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　　摘　要　针对参考文献 [ 1] 中提出的融合多信源信息的融合算法, 讨论了其中大计算量的测元遴选问

题, 并给出了它的并行算法。最后详细地分析了此并行算法的高效性和可扩展性, 给出了加速比的仿真结果。
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Abstract　The number o f oper ations o f the alg or ithm fo r measur ement element selection is v ery larg e. The paper

dea ls with t his question. And its par allel alg or ithm is pr esent ed, w ith r egard to the fusion method in r eference [ 1] . The

sca lability for the algo rithm is analy zed. The predicted speed-ups ar e given.
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航天技术的发展带来了超大量的数据, 如何从这些数据中获取所需的信息已成为航天技术发展迫

切需要解决的关键技术之一。多信源数据处理中的融合技术, 通常用在信号检测, 弹道跟踪等方面。就

弹道跟踪而言, 在一定的技术条件下, 提高弹道跟踪数据的精度主要靠采用多设备联用, 并使用先进

的数据处理方法。文献 [ 1] 即研究了这个问题, 即如何更好地融合多信源的有效信息, 如何判断和消

除观测误差, 特别是系统误差, 对有效信息的污染, 以及如何考虑多信源的数据选择问题。

我们针对 [ 1, 2] 所提出的通过各测量信道 (源) 的数据对轨道的影响, 及考虑在各信源数据各

种组合所估计弹道之间的差别, 来识别较大系统误差源的方法, 将提供一个有效的并行算法, 从而使

大计算量的异常测元的遴选和剔除工作得到较大程度改进。

1　融合算法原理

1. 1　概述

设 X ( t) = ( x ( t ) , y ( t ) , z ( t ) , x′( t) , y′( t ) , z′( t) ) 为一弹道, sk( t ) 为从信源 k 得到的数据:

sk ( t) = f k ( X ( t ) ) + ek( t ) + Ek( t ) , k = 1, 2,⋯, K ( 1)

其中, f k(　) 是已知函数, e k( t) 为信源 k 系统误差, Ek ( t) 为零均值随机误差。
通常可以采用将 X ( t ) 参数化的手段。如参考文献[ 2]中采用样条函数表示X ( t ) ,即X ( t) = B( t ) B,

其中B ( t ) 由已知样条基构成, B为待估参数。这样式 ( 1) 可表成

Sk = Gk( B) + e k + Ek, k = 1, 2,⋯, K

问题是如何使用K 个信源的数据来估计参数B。通常, 工程分析方法虽能发现大部分的系统误差, 往往

有少数系统误差不能用完全直接的方法发现并消除, 称它具有偶发性的系统误差, 这种情况我们用下

列式子描述:
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S k = G k( B) + Dk ek + Ek, k = 1, 2, ⋯, K

其中 Dk 为一列独立随机变量, 且与 Ek亦独立。P( Dk = 1) = p k, P ( Dk = 0) = 1 - p k , p k 通常是个较小的

正数。下面, 对于模型 ( 3) , 研究如何选取信源的数据, 以得到尽可能好的弹道估计。

1. 2　线性模型

先假设 Gk( B) 为线性函数,即 Gk ( B) = GkB,将多信源的数据联立起来,记 G = ( G T
1 ,⋯, GT

k ) T, S =

( S T
1 ,⋯, ST

k ) T , $ = ( D1 e
T
1 ,⋯, Dk eT
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k ) T 得

S = GB + $ + E ( 4)

对于式 ( 4) , 设 G 为列满秩,易知 B的最小二乘估计为
Bd = ( GT

G) - 1
G

T
S = B + ( GT

G ) - 1
G

T ( $ + E) ( 5)

上式的最后一项是观测误差带来的估计误差。

1. 3　单个信源对模型的影响分析

在估计弹道参数中, 增加了信源, 一般来说要增加新的有效信息, 但另一方面, 若该信源有较大

的误差, 也会带来一份对信息的 “污染”, 在实际问题中需要衡量这两者的得失而决定取舍, 为此先分

析一下单个信源数据对模型的影响。不妨考虑信源 K ,记 G( K ) = ( GT
1 ,⋯, GT

k- 1) T ,即 G =
G( K )

Gk

, 其

余 S ( K ) , $ ( K ) , E( K ) 意义类似, 由式 ( 4) 可知:

S( K ) = G( K ) B + $ ( K ) + E( K ) ( 6)

式 ( 6) 即为不用信源 K 的数据时的模型, 记 B( K )
^

为 B的最小二乘估计, 则有

定理 1　模型 ( 6) 中, 参数 B的最小二乘估计可表为

B( K )
^

= Bd- A G
T
kS k + A G

T
k ( I - GkA G

T
k ) GkA G

T ( K ) S( K ) ( 7)

其中A = ( GT
G ) - 1, Bd为模型 ( 4) 中参数 B的最小二乘估计 (式 ( 5) )。定理 1说明, 若减少信源K 的

数据, 则得到的 B的估计 B( K )
^

与 Bd的差异可用式 ( 7) 的后一项表示。因此, 可以证明当 K 信源的系

统误差 ck 越大时, 使用该信源所造成的平均均方残差也越大 (详见 [ 1, 2] )。

1. 4　信源的选择准则

当我们不知道哪个信源具有系统误差时, 用模型 ( 4) (或 ( 6) ) 来描述这些数据是恰当的, 现在

我们要决定是否要用信源 K 的数据, 可以考虑下述检验问题:

H 0: K 信源的系统误差为 ckDk (即仅以小概率 p k 出现系统误差) ;

H 1: K 信源的系统误差为 ck1 (即确定有系统误差 ck )。

要检验上述问题, 可采用直观的方法比较 Bd与 B( K )
^

。

定理 2　在 H 0成立时,

E( Bd - B( K )
^
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由定理 2可知, 当 H 0成立, 式 ( 8) 接近于零, 即使用信源 K 与不使用信源 K 的结果相差不会太大,

而当 H 1成立时, 平均均方残差将会明显增大, 因而可以断定信源K 确有系统误差。据此可以考虑不

采用信源K 的数据。

1. 5　多测元遴选方法

通过计算 Bd- B( K )
^

或B ( t ) ( Bd- B( K )
^

) 来判定信源 K 的数据是否可用, 有时也难免因信源 K 与

某个信源 j 的具体数据的某种耦合而产生错误推断。我们有下面的检测方法。

定理 3　在 H 0成立时, 记 Z( K ) = 21/ 2$X ( K ) ～ N ( 0, I 6N ( K - 1) ) , 其中N = [m / 2] , 从而

Z( K ) T
Z( K ) = $X ( K ) T 2 - 1$X ( K ) ～ V 2( 6N ( K - 1) ) ( 9)

18 国 防 科 技 大 学 学 报 1999年第 5期



　　当 Z( K ) T
Z( K ) 显著地大时, 应认为信源 K 有常值系统误差。这里 $ X ( K ) 的直观意义是, 依次

去掉一个信源 i ( i = 1, 2,⋯, K - 1) 得到的估计弹道, 对不同的 i (取不同的时刻) 分别与相应时刻去

掉信源 K 的估计弹道作差。

1. 6　非线性模型

把模型线性化即可转化成线性的模型。

2　测元遴选的并行算法

2. 1　理论基础

由前面的分析可知, 测元遴选的工作是按照多测元遴选准则, 利用一定数量的测速元和测距元组

合, 进行测元选择和计算的过程。这个工作量是非常巨大的, 因此我们考虑对这一部分采取并行计算。

当我们选定某一个测元组合后, 即要在全模型所有的数据中去掉这个测元组合所对应的数据, 对

剩下的数据进行估计弹道与系统误差的计算。这样, 每次进行的计算除了参加估计的数据不同以外, 计

算的步骤和过程是一样的, 因此多测元遴选的算法在理论上具有很好的并行性质。

我们在并行算法中采取下面的方法:

( 1) 首先在算法中对所有测元都参加, 即取全部数据的情况进行估计弹道与系统误差的计算, 得到

一组参数估计值;

( 2) 然后构造一个二维数组, 依次放入每次所选择的不同测元组合对应的测元标号;

( 3) 根据所选定的不同的测元组合, 我们可以将选中的测元所对应的数据均赋值为 0, 这样, 所需

要进行的计算过程和步骤和第 1步中所有测元都参加估计的情况完全相同, 因此可以采取第 1步中的

算法计算, 得到另一组对应的参数估计值。

( 4) 重复第 ( 2) 步、第 ( 3) 步, 当取完所需要的测元组合后, 对所有得到的各组参数估计值作弹

道差别矩阵, 由该差别矩阵找出异常测元, 从而得到最优估计。

假设测元共有 m个, 一般情况下m 为 19, 并且需要参加计算的测元至少为6个, 那么测元遴选的

工作实际上就转换成相同步骤的 C1
m + C2

m + ⋯ + Cm- 6
m 次的估计弹道与系统误差的问题。因此测元遴

选的并行算法实际上就抽象成为 C1
m + C2

m + ⋯ + Cm- 6
m 个组合数如何平均分配到 np r oc个处理机中的

问题。

2. 2　并行算法的描述

考虑有 m个测元的情况, 一般m 不会太大。根据基数m 不大和每次测元遴选的计算量都比较大这

两方面的原因, 我们设计如下的并行算法 ( k 表示 m 个测元中对应数据应取为 0的测元个数, k = 1,

2, ⋯, m - 6) :

( 1) 假设在 np roc台并行机器中都存有所有测元对应的全部数据;

( 2) 从 k = 1开始, 依次采用字典式排序的方法产生一组np roc个组合数, 用 np r oc个数组来表示

这 np roc个组合数, 它们分别对应 np r oc台处理机上对应数据应取为 0的测元的标号;

( 3) 将这np r oc个数组分别传入np r oc个处理机中。在各处理机中将接收到的数组所对应的测元对

应的数据赋值 0, 同时在 np roc台处理机中进行计算, 并将所得到的参数的估计值传送回主机;

( 4) 主机接收到 np roc个参数的估计值后, 再继续第 ( 2) 步的工作, 接着采用字典式排序的方法

产生另一组 np roc个组合数, 同样用 np r oc个数组来表示这 np roc个组合数, 然后回到第 ( 3) 步进行

计算, 并返回参数的估计值;

( 5) 直到 k = m - 6为止。主机根据所有的参数估计值作弹道差别矩阵, 由该差别矩阵找出异常

测元, 得到最优估计。

算法结束。

2. 3　并行算法的分析

此并行算法的串行计算量为产生字典式排序的组合数, 以及根据所有的参数估计值作弹道差别矩

阵。
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算法的并行计算量大约为 C1
m + C2

m + ⋯ + Cm- 6
m / np roc次计算参数的估计值。由于每次计算参数

的估计值的计算量都非常大, 相对而言, 每次并行启动的开销和传输启动的开销都可以忽略不计。因

此, 我们所采用的并行算法为了完全将Cm + C2
m + ⋯+ Cm- 6

m 次参数估计的计算完全平均地分到 np roc

台机器中, 而增加了传输的次数, 这不仅不会影响算法的并行效率, 相反会提高算法的并行效率。由

前面的算法和并行模拟可以看出, 并行计算量比串行计算量大得多得多, 串行计算量在总计算量中的

比重不超过百分之一。

算法只需要在第 ( 3) 步开始时将 np r oc个组合数分别传入np roc台并行处理机中, 在第 ( 3) 步结

束时从np roc台并行处理机向主机传送np roc个参数的估计值, 传输量很小, 且在每次的并行计算过程

中不需要进行数据的传输。

由前面得分析, 此并行算法的第 ( 3) 步实行了完全意义上的并行计算, 各并行处理机的工作完全

相同, 非并行部分的计算量只占很小的一部分, 且传输量很小, 因此算法能充分发挥并行机器的操作

特点, 具有非常高的加速比。

此并行算法的并行原理是将 C1
m + C2

m + ⋯ + Cm- 6
m 次参数估计的计算量完全平均地分到 np roc台

机器中。这样的并行结构使得此算法具有非常良好的可扩展性。

2. 4　并行算法的仿真结果

我们编制并行算法所用的平台是 PVM 并行编程环境, 所用的编程语言是 FORTRAN 语言, 使用

的是国防科大六系国家重点实验室的微机网络机群系统。此系统拥有 8台主频 166Hz, 内存 32MB 的

586微机。

仿真计算结果如下:

测元个数 m 对应数据取 0的测元个数 k 机器台数 运行时间( s ) 加速比

13 1 1 157. 2

13 1 4 61. 1 2. 57

13 1 8 29. 3 5. 4

13 2 1 965. 2

13 2 4 298. 7 3. 21

13 2 8 133. 8 7. 3
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