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基于目标参照拓扑的模糊航迹关联方法!
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摘 要：航迹关联是分布式多雷达数据融合系统中的关键问题。多个雷达对同一目标观测的局 部 航 迹，

在系统偏差的影响下相差很大，难以通过目标位置、速度等信息进行关联判决。基于目标参照拓扑的模糊 航

迹关联方法，首先利用目标空间上的相对位置信息，提取新的特征———目标拓扑向量，然后考虑正北偏差的影

响将其弥散化，继而应用模糊模式识别方法进行分析，建立关联准则，实现目标航迹的自动关联，并可为数 据

的进一步校准提供先验信息。仿真结果表明该方法具有较高的关联精度和鲁棒性。
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Abstract：Track association has been recognized as one of the major probiems in distributed muitipie-radar muitipie-target tracking

systems . Tracks formed on the same targets by muitipie radars may differ due to misaiignment or bias error . So the traditionai features，

such as target position and speed，cannot be reiiabiy used for track-to-track association . The information of reiative positions among tar-

gets，however，is found to contain speciai characters and can be extracted as target topoiogy vector of reference dynamicaiiy . Appiying

fuzzy pattern recognition to anaiyze the simiiarity of vectors or patterns can set up the criterion of association and provide prior information

for aiignment . Simuiation resuits show that the proposed aigorithm is effective to soive the association probiem under the condition of in-

ter-radar bias and robust to the random errors .
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在多雷达跟踪系统中，融合来自多部雷达对同一目标的观测信息可以获得更为精确的目标状态估

计。实际系统多采用分布式的融合体系结构，即单部雷达产生局部航迹传送到融合中心，在融合中心进

行航迹关联；对同一目标的航迹进行融合，得到系统航迹。多目标环境中，航迹关联是多雷达数据融合

中的一个关键问题，也是实现航迹融合的前提，关联判决结果将直接影响整个融合系统的性能［1］。系统

中的多种不确定性，包括雷达自身的系统误差、随机误差以及密集的杂波干扰，是航迹关联实际应用中

面临的主要问题。

航迹或数据关联算法通常假设多传感器数据经过校准后只存在随机误差，然后将关联问题看作是

对多个数据集合的最优分配问题［2 - 3］。从数学角度来说，关联算法大致可分为基于统计理论（如加权

法、最近邻域法、K 近邻以及修正的 K 近邻方法等）和基于模糊理论的两大类［4 - 6］。统计方法在系统误

差较大时，性能急剧下降；而基于模糊理论的航迹关联算法可以处理判决过程中各种因素的模糊性，在

实际中得到了广泛的应用。位置、速度、加速度间以及航向、航速变化率之间的欧式距离是模糊航迹关

联算法常用的因素集［6 - 7］。

雷达系统的方位偏差（如图 1 所示）对航迹的关联与融合质量影响很大。通常采用安装角反射器或
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借助装有 GPS 的飞机的方法校准雷达的方位偏差，但也不可能完全消除；在实际作战中这些方法也受

到限制。因此，工程实践中往往因为缺少相应的先验信息无法在数据关联前完成数据校准。如果系统

偏差（相对雷达探测的随机误差）不可忽略，在目标密集、杂波干扰或是编队飞行等场景下，基于位置、速

度以及其他动态因素的模糊关联方法也同样会遇到困难。此外，多雷达融合系统中数据的校准通常需

要部分关联信息［8 - 9］，因此在数据校准前快速地建立起关联关系也是数据进一步校准的保障。

本文定义了一种新的特征量———目标拓扑向量，借此提出了一种模仿人工判别的航迹关联算法。

目标拓扑向量将目标的相对位置关系抽象成一种模式，利用模糊模式识别，决定目标间的关联关系，有

效地克服了多雷达跟踪融合系统中各雷达系统偏差对航迹关联的影响。仿真试验表明，该方法在目标

密集、编队飞行等场景下具有较高的关联精度，并且受系统偏差和随机观测误差的影响较小，具有较高

的鲁棒性。

图 1 正北偏差对雷达目标航迹的影响

Fig .1 Influence of radar azimuth bias on tracks

! 目标参照拓扑

多雷达目标航迹关联问题需要考虑各雷达 系 统 偏 差、数

据时间对准、观测随机误差等因素的影响。较大的系统 偏 差

会造成雷达探测的局部航迹相对于目标真实航迹的旋转与平

移。如图 1 所示，!!!、!!" 分别为雷达 !、" 的方位偏差；目标

!、目标 " 分别为雷达 !、" 对真实目标的观测。方位测量上

存在的偏差使得局部航迹相对真实航迹发生了旋转。此 时，

仅借助目标的位置、航向、航速等状态信息无法进行有效的关

联判决，需要更多的有关信息。

图 2 一组目标的参照拓扑

Fig .2 A group of reference topology
图 3 参照拓扑的比较

Fig .3 Comparison of reference topology from two radars
（indicated by different colors）

受到人工判别过程的启发：将待关联目标周 边 的 其 他 目

标作为参照物，目标间的空间信息就可为关联判决提供更多

的参考。定义这种新的信息称为目标的参照拓扑，即以待判目标为原点，周边的目标作为参照物所构成

的拓扑图（如图 2 所示）。可见，空间上相距较近的目标，参照拓扑截然不同。因此，参照拓扑是区分目

标的一个有效的特征。将不同雷达观测到的同一个目标的参照拓扑进行比较，实际上就是把雷达观测

坐标进行了平移变换，把坐标原点平移到了待判决目标上。图 3（a）中比较了不同雷达对目标 # 观测

的参照拓扑，方位偏差导致了参照拓扑之间的旋转，虽然观测的目标的绝对位置有较大差异，但参照拓

扑结构的差别却不大；图 3（b）是两部雷达看到的不同目标（ " 目标和 # 目标）的参照拓扑之间的比较，

差异很大。
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! 目标参照拓扑的特征提取

! ." 目标参照拓扑矩阵

为定量比较参照拓扑，对参照拓扑进行量化，即构造参照拓扑矩阵。对于一个待关联目标，以目标

所在位置为中心，对其特定的圆形参照区域做扇形区域划分。假设沿径向等间距划分为 M 个环形区，

等分中心角成 N 个扇区，目标的参照区域即被划分成 M > N 个小单元格。每一个单元格代表参照拓扑

中的一个特定区域。按照参照拓扑中对应区域是否有参照物（其它目标）存在，给予每个单元适当的隶

属度 uij，i、j 分别为沿径向和中心角的划分区域号。约定：

uij = 0 相应区域中存在目标

uij = l{ 相应区域中不存在目标
（l）

以 uij为元素（ i、j 对应元素在矩阵中的行数和列数），就构成了与目标的参照拓扑图相对应的参照拓扑

矩阵，也称作标准的参照拓扑矩阵。图 4 所示的是对图 2 中目标 C 的参照拓扑进行量化得到参照拓扑

矩阵的过程。

! .! 参照拓扑矩阵的弥散化

雷达的系统偏差和观测随机误差是观测目标位置不确定性的主要原因。通常，经过雷达本地航迹

滤波，随机误差对航迹不确定性的影响已经相对减弱；只要目标的观测位置仍位于参照拓扑中的同一单

元格内，参照拓扑矩阵就不会改变。将参照拓扑量化成拓扑矩阵，降低了随机误差对关联判决的影响。

雷达的方位偏差对参照拓扑矩阵的影响只发生在同一圆环分割区域内，即参照拓扑矩阵中同一行

的两个相邻元素上；且无论参照物的距离远近，落入相邻格子的概率相同。图 5 表明了方位偏差对参照

拓扑的影响。

考虑到上述现象，可对标准的参照拓扑矩阵进行弥散化处理。当雷达探测到参照拓扑的一个单元

格中存在一个目标时，在其所在单元格的周围单元内增加弥散化系数!（0 <!< l）。图 2 中目标 C 的

弥散化拓扑矩阵如图 4（b）所示。!表示随机误差带来的弥散，!'表示随机误差和正北偏差共同作用带

来的弥散。目标弥散化的参照拓扑矩阵即为表征目标参照拓扑的模糊矩阵。相对于方形格的区域划分

方式，扇形格划分使得参照拓扑矩阵受正北偏差影响较小，具有一定的鲁棒性。

图 4 图 2 中 C 目标的参照拓扑量化

Fig .4 Ouantification of reference topoIogy for target C in Fig .2

图 5 正北偏差对图 2 中 C 目标的参照拓扑的影响

带有!上标的是真实目标，正北偏差为!
Fig .5 InfIuence of azimuth bias on RET . Points
with ! are the true positions and the bias is!
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! 基于弥散拓扑向量的模糊航迹关联

对于分布式的多雷达数据融合系统，数据融合中心需要将各雷达局部目标航迹与中心的系统航迹

进行关联。目标参考拓扑矩阵将目标的相对位置信息抽象成一种模式，航迹关联就是将待关联局部航

迹的参照拓扑矩阵与系统航迹的参照拓扑矩阵做比较，找出最为匹配的关联航迹对。应用模糊模式识

别，将模糊贴近度作为匹配性的度量，匹配过程将更加逼近人脑工作模式，从功能上增强了关联判决器

对人类智能的模拟。

先将弥散化参照拓扑矩阵（即模糊矩阵）转化为模糊向量，矩阵的第 i 行放在向量的第 i 个分量上。

假设目标参照区域被划分成 M X N 个单元格，那么与一个目标的参照拓扑相对应的是一个 M X N 维的

模糊向量。

设 k 时刻待关联的局部航迹模糊向量集合与系统航迹模糊向量集合分别为

A =｛!i \ i = 0，⋯，l｝，!i =（ ail ai2⋯ aiM X N） B =｛" j \ j = 0，⋯，S｝，" j =（ ajl aj2⋯ ajM X N）

aijG［0，l］，j =｛l，⋯，M X N｝ bjkG［0，l］，k =｛l，⋯，M X N｝

a0 表示局部未观测到的目标，l 为局部观测目标数；b0 表示新目标，S 为系统航迹数。

两个集合中的模糊向量都表征一个目标，关联判决就是要找到两个集合中最为匹配的一组。设 T
为关联映射，建立映射 T，T（ !i）= " j。设 T（ !i）= " j，T（ !k）= "t，则V i，kG｛l，⋯，l｝，V j，tG｛l，⋯，

S｝：

i一 k＝ j一 t （2）

计算两条航迹在 k 时刻的贴近度：

Wk（ !i，" j）= 】
MX N

p = l

（（ aip 八 bjp）V（ ac
ip 八 bc

jp）） （3）

当 !i = " j 即两目标参照拓扑矩阵完全相同时，贴近度 Wk =（ !i，" j）= M X N；两条航迹参照拓扑的

贴近度越接近 M X N，表明两条航迹为同一目标的可能性越大。对于一条系统航 迹 " j，当 max
iG（l，⋯ ，l）

（ Wk

（ !i，" j））>!（其中!为贴近度门限）时，可根据择近原则选取参照拓扑与之最为匹配的局部航迹作为关

联对；反之，判决 " j 与 !0 为关联对，即局部雷达没有观测到该目标；对于一条局部航迹 !i，若在一个关

联周期内未与任何一条系统航迹建立关联关系，则认为 !i 与 "0 相关联，即为新目标。为避免航迹中的

野值点造成航迹的错关联或漏关联，该方法可同时为关联航迹对设置航迹关联质量，以便随时解除错误

的关联判决。

图 6 仿真试验场景

Fig .6 Simulation setup

" 仿真结果

仿真试 验 在 某 多 雷 达 融 合 系 统 仿 真 平 台 上 完

成。在雷达 存 在 方 位 系 统 偏 差 的 情 形 下，利 用 多 部

雷达的信 息，完 成 对 空 中 目 标 的 跟 踪。仿 真 试 验 场

景如图 6 所示。共模拟 8 部雷达对目标进行探测；雷

达 Rl ~ R8 位置如图 6 所示，扫描周期均为 l0s；仿真

系统中雷达 的 最 大 方 位 误 差 达 到 5 ，观 测 随 机 误 差

标准差为 0 . 5 ~ l ，径向观测随机误差标准差 为 500
~ l000m（均呈正态分布）。模拟生成两类目标：编队

飞行目标和杂 散 飞 行 目 标。设 定 5 个 杂 散 目 标 和 3
批编队目标，其中每批编队均由 5 个目标组成，间距

20km，声速飞行，设定轨迹如图所示。仿真实验持续

l5min。

航迹关联性能评价标准采用在模式识别中较为常用的 Precision-recall-Fl 的评价标准。
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表 1 Precision-recaII-F1 评价标准四种判例集合含义

Tab .1 Definition of Precision-recaII-F1

正确检测 漏警 正确判别 虚警

预测为正例的正样本数

TP

预测为负例的正样本数

FN

预测为负例的负样本数

TN

预测为正例的负样本数

FP

正例情况，样本数 P 负例情况，样本数 N

定义四种判例集合：TruePositive（TP），TrueNegative（TN），FaIsePositive（FP），FaIseNegative（FN）。表 1
结合雷达中的相关概念给出了四种判例集合含义的描述。Precision-recaII-F1 的评价标准的各指标定义

如下

Precision = TP /（TP + FP）

recaII = TP /（TP + FN）

F1 = 2·Precision·recaII /（Precision + recaII
{

）

其中 Precision 反映了预测为正例（即判决为关联）的正确率，recaII 反映了对正例（即实际上关联的

航迹）做正确判断的概率，F1 是 Precision 和 recaII 之间的均衡值，反映了算法的总体性能。

本次仿真试验关联统计结果如下：

指标 结果

Precision 99 .9034%

recaII 99 .5362%

F1 99 .7195%

可见，基于目标参照拓扑的模糊航迹关联算法判决关联的正确率为 99 .5362%，对所有关联航迹（真

实关联）判决的正确率为 99 .9034%，接近于 1 的 F1 值反映了航迹关联算法具有很高的准确度。

! 结 论

目标之间的位置关系可以为目标航迹关联提供更多的信息。利用目标参照拓扑这一新的特征量进

行判决，与人工进行航迹关联判决的过程非常相似。本文针对多雷达跟踪融合系统中系统偏差造成局

部航迹旋转平移，无法通过传统方法进行关联的问题，提出了基于目标参照拓扑的模糊航迹关联算法。

仿真结果表明了该方法的有效性和鲁棒性。工程实践中，在数据校准前应用该方法可以快速地建立目

标关联关系，同时为数据的校准提供一定的先验信息，因而具有实用价值。
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