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　　摘　要：基本拓扑序列法为适应雷达系统误差需要步进旋转拓扑序列，造成过大的计算量。通过推导系统误

差与拓扑序列的近似线性关系，得到了一种基于奇异值分解（ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）的修正匹配

算法，可以一次性地计算出匹配情况下的序列旋转角度，不但极大地提高了计算效率，而且避免了基本拓扑法中

选择角度旋转步长的难题。通过仿真测试，ＳＶＤ算法能减少计算时间９０％以上，而且在相同系统误差情况下的

正确相关概率和误相关概率性能指标都有较大的提高。

关键词：数据融合；航迹相关；拓扑序列；奇异值分解

中图分类号：ＴＮ９５７　　　　文献标志码：Ａ　　　　犇犗犐：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０６Ｘ．２０１１．０８．３８

犛犞犇犮狅狉狉犲犾犪狋犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉狋狉犪犮犽狋狅狆狅犾狅犵狔狊犲狇狌犲狀犮犲

ＷＵＺｅｍｉｎ１，ＪＩＡＮＧＹｅｊｉｎ
２，ＲＥＮＳｈｕｊｉｅ

３

（１．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犘犔犃犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵２１０００７，犆犺犻狀犪；

２．犝狀犻狋７３６８３狅犳狋犺犲犘犔犃，犉狌狕犺狅狌３５０１０２，犆犺犻狀犪；

３．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犘犔犃犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵２１１１０１，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｔｏｌｅｒａｔｅｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒｓ，ｔｈｅｂａｓｉｃｔｏｐｏｌｏｇｙｓｅｑｕｅｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｏｔａｔｅｓｔｏｐｏｌｏｇｙ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｔｏｏｍｕｃｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｂｕｒｄｅｎ．Ａｎｏｖｅｌｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＳＶＤ）

ｂａｓｅｄｍｏｄｉｆｉｅｄｔｏｐｏｌｏｇｙｓｅｑｕｅｎｃｅｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｆｔｅｒｉｎｆｅｒｒｉｎｇｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒｓａｎｄｔｏｐｏｌｏｇｙｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈｄｉｒｅｃｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ，ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｎｏｔｏｎｌｙｇｒｅａｔｌｙｐｒｏｍｏｔｅｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｂｕｔａｌｓｏａｖｏｉｄｓｔｈｅｄｉｌｅｍｍａｏｆｓｅｌｅｃｔｉｎｇａｎｇｌｅｓｔｅｐｓｉｚｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅＳＶＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｖｅｓｒｅｄｕｃｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｍｏｒｅｔｈａｎ９０％．Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｂｏｔｈｃｏｒ

ｒｅｃｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｆａｌｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒｓａｒｅａｌｓｏｐｒｏｍｏｔｅｄｇｒｅａｔｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄａｔａｆｕｓｉｏｎ；ｔｒａｃｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ｔｏｐｏｌｏｇｙｓｅｑｕｅｎｃｅ；ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＳＶＤ）

０　引　言

　　利用数据融合技术进行多传感器数据跟踪，需要解决的

一个关键问题就是航迹相关。在完成单个传感器的航迹起

始和跟踪后，必须通过航迹相关来判断不同传感器的航迹属

于同一个目标。由于传感器存在随机误差和系统噪声，所以

设计高性能的航迹相关算法具有极大的挑战性。特别是传

感器系统误差，在航迹相关时如何减小其影响是一个难题。

基于统计原理和模糊数学的方法［１５］对上述误差的鲁

棒性不高，特别是存在传感器观测值系统误差时，相关的成

功率很低。近期出现了一些新的航迹相关算法：文献［６］采

用了光学方法处理目标属性，作为航迹相关的补充；文

献［７］充分考虑非线性估计带来的影响，对基于统计原理的

航迹相关算法性能做了比较完整的修正，对算法性能的提

高有较好作用；文献［８］针对异类传感器的情况，提出使用

模糊逻辑的手段完成航迹相关。雷达仍然是主要的传感

器，提高雷达的航迹相关性能是首要任务。拓扑序列法是

一个新的雷达航迹相关思路［９１１］，对存在较高的系统误差

的传感器也具有很高的相关成功率。拓扑序列法通过构造

每个目标的拓扑序列形成目标的特征，该特征序列具有一

定的角度旋转不变性。通过匹配修正的拓扑序列，可以容

忍一定量的误差。但是，一次完整的匹配过程的计算开销

很大，对计算压力较大的系统不合适。

本文提出了一种基于奇异值分解（ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｖａｌｕｅｄｅｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）的修正拓扑序列算法。该算法的计算负荷大大

减少，同时计算流程简单明了，不存在多次步进搜索的情况。

论文分析了ＳＶＤ算法的原理，然后进行了全面的性能仿真。

１　修正拓扑序列法

拓扑序列法［９］以目标的邻居作为参照物，计算目标与
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每个邻居的距离向量差。把距离向量差按照方位角递增的

顺序排列成向量序列，由于该序列是参照物空间拓扑关系

的表示，所以称其为拓扑序列。拓扑序列是每个目标的空

间属性，但是它可能不是唯一的；与目标的空间绝对位置结

合，可以实现高效的航迹相关算法。为了对抗传感器误差

导致的拓扑序列误差，基本拓扑法采用逐步旋转拓扑序列

的方法，虽然带来了性能的提升，但是计算量非常大。参考

文献［１２ １３］的思路，本节通过推导系统误差与目标的拓

扑序列的近似的线性关系，结合空间点集变换参数的最小

二乘估计法［７］，得到了一种航迹相关的高效修正算法。

１．１　雷达的观测模型

假设雷达观测目标的本地极坐标数据用向量表示为

狉＝ （狉，θ，φ）

式中，狉是径向距离；θ是相对于正北的方位角；φ是以过雷

达站址的地球切平面为参考面的高低角。把极坐标数据转

化成雷达的本地直角坐标：

狓＝

烄

烆

烌

烎

狓

狔

狕

＝

狉ｃｏｓφｃｏｓθ

狉ｃｏｓφｓｉｎθ

狉ｓｉｎ

烄

烆

烌

烎φ
把本地直角坐标转换到地心地固坐标系 （ｅａｒｔｈｃｅｎｔｅｒｅａｒｔｈ

ｆｉｘ，ＥＣＥＦ）中，满足关系

狔＝犚狓＋犔 （１）

式中，犔为雷达在ＥＣＥＦ坐标系中的位置；犚为旋转矩阵，

与雷达的经度λ和纬度 具有如下关系：

犚＝

－ｓｉｎλ －ｓｉｎ ｃｏｓλ ｃｏｓ ｃｏｓλ

ｃｏｓλ －ｓｉｎ ｓｉｎλ ｃｏｓ ｓｉｎλ

０ ｃｏｓ ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅
雷达的观测值中存在随机误差和系统误差，与真实值狓狋 比

较，误差值相对较小。真实值处，把ＥＣＥＦ坐标值狓进行一

阶泰勒展开

狓＝狓狋＋犑Δ狉 （２）

式中，犑是在真实值狓狋处的Ｊａｃｏｂｉ矩阵。为计算的方便，计

算犑时直接使用角度和径向距离测量值

犑＝

ｃｏｓφｓｉｎθ 狉ｃｏｓφｃｏｓθ －狉ｓｉｎφｓｉｎθ

ｃｏｓφｃｏｓθ －狉ｃｏｓφｓｉｎθ －狉ｓｉｎφｃｏｓθ

ｓｉｎφ ０ 狉ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅φ

１．２　拓扑序列与系统误差的线性关系

在雷达局部直角坐标系下，设狓０是参考点，邻居目标为

｛狓１，狓２，…，狓狀｝。观测值的随机误差由于噪声的影响而产

生，是一个随机变量，一般用高斯分布来描述；系统误差是

由于雷达使用过程中由于机械、老化等原因产生的固定大

小偏差。误差一般用局部极坐标系中的量来表示。按照文

献［９］对拓扑序列的定义，假设雷达的观测值存在随机误差

Δ狉狀 和系统误差Δ狉狊 存在的情况下，则参考点的拓扑序列

｛狕１，狕２，…，狕狀｝可以表示为

狕犻 ＝ （狓犻，狋－狓０，狋）＋（犑犻，狋－犑０，狋）（Δ狉狀＋Δ狉狊）

式中，犻＝１，２，…，狀；下标狋表示真实值。设雷达局部直角坐

标系中目标为狓犻，ＥＣＥＦ坐标系中对应的数据为狔犻，由

式（１）有

狓犻，狋－狓０，狋 ＝犚
－１（狔犻，狋－狔０，狋）

　　假设雷达犃和犅观测到公共目标，为了区分各自的拓

扑序列，在变量中添加表示雷达的标记后，则状态数据表示为

狕犃犻 ＝犚
－１
犃 （狔犻，狋－狔０，狋）＋（犑

犃
犻，狋－犑

犃
０，狋）（Δ狉犃，狀＋Δ狉犃，狊）

狕犅犻 ＝犚
－１
犅 （狔犻，狋－狔０，狋）＋（犑

犅
犻，狋－犑

犅
０，狋）（Δ狉犅，狀＋Δ狉犅，狊）

　　对式狕
犃
犻 左乘犚

－１
犅 犚犃，代入狕

犅
犻 的表达式消去公共的

ＥＣＥＦ坐标后，得到：

犚－１犅犚犃狕
犃
犻 ＝犚

－１
犅 （狔犻，狋－狔０，狋）＋

犚－１犅犚犃（犑
犃
犻，狋－犑

犃
０，狋）（Δ狉犃，狀＋Δ狉犃，狊）＝

狕犅犻 ＋犚
－１
犅犚犃（犑

犃
犻，狋－犑

犃
０，狋）Δ狉犃，狊－（犑

犅
犻，狋－犑

犅
０，狋）Δ狉犅，狊＋

犚－１犅犚犃（犑
犃
犻，狋－犑

犃
０，狋）Δ狉犃，狀－（犑

犅
犻，狋－犑

犅
０，狋）Δ狉犅，狀

整理后，令

犕 ＝犚
－１
犅 犚犃 （３）

狋＝ （犑
犅
犻，狋－犑

犅
０，狋）Δ狉犅，狊－犚

－１
犅 犚犃（犑

犃
犻，狋－犑

犃
０，狋）Δ狉犃，狊 （４）

犖＝ （犑
犅
犻，狋－犑

犅
０，狋）Δ狉犅，狀－犚

－１
犅 犚犃（犑

犃
犻，狋－犑

犃
０，狋）Δ狉犃，狀 （５）

则可得到

狕犅犻 ＝犕狕
犃
犻 ＋狋＋犖 （６）

式中，犕 是一个旋转矩阵，利用该矩阵可以计算两个雷达的

拓扑序列需要旋转的角度。在一个雷达的观测范围中，以

参考点为中心，半径１０ｋｍ的球形空间内，假设参考点的测

量值与邻居点的测量值具有角度差值Δθ，径向距离差值

Δ狉。因为目标离雷达的距离较远，通常大于１００ｋｍ，所以

角度差值Δθ不超过２°～３°。径向距离可能存在最大１０ｋｍ

左右的差值，但是与目标距离相比，其带来的影响小于

１０％。所以，参考点目标与它的邻居的测量值相似，也就是

说它们的Ｊａｃｏｂｉ阵相似。每部雷达的系统误差较小（通常

角度系统误差小于５°，距离系统误差小于１０００ｍ）且相对

稳定，利用式（４）计算后得到的偏移向量狋可以看成是一个

常量。犖是噪声，在使用ＳＶＤ法时作为噪声分量。所以，

两个不同的雷达对相同目标形成的拓扑序列，在存在系统

误差的情况下也近似满足相似变换，可以通过旋转和平移

操作可以实现序列的匹配。

１．３　基于犛犞犇的序列线性变换

两个向量序列狓犻 和狔犻（犻＝１，２，…，狀）。它们满足相似

变换

狔犻 ＝犮犕狓犻＋狋 （７）

式中，犮是尺度常数，表示雷达径向距离系统误差导致的变

化；犕 是旋转矩阵，表示雷达角度系统误差导致的变化；狋

是平移向量，表示径向距离和角度系统误差的综合影响。

已知两个拓扑序列时，相似变换的参数由最小二乘法得到，

拟合误差为

犲２（犕，狋，犮）＝
１

狀∑
狀

犻＝１

‖狔犻－（犮犕狓犻＋狋）‖
２

　　按照文献［１４ １５］的步骤计算相似变换参数：

步骤１　计算序列均值、方差及互协方差

μ狓 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻

μ狔 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狔犻

σ
２

狓 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

‖狓犻－μ狓‖
２

σ
２

狔 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

‖狔犻－μ狔‖
２
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Σ
２
狓狔＝

１

狀∑
狀

犻＝１

（狔犻－μ狔）（狓犻－μ狓）
Ｔ

　　步骤２　互协方差矩阵进行ＳＶＤ分解

Σ
２
狓狔＝犝犇犞

Ｔ

犇＝ｄｉａｇ（犱犻），犱１ ≥犱２ ≥ … ≥犱犿 ≥０

　　步骤３　计算犛矩阵

犛＝
犐，ｄｅｔ（Σ

２
狓狔
）≥０

ｄｉａｇ（１，１…，１，－１），ｄｅｔ（Σ
２
狓狔）＜

烅
烄

烆 ０

　　步骤４　计算相似变换参数

犕 ＝犝犛犞
Ｔ

犮＝ｔｒ（犇犛）／σ
２
狓

狋＝μ狔－犮犕μ狓

　　拟合误差为

犲２（犕，狋，犮）＝σ
２
狔－犮

１．４　拓扑序列的匹配

计算出拓扑序列的线性变换关系后，把其中的犡序列

经线性变换后与犢序列进行匹配。匹配的具体算法基于Ｆ

统计量的假设检验，与文献［９］相同。

１．５　合法旋转矩阵的判定

对不同雷达的两个拓扑序列进行ＳＶＤ相关时，这里假

设它们符合线性变换关系，只需要进行旋转、平移和尺度变

换就能实现匹配。但是这只是数学关系上的匹配，并不一

定具有物理上的正确性，存在不同目标的拓扑序列满足线

性变换的情况。

按线性变换的物理意义，我们发现旋转矩阵犕 可以按

式（３）表示为两个ＥＣＥＦ旋转阵的乘积，而ＥＣＥＦ旋转阵由

传感器所在的经纬度决定。具有相同观测目标的传感器，

其所在位置的经度、纬度变化范围较小，按式（３）计算的 犕

矩阵应该接近于单位阵。对地球表面上相距３００ｋｍ的两

点，经纬度最大相差２．７°，这里以最大３°的经纬度差值来验

证旋转阵犕 是否近似为单位阵。为了满足计算快速的要

求，选择对角线成员比重验证法，计算下式：

ｗｅｉｇｈｔ＝∑
３

犻＝１

犿（犻，犻）／∑
３

犻＝１
∑
３

犼＝１

ａｂｓ（犿（犻，犼））

式中，犿（犻，犼）是犕 矩阵的分量。通过计算对角线元素的值

与旋转阵所有元素绝对值的比例，能有效地判断该矩阵是

否近似单位阵。设雷达位置的纬度范围２０°～５０°、经度范

围９０°～１２０°，经度和纬度差值为３°，按式（３）计算的犕 矩阵

对角线元素比例，发现犕 矩阵对角线比例在９２％以上。估

计出两个拓扑序列的线性关系后，通过验证其旋转矩阵的

对角线比例是否大于阈值９２％，小于阈值的为无效变换关

系，可以直接判定航迹相关失败。

１．６　拓扑序列方差的修正

序列经过线性变换后，序列方差也需要经过修正。按

式（７）表示的线性变换，向量狓犻的方差为犘狓，犻，在经变换后，

新向量狔犻的方差犘狔，犻为

犘狔，犻 ＝犮
２犕Ｔ犘狓，犻犕

　　经过变换的拓扑序列实现了状态空间和方差的转换，

然后用新形成的拓扑序列进行相似性统计量的测试。

２　算法过程

总结以上内容，结合文献［５］的算法描述，完整的ＳＶＤ

航迹相关法步骤如下：

步骤１　基于各雷达自身的探测数据，计算每个目标

的拓扑序列，拓扑序列以方位角递增的顺序排列。

步骤２　把不同雷达的目标两两测试，先按ＥＣＥＦ绝对

坐标位置，把不可能的航迹相关对过滤掉，形成航迹相关的

候选集合。考虑雷达系统误差的影响，位置绝对邻近的标

准选定为：ＥＣＥＦ坐标系内距离差小于１０ｋｍ。

步骤３　从候选集合中选择一个组合，直到没有新的

组合则结束匹配过程，否则进入步骤４。

步骤４　将候选组合进行基于ＳＶＤ的拓扑序列匹配，

计算线性变换参数；根据旋转阵的对角线比例判定其是否

近似为单位阵，如果是无效的变换关系，转步骤３，否则进

行步骤５。

步骤５　估计线性变换关系，计算拓扑序列的线性变

换以消除系统误差，然后计算Ｆ统计量判定候选组合是否

相关。回到步骤３。

基于ＳＶＤ的拓扑序列匹配后，完成了航迹相关的一次判

决，结合计分法［１］等传统手段，可以完成最终的航迹相关过程。

３　仿真与分析

为验证ＳＶＤ匹配算法的性能，这里对仿真的场景做如

下设定：两部雷达的位置相距２００ｋｍ，存在公共探测目标，并

且与两部雷达的径向距离在５０ｋｍ以上；随机产生公共目标

的位置，邻居的位置和数量也是随机产生；雷达的观测值同

时包括随机误差和系统误差。对每个误差因素进行５０００次

仿真，以平均性能作为仿真结果。基本拓扑法仿真时，选用

角度步进步长为０．２５°，径向距离步进步长为５０ｍ。

首先仿真航迹正确相关率与参考点邻居数量的关系。

假设每部雷达的随机误差为高斯随机噪声，径向距离噪声的

均方误差为２００ｍ，高低角和方位角的均方误差为０．２°；径向

距离系统误差为１００ｍ，角度系统误差为０．１°。图１表示单

次序列匹配的成功率。ＳＶＤ法在绝大多数情况下的正确相

关概率比基本拓扑法高１０％以上。对２个邻居的情况，由于

ＳＶＤ分解比较容易出现奇异性，所以线性变换计算差错会导

致相关成功率下降。在实际中，半径１０ｋｍ的空域内有１０个

以上目标的概率很小，所以ＳＶＤ算法的可用性很好。

图１　正确相关率与邻居数量的关系

拓扑序列法以ＥＣＥＦ绝对位置邻近的参考点作为测试

候选目标。受雷达测量值噪声影响，当参考点目标间距较
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近时，即使测量值属于不同的物理目标，仍然可能被航迹相

关算法误判为同一个目标，这就是航迹误相关率。航迹误

相关将增加后续航迹处理过程的难度。图２显示了误相关

率与参考点间距的关系。通过比较，ＳＶＤ法的误相关概率

远低于基本拓扑序列法，其误相关率低于１０％，特别是当

参考点间距接近１００ｍ（通常飞行器不可能到达这种飞行

间距）时，误相关率也低于１７％。而基本拓扑法的误相关

率在目标间距较小时接近６０％以上，会向航迹融合过程提

供大量的错误航迹对，使数据融合过程无法使用。

图２　误相关率与目标间距的关系

与基本拓扑法比较，ＳＶＤ匹配法直接计算线性变换关

系，用调整后的拓扑序列进行航迹相关，能节省基本拓扑法

中大量的旋转步进过程，极大地减少计算时间。这里对比

了两种算法的计算时间，在存在方位角系统误差的情况下，

结果如图３所示。

图３　单次匹配计算时间与角度系统误差的关系

基本拓扑法的序列匹配过程依靠步进搜索，角度系统

误差越大，搜索范围和次数就越多，所以在图３中的计算时

间表现为近似线性增长。ＳＶＤ匹配法是一次性计算线性

变换关系，计算时间与方位角系统误差大小无关，所以在

图３中计算时间表现为近似平坦常量直线。两种算法的计

算时间差别在３～２０倍间变化。

４　结束语

利用ＳＶＤ估计线性变换关系，然后完成拓扑序列的匹

配，不但能提高算法对雷达系统误差的鲁棒性，同时能减少

单次匹配的计算量。使用ＳＶＤ匹配法作为前端航迹相关

算法，结合传统的后续验证算法，能设计出更高效的航迹相

关系统。
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