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� � 摘 � 要: � 针对天波超视距雷达在雷达坐标系下跟踪目标时,多路径传播效应下的各模式航迹起始与终结时刻不

同而造成航迹缺失条件下的航迹融合问题,本文给出一种自适应天波超视距雷达航迹融合算法,通过应用当前时刻获

得的新信息与历史时刻获得的信息联合确定最优关联假设, 从而获得最优的目标状态估计.仿真表明, 与多假设航迹

融合算法相比,本文的算法大大降低了融合结果误差.

关键词: � 天波超视距雷达; 航迹融合; 航迹缺失; 目标跟踪

中图分类号: � TN958; TN957� � � 文献标识码 : � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2009) 06�1348�05

An Adaptive OTHR Multipath Track Fusion Algorithm

LIU Hui�xia1, LIANG Yan2, CHEN Xu�yuan3, PAN Quan2, YANG Feng2

(1�No�365 Research Insitute, N orthwestern Ploytechnical University , Xi�an , Shaanxi 710072, China ;

2�College of Automation, N orthwestern Ploytechnical University, Xi�an, Shaanxi 710072, Chi na ;

3�Nanjing Research Institute of Electronics Technology, N anjing , Jiangsu 210013, China)

Abstract: � The multipath propagation of skywave over�the�horizon radar ( OTHR) in target tracking makes the tracking filter
in radar coordinate inevitably produce several tracks for a single target, and the propagation modes of the tracks are not determinate.

The target state in ground coordinate can be obtained by the association of tracks, propagation modes and targets, and track fusion.

Other problems of OTHR are low detection probabilities, low measurement accuracy and low data�sampling rate, which usually re�

sults in track absence in some radar dwells or the case that tracks of some modes may be never initialized. An adaptive OTHR multi�
path track fusion algorithm is proposed, which decides the optimal association of tracks, propagation modes and targets by the infor�

mation of present time and the historical information. The mode association hypothesis of each step is modified with new data cumu�
lating. The simulation results show that the algorithm of this paper can greatly decrease the state estimation error , compared with the

multihypothesis fusion of multipath OTHR tracks algorithm.
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1 � 引言

� � 天波超视距雷达利用电离层的反射作用能够自上
而下探测超远距离的运动目标.从同一个目标散射的雷

达信号是通过不同路径到达接收器往往会导致基于雷

达坐标系下的跟踪滤波器输出多条航迹对应一个目标

的问题.目前在天波超视距雷达数据处理算法中所采用

的航迹融合算法有:基于多假设的航迹融合算法[ 1, 2]、

基于拉格朗日松弛算法的航迹融合算法[ 3]、基于神经网

络的航迹融合算法[ 4]、以及基于电离层传播模式统计模

型的航迹融合算法[ 5]等.应用不同的算法框架对航迹、

传播模式以及目标进行关联和航迹融合,最终获得目标

的状态估计.

由于天波超视距雷达数据处理还存在低数据率;检

测概率低;测量精度低这样的 三低!问题,从而对应各

种传播模式的目标航迹往往质量都比较差,使得目标航

迹很难维持且易发生航迹丢失现象;同时由于对应各传

播模式的目标回波通过不同的电离层传播,各电离层反

射电磁波的状态并不完全一致,因此各回波被检测到的

概率可能会不同,而且各电离层自身始终处在动态的变

化过程中,不同时刻传播模式状态也会发生变化, 因此

往往会导致雷达坐标系下的滤波器,对经过不同传播模

式传播的目标回波起始航迹和终结航迹的时刻存在先

后差异,往往会导致航迹缺失现象的出现,对应某些传

播模式的航迹发生航迹部分缺失或对应某些传播模式

的航迹可能根本未被起始.
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� � 上述的各航迹融合算法是基于各传播模式的航迹

均存在而且航迹完整的条件下给出的,因此当对应不

同传播模式的航迹起始和终结的时刻不一致时, 应用

上述的航迹融合算法所获得的航迹融合结果往往会由

于传播模式的误关联使得目标的状态估计精度大大降

低,甚至航迹远远偏离目标的真实轨迹而被误认为新

目标的出现. 本文通过应用雷达坐标系下目标的新信

息与各历史时刻的信息联合确定最优关联假设, 给出

最优的目标状态估计. 最后通过仿真试验对该算法与

基于多假设的航迹融合算法[ 1, 2]进行了性能比较,并对

算法中的参数进行了鲁棒性分析.

2 � 坐标变换模型及问题描述

� � 假设存在相距一定距离的 M 层电离层,则存在 M
2

种传播模式, 由于实际上无法得到电离层在各时刻精

确的状态,在工程实际应用中只能通过一定时间的信

息积累才能给出电离层的状态估计, 即各电离层的等

效高度;给定时间段存在的电离层传播模式种类;以及

相应坐标变化的误差等
[ 5]

.假设 M 层电离层各层高度

均值分别为 h1( k) , ∀, hM ( k) ,标准协方差分别为 �h 1
,

∀, �h
M

,各传播模式反射发射波和目标回波的电离层的

高度状态为 u( k) = [ hr ( k ), ht ( k) ] T
r , t= 1, ∀, M ,其均值为

 u( k) = [  hr ( k ) ,  ht ( k) ]
T
r , t= 1, ∀, M ,协方差为 P u( k) = diag

[ �2h
r
�2h

t
] .

雷达坐标系下的航迹状态估计需要进行多种传播

模式坐标变换,获得到地理坐标系下的多种传播模式

航迹.假定在雷达坐标系下第 j 条轨迹 �j 在k 时刻的状

态用 yj ( k ) 表示. 相应 N ( k ) 条轨迹的状态值为

{ yj ( k) } N( k)
j= 1 ,对应 N ( k)条轨迹的滤波器输出状态估计

值为{ y
^

j ( k) } N( k)
j= 1 和协方差估计 Py

^

j
( k) , Z k

j = { z j ( i ) } k
i = 1

表示到时刻 k由跟踪滤波器得到的与 �j 相关联的量测

值的集合.

从雷达坐标系到地理坐标系多种传播模式下的航

迹的坐标变换为

xm
j ( k )= H ( yj ( k) , u( k) ) , � m # {1, 2, ∀, M2} ( 1)

坐标变换 H 是电离层状态及目标状态的非线性变

换[ 6~ 8] .考虑到式( 1)中坐标变换中存在着严重的非线

性,传统的计算非线性变换后的状态与协方差估计是

基于一阶线性化的方法,假设 yj ( k)与 u( k)相互独立,

但实际上由于二者并不独立,一阶线性化忽略了高阶

项的影响不仅会导致系统产生较大的误差, 而且需要

计算雅可比阵,增加了算法的繁杂性,因此我们采用 UT

变换
[ 9]
的方法,通过有限的采样点,当样本点通过式( 1)

的非线性函数传递时, 获得地理坐标系下的至少二阶

近似的状态 x
^m
j ( k )和协方差估计 P

^ m
x

j

( k) .

3 � 自适应天波超视距雷达航迹融合算法

3�1 � 航迹分类
我们采用最近邻的航迹分类方法, 将 k 时刻雷达

坐标系中的航迹 �i , �j 转换到地理坐标系中得到x
^m

i
i ( k )

和 x
^m

j
j ( k) ,其中 mi 和mj 分别是相应的传播模式, 满足

mi ∃ mj ,忽略两条航迹估计的互协方差,如果 x
^m

ii ( k )和

x
^m

j
j ( k)的统计距离满足

( x
^m

i
i ( k) - x

^m
j

j ( k ) )T ( P
^ m

i
x

i
( k) + P

^ m
j

x
j
)- 1( x

^m
i

i ( k) - x
^m

j
j ( k ) ) %  

( 2)

则将航迹加入已有的目标分类中,或是形成一个新的

目标分类.可以轮流考虑每一条航迹,反复构建分类,或是

在条件式( 2)满足至少有一个分类组时,将航迹添加进已

有的分类组中,或是形成一个新的分类.同一分类中的雷

达关联航迹,我们认为它们来自同一目标.假设经过坐标

变换的各条航迹的状态呈高斯分布,则式( 2)中  为选定

的门限按照 !2( n), n 为状态的维数.

3�2 � 假设概率计算
由于本文中我们主要解决多种传播模式的航迹发

生缺失条件下的天波超视距雷达航迹融合问题,而且

鉴于上述的 三低!情况,雷达坐标系下常常会由于可

低于 0�5 以下的低检测率,往往连续多拍得不到目标的

量测而导致航迹很难维持,因此航迹会被早早的终结.

对于距离非常近的目标, 考虑到天波超视距雷达的监

视区域较远, 即使滤波器为不同的目标起始了不同的

航迹我们也认为是一个目标群来处理, 相当于单目标

的情况,因此在进行航迹分类之前,我们首先要对雷达

坐标系下滤波器输出的航迹进行预处理, 将滤波器输

出的多条对应同一传播模式滤波器输出航迹进行融

合,以保证在雷达坐标系下对应的每一种传播模式,仅

存在至多一条滤波器输出航迹.

在 k 时刻,假设在雷达坐标系下有 n( k )条不同的

航迹与目标 t 相关联,组成航迹 Yt ( k ) = { yj ( k ) } n( k)
j = 1 ,

M
2
种可行的传播模式组成模式集 U ( k ), 由于经过了

上面给出的航迹预处理过程,认为与目标 t 相关联的航

迹数满足 n( k) % M 2,对于所有可行假设中最优的关联

假设应满足

max
j 1, ∀jn( k )

P( yj
1
, ∀y j

n( k)
J , mj

1
, ∀mj

n( k)

| Yt( k) , U( k) ) ( 3)

我们应用 ∀{ y1, m1; ∀y
j
, m

j
; ∀y

n( k)
, m

n( k )
} , mj # M ( yj ( k ) ,

u( k ) ) , yj # Yt ( k )表示假设航迹与传播模式的关联事

件, n ( k )条航迹 y 1, ∀yj , ∀yn ( k)分别对应传播模式

m1 , ∀mj , ∀mn( k) .由于在 3. 1中进行了航迹的预处理,

因此对于任何两条关联的航迹均满足传播模式不相

同,则可能存在有 P
n ( k )

M
2 = M

2
! / ( M

2
- n( k ) ) ! 种与传
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播模式相关的关联假设.定义 n( k )条航迹中第 i 种航

迹与传播模式关联事件的概率密度为

#n( k)
i ! P( ∀{ y 1, m1; ∀y

j
, m

j
; ∀y

n( k)
, m

n( k)
} | Yt ( k ) , U( k) ) ,

i= 1, ∀P n( k)
M

2 � ( 4)

基于前述各航迹状态前面服从正态分布的假设, 则可

得

#n( k)
i ! P( ∀{ y

n( k)
, m

n( k)
} | ∀{ y1, m1; ∀y

j
, m

j
; ∀y

n( k)
- 1, m

n( k)
- 1} ,

� Yt( k) , U( k) ) P( ∀{ y
1
, m

1
; ∀y

j
, m

j
; ∀y

n ( k)
- 1, m

n( k)
- 1} |

� Yt( k) , U( k) )

= P( ∀{ y
n( k)

, m
n( k)

} | ∀{ y1, m1; ∀y
j
, m

j
; ∀y

n( k)
- 1, m

n( k)
- 1} ,

� Yt( k) , U( k) ) #n ( k )- 1
i

= P( x m
n( k)

n ( k)
| ∀{ y 1, m1; ∀y

j
, m

j
; ∀y

n( k)
- 1, m

n( k)
- 1} ,

� Yt( k) , U( k) ) P( mn ( k ) | U( k) ) #n ( k )- 1
i ( 5)

定义可行假设 ∀{ y1 , m1; ∀y
j
, m

j
; ∀y

n( k)
, m

n( k)
}发生时的航迹

融合的状态估计为 x
^ n ( k )

i 和协方差估计为P
^ n ( k )

i .

定理1 � 忽略被融合航迹间的互协方差的影响,

对应第 i 种航迹与传播模式关联事件的目标状态估计,

协方差估计分别为

� � P
^ n ( k)

i = [ ( P
^ m

n( k)
x

n( k)
) - 1+ ( P

^ n ( k )- 1
i ) - 1] - 1 ( 6)

x
^ n ( k)

i = P
^ n( k)

i [ ( P
^ m

n( k )
x

n( k)
( k) ) - 1x

^
mn( k)

n ( k )( k)

+ ( P
^ n( k)- 1

i )
- 1

x
^ n( k)- 1

i ] ( 7)

定理 2 � 第 i 种航迹与传播模式关联事件的概率

密度为

� #n ( k)
i ! ∃- 1P ( mn ( k) | U( k ) ) 2%( P

^ m
n( k )x
n( k)

+ P
^ n( k) - 1) - 1/ 2

& exp[ -
1
2

( x
^mn( k)

n( k) - x
^ n( k) - 1

i
) T( P

^ m
n( k)x
n( k )

( k) + P
^ n( k) - 1

)
- 1

∋ ( x^
m

n( k)
n ( k) ( k) - x^n( k) - 1

i ) ] #n ( k) - 1
i (8)

其中 ∃- 1为归一化系数. P ( mn ( k) | U( k ) )为第 mn( k)种传播模

式发生的概率,在无法获得各传播模式发生概率的先验信息

条件下, 我们认为所有传播模式发生的概率相等, 当存在 M 2

种可行的传播模式时,则 P( mn( k) | U( k ) ) = 1/ M
2
.

定理3 � 满足式( 3)最优的关联假设为所有关联假

设中对应最大航迹�传播模式关联假设概率的航迹融
合结果

i * ( k) = arg(max
i

( #n( k)
i ) ) ( 9)

相应的目标状态估计与协方差估计为

x
^

t ( k) = x
^n ( k )

i* ( k) , P
^

t ( k) = P
^ n( k)

i* ( k) ( 10)

3�3 � 航迹�传播模式关联自适应修正
雷达坐标系下滤波器输出的多模式航迹, 每条航

迹的起始与终结时间往往各不相同.在不同的时刻 k1,

k2 ,当发生有航迹终结或者有新的航迹被起始时,不同

时刻下滤波器输出的航迹数目不相等, 即 n ( k1) ∃

n( k2) ,由于滤波器输出的各航迹的误差大小也有差

异,有些时候即使 n( k1) = n( k2) ,则 k1, k2 时刻最优的

传播模式与航迹的关联假设也可能并不相同, 即 i *

( k1) ∃ i* ( k2) ,但对于某条确定的航迹来说, 相应的传

播模式实际上也是确定的,因此我们需要对不同时刻

下的关联假设做一定的修正.

如果在 1 % k % k1时间段内, 与目标 t 相关联的航

迹数一致,即未发生新航迹的起始,也未发生某条航迹

的终结,但仍然会发生不同时刻最优的关联假设不一

致.而发生各条航迹�传播模式的最优关联假设的kc 时

刻满足

{ kc} = arg(max
k

(max
i

( #n ( k )
i ) ) ) , 1 % k % k1 ( 11)

则最优关联假设为

i* ( k) = i* ( kc) , 1 % k % k1) ( 12)

因此,对于实时航迹融合处理来说,需要将每拍获得的

最大关联概率密度与前面各拍的最大值进行比较, 即

在任意 k l (1 % k l % k1)时刻,应用式 ( 9)确定的最优关联

假设 i * ( k l )并不一定是最优的,还要将max
i

( #n( k
l
)

i )与 k 1

% k % kl 区间的 max
1% k % k

l

(max
i

( #n ( k )
i )) 相比较,才能确定最

优的关联假设.

定理 4 � 如果在 1 % k % k1时间段内

max
i

( #n ( k
l
)

i ) > max
1% k % kl

(max
i

( #n( k)
i ) ) ( 13)

则进行后向航迹修正, 应用 k l 时刻的关联假设 i * ( k l )

对 1 % k % k l 区间各时刻的关联假设 i
*

( k )进行修正,

即

x
^

t( k) = x
^ n( k)

i* ( k
l
) , P

^

t ( k ) = P
^ n( k)

i* ( k
l
) , 1 % k % k l ( 14)

反之则进行前向航迹修正, k l 时刻的最优关联假设依

然采用由式( 11)确定 1 % k< kl 之间内的最优关联假

设.

如果在 k1时刻max
i

( #n ( k)
i ) > max

1% k< k
1
- 1

(max
i

( #n( k)
i ) ) ,

并且假设在 k1时刻发生了某些航迹的起始,则 n( k1-

1) < n ( k1) , 则需要进行后向航迹修正,修正区间为

k
* % k< k1- 1,其中 k

*
满足 k

*
- 1(0 而且在后向航

迹修正时,第一次发生 n( k* - 1) = n( k 1) .

如果在 k2时刻max
i

( #n ( k)
i ) < max

1% k< k
2
- 1

(max
i

( #n( k)
i ) ) ,

则无论是否发生某些航迹的终结, 依然采用 1 % k % k 2

- 1之间的最优关联假设确定 k2 时刻的关联假设, 但

关联假设中不包含被终结的航迹.

3�4 � 航迹融合算法实现
我们给出航迹缺失条件下的天波超视距雷达航迹

融合算法步骤.

( 1)建立仿真环境,建立目标的运动模型和电离层

的参数模型, 选取状态参量和协方差值作为融合的分

量;

( 2)输入雷达坐标系下的多条航迹数据(目标的状
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态估计和协方差估计)进行多种传播模式坐标配准,所

有雷达航迹数据应用所有可行的坐标变换, 得到地理

坐标系下所有采样时刻的状态值和协方差;

(3)计算地理坐标系下任意两条航迹之间的统计

距离(2) ,确定哪些航迹相互关联,即来自同一个目标;

(4)在雷达坐标系下将相关的航迹按传播模式进

行假设分类,得到航迹�传播模式关联假设;

(5)计算每种假设的概率,即相关联航迹的联合概

率密度(5) ;

(6)对应每一种假设,计算地理坐标系下融合航迹

的协方差和状态估计(6) ~ ( 7);

(7)判断最大航迹传播模式关联假设概率是否为

所有时刻最大值,如果是进行后向航迹修正,根据是否

有新航迹起始确定航迹后向修正区间, 反之,进行前向

航迹修正;

(8)确定最优航迹�传播模式关联假设;

(9)输出航迹融合结果;

(10)返回第(2)步.

4 � 仿真分析

� � 考虑单个空中目标在二维平面内做近似匀速直线

运动,设目标在极坐标内的初始状态 x ( 0) = [ 1100km �
0�15km/ s � 1�46528rad � 0�0000872rad/ s] ,我们考虑存在

E( hE ( k ) = 100km) , F( hF ( k) = 260km)两层电离层,电离

层高度呈正态分布,标准协方差分别为 �h
E
= 15km, �h

F

= 15km,存在 EE、EF、FE、FF四种传播模式, 且电离层状

态良好,雷达量测噪声标准差:径向距 �Rg = 5km, 径向

距速率 �Rr = 0�001km/ s,方向角 �Az = 0�003rad. 雷达采
样周期为20s,整个仿真时间持续 600s.雷达坐标系下采

用的跟踪滤波器为VDA 滤波器.

� � 首先我们对高检测率时完整的航迹和低检测率时
发生缺失现象进行比较.图 1 给出检测概率 Pd= 1时雷

达坐标系下的 VDA 跟踪滤波器输出的四条对应四种传

播模式的完整航迹.图 2 为当检测概率较低时, VDA跟

踪滤波器输出的典型航迹,通过图 2与图 1的比较我们

可以看出当检测概率较低时发生了部分航迹缺失的现

象,滤波器输出的航迹 2 和航迹 3 均不完整,并且航迹

1未被滤波器起始,发生了整条航迹的缺失现象.

我们分别给出应用多假设的航迹融合算法[ 1, 2]和

本文航迹融合算法的航迹融合结果.图 3 和图 4分别为

应用多假设的航迹融合算法的航迹融合结果图和应用

本文航迹融合算法对于航迹缺失条件下的航迹融合结

果图. 表 1 给出了对应图 3 和图 4 两种融合结果的

RMSE误差统计.

我们从图 3中可以看出当雷达坐标系下的滤波器

发生新航迹起始和航迹终结时,应用多假设的航迹融

合算法的输出航迹就会发生跳变, 存在较大的系统偏

差.当有新航迹起始时,新航迹的起始增加了相应传播

模式的航迹信息量使得关联假设事件更加完备,因此

系统偏差变小, 而当发生航迹终结时, 航迹信息量减

少,对应各航迹传播模式关联假设事件重新分布发生

模式混用的现象,从而造成系统偏差突然增大,并且发

生航迹跳变时容易造成有新目标出现的假象.

表 1 � 两种融合算法的 RMSE误差统计

融合算法 径向距RMSE 方向角 RMSE

本文的航迹融合算法 0. 8762km 0. 0024rad

多假设航迹融合算法 76. 6935km 0. 0120rad

� � 我们从图 4中可以看出当雷达坐标系下的滤波器

发生新航迹起始和航迹终结时,采用本文的融合算法

输出航迹就会修正图 3中发生的跳变,当有新航迹起始

时,对新航迹出现之前的关联假设进行修正使得误差

变小,而当发生航迹终结时, 航迹信息量减少, 依然采

用航迹终结之前的关联假设, 从而保证了航迹融合结

果的平滑性和连续性.从表 1中的误差统计对比可以看

出本文的融合算法大大降低了径向距误差,提高了融

合精度.

表 2为电离层虚高和虚高标准协方差分别发生估

计偏差时的 RMSE误差统计.我们通过误差统计对本文

提出的融合算法中的参数进行了鲁棒性测试, 如本文

引言所述,获得的电离层的参数估计值,例如电离层的

虚高往往并不精确, 因此我们给出在电离层参数发生

波动时的算法的融合精度统计. 在仿真试验中,电离层

的参数分别取不同的组合,从表 2中的统计结果可以看
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出,本文提出的航迹缺失条件下的航迹融合算法对于

电离层参数的不确定时仍能够保持较高的航迹估计精

度,具有很好的适应性和鲁棒性.

表 2 � 电离层参数发生估计存在偏差时的RMSE误差统计

参数取值

融合算法

本文航迹融合算法 多假设航迹融合算法

径向距

RMSE

方向角

RMSE

径向距

RMSE

方向角

RMSE

hE= 100km, hF= 260km

, �h
E
= 5km, �h

F
= 5km

1.2066km 0. 0024rad 73. 4574km 0. 0105rad

hE= 100km, hF= 260km

, �h
E
= 25km, �h

F
= 25km

1.5105km 0. 0025rad 75. 6031km 0. 0112rad

hE= 90km, hF= 250km

, �h
E
= 5km, �h

F
= 5km

4.9253km 0. 0021rad 68. 1227km 0. 0103rad

hE= 90km, hF= 250km

, �hE
= 25km, �hF

= 25km
2.9008km 0. 0022rad 68. 5459km 0. 0102rad

hE= 110km, hF= 250km

, �h
E
= 5km, �h

F
= 5km

2.4243km 0. 0026rad 70. 6553km 0. 0115rad

hE= 110km, hF= 250km

, �h
E
= 25km, �h

F
= 25km

3.7591km 0. 0027rad 68. 0797km 0. 0100rad

hE= 100km, hF= 270km

, �h
E
= 5km, �h

F
= 5km

1.3056km 0. 0024rad 83. 8346km 0. 0130rad

hE= 100km, hF= 270km

, �h
E
= 25km, �h

F
= 25km

2.4226km 0. 0025rad 84. 3737km 0. 0129rad

5 � 结论

� � 由以上仿真结果证明本文提出的航迹缺失条件下
的天波超视距雷达航迹融合算法,解决了天波超视距

雷达在多种传播模式和典型 三低!条件下的航迹融合
问题中,当航迹不完整以及对应某种传播模式的整条

航迹发生缺失条件下的航迹融合问题.该算法大大降

低了融合结果误差,在 OTHR航迹融合系统中能达到较

高的精度,对于电离层模型的误差具有很好的适用性

和鲁棒性.
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