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摘 要:为解决雷达组网中，由于多传感器的使用，以及存在各种干扰和欺骗，使得空中目标的状态

参数比较复杂的问题，采用灰色关联度和动态灰色 GM (1， 1 )模型对量测数据进行处理。实例计算

表明该方法不仅减弱环境和目标机动对状态参数的影响，而且所涉及的参数及数据计算量也减少

许多，从而提高了数据处理速度。
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现代战争表明，随着空中目标威胁类型和数量的增加，依靠单部雷达来对付日益复杂的电子干扰环境和

低空突防，以及对付高速、远程、高精度的反辐射导弹和隐身目标是不可能的。为了能够准确实时的对空中

各种目标进行跟踪，通常采用雷达组网。组成雷达网的目的是将不同雷达提供的数据传送到中心处理器对

信息进行最佳组合而建立多雷达航迹[1) 。那么如何对各个雷达获得的目标参数进行数据关联分析，对目标

进行归类，从而确保准确跟踪，就成为多目标跟踪过程中的关键问题。数据关联首先产生于传感器观测过程

和多目标跟踪环境的不确定性，由于实际的传感器系统总是不可避免的存在着测量误差，以及缺乏跟踪环境

的先验知识，往往不能确知目标的个数，无法判定观测数据是由真实目标还是其它虚警目标产生的。这些不

确定性因素破坏了回波观测与其目标源之间的对应关系，是导致多传感器多目标数据关联关系模糊的基本

原因[2) 。多目标数据关联的主要任务是确定最合理的航迹/航迹配对，常见算法有最邻近算法、概率数据互

联算法和多模型算法等。目标航迹的相关分析是雷达进行目标跟踪过程中一个很重要的环节。一般地，跟

踪空中目标的两坐标雷达可以提供目标的方位和距离。假设雷达网中有 m 部这样的雷达，对第 i 部雷达，这

些参数可以分别表示为

Ai = Iαi( t1 ) ， α且 (t2 ) , … ,Xi (t.) \ (1 ) 

Ri = I Ti (t1 ) , Ti (t2 ) , … ,Ti(tn) I (2) 

其中 αi (tk ) 、 Ti ( tk ) 是第 i 部雷达在时刻 tk测得的空中目标的方位和距离(i=I ， 2 ， … ， m;k=I ， 2 ，.

n) 。假设雷达相位同步。通常的作法是，如果雷达时间同步，就可以直接对量测数据进行空间坐标变换，即

首先选定一部雷达j 作为基准，把其它雷达获得的数据进行坐标变换，变换 Hj 霄达所在坐标系中，与目标数

据或航迹文件中其它测量进行校对，以确定目标航迹的归属。但是通常雷达工作不是时间同步，就必须对数

据进行时空校对。这里有两个关键问题:一是采取什么方法进行航迹的相关分析才能得出较准确的结果;二

是在对原始数据进行同步处理的时候选择什么方法进行曲线拟合，才能使得预测数据比较准确。

1 方法的提出

1. 1 灰色关联分析

在实时多目标跟踪过程中，同一目标在多传感器上建立的量测必定因物理来源相同而具有某种相似性，
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同时，也必定因杂波干扰和传感器本身性能不稳而导致这些量测不完全相同，数据关联就是利用这些量测相

似性，判定这些特征不完全相同的量测是否源于同一目标[2]o 基于雷达量测参数的特点，可以采用灰色关
联度[3]对目标进行航迹关联分析以对其进行聚类分析，即首先给定一个闰值，当灰色关联度超过该闰值时，

就可以认为跟踪目标为同一目标。量测参数有时会因为目标机动而波动较大，这时候可以采取一次累加处

理使得数据的剧烈波动得以弱化。对于时间同步的雷达，由不同的雷达测得的几组参数，经过空间坐标变

换，其规律性不会发生本质的变化，这种性质也体现在经过各组参数所对应点的曲线的某种相似性，对同一

目标，同一参数的曲线关联度就越大。基于这个思想，我们考虑以式(1)、 (2) 所示数据进行处理，并一般化
的用 X(i)(t) = IX( i)(1)， X(i)(2) ， … ， x(i)(n)l(i=I ， 2 ， … ， m) 来表示。

灰色关联度是根据曲线间相似程度来判断因素间关联程度，这里的曲线是把一组数据所对应的点在平

面上用光滑曲线连接起来，当两组数据变化规律相近时，它们之间的关联度就比较高[4] 。对式(1)， (2)所示

的雷达的方位和距离数据都可以用该思想来处理。求关联度的具体步骤如下:
设有基准序列 X(O)(t) = Ix(O) (1) ， x~I)2) ， … ， x(O)(n)1 和样本序列 X( i) (t) = Ix(i)(I) ,x(i)(2) , … jz) 

(π )1(i=I ， 2 ， … ， m) ，分别表示从开始到 t 时刻得到的若干组数据。

第 1 步 对原始样本数据做一次累加处理得

x~g~ (t) == 1 x~g~ (1) ， x~g~ (2) ，…，zz;(π)| ，xja(t)=|z(丛(1 ) ， x~丛 (2) ，…，zja(π) I (3) 

其中 :42(k)=杂的 (l)izjA(k)=Y(l)(k=1 ， 2 ，，n) 。
第 2 步 对累加数据做初值化处理得

xr;(t)=lzjt(I) ，zjt(2) ，··，zjt(π)| ，xm(t)=|43(1) ，41(2) ，…，41(n)l 
mzff1(klfAzf旦 ( k) 

其中 :x)~~ (k) =" ~~~ jx);J) (k) = →寸一一(k=I ,2· 
(1Jzibjli j't j ZiAi)t I j 

第 3 步 求基准序列和样本序列在各时刻的绝对差 Âiι(仙k)=|MZ(m?引~ (k川) -x斗j:::(仙k)川1 ，从而得 Aι凹mm

|队Âi (价k)川I ， Âι皿皿 =m缸m严!比ÂJ仙k)川| 。

第 4 步 取分辨系数 p =0. 05[5] 计算基准序列和样本序列的关联系数
A +oÂ fz(k)=mln rmm(4) 

Âi(k) +ρÂm.. 

第 5 步求关联度 Ti = n 左çi(k) (i=I ， 2 ，...， m) 。

首先根据具体情况，给定一个闰值，当关联度大于阔值时，就归为同一目标，然后逐步依据新提供的信

息，最终确定目标的归属。

1.2 GM(I ， I) 预测模型

当霄达相位同步而时间、空间不同步时，各个雷达在不同时刻得到量测参数，经过空间坐标变换，可以达

到空间同步，但时间不同步，同一参数之间无法比较。要使参数时间同步，需要由一组参数中已知时刻点的

数据预测未知时刻点的数据，从而使同一参数达到时间和空间的同步，再进行关联分析。这里需要解决的主

要问题是选择一种较好的方法进行拟合使得预测数据与真实数据符合程度较高。灰色预测是根据数据的生

成模型建立微分方程，可使原始数据中含有的随机干扰成分得到减弱或消除，同时使所蕴含的确定性信息通

过累加处理得到增强。 GM (1， I) 预测模型主要适合具有单调递增或递减趋势序列的预测，对非单调序列的

效果很差[3] 。对雷达所提供的数据进行累加处理后基本上满足所要求的条件。具体步骤如下:
第 I 步设有原始数列 X(O) (t) = 1 X(O) (1 ) ,x(O) (2) ,… ,x(O)(n)1 ， 对其依式 (3) 作一次累加生成得到

X( 1) ( t) = 1 x (1) (1) ,x ( 1) ( 2) ，… jl)(π) I 0 

第 2 步 确定数据矩阵 B ， YN ，用最小二乘法估计参数;。由 x(1) (t)构造
-÷(z(l)(I)M(I)(2))1 

_ ~ (x(I)(2) +x(1 )(3)) 
B =1 2 

1 
, Y

N 
= [x(O) (2) ,X(O) (3) ，… jO)(π)f 

-÷(tl)(π - 1) +x(I)(n)) 1 
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将 BSN代人 ;=(BTB)-IB飞求得 ;=(GJ)T 。
第 3 步将 a ， u 代人公式生巳豆l+ax(I)(t) =u ，然后得时间响应函数为dt 

;(1)(k+1)=(川 (1)-f)e-d+f

19 

(5) 

其中:发展系数 a 反映时间响应序列全(I )(t) 、还原数据序列朵。) (t) 的发展态势;灰作用量 U 反映数据的变
化关系。

第 4 步模型检验。

残差检验:用式(5)计算 ~(I) (k) ，根据公式 ;{0)(k)=;(1)(k)-;(I)(k-1) 得还原数据卦。)(t) = I~(O) 

(1) ，杂的 (2) ，...，杂的 (π) I ，求出各时期残差值 q(k)=z(0)(k)JO)(k) ，相对误差值 e(k)=4ι
Z户J(k)

关联度检验:用式(5) 求导数得出的数列卦。) (t) 和 x(O) (t) 作关联度分析(当为离散变量时，可以用差
商运算取代求导)。

后验差校验:求出原始数据 x(O) (t) 的均值和方差

二=上主， x(的 (k) ,sî =主主 (x川 (k) - 二)2nk=1 nk=1 

求出 q(仙州(仙ωk的) 的均值町j←=z二击ιL与与h盐k左却主
型精度要求:一是后验差比值越小越好，一般 C::运三0.45 ，最大不超过 O. 6臼5; 二是小误差概率 P=P!仆Iq圳(k川) -才ql

<0.6白74 5s I 要大，一般 P>0.9归5 ，不得小于 O. 7飞。

第 5 步利用模型预测。

如果模型达到检验要求，这时就可以根据需要用模型进行数据预测。

第 6 步 利用预测数据与基准数据进行关联分析。

这里的 GM(1 ， 1)模型是对以等间隔时间序而建的，对于时间间隔不相等的情形，可以通过变换使其成

为等问隔时间序列 [3] 。
1. 3 动态 GM(l ， l) 模型预测

对于空中的目标来说，其在下一时刻的状态参数仅仅与目标的前几个时刻和后几个时刻的状态参数有

关，而与较远时刻的状态参数关系很弱，为了使得预测数据的准确度更高，同时也为使累积误差减弱，可以采

取 GM(l， l)模型的改进形式一一动态 GM(1，1)模型进行预测。方法是在原始序列 x(口 ) (t) = !x(O) (1) ,x( 1) 

(2) ，… jo)(π) I 中每次根据数据的变化特点截取其中一部分数据进行模型预测，例如第一次截取! x(O) 

(I) ,x(O) (2) ,… ,x(O) (l) I ，第二次截取 !x(0)(2) ， x(I)(3) ，… ， x(O)(l+ I) I ， 以此类推，每组数据的起点及长
度可以根据目标的飞行状态确定。当雷达时间不同步时，例如设两部雷达测得的目标距离状态参数分别为

R I ( t) = ! r I ( t I ) , r I ( t3) ,… ,rl(tm ) I ,R2(t) = !r2(t2) , r2(t4 ) , … , r2 (tJ I ，并且已经过坐标变换，可以根据

其中之一去预测另一组中没有出现的时刻点处的参数，一般当 t) < t2 时，可以由第一组的预测模型去预测 r2

(t 2 ) ， 数组长度及起始点的选取可以根据目标的飞行状态和状态参数时刻点确定。

2 实例

为简单起见，这里仅取两个参数中的距离参数进行计算。已知有 3 部雷达，它们相位同步，基准雷达所

测得的一组距离参数为 RO = (30. 39 ,46.08 ,47.06 ,47.06 ,50.98 ,47.06) ，另外两部雷达测得的距离参数经

过坐标变换和动态 GM(l， l) 预测之后分别为 R) =(35.29 ,34.31 ,33.33 ,39.4 ,35.68 ,42.16) ,R2 =(37.25 , 

37.25 ,25.2 ,12.75 ,9.8 ,16.67) ，并且给定闰值 rO =0.7 。根据式(4) 可以求得关联度分别为 rO = O. 87 , r2 = 

0.65 ，由此可以判定参数 R)所对应目标与 R。所对应目标为同一目标，与其它方法所得结果一致[6] 。
这里仅对参数 R 进行处理，实际上应该同时对参数 R 、A 进行处理或者采取某种方式把两者结合起来，

以期达到较好的结果o
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通过该实例可以看出这种方法不仅减弱环境和目标机动对状态参数的影响，而且其中所涉及的参数个

数及数据的计算量也减少许多，从而可以提高数据的处理速度，达到及时准确跟踪目标的目的。

3 结论

根据雷达量测参数数据的特点即不确定因素的影响和由于目标机动所引起的波动性，采用灰色关联度

和动态 GM(I，1)模型预测可以使得这两种影响得以减弱，并且该方法所涉及的参数只有两组即距离和方

位，使得数据的计算量减少许多，并且可以快速有效得出结果，对空中目标进行实时跟踪提供了一种简洁有

效的方法。
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Research on the Correlation Algorithm of Multi - track 
Dynamic Data ßased on Grey Incidence 
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Abstract: The use of multi - sensor in the radar net and the existence of various kinds of jamming make the state 

parameters of the target in air verγcomplicated. Based on the character of data , the grey incidence and grey model 

GM (1 ,1) are used in processing the measurement data. By adopting this method , the data processing speed is im

proved. 
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