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摘 要: 针对隐身目标的低可探测性和雷达采样间隔的随机性,提出一种基于概率网格Hough变换和速度特征模糊

聚类的近空间双基雷达网航迹起始算法. 首先,利用概率网格Hough变换方法提取目标初步航迹;然后,结合目标的

时间特性,利用点迹速度模糊聚类的方法进一步提取目标真实航迹. 实验结果表明,所提出算法具有较强的鲁棒性和

较高的精度,适用于杂波环境下随机采样的多雷达系统航迹起始.
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Track initiation for near space bistatic radar network
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Abstract: Stealth target is hard to detect and the radar sampling interval of stealth target is stochastic. Therefore, a track

initiation algorithm for near space bistatic radar network based on probabilistic grid Hough transform and velocity fuzzy

clustering is proposed. Firstly, the primary tracks are obtained by using the probabilistic grid Hough transform method. Then,

velocity fuzzy clustering algorithm is used to obtain the real tracks. Simulation results show that the proposed algorithm is

robust, precise and suitable for the track initiation of the randomly sampling multi-radar system.
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0 引引引 言言言

隐身飞机综合采用了整体设计、吸收材料和涂

覆等技术措施,使其雷达散射面积大幅度下降, 对防

空系统构成了巨大的威胁. 在未来高技术战争中,隐

身飞机必将大量用于战场,如何有效地抗击隐身飞机

已成为现代防空系统作战中最为紧迫的课题之一.

近空间双基雷达网是指建立在近空间平台上

的收发分置的雷达探测网络, 由于其具有较高的“四

抗”性能和较强的生存能力而受到广泛关注[1]. 建立

近空间双基雷达探测网,可充分地利用隐身飞机的前

向、侧向、上下反射的隐身缺陷 (其雷达散射截面随

视角的变化可达 20∼30 dB[2]), 通过不同频段的雷达

从不同方位照射隐身飞机,截获的信号由数据处理中

心进行数据融合处理,即使某部雷达受到干扰或不能

覆盖某一区域时, 其他雷达也可提供相关信息,从而

在公共覆盖域内获得比单部雷达更多的目标数据,大

大提高对隐身飞机的捕获概率.

尽管近空间双基雷达网具有较好的反隐身特性,

但其面临的挑战也是严峻的. 原因主要在于: 1)隐身

目标使探测系统获得的信噪比 (SNR)变得很小,很小

的 SNR会降低航迹起始过程的可信度; 2) 隐身目标

的低可探测性使雷达网可获得的目标信号非常稀少,

即雷达网获得的数据率较低; 3) 为了检测隐身目标,

雷达需要降低检测门限,而降低的门限会导致较高的

虚警,产生大量的杂波; 4)不同的雷达可能具有不同

的测量精度和扫描周期,获得的量测信息为异步采样

且精度不一; 5)各雷达获得的目标数据流的采样间隔

是随机且难以预测的.

多目标跟踪是雷达网需要解决的关键问题,近年

来引起了人们的广泛关注[3-5]. 而航迹起始是多目标
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跟踪的基础,现有的航迹起始算法主要有序贯处理技

术和批处理技术两大类, 众多文献对航迹起始问题

进行了研究[6-10]. 文献 [8]提出了一种基于概率网格

Hough变换的多雷达航迹起始算法,采用网格的目标

存在概率进行Hough变换起始目标航迹,有效解决了

多雷达系统精度不一的问题,但在区分直线飞行的多

个目标以及小距离平行飞行的目标时,仍需进行改进.

为了解决近空间双基雷达网小目标航迹起始问

题,本文在文献 [8]的基础上,研究一种基于概率网格

Hough变换和速度特征聚类的航迹起始方法. 航迹

起始过程分为两个阶段: 第 1阶段为基于概率网格

Hough变换的初步起始,根据双基雷达的定位精度将

量测转换为空间存在目标的概率,并在参数空间利用

这些概率进行积累, 提取出初步航迹; 第 2阶段为基

于速度特征模糊聚类的航迹起始过程,经过概率网格

Hough变换初步起始后的航迹并没有利用点迹的时

间特性, 换言之,经初步起始后的航迹中的点迹只能

保证其在空间上位于一条直线,但并不能保证所有点

迹都满足时间特性. 在相同时刻,一个目标产生的测

量数据应分布在真实位置附近,来自相同时间的航迹

点构成的航迹是不合理的,即一条航迹上目标在所有

点迹处的“速度”应该是相等的. 速度模糊聚类方法

首先将初步航迹中的点迹序列的位置信息差与相应

测量的时间差相除,得到速度信息;再对速度进行模

糊聚类,得到真实的航迹信息.

1 概概概率率率网网网格格格Hough变变变换换换初初初步步步起起起始始始[8]

Hough变换是多传感器航迹起始和低可观测目

标检测的一种重要方法,适用于杂波环境下直线运动

目标的航迹起始. Hough变换起始航迹的质量取决于

航迹起始的时间和参数空间间隔,航迹起始时间越长,

起始航迹的质量越高; 参数间隔越小, 起始航迹的质

量越高,但是容易造成漏警. 参数间隔的选取应根据

测量误差而定, 若测量误差较大,则参数间隔应选取

较大值[7-9].

雷达网系统中, 各雷达的测量精度可能不相同,

选取较大或较小的参数离散间隔都难以平衡处理不

同精度的量测数据. 对此, 本文借鉴文献 [8]的思想,

将概率网格Hough变换方法应用于双基雷达网,进行

航迹的初步起始,可有效解决多雷达精度不一的问题.

设近空间双基雷达发射站𝑇 的坐标为 (𝑥𝑇 , 𝑦𝑇 ),

接收站𝑅的坐标为 (𝑥𝑅, 𝑦𝑅),雷达测量的距离和方位

角分别为 𝜌和 𝜃,测距误差 d𝜌和测角误差 d𝜃均服从零

均值的高斯分布,且有

d𝜌 ∼ 𝑁(0, 𝜎2
𝜌), d𝜃 ∼ 𝑁(0, 𝜎2

𝜃). (1)

则根据高斯分布可以得到在空间点 (𝑥, 𝑦)存在目标的

概率为

𝑝1(𝑥, 𝑦) =

1

2π𝜎𝜌𝜎𝜃
exp

[
− [𝜌(𝑥, 𝑦)− 𝜌]2

2𝜎2
𝜃

− [𝜃(𝑥, 𝑦)− 𝜃]2

2𝜎2
𝜌

]
. (2)

其中 ⎧⎨⎩
𝜌(𝑥, 𝑦) =

√
(𝑥− 𝑥𝑇 )2 + (𝑦 − 𝑦𝑇 )2 +√
(𝑥− 𝑥𝑅)2 + (𝑦 − 𝑦𝑅)2,

𝜃(𝑥, 𝑦) = arctan [(𝑦 − 𝑦𝑅)/(𝑥− 𝑥𝑅)] .

(3)

对于给定的双基雷达,可通过式 (2)计算其量测

对应的目标存在概率分布.为了方便计算,可根据高

斯分布的特点, 忽略量测点 3𝜎区域外的概率. 式 (2)

为连续函数, 可通过概率网格划分[11]对其进行离散

化,如图 1所示. 图 1中: 阴影部分为双基雷达目标存

在的概率分布区域;上下边界为椭圆弧, 对应的距离

和分别为 𝜌+3𝜎𝜌和 𝜌− 3𝜎𝜌;左右边界为直线,对应的

倾角分别为 𝜃 + 3𝜎𝜃和 𝜃 − 3𝜎𝜃. 网格将量测对应的目

标模糊区划分为多个方格区域 (边界部分除外),可以

得到每个网格中存在目标的概率为

𝑝2(𝑖, 𝑗) =
ww

Ω
𝑝1(𝑥, 𝑦)d𝑥d𝑦. (4)

其中: Ω为网格 (𝑖, 𝑗)对应的区域, 𝑝1(𝑥, 𝑦)由式 (2)计

算得到. 进行归一化后可得每个网格的概率为

𝑝(𝑖, 𝑗) = 𝑝2(𝑖, 𝑗)
/∑

𝑖,𝑗

𝑝2(𝑖, 𝑗). (5)

θ σ+3 θ

›

θ σ-3 θ

›

ρ σ+3 ρ
›

ρ σ-3 ρ

›

Μeasurement

图 1 目标存在区域网格

这样,双基雷达网的每一个量测信息都可转换为

包含目标存在概率信息的网格.将雷达网的量测信息

根据其精度转换为目标存在概率信息,可使高精度的

量测和低精度的量测有机结合起来,既能充分利用高

精度的数据,又能让低精度的数据得到合理的积累[8].

设双基雷达网一共包含𝑀部发射机和𝑁部接

收机,第𝑚部发射机和第𝑛部接收机组成的双基雷达

对应的测距和测角误差标准差分别为𝜎𝜌𝑚𝑛和𝜎𝜃𝑚𝑛;

相应的量测有𝐾𝑚𝑛个,对于第 𝑘个量测,可由式 (5)计

算出其对应的目标存在概率分布,记每个网格的概率

为 𝑝𝑚𝑛𝑘(𝑖, 𝑗), 则每个量测在平面上的概率分布可表

示为一个矩阵𝑷𝑚𝑛𝑘. 计算所有量测的概率分布矩阵

并求和,可得

𝑷 =

𝑀∑
𝑚=1

𝑁∑
𝑛=1

𝐾𝑚𝑛∑
𝑘=1

𝑷𝑚𝑛𝑘. (6)
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矩阵𝑷 中每个元素的值表示该网格内存在目标

的总概率, 利用这个概率矩阵进行Hough变换, 在参

数空间中利用对应非零元素的值进行加权计算,找出

参数空间中的峰值,并通过加权信息将其还原为监视

空间中相应的点迹,这些点迹在监视空间中基本处于

一条直线上,于是便可得到初步航迹信息.

2 速速速度度度特特特征征征模模模糊糊糊聚聚聚类类类航航航迹迹迹起起起始始始

经过概率网格Hough变换初步起始后,所有可能

的目标航迹被提取出来,但这只能保证某条航迹上的

点迹在空间上处于一条直线,并不能保证时间上的一

致性. 在航迹起始阶段,一般认为目标做近似匀速直

线运动,因此一条真实航迹上所有点迹的“速度”应该

相差不大,方向基本相同.然而,经过概率网格Hough

变换初步起始后的航迹并不能保证满足这些特性,其

中可能含有噪声点和虚假点,也可能包含多条真实航

迹, 如果不进行处理, 将对后期的滤波和跟踪造成影

响.为此,需要进一步从初步航迹中排除虚假点,提取

真实的目标航迹.

2.1 速速速度度度相相相似似似度度度量量量

隐身目标的低可探测性使雷达网内各雷达获得

的目标数据流的采样间隔是随机且难以预测的,因此

每个点迹还应包含时戳信息,即雷达获得点迹的时间.

经过预处理后的点迹情报信息可表述如下:

plot = {𝑥坐标, 𝑦坐标,时戳 𝑡,定位误差 𝛿}.
其中: 𝑥坐标和 𝑦坐标可以通过定位方程得到,结合雷

达的测距和测角精度以及雷达位置可得到相应的定

位误差 𝛿,时戳 𝑡则由获取点迹的雷达提供.

设经过概率网格Hough变换初步起始得到的某

条航迹包含的点迹序列为 {𝑃𝑠}, 𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆,其中

𝑆为点迹的个数. 经过概率网格Hough变换初步起始

后,序列 {𝑃𝑠}中的点迹已基本在一条直线上,要从中

提取出可能的目标航迹,可按点迹速度特征进行模糊

聚类[12].

对点迹序列 {𝑃𝑠}按照点迹获取时间的先后顺序
进行排序,再对点迹进行两两配对, 计算每一对点迹

对应的速度信息.点迹𝑃𝑖和𝑃𝑗(𝑡𝑖 ⩽ 𝑡𝑗)对应的速度可

表示为[10]

𝒗𝑖𝑗 =
𝒙𝑗 − 𝒙𝑖

𝑡𝑗 − 𝑡𝑖
=

[𝑥𝑗 − 𝑥𝑖

𝑡𝑗 − 𝑡𝑖
,
𝑦𝑗 − 𝑦𝑖
𝑡𝑗 − 𝑡𝑖

]T
, 𝑡𝑖 ∕= 𝑡𝑗 . (7)

其中: 𝒙𝑖 = [𝑥𝑖, 𝑦𝑖]
T, 𝒙𝑗 = [𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 ]

T分别为点迹𝑃𝑖和

𝑃𝑗的位置矢量. 式 (7)针对的只是 𝑡𝑖 ∕= 𝑡𝑗时的情形,

当 𝑡𝑖 = 𝑡𝑗时,说明点迹𝑃𝑖和𝑃𝑗的获取时间相同,由于

测量误差的存在,点迹𝑃𝑖和𝑃𝑗可能属于同一个目标,

这时需要对点迹间的距离与定位误差进行比较以确

定点迹𝑃𝑖和𝑃𝑗的关系.

对于同一个点迹而言,其两个“速度”的接近程度

越高,构成这两个“速度”的点迹来自同一条航迹的可

能性越大.基于这种思想,可以采用模糊聚类的方法

来实现航迹的起始[12].

两个“速度”的接近程度可用速度矢量差值来衡

量,该值越小,表示两个速度的接近程度越大;反之越

小. 这个差值的可靠性又可用点迹间的距离和定位误

差来衡量,点间距离越大,定位误差越小,可靠性越高.

设点迹𝑃𝑖对应的两个“速度”分别为 𝒗𝑖𝑗和 𝒗𝑖𝑘,

则其接近程度可表示为

𝑑𝑖𝑗𝑘 =

⎧⎨⎩
exp

[
− ∥𝒗𝑖𝑗 − 𝒗𝑖𝑘∥2 (𝛿𝑖𝛿𝑗𝛿𝑘)𝜂
∥𝑥𝑖 − 𝑥𝑗∥𝜂 ⋅ ∥𝑥𝑖 − 𝑥𝑘∥𝜂

]
, 𝑗 ∕= 𝑘;

exp
[
−𝜆 ∥Δ𝒗∥2 (𝛿𝑖𝛿2𝑗 )𝜂

∥𝑥𝑖 − 𝑥𝑗∥2𝜂
]
, 𝑗 = 𝑘.

(8)

其中: Δ𝒗为速度分辨率, 𝜆为门限系数, 𝜂为加权指数.

式 (8)综合考虑了速度差值、点间距离和定位误

差 3方面因素,较为全面地反映了两对点迹构成的速

度的相似程度.根据以上分析,结合模糊聚类算法的

思想,定义两个速度的相似性度量为

𝑢𝑖𝑗𝑘 =
(𝑑𝑖𝑗𝑘)

1/(𝑐−1)

𝑆∑
𝑠=𝑖+1

(𝑑𝑖𝑠𝑘)
1/(𝑐−1)

, (9)

其中 𝑐 > 1为模糊加权指数.

对于点迹序列 {𝑃𝑠}中的第 𝑖个点迹,可构造如下

速度相似度量矩阵[10]:

𝑼𝑖 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑢𝑖(𝑖+1)(𝑖+1) 𝑢𝑖(𝑖+1)(𝑖+2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑢𝑖(𝑖+1)𝑆

𝑢𝑖(𝑖+2)(𝑖+1) 𝑢𝑖(𝑖+2)(𝑖+2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑢𝑖(𝑖+2)𝑆

...
...

. . .
...

𝑢𝑖𝑆(𝑖+1) 𝑢𝑖𝑆(𝑖+2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑢𝑖𝑆𝑆

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

(10)

2.2 速速速度度度聚聚聚类类类航航航迹迹迹起起起始始始

在得到速度相似度量矩阵之后,可根据速度的相

似性特征对点迹进行聚类[12]. 相似度量矩阵对角线

上的元素表示区分两个目标速度的门限,其他元素表

示两个速度的相似性度量. 若两个速度的相似性度量

超过门限,则认为构成这两个速度的 3个点迹来自同

一个目标.速度模糊聚类航迹起始算法如下.

Step 1:初始化,给定初始点迹序列 {𝑃𝑠}, 𝑠 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆,速度分辨率Δ𝒗,门限系数𝜆,加权指数 𝜂和 𝑐.

Step 2: 对点迹序列 {𝑃𝑠}按时间排序并进行两
两配对, 利用式 (7)计算配对点迹𝑃𝑖和𝑃𝑗对应的速

度 𝒗𝑖𝑗 .

Step 3: 对于点迹𝑃𝑖,利用式 (8)计算其任意两个

速度 𝒗𝑖𝑗和𝒗𝑖𝑘的接近程度 𝑑𝑖𝑗𝑘, 并通过式 (9)计算其

相似性度量𝑢𝑖𝑗𝑘.
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Step 4: 根据式 (10)构造点迹𝑃𝑖的相似性度量矩

阵𝑼𝑖, 𝑼𝑖为对称矩阵.

Step 5: 对矩阵𝑼𝑖的每列元素进行检测, 若满足
𝑆

max
𝑗=𝑖+1

{𝑢𝑖𝑗𝑘} ∕= 𝑢𝑖𝑘𝑘, 则从第 𝑘列中找出满足𝑢𝑖𝑗𝑘 >

𝑢𝑖𝑘𝑘的 𝑗值,即 {𝑗∣𝑢𝑖𝑗𝑘 > 𝑢𝑖𝑘𝑘},将这些 𝑗值与 𝑖和 𝑘归

为一类, 记为集合𝐴𝑖𝑘, 𝐴𝑖𝑘 = {𝑖}∪{𝑘}∪{𝑗∣𝑢𝑖𝑗𝑘 >

𝑢𝑖𝑘𝑘}; 若
𝑆

max
𝑗=𝑖+1

{𝑢𝑖𝑗𝑘} = 𝑢𝑖𝑘𝑘,即第 𝑘列的最大值在对

角线上,则表明没有点迹关联,记𝐴𝑖𝑘 = ∅.

Step 6: 对所有点迹重复 Step 3∼Step 5, 得到所

有可能的航迹集合序列 {𝐴𝑖𝑘}, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆, 𝑘 =

𝑖+ 1, 𝑖+ 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆.

Step 7: 对航迹集合序列 {𝐴𝑖𝑘}进行合并处理,即

如果 count{𝐴𝑖𝑗

∩
𝐴𝑚𝑛} ⩾ 2, 则𝐴𝑖𝑗 = 𝐴𝑖𝑗

∪
𝐴𝑚𝑛并

使𝐴𝑚𝑛 = ∅, count{𝐴}为集合𝐴元素的个数.

Step 8: 输出集合序列 {𝐴𝑖𝑘}中的非空集合,每个

非空集合中的点迹起始一条航迹.

算法将相似性度量超过区分门限的两个速度归

为一类,即认为构成这两个速度的 3个点迹来自同一

目标,因此可有效利用点迹的时间信息,从初步航迹

中进一步提取真实的目标航迹信息.在雷达网获得的

点迹信息较少时,速度聚类起始算法也可单独使用以

快速起始目标航迹,但需要对航向的均方差进行限制.

事实上,当 ∣𝑡𝑖 − 𝑡𝑗 ∣ < Δ𝑡时 (Δ𝑡为某一较小时间

阈值),都存在一个速度计算的误差. 一般而言, 两个

量测的时间间隔越小, 测量误差越大,速度计算误差

也越大.误差的影响不可消除,但文中提出的速度模

糊聚类算法已经考虑了定位误差和点迹距离的影响,

式 (8)在计算点迹速度的接近程度时, 已将定位误差

和点迹距离作为参数加入其中. 另外,即使出现位置

相近的点迹配对不合理,也会在算法的 Step 7中得到

修正,即如果两个点都与距离较远的另外两个点关联

上, 则将这 4个点归为一类, 这在一定程度上可以抑

制误差的影响.在定位误差相差不大的情况下, 由距

离较远的两个点获得的速度信息可靠性较高. 对于时

戳相同的量测, 并未直接计算速度,这里同样可通过

上述方法确定其关系.

3 仿仿仿真真真分分分析析析

以二维观测空间为例, 设双基雷达网系统由一

个发射站和两个接收站构成. 以发射站为原点建

立直角坐标系, 设两个接收站坐标分别为 (−50 km,

0)和 (50 km, 0),发射站和第 1个接收站构成的双基雷

达测距精度为𝜎𝜌1 = 150m, 测角精度𝜎𝜃1 = 5mrad;

发射站和第 2个接收站构成的双基雷达测距精度

为𝜎𝜌2 = 200m, 测角精度𝜎𝜃2 = 8mrad. 观测空间为

一个 8 km×6 km的区域 (横坐标为−4 ∼ 4 km,纵坐标

为 30∼36 km),其中有 5个目标沿直线飞行,飞行时间

为 10 s. 目标 1和目标 2的轨迹处于同一条直线上,且

均与目标 3的轨迹平行,目标 4和目标 5交叉飞行,如

图 2所示. 杂波在整个观测空间内均匀分布,设在相

同的观测时间内,两部雷达观测到的真目标点迹数量

与杂波数量基本相当. 在仿真过程中,雷达每得到一

个量测, 同时记录相应的时间作为其时戳,时戳精度

为 0.1 ms.
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图 2 目标轨迹

根据雷达网获得的点迹数据,分别采用Hough变

换法、概率网格Hough变换法和本文方法进行航迹起

始,航迹起始结果如图 3∼图 5所示. 为了验证算法起

始航迹的准确率,对上述算法分别进行 200次蒙特卡

罗仿真,其结果如表 1所示.
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图 3 Hough变换航迹起始结果
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图 4 概率网格Hough变换航迹起始结果
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图 5 本文方法航迹起始结果
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表 1 蒙特卡罗仿真结果

航迹起始算法 航迹起始准确率/% 虚假航迹比率/%

Hough变换 96.4 56.4

概率网格Hough变换 97.6 24.3

本文方法 97.8 6.2

由表 1可见, Hough变换提取的虚假航迹较多,

且航迹的精度较低;概率网格Hough变换能够有效提

取目标航迹, 且精度较高, 但难以区分同一直线上的

不同航迹;本文方法提取的航迹与真实目标航迹大致

相同,能有效区分同一直线上的不同航迹和小距离平

行航迹. 这是因为本文方法在概率网格Hough变换的

基础上, 利用了点迹的时间特性, 通过速度聚类进一

步提取目标航迹.

4 结结结 论论论

本文研究了杂波环境下不同精度异步采样的双

基雷达网航迹起始问题.通过概率网格Hough变换提

取初步航迹, 可有效去除杂波,并可解决多雷达精度

不一的问题;在初步航迹的基础上, 利用点迹的时间

特性,进行速度模糊聚类,进一步提取目标真实航迹.

仿真结果表明,本文方法能有效区分同一直线上的不

同航迹和小距离平行航迹, 且起始的航迹准确率高,

虚假航迹比率较低,适合不同精度异步采样的雷达网

航迹起始. 在计算量方面,本文方法用到了概率计算

和Hough变换,因此其计算量较大.由此可以看出,航

迹起始性能的提高是以牺牲计算时间为代价的,但随

着微处理器的发展,运算速度已不是瓶颈问题,故本

文方法具有较高的应用价值.
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