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摘  要：目前分布式无源多目标跟踪系统的航迹关联算法基本照搬多传感器数据融合的理论，

仅利用目标的状态信息。文中利用了目标的多特征信息 (载频、脉宽、脉冲重复间隔 (PRI)等 )，应用

Dempster-Shafer(D-S)证据理论，提出了一种基于分布式无源多目标跟踪系统的多特征信息融合航

迹关联算法。算法具有以下优点：关联速度快，正确率高，而且能够适应密集目标的环境。仿真

实验证明该算法的航迹关联效果明显优于加权航迹关联算法。 
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Abstract：Present track association algorithms in distributed multi-target passive tracking system 

always adopt theory in multi-sensor information fusion, in other words, only state informations of targets 

are concerned. A new track association algorithm is proposed based on information fusion of multi-feature 

such as frequency pulse-width and Pulse Repetition Interval(PRI) in distributed multi-target passive 

tracking system by applying Dempster-Shafer(D-S) evidence theory. The algorithm is of such advantages 

like faster association speed, higher correctness probability and it can be adapted to circumstance of 

dense targets due to the use of multi-feature information. The simulation proves that the proposed 

algorithm is superior to weighted track association. 
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分布式无源多目标跟踪系统的一个重要问题，是如何判断来自于不同局部结点的两条航迹是否代表同一个目

标，这就是航迹与航迹关联(或互联)问题，简称航迹关联或航迹相关问题。目前用于航迹关联的算法通常可分为

2 类 [1-3]：一类是基于统计的方法，另一类是基于模糊数学的方法。这些方法都只利用了目标的运动状态信息。

事实上，传感器不只是获取这些信息，它还可以获得更多的有关目标的其他特征数据(如载频、脉宽、PRI 等)。

文献[4]利用了目标运动状态信息以外其他特征信息来解决无源多目标跟踪系统中的点迹与航迹关联的问题，获

得了很好的关联效果。关于如何利用这些特征信息来提高分布式无源多目标跟踪系统的航迹关联性能，国内外的

文献报道尚不多见。  
在无源跟踪系统中，通常可以直接用于计算目标状态的量测数据，包括信号到达方向(Direction Of Arrival，

DOA)、信号到达时间(Time Of Arrival，TOA)以及多普勒频率等，而无源定位系统可以获得的辐射源特征数据还

包括：工作频率、脉宽、脉幅、脉内特征，甚至脉冲重复周期、天线扫描特性等。而在分布式无源多目标跟踪系

统的航迹关联中这些信息总是被忽略了。这里提出一种基于多特征信息融合的航迹关联算法，该算法利用目标多

个特征信息，应用 D-S 证据理论进行多特征信息融合，得到局部结点 m 局部航迹估计 ˆ m
iY 与局部结点 n 局部航迹

估计 ˆ n
jY 的关联度。  
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1  问题的描述  

假设局部结点 m 局部航迹特征估计矢量 ˆ m
iY 由目标的位置(包括 x,y,z 坐标)、目标的速度(对应 x,y 和 z 方向的

速度)、目标载频、脉宽、PRI 等 c 个特征参数构成。  

假设送至融合中心的所有特征矢量估计 ˆ ( 1,2, , , 1,2, , )m
i im M i n= =Y 都在相同的坐标系里，并且各传感器同步

采样，这里 M 是局部结点数， in 是结点 m 的航迹的个数。  
对于特殊应用，可以定义需要的坐标变换和恰当的时间校正，另外，还假设数据的传输延迟时间为零。统一

的坐标变换是容易实现的工作，时间延迟可以通过延迟修正和外推补偿，而采样与更新的不同步可通过平滑、插

值及外推完成目标状态估计点的时间校准。为了进一步简化分析，这里假定 2M = 。  
设局部结点 1,2 的航迹号集合分别为： 1 1 2 2{1,2, , }, {1,2, , }U n U n= = ，把来自局部结点 1 的 1n 条航迹看成是 1n

个已知模式，而把局部结点 2 的航迹 2( )j j U∈ 看成是待识别模式，那么航迹关联问题实际上就是一个典型的模式

识别问题。  

2  基于 D-S 证据理论的多特征航迹关联  

2.1 航迹关联度的计算  

D-S 证 据 理 论 用 识 别 框 架 Θ 表 示 感 兴 趣 的 命 题 集 ， 它 定 义 Θ 上 的 基 本 可 信 度 赋 值 函 数 (Basic Probability 
Assignment Function，BPAF) : 2 [0,1]m Θ → ，满足：  

( ) 0
( ) 1
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                                  (1) 

式中命题 A 为Θ 的非空子集，称为焦元， ( )m A 反映了对 A 的可信度大小。  
如果 1 2, , , nm m m 是同一识别框架Θ 上由 n 个独立的证据源导出的 BPAF，则利用下面的 Dempster 组合规则，

可以计算这 n 个证据共同作用下的 BPAF：  
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类似于 D-S 证据理论的 BPAF，笔者提出了航迹关联度的概念，这里航迹关联度指的是依据某个特征信息判

定，把局部结点 2 的航迹 2( )j j U∈ 与局部结点 1 的航迹 1( )i i U∈ 关联的程度。基于证据理论的信息融合实质上是

在同一识别框架下将不同的证据体合成一个新的证据体的过程。  
在进行多特征信息融合的航迹关联度计算时，航迹关联的正确性与各个特征信息权重的选择有直接关系。对

目标状态估计、工作频率、脉宽和脉冲重复周期的权重分配要视具体情况而定，分别以 1 2 3 4, , ,a a a a 表示它们满足

归一化条件，即 1 2 3 4 1a a a a+ + + = 。  
1) 基于目标状态估计的航迹关联度  

用 1ˆ ( )i kX 表示局部结点 1 第 i 条航迹在 k 时刻的状态估计，
21 2( ), ( ), , ( )i i i

nD k D k D k 分别表示 k 时刻局部结点 2 的

2n 个状态估计 2
2

ˆ ( ),( )j k j U∈X 与局部结点 1 第 i 条航迹在 k 时刻的状态估计 1ˆ ( )i kX 的统计距离：  
1 2 T 1 2 1 1 2ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))i

j i j i j i jD k k k k k k k−= − + −X X P P X X                    (3) 

式中： 1( )i kP , 2 ( )j kP 分别是局部结点 1,2 的第 ,i j 条航迹在 k 时刻的状态估计误差协方差。  

基于目标状态估计的航迹 ,i j 关联度记为 ,i j
dm ，则：  

21 2,
1 1 2

min ( , , , )
( ) ,( 1,2, , 1,2, )

i i i
ni j

d i
j

D D D
m k a i n j n

D
= = =                    (4) 

式中 i
jD 为 ( )i

jD k 的简写，可以看出 ,
1[0, ]i j

dm a∈ ， i
jD 越小， ,i j

dm 越大，表示航迹 ,i j 的关联程度越高。  

2) 基于工作频率的航迹关联度  
设 k 时刻送至融合中心的各航迹的工作频率为 1 2( ), ( )i jf k f k ，如果目标的频率类型为频率固定，可定义目标工  
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作频率的航迹关联度 ,i j

fm ：  
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式中： 1 2| ( ) ( ) |i jf f k f kΔ = − ； fε 是由定位系统 1,2 噪声与量测噪声所确定的频率容差。如果目标的频率类型为频率

捷变(FA)，或者为频率分集(FD)，则 ,i j
fm 的定义方法可以参考文献[4]。  

3) 基于脉宽(PW)的航迹关联度  
基于脉宽的关联度记为 ,

PW ( )i jm k ，表示航迹间脉宽 PW 对航迹关联程度的影响， ,
PW ( )i jm k 的定义：  
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式中： tΔ 为脉宽的绝对差值； tε 为由系统噪声与量测噪声所确定的脉宽容差。 ,
PW ( )i jm k 越大，表示航迹关联程度

越高。  
4) 基于脉冲重复周期(PRI)的航迹关联度  
对不同脉冲重复周期类型的辐射源，PRI 航迹关联度 ,

PRI ( )i jm k 定义是不同的。如果目标的 PRI 类型为重复周期

固定，其 PRI 中心值为 rT ，则局部结点 1 第 i 条航迹的 PRI 与局部结点 2 的第 j 条航迹 PRI 差值 1 2( ) ( )r ri rjT T k T kΔ = − ，

此时，PRI 航迹关联度 ,
PRI ( )i jm k 的定义如下：  
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式中 rT ε 是由系统噪声与量测噪声所确定的脉冲重复周期容差。 ,
PRI ( )i jm k 越大，表示航迹关联程度越高。对于重复

周期参差的目标，其航迹关联度 ,
PRI ( )i jm k 的定义可以参考文献[4]。  

对于局部结点 2 的 2n 条航迹 2( )j j U∈ ，在计算出每个特征信息与局部结点 1 的第 i 条航迹的航迹关联度后，

可以用式(2)对各个特征信息进行信息融合得到 , ( )i jm k 。  

2.2 航迹关联准则  

当计算出描述两航迹接近程度的航迹关联度之后，下一步就是如何判决两航迹间的相似性。为了给出航迹

1( )i i U∈ 与 航 迹 2( )j j U∈ 间 的 相 似 性 判 决 ， 将 航 迹 关 联 度 从 大 到 小 排 序 ， 采 用 最 大 关 联 度 识 别 原 则 。 即 若
,

* max ( ( ))i j

j
m m k= ，且 *j

m ε> ，则 k 时刻航迹 * *
2( )j j U∈ 与航迹 1( )i i U∈ 关联，否则 1( )i i U∈ 不与任何航迹 2( )j j U∈ 关

联。 ε 为阈值参数， 0.5 1ε <≤ ，可以通过仿真实验确定。  
为了控制航迹关联检验的完结与终止，可进一步引入航迹关联质量 ( )ij kΔ 。关联质量是关于航迹关联历史情

况的度量，其值的大小反映正确关联的可靠程度。若在 k 时刻判决航迹 1( )i i U∈ 与航迹 2( )j j U∈ 为关联对，则  
( ) ( 1) 1ij ijk kΔ = Δ − +                                 (8) 

否则  
( ) ( 1) 1ij ijk kΔ = Δ − −                                 (9) 

式中 (0) 0ijΔ = 。  

如果在 k 时刻航迹 1( )i i U∈ 与航迹 2( )j j U∈ 第一次关联， ( 1) 0ij kΔ − = ， ( ) 1ij kΔ = ，为了减少计算量，当 ( ) 6ij kΔ ≥

时，可以规定航迹 1( )i i U∈ 与航迹 2( )j j U∈ 为固定关联对，并且在后续的检验中，它们不再接受关联检验，直接

进入航迹合成阶段。  
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3  仿真实验  

利用 2 个三时差定位系统测量运动辐射源的二维坐标(文献[5-6]线性时差定位算法)，各系统主站具有测频、

测脉冲 PRI 以及测量脉宽的功能。其中系统 1：主站位于 (100 km,0) ，测频均方根误差为 2 MHz ，测脉宽均方根

误差为 25 ns ，测 PRI 均方根误差为 45 ns ，基线长度为 1 2 3 25 kmL L L= = = ，各基线间夹角为 120° 时差均方根误差

为 30 ns ；系统 2：主站 2 位于 ( 100 km,0)− ，测频均方根误差为 3 MHz ，测脉宽均方根误差为 30 ns ，测 PRI 均方

根误差为 50 ns ，基线长度为 1 2 3 30 kmL L L= = = ，各基线间夹角为 120° 时差均方根误差为 30 ns 。模拟目标在二维

平面上具有有意无意机动，具有在速度上的过程噪声，目标初始位置在两坐标轴上 100 km ~ 100 km− 内均匀分布，

初始速度在 100 m/s ~ 1 000 m/s 内均匀分布，初始航向在 0 ~ 2π 均匀分布，模拟工作频率、PRI、脉宽固定的目标。 
图 1 给出了在公共观测区 60 批目标的运动轨迹，图 2 和图 3 给出了分布式时差定位系统的局部结点 1 和局

部结点 2 经扩展卡尔曼滤波后的航迹输出。  
图 4 给出的是对图 1 所示的公共区域的目标航迹分别采用本文算法和航迹加权关联法(文献[2])进行蒙特卡罗

仿真后的结果。表 1 给出了 80 st = 时，本文算法的正确关联概率随目标数目变化情况。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

由图 4 可以看出，本文算法提出的基于多特征信息融合的航迹关联算法与加权航迹关联法相比关联正确率明

显提高。传统的加权航迹关联算法仅仅利用了目标的状态估计信息(目标的位置、速度等)，而本文算法合理地利

用了目标的多特征信息(载频、脉宽、PRI 等)。在航迹开始阶段，扩展卡尔曼滤波的跟踪准确度不高，从而仅利

用目标的运动状态信息的加权航迹关联法正确关联概率较差。由于本文算法充分利用了目标的其他特征信息，在

航迹的起始阶段该算法就获得了很高的航迹正确关联概率。表 1 表明本文算法的航迹关联性能随目标批数的增加

下降不明显，在目标批数达到 100 时，航迹关联正确率为 0.942 8，符合实际应用的要求，说明本文算法能够适

应密集目标环境。  

Fig.3 Track-out of local node 2 
图 3 局部结点 2 的输出航迹 
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Fig.4 Comparison between the proposed algorithm and weighted algorithm
图 4 本文算法与加权法比较 
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Fig.1 Movement track of 60 groups of targets
图 1 60 批目标的运动轨迹 
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Fig.2 Track-out of local node 1 
图 2 局部结点 1 的输出航迹 

表 1 本文算法航迹关联正确概率随目标批数变化情况 
Table1 Probability of correctness for track association vs. numbers of target groups 

numbers of target groups 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
correctness probability 

for track association 0.998 0 0.986 0 0.985 3 0.979 5 0.969 6 0.968 3 0.960 3 0.954 0 0.945 1 0.942 8 
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4  结论  

本文提出一种基于多特征信息融合的航迹关联算法，该算法利用目标的多个特征信息，应用 D-S 证据理论

进行多特征信息融合得到局部航迹间的关联度。无源定位系统的定位准确度较低，导致其跟踪性能较差，本文算

法充分考虑无源定位系统的特点，利用了目标状态信息以外的目标特征信息，使其航迹关联的正确率明显提高。

与加权航迹关联算法相比，本文算法具有以下优点：关联速度快，正确率高，而且能够适应密集目标的环境。  
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