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摘 要! 航迹滤波 $航迹关联和航迹融合是多源航迹处理中的关键问题 %利用小波去噪和小波重
构原理 # 将一段时间内的多信息源目标航迹估计看作带噪声的一维信号# 并对这些航迹进行小波变
换% 将得到的小波分解系数进行不同的处理 #最后进行航迹重构 #实现航迹去噪 $航迹关联及航迹融
合等相关处理%
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多源航迹处理是雷达组网系统中的重要问题 #主要
包括各信息源航迹滤波及估计 % 航迹关联及航迹融合 &
经过多步处理的航迹信息最后用来进行态势评估和威

胁判断 #为指挥员提供辅助决策 &
目前 #许多文献对多信息源航迹处理方法进行了研

究探讨 #但大都是在空间域上对目标的航迹参数进行处
理 & 目标航迹数据序列实际上是一个非平稳随机过程 #
在航迹的特征向量分析中 #低频部分反映了航迹的总体
态势 #高频部分反映了运动细节和噪声干扰 S +T& 而小波
的多分辨率特性可以将信号的低频和高频部分加以区

分 #为在频域中对目标航迹的分析和处理提供了有利条
件 &因此 #本文将小波分析引入目标航迹处理问题中 #通
过小波变换 #实现在频域中对目标航迹的处理 &

. 问题描述
假设航迹特征矢量由目标的位置 !包括 !%"%# 坐

标 "%目标的速度 !对于 !%"%# 方向的速度 #即!! % "! % #! "组

成 #其中!! %"! % #!可以根据 !%"%# 值得出 &

假设各个传感器送来的目标航迹已进行了坐标转

换 #且当不同传感器传送数据周期不一致时 #所有目标
航迹参数已按最小传送周期进行了插值处理 #即保证各
个传感器传送的航迹数据是在同一个坐标系内 #且有相
同的采样和更新周期 &
由于目标的航迹序列可看成带噪声的一维信号 #因

此可采用小波对非平稳信号的去噪方法对各信息源航

迹参数进行滤波处理 #并提取航迹序列的整体特征进行
关联配准 # 对关联上的航迹小波分解系数进行综合处
理 #最后进行小波重构 #即完成航迹融合 &

/ 小波变换在航迹处理中的应用
012 一维信号的小波分解原理
对一维离散信号 $ !!"#首先根据尺度函数 !%U #&!!"

和小波函数 "% #&!!"为 $!!"定义小波序列展开 & 离散小

波变换对表示如下 S /T’

’!! %"#&"(
!
)! !
"$!!"!%" #&!!" !+"
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对于 "#"""有 &

’ %&$#$ !
%! &
"!"% """#$""" "# %&$ ( !

%!

"

"$""
"

#
"!!

% ""#$!" "#%&$ %$$
其中 " ’ %&$’""" "#!&$和 !" "#!&$是离散变量 &#""%"!"( "
%&% 的函数 ) 通常 "令 ""#" 并选择 % 为 ! 的幂 %即 %#
!)#"对 &#""%"!"* "%&%" "#""%"!"* ")&% 和 ##""%"
!"*"! "&% 求和 )!"% """##通常称为近似值或尺度系数 "
!!% ""##称为细节或小波系数 "这是因为式 %$#中的第
一个和式用尺度函数提供了 ’%&#在尺度 "" 的近似 "对于
第二个和式中每个较高尺度的 "#"""更细分辨率的函数
%即一个小波和 #添加到近似中 "以获得细节的增加 )

!"! 小波分析在航迹去噪中的应用
!"!"# 噪声信号的小波分析特性
根据式 %$#可知 "小波变换实际上是将信号通过低

通和高通两组滤波器 " 把信号分解成低频和高频成分 )
而从信号处理的角度来看 "低频部分反映的往往是信号
的整体态势 "高频部分对应了运动细节和噪声 )
在小波分析中 "低频部分对应着最大的尺度小波变

换低频系数 )随着尺度的增加 "时间分辨率的降低 "对信
号的这种发展趋势会变得更明显 ) 因此 "可以将信号进
行多层小波分解 "通过对小波系数进行阈值处理的方法
进行小波去噪 )
!"!"! 小波阈值去噪方法
小波阈值去噪方法是一种非线性去噪方法 "在最小

均方误差意义下可达近似最优 "且这种方法是实现最简
单 +计算量最小的一种方法 "便于在工程实际中应用 )本

文采用 ’()(*( 和 +(*),-(). 提出 ##$, !/)%*$! 阈值对航

迹序列进行进行去噪处理 ) 目标的航迹分坐标序列可看
作是随时间变化的非平稳随机信号 "可对目标的三坐标
序列分别进行去噪处理) 对目标航迹序列的去噪方法如下 &

%%$ 分别对目标航迹三坐标的参数序列做小波变
换 "得到对应的小波系数 +" "#-

%!$对小波系数进行阈值处理"得到新的小波系数为&

+! " "##
,01)%+" "#$%2+" "#2&%#$ 2+" "#2##
" 2+" "#23
$ #

%4$

其中 "% 取值为 "5% 之间 ", 为航迹序列采样点的个数 "
&为航迹中随机噪声的标准差 -

%$$利用估计出的小波系数+! " "# 进行小波重构 "得到
新的航迹参数序列 "即为噪声抑制之后的航迹 )
!"$ 小波变换在航迹关联中的应用
在分布式多传感器信息融合系统中 "判断 ! 条航迹

是否关联 " 主要是比较两目标之间的态势和距离 6 $7"而
经小波变换后的航迹序列的整体走势可以在低频部分

反映出来 "因此可以利用小波分解的低频系数来进行航
迹关联处理 )
设 ! 条航迹在 - 轴方向上的参数序列为 8&%%#$9’ 8&!

%#$9%其中 "# 为采样点的个数 $" 在尺度 * 上对两航迹
参数序列小波分解后得到的低频系数序列分别为 8+%

% "$9’8+!% "$9%其中 " " 为尺度 * 上的低频系数长度 $) 对
! 个系数序列进行信噪比计算 &

./,%#%"/1% %+%%!

%+%&+!%!
$’./,!#%"/1% %+!%!

%+!&+%%!
$ %:$

若 ./,%’./,! 都大于给定阈值 ’" 则表明 ! 条航迹序列关
联 ) 同理 "可以判断 0’1 方向目标航迹是否关联 ) 当 $
个方向上都关联时可以认为 ! 条目标航迹是关联的 )
!%& 小波变换在航迹融合中的应用
当 ! 条航迹序列经过预处理并关联上后 "可以利用

在频域中对分解得到的小波系数进行融合处理 "然后进
行小波重构得到空间域上的融合航迹 ) 此时 "仍然对目
标航迹 $ 个不同方向上的参数序列分别进行处理 ) 融合
处理的基本步骤如下 &

%%$ 对每一段原始航迹序列分别进行小波变换 "求
出各自小波分解系数 "建立航迹的小波塔型分解 "即与
小波去噪时的第一步相同 -

%!$对步骤 %%$中产生的小波分解系数分别阈值处
理 "方法同 !;!;! 章节步骤 %!$"然后进行等加权处理 "
形成新的融合小波系数和新的小波金字塔形结构 -

%$$对步骤 %!$中形成的新的小波系数进行小波逆
变换 "所得到的重构航迹即为融合航迹序列 )
目标 $ 个方向上的参数序列都按照上述 $ 个步骤

处理完成后 "即为融合后的航迹特征序列 )

$ 实验仿真与结果分析
$%# 基于小波变换的航迹去噪
假设目标做等高变速曲线运动 "即飞行轨迹在与大

地平行的一个二维平面内 " 取该水平面建立坐标系 "运
动轨迹方程为 &

-%2$#<"=";42
1%2$#>"&";42=";""%2$ !

采样周期为 ";% ,"平均观测误差方差为 ";% ?@"模
拟产生连续 %"" 个周期的目标状态估计数据 "生成目标
航迹见图 %%A$)
取 &#";:"%#";%" 利用 BC$ 小波对目标分坐标航迹

进行 : 层分解 " 对分解得到的小波系数按 !;!;! 章节的
方法进行处理 "滤波后的目标航迹见图 %%C$)
由图 % %C$可看出 "经过小波系数处理后 "噪声得到

极大抑制 "且目标机动部分也得到很好地保留 ) 证明了
小波去噪方法的可行性和有效性 )
在工程实际中应实时地对收到的航迹点进行滤波 "

因此更实际的做法是当接收到 % 个数据点后应启动滤
波函数 " 依次对 % 个连续的采样点进行上述小波去噪

技术与方法 ’()*+,-.( /+0 1(2*30
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处理 ! 即对一条完整的航迹进行窗口大小为 ! 的滑窗
滤波处理 "经多次试验证明 !采样点越多 !滤波得到的航
迹曲线越光滑 !但滤波器启动越晚 " 为保证滤波实时性
和去噪的有效性 !试验中取 !!"#"
进行 $# 次蒙特卡洛仿真 ! 得去噪后目标航迹的均

方差 !见图 % 所示 "

从图 % 看出 !滤波处理后观测误差均方差从 #&" ’(
降至 #&#$ ’( 以下 !证明利用小波变换方法进行的滤波
可以有效去除随机噪声 "
!"# 基于小波变换的航迹关联
假设 ) 个传感器送来的目标航迹见图 *" 其中 !航

迹 " 和航迹 * 由理论航迹分别加入均方差为 #&" ’( 和
#&"$ ’( 的噪声得到 ! 航迹 % 和航迹 ) 由另一条理论航
迹加入相同量级的噪声得到 "
当收到 "# 个采样点后启动关联滤波器 ! 分别对航

迹 " 和航迹 % 计算其与另外 * 条航迹的关联度 ! 用式
#$$计算的信噪比除以航迹本身的信噪比产生的比值作
为航迹的关联度 !% 航迹 " 和航迹 % 与其他 * 条航迹的
关联度如图 ) 所示 "

取 !!#&$!从图 ) 可看出 !在前 *# 拍 !每条航迹与其
他航迹的关联度都大于 #&+! 不能对 ) 条航迹进行区
分 !认为 ) 条航迹互相关联 " 从第 *# 拍起 !航迹 " 和航
迹 %&航迹 ) 的关联度持续降低 !与航迹 * 的关联度始
终保持在 #&$ 之上 !航迹 % 与航迹 "&* 的关联度持续降
低 !与航迹 ) 的关联度始终保持在 #&$ 之上 !说明航迹
" 和航迹 * 互相关联 ! 航迹 % 和航迹 ) 也互相关联 !这
与图 * 中航迹的变化特征相符 "
此关联方法仅用少数几个小波低频系数就能考虑

局部航迹的整体趋势 !计算量小 !关联效果较好 !证明了
小波分析在航迹关联应用中的有效性 "
!"! 基于小波变换的航迹融合
本节对 *&% 章节中关联上的航迹进行融合处理 !仍

旧采用 ,-* 小波对其进行 $ 层分解 !融合方法见 %&) 章
节 " 其中取 "!#&.!#!#&" 进行 "## 次蒙特卡洛仿真 !得
到 % 条融合航迹的误差均方差图 !见图 $"

图 % 滤波后航迹误差均方差
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’-$小波去噪后的目标航迹

图 " 模拟机动目标航迹及滤波后结果图

’4$加噪后的目标航迹
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图 ) 航迹之间的关联度
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图 * 模拟目标航迹
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图 ! 融合航迹的误差均方差图
!""融合航迹 # 的均方差图 !$"融合航迹 % 的均方差图
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从图 ! 可看出 #经小波变换融合后的航迹观测误差
均方差降到了 (+# 34 以下 #处于 (+(! 34 附近 #比融合
前两条航迹的观测精度都要高 #说明了本文的融合算法
能够使处理后的融合航迹精度得到有效提高 $
本文将小波分析理论引入多源目标航迹处理领域 #

并给出了基于小波变换的航迹去噪 %航迹关联和航迹融
合算法 #其本质上是在频域中对目标航迹进行处理 $ 仿
真实验证明了算法的可行性和有效性 #且经多次实验得
出以下结论 &在进行小波去噪时 #分解层数为 ! 层比较
合适 #此时既能很好地抑制噪声 #又能最大限度地保留
目标航迹的机动特征 ’ 取阈值时 #! 的取值要比航迹本
身的观测误差均方差大 #此时才能有效抑噪 #考虑到实
际中一般传感器的测量噪声最大不会超过 # 34# 因此

!取值为 (+*!# 时即能满足要求 $
本文仅对小波分析在航迹处理中的应用作了初步

的探讨 #同时 #通过仿真实验 #证明了基于小波变换的航
迹处理方法在实际工程应用中有较大的实用价值 $对于
小波系数与航迹机动特征的关系及在航迹关联时怎样

更好地利用小波系数还需进一步研究 $
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