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摘要:多个网络节点的异步航迹融合是实现网络瞄准作战方式的关键技术之一．本文有效利用各网络节点的异
步航迹信息,提高瞄准的精度.首先分析了网络瞄准环境下异步航迹融合的主要方式,在此基础上结合工程实际,提
出了3种可适用于网络瞄准的异步航迹融合策略;然后根据最优估计理论,分别给出了不同策略下的异步融合算法
与实现步骤;最后通过仿真验证了所提出方法在解决异步航迹融合问题上的有效性,并分析了不同航迹融合周期
对系统融合性能的影响.
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Asynchronous track-fusion policy and fusion algorithm in
networked targeting environment
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Abstract: Asynchronous track-fusion of multiple network-nodes is one of the key techniques in handling the networked
targeting combat manners. Making the best use of asynchronous track-information from multiple nodes, we improve the
precision of networked targeting. First, the major techniques for asynchronous fusion in the networked targeting environ-
ment are analyzed, from which we propose three different asynchronous fusion policies for networked targeting. Next,
the asynchronous track-fusion algorithm and computation steps are developed according to the optimal estimation theory.
Finally, the simulation experiments are performed, which validate the efficacy of the proposed methods in asynchronous
track-fusion. The effect on fusion-performances from the fusion period is also analyzed.
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1 引引引言言言(Introduction)
利用物理域内广泛分布的多传感器来跟踪和

瞄准目标是网络化作战方式的主要特点.作为适应
网络中心战发展要求而开展的一项新技术, 网络
瞄准(network targeting, NT)是一种在探测、指挥控
制、信息处理传输与打击之间实现深层次互联的作

战方式[1]. 在网络瞄准体系中, 地域分散的多个传
感器协同工作,生成精确的目标瞄准信息,然后将信
息直接发送给网络化武器, 武器在飞向目标的过程
中, 瞄准信息不断更新, 确保对目标的精确打击.网
络瞄准正是利用广阔空间内的多种传感器和武器,
通过战术数据链形成“传感器–传感器、传感器–武
器”之间的网络通信, 对短暂停留的机动或移动目
标给予快速跟踪与精确打击.

多传感器航迹融合是实现网络瞄准的关键技术

之一.目前,网络瞄准系统主要采用分布式结构进行

信息处理, 并假定各网络节点的航迹信息同步到达
且没有通讯延时, 但实际中经常遇到的却是异步融
合(asynchronous fusion)问题[2−3]. 这是因为网络瞄
准系统所使用传感器的类型和工作方式各有不同,
且各网络节点分别具有不同的采样速率与处理周

期[4]. 这些因素使得在一个系统融合周期内,有的节
点有多次航迹信息,而有的节点可能只有一次航迹
信息.另外,由于武器数据链存在不同程度的传输延
时, 也使得多条航迹同步到达的假设难以保证. 因
此,网络瞄准需要考虑异步融合的问题.

关于异步航迹融合的研究已有不少成果.常用的
方法有内插外推、最小二乘法等[5],其中内插外推法
是将高精度的测量数据向低精度的时间点内插以形

成一系列等间隔的观测数据; 最小二乘法是将多次
量测值融合成一个虚拟量测后再进行融合.但是随
着异步数据量的增加,这些方法工程实现复杂,而且
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降低了系统的数据率,同时状态的时间推算还会产
生额外的误差,因此算法的精度可能不是最优的,并
限制了其在实际中的应用.

为了有效提高异步融合算法的性能, 文献 [6]采
用最小二乘技术实现了光学传感器多个异步量测的

融合,使得融合后的有效量测与雷达量测同步,最后
进行同步量测的融合;文献 [7]提出了一种融合误差
均方差矩阵的迹最小意义下的异步目标航迹融合算

法;文献 [8]建立了一种带有全局反馈机制的最优异
步递推航迹融合算法;文献 [9]提出了一种分布式异
步预测融合方法,用来处理一个融合周期内多个采
用点的情形. 上述方法在有效利用航迹信息和改善
航迹融合质量方面做出了较大贡献,但他们大多认
为每个网络节点在系统一个融合周期内只有一个航

迹文件,因而缺乏对部分网络节点可能存在多个航
迹文件的考虑,这直接限制了上述方法在实际中的
推广. 此外, 工程应用不仅需要有优良的融合算法,
更要求根据作战实际选择合理的融合策略,以权衡
计算实时性和系统融合精度.针对这一问题,本文提
出了3种可适用于网络瞄准的异步航迹融合策略,并
给出了不同策略下异步航迹融合算法与实现步骤,
仿真结果显示了不同策略在处理异步融合问题上的

性能.

2 网网网络络络瞄瞄瞄准准准下下下异异异步步步航航航迹迹迹融融融合合合策策策略略略(Asynch-
ronous track fusion policy in networked tar-
geting environment)

网络瞄准的目标信息由地域分散的传感器网络

共同提供. 这些传感器分布于陆、海、空、天等多个
平台上,通过数据融合技术迅速形成目标的瞄准信
息. 通常, 提供此类信息的传感器有卫星、预警机、
侦察机、攻击飞机、舰艇、地面雷达等, 本文研究中

将它们都视为网络节点.

2.1 异异异步步步航航航迹迹迹融融融合合合问问问题题题描描描述述述(Asynchronous track
fusion question description in NT)
网络瞄准环境下,有n个用于跟踪目标的网络节

点. 每个节点对目标进行独立量测和信息处理,然后
将处理后的目标航迹发送给网络瞄准中心.

设融合中心最近一次更新系统航迹的时间为

tk−1 = (k − 1)T,

简记k − 1,下一次更新系统航迹的时间为tk = kT ,
简记k,则系统融合周期

T = [k − 1, k].

研究中假设各网络节点的航迹处理周期不同;各
节点在系统一个融合周期内的航迹文件数也不相

同.其中, 网络节点i (i = 1, · · · , n)的航迹信息发布
周期为Ti,它在系统融合周期T内的航迹文件有`i个,
分别用xi

i, · · · , xi
`i
表示.

异步融合问题就是研究如何利用所有网络节点

的航迹信息估计出目标的最优状态. 为简化描述,来
自相同网络节点的航迹文件在融合周期[k − 1, k]内
仅表示一次. 各局部航迹到达融合中心的时间分别
为

tk−1 < k1 < · · · < kn < tk.

基于网络瞄准的异步融合过程是: 首先由各网络节
点利用自身处理单元产生局部航迹信息,然后将其
送到融合中心进行关联融合处理,最后瞄准系统根
据各节点的航迹信息进行融合估计.在实际工程应
用中,由于各网络节点之间地域分散,网络瞄准系统
主要采用分布式融合结构,如图1所示. 这种融合结
构对资源需求相对较低且具有较好的可靠性和可扩

展性.

图 1 网络瞄准环境下异步航迹融合过程

Fig. 1 Asynchronous track fusion course in NT
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2.2 异异异步步步航航航迹迹迹融融融合合合策策策略略略(Asynchronous track fu-
sion policy in NT)
结合网络瞄准的工程实际, 下面给出3种异步

航迹融合策略:
1) 集中式异步航迹融合策略.
策略1的基本思想是: 对融合周期内所有网络

节点的航迹信息xi
1, · · · , xi

`i
(i = 1, · · ·, n)进行集中

式融合.在该策略下,网络瞄准系统首先按照时间
序列依次记录下各网络节点的航迹信息, 然后利
用航迹外推的方法将所有航迹信息递推到融合时

刻k,最后融合中心利用递推后航迹进行集中式融
合.集中式异步航迹融合策略如图2所示,“□”表
示系统航迹的融合时间.

图 2 集中式异步航迹融合策略

Fig. 2 Centralized asynchronous track fusion policy

2) 分布式异步航迹融合策略.
策略 2的基本思想是: 每个网络节点 i (i =

1, · · ·, n)首先利用最小二乘算法将其在系统一个
融合周期内的航迹信息xi

1, · · · , xi
`i
进行时域融合,

以此产生该节点在系统融合时刻k的虚拟航迹,然
后融合中心根据各节点的时域融合结果计算系统

在时刻k的全局航迹[9],分布式异步航迹融合策略
如图3所示.

图 3 分布式异步航迹融合策略

Fig. 3 Distributed asynchronous track fusion policy

策略2与策略1的区别在于,融合中心不仅需要
按照时间序列记录下各时刻的局部航迹, 而且还
要记录这些航迹分别是来源于哪个网络节点.

3) 实时更新的异步航迹融合策略.
策略3的基本思想是: 采用“先来先处理”的方

式, 依次将按照时间序列收到的局部航迹进行系
统航迹融合.在该策略下,系统没有固定的融合周

期,融合时间由提供局部航迹的网络节点决定,实
时更新的异步航迹融合策略如图4所示.

图 4 实时更新的异步航迹融合策略
Fig. 4 Real time asynchronous track fusion policy

3 网网网络络络瞄瞄瞄准准准下下下异异异步步步航航航迹迹迹融融融合合合算算算法法法(Asynch-
ronous track fusion algorithm in NT)
考虑如下线性离散时间动态系统[10]:

xk = Φk|k−1xk−1 + wk−1, (1)

其中: xk, wk ∈ Rr; 过程噪声wk为零均值的白噪

声序列, 其协方差为Qk; Φk|k−1 ∈ Rr×r是系统从

离散时刻k到离散时刻k − 1的状态转移矩阵,有

Φk|k−1 = eA(tk−tk1) =

[
1 tk − tk1

0 1

]
, (2)

Qk|k1
=




(tk − tk1)
3

3
(tk − tk1)

2

2
(tk − tk1)

2

2
tk − tk1


 · q. (3)

其中: q为系统状态噪声水平系数, 仿真中取q =
0.01; A为连续时间线性随机动态系统的系统矩阵.
异步航迹融合方法是基于各网络节点的局部

航迹展开的,各局部航迹计算过程如下:

xi
k|k−1 = Φk|k−1x

i
k−1 + wi

k−1, (4)

P i
k|k−1 = Φk|k−1P

i
k−1|k−1Φk|k−1 + Qk|k−1, (5)

Ki
k = P i

k−1|k−1(H
i
k)

T[H i
kP

i
k−1|k−1(H

i
k) +

Qk|k−1]
−1, (6)

x̂i
k|k = xi

k|k−1 + Ki
k[z

i
k −H i

kx
i
k|k−1], (7)

(P i
k|k)

−1 = (P i
k|k−1)

−1 + (H i
k)

T(Ri
k)
−1H i

k. (8)

在利用式(4)−(8)计算各节点航迹信息的基础
上,下面分别给出3种异步航迹融合策略的实现步
骤.

3.1 异异异步步步融融融合合合策策策略略略1的的的算算算法法法步步步骤骤骤(Algorithm steps
for the first asynchronous fusion policy)
设网络瞄准系统中有n个网络节点, 它们在一

个融合周期T = [tk−1, tk]内的局部航迹信息分别
用x̂1

k1|k1
, · · · , x̂n

kn|kn
表示,其中k1, · · · , kn分别表示

各节点航迹到达融合中心的时刻.

记目标在时刻k的真实状态为xk,则策略1的异
步航迹融合步骤如下:
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1) 各局部节点i的预测估计.

xi
k|ki

= Φk|ki
xi

ki|ki
+ wki|ki

, (9)

P i
k|ki

= Φk|ki
P i

ki|ki

(
Φk|ki

)T + Qk|ki
, (10)

其中Φk|ki
为网络节点i的状态转移矩阵. 为简化

描述,这里仅给出了网络节点i的统一航迹外推形

式, 即节点i在融合周期[k − 1, k]内每个航迹文件
xi

1, · · · , xi
`i
均可以按照式(9)−(10)递推得到时刻k

的状态x̂i
k|ki,1

, · · · , x̂i
k|ki,`i

.

2) 系统全局状态融合估计.
记k时刻,网络瞄准系统的融合状态为x̂f

k|k, 根
据引理[11],在忽略各局部预测航迹误差相关性的
情况下, 将融合误差方差矩阵迹的最小化作为性
能指标min[tr(P f

k|k)],得到异步融合估计为

x̂f
k|k =

n∑
i=1

P f
k|k(P

i
k|ki

)−1x̂i
k|ki

. (11)

系统融合误差方差矩阵为

P f
k|k = (

n∑
i=1

(P i
k|ki

)−1)−1. (12)

证证证 系统的全局状态融合估计.
首先作如下线性组合:

x̂f
k|k =D1x̂

1
k1|k1

+D2x̂
2
k2|k2

+· · ·+Dnx̂n
kn|kn

. (13)

对式(13)两边求数学期望,

E{x̂f
k|k} =

D1E{x̂1
k1|k1

}+ · · ·+ DnE{x̂n
kn|kn

} =

D1E{x̂1
k1
}+ · · ·+ DnE{x̂n

kn
} =

D1Φ
−1
k|k1

E{xk}+ · · ·+ DnΦ−1
k|kn

E{x̂k}. (14)

由文献[11]可知,当D1Φ
−1
k|k1

+ · · ·+ DnΦ−1
k|kn

=
I时, x̂f

k|k是无偏的.

令Si = DiΦ
−1
k|ki

,则有

S1 + S2 + · · ·+ Sn = I. (15)

于是式(13)转化为

x̂f
k|k = S1Φk|k1

x1
k1|k1

+ · · ·+ SnΦk|kn
xn

kn|kn
=

S1x
1
k|k1

+ · · ·+ Snxn
k|kn

. (16)

设预计误差和预测误差的方差矩阵分别为

x̃i
k|ki

= xk − xi
k|ki

, (17)

P i
k|ki

= E{x̃i
k|ki

· (x̃i
k|ki

)T}. (18)

记系统融合误差为x̃f
k|k = xk − x̂f

k|k,根据方差
定义有

P f
k|k = E{[xk − x̂f

k|k] · [xk − x̂f
k|k]

T} =

E{[xk − S1x̃
1
k|k1

− · · · − Snx̃n
k|kn

]·
[xk − S1x̃

1
k|k1

− · · · − Snx̃n
k|kn

]}. (19)

由式(15)可知

xk = S1xk + S2xk + · · ·+ Snxk. (20)

将式(17)−(18)(20)代入式(19),当x̃1
k|k1

, · · ·, x̃n
k|kn

互不相关时,有

P f
k|k = E{[S1x̃

1
k|k1

+ · · ·+ Snx̃n
k|kn

]·
[S1x̃

1
k|k1

+ · · ·+ Snx̃n
k|kn

]T} =

S1P
1
k|k1

ST
1 + · · ·+ SnPn

k|kn
ST

n . (21)

以min[tr(P f
k)]为性能指标,根据最优滤波理论

的相关知识[11],得到

S1 = P0 · (P 1
k|k1

)−1, Sn = P0 · (Pn
k|kn

)−1. (22)

因此, P f
k|k = P0 = ((P 1

k|k1
)−1 + · · ·+ (Pn

k|kn
)−1)−1.

3.2 异异异步步步融融融合合合策策策略略略2的的的算算算法法法步步步骤骤骤(Algorithm steps
for the second asynchronous fusion policy)
在利用融合策略2时, 首先需要计算各网络节

点在时刻k的虚拟航迹,然后根据这些虚拟航迹进
行融合. 如果网络节点在融合周期内只有一个航
迹文件,则按照状态递推的形式产生虚拟航迹;如
果在融合周期内存在多个航迹文件, 则利用最小
二乘算法在时刻k进行时域融合.

策略2的异步航迹融合步骤如下:

1) 利用最小二乘算法进行时域融合.

设网络节点i在系统一个融合周期T =[k−1, k]
内的航迹文件有`i个,其中第j个航迹文件到达融

合中心的时间为 ki,j , 航迹信息可以用 x̂i
ki,j |ki,j

和

P i
ki,j |ki,j

表示, i=1, · · ·, n, j =1, · · ·, `i. 见图5所示.

图 5 多个航迹文件的时域融合过程

Fig. 5 Multiple track fusion course in time domain
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根据式(9),网络节点i在k时刻的状态xi
k与[k −

1, k]区间内其他时刻的状态具有如下关系:

xi
ki,j |ki,j

= Φ−1
ki,j |kx

i
k + Φ−1

ki,j |kwki,j |ki,j
. (23)

将融合周期[k − 1, k]内,网络节点i的所有航迹

文件统一描述为

Xi
k = [x̂i

ki,1|ki,1
· · · x̂i

ki,`i
|ki,`i

]T, (24)

其对应的真实状态向量xi
k为

xi
k = [xi

ki,1|ki,1
· · · xi

ki,`i
|ki,`i

]T. (25)

令

Ai
k = [(Φi

ki,1|k)
−1 · · · (Φi

ki,`i
|k)
−1]T, (26)

V i
k =

[(Φi
ki,1|k)

−1wki,1|ki,1
· · · (Φi

ki,`i
|k)
−1wki,`i

|ki,`i
]T.

(27)

综合式(23)−(27),得到

Xi
k = Ai

kx
i
k + V i

k . (28)

利用最小二乘算法,得到网络节点i在时刻k状

态xi
k的最优估计x̂i

k为

x̂i
k = ((Ai

k)
TAi

k)
−1(Ai

k)
TX̂i

k. (29)

网络节点i在时刻k的估计误差:

x̃i
k = xk − x̂i

k = ((Ai
k)

TAi
k)
−1(Ai

k)
TV i

k .

(30)

网络节点i在时刻k的估计误差协方差:

P i
k = ((Ai

k)
TAi

k)
−1(Ai

k)
TRiAi

k(((A
i
k)

TAi
k)
−1)T,

其中:

Ri = E[V i
k (V i

k )T] = Ri
1 + Ri

2, (31)

Ri
1 = diag{Φ−1

ki,1|kQi(Φ−1
ki,1|k)

T, · · ·,
Φ−1

ki,`i
|kQi(Φ−1

ki,`i
|k)

T}, (32)

Ri
2 = diag{Φi

ki,1|ki,1
, · · ·, Φi

ki,`i
|ki,`i

}. (33)

2) 系统全局状态融合估计.

设k时刻的融合状态为x̂f
k|k,同样将融合误差方

差矩阵迹的最小化作为性能指标min[tr(P f
k|k)],得

到异步航迹融合估计:

x̂f
k|k =

n∑
i=1

P f
k|k(P

i
k)
−1x̂i

k, (34)

P f
k|k = (

n∑
i=1

(P i
k)
−1)−1, (35)

其中: n为网络节点(局部航迹)的数目, x̂i
k和P i

k分

别表示网络节点i在时刻k的虚拟航迹信息.

3.3 异异异步步步融融融合合合策策策略略略3的的的算算算法法法步步步骤骤骤(Algorithm steps
for the third asynchronous fusion policy)

策略3按照先来先处理的方式, 依次利用各网
络节点送来局部航迹更新系统航迹. 设融合中心
在k− 1时刻的系统航迹为x̂f

k−1|k−1,它在k1时刻接

收到来自网络节点i的航迹信息x̂i
k1

, P i
k1|k1

,下面给
出利用局部航迹x̂i

k1
更新系统航迹x̂f

k1|k1
的过程.

策略3的异步航迹融合步骤如下:

1) 系统航迹递推估计.

x̂f
k1|k−1 = Φk1|k−1x̂

f
k−1|k−1 + wk−1|k−1, (36)

P f
k1|k−1 = Φk1|k−1P

f
k−1|k−1Φ

T
k1|k−1 + Qk1|k−1,

(37)

其中: x̂f
k1|k−1为融合中心在k1时刻的递推航迹,

P f
k1|k−1为融合中心在k1时刻的递推协方差矩阵,

Φk1|k−1为系统航迹的状态转移矩阵.

2) 系统全局状态融合估计.

设k1时刻系统的融合状态为x̂f
k1|k1

, 将融合误
差方差矩阵迹的最小化min[tr(P f

k1|k1
)]作为性能指

标,得到异步航迹融合估计为:

x̂f
k1|k1

= P f
k1|k1

[(P f
k1|k−1)

−1x̂f
k1|k−1 +

m∑
i=1

(P i
k1|k1

)−1x̂i
k1|k1

], (38)

P f
k1|k1

= ((P f
k1|k−1)

−1 +
m∑

i=1
(P i

k1|k1
)−1)−1,

(39)

其中m表示k1时刻融合中心收到局部航迹文件的

个数. 得到k1时刻的系统航迹后,按照相同的方法
递推就可以计算出k2, · · ·, kn时刻的系统航迹.

4 实实实验验验分分分析析析(Experiment analysis)
为了反映本文提出异步融合策略及融合算法

的有效性,下面对利用4个网络节点跟踪目标的异
步航迹融合问题进行仿真实验, 目的是通过对不
同异步融合策略进行比较, 分析其在不同使用条
件下的融合性能.

设各网络节点向融合中心发布航迹文件的周

期分别为

T1 = 4 s, T2 = 2 s, T3 = 3 s, T4 = 1 s.

策略1和策略2中系统航迹的融合周期为T = 5 s.
仿真过程中假定各网络节点所形成的局部航迹与

目标已实现关联.记目标的状态向量为[x ẋ y ẏ],
目标的初始位置为

x0 = [0 20 1000 − 10].
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目标状态转移矩阵和过程噪声矩阵分别为

Φk|k−1 =




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

0 0 0 0


 . (40)

对网络瞄准系统中3种异步融合策略进行实验
分析, 经过100次Monte Carlo运算, 得到目标的跟
踪轨迹如图6所示,不同异步融合策略下的位置误
差如图7所示.

图 6 3种异步融合策略下的目标跟踪轨迹

Fig. 6 Target track in the three asynchronous fusion policies

图 7 3种异步融合策略的位置估计误差

Fig. 7 Location error in the three asynchronous fusion policies

研究中发现,利用策略1和策略2估计目标状态
时,系统航迹的融合性能会受到系统融合周期T的

影响; 由于策略3采用实时航迹更新策略, 因此其
融合性能不会受到系统融合周期的影响.图8给出
了不同策略下融合性能随融合周期的变化情况.

图 8 系统融合性能与融合周期的关系
Fig. 8 The relationship between system fusion performance

and fusion period

通过上述实验结果可以得出以下结论:

1) 策略1利用线性递推的方式能够将不同时
刻的网络瞄准信息统一到相同的时刻进行融合,
但是状态递推会产生额外的估计误差, 且递推的
间隔越长所产生的误差越大, 选择合适的瞄准周
期是该策略保证融合精度的关键.

2) 策略2主要基于最小二乘方法(将多次航迹
融合为一个虚拟航迹)形成局部节点航迹估计,这
种方法采用分布式结构计算目标状态, 从算法的
估计性能上看,其融合精度略优于策略1. 与策略1
类似, 该方法的融合精度容易受到系统融合周期
影响.在实际工程应用方面,上述两种异步融合策
略的估算精度一般,但计算实时性较好,它们主要
适用于网络瞄准的早期阶段, 用以形成普通质量
的目标瞄准和跟踪信息.

3) 策略3采用实时处理的方式来计算系统的
融合航迹,与其他两种策略相比,该方法具有较好
的融合性能和稳定性,但其计算的实时性较差,且
它对目前机载数据的存储、处理系统和融合系统

网络通信能力要求较高. 因此该策略主要适用于
网络瞄准后期,用以准确计算目标的火控解.

5 结结结论论论(Conclusion)
异步航迹融合是网络瞄准系统目标信息处理

的关键技术之一, 有效利用不同节点的局部航迹
可以为网络瞄准系统提供实时可靠的目标信息.
本文以实际工程应用为背景,分别提出了3种适用
于网络瞄准的异步航迹融合策略, 给出了相应策
略的计算方法, 并通过仿真实验证明了所提出方
法的有效性. 实验结果表明, 在融合精度方面, 策
略3的性能优于策略1和策略2,它可以为网络瞄准
提供高质量的目标火控解, 但该方法的计算代价
较大,并且对网络瞄准系统的通信带宽要求较高,
在实际应用中存在一定的局限性; 在计算实时性
方面,策略1和策略2的性能较好,因此比较适合于
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早期预警和探测、跟踪目标,而策略3的计算实时
性相对较差.

由于航迹融合的计算量、实时性和最优性难以

同时达到最好, 且估算精度的增加会影响系统融
合的实时性. 因此,需要根据工程实际来选择合理
的异步融合策略, 以满足计算实时性与融合精度
的双重要求. 为了更好的贴近实际应用,可以同时
采用3种算法进行计算,然后从中选择出计算精度
和实时性较好的结果用于网络瞄准, 而其余两种
算法用于系统备份. 本文从理论层面对多个网络
节点的异步融合策略与融合算法进行了研究, 下
一步工作还需要将其推广到网络瞄准作战运用中.
随着战术数据链和网络信息处理能力的发展, 策
略3对计算实时性要求可以逐步得到改善.
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