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双基地系统中基于信息融合的关联技术
’

陈永光

(国防科技大学计算机学院 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 本文讨论了双基地雷达系统中几种基于信息融合的关联技术
,

提出在干扰条

件下应用多 卜勒频率和雷达反射面积等目标属性参数
,

来提高系统对多目标的关联能力
。

并

以仿真手段证明 了该关联技术的有效性
。
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双基地系统中
,

随着 目标密集程度的加大
,

当针对 T / R 站的弱电磁干扰出现时
,

会

使 T / R 站的斜距测量数据失效 [1j
,

如果仅靠双基地各站获取的目标位置信息 (T / R 站测

量的方位角
、

R 站测量的方位角和距离和) 已很难将各目标区分开来
,

这时对目标的混淆

在所难免
。

为了改善双基地系统对多 目标的跟踪能力
,

必须充分挖掘其潜在的信息量
,

将

收站可以测得的 目标状态信息以外的数据利用起来
,

改善对多目标的跟踪效果
。

许多双基地系统中的收站可以获得目标的多 卜勒频率和雷达反射面积
,

这两个目标

属性参数对于改善双基地系统对多 目标的跟踪能力非常有用
; 因此本文拟引人非状态信

息测量量改善双基地系统对多 目标的关联能力
。
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1 一般关联算法

在采用边扫描边跟踪体制的雷达中
,

一次扫描中取下的 N 个 目标跟迹
,

要与前一次

存储起来的 M 个目标跟踪互相联系起来
。

要采用某种决策手段来判别这一次的 N 个目

标跟迹与上一次的 M 个 目标跟迹之间
,

哪些是 由上一次 M 个目标所产生
,

以便利用新的

跟迹来继续跟踪
,

哪些是新出现的
,

哪些则丢失了
。

这个问题称之为 目标关联 [2J
。

设第 K 时刻共测得 N 个目标位置值
:
(几

: ,

外
, ,

跳:
)

, · ·

一
(x

*、 ,

介
、 ,

跳、
) ; 现在

欲判断其中哪个与上次的第 J 个 目标关联
,

一般都采取
“

先粗后细
”

的关联方法
,

即先行

施套门操作
,

再比较间距均值矢量的幅值
。

1
.

1 粗关联算法

考虑到利用 7
’

/ R 站方位角和 R 站方位角
、

距离和定位时高度方向上的误差较大〔‘〕
,

所以在进行粗关联时只在 x
、

y 方向上施行套门操作
。

将第 K 时刻测得的 N 个目标位置

值 (x
*

.

召
*

, ‘

) (l 一 1
,

2
,

⋯⋯
,

N ) 分别与上次第 J 个目标的预测估值 (x p *
.

j外、 ,
) 作粗关

联运算
,

即判断下式是否成立
:

IX
*

.

‘
一 X ; *

,

j
l镇 IPx , (l)

其 中
:

X*.
/
一

[扮心一翩
,

喊几
几

, ,

几
,

是第 J 个 目标 二
、

y 方向预测值误差的标准差
; l是波门宽度系数

。

设共有 q 个目标跟迹满足 (1) 式
,

将其位置定位值记下
,

以便继续施行细关联算法
。

如果在 N 个 目标定位值中只有一个满足 (l) 式
,

则将它作为第 j个目标在第 K 时刻的

定位测量值
。

1
,

2 细关联算法
若 目标的真实状态矢量是

二 * ,

滤波慕给出的预测估值为元
/ * _ , ,

而预测误差为 元
/ * _ , 。

当测量矩阵为 H 时
,

测量矢量的预测值为
:

Z * / *一 ,
= H x * /卜

1
(2 )

实际测量得 出的矢量是
:

Z *
= H x *

十 叮。 (3 )

所以测量矢量的残差为
:

Z 、 * 一 1
= Z *

一 Z * z *一 1
= H X * / *一 + 勺*

(4 )

此测量矢量残差的协方差是 尸* 。

由于预测误差 又
/ *一 :

与测量噪声 口*

相互独立
,

所以
:

p 走

皇 CO V 「2
*、* 一 ,

] 一 H p : ; /卜 :
H

‘
+ R *

(5 )

在
“

关联
”

中
,

对应 q 个跟迹可得 q 个测量矢量以及 q 个残差
,

即

2 0
.

= Z *
,

一 Z * /卜
:

,

, ,

i = 1
,

2
,

⋯⋯
,

Q (6 )

其中 q 是在粗关联中落人门内的目标跟迹数
。

为明确哪个是上次第 j个目标产生的跟迹
,

需要计算间距均值矢量的平方幅度
,

加以 比较后决定哪一个可进行关联
。

具体而言是计

算下式
:



D
,

(2 ) ~ 乙
.

IP
_ 1

2
、 。;

D (2 )二
。

= m in {D
,

(2 )} ;
(
z
= 1

,

2
,

⋯⋯
,

q (7 )

取 D (2 )二
n

对应的定位测量值与上次第 j个目标关联
,

参与跟踪滤波运算
。

2 信息融合关联技术

2. 1 利用 目标多 卜勒频率的关联算法

融合 F *
信息的关联算法是在一般关联算法基础上进行的

,

具体步骤
:

(l ) 按 (7 ) 式计算落人粗关联波门中 q 个目标的 D
‘
(创

,

(z’~ 1
,

2
, “⋯ ,q ) ; 比较

后得出 D (勘 二
n 。

(2) 记下满足下式的目标定位测量值序号
,

D
、
(2 ) ( 乙D (2 )* (s)

L 是在实验中确定的常数
;
设共有 U 个测量值符合 (8 ) 式要求

。

(3) 将符合 (8 ) 式的所有 U 个目标的凡测量值与等待关联
、

批号为 j的目标的原

先的 凡
,

测量值相 比较
,

取差值绝对值最小的一个来关联
。

即求
:

D
‘
(凡

,

) = !(凡)双
、
一 (凡 )卜

,
.

,

}

D (F 山)‘
。

= m in {D
‘
(凡 ) } ;

,

(t’ ~ 1
,

2
, · ·

⋯心) (9 )

其中 (F
d ,

)双
‘

表示第 K 次测量中符合 (8 ) 式要求的第 i个凡测量值
,

(凡 )众
:

.

,

则是

批号为 j的 目标在第 K 一 1 次测量中的凡测量值
。

由于凡测量误差较小
,

并且 目标在一个测量周期内尸山不会发生较大变化
,

所 以采用

这种办法是较为适宜的
。

2
.

2 利用 目标雷达反射面积的关联算法

目标的雷达反射面积具有起伏性
,

但其平均值则基本稳定
; 因此如将本次测量后计

算得到的 R C S 平均值与等待关联 目标的 R C S 平均值相比较
,

取差值最小的关联
,

则可以

较好地克服 目标混批现象
。

另外
,

考虑到随着 目标的运动
,

其相对接收站的视角会发生

变化
,

所以不宜以 目标所有的 R C S 历史测量值求得平均值
,

而只应截取一段时间内的

R
CS 测量值求平均以保证关联的正确性

。

以 (R CS )乙表示第 k 次测量中第 i个 目标的 R CS 值
,

而 已知等待关联
、

批号为 j 的

目标 R CS 平均值为
:

、一

六兰
(R C S , : ,

(1 0 )

如果符合 (8 ) 式的 目标定位值有 U 个
,

则计算
:

D
,

(、) 一
{
了

生丁 女
(Rc s ) :

、
一 、

,

{
; (, 一 1

,

2
,

⋯⋯
,

u)
}左 一 左 , 月或二

1
一

l

(1 1 )

D (。 )二
。

= m in {D
,
(。 ) } ;

取 D (动二
n

对应的 目标定位值与批号为 j的 目标关联
。

2. 3 利用目标属性参数的关联算法

以上分别讨论了利用 户认
、

R C S 信息的关联算法
,

它们比仅用位置信息的关联算法有

明显改善
。

但是
,

如果只用凡或者只用 R C S 信息也有其局限性
。

比如同时在几条不同航

7 8



线上飞行的目标与 ,I
’

/ R 站
、

R 站的距离和变化率有时相差不大
,

则此时它们的 F * 近似相

等
,

会影响关联的准确性
。

由于 目标雷达反射面积起伏较大
,

因此 R C S 关联 算法也有同

样问题
。

基于以上原因
.

拟将目标的这两种属性参数结合起来关联
,

方法如下
:

(l ) 用 (1 ) 式对位置信息粗关联
。

(2 ) 对满足粗关联的测量值
,

分别按 (7) 式求出 D
,

(勘
、

D (幻 tru
n ,

按 (9) 式

求出 D (F
、
)

、

D 仔
’

, )mi
n ,

按 (1 2 ) 式求出 D
,

(于)
、

D 伍 )mi
n ; (i= 1

,

2
,

⋯ ⋯
,

q )
。

(3 )

D (2
.

F d ,

+ R C S ) 一 C 。
D (Z )

D (Z )二
。 + C l

D
,

(户认)

D (F
、,

)m
in
+ C

D
;

(a)
:
D (的。

。 ; (i - 一
,

2
,

⋯⋯
,

q

(1 2 )

(4 ) 取最小的 D
:

(2
,

F * + R C S) 对应的测量值与批号为 J 的 目标关联
。

( 1 2 ) 式中
,

以 C
。 、

C
, 、

C
:

系数改变 目标位置
、

凡
、

R C S 信息在判别式中的比重
,

Cc

十C :
+ C :

一 1
。

如果 c 。

大于 C
: 、

C
Z ,

则位置信息起较大作用
,

余者类推
。

配对符号说明
:

第一组 (目标 3
、

6)
,

第二组 (目标 O
、

9)

第三组 (目标 1
、

8 )
·

第四组 (目标 2
、

7)
,

第五组 (目标 4
、

5)

图 l 航线示意图

3 关联算法效果比较

一共仿真了五组 目标的跟踪情况
,

每组有两个目标
,

其中一个是歼击机
,

另一个是

远程轰炸机
;
每组的飞行路线标于图 1 (以不同的线型相区别 )

。

各关联算法的混批频率如表 1 所示
。

所有混批频率都是 100 次 M on te c a rl 。 试验的结

果
。



表 1 各关联算法的目标混批情况

混混批频率%%% 第一组组 第二组组 第三组组 第四组组 第五组组

无无融合合 3 444 l222 6 555 3 999 2 333

融融合凡
,,

333 l222 6 555 3 999 4 444

融融合 R C SSS 999 222 2 444 222 000

融融合 F J ,

+ R C SSS 333 222 2 444 222 000

由表 1 可见
,

融合凡+ R C S 算法在五组 目标的飞行中都达到了最小的混批频率
,

因

此同时利用目标两种属性参数的关联算法值得推荐
。

4 结束语

本文针对双基地雷达系统在对多目标定位跟踪过程中容易出现的目标混批问题
,

并

根据系统的实际配置及其潜在能力
,

提出利用目标多 卜勒频率和雷达反射面积信息提高

接收站跟踪能力
、

降低混批频率的算法
。

通过对五组 目标飞行中混批情况的计算机仿真

试验
,

按照 M on te C ar lo 方法统计比较了无融合
、

融合凡
、

融合 R CS 及融合凡+ R CS 四

种算法的优劣
,

得 出了初步结论
,

为今后深人研究双基地系统中的信息融合技术作 了准

备
。
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