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  摘  要:  本文通过对多维分配问题的数学模型进行分析, 利用代价矩阵所提供的信息对解矩阵进行变换, 提出

了多维分配问题的/剪枝0求解方法,给出了该算法的理论证明分析,对其/ 剪枝0机理进行了分析说明, 对具体的求解

步骤进行了描述,并将其应用于无源探测跟踪中. 该方法对分配问题的维数没有任何限制, 对无源探测设备的数目没

有特殊要求,为无源探测跟踪技术提供了一种新的有效方法.
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Abstract:  On the basis of analyzing the mathematic model of the multi2dimension assignment problem, we propose a / pruning0

algorithm of multi2dimension assignment problem by transforming the solution matrix using corresponding cost matrix, and give its theo2

ry proving analysis. And next,we analyze the mechanism of the / pruning0 algorithm, describe its solving process and apply it into pas2

sive target detection tracking. Moreover, the algorithm can be applied to every2dimension optimal assignment problem and has not spe2

cial restriction of the number of passive target detection equipment. The algorithm provides a new effectiveway for passive target detec2

tion technology.
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1  引言

  有源探测需向空中辐射大功率的电磁波, 信号易被敌方

侦察、截获,因而易遭受电子干扰和反辐射导弹的袭击. 这些

先天性缺陷,使得有源探测设备在技术水平日益提高的电子

干扰、反辐射导弹、隐身飞机和低空超低空突防等/四大威胁0

面前面临严重的生存危机. 而无源探测由于本身不辐射任何

能量, 因而隐蔽性好, 不可能被敌方侦察和定位, 无从实施干

扰和攻击,增强了机载电子系统的整体抗干扰能力[ 1] . 尤其是

近二十年来,一些高新技术的不断涌现和迅猛发展, 为无源探

测理论和技术注入了许多全新的概念, 使无源探测成为今后

一段时间内各国进行电子战、信息战的主要技术手段之一.

数据关联是无源探测跟踪中的一个关键问题, 也是一个

难题.无源探测跟踪分为单站跟踪和多站跟踪
[ 2, 3]

, 若用双站

跟踪单目标,则可以利用几何关系方便地求得目标的位置.然

而若用多站跟踪多目标,则会产生大量的/ 鬼点0. 因此研究无

源探测跟踪中利用多站跟踪多目标情况下的数据关联就非常

重要. 而利用多站无源探测设备对多目标进行跟踪时, 数据之

间的关联通常有两种策略, 一种是沿用单站多目标数据关联

算法, 分别完成各站数据与目标的关联,间接实现多站数据之

间的关联. 另一种是根据各站数据之间的接近程度, 直接考虑

站与站数据之间的关联. 对于多站无源探测跟踪来说, 由于量

测维数较低, 单站数据与目标的关联效果不好, 所以本文考虑

后一种数据关联方式.

Yaakov等学者将多站多目标数据关联描述为多维分配问

题[ 4~ 7] ,用穷举法求其最优解是 NP难题, 计算复杂性随问题

维数的增加呈指数增长 .其它最优算法还有匈牙利算法、0- 1

规划法、分枝限界法等多种方法.由于匈牙利算法需要不断地

作判断与标记, 不易计算机实现. 而将 0- 1 规划法用于求解

多维分配问题, 未考虑问题的特殊性, 有额外的计算量.这些

方法的计算机实现均相对复杂. 次优算法有拉格朗日松弛

法[ 7]等, 这些算法得到的均为近似最优解.

本文通过对多维分配问题的数学模型进行分析, 利用代

价矩阵所提供的信息对解矩阵进行变换, 提出了多维分配问
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题的/ 剪枝0求解方法,给出了该算法的理论证明, 对其/剪枝0

机理进行了分析说明,并将其应用于无源探测跟踪中. 该方法

通过/ 剪枝0可以迅速缩小可行解空间以便求得最优解, 对分

配问题的维数没有任何限制,对无源探测设备的数目没有特

殊要求,为无源探测跟踪技术提供了一种新的有效方法.

2  数学模型

  不失一般性,以传感器数目等于 3 的情况为例, 其数学模

型可描述如下[4~ 7] :

代价函数为:
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受如下约束:
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其中

C= [ ci
1
i
2
i
3
]为代价矩阵, C 中元素的含义是量测之间关

联的代价值,代价值是根据实际情况而设定的。其设定原则

是:关联概率越大, 代价值越小; J ( C, C)为性能函数.
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,  is= 0, 1, 2, , , ns; s= 1, 2, 3

为解矩阵中的元素.

C= {Zt , Zf}是把量测集 Z 分成两个子集的一个可行分

割, # = {C}是所有可行分割的集合[ 7] .

3  主要定理及说明

  首先给出一些符号标记,以便于后面定理的叙述与证明.

11 记 # 1= {C| Qlqk= 1}, #2= { C| Qlqm= 1}, #1 , # 2 < # [9] .

#1、# 2分别表示在 Qlqk= 1、Qlqm= 1 条件下可行分割的集合.
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然后给出几个定理,引理是为定理 1、2的证明提出的,而

定理 1、2 是用于/剪枝0的.所有定理的证明见附录.
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定理 1  将 ci
1
i
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i
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看成是下标 i1, i2 , i3的函数, 若( l, q) =
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m) , k X m; i1= 1, 2, , , n1; i2= 1, 2, , , n2;

i3, k, m= 1, 2, , , n3 ; l I {i 1}, q I {i2}, 则在最优解中有: Qlqk

= 0.

通过该定理, 可将可行解中 Qlqk= 0 的枝条剪掉, 使可行

解空间逐渐缩小.
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1
, i
2
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通过该定理, 可剪掉 Qlqm= 0 的枝条, 使可行解空间进一

步缩小.

4  求解步骤
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这个过程一直进行下去, 直到条件不满足. 即依据定理 1, 将

可行解中 Qlqk= 0 的枝条剪掉, 使可行解空间逐渐缩小.
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这个过程一直进行下去, 直到条件不满足. 即依据定理 2, 剪

掉 Qlq= 0 的枝条,使可行解空间进一步缩小.

41 再对另外 i2 , i1 下标, 分别进行步骤 2、3 的/ 剪枝0过

程.

51 若 Qlqm= 1,且 E
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E
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i
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1
i
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3
= 0, i3X m;然

后对另外 i2 , i1下标进行同样的过程.

由于以上操作是在矩阵的某一下标的不同值之间进行

的, 规律性较强,易于用循环实现, 所以可使可行解空间迅速

缩小.

61 如果 Qi
1
i
2
i
3
满足约束条件 (2) , 则此时的解为最优可行
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解,求解完毕.
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减小为止.

利用这种方法,可以在不丢失最优解的前提下将可行解

的范围逐步缩小,迅速得到最优解, 即使得不到最优解, 也可

将可行解缩小到一个很小的范围内,以便于求得最优解 .由上

面的求解过程可以看出,该方法对分配问题的维数(即无源探

测的站数)没有限制.

5  /剪枝0机理分析

  / 剪枝0法的/ 剪枝0机理是根据局部信息, 逐次剪掉可行

解空间中的不可能解枝条, 缩小可行解范围 ,以便求得最优

解.

下面以二维分配问题来分析这种算法的机理. 为便于理

解,假设测量值是目标的二维直角坐标, 横轴为 X 坐标, 纵轴

为 Y坐标, 单位均假设为公里 (km) ,代价矩阵中的元素为所

有点两两之间的距离值,性能指标是距离和最小.

在图 1中, a1~ a10 是第 1组 10个目标的位置, b1~ b10

是第2 组 10 个目标的位置.下面我们利用仿真图对该算法的

/ 剪枝0机理进行分析说明,图的顺序为从( a)到( d) , ( a )表示

两组点的结构分布及处理前的所有可能关联; ( b)表示执行

一遍/ 剪枝0过程后的可能关联图, 从图中可以看出, 该遍/ 剪

枝0过程剪掉了图 1( a )中的许多枝条; ( c) 为执行完/ 剪枝0

过程后最后所剩的可行解. ( d )为最后得到的最优解, 也就是

两组点的最优关联.

图 1  / 剪枝0方法机理分析图

6  跟踪仿真分析

  按照本文介绍的数据关联算法对数据进行分配, 然后送

入融合中心,采用集中综合方法进行融合, 可以完成多站多目

标跟踪. 这里考虑用三个无源探测系统跟踪两个目标的情况,

研究匀速运动, 进行Monte Carlo仿真, 仿真曲线见图 2.

采用 CV 模型、集中综合法、伪线性卡尔曼滤波.

目标 1 的初始位置为 x10= - 10km, y20= 50km, 速度为 v1x0=

013km/s, v1y0= - 0. 1km/ s; 目标 2 的初始位置为 x20= -

10km, y20= 40km,速度为 v2x0= v1x 0, v2y0= - v1y0. 采样时间 T

= 1s.

图 2( a)  目标 1的匀速运动跟踪误差曲线

图 2( b)  目标 2的匀速运动跟踪误差曲线

图 2( a )和图 2( b)分别表示无杂波环境下目标 1、目标 2

的误差曲线. 图中,实线为目标的滤波值误差曲线, 虚线为目

标的量测误差曲线, 由于时间是离散的, 所以用K 表示.

7  结论

  无源探测跟踪技术, 以其抗干扰能力强、隐蔽性好的突出

特点受到世界各国跟踪界的高度重视 .而无源探测跟踪中的

数据关联一直是一个难于解决的问题 ,该问题被一些学者描

述为多维分配问题. 本文针对该问题提出了/ 剪枝0求解方法,

并将其应用于无源探测跟踪中.该方法与分配问题的其它最

优解法相比, 可以通过/ 剪枝0迅速缩小可行解空间以便求得

最优解, 没有遍历所有的可行解空间, 计算量较小, 易于编程

实现, 且对分配问题的维数没有任何限制, 对无源探测站的数

目没有特殊要求, 是更有效的一种方法,给无源探测跟踪技术

提供了一种新的方法, 有着广泛的应用前景.
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附录  定理的证明

  第 3节引理的证明

根据公式(1)及已知条件,显然有:

     J
CI #

1

* ( C1 , C) + clqk \ J
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* ( C , C) (A1)

和     J
CI #

2

* ( C2 , C) + clqm \ J
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两式相减并整理可得:

    J
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或    J
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1

*
( C1 , C) - J
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2
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( C2 , C) [ clqm- clqk (A4)
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2
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代入(A13)式并整理可得:
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i
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同理可得  E1- E2 [ clqm- clqk= max
i
1
, i
2

( ci
1
i
2
k- ci

1
i
2
m) (A6)

第 4节定理 1 的证明

令  7 = min
CI #

1

J ( C , C) - min
CI �

2

J ( C, C)

= clqk- clqm- ( E2 - E1) (A7)

将( l, q)= arg min
i
1
, i
2

( ci
1
i
2
k - ci

1
i
2
m)及(A5)代入( A7)可得:

7 \ clqk- clqm- ( clqk- clqm) = 0 (A8)

故得 J
CI #

1

* ( C, C) \ J
CI #

2

* ( C, C) (A9)

也就是说,在 Qlqk= 1 条件下的最优值不是全局最优值,

所以在最优解中有:Qlqk= 0.

总结定理 1和定理 2 的结论,其物理意义是:利用代价矩

阵所提供的信息对解矩阵进行变换 ,将可行解空间中不可能

存在的解枝条剪掉,使可行解空间逐步缩小到最小, 以便求得

最优解.
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