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机载雷达多模式融合技术及其在飞行监控中的应用

刘骏源 刘 涛
中航工业陕飞公司 陕西 汉中 723000

摘� 要：本文聚焦于机载雷达多模式融合技术及其在飞行监控领域的应用。首先阐述了机载雷达多模式融合技术

的基本概念与原理，分析了其相较于传统单一模式雷达的优势。接着详细探讨了多模式融合技术中涉及的关键算法与

技术手段，包括信号处理、数据融合算法等。剖析了该技术在飞行监控中的多种应用场景，如目标检测与跟踪、气象

探测、地形跟随与避障等。同时，也讨论了当前技术面临的挑战，如数据融合的复杂性、实时性要求等，并对未来发

展趋势进行了展望，旨在为机载雷达多模式融合技术在飞行监控领域的进一步发展与应用提供理论参考与实践指导。
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1 引言

随着航空技术的飞速发展，飞行器的性能与任务复

杂度不断提高，对飞行监控的精度、可靠性和全面性提

出了更高要求。机载雷达作为飞行监控系统中的关键

设备，承担着目标探测、环境感知等重要任务。传统的

单一模式机载雷达在面对复杂多变的飞行环境时，往往

存在局限性，难以满足现代飞行监控的需求。机载雷达

多模式融合技术的出现，为解决这一问题提供了有效途

径。该技术通过整合多种不同工作模式的雷达信息，充

分发挥各模式的优势，实现优势互补，从而显著提升机

载雷达在飞行监控中的性能，为飞行安全与高效运行提

供有力保障。

2 机载雷达多模式融合技术概述

2.1  基本概念与原理
机载雷达多模式融合技术是指将机载雷达在不同工

作模式下获取的目标信息、环境信息等进行综合处理与

分析的技术。机载雷达通常具备多种工作模式，如搜

索模式、跟踪模式、气象模式、地形测绘模式等。每种

模式针对特定的探测任务进行优化，具有不同的信号波

形、工作频率、波束指向等参数设置。多模式融合技术

的核心在于，通过先进的信号处理算法和数据融合算

法，将来自不同模式的数据进行关联、匹配、整合，从

而获得比单一模式更准确、更全面、更可靠的信息。

2.2  相较于单一模式雷达的优势
（1）提高目标检测概率：单一模式雷达可能因目标

特性（如雷达散射截面积小、多径效应等）或环境干扰

（如杂波、噪声）而漏检目标。多模式融合技术结合多

种模式的探测结果，利用不同模式对目标的敏感特性差

异，能够有效提高目标检测概率，降低漏检率。

（2）增强目标跟踪精度：在目标跟踪过程中，不同

模式雷达可以提供目标的不同特征信息，如位置、速

度、加速度、尺寸等[1]。多模式融合技术将这些信息进行

融合处理，可以更精确地估计目标状态，提高跟踪精度

和稳定性，减少跟踪误差和目标丢失的可能性。

（3）提升环境感知能力：单一模式雷达在面对复杂
环境时，如恶劣气象条件、复杂地形等，其探测能力可

能受到限制。多模式融合技术通过整合气象模式和地形

测绘模式等信息，能够更全面地感知飞行环境，为飞行

员提供更准确的环境态势信息，有助于提前做出决策，

避免潜在危险。

（4）适应多样化任务需求：现代飞行任务日益多样
化，包括军事侦察、民用运输、航空测绘等。不同任务

对雷达功能的要求各异，多模式融合技术可以根据具体

任务需求灵活切换和融合不同模式，使机载雷达具备更

强的任务适应性和通用性。

3 机载雷达多模式融合的关键技术

3.1  信号处理技术
（1）多模式信号预处理：不同模式的雷达信号在频

率、带宽、调制方式等方面存在差异，因此在进行融合

处理之前，需要对各模式信号进行预处理，以统一信号

格式，便于后续处理。预处理过程包括滤波、去噪、增

益控制、时频分析等操作，旨在提高信号质量，提取有

效特征。

（2）特征提取与选择：从预处理后的信号中提取能
够表征目标或环境特性的特征是关键环节。对于目标探

测，特征可能包括目标的距离、方位、多普勒频率、幅

度等；对于气象探测，特征可能涉及回波强度、频谱宽

度等。通过特征选择算法，筛选出最具代表性和区分度

的特征，降低数据维度，提高融合处理效率。

3.2  数据融合算法
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（1）数据关联算法：数据关联是多模式融合的基
础，其目的是将不同模式探测到的目标或信息进行匹

配，确定它们是否对应同一实体。常见的数据关联算法

包括最近邻算法（NN）、概率数据关联算法（PDA）、
联合概率数据关联算法（JPDA）等。这些算法根据目标
状态估计、测量误差等信息，计算不同测量数据之间的

关联概率，实现数据的有效关联。

（2）状态估计与融合算法：在完成数据关联后，需
要利用关联后的数据对目标状态进行估计和融合。常用

的状态估计方法有卡尔曼滤波（KF）及其扩展算法，如
扩展卡尔曼滤波（EKF）、无迹卡尔曼滤波（UKF）等。
这些算法通过建立目标状态方程和测量方程，对目标状

态进行递推估计。在多模式融合中，可以采用集中式融

合、分布式融合或混合式融合架构，将各模式的状态估

计结果进行融合，得到更准确的目标状态信息。

（3）决策级融合算法：决策级融合是在更高层次上
对各模式处理结果进行综合判断。它根据不同模式的决

策结果（如目标类型判断、威胁评估等），结合一定的

决策规则，做出最终的决策。常见的决策级融合方法包

括贝叶斯推理、D-S证据理论、模糊逻辑等[2]。这些方法

能够综合考虑各模式的可靠性和不确定性，提高决策的

准确性和鲁棒性。

4 机载雷达多模式融合技术在飞行监控中的应用场景

4.1  目标检测与跟踪
（1）空中目标探测：在军事航空领域，机载雷达多

模式融合技术对于探测空中目标至关重要。通过融合搜

索模式和跟踪模式的数据，搜索模式提供大范围的搜索

能力，快速发现潜在目标；跟踪模式则对已发现的目标

进行高精度跟踪。例如，在复杂电子对抗环境下，单一

模式雷达可能受到干扰，而多模式融合技术可以利用不

同模式雷达的抗干扰特性，提高目标检测的可靠性和跟

踪的稳定性，为作战决策提供准确的目标信息。

（2）地面目标识别：在民用航空和军事侦察中，对
地面目标的识别需求日益增加。机载雷达结合地形测绘

模式和合成孔径雷达（SAR）模式等多模式信息，可以
获取地面目标的高分辨率图像和地形地貌信息。通过数

据融合技术，对这些信息进行综合分析，能够更准确地

识别地面目标类型，如建筑物、车辆、桥梁等，为航空

测绘、军事侦察和救援行动提供有力支持。

4.2  气象探测
（1）恶劣气象预警：气象条件对飞行安全影响巨

大，准确的气象探测能够为飞行员提供及时的预警信

息。机载雷达的气象模式可以探测前方的降水、湍流、

冰晶等气象现象。多模式融合技术将气象模式数据与其

他模式（如搜索模式）数据进行融合，可以更全面地了

解气象环境与周围空域目标的关系。例如，在探测到前

方有强降水区域时，结合搜索模式数据可以判断该区域

是否存在其他飞行器，从而为飞行员提供更准确的避让

建议，提高飞行安全性。

（2）微下击暴流等危险气象现象探测：微下击暴流
是一种极具危险性的气象现象，对飞行安全构成严重威

胁。机载雷达多模式融合技术通过整合气象模式、多普

勒模式等信息，能够更精确地探测微下击暴流的位置、

强度和发展趋势。多普勒模式可以提供气象回波的速度

信息，结合气象模式的强度信息，通过数据融合算法可

以更准确地识别微下击暴流特征，为飞行员提供足够的

预警时间，采取有效措施避免进入危险区域。

4.3  地形跟随与避障
（1）低空飞行地形跟随：在低空飞行任务中，如对

地攻击、航空测绘等，机载雷达需要实时感知地形信

息，实现地形跟随飞行，确保飞行安全。地形测绘模式

可以获取高精度的地形数据，而搜索模式可以探测前方

障碍物。多模式融合技术将这两种模式的数据进行融

合，构建更准确的三维地形模型和障碍物分布图[3]。通过

实时更新这些信息，飞行控制系统可以根据地形和障碍

物情况自动调整飞行高度和航向，实现安全、高效的地

形跟随飞行。

（2）障碍物避让：在飞行过程中，可能会遇到各种
突发障碍物，如山峰、建筑物、鸟类群等。机载雷达多

模式融合技术通过综合利用不同模式的探测信息，能够

快速、准确地检测到障碍物，并估计其位置、速度和尺

寸。结合飞行器的飞行状态信息，通过决策算法及时发

出避障指令，指导飞行器采取机动动作避开障碍物，保

障飞行安全。

5 案例分析

以F-35战斗机搭载的AN/APG-81雷达为例，其多模
式融合技术通过动态重构雷达工作模式，实现了从目标

搜索到精确制导的全流程无缝衔接。在作战初期，雷达

采用稀疏阵列技术优化天线孔径效率，在60rpm转速下
实现±60°空域的快速扫描。与传统机械扫描雷达相比，
该技术通过子阵级波束合成将扫描效率提升3倍，同时利
用数字波束形成（DBF）技术将发射能量集中于目标方
向，使雷达在强杂波背景下仍能保持90%以上的目标发现
概率。

当目标进入跟踪阶段后，雷达系统自动切换至窄波

束高精度跟踪模式。此时，AESA天线通过相位加权形成
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笔形波束，测角精度达到0.1°，测距误差小于1m。为进
一步提升目标识别能力，系统引入极化特征提取算法，

通过分析HH、HV、VH、VV四种极化通道的散射特性差
异，构建目标电磁散射特征库。实验数据显示，该技术

对战斗机、轰炸机及巡航导弹的识别正确率高达98%，较
传统基于RCS测量的方法提升40%。
在导弹制导阶段，雷达切换至连续波照射模式，通过

抗主瓣干扰技术在强电磁干扰环境下维持制导链路稳定。

该技术通过自适应零陷形成算法，在干扰方向图上生成深

度达60dB的零陷，同时利用多普勒滤波器组抑制虚假目
标。实战验证表明，APG-81雷达在160km距离上仍能为
AIM-120导弹提供精确的照射信号，且制导精度较传统雷
达提升2倍，使导弹圆概率误差（CEP）压缩至3m以内。
6 当前技术面临的挑战

6.1  数据融合的复杂性
机载雷达多模式融合涉及多种不同类型的数据，包

括来自不同传感器、不同工作模式的数据。这些数据在

格式、精度、时间同步等方面存在差异，数据融合过程

需要考虑众多因素，如数据关联的准确性、不同模式数

据的权重分配等，导致数据融合算法复杂度较高，实现

难度较大。

6.2  实时性要求
飞行监控对实时性要求极高，机载雷达多模式融合系

统需要在短时间内完成大量数据的处理、分析和融合，并

及时将结果反馈给飞行控制系统。然而，复杂的数据融合

算法和大量的计算任务可能导致系统延迟，无法满足实时

性要求，从而影响飞行监控的效果和飞行安全。

6.3  传感器可靠性与故障处理
机载雷达作为飞行监控的关键设备，其可靠性至关

重要。在多模式融合系统中，多个传感器同时工作，任

何一个传感器出现故障都可能影响整个系统的性能[4]。

因此，需要有效的传感器故障检测、诊断和容错处理机

制，以确保在部分传感器故障时，系统仍能正常工作并

提供可靠的信息。

6.4  算法适应性与可扩展性
随着飞行任务的不断变化和雷达技术的不断发展，

机载雷达多模式融合算法需要具备良好的适应性和可扩

展性。能够适应不同的飞行环境、目标特性和任务需

求，并且方便集成新的传感器模式和算法，以满足未来

飞行监控的更高要求。

7 未来发展趋势展望

7.1  智能化融合技术
随着人工智能技术的快速发展，将人工智能算法应

用于机载雷达多模式融合技术是未来的重要发展方向。

例如，利用深度学习算法进行数据关联、目标识别和状

态估计，通过大量的数据训练，使系统能够自动学习和

适应复杂的飞行环境和目标特性，提高融合处理的准确

性和效率。

7.2  多传感器深度融合
未来机载雷达将与其他机载传感器（如红外传感

器、激光雷达、电子战传感器等）进行更深入的融合，

形成多传感器综合感知系统。通过整合多种传感器的信

息，充分发挥各传感器的优势，实现全方位、多层次的

环境感知和目标探测，进一步提升飞行监控的能力。

7.3  网络化融合与协同探测
随着航空网络技术的发展，机载雷达多模式融合技

术将向网络化方向发展。通过机间数据链和地空数据

链，实现多架飞行器之间的信息共享和协同探测。不同

飞行器上的机载雷达可以相互补充探测范围和信息，提

高对大范围空域和复杂目标的探测能力，为空中交通管

制、军事作战等提供更强大的支持。

结语

机载雷达多模式融合技术作为一项具有重要意义的

创新技术，在飞行监控领域展现出了巨大的应用潜力和

优势。通过整合多种不同工作模式的雷达信息，该技术

显著提高了目标检测概率、跟踪精度和环境感知能力，

有效提升了飞行安全性和效率。然而，我们也应清醒地

认识到，当前机载雷达多模式融合技术仍面临诸多挑

战，如数据融合的复杂性、实时性要求等。未来，随着

智能化技术、多传感器融合技术、网络化技术等的不断

发展，机载雷达多模式融合技术将不断创新和完善，朝

着智能化、深度融合、网络化协同等方向发展。
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