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一种能适应飞行器航偏的快速地形相关算法

高 志 勇

( 电子技术系)

摘 要

文中推厂
`

了文阵] 的结果
,

并利用飞行器航迹的连续性
,

提出一种能较好地工作在飞行器偏离参考

图坐标轴情况下的快速地形相关算法一推广的指标排序截获算法
。

它不仅可串行地处理实时图数 据
,

而

且在匹配过程中还能不断地给出粗略的配淮信息
。

在一张实际地形图上的仿真表明
,

在偏角 e ( 5
“ ,

信噪比 氏 Z o n
~ 3 时

,

C E r 在 50 米以下
。

关祖词
:

导航与制导地形相关
,

图象匹配

1 引 言

现行的各种地形相关算法
,

无论是 M A D
、

M s D 和归一化极相关等常用算法3[]
,

还

是近年来发展起来的各种快速序贯算法
,

如 S S D A 〔` ,2J
, s M T A 组 合 相 关算 法 41[ 等

,

对于飞行器对参考图坐标 轴偏离是十分敏感的
。

一般当偏角 0 > 2
“ ,

即实时图的横坐标

有一格的变化时
,

各种相关算法就基本不能工作 了 t51
。

因此这个问题一直是相 关 算法

类 中尚待解决的问题
。

文献 〔4 1中提出了一种能工作在短数据
、

低 s N R 下的快速组合相

关算法一统计量排序截获算法
。

它的基本原理是
,

用实时图的一段数据去寻找配准位置

时
,

由于数据太短
,

真正的配准位置所对应的统计量的值不一定处于最佳值
,

但一般应

落在前几个最佳位置中
。

所以可把实时图分为 K 段
,

并利用最优统计量 T N `
进行分段判

决
。

每计算一段均剔除一些和实时图段差别较大的位置
。

整个 N 点 K 段的实时图计算完

成后
,

最佳的 少二 所对应的位置即取为配准位置
。

保留 l
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图 ’ 统计量排序截获算法原理图 `几
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当 。 日 a
,

二 l , 2 时
,

在一张 30 ` 12 0 的实际地形图上进行了仿真匹配
。

该地形图采

样间隔 l 为 10 0 米
,

相关长度 L 、 1 0
。

在仿真中
,

将实时图分为五段
,

第 一 段 32 点
,
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以后每段8 点
。

仿真所得的圆概率误差和幅度信噪比S NR =a 二

/丁
,

的关系曲线 如 图 2

( c E P = 0
.

7 5创 a 三
,

+ 口知 )
。

C E P (米 )

从吓
.

淤|对
阳

S N R

图 2 统计量排序截获算法的 C E P一 S N R 曲线

2 新算法和仿真结果

现将上述算法推广为能工作在较大随机偏航 (这对应于飞行器作机动飞行的实际情

况 ) 对航偏不太敏感的相关算法
。

由于飞行航迹是连续的
,

所以在每段计算完后
,

不仅

对每一保留位置继续积累 T ,

的值
,

而 且对其左边一条和右边一条路线也同时积累 T
:

值

并进行比较
,

如 图 3 所示
。

因此现在每一保留位置对应的不再是一条积累路线
,

而是三

条路线
。

飞行器发生偏航在数字地形 图上就等效于在 Y 坐标上的某几点 Y I , Y :

和 Y 3

等 处

X 坐标增 1 或减 1 ,

如 图 4 所示
。

某一条积累路线

一一
- ` .

一 - 一

厂一一一一 一一一一一 一
飞行耽
, 迹 H
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.

一
沼 一 吸
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仁ì.y
“旅库二二考舀兰三弓

己二二二几二二二二二二二二且达行友
间 X

吞全墓理醉
二土二身矛颐资才犷

-

仁 一
y , y ,

曰汁一卜

图 3 推广的统计最排序截获算法 T
,

值积果示意图 图 4 一条偏航路线及其对应的最佳拟合积果路线

一般的相关算法
,

按 X 不变的方向去积累 少值
。

由于 X
; ,

X
Z ,

X
3
和 X 4 四条 路

线都只有很小一部份与飞行航迹 H 重合
,

因此这些路线上的 少值都很难达到最小
。

这就

导致了几乎不可能找出正确的配准位置
。

现行绝大多数相关算法在 0 > 2
。

(约相当于 X

方向偏出 1 ~ 2 格 ) 时就基本不能工作的原因就在于此
。

而本文提出的算法则用分段的

折线与 H相拟合
,

所以对航迹拟合得较好
。

下面来证明
,

当统计量 T 选为由最小总错误概率确定的最佳统计量后
,

用推广的统

计量排序截获算法 ( G o A s)
,

其性能可接近最佳
。

图象匹配的过程就是从参考图中实时图可能出现的万个位置中选出一个最佳位置的
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过程
。

这是 一个 典型的多元假设检验向题
。

在没有先验知识的前提下
,

一个合理的假设

是实时 图出现在万个位置中的任一个均为等可能的
,

设

H
,

·

:

第 K 个位置是配准位置 ( K 一 }
,

2
,

…
,

M )

则 P r 厅讨 一 P 臼 `
一

K ( M ) ( l)

实时 图矢 鼠 z 一 丫K 一

卜F ( 1` 万 几
_

v )

其中 X
K

为参考图中代表位置 K的 N 维矢量
。

V 为 N 维测量噪声矢量
。

若设 V 为高斯白

噪声
,

则 V 的协方差阵为 ( F 二 ( , , , 。 2 ,

…
,

断 )
,

)

P ;
= I N , 子 ( 2 )

其中 肠 为 N阶单位矩阵
,

, 若~ 刃不衅 }
。

在上述假设下
,

由多元假设检验的理论
,

最小总错误概率准则等效于最 大 似 然 准

则
。

若已知 F 的分布密度为川 V )
,

则 H 二 成 众时

Z 一 X K = V

故似然函数为

尹( Z / H
二 ) 二 尹( V ) { ; _

卜
二二 ( 3 )

若彻产为高斯白噪声
,

则

V 、 N ( 0 , I 二 a 若) (滩 )

所以 , `

zH/
动 一

脚
璧
丙毓

万一 p

{
一

{忆
一

” )
·

、 “ 一 ` · ,

}
1 1 、 交

「
一气2
而口

e入 p
l

-

1 么
,

一 `厂 少 气之

2了尝
`
矶

、
( K 二 1

,

2
,

…
,

M ) ( 5)
、 .,

.

J
2

1K;劣一.旧

最大似然准则就是取 m a 二岁( Z厂H
, 洛对应的假设为真

。

也就是相 当于取统计量

少 N 二 万 ( : 、 一 z
匀 ( 二 f 为 X K 的分量 ) ( 6 )

最小时对应的位置为配准位置
。

在偏航角 0 = o
。

时
,

最佳算法显然就是普通M s D算法
。

用类似方法可找出各种噪声分布 夕( V )对应的最佳统计量
。

例如
,

当抓 V )为对称指数分

布时
,

M A D 算法是最佳的
。

由于每一无 K 代表 一条可能的飞行航迹
,

在无偏航情况下
,

飞行路线都是平行于 参

考图 Y 轴的直线
。

因此在 M S D 算法中
,

每一条可能的路线都会被取到
,

从而算法 可 达

到最佳
。

在存在未知偏航的情况下
,

在 G O A S 算法中是用固定长度的平行折线 去 拟 合

真实的飞行航迹 H
。

所以 H 在 { X勺中不一定找得到对应点
,

而只有 H的某一条近 似 路

线在 { X ` 下中有对应点
,

因此我们说 G O A S 算法不能完全达到最佳
,

只能达到准最 佳
。

折线对 H 拟合程度越好
,

性能就越接近最佳
。

粗略地看
,

每一平行折线段越短
,

似乎越能逼近真实的 H
。

但另一方面
,

由于地形

的相关性
,

折线段越短
,

可能的路线 X K 就越多
,

使 M急剧增大
,

其中与真实的 H相 似

的路线也增加 犷
,

从而导致伪配准的增加
。

所以综合考虑的结果如下
:

若偏角 0 未知
,

按最保守的情况估出其最大值 夕 (在仿真中
,

作者取其最大值为 5
。

)
,

为了使 每 一 段

内横坐标最多变化一格
,

则每段格数 , 必须满足

nl
·

gt o ( l ( l 为地形 图采样间隔 )
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, 1
、 _ 。

刀气飞活西= 以 g 『,

3 3

( 7 )

对 e 己知的情况
,

则可用平面擂值法较精确地找出与 H 非常接近的 X ` ,

以使 算 法

性能更接近于最佳
。

具体作法是利用地形一般具有较强的相关性这一特点
。

因此在小范

围内可将其近似看作平面
,

用飞行航迹 H经过的点和邻近几个点的高度作一拟合平面
,

再在拟合面上根据己知的 H 的坐标求出对应的高度矢量 X K 。

’

江今止万

H
(飞行航

迹方向 )

( `
,

j )

图 5 拟合平面示意图

由图 5
,

设 (葱
,

力为参考 图上 H 的起始点
,

则

介
一 `
大![’

s

叫
,

t 夕二夕十 15
·

c o s 口 J
( 8 )

其中〔t] 表示不超过 t 的最大整数
。

在飞行过程中
,

只要确定 了起始时间
, s 总是已知的

。

若 0 已知
,

则对每一可能的

飞行路线起点 (公
`

力都能由 ( 8) 确定它对应的 ( x ,

y )
。

而 ( 二
,

y )即为飞行器航迹 H 当时 所在

的那一点
。

因此可以它为中心
,

与其周围 , 个点 (如 9 点 ) 构成一个小区域
,

以它们的

高度值 h
: , h : ,

…
,

h 二 用最小二乘法做拟合平面
。

如对图 5 中的 9 个点
,

设拟合平 面 方

程为

令

其中

h = a x + b y + e

9

J = 艺 ( h ;
一 h ,

)
“

= 习 ( h
` 一 a x ` 一 b y ` 一 e

)
“

鲜

玄 . 1

= a衡 + b y i
+ c

( 9 )

( 10 )

(名= 1
,

2
,

…
,

9 )

二 d J
_

J J
_

J J

学而 = U ’
万万二 U ’

而 二
0 ,

得以下方程组

{
a 刃 ,

矛+ b刃 , `歹` 斗
一

e 刃 : ` = 刃 : `左`

a 刃 x `夕` + b刃 夕笋+ e 刃 y ` = 刃夕`h `

a 刃衡 + b刃势 + c = O

得出 a
、

b
、 e

后
,

由

{
劣等 = s

·

s i n o

夕鉴 = s
·

e o s o

代入拟合平面方程即可估出当时 H的端头对应的地形高度 砂
,

h关 = a x 苦 + b夕苦 + e

值得指出的是
,
在作拟合面时

,

坐标原点选在图 5 所示 ( `
,

力处
。

( 1 1 )

( 12 )

( 13 )
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在 一张尺寸 为 30 又
12 0

,

相关长度 L 、 1 0 ,

采样间隔 l 一 1 00 米
,

均 方 差 a 二二 30 米

的实际数字地形图
_

L用 6 4点的实时图在 , 二

/ a
。
一 3

,

0 簇 5
。

的情况下对 G o A S算法进行了

M on
t。 一 aC

r lo 仿真匹配
。

仿真中设 夕未知 (这更符合实际 )
,

采用平行折线法拟合 H 设

尸 , 2

表示错配两格以上的概率
,

仿真结果如表 1
.

从以
一

上结果看出
,

G O A S 算法对航偏不 表 1 仿真结果

太敏感
,

而 几精度也较 高
, C E P < 50 米

。

特

别指出的是它的速度比一般无航 偏 的 M S D

算法还快了两个数量级以 上 4[ 〕
。

这点与O A S

算法相同
。

因此它是一种性能比较优越
,

耐

偏航的快速相关算法
。

遵循本文的思路
,

现

行许多相关算法均可改进为耐航偏的快速算

法
。

这是 由于统计量是可变的
。

p 尸 :

0
。

0 1

0
。

0 3

C E P (米 )

2
。

7
.

4
。

5
.

0
。

0分 4 4

本文是在我的导师孙仲康
、

沈振康二位教授直接指导下完成的
,

在此谨 表 衷 心 感

[ 1 〕

[ 2 〕

[ 8 〕

厂 4 〕
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