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基于特征值和灰度关联的双机关联定位*

贺文娇**

(中国西南电子技术研究所,成都 610036)

摘摇 要:针对双机协同对多目标进行定位跟踪的应用背景,研究了不同侦察平台、不同侦察传感器测

向数据的关联和定位问题,提出了一种双机实时关联定位方法。 该方法利用各类传感器的关联特征

要素建立双机同类型传感器的数据关联模型,利用 B 型灰色关联度的纯方位关联算法建立同机不

同类型传感器的关联矩阵,结合目标身份信息进行测向结果关联,对关联上的测向结果进行提纯、滤
波和交叉定位,最后得到目标定位结果。 仿真试验结果证明了该方法的有效性。
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Dual-aircraft Correlation and Localization Based on
Characteristic Value and Gray Correlative Degree

HE Wenjiao
(Southwest China Institute of Electronic Technology,Chengdu 610036,China)

Abstract:For multi-target localization and tracking by dual-aircraft cooperation,this paper researches the
problem of different reconnaissance platform and different sensors爷 data for correlation and localization,and
proposes a real-time localization method using two aircrafts. The method builds a correlation model with
sensors爷 characteristics for the same type sensors installed on different aircraft,and a gray correlation grade
matrix by B-gray correlation analysis for the different sensors installed on the same aircraft. With the target
identity information,it purifies and filters the correlation data for direction of arrival(DOA) localization,
and finally gets the target localization. The simulation results demonstrate the effectiveness of this method.
Key words:passive localization;multi-target tracking;dual-aircraft cooperation reconnaissance;data correlation

1摇 引摇 言

多平台无源定位技术是研究最多也是使用最广

泛的一种定位技术。 多机动平台协同定位能够提高

定位精度,解决对动目标的定位和跟踪问题。 机动

侦察平台由于受使用成本、天气、航管等因素的影

响,使用两架以上的飞机对同一区域进行监视的可

能性较小,大多是双机协同侦察,比较常见的工作模

式有双有人机协同、有人 /无人机协同、双无人机协

同等。
双机在同一区域内执行协同侦察任务,同时对

协同侦察任务中携带的协同侦察信号列表进行控守

测向,双机的测向结果汇聚后进行关联和定位,得出

定位结果。
对双机多传感器多目标侦测数据的关联一直是

双机协同定位的研究重点,尤其针对复杂电磁环境

下的密集运动目标的关联,难度很大。 文献[1]介
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绍的方法适用于雷达信号侦察传感器之间的目标关

联,但没有考虑其他类型信号侦察的情况。 文献

[2]介绍了同平台不同传感器纯方位关联的情况,提
出的算法对航迹质量较高的情况下关联置信度较高,
对被动传感器的关联置信度较低。 本文在灰关联的

基础上,增加了目标身份特征关联,提高关联可信度。
本文重点研究双机同类型传感器数据的关联模

型、同机不同类型传感器的关联方法以及消除因飞

机姿态、观测角等原因造成的测向误差的方法,提高

双机定位精度。

2摇 测向结果关联

测向结果关联是双机多传感器定位技术的核心

内容,如果测向结果关联的结果错误,那么后期无论

使用什么样的算法,定位结果自然都不会正确。
在双机协同定位过程需要用到的测向结果关联

包含两大类:双机同类型传感器测向结果关联和同

机不同类型传感器测向结果关联。 在实时处理系统

中,这两种关联方法均属于同一时间关联,即关联双

方的测向时间要在同一时间段内。 双机关联还要求

协同的双机之间的距离不超过各自传感器的探测距

离之和。

2. 1摇 双机同类型传感器测向结果关联

双机同类型传感器的测向结果关联以特征级关

联为主、出现时间和区域位置关联为辅,这就需要研

究不同传感器得到的信号特征。
雷达信号侦察传感器系统在侦察过程中能够快

速分析得到雷达信号的特征参数,包括载频、重频、
脉宽和脉内特征。 关于雷达信号关联的特征要素,
国内外的研究已经非常多,普遍认为通过雷达的载

频、重频、脉宽 3 个参数[1] 能够达到较好的关联效

果,尤其是双机协同侦察的情况下,关联结果是非常

可靠的。
由于侦察方接收到的雷达信号的频率存在多普

勒频率[3],就是雷达接收到的频率与发射频率之

差,需要考虑在关联前是否消除这个频移的影响。
多普勒频率 fd为

fd =
2v( t)cos酌( t)

c fr。 (1)

式中:fr 为雷达信号频率;c 为光速;v( t)表示 t 时刻

目标的运动速度;酌( t)表示 t 时刻目标运动方向与

径距的夹角。 令 vr = v( t)cos酌( t)为雷达对目标的径

距变化率,则有

fd =
2vr
c fr。 (2)

设侦察的对象为小功率雷达(频率 10 GHz),海
面目标的最大运动速度不超过30 m / s,则 vr 的最大

值为+30 m / s,最小值为-30 m / s, fr = 10 GHz,代入

公式(2)得 fd 最大值为2 kHz,最小值为-2 kHz,远
小于雷达信号接收机的测频精度。 因为被测目标运

动产生的多普勒频移在雷达信号接收机的测频误差

范围之内,在关联之前,不需要考虑多普勒频移修正

的问题,否则,就需要在关联前进行多普勒频移

修正。
常规通信信号的关联,国内外的研究也非常多,

常用的关联特征包括信号类型、调试方式、带宽、调
制频率等[4]。 跳频通信信号的关联特征主要包括

跳频速率、跳频周期、调制方式等[5]。 通信信号还

能通过对信息层的解译,得到内涵信息,利用这些信

息进行关联的准确度非常高。 敌我识别信号的关联

特征包括目标地址码、信号的频率、脉冲描述字、信
号模式等。

不同的传感器得到的信号特征各不相同,关联

特征也不相同,因此需要建立一个统一的关联模型。
设 Pi 为第 i 个关联要素的权重值,表示该要素

对关联的贡献度,移
N

i=0
Pi =1。 总的关联度 R=移

N

i=0
BiPiCi。

其中:B i 为布尔型,1 表示该要素项的值有输入,0
表示接收到的关联数据不包括该要素项的值;C i 为

该项的特征值与待比对目标该项特征值的相似度,
C i<1;R 大于阈值,即可认为相关。

2. 2摇 不同类型传感器测向结果的关联

多种侦察传感器共址安装在同一侦察平台,具
有在时空校准方面的先天优势。 多传感器的侦测数

据关联可以提高对目标发现的概率和目标识别的准

确度。
由于多传感器探测的目标参数类别各不相同,

因此关键的问题就是要把这些异类的情报素材建立

统一的相关性度量。 比如雷达信号和通信信号,装
载有雷达传感器的目标,大多数都配备有通信电台,
这两种手段的统一的相关性度量主要是信号的出现

时间、方位。
利用目标身份对异构信息进行关联,可信度非

常高,这种情况适用于对常规监视目标和常规侦察

区域内的有知识积累的目标进行侦察,身份确认之
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后,利用多种手段对该目标进行跟踪监视,掌握目标

的活动规律和行为状态。
在实时处理系统中,对关联的效率要求非常高,

而大多数关联算法都需要将目标两两进行比较从而

得到关联结果,难以满足实时系统的要求。 为了提

高系统的效率,当目标数量大于一定个数后,在使用

关联算法之前,需要对数据进行预关联,如果目标数

量较少,则直接进行关联。 本文采用网格划分[6] 的

方法对数据进行预关联,根据信号的出现时间、方位

进行网络划分,再对每个网格内的目标进行关联。
对网格内的目标,能确认身份的首先按身份进

行关联。 对不能确认身份的目标,如果是不同侦测

平台,那么先将同一平台的测向结果进行定位计算,
再将双机的定位结果根据位置进行关联;如果是同

一侦测平台,则按照测向线的示向度变化率进行关

联,采用纯方位 B 型灰度关联算法[2]。
下面介绍灰度关联的具体步骤。
传感器 1 观测到参考目标的示向度为

Y0 =(y0(1),y0(2),…,y0(N))。 (3)
式中:y0( j) ( j = 1,2,…,N)为传感器 1 所探测到参

考目标第 j 个测向结果;N 为测向线条数。
传感器 2 观测到 S 个目标的示向度为

Xk =(xk(1),xk(2),…,xk(M)),k=1,2,…,M。
(4)

式中:xk( j)( j = 1,2,…,M)为传感器 2 所探测到的

在第 j 个采样周期对第 k 个目标的测向结果,
xk( j)沂[0毅,360毅]。

计算传感器 1 的参考目标与传感器 2 观测到的

S 个目标之间的灰色关联度:

d(0)
0j =移

N

k=1
y0(k)-x j(k) , (5)

d(1)
0j =移

N-1

k=1
y0(k+1)-x j(k+1)-y0(k)+x j(k) ,(6)

d(2)
0j =移

N-1

k=2

[y0(k+1)-x j(k+1)]-

2[y0(k+1)-x j(k)]+

[y0(k-1)-x j(k-1)]

。 (7)

则传感器 1 的参考目标与传感器 2 的第 j 个目

标的 B 型灰关联度为

酌(Y0,X j)=
1

1+ 1
N d(0)

0j + 1
N-1d

(1)
0j + 1

N-2d
(2)
0j

,

j=1,2,…,M。 (8)

式中:d(0)
0j 、d(1)

0j 与 d(2)
0j 分别是描述相似性的状态差、

一阶斜率差和二阶斜率差,三者共同反映序列间的

相关联程度。 显然,R =
0. 62 0. 017
0. 12 0.

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú72
; d(1)

0j 逸0;

d(2)
0j 逸0;当比较序列 X i 与参考序列 X0 完全相等时,

有 d(0)
0j =d(1)

0j =d(2)
0j =0;当比较序列 X i 与参考序列 X0

相差最大时, 1
N d(0)

0j = 1
N-1d

(1)
0j = 1

N-2d
(2)
0j = 360,故 B

型关联度 酌(Y0,X j)沂[0. 000 9,1]。
构建灰色关联矩阵

R=[ r11…r1M]M (9)

式中:r0j =酌(Y0,X j),j=1,2,…,M。
计算 姿-截灰关联阵即 R姿。 R 中的元素 r0j反映

了传感器 1 的参考目标与传感器 2 第 j 个目标关联

的可能性,r0j越大表明两个目标关联上的可能性越

大。 因此,可以认为关联可能性小于 姿 的航迹对是

不相关的。 可设 0<姿<1,考虑被动传感器的测向误

差,这里给定 姿 = 0. 6,计算 姿-截航迹灰色关联矩

阵 R姿:
R姿 =[ r姿0j]M。 (10)

式中:r姿0j =
r0j,r0j逸姿
0,r0j<姿{ ,摇 j=1,2,…,M。

3摇 多传感器侦察信号定位技术

对关联上的目标的测向结果进行定位计算,首
先要进行数据提纯,提纯的主要依据是测向线的聚

合度,剔除发散的测向线,保留聚合程度高的测向

线,具体步骤见图 1。

图 1摇 定位计算步骤
Fig. 1 Localization steps

其中,对测向结果进行分组的原则为:同一载机

平台的测向线,测向角度较大的为一组,测向角度较

小的为一组;不同载机平台的测向线,同一平台的为

一组。 具体步骤如下:
(1)判断载机平台的个数,如果载机平台个数
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大于 1,继续步骤 2,否则,转至步骤 3;
(2)根据载机平台编号对每一个测向线进行分

组,编号相同的为一组;
(3)根据测向角度大小进行分组,首先通过排

序,得到最大测向角度 兹max和最小测向角度 兹min;
(4)轮询每一条测向线,计算测向角度 兹 更靠

近最大值还是最小值,如果 | 兹min-兹 | > | 兹-兹min |成立,
那么将该测向线分到第一组,否则,分到第二组。

剔除无效测向线的步骤如下:
(1)将第一组中的每一根测向线 mi与第二组中

的所有测向线 n 进行三角交叉定位计算,得到一组

定位点迹;
(2)从这一组定位点迹中找到周围点迹最为密

集的定位点位置,作为第一组的一个定位点 pi,具体

为:给每一个定位点设置计数器,统计与该点相距一

定范围内的定位点个数;计算每一个定位点与本组

得到的其他所有定位点之间的距离,如果距离值小

于门限,则将计数器加 1;取计数值最大的定位点作

为本组最密集的定位点输出;
(3)第一组所有测向线计算完毕后得到 m 个定

位点,再用卡尔曼滤波算法,对这 m 个定位点迹进

行收敛,得到一个定位结果 p;
(4)将 pi与 p 进行距离计算,距离超过阈值的

定位点认为是非值点,将第一组测向线中得到非值

点的测向线 mi剔除;
(5)同理,采用这种办法将第二组测向线中的

无效线进行剔除。
将提纯后的两组测向线进行定位,得到 m忆伊n忆

个定位点,再将这组定位点进行卡尔曼滤波,得到一

个定位结果并最终输出。
目前国内外研究得到定位算法非常多,但是不

管哪一种定位算法的定位精度都很大程度上取决于

测向精度,因此测向线提纯效果很大程序上决定了

定位效果。 实践证明,采用测向线与定位点迹双重

滤波的方式得到的定位精度最高,计算效率和提纯

精度能够满足传感器实时快速定位的要求。
通过滤波处理,可以实现对定位结果的优化,提

高定位精度。

4摇 试验结果

4. 1摇 双机同类型传感器测向结果关联试验

仿真场景想定两架侦察机对两架搭载有雷达辐

射源的无人机进行侦察,两架无人机从一个机场起

飞,沿着相反的轨迹飞行。 两架侦察机在同一时间

段内得到的雷达信号测向结果如图 2 所示。 其中蓝

色为主机测向线,黄色为从机测向线,1 和 2 分别表

示两架无人机的航迹。 两架侦察机通过侦察各自得

到两个目标,其信号特征参数如表 1 所示。

图 2摇 接收到的双机雷达信号测向结果
Fig. 2 The azimuth measurement by different radar

sensor in two aircrafts

表 1摇 双机得到的目标信号特征参数
Tab. 1 Signal characteristic parameters for target

investigated by both aircrafts
飞机
平台

目标
编号

载频 / MHz 重频 / 滋s 脉宽 / 滋s

主机 1 1 255. 00 3 130. 10 5. 90

主机 2 1 229. 84 668. 56 30. 07

从机 1 1 257. 00 3 130. 00 6. 00

从机 2 1 229. 98 665. 00 29. 96

建立雷达信号关联模型,计算双机目标间的关

联度。

关联度 R =移
3

i=0
B iP iC i,3 个特征参数都有值,有

B1、B2、B3 = 1,设权重 P1 = 0. 4,P2 = 0. 4,P3 = 0. 2,
则有

R=0. 4C1+0. 4C2+0. 2C3。
设关联度阈值为 fT,取载频阈值为5 MHz,重频

阈值为 3 滋s,脉冲阈值为 0. 2 滋s,两个特征值之差

的绝对值为 fabs,计算特征值的相似度 C i:

C i =
1. 0, fabs<fT
(2fT-fabs) / fT, fabs<2fT
0,

ì

î

í

ï
ï

ïï 其他

。 (11)

通过计算得到双机目标的特征关联度如表 2
所示。
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表 2摇 特征关联度计算结果
Tab. 2 Results of characteristics correlative degree

目标 从机目标 1 从机目标 2

主机目标 1 1 0. 000

主机目标 2 0 0. 925

设关联度阈值为 0. 8,得到主机目标 1 和从机

目标 1 相关,主机目标 2 和从机目标 2 相关,与仿真

一致,如图 3 所示。

图 3摇 双机同类型传感器测向线关联结果
Fig. 3 The correlation result for the same sensor

placed on different aircraft

4. 2摇 不同类型传感器测向结果关联试验

设某侦察机搭载有两种不同类型的传感器,跟
踪两个目标,各自得到两组测向结果。 假定不能判

定目标身份,利用时空信息对测向结果进行网格划

分,利用灰关联算法计算同一网格内两种传感器目

标的灰关联度。
计算两个传感器探测目标的灰色关联矩阵,结

果见表 3。
表 3摇 灰色关联矩阵

Tab. 3 Matrix of gray correlative degree

传感
器 1

传感
器 2 d(0)

ij d(1)
ij d(2)

ij 姿

目标 1 目标 2 5. 10 2. 01 0. 150 0. 620

目标 1 目标 2 98. 60 16. 40 16. 400 0. 017

目标 2 目标 1 87. 86 34. 18 34. 180 0. 120

目标 2 目标 2 1. 20 0. 23 0. 021 0. 720

得到灰色关联矩阵

R=
0. 62 0. 017
0. 12 0.
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关联度阈值为 0. 6,得到传感器 1 的目标 1 与传感

器 2 的目标 1 相关,传感器 2 的目标 2 与传感器 2
的目标 2 相关。

4. 3摇 定位试验

经过第一轮滤波后,将第一组的两条测向误差

较大的测向线剔除,再对第二组测向线提纯,如图

4 ~ 6所示。

图 4摇 第一组测向线提纯
Fig. 4 Purification for the first group lines

图 5摇 第二组测向线提纯
Fig. 5 Purification for the second group lines

图 6摇 提纯后的测向线进行交会定位
Fig. 6 Pure Lines to localization

将提纯后的测向线进行定位计算得到的定位点

迹,对这组定位点迹再次滤波,收敛得到一个定位

点,如图 7 所示。

图 7摇 输出最终定位结果
Fig. 7 Export the final localization result

·824·

www. teleonline. cn 电讯技术 摇 摇 摇 摇 2016 年



计算该定位点距离两架飞机的距离,不超过双

机的侦察范围,认为该位置点可信,直接输出。
利用该定位方法对 4. 1 节中双机协同侦察试验

得到的目标 1 的关联对作定位计算,得到定位点迹

如图 8 所示。 从图中可看出,定位点与目标运动轨

迹之间误差满足要求。

图 8摇 目标 1 定位点迹(黑色圆点表示)
Fig. 8 Localizations for the first target

5摇 结束语

本文介绍了双机协同对多目标进行实时关联和

定位的方法和步骤,并利用仿真数据进行了验证。 该

方法在复杂电磁环境下对多目标的关联和跟踪能够

满足实时要求,利用信号特征得到的关联模型可支持

目标识别,得到目标身份信息,进一步提高目标关联

的可信度。 B 型灰关联算法对主动手段获取的目标

航迹关联效果较好,针对被动手段获取的目标方位关

联效果较差,实际使用过程中,主要用于辅助目标身

份关联,用作关联对的初判。 该方法解决了对动目标

的跟踪问题,具有非常高的实用价值,同样适用于侦

察车、侦察船等机动侦察平台的双站协同定位。
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