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　　摘　要　本文基于面向对象设计思想,建立了组网雷达跟踪系统的三种类,即: 1)传感

器/目标类; 2)跟踪算法类; 3)融合跟踪控制类, 并在分布式 Client/ Ser ver 计算机系统的网络

计算平台上开发了组网雷达跟踪软件系统。该系统可实时、有效地跟踪飞行目标;在恶劣的环

境下, 具有扩充、重建和重组能力, 保证了目标跟踪精度的高质量。
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Abstract　In this paper, three kinds of the rapid prototyping of net ted- radar sy s-

tem , an object- oriented desig n are const ructed. T he first is a sensor/ targ et class which

is mor e easily extensible than m any ty pes o f r adars and targ ets. The second is a t racking

algo rithm class which allow s a series of tr acking alg orig hm s to be used. T he thir d is a

fusio n t racking - control display class that allow s easy access to many of the perfor-

mence measures fo r r adars and evaluat io n and debugg ing of the t racking algo rithms. At

the sam e t ime, net ted- radar t racking pro to typing system has been dev elo ped o n com-

puter netw ork plat form of dist ributed Client / Server system. T he prototy ping system can

eff icient ly t rack m ult iple- air craf ts in r eal t ime, and at tain st rict t racking accuracy . Fur-

thermo re the prototyping system allow s achievment of some gr ow ing . reconstructing and

reconf ig uration capabilities in case of failure o f one or more o f the r adars.

Key words　net ted- radar, mult iple- targ et tr acking , object- oeiented design

随着雷达技术的不断发展, 组网雷达是近年来研究发展很快的一种雷达系统。其任务
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是:将网内的各种型号雷达提供的各种目标数据有效地组合起来,准确、实时地获取飞行

目标的位置、速度等信息,并对周围空情作出高质量的可靠判断,如图1所示。即使环境发

生变化,系统的部分设备产生技术故障或损坏的条件下, 也仍能保证对目标跟踪精度和空

情判断的高质量。与单雷达系统相比,组网雷达跟踪的主要优点为:

　1) 与单雷达的覆盖范围相比,具有在更大区域范围内搜索和跟踪目标的能力;

　2) 由于具有更大的数据率, 较之单部雷达能更精密地估计航迹参数;

　3) 由于站址不同和各种型号雷达的特性不同, 提高了抗杂波或抗干扰或二者兼有的能

力。

然而,组网雷达跟踪还存在着一些问题,阻碍充分利用上述优点:

　1) 在重迭区域内,几部雷达具有不同的精度和扫描周期,不同步地扫描该空域, 因此,

同一目标的数据会有不同的精度和数据率,所以必需相应地修改单雷达跟踪算法;

　2) 必须确保各个雷达站坐标的精确信息,并调准各雷达提供的角度观测量, 以实现同

一目标数据的空间迭合。

为了解决组网雷达跟踪系统中存在的一系列难题, 本文利用面向对象技术, 在

Client / Ser ver 计算机系统的网络计算平台上, 设计、建立了以类为基本构造单元的组网

雷达跟踪软件系统。其目的是, 用较小的代价、较快的速度生成人们对需求和系统性能进

行审定的软件系统,使我们通过实践获得关于系统将如何工作及其跟踪性能的具体的概

念,即是对现实组网雷达跟踪系统的近似模拟。

1　组网雷达跟踪系统的系统结构和功能

组网雷达跟踪软件系统是一个建立在 Client / Serv er 计算机网络计算平台上用于模

拟、分析复杂的组网雷达跟踪系统(包括雷达传感器和雷达数据处理功能)的软件工程系

统。该系统主要包含三个模块,如图 1所示。这些模块通过总控菜单系统松散地集成在一

起。下面对每个模块作一简要的介绍。

　1) 目标/雷达数据仿真模块

该模块主要用于复制具有不同参数和轨迹的大量目标的运动,以及在自然干扰和人

为干扰的影响下, 产生空域和时域的雷达观测数据流(包括目标的运动参数及特征信息) ,

并对雷达传感器的数目、类型、部署及其工作特性作出规定。

　2) 雷达跟踪子系统模块

该模块主要用于模拟雷达跟踪子系统的数据处理算法,以便根据雷达传感器提供的

目标运动量测和目标特征信息, 准确、实时地估计出目标的航迹。

　3) 融合跟踪控制中心模块

本软件系统是传感器异步驱动系统,其数据来源有两类: 操作员的手控命令以及各个

雷达跟踪子系统提供的目标航迹报告。因此, 该模块的主要任务包括: i) 将各个跟踪雷达

提供的目标航迹报告送入数据融合处理中心进行时空校准、相关组合,对每一个目标建立

一条多雷达航迹, 并存储在系统航迹存储器中; ii) 提供一组易于理解的中文化多窗口界

面,其中包括跟踪显示窗、软件对话窗等,以便我们对各种跟踪算法的跟踪误差进行比较,

显示组网雷达的融合跟踪性能及目标环境观测图; iii) 在目标跟踪过程中加入人工干预,
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实现人工起始航迹、终止航迹、选择目标跟踪,并且保证雷达跟踪状态切换时的跟踪连续

性及对其的协调控制。

2　组网雷达跟踪系统的类结构设计

面向对象的设计范式采用建模的特点。人们通过把问题域作为一系列相互作用的实

体构造出基于软件模块以及模块间相互关系的应用程序的基本结构。由面向对象的设计

范式产生的实体描述即为类。一个类实质上定义的是一种对象类型,它描述了属于该类型

的所有对象的性质。一般来讲,一个类不做实际工作,因为它不是一个具体的实体,而是构

造具体例子(实例)的模板, 真正工作的是类的实例。因此,类是对一组对象的抽象,它将该

种对象所具有的共同特征(包括操作特性和存储特征)集中起来,由该种对象所共享。在系

统构成上,则形成了一个具有特定功能的模型。

本文对一个类定义了以下内容: 　　类: : = < ID, INH, DD, OI, ITF> ,其中,

ID为类的标识或类名;　INH 为类的继承性描述;　DD为数据结构(域)描述;

OI为操作集合(方法)描述;　IT F 为对外接口。

继承是类的特性, 即子类可以继承父类的特征。可用一个偏序关系定义继承的特征,

即 INH= ( c, > = ) ,其中, c为处于继承链上所有的类, > = 表示继承关系。继承是有传递

性的,即

IF ( c2> = c1) &( c3> = c2)

T HEN　c3> = c1

因此,属于某个类的对象除具有该类所描述的性质外,还具有类等级中该类上层所有类描

述的全部性质。

本文针对上节介绍的有关组网雷达跟踪系统的三个模型,利用面向对象技术,建立了

该系统的三个类, 即: ( i) 目标/传感器类; ( ii) 跟踪算法类; ( iii) 融合跟踪控制类。它们提

供了一些规则,构成制作具体实例的模板, 以下简要介绍。

　1) 目标/传感器类

图 2给出了组网雷达跟踪软件系统的目标/传感器类层次表, 在每个类及子类的名字

下面都注入了相关的方法。图 3显示了与目标/传感器类相关的域。由图可知,通用传感

器类不能被实例化,它只是一种概念和结构,但其公共方法和域可用于传感器的初始化和

特征化;传感器类是通用传感器类的唯一子类; 具体的雷达观测数据流是由传感器类的子

类仿真传感器类产生。

　2) 跟踪算法类

图 5给出了跟踪算法类的类层次表,其方法和域均列在类名下。本文从实际工程应用

的角度出发, 采用动态方式建立跟踪算法类的每一个实例对象, 这样做的目的: ( i) 便于

将单雷达系统与组网雷达系统的跟踪性能进行比较; ( ii) 在环境发生变化,系统中有若干

部雷达不能正常工作时,验证组网雷达跟踪系统的跟踪性能的稳定性、可靠性。

　3) 融合跟踪控制类

图 6给出了融合跟踪控制类的类层次结构。由于在组网雷达跟踪系统中,对于整个跟

踪过程可以进行人工干预, 因此融合跟踪控制类封装了操作人员对目标/雷达仿真数据和
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跟踪算法的控制,即可决定:哪个传感器在显示器上显示目标的有关报告及显示的时间,

哪个跟踪器的输出被送到显示器上显示,等等; 同时,也封装了在显示器上对各个窗口的

管理和控制。

综上所述,本文建立的组网雷达跟踪软件系统具有以下技术特点:

　i) 以类作为系统构造单元, 具有高度的可重用性,从而系统中的单元是久经考验的软

件单元,保证了系统单元的可靠性;

　ii) 对象和类是具有封装功能的软件单元,其中的错误只限于类和对象本身, 不会传播

到系统其它位置, 易于检错;

　iii) 具有系统的模块性,从外部看这个模块,只了解这个模块具有那些功能, 至于这个

模块的内部状态以及如何实现这些功能的细节都是“隐藏”在模块的内部。同时,各个模块

间的依赖性也很小,保证各个模块较为独立地为系统所用;

　iv ) 基于面向对象技术的软件设计及开发方法容许我们对不清楚的问题暂时搁置, 等

到用户给出明确定义之后再设计,从而进一步保证了系统的可靠性。

3　软件系统的开发过程及仿真结果

以面向对象设计技术建立的软件系统需要以下支持: 1) 一个面向对象语言(本文采

用 c
+ +语言) ; 2) 可用于大多数程序并实现了标准对象的类层次结构; 3) 一个可以自动

处理并能自行集成各类任务的环境(本文利用了Windo ws 环境)。

在以上三个条件具备的基础上, 本文按图 5所示的过程建立了组网雷达跟踪软件系

统。在仿真中,本文共设置了 3个匀加速目标, 其初始位置、初速度和加速度如表 1所示。

图 7是一次成功地跟踪 3个机动目标的情景,表 2是 M onte- Carlo 实验记录结果。仿真

次数为 50次,当状态估计偏离真实航迹 0. 5km 时,我们认为发生失跟情况。从仿真结果

可以看到, 对于跟踪机动目标而言, 组网雷达系统的跟踪性能优于单部雷达的跟踪性能,

而且随着杂波密度的增大, 单部雷达的跟踪性能急剧下降,而组网雷达跟踪系统由于总数

据率比较高而改善了跟踪系统的性能, 并且保证了目标航迹的高精度及使目标航迹具有

更长的航迹寿命。

表 1　交叉转弯机动目标初始运动状态设置

目标序号
初始位置(k m) 初速( km/ s) 加速度( km/ s * s )

x0 y0 vx 0 vy0 ax ay

1 20 210 118 - 0. 5 - 0. 016 0. 018

2 20 180 118 0. 0 - 0. 016 0. 0

3 20 150 118 0. 5 - 0. 016 - 0. 018

表 2　机动目标跟踪的仿真结果

杂波密度

(个/ k m* km)

失跟目标数目 跟踪成功率 %

单部雷达 组网雷达 单部雷达 组网雷达

0. 00 1 2 99. 3 98. 6

0. 01 5 3 96. 7 98

0. 02 12 5 92 96. 7

0. 03 20 7 86. 7 95. 3

0. 04 31 10 79. 3 93. 3

0. 05 39 15 74 90

0. 06 57 23 57. 3 84. 7
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图 1　组网雷达跟踪系统的功能总体结构

图 2　传感器/目标类层次结构(方法)
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图 3　传感器/目标类层次结构(域)

图 4　基于面向对象的组网雷达软件系统的开发过程

4　结论

本文在组网雷达跟踪原型系统的结构设计中, 建立起系统的三种模块,并在此基础

上,利用面向对象设计思想,设计、建立了三种通用的类层次结构,其特点是: 1) 促进了组

网雷达跟踪软件系统的快速开发; 2) 实现了目标跟踪的实时性、准确性; 3) 保证了系统

的可扩展性、可维修性、可靠性和可控性。

这种将面向对象技术与组网雷达跟踪系统相结合的特点,为系统的工程化实现提供

了有利的技术支持。
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图 6　融合跟踪控制的类层次结构(域和方法)　　　　　　　图 7　机动目标跟踪图
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