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基于距离分级聚类的

机载雷达航迹抗差关联算法

齐　林，熊　伟，何　友
（海军航空大学信息融合研究所，山东烟台２６４００１）

　　摘　要：　针对目标密集分布、系统误差时变、传感器上报目标不一致等复杂环境下的机载雷达航迹关联问题，本
文基于高斯随机矢量统计特性推导出一种基于距离分级聚类的机载雷达航迹抗差关联算法．文中首先推导运动平台
等价量测方程，基于等价量测的一阶泰勒级数展开得到全局直角坐标系中状态估计分解方程，基于真实状态对消得到

航迹距离矢量并基于距离矢量分级聚类提取同源航迹关联对．文中分别设置了目标密集、随机误差、系统误差适应性
实验验证算法性能，仿真结果表明本文算法的关联准确性和环境适应性相比经典的基于参照拓扑特征的航迹关联算

法（ＲＥＴ）有较大幅度的提升．
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１　引言

　　航迹关联是分布式多传感器信息融合［１，２］的一项

共性关键技术，目的是判断不同传感器上报的哪些航

迹源于同一目标，进而剔除冗余航迹，合并不完整航迹，

得到观测环境清晰一致的态势信息．系统误差影响下
的多传感器航迹关联技术和误差配准技术［３～５］互为前

提．系统误差普遍存在于传感器对目标的量测数据中，
特别是观测平台与目标均处于高速高机动运动状态的

环境中，系统误差受到多种因素的影响，可能是时变的，
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统计特性也难以先验获知。

为解决系统误差下的航迹关联问题，基于参照拓

扑特征的航迹关联算法被提出［６～９］．算法认为系统误差
不改变目标间相对位置关系，并以此作为航迹关联的

依据．此类算法存在一定的缺陷：（１）系统误差是距离
和方位角上的量测偏差，经坐标变换到全局直角坐标

系中，随目标与传感器的相对位置变化；（２）拓扑关联
基于多维分配准则处理多义性问题，但是算法无法从

理论上给出关联门限，造成错误关联率较大．基于图像
匹配原理的航迹抗差关联算法［１０，１１］能在一定程度上克

服系统误差造成的航迹偏差，但算法要求不同传感器

上报一致的目标航迹，在实际情况下难以满足．由于航
迹关联技术和误差配准技术互为前提，同时实施关联

和配准的方法［１２～１７］成为近年来的研究热点．文献［１３］
提出了使用伪量测数据实施航迹级配准并基于期望最

大方法同时实现关联、配准和融合的流程．
相同时刻同一雷达对不同目标产生相同的量测系

统误差，量测随机误差造成同源航迹距离矢量在系统

误差矢量周围浮动，且与非同源航迹距离矢量存在较

大的偏差．本文基于上述原理，提出基于距离分级聚
类［１８，１９］的机载雷达航迹抗差关联算法．

２　问题描述
　　环境中有若干个雷达和目标，其中目标Ｔ分别为雷
达ｍ、ｎ探测到的第ｉ、ｊ个目标，ｋ时刻三者的位置分布
情况如图１所示，Ｓｍ（ｘｓｍ，ｙｓｍ）、Ｓｎ（ｘｓｎ，ｙｓｎ）分别为以融合
中心所在位置为原点的全局直角坐标系中雷达 ｍ、ｎ的
位置坐标．主动雷达基于测距测角原理确定目标的空
间相对位置，受到系统误差和随机误差的影响，雷达量

测与目标真实距离和方位角存在一定的偏差．图中 Ｔｍｉ
表示全局直角坐标系中雷达 ｍ对目标 Ｔ的量测位置，
珋ρｍｉ、珋θ

ｍ
ｉ分别表示 Ｔ相对于 ｍ的真实距离和方位角，ρ

ｍ
ｉ、

θｍｉ分别表示ｍ对Ｔ的量测距离和方位角．雷达 ｎ对目
标Ｔ的量测同理可知．

机载分布式侦察监视环境存在探测距离远、目标

分布密集、系统误差时变、雷达上报目标不一致等复杂

情况，传统航迹关联算法失效，需进一步研究适用于上

述复杂环境的航迹抗差关联算法．

３　算法描述

３．１　航迹距离矢量
等价量测表示只受系统误差影响的目标状态．在

以融合中心Ｏ（０，０）为坐标原点的全局直角坐标系中，

)
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表示滤波得到的目

标状态估计．由文献［１７］可知，全局直角坐标下的等价
量测与目标真实状态满足如下关系，
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（１）
［ｘｓｍ（ｋ）　ｙｓｍ（ｋ）］

Τ表示机载平台位置坐标，Δρｍ（ｋ）、
Δθｍ（ｋ）分别表示雷达的距离、方位角量测系统误差，
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基于位置等价量测的全微分得到速度等价量测，如式

（３）所示．
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在 Ｘ^ｍｉ（ｋ），［０　０］( )Τ 一阶泰勒级数展开得到文献［１７］
中的定理在二维运动平台情况的推广，
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６７４１
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

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）

（６）

ｅｍｉ（ｋ）服从零均值的高斯分布，误差协方差矩阵Ｐ
ｍ
ｉ（ｋ），

ｅｍｉ（ｋ）～Ｎ











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０
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











） （７）

式（５）建立了全局直角坐标系下目标状态估计与目标
真实状态、系统误差和随机误差之间的加性关系．假设
各状态变量、矢量已经过时间对准到同一时刻，为简化

表示，省去时间变量ｋ．状态估计矢量对消得到，

Ｘ^ｍｉ－Ｘ^
ｎ
ｊ＝珚

)

Ｘｍｉ－珚

)

Ｘｎｊ＋［Ｊｂｍ（^Ｘ
ｍ
ｉ）　－Ｊｂｍ（^Ｘ

ｎ
ｊ）］η＋ｅ

ｍ
ｉ－ｅ

ｎ
ｊ

（８）
其中

η＝ Δρｍ Δθｍ Δρｎ Δθ[ ]ｎ Ｔ
（９）

（ｅｍｉ－ｅ
ｎ
ｊ）～Ｎ













０
０
０
０
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











ｉｊ （１０）

如果矩阵 Ｊｂｍ（^Ｘ
ｍ
ｉ） －Ｊｂｍ（^Ｘ

ｎ
ｊ[ ]）可逆，

［Ｊｂｍ（^Ｘ
ｍ
ｉ）　－Ｊｂｍ（^Ｘ

ｎ
ｊ）］

－１（^Ｘｍｉ－Ｘ^
ｎ
ｊ）

＝［Ｊｂｍ（^Ｘ
ｍ
ｉ）　－Ｊｂｍ（^Ｘ

ｎ
ｊ）］

－１（珚

)

Ｘｍｉ－珚

)

Ｘｎｊ）

　＋η＋［Ｊｂｍ（^Ｘ
ｍ
ｉ）　－Ｊｂｍ（^Ｘ

ｎ
ｊ）］

－１（ｅｍｉ－ｅ
ｎ
ｊ）

（１１）

令Ｋｍｎｉｊ ＝［Ｊｂｍ（^Ｘ
ｍ
ｉ）－Ｊｂｍ（^Ｘ

ｎ
ｊ）］

＋，表示［Ｊｂｍ（^Ｘ
ｍ
ｉ）　

－Ｊｂｍ（^Ｘ
ｎ
ｊ）］的广义逆矩阵，定义距离矢量

Δｍｎｉｊ ＝Ｋ
ｍｎ
ｉｊ Ｘ^

ｍ
ｉ－Ｘ^( )ｎｊ （１２）

Δｍｎｉｊ ＝Ｋ
ｍｎ
ｉｊ（珚

)

Ｘｍｉ－珚

)

Ｘｎｊ）＋η＋Ｋ
ｍｎ
ｉｊ（ｅ

ｍ
ｉ－ｅ

ｎ
ｊ） （１３）

如果传感器 ｍ上报的航迹 ｉ与传感器 ｎ上报的航迹 ｊ
源自同一目标，

珚
)
Ｘｍｉ＝珚

)

Ｘｎｊ （１４）
Δｍｎｉｊ ＝η＋Ｋ

ｍｎ
ｉｊ（ｅ

ｍ
ｉ－ｅ

ｎ
ｊ） （１５）

３．２　距离矢量的分级聚类
由式（１３）可知，非同源航迹距离矢量由三部分构

成，分别与真实状态之差、系统误差、随机误差之差满

足线性关系，将其分别定义为真实状态偏差矢量，系统

误差矢量，随机误差矢量．同源航迹距离矢量仅由系统
误差矢量和随机误差矢量构成．通常情况下不同目标
的真实状态差别较大，因此同源航迹距离矢量满足如

下特征，受随机误差影响在系统误差矢量 η周围浮动，
且与非同源航迹距离矢量存在较大的偏差．本文基于
距离矢量的分级聚类提取相同目标的系统误差矢量，

得到雷达上报的同源航迹．这里简述距离矢量的分级
聚类流程：

①假设关联时刻雷达１、２分别上报 Ｉ１、Ｉ２条航迹，
构成ｔ＝Ｉ１×Ｉ２个距离矢量，以这些距离矢量为样品构
造ｔ个类，两两计算各类间的距离｛ｄτ１τ２｜τ１＝１，…，ｔ，τ２
＝１，…，ｔ｝，组成距离矩阵Ｄ（０）＝（ｄ（０））ｔ×ｔ；
②合并距离最近的两类为一新类，同时取消被合

并的两类，得到ｎ－１类；
③计算新类与剩余各类的距离，其他各类间距离

不变，新的距离矩阵Ｄ（１）＝（ｄ（１））（ｔ－１）×（ｔ－１）；
④若类数等于１或距离最近的两类间距大于类间

距门限ｄｍａｘ，聚类结束，否则回到步骤②．
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聚类结束后取样品个数最多的类作为同源航迹的

距离矢量，得到对应的航迹关联关系．
类间距的定义ｄτ１τ２ ＝ｍａｘ｛δ（ａ，ｂ）｜ａ∈Ｇτ１，ｂ∈Ｇτ２｝，

δ（ａ，ｂ）表示Ｇτ１和Ｇτ２中样品ａ和ｂ的统计距离，假设 ａ
＝Δｍｎｉ１ｊ１，ｂ＝Δ

ｍｎ
ｉ２ｊ２，

δ（ａ，ｂ）＝（Δｍｎｉ１ｊ１ －Δ
ｍｎ
ｉ２ｊ２）

Ｔ［Ｐｍｎｉ１ｊ１ｉ２ｊ２］
－１（Δｍｎｉ１ｊ１ －Δ

ｍｎ
ｉ２ｊ２）（１６）

Ｐｍｎｉ１ｊ１ｉ２ｊ２ ＝Ｋ
ｍｎ
ｉ１ｊ１（Ｐ

ｍ
ｉ１ ＋Ｐ

ｎ
ｊ１ －Ｐ

ｍｎ
ｉ１ｊ１ －Ｐ

ｎｍ
ｉ１ｊ１）（Ｋ

ｍｎ
ｉ１ｊ１）

Ｔ

　　　＋Ｋｍｎｉ２ｊ２（Ｐ
ｍ
ｉ２ ＋Ｐ

ｎ
ｊ２ －Ｐ

ｍｎ
ｉ２ｊ２ －Ｐ

ｎｍ
ｉ２ｊ２）（Ｋ

ｍｎ
ｉ２ｊ２）

Ｔ
（１７）

Ｇτ１和Ｇτ２分别表示当前的第 τ１类和第 τ２类．下面求类
间距门限 ｄｍａｘ，如果传感器 ｍ上报航迹 ｉ１、ｉ２，传感器 ｎ
上报航迹ｊ１、ｊ２，ｉ１、ｊ１源自同一目标，ｉ２、ｊ２源自同一目标，
则满足

（Δｍｎｉ１ｊ１ －Δ
ｍｎ
ｉ２ｊ２）

Ｔ［Ｐｍｎｉ１ｊ１ｉ２ｊ２］
－１（Δｍｎｉ１ｊ１ －Δ

ｍｎ
ｉ２ｊ２）≤χ

２
ｎｘ （１８）

所以ｄｍａｘ＝χ
２
ｎｘ，其中ｎｘ表示状态向量的维数．

综上所述，基于距离分级聚类的机载雷达航迹抗

差关联算法流程如图２所示．

４　仿真验证及结果分析

４．１　仿真环境设置及评价指标
为验证本文算法的性能，设置如下的仿真环境：在

全局直角坐标系中，有飞行目标 ｎ＝１５批次，关联时刻
目标位置在空域（１５０ｋｍ，１５５ｋｍ）×（１５０ｋｍ，１５５ｋｍ）×
（１０ｋｍ，２０ｋｍ）中均匀分布．目标匀速等高飞行，水平面
内初始速度ｖｏ和初始航向ｄｏ分别服从均匀分布，ｖｏ～Ｕ
（１００ｍ／ｓ，２００ｍ／ｓ），ｄｏ～Ｕ（０ｒａｄ，２πｒａｄ）．机载平台搭载
雷达对目标实施探测跟踪．平台１的初始位置为（０，５，
２０）ｋｍ，初始速度（１５０，０，０）ｍ／ｓ，平台２的初始位置为
（３００，０，１０）ｋｍ，初始速度（０，１００，０）ｍ／ｓ，平台按初始
速度做匀速直线运动，并向位置为（０，０，０））ｍ的融合
中心实时上报跟踪航迹．雷达量测误差服从均值为零

的高斯分布，雷达１、２的量测误差标准差σ１ρ＝１００ｍ、σ
１
θ

＝０３°、σ１ε＝０１°、σ
２
ρ＝１００ｍ、σ

２
θ＝０３°、σ

２
ε＝０１°．雷

达系统误差时变，大小服从０与误差上限间的均匀分
布，雷达１、２的误差上限 Δρ１＝－１０００ｍ、Δθ１＝－１°，
Δε１＝－０５°、Δρ２＝１０００ｍ、Δθ２＝１°、Δε２＝０５°，雷达
量测周期Ｔ＝４ｓ，航行周期数Ｔｉｍｅ＝５０．雷达１和雷达２
分别上报１０批次目标航迹，其中有５批次同源航迹．真
实航迹与雷达上报航迹如图 ３所示，其中子图（ｂ）是
（ａ）在关联时刻的点迹分布平面图．由于俯仰角信息分
辨率较低，本文基于ｘｙ平面２维数据实施航迹关联．

为描述算法的关联效果，定义航迹关联的评价指

标．Ｒｃａ表示正确关联率，即一次实验中正确关联的目标
个数与同源航迹个数的比值，Ｒｆａ表示错误关联率，即一
次实验中错误关联的目标个数与真实目标个数的比

值．实验结果由５０次蒙特卡洛仿真求均值得到，Ｒｃａ和
Ｒｆａ分别表示平均正确关联率和平均错误关联率．为验
证本文算法性能的优越性，利用本文算法和经典的基

于参照拓扑特征的航迹关联算法（ＲＥＴ）实施航迹关
联．ＲＥＴ算法以目标间相对位置关系作为关联依据，对
系统误差造成的航迹偏差具有一定的适应性．
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４．２　目标密集环境适应性实验
为验证算法对环境中目标密集程度的适应能力，

保持目标分布空域大小不变，增加仿真参数中的目标

个数，比较本文算法和 ＲＥＴ算法的关联结果，如图 ４
所示．

由图４可知，随着目标个数增多，目标密集程度增
大，本文算法和ＲＥＴ算法的 Ｒｃａ都降低，但本文算法始
终高于ＲＥＴ算法．本文算法的Ｒｆａ始终小于４％，能提供
可靠的航迹关联结果；ＲＥＴ算法的 Ｒｆａ始终大于４０％，
且随着目标密集程度增大升高，无法提供可靠的航迹

关联结果．
ＲＥＴ以周围航迹与对象欧氏距离的近似程度作为

关联依据，当目标密集程度逐渐增大，对象周围的非同

源航迹增多，非同源航迹可能构造出与同源航迹近似

的相对位置关系，造成错误关联．本文算法依据航迹间
统计距离的分级聚类判断航迹关联关系，依据高斯随

机矢量的统计特性严格计算关联门限，算法对非同源

航迹具有更好的分辨能力，对目标密集环境适应能力

更强．
４．３　随机误差适应性实验

为验证算法对量测随机误差的适应能力，分别改

变仿真参数中雷达的测距、测方位角随机误差协方差，

其它参数不变，比较本文算法和ＲＥＴ算法的关联效果．
雷达的测角误差协方差保持 σ１θ＝０３°、σ

２
θ＝０３°，测距

误差协方差在２０ｍ～２００ｍ等间隔分布，得到如图５（ａ）
所示的关联结果；雷达的测距误差协方差保持 σ１ρ＝
１００ｍ、σ２ρ＝１００ｍ，测角误差协方差在０１°～１５°等间隔
分布，得到如图５（ｂ）所示的关联结果．

由图５（ａ）可知，随着雷达测距误差协方差增大，本
文算法的Ｒｃａ由５０％以下逐渐升高至９５％以上，Ｒｆａ几乎
不变且接近于０；ＲＥＴ算法Ｒｃａ在５０％～８０％间浮动，Ｒｆａ
在４０％～５０％间浮动．由图 ５（ｂ）可知，随着雷达测角
误差协方差增大，本文算法 Ｒｃａ由 ４０％左右先上升至

８０％以上后下降至５０％，极点在σθ＝０８°，Ｒｆａ几乎不变
且接近于０；ＲＥＴ算法Ｒｃａ由１００％逐渐下降至３０％，Ｒｆａ
由３０％以上逐渐升高至６０％．

本文算法基于一阶 Ｔａｙｌｏｒ级数展开推导点迹距离
矢量，忽略了高阶项对关联结果的影响．如考虑 Ｔａｙｌｏｒ
高阶项，式（５）改写为

　　Ｘ^ｍｉ（ｋ）＝珚

)

Ｘｍｉ（ｋ）＋Ｊｂｍ［^Ｘ
ｍ
ｉ（ｋ）］

Δρｍ（ｋ）
Δθｍ（ｋ[ ]）

＋Ｒ２
Δρｍ（ｋ）
Δθｍ（ｋ[ ]( )） ＋ｅｍｉ（ｋ） （１９）

Ｒ２
Δρｍ（ｋ）
Δθｍ（ｋ[ ]( )） 表示二阶裴亚诺余项，是系统误差

Δρｍ（ｋ）
Δθｍ（ｋ[ ]）的函数，式（１８）改写为
（Δｍｎｉ１ｊ１ －Δ

ｍｎ
ｉ２ｊ２ ＋ΔＴａｙｌｏｒ）

Ｔ［Ｐｍｎｉ１ｊ１ｉ２ｊ２］
－１（Δｍｎｉ１ｊ１ －Δ

ｍｎ
ｉ２ｊ２ ＋ΔＴａｙｌｏｒ）≤χ

２
ｎｘ

ΔＴａｙｌｏｒ表示由二阶裴亚诺余项转化而来的误差项．当雷
达系统误差不变，量测误差增大，ΔＴａｙｌｏｒ几乎不变，Ｐ

ｍｎ
ｉ１ｊ１ｉ２ｊ２

增大，ｄτ１τ２ ＝（Δ
ｍｎ
ｉ１ｊ１ －Δ

ｍｎ
ｉ２ｊ２ ＋ΔＴａｙｌｏｒ）

Ｔ［Ｐｍｎｉ１ｊ１ｉ２ｊ２］
－１（Δｍｎｉ１ｊ１ －Δ

ｍｎ
ｉ２ｊ２ ＋

ΔＴａｙｌｏｒ）减小，式（２０）更容易满足，本文算法Ｒｃａ升高．
ＲＥＴ算法以目标间相对位置关系作为关联依据，
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关联结果主要受随机误差影响．雷达对目标远距离探
测定位时，测距随机误差造成的目标位置偏差较小，与

测距随机误差同数量级；测方位角随机误差造成的目

标位置偏差较大，与雷达与目标间距离满足线性关

系［２０］．因此测距随机误差增大对 ＲＥＴ算法关联性能影
响较小，测角随机误差增大造成关联性能恶化严重．
４．４　系统误差适应性实验

为验证算法对系统误差的适应能力，分别改变仿

真参数中雷达的测距、测方位角系统误差上限，其它参

数不变，比较本文算法和ＲＥＴ算法的关联效果．雷达测
角系统误差上限保持Δθ１＝－１°、Δθ２＝１°，测距系统误
差上限 Δρ１在 －２００ｍ～－２０００ｍ等间隔分布，Δρ２在
２００ｍ～２０００ｍ等间隔分布，得到如图 ６（ａ）所示的关联
结果；雷达测距系统误差上限保持 Δρ１＝－１０００ｍ、Δρ２

＝１０００ｍ，方位角系统误差上限 Δθ１在 －０１°～－１５°
等间隔分布，Δθ２在０１°～１５°等间隔分布，得到如图
６（ｂ）所示的关联结果．

由图 ６可知，随着测距、测方位角系统误差的增
大，两种算法的Ｒｃａ、Ｒｆａ无明显上升或下降趋势，且本文

算法关联性能明显优于ＲＥＴ算法．
ＲＥＴ算法以目标间相对位置关系作为关联依据，

雷达远距离探测某一指定的小范围空域时，如图 ３所
示的雷达和目标位置分布情况，不同目标的方位角近

似，局部直角坐标系下目标间相对位置关系受系统误

差影响较小．线性变换不改变目标间相对位置关系，因
此在本文所述的仿真环境下，系统误差增大对 ＲＥＴ算
法的关联效果无显著影响．本文算法设置如式（１８）所
示的假设检验，能抵消传感器的测距、测方位角系统误

差对航迹关联的影响，因此系统误差增大对本文算法

的关联效果无显著影响．

５　结论
　　针对机载平台高速动态侦察监视环境下传感器和
目标空间位置实时变化、目标分布密集、传感器上报目

标不一致等复杂情况，本文依据高斯随机矢量的统计

特性推导出一种基于距离分级聚类的机载雷达航迹抗

差关联算法．算法在目标密集、随机误差较大和系统误
差较大等复杂环境下均保持很低的错误关联率，稳定

性较强．算法基于一阶Ｔａｙｌｏｒ级数展开推导航迹距离矢
量，忽略了较小的高阶截断误差对航迹关联的影响，导

致系统误差存在的条件下，算法正确关联率在一定范

围内随雷达量测精度降低而升高．
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