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基于空天信息的异类传感器模糊航迹关联算法

毛艺帆，　王　睿，　张金成
（空军工程大学防空反导学院，陕西西安，７１００５１）

摘要　针对空天高速飞行器这类目标的跟踪问题实时性和精确性要求高的特点，高速飞行器目
标的航迹关联问题同样要求高实时性和精确性。 使用一种将粗关联和精关联相结合的模糊关
联方法，对现有的模糊关联算法进行改进，综合考虑了目标的位置信息（距离和角度量测）和属
性信息（目标的身份信息等），使用多因素模糊综合决策方法进行关联，使用模糊判决规则进行
相关判定，对关联成功的航迹使用简单的加权融合算法进行航迹融合。 模糊推理的方法较之传
统的基于统计的方法，计算简单省时，提高了系统处理的实时性，仿真结果表明有效。
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随着世界空天高速飞行器的迅速发展，对空天高速飞行器的精确跟踪以完成武器引导是一个急需解决
的问题。 现阶段在目标跟踪与航迹融合领域已经有了丰富的研究成果，但是针对空天高速飞行器的相关研
究刚刚起步。 传统的基于统计的航迹关联算法有：最近邻法、概率数据互联法、联合概率数据互联法等［１ －３］ 。
这些算法共同的缺点是计算量大，不能满足对空天飞行器跟踪的实时性要求。 针对以上问题，本文提出一种
基于多因素模糊决策的粗关联－精关联结合的航迹关联算法，粗关联是对同类传感器进行关联，以排除一些
明显不相关的航迹对；精关联采用多因素模糊决策的方法，同时考虑异类传感器的共同信息，包括位置信息、
非位置信息，进行模糊航迹关联，这样一来，提高了信息的利用率。

１　模糊推理航迹关联算法

　　基于模糊思想的航迹关联算法典型
的有基于模糊聚类

［４］
和模糊推理

［５］
的

算法。 本文提出的基于角度、距离数据
的粗关联和基于模糊推理的精关联结合

的航迹关联算法，在保证关联精度的前
提下，可以简化计算，提高效率。 整体的
信息处理流程见图 １，首先，为了排除一
部分虚假关联，将同类传感器航迹进行
粗关联，雷达量测航迹利用距离信息关
联，而红外量测利用角度信息；然后，进

图 １　模糊推理航迹关联
Ｆｉｇ．１　Ｆｕｚｚｙ ｔｒａｃｋ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

行精关联，利用异类传感器的角度信息和属性信息建立模糊因素集，与模糊评判集进行运算，得到单因素和
多因素的模糊评判矩阵；最后，根据一定的模糊判决规则进行关联判决。



1畅1　粗关联
在空天地基信息系统中，有多个天基卫星和地基雷达，假设数据已经完成时空对准，则应先对相同类型

的传感器进行粗关联。
１畅１畅１　地基雷达量测信息粗关联

雷达的量测信息为 rR（k），θR（k），φR（k），假设有 M１ 个雷达，则不同雷达的量测信息为 riR（k），θ
i
R（k），

φi
R（k），i＝１，２，⋯，M１ 。 由于雷达的距离测量精度高，所以直接使用距离信息，共采样 T 个时刻，并进行平
均：

r′i１i２ ＝∑
T

k ＝１
（｜ri１R （k） －ri２R （k））／T，（ i１、i２ ＝１，２，⋯，M１ ，i１ ≠ i２ ） （１）

满足距离测量平均差值小于 ２ 个观测值偏差之和的航迹对是可能关联的［６］ ，即满足：
r′i１i２ ＜σi１ ＋σi２，（ i１ 、i２ ＝１，２，⋯，M１，i１ ≠ i２ ） （２）

式中：σi１，σi２ 分别为不同传感器的观测偏差。相比使用假设检验进行粗关联的方法［１］ ，这种方法有效利用了
传感器本身的特性，使得粗关联更加简便、直接、快速。
１畅１畅２　天基卫星量测信息粗关联
　　卫星红外传感器的量测信息为 θI（k），φI（k），假设有 M２ 个卫星，则不同卫星的量测信息为 θjI （k），
φj

I（k），j ＝１，２，⋯，M２ 。由于卫星的位置测量信息只有角度信息，所以使用角度信息粗关联。为了简单起见，
只使用方位角信息，即采用方位角差值的绝对值，共采样 T个时刻，并进行平均：

θ′
j１j２ ＝∑

T

k ＝１
（｜θj１I （k） －θj２I （k） ｜）／T，（ j１ 、j２ ＝１，２，⋯，M２ ，j１ ≠ j２ ） （３）

满足角度测量平均差值小于 ２个观测值偏差之和的航迹对是可能关联的，即满足：
r′i１i２ ＜σi１ ＋σi２，（ i１ 、i２ ＝１，２，⋯，M２，i１ ≠ i２ ） （４）

1畅2　精关联
由粗关联可以排除同类传感器中明显不相关的航迹对，但是并不能得到正确关联航迹对，所以得到的结

果是所有可能相关的航迹对集合。所以，必须使用精关联算法，进一步确定正确关联的航迹对。
１畅２畅１建立模糊因素集

模糊因素集的一般形式：U ＝｛u１ ，u２，⋯，un｝，n为模糊因素个数。在２种传感器特性的基础上，由于天基
卫星红外传感器和地基多功能雷达的共同位置量测信息只有角度信息，除此之外，由于两类传感器都具有一
定的识别功能，则可获得共同的属性信息，即目标身份信息。所以可使用目标的位置信息和属性信息定义模
糊因素集。设模糊因素集为U ＝｛u１ ＝目标角度相似度的模糊因子，u２ ＝目标身份可信度的模糊因子｝，则 k
时刻模糊因素的具体形式如下：

１） 目标角度相似度的模糊因子。设T１ ＝（１，２，⋯，n１ ），T２ ＝（１，２，⋯，n２ ）为雷达和红外这２个传感器粗
关联后产生的所有航迹的集合，i、j为航迹编号且 i∈ T１，j∈ T２。θi（k）、θj（k）分别是 k时刻第 i，j条航迹中目
标的方位角量测值，φi（k）、φj（k）分别是 k时刻第 i、j条航迹中目标的俯仰角量测值。一般的方法是采用角度
差值绝对值的方法作为模糊因子的计算方式［３］ ，本文同时考虑到方位角和俯仰角，根据标准差计算的思想，
定义模糊因子如下：

u１ （k） ＝ （θi（k） －θj（k））２ ＋（φi（k） －φj（k））２ （５）
２） 属性信息的模糊因子。依据 Ｄ －Ｓ证据理论实现属性信息的模糊化， mk

矱i与 mk
矱j是 k时刻第 i、j条航迹

的目标身份基本概率赋值，则得组合后模糊因子：

u２ （k） ＝ ∑
Al∩Bn ＝Φ

mk
矱i（A′

l）mk
矱j（B′

n）　，　０ ≤ u２ （k） ≤ １ （６）

式中：A′
l，B′

n 彻Θ′；Θ′＝｛矱１，矱２，⋯，矱n｝ 为目标身份判决识别框架。
１畅２畅２　建立模糊评判集

模糊评判集的一般形式为：V＝｛v１ ，v２ ，⋯，vm｝，m表示模糊评判的级别。 航迹关联问题的模糊评判集，
是 V的一个子集。 根据航迹关联的实际问题，可将模糊评判集分为３ 个级别，即为关联、不关联或者不确定，
具体形式为：V＝｛v１ ＝关联，v２ ＝不关联，v３ ＝不确定｝。
１畅２畅３　单因素模糊评判矩阵的确定
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在直积集 U×V上定义的从 U到 V的单因素模糊评判矩阵为：
R＝（rkl） n ×m （７）

式中，rkl表示考虑第 k个因素时，２航迹关联得到的第 l种结果的可能程度，记为：
R＝（ rk１ ，rk２ ，⋯，rkm） （８）

在位置因素中，由于传感器具有系统误差和量测误差，观测结果与目标真实位置之间通常存在一定的偏
差，假设这个偏差小于分辨率 δ［７］ 。 则目标位置间的角度差小于 δ时，可以认为 ２ 个航迹源于同一个目标，
如果距离达到 ３δ时，２个观测是同一目标的可能性下降为 １０％，大于 ３δ之后，随着欧式距离增大，是同一个
目标的可能性就变得很小。 则可设置如下的隶属度函数：

μ１（k） ＝
１ －１／１０δ２u１（k）２ 　，　u１（k）≤３δ

ｅｘｐ（ －（u１ （k） ＋１畅５２ －３δ）２ ／１０） 　，　u１（k） ＞３δ
（９）

在属性因素中，由式（６）得到的 u２（k）描述了 k时刻地基跟踪识别雷达对第 i个目标与天基红外传感器
对第 j个目标关于属性测量（即目标身份）的不一致测度。 因此，可定义属性因素的隶属函数为：

μ２（k） ＝u２ （k） －１　，　０≤u２ （k）≤１ （１０）
已定义的评价级别 m＝３，所以单因素模糊评判矩阵为：

Rn ×m ＝
r１１ r１２ r１３
r２１ r２２ r２３

（１１）

１畅２畅４　多因素综合相似度的模糊关联矩阵
实际的空天飞行器航迹关联问题，由于异类传感器的测量精度不同，加之空天环境复杂，杂波数量较多，

需要综合考虑多个因素，要根据实际情况为各因素分配权重。 所以航迹关联的判决结果就是由因素权重模
糊集 A和评判矩阵 R的复合作用，即由它们合成得到 V上的关于两航迹关联程度的模糊集 B为：

B ＝A· R＝（b１ ，b２ ，b３ ） （１２）
式中 bl 表示 ２航迹关联对于第 l个评价级别 vl 的隶属度。

１）因素权重模糊集 A的确定。 因素权重模糊集的一般形式为：A ＝（a１ ，a２ ，⋯，an），其中，ak 为第 k个因

素 uk 所对应的权系数，一般规定∑
n

k ＝１
ak ＝１，ak 的选择需要根据第 k 个因素对判决的重要性或影响程度来确

定。 一般选择 a１≥a２≥⋯≥an，并且最后几个因素的权重均较小。 针对红外卫星和地基雷达的航迹关联的
特点，应依据模糊因素子集中各个相关因素对判决的重要程度对模糊因素子集 U进行权值分配。 由于目标
的角度数据是 ２类传感器唯一的位置公共测量信息，所以是关联中最重要的因素，其次是目标身份的相似
度，则可取 a１ ＝０畅７５，a２ ＝０畅２５。

２）合成运算模型的选择。 对于式（１２）的合成运算来说，在计算 bl 时有多种模型，其中典型的有“主因
素决定型”、 “加权平均型”、“混合型”３种算法。 混合型算法综合了主因素决定型和加权平均型的优缺点，
并通过混合稀疏α调整［８］ 。 具体形式为：

bl ＝α［∨
n

k ＝１
（ak∧rkl）］ ＋（１ －α）［∧

n

k ＝１
（ak∨rkl）］，０≤α≤１ （１３）

即在混合型算法中，主因素决定型的结果用α加权；同时采用普通矩阵乘法形式，但相乘时用析取，相加时
用合取，用 １ －α加权［８］ 。
１畅２畅５　模糊判决规则

计算出多因素综合相似度的模糊关联矩阵后，讨论模糊判决规则的选定。 最常用的判决规则是最大隶
属度原则，即 bl ＝ｍａｘ（b１ ，b２，b３）。 但实际应用中，由于应用环境的不同，使用最大隶属度原则判决航迹相关
可能达不到理想效果，可根据不同应用环境选用不同的判决规则。 本文选择以下方式进行判决：①若 b１ －b２
＞ε，且 b１ ＞b３，则判断为航迹关联；②若 b２ －b１ ＞ε，且 b２ ＞b３ ，则判断为航迹不相关；③其余情况则判断航迹
关系不确定。 其中，ε为预设门限，通过经验值来确定。 对于未关联的航迹，继续参与下一次关联，若连续 ３
次关联不上，则认定进行未关联航迹处理。 以航迹是否真实存在为判断目的，使用意见一致性理论进行处
理［９］ 。
经过时空对准和航迹关联的雷达和红外量测信息，进一步进行航迹融合。 简单起见，本文采用最小二乘

加权融合方法，使用加权后的航迹信息进行滤波。
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２　算法仿真

为了验证本文关联算法的有效性，作为对关联算法的检验，这里仿真了目标在交叉运动和多传感器测量
情况下的航迹关联效果，并且将传统基于统计的算法与本文算法的关联效果进行对比。
为了简便问题且不失一般性，假设传感器系统中各有 ２个天基卫星和地基雷达，且传感器数据已经完成

时空对准，两传感器采样数据已同步，采样周期相同 T１ ＝T２ ＝１ ｓ。 设定 ２条目标航迹，分别为我方空天飞行
器和敌方空天飞行器；目标初始位置已知，作匀加速运动。 雷达传感器的距离观测噪声的标准差为 １００ ｍ，
角度观测噪声的标准差为 ２°；红外传感器的角度观测噪声标准差为 ０畅５°。 模糊因素集选为 U，与之对应的
权值取为 A＝｛a１ ＝０畅７５，a２ ＝０畅２５｝，合成运算模型选混合型模型，由式（９） －（１０）确定基于 ２个因素判决 ２
航迹相似的隶属度。 用蒙特卡罗方法进行 ５０次仿真。
　　图 ２分别给出了目标的实际位置和在有杂波情况下的关联结果，图 ３ 给出了本文的基于位置和属性信
息的模糊关联算法与基于角度信息的统计关联算法的目标均方根误差。

图 ２　目标的实际位置和有杂波关联滤波结果
Ｆｉｇ．２　Ｔｒｕｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｃｌｕｔｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图 ３　目标的均方根误差
Ｆｉｇ．３　Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　由此可见，本文的算法基于位置和属性信息，与统计航迹关联算法相比，该算法存储量较低，且关联效果
较好。 仿真结果表明了该方法的有效性和实用性。

３　结束语

本文研究了基于空天信息的异类传感器的航迹关联算法。 主要对基于模糊推理的关联方法进行了研
究，具体使用粗－精关联结合的方法，先对位置信息粗关联，再对角度信息和属性信息进行精关联，然后进行
航迹融合。 通过仿真表明，该方法在关联性能上优于传统基于统计的关联法。
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