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一种粗 精结合的航天侦察航迹关联算法
∗
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(1.海军工程大学电子工程学院,湖北武汉430033;

2.空军预警学院,湖北武汉430019)

　　摘　要:航天侦察中光学成像侦察能够获得精确的目标方位信息,而电子侦察能够获得准确的目标属

性特征,为综合利用二者的特性来对航迹进行关联,提出一种基于粗 精结合的航迹关联算法。该算法通过

方位信息对目标航迹进行粗关联,通过多维属性信息对目标进行精关联,最终得到航迹关联结果。分析了

航天侦察传感器的时空对准方法,给出了多因素模糊综合决策航迹关联的具体步骤,并通过仿真实验对算

法性能进行了验证。结果表明,提出的算法能够较好地解决航天侦察手段的航迹关联问题,与JPDA方法相

比,该方法具有较高的关联正确率。
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　　Abstract:Asforthespace-basedreconnaissance,theopticalreconnaissancecanachievetheprecisetar-
getazimuthinformation,andtheelectronicreconnaissancecanachievetheprecisetargetattributes.Tomake
atrackcorrelationbyuseofthesecharacteristics,thispaperproposesatrackcorrelationalgorithmbasedon
theroughandprecisecorrelations.Theroughcorrelationisfirstlyconductedviatheazimuthinformation,

thentheprecisecorrelationmodelisconductedviathemulti-dimensionalattributes,andfinallytheresultsare
achieved.Thetemporalandspacealignmentmethodofspace-basedreconnaissancesensorsisgiven,andthe
trackcorrelationalgorithmbasedonmulti-factorfuzzycomprehensivedecisionispresentedindetail.Simula-
tionsaremadetoverifytheperformanceoftheproposedalgorithm.Resultsshowthattheproposedmethod
cansolvetheproblemoftrackcorrelationofspace-basereconnaissanceequipmentswell,andithasahigher
correlationaccuracycomparedtothetraditionalJPDAalgorithm.
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0　引 言

　　航天侦察是当今最先进、最有效的信息获取

手段,可对全球实施侦察监视,具有不受国界限

制、周期性区域覆盖、侦察领域广阔等其他侦察手

段无法比拟的巨大优势[1]。其中,星载光学成像侦

察和电子侦察是应用比较广泛的两种侦察手段。
但这两种侦察手段的监视范围、定位方式及定位

精度存在很大的差异。光学成像侦察的目标定位

精度一般在百米至公里量级,电子侦察获取的目

标定位精度一般在公里至几十公里级,瞬时监视

范围一般在数百至数千平方公里。因此将它们的

数据关联融合后可以显著提高定位精度。此外,
电子侦察刻画的是目标配属的辐射源特征,侦察

数据经过处理,获得辐射源参数后,在有关情报的

支持下,可以较为准确地判定辐射源类型及型号;
而成像侦察的目标识别能力直接与分辨率有关,
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在较低图像分辨率情况下,只能判定目标粗的类

别归属[2]。这两种侦察手段能从不同角度在不同

层次获取目标信息,可相互进行引导,将两者结

合,可以显著提高目标情报质量。
要将两种传感器获取的目标信息有机结合起

来,首先要解决的问题是目标航迹的关联。由于成

像侦察和电子侦察卫星使用的传感器类型不同,
在系统误差、定位精度上存在较大的差异,这给它

们的航迹关联带来了困难。传统的航迹关联算法,
一般都是基于它们共同子空间方位角的,但是由

于方位角测量精度不同,有时会存在较大偏差,
仅仅利用一维方位信息很难达到较高的关联正确

率[1-4]。成像侦察和电子侦察卫星还能获得目标的

属性信息,但由于获取情报的局限性,一般不易完

全掌握目标的电磁特征,这使得在目标判定上存

在一定的模糊性,本文充分利用此特点,研究了粗

精结合的多因素模糊综合决策的航迹相关模型,
该模型综合考虑了两类传感器的方位信息和多维

属性信息,实验证明,该方法能达到较高的关联正

确率。

1　传感器航迹的时空对准

　　由于成像侦察卫星和电子侦察卫星的探测周

期不同、目标与不同传感器相对位置不同等,使得

星载传感器的目标探测数据不是在同一时刻得到

的,即存在着探测数据的时间差异,不同的传感器

工作在各自的平台上,采用不同的坐标系。因此,
对星载传感器进行航迹相关判定前,需要进行时

间对准和空间对准,将各传感器不同步不同坐标

系下的方位信息同步到同一基准时标和相同的参

考坐标系下[5]。

1.1　时间对准

　　在进行时间对准时,将传感器数据统一到探

测周期较长的传感器的航迹数据时标上,在实际

的海战场多传感器数据融合工程实践中,通常电

子侦察卫星传感器的数据采集率高于成像侦察卫

星,且具有较高的对目标方位信息的探测精度,因
此按成 像 侦 察 卫 星 传 感 器 航 迹 的 时 间 进 行 对

准[3]。常用的时间对准的方法有外推或内插,通过

外推、内插方法解决成像侦察卫星传感器探测到

的量测值较少的问题。

常用的纯方位插值算法有匀角速度算法、匀
角加速度算法、恒定角速变化率算法、三次样条插

值算法、拉格朗日插值算法、最小二乘算法等[6]。
综合考虑算法性能和计算复杂度,本文采用三次

样条差值进行时间配准。
设θ(t1),θ(t2),…,θ(tn-1),θ(tn)为传感器在

时刻(t1,t2,…,tn-1,tn)测得的目标方位,令

Mi=θ″(ti),i=0,1,2,…,n (1)
且θ(t)是[ti-1,ti]上的三次多项式,那么θ(t)
的二阶导数θ″(t)可表示为

θ″(t)=
ti-t
hi

Mi-1+
t-ti-1

hi
Mi (2)

式中,hi=ti-ti-1。
由条件θ(ti-1)=yi-1,θ(ti)=yi,即可得积分

常数为

θ(t)=
(ti-t)3

6hi
Mi-1+

(ti-ti-1)3

6hi
Mi+

[yi-1

hi
-

hi

6hi
Mi-1](ti-t)+[yi

hi
-
hi

6Mi](t-ti-1)

　ti-1 ≤t≤ti,i=1,2,…,n (3)
其中,Mi 由以下矩阵确定:
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式中,

a0=1
γn =1

β0=
6
h1

[y1-y0

h1
-y′0]

βn =
6
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[y′n-
yn -yn-1

hn
]

ì
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í (5)

1.2　 空间对准

　　 在星载传感器融合系统中,由于星载传感

器都是纯方位传感器的航迹,因此,在进行空间

对准时,将它们统一转换到统一平台的坐标系

即可。
为了实现空间对准,将多传感器获得的目标

量测数据发送到融合中心,通过融合中心处理后

转换成统一坐标系数据,再进行跟踪滤波,航迹关

联。星载传感器目标航迹关联与仿真分析中常用

的几种坐标系为地心直角坐标系(ECF)、地心惯性

坐标系(ECI)[7]。
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1)地心直角坐标系O-XEYEZE

地心直角坐标系(ECF)是随地球自转而变化

的坐标系,如图1所示,O 为地心,XEOYE 为赤道

面,ZE 轴垂直于XEOYE,XE 轴为地球的自转轴,

ZE 指向北极,YE 在赤道面内,与XE 轴、ZE 轴构

成右手直角坐标系。

图1　ECF坐标系
　

2)地心惯性坐标系O-XIYIZI

地心惯性坐标系(ECI)与惯性空间固连。如

图1所示,O 为地心,平面 XIOYI 以及ZI 轴与

ECF坐标系重合,XI 轴指向春分点的方向,YI 轴

与XI,ZI 轴构成右手直角坐标系。

3)地心惯性坐标系与地心直角坐标系之间的

转换

设目标在t时刻的位置量测信息在ECF坐标

系、ECI坐标系中分别为

rF =(rxF,ryF,rzF)T

ṙF =(vxF,vyF,vzF)T

rI =(rxI,ryI,rzI)T

ṙI =(vxI,vyI,vzI)T

ì

î

í (6)

则
XECI=TECI

ECFXECF,XECF =[TECI
ECF]TXECI (7)

其中,TECI
ECF=RZ(-ωet),地球自转角速度ωe=

7.292115×10-5rad/s。将上式展开

rF =rI

vxF =vxI -ryIωe

vyF =vyI -rxIωe

vzF =vzI

ì

î

í (8)

2　 航天侦察航迹关联算法
2.1　 基于方位角的粗关联

设海面舰船目标的动态模型[8] 为

X(k+1)=ΦX(k)+G(k)V(k) (9)
式中,X(k)为状态向量,Φ 为状态转移矩阵,

G(k)为过程噪声分布矩阵,V(k)为过程噪声。假

定V(k)是零均值的高斯白噪声。
传感器s的测量模型为

Zs(k)=hs[X(k)]+Ws(k)
s=1,2;k=0,1,… (10)

式中,Ws(k)为零均值的协方差矩阵Rs(k)高斯

白噪声,即测量噪声。
令s=1时为成像侦察卫星传感器,s=2时为

电子侦察卫星传感器。成像侦察卫星传感器的量

测值为目标的方位角和距离,即Z1(k)=[θ(k),

r(k)],电子侦察卫星的输出为目标的方位角和俯

仰角,即Z2(k)=[θ(k),Φ(k)],它们共同的子空

间为角度,其中方位角的量测模型为

θs(k)=̂θs(k)+nθi(k)
s=1,2;k=0,1,…

(11)

式中,θs(k)为目标方位角的量测值,̂θs(k)为目

标方位角的估计值,nθs(k)为均值为零、方差为

σ2
θs(k)的高斯白噪声。

由于本文主要讨论的是星载传感器的航迹关

联算法,因此假定在航迹关联前,传感器已经完成

了跟踪、时空配准,且来自同一传感器的不同目标

的信息互不相关。设

θ1(k)={θ1
i(1),θ1

i(2),…,θ1
i(k)}

i=1,2,…,m;k=1,2,…,T
(12)

θ2(k)={θ2
j(1),θ2

j(2),…,θ2
j(k)}

j=1,2,…,n;k=1,2,…,T
(13)

式中,θ1
i(k)为来自成像侦察卫星第i条航迹在时标

tk 处的方位信息,θ2
j(k)为来自电子侦察卫星的第

j条航迹在时标tk 处的方位信息,T 为探测次数。
由于卫星的位置量测信息只有角度信息,所

以使用角度信息粗关联。为了简单起见,只使用方

位角信息,即采用方位角差值的绝对值,共采样T
个时刻,并进行平均:

θ′ij=∑
T

k=1

(|θ1
i(k)-θ2

j(k)|)/T

i=1,2,…,M;j=1,2,…,N
(14)

满足角度测量平均差值小于2个观测值偏差

之和的航迹对是可能关联的,即满足

θ′i1i2<σi1 +σi2

i1,i2=1,2,…,M;i1 ≠i2

(15)

2.2　 基于多因素模糊综合决策的精关联

　　1)建立模糊因素集

模糊因素集的一般形式:U={u1,u2,…,un},
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n 为模糊因素个数。在两种传感器特性的基础上,
由于从成像侦察和电子侦察中只能得到角度信

息,除此之外,由于两种传感器都具有一定的识

别功能,则可获得相同的属性信息,即目标身份

信息[8-17]。所以可使用目标位置信息和属性信

息定义模糊因素集。设模糊因素集为U={u1=
目标角度相似度的模糊因子,u2=目标身份可信度

的模糊因子},则k 时刻模糊因素的具体形式[8-11]

如下:

① 目标角度相似度的模糊因子。设T1 = (1,

2,…,n1),T2= (1,2,…,n2)为电子侦察和成像侦

察这两个传感器粗关联后产生的所有航迹的集合,

i,j为航迹编号且i∈T1,j∈T2。θi(k),θj(k)
分别是k时刻第i,j 条航迹中目标的方位角量测

值,φi(k),φj(k)分别是k时刻第i,j条航迹中目

标的俯仰角量测值。一般的方法是采用角度差值

绝对值的方法作为模糊因子的计算方式,本文同

时考虑到方位角和俯仰角,根据标准差计算的思

想,定义模糊因子如下:

u1(k)= (θi(k)-θj(k))2+(φi(k)-φj(k))2(16)

② 属性信息的模糊因子。依据 D-S证据理论

实现属性信息的模糊化,mk
⌀i 与mk

⌀j 是k时刻第i,

j条航迹的目标身份基本概率赋值,则得组合后模

糊因子:
u2(k)= ∑

Al∩Bn=⌀
mk

⌀i(A′l)mk
⌀j(B′n),0≤u2(k)≤1(17)

式中:A′lB′n∈δ′;δ′={⌀1,⌀2,…,⌀n}为目标

身份判决识别框架。

2)建立模糊评判集

模糊评判集的一般形式为V={v1,v2,…,vm},

m 表示模糊评判的级别[11]。航迹关联问题的模糊评

判集,是V 的一个子集。根据航迹关联的实际问

题,可将模糊评判集分为3个级别,即为关联、不关

联或者不确定,具体形式为V={v1=关联,v2=不

关联,v3=不确定}。
在直积集U×V 上定义的从U 到V 的单因素

模糊评判矩阵为

R =(rkl)n×m (18)
式中,rkl 表示考虑第k 个因素时两条航迹关联得

到的第l种结果的可能度,记为

Rk =(rk1,rk2,…,rkm) (19)
在位置因素中,由于传感器具有系统误差和

量测误差,观测结果与目标真实位置之间通常存

在一定的偏差,假设这个偏差小于分辨率δ。则目

标位置间的角度差小于δ时,可以认为两条航迹源

于同一个目标,如果距离达到3δ时,两个观测为同

一目标的可能性下降为10%,大于3δ 之后,随着

欧氏距离增大,是同一个目标的可能性就变得很

小。则可设置如下的隶属度函数:

μ1(k)=
1-1/10δ2u1(k)2, u1(k)≤3δ

exp(-(u1(k)+1.52-3δ)2/10),u1(k)>3δ{
(20)

在属性因素中,u2(k)描述了k时刻成像侦察

卫星对第i个目标与电子侦察卫星传感器对第j个

目标关于属性测量(即目标身份)的不一致测度。
因此,可定义属性因素的隶属函数为

μ2(k)=u2(k)-1,0≤u2(k)≤1 (21)
已定义的评价级别m =3,所以单因素模糊评

判矩阵为

Rn×m =
r11 r12 r13

r21 r22 r23

é

ë

ù

û
(22)

实际的航迹关联问题,由于异类传感器的测量

精度不同,加之环境复杂,杂波数量较多,需要综合

考虑多个因素,要根据实际情况为各因素分配权

重。所以航迹关联的判决结果就是由因素权重模

糊集A 和评判矩阵R 的复合作用,即由它们合成

得到V 上的关于两航迹关联程度的模糊集B 为

B =A·R=(b1,b2,b3) (23)
式中,bl 表示两条航迹关联对于第l个评价级别vl

的隶属度。
因素权重模糊集的一般选择a1 ≥a2 ≥ … ≥

an,并且最后几个因素的权重均较小。针对实际传

感器的航迹关联的特点,应依据模糊因素子集中

各个相关因素对判决的重要程度对模糊因素子集

U 进行权值分配。目标的角度数据由于是两类传

感器唯一的位置公共测量信息,所以是关联中最

重要的因素,其次是目标身份的相似度,则可取

α1=0.75,α2=0.25。
对于模糊集的合成运算来说,在计算bl 时有

多种模型,其中典型的有“主因素决定型”、“加权

平均型”和“混合型”三种算法。混合型算法综合

了主因素决定型和加权平均型的优缺点,并通过

混合稀疏α 调整[11]。具体形式为

b1=α[∨
n

k=1
(ak∧rkl)]+(1-α)[∧

n

k=1
(ak∨rkl)]

0≤α ≤1 (24)
即在混合型算法中,主因素决定型的结果用α
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加权;同时采用普通矩阵乘法形式,但相乘时用析

取,相加时用合取,用1-α 加权[9]。
计算出多因素综合相似度的模糊关联矩阵

后,讨论模糊判决规则的选定。最常用的判决规则

是最大隶属度原则,即bl =max(b1,b2,b3),但实

际应用中,由于应用环境的不同,使用最大隶属度

原则判决航迹相关可能达不到理想效果,可根据

不同应用环境选用不同的判决规则。本文选择

以下方式进行判决:①若b1-b2 >ε,且b1 >b3,
则判断为航迹关联;②若b2-b1 >ε,且b2 >b3,
则判断为航迹不相关;③ 其余情况则判断航迹关

系不确定。其中,ε 为预设门限,通过经验值来确

定。对于未关联的航迹,继续参与下一次关联,若
连续三次关联不上,则认定进行未关联航迹处

理。以航迹是否真实存在为判断目的,使用意见一

致性理论进行处理。
相关门限的确定,需要做大量的模拟实验。

若门限设置偏高,则目标航迹难以关联且漏关联

概率增大;反之,若门限偏低,则错关联概率可能

增大。由于目标出现机动,各传感器对机动的反应

时间不同,需要适当地调整门限,以免出现较多的

错误关联,因而,门限需要具有自适应的优化

能力。

3　 仿真实验

　　 以成像侦察卫星和电子侦察卫星跟踪1艘大

型舰船为例进行航迹相关判定的仿真实验,这里

仅考虑航迹相关问题,而略去对目标的跟踪过

程。仿真实验中,用运动模型仿真了舰船的轨迹,
用量测模型生成相应的成像侦察卫星和电子侦察

卫星的量测数据,并用 Kalman滤波对其进行跟

踪。假设目标初始位置已知,作匀速运动。
本文主要研究的航迹关联问题,仿真过程

中假设已经完成目标跟踪,并且已进行过时空

对准。假设侦察卫星方位角、俯仰角的测量误差

标准差分别为成像侦察卫星σϕ =σε =20μrad,电
子侦察卫星σϕ=σε=15μrad。模糊因素集选为U,
与之对应的权值为A ={a1 =0.75,a2 =0.25},
合成运算模型选用混合型模型,由式(20)、(23)确
定基于2个因素判决两航迹相似的隶属度。用蒙

特卡罗方法进行了100次仿真。仿真结果如图

2~6所示。

图2　舰船目标的轨迹图
　

图3　目标的经纬度均方根误差
　

图4　目标方位角变化曲线
　

图5　目标航迹的模糊度
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图6　关联正确率曲线
　

其中,图2为舰船目标的一段真实轨迹,图3
为目标的经纬度均方根误差,图4为目标某时间段

的方位角变化曲线,图5为目标航迹的模糊度,
图6为采用多因素模糊综合决策精关联后的关联

正确率曲线,并在相同的条件下与传统的统计方

法(JPDA方法)进行了比较。实验证明:本文算法

计算速度较高,且关联正确率可以达到98%,明显

高于JPDA的84%。

4　结束语

　　航天侦察在目标监视方面具有巨大的优势,
如何利用多种航天侦察手段实现目标航迹关联是

急需解决的问题。本文立足航天侦察传感器的探

测特点,从方位角和属性信息的角度出发,提出一

种基于多因素模糊综合决策的航天侦察航迹关联

算法。并通过实验对算法进行了验证,结果表明:
提出的算法具有较高的航迹关联正确率。

本文对不同手段的航天侦察航迹关联问题进

行了研究,在一定程度上解决了单一航天侦察条

件下的航迹关联问题。然而,如何将航天侦察情报

与其他情报信息(如天波超视距雷达情报、大型相

控阵雷达情报)进行融合实现目标综合航迹关联,
将是未来进一步需要解决的难题。
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