时延的情况. 试验结果表明,融合后的数据精度得到了提高. 该方法为网络化
防空火控系统的设计与实现奠定了良好的基础.
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Track fusion in networked antiaircraft fire-control system
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Abstract: Renovation of networked campaign modality results in the development of networked antiaircraft fire control
system. Based on the networked antiaircraft campaign, the architecture of networked antiaircraft fire control system and
the method of track fusion are investigated. Theories of networked control system are introduced to the research of the
architecture of networked antiaircraft fire control system and the practical construction of such systems. In order to reach
better efficiency under the architecture, research on track fusion problems is also studied. Track fusion based on Federated
Kalman filter technique is put forward, and the structure of the filter is designed for the flexible and open architecture. Local
filter can deal with packet losses and time-delay according to network transmission status. Experiments are performed and
the results show that data precision is greatly improved by the fusion. The method could be a strong foundation for the
design and implementation of networked antiaircraft fire control system.
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1 引引引言言言(Introduction)

随着网络技术的飞速发展和高科技作战形式的

不断产生,网络化防空作战的优势和重要性越来越

明显. 不同于传统的火控系统,网络化防空火控系统

中各节点可以互通互连并根据环境需求灵活重组,

系统反应速度快,适应性和抗毁性强[1,2].

网络化防空火控系统的体系结构能够满足多种

指挥方式,同时目标数据和指挥命令也可以通过网

络及时传输.高质量的目标信息是系统在复杂的战

场环境下提高作战效能的有力保障,因此有效的航

迹融合方法在网络化防空火控系统研究中发挥了重

要的作用,这也是网络信息共享优势的体现.

本文对网络化防空火控系统的体系结构进行了

研究与设计,包括系统组成、节点间的连接关系、数
据流向等. 航迹融合技术是网络化防空火控系统的
核心问题之一,本文提出了与体系结构相适应的航
迹融合方法,可对多节点的信息进行综合处理.
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2 网网网络络络化化化防防防空空空火火火控控控系系系统统统体体体系系系结结结构构构设设设

计计计(Architecture design of networked antiair-
craft fire control system)

2.1 系系系统统统基基基本本本概概概念念念与与与组组组成成成(Composition and con-
ceptions of the system)
网络化防空火控系统是把分布在一定地域内的

火控系统连接起来, 构成一个实时高速传递信息的
网络,并利用分布式信息处理技术和指挥控制技术,
使参与网络化作战的各单元获得更准确的战场态势

和任务调度.

基于网络的抗毁性和生存能力的考虑,本系统选
择了分布式的体系结构, 鉴于节点的异质性和指挥
层次,将网络划分为多层结构. 系统的组成与体系结
构如图1所示.

图 1 网络化防空火控系统体系结构图

Fig. 1 Architecture of networked control system

网络化防空火控系统由火控网中心和入网的火

控系统及火力系统组成, 基于作战过程完整性的考
虑,这里将一个火控系统和对应的火力系统规划为
一个作战节点.

在开放式的体系结构下,分层分布式的结构不但
指挥层次明确,同时增强了同级节点间的互通互连,
通信链路可灵活选择,网络的指挥控制中心具有一
定的可变性和分散性,适合现代战争的要求.

2.2 基基基于于于网网网络络络化化化控控控制制制理理理论论论的的的体体体系系系结结结构构构分分分

析析析(Analysis of architecture based on networked
control system theory)
网络共享资源的特点使得控制系统向着扁平

化、分布化的方向发展.网络化控制系统[3]是一种新

型的控制结构, 指过通讯网络实现控制系统中各个
组成部分之间的信息交换、资源共享的一类实时高

速反馈控制系统.这里将网络化控制系统的概念引
入火控系统的研究中, 建立起一种基于网络的防空
火力指挥控制系统.

网络化防空火控系统的信息传递过程如图2所
示. 从目标探测到火力实施的过程,火控网中心与作
战单元在逻辑上形成了多个闭环.火控计算机将目
标量测信息通过网络发送至火控网中心, 火控网中
心将网内各类信息整合形成火控网覆盖区域的总体

战场态势. 同时火控计算机根据火控探测器对目标
的量测信息,计算射击诸元并发送至炮控计算机;炮
控计算机根据射击诸元和火控网中心的射击任务分

配命令控制射击程序实施.

图 2 网络化防空火控系统信息传递流程

Fig. 2 Flow chart of information transfer of antiaircraft

networked control system

火控网中心融合后的目标信息一方面可以对未

发现目标的火控系统提供目标搜索引导, 提高系统
对隐身、超低空目标的探测能力;另一方面,当火力
系统无法运用本地探测器对目标实施拦截时, 可以
利用火控网中心提供的精确航路数据和射击诸元,
控制本地火力系统实施射击.

本文涉及的网络化防空火控系统可以看作是指

挥控制系统末端的延伸. 火控网中心既是网络的指
挥控制节点,也是战场的数据处理中心. 为了实现信
息优势向决策优势的转变,有效地提高数据精度,合
理可行的航迹融合算法便成为网络化防空火控系统

研究中一个亟待解决的问题.

3 航航航迹迹迹融融融合合合技技技术术术研研研究究究(Research on track fu-
sion)

3.1 数数数据据据处处处理理理原原原则则则(Principles of data processing)
网络化防空火控系统中的数据融合问题是指,运

用多传感器数据融合理论,将通过网络传输的多部
火控探测器对目标的量测信息进行高速有效的处

理,形成统一的目标状态信息,过程如图3所示.

图 3 数据处理流程图

Fig. 3 Data processing of networked control system

为了提高数据处理的效率,规定在网内传输的目
标信息均为基于公共坐标系下的数据且按统一周期

传送. 数据包在发送前加时间标志位. 火控网中心可
以通过目标数据所带的时标进行时间对准.
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火控计算机将目标量测信息上报火控网中心前

先对目标进行编批处理. 火控网中心在收到多组量
测数据后需进行航迹关联判决, 然后对目标信息进
行融合处理.

3.2 航航航迹迹迹融融融合合合算算算法法法思思思路路路(Design of track fusion
method)
航迹融合采用了联邦Kalman滤波结构[4],其基本

思想是先分散处理、再全局融合. 研究中根据网络
化火控系统的体系结构,对应于每个火控探测器,建
立一个子滤波器,运用扩展Kalman滤波技术结合不
同的网络传输状态, 分别得到各个火控探测器对目
标的局部估计.这些局部估计在主滤波器内按融合
算法综合,从而获得建立在所有相关目标量测基础
上的全局估计.

3.3 数数数学学学模模模型型型(Mathematical model)
3.3.1 系系系统统统模模模型型型(System model)
在网络化防空火控系统中,有随机干扰的目标状

态方程可表示为

X(k + 1) = Φ(k)X(k) + G(k)V (k). (1)

其中: X(k) ∈ Rn是k时刻目标的状态向量, V (k) ∈
Rn是过程噪声, 是具有零均值和正定协方差矩
阵Q(k)的高斯噪声向量. Φ(k) ∈ Rn×n是状态转

移矩阵, G(k) ∈ Rn×n是过程噪声分布矩阵.

3.3.2 量量量测测测模模模型型型(Measurement model)
现以雷达为探测器,在极坐标系下给出的量测输

出为目标距离r(k),方位角θ(k)和俯仰角ϕ(k). 则其
量测模型为


r(k)
θ(k)
ϕ(k)


 =




r̃(k)
θ̃(k)
ϕ̃(k)


 +




wr(k)
wθ(k)
wϕ(k)


 . (2)

其中: r(k), θ(k), ϕ(k)为探测器在k时刻的量测输

出值, r̃(k), θ̃(k), ϕ̃(k)为量测真值, wr(k), wθ(k),
wϕ(k)为量测噪声, 它们是均值为零, 方差为σ2

r , σ2
θ ,

σ2
ϕ的高斯白噪声.

设目标状态向量为X(k) = [x(k), y(k), z(k),
ẋ(k), ẏ(k), ż(k)]T,则有




r(k)
θ(k)
ϕ(k)


 =




√
x2(k) + y2(k) + z2(k)

arctan
y(k)
x(k)

arctan
z(k)√

x2(k) + y2(k)




+




wr(k)
wθ(k)
wϕ(k)


 . (3)

3.4 基基基于于于联联联邦邦邦Kalman滤滤滤波波波器器器的的的航航航迹迹迹融融融合合合算算算
法法法(Method of track fusion based on federated
Kalman filter)

3.4.1 联联联邦邦邦Kalman滤滤滤波波波器器器(Federated Kalman fil-
ter)

Carlson.N.A提出的联邦滤波器是一种有反馈层
次结构的滤波方法, 在计算量、精度和容错性等方
面较常规Kalman滤波器有显著的优势,是处理多传
感器数据融合问题行之有效的方法.

联邦滤波器是一种两级数据融合结构[5], 如
图4所示. 子滤波器并行工作, 分别根据各自的滤
波方程得到局部估计X̂j(k)和方差Pj(k), 再由主滤
波器融合得到全局估计X̂g(k)和方差Pg(k). 然后根
据信息分配原则,利用全局估计和方差重置各个子
滤波器和主滤波器.

图 4 联邦滤波结构图

Fig. 4 Structure of federated Kalman filter

3.4.2 滤滤滤波波波方方方程程程(Filtering equation)
1) 子滤波器.

子滤波器的状态方程和量测方程分别为

Xj(k + 1)=Φ(k)Xj(k)+G(k)V (k), j = 1, · · ·, N.

(4)

Zj(k + 1)=Hj(k + 1)Xj(k + 1)+Wj(k + 1). (5)

由于量测模型是非线性的,故将其围绕状态向量
展开成Taylor级数并忽略高次项,得到

H(k) =
∂h

∂X

∣∣∣X=X̂(k+1|k) =




Hr(x)
Hθ(x)
Hj(x)


 =




α

r̂

β

r̂

γ

r̂
0 0 0

− β

r̂2
h

α

r̂2
h

0 0 0 0

− αγ

r̂hr̂2
− βγ

r̂hr̂2

r̂h

r̂2
0 0 0




.

其中:

α = x̂(k + 1|k), β = ŷ(k + 1|k), γ = ẑ(k + 1|k),
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r̂h =
√

[x̂(k + 1|k)]2 + [ŷ(k + 1|k)]2,

r̂ =
√

r̂2
h + [ẑ(k + 1|k)]2.

子滤波器方程为

X̂j(k + 1|k) = Φ(k)X̂j(k), (6)

Pj(k+1|k)=Φ(k)Pj(k)ΦT(k)+G(k)Q(k)GT(k),

(7)

Kj(k + 1) =
Pj(k+1|k)HT

j (k+1)
Hj(k+1)Pj(k+1|k)HT

j (k + 1)+Rj(k)
, (8)

X̂j(k+1|k+1) = X̂j(k + 1|k) + Kj(k + 1)×
[Zj(k+1)−hj(X̂j(k+1|k))],

Pj(k + 1)=[I−Kj(k+1)Hj(k+1)]·Pj(k+1|k).

(9)

2) 主滤波器.

Pg(k) = [
N∑

j=1

P−1
j (k)]−1, (10)

X̂g(k) = Pg(k)
N∑

j=1

P−1
j (k)X̂j(k), (11)

Pj(k) = β−1
j Pg(k). (12)

其中: X̂j和Pj表示第j个子滤波器的状态估计和协

方差, X̂g和Pg表示主滤波器的状态估计和协方差,
βj为第j个传感器的信息分配因子.

3) 信息分配和状态重置.

信息分配因子满足信息守恒原理,这里主滤波器
只用做数据融合处理,故有

N∑
j=1

β−1
j = 1. (13)

只要遵守信息守恒原则, βj的选取不同并不影响

联邦滤波器的全局最优性[6]. 由于Kalman滤波中估
值协方差阵Pj包含了估计误差信息,因此度量其大
小可以反映各子系统估计性能,取

βj =
tr|P−1

j |
N∑

j=1

tr|P−1
j |

=
tr|P−1

j |
tr|P−1

g | . (14)

3.5 基基基于于于网网网络络络传传传输输输的的的数数数据据据处处处理理理(Data processing
based on network transmission)
由于火控网中心收到的目标量测数据是通过网

络传输而来的, 故在数据融合时需要考虑网络不确
定性对数据融合的影响.
引入γk∈{0, 1}描述数据包的到达和丢失, 相应

的网络传输状态分为正常状态(γk = 1)和异常状

态(γk = 0). γk = 0的原因有: 传输通道出错、网络
拥塞或长时延引起的接收端对数据包的放弃等.

γk由二值Markov链描述,其转移概率矩阵为

α =

[
1−q q

p 1−p

]
. (15)

式中: p表示传输失败率, q表示传输恢复率, p,

q在(0, 1)之间; 1−p表示传输通道状态由正常状态

一步转移到异常状态的概率.不失一般性,取γ1 =1.
显然, p值越小和q值越大表示网络越可靠.
为保证滤波器的稳定性,需运用相关标准[7]对网

络进行判断. 现考量系统矩阵为线性,并将非线性量
测矩阵线性化的火控探测器系统,若在网络丢包率
一定范围内可以满足判断标准,则滤波器稳定,继而
可以应用本文中的方法进行网络化数据融合处理,
若不满足标准,则需采取一定措施提高网络传输质
量.
现将目标量测数据传输状态分为3种情况, 目标

量测数据正常到达、数据丢失和数据延时.
1) 当目标量测数据正常到达火控网中心时, 可

采用上节的扩展Kalman滤波方法进行状态估计.
2) 当量测数据丢失时,即火控网中心在k时刻未

收到来自探测器j的量测数据, 则认为该数据丢失,
这样在子滤波器j中需引入Kalman预测技术[8]对丢

失的量测值进行预测.
递推Kalman预报器为

X̂j(k+2|k+1)=ΦX̂j(k + 1|k) + Kpj(k + 1) ·
[Zj(k + 1)−hj(X̂j(k + 1|k))],

(16)

Kpj(k + 1) = ΦKj(k + 1). (17)

其中Kpj(k)叫做Kalman预报器增益.

3) 当量测数据延时达到时,即在k + 1时刻收到
了k−N时刻的数据,为了保证估计的最优性[9],则需
要利用延时的量测数据Zj(k−N)来修正已经得到
的状态估计X̂j(k|k)和误差协方差Pj(k|k).

假设Φ(k)可逆, Φ(k−N, k) = Φ(k, k−N)T,
Φ(k, k−N) = Φ(k, k−1) · · ·Φ(k−N + 1, k−N),则
可以得到一个新的估计器:

X̂j(k−N |k) = Φ(k−N, k)X̂j(k|k), (18)

Ẑj(k−N |k) = Hj(k−N)Φ(k−N, k)X̂j(k|k). (19)

这样,最小方差意义下的最优子滤波器为

X̂∗
j (k|k) = X̂j(k|k) + Mj[yj(k−N)−

ŷj(k−N |k)], (20)

Mj = [Pj(k|k)Φ(k−N, k)T +

P x̃ω̃
j ]Hj(k−N)TU−1

j . (21)
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协方差为

P ∗
j (k|k)= Pj(k|k)−[P x̃ω̃

j +Pj(k|k)]Φ(k−N, k)T]×
Hj(k−N)T U−1

j Hj(k−N)×
[P x̃ω̃

j + Pj(k|k)Φ(k−N, k)T]T. (22)

其中:

Uj = Hj(k−N){Φ(k−N, k)Pj(k|k)Φ(k−N, k)T

Φ(k−N, k)P x̃ω̃
j + +[Φ(k−N, k)P x̃ω̃

j ]T +

Q(k−N, k)}Hj(k−N)T + Rj(k−N),

Q(k−N, k) = Φ(k−N, k)[
N∑

i=1

Φ(k, k−i + 1)×

Q(k−i + 1, k−i)Φ(k, k−i + 1)T]×
Φ(k−N, k)T,

P x̃ω̃
j = −

N∑
i=1

BiQ(k−i + 1, k−i)×

[Φ(k−N, k)Φ(k, k−i + 1)]T,

Bi = [I−Kj(k)Hj(k)]
i∏

m=2

Φ(k−m + 2, k−m + 1) ·
[I−Kj(k−m + 1)Hj(k−m + 1)].

在利用延时的量测数据Zj(k−N)修正已有的状
态估计X̂j(k|k)时, 式(22)中已含有Pj(k|k), 故计算
时将用式(22)提供的协方差取代式(12).

4 试试试验验验与与与分分分析析析(Experiments and analysis)
在网络化指挥控制系统试验平台[10]下, 根据本

文提出的系统体系结构, 构建了由1个火控网中心
和3个作战单元组成的区域网络化防空火控系统.

针对低空高速小目标,采用的滤波器模型为

X(k + 1) = ΦX(k) + GV (k),

Z(k) = h(X(k)) + W (k).

其中:

Φ =




1 0 0 T 0 0
0 1 0 0 T 0
0 0 1 0 0 T
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1




, (23)

G =




T 2

2
0 0

0
T 2

2
0

0 0
T 2

2
T 0 0
0 T 0
0 0 T




. (24)

为了简化分析,假设火控探测器的型号、性能相
同,测量周期为T = 0.2 s. 目标在直角坐标系下匀速
飞行,飞行时间为20 s. 初始状态为

X(0) = [0, 0, 0, 200, 1000, 50]T .

假设网络传输不可靠性引起的数据丢包对每个子滤

波器都是相同的, 网络状态参数q = 0.7, p = 0.03,
经判断子滤波器稳定. 表1中, 1mil = 0.06◦.

表 1 航迹误差统计表

Table 1 Statistic of the track error

斜距离/m 方位角/mil 高低角/mil

探测器精度 8.00 1.50 1.00
探测器1 4.89 0.98 0.64
火控网中心 3.26 0.56 0.45

图5中,虚线为单火控探测器对目标探测的位置
误差,实线为运用本文数据融合方法,经火控网中心
计算得到的目标数据的位置误差.

图 5 位置误差对比图

Fig. 5 Comparison of position error

综合以上试验结果可以看出,经多组测试,在网
络传输条件下系统仍能保持良好的融合效果,融合
后的数据精度明显优于单个火控探测器.

5 结结结语语语(Conclusion)
随着战争形式向网络中心战的转变,防空作战网

络化的优势和重要性越来越明显. 本文对网络化防
空火控系统的体系结构和功能进行了研究与分析,
并在此基础上研究了基于联邦Kalman滤波技术的
网络化航迹融合问题.试验结果表明该方法可以有
效地进行航迹融合,同时能够对数据丢包和延时问
题进行补偿,融合后的数据精度能够满足系统的需
求. 本文提出的概念和方法为网络化作战理论付诸
实践奠定了良好的基础.
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