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摘　要：为了解决双站多目标配准方法中受各种误差影响使得配准精度降低的问题，提出了一
种基于最小张角的配准方法。首先计算双站中所有测角线对应的张角矩阵，然后利用每个站

的航迹信息缩量更新张角矩阵，最后基于最小张角和全局最优的原则选择最佳的数据关联组

合。通过蒙特卡罗仿真方法，对算法的性能进行了评估，结果表明，算法不仅可以提高配准的

精度，还可以大幅度减少运算的时间；目标之间距离３０ｍ时，关联的正确率大于９７％，算法的
运行时间约００１６ｍｓ，在精度和性能上均优于其他算法，为提高目标多维定位的精度提供了
重要的理论基础。
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１　引　言
红外双站测向交叉定位系统通常是基于红外搜

索跟踪技术，既具备红外探测的抗干扰性好、穿透雾

霾能力强和全天时工作等优点［１－２］，又具备无源定



位技术的作用距离远和隐蔽性好等优点［３－５］，所以

在军用和民用领域都具有广泛的应用前景。

双站测向交叉定位技术基于双站对同一目标的

测向线在空间中交于实际位置的特点实现三维定

位［６］，测向线由测站对目标测量的方位角和俯仰角

决定。由于角度通常存在一定的测量误差，使得目

标会出现误匹配的现象，从而直接影响目标的定位

精度，所以双站间多目标的配准成为测向交叉定位

的一个难点。

目前对于多站多目标配准的研究主要包括最短

距离法［７］、数据相关法［８－１０］、聚类法［１１］、谱相关法

等算法，但是它们或计算复杂，耗时严重，或配准精

度不高，或需要先验信息等，针对算法中现存的问

题［１２］，许多专家学者进行了研究，并取得了显著的

成果。

文献［７］提出了一种基于最小距离门限判决的
交叉定位假点剔除算法，利用目标的运动特性设置

最小距离门限，计算开销非常小。文献［１３］提出了
基于角度余切值的多被动传感器数据关联算法，直

接采用角度信息进行数据关联，采用指示函数对候

选关联集进行分析，选择正确的关联组合。文

献［１４］提出一种基于传感器基线分组的快速数据
关联算法，通过分组，减少了计算量，基于两条测向

线间的距离越小，来自同一个目标的概率越大的原

则建立候选关联集，提高了算法的准确度。文献

［１５］以倾角差为检验统计量，建立检验模型，提出
了基于全局最优的被动传感器关联算法，可以有效

完成密集目标环境下的被动传感器关联。

文献［１６］提出一种基于改进Ｋ－ｍｅａｎｓ的聚类
融合定位算法，对每条测向线上的交叉定位点进行

聚类，获得每条测向线上的目标位置估计，具有较好

的定位效果和鲁棒性。文献［１］提出了一种基于航
迹方向最大密度估计的红外运动多目标双站定位方

法，首先对多目标进行基于高程差的粗匹配，然后基

于ＭｅａｎＳｈｉｆｔ开展航迹方向最大密度估计，对误匹
配的目标进行修正，利用了红外目标的运动特性，基

于航迹匹配的方法，提高了多目标配准的精确度，但

是需要多次迭代，直至收敛，使得计算量大增。

针对多目标配准算法中存在的或者由于计算方

法简单导致配准精度较低，或者计算复杂导致耗时

太过严重，从而不适用于实际工程应用的问题，本文

提出了一种基于最小张角和航迹匹配的双站多目标

配准算法，建立了多目标配准模型。首先计算双站

对应的张角矩阵，然后根据双站的航迹匹配信息对

张角矩阵中的相应张角缩量更新，最后根据最小张

角和局部最优原则选择双站的数据关联对。用蒙特

卡洛模拟方法进行了仿真，实验结果表明，本文的方

法配准精度较高，并且算法计算量适中，适合工程

应用。

２　基于最小张角的数据关联
在被动交叉定位系统中，三个及其以上测量站

之间的多目标配准可以转换成多个双站多目标配准

问题，因此，双站多目标配准问题是研究的重点，本

文主要考虑双站的目标配准情况。

２１　最小张角模型
由于测量设备自身的局限性，使得测量站对目

标进行观测时获得的角度与实际角度存在一定的误

差，包括方位角和俯仰角的测量误差。但是测量设

备的测量精度是确定的，即测量的角度误差在一定

范围内。

假设有两个测量站Ｓ１和Ｓ２，如图１所示，假设
目标的实际位置为 Ｐ，那么测站 Ｓ１对目标的测角
线会出现在以测角线 Ｓ１Ｐ为轴线的圆锥区域内，
测站 Ｓ２对目标的测角线会出现在以测角线 Ｓ２Ｐ为
轴线的圆锥区域内，圆锥的角度为测量设备的测

量精度。若两台测量设备不存在误差，那么 Ｓ１的
测向线和 Ｓ２的测向线相交于空间中的 Ｐ点，但是
由于误差的存在，两个站的测向线在空间中不再

相交。

图１　测量误差模型

Ｆｉｇ．１Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌ

本文用双站测向线之间的最短距离线段与测量

站形成的张角来衡量测站当前测向线的测量误差，

如图２所示。
图２中，Ｄｉｊ为Ｓ１第ｉ条测向线与Ｓ２第ｊ条测向
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线的距离，ＳＣｉｊ为Ｄｉｊ距离直线与Ｓ１第ｉ条测向线之
间的交点到Ｓ１的距离，定义张角：

θｉｊ＝ａｔａｎ（Ｄｉｊ／ＳＣｉｊ） （１）
从测量站的测角精度看，当双站的两条测向线

指向同一目标时，其对应的张角最小，并且小于测量

站的测量精度：

ｉ＝１，２，…，Ｎ１，ｊ＝１，２，…，Ｎ２，θｉｊ≤σ （２）
其中，Ｎ１为站Ｓ１的测角个数；Ｎ２为站Ｓ２的测角个
数；θｉｊ表示Ｓ１第ｉ个测角与Ｓ２第ｊ个测角关联在一
起，并且对应的张角小于测量站的测量精度。

针对双站所有的测角数据，建立张角关联矩阵

如下：

Ｐ＝

θ１１ θ１２ … θ１ｊ
θ２１ θ２２ … θ２ｊ
   

θｉ１ θｉ２ … θ













ｉｊ

（３）

图２　张角示意图

Ｆｉｇ．２Ａｎｇｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ

２２　缩量张角关联矩阵
与其他被动传感器测角数据不同，红外设备要

对目标所在场景成像，然后检测图像中的目标，计算

目标相对设备的方位角和俯仰角。由于目标检测有

误检的情况存在，为了提高设备输出目标角度的有

效性和降低目标检测的虚警率，红外设备一般会对

目标进行航迹匹配，所以红外设备的测角信息中会

包含目标的航迹信息。

本文首先根据最小张角的原则初步选取双站的

所有关联对，建立目标的标识关联矩阵：

Ｐｉｄ ＝
ｉｄ１１ ｉｄ１２ … ｉｄ１Ｎ

ｉｄ２１ ｉｄ２２ … ｉｄ２[ ]
Ｎ

（４）

其中，Ｎ＝ｍｉｎ（Ｎ１，Ｎ２），ｉｄ１ａ和ｉｄ２ａ表示当前关联对
在站Ｓ１和站Ｓ２中的目标标识号，ａ＝１，２，…，Ｎ，
连续记录ｋ帧图像的标识关联矩阵，根据标识关联
矩阵更新当前帧计算的张角θｓｉｊ：

θｓｉｊ＝θｉｊ·∏
ｋ

ｍ＝０
∈（ｍ） （５）

∈（ｍ）＝
１第ｍ帧Ｐｉｄ中无匹配项，ｍ＜ｋ

τ第ｍ帧Ｐｉｄ中有不同匹配，ｍ＜ｋ

ε第ｍ帧Ｐｉｄ中有相同匹配，
{

ｍ＜ｋ
（６）

其中，θｓｉｊ为经过航迹匹配缩量后Ｓ１第ｉ条测向线与
Ｓ２第ｊ条测向线对应的张角；ε为角度加权系数，取
值通常为０７５～０９之间；τ为角度加权系数，取值
通常为１１～１３之间。由公式可以看出，如果标识
关联矩阵中出现过相同的双站目标关联对，经过航

迹加权后，张角会变得更小；如果标识关联矩阵中出

现过与当前匹配项不同的匹配，此时有可能是当前

匹配为误匹配，经过航迹加权后，张角会变得更大，

减小误匹配的可能性。

２３　局部最优原则
文献［１７］提出了一种关联矩阵分析方法，有效

的提高了关联效率，建立在以下两个假设的基础

之上：

假设１：每个传感器量测源于且仅源于１个目
标或１个杂波；

假设２：每个传感器量测只能和其他传感器量
测关联１次；

由于双站对多目标的测量数据可能不是同一时

间，对于同一运动目标，时间的差异会使得测角数据

产生差异，从而计算对应张角时不满足测角精度的

要求，进而影响多目标的配准，所以本文加入第三个

假设：

假设３：两个传感器的采样时间相同。
在这三个假设的基础上，建立双站量测数据的

关联矩阵如下：

Ｐｓ＝

θｓ１１ θｓ１２ … θｓ１ｊ
θｓ２１ θｓ２２ … θｓ２ｊ
   

θｓｉ１ θｓｉ２ … θ













ｓｉｊ

（７）

其中，矩阵中的每个元素θｓｉｊ表示站Ｓ１第ｉ个测角与Ｓ２
第ｊ个测角对应的张角，ｉ＝１，２，…，Ｎ１，ｊ＝１，２，…，Ｎ２。

根据双站对同一目标测量时对应的张角较小并

接近于０的原则，寻找现阶段矩阵中张角的最小值
ｍｉｎ（θｓｉｊ），确定关联对。由于通过最优化关联矩阵
的方式不能保证每一对数据关联的结果都满足测量
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站的精度要求，所以还需要判断当前关联结果对应

的张角是否在测量站的测角精度范围内，进一步降

低错误关联的概率：

ｓｕｃｃｅｓｓ，ｍｉｎ（θｉｊ）≤σ

ｆａｉｌｅｄ，ｍｉｎ（θｉｊ）＞
{ σ

（８）

由于θｓｉｊ是对原始角度根据航迹信息更新过的
角度，会与真实角度存在一定的差异，所以在检验测

角精度时采用原始角度θｉｊ。
基于局部最优的双站多目标数据关联步骤

如下：

（１）ｉ＝１，２，…，Ｎ１，ｊ＝１，２，…，Ｎ２，计算每
对待配准测角所对应的张角θｉｊ，形成关联矩阵Ｐ；

（２）根据每帧图像的航迹信息对关联矩阵Ｐ进
行缩量更新，生成关联矩阵Ｐｓ；

（３）在矩阵Ｐｓ中寻找最小的张角ｍｉｎ（θｓｉｊ），意
味着站Ｓ１第ｉ个测角和站Ｓ２的第ｊ个测角为潜在关
联对；

（４）利用式（８）对当前潜在测量对 θｉｊ进行检
验，若满足测站的精度要求，对应假设１的内容，将
矩阵Ｐ中的θｓｉｊ设为一个较大的数值ＩＮＦ，后面将不
再参与配准；

（５）循环执行步骤（２）和（３），直至矩阵Ｐ中所有的
数据都变为ＩＮＦ或者某一次ｍｉｎ（θｉｊ）大于测角精度。
３　计算机仿真结果与分析

红外双站多目标配准系统是红外探测设备的一

个分支，本文基于红外成像的目标角度数据重点研

究双站多目标的配准算法，而不关注目标的检测和

航迹匹配过程。

现阶段的红外搜索跟踪系统可观测目标个数

Ｘ，为了验证算法的有效性，在计算机仿真中设置５
个观测目标，在空间中分别呈现“一”字形和“人”字

形编队，测站Ｓ１的位置为［０，０，０］，测站Ｓ２的位置
为［８ｋｍ，０８ｋｍ，０］。呈“一”字形编队的目标位置
为［５ｋｍ±ｌ·ｄ，５ｋｍ±ｌ·ｄ，３ｋｍ］，ｌ＝０，１，２，ｄ为
目标之间的距离；“人”字形编队的目标位置为［５
ｋｍ±ｌ·ｄ·ｃｏｓ（α），５ｋｍ±ｌ·ｄ·ｓｉｎ（α），３ｋｍ］，α
设为３０°。图３为目标与双站之间的位置关系，此
时设置目标间距为１ｋｍ。

在以上仿真场景的基础上，针对两种编队情况下

目标距离对关联结果的影响，进行了基于最小张角的

１０００次蒙特卡洛仿真实验，仿真实验结果如表１所示。

图３　双站和目标的位置关系

Ｆｉｇ．３Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｕａｌｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔ

表１　不同目标距离时关联正确率的对比
Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

ｄ 测角精度σ／ｍｒａｄ
航迹匹配前

一字编队 人字编队

１００ ３ １ １

５０ ３ ０９９ １

４０ ３ ０９２ １

３０ ３ ０８８ ０９９

２５ ３ ０５ ０９８

从表１中可以看出，当目标距离和测角精度相
同时，针对两种编队的情况，本文算法的关联正确率

均比较高；目标间距５０ｍ时，本文算法的人字编队
比一字编队的关联正确率低，这是因为当目标连线

与设备连线共面时，会出现“鬼点”［１８］，目标连线与

设备连线的夹角较小时，会出现近似“鬼点”，“鬼

点”对关联正确率的影响比较大，此情况在本算法

中通过航迹匹配的方式得以缓解。

一般情况下，红外探测设备的测角精度约在

３ｍｒａｄ左右，从表１可以看出，此条件下，目标间距
不小于５０ｍ时，本文算法的关联正确率高达９９％。
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表２为目标间距为３０ｍ时，不同的测角精度对目标
关联正确率的影响。

表２　不同测角精度时关联正确率的对比
Ｔａｂ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｏｎｉｏｍｅｔｒｉｃａｃｃｕｒａｃｉｅｓ

ｄ 测角精度σ／ｍｒａｄ
航迹匹配前

一字编队 人字编队

３０ ５ ０７８ ０９８

３０ ４ ０８２ ０９８

３０ ３ ０８８ ０９９

３０ ２ ０９５ １

３０ １ ０９９ １

从表２可以看出，随着设备测角精度的减小，目
标的关联正确率越来越高。

针对目标连线与设备连线共面时形成“鬼点”或

者近似“鬼点”而影响数据关联的问题，本算法将结

合目标的航迹信息进行处理。从表１中可以看出，一
字编队的情况最容易受影响，所以本文以一字编队为

例，航迹匹配前后的目标关联正确率如表３所示。
表３　航迹匹配前后的关联正确率对比

Ｔａｂ．３Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄａｆｔｅｒｔｒａｃｋｍａｔｃｈｉｎｇ

ｄ 测角精度σ／ｍｒａｄ
匹配前 匹配后

正确率 正确率

３０ ５ ０７８ ０９２

３０ ４ ０８２ ０９４

３０ ３ ０８８ ０９７

３０ ２ ０９５ ０９９

３０ １ ０９９ １

从表３可以看出，经过每个红外设备的目标识
别和航迹匹配后，本算法对目标的关联正确率得到

了大幅度的提升。在本文的仿真场景中，对于

３ｍｒａｄ测角精度的情况，当目标距离为３０ｍ时，目
标的关联正确率提升到了９７％。

基于以上场景，在目标关联正确率和算法性能

上与文献［１３］中的算法进行对比，如表４所示。
表４　算法关联正确率和性能对比

Ｔａｂ．４Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｄ 测角精度σ／ｍｒａｄ
本文算法 文献［１３］算法

正确率 运算时间／ｍｓ 正确率 运算时间／ｓ

３０ ４ ０９４ ００１６ ０７２ ２２

３０ ３ ０９７ ００１６ ０７ ２５

３０ ２ ０９９ ００１６ ０６７ ２７

　　从表４中可以看出，在相同的测角精度和目标
距离情况下，本文算法的关联正确率高于文献［１３］
算法的同时，算法的耗时也较少。

４　结　论
本文针对双站多目标配准问题，提出一种基于

最小张角和目标航迹匹配的数据关联算法。该方法

首先建立双站的张角矩阵，然后根据目标的航迹匹

配信息对张角矩阵进行缩量更新，最后根据最小张

角和局部最优的原则选取双站的最佳数据关联对，

从而在保证最高关联正确率的前提下提高关联的效

率。仿真结果表明，本算法的数据关联效率较高，耗

时较少，适合实际工程应用，为双站被动测距奠定了

理论基础，具有较高的应用价值。
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