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模糊数据关联在多传感器多目标跟踪中的应用

王睿，张金成
(空军工程大学导弹学院，陕西三原 713800) 

摘 要z 运用现代数学中的综合分析方法，对杂波环境下多传感器多目标跟踪中的模糊数据关联

算法进行了研究，讨论了两航迹状态估计向量问关联度的度量、评价方法和模糊关联准则，并对算

法进行了仿真分析，结果证明模糊关联算法对数据关联的质量有明显改善。
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在多传感器跟踪系统中，常用的处理结构有集中式和分布式[1]。前者是各传感器的测量数据均被送至中

心站进行处理，其特点是信息损失小，精度高，但数据互联较复杂，可靠性差，对计算机和通信资源要求高。后

者是各传感器对其观测进行预处理，形成局部航迹，然后再传到中心站，在此进行航迹的相关与融合，从而得

到关于目标状态的精确估计，其特点是可靠性高，数据总线负载小。在对各传感器的局部航迹进行融合处理

时，数据关联是融合的关键。目前这方面的方法很多，在理论上较为完善的算法是联合概率数据关联

(JPDA)法，但该方法在密集多目标环境下其联合关联假设数目急剧增加，计算量出现"组合爆炸"现象，并且

当目标处于强杂波背景下时，关于目标测量的不确定性也随之增加，这种情况将会导致较多的错、漏相关。本

文提出利用模糊综合函数∞来研究目标跟踪中的数据关联问题，对上述情况下的关联性能有所改进，仿真结

果也证明了这一点。

1 航迹间的模糊关联度描述

在传统的波门航迹相关法中，采用的是绝对关联判据进行处理，即回波落入波门判为相关，否则不相关，

该方法在上述情况下存在较大的模糊性，影响相关的模糊因素有目标位置、航速、加速度、航向等，而这种模

糊性可用模糊数学中的隶属度函数来表示，即用隶属度概念来描述两航迹间的相关程度。

设模糊因素集为 U= {UpU2' … ,Uk"" ， Un }式中的表示对判决起作用的第 h 个模糊因素。在此主要考虑

目标位置、速度、航向加速度、径向速度等，这些因素构成了模糊相关判决的主体。

隶属度函数因是应用模糊集理论解决实际问题的核心。根据航迹相关中模糊因素的特点，可采用三种形

式的隶属度函数，即正态型、柯西型和居中型时，本文采用正态型，即

μ(U) = exp(一的(U2 /σD) (1) 

们是对应于模糊集 U 中第 h 个模糊因素的展度 ， ak :;lik第 h 个因素的对应的权，通常规定主的=1 ，其值通过
仿真确定。

设传感器的状态估计矢量为全(k) = [x ，土，玉， αmJ' ，其中 x ， 土，二， αm 分别为目标位置、径向速度、加速度
和航向角。为讨论方便，在此只考虑两个传感器的情况。设U1 ={1 ， 2 ，… ， nd 、U2 = {1， 2 ，…，向}分别为两传

感器 1 和 2 的航迹号集合。设各传感器同步来样，送至融合中心的所有状态估计为 kl(的 (i 仨 U1 ) 、身份) (j 
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ε U2 ) 己被变换到相同的坐标系，数据传输延时为零，其对应的估计误差协方差分别为 Pl(k)和 P~(的，在某

时刻两状态估计向量的关联性大小可用二者的相似度表示。

定义 l 时刻两状态估计向量的偏差为[2J

Ui/ l) = Cijt (l) [.k; (l) - .k~ (l) J εUujε U2 ， l = 1, 2,… ,k (2) 

在此 ， Cij(l) =Pl(l) +P~(l) ， 即假设对同一目标的估计误差是独立的。航迹 i 和 j 在 J 时刻二者的相似

度表示为

dij(l) = exp[ - aUij( l) 'Ui/l) J εU1 ，jε U2 ，l=1 ， 2 ， …，是 (3)

其中 0<α~1 是待定常数。 V iεUuV iεU2 ，显然有 0ζd以l)ζ1。因为V i ε UuPl(l) =P;(l)' ,V jεU2 ， 

P~(l) =pj(l)' ; 所以 (3)式可化为

dij( l) = exp{- a[Xl(l) - X~(l) J'[Pl(l) + Pj(l) J-l[Xl(l) - Xj (l)J} (4) 
当V l ξ {1， 2 ，… ， k}求得 d以l)之后，便形成了航迹 i 和航迹 j 之间的相似性向量，记为 Mij (剖，则

Mij(k) = (dij ( l) ， dij (2) ，… ， d以k))' ， i εU1 ，jεU2 (5) 

这里 Mi/是)ξ[O ， lJ飞由文献[2J可知，若在[0 ，1]是引人偏序"运"，则 ([0 ，1]品，运)是一个完全分配格。即V j , 

ρξU2 ，若V Mij (的 ， Mip(k) ε[0 ， 1了，恒有下式成立，

Mij(k) 运 Mip (的件dij(l) ζ dip (l) , l = 1 ， 2 ，… ， k ， i εU1 (6) 

如果一个映射 Sk: [O ， lJk→[O ， lJ满足保序性和综合性，则 Sk(Mi/k))称为模糊综合函数。于是，定义航迹 i

和 j 在 h 时刻的综合相似度为

COnij(的主乙 Sk(Mij (的) = Sk( (di/ l) ,d i/2) , ... ， d川的)勺 ， i ξUujεU2 (7) 

这样 ， Conij(k)就反映了航迹 i 和 j 的关联性大小。

2 基于多传感器信息的模糊关联算法

多传感器跟踪系统的优点之一

是性能互补，为了改善跟踪系统的

数据关联性能，一个重要的方法是

充分利用各传感器提供的关于目标

的各种有用信息，如目标位置、速

度、航向加速度、径向速度及图像、

声音等。为了既考虑对相关判定起

重要作用的因素，保证对各种运动

方式目标的跟踪，又不至于使算法

过于复杂，增加融合系统的负担，本

文采用如图 1 所示的模糊关联算法

结构进行处理E气以主传感器提供

'守

征

提

取

图 1 传感器数据融合的模糊关联算法框图

的数据作为状态估计的主要依据，其它的传感器提供各种目标特征信息，这些信息经过模糊关联系统处理之
后，给出点迹与航迹的关联程度及配对表。为简单起见，在此只考虑从雷达接收到的数据中提取有用的特征
信息，如距离、速度、加速度、目标运动方向及径向速度等。其中的模糊推理系统其有较好的并行数据处理能
力，利用这一特点，可用来同时处理多种有效的特征信息，系统可由先验知识离线初步建立或由输入一输出
数据离线训练，以及由数字信息和语言信息两者结合而构成。另外，还可采用自适应方法调整系统以适应环

境的变化。

为简单起见，在此只考虑从雷达接收到的数据中提取有用的特征信息，如距离、速度、加速度、航向及径
向速度等。当由模糊关联推理系统计算出两航迹间在不同时刻的相似性之后，就可根据相似性的大小判断两

航迹间的关联度。如果在 h 时刻有
Conij伪)二三 ε (8) 

时，就判决航迹 i 和航迹 1 在 k 时刻关联，并且在 h 时刻 j 不再与其它航迹关联;否则 i 与 j 为不关联航迹，
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此时认为 i 为漏关联航迹。在此 E 为阔值参数，且 0.5ζE~l 。

3 航迹的相关验证

为了控制航迹关联检验的完结和终止，引人航迹关联质量因子 mij(k) ，规定m以O)=O ，m川是)注0。如果

在 h 时刻依据(8)式判决航迹 i 和航迹 j 为关联对时，则

mij(k) = mij(是一1) + 1 

直到 mij注6 ，则规定航迹 i 和航迹 j 为固定关联对，并且在后续的检验中，其对应关系不再变化，它们不再接

受关联检验，直接进入航迹融合阶段，直到其中之一被撤消或离开公共区为止。

否则

mij(k) = mi/是一1) - 1 

直到 m以k)=O ，则可验证航迹 t 和 j 不关联。

4 多传感器数据融合

不失一般性，考虑两个传感器跟踪的情况。系统的动力学方程为[6 ， 7]

X(k + 1) = X(的 + W(k) (9) 

Zi(的= X(是) + V;C是) t=1 ,2 (1 0) 

其中 X(k)是目标的位置向量，W(是 )~N([O ， qI]是高斯过程噪声 ， q 是 W(是〉产生的位置误差方差;V;C是)~

N[O ， rJJ是观测噪声 ， ri 是位置观测值的误差方差，且 V1 (是〉、V2 (k) 、 W(是)和初始状态相互独立，1 是 2X2

的单位阵。

由文献[8J可知，有如下的融合公式

生(是/的 = P(k/的 [P-1(k/是一1)生 (k/k 一1) J + P(是/的 ~ri11Zi(k) (11) 

其中

将(12)式代人(11)式，整理得

p-1 位/的 =P一1 (k/是一1) + ~ri11 (1 2) 

生 (k/k)= 土 (k/k - 1) + P(是/的 ~ri11[Zi(k) - X(k/k - 1)J 

'R d r 
zZH 

'R J,r 'R P + LK ,,
r 

LK 令
A一

一
(1 3) 

其中 di (是)=Zi(是)-X(k/k- 1)表示传感器 i 融合新息。

若令 G1 (是) =P(k/k)/r1 ,G2(k) =P(k/k)/r2 分别表示两传感器的增益，由(13)式可知融合估计是融合

预测估计与各传感器融合新息的增益加权和。与单传感器相比，融合滤波估计的精度高，即融合滤波估计的
协方差阵 P(k/削减小，则每个传感器的增益减小。若发生错误关联，对融合估计的影响较单传感器小，故航

迹融合可增大目标一航迹间的关联概率凶。

5 仿真分析

为简单起见，这里仅模拟两部 2D 雷达的情况。

仿真环境为:进入公共区的目标密度为 100 批，目标在两维平面上做匀速直线运动，速度在 5~300m/s

之间均匀分布，初始航向在(0 ， 2π)之间均匀分布。两部雷达的测距误差分别为内=0. 15km 和 σr2=0.2km ，

测角误差分别为的1=1。和 σ62=1 0。对两部雷达测量的滤波在直角坐标系中进行，并假设各部雷达己对各测量

值进行了点迹一航迹相关处理，形成了本地航迹。过程噪声由 Montel karlo 方法模拟，滤波用 Kalman 滤波

实现。仿真的结果如表 1 所示，并同时和最邻近法进行了比较。表中 Pc 为正确相关概率，Pe 为错误相关概率。
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表 1 仿真结果

方法
序 号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

最邻近法
P, 0.48 0.54 0.61 0.64 0.61 0.59 0.60 0.64 0.65 0.63 0.61 0.57 0.66 0.60 

P. 0.52 0.44 0.39 0.36 0.38 0.41 0.39 0.36 0.35 0.36 0.39 0.43 0.34 0.40 

模糊关联法
P, 0.72 0.81 0.88 0.85 0.85 0.87 0.88 0.88 0.87 0.90 0.90 0.89 0.91 0.89 

P. 0.28 0.19 0.11 0.12 0.12 0.12 0.11 0.12 0.13 0.10 0.10 0.12 0.10 0.11 

从仿真结果可看出，在目标密集环境下，和最邻近法相比，采用模糊数据关联具有较高的相关成功概率，

相关性能较好，说明该算法是行之有效的。
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Application on Fuzzy Data Association for 
Multisensor and Multitarget Tracking 

W ANG Rui , ZHANG Jing-cheng 

(The Missile 1nstltute ,AFEU. , Sanyuan 713800 , China) 

Abstract: 1n this paper ,a fuzzy track correlation algorithm 10 clutter was studied. The computa­

t lOn and evaluatlOn methods of the fuzzy measure of track correlation between two tracks are dis­

cussed , the fuzzy track correlation rule is described as well. Moreover , the algorithm is simulated. 

The slmulation results show that the performance of fuzzy track correlation algorithm has obvious 

lmprovement for data assoclate. 
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