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摘　要：为了有效提高分布式传感器网络中航迹关联的计算速度，本文提出了一种基于临时航迹和航迹可信度的模糊
航迹关联算法。该算法首先利用来自同一局部航迹的两个点迹形成临时航迹，再采用临时航迹与系统航迹关联；同时引入

航迹可信度，当多条系统航迹与一条临时航迹关联时，选取加权关联度最大的系统航迹与该临时航迹关联。将该算法用于

一个航迹关联的仿真实验中，与传统的模糊航迹关联算法相比，仿真结果表明该算法在保证关联正确率的前提下，提高了

航迹关联速度和融合结果的性能，是一种有效的航迹关联方法。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｔｅｍｐｏｒａｒｙｔｒａｃｋｓ；ｔｒａｃｋｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ；ｔｒａｃｋａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ．

１　引言

随着未来战场范围日益扩大，传感器类型和数目

不断增加，对信息融合实时性要求也越来越高，异类多

传感器信息融合是未来多源信息融合发展的趋势。

航迹关联是信息融合的关键技术之一，分布式融

合模型是其中一种重要的融合结构。在分布式融合系

统中，每个局部节点处理来自一个或一组同类传感器

的量测数据，生成局部航迹；全局节点处理来自各局部

节点的航迹数据，生成系统航迹。航迹关联是判断来

自不同局部节点的航迹是否代表同一目标的航迹。现

有的航迹关联算法主要分为两类：基于统计的方法［１３］

和基于模糊的方法［４６］。模糊航迹关联方法比较适合

于密集目标环境和／或交叉、分叉及机动航迹较多的
场合，对存在较大导航、传感器校准、转换与延迟误

差的系统具有良好的适应性，且处理速度较快，对存储
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和通信量要求较低，具有良好的关联效果［７］。

传统的模糊航迹关联算法（ＦｕｚｚｙＴｒａｃｋＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＴＡＡ）［７］，通过定义航迹关联质量ｍ和脱离
质量Ｄ判断两条航迹是否关联［７，８］（一般取ｍ６，Ｄ
６），因此，判断两条航迹关联至少需要６次判决，从而
约束了航迹关联的计算速度。特别是在信源和目标数

目较多的情况下，关联组合爆炸增长，直接制约了整个

系统的处理速度。为了提高航迹关联的计算速度，本

文提出了一种基于临时航迹和航迹可信度的模糊航迹

关联算法，将局部航迹与局部航迹关联转换为临时航

迹与系统航迹关联。在全局节点，首先利用来自不同

局部节点的航迹数据形成临时航迹，再采用临时航迹

与系统航关联；并引入航迹相对可信度，当有多条系统

航迹与一条临时航迹关联时，选取加权关联度最大的

系统航迹与该临时航迹关联；当系统航迹与临时航迹

关联不上或者不存在系统航迹时，由临时航迹直接形

成系统航迹。本文算法减少了单次判断航迹关联所需

点迹数，缩短了系统航迹更新时间，提高了系统处理的

实时性，并通过采用可信度最大的系统航迹与临时航

迹关联，减少了航迹关联次数，提高了融合结果的性

能。为了实现航迹的平滑，最后对系统航迹采用 αβ
滤波器进行滤波。

２　航迹可信度与临时航迹的概念

设在分布式融合系统Ｍ中，有１个全局节点Ｎ０和

ｎ个局部节点Ｎｌ，ｌ＝１，２，．．．，ｎ。Ｓ　ｌ
　ｉ为Ｎｌ输出的第ｉ条局

部航迹，记为Ｓ　ｌ
　ｉ∈Ｕｌ，ｉ＝１，２，．．．，ｎｌ，Ｕｌ为 Ｎｌ输出航迹

的集合。Ｓ　０
　ｊ为Ｎ０输出的第ｊ条系统航迹，记为Ｓ　０

　ｊ∈Ω，
ｉ＝１，２，．．．，ｎ０，Ω为 Ｎ０输出航迹的集合。设 Ｕ为所有
局部航迹的全体，称为局部航迹空间；同理，Ω称为系
统航迹空间。

现有融合算法多数假设传感器类型相同、测量精

度一致，各节点是等可靠的，从全局估计局部航迹，生

成系统航迹。在大规模分布式传感器网络中，由于存

在异类或者测量精度不一致的传感器，各局部节点是

非等可靠的，必须考虑可靠性不同的航迹对融合结果

权重贡献的影响［９］。由于每个局部节点处理同类传感

器所采集的数据，因而同一局部节点输出的航迹具有

相同的可靠等级。为了保证融合结果的性能，本文根

据各局部节点下的传感器的测量精度和虚警率定义航

迹的可信度，将其引入航迹关联中。由于同一节点下

的传感器类型相同，因而可以认为同一局部节点输出

的航迹具有相同的可信度，即对Ｓ　ｌ
　ｉ∈Ｕｌ，Ｓ　ｌ

　ｉ的可信度

均为ωｌ，ｉ＝１，２，．．．，ｎｌ，ｌ＝１，２，．．．，ｎ。为了计算方便，需
对可信度进行归一化：

ω′ｌ＝
ωｌ

ｍａｘ（ω１，ω２，．．．，ωｎ）
（１）

由于局部航迹往往以数据包的形式从局部节点发

送到全局节点，在全局节点对数据包采用序贯的处理

方式。通常一个数据包只包含一个点迹信息，用集合

的形式可以表示为 ｓ　ｌ
　ｉ（ｋ）＝｛ｘｉｌ（ｋ），ｈ

ｉ
ｌ，ｔｋ，ω′ｌ｝，ｓ　ｌ

　ｉ（ｋ）为
局部航迹 Ｓ　ｌ

　ｉ的第 ｋ个数据包，ｘｉｌ（ｋ），ｈ
ｉ
ｌ，ｔｋ分别为目

标的位置、航迹号和发现时间，ω′ｌ为 Ｓ　ｌ
　ｉ的航迹可信度，

则Ｓ　ｌ
　ｉ可以表示为｛ｓ　ｌ

　ｉ（１），ｓ　ｌ
　ｉ（２），．．．，ｓ　ｌ

　ｉ（ｎｉｌ）｝，ｎ
ｉ
ｌ为 Ｓ　ｌ

　ｉ包

含的数据包包数。为了提高航迹关联的计算速度，本

文引入临时航迹的概念，将局部航迹与局部航迹关联

转换为临时航迹与系统航迹关联。由于单个点迹不包

含目标运动的方向信息，因此采用同一局部航迹的两

个数据包定义一条临时航迹，即Ｓ　Ｔ
　ｉ＝｛ｓ　ｌ

　ｉ（ｋ－１），ｓ　ｌ
　ｉ（ｋ）｝，

Ｓ　Ｔ
　ｉ为第 ｉ条临时航迹，ｓ　ｌ

　ｉ（ｋ１）、ｓ　ｌ
　ｉ（ｋ）分别为 Ｓ　ｌ

　ｉ的第

ｋ１、第ｋ个数据包。设ＵＴ为临时航迹的集合，称为临
时航迹空间。这里临时航迹 Ｓ　Ｔ

　ｉ的可信度为局部航迹

Ｓ　ｌ
　ｉ的可信度ω′ｌ，并设系统航迹的可信度为最新数据包
内的可信度。

３　基于可信度加权的模糊航迹关联算法

基于可信度加权的模糊航迹关联算法（ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｗｅｉｇｈｔｅｄＦＴＡＡ）主要可以分为三步：确立模糊因素集，
选择模糊综合函数和计算加权关联度。

３．１　确立模糊因素集
为了方便讨论，设临时航迹与系统航迹的状态估

计在相同的直角坐标系中，各个传感器采样周期相同，

传输延迟时间为零。在 ｋ时刻，临时航迹 Ｓ　Ｔ
　ｉ和系统航

迹Ｓ　０
　ｊ的状态估计分别为 ｘ^Ｔ

ｉ（ｋｋ）和 ｘ^０
ｊ（ｋｋ）。一般影

响航迹关联的模糊因素包含目标的位置、航速、加速

度、航向和航向变化率等。实际应用中，为了减小算法

的计算复杂度和融合系统的负担，选取对关联判决起

主要作用的因素，以保证在各种运动方式下对目标的

准确跟踪。本文选取目标的水平位置差，水平速度差

和水平航向差作为模糊判决的主体。设 ｘ^（ｋｋ）＝［ｘ^（ｋ
ｋ），ｘ·^（ｋｋ），ｙ^（ｋｋ），ｙ·^（ｋｋ）］Ｔ为 ｋ时刻的状态估计，则
对应的模糊因素分别为：

ｕ１＝ ［ｘ^ｉＴ（ｋｋ）－ｘ^
ｊ
０（ｋｋ）］

２＋［ｙ^ｉＴ（ｋｋ）－ｙ^
ｊ
０（ｋｋ）］槡

２（２）

ｕ２＝ ［ｘ·^ｉＴ（ｋｋ）＋ｙ·^
ｉ
Ｔ（ｋｋ）］槡

２－ ［ｘ·^ｊ０（ｋｋ）＋ｙ·^
ｊ
０（ｋｋ）］槡

２

（３）

ｕ３＝ａｒｃｔａｎ［ｙ·^
ｉ
Ｔ（ｋｋ）／ｘ·^

ｉ
Ｔ（ｋｋ）］－ａｒｃｔａｎ［ｙ·^

ｊ
０（ｋｋ）／ｘ·^

ｊ
０（ｋｋ）］

（４）

２６５１
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即对应的模糊因素集为 Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３｝。采用高斯型
隶属度函数可以求出模糊向量Ｍｉ：

Ｍｉ＝［ｄｉ（ｕ１），ｄｉ（ｕ２），ｄｉ（ｕ３）］
Ｔ

＝［ｅ（ｕ１／ｕ１ｍａｘ）２，ｅ（ｕ２／ｕ２ｍａｘ）２，ｅ（ｕ３／ｕ３ｍａｘ）２］Ｔ （５）
其中，ｕ１ｍａｘ、ｕ２ｍａｘ和 ｕ３ｍａｘ分别为所能容忍的最大水平
位置差、最大水平速度差和最大水平航向差。

３．２　选择模糊综合函数
由模糊因素集∑＝｛ｕ１，ｕ２，．．．，ｕｎ｝可以定义模糊向

量Ｍｉ＝［ｄｉ（ｕ１），ｄｉ（ｕ２），．．．，ｄｉ（ｕｎ）］
Ｔ和 Ｍｊ＝［ｄｊ（ｕ１），ｄｊ

（ｕ２），．．．，ｄｊ（ｕｎ）］
Ｔ，Ｍｉ，Ｍｊ∈［０，１］

ｎ，并在［０，１］ｎ引入
偏序“”关系，即对ｐ，ｑ，需满足

ＭｉＭｊ＜＝＞ｄｉ（ｕｌ）ｄｊ（ｕｌ），ｉ＝１，２．．．，ｎ （６）
由文献［１０］可知，若存在映射 Ｓｎ：［０，１］

ｎ→［０，１］，对

Ｍｉ，Ｍｊ∈［０，１］
ｎ，恒有

ＭｉＭｊ＝＞Ｓｎ（Ｍｉ）Ｓｎ（Ｍｊ） （７）

∧
ｎ

ｌ＝１
ｄｉ（ｕｌ）Ｓｎ（Ｍｉ）∨

ｎ

ｌ＝１
ｄｉ（ｕｌ） （８）

两式成立，则称该映射函数为综合函数。常用的综合

函数有

Ｓｎ（Ｍｉ）＝
１
ｎ∑

ｎ

ｌ＝１
［ｄｉ（ｕｌ）］[ ]ｑ

１／ｑ

，ｑ＞０ （９）

Ｓｎ（Ｍｉ）＝ ∏
ｎ

ｌ＝１
ｄｉ（ｕｌ[ ]）

１／ｎ

（１０）

Ｓｎ（Ｍｉ）＝∑
ｎ

ｌ＝１
ａｌｄｉ（ｕｌ），ａｌ∈［０，１］，∑

ｎ

ｌ＝１
ａｌ＝１ （１１）

Ｓｎ（Ｍｉ）＝ ∑
ｎ

ｌ＝１
ａｌ［ｄｉ（ｕｌ）］[ ]ｑ

１／ｑ

，ａｌ∈［０，１］，∑
ｎ

ｌ＝１
ａｌ＝１，ｑ＞０

（１２）

Ｓｎ（Ｍｉ）＝
１
２ ∧

ｎ

ｌ＝１
ｄｉ（ｕｌ）＋∨

ｎ

ｌ＝１
ｄｉ（ｕｌ[ ]） （１３）

本文采用式（１１）作为判决函数，考虑到各模糊因素相
对关联判决的重要性，取ａ１＝０．５５，ａ２＝０．３５，ａ３＝０．１。
３．３　计算加权关联度

在全局节点，每收到一条临时航迹就与系统航迹

进行关联判决。若Ｓ　Ｔ
　ｉ与Ｓ　０

　ｊ关联，记为Ｓ　Ｔ
　ｉ Ｓ　０

　ｊ。传统关

联算子（假定各局部节点是等可靠的）可表示为：

μ（Ｓ　Ｔ
　ｉ Ｓ　０

　ｊ）＝ｆ（Ｓ　Ｔ
　ｉ，Ｓ　０

　ｊ） （１４）
其中，μ为关联度，ｆ为关联算子。考虑到实际情况，
各局部节点是非等可靠的，需将航迹可信度ω′ｌ引入关
联算子，即

μ（Ｓ　Ｔ
　ｉ Ｓ　０

　ｊ）＝ｆ（Ｓ　Ｔ
　ｉ，Ｓ　０

　ｊ；ω′ｌ）＝ω′ｌｆ（Ｓ　Ｔ
　ｉ，Ｓ　０

　ｊ） （１５）
本文中采用式（１１）中的综合函数计算关联度，则其加
权关联度可以表示为：

μ（Ｓ　Ｔ
　ｉ Ｓ　０

　ｊ）＝ω′ｌＳｎ（Ｍｉ） （１６）

航迹可信度反映了局部节点的可靠程度，影响航

迹关联结果。若航迹可靠性越低，则其可信度接近于

０；若反之，则其可信度越接近于１。当有多条系统航迹
与一条临时航迹关联时，选取加权关联度最大的系统

航迹与该临时航迹关联。实现算法的流程图如图１所
示。

图１　算法的流程图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　仿真实验及分析

为了证明上述算法的有效性，本节设计了以下测

试实验：实验中假定目标在２Ｄ平面上运动，各传感器
的采样周期相同，Ｔ＝４ｓ，起始时刻不同。

设在分布式多传感器融合系统中，有４个局部节
点Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４和１个全局节点 Ｎ０。４个局部节
点分别处理来自４类传感器的点迹数据，全局节点 Ｎ０
处理来自４个局部节点的航迹数据。４类传感器的性
能参数分别为：测距误差 σｒ１＝５０ｍ，σｒ２＝１００ｍ，
σｒ３＝５０ｍ，σｒ４＝１２０ｍ；测角误差 σθ１＝１°，σθ２＝０．１２°，
σθ３＝０．１°，σθ４＝０．１２°；扫描周期均为１ｓ。根据４个局
部节点的先验信息，给出４个局部节点输出的航迹的
可信度分别为１．０，０．８，１．０，０．６。如图２所示，假定
空中有两批交叉运动的匀速目标，起始状态分别为

ｘ０１＝［２９５００ｍ，２９０ｍ／ｓ，３４５００ｍ，４００ｍ／ｓ］
Ｔ，ｘ０２＝

［１２２５０ｍ，１２５ｍ／ｓ，３２５００ｍ，４００ｍ／ｓ］Ｔ。分别采用
本文算法与传统的模糊航迹关联算法（ＦＴＡＡ），跟踪门
半径设为８００ｍ，进行１００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真，仿真平
台为Ｍａｔｌａｂｒ２００９ｂ。关联结果及位置均方根误差如图
３所示，表１给出了每条航迹的平均位置均方根误差；
并比较两种方法的单词关联的平均时间，仿真结果如

表２所示。

３６５１



信 号 处 理 第２７卷

图２　两个目标真实航迹

Ｆｉｇ．２　Ｒｅａｌｔｒａｃｋｓｏｆｔｗｏｔａｒｇｅｔｓ

表１　目标平均位置均方根误差（ｍ）
Ｔａｂ．１　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅＲＭＳＥｏｆｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

方法
航迹

Ｓ１ Ｓ２

ＦＴＡＡ算法［７］ １１１．３８６１ １１８．１３９８

本文算法 ３８．０７４５ ４２．０９１５

表２　本文算法与模糊航迹关联算法运行时间比较（ｓ）
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｖｅｒｓｕｓｔｈｅｏｎｅｉｎ［７］

方法 单次关联时间

ＦＴＡＡ算法［７］ ０．０１４４

本文算法 ０．０２９０

图３　关联结果示意图及目标位置均方根误差（ｍ）
Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｗｏｔａｒｇｅｔｓ；（ｂ）Ｒｏｏｔ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ（ＲＭＳＥ）ｏｆｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

从图３和表１可以看出，当传感器误差相差较大
时，由于本文算法选取加权关联度最大的系统航迹与

临时航迹关联，因而能够提高融合后系统航迹的精度。

从表２可以看出，由于本文采用临时航迹（仅包含两个
点迹）与系统航迹关联，仅需要判断两条航迹当前状态

估计是否关联就可以进行一次关联判决，从而减少了

单次关联时间，缩短了系统航迹的更新时间，提高了系

统处理的实时性；且在关联时选取加权关联度最大的

系统航迹与临时航迹关联，减少了系统航迹与临时行

迹的关联次数，进一步缩短了关联时间。

５　结束语

本文首先分析了传统模糊航迹关联算法的不足，

在多传感器分布式融合系统中，提出了基于临时航迹

和航迹可信度的模糊航迹关联算法。通过建立临时航

迹，利用临时航迹与系统航迹关联，改变了传统航迹关

联算法采用局部航迹间的关联方式，减少单次判断航

迹关联所需点迹数，缩短了系统航迹更新时间，提高了

系统处理的实时性；通过引入航迹可信度，选取加权关

联度最大的系统航迹与临时航迹关联，避开了信源和

目标数目较多所导致关联组合爆炸增长的情况，进一

步提高了航迹关联速度和融合后系统航迹的数据精

度。最后通过仿真实验证明，本文提出的算法在分布

式多传感器信息融合系统中，解决了信源较多、航迹数

据协方差未知以及航迹数据的误差相差较大的问题，

提高了航迹关联的计算速度。
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