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摘要:为了提高相控阵波束的跟踪能力,基于多设备源的测量信息,提出一种基于数据融合的

目标跟踪方法。该方法依次进行数据外推时延修正,数据检择,坐标变换,再进行测量数据的平滑

滤波处理,最后利用动态加权的数据融合处理方法,提高了目标的跟踪预测性能。仿真实验结果表

明,提的基于动态加权数据融合的目标跟踪方法具有较高的目标跟踪精度,满足系统要求。
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Abstract:Inordertoimprovethephasedarraytrackingperformance,atargettrackingmethodbasedon
datafusionispresentedformeasurementinformationofmultisource.Inthemethod,dataextrapolationand
timedelaycorrection,datadetection,coordinatetransformarecarriedoutinturn.Thensmoothfiltering
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航天测控技术发展日新月异,目标跟踪作为航天测控核心功能之一,也相应地越来越复杂。在目标跟踪

应用中,单个传感器(单套设备)跟踪目标有一定的局限性 [1],为了获取更好的跟踪效果,常常会利用多个传

感器(多套设备)输出的测量数据[2],以实现目标跟踪精度和收敛性的进一步优化[3]。在测控任务中,利用雷

达、光学设备等多种外部设备的测量数据来引导相控阵波束进行目标跟踪,以期达到更好的跟踪效果,相关

文献研究表明,组网雷达系统的检测与跟踪性能比单部雷达显著提升[4-6]。
通常,测控设备接收到的引导数据受到网络或环境影响,经常出现数据跳大数或时延抖动,同时在过顶



跟踪时受到引导信息动态滞后等因素影响,因此有必要将多设备源发送的引导数据结合自跟踪获得的测量

信息,进行数据融合处理。数据融合可以利用多个或多种体制的传感器所提供的冗余信息和互补信息[7],从
而提高融合后目标信息的质量[8],减少测量信息的模糊性和不确定性,避免因自身自跟踪或外部引导数据出

现的各种异常造成对目标预测影响,提高目标的跟踪能力[9]。但传统的数据融合方式是根据经验对各种测

量数据赋予固定的权值,不能准确反映外部引导数据质量的变化,虽然在一定程度上提高了目标跟踪能力,
但仍然存在比较大的跟踪误差。为了提高相控阵雷达波束的跟踪性能,笔者提出一种基于多源数据融合的

目标跟踪方法,将各数据源输入的引导数据通过外推时延修正、检择处理、野值剔除、坐标变换、平滑滤波后,
实时根据测量方差进行权值的自适应动态分配,预测目标下一周期的俯仰角和方位角,并引导跟踪波束进行

波束切换,从而完成相控阵波束的目标跟踪,仿真实验结果表明,所提算法相对于传统的跟踪算法,显著提高

了波束的跟踪预测性能,增强了系统的可观测性和可靠性。

1 数据预处理

1.1 处理流程

图1描述了多源数据融合的数据处理流程图。整个处理流程采取“分布式预测+集中式融合”架构,计
算系统通过网络或串口接收各数据源的数据,然后开启多个线程对各数据源的引导数据进行外推时延修正、
数据检择、坐标变换(将各自坐标系转换到地心地固坐标系)、平滑滤波。将滤波后的估计结果加上自身设备

的自跟踪预测值传送到数据融合模块,完成数据融合,并输出最终的融合结果来引导波束进行跟踪。

图1 多源数据融合处理流程图

Fig.1 Flowchartofmulti-sourcedatafusionprocessing

1.2 外推时延修正

由于各数据源的测量值是在各自的时间基准下进行的,再加上网络或者串口的传输时延,汇聚到计算平

台的各数据源的测量数据和计算平台本地时间必然存在一定的时间差,并且由于UDP传输过程偶尔会造成

网络丢包,造成测量数据丢失或中断,因此各种引导数据的测量时序是异步的。为了使得各数据源数据在融

合之前具备统一的时间基准,需要对各数据源所测量的异步数据同步到同一处理时间节点上。数据外推时

延修正是进行数据融合处理的前提,其处理精度关系到后续目标的捕获跟踪连续性[10]。由于不同的外部所

发送引导数据频率不统一,有的设备频率较高,有的设备频率较低,通常情况下,通过线性插值(或线性外推)
将一方配准到另一方的观测时刻,时间配准原则是将数据率较低的一方配准到数据率较高的一方。令Tr 为

待处理的时间节点,Ar为待处理时间节点观测异步数据的数据项。Ti,Ti+1为待处理时间节点最邻近的2
个时间节点,Ai,Ai+1为待处理时间节点最邻近的2个时间节点所对应的数据项,按式(1)对其进行内插或外

推时间配准处理,保证待融合的数据时间间隔相等。

Ar =Ai+
Ai+1-Ai

Ti+1-Ti
(Tr -Ti)。 (1)

1.3 数据检择

各数据源的引导数据会存在一定的野值数据,需要对引导数据的相关测量数据进行数据检择处理,保证
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后续处理精度。利用最小二乘法对测量数据进行预报,通过与相应的测量值进行对比,将测量数据残差与预

先确定的野值检测门限做对比并进行检测。大于所设置检测门限的测量值判定为野值。
数据检择模型采用四阶差分检验法进行检验[11],步骤如下

1)用四阶差分检验法式(2)对初始的五帧数据进行初始检验,找出一组合理点

Δ4yj =yj-4-4yj-3+6yj-2-4yj-1+yj(j≥5), (2)

  取门限值M1(经验值为17σ,σ为测量数据的精度),判断 Δ4yj ≤M1 是否成立,若是,则认为这5帧数

据无异常点;否则,令j=j+1继续进行四阶差分检验。

2)对采集到的测量数据进行野值判断和处理。计算 y-2,y-1,y0,y1,y2[ ] 数组的均值为y,其标准差为

δ。当 y-y <3δ时,认为该值为正常值,被接受;如果 y-y ≥3δ,认为y 为野值,需要用式(3)进行拟

合,用拟合值代替该时刻的测量值。

ŷj+1=
5

i=1
Piyj+i-5,Pi=(3i-7)/10。 (3)

  3)令yj+1=ŷj+1,j=j+1,重复步骤S1、S2,找出一组新的合理数据,并进行野值剔除和替代。
图2以外部引导数据的俯仰角度为例,展现了数据检择的效果。可以看出数据检择能将测量过程中的

几个跳点很好地剔除,和原始数据相比也保证了检择处理后数据基本在真实数据附近,避免了异常值引入带

来的风险。

图2 数据检择效果图

Fig.2 Effectchartofdataselection

1.4 坐标变换

由于外测设备传送的数据是在地心坐标系下的位置或者是经度、纬度和高程,比较特殊额的是同站设

备,它的引导数据是测站系下的位置,而自跟踪数据是阵面坐标系下的测量值。同一波束指向通常是相对于

阵面坐标系的,为了描述同一个目标的位置属性,保证融合坐标系的统一,需将目标观测数据转换到同一坐

标系、同一量测单位[12],即阵面坐标系。坐标转换如图3所示。如果是运动平台,则要将平台的位置姿态信

息(经度、纬度和高程)先转换地心地固坐标系,再转化到东北天坐标系获得姿态角。地心地固坐标系下的目

标位置结合姿态角转换到平台坐标系下的位置,再转化到阵面坐标系下的位置和极坐标下的角度。如果引

导数据是经度、纬度和高程信息,则要先转化地心地固坐标系。
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图3 坐标转化图

Fig.3 Coordinatetransformationdiagram

1.5 平滑滤波

经过上述坐标转化后获得目标在阵面坐标系下的方位角和俯仰角测量值的离散点序列yi。为了保证测

量值的平滑性,采用七点3次平滑法[13]的 式(4)对采集到的测量数据进行离散值平滑。

y'-3=
1
42
(39y-3+8y-2-4y-1-4y0+y1+4y2-2y3)

y'-2=
1
42
(8y-3+19y-2+16y-1+6y0-4y1-7y2+4y3)

y'-1=
1
42
(-4y-3+16y-2+19y-1+12y0+2y1-4y2+y3)

y'0=
1
21
(-2y-3+3y-2+6y-1+7y0+6y1+3y2-2y3)

y'1=
1
42
(y-3-4y-2+2y-1+12y0+19y1+16y2-4y3)

y'2=
1
42
(4y-3-7y-2-4y-1+6y0+16y1+19y2+8y3)

y'3=
1
42
(-2y-3+4y-2+y-1-4y0-4y1+8y2+39y3)
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, (4)

  如果数据源事先知道其轨迹位置,则可以根据式(4)平滑7个时刻点的方位角和俯仰角,然后将其送入

数据融合模块和自跟踪数据进行融合处理;如果数据源为实时发送的数据,则刚开始的7点利用原始值进行

融合,后面的数据则利用式(5)根据平滑后的值进行外推。

y'4=y'3+

η1(y'3-y'2)+η2(y'2-y'1)+η3(y'1-y'0)+η4(y'0-y'-1)+η5(y'-1-y'-2)+η6(y'-2-y'-3)
η1+η2+η3+η4+η5+η6

,(5)

其中η1+η2+η3+η4+η5+η6=1。通常离最新引导数据最近的点对于预测贡献值较大,所以取η1>η2>

η3>η4>η5>η6。

2 数据融合

通过数据融合,有效利用不同数据中的信息,可提高目标跟踪精度[14]。由于目标的真实运动轨迹未知,

将各数据源的引导数据、自跟踪数据的测量信息的中心点看作目标真实运动轨迹的参考点,各测量信息与参

考点的偏差看作是目标运动轨迹的偏差。利用统计理论计算出各测量信息与参考点偏差的标准差,这里之

所以不用平均偏差而用标准差,是因为平均偏差给出的平均值比实际平均偏差大[15]。以标准差作为数据融

合精度近似,并以该近似值分别计算出数据融合加权平均合成时各测量信息的权值。

假设在数据融合时刻Ti,经数据预处理得到的引导数据或自跟踪数据中的方位角/俯仰角信息为Ai,m,
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m 为数据源的数量。则数据融合时刻Ti 的测量方程为[16]

Ai,m =Xi,m +Vi,m, (6)

其中,Ai,m= Ai,1 Ai,2 Ai,3......Ai,m[ ] 为测量值,Xi,m为被估计参数的真实值,Vi,m为测量噪声。

Vi,m =

σ2i,1 0 0 0 0

0 σ2i,2 0 0 0

0 0 σ2i,3 0 0

0 0 0 … 0

0 0 0 0 σ2i,m
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。

各数据源测量噪声互不相关,其Ti 时刻方差分别为σ2
i,m= σ2i,1 σ2i,2 σ2i,3,…,σ2i,m[ ],提出的Ti 时刻方差值

根据测量数据自适应的动态调整。假设各分量的加权因子分别为 ωi,1 ωi,2 ωi,3......ωi,m[ ],所述加权因子

随测量方差自适应的动态调整而动态分配权值,而融合处理后得到的 Âi 值和加权因子满足

Âi=
3

j=1
ωijAij,


3

j=1
ωij =1。

  建立加权估计误差方差表达式[17]

σ2=E((Âi-Aij)2)=E(
3

j=1

(ωijVij)2)=
3

j=1
ωij

2σij
2,

  Ti 时刻,总均方差σ2 是关于加权因子的三元二次函数,求取该函数的最小值,通过求取加权因子满足


3

j=1
ωij =1为约束条件下的函数求极值问题。

依次对加权因子求取偏导,联立求解可得

ωi,m =
σ-2i,m


3

j=1
σ-2i,m

。

  在Ti 时刻,确认是对同一目标的测量数据,可利用加权最小二乘估计进行合成[18]。输出Ti 数据联合

处理后的目标测量数据。

令H= ωi,1 ωi,2 ωi,3......ωi,m[ ]T,H 为已知系数矩阵,R=Vi,m 为观测误差矩阵;则对同一目标的测

量数据观测合成的最小二乘估计为

Âi=(HTR-1H)HTR-1Ai,m。

3 仿真分析与实验

3.1 精度对比

利用仿真实验验证了目标跟踪方法的正确性。以3种数据源作为输入,包括引导数据1(测站坐标系下

测量数据)、引导数据2(地心大地坐标系下测量数据)和自跟预测值,数据采样周期1次/s。经过融合后的目

标俯仰角跟踪结果如图4所示。从结果可以看出,融合后的俯仰角和真实的角度几乎重合,而自跟预测值和

真实值之间误差大于融合后的误差,融合跟踪与真实值的偏差较自跟预测值与真实值的偏差降低了80%以

上。这说明单一利用引导数据源1或数据源2,或自跟踪预测值,对目标的跟踪精度显著低于融合后的跟踪

精度。图5为提出的方法与文献[10]所提出方法的比较也验证了所提出的融合方法的有效性。
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图4 研究方法的跟踪结果图

Fig.4 Trackingresultsofthemethodinthispaper

图5 与文献[10]的方法比较

Fig.5 Comparisonwiththemethodinreference[10]

3.2 时间代价对比

将所提出的算法与文献[10]中的方法以及未采用融合跟踪处理的算法进行对比,选取同样一组数据

(100帧)作为输入数据,在同样软硬件环境下进行仿真运算,3种算法的运算耗时分别为1.125ms、0.013ms
和0.002ms,虽然算法耗时远高于另外2种(分别是另外2种算法的86倍和562倍),但仍然远小于跟踪与

伺服控制计算机的主线程周期(主线程周期一般12.5ms,即80Hz),不会对天线的跟踪控制造成任何不利

影响,完全可以接受。
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4 结 论

为了解决目标在相控阵波束下的有效跟踪的问题,利用多设备源采集的引导数据、自跟踪数据的测量信

息,进行数据融合处理,提出了一种基于动态权值分配的数据融合跟踪方法。与传统的仅利用自跟踪数据进

行目标波束跟踪相比,所提方法在付出时间代价可接受的情况下有效提高了仅依赖单一设备源的数据的跟

踪精度,值得注意的是,讨论数据融合的目标跟踪方法是基于多设备源均能获取相应的测量信息,在实际的

目标波束有效跟踪工程实现时,将该方法作为目标波束有效跟踪输出的一种策略。实际策略自适应切换所

应满足的条件,将是下一步重点研究的内容。
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