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摘  要：对 2D 雷达与 3D 雷达的航迹关联问题进行了研究，提出了两种通过升维来达到航迹关联的算法，解决

了 2D 雷达与 3D 雷达同地、异地配置的关联问题。通过典型环境下的仿真，体现了算法较好的关联性能和较强

的鲁棒性。 
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雷达组网充分利用各个雷达的资源和信息融合

优势，借助通信手段连接成网，由中心站统一调配，

通过多个雷达之间的协调和性能互补的优势，克服

了单个雷达的不确定性，提高了整个组网系统的整

体作战能力。但其前提是各个雷达之间数据必须要

进行有效的航迹关联。航迹关联是多目标跟踪系统

中的关键环节，是进行目标航迹融合、状态估计以

及态势评估的基础，航迹关联的是否精确直接影响

整个系统的性能[1-5]。 
航迹关联模型一般要求同时对 2 部或 2 部以上

雷达进行航迹关联，并且雷达的量测维数必须一致。

现实的雷达网中装备着大量的 2D 雷达，但又经常

存在其他种类和性质的雷达，典型的情况是 2D 雷

达与 3D 雷达同时对目标进行观测。如何将 2D 雷达

和 3D 雷达的信息进行有效地航迹关联，以便在融

合中心获得更为精确的目标状态估计，这是目前许

多多雷达系统需要解决的一个重要问题[6-9]。 
本文通过建立1部2D雷达与1部3D雷达对目标

观测的几何模型，采用2D雷达升维来达到维数匹配

的问题，从而解决2D雷达与3D雷达的航迹关联问

题。 

1  升维法 

1.1  赋给仰角升维 

1)粗关联。 

2D 雷达与 3D 雷达的量测如图 1 所示，设 2D
雷达和 3D 雷达的量测向量分别为： 

2 2( ( ), ( )), 1,2, ,i i
D Dr k k i Mθ = ， 

3 3 3( ( ), ( ), ( )), 1, 2, ,j j j
D D Dr k k k j Nθ ϕ = 。 

式中， M 、 N 分别代表2D雷达和3D雷达探测到的

目标个数， k 代表时刻。 
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图 1  2 坐标雷达与 3 坐标雷达的量测 

 

由于 2D 雷达缺少俯仰信息，所以先从距离和

方位信息着手，进行航迹粗关联，挑选出可能关联

的粗关联对。对于 3D 雷达的每一个目标 j ，通过

距离和方位信息，在 2D 雷达中找到与其粗关联的

目标序列 ][ ∗i ，设其长度大小为 size[ ]s i∗= ，粗关联

的表达式如下： 
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式中， rΔ 和 θΔ 为相关波门，可以通过具体的仿真

来确定[10]。 
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通过上式在 2D 雷达中找到与 3D 雷达粗关联的

目标序列 ][ ∗i ，并把与粗关联目标序列 ][ ∗i 对应的 3D
雷达的俯仰信息赋给 2D 雷达的粗关联目标序列，

这样，2D 雷达的量测向量就升到三维，与 3D 雷达

量测向量形成匹配，为下面的航迹精关联做好了准

备。 
2)精关联。 
按上述方法进行粗关联判决，3D 雷达航迹集合

中的 1 条航迹可能与 2D 雷达航迹集合中的多条航

迹粗关联成功。然而，每一个量测只能有 1 个源。

也就是说，3D 雷达航迹集合中的 1 条航迹至多只能

与 2D 雷达航迹集合中的 1 条航迹关联，反之亦然。

因此，在粗关联成功之后，将进行航迹精关联，以

确保信息相关的准确率。 
升维后，2D 雷达与 3D 雷达的粗关联对表示为： 

))(),(),(( 2322 kkkr i
DD

i
D

i
D

∗∗∗

→ϕθ 、 

))(),(),(( 333 kkkr j
D

j
D

j
D ϕθ 。 

把 2D 雷达与 3D 雷达的粗关联对转换到直角坐

标系下，得到目标的量测向量分别为： 

))(),(),(( 2322 kzkykx i
DD

i
D

i
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→ 、 

))(),(),(( 333 kzkykx j
D

j
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j
D 。 

在每一组粗关联对中找出唯一的精关联对，以

达到 2D 雷达与 3D 雷达航迹关联的目的。 
假设 2D 雷达与 3D 雷达对同一目标的状态估计

误差是统计独立的，利用检验统计量 )(,
2,3 kij

DD
∗

α 对粗

关联对进行精关联检测。 
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式中： X 是状态估计向量； P 是状态估计误差协方

差。 
这里我们构建关联矩阵如下： 
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在关联矩阵中，粗关联不成功的元素项设为

+∞ 。 
在关联矩阵的每一行找出最小的元素且该元素

要小于使用 2χ 分布获得的某一门限，作为每一个粗

关联组最终的唯一精关联对，若最小的元素大于门

限值，则表明该粗关联组中没有与 3D 雷达关联的

航迹；若小于门限值的最小元素不止一个，则取使

航迹间位置差矢量序列的平均范数最小的 ∗i 为最终

关联对，即选择使下式成立的 ∗i 为 j 的关联对， 

))((1minarg
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,},,,{ 21 ∑
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∗
∗

∗∗∗∗
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k
jiiiii

kXKi
q
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式 中 ： )(, kX ji∗Δ 为 航 迹 在 k 时 刻 的 位 置 差 ；

},,,{ 21 qiii ∗∗∗ 是使
∗ij

DD
,

2,3α 相等的航迹 ∗i 的编号集合。 

赋给仰角升维由于在粗关联中要用到 2D 雷达

与 3D 雷达距离和方位信息的比较，所以该法只适

用于 2D 雷达与 3D 雷达同地配置的情况。 

1.2  估算仰角升维 

同 样 ， 这 里 假 设 2D 雷 达 的 量 测 向 量 为

2 2( ( ), ( )), 1,2, ,i i
D Dr k k i Mθ = ，3D雷达的量测向量为

3 3 3( ( ), ( ), ( )), 1,2, ,j j j
D D Dr k k k j Nθ ϕ = ，其中， M 、 N

分别代表2D雷达和3D雷达探测到的目标个数，k 代

表时刻(见图2)。
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图 2  估算仰角与估算高度模型图
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对 k 时刻同一个目标来说，它在地球坐标系下

的位置是固定不变的。因此，可以利用这一特性来

估算出2D雷达目标测量所缺的俯仰角。 
假 设 3D 雷 达 在 地 球 坐 标 系 下 的 坐 标 为

( )DDD ZYX 333 ,, ，2D雷达在地球坐标系下的坐标为

( )DDD ZYX 222 ,, ，对于3D雷达 k 时刻的每一个目标

j ( 1,2, ,j N= )，估算出该时刻2D雷达中所有目标

的俯仰角，估算俯仰角的表达式： 
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解式(4)得 
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在估算出 k 时刻3D雷达目标 j 相对于2D雷达

各个目标的俯仰角之后，2D雷达目标的量测向量就

表示为 ( )( )2 2 2( ), ( ), , 1,2, ,i i i
D D Dr k k k i Mθ ϕ = 。由在地

球坐标系下，对 k 时刻同一目标的位置是固定不变

的特性，把 k 时刻3D雷达目标 j 的极坐标信息转换

到直角坐标系下为 ( ))(),(),( 333 kzkykx j
D

j
D

j
D ，再转换到

地球坐标系下，得到3坐标雷达目标 j 的量测向量为

( ) ( ) ( )( )kzkykx j
GD

j
GD

j
GD _3_3_3 ,, ，在地球坐标系下经滤

波 最 终 得 到 3D 雷 达 的 滤 波 值

( ))(),(),( 333 kZkYkX j
D

j
D

j
D ；然后把2D雷达目标的量测

向量 ( )2 2 2( ), ( ), ( ) , 1,2, ,i i i
D D Dr k k k i Mθ ϕ = 转换到直角

坐标系下为 ( )2 2 2( ), ( ), ( ) , 1,2, ,i i i
D D Dx k y k z k i M= ，再

转换到地球坐标系下，得到2坐标雷达 M 个目标量

测向量为 ( ) ( ) ( )( )2 _ 2 _ 2 _, ,i i i
D G D G D Gx k y k z k ，在地球坐

标 系 下 经 滤 波 最 终 得 到 2D 雷 达 的 滤 波 值

( )2 2 2( ), ( ), ( ) , 1, 2, ,i i i
D D DX k Y k Z k i M= 。 

在得到 k 时刻3D雷达目标 j 的滤波值与2D雷

达目标 M 个滤波值后就可以作关联了，2D雷达 M
个目标的滤波值符合关联规则的，则认为该2D雷达

目标与3D雷达的目标 j 关联。关联时利用检验统计

量 )(,
2,3 kij

DDα 进行关联检测， 
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当 Mikij
DD ,,2,1),(,

2,3 =α 没有小于使用 2χ 分布

获得的某一门限时，则认为 3D 雷达的目标 j 与任

何 2D 雷达目标都不关联，即 3D 雷达目标 j 漏关联。

否则，选取使 )(,
2,3 kij

DDα 最小的 ∗i 作为 j 的关联对。

当最小的 ∗i 不止一个时，则取使航迹间位置差矢量

序列的平均范数最小的 ∗i 为最终关联对，同式(3)。 
在完成3D雷达目标 j 的航迹关联后，再重复利

用上述方法进行3D雷达其他目标与2D雷达的航迹

关联。 
从上述的推导可以看出，估算仰角升维既适用

于2D雷达与3D雷达同地配置的情况，也可适用于两

者异地配置的情况，在不考虑地球曲率影响距离的

情况下，有较强的适应性[11]。 

2  仿真 

2.1  仿真环境 

考虑一部 2D 雷达与一部 3D 雷达同地配置的情

况，坐标均为(2 000 m, 3 000 m, 5 000 m)，三维空间

中 20 架战机进行匀速直线运动，战机的初始 x 、y 、

z 位置均在 10 000～30 000 m 间产生，战机的初始

速度在 40~100 m/s 间均匀分布，初始方位角在 0～

2π间均匀分布，初始俯仰角在 0～π/2 间均匀分布。

假设 2D 雷达的测距和测方位角误差为 2
r
Dσ = 180 

m、 018.02 =θσ D ，3D 雷达的测距、测方位角和测俯

仰角误差为 3
r
Dσ = 150 m、 015.03 =θσ D 、 015.03 =ϕσ D ，

不考虑雷达系统误差的影响，2 部雷达的采样间隔

均为 2 sT = ，用蒙特卡洛方法进行 50 次仿真，每

次仿真时长为 40 sN = 。仿真时使用搭载 Pentium(R) 
Dual-core E2210 CPU、NVIDIA GeForce 9400 GT 显

卡，装有 Microsoft Windows XP Professional Service 
Pack 3 系统的电脑。 

2.2  仿真结果与分析 

图3给出了仿真环境，20架战机在两部雷达的监

视区域内做匀速直线运动；图4、5、6分别给出了仿

真环境下，2D雷达与3D雷达两种航迹关联算法的正

确、错误与漏关联概率，从图中可以看出，估算仰

角升维的正确关联概率要高于赋给仰角升维，达到

0.988 8左右。此外它的漏关联概率均为0，但是赋给

仰角算法的正确关联概率也非常高，相比较估算仰

角升维，只下降了1.557 4%。 
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图 3  仿真环境 
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图 4  正确关联概率 
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图 5  错误关联概率 
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图 6  漏关联概率 

图7给出了目标批数为20时两种算法耗时比较

图，图8给出了算法耗时随目标批数变化图。从图中

可以看出估算仰角升维的耗时要大于赋给仰角升

维，实时性略不如赋给仰角升维。 
图4~8中，升维1代表赋给仰角升维，升维2代

表估算仰角升维。 
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图 7  算法耗时比较图 
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图 8  算法耗时随目标批数变化图 

 

表1给出了两种航迹关联算法随目标个数增加

的关联概率，从表中可以看出两种关联算法随目标

个数的增加下降都很小，相邻目标批数级之间，降

幅最大的只有1.32%，两种算法均能维持较好的关

联性能，即使是在目标非常密集(120批)的情况下，

它们的正确关联概率最低的也能达到92%以上，具

有较强的鲁棒性。 
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表1  降维法与升维法的航迹关联概率 

赋给仰角升维 估算仰角升维 
目标批数 

正确关联概率 错误关联概率 漏关联概率 正确关联概率 错误关联概率 漏关联概率 
20 0.973 4 0.018 8 0.007 8 0.988 8 0.011 2 0 
40 0.964 7 0.029 6 0.005 7 0.975 6 0.024 4 0 
60 0.952 8 0.043 0 0.004 2 0.963 0 0.037 0 0 
80 0.941 9 0.054 8 0.003 3 0.951 5 0.048 5 0 

100 0.933 1 0.064 3 0.002 6 0.940 3 0.059 7 0 
120 0.920 0 0.077 9 0.002 1 0.928 8 0.071 2 0 

 

4  总结 

本文针对在工程应用中2D雷达没有俯仰观测，

无法直接进行2D雷达和3D雷达航迹关联的问题，通

过利用2D雷达升维，以达到维数匹配的目的，从而

实现2D雷达和3D雷达的航迹关联。仿真结果表明，

本文提出的算法均具有较好的关联效果，且有较强

的鲁棒性。但是，如何把升维带来的误差引入到2D
雷达和3D雷达的航迹关联中，以进一步提高航迹关

联的准确性，是进一步要研究的问题。 
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Abstract:  In this paper, the track association problem between 2D radar and 3D radar was discussed, two 

sorts of track association algorithm was put forward based on dimension-ascended measure, which solved track 

association problem while 2D radar and 3D radar were located in the same place and different places. Under 

the simulation of typical environment, its preferable track association performance and robust city were 

showed. 
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