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摘 要： 针对单一的空天目标测控信息融合方法难以应对传感器突发失效、目标干扰突变及强电磁干扰

等复杂场景的局限，提出测控信息多模态适配融合方法。在自适应加权融合方法的基础上集成了单台光

电‑雷达异构融合模型和航迹预报补偿机制，能够适应弹道式目标、临近空间高超声速滑翔目标和航空飞

行器等典型空天目标的运动特性。为进一步提升传感器网络对动态环境的适应性，设计了基于动态门限

决策的多模态切换方法，以此作为实现适配融合的核心支撑，动态门限也避免了融合模态频繁误切换或

滞后切换。通过体系化创新方法，构建了超越单一算法自适应调节能力的多模态融合体系。实验表明，

多模态适配融合方法显著提升了传感器网络对空天目标的全程测控能力和航迹融合处理精度。
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Abstract： Conventional single-mode information fusion methods for aerospace target tracking and control 
often struggle with complex scenarios such as sudden sensor failure， abrupt target interference， and intense 
electromagnetic jamming. To address these limitations， the paper proposes a multi-modal adaptive fusion 
method that accommodates the kinematic characteristics of typical aerospace targets， including ballistic 
missiles， near-space hypersonic glide vehicles and aircrafts. To further enhance the sensor network’s 
adaptability to dynamic environments， a dynamic-threshold-based multi-modal switching strategy is 
designed， serving as the core mechanism for adaptive fusion while effectively preventing frequent false or 
delayed mode switching. Through systematic innovation， a multi-modal fusion architecture is established 
that surpasses the adaptive capability of the single algorithm. Experimental results demonstrate that the 
proposed method significantly improves both the full-course tracking and control capability for aerospace 
targets and the accuracy of trajectory fusion processing.
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引   言

随着空天飞行器向临近空间、深空及高超声速领域加速拓展［1‑3］，其飞行轨迹呈现跨域广、动态强等

特征，给测控系统带来了极大的挑战［4］。传统单一光电、雷达、遥测传感器受限于视距约束、波段衰减及

抗干扰能力不足，难以独立完成全程高精度测量。为此，需构建广域分布式多传感器协同观测体系，通

过时空接力和信息融合实现目标跟踪全覆盖［5］。

信息融合是通过对多源数据进行检测、关联、组合以及计算等操作来挖掘比单个信息源更全面、更

精细的信息的过程［6］，虽然已在航空航天测控领域广泛应用［7］，但在融合算法、稳定性、权重分配等关键

技术方面仍存在诸多难点［8］。现有基于固定规则或单一策略的融合方法，在面临传感器突发失效、目标

机动突变、强电磁干扰等复杂动态场景时，表现出融合策略僵化、适应性不足的局限性。为解决多源异

构传感器动态组网时融合模态适配和切换的问题，以及固定融合门限在复杂多变环境中融合性能下降

的问题，提出测控信息多模态适配融合方法。在经典自适应加权融合算法的基础上进行体系化创新，

集成了单台光电‑雷达异构融合模型和航迹预报补偿机制，并设计了基于动态门限决策的多模态切换方

法，作为实现适配融合的核心支撑，构建了超越单一算法自适应调节能力的多模态融合体系。多模态

融合在某些模态缺失的情况下也可以有效保证信息传递的准确性［9］，为获取空天目标在复杂环境中的

全程高精度测控信息提供了系统性解决方案。

1 目标跟踪特性与融合模态  

1. 1　典型空天目标跟踪特性　

（1）弹道式目标［10］

弹道式目标助推段发动机喷焰产生强烈的光电辐射和可见光，雷达散射截面（Radar cross section，
RCS）较大，光电和雷达最易探测；中段发动机关机，光电辐射显著减弱，主要依靠遥测和雷达探测；再

入段强烈的气动加热使弹头表面温度极高，产生较强的光电辐射，但同时被等离子体鞘套包裹，等离子

体对雷达波产生强烈吸收、反射和折射（“黑障”现象），对遥测、雷达无线电信号造成严重干扰甚至

中断。

（2）临近空间非弹道式目标［11］（高超声速滑翔目标）

临近空间非弹道式目标表面持续高温产生的强烈光电辐射为光电传感器提供了重要的跟踪信号

源。雷达散射特性复杂，RCS 通常较小，且随飞行姿态（迎角、侧滑角）和机动状态剧烈变化。气动加热

导致等离子体鞘套相比弹道式再入体更薄、更不均匀。目标广泛采用低可探测性设计，如外形隐身、热

管理、吸波材料等，进一步降低光电和雷达信号特征。

（3）航空飞行器

包含亚声速（大中型飞机）、跨声速（部分小型飞机）和超声速（战斗机、轰炸机）等，其速度远低于弹

道式目标和临近空间非弹道式目标。RCS 变化范围极大，外形、尺寸、材料和外挂物等均显著影响

RCS。光电辐射主要来自发动机尾喷口（高温燃气）、机体蒙皮摩擦热和尾流，光电特征强度低于高超

声速目标。

综上所述，传感器网络（包括光电、雷达、遥测传感器等）在跟踪这 3 类目标时，面临截然不同的挑

战，需要采用不同的策略和技术。

1. 2　测控信息融合模态　

基于目标飞行特性、传感器探测跟踪特性及环境干扰等多重因素的综合影响，按有效参与融合的航

迹数量，将传感器网络数据融合处理模态分为 3种。不同模态及相应适配的信息融合处理方法如下：模态

1，融合 2 路及以上有效航迹数据，适配自适应加权融合方法；模态 2，融合单台光电角度数据与单台雷达
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航迹数据（光电测量航迹数据需至少 2 台光电设备进行交会解算，单台光电设备只有方位和俯仰角度信

息），适配单台光电‑雷达异构融合方法；模态 3，无有效航迹数据参与融合，适配航迹预报方法，根据空

天目标不同类型，需 2 次适配航迹预报模型。

2 多模态适配融合方法  

2. 1　多模态数据预处理　

（1）时空配准与误差校正

信息处理中心首先将采集到的测量数据进行时间对准［12］、坐标变换［13‑14］、野值剔除与数据清洗等

预处理，该过程也是保证数据融合质量的关键环节，之后再选用合适的方式进行融合。

（2）传感器网络模态感知

传感器网络模态感知划分为 3 个层级。首先通过解析各传感器端口号中预置的类别位和设备标识

位实现设备级感知；其次基于报文结构中的跟踪目标标识字段完成目标级感知；最后，传感器网络信息

处理中心依据设备级感知和目标级感知的结果，完成系统级的模态感知，为后续快速、精准适配融合方

法奠定基础。

（3）局部航迹起始与关联　

航迹关联即判断来自不同传感器的多条航迹是否代表同一目标［15］。通过动态关联检测机制实现

局部航迹起始与关联，传感器点迹优先与现有航迹进行相关性检测，未关联时触发新航迹起始判定，符

合条件则生成初始化航迹。关联环节通过航向、位置、高程和速度构建多维度评估模型，划分支持域、

模糊域、拒绝域三级决策区间。拒绝域直接排除关联，支持域明确匹配，模糊域则基于置信度权重优化

计算，以最小关联代价（或不确定性）为准则确定最优关联解，实现多参数贡献度平衡。

2. 2　自适应加权融合　

自适应加权融合是依据每个传感器实时测量的数

据，通过计算各自的测量方差，采用总均方差最小的原

则，自适应地为每个传感器分配最优权值，使得整体融

合结果达到最优。自适应加权数据融合方法如图 1 所

示。假设 n 个传感器按照优化测量方差的方法，得到各

自优化后的测量方差分别为 σ 2
1，σ 2

2，…，σ 2
n；n 个传感器在

某一时刻独立测得的参数值分别为 x1，x2，…，xn；n 个传

感器的最优权值分别设为 w 1，w 2，…，w n；最终融合值为

x̂。则有
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（1）

式中 σ 2 为总均方差，是各加权因子 w i 的多元二次函数。

f ( w 1，w 2，…，w n )= ∑
i = 1

n

w 2
i σ 2

i （2）

要使总均方差 σ 2 最小，f（w 1，w 2，…，w n）需取极小值。因此，根据多元函数的极值定理可得

图 1　自适应加权融合方法

Fig.1　Adaptive weighted fusion method
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定义 w 1，w 2，…，w n 为传感器的实测最优权值，将式（3）代入式（1），可求解 w 1，w 2，…，w n 的值。

2. 3　单台光电‑雷达异构融合　

靶场常用无激光测距功能的光电经纬仪，单台光电设备探测目标时只有方位和俯仰角度信息，用

雷达数据进行时间匹配得到光电数据的距离信息，再对带距离的光电数据进行后续滤波；雷达和光电

数据先进行一次野值剔除，根据与航迹预报位置的偏差值为基准剔除野值，剔除后的数据进入滤波器

滤波并进行状态矢量融合，输出更高精度的航迹。

将目标位置转换成三维直角坐标系下 x、y、z的值，X= [ ]x， y， z， vx， vy， vz 为具备位置和速度的测

量数据，则目标动态方程和传感器量测方程分别为

ì
í
î

X ( k + 1 )=Φ [ k ] X ( k )+ Γ ( k ) ω ( k )
Z i

k = H i
k [ X ( k )，k ]+ V i

k i = 1，2
（4）

式中：X表示目标状态矢量；Φ、Γ分别代表目标状态矩阵和系统噪声矩阵；ω 为零均值的高斯白噪声。

雷达和光电传感器的不同时空噪声和目标状态矢量互相独立。Z为测量数据；H为观测矩阵；V 为零均

值的高斯白噪声，V 与 ω 互不相干且不同时空互相独立，上标 i为 1 表示雷达测量值，i为 2 表示光电设备

测量值。

雷达和光电设备的测量数据，作为点迹输入进行卡尔曼滤波。则航迹下一时刻的状态估计为

X̂ 1 ( k + 1 )=ΦX̂ ( k )+ K ( k + 1 ) [ Z 1 ( k + 1 )- H ( k + 1 )ΦX̂ ( k ) ] （5）
X̂ 2 ( k + 1 )=ΦX̂ ( k )+ K ( k + 1 ) [ Z 2 ( k + 1 )- H ( k + 1 )ΦX̂ ( k ) ] （6）

式中：K表示卡尔曼滤波增益矩阵。两个设备的观测数据经卡尔曼滤波后的结果，再进行一次融合滤波

输出，作为最终航迹滤波结果

X̂ F ( k + 1 )= X̂ 1 ( k )+ P ( k + 1 ) [ X̂ 2 ( k )- X̂ 1 ( k ) ] （7）
式中：P 为相关系数，由 2 个设备的误差估计得到。

2. 4　航迹预报　

在航迹预报场景中，由于没有传感器信息和目标加速度信息，通常无法采用数值积分方法实现预

报，因此采用基于动力学模型的解析预报方法。

针对弹道式目标构建自由段和再入段弹道预报模型，当预报精度要求较高时，还需充分考虑地球

高阶引力摄动的影响。经过多年持续研究，本课题组在该领域积累了大量经验［16‑20］。针对临近空间非

弹道式目标航迹预报中气动力参数（升力/阻力系数）未知导致加速度预测失准的核心矛盾，文献［21］
引入气动耦合状态变量构建非线性机动模型的创新解法，解决了加速度趋势迭代更新问题，从而实现

对机动弹道的预报。针对航空飞行器运动的不确定性，文献［22］提出了一种基于数据融合的增强型粒

子滤波算法，为高动态飞行环境下的航迹预报提供了有效方法支撑。

3 基于动态门限决策的模态切换方法  

本文针对“基于动态门限决策的模态切换”设计，目的是通过实时评估系统状态和环境条件，动态

切换不同的融合策略或工作模式，解决在传感器突发失效、目标机动突变、强电磁干扰等复杂动态环境

下融合策略僵化、无法自适应调整的问题，以维持传感器网络最优的跟踪性能和数据融合效果。
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3. 1　关键组件设计　

3. 1. 1　模态定义及适配流程　

设融合模态集合为离散状态空间

S = { S1，S2，S3 } （8）
式中：S1 为自适应加权融合模态；S2 为单台光电‑雷
达异构融合模态；S3 为航迹预报模态。

S3 按探测跟踪目标类型进一步划分为状态子

空间

S3 = { S31，S32，S33 } （9）
式中：S31 为弹道式目标航迹预报模态；S32 为临近

空间非弹道式目标航迹预报模态；S33 为航空飞行

器航迹预报模态。依据上述融合模态设计的适配

流程见图 2。
3. 1. 2　决策指标　

定义 t时刻的 N 维决策指标向量为

m t = [ m ( 1 )
t ，m ( 2 )

t ，…，m ( N )
t ]

T
（10）

本文构建了以下四维核心指标体系，通过构建

评估体系驱动m t 决策。该指标体系支持按需构建

和扩展。

（1） 传感器层指标。通过信噪比（Signal‑to‑noise ratio，SNR）、丢包率（Packet loss ratio，PLR）、数据

更新率（Data update rate，DUR）、野值率（Outlier ratio，OR）等表征传感器原始数据质量。

m ( 1 )
t = { }SNR， PLR，  …… （11）

（2） 融合层指标。基于融合残差序列（观测值与融合预报值之差）的统计特性量化模型匹配度与传

感器可靠性。

m ( 2 )
t = Z t - HX t|t - 1 2

（12）

式中：X t|t - 1 为状态预报向量。

（3） 目标行为层指标。基于目标机动检测结果动态调节门限，如目标高机动段提升门限，抑制瞬态

突变导致的模态误切换。

m ( 3 )
t = â t 2

（13）
式中：â t 为加速度估计向量。

（4） 环境层指标。建立干扰自适应门限模型为

m ( 4 )
t = g ( Jk )= a ⋅ ebJk + c （14）

式中：Jk 为干扰强度；a 为基础门限系数，决定零干扰时的最低 SNR 要求；b 为环境敏感度因子，控制门限

随干扰增长的斜率；c为鲁棒性补偿项，保障极端干扰下的最低性能。

3. 2　动态门限设计　

设 μt、σt 分别为计算窗口内（最近 N 个时刻）指标的均值和标准差，则动态门限可设为

τ ( i )
t = μ ( i )

t ± κ ⋅ σ ( i )
t （15）

μt = 1
N ∑

i = t - N + 1

t

m i （16）

σt = 1
N - 1 ∑

i = t - N + 1

t

( mi - μt )2 （17）

图 2　融合模态适配流程

Fig.2　Fusion modality adaptation flow
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κ 为可调系数，通过 κ 值实现环境自适应。

κ ={κ s   σt < σw

κb    σt ≥ σw
（18）

σw 为环境平稳性阈值（预设参数）；κ s 为小值（如 1.5），环境平稳时收紧门限；κb 为大值（如 3.0），环境

波动时放宽门限。

根据指标类型区分门限方向，即上界约束型指标（如融合残差、干扰强度），表示为

τ u
t = μt + κ ⋅ σt （19）

当 mt > τ u
t 时触发异常告警；下界约束型指标（如 SNR）表示为

τ l
t = μt - κ ⋅ σt （20）

当 mt < τ l
t 时触发异常告警。

3. 3　模态切换逻辑　

（1） 触发条件：当一个或多个关键决策指标连续 N 次超过对应的动态门限，则触发模态切换评估。

（2） 模态评估：综合当前所有决策指标和门限比较结果，结合预设的模态转移规则确定最可能的目标

模态。

（3） 决策输出：输出需要切换到的目标模态。

（4） 防抖设计：为避免频繁的状态振荡，满足条件需持续一定的时间才切换。

（5） 切换回差设计：τ return = η ⋅ τ leave，其中 η > 1。比如从 S2 切换回 S1 的门限高于从 S1 切换到 S2 的门

限。需避免在模态边界因噪声导致的频繁切换。

（6） 优先级与互斥：定义模态优先级 S1 > S2 > S3，确保同一时间只有一个主导模态生效。

（7） 切换执行与策略激活：融合中心加载并应用与目标模态对应的融合策略配置。

3. 4　模态切换流程　

融合模态切换流程如图 3 所示，整个方法可以概括为：

（1）数据采集：实时获取各传感器数据、融合中间结果、环境监测

数据等；

（2）决策指标计算：并行计算各项决策指标 mk；

（3）动态门限更新：根据指标计算结果更新动态门限 τk；

（4）触发条件判决：根据当前模态和指标、门限的比较结果，计算

所有模态转移条件；

（5）模态评估与决策：按照优先级顺序检查条件，如果条件满足，

则触发模态转移；

（6）执行切换：基于当前模态执行切换，得到最终融合结果并输出

航迹；

（7）循环反馈：将新的融合结果、传感器状态、环境信息反馈给指

标计算和门限更新模块，形成闭环。

4 实验与仿真分析  

4. 1　多模态仿真与分析　

为对比多模态适配融合方法与单一规则融合方法的精度，以跟踪某弹道类目标为例，设置 2组典型配置

的传感器节点，每组均包含光电、雷达、遥测 3个异构传感器节点，在同一传感器网络中进行时空接力测量。

其中第 1组为光电 1、雷达 1、遥测 1；第 2组为光电 2、雷达 2、遥测 2。

图 3　融合模态切换流程

Fig.3　Fusion modality switching 
flow
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实验设置各传感器的测距能力见表 1，弹道目标全程飞行时间为 500 s，高度与速度特征见图 4，各
传感器在跟踪探测性能、环境干扰等因素综合作用下的有效跟踪区间如图 5 所示，原始测量误差及均值

如图 6 所示。在分布式的网络架构下，各传感器通过滤波算法完成本级测量数据预处理与局部航迹估

计，随后通过网络将带有时间戳的局部航迹传输至信息处理中心进行多模态适配融合，信息处理中心

选取的融合模态及变化情况如图 7 所示。

表 1　传感器测距能力

Table 1　Ranging capability of sensors

传感器

遥测 1

遥测 2
雷达 1

雷达 2

光电 1
光电 2

理论作用距离

≥400 km

≥400 km
≥500 km（法线方向）

≥350 km

≥300 km（对弹头目标）

≥300 km（对弹头目标）

备注

2 m 口径抛物面天线，S 波段 PCM‑FM 调制体制，码速率上限 10 Mb/s，误码

率优于 1×10-6。

同上

X 波段相控阵体制，反射式跟踪，SNR=12 dB，RCS=1 m2，1 ms脉宽。

C 波段脉冲体制，反射式跟踪，Pb≥100 W，Sb≥-90 dBW，Gb≥-8 dB，

SNR=12 dB，RCS=1 m2。

400 mm 口径中波红外探测器，分辨率 320 像素×256 像素，晴朗气象条件。

同上

图 5　传感器有效跟踪探测区间

Fig.5　Effective tracking and detection range of sensors
图 4　弹道目标仿真高度与速度

Fig.4　Simulated altitude and velocity of ballistic target

图 6　传感器原始测量误差

Fig.6　Raw measurement error of sensors
图 7 融合模态变化

Fig.7 Fusion mode transition
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（1） 位置估计精度分析

多模态适配融合与全程固定自适应加权融合、全程

固定光电‑雷达融合方法的位置均方根误差（Root mean 
square error，RMSE）如图 8 所示，数据分析见表 2。

综上，对比 3 种融合方法在前 450 s 内位置 RMSE 的

均值，多模态适配融合（50.4 m）优于自适应加权融合

（57.8 m）和光电‑雷达融合（69.3 m）。单一固定规则的融

合方法均无效时，多模态适配方法能以较低初始误差持

续输出预报航迹，实现了融合精度和连续性的突破。同

时多模态适配融合通过精确匹配传感器有效区间与融合

策略，尽量避免了单一固定融合规则下，仅有单台传感器

而无法有效融合的局限。

（2） 速度估计精度分析

为全面评估多模态适配融合方法的性能，对比分析

了多模态适配融合、全程固定自适应加权融合及全程固

定光电‑雷达融合 3 种方法在速度估计上的 RMSE，结果

如图 9 所示。

多模态适配融合方法在速度估计上同样展现出显著

优势，对比 3 种融合方法在前 450 s 内速度 RMSE 的均值，

多模态适配融合（6.2 m/s）优于自适应加权融合（7.1 m/s）
和光电‑雷达融合（8.5 m/s）。特别是在 150~290 s 自适应

加权融合无效的阶段，通过适配光电‑雷达融合模态，突破

了单一融合模态自适应调节能力的约束，有效抑制了速

度误差发散。实验表明，多模态融合体系不仅能提升位

置估计精度，还能全面优化目标整个运动状态的估计

质量。

图 8　多模态适配融合位置精度对比

Fig.8　Comparison of position accuracy for multi-
modal adaptive fusion

图 9　多模态适配融合速度精度对比

Fig.9　Comparison of velocity accuracy for multi-
modal adaptive fusion

表 2　多模态适配融合效能分析

Table 2　Efficiency analysis of multi‑modal adaptive fusion

时间阶段/s

0~50

50~150

150~240

240~290

290~350

350~450

450~500

前 450
的均值

多模态适配
融合策略及
位置 RMSE

S1，46 m

S1，46 m

S2，57 m

S2，64 m

S1，43 m

S1，48 m

S31，误差上
升发散

50.4 m

自适应加权
融合状态及
位置 RMSE

有效，46 m

有效，46 m

无效，79 m

无效，79 m

有效，43 m

有效，48 m

无效

57.8 m

光电‑雷达
融合状态及
位置 RMSE

无效，79 m

有效，57 m

有效，57 m

有效，64 m

有效，64 m

有效，87 m

无效

69.3 m

多模态适配位
置 RMSE 降
低百分比/%

41.7

19.3

27.8

19.0

32.8

44.8

—

—

备注

光电传感器未有效跟踪，光电‑雷达无效融合，仅
输出雷达 1 局部航迹。

光电 1 开始有效跟踪，光电‑雷达开始有效融合。

仅有雷达 1 和光电 1（高精度）有效；自适应加权
无效融合，仅输出雷达 1 局部航迹。

仅有雷达 1 和光电 2（低精度）有效；自适应加权
融合无效状态，仅输出雷达 1 局部航迹。

4 台传感器有效。

雷达 1（高精度）失效，雷达 2（低精度）参与，自适
应加权和光电‑雷达融合精度较上一阶段均降低。

所有传感器失效；多模态适配基于积累的精度
优势，输出初始误差较低的预报航迹。

多模态适配融合优于自适应加权融合和光电‑雷
达融合。
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4. 2　动态门限仿真与分析　

为验证传感器 SNR、环境干扰、融合残差、目标机动加速度决策指标与动态门限的自适应模型，利

用本文 4.1 节选取的典型配置的传感器网络节点进行仿真。场景参数设置如表 3 所示，针对各场景设置

了对应的传感器 SNR、融合残差、环境干扰、目标机动加速度基准值，并在此基础上添加了随机波动。

动态门限参数设置如表 4 所示。设初始模态为 S1，模态优先级为 S1 > S2 > S3，其中 S1、S2、S3 分别主要

用于平稳场景、干扰场景、高机动场景。设置评估指标连续超限 5 次则触发模态切换流程，在保证响应

速度的同时有效抑制瞬时干扰引起的误切换。

动态门限与固定门限对比结果如图 10 所示。

平稳场景（1~300 步），启动 S1 模态，动态门限收

紧，系统对异常更敏感，但通过连续触发机制避免

误切换；干扰场景（301~600 步）干扰波动增大，触

发切换到 S2 模态，后续动态门限自动放宽，减少不

必要的切换；高机动场景（601~1 000步）融合残差

显著增大，触发切换到 S31 模态，回差机制（η > 1）
确保在残差短暂降低时不立即切回，保持 S31 模态

表 3　场景参数设置

Table 3　Scenario parameter setting

参数

总时长

平稳场景

干扰场景

高机动场景

数值

1 000 步

1~300 步

301~600 步

601~1 000 步

说明

仿真总步数

低干扰、低机动

高干扰

目标高机动

SNR/dB
—

20
10
15

融合残差/m
—

1
3
5

环境干扰/dB
—

1
9
3

目标机动加速度/（m·s-²）
—

<10
<20
>30

表 4　动态门限参数设置

Table 4　Dynamic threshold parameter settings

参数

滑动窗口

κ 紧致值

κ 宽松值

平稳阈值

回差系数 η

数值

50 步

1.5
3.0
5.0
1.3

说明

历史数据统计窗口

平稳场景门限系数

波动场景门限系数

场景稳定性判据

防止边界振荡的滞回系数

图 10　动态门限与固定门限对比

Fig.10　Comparison of dynamic threshold and fixed threshold 
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直到场景相对平稳。在干扰和高机动场景，固定

门限无法准确、及时适应场景变化，固定门限也因

无法放宽而频繁触发切换。动态门限与固定门限

性能对比如表 5 所示。

实验表明动态门限机制通过环境感知、稳健

决策、状态连续等优化设计，解决了干扰场景、目

标高机动场景中融合模态难以准确、及时切换或

频繁误切换的问题，提升了多源信息融合的质量

和效率。

4. 3　模态切换实时性分析　

在本文 4.1 节使用多模态适配融合方法的条件

下，实时记录融合处理耗时情况如图 11 所示，其中

S1、S2、S3 融 合 耗 时 均 值 分 别 为 8.9 ms、4.5 ms、
2.3 ms，多模态适配融合耗时均值为 6.8 ms。鉴于

靶场实时信息帧速率通常为 50 帧/s，即单帧间隔为

20 ms，结果表明在典型传感器网络节点配置中，多

模态适配融合方法能够满足实时性需求。单帧处

理最大耗时达到 26.5 ms，超出 20 ms 帧间隔要求，

可能由数据复杂性波动导致计算量骤增、外部干扰

进一步增加处理耗时、资源竞争引起信息处理的短

暂迟滞等原因导致。

5 结束语  

本文通过集成自适应加权融合、光电‑雷达异构融合、航迹预报补偿 3 种核心信息融合处理模态，有

效克服了单一模态的局限性。同时设计了基于动态门限决策的多模态切换方法，实现了空天目标测控

信息的多模态适配融合，显著提升了传感器网络对空天目标的测量精度和航迹融合输出的连续性，为

构建强适应性的测控系统提供了重要的方法支撑。数据采集与处理的高效性及多模态感知与决策能

力，将成为未来航空航天测控系统的核心竞争力。在本文的基础上，还可以进一步研究基于学习的智

能决策机制、跨模态关联建模、不确定性推理等，实现数据采集与处理的智能化，进一步提升测控系统

的整体效能与自主性。
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