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　　摘　要　本文提出了一种用于地形匹配辅助导航系统中地形独特性分析方法。该方法从地形匹配的物

理模型出发, 定义了描述局部地形独特性的一个概率向量, 在此基础上, 给出了地形独特性的熵度量方法。

分析和仿真实验表明, 地形熵越小, 地形就越独特, 地形匹配区的可导航性就越好。
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Abstract　T his paper pr esents an approach to terrain uniqueness analy sis in terrain contour

matching. T he approach, based on the physical model of ter rain contour matching, def ines a probabil-

ity vecto r to describe the local ter rain uniqueness and thus pro vides a w ay to measur e terr ain unique-

ness via entropy. Fr om analysis and computer simulat ion, the paper concludes that the low er the ter-

rain entropy , the bet ter the terrain uniqueness and the higher the performance of terr ain contour

matching.
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地形匹配辅助导航, 也称为地形等高线匹配技术 ( T er rain Contour M atching , 简称T ERCOM ) ,

它通过飞行器飞越特定地区 (称为修正区, 或者匹配区) 采集的实时地形剖面数据 (实时图) , 与预存

的地形数据 (基准图) 间的相关, 来获取飞行器的位置信息, 以此为依据, 修正惯导系统的误差。这

种辅助导航技术具有自主式、全天候等一系列优点,因而在飞行器辅助导航方面得到了广泛的应用
[ 1, 2]
。

然而, TERCOM 系统对地形有着苛刻的要求, 在修正区, 地形不仅要有大的信噪比, 而且必须足够独

特。由于地形独特性定量描述和计算存在困难, 地形匹配区的选取, 成为十分棘手的工作。

地形匹配区的选取, 称为地形可导航性分析。在应用信噪比准则对地形可导航性进行分析讨论的

较多[ 3, 4] , 对地形独特性的定量描述和计算问题的探讨, 则还难见到。本文从地形匹配的物理模型出发,

定义了描述局部地形独特性的一个概率向量, 在此基础上, 给出了地形独特性的熵度量方法。分析和

仿真实验表明, 地形熵越小, 地形就越独特, 地形匹配区的可导航性就越好。

1　地形匹配的物理模型

设由矩形表达的给定的地形区域为集合 V , V = {h ij } , h ij 为网格坐标 ( i , j ) 处的地形海拔高度,

( i , j ) ∈A : A = { ( i, j ) � 1≤ i≤ H , 1≤ j ≤W }。定义实时采集的地形剖面中心所对应的基准地图上的

位置为修正中心, 所有可能的修正中心构成集合 B ( B为一矩形区域) , B 为A 的真子集: B = { ( k, l) �k 1
≤ k ≤ k2 , l 1≤ l≤ l2}。根据惯性导航系统的误差, 可以确定集合 B , 如飞行器可以均匀分布规律在整

个匹配区进行采样, 则此时 k 1 = 1, k2 = H , l1 = n/ 2, l 2 = W - n/ 2, n为实时采集的地形剖面长度。由
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此得到如图 1所示的地形导航示意图。

图 1　地形导航示意图

其中 e为允许的导航误差。这样得到 B 的一个划分 � :
( 1) � = ∪ � i, i = 1, 2,⋯, L , L = ( k 2 - k1 + 1) ( l2 - l 1 + 1) ;

( 2) � i ∩ � j = � ,� i≠ j , 1≤ i , j ≤ L ;

( 3) � ( k, l ) ∈ B, ( k , l ) 唯一地属于某个 � i。

为了叙述方便, 约定:

( 1) �i 为 � i 的中心点, �i = c( � i ) ;

( 2) � = ( k, l) ∈ B , �属于某个 � i ;

( 3) �作为修正中心,其对应的地形剖面为 l ( �) ;
( 4) l ( �) 的中心点为 c( l ( �) ) = �,简记为 c( l ) ;

( 5) 实时图为 l′,其中心点为 v′= c( l′) ;

( 6) �1 , �2∈ � , D ( �1 , �2) 为 �1�2间的欧氏距离。
地形匹配辅助导航, 就是要确定 v′在区域 � 中的最可能位置。由于最大化目标函数等价于其负值

的最小化, 因此如下的讨论以最小化目标函数的相关算法为例。

定义 1　 �i 为 l′在 � i 中按相关算法 f 得到的最大值, 即

�i = max
l
{ f ( l , l′) � c( l ) ∈ � i}

　　定义 2　 �des为目的符号, 如果
�des = c ( ld es)

l des = { l�minf ( l , l′) , c( l ) ∈ � }
　　定义 3　判别准则

如果 �des为地形匹配过程的目的符号, �des∈� , 则在允许误差 e的条件下, �j = c( � j ) 为 v′的最

可能位置, 即当 D ( �d es , �j ) ≤ e , d( �d es ) = �j , d(�) 为判别准则。
说明: 理想的地形匹配区, 具有完全的特点, 即任给 l′, 得到唯一的目的符号, 判别准则输出 v′

的唯一最可能位置。

2　地形独特性的描述和计算

为了描述地形的独特性, 定义如下的集合:

� = {�1� f ( l ( �1 ) , l ( �2) ) � �i, �1∈ � , �2∈ � i }

� � k 为 � 在 � k 上的收缩:

� � k = { �1� f ( l( �1) , l ( �2 ) ) � �i , �1∈ � k , �2∈ � i }

集合 � 是局部地形 � i 作为地形匹配中的空间信息源, 其可导航性的一种体现, 具有明确的物理含义:
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如果 v′= c( l′) 对应的修正中心 v ∈ � i ,则与局部地形 � i 相关联的地形匹配概率 PD 为

P D = Prob( D ( c ( l′) , c( l ) ) � e� f ( l′, l ) � �i, c ( l) ∈ � )
可近似地表达为

PD ≈ N ( � � i ) / N ( � )
N ( �) 为获取集合的元素数目。如果 e取为地形相关长度, 按文献 [ 5] 的定义, 1 - P D可以认为是与

局部地形 � i 相关联的虚警概率:

1 - PD = Prob( D ( c( l′) , c ( l ) ) > e� f ( l′, l) � �i , c( l ) ∈ � )
　　定义概率向量 P i 为

P i = ( p ( 1)i , p ( 2)i ,⋯, p ( k)i , ⋯, p (L )
i )

其中 p
( k)
i 为

p
( k)
i = N ( � � k ) / N ( � )

显然有:

∑
k

p
( k)
i = 1

定义局部地形 � i 的熵函数 E ( � i ) :

E ( � i ) = - ∑
k

p
( k)
i ln( p ( k)

i )

则 E ( � i) 构成了局部地形 � i 的地形独特性的判别函数:

( 1) 当 p
( 1 )
i = p

( 2)
i = ⋯= p

( k)
i = ⋯= p

( L)
i 时, 局部地形熵函数 E( � i) 达最大(最可几状态) , E( � i)

= lnL / L。此时, 无法通过地形匹配获得任何定位信息。

( 2) 当 p
( i)
i = 1,而 � k ≠ i , p ( k)

i = 0时, 局部地形熵函数 E ( � i ) 达最小, E( � i) = 0。此时, 地形

独特性达最佳状态, 匹配系统给出准确的定位信息。

这两点也符合统计物理和信息论中对熵的意义的解释[ 6]。

3　仿真实验

取一块 105×105个点的方形地形区域, 每个点表示100m×100m 范围的平均地形高度, 如图 2所

示。由两个方向进入该区域 (西东和北南) , 得到两块子区域 A 和 B , 其中 A 为方形地形区域的第 11

行至第 52行 ( 42×105) , B 为第 20列至 61列 (转置后也为 42×105)。

图 2　实验用地形数据 ( 105×105)

根据局部地形熵的定义, 可计算出两块区域的平均局部地形熵如表 1所示。

定义信噪比 �= �2x / �2n, �2n为地形相关系统引入噪声的方差, �2x 为地形数据的方差。在给定 �2n的情
况下, 单纯从信噪比看, A 区域的地形可导航性 (标准差为 53. 36m ) 应优于 B 区域 (标准差为

48. 35m ) , 但考虑到平均局部地形熵的计算结果, B 区域的地形独特性(平均局部地形熵为0. 367bit )则
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表 1　两块区域的平均局部地形熵比较

允许的导航

误差/ m

实时数据采样

长度/ m

平均局部地形

熵/ bit

地形标准差

/ m

A

B

100

100

6400

6400

0. 569

0. 367

53. 36

48. 35

优于A 区域 (平均局部地形熵为 0. 569bit )。因此, 在相同的信噪比水平下, B 区域的地形可导航性应

优于 A 区域, 这可从如下的仿真结果得到验证。仿真以MSD算法为例, 其定义见参考文献 [ 5]。仿真

时, 假定飞行器按均匀分布规律进入匹配区进行采样, 噪声 (假定为 0均值的正态分布) 的标准差由

20m 变化至 40m, A、B 区域各得到一组匹配概率统计结果。单个匹配概率由 1764次实验得到。该仿真

在 Sun Ult ra2 (两个 CPU ) 上进行, 限于篇幅, 不再赘述。

图 3　仿真结果

图 3中, ‘+ ’和 ‘o’曲线分别表示在 100m 误差范围内 (一个网格单元) , A 区域和B 区域的匹配概

率, 每条共21个数据点; ‘×’和 ‘* ’曲线分别表示准确定位时A 区域和B 区域的匹配概率, 每条

共 13个数据点, 在低信噪比处两条曲线分别省略 8个数据点。在相同信噪比条件下, B 区域两类匹配

概率皆大于 A 区域相应的两类匹配概率。

4　结论

地形匹配辅助导航技术的应用始于60年代, 然而一直未能定义一种有效的地形可导航性的判别方

法。单纯依据信噪比, 则有相当大的局限性。本文从地形匹配的物理模型出发, 给出了地形可导航性

的熵度量方法, 在描述地形独特性方面可以很好地弥补信噪比准则的不足, 且该方法具有如下的特点:

( 1) 建立在地形匹配的物理模型基础上, 具有明确的物理含义;

( 2) 不需要对地形的统计特性作任何假设。
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