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摘　要：为了在不增加运算复杂度的条件下有效提高多目标跟踪的跟踪精度和关联正确率，本文提出了一种采用航向
角进行辅助的多目标模糊数据关联新方法。算法首先分析航向和距离信息是区分不同航路的有效参数，然后介绍了航向角

的定义及求解方法，即利用当前时刻的雷达测量和前一时刻的滤波状态向量计算目标的测量航向角，并通过容积卡尔曼滤

波器（ＣｕｂａｔｕｒｅＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＣＫＦ）对包括目标航向在内的状态向量进行更新，利用模糊逻辑推理进行多目标数据关联。实
验结果表明，提出算法与传统的最近邻方法（ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ，ＮＮ）相比具有较高的关联正确率，与联合概率数据关联方法
（ＪｏｉｎｔＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤａｔａＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＪＰＤＡ）相比，在保证关联正确率的前提下跟踪精度和运算效率均得到了较大提高，更适合
工程应用。
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１　引言

数据关联是多目标跟踪中的热点问题，对于该问

题，研究者们做了深入的研究，提出了大量的方法，其

中有代表性的方法有：最近邻（ＮＮ）法［１，２］、联合概率

数据关联（ＪＰＤＡ）方法［３］、多假设检验（ＭＨＴ）［４］方法。
近年来，研究者们将模糊方法应用于数据关联中，主要

采用两种方法，一种方法是采用模糊聚类进行数据关

联，另一种方法是采用模糊逻辑推理进行数据关联。

对于采用后一种方法进行数据关联，现有的文献中大

多采用距离、方位角以及高低角的残差信息作为模糊

逻辑系统的输入变量，但是除距离外，其余两个参数的

残差信息并不能直观的描述目标的航迹信息。目标的

航向在多目标跟踪中的作用得到了越来越多的关

注［５］。由于目标航向能直接反映目标飞行的朝向，充

分利用航向信息很容易将不同批次的目标区分开。本

文在此基础上提出航向信息辅助的数据关联算法，将

距离和航向作为模糊逻辑推理的两个输入参数，通过

模糊推理对量测与目标进行关联。

２　航向角的定义及求解

航向角是运动目标的速度向量在水平面上的投影

与某一基准方向的夹角。本文中将笛卡尔坐标系中的

ｙ轴正方向作为航向角的基准方向，在图１中，ｃｋ即为
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目标航向角。

图１　航向角
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅ

如图１所示，雷达位于坐标原点，Ｔ为目标航迹，雷
达在 ｋ＋１时刻对目标进行观测，获取测量值 ｚｋ＋１＝
［ｒ　ｋ＋１ αｋ＋１］，ｒｋ＋１为雷达与目标的斜距离，αｋ＋１方位角。

ｘ^ｋｋ＝［ｘｋｋ ｘ
·
ｋｋ ｙｋｋ ｙ·ｋｋ］

Ｔ
为 ｋ时刻航迹 Ｔ的估计

值，ｘｋｋ和ｙｋｋ分别为ｘ方向和ｙ方向的目标位置，ｘ·ｋｋ和

ｙ·ｋｋ为相应的目标速度。我们定义向量
→ｘｚ的方向为测

量航向角，记为ｃ"ｋ＋１。
在图１所示的直角三角形 Δｄｘ^ｋｋｚｋ＋１中，ｄｚｋ＋１＝ｒｋ＋１

ｃｏｓ（αｋ＋１）－ｘｋｋ，ｄｘ^ｋｋ＝ｒｋ＋１ｓｉｎ（αｋ＋１）－ｙｋｋ，则测量航向角
用下式计算：

ｃ"ｋ＋１＝ａｒｃｔａｎ
　

　
ｒｋ＋１ｃｏｓ（αｋ＋１）－ｘｋｋ
ｒｋ＋１ｓｉｎ（αｋ＋１）－ｙ







ｋｋ

（１）

由于通过反正切函数得到的角度值域为［－
"

／２，
"

／２］，但目标航向角一般约定取值范围为［－
"

，
"

］，因

此在计算航向角时要依据 ｄｚｋ＋１和 ｄｘ^ｋｋ的符号将航向
角的取值变换到［－

"

，
"

］区间上。

３　模糊逻辑推理的多目标数据关联

首先以图２为例，简要介绍航向角在数据关联中
的作用。如图所示，有ｔ１和ｔ２两条航迹，!１和 !２两个量

测值，两个椭圆表示分别以 ｔ１和 ｔ２的预测点 ｍ１和 ｍ２
为中心的跟踪门，从图中可以看出，仅仅依靠跟踪门进

行数据关联无法找出航迹相对应的量测，如果按照统

计距离最近原则，显然
!１应该分配给 ｔ１，而 !２应该分配

给ｔ２，但是目标在运动过程中由于受惯性等因素的影
响，其机动性能也会受到一定程度的制约，从目标运动

的角度来看，
!１分配给 ｔ１，!２分配给 ｔ２的方案是不合理

的。在上述情况中，如果借助航向信息进行数据关联，

那么就容易得到
!１分配给 ｔ２，!２分配给 ｔ１的结果，显然

这样的关联结果更加符合实际。因此，采用航向信息

辅助进行多目标数据关联必然会提高关联正确率。

本文考虑将距离信息和航向信息作为模糊逻辑系

统的输入变量进行目标关联，算法具体步骤如下：

图２　量测与航迹的位置关系示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔａｒｇｅｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

步骤１：计算量测预测及新息协方差
假设通过航迹起始得到ｔ个目标，并假设ｋ时刻得

到ｍｋ个量测，为了后续进行跟踪门确认以及运用模糊
逻辑推理进行数据关联，首先采用非线性滤波器—容

积卡尔曼滤波（ＣＫＦ）算法［５］求解目标预测值以及相应

的新息协方差。

Ｐｊｋ－１ｋ－１＝Ｓ
ｊ
ｋ－１ｋ－１Ｓ

ｊ
ｋ－１ｋ－１

Ｔ
（２）

+

ｊ
ｉ，ｋ－１ｋ－１＝Ｓ

ｊ
ｋ－１ｋ－１,,,,ｉ＋ｘ^

ｊ
ｋ－１ｋ－１ （３）

+

ｊ
ｉ，ｋｋ－１＝ｆ+

ｊ
ｉ，ｋ－１ｋ－１，ｕｋ－１ （４）

ｘ^ｊｋｋ－１＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
+

ｊ
ｉ，ｋｋ－１

（５）

Ｐｊｋｋ－１＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
+

ｊ
ｉ，ｋｋ－１

+

ｊＴ
ｉ，ｋｋ－１
－ｘ^ｊｋｋ－１ｘ^

ｊＴ
ｋｋ－１＋Ｑｋ－１ （６）

Ｐｊｋｋ－１＝Ｓ
ｊ
ｋｋ－１Ｓ

ｊ
ｋｋ－１

Ｔ
（７）

+

ｊ
ｉ，ｋｋ－１＝Ｓ

ｊ
ｋｋ－１,,,,ｉ＋ｘ^

ｊ
ｋｋ－１ （８）

ｚｊｉ，ｋｋ－１＝ｈ+

ｊ
ｉ，ｋｋ－１，ｕｋ （９）

ｚ^ｊｋｋ－１＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
ｚｊｉ，ｋｋ－１ （１０）

Ｐｊ
!!

，ｋｋ－１＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
ｚｊｉ，ｋｋ－１ｚ

ｊＴ
ｉ，ｋｋ－１－ｚ^

ｊ
ｋｋ－１ｚ^

ｊＴ
ｋｋ－１＋Ｒｋ （１１）

其中ｍ＝２ｎ，ｎ为状态向量的维数；
,,,,ｉ为采样点，其选取

规则如下：

,,,,ｉ＝
ｍ
槡２［１］ｉ （１２）

步骤２：利用跟踪门进行观测粗关联
在进行数据关联计算之前，对所有量测是否落入

跟踪波门内进行确认。本文采用椭圆门进行数据关

联，计算所有复合测量点 ｚｉ
′
ｋ与预测量测 ｚ^

ｊ
ｋｋ－１之间的马

氏距离（Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距离）ｄ２ｉｊ＝-′ｉｊＰ
ｊ
!!$%

ｋ－１
－１
-ｉｊ，若满足

*

ｄ２ｉｊ ，就可以说量测落入跟踪门内，该量测即可与航

迹组成可行对，所有可行对形成量测与航迹关联矩阵。

式中
-ｉｊ用下式计算：

-ｉｊ＝ｚ
ｉ′
ｋ－ｚ^

ｊ
ｋｋ－１ （１３）

其中，ｚｉ
′
ｋ（ｉ＝１，…，ｍｋ）为传感器获得的量测；-ｉｊ为量测

０４７１
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ｉ对目标ｊ的量测新息；Ｐ　ｊ
!!

，ｋ　ｋ－１为ｋ－１时刻目标ｊ的新息
协方差矩阵；（ｇｓｉｇｍａ门限）为有效观测确认门限，大
小可由以下方法确定：因为 ｄ２ｉｊ是 ｎ个独立高斯分布随
机变量的平方和，它服从自由度为 ｎ的

'

２分布，ｎ是测
量向量的维数。设 Ｐｇ是正确量测落入关联门之内的
概率值，则Ｐ｛ｄ２ｉｊ＞｝＝１－Ｐｇ，根据标准'

２分布表即可查

出门限 的值。

步骤３：利用模糊逻辑推理进行最终关联
步骤２中只采用门限过滤的方法并不能完全找出

与目标相匹配的量测，在目标比较密集的情况下，可能

出现多个量测落入跟踪门内，此时就需要综合利用距

离差和航向角差对量测进行最终确认。本文中新的测

量值除包含斜距离和方位角，还有通过（１）式计算得到

的量测航向角，假设在 ｋ时刻目标的复合测量值为 ｚｉ
′
ｋ

＝［ｒｉｋα
ｉ
ｋ ｃ"

ｉ
ｋ］
Ｔ
，而通过步骤１得到的航迹预测点的值为

ｘｊｋｋ－１＝［ｘ
ｊ
ｋｋ－１ ｘ·ｊｋｋ－１ ｙｊｋｋ－１ ｙ·ｊｋｋ－１］

Ｔ
，则定义距离差和

航向角差如下：

Δｒｉｊ＝ （ｒｉｋｃｏｓ（α
ｉ
ｋ）－ｘ

ｊ
ｋｋ－１）

２＋（ｒｉｋｓｉｎ（α
ｉ
ｋ）－ｙ

ｊ
ｋｋ－１）槡

２（１４）

Δｈｉｊ＝ ｃ"
ｉ
ｋ－ａｒｃｔａｎ

　

　
ｘ·ｊｋｋ－１
ｙ·ｊｋｋ







－１

（１５）

为了设计通用的模糊隶属度函数，需要对距离差

和航向角差等模糊系统输入变量进行归一化处理，归

一化后的输入变量记为 Δｒｉｊ′和 Δｈｉｊ′，设 ｋ时刻共有 ｍｐ
个量测落入跟踪门内，则：

Δｒｉｊ′＝
Δｒｉｊ

ｍａｘ
ｍｐ

ｉ＝１
（Δｒｉｊ）

（１６）

Δｈｉｊ′＝
Δｈｉｊ

ｍａｘ
ｍｐ

ｉ＝１
（Δｈｉｊ）

（１７）

在对输入变量进行归一化处理之后，根据经验定

义了距离差隶属度函数、航向角差隶属度函数以及输

出变量的隶属度函数，分别如图３～５所示。由于距离
差密集分布于０．２～０．８之间，为此在该区间密集定义
了模糊集；航向角差分布相对均匀，因此我们定义的模

糊集相对稀疏，分布相对均匀。图中的 ＺＥ、ＳＰ、ＭＰ、
ＬＰ、ＶＬＰ、ＥＰ和 ＶＥＰ分别表示零、正小、正中、正
大、正很大、正特大、正极大。

图３　距离差隶属度函数
Ｆｉｇ．３　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅ

图４　航向角差隶属度函数
Ｆｉｇ．４　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅ

图５　输出变量隶属度函数
Ｆｉｇ．５　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓ

输出变量表示量测在距离和航向上综合属于航迹

的隶属程度，我们称其为综合隶属度，其分布应该比较

均匀，为此，我们选用如下的模糊集。

在定义了输入变量和输出变量之后，接下来需要

设计模糊逻辑规则，设计逻辑规则总的原则是：距离差

越小，说明该量测距离目标航迹越近，综合隶属度应该

越高；航向角差越小，说明该量测航向角与航迹航向角

的方向更一致，量测属于该航迹的可能性越大，因而综

合隶属度应该越高。按照上述原则，定义如下模糊逻

辑规则：

ＩＦΔｒｉｊ′＝ＺＥＡＮＤΔｈｉｊ′＝ＺＥＴＨＥＮＯＵＴＰＵＴ＝ＶＰ
完整的模糊逻辑规则在表１中列出。

表１　模糊逻辑规则库
Ｔａｂ．１　ＦＵＺＺＹＡＳＳＯＣＩＡＴＩＯＮＳＦＯＲＯＵＴＰＵＴＶＡＲＩＡＢＬＥＳ

综合

输出

Δｒｉｊ′

ＺＥ ＳＰ ＭＰ ＬＰ ＶＬＰ ＥＰ ＶＥＰ

Δｈｉｊ′

ＺＥ ＶＰ ＶＰ ＶＰ ＬＰ ＭＰ ＭＰ ＳＰ

ＳＰ ＶＰ ＶＰ ＬＰ ＭＰ ＭＰ ＭＰ ＳＰ

ＭＰ ＶＰ ＬＰ ＭＰ ＭＰ ＭＰ ＳＰ ＺＥ

ＬＰ ＬＰ ＭＰ ＭＰ ＭＰ ＳＰ ＺＥ ＺＥ

ＶＰ ＬＰ ＭＰ ＭＰ ＳＰ ＺＥ ＺＥ ＺＥ

通过模糊逻辑系统推理后，再采用解重心去模糊

化的方法得到综合隶属度的精确值，最大值所对应的

量测即为与目标匹配的量测。

步骤４：目标状态与协方差更新
通过模糊逻辑推理确定出与目标匹配的最终量测

后，通过容积卡尔曼滤波算法对目标状态和协方差进

行更新。具体步骤如（１８）～（２１）式。

Ｐｊｘ
!

，ｋｋ－１＝∑
ｍ

ｉ＝１
ωｉ+

ｊ
ｉ，ｋｋ－１ｚ

ｊＴ
ｉ，ｋｋ－１－ｘ^

ｊ
ｋｋ－１ｚ^

ｊＴ
ｋｋ－１ （１８）
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Ｗｊ
ｋ＝Ｐ

ｊ
ｘ
!

，ｋｋ－１Ｐ
ｊ
!!

，ｋｋ－１

－１
（１９）

ｘ^ｊｋｋ＝ｘ^
ｊ
ｋｋ－１＋Ｗ

ｊ
ｋ-
ｉｊ
ｋ＋１ （２０）

Ｐｊｋｋ＝Ｐ
ｊ
ｋｋ－１－Ｗ

ｊ
ｋＰ

ｊ
!!

，ｋｋ－１Ｗ
ｊＴ
ｋ （２１）

找出测量和配对的航迹后，将该测量和相应航迹

从关联矩阵中删除，然后再对剩余测量数据和航迹应

用上述算法进行关联。

４　仿真实验结果及分析

本节通过无杂波干扰和弱杂波干扰两个仿真实验

场景验证上述算法的有效性，分别用提出算法与最近

邻域法（ＮＮ）以及联合概率数据滤波器（ＪＰＤＡ）进行多
目标跟踪。

场景１：选用四条交叉航迹，目标运动模型设置如
下：

ｘｋ＝

１ ｓｉｎΩＴ
Ω

０ －（１－ｃｏｓΩＴ）
Ω

０ ｃｏｓΩＴ ０ －ｓｉｎΩＴ

０ １－ｃｏｓΩＴ
Ω

１ ｓｉｎΩＴ
Ω

０ ｓｉｎΩＴ １ ｃｏｓΩ















Ｔ

ｘｋ－１＋ｖｋ （２２）

式中目标的状态向量ｘ＝［ｘ ｘ· ｙ ｙ·］Ｔ，ｘ和ｙ表示目
标在ｘ轴和ｙ轴的位置，ｘ· 和 ｙ· 表示相应的速度，Ｔ为
采样时间间隔，Ω为转弯速率，过程噪声 ｖｋ是零均值
高斯白噪声。实验中，航迹起始位置分别为（２５５００ｍ，
８５００ｍ），（２５５００ｍ，５０００ｍ），（２５５００ｍ，９０００ｍ），（２４０００ｍ，
１１０００ｍ），初始速度分别为（１１０ｍ／ｓ，５０ｍ／ｓ），（９０ｍ／ｓ，
６０ｍ／ｓ），（１１０ｍ／ｓ，５０ｍ／ｓ），（３３ｍ／ｓ，２２０ｍ／ｓ），航迹的转
弯速率分别为０．０３７３ｒａｄ／ｓ，０．０３７３ｒａｄ／ｓ，０．０７０６ｒａｄ／ｓ，
０．０７０６ｒａｄ／ｓ，采样间隔 Ｔ＝３ｓ。该场景中观测无杂波干
扰，四条原始航迹如图６所示。分别采用提出算法与最
近邻方法进行多目标跟踪，实验运行５０次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
仿真，跟踪结果如图７所示，从图中可以看出，最近邻
域法能正确跟踪航迹２和航迹４，但跟踪航迹１和航迹
３时发生明显的关联错误，而本文方法对四条航迹均能
正确跟踪。

图６　四条原始航迹
Ｆｉｇ．６　Ｆｏｕｒｏｒｉｇｉｎａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

图７　本文方法和最近邻法跟踪结果
Ｆｉｇ．７　ＴｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅＮＮａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

场景２：本场景选用２条航迹，目标运动模型如式
（２２），航迹起始位置分别为（２７０００ｍ，９０００ｍ），（２７０００ｍ，
７０００ｍ），初始速度分别为（２８０ｍ／ｓ，１２０ｍ／ｓ），（２８０ｍ／ｓ，
１２０ｍ／ｓ），航迹的转率分别为０．１１１８６ｒａｄ／ｓ，０．１１１８６ｒａｄ／ｓ，
采样间隔Ｔ＝３ｓ。在本场景中，杂波观测的数量服从参数
"

＝１的泊松分布。分别采用本文提出的算法与ＪＰＤＡ进行
多目标跟踪，实验运行５０次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真，目标原始航
迹如图８所示，跟踪结果如图９所示。

图８　两条原始航迹
Ｆｉｇ．８　Ｔｗｏｏｒｉｇｉｎａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

图９　本文方法与ＪＰＤＡ跟踪结果
Ｆｉｇ．９　ＴｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅＪＰＤＡａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图９中，目标量测与杂波干扰分别用点和星表示，
从图中可以看出，在弱杂波干扰环境中，本文方法和

ＪＰＤＡ均能正确完成数据关联，５０次独立实验没有出现
关联错误的情况。图１０给出两种算法对两个目标跟
踪的均方根误差，由于本文算法能够有效排除杂波的

干扰，并且采用非线性性能更好的容积卡尔曼滤波进

行状态估计，因而本文提出的算法具有更高的跟踪精
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度。此外，５０次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真实验，ＪＰＤＡ的ＣＰＵ耗
时为２５．７５ｓ，而本算的 ＣＰＵ耗时为１０．６２４ｓ，因而本算
法的计算复杂度小，跟踪实时性高，适用于工程应用。

图１０　本文方法和ＪＰＤＡ跟踪两条航迹的均方根误差
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＲＭＳＥｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

５　结论

本文提出将航向信息引入数据关联中，首先提出

航向角的概念以及求解方法，利用雷达的量测信息即

可求出目标的量测航向角，由于航向角可以直观反应

目标的飞行方向，因而，我们考虑利用航向信息与距离

信息通过模糊逻辑推理对多目标进行关联，然后采用

容积卡尔曼滤波对已实现量测与航迹关联的目标进行

跟踪。实验结果表明，提出的数据关联算法相比最近

邻方法具有关联正确率高的优点，与联合概率数据关

联方法相比，在保证关联正确率的前提下有效地降低

了计算复杂度。至所以存在上述优点，主要原因在于：

第一，本文在原有目标信息的基础上引入了目标航向

信息，该信息的引入可以有效地进行目标区分，因而能

够提高关联正确率；第二，在ＪＰＤＡ算法中，随着目标个
数、有效回波数的增大，互联矩阵的数量会迅速增大，

通常呈指数增长，而本文提出的算法采用运算量较小

的模糊逻辑规则进行数据关联，然后采用容积 Ｋａｌｍａｎ
滤波进行状态估计，从而保证了算法的计算复杂度不

会因为目标个数和有效回波数的增大而呈现指数增长

的情况，有效降低了计算复杂度。
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