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摘 要：：针对组网雷达中分布式数据融合计算量随数据量增大急剧增加的问题及航迹融合中

最耗时的航迹关联环节，提出一种基于 OpenMP 的多线程优化方法。通过 OpenMP 并行计算雷达航

迹间的关联距离，提升内部算法运算速度，并将数据接收、融合处理和结果输出过程进行多线程

处理，进一步加快外部数据交互速度，提升融合处理整体时间性能。以大容量目标场景为测试用

例，评估处理时间和优化加速比。仿真结果表明，所提并行优化方法能够有效提升运算速度。
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AbstractAbstract：： Aiming at the problem that it is difficult to meet the real-time requirements with the 

increase of data volume in the distributed data fusion algorithm of netted radar, the track association 

algorithm based on statistical double-threshold method in the data fusion process is studied, and a multi-

threaded optimization idea based on Open Multi-Processing(OpenMP) is proposed. The operation speed 

of the internal algorithm is improved by OpenMP parallel calculation of the correlation distance between 

radar tracks, and the external data transmission speed is accelerated by using three threads to separate 

the data receiving, fusion and sending processes, thus improving the processing speed of the overall 

fusion process. Taking the large capacity target scenario as the test case, the processing time and 

optimization acceleration ratio are evaluated. The simulation results show that the proposed parallel 

optimization method can effectively improve the computing speed.
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随着精确制导武器等高科技兵器的产生，现代战场环境日益复杂，已扩展为陆、海、空、天、电磁多维空

间。雷达组网通过将分布在不同地理位置的雷达数据进行综合处理，有利于提高目标估计精确度，获取更为全

面的战场态势。随着雷达和目标数的增加，融合中心处理数据量剧增，数据融合速度减慢。基于组网雷达对数

据快速处理的要求，亟需采取一定的技术手段优化融合算法，提升数据处理速度 [1-2]。

随着计算机技术的迅速发展，多核并行编程技术不断成熟，为组网雷达的数据处理提供了可靠高效的软硬

件支持 [3-4]，异构计算成为了热点。硬件方面，数字信号处理器(Digital Signal Processing，DSP)、现场可编程门阵

列(Field Programmable Gate Array，FPGA)、图形处理器(Graphics Processing Unit，GPU)等用来提升系统的运行速

度和处理能力 [5]。软件方面，出现了统一计算设备架构(Compute Unified Device Architecture，CUDA)[6]、OpenMP、

C++AMPP(Accelerated Massive Parallelism)等不同的并行计算框架。其中，OpenMP 编程模型以其跨平台、可伸缩

及简单灵活的特点广泛用于大规模计算中 [7-9]。该模型通过在程序的循环部分增加并行化指令，以增量方式并行

化串行程序，在共享内存多处理器上采用高性能的计算应用程序，从而便捷地提升程序运行速度。文献[10]针对

轨迹预测过程中通信量过大的问题，提出一种分布式异构并行方案，获得良好性能。文献 [11]提出了一种采用

文章编号：2095-4980(2024)09-1021-08

收稿日期：2023-02-01；修回日期：2023-02-19

基金项目：国家自然科学基金资助项目(62071475；61890542)



太赫兹科学与电子信息学报 第 22 卷

OpenMP 实现的多雷达数据融合并行数据编排模型，得到了较好的加速效果。文献[12]聚焦于密集杂波环境中的

点迹融合，设计了一种基于修正空间划分法的雷达点迹融合并行处理方法，有效提升了算法的准确性和实时性。

以上方法多基于空间划分对数据融合流程进行并行化设计和优化 [13-14]，并没有考虑从航迹融合处理算法内部进

行并行优化。

在组网雷达数据处理过程中，主要耗时的过程为航迹关联。航迹关联将参与融合的各雷达间航迹两两进行

关联计算，从而判断航迹的目标来源 [15-16]。一般情况下，航迹关联为串行程序，某雷达中的一条航迹与另一雷

达的所有航迹依次关联后，再进行下一航迹与其他航迹的关联。基于组网雷达数据融合速度提升的需求，本文

提出一种优化框架。从外部数据传输和内部算法出发，通过分线程收发数据，减小数据传输对数据处理速度的

影响；采取 OpenMP 优化航迹关联算法提升内部程序运行速度，共同提高融合处理速度。该框架有助于从数据传

输、算法处理等方面为多节点数据融合处理算法进行速度优化，同时为保持整体程序架构不变提供思路。

1　分布式航迹融合原理概述

1.1 航迹关联算法

航迹关联常用算法为统计双门限法，该方法以两航迹一段时间内的状态点距离为判断依据将航迹两两关联，

从满足条件初步关联成功的航迹对中依次找出最优航迹关联结果。由于该算法考虑了历史信息，关联效果稳定，

可靠性高。

1.1.1 统计双门限法

统计双门限法的具体思想为：储存一段时间内分别来自于 2 个雷达的局部航迹估计样本 i 和 j，设估计总样本

数为 M。计算每一对估计值在每个时刻的关联距离，若关联距离小于设定距离阈值 γ，则判定这 2 个目标在当前

时刻符合阈值条件。统计符合条件次数 K，若 K/M 超过一定的概率值，则判定两航迹初步关联成功。对初步关联

成功的航迹，记录平均关联距离作为关联度，用作后续的最终成功关联的判断依据。

时刻 k 估计样本 i 和 j 间关联距离的计算方法为：

dis[ ]X̂ i (k)X̂ j (k) = [ ]x̂i (k)- x̂j (k)
2
+ [ ]ŷi (k)- ŷj (k)

2
+ [ ]ẑ i (k)- ẑ j (k)

2
(1)

式中 X̂ i (k) = [ ]x̂i (k)ŷi (k)ẑ i (k) 和 X̂ j (k) = [ ]x̂j (k)ŷj (k)ẑ j (k) 分别为时刻 k 来自 2 个雷达的目标 i 和 j 在 x、y、z 三个方向

上的位置估计量。

关联度 d̄(X iX j ) 由式(2)求得：

d̄(X iX j )=
∑

l = k - len + 1

k

dis[ ]X̂ i (l)X̂ j (l)

len

(2)

式中 len 为参与统计的时间段长度。

统计双门限法以历史阶段和现阶段的整体关联情况判断航迹是否相关，同时考虑了历史情况和当前时刻航

迹信息。与近邻法相比，统计双门限法改善了漏错关联的情况，能够更有效地完成航迹关联。

1.1.2 航迹关联流程

采用全局搜索策略实现统计双门限法，流程如图 1 所示，主要实现步骤如下：

输入：两雷达的所有局部航迹

步骤 1：初步关联结果和距离统计。对两两航迹使用相关准则进行关联，记录关联情况。关联判定方法为：

在当前时段的每个融合时刻，若 2 条航迹均存在有效估计值，根据式 (2)判断估计状态是否满足关联条件。若符

合条件的关联次数达到有效次数门限，且满足关联条件的次数与总有效次数的比值 K/M 大于关联概率阈值，则

初步判定两航迹关联成功，记录关联的航迹下标和平均关联距离，直到完成两雷达间所有两两航迹的关联。

步骤 2：平均关联距离排序。基于全局搜索策略，最终匹配成功的航迹对为所有航迹对中关联距离最小的航

迹对，故对所有航迹对按照平均关联距离最小进行排序。

步骤 3：关联航迹对的查找与存储。从排好序的航迹关联对中依次取出当前平均关联距离最小的航迹对，保

存航迹对，标记对应航迹已关联。储存该航迹对的航迹信息用于后续的融合操作，删除与该航迹对中任一条航

迹关联上的其他航迹对，然后继续取出删除后平均关联距离最小的航迹对，直到剩余关联航迹对为空。

输出：根据关联标记整理出的航迹。
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1.2 分布式融合结构

在分布式组网融合系统中，融合中心接收的数据为各雷达单独完成目标跟踪与状态估计后形成的初始航迹

信息。融合中心对航迹进行关联和融合，生成全局航迹。该系统通信量小，可靠性高，具备假目标航迹鉴别能

力 [17-18]。分布式融合流程主要包括时空配准、航迹关联、航迹融合与航迹管理四部分：各雷达航迹首先进行时

空配准，对齐到统一的时间点和空间坐标系中；然后不同雷达间的航迹根据一定的规则两两关联，判定关联成

功的航迹对来源于同一个目标；将航迹对按照一定的加权方法进行融合，得到融合航迹；航迹管理根据历史管

理情况和当前的融合航迹结果给出目标融合结果。流程图如图 2 所示。

采用 3.1 节的仿真条件，设计 150 个目标的战情，统计分布式融合流程中各融合步骤的耗时占比，如表 1 所

示。从表中可以看出，航迹关联为分布式融合系统中主要的耗时环节，因此考虑对航迹关联算法进行优化。

2　基于 OpenMP 的航迹融合并行优化

2.1 OpenMP 的并行原理

OpenMP 是一种面向共享内存系统的并行编程模型，

通过在共享内存中进行多线程的并行计算，充分利用中

央处理器(CPU)的计算资源，提高处理速度。它支持 C++

的多线程编程，仅需在程序中添加并行设计的指导语句

即可实现，操作简单易行，具有良好的可移植性。

OpenMP 为 基 于 Fork-Join( 派 生/连 接) 的 并 行 编 程 模

型，从主线程开始执行，到达定义的并行域时，程序派

spatiotemporal

registration 

radar tracks

track association

aligned tracks

track fusion

track pairs

track management

fusion tracks

management results

Fig.2 Distributed fusion process
图 2  分布式融合流程

表 1  分布式融合步骤耗时占比(%)

Table1 Proportion of time consumed in distributed fusion process(%)

fusion steps

proportion of consumed time 

spatiotemporal registration
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track association
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track fusion

1
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Fig.1 Flow chart of track association algorithm
图 1  航迹关联算法流程图
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Fig.3 Working mode of OpenMP
图 3  OpenMP 工作模式
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生出多个线程并行执行并行域部分。当所有线程执行完成该区域后，终止其他线程，保留主线程，直到执行到

下一个并行部分，如图 3 所示。

在组网雷达数据融合过程中，针对耗时长、重复操作多的一些融合步骤，采用基于 OpenMP 的并行技术进行

程序优化，将串行算法转化为并行处理，在不改变算法大体框架的前提下，进一步优化算法速度，便捷易操作。

2.2 航迹融合整体框架优化

整体的融合速度优化方案分为融合内部算法优化和外部数据传输优化两部分，如图 4 所示。内部算法优化采

用基于 OpenMP 的并行技术优化航迹关联算法，提升数据的融合处理速度；外部数据传输优化通过将数据接收、

融合与发送分为 3 个线程处理，使 3 个线程能够同时进行，减少数据通信的额外开销时间。

2.3 航迹关联算法并行优化

2.3.1 航迹关联算法并行性分析

基 于 统 计 双 门 限 的 航 迹 关 联 算 法 通 过 多

重循环计算平均关联距离实现初步关联，该

过程需分别计算组网雷达中两两雷达航迹关

联情况，然后统计初步关联成功的航迹对情

况 ， 如 图 5 所 示 。 两 雷 达 航 迹 关 联 情 况 的 统

计过程为循环的关联距离计算步骤，各循环

间 的 关 联 情 况 互 不 干 扰 ， 因 此 考 虑 采 用

OpenMP 使程序并行运行，加快处理速度。

由 于 在 原 始 关 联 中 同 时 存 在 计 算 和 变 量

存储操作，若直接对循环进行并行加速，可

能会导致多线程数据访问冲突。避免冲突的

方法为：先建立一个矩阵存储关联结果，使

关 联 距 离 的 计 算 实 现 无 访 问 冲 突 的 并 行 化 。

然后通过串行访问矩阵，根据关联结果判断

关联情况，存储关联成功航迹对信息。并行

算法示意图如图 6 所示，雷达 1 中的每条航迹

在 不 同 的 线 程 中 与 雷 达 2 所 有 航 迹 关 联 ， 将

关 联 结 果 统 一 记 录 。 图 6 中 航 迹 关 联 步 骤 用

于判断指定的两航迹是否初步关联成功。
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图 4  整体优化方案
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2.3.2 基于 OpenMP 的航迹关联优化算法

基于 OpenMP 的航迹关联并行算法的具体步骤为：

步骤 1：雷达航迹遍历。采用 OpenMP 语句，使多个线程遍历雷达 1 航迹，每个线程取一条航迹作为当前雷达

1 中参与关联的航迹与雷达 2 的所有航迹关联。

        步骤 2：时间点遍历。遍历当前时刻和当前时刻前的一段历史时间点，取出指定两航迹在每个时间点的位置。

步骤 3：粗关联。先进行粗关联，分别计算时间点 k 两航迹在 x、y、z 三个方向上的位置差：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Dx̂(k)= || x̂i (k)- x̂i (k)

Dŷ(k)= || ŷi (k)- ŷi (k)

Dẑ(k)= || ẑ i (k)- ẑ i (k)

(3)

若位置差均小于指定阈值 γ1，则判断粗关联成功；否则，直接判定当前时间点航迹关联失败。粗关联能够快

速过滤掉距离很远、明显不相关的航迹对，减少航迹距离的计算量。

步骤 4：精关联和结果统计。对粗关联成功的航迹对，按式(3)计算它们的关联距离，并根据 1.1.1 节的统计双

门限法将成功关联航迹的平均关联距离记录在用于存储的矩阵中。

优化部分主要为步骤 1 中对航迹关联情况的并行计算。

2.3.3 时间复杂度分析

采用时间复杂度评估算法效率，以两雷达关联为例，多雷达以此类推。设真实目标航迹为 n 条，雷达 1 虚警

率为 α1 (α1 > 1)，雷达 2 虚警率为 α2 (α2 > 1)，则雷达 1 和雷达 2 参与关联的航迹数分别为 (1 + α1 ) 和 (1 + α2 ) 条，原始

关联算法复杂度为 O((1 + α1 )(1 + α2 )n2 )。在并行优化算法中，由于采取了多步关联操作，可基本滤除虚警航迹。

若并行线程数为 k，则复杂度改善为 O(n2 /k)。并行优化算法可有效降低算法时间复杂度，原理在于并行执行了多

重循环部分，缩短了算法运行时间。

时间复杂度的计算是建立在理想状态下的算法，在实际的运算过程中调用和切换线程都需要耗费一定的时

间成本，将该成本定义为 T。实际的优化后的复杂度为 O(n2 /k + T)。在此情况下，随着航迹数 n 增加，优化提速

的效果显著增加，线程开销占比减小。

2.4 基于数据传输的线程优化

在组网雷达模式中，融合中心实时接收来自各

雷达的航迹数据，进行数据融合，然后将融合结果

传递给指定的节点，如图 7 所示。

原始的数据传输模式为串行模式，只有上一个

步 骤 完 成 了 才 能 进 行 下 一 个 步 骤 ， 如 图 8(a) 所 示 。

图中的 receive、 fuse 和 send 分别代表每个时刻的数

据接收、融合和发送过程。此时，每一次组网雷达

处理数据的总时间为数据接收、融合和发送所花费

的时间和。将图中数据接收、融合与发送设计为单

独的 3 个线程，互不干扰，独立运行，使每个线程

不必等待上一个线程完成才开始执行。通过提高通

信速度进一步提高融合处理整体速度，如图 8(b)所

示，由于数据融合一般为 3 个部分中耗时最长的过程，此时处理数据的总时间为数据融合部分所占用的时间。

分线程传输数据的主要方法为：在主程序中开启数据接收、数据融合和数据发送 3 个线程：

1) 数 据 接 收 线 程 ： 接 收 点 航 迹 数 据 ， 进 行 数 据 包 的 解 析 。 若 解 析 后 数 据 为 有 效 信 息 ， 则 存 入 待 融 合 变 量

RadarTrack 中。

2) 数 据 融 合 线 程 ： 通 过 待 融 合 变 量 RadarTrack 判 断 是 否 满 足 融 合 条 件 ， 若 满 足 ， 则 保 存 并 清 空 当 前

RadarTrack，进行数据融合，将融合结果存入变量 FuseTrack 中。

3) 数据发送线程：判断融合结果 FuseTrack 是否非空，若非空，则保存并清空当前 FuseTrack，将融合结果打

包发送至指定节点。

其中，RadarTrack 和 FuseTrack 为联系 3 个线程的 2 个全局变量：数据接收线程和数据融合线程以待融合变量

RadarTrack 相互联系，数据融合线程与数据发送线程以融合结果变量 FuseTrack 相互联系。各线程流程见图 9。

radar 1

radar 2

radar n

.

.

.

fusion 
center

specify nodes

plot/track

plot/track

plot/track

fusion tracks

data receive data fusion data send

Fig.7 Data transmission flow in netted radar
图 7  组网雷达数据传输流程图
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3　仿真实验分析

为验证优化方案提升分布式航迹融合处理速度的效果，设置大容量战情对融合过程进行优化前后对比测试，

并分析不同数据量参与融合的性能优化效果。

3.1 优化前后结果对比

仿 真 平 台 为 笔 记 本 电 脑 ， 处 理 器 性 能 为 Intel(R) Core(TM) i5-10210U CPU@1.60 GHz,2.11 GHz， 为 8 核 心 ，

16 GB 内存，在 Windows 系统下的 VS2013 平台调用 OpenMP 进行仿真。设置 10 部雷达 150 个目标的大容量战情，

仿真时长为 50 s，雷达搜索周期为 1 s，目标分布在雷达四周做匀速运动，速度为 150 m/s，如图 10 所示。10 部

雷达探测的航迹数据由融合中心统一处理，对比采用优化方案前后整体数据融合耗时，验证并行优化效果。

统计采用优化方案和没有优化的融合处理时间，结果如表 2 所示。从表中可看出，优化后的融合方案在平均

和最大处理时间方面都显著优于优化前，处理耗时近似为优化前的一半，加速效果明显，因此优化后的融合方

parse packet

N

Y

plots/tracks

Is the data

valid?
discard

store variables

to be fused 

Whether the

fusion conditions

are met?

Y

N

empty radar tracks

data fusion

save the 

fusion result 

Is it not empty?

Y

N

empty fuse tracks

package packet

send packet

RadarTrack

RadarTrack

FuseTrack

FuseTrack

fusion result

receive thread fuse thread send threadRadarTrack FuseTrack

Fig.9 Processing flow of each thread
图 9  各线程处理流程 

receive fuse send receive fuse send

data processing

process at time k

data processing

process at time k+1

receive fuse send

receive fuse send

fuse send

data processing

process at time k-1
data processing

process at time k

data processing

process at time

k+1 

receive

(a)  original data transmission mode 

(b)  multi-thread data transmission mode

Fig.8 Time consuming comparison of data transmission modes
图 8  数据传输模式耗时对比
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案 具 有 稳 定 提 升 融 合 处 理 速 度 的 能 力 ， 适 用 于 大 容 量

场景。

3.2 不同目标容量场景下的优化效果

对不同目标容量下的优化效果进行测试和对比，雷

达数仍然为 10，目标数从 100 到 150。测试结果如图 11

所示，加速比如表 3 所示。从图表中可以看到，当目标数增多时，关联步骤中参与关联的航迹也相应增多。目标

数每增加一个，探测到该目标的多个雷达均会增加一条航迹，关联步骤的计算量迅速增长，处理时延呈非线性

趋势增加。对于优化前后的处理时间，优化后的处理耗时始终少于优化前，证明优化方案始终能够提供较好的

加速效果，受目标数的影响小。且目标数为 150 时，加速比表现为明显的提升。如 2.3.3 节所示，由于在实际仿

真中，对线程的调用也需要耗费一定的时间成本，因而当目标增长到一定数量时，加速的优势才能够更充分地

体现出来。

4　结论

本文提出一种基于 OpenMP 的分布式组网雷达数据融合优化思路，对融合过程中航迹关联算法的航迹关联距

离计算采用 OpenMP 进行并行化处理优化，并分线程优化数据传输过程。实验结果表明，与常规的串行处理方式

相比，本文的优化方案能够有效提升数据处理速度，较好地改善组网雷达融合处理对低处理时延的要求；且优

化方案提供的从外部数据传输和内部融合算法两方面进行优化的思路，具有较好的扩展性。
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