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电子地图在边扫描边跟踪侦察系统中的应用研究

刘　刚, 潘　泉, 张洪才
(西北工业大学 自动控制系, 陕西 西安 710072)

摘　要: 提出一种利用电子地图信息改善边扫描边跟踪侦察系统性能的新算法。利用地面目标一般沿

着道路或河流运动的特性,从电子地图得到目标周围道路或河流信息,通过假设检验将其与跟踪滤波器

输出进行综合,修正跟踪滤波器的估计结果。该方法在仿真和实际侦察系统中取得了较好的结果。
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Appl ica tion of electron ic map
in track-wh ile- scan surve illance- system
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Abstract: A new app roach to imp roving the perfo rm ance of track2w h ile2scan (TW S) surveillance2
system using electron ic m ap is p resen ted. Ground targets are alw ays constra ined by roads o r rivers.

T he electron ic m ap p rovides info rm ation of roads o r rivers around the target, w h ich is used to modify

the est im ation of track ing filter by hypo thesis test ing. Sim ulation resu lts of real scenario s show good

perfo rm ance of the algo rithm.
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1　引　　言
　　战场侦察雷达用于对敌战役纵深侦察和监视。

在地域辽阔、复杂多变的战场上,如果雷达具备了边

扫描边跟踪 (TW S) [1～ 3 ]能力,就能更有效地跟踪、定

位、识别和录取多批机动目标,形成它们的轨迹,从

中提取有用的情报。在此系统中,由于可以应用系统

提供的数字地图信息,并可利用其他信息确定出目

标的特征 (种类) ,如机动车辆、直升机、船舶等,因此

能对 TW S 系统的输出结果进行修正。本文将给出

有关的解决方案。

2　高度修正
　　战场侦察雷达通常只能提供径距R 和方位Η量

测,因此 TW S系统一般只能使用平面的滤波方法,

根据本机的高度以及地面的海拔, 将目标的径向距

离一律投影到水平面上, 得到径向距离在水平面上

的投影R′,结合方位量测Η在水平面上进行滤波。这
种做法对于空中目标会产生一定的水平距离上的误

差;而对于因地形高低引起的地面目标的高度差异,

由于在量测的投影过程中利用了电子地图获取的地

面海拔高度信息,因此这种误差已经消除。

　　一旦确定目标是一架直升机或者其他飞行器,

就能给出这种目标的高度上的一般经验值H。根据

我机的高度H 0、地面高度 h (由电子地图给出) 和未

修正前的目标相对于我机的水平距离r, 便可确定
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出目标的实际水平距离 (如图 1所示)

r′= r2 + (H 0 - h ) 2 - (H 0 - H ) 2 (1)

图 1　目标高度不同产生的水平距离上的偏差

3　地面目标修正
　　对于车辆、船舶等地面目标, 它们通常沿着道

路或河流运动, 这样就有可能根据这一特性来修正

这些目标的水平地理位置。国外利用电子地图修正

地面目标定位的方法[4, 5 ] 较为复杂, 这些算法是以

改善跟踪效果为前提。对于侦察系统而言,注重的是

目标的分辨; 而且实际侦察系统对于目标是否沿着

道路或河流运动,有时并不能提供确实的信息,从而

使得这些算法要求的条件可能达不到。本文以侦察

系统为背景, 利用假设检验的方法给出一种简单且

实用的解决方案, 经过扩展可用于没有先验信息的

情况。

图 2　地面目标修正

　　如图 2所示, 设目标的估计位置为 (x 0, y 0) , 速

度为 (v x , v y ) ,位置和速度的估计误差协方差矩阵为

P =
P x P x y

P y x P y

在 x 坐标和 y 坐标解耦情况下,则

P =
P x 0

0 P y

假定 (x 0, y 0) 在道路 (看作直线)R 1上的投影为 (x 1,

y 1) , 并取R 1上另一点为 (x 1 + dx , y 1 + dy ) , 使得

dx 2 + dy 2 = v 2
x + v 2

y。只要判定目标是否属于道路

R 1,便可等价于判别目标的实际状态是否可能是位

置为 (x 1, y 1) 且速度为 (dx , dy ) (此目标称为假想目

标)。将目标和假想目标的估计值写作向量形式,即

s0 =
s0x

s0y

=

x 0

v x

y 0

v y

,　s1 =
s1x

s1y

=

x 1

dx

y 1

dy

(2)

则相对于 s0 (与一般理解相反,这里将实际目标状态

s看作随机向量,而将估计值看作已知点) ,实际目标

状态 s应服从均值为 s0、协方差为 P 的高斯分布,即

s～ N (s0, P )。则

(s - s0) T P - 1 (s - s0)～ ς 2 (4) (3)

其中ς 2 (4) 表示维数为4的ς 2分布。假想目标到估计

目标的统计距离为

d 2 = (s1 - s0) T P - 1 (s1 - s0) (4)

于是, 要判别假想目标是否为实际目标, 可按 ς2 检

验方法构造置信度为 Α∈ (0, 1) 的置信区间 d 2 ≤

g 2,使得

P {d 2 ≤ g 2} = 1 - Α= P R (5)

其中P R 为实际目标在道路R 1上且能正确判别的概

率,实际中 P R 不宜选择过大。

　　需要注意的是,实际中可能出现多条道路都通

过假设检验的情况, 此时可根据最近邻法则简单地

取统计距离 d 2 最小的一条。另一个可能出现的问题

是,在道路R 1上取点 (x 1 + dx , y 1 + dy ) 时,方向可

能相反,即取到 (x 1 - dx , y 1 - dy ) 点。为避免这种

情况, 可将两种情况看作两条方向相反的道路来处

理。这样, 方向相反的一条计算出来的统计距离 d 2

会较大 (除非估计速率为 0,即 dx = dy = v x = v y =

0, 此时两点相同) , 按上述最近邻法则取统计距离

d 2 较小的一个,便可直接消除相反的一条。

　　在上述方法中,本文只考虑了单个数据点的情

况, 这对于确知目标是沿道路 (或河流) 时是可行

的。可将上述方法扩展开来,对一条航迹上的某段数

据点,利用滑窗方法来判别其是否属于某条道路 (或

河流)。这种方法可应用于任何目标, 判断其是否属

于某条道路 (或河流)。该方法能直接判别某目标是

否为沿道路或河流行驶的地面目标, 而不需要其他

的先验信息。

4　应用实例

　　如图3所示,战场环境有3条公路 (也可以是河

流) , R 1 上有一组车队 (4 辆) 由南向北以 54 km öh

的速度行驶, R 2 两端各有一组车队 (各 4 辆) 以 72

km öh 的速度相向行驶, R 3上有一组车队 (4 辆) 由

北向南以 54 km öh 的速度行驶。

　　某型侦察雷达有关参数如下: 采样周期T =
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图 3　战场环境

2. 5 s, 仿真时间 125 s。量测为径向距离和角度, 径

向距离量测噪声服从均值为零、方差为 50 m 2 的高

斯分布白噪声;角度量测噪声服从均值为零、方差为

0. 3 rad2 的高斯分布白噪声。探测概率 PD = 0. 8。

　　TW S系统有关参数如下 : 滤波采用推广

Ka lm an滤波,滤波模型采用匀速模型,模型噪声方

差Q x = Q y = 100 m 2,波门概率 P F = 0. 99。航迹起

始逻辑为 2ö2和 3ö4,航迹终结逻辑为 5ö7。

　　本文算法参数如下: 目标在道路上且能正确判

别的概率 P R = 0. 9;其他参数 (如目标估计向量 s和

误差协方差矩阵 P ) 由 TW S系统提供。

　　仿真结果如图 4～ 图 6所示。图 4中多个点表

示目标的雷达量测结果在 50拍内的累积图象 (经过

坐标变换) ;图 5中 4条细折线代表经过跟踪后所分

离出的目标轨迹; 图 6 中 4 条带箭头的线表示对于

图 5的跟踪结果, 利用本文算法进行修正后侦察系

统所需的目标标定图。由于系统中方位量测精度太

低, R 3和R 1上的目标后半段在跟踪过程中误跟,从

而导致最终被误判。 (下转第 109页)

图 4　雷达数据的原始累积图象

图 5　跟踪后形成的航迹图象

图 6　修正后形成的标定图象
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