
利用性能不断改进的传感器对空间机动目标进行

跟踪是航空领域的一个基本问题 !随着现代航空航天理
论的不断创新发展 !出现了利用多传感器跟踪多目标的
概念和体制 "对于多目标跟踪理论及方法的研究一直是
国内外研究的热门课题之一 !而多目标环境下的数据关
联问题是多目标跟踪最核心部分 "它是在传感器探测到
目标关联区内有多个观测回波时 !将多目标数据和观测
回波进行关联的过程 !实现空间运动目标轨迹确认被跟
踪的目标数目 !及对应于每一条运动轨迹的目标状态参
数 !如位置 #速度和加速度等 "均可相应地估计出来 # $%"
多目标跟踪主要包括关联门的形成 #数据关联与跟

踪维持 #跟踪起始与跟踪终结 #漏报与虚警等 !其中数据
关联是多目标跟踪技术中最重要而又最困难的方面 # &%"

’() *+(,-. 等人基于 $ 个观测可与多个目标之间
建立关联假设 !并以关联概率为权值求测量波门内有效

观测的融合值 ! 作为等效测量对目标航迹进行更新思
想 !于上世纪 /0 年代提出了联合概率数据关联 !1234"算
法 #&56%"
假设遥感器在空间发现有 ! 个目标 !则它们的状态方程
和测量方程分别为 $

!"!#7$"8""!$ "%"!$ "7&"!$ "
$80!$!&!%! "8$!&!%!’ !$"
( !$ "8# !$ ")"!$ "7* !$ " $80!$!&!% !&"

其中 !!"!$ "为 $ 时刻目标 " 的状态向量 !""!$ "为目标 " 的
状态转移矩阵 &&" !$ "为状态噪声 !是均值为零的高斯白
噪声 &$ !$ "为测量矩阵 &* !$ "为测量噪声 !是均值为零的
高斯白噪声 "

1234 算法认为落入目标 " 的关联门内的传感器有
效回波都有可能来自目标 "!只是关联的概率不同 "
1234 算法对单传感器跟踪多目标是一种非常好的算
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摘 要! 提出改进联合概率数据关联算法对多传感器 " 多目标量测进行同源划分及单一传感器
测量数据转换 !并采用联合概率数据关联算法求解空间目标轨迹交叉时的数据关联 # 仿真结果表明 !
改进联合概率数据关联算法提高了成功关联概率 !降低了求解数据关联概率的难度!可以解决密集目
标的正确跟踪问题$
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表 ! 匀速直线运动目标的初始状态参数
起始位置

! !"#
$ %&
’ %&
( %)
* +&
, %&
- %&
. +)
’ +)
* +)

起始位置

" /"#
.%(*
0 %0
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- %&
( %’
( %&
.&%&
0 %&
0 %&

速度 #$ !
1"#/2 3
) 45
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)+’
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速度 #% 6
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目标
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参数

法 !但对于多传感器跟踪多目标情况 !特别是目标相对
密集时 !在各目标跟踪波门的相交区域内可能同时有来
自多个目标的测量数据和杂波 !并且来自每个目标的测
量又可能是含有多个传感器测量的集合 " <=>? 算法中
的联合关联矩阵拆分为可行关联事件的条件已不再适

用 ! 若修正 <=>? 算法中的拆分条件使其满足某一确定
目标 !由于可能有多个测量源于该目标 !会导致可行关
联事件的数量与测量呈指数增长 !出现计算组合成倍数
成长现象 !这样在传感器跟踪多目标时进行数据关联算
法运行时间较长 !影响传感器跟踪的实时性 "

! 改进的联合概率数据关联算法
本文提出改进联合概率数据关联算法 7?<=>?9!首

先对多传感器多目标测量进行同源划分 !然后把多传感
器对多目标的测量转换为一个传感器对空间多目标测

量数据 !以尽可能减少可行矩阵数量 !从而降低关联概
率计算难度及计算量 " 最后再将 <=>? 作为一种组合优
化问题 !以进一步减少计算量 !提高空间多目标实测数
据关联成功概率 "
利用传感器对空间目标的特性 7@AB9测量值 !通过

@AB 算法 !对空间目标情况进行同源划分 !把类似的目
标划分为同一空间目标 "传感器对空间多目标进行测量
时 !即是同一传感器对同一运动目标的测量 !由于空间
目标相对于传感器的运动 ! 二者相对测量角度不同 !测
量数据也不可能相同 " 这时 !可利用 @AB 数据边续性来
确定同一传感器测量空间不同目标 C ( !-D!对目标特性变
化较大的空间目标进行剔除 !保留下的空间目标基本上
可确定为飞行器及诱饵目标 ! 根据不同传感器对 @AB
测量值的数据库数据 !对空间被测目标进行同源划分 "
其次 !对不同测站多传感器测量的同一空间目标数

据进行测站系转换 !使多传感器测量问题转化为单传感
器对空间多目标测量问题 !测站系坐标转换步骤如下 #

7.9将传感器对空间目标测量的测站极坐标系数据
转化为测站直角坐标系数据 "
空间目标在传感器的测站系中位置 $速度分别为 C’:-D#

!&’()%!! &’*! )+*)! 7,9
其中 #

*E7FG2 ,FG2 - 2HI , FG2 ,2HI - 3 J 7(3

*! E7:,! 2HI ,FG2 -.-! FG2 ,2HI - ,! FG2 ,

.,! 2HI ,2HI -+-! FG2 ,FG2 - 3 J 7’3

!E7$!%!/ 3 J!!! &’&$! !%! ! /! 3 J 7-3

其中 )$-$,$)! $-! $,! $!&$!! & 分别为空间目标在传

感器测站极坐标系中的斜距 $方位角 $俯仰角 $斜距速
度 $方位角速度 $俯仰角速度 $测站直角坐标系的位置 $
测站直角坐标系的速度 "

7*3将不同测站传感器对空间多目标的测站直角坐

标系测量数据转化为地心直角坐标系测量数据 !然后进
行数据平滑滤波处理 "
空间目标在地心系的位置速度 !$!! 为 #
!’!"#!&+$"% 753

!! E&"%!! & 703

式中 #! $!! 分别为目标在地心直角坐标系位置 $速度 !
&"%$$"% 分别为测站系转入地心直角坐标系的转移矩
阵和转移向量 !根据各传感器的测站站址计算得出 "
这样 !就把多传感器多目标跟踪问题转化为单传感

器多目标跟踪问题 "
最后 ! 利用 <=>? 算法对单传感器跟踪空间多目标

数据进行关联 "

" 仿真实验验证
在传感器测量空间目标时 !通常是通过获取测量目

标相对传感器的测距 )$方位角 -$俯仰角 ,!再计算出
空间目标在空间的位置 !$"$0 分量 "由于在做图时 !三
维空间曲线直观表示数据不明显 ! 因此试验数据均由
! $" 方向分量表示空间目标位置坐标 !采样间隔 1 "
K % ’ 2"
飞行器在空间的运动轨迹一般不确定 !并且还会有

随时加减速的可能 !但在非常短的时间内 !飞行器的运
行轨迹可看作是匀速直线运动 C ’D" 况且 !在实时处理空
间目标运动轨迹时 !时间通常以毫秒为单位 "因此 !本次
仿真实验采用空间目标匀速直线运动数据 "目标在 !$"
方向运动方程如公式 7;3!@AB 用 BJL 软件模拟产生 "

! 72M.3E! 72 3M# 72 3!3 7;3
在服从正态分布的噪声环境下进行数据仿真 !设定

传感器的测量噪声方差 456E)4.! 传感器对空间目标的
测量数据正确测量概率为 789)4;;!传感器测量数据正
确落入跟踪门限内的概率 7:E)4;;"
设定目标的初始状态参数如表 . 中目标 .$* 所示 !

位置 $速度分量单位分别为 "#$"#/2#

在上述仿真条件下 ! 通过比较图 . <=>? 与 ?<=>?
算法跟踪效果得知 !单传感器跟踪空间多目标的实时数
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图 ’ ()*+ !+()*+ 算法 ! 个交叉目标跟踪效果图
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图 ! +()*+ 算法 0 个交叉目标跟踪效果图

据关联中 "+()*+ 出现一定误差 " 与 ()*+ 不完全吻合 "
这是由于对传感器跟踪空间目标进行坐标转换及平滑

处理时 "刚开始处理的数据与实际不符 "但误差在允许
范围之内 " 可视为两者一致 " 且两者的 1)2 开销都为
’#!以下 #

设定目标的初始状态参数如表 ’ 所示的目标 / "
’#"目标 /!3 为传感器 ’ 的测量数据 "目标 "!4 为传感
器 ! 的测量数据 " 目标 0!5!6 为传感器 / 的测量数据 "
+()*+ 算法 0 个交叉目标跟踪效果如图 ! 所示 $

在 ()*+ 算法中 " 多传感器跟踪多目标数据时不仅
算法实现开销较大 71)2 开销在 5"!以上 8"难以保障实
时性 "而且关联数据效果不理想 "出现混乱现象 # 而 +#
()*+ 算法在多传感器跟踪多目标航迹交叉情况下仍可
以实现较保真数据关联跟踪 "虽出现一定误差 "与实际
不完全吻合 " 但误差在允许范围之内 7且 1)2 开销在
!"!以下 8" 满足实时性及并联精度要求 # 图 ! 给出了
+()*+ 算法在多传感器跟踪多目标时的关联数据效果 "
证明其算法具有很好的跟踪性能 #
本文提出 +()*+ 算法 "首先对多传感器测量空间多

目标数据进行同源划分 "然后把多传感器测量转换为单
一传感器测量空间目标 " 最后采用 ()*+ 算法求解空间
目标轨迹交叉时的数据关联 " 不但提高了成功关联概
率 "而且降低了求解数据关联概率的难度 "减小了计算
量 "适合多传感器对空间多目标测量数据的实时数据关
联 %识别 &
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