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摘 要： 本文研究了雷达存在探测系统误差时的目标航迹关联问题，给出了组网雷达常规及大系统误差对目标

航迹影响的理论分析，提出了一种基于相位相关的系统误差配准前目标航迹对准关联算法．该算法利用 Ｒａｄｏｎ变换和
Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的有关特性，采用１维和２维相位相关来分别估计航迹间旋转和平移，基于估计量对各雷达目标航迹进行
对准后，实现配准前航迹准确关联．最后，蒙特卡洛仿真结果比较验证了在各种不同的系统误差和目标环境中算法良
好的航迹对准关联效果，充分说明其能够为雷达误差配准提供可靠的关联航迹数据．
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１ 引言

雷达组网数据处理技术通过对多部雷达适当布站，

组网雷达的信息共享、综合处理、控制与管理，能够获得

目标检测、跟踪、融合性能的最优化［１］．而在雷达组网数
据处理系统中，雷达系统误差配准与目标航迹关联是两

个关键环节，系统误差配准是通过利用有效关联的航迹

数据，准确估计雷达系统误差，并以此对各组网雷达上

报的目标航迹进行补偿［１］，是目标航迹可靠关联的前

提，而航迹关联的目的则是可靠关联各雷达目标航迹，

以便进行下一步的目标航迹融合［２］．因此，由于组网雷
达系统误差的存在，要进行航迹可靠关联需要准确配准

雷达系统误差，而要进行系统误差准确配准又必须可靠

关联目标航迹，这就导致目标航迹关联与系统误差配准

互为条件与前提．
当前，目标航迹关联算法主要有最近邻法［２］、加权

法［３］、双门限法［４，５］、序贯算法［６］、多维分配法［７］、灰色理

论法［８］、模糊类算法［９］等等，这些算法在仿真环境中的

性能表现良好，目前也得到了广泛应用．但在工程应用
中这些算法却经常会出现正确关联率严重下降，误关联

率和漏关联率大大上升的情况，归根结底是由于这些算

法本质上基于目标航迹点间的统计距离来构建关联准

则，通常并未考虑组网雷达存在的系统误差影响．而由
于航迹的准确关联是系统误差有效配准的前提，采用误

关联的目标航迹也必然不能准确估计和校正雷达系统

误差，从而进一步导致后端对所有目标航迹关联与融合

性能的恶化．此外，雷达系统误差配准算法［１，１０～１３］也往
往忽视上述问题，均假设用于配准的航迹来源于同一目

标，而实际上，由于组网雷达存在的系统误差，使得目标

航迹将极可能不能准确关联，而利用这些不可靠关联的

目标航迹进行系统误差估计必然会导致出现更大偏差．
为此，本文通过研究不依赖于准确误差配准的目
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标航迹关联技术来解决上述问题，为区别于传统航迹

关联技术，这里将该技术称为航迹对准关联技术，可分

为航迹对准及航迹关联两阶段．该技术处于雷达数据
处理中系统误差配准的前端，主要为误差配准提供准

确关联的航迹数据．

２ 系统误差对目标航迹的影响分析

假设二坐标雷达 Ａ、Ｂ异地配置，且以雷达 Ａ站址
为原点建立公共笛卡尔坐标系，雷达 Ｂ的坐标为（ｘＢｓ，
０）；两雷达有一定的白色高斯测量随机误差，设测距和
测角随机误差均方差分别为（δｒＡ，δθＡ）、（δｒＢ，δθＢ）；而测
距和测角系统误差分别设为（ΔｒＡ，ΔθＡ）、（ΔｒＢ，ΔθＢ）；ｋ
时刻两雷达目标航迹中对应同一目标的位置状态估计

分别为（^ｘＡ（ｋ），^ｙＡ（ｋ））、（^ｘＢ（ｋ），^ｙＢ（ｋ）），而目标的真实
位置为（ｘ（ｋ），ｙ（ｋ）），真实极坐标分别设为（ｒＡ（ｋ），

θＡ（ｋ））、（ｒＢ（ｋ），θＢ（ｋ））．
对量测数据进行滤波获得目标航迹，此时可忽略

滤波误差的影响，有

ｘ^Ａ（ｋ）＝（ｒＡ（ｋ）＋ΔｒＡ）ｓｉｎ（θＡ（ｋ）＋ΔθＡ）
ｙ^Ａ（ｋ）＝（ｒＡ（ｋ）＋ΔｒＡ）ｃｏｓ（θＡ（ｋ）＋ΔθＡ{ ）

（１）

ｘ^Ｂ（ｋ）＝（ｒＢ（ｋ）＋ΔｒＢ）ｓｉｎ（θＢ（ｋ）＋ΔθＢ）＋ｘＢｓ
ｙ^Ｂ（ｋ）＝（ｒＢ（ｋ）＋ΔｒＢ）ｃｏｓ（θＢ（ｋ）＋ΔθＢ{ ）

（２）

对应于同一目标，通过推导，分别有

ｘ^Ａ（ｋ）＝ｘ（ｋ）ｃｏｓΔθＡ＋ｙ（ｋ）ｓｉｎΔθＡ＋ΔｒＡｓｉｎ（θＡ（ｋ）＋ΔθＡ）
ｙ^Ａ（ｋ）＝－ｘ（ｋ）ｓｉｎΔθＡ＋ｙ（ｋ）ｃｏｓΔθＡ＋ΔｒＡｃｏｓ（θＡ（ｋ）＋ΔθＡ{ ）

（３）
ｘ^Ｂ（ｋ）＝ｘ（ｋ）ｃｏｓΔθＢ＋ｙ（ｋ）ｓｉｎΔθＢ＋ΔｒＢｓｉｎ（θＢ（ｋ）

＋ΔθＢ）＋ｘＢｓ（１－ｃｏｓΔθＢ）
ｙ^Ｂ（ｋ）＝－ｘ（ｋ）ｓｉｎΔθＢ＋ｙ（ｋ）ｃｏｓΔθＢ

＋ΔｒＢｃｏｓ（θＢ（ｋ）＋ΔθＢ）＋ｘＢＳｓｉｎΔθ










Ｂ

（４）

联立式（３）、（４），消除（ｘ（ｋ），ｙ（ｋ）），经推导得到
ｘ^Ｂ（ｋ）＝ｘ^Ａ（ｋ）ｃｏｓ（ΔθＢ－ΔθＡ）＋ｙ^Ａ（ｋ）ｓｉｎ（ΔθＢ－ΔθＡ）

－（－（ΔｒＡｓｉｎ（θＡ（ｋ）＋ΔθＢ）＋ΔｒＢｓｉｎ（θＢ（ｋ）＋ΔθＢ）
＋ｘＢｓ（１－ｃｏｓΔθＢ）））

ｙ^Ｂ（ｋ）＝－ｘ^Ａ（ｋ）ｓｉｎ（ΔθＢ－ΔθＡ）＋ｙ^Ａ（ｋ）ｃｏｓ（ΔθＢ－ΔθＡ）
－（－（ΔｒＡｃｏｓ（θＡ（ｋ）＋ΔθＢ）＋ΔｒＢｃｏｓ（θＢ（ｋ）＋ΔθＢ）
＋ｘＢｓｓｉｎΔθＢ）） （５















）

定义

θ０ΔθＢ－ΔθＡ
Ｃｘ－（ΔｒＡｓｉｎ（θＡ（ｋ）＋ΔθＢ）＋ΔｒＢｓｉｎ（θＢ（ｋ）＋ΔθＢ）

＋ｘＢｓ（１－ｃｏｓΔθＢ））
Ｃｙ－（ΔｒＡｃｏｓ（θＡ（ｋ）＋ΔθＢ）＋ΔｒＢｃｏｓ（θＢ（ｋ）＋ΔθＢ）

＋ｘＢｓｓｉｎΔθＢ） （６













）

式中，由于目标的运动，仅有θＡ（ｋ）和θＢ（ｋ）是随时间

变化的，雷达量测系统误差一般为较小常量或长时间

内缓慢漂移量．在实际使用中，通常可选择距各组网雷
达均较远的某一局部公共探测区域作为对准关联区

域，而一定时间内该区域中目标的方位变化一般不大，

这样可认为 Ｃｘ、Ｃｙ大致为常量，θ０亦为常量．
因此有

ｘ^Ｂ（ｋ）
ｙ^Ｂ（ｋ

[ ]） ＝ ｃｏｓθ０ ｓｉｎθ０
－ｓｉｎθ０ ｃｏｓθ

[ ]
０

ｘ^Ａ（ｋ）
ｙ^Ａ（ｋ

[ ]） － Ｃｘ
Ｃ[ ]
ｙ
（７）

这样，式（６）、（７）说明，雷达测距系统误差使各雷达
的航迹间发生平移，而测角系统误差主要是使得各雷

达航迹间产生旋转；而在理想情况时，雷达 Ａ的航迹经
过角度θ０的旋转，再平移（Ｃｘ，Ｃｙ）后得到的目标航迹与
雷达 Ｂ的航迹应该是能够重合的．

此外，当某些特殊情况发生，例如雷达阵地遭受炮

火猛烈轰炸，导致发生天线严重倾斜等异常状况时，很

可能使得测距和测角系统误差过大，以上的结论将需

要得到修正，此时

Ｃｘ＝－ΔｒＡｓｉｎ（θＡ（ｋ）＋ΔθＢ）－ΔｒＢｓｉｎ（θＢ（ｋ）＋ΔθＢ）

－ｘＢｓ（１－ｃｏｓΔθＢ）
＝－ΔｒＡｓｉｎ（θＡ（ｋ）＋ΔθＡ＋ΔθＢ－ΔθＡ）
－ΔｒＢｓｉｎ（θＢ（ｋ）＋ΔθＢ）－ｘＢｓ（１－ｃｏｓΔθＢ）

＝－ΔｒＡｓｉｎ（θＡ（ｋ）＋ΔθＡ）ｃｏｓ（ΔθＢ－ΔθＡ）
－ΔｒＡｃｏｓ（θＡ（ｋ）＋ΔθＡ）ｓｉｎ（ΔθＢ－ΔθＡ）
－ΔｒＢｓｉｎ（θＢ（ｋ）＋ΔθＢ）－ｘＢｓ（１－ｃｏｓΔθＢ）

＝－ ΔｒＡ
ΔｒＡ＋ｒＡ

ｘ^Ａ（ｋ）ｃｏｓ（ΔθＢ－ΔθＡ）

－ ΔｒＡ
ΔｒＡ＋ｒＡ

ｙ^Ａ（ｋ）ｓｉｎ（ΔθＢ－ΔθＡ）

－ ΔｒＢ
ΔｒＢ＋ｒＢ

ｘ^Ｂ（ｋ）－ｘＢｓ（１－ｃｏｓΔθＢ） （８）

同理，有

Ｃｙ＝－
ΔｒＡ
ΔｒＡ＋ｒＡ

ｘ^Ａ（ｋ）ｓｉｎ（ΔθＢ－ΔθＡ）－
ΔｒＢ
ΔｒＢ＋ｒＢ

ｙ^Ｂ（ｋ）

－ ΔｒＡ
ΔｒＡ＋ｒＡ

ｙ^Ａ（ｋ）ｃｏｓ（ΔθＢ－ΔθＡ）－ｘＢｓｓｉｎΔθＢ （９）

将式（８）、（９）代入式（７）后，化简可得
ｘ^Ｂ（ｋ）
ｙ^Ｂ（ｋ

[ ]） ＝ΔｒＢ＋ｒＢｒＢ
２ΔｒＡ＋ｒＡ
ΔｒＡ＋ｒＡ

ｃｏｓθ０ ｓｉｎθ０
－ｓｉｎθ０ ｃｏｓθ

[ ]
０

·
ｘ^Ａ（ｋ）
ｙ^Ａ（ｋ

[ ]） ＋ΔｒＢ＋ｒＢｒＢ
ｘＢｓ（１－ｃｏｓΔθＢ）
ｘＢｓｓｉｎΔθ

[ ]
Ｂ

（１０）

由上式可知，在过大探测系统误差情况下，测距系

统误差对航迹的影响要大，过大的测距系统误差不仅

仅造成目标航迹的平移和旋转，还会造成目标航迹发

生仿射变换，使航迹发生整体变形（即不同的点迹因所

在真实位置不同导致其尺度、平移量就不同），说明大

测距系统误差不仅使得目标航向偏离真实航向，更会
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导致目标航速和目标之间的航向夹角发生变化；而测

方位角系统误差只可能略微增大目标航迹平移量，对

目标航迹的影响很小．
但一般情况下，雷达系统误差不会过大，因而对目

标航迹的影响只是产生旋转和平移，本文也只研究这

种情况下的航迹对准关联问题．

３ 基于相位相关的目标航迹对准关联模型

本节利用 Ｒａｄｏｎ变换及 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换［１４，１５］，分别采
用１维、２维相位相关技术，对上述旋转θ０和平移（Ｃｘ，
Ｃｙ）进行估计，并以此对目标航迹进行对准补偿，实现
对航迹的准确关联．
３１ 航迹数据空间的描述

在公共观测区域中选取一可靠的矩形区域作为航

迹对准区域，设所选取矩形对准区域中心点坐标为

（ｘＣ，ｙＣ），而该区域的长宽分别设为 ａ、ｂ．对区域按 Ｎ
×Ｎ进行平均网格化，这样，航迹对准区域就被划分为
Ｎ２个面积为（ａ／Ｎ）×（ｂ／Ｎ）的小矩形网格，且定义
（ｘＩ，ｙＩ），（ｘＩ＝１…Ｎ，ｙＩ＝１…Ｎ）为网格标号．由此，按照
目标航迹点落入网格对应的标号，可分别构建两雷达

的航迹数据空间矩阵 ｆＡ、ｆＢ，且
ｆＡ（ｘＩ，ｙＩ）＝
Ｃｋ，ｋ时刻该网格存在雷达Ａ航迹点落入
０，ｋ时刻该网格不存在雷达Ａ航迹点落入，Ｃ{ 为常量

ｆＢ（ｘＩ，ｙＩ）＝
Ｃｋ，ｋ时刻该网格存在雷达Ｂ航迹点落入
０，ｋ时刻该网格不存在雷达Ｂ{ 航迹点落入

（１１）

根据式（５），ｆＡ、ｆＢ存在以下关系
ｆＢ（ｘＩ，ｙＩ）＝ｆＡ（（ｘＩｃｏｓθ０＋ｙＩｓｉｎθ０）－ＣｘＮ／ａ，（－ｘＩｓｉｎθ０

＋ｙＩｃｏｓθ０）－ＣｙＮ／ｂ） （１２）
上式也表明，雷达 Ａ的数据空间ｆＡ经过θ０角度的

旋转，再在 ｘＩ和ｙＩ维上分别进行（ＣｘＮ／ａ，ＣｙＮ／ｂ）的平
移可以得到雷达 Ｂ的数据空间ｆＢ．
３２ 航迹对准

３．２．１ Ｒａｄｏｎ变换及其性质
２维数据空间 ｆ（ｘ，ｙ）的 Ｒａｄｏｎ变换是该数据空间

沿包含该函数的平面内的一组直线的线积分［１４］，其定

义如下：

Ｒ（ρ，θ）＝Ｒａｄｏｎ｛ｆ（ｘ，ｙ）｝＝∫
∞

－∞
ｆ（ρｃｏｓθ－λｓｉｎθ，ρｓｉｎθ

＋λｃｏｓθ）ｄλ （１３）
而Ｒａｄｏｎ变换关于数据空间的平移、旋转变换有以

下特性：

（１）平移特性
数据空间的平移在Ｒａｄｏｎ变换域中表现为，对于不

同的θ∈［０，２π］，Ｒ（ρ，θ）在ρ方向上拥有不同的移位，

即

Ｒａｄｏｎ｛ｆ（ｘ－ｘ０，ｙ－ｙ０）｝＝Ｒ（ρ－ρ０，θ） （１４）
式中ρ０＝ｘ０ｃｏｓθ＋ｙ０ｓｉｎθ；

（２）旋转特性
数据空间的旋转在 Ｒａｄｏｎ变换域中表现为 Ｒ（ρ，

θ）在θ方向上的移位，即

Ｒａｄｏｎ｛ｆ（ｘｃｏｓφ＋ｙｓｉｎφ，－ｘｓｉｎφ＋ｙｃｏｓφ）｝＝Ｒ（ρ，θ＋φ）
（１５）

式中φ为旋转角度．
３２２ 旋转角估计

根据Ｒａｄｏｎ变换的性质，设 ｆＡ（ｘＩ，ｙＩ）、ｆＢ（ｘＩ，ｙＩ）对
应的Ｒａｄｏｎ变换分别为 ＲＡ（ρ，θ）和 ＲＢ（ρ，θ），对式（１２）
两边分别求Ｒａｄｏｎ变换，由于 ｆＡ（ｘＩ，ｙＩ）、ｆＢ（ｘＩ，ｙＩ）间存
在旋转θ０和平移（ＣｘＮ／ａ，ＣｙＮ／ｂ），使得 ＲＡ（ρ，θ）、
ＲＢ（ρ，θ）之间存在以下关系

ＲＢ（ρ，θ）＝ＲＡ（ρ－ρ０，θ＋θ０） （１６）
且ρ０＝ＣｘＮｃｏｓθ／ａ＋ＣｙＮｓｉｎθ／ｂ．

对于不同的θ，在ρ方向上对式（１６）两边分别求１
维 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，得到它们在频域中的关系为

ＦＲＢ（ω，θ）＝ＦＲＡ（ω，θ＋θ０）ｅｘｐ（－２ｊπ（ρ０ω））（１７）
式中，ＦＲＡ（ω，θ）、ＦＲＢ（ω，θ）分别表示 ＲＡ（ρ，θ）、ＲＢ（ρ，θ）
在ρ方向上的１维Ｆｏｕｒｉｅｒ变换．通过对式（１７）两边分别
取幅值，得到幅值频谱的关系为

ＦＲＢ（ω，θ） ＝ ＦＲＡ（ω，θ＋θ０） （１８）
设 ＨＲＡ（ω，θ）、ＨＲＢ（ω，θ）分别表示 ＦＲＡ（ω，θ）、

ＦＲＢ（ω，θ）的幅值，则上式转化为
ＨＲＢ（ω，θ）＝ＨＲＡ（ω，θ＋θ０） （１９）

这样，ｆＡ（ｘＩ，ｙＩ）、ｆＢ（ｘＩ，ｙＩ）间的旋转已经完全转化
为幅值频谱在θ方向上的平移．

对于所有ω，在θ方向上对式（１９）两边分别求１维
Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，得到

ＦＨＢ（ω，）＝ＦＨＡ（ω，）ｅｘｐ（－２ｊπ（－θ０）） （２０）
式中，ＦＨＡ（ω，）、ＦＨＢ（ω，）分别表示 ＨＲＡ（ω，θ）、ＨＲＢ（ω，

θ）在θ方向上的１维Ｆｏｕｒｉｅｒ变换．
式（２０）说明，对于所有ω，ＨＲＡ（ω，θ）、ＨＲＢ（ω，θ）变

换到频域中有相同的幅值，但存在一个相位差，该相位

差等于 ＨＲＡ（ω，θ）与 ＨＲＢ（ω，θ）之间在θ方向上互功率
谱的相位，表示为

ＦＨＢ（ω，）ＦＨＡ （ω，）
｜ＦＨＢ（ω，）ＦＨＡ （ω，）｜

＝ｅｘｐ（－２ｊπ（－θ０））（２１）

式中 ＦＨＡ （ω，）表示 ＦＨＡ（ω，）的复共轭．
这样，对于所有ω，通过对式（２１）在方向上进行

Ｆｏｕｒｉｅｒ逆变换，将在ω方向上形成一系列单位脉冲函
数，脉冲峰值点位于（ω，－θ０）．

具体而言，旋转角θ０可通过下式求得
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θ０＝－ａｒｇｍａｘ

∑
ω

Ｆ－１
ＦＨＡ（ω，）
ＦＨＢ（ω，[ ]） （２２）

式中，Ｆ－１ 表示在方向上进行１维Ｆｏｕｒｉｅｒ逆变换．
这样，对 ｆＡ进行角度θ０的旋转后可得到另一数据

空间，定义为 ｆ′Ａ，且
ｆ′Ａ（ｘＩ，ｙＩ）＝ｆＡ（（ｘＩｃｏｓθ０＋ｙＩｓｉｎθ０），（－ｘＩｓｉｎθ０＋ｙＩｃｏｓθ０））

（２３）
此时，ｆ′Ａ、ｆＢ间只存在（ＮＣｘ／ａ，ＮＣｙ／ｂ）的平移，即

ｆＢ（ｘＩ，ｙＩ）＝ｆ′Ａ（ｘＩ－ＣｘＮ／ａ，ｙＩ－ＣｙＮ／ｂ） （２４）
３２３ 平移量估计

对式（２４）进行 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，假设 ｆ′Ａ（ｘＩ，ｙＩ）相应的
Ｆｏｕｒｉｅｒ变换为 Ｆ′Ａ（ｕ，ｖ），有

ＦＢ（ｕ，ｖ）＝Ｆ′Ａ（ｕ，ｖ）ｅｘｐ（－２ｊπ（
ＣｘＮ
ａｕ＋

ＣｙＮ
ｂｖ）） （２５）

上式说明，ｆ′Ａ（ｘＩ，ｙＩ）和 ｆＢ（ｘＩ，ｙＩ）变换到频域中有
相同的幅值，但存在一个相位差，该相位差等于两数据

空间互功率谱的相位，表示为

ＦＢ（ｕ，ｖ）Ｆ′Ａ（ｕ，ｖ）
｜ＦＢ（ｕ，ｖ）Ｆ′Ａ（ｕ，ｖ）｜

＝ｅｘｐ（－２ｊπ（
ＣｘＮ
ａｕ＋

ＣｙＮ
ｂｖ））（２６）

式中 Ｆ′Ａ（ｕ，ｖ）表示 Ｆ′Ａ（ｕ，ｖ）的复共轭．类似的，对式
（２６）进行 Ｆｏｕｒｉｅｒ逆变换也将形成一单位脉冲函数，而
脉冲的峰值点位于（ＣｘＮ／ａ，ＣｙＮ／ｂ）处．

具体而言，（ＣｘＮ／ａ，ＣｙＮ／ｂ）可通过下式求得

（ＣｘＮ／ａ，ＣｙＮ／ｂ）＝ａｒｇｍａｘ
ｕ，ｖ

Ｆ－１
ＦＢ（ｕ，ｖ）
Ｆ′Ａ（ｕ，ｖ( )） （２７）

式中，Ｆ－１表示２维Ｆｏｕｒｉｅｒ逆变换．
由于 Ｎ、ａ、ｂ为已知量，通过（ＣｘＮ／ａ，ＣｙＮ／ｂ）不难

求得平移量（Ｃｘ，Ｃｙ）．这样，依据旋转θ０与平移（Ｃｘ，
Ｃｙ），对雷达 Ａ的量测进行相应补偿与滤波，就可完成
航迹对准．
３３ 航迹关联

采用双门限关联算法［５］来对目标航迹进行关联判

决，假设两雷达航迹号集分别为 ＵＡ＝｛１，２，…，ｎＡ｝，ＵＢ
＝｛１，２，…，ｎＢ｝，其中，ｎＡ、ｎＢ分别为两雷达航迹数．
假设 Ｘ^ｉＡ（ｋ｜ｋ）、^ＸｊＢ（ｋ｜ｋ），（ｉ∈ＵＡ，ｊ∈ＵＢ）分别表

示经对准后雷达 Ａ对目标ｉ和雷达Ｂ对目标ｊ的ｋ时刻
目标状态估计，且

Ｘ^ｉＡ（ｋ｜ｋ）＝［^ｘｉＡ（ｋ），ｘｉ^Ａ（ｋ），^ｙｉＡ（ｋ），ｙｉ^Ａ（ｋ）］′

Ｘ^ｊＢ（ｋ｜ｋ）＝［^ｘｊＢ（ｋ），ｘｊ^Ｂ（ｋ），^ｙｊＢ（ｋ），ｙｊ^Ｂ（ｋ）］{ ′
（２８）

式中的参数分别表示 ｋ时刻雷达Ａ对目标ｉ和雷达Ｂ
对目标ｊ在ｘ和ｙ维的位置和速度估计．

对来自雷达 Ａ、Ｂ的Ｒ个时刻连续状态估计样本
Ｘ^ｉＡ（ｋ｜ｋ）、^ＸｊＢ（ｋ｜ｋ），首先逐个根据χ

２分布门限进行假

设检验，即计算

αｉｊ（ｋ）＝［^ＸｉＡ（ｋ｜ｋ）－Ｘ^ｊＢ（ｋ｜ｋ）］′［^ＰｉＡ（ｋ｜ｋ）＋Ｐ^ｊＢ（ｋ｜ｋ）］－１

·［^ＸｉＡ（ｋ｜ｋ）－Ｘ^ｊＢ（ｋ｜ｋ）］，（ｉ∈ＵＡ，ｊ∈ＵＢ） （２９）
式（２９）中，^ＰｉＡ（ｋ｜ｋ）、^ＰｊＢ（ｋ｜ｋ）分别表示雷达 Ａ的航迹ｉ
与雷达Ｂ的航迹ｊ的ｋ时刻状态估计误差协方差．

若检验满足

αｉｊ（ｋ）≤δ，（ｉ∈ＵＡ，ｊ∈ＵＢ） （３０）
则认为该时刻两航迹点来源于同一目标，且计数器加

１，即 ｍｉｊ（ｋ）＝ｍｉｊ（ｋ－１）＋１（ｍｉｊ（０）＝０）；反之，该时刻
计数器值不变．

经 Ｒ次检验后，把计数器所计数值与指定数 Ｌ进
行对比，若 ｍｉｊ（ｋ）≥Ｌ时，则判决雷达 Ａ的航迹ｉ与雷
达Ｂ的航迹ｊ关联，否则，判定为不关联航迹．

按高斯分布假设，αｉｊ（ｋ）服从自由度为 ｎｘ的χ
２分布，

而 ｎｘ为目标状态向量维数，式（３０）中的阈值δ可满足
Ｐｒαｉｊ（ｋ）＞δ｜Ｈ{ }０ ＝α （３１）

式中的α表示显著水平，通常可取００１．

４ 仿真验证与分析

为说明算法有效性，采用蒙特卡洛方法对本文算

法与传统算法关联性能进行仿真比较，假设仿真次数

设为１００次，时长为１００ｓ．
假设两雷达均有测距６０ｍ和测角０４°的白色高斯

分布随机量测误差，设雷达 Ｂ的坐标为（１５０ｋｍ，０）；模
拟目标在两维平面上进行匀速直线运动，目标初速和

初始航向分别在１００～１５０ｍ／ｓ和０～２π（ｒａｄ之间按均匀
分布产生．各目标的初始位置在一个位于公共观测区
域内的矩形区域中也按均匀分布产生，且该区域端点

分别位于（６５ｋｍ，６５ｋｍ）、（６５ｋｍ，８５ｋｍ）、（８５ｋｍ，８５ｋｍ）、
（８５ｋｍ，６５ｋｍ），而对准关联区域选定为（５５ｋｍ，５５ｋｍ）、
（５５ｋｍ，９５ｋｍ）、（９５ｋｍ，９５ｋｍ）、（９５ｋｍ，５５ｋｍ）所标定的矩
形区域，仿真中 Ｌ／Ｒ采用６／８逻辑准则．在表１所列四
种参数环境中进行算法仿真：

表１ 仿真环境设置

环境 目标数 ΔｒＡ（ｋｍ） ΔθＡ（°） ΔｒＢ（ｋｍ） ΔθＢ（°）
１ １５ ０．５ ０．５ ０．５ －０．５
２ ３０ ０．５ ０．５ ０．５ －０．５
３ １５ １ １ １ －１
４ ３０ １ １ １ －１

航迹对准关联效果采用正确关联概率 Ｅｃ、错误关
联概率 Ｅｅ、漏关联概率 Ｅｓ来度量．区别于传统航迹关
联技术的目的，本文所提出的航迹对准关联技术是为

误差配准提供可靠关联的航迹对，只需保证关联上的

航迹对中，错误关联概率尽可能小，正确关联概率尽可

能大，而对漏关联概率没有过高要求．为此，这里重新
定义三种概率，设仿真中正确、错误及漏关联航迹对总

数分别为 Ｎｃ、Ｎｅ及Ｎｓ，定义 Ｅｃ＝Ｎｃ／（Ｎｃ＋Ｎｅ）、Ｅｅ＝
Ｎｅ／（Ｎｃ＋Ｎｅ）、Ｅｓ＝Ｎｓ／（Ｎｃ＋Ｎｅ＋Ｎｓ），其中 Ｅｃ、Ｅｅ将反

１２７２第 １２ 期 何 友：基于相位相关的航迹对准关联技术



映算法的有效关联能力，且 Ｅｃ＋Ｅｅ＝１．
仿真结果如以下图表所示，其中图１、３分别举例给

出了单次仿真中环境２、４的对准前航迹图，而图２、４为
采用本文算法进行对准后的航迹图，表２列出了四种环
境中，使用本文算法与仅采用传统算法的正确、错误及

漏关联概率的蒙特卡洛仿真结果．
表２ 航迹关联概率

本文算法 传统算法［４］

关联概率 Ｅｃ Ｅｅ Ｅｓ Ｅｃ Ｅｅ Ｅｓ
环境１ ０．９８９３ ０．０１０７ ０．０６７３ ０．２１９６ ０．７８０４ ０．７７５３
环境２ ０．９８２７ ０．０１７３ ０．０５８０ ０．４０４８ ０．６９５２ ０．８０４０
环境３ ０．９６６７ ０．０３３３ ０．１７９３ ０ １ ０．９３３３
环境４ ０．９６７５ ０．０３２５ ０．１６８３ ０ １ ０．９６７０

由图１、３不难看出，由于组网雷达存在系统误差，
仿真环境中两雷达的目标航迹都已经相互偏离，其中

环境４中由于更大系统误差的影响，导致航迹间偏离状
况更为严重．而表２中显示，仅采用基于航迹间统计距
离作为关联准则的传统关联算法对目标航迹进行关

联，其所获得的航迹关联效果非常差，其中更大系统误

差环境３、４中均无正确关联航迹，且 ９０％以上目标航
迹被漏关联，而在较小系统误差环境１、２中，算法的关
联效果也非常差，目标的正确关联概率也均未超过

５０％．由此充分说明，在这种情况下传统算法已不能提
供可靠的目标关联航迹对，此时若使用这种关联效果

的目标航迹对参与配准，将必然导致雷达系统误差估

计的失败．

而图２、４显示，在两种系统误差环境中，本文所提
出的基于相位相关的算法均能很好地对准目标航迹；

表２中的数据亦说明，采用本文算法时取得了很好的航
迹对准关联效果，航迹正确关联概率均在０９６以上；同
时，四种环境中的错误关联概率均较低，这说明采用本

文算法进行关联不容易出现目标航迹的错误关联，充

分显示了本文算法在组网雷达存在系统误差情况下航

迹关联的可靠性；同时，从环境１、３与环境２、４的仿真
对比可看出，虽然环境２、４的目标密度较环境１、３的更
为密集，但是对于关联性能影响不大，这也说明了算法

对于目标环境密集程度的良好适应能力；而同等情况

下，从环境１、２与环境３、４设置系统误差所取得的关联
效果可看出，由于更大系统误差相应增大了目标航迹

的偏移程度，从而减少了对准关联区域中可利用的公

共目标航迹数据，使得算法的对准关联性能有所下降，

此时可通过适当增大对准关联区域面积来提升性能．
尽管如此，环境３、４的正确关联概率只比环境１、２相应
降低不到４个百分点，这也说明了本文算法在组网雷达
存在系统误差时对准关联的良好鲁棒性．

此外，对于漏关联指标，从表２中可得，环境３、４的
漏关联概率较环境１、２有一定程度的增加，反映算法的
漏关联概率受到了系统误差的影响，但表中所列的各

漏关联概率表明即使在最差情况下，本文的对准关联

算法仍然能够有效关联上大部分航迹，而相应的正确

与错误关联概率表明算法亦

能保证关联的准确性，这都充

分说明了算法能够为误差配

准提供更加有效的关联航迹．

５ 结论

本文研究了在组网雷达

存在探测系统误差时的航迹

关联问题，首先在组网雷达分

别存在常规及大系统误差时，

对系统误差影响进行了理论

分析；在此基础上，提出了一

种基于相位相关的雷达组网

误差配准前航迹对准关联算

法，该 算 法 利 用 Ｒａｄｏｎ和
Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，采用 １维相位相
关来估计航迹间旋转角，对目

标航迹数据空间进行旋转补

偿后采用 ２维相位相关估计
航迹间平移量，在利用该估计

量对各组网雷达上报的目标

航迹进行平移对准后，实现了

２２７２ 电 子 学 报 ２０１０年



目标航迹的准确关联．
蒙特卡洛仿真结果验证了相对于传统算法，本文算

法在组网雷达存在系统误差时进行航迹对准关联的优

越性，能够为误差配准提供更为可靠的关联目标航迹．
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