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测向交叉定位系统的动态航迹起始算法 
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(中国电子科技集团公司第十研究所  成都  610036) 

 
【摘要】提出了一种两站测向交叉定位系统多目标跟踪的动态航迹起始算法。该算法根据启发式规则消除一部分虚假定

位点，用Hough变换法检测出所有直线航迹，再利用逻辑法起始真实目标的航迹。对存在虚警、漏检和目标数量未知的复杂
环境的仿真研究，证明了该算法的有效性。讨论了新算法由两站系统推广到多站系统的方法，避免了多站测量数据关联的NP
完全问题。 
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A Dynamic Track Initiation Algorithm 

for Passive Bearing-Crossing Location Systems 
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(The 10th Institute of China Electronics Technology Group Corporation  Chengdu  610036) 

 
Abstract  A new dynamic multitarget track initiation algorithm for two direction-finding location systems 

was presented: a part of false intersection points were first eliminated by some heuristic rules, then all straight 
tracks were detected by Hough transform, and the true tracks were finally initiated by logic-based methods. Its high 
efficiency is confirmed by simulations in real complex environment where exist false alarms, missed detections and 
an unknown number of targets. At the end, the method of extending the presented algorithm from two-observation 
systems to multi-observation systems was introduced and then the NP-complete problem of associating 
measurements from multiple passive sensors is avoided.  
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当采用两个或两个以上的观测站对多目标进行测向交叉定位时，不同的测向线相交将产生大量的虚假

定位点⎯⎯幻影(Ghost)。由于“幻影”假目标的存在，测向交叉定位系统的方位数据关联一直是难以解决
的问题。 

长期以来，用两个以上的多站定位是解决这一问题的基本思路，即静态法。静态法的核心依据是同一

目标的方位数据组合具有最高的空间聚集度。根据不同的空间聚类准则，可导出了各种不同的算法[1-3]。静

态数据关联在数学上可以归纳为多维指派问题[4]，这是一个NP(Non-Polynomial)完全问题，在计算上存在所
谓“组合爆炸”的困难，即计算复杂度随着传感器和目标数量的增加呈指数增长。人们已经运用了图论、

运筹学和组合数学等工具来求解该问题[4-9]。然而，当在测向交叉定位系统中用静态法进行方位数据关联时，

除了固有的计算强度大、难以实时进行的困难外，在考虑到实际环境中存在虚警和漏检的情况下，已有算

法不是失效就是复杂性增加，其有效性显著降低。 
如果已经建立起目标的初始位置信息或航迹，则利用目标运动在时间上具有连续性的先验知识，也可

以实现对真实目标和幻影的识别。显然，基于时间的动态数据关联方法比基于空间的静态数据关联方法更

具有优越性，可实际用于目标的确认和航迹维持。动态法能否用于测向交叉定位系统的多目标检测和航迹

起始的相关研究和报道甚少。但从理论上讲，真实目标的运动特性和“幻影”假目标及杂波(虚警)是不同的，
这使得有可能从航迹处理的角度检测出真实目标。如即使是对机动多目标跟踪，目标运动在航迹起始阶段

都通常考虑为直线运动模型，它具有直线性、方向性和渐变性(受速度门限制约)，而“幻影”假目标和杂波
则不可能全部具有这些运动特征，所以可以利用这些特征信息来实现航迹检测和起始。 
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假定观测站位置已知并固定，未知数量的目标沿直线航迹进入观测空域，则只能获得目标方位测量数

据并存在虚警和漏检。本文研究一种两站系统多目标跟踪的动态航迹起始算法。 

1  消除虚假定位点的启发式算法 
本文提出的启发式算法是一种数据预处理技术，利用启发式规则，在保留真实目标点迹的前提下，尽

可能地消除虚假定位点。这种数据预处理技术减轻了后续处理算法的计算负担，并有利于提高真实目标航

迹的检测概率。简单地说，在两站测向交叉定位系统中，可以利用启发式规则：(1) 交点坐标位于观测空域
外的必定是虚假定位点；(2) 因为在航迹起始阶段，目标通常位于观测空域远区，所以如果交点坐标过份地
逼近观测站，这样的交点通常也是虚假定位点；(3) 一条测向线上的可能目标数量不会超过一个。 

2  Hough变换和直线航迹检测 
Hough变换是广泛应用于模式识别和图像处理的一种特征提取技术，适用于在背景噪声和不完全数据中

检测直线、圆、椭圆、双曲线、抛物线等。本文仅讨论Hough变换在两站测向交叉定位系统中的应用设计方
法。在直线检测中应用最广泛的映射方程是标准Hough变换方程： 

cos sinx yρ θ θ= +                                     (1) 
它把数据空间中的每一点 ),( yx 映射到参数空间 ),( ρθH 中的一条正弦曲线上。如果数据空间中若干点是共

线的，那么参数空间中这些点对应的正弦曲线将交汇于同一点。 
简单的“投票”算法可以用来定位参数空间中的交汇点。为此，需将θ-ρ平面离散分割成若干个小方格，

通过检测三维柱状图中的峰值来判断公共的交点。柱状图中每个方格的中心点为： 
θθθ Nnnn ,,2,1        )21( =∆−=                              (2) 

式中  π/Nθθ∆ = ， θN 为参数θ 的分割段数。同样，把参数 ρ 分割为 ρN 个单元 )( maxmax r=ρ ，并计算每个 nθ
下的 ρ 值。把每个小方格视为一个累加器，计算出的 ρ 值落入其中，则累加器加1。当x-y平面上存在若干个
可连成直线的点时，这些点的数量则会累加到θ-ρ平面上对应的累加器方格中。如果累加器中的数量超过了
预定的门限，那么就检测到了一条直线。 

Hough变换中累加器方格的大小和检测门限直接影响到航迹检测的性能。方格尺寸增大，则目标点迹和
虚警点迹(把虚假定位点也视为虚警)的“投票”概率也增大；方格尺寸减小，则源自同一目标的点迹又有可
能分散“投票”到不同的累加器中，达不到航迹检测的门限。目前尚未见到有关选取累加器方格大小和检

测门限的一般标准。因此，本文的方法是：检测门限略低于所采样的扫描批数，以适应目标漏检的情况。

在比拟测量、定位精度的前提下，尽量选取较大的累加器方格尺寸，保证以很高的概率检测到所有真实航

迹。显然，这样由Hough变换法检测出的结果是比较粗略的，但在保证以很高概率检测出所有真实航迹的前
提下，虚假定位点数量将大大减小。Hough变换法的另一个好处是其计算复杂度几乎仅与待处理的交点的数
量成正比。 

3  航迹起始的逻辑法 
Hough变换法只能对直线航迹的存在性进行检测，却无法检测到按时间序列的目标点迹的方向性和渐变

性，所以用逻辑法[10]进一步处理Hough变换法的检测结果。考虑到测向交叉定位系统中虚假定位点分布的复
杂性和同时存在虚警和漏检的情况，采用基于4/5逻辑的航迹起始的滑窗法。即在连续5次扫描过程中，成功
关联的点迹达到或超过4个时，航迹起始成功。 

4  仿真实验 
设测向交叉定位系统由两个测向接收站组成，对5个匀速直线运动的目标进行跟踪。站1和站2在直角坐

标系的站址分别为 ( 20 km,0)− 和 (20 km,0)，两个接收站参数一致，扫描周期 5 sT = ，测角精度 °= 2.0σ ，

检测概率 95.0D =P ，最大探测距离 max 80 kmr = 。目标 1～ 5的初始位置分别为 ( 45 km,40 km)− 、

( 35 km,55 km)− 、 (0 km,70 km)、 (15 km,60 km)、 (35 km,50 km)，速度分别为 (500 m/s,0)、 (300 m/s,0)、
(0, 400 m/s)− 、(0, 350 m/s)− 、(0, 300 m/s)− ，目标运动的最小速度为 min 100 m/sv = 、最大速度为 max 700 m/sv = 。
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每个扫描周期的杂波数量服从泊松分布，取参数 2=λ ，杂波按均匀分布随机地分布在系统监视空域内。 
按上述仿真条件，系统在某次连续5个扫描周期内产生的真实目标、“幻影”目标和杂波的点迹分布如

图1所示(忽略显示范围外的点迹)。对图1的点迹，经启发式算法处理得到的点迹分布如图2所示，再经Hough
变换法起始的航迹分布如图3所示，由逻辑法起始的航迹分布如图4所示，图3、图4均以离散点迹的形式示
出。比较图1～4可以看出，本文算法对杂波和虚假定位点的滤除是相当有效的，5个真实目标的点迹始终被
保留，最终被识别并检测出其航迹。另一方面也可以看到，任何单一的方法在这样复杂环境下要进行多目

标识别或航迹起始都是不可想象的。 
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             图1  5次扫描获得的原始点迹图                            图2  启发式算法获得的点迹图 
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               图3  Hough变换法起始的点迹图                            图4  逻辑法起始的航迹图 
5  多站定位系统的多目标跟踪 

采用两个以上的观测站进行测向交叉定位，不仅是有效提高定位和跟踪精度的重要手段，也是实施静

态测量数据关联的前提。但对于如何求解NP难题的多维指派问题，到目前为止还没有找到一个相对完善的
解决方法。两两交叉定位是多站系统定位的基础，本文的动态航迹起始算法是基于两站系统而提出来的，

具有直接推广到多站系统的自然属性。 
(1) 对于 3n≥ 站系统，任意两站的航迹起始结果都可以由其余观测站的测量数据加以确认，只有那些

满足特定空间聚集度的点迹才可能是真实目标点迹。在此基础上进行点迹或航迹融合，可以获得更高精度

的点迹或航迹估计；(2) 对于 3n≥ 站系统，在公共的坐标系统中，真实目标的位置具有不变性，而虚假定

位点的位置却随观测站的站址的不同而不同。把任意两站的航迹起始结果看成是对目标航迹的一次检测，

则总共有 2
nC 次检测结果。按一定的航迹融合准则，也可以获得多站系统的航迹确认和估计；(3) 航迹起始

成功后，后续的数据关联就转化为点迹-航迹相关。这一般是基于波门外推技术，不论是两站还是两站以上

系统，测量数据关联的复杂度均大大降低。 
一般地，对于 3n≥ 个观测站，m个目标的实例，用穷举法求其最优解是NP难题，需遍历 nm 个关联假

设。而本文将问题分解成 2
nC 个子问题，最大可行解规模为 )( 22nmO ，因此算法是多项式计算时间。 

(下转第912页) 
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0.1、0.3、0.5 pF时，若等效特性阻抗Z0′保持在50 Ω，则物理特性阻抗Z0分别为50.93 Ω(w/h=2.746)、52.83 
Ω(w/h=2.596)、54.80 Ω(w/h=2.452)。 

3  结  论 
等效分布电容补偿法是一种近似的集中参数法，适用于取样门负载电容值较小且均匀分布、脉冲传输

线总长度不是很长的情况。数值计算结果表明，不论采用何种匹配计算方法，改变终端负载电阻值或传输

线特性阻抗值，所达到的效果是一致的，即快脉冲沿微带线传输达到阻抗匹配，因此取样电容上存储的样

品波形失真度很小。 
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6  结  论 
传统的测向交叉定位系统的静态数据关联为NP完全问题，至少需要两个以上的观测站。本文从航迹处

理的角度提出了直接检测目标初始航迹的两站系统的动态数据关联算法。仿真实验表明，新的动态关联算

法能有效适用于存在虚警、漏检和目标数量未知的实际复杂环境。两站算法还可以自然推广到多站系统中，

从而避免了多站测量数据关联的NP完全问题。但基于直线航迹的特点提出的算法并不适用于非直线航迹处
理，这在一定程度上限制了算法的应用范围。 
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