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摘 要： 本文提出了一种用于三维空间直线航迹起始的集中式 Ｈｏｕｇｈ变换法．基于三维直线的 Ｒｏｂｅｒｔｓ表示法，
设计了Ｒｏｂｅｒｔｓ参数相似性判决的假设检验方法．通过对多传感器点迹的随机采样，计算每次采样确定的直线 Ｒｏｂｅｒｔｓ
参数，然后以相似性测度实现Ｒｏｂｅｒｔｓ参数的合并，当参数累积超过规定的门限后能可靠地起始一条直线航迹．为了减
少无意义的随机采样和不合理的Ｒｏｂｅｒｔｓ参数合并，在算法实时过程中适时地检查目标运动速度限制，加快了采样速
度，减少了航迹误起始的概率．通过仿真，该算法能适应多传感器多目标环境中传感器数据更新率不同和密集杂波、强
干扰的复杂情况．
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１ 引言

在多传感器目标跟踪时，现有的实现大多基于分布

式方法［１，２］．首先各传感器独立地发射光电信号，从接
收的反射信号中判断目标是否存在．由于杂波和干扰的
存在，单次发射可能检测不到反射信号，或者接收信号

精度极差，无法可靠地判断目标的存在．所以，通常通过
多次探测并分析接收信号的特征，才能可靠地完成一次

目标存在的判断，并给出目标在三维空间中的状态信

息．这个发现目标初始状态的过程就是航迹起始过程．
当杂波密集或干扰强度较大时，探测结果迅速恶化而无

法支持通常的航迹起始逻辑，造成目标漏检的概率非常

高，这对战场环境下双方存在信息对抗时的作战非常不

利．为了增强传感器的检测性能，检测前跟踪（ＴＢＤ）技
术被设计并应用［３，４］．ＴＢＤ实现了每次探测结果在概率
空间的累积，对高噪声环境下的航迹起始非常有效．但
是 ＴＢＤ算法是单个传感器上的信号累积方法，受传感
器工作参数、地理位置等因素的影响，还无法获得满足

高可用性和高可靠性的航迹检测性能．集中式的多传感
器跟踪结构中，要求各传感器输出每次探测的点迹信

息，并利用网络进行点迹汇总．通过不同工作参数、不同
地理位置的传感器点迹的相互融合，集中式结构弥补了

噪声差异、目标丢失等传感器缺陷，极大提高了系统的

跟踪性能．由于各传感器输出的是孤立点迹，如何在多
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目标环境下把这些点迹进行分类，形成正确的初始航

迹，成为集中式系统的核心问题．目前文献报道的集中
式航迹起始算法中，聚类算法是主要的应用方法［５～７］，

但是该类算法存在聚类初始个数确定的难题，在动态

变化的多目标环境中极大地限制了它的有效使用．自
Ｃａｒｌｓｏｎ提出Ｈｏｕｇｈ变换航迹起始法以来［８］，基于批处理
的集中式Ｈｏｕｇｈ法在二维平面内的航迹起始得到了广
泛的应用［９～１１］．在三维空间中，集中式航迹起始算法中
的应用也有少量报导［１２，１３］，但是为适应 Ｈｏｕｇｈ累积函
数形式的需要，在算法执行过程中把三维状态人为分

解成两个分离的 Ｈｏｕｇｈ累积空间，然后用启发式方法完
成航迹的联合起始．显然，这样的 Ｈｏｕｇｈ变换法增加了
不必要的处理难度，无法适应多变的跟踪场景．

通过分析，我们认为Ｈｏｕｇｈ法之所以没有在三维集
中式航迹起始中发挥作用，关键问题是没有找到三维

空间内几何图像的 Ｈｏｕｇｈ累积表达式，以及与该表达式
对应的检测门限．本文以随机 Ｈｏｕｇｈ法为基础，设计了
三维Ｈｏｕｇｈ变换的参数累积空间，实现以直线模型为基
础的集中式航迹起始．由于累积空间中的样点与目标
三维状态一一对应，所以不需要额外的逻辑来判断航

迹起始，从而大大提高了航迹起始的性能．

２ 直线的Ｒｏｂｅｒｔｓ表示法

在三维直角坐标系（^ｘ，^ｙ，^ｚ）中，点向式直线可以用
方向向量 ｂ＝（ｂｘ，ｂｙ，ｂｚ）和直线上的一点 ｐ＝（ｐｘ，ｐｙ，
ｐｚ）表示．但是这种表示方法不具有唯一性．方向向量可
以具有尺度的变化，而直线上的一点可以是任意一点．
考虑使用单位向量，并限定在 ｚ轴方向为正时，可以得
到单位向量的归一化约束关系：

ｂｚ＝ １－ｂ２ｘ－ｂ２槡 ｙ （１）
同时限定直线上的点是原点到直线的垂足，则可

以用向量的点乘表示另一个位置约束关系：

ｐ·ｂ＝ｐｘｂｘ＋ｐｙｂｙ＋ｐｚｂｚ＝０ （２）
尽管有这两个约束关系，使得直线的表达式具有

唯一性，但是当方向向量与各直角平面垂直时，直线方

程必须特殊处理．这个缺陷对Ｈｏｕｇｈ变换形成统一的累
积空间不利．

Ｒｏｂｅｒｔｓ改良了点向式直线方程［１４］．定义Ｂ平面为：
过原点并且以方向向量为法向量的平面．则 Ｒｏｂｅｒｔｓ表
示法的直线是一个四元组（ｂｘ，ｂｙ，珋ｘ，珋ｙ），其中 ｂｘ和ｂｙ
的定义同点向式，而珋ｘ和珋ｙ是点Ｐ在Ｂ平面上２维直角
坐标系内的投影坐标．显然要计算珋ｘ和珋ｙ首先要确定 Ｂ
平面内的坐标框架．Ｒｏｂｅｒｔｓ旋转 ｚ轴，使其与 Ｂ平面垂
直，这个旋转过程可以描述为绕 ｚ^×ｂ轴旋转 ａｒｃｃｏｓ（^ｚ·
ｂ），旋转过程用矩阵表示为

Ａ＝

１－
ｂ２ｘ
１＋ｂｚ

－
ｂｘｂｙ
１＋ｂｚ

ｂｘ

－
ｂｘｂｙ
１＋ｂｚ

１－
ｂ２ｙ
１＋ｂｚ

ｂｙ

－ｂｘ －ｂｙ ｂ













ｚ

（３）

受单位向量方向约束条件的保证，该旋转矩阵在 ｚ
轴与单位向量平行时同样成立，所以没有奇异情况出

现，非常适合统一 Ｈｏｕｇｈ累积空间的构建．这时原３维
坐标系中的 ｘ轴和ｙ轴映射为 Ｂ平面内的２维直角坐
标，所以点 Ｐ在 Ｂ平面内的投影珋ｘ和珋ｙ可以表示为：

珋ｘ＝ｐ·Ａ^ｘ＝ １－
ｂ２ｘ
１＋ｂ( )

ｚ
ｐｘ－

ｂｘｂｙ
１＋ｂｚ

ｐｙ－ｂｘｐｚ

珋ｙ＝ｐ·Ａ^ｙ＝－
ｂｘｂｙ
１＋ｂｚ

ｐｘ＋ １－
ｂ２ｙ
１＋ｂ( )

ｚ
ｐｙ－ｂｙｐｚ

（４）

３ 基于Ｒｏｂｅｒｔｓ表示法的三维Ｈｏｕｇｈ变换

Ｒｏｂｅｒｔｓ表示法是无奇异点的 ３维直线表示法，我
们把基于 Ｒｏｂｅｒｔｓ表示法的 Ｈｏｕｇｈ变换称为 ＲＨ３Ｄ
（ＲｏｂｅｒｔｓＨｏｕｇｈ３Ｄ）．标准 Ｈｏｕｇｈ变换对单个的样点进行
全参数空间累积，显然，在Ｒｏｂｅｒｔｓ表示法中要遍历４个
自由度的取值空间，判断当前点是否属于特定的取值

区间．该过程耗时耗内存，累积效率非常低．
借鉴随机Ｈｏｕｇｈ变换的思想，通过随机抽取两个样

点构造一条直线，可以计算得到该直线的 Ｒｏｂｅｒｔｓ参数．
当多个样点同属于一条直线时，由于它们的 Ｒｏｂｅｒｔｓ参
数是相似的，所以多次采样后会出现 Ｒｏｂｅｒｔｓ参数重复
的情况．对重复的 Ｒｏｂｅｒｔ参数进行累积，当到达规定的
门限后，等效于发现了同一条直线上的多个点，从而完

成了直线的发现过程．所以，随机 ＲＨ３Ｄ算法包括３个
关键点：（１）样点采样并计算 Ｒｏｂｅｒｔｓ参数；（２）判断
Ｒｏｂｅｒｔｓ参数的相似性；（３）累积门限的确定．

在进行 Ｈｏｕｇｈ累积前，首先要计算直线的 Ｒｏｂｅｒｔｓ
参数．在３维空间中任意给定两点（ｘ１，ｙ１，ｚ１）和（ｘ２，ｙ２，
ｚ２），可确定一条直线．首先计算直线的单位方向向量：

ｄ＝ （ｘ１－ｘ２）２＋（ｙ１－ｙ２）２＋（ｚ１－ｚ２）槡 ２，

（ｂｘ，ｂｙ，ｂｚ）＝
ｘ１－ｘ２
ｄ ，

ｙ１－ｙ２
ｄ ，

ｚ１－ｚ２( )ｄ

（５）

当 ｂｚ不为正时，可以对单位向量的每个分量取负
值，保证单位向量的约束关系．然后，联立位置约束条
件和直线方程，可计算原点到直线的垂足 Ｐ坐标：

ｐｘ＝
（ｙ２－ｙ１）（ｘ１ｙ２－ｘ２ｙ１）＋（ｚ２－ｚ１）（ｘ１ｚ２－ｘ２ｚ１）

ｄ２

ｐｙ＝
（ｘ２－ｘ１）（ｙ１ｘ２－ｙ２ｘ１）＋（ｚ２－ｚ１）（ｙ１ｚ２－ｙ２ｚ１）

ｄ２

ｐｚ＝
（ｘ２－ｘ１）（ｚ１ｘ２－ｚ２ｘ１）＋（ｙ２－ｙ１）（ｚ１ｙ２－ｚ２ｙ１）

ｄ２

（６）
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利用旋转矩阵 Ａ把垂足Ｐ映射到 Ｂ平面中，则得
到了当前采样直线的参数四元组．实际应用中，采样获
得的直线上点坐标存在误差，这将导致计算得到的

Ｒｏｂｅｒｔｓ参数同样存在误差，所以如何判断两次采样的
直线具有相同的 Ｒｏｂｅｒｔｓ参数就成为一个问题．通常需
要确定一个门限，当两个 Ｒｏｂｅｒｔｓ参数的距离小于该门
限时，就可以判定它们相同．所以，如何定义 Ｒｏｂｅｒｔｓ参
数的距离以及寻找确定门限的方法是关键问题．把珋ｘ
在真值附近一阶展开得：

珋ｘ＝珋ｘ０＋
珋ｘ
ｘ１
ｄｘ１＋

珋ｘ
ｙ１
ｄｙ１＋

珋ｘ
ｚ１
ｄｚ１＋

珋ｘ
ｘ２
ｄｘ２

＋
珋ｘ
ｙ２
ｄｙ２＋

珋ｘ
ｚ２
ｄｚ２ （７）

其中

珋ｘ
ｘ１
＝－
２ｂｘ
ｄｐｘ＋

３ｂ２ｘ＋２ｂ２ｘｂｚ－ｂｚ－１
（１＋ｂｚ）２ｄ

ｐｚ

－
ｂｘ（２ｘ１ｚ２－ｘ２ｚ１－ｘ２ｚ２）

（１＋ｂｚ）ｄ２
－
ｂｙｙ２＋ｂｚｚ２
ｄ

珋ｘ
ｙ１
＝－
２ｂｙ
ｄｐｘ＋

ｂｘｂｙ（３＋２ｂｚ）
（１＋ｂｚ）２ｄ

ｐｚ

＋
２ｘ２ｙ１－ｘ１ｙ２－ｘ２ｙ２＋２ｂｙ（ｘ２ｚ１－ｘ１ｚ２）

（１＋ｂｚ）ｄ２

珋ｘ
ｚ１
＝－
２ｂｚ
ｄｐｘ＋

ｂｘ（１＋２ｂｚ）
（１＋ｂｚ）ｄ

ｐｚ

＋
ｂｘ（ｂｘｘ２＋ｂｙｙ２）
（１＋ｂｚ）ｄ

＋
２ｘ２ｚ１－ｘ２ｚ２－ｘ１ｚ２

ｄ２

珋ｘ
ｘ２
＝
２ｂｘ
ｄｐｘ－

３ｂ２ｘ＋２ｂ２ｘｂｚ－ｂｚ－１
（１＋ｂｚ）２ｄ

ｐｚ

－
ｂｘ（２ｘ２ｚ１－ｘ１ｚ１－ｘ１ｚ２）

（１＋ｂｚ）ｄ２
＋
ｂｙｙ１＋ｂｚｚ１
ｄ

珋ｘ
ｙ２
＝
２ｂｙ
ｄｐｘ－

ｂｘｂｙ（３＋２ｂｚ）
（１＋ｂｚ）２ｄ

ｐｚ

＋
２ｘ１ｙ２－ｘ１ｙ１－ｘ２ｙ１＋２ｂｙ（ｘ１ｚ２－ｘ２ｚ１）

（１＋ｂｚ）ｄ２

珋ｘ
ｚ２
＝
２ｂｚ
ｄｐｘ－

ｂｘ（１＋２ｂｚ）
（１＋ｂｚ）ｄ

ｐｚ

－
ｂｘ（ｂｘｘ１＋ｂｙｙ１）
（１＋ｂｚ）ｄ

＋
２ｘ１ｚ２－ｘ１ｚ１－ｘ２ｚ１

ｄ２

（８）

展开式中各微分项可以理解为样点坐标的噪声，

这样就把珋ｘ与样点噪声的关系表示了出来．用同样的
方法可以把珋ｙ展开为噪声项累加的形式：

珋ｙ
ｘ１
＝－
２ｂｘ
ｄｐｙ＋

ｂｘｂｙ（３＋２ｂｚ）
（１＋ｂｚ）２ｄ

ｐｚ

＋
２ｘ１ｙ２－ｘ２ｙ１－ｘ２ｙ２＋２ｂｘ（ｙ２ｚ１－ｙ１ｚ２）

（１＋ｂｚ）ｄ２

珋ｙ
ｙ１
＝－
２ｂｙ
ｄｐｙ＋

３ｂ２ｙ＋２ｂ２ｙｂｚ－ｂｚ－１
（１＋ｂｚ）２ｄ

ｐｚ

－
ｂｙ（２ｙ１ｚ２－ｙ２ｚ１－ｙ２ｚ２）

（１＋ｂｚ）ｄ２
－
ｂｘｘ２＋ｂｚｚ２
ｄ

珋ｙ
ｚ１
＝－
２ｂｚ
ｄｐｙ＋

ｂｙ（１＋２ｂｚ）
（１＋ｂｚ）ｄ

ｐｚ

＋
ｂｙ（ｂｘｘ２＋ｂｙｙ２）
（１＋ｂｚ）ｄ

＋
２ｙ２ｚ１－ｙ１ｚ２－ｙ２ｚ２

ｄ２

珋ｙ
ｘ２
＝
２ｂｘ
ｄｐｙ－

ｂｘｂｙ（３＋２ｂｚ）
（１＋ｂｚ）２ｄ

ｐｚ

＋
２ｘ２ｙ１－ｘ１ｙ１－ｘ１ｙ２＋２ｂｘ（ｙ１ｚ２－ｙ２ｚ１）

（１＋ｂｚ）ｄ２

珋ｙ
ｙ２
＝
２ｂｙ
ｄｐｙ－

３ｂ２ｙ＋２ｂ２ｙｂｚ－ｂｚ－１
（１＋ｂｚ）２ｄ

ｐｚ

－
ｂｙ（２ｙ２ｚ１－ｙ１ｚ１－ｙ１ｚ２）

（１＋ｂｚ）ｄ２
＋
ｂｘｘ１＋ｂｚｚ１
ｄ

珋ｙ
ｚ２
＝
２ｂｚ
ｄｐｘ－

ｂｙ（１＋２ｂｚ）
（１＋ｂｚ）ｄ

ｐｚ

－
ｂｙ（ｂｘｘ１＋ｂｙｙ１）
（１＋ｂｚ）ｄ

＋
２ｙ１ｚ２－ｙ１ｚ１－ｙ２ｚ１

ｄ２

（９）

显然，珋ｘ，珋ｙ的噪声与样点的坐标位置有关，特别是
与两个样点间的距离成反比．所以，应该尽量抽取具有
一定时间跨度的样点，保证样点间距离较大，从而降低

噪声．Ｒｏｂｅｒｔｓ参数中角度参数 ｂｘ也可以表示为误差项
的形式：

ｂｘ＝ｂｘ０＋
ｂｘ
ｘ１
ｄｘ１＋

ｂｘ
ｘ２
ｄｘ２ （１０）

其中
ｂｘ
ｘ１
＝
ｄ２－２（ｘ１－ｘ２）２

ｄ３

ｂｘ
ｘ２
＝２

ｘ１－ｘ( )２ ２－ｄ２
ｄ３

（１１）

同样角度参数 ｂｙ也有相似的表达式：

ｂｙ＝ｂｙ０＋
ｂｙ
ｙ１
ｄｙ１＋

ｂｙ
ｙ２
ｄｙ２ （１２）

其中
ｂｙ
ｙ１
＝
ｄ２－（ｙ１－ｙ２）２

ｄ３

ｂｙ
ｙ２
＝
（ｙ１－ｙ２）２－ｄ２

ｄ３
（１３）

假设每个样点的噪声相互独立，如果两次直线抽

样的４个样点属于同一条直线，则 Ｒｏｂｅｒｔｓ参数的归一
化距离可以表示为：
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Ｄ（Ｒ１，Ｒ２）＝
（珋ｘ１－珋ｘ２）２

∑
ｉ＝１，２

珋ｘ１
ｘｉσｘ( )ｉ

２

＋∑
ｉ＝３，４

珋ｘ２
ｘｉσｘ( )ｉ

２

＋∑
ｉ＝１，２

珋ｘ１
ｙｉσｙ( )ｉ

２

＋∑
ｉ＝３，４

珋ｘ２
ｙｉσｙ( )ｉ

２

＋∑
ｉ＝１，２

珋ｘ１
ｚｉσｚ( )ｉ

２

＋∑
ｉ＝３，４

珋ｘ２
ｚｉσｚ( )ｉ

２＋

（珋ｙ１－珋ｙ２）２

∑
ｉ＝１，２

珋ｙ１
ｘｉσｘ( )ｉ

２

＋∑
ｉ＝３，４

珋ｙ２
ｘｉσｘ( )ｉ

２

＋∑
ｉ＝１，２

珋ｙ１
ｙｉσｙ( )ｉ

２

＋∑
ｉ＝３，４

珋ｙ２
ｙｉσｙ( )ｉ

２

＋∑
ｉ＝１，２

珋ｙ１
ｚｉσｚ( )ｉ

２

＋∑
ｉ＝３，４

珋ｙ２
ｚｉσｚ( )ｉ

２＋

（ｂｘ１－ｂｘ２）２

∑
ｉ＝１，２

ｂｘ１
ｘｉσｘ( )ｉ

２

＋∑
ｉ＝３，４

ｂｘ２
ｘｉσｘ( )ｉ

２＋
ｂｙ１－ｂｙ( )２ ２

∑
ｉ＝１，２

ｂｙ１
ｙｉσｙ( )ｉ

２

＋∑
ｉ＝３，４

ｂｙ２
ｙｉσｙ( )ｉ

２

（１４）
其中求和下标１，２表示第一次抽样形成的第一个

Ｒｏｂｅｒｔｓ参数的两个传感器样点，求和下标３，４表示第二
次抽样形成另外一个 Ｒｏｂｅｒｔｓ参数的两个传感器样点．
距离 Ｄ是一个无量纲的数．显然，Ｄ与各坐标值形成复
杂的非线性关系，其具体分布函数形式和参数都无法

确定．但是根据中心极限定理，大量分布的叠加近似为
高斯分布．所以，在传感器检测误差为高斯白噪声假设
下，归一化距离 Ｄ被认为满足自由度为 １５的卡方分
布．以 ９５％的置信度取门限，则 Ｄ的门限值应该为
２３．９９６．在通过基于 Ｒｏｂｅｒｔｓ参数的随机 Ｈｏｕｇｈ累积，获
得了直线的样点集合．从该集合中抽取出时间样点顺
序排列的样点子集后，需要建立直线 ｘ，ｙ，ｚ坐标与时
间的线性关系．以 ｘ坐标为例，它与时间的线性关系表
示为：

ｘ＝ａｔ＋ｂ （１５）
样点子集表示为（ｘｉ，ｔｉ），ｉ＝１…ｎ，以直线拟合的

最小误差平方和为优化对象，建立优化目标方程为：

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ａｔｉ－ｂ）２ （１６）

为得到 Ｓ的最小值，取 Ｓ关于参数ａ、ｂ的偏导数，
并令它们等于０，可得到：

Ｓ
ａ
＝０，Ｓ
ｂ
＝０

即
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ａｔｉ－ｂ）ｔｉ＝０

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ａｔｉ－ｂ）＝

{
０

把样点带入方程组，得到 ａ，ｂ的解为：

ａ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉｔｉ）－∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ∑

ｎ

ｉ＝１
ｔｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｔ２ｉ－（∑

ｎ

ｉ＝１
ｔｉ）
２

ｂ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ∑

ｎ

ｉ＝１
ｔ２ｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉｔｉ∑

ｎ

ｉ＝１
ｔｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｔ２ｉ－（∑

ｎ

ｉ＝１
ｔｉ）













 ２

（１７）

对 ｙ和ｚ坐标轴上可以同理获得时间的参数方程．显

然，参数 ａ就是目标的运动速度，而根据参数方程可计
算得到的目标当前位置，根据位置与速度表示的目标

当前状态被直接用于目标跟踪 Ｋａｌｍａｎ滤波器的初始
化．

４ 算法详细流程

假设传感器数量不定，允许各传感器以不同的数

据更新率输出点迹．同时假设各传感器的已经完成时
间同步，每个输出点迹上的时间戳具有相同的时间基

准；各传感器的局部坐标系选择不限，但是各传感器输

出目标采用公共的三维直角坐标系中的坐标．各传感
器把点迹数据汇总到中心处理器，完成集中式的航迹

起始．
汇总到中心处理器的各传感器点迹数据被缓存到

公共缓冲区．为节省存储空间，同时保证目标航迹数据
的时效性，缓存的点迹数据自动老化．当缓冲区中点迹
数据的时间戳与当前时间的差大于样点老化门限时，

该数据从缓存中被清除．样点老化门限建议设置为 １０
秒以上．

为减少Ｈｏｕｇｈ累积时的内存消耗，本算法结合随机
Ｈｏｕｇｈ采样的方法，对各传感器汇总的点迹数据集进行
采样．按两点确定一条直线的原理，从数据集里每次随
机采样两个点迹数据，计算由这两个随机样本点决定

的直线Ｒｏｂｅｒｔｓ参数．在Ｈｏｕｇｈ空间中，对Ｒｏｂｅｒｔｓ参数进
行维护，相似Ｒｏｂｅｒｔｓ参数在一个 Ｒｏｂｅｒｔｓ节点中进行累
积，记录、合并相似的 Ｒｏｂｅｒｔｓ参数及其对应的样本点．
当Ｒｏｂｅｒｔｓ参数累积的样本点数量超过规定的 Ｈｏｕｇｈ累
积门限后，判定为检测到三维直线．

为保证Ｒｏｂｅｒｔｓ参数的精度，对每次随机采样做如
下要求：（１）样本点的时间戳差值的绝对值大于 ３秒；
（２）样本点的时间戳差值的绝对值小于５秒；（３）由两个
样本点计算到的目标运动速度应该在合理范围内．对
不满足要求的采样点直接丢弃，重新开始新的采样．

为了防止历史数据对当前累积过程的影响，每个

Ｒｏｂｅｒｔｓ累积节点也有老化过程．当累积节点长期不能
检测到直线后，要主动删除．删除过程由 Ｒｏｂｅｒｔｓ老化门
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限决定．
下面详细说明基于随机 Ｈｏｕｇｈ变换的三维集中式

航迹起始方法：

启动随机 Ｈｏｕｇｈ变换法前，清空点迹数据缓冲区，
清空Ｒｏｂｅｒｔｓ参数队列．设置 Ｈｏｕｇｈ累积门限 ｋ，设置
Ｒｏｂｅｒｔｓ节点老化门限 ｒ，设置缓冲区老化门限 ｔ，设置每
轮采样次数 ｍ．各门限值的经验值分别为：ｋ＝６，ｒ＝１０
秒，ｔ＝１０秒，ｍ＝１０００．

（１）初始化采样次数计数器 ｉ．
（２）采样计数器 ｉ大于等于每轮采样次数ｍ，转步

骤８．
（３）从点迹缓冲区中随机采样两个样点．
（４）计算Ｒｏｂｅｒｔｓ参数珋ｘ，珋ｙ，ｂｘ，ｂｙ项的值．
（５）计算Ｒｏｂｅｒｔｓ参数珋ｘ，珋ｙ，ｂｘ，ｂｙ项的微分．
（６）按步骤４和步骤 ５形成的 Ｒｏｂｅｒｔｓ参数及其微

分，形成新的Ｒｏｂｅｒｔｓ参数节点．
（７）遍历 Ｒｏｂｅｒｔｓ参数队列，比较新的 Ｒｏｂｅｒｔｓ参数

与队列中保存的 Ｒｏｂｅｒｔｓ参数是否具有相似性．按公式
（１４）逐个计算归一化距离 Ｄ，如果 Ｄ小于判决门限且
利用样点推导出的目标运动速度在合理范围内，转步

骤８；如果 Ｄ大于判决门限，遍历 Ｒｏｂｅｒｔｓ参数队列中的
下一项；如果到达 Ｒｏｂｅｒｔｓ参数队列的末尾，则把新的
Ｒｏｂｅｒｔｓ参数节点加入到Ｒｏｂｅｒｔｓ参数队列，转步骤９．

（８）Ｒｏｂｅｒｔｓ参数合并．把新节点的 Ｒｏｂｅｒｔｓ参数和对
应的样点记录到满足相似性的 Ｒｏｂｅｒｔｓ节点中，删除新
节点．

（９）ｉ＝ｉ＋１，转步骤２．
（１０）按样点老化门限 ｔ清除缓存区中无效的点迹

数据．
（１１）对Ｒｏｂｅｒｔｓ参数队列进行维护．当 Ｒｏｂｅｒｔｓ节点

中记录的数据节点时间戳与当前时间的距离大于

Ｒｏｂｅｒｔｓ老化门限 ｒ时，删除该 Ｒｏｂｅｒｔｓ节点；当 Ｒｏｂｅｒｔｓ
节点中记录的采样点对数超过Ｈｏｕｇｈ累积门限 ｋ时，按
最小二乘计算新航迹的状态参数提交给后续的目标

Ｋａｌｍａｎ跟踪过程，删除完成航迹起始的Ｒｏｂｅｒｔｓ节点．
（１２）算法结束．

５ 算法仿真与结果分析

为了验证ＲＨ３Ｄ集中式航迹起始算法的性能，我们
对算法进行了实现和仿真．算法的实现和计算是在
ＶＣ６０环境中，而计算结果在 Ｍａｔｌａｂ中显示．由于没有
公开的３维空间中的集中式航迹起始算法作为对比，所
以本文只针对ＲＨ３Ｄ进行性能仿真．
５１ 指标说明

仿真中使用的航迹参数手动配置，可以记录每条

航迹的精确位置．由于杂波、样点丢失和样点误差现象

的存在，使得ＲＨ３Ｄ算法提取的航迹数量与真实数量存
在差异．我们定义了航迹起始成功率、航迹起始重复
率、航迹起始误警率和航迹起始虚警率来评价性能．每
条由ＲＨ３Ｄ提取的航迹通过与仿真的真实航迹进行比
对，根据航迹的空间邻近关系，用提取的航迹分别计算

４个统计量：ｒｅａｌ表示与真实航迹一一对应的起始航迹
总数，ｃａｎｄｉｄａｔｅ表示与真实航迹有对应关系的起始航迹
总数，ｆａｌｓｅ表示没有对应真实航迹的起始航迹总数，ｌｏｓｓ
表示没有对应起始航迹的真实航迹总数．用 ｔｏｔａｌ表示
多次仿真形成的真实航迹总数，则性能指标的统计公

式为：

航迹起始成功率＝ｒｅａｌｔｏｔａｌ

航迹起始重复率＝ｃａｎｄｉｄａｔｅ－ｒｅａｌｔｏｔａｌ

航迹起始误警率＝ｌｏｓｓｔｏｔａｌ

航迹起始虚警率＝ｆａｌｓｅｔｏｔａｌ
根据性能统计公式的定义，航迹的起始重复率在

多传感器、强杂波环境中可能会超过 １００％．为了精确
实现航迹跟踪任务，还应该在航迹起始算法后添加航

迹合并功能，消除多余的重复航迹．
５２ 仿真参数说明

仿真时，选取３０公里见方的３维直角坐标空间，在
该空间中随机生成５条目标航迹．４部３坐标雷达处于
Ｘ－Ｙ平面上，位置坐标分别为（０，０，０），（３０，０，０），（０，
３０，０），（３０，３０，０），坐标单位是公里．仿真时雷达的缺省
误差参数为：每部雷达的径向误差为２００米，方位角误
差为０２５度，俯仰角误差为 ０２５度，误差类型为零均
值高斯噪声，雷达的目标样点检测丢失率为４０％，空间
杂波形成的假目标密度为００１个每立方公里，服从泊
松分布．设置极高的样点丢失率是为了测试强干扰下
集中式航迹起始的性能．

仿真主要考察杂波密度、目标丢失率、雷达误差对

航迹起始性能的影响．对每组固定的参数，形成５条航
迹持续时间为１０秒钟的多雷达观测数据，数据更新率为
１秒，观测数据时考虑了杂波密度、目标丢失率、雷达误
差等因素；然后用ＲＨ３Ｄ算法进行航迹起始；统计起始航
迹与实际航迹数量差的绝对值．该过程重复１０００次，以
平均值为最终的航迹起始性能指标．为了分析集中式航
迹起始的优势，我们对每组参数都仿真不同参与雷达数

量时的场景，其中１部雷达参与的场景等效于分布式航
迹起始．本节的描述的参数作为仿真的缺省参数．
５３ 仿真结果与分析

首先做杂波密度对航迹起始成功率的影响，杂波
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密度从０到００５个每立方公里变化．３０公里见方的３
维空间中，杂波泊松分布的强度达到１３５０个，是实际目
标样点个数的２７０倍，已经是非常高的杂波密度．仿真
结果如图１所示．１部雷达参与的分布式航迹起始场景
中，航迹起始率在３０％左右．当参与雷达数量超过１部

时，航迹起始成功率大幅提高；参与雷达数量到达４部
时，起始成功率接近９９％．而且多雷达集中式航迹起始
的起始成功率比较稳定，受杂波密度的影响较小，这说

明Ｒｏｂｅｒｔｓ表示的直线参数在累积空间中具有很强的杂
波滤除性能．

选取仿真的缺省值，然后让每部雷达的样点丢失

率在０到５０％间变化，考察样点丢失率对ＲＨ３Ｄ性能的
影响，１部雷达时的航迹起始性能与样点丢失率呈近似
线性关系，在５０％的样点丢失率时，航迹起始成功率降
低到１３％．这说明在分布式航迹起始情况下，依靠单部
雷达往往无法正常起始航迹．而多雷达集中式航迹起
始受样点丢失率劣化的影响明显减小，４部雷达集中式
起始的成功率在５０％样点丢失率时仍能够到达９７％．
这说明集中式航迹起始能充分利用不同雷达的探测信

息，相互弥补样点丢失带来的不利影响，从而使性能保

持稳定．
雷达本身的探测精度对航迹起始成功率也存在影

响．高精度的雷达能输出位置准确的目标空间坐标，在
进行 Ｈｏｕｇｈ直线检测时能更好地进行样点合并．取雷达
的缺省误差参数，然后分别变动径向、方位角、俯仰角

误差，分析不同测量误差对航迹起始性能的影响．当径
向、方位角、俯仰角误差变化时，多雷达集中式航迹起

始的成功率也相应发生变化，总的变化趋势是误差越

大起始成功率越低，雷达数量越多起始成功率越高．这
些仿真结论也验证了我们的直观认识，说明多传感器

航迹集中起始是能改善航迹起始质量的．通过分析我
们发现，４条曲线各不重叠，这说明参与集中式航迹起
始的雷达数量是关键因素，雷达自身的误差可以用雷

达数量来很好地弥补，使起始成功率的趋势始终保持

比较平稳．
多雷达集中式起始由于引入了重复的目标数据，

使得航迹起始重复率成为影响多雷达融合系统的重要

指标，直接决定了算法的可用性．仿真过程中，我们也
记录了航迹起始的重复率指标，其性能曲线如图 ２所
示：

显然，参与航迹起始的雷达数量增加，导致相同目

标的样点数量增加，直接引起了重复航迹数量的增加．
虽然雷达数量越多重复航迹也越多，但是杂波密度和

样点丢失率对重复航迹的贡献在２％以下．雷达径向误
差是重复航迹的重要原因，４雷达系统的重复航迹达到

６％．经分析，由于精度较差的雷达形成的样点在空间
散布较广，多雷达集中式起始时由于数据集较大，随机

Ｒｏｂｅｒｔｓ采样会形成多条相互平行的直线，其实这些平
行直线应该表示同一个真实目标．所以，可以增加平行
判别规则，让这些直线在航迹起始阶段就完成融合．多
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雷达集中式起始时，方位角误差对重复航迹的贡献在

１．５％以下，而且随方位角误差的增加也较快增加，参与
雷达越多重复率也越高；而俯仰角误差的影响与方位

角相似，对重复航迹的贡献始终保持在１．７％以下．

航迹丢失率是误警概率，对雷达的可用性有重大

影响．我们同时记录了仿真过程中的航迹丢失率指标，
如图３所示．这些仿真结果的样点丢失率缺省值都是
４０％，对应强干扰工作环境．

航迹起始丢失率受参与集中式算法的雷达数量影

响非常明显．强干扰情况下，在４部雷达起始航迹的场
景中，对各种雷达数据质量劣化的航迹丢失率都保持

在５％以下，具有很高的稳定起始性能；而分布式航迹
起始对应的１部雷达情况，航迹丢失率往往在７０％以
上，当样点丢失率到达 ５０％时到达航迹丢失率高达
９０％以上．参与集中式起始的雷达数量越多，航迹丢失

率随样点丢失率上升的趋势就越缓慢．从仿真结果我
们可以得到结论，为防止航迹丢失，应该尽量多部署雷

达对同一个区域进行探测，然后用集中式算法进行航

迹起始．样点对同一个目标样点数量的增加，能很大程
度上弥补各种噪声带来的影响，保持良好的目标观测

航迹．仿真过程中，航迹起始虚警率的性能曲线如图４
所示．

虚警率受杂波密度的影响很大，但是增加集中式

起始算法的参与雷达数量能有效降低虚警率，４雷达系
统比单雷达系统能降低１倍．样点丢失率对虚警率的影
响没有特别的规律，各条曲线相互交叠，幅度都在

０１％以下，表现出非常随机的趋势，这说明样点丢失率
对虚警率不是一个相关因素．分析雷达自身误差的影
响，我们发现随着参与雷达数量的增加，能有效降低虚

警率．但是，雷达的角度误差与虚警率成正增长趋势，
而雷达的径向误差与虚警率成负增长趋势．

６ 结束语

通过以 Ｒｏｂｅｒｔｓ参数表示空间３维直线，并给出了
不同Ｒｏｂｅｒｔｓ参数的相似性度量，论文设计了基于随机

直线采样的集中式航迹起始算法．通过仿真，验证了该
算法具有良好的性能．为了使算法更具有可用性，还应
该在降低航迹起始重复率上增加新的机制．
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