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基于直觉模糊的双门限航迹关联算法
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摘要 为解决在密集目标环境和出现交叉航迹的情况下,航迹的统计关联方法关联正确概率降

低,不能准确地对目标航迹进行正确相关的问题,根据传统的模糊双门限航迹关联方法,将非隶

属度函数引入其中,提出了一种基于直觉模糊的双门限航迹关联算法。根据关联特点,确立了

隶属度函数和非隶属度函数;利用蒙特卡洛仿真,对 2 部雷达观测的存在交叉的航迹进行关联,
并与传统的模糊双门限航迹关联算法进行了对比,结果表明:在密集航迹情况下,该算法相比传

统的模糊双门限航迹关联算法正确关联概率从 45.1%提高至 49.8%,该改进算法能够更好地适

应密集航迹的关联。
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A Track Association Algorithm on Intutionistic Fuzzy Bi-threshold
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Abstract:In order to solve the low right track association probability of statistical association method under
condition of dense target and cross track which fails to right associate to the target accurately,this paper
proposes a track association algorithm on intutionistic fuzzy bi-threshold based on traditional track associa-
tion using fuzzy bi-threshold through introduction of non-membership functions,and determines member-
ship functions and non-membership functions in line with association peculiarity.Finally,the paper associ-
ates the crossing tracks observed by two radars by utilizing Monte-Carlo simulation,and compares the
fuzzy bi-threshold algorithm with the traditional track association algorithm.The results show that the cor-
rect association probability is improved from 45.1% to 49.8% ,and this indicstes that the algorithm is bet-
ter in adapting to the association of intensive track.
Key words:intutionistic fuzzy;bi-threshold;track association;Monte-Carlo simulation

  在军事领域中,为保证对战场态势的较好把握,
同一区域往往由多个传感器同时覆盖。因此,传感

器间信息的交互及融合显得尤为重要,而融合在进

行航迹融合之前,必须首先进行航迹的关联。目标



航迹关联是跟踪融合中最关键和最困难的部分。航

迹关联就是判定不同传感器获得的目标航迹是否源

于同一目标,从而对源于同一目标的航迹进行融合,
目的是提高数据的精度,同时减少冗余数据。

目前关于航迹关联的方法主要有统计航迹关联

和模糊航迹关联。统计航迹关联的方法有加权法、
独立序贯法、双门限法、最近邻法和联合概率数据关

联等[1]。对于复杂背景下密集多目标的航迹关联,
统计航迹关联方法的性能都不尽人意[2]。为了能很

好解决上述航迹关联问题,有学者提出了利用模糊

理论来处理航迹关联中的不确定性,模糊关联方法

是通过隶属度函数来表示 2 条航迹属于同一目标源

的程度,它是统计航迹关联算法的扩展,可以更好地

应用于观测误差较大、目标比较密集的情况。然而,
在实际中,有些问题并非传统模糊理论表示的“亦此

亦彼”的概念,而是存在“非此非彼”的中立情况[3],
例如不同传感器所得到航迹即有可能以一定的概率

源于同一目标,即关联,也有可能以一定的概率不源

于同一目标,即不关联,还有一定的概率无法判断是

否源于同一目标,即中立。本文基于信号检测中的

双门限准则,通过引入直觉模糊的概念,通过模糊隶

属度函数与非隶属度函数描述 2 航迹源于同一目标

的程度、不源于同一目标的程度和难以判断的中立

程度,对传统的模糊关联算法进行了改进。

1 目标的状态方程和观测方程

设目标的状态方程为:

 X(k+1)=Φ(k)X(k)+G(k)W(k) (1)
观测方程为:

Z(k)=H(k)X(k)+N(k) (2)
式中:X(k)为 n 维目标状态向量;Z(k)为m 维量测

向量;状态噪声 w(k)和量测噪声 N(k)为互不相关

的高斯白噪声序列,其统计特性分别为:

E[w(k)]=0,E[w(k)w T(j )]=Q(k)δkj (3)

E[N(k)]=0,E[N(k)N T(j )]=R(k)δkj (4)

2 模糊隶属度函数与非隶属度函数

设模糊因素集为 U ={u 1,u 2,…,u k,…,u n},
其中 u k 为影响判决的第 k 个模糊因素。模糊因素

包括目标位置、航速、航向之间的欧氏距离,也可以

为目标 X、Y、Z 轴方向上的位置、速度和加速度之

间的欧氏距离等;对于因素集的权值分配为U 上的

模糊集A
~
={a 1,a 2,…,a k,…,a n},其中 a k 为对应

于u k 上的权值,一般规定:

∑
n

k = 1
a k = 1 (5)

根据航迹关联特点,影响关联正确与否的因素

通常可假设为高斯白噪声,故选取正态型隶属度函

数描述模糊因素 u k 为:

μk=μ(u k)=exp(-τk,1(u k 2/σk,1 2)) (6)
式中:σk,1 2 为对应模糊集 A

~
中第 k 个因素的展度;

τk,1为调整度,其值可以通过仿真确定[2]。
设模糊因素 u k 的非隶属度函数为:

λk=λ(u k)=1-exp(-τk,2(u k 2/σk,2 2)) (7)
且:

μk+λk≤1 (8)
直觉指数为 :

πk=1-μk-λk (9)

πk 在[0,1]上,先增大,后减小,即中立程度先

增大,后减小。可以解释为对于某一时刻,2 部传感

器所获得的 2 点如果很接近,即 u k 接近于 0,则 2
点源于同一目标的可能性大,为不同目标的可能性

小,不确定性很小;当 2 点距离很远时,即 u k 很大

时,可以认为 2 点源于同一目标的可能性很小,为不

同目标的可能性很大,不确定性也很小;当 2 点距离

较近时,该 2 点源于同一目标或不同目标的可能性

均不太大,反而“非此非彼”的中立性较大,即不确定

性大。

3 航迹直觉模糊关联

3.1 综合相似度与与综合不相似度

通过对 2 条航迹在 l 时刻所构建的隶属度函数

与非隶属度函数,可得 l 时刻航迹 i,j 的综合相似

度为:

f ij (l)=∑
n

k = 1
a k(l)μk;i ∈U 1,j ∈U 2 (10)

航迹 i,j 的综合不相似度为:

g ij (l)=∑
n

k = 1
a k(l)λk;i ∈U 1,j ∈U 2 (11)

从而,传感器 1 测得的 n 1 条航迹和传感器 2 测

得的 n 2 条航迹构成 l 时刻的模糊关联矩阵:

 F
~
(l)=

f 1 1(l) … f 1n 2(l)
︙ ︙

f n 1 1(l) … f n 1 n 2(l)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(12)

以及模糊不关联矩阵:

 G
~
(l)=

g 1 1(l) … g 1n 2(l)
︙ ︙

g n 1 1(l) … g n 1 n 2(l)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(13)
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3.2 关联过程

首先,在矩阵 F
~
(l)中找出最大元素 f ij (l),如

果 f ij (l)>ε且对应的 g ij (l)<η(ε和η是判决门

限),则判定在 l 时刻航迹 i 与 j 试验关联;然后从矩

阵 F
~
(l)划去 i 与 j 所对应的行、列元素,得到新的降

阶模糊关联矩阵F
~
1(l)和模糊不关联矩阵G

~
1(l),但原

矩阵的行、列号(航迹号)不变。再对F
~
1(l)和G

~
1(l)重

复上述过程,直至F *
~
(l)中的所有元素均小于ε或

F
~
*(l)中大于ε的元素在G

~
*(l)中所对应的元素大于

η为止。剩下的元素所对应的行、列号在 l 时刻为不

关联航迹,其输出形式要根据整个航迹历史确定[2]。
一般地,根据经验,ε、η取值为:

0.5≤ε≤1,0≤η≤0.5 (14)
基于信号检测中的双门限准则,取 2 个正整数

I 和R,∀l=1,2,…,R,在上述过程中,如果试验关

联成功,则:

m ij (l)=m ij (l-1)+1 ,(m ij (0)=0) (15)
且:

D ij'(l)=D ij'(l-1)+1 ,(j ≠j') (16)

D i'j (l)=D i'j (l-1)+1 ,(i≠i') (17)
否则,置 F *(l)和G *(l)所有元素对应 D j (e)为:

D ij (l)=D ij (l-1)+1 ,(D ij (0)=0) (18)
式中m ij (l)和 D ij (l)分别为航迹关联和脱离质量。
在 R 次联检验完成后,若有:

m ij (R)≥I ;i∈U 1,j ∈U 2 (19)
则判决航迹 i 与 j 为固定关联对,并在后续判

决中停止对它们间的关联检验,即关联赋值进入了

固定期。若对于∃i'∈U 1,对于任意与它可能试验

关联的 j'(j'∈U 2),都存在m i'j'(R)≤I ,则 i',j'不
能成为固定关联对,需要进入下一个周期的试验关

联检验。

4 仿真分析

设有目标 1 至目标 4 分别为在平面内做匀速直

线运动的 4 个目标,其中,目标 1 的初始位置为

40,35( ) m,速度为 5,0( ) m/s;目标 2 的初始位置

为 40,43( ) m,速度为 5,-0.2( ) m/s;目标 3 的初

始位置为 40,27( ) m,速度为 5,0.2( ) m/s;目标 2
的初始位置为 60,5( ) m,速度为 1,1( ) m/s,其中,
目标 1、目标 2 和目标 3 为相邻目标。在 0,0( ) m
处和 -100,-100( ) m 处分别有 2 部传感器对上述

4 个 目 标 进 行 观 测,设 观 测 噪 声 和 方 差 分 别 为

0,9( ) 和 0,25( )。设隶属度函数为μk =μ(u k )=
exp(-τk,1(u k 2/σk,1 2)),其中τk,1=10,σk,1=10,非

隶属度函数为λk =λ(u k)=1-exp(-τk,2(u k 2/

σk,2 2)),其中τk,1=5,σk,1=30。门限ε=0.7,η=
0.2,判决次数 R=15,门限 I =10。4 个目标的航迹

见图 1。

图 1 目标运动航迹

Fig.1 Targetsmotion tracks

  进行 1 000 次蒙特卡洛仿真,得到 2 部雷达所

测航迹关联结果见表 1。
表 1 本文算法关联结果

Tab.1 Association result of the algorithm in this paper

雷达 2
测得

雷达 1 测得

航迹 1 航迹 2 航迹 3 航迹 4
航迹 1 5 30 23 1 2 1 4 0
航迹 2 23 3 685 45 0
航迹 3 2 1 7 42 6 98 2
航迹 4 0 0 0 9 9 7

  对相同数据采用传统的模糊双门限航迹关联算

法结果见表 2 。
表 2 对比算法关联结果

Tab.2 Association result of the comparing algorithm

雷达 2
测得

雷达 1 测得

航迹 1 航迹 2 航迹 3 航迹 4
航迹 1 49 1 2 68 1 98 0
航迹 2 2 5 7 6 3 7 38 0
航迹 3 2 1 6 48 6 9 1 1
航迹 4 0 0 2 9 9 1

  结论:从以上试验数据可以看出,2 种方法的全

局正确关联的概率分别为 49.8%和 45.1%。在

1 000实验中,用本文提出的方法比传统的模糊双门

限算法对于 4 个目标正确关联的次数分别提高了

3 9 次,48 次,7 次和 6 次,全局正确关联的概率提高

了 4.7%。由于目标 1、目标 2、目标 3 是空间上相邻

的目标,由此可见,本文提出的航迹关联算法相比传

统的模糊双门限航迹关联算法对相邻航迹能够更好

地进行区分。

5 结语

在多传感器信息融合过程中,航迹关联是航迹

融合的重要前提,关联的正确与否直接影响着航迹
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融合的结果。本文提出的航迹关联算法,利用直觉

模糊集,使航迹关联在双门限的基础上,多了一次门

限判决,避免了单纯利用模糊函数时门限设定不合

理造成的误关联或漏关联。本文仿真中对 2 部雷达

获得的航迹进行的关联,亦可以推广至 3 部及以上

雷达的航迹关联中。
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