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多站被动雷达系统的多 目标测量数据关联

王 成 , , ,

李少洪 , ,

黄 槐
北京航空航天大学电子工程系

,

北京 以 北京无线电测量研究所
,

北京

摘 要 本文提出了观测量集相关
、

观测量集不相关的概念
,

基于此概念从理论上概括分析了多站被动雷达系

统的多 目标测量数据关联问题
,

并针对测时差被动雷达系统进行了分析
,

提出了三时差关联算法和 四时差关联算法
,

并进行仿真证明了其正确性
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引言

在雷达数据处理技术中
,

一个关键的问题是多站多 目标

的测量数据关联 对于主动式雷达的多目标数据关联问题
,

其

理论发展已经比较成熟了〔’
,

而对于被动雷达系统
,

由于无

法利用一个接收站的测量数据对空间 目标进行三维定位
,

它

需要其它站的数据联合起来才能给出空间 目标的位置 对

单目标情况
,

这个问题 比较简单
,

只涉及定位问题 当空间中

存在多个 目标时
,

情况就变得十分复杂
,

需要分清各个被动站

的测量数据中那些是来源于同一 目标的
,

并把属于同一 目标

的测量数据组合起来 即完成测量数据关联
,

然后才能进行

目标定位
,

如果关联不正确就会出现虚假 目标

多站多目标测 数据关联

一般对于多站多目标的测量数据关联
,

有两种基本方法

一种是利用所处理的带有 目标 自身特征的信号进行关联
,

如

基于不同目标所辐射电磁波的特征参数 频率
、

脉宽
、

重频
、

调

频斜率等 不同
,

利用信号分选等技术把各站的测量数据依不

同的目标进行分组
,

这种方法在此不做讨论 另一种方法是利

用多站测量数据的空间冗余信息 相关数据 进行关联
,

本文

讨论此种方法的测量数据关联间题

观测 集相关与不相关的定义

定义观测量为无源探测系统对 目标位置
, ,

的某一

收稿 日期
一

修回 日期 创犯
一 一

儿何特征的观测
,

为 目标位置的函数 、 , 歹 ,

测量数据为

观测量在某一次测量的具体取值
, ,

现在定义观测量集相关与不相关
,

设无源探测系统对 目

标进行观测
,

为了完成一次定位得到一个观测量集 关
, ,

, 二 ,

⋯
,

司
,

其共有 个观测量
,

如果
,

九
,

⋯
,

几 中的

某一观测量如关能表示成其余观测量
,

⋯关
一 ,

关
、 , ,

⋯
,

的函数
,

即关二
,

⋯关
一

从
十 ,

⋯
,

几
,

则称观测量集
,

几
,

⋯
,

几 相关 若观测量集
,

九
,

⋯
,

几 不满足上述相关条

件
,

则称观测量集
,

乃
,

⋯
,

几 不相关 观测量集相关可以看

作存在只由观测量 关
, 二 ,

⋯
,

及常系数组成关系式 不

包含待求变量如 目标位置 二 , ,

等的未知信息 观测量集

不相关表示对于所有由观测量 关
, ,

⋯
,

组成的关系

式
,

其中任一种关系式都含有待求变量等未知信息 ’ 观测量

集的具体取值也可分为 相关测 量数据集和不相关测量数据

集 相关测量数据集同样满足某一 由测量数据及常系数组成

的关系式

对于被动定位系统的多 目标情况下
,

从所有被动站的测

量数据中任取三个不相关的测量数据就可以定出一个 目标点

来
,

但无法分清这三个测量数据是否来自同一 目标 在数据处

理中
,

我们采用方法的基本思想是依据不同目标所处的空间

位置不同的先验条件
,

利用测量数据的冗余信息 相关数据
,

采用一 定的最优算法进行测量数据关联 对三维空间 目标进
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行定位
,

当存在冗余测量数据 既 时
,

测量数据集相关

则可以利用冗余测量数据即相关测量数据集完成测量数据关

联

确定各站测量数据之间的关联度

设无源探测系统共有 个接收站
,

每个接收站只测量 目

标位置的一个儿何量 当探测空域共有 个 目标
,

并且任一

接收站 测得
‘

个测量数据 包括 目标或杂波 为
‘ , , , ,

⋯
‘ , ,

⋯
,

其中
,

,表示接收站 的第 个测量数据 接

收站的发现概率为 内 每个测量数据或来源于 目标或来源于

杂波
,

并且每个测量数据仅来源于唯一的一个辐射源 对于接

收站 的测量数据
‘ ,

, ,

⋯
‘ ,

⋯
,

当其来源于

目标 时
,

其观测数据服从高斯分布
,

, , 、 ,

入
, 、 关 、 , 、 , 、 ,

号
,

,

其中关
, , 、 为接收站 对 目标 的观测 函数

,

战
,

为
, ,

的测量误差的方差 当其来源于杂波时
,

设杂波在探测空域均

匀分布
,

杂波的概率密度函数为
‘ 。

。 为测量数据的取值范围

为 了进行数据关联
,

假设用测量数据
‘ , 。 表示接收站 没有

发现 目标的情况 从每一个接收站的测量 、, , , 二 ,

⋯
,

⋯ 中任取一个测量数据
,

组成一个可能关联假设的测

量数据集
, , , ,

⋯
, 。

,

。 ,

其中 , ,

⋯
,

扁 为所有可能关

联假设的一种排列
,

即第 个接收站取第 个测量数据
,

第

个接收站取第 个测量数据
,

依此类推 当此关联假设的测

量数据来源同一 目标 左时
,

满足如下概率关系

, “卜 , 一 ,

⋯
, 。

,

。 、 , 、 , 、 刀 关 二、
,

、
, 、 ,

‘二 刀

圣尸、〕“ 一 尸 ’一 “

当 占 时
,

接收站没有发现 目标
,

此时测量数据取 副 当 占
二 时

,

接收站发现 目标
,

此时测量数据取 ‘
,

, , ,

⋯ ‘

二 ,

⋯ 其中目标 叔
, , 、 的真值未知

,

可 以用测量数据

集 “一 , , , ,

⋯
, 。 ,

扬 对 目标 的某一最优估计 无、
,

夕
、 ,

牙、 代替

共可组成 秒 个可能关联假设的测 量数据集
,

其中有

个测量数据集分别对应 个真实 目标
,

其余测量数据集为虚

假 目标 对于任意 个互不交联的可能关联假设测量数据集

对应 个 目标作为一种可能划分
,

其满足

理方法实现
,

即空间中的每个 目标都被各接收站探测到
,

每

个接收站的每次测量数据都是针对一个真实 目标的
,

无杂波

干扰 在存在观测噪声的情况下
,

假设测量误差相对于 目标之

间的空间分离度要小得多 为了度量每种可能关联假设的测

量数据集中各测量数据来源于同一 目标的真实程度
,

即为了

计算各测量数据的正确关联程度
,

我们可以定义关联度的概

念 关联度 几 是此关联假设的测量数据集中各测量数据的

函数
,

并且在 。一 之间取值
,

关联度越高则假设中各测量数

据来源同一 目标的真实度就越大
,

当 几 时为正确关联

由于在传统的关联度计算过程中
,

需要用到 目标的定位值
,

而

定位值在关联完成之前是很难确定的 所以最好的方法是
,

在

计算关联度时
,

无须使用 目标的定位值 当某一可能关联假设

的测量数据集来源同一 目标时
,

其各测量数据都是对 目标位

置的某一侧面的描述 从 目标的状态空间通过被动站的观测

方程到测量空间的投影
,

因为测量数据集是相关 的
,

所 以依

据
“

观测量集相关
”

的定义可知各测 量数据必定满足某 一个关

系式
,

如 。
, ,

准
,

⋯
, 。 ,

。 当此测量数据集来源不

同目标
,

此各测量数据之间没有必然的联系 测量数据关联就

是判断各测量数据之间是否满足这一关系式
,

所以关联度可

依据此性质制定 某一可能关联假设的测量数据集来源同一

目标的关联度可以定义为其各测量数据所确定的关系式的函

数

乃 刁 ,

勺
,

尸 ,

⋯ 编
,

, 介
,

介
,

众 盯 。〔
, , 二 ,

刃 ,

⋯
,

编
,

。 ”

此关系式与选择相关测量数据有关 依据一定的算法取其中

关联度最大的 个组合作为正确关联
,

对应 个真实 目标

在下一节将对测时差被动定位系统的多 目标的测量数据关联

问题进行具体讨论

最优分配算法

如何利用各种可能关联假设测量数据集的关联度求出其

中最优的 个 对应于空 间的 个 目标
,

属于 维指派问

题 由于各站的测量数据都存在一定的测量误差
,

正确组合的

关联度一般 几 拼
,

所以只能选择关联度最大的 个测量数

据集为正确相关
,

而各种可能都是相互交联的
,

所以最优的判

别算法十分重要 关于最优分配算法 已经有许多文章进行分

析图
,

在此不做讨论

二 ,
,

, ,

气
, ”

’ ,

编 。

来源于 目标 , 、 ,

九
, ,

⋯

则此划分 的关联概率为

几 , 。 。 ,
,

, , , ,

⋯ 、
,

。一 , , 、 , 、

勺〔 刀 勺‘

其中
‘

万二
,

⋯ 二 ,

⋯
,

包括两部分 一部分

属于此划分 的测量数据
,

其来源于 目标
,

剩余测量数据来

源于杂波 求出所有可能划分中
,

关联概率最大的为正确的划

分

上述方法计算量巨大
,

无法工程实现 可 以简化如下 假

设漏检概率和虚警概率均为零 可 以通过信号分选等信号处

测时差被动定位系统中的测且数据关联

测时差系统的三时差关联法

对于三维探测空间的测时差定位问题
,

需要 四个接收站

测得三个时差 才能完成空间 目标的定位 其中一个为中心

接收站 主站
,

三个为辅助接收站 副站
,

主站测量 目标辐射

电磁波到达主站与三个副站的三个时间差 对应距离差
,

为了

论述方便
,

以下都采用距离差进行表示 来进行定位

设主站站址为
, , ,

副站 站址为 ‘ , 关‘
, 几 ,

一
,

,

测得 目标
, , ,

到主站与副站 的距离差为

△。 丫
二 一 。 一 。 几 一 。

一

丫
二 , 一 二 , 、 , 关 一 关、 , 十 ‘ 一 、、 ,

利用此三个距离差 △
, 、 △ , 、。 ‘可对 目标进行定位

,

当探测空
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域存在多 目标情况时
,

三个距离差无法区分空间中的多 目标

为 了完成对三个距离差的关联
,

需要增加一 个或 几个测 括数

据
,

来提供所需的相关测量数据 冗余数据 则另外 可测得 目

标到副站 与副站 的距离差 。
,

如
‘

丫
, , 一 , , , 〕、 一 二 , 十

石了石乎
一

六不 砚下
一

车
一

几
一 , 万飞不下三户

因 △、
,

只对 。
, 、 △ ,

的关联提供冗余信息
,

对 乙
,

的关联不能

提供冗余信息
,

所以还得增加 目标到达副站 和副站 的距

离差 凸
‘

姚
,

六云
一 二 、 ,

刃又几不 ,干不几石子
一丫

、 , 一 、 ,

厂不
一

而二丁了军万刃二舀
很明显对于同 一 目标 个测量数据满足如下线性关系

△ , 一 △ ‘ 公 ,

△ , 一 乙 , 乙 , 二

当探测空域中存在 个 目标时
,

测时差定位系统共可得到五

组测量数据
,

每组测 鼠数据包含对 个 日标的距离差 △、
, ,

,

⋯司 二 ⋯ 则从每组测量数据的 个距离差中都任

取 一个测量数据组成
一

个可能关联假设
,

其对应的测 录数据

集为 △
‘ ,

乙
, , △

,

,

乙
, ‘ , △

, ,

其中
, ,

艺 ,

为
一

种可能关联假设的排列
,

即从 △
‘
这组测 策数据 中取第

厂

个测量数据
,

从 。
,

这组测量数据中取第 个测 甲数据
,

依

此类推 因对于问
一

目标的 个测量数据满足相互独 立的两

个关系式
,

所以分两个测量数据子集进行关联判断

对 于测量数据子集 △ ,
, ,

△
,

△
, ,

判断其测 吊数据

是否来源同一 目标 定义此测敞数据集的关联度为

马
, , 二 。 一 ‘。

一
“

,

十 。
,

护

对 已
, ‘ ,

进行归一化处理
,

并计算所有的 护 个可能关

联假设 △】
, 。 , 乙

, ,

乙
, , ,

⋯
, ,‘ ,

⋯
, , , ,

⋯
,

似的关联度 几
, , ,

取其最大关联度的测 糙数据子

集
, , , 作为 一 个正确的关联

,

认为其测 星数据来源 同
一

目标 把 述测量数据从可能关联假设的集合中删除
,

从剩

余的集合中取最大关联度的测能数据子集
,

重复上述操作
,

直

到得到 个正确关联
,

即认为来源 个目标

对于测 量数据子集 △
, ‘ , ,

△
, , 。

,

的数据 关联 同

己
,

△
, ,

△
, 。 ,

可 以得到 个正确关联
,

即认 为来源 。

个目标 最后
,

对于 两次关联分别得到的两组 个正确关联

己
,

△
, ,

△
,

和 △
, ,

△
,

△、
,

中具有同 一 。
、

组

成
一

组 个正确关联组合 △】
,

△
‘ ,

。
、

。 ,

△‘
, , 、

,

、 ,

其

对应 个 」标

测时差系统的四时差关联法

上述方法需要增加两个测 举数据
,

其中任
一

个相 关测 吊

数据都不能完全提供数据关联所需的信息 下面的方法 只需
一 个相关测墩数据就可 以提供所需的关联信息

设在二个副站的基础上
,

增加第 副站
,

得到 一 个相关测

最数据 对于空 间 , 个 目标
,

测得 目标
, , 下 ,

‘

到 仁站 与

副站 的四个距离差为 △
‘ 二 ,

⋯
,

似 二 ,

⋯
,

设主站站址为
, ,

田
,

副站 站址为 气 凡
, 、, ,

则对

应方程 一“ 为

,

丫
, , 一 。 , , 一 。 几 一 。

一

护爪不王
、

万 , 一 戈 , 、 ‘ 一 、‘ ,

进
,

步简化可得如 下方程

为
,

入为 勺
, 一 △“‘ “

其
,

卞
,

,

了
一

砰
一

干不荞诀

。 二

经过推异 可得
,

对 于同

、

此 十 成 一 △飞

一

」标 的 四距离差观测量 △ , , ,

△ ‘
,

气 , ,

△、满足如 下表达式

, ,

乙 , ,

公 , ,

△ ,

一
⋯⋯

‘

、

‘ 、

‘ 、

〕
一

乙 】

飞 几

召 几

名‘

一 △ ,

一 之 ,

一 △ ,

一 之

一,

, ,

一 乙 ,

之 一 乙

一 △ ‘

一 乙

, 一 △一,

, 一 公 ‘

, 一 △ ,

‘ 一 △ ,

对于探测空域的 个 目标
,

通过主站与每个副站 可测

得 组包含 个距离差的测 星数据 。
。 , ,

⋯川 二 ,

⋯

则从对应每个副站 的 ,‘ 个趾离差测量数据中都任取一个

测 以数据组成
一

个 可能关联假设
,

其对应 的测量数据集为

。 ,
, , , , ,

△ 溯
,

。
、

其中
, , ,

为一种可能关

联假设的排列
,

判断这 个测量数据集的测量数据是否来源同

一 目标 当上述表达式成 立时
,

此测 鼠数据来源于同一 目标

否则
,

来源 于不同 目标 当存在测 量误差的情况时
,

测 量数据

集的关联残差 。 △
,

△
。
△ 门

,

乙
,

不为零
,

则可定义此

视口吊数据集的关联度为

尸魂
, , ‘ , 二 。 一 ‘ 。

, ,

△
,

乙
·

△
,

、 ‘

对 已
, , ,

进行归
一

化 处理 计算所有可能的 矿 个

可能关联假设 △
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△
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,
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△
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⋯
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叫 二 ,

⋯
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⋯
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⋯
,

的关联度 乃
, , , ,

取其最大关联度的测 晕数据集
, , ,

作为一个正确

的关联
,

认为其测 曦数据来源同 一 目标
,

把这些测量数据从可

能关联假设的集合中删除
,

从剩余的集合中取最大关联度的

测 以数据集
,

重复 上述操作
,

直到得到 ,‘个正确关联
,

即认为

来源 ‘ 个 「标

仿真分析

测时差系统三时差关联法

设 主站在 直角坐标系的站址为
, , ,

三个副站依次以

等角度均匀分布在半径 的圆上
,

并且第 副站与原点连
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犯 年

线与 轴的夹角为 印 度
,

布

站如图 所示 测时差精度为

对应距离差精度为

设 目标间相距
,

其中 目标

位于
, ,

目

标 位于
, ,

目标 位 于 一

,

田
,

目标 位

于 十 , ,
图 三时差关联法布站图

图 四时差关联法布站图

目标 位于 一 , ,

对整个关联过

程作 仪耳 次蒙特卡罗仿真
,

求出所有 目标正确关联的概率
,

如表 所示

表

仿真结果分析

通过蒙特卡罗仿真
,

我们

可以看到随着 目标数的增加正

确关联的概率降低
,

随着 目标

间距的增大正确关联的概率增

大 在此仿真条件下
,

对两 目标

的情况
,

若正确关联的概率大

于
,

则 目标 间距 应 大 于

结束语

在被动定位系统中
,

由于

、、

二气气
工

粼万万

』 卯卯 科

哭 肠

况拓拓 叭抖抖

卯 ,

卯 卯 男男

测时差系统四时差关联法

设主站在直角坐标系的站址为
, , ,

四个副站依次以

等角度均匀分布在半径 的圆上
,

并且第 副站与原点连

线与 轴的夹角为 度
,

布站如图 所示 目标数
、

目标位置

及各站测量精度与线性相关关联法相同 对整个关联过程作

次蒙特卡罗仿真
,

求出所有 目标为正确关联的概率
,

如

表 所示

表

万万义义
以 《 田

以
」

」

叨

夕刃刃 日

《】】 望刃刃

单个接收站无法对 目标进行三维定位
,

必须由两个以上接收

站联合才能完成定位任务
,

所以在进行定位之前
,

必须判断完

成目标定位所需的多个站测量数据是否来 自同一 目标
,

本文

提出观测量集相关
、

不相关的概念
,

从基本理论人手讨论了多

目标的测量数据关联问题
,

最后就被动定位的测时差法的多
目标测量教据关联法进行了分析

,

给出了三时差
、

四时差关联

算法
,

最后进行了仿真分析
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