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摘要!测量精度是雷达核心系统指标之一&工程中对其进行准确评估有着重要意义$实际应用中在利用民航广播式自动相关

监视 !
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"数据进行精度评估时常因时间信息缺失*时间节拍不均匀等原因导致

航迹点匹配误差增大&精度评估效果急剧下降甚至失效$针对上述问题对欠时间信息条件下精度评估问题进行了研究&采用了基

于动态时间弯曲 !
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"算法的雷达航迹点匹配技术&利用形状信息在时间信息缺失的情况下仍能实现

航迹点精确匹配从而提升评估精度$考虑到实际应用中边界束缚与计算资源限制&一种预筛选与下界加速技术被提出$然后基于

实际应用中序列高维序列信息采用联合度量方法进一步提高航迹点匹配精度$最后在实际测量数据上进行验证&经实验测试表明

本方法在时间信息缺失的情况下也可准确评估雷达精度&计算速度快$算法扩展了基于
<,+7T

数据的精度评估应用范围&具有

广泛实用价值%

关键词!动态时间弯曲$广播式自动相关监视系统$雷达$跟踪精度$航迹匹配
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引言

测量精度属于雷达重要系统指标&对其进行精确评估

能够帮助用户准确掌握雷达状态&规划任务部署%测量精

度可分为系统误差与随机误差两部分&其中系统误差指保

持恒定或按确定的方法变化的误差&反映了雷达系统自身

性质$随机误差指偶然误差和不定误差&反映了雷达运行

稳定性'

%

(

%为准确获取雷达精度&特别是系统误差&需要

目标位置真值数据&并将雷达测量数据与真实数据进行匹

配与插值计算%当前目标真值可通过民航飞机安装的广播

式自动相关监视 !
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"系统得到&且具有飞行状态稳定*航线可重复*

可多条航线检查验证*接收设备体积小的优点&因此利用

民航数据进行雷达外场精度检查和考核的方法逐步被采用&

具体原理可参见'

"(

(

&其中航迹匹配对齐是最重要的环节%

由于
<,+VT

与雷达赋时方法不同&两者存在一定时间误差&

在精度计算前需要进行对齐操作'

/%#

(

%

文献 '

%"

(介绍了基于
<,+VT

数据的雷达精度测量原

理&同时利用航迹拐点作为基准点来人工对齐航迹以降低

匹配误差%文献 '

%$

(通过对
<,+VT

误差及目标回波中心
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基于动态时间弯曲的欠时间信息雷达精度评估方法
#

"/$

!!

#

变化引入的误差影响进行建模&利用目标在不同位置时误

差变化来最小化误差影响&对计算结果作联合修正&提高

了雷达系统误差标定的精度和稳定性%文献 '

%*

(则通过

建立单雷达直线航迹线加权估计模型&实现对雷达观测目

标的坐标值修正%上述方法采用人工或建模手段减少
<,+V

T

误差从而提升精度评估效果&但都依赖于时间信息&在时

间信息缺失或误差较大的情况效果会急剧下降甚至失效%

而实际应用中存在由于噪声等原因会产生时间信息缺失*

时间节拍不均匀*点迹丢失等情况&大大影响航迹匹配准

确度&甚至导致基于时间的匹配方法失效%因此寻找一种

对时间信息依赖度低&同时保证一定精度的航迹匹配方法

对提高测量精度评估准确性*扩宽测量精度评估应用时机

与范围具有重要意义%

本文研究一种基于动态时间弯曲 !
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"理论的低时间信息依赖航迹匹配方法%

,:F

是

一种广泛应用的序列相似度计算方法'

%'%&

(

&原理利用序列

整体信息和形状特征&允许时间轴的弯曲以及一条时间序

列上的一个点对应另一条时间序列上的多个点&利用动态

规划矩阵来对齐时间序列&获取最优的对齐策略得到最短

弯曲路径从而计算匹配路径长度和作为相似度%利用
,:F

算法进行航迹匹配不需要时间信息&可根据匹配序列整体

形状特征自适应生成对应点匹配矩阵&然而原始
,:F

算法

实际应用中存在三个缺陷'

%)"%

(

)一是由于噪声等因素影响&

实际雷达和
<,+VT

获取的目标航迹序列往往呈碎片化&需

要预先确定待匹配序列 !包括序列起止点"$二是由于要考

虑全局信息&

,:F

算法时间复杂度较高&尤其在进行长序

列匹配时用时较长$三是在大噪声及缓变序列情况下&

,:F

匹配过程中会出现异常点&影响匹配精度%

针对上述问题&本文采用片段预筛选方法构造可能匹

配序列集合$同时利用下界技术提前终止匹配循环&减少

计算量$最后在匹配过程中采用改进欧式距离度量的方法

解决大噪声缓变序列匹配异常问题&提高匹配精度%仿真

数据与实测数据上的验证结果表明本文提出的方法在缺少

时间信息的情况下仍能准确快速地找出匹配片段&面对大

噪声场景仍然有较好结果&同时计算复杂度低&有效扩展

了基于
<,+VT

的应用范围%
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!

动态时间弯曲算法原理

动态时间弯曲 !

,:F

"算法原理通过将时序序列进行

时间上的规整弯曲进行匹配来衡量不同长度序列相似性%

,:F

对样本长度没有统一要求&且算法相对简单&不需要

历史数据及额外参数输入&在时序数据处理领域得到了广

泛的应用%其原理如下)

首先假设时间序列
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其中)
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"为向量之间度量距离&一般取欧式

距离%

此时定义规整路径
?
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为两个时间序列间的映射关系&

A

/

"

-$,/

!

$

&

)

"表示路

径上的第
/

个节点&在
#

$

与
6

)

之间建立对应关系&且度量距

离为
A

/

%规整路径从
A
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-$,/
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"开始&至
A

<
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J
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9

"结束&满足连续单调递增条件%

假定满足上述条件的多种规整路径
?

组成集合
=

&选

出路径中对应点度量距离和的最小值定义为为
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距
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实际应用中采用动态规划方法求取
,:F

距离%构建距

离累计矩阵
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则有
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"开始到计算

!

!

J

&

9

"所经过的路径即为相应规整路径
?

的对应关系&

如图
%

所示%

图
%

!

,:F

算法匹配规整路径与距离累计矩阵

利用
,:F

算法进行航迹序列匹配时候会遇到三个

问题)

%

"

,:F

算法具有边界束缚问题&会强迫两个待匹配

序列的起止点对应&而实际航迹受环境因素*采集条件等

影响往往不完整&并不能保证两序列起止点同时性&强行

首尾匹配会引入额外误差$

"

"传统插值匹配算法时间复杂度为
Z

!

9

"&而
,:F

算

法时间复杂度为
Z

!

J9

"&实际应用过程中当序列长度不断

增加时
,:F

算法计算量与消耗资源会显著增加$

$

"在针对缓变序列时&序列点之间
,:F

距离度量结

果差别不大&受噪声影响可能导致多个点匹配到一个点的

!

投稿网址!

AAA!

2

>

2

3W

S

5Y!3?N



!!

计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"/*

!!

#

异常情况出现%

针对上述问题&需要对
,:F

算法加以改进&提升航迹

序列匹配性能%

3

!

基于动态时间弯曲的精度估计算法设计

3G2

!

序列预筛选技术

本文采用待匹配序列集合预生成技术&即利用精度先

验知识预先选取相应序列集合&而
,:F

计算过程中只从待

匹配序列集合中进行选取&从而解决边界束缚问题&提升

计算速度%

假定航迹序列
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J

"与真值序列
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K

9

"&由于环境噪声导致航迹未完整跟踪&即序列长度

J

-

9

%假设雷达误差与真值 !通过
<,+VT

*二次雷达等获

取"误差服从高斯分布&即)
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其中)

Q

$

为目标真实值&

.

:

$

和
.

K

$

分别为航迹序列与真值

序列误差&

$

%

和
$

"

可分别由雷达与真值序列获取设备的出厂

精度近似代替%根据概率分布知识&

.

K

$

5

.

:

$

位于
<

"

'

5
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8$

"

"&
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8$

"

"(区间内概率为
))=/f

&即由测量精度

引起的同一时刻航迹序列与真值序列差值在区间
<

之外的

概率为
#=$f

&认定为不会发生的小概率事件%此外&由于

传输延迟等引起的航迹序列与真值序列间时间对齐误差最

大为相邻点间距的
%

/

"

&相邻点间距考虑最坏情况可由序列

相邻两点间最大距离估计%

此外引入序列长度关系&假定航迹序列采样率为
(

%

&真

值序列采样率为
(

"

&则考虑无丢失点情况&正确匹配的航迹

序列与真值序列时间长度抑制&点数应满足如下关系)

&

%

/

(

%

"

&

"

/

(

"

!

(

"

!!

其中)

&

%

&

&

"

分别为航迹与真值序列点数&因此在确定

匹配序列时可参考上式进行筛选%

综上所述&片段预筛选具体流程如下)

%

"选取
7

与
*

中采样率较高的序列&并计算该序列相

邻两点间最大距离
$

#

&选取
#='

R$

#

作为时间所引起误差上

界估计$获取雷达与真值测量设备出厂精度分别为
$

%

和
$

"

&

将
$

R

!

$

%

8$

"

"作为测量设备引起误差上界估计&计算起止

点匹配误差范围上界)

<

"

#;'

R$

#

8

$

R

!

$

%

8$

"

" !

/

"

!!

"

"从真值序列
*

中搜索落于'

:

%

5

<

&

:

%

8

<

(区间内的

点&组成起始点预筛选集合
C

&再搜索落于 '

:

J

5

<

&

:

J

8

<

(区间内的点&组成终止点点预筛选集合
2

$

$

"构造集合
C.

F

"

1

0

B

"

!

K

$

&

K

)

"

E

K

$

(

C

&

K

)

(

2

&

$

-

)

2&在后续
,F:

计算时从
+D

H

中选取预匹配序列
0

B

进行

匹配%

*

"对序列
0

B

进一步进行筛选&选取长度落于 '!

(

"

/

(

%

"

#

&

%

5

L

&!

(

"

/

(

%

"

#

&

%

8

L

(的序列
0

B

&最终组成最终片段预

筛选集合
+D

H

&其中
L

为考虑到噪声等原因测量点丢失后

的放松值&可根据实际应用场景修改%

3G3

!

下界加速技术

大量的文献研究表明'

""

(

&目前最为有效的
,:F

加速

技术为下界函数技术%其原理是针对待匹配序列通过简便

有效的算法完成
,:F

估计&得到
,:F

距离下界&并进行

提前剔除&最终只针对筛选后序列进行完整
,:F

计算&从

而降低整个匹配过程中计算开销%结合本算法&本文在匹

配过程中记录当前最短
,:F

距离&当从片段预筛选集合

+D

H

中选取新序列时计算其
,:F

下界&而下界距离大于当

前最短
,:F

距离时直接舍去&减少计算量%

本文选取
]T

3

J6N

下界作为判断指标&

]T

3

J6N

方法

是一种具有代表性的下界函数'

""

(

&其主要思想是使用两条

序列所固有的特征即序列首节点*序列尾节点*序列最大

值*序列最小值&来完成这个序列表述工作&得到
,:F

距

离估计&公式如下)

=U

3

B$J

!

7

&

0

B

"

"

NB[

!

-$,/

!

N

%

&

N

"

"&

-$,/

!

U

%

&

U

"

"&

-$,/

!

1

%

&

1

"

"&

-$,/

!

!

%

&

!

"

""

N

%

&

U

%

&

1

%

&

!

%

(

7B4EN

"

&

U

"

&

1

"

&

!

"

(

0

B

!

&

"

!!

其中)

N

&

U

&

1

&

!

分别代表序列
7

&

0

B

中的起始点&

最大值点&最小值点&终止点%根据下界定义&有)

-/A

!

7

&

0

B

"

&

=U

3

B$J

!

7

&

0

B

" !

)

"

!!

且
]T

3

J6N

方法时间复杂度为
Z

!

9

"&小于
,:F

算

法&因此选取序列
0

B

进行
,:F

计算前可先计算其与
7

的

]T

3

J6N

下界&预先排除明显不相似的子序列&若大于之

前计算的
,:F

距离&可直接放弃计算&选择下一序列&减

少不必要的计算量&实现算法进一步加速%

3GF

!

联合距离度量技术

实际应用过程中由于噪声原因会导致
,:F

算法产生异

常匹配&影响匹配精度计算&尤其在数据变化较为缓慢时

更为明显%实际雷达量测获取的是目标高维数据 !包括目

标某一时刻距离*方位*俯仰等"&因此可通过将数据充分

利用联合距离度量&即在计算匹配序列间点距离时将点视

为距离*方位*俯仰组成的高维向量&计算点向量间的欧

式距离作为
,:F

度量距离&从而减少异常匹配概率%需要

注意的是由于量纲与精度不同&目标特征元素需归一化&

且计算欧式距离时应依据精度进行加权%

将航迹序列
:

"

!

:

%

&

:

"

&5&

:

J

"与真值序列
8

"

!

K

%

&

K

"

&5&

K

9

"分别修改为
:

"

!

7

%

&

7

"

&5&

7

J

"与
8

"

!

*

%

&

*

"

&

5&

*

9

"&其中)

7

$

&

*

$

(

G

$

B4E7

$

&

*

$

"

!

G

$

&

N

$

&

2

$

" !

%#

"

!!

!

G

$

&

N

$

&

2

$

"分别为对应时刻航迹与真值测量的距离&

方位与俯仰值%考虑不同维度量纲不同首先进行如下所示

标准化操作得到0

7

$

&

0

*

$

&有)

0

G

$

"

!

G

$

5

J.P9

!

G

""/

,/-

!

G

"

E

N

$

"

!

N

$

5

J.P9

!

N

""/

,/-

!

N

"

!!

0

2

$

"

!

2

$

5

J.P9

!

2

""/

,/-

!

2

7

3

4

"

0

7

$

&

0

*

$

"

!

0

G

#$

&

E

N

#$

&

0

2

#$

"

B4E#

(

'

7

&

*

( !

%%

"

!!

则高维点0

7

$

&

0

*

)

间欧式距离为)

-$,/

!

0

7

$

&

0

*

)

"

"

!
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基于动态时间弯曲的欠时间信息雷达精度评估方法
#

"/'

!!

#

!

0

G

7$

5

0

G

*

)

"

"

8

!

E

N

7$

5

E

N

*

)

"

"

8

!

0

2

7$

5

0

2

*

)

"槡
"

!

%"

"

!!

考虑到不同维度精度不同&在
,:F

进行距离度量时可

依据不同维度出厂精度进行加权&精度越高&权重越大&

如下所示)

-$,/

3

A

!

0

7

$

&

0

*

)

"

"

A

"

G

!

0

G

7$

5

0

G

*

)

"

"

8

A

"

N

!

E

N

7$

5

E

N

*

)

"

"

8

A

"

2

!

0

2

7$

5

0

2

*

)

"槡
"

AS.Q.A

#

"

L

$

#

!

L

$

G

8

L

$

N

8

L

$

2

"

&

L

$

#

"

$

#

/

J.P9

!

#

"

B4E#

(

'

G

&

N

&

2

( !

%$

"

!!

其中)

-$,/

3

A

!

0

7

$

&

0

*

)

"为标准化加权距离&权值由归一

化精度比值确定%而
$

G

&

$

N

&

$

2

分别代表雷达航迹中距离*方

位*俯仰的预估精度%

在构造
,:F

距离矩阵
%

时&利用标准化加权距离

-$,/

3

A

!

0

7

$

&

0

*

)

"代替原始一维欧式距离&可有效减少异常

匹配%

图
"

!

低时间信息依赖航迹序列匹配算法

3GH

!

精度估计算法流程

结合上述改进&本研究基于
,:F

理论设计一种低时间

信息依赖的航迹序列匹配算法)包括充分利用先验知识构

建预匹配集合&降低边界效应并减少匹配量$同时采用下

界技术快速删除不相似序列&进一步降低匹配计算次数从

而加速算法$最后综合场景高维数据特征利用联合距离度

量方法降低噪声影响与异常匹配点数%本文算法能够在时

间信息缺失的情况下输出匹配段落与相应距离&整体流程

如图
"

所示%

算法首先接收数据输入&包括一条真值序列 !

<,+VT

序列"*一条航迹序列*雷达初始精度及采样率$接下来是

预匹配序列集合构建&利用
"=%

所示方法提取起止点&构

建并依据采样率筛选适宜长度得到最终预匹配集合$然后

不断从集合中选取预匹配序列&进行
]T

3

J6N

下界计算筛

选提速$最后利用联合距离度量
,:F

进行匹配距离计算&

直到集合中所有序列都被选中$输出最短
,:F

距离与对应

匹配序列和匹配关系作为航迹匹配结果%

F

!

实验结果与分析

FG2

!

实验数据来源与说明

实验分析数据使用
'

组雷达实测民航数据与对应时间

段内采集的
<,+VT

数据&

<,+VT

数据已通过坐标转换到以

雷达为中心的极坐标系
<̀P

中&并进行相对化处理&同时

为验证算法准确性保留相对时间标签%相对化处理后民航

数据示例如图
$

所示%

可以看出在同一段时间内&

<,+VT

与雷达均能获取目

标的距离*方位*俯仰信息&但两者采样率不同&航迹数

据采样率高于
<,+VT

$两者均为未非均匀采样&采样节拍

存在扰动&且两者采样点时刻不统一%实际应用中由于数

据获取时刻和时间分配时刻之间的差异会产生一定的系统

误差&反映在图中是
<,+VT

与航迹对应点间匹配需要一定

时间平移%
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卷#

"/(

!!

#

图
$

!

<,+VT

与雷达航迹民航实验数据示例

FG3

!

实验结果

实验对采集数据进行分析&利用联合距离度量
,:F

匹

配算法建立
<,+VT

与雷达航迹点的匹配&然后基于匹配对

应关系分别利用时间戳与不加时间戳计算精度指标&得到

最终结果%实验中将时间延迟结合线性插值方法计算的精

度指标作为真实结果进行对比分析&时间对齐插值后精度

指标计算方法如下)

2

8?8BW

"

QJ,

!

2GG

"&

2

>

S

>

"

J.P9

!

2GG

"&

2

CB4E

"

,/-

!

2GG

"&

AS.Q.2GG

"

G

Xd

5

G

N!CU

!

%*

"

!!

其中)

G

Xd

&

G

N!CU

为插值后的距离序列%

其中一组数据
,:F

匹配结果如图
*

所示&图
$

为

<,+VT

与航迹序列匹配结果&图
*

为对应规整路径%可以

看出由于
<,+VT

采样率较低&相同时间段内采样点较少&

会有一个
<,+VT

点对应多个雷达航迹点的情景出现$且由

于采样节拍误差或环境噪声原因&匹配模式不均匀&每个

<,+VT

点对应的航迹点数不一致%

图
*

!

,:F

匹配规整路径

在获取匹配规整路径后接下来进行精度指标计算&以

<,+VT

为基础将每个
<,+VT

点所匹配的雷达航迹点的横纵

坐标均值作为规整航迹点的横纵坐标&然后进行插值匹配

得到精度%需要注意的是序列若包含时间信息则横坐标为

采样时间点&若不包含则横坐标为序数点%某一段数据计

算结果如图
'

所示%

图
'

!

雷达精度指标比对结果

图
'

中所示为某一段目标目标距离*方位角*俯仰角

误差计算归一化结果&分别采用原始线性插值方法*

,:F

匹配方法 !包含和不含时间信息"与基准方法对比&越接

近
%

代表与标准结果越接近%可以看出)

%

"

,:F

匹配算法算出结果与标准结果较为接近&满

足正确性要求&可以用于进行航迹匹配工作%

"

"是否包含时间信息对
,:F

匹配精度计算结果影响

不大&与原始插值方法相比可用于时间信息丢失*不完全

或误差较大的场景中%

$

"与原始方法相比&

,:F

匹配距离和方位精度误差

较小&俯仰精度误差较大&但都在容忍范围内%这是由于

距离和方位实际系统差相对自身实际测量值较小&且误差

主要由时间不匹配导致&采用
,:F

方法能够得到较为精准

的时间匹配关系&从而减少精度误差$而俯仰实际系统差

相对自身实际测量值偏大&采用
,:F

方法匹配效果下降&

导致精度误差计算结果增大%后续计算时针对此种情况在

带有时间信息时可采用原始插值方法&在时间信息不完全

时再采用本文
,:F

匹配方法作为补充%

'

组数据上实验结果与标准精度值 !时间延迟加线性差

值"间误差如表
%

'

$

所示&行中
%

*

"

*

$

分别代表原始插

值方法 !不进行时间延迟"*

,:F

匹配 !不带时间戳"*

,:F

匹配 !带时间戳"

$

种方法%

表
%

!

距离精度计算误差
N

% " $ * '

均值

原始插值
%&!$# $#!%' $&!'& "'!*& "'!$) "/!'&

,:F

!不带时间戳"

"!*/ "!%/ ""!)/ "$!$% %*!(% %$!%%

,:F

!带时间戳"

"!*$ "!"' ""!)% "$!#) %*!/( %$!#)

表
"

!

方位角精度计算误差 度

% " $ * '

均值

原始插值
#!(" #!#)) #!#%( #!#") #!#(& #!%/

,:F

!不带时间戳"

#!*% #!%% #!#"& #!#$# #!#(& #!%$

,:F

!带时间戳"

#!*% #!%# #!#"/ #!#") #!#(& #!%$
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基于动态时间弯曲的欠时间信息雷达精度评估方法
#

"//

!!

#

表
$

!

俯仰角精度计算误差!度"

% " $ * '

均值

原始插值
#!#"( #!#$( #!#%( #!#%& #!#$# #!#"'

,:F

!不带时间戳"

#!#(" #!#($ #!% #!#) #!#&* #!#&#

,:F

!带时间戳"

#!#(" #!#($ #!#) #!#&) #!#&* #!#/&

结果表明
,:F

匹配方法计算精度误差令人满意&算法

满足正确性要求$其在针对距离*方位等指标进行精度计

算时&由于其系统误差相对较小且主要由时间节拍不匹配

引起&算法计算结果更好$而在俯仰角等指标精度计算过

程时&由于系统误差较大导致自适应匹配效果下降&计算

结果不如原始方法&但误差仍在可接受范围内%此外原始

方法需要时间信息输入&

,:F

匹配方法对时间依赖度低&

是否包含时间信息对算法结果影响不大&时间信息未知情

况下仍然能够得到令人满意的结果%

FGF

!

算法分析与验证

$=$=%

!

筛选加速技术验证

本实验针对序列筛选技术与下界加速技术进行分析验

证&针对
'

组实际数据进行分析%首先利用原始
,:F

算法&

强迫首尾对应计算结果$然后利用分段遍历搜索
,:F

算法&

将所有可能
,:F

序列遍历计算&本实验选取起止点
%>

以内

数据点分别座位起止点进行遍历循环&得到最短值作为匹配

结果$最后利用本文预筛选加速
,:F

方法&先构造预筛选

集合&再采用下界筛选技术选取最有可能的序列计算
,:F

最小值%五组数据距离精度计算结果均值如表
*

所示%

表
*

!

数据筛选加速技术验证结果均值

预筛选

集基数
计算次数

花费时

间/
>

精度误

差/
N

原始
,:F % % #!#"" ")!/)

预筛选加速
,:F "'() "'() )!""% %$!#)

分段遍历搜索
,:F *( %( #!%#' %$!#)

可以看出原始
,:F

计算次数与花费时间最短&但是距

离精度计算误差最大&接近与原始差值算法$本文提出的

预筛选加速
,:F

算法与分段遍历搜索
,:F

算法均能从输

入序列中找到正确匹配的片段&误差较小$而相较于遍历

搜索&本文算法提前构造预筛选集合并利用下界过滤&大

大降低了
,:F

匹配计算次数&在保证误差不便的基础上花

费时间减少了
)&f

%

$=$="

!

联合度量技术验证

本实验针对联合度量技术进行分析验证&从实际数据中

选取变化较慢的距离采样片段进行匹配%首先基于校准后时

间戳&利用相近隶属方法得到正确匹配关系&即将校准时间

最为接近的点进行匹配$然后分别采用仅距离序列的
,:F

与联合度量
,:F

算法分别进行匹配&结果如图
(

所示%

如图
(

所示为同一时间段雷达航迹序列 !

"*#

点"与

<,+VT

序列 !

(#

点"分别使用联合度量
,:F

与原始
,:F

算法的匹配结果%其中最上部分为基于校准后时间标签的

图
(

!

序列规整路径匹配关系结果

标准匹配结果&连线表示两点之间具备匹配对应关系&为

序列之间时间间隔最短的点%可以看出&使用原始
,:F

算

法匹配时&由于噪声原因会产生异常匹配点&如图中红圈

最下部分所示&航迹序列多个点错误匹配到
<,+VT

序列一

个点上&而联合度量
,:F

算法会将其匹配到正确对应的点

上&如图红圈部分中间所示%结果表明联合度量
,:F

算法

通过利用高维信息&能够解决大噪声缓变序列匹配异常问

题&提高匹配精度%

H

!

结束语

基于
<,+VT

设备的雷达精度评估技术在实际应用中常

因为时间信息的缺失或误差导致精度评估误差增大甚至失

效%本文利用
,:F

算法实现欠时间信息下航迹精确匹配与

雷达精度准确计算%针对
,:F

实际应用中边界束缚与计算

量大的问题&本文提出序列预筛选方法&利用精度*采样

率等先验知识构造匹配待选集合&实现匹配片段边界自动

选取与快速计算$同时采用
]T

3

J6N

下界加速技术降低循

环计算量$最后针对缓变大噪声场景下
,:F

异常匹配的问

题采用联合度量方法综合序列中距离*时间角*方位角高

维信息实现序列点的精确匹配%实验表明&本文所提出的

方法利用
<,+VT

数据在时间信息缺失的情况下仍能够较准

确地估计雷达精度&且计算时间较快%本研究可扩展
<,+V

T

精度评估应用范围&具有广泛实用价值%

同时&本算法适用于离线状态下雷达精度评估&针对

在线状态下雷达精度实时评估技术将后续进一步研究%
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!<Û U?N

9

O864

H

+OCRD

S

>

&

"#%$

&

*'

!

%

")

%"=%

%"=$*!

'

%)

(晏
!

臻&苏维均&于重重&等
!

一种改进的
,:F

相似性搜索

方法 '

.

(

!

计算机仿真&

"#%)

&

$(

!

"

")

"$" "$(

&

"/#!

'

"#

(陆成刚
!

长度分布悬殊的序列比对法 '

.

(

!

小型微型计算机系

统&

"#%)

&

*#

!

%

")

%() %/'!

'

"%

(梅寒蕾
!

基于分段动态时间弯曲的时间序列查询 '

,

(

!

杭州)

浙江大学&

"#%/!

'

""

(

:b<-<F1- <̀J:b<-^<-0-

&

T1]+0- U< ;̂<-<

&

<T,Q]]<b ^QPP-

&

D8BW!<EECD>>64

H

T6

H

,B8B:6ND+DV

C6D>

)

6̂464

H

:C6WW6?4>?@:6ND+DC6D>+OX>D

\

OD43D>Q4EDC,

S

V

4BN63:6ND FBC

9

64

H

'

.

(

!<3N :CB4>B386?4>?4 J4?AWDE

H

D

,6>3?RDC

S

@C?N,B8B

&

"#%$

&

/

!

$

")

....................................................

% $%!

!上接第
"'(

页"

'

(

(刘卓鸿&刘纪平&盛
!

明
!<^`

在
%%#5_

以下非居民用户的

应用与推行智能电表的效益分析 '

.

(

!

华东电力&

"#%%

&

$)

!

/

")

%%"$ %%"(!

'

/

(钟
!

崴&王丽腾&赵宏飞&等
!

基于模型的综合能源系统工程

规划设计方法 '

.

(

!

全球能源互联网&

"#""

&

'

!

*

")

$(' $/$!

'

&

(

]L<

&

UWT

&

]1-MGT

&

D8BW!]?4

H

V8DCNE?A4K?WDN?468?C64

H

B4E3?48C?WW64

H9

C?EO386?4@C?NADWW>XB>DE?4K6

H

KV8DN

9

DCB8OCD

,U

9

?ADCW64D3?NNO463B86?4

'

.

(

!P4DC

HS

D̀

9

?C8>

&

"#""

&

&

)

%/' %&(!

'

)

(

+0-M F

&

]1.

&

,Q<-,

&

D8BW!0

9

86N6YB86?4?@

9

CD3?EDC>B4E

CB8DBWW?3B86?4@?C B̀8D+

9

W68864

H
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