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基于地形差分矩的TERCOM 地图性能估计
*

朱华勇, 沈林成, 常文森

(国防科技大学机电工程与自动化学院, 湖南 长沙  410073)

  摘  要: 提出了一种非平稳地形中 TERCOM 地图匹配性能的估计方法。首先利用地形差分过程研究相

关匹配算法度量值的统计特性, 获得度量值的均值和方差关于地形差分矩的解析表达。然后讨论度量值统

计特性与局部匹配搜索截获概率的关系, 建议用地形差分矩和局部搜索截获概率作为 TERCOM 地图匹配性

能的估计。通过对实际地形的试验, 说明基于地形差分矩的匹配性能估计方法是有效的。
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Estimating the Performance of TERCOM Map Based on Moment of Terrain Difference
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Abstract: A method for estimating the matching performance of TERCOM map under non- stationary terrain is proposed. First,

the statistical property of measures of terrain matching algorithms is studied through difference process of terrain. The mean and variation

of measures are expressed with regard to the moment of terrain difference. Then, the relationship between the statistical property of

measures and the probability of partial searching acquisition is discussed. Estimation of TERCOM map performance with the moment of

terrain difference and the probability of partial searching acquisition is proposed. Experimental results of real terrain show that the

method herein is efficacious.
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地形匹配 ( terrain contour matching, 简作TERCOM) 是一种利用地形轮廓特征实现精确定位的导航

技术。TERCOM被应于现代远程高精度武器系统并获得成功。例如, 海湾战争中战果丰硕的 /战斧
II0、美军现役的 BGM-109A和 AGM-129A、前苏联的 SS-N-21以及法国的APTGD等型巡航导弹都采用

了TERCOM 辅助惯性导航。近几年, 美军使用 GPS接收机取代某些型号巡航导弹的 TERCOM 设备,

以减少对地形的依赖。然而GPS系统也存在问题: 一方面, GPS依赖的导航卫星易受攻击, 信标欺骗

也比较容易; 另一方面, 配合相应坐标系统的地图制作起来很困难。由于TERCOM 具有自主、可靠、

简单和相对定位精度高等优点, 因此, 美军的所有核攻击型和部分常规型巡航导弹仍然保留这种导航

方式。可以说, TERCOM是使用中的高精度导航技术。

地形匹配不是在一切地形上都能工作, 因为TERCOM 使用的地形必须是独特的, 即TERCOM 地

图中任一给定剖面不能与该地图中的其它剖面相似[ 1]。这种 TERCOM 地图必须作为整个任务规划过

程的一部分予以精心准备, 而其中的主要工作是地形匹配性能分析 ) ) ) 给出地形是否适合于匹配的评

价作为地形匹配区选择的依据。

研究快速、高效的地形匹配性能评价方法对TERCOM 航线规划具有重要意义。

1  问题的提出

多数地形匹配性能分析方法使用了地形方差和相关长度
[ 1~ 3]

, 所得出的结论与实际情况存在较大

差异。因为一般地形是非平稳的, 对于长达数千米的剖面而言, 平稳独立像元假设[ 2]和平稳相关性假
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设[ 3]很难满足。地形的方差和相关长度是地形的总体特征, 在非平稳性的影响下, 往往不如局部化特

征 (如坡度[ 4]等) 更能反映地形匹配性能。

本文取消对地形的种假设, 以使结论具有较一般的意义。为了便于讨论并简化结果, 需要作一些

基本的假设。这些假设条件也是其它文献
[ 2, 3]
所采用的。

基本假设: 实时数据 yi 被认为是附加噪声的基准数据, 即 yi= x i+ ni , 假设噪声 n i 和地形 xi 彼

此独立, n i为零均值平稳各态历经的高斯过程, 且像元值相互独立。

相关匹配算法: 本文研究平均平方差MSD算法, 用 Dj 表示相关匹配算法的度量值

Dj =
1
N
r
N

i = 1
( xi+ j - yi )

2
(1)

其中, N 为进行相关的数据像元总数, 即一维实时图长度, xi 为基准剖面的第 i 个像元, yi 为实时剖

面的第 i 个像元, j 为基准剖面相对于实时剖面的位置偏移量。度量值的最小极值给出最佳匹配。

在上述的基本假设条件之下, 相关匹配算法的度量值可写为

Dj =
1
N
r
N

i= 1
( xi+ j - x i - ni )

2
(2)

若令 z ij= xi+ j- xi 表示位置偏移为j 的两处地形的差分, 那么, 上式即为

Dj =
1
N
r
N

i= 1
( z ij - n i )

2
(3)

这样, 相关匹配算法的度量值以及地形的匹配性能, 可以通过地形差分过程来讨论。

2  地形差分矩与度量值统计特性

记第 k 次飞行试验的MSD算法度量值为

D
k
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k
i )

2
(4)

对试验集合K , 求取度量值的均值和方差, 则有
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2
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(5)

  用 d
2
j 和v

4
j 分别表示位置偏移为j 的地形差分过程的二阶矩和二阶矩的分散程度, 即

d
2
j >

1
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r
K
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2
, (6)
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2
2

. (7)

因为已假设的噪声与地形数据独立, 故地形差分过程 z ij与噪声 ni 独立。

应用地形差分矩, 并结合噪声的独立零均值平稳各态历经高斯过程的假设, 可以导出度量值的均

值和方差关于地形差分矩和噪声方差 R
2
n 的解析表达式。在物理匹配位置 ( j= 0) , 有

D0 = R2n

R
2
D

0
=

2
N
R
4
n

(8)

在非匹配位置 ( j X0) , 有

Dj = d
2
j + R2n

R2D
j
= v

4
j +

4
N
R2nd

2
j +

2
N
R4n- d

4
j

(9)

3  TERCOM 地图匹配性能估计

在地形相关匹配中, 不同的空间位置通过地形标高剖面的独特特征来区分, 预存的基准剖面的集
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合就是TERCOM地图。飞行器在地形匹配区上空即时测量的实时剖面与基准剖面进行相关匹配搜索,

从而获得精确的地理位置信息。由于各种误差因素的影响, 实时剖面与同一位置的基准剖面之间存在

差异, 相关匹配搜索过程就不一定能截获正确的位置。正确截获的概率反映搜索截获过程的可靠性,

是描述地形匹配性能的重要指标。

3. 1  地形差分二阶矩准则

根据前面的讨论, D0和Dj分别是物理匹配位置和非匹配位置上相关匹配算法度量值的均值, 它

们的差值从某种角度反映了匹配搜索过程截获物理匹配位置的可能性的大小。由式 ( 8) 和式 (9)

知, 地形差分二阶矩 d
2
j 就是D0和Dj的差值

d
2
j = Dj - D0 (10)

即位置偏移为 j 的两处地形剖面在相关匹配算法度量之下的平均差别。

再来考察地形方差对匹配的意义。地形方差是分析匹配性能的最常用的准则量。由文献[ 2, 3]

知, 在平稳高斯独立像元假设的地形中, 方差 R2x 与D0、Dj的关系为

2R2x = Dj - D0 (11)

这表明, 在非常严格的假设之下, 地形方差反映了地形剖面可以被相关匹配算法区分的程度。对实际

的非平稳地形。地形匹配性能与地形方差的变化趋势不是很一致 (如图 1示)。

比较式 (10) 与式 (11) , 显然, 用 d
2
j 作为 TERCOM 地图选择的准则是可能的。同方差准则相

仿, 为了获得较好的匹配性能, 应该选取地形差分二阶矩较大的那些区域。

图2为实际地形的匹配性能随地形差分二阶矩变化的情况 (工作条件同图 1) , 其中位置偏移值

在飞行方向和侧向上的分量都等于 1倍格网间距。试验结果表明, 正确截获概率与地形差分二阶矩有

较一致的变化趋势。由于地形二阶矩与算法度量值的关系是在一般意义下导出的, 所以地形二阶矩准

则比地形方差准则更精确。

图 1 地形方差对匹配性能的影响           图 2 地形差分二阶矩对匹配性能的影响

Fig. 1 Matching performance changes with Fig. 2 Matching performance varies with second

   terrain variation    moment of terrain difference

3. 2  局部搜索截获概率

以地形方差或差分二阶矩作为准则量选择TERCOM 地图时, 未直接给出具有概率意义的匹配性

能评价, 需要根据经验确定它们的定量关系。这里讨论地形差分矩与正确截获上界的解析关系。

地形相关匹配过程中, 当正确截获 (即算法检测出的最佳匹配位置与物理匹配位置一致) 时, 实

时剖面 Y 与各基准剖面的度量关系为

D( Xr, Y) < D (X j , Y) ,  PX j I T - {X r} (12)

其中 T为TERCOM 地图包含的全部基准剖面的集合, Xr 为物理匹配位置的基准剖面。于是, 正确截

获率 Pc 可由下式表示

Pc = prob H
X
j

I T - { X
r
}
D(Xr , Y ) < D(X j , Y) (13)
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  正确截获时, 式 (13) 包含的所有不等式关系必须同时满足。由于各次比较事件之间有一定关

联, 因此 Pc 不等于所有这些事件的概率之乘积。又由于事件之间的关联程度不便于描述, 所以获得

Pc 的解析表达非常困难。文献[ 2]建议使用地形相关长度来修正独立的搜索位置数, 但是正确截获概

率的含义被改变了, 无法反映地形的实际匹配性能。

注意到这样一个事实, 当搜索过程为正确截获时, 任意的包含物理匹配位置的局部搜索也必然正

确地截获, 称为局部搜索截获。简单地, 构造局部搜索位置集合 8c为

8c = { Xr} G { Xj } ,  Xj I 8  and  Xj X Xr (14)

其中, 8 为搜索区域位置集合, Xr 表示物理匹配位置。因为正确截获事件包含于局部搜索截获事件

之中, 故由概率的有限可加性知, 正确截获概率不超过局部搜索截获概率。

利用匹配算法度量值的统计特性表示在 8c中的局部搜索截获概率Pc1

Pc1 = Q
]

- ]
p ( D/ j = 0)Q

]

D
p (Dc/ j X 0)dDcdD (15)

  假设度量值的条件概率密度函数 p (D/ j = 0) 和 p ( D/ j X 0) 是正态的
[ 2]

, 由式 (8) 和式 (9) ,

有

Pc1 =
1

2PQ
]

- ]
exp -

z
2

2
1
2
- erf ( Az + B) dz (16)

其中, A =
RD

0

RD
j

, B =
D0- Dj

RD
j

;  erf ( x ) > 1

2PQ
x

0
e
- t

2

2dt 为误差函数。

局部搜索截获概率 Pc1是正确截获概率 Pc的上界, 可以作为 TERCOM地图匹配性能的乐观估计。

在实际应用中, Pc1能够迅速排除大量的匹配性能明显不好的区域。选择一些有代表性的局部搜索位

置集合, Pc1与 Pc很接近, 尤其是匹配性能较好的情形。因为在匹配性能较好的地形区域中, 正确截

获的成功率主要受试验位置附近的地形匹配性能影响。

图3是局部截获概率应用于实际地形的分析结果, 并与模拟飞行试验的正确截获概率作了对比。

局部截获概率与实际地形匹配性能有一致的变化趋势, 估计的地形匹配性能优于和实际的匹配性能,

当局部截获概率大于 80%时, 两者相差很小。又由于局部截获概率通过地形差分二阶矩解析表达,

计算简单。因此, 这种评价地形匹配性能的方法是行之有效的。

图 3  局部搜索截获概率与截获概率的比较

Fig. 3  Comparison of probability between partial

searching acquisition and correct acquis-i

tion

4  结论

对于一般的非平稳的地形, 地形差分矩是较为理想

的刻画地形匹配性能的物理量。利用地形差分二阶矩可

以设计非常简单而且有效的地形匹配区选择准则。通过

地形差分矩解析表达的局部搜索截获概率是对正确截获

概率的上限近似, 它给出了具有概率意义的地形匹配性

能度量。可以预见, 本文建议的地形匹配性能估计方

法, 可以极大地改善TERCOM 地图分析和设计的时间

性能。
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