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� � 摘 � 要: � 这篇文章主要研究的是三维被动传感器的静态测量数据关联问题.多维指派算法以及它的诸多近优改

进型方法已被证明可有效解决数据关联问题,但它们的缺点是候选关联代价的计算复杂且计算量大.我们提出了一种

快速数据关联算法即基准线最小代价算法,该算法实质上是基准线算法与改进的三维指派算法的结合. 它的优点是可

快速削减候选关联集合的数目,并可简化关联代价的计算.仿真结果表明, 该算法的计算量小于标准的三维指派算法.
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Abstract: � This paper is concerned with the static problem of associating measurements from three�dimensional ( 3D) passive

sensors. Multidimensional assignment methods and a number of near�optimal modifications have been shown to be very effective for da�
ta association. But, numerous candidate association cost evaluations of the methods are rather expensive and the computation time is

very high. We present a fast data association algorithm called Datum Line Minimum Cost algorithm, which combines datum line algo�
rithm with modified 3D assignment algorithm. The merits of the algorithm are that it can cut candidate associations very fast and reduce

the calculations of association costs. Simulation results show significant computational savings over the standard 3D assignment ap�
proach.
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1 � 引言

� � 经过多年的理论研究与实践, 多站无源定位技术正日臻

成熟.但多目标的测量数据关联仍然是多站无源定位系统所

面临的一个棘手问题.

到目前为止,国内外已有许多学者就此问题进行了讨论

并提出了一些解决办法[ 1~ 7] , 但是这些方法均有待完善. 比

如,人们研究较多的三维指派算法[ 1] , 其存在的主要问题是:

虽然可以利用拉格朗日松弛算法解决� NP难度 问题, 但其考

虑的候选关联集合的规模过大, 而且在计算候选集合的关联

代价时,要用到复杂的最大似然估计算法, 从而使得计算量过

大、实时性较差.为此 ,目前很多学者正在针对该算法研究削

减候选关联集的快速算法
[ 4, 5]

.

本文受文献[ 6]中所提基准线最小距离算法的启发, 提出

了三维空间的基准线最小代价算法 .该算法首先利用基准线

思想快速削减候选关联集的数目, 接着利用矢量算法[ 8]取代

最大似然估计算法来估计目标的位置, 简化各候选关联集的

关联代价的计算; 最后利用三维指派算法对规模较小的候选

关联集求解近似最优解. 简单地说,该算法的特点是它能够快

速削减候选关联集合, 简化关联代价的计算, 有效地实现三维

空间的数据关联.

2 � 算法的描述

� � 与现有算法不同, 三维空间的基准线最小代价算法是针

对三维空间的数据关联问题提出的.在三维空间内, 问题存在

以下特殊性: 三维被动传感器所获得的测量信息不仅有方位

角还有俯仰角; 由于观测误差的存在,源于同一目标但来自不

同观测站的测向线可能并不相交 ,而是在空间形成异面直线.

所以, 必须针对这些特点,采取相应的解决办法.

假设多站无源定位系统由三个观测站 S i ( i = 1, 2, 3)组

成,每个观测站均只能测出目标的方位角 �i 和俯仰角�i . 空

中目标数为 p 个 (未知) . 由于虚警和漏警的存在, 各观测站

所获得的测向线的个数也可能不同,但为了描述方便, 假设各

观测站均获得 p 条测向线.
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� � ( 1) 首先将每个站

测得的 p 条测向线按

其测向角大小顺序编

号,第 i 个测量站对第 j

个目标的测向线为: L ij

( i= 1, 2, 3, j = 1, 2, !,

p ) . 图 1 中给出了三个

观测站观测三个目标的

测向线示意图.

(2)选观测站 S1 为

基准站 (实际中选测向

线数目最多的站为基准站) , 并选其第 1 条测向线 L11为基准

线,观测站 S2对第 l 个目标的测向线记做L 2l , l = 1, 2, !, p .

观测站 S3 对第 s 个目标的测向线记做L3 s , s= 1, 2, !, p .

将基准线 L11与测向线 L2l的公垂线记作m11, 2l, 记该公垂

线在基准线 L 11上的垂足为 X1
11,2 l, 在测向线 L 2l上的垂足为

X 2
11, 2l .将基准线 L 11与测向线 L 3s的公垂线记做m11, 3s , 记该公

垂线在基准线 L11上的垂足为 Y1
11, 3s ,在测向线 L 3s上的垂足为

Y2
11, 3s .

构造统计量 dm , 令 dm=
m2

 2m
, dm 服从自由度为 1 的 ! 2 分

布.选择适当门限 Gm , 对所有的 m11,2 l ( l = 1, 2, !, p )进行检

验,如果 dm< Gm , 则将该公垂线在基准线 L11上的垂足保留下

来,否则将其删除. 所有通过检验的垂足点构成参考点集:

M11, 2l= ( X 1
11, 2l , X

1
11, 22, !, X1

11, 2p
1
) .同样, 对所有的 m11, 3s ( s=

1, 2, !, p )也进行检验, 所有满足条件 dm < Gm 的公垂线在

L 11上留下的垂足点则构成点集: N 11, 3s = ( Y1
11, 31 , Y1

11, 32, !,

Y1
11, 3p

2
) .

实际上,由于任一测量值只能与一个目标相对应, 所以在

M11, 2l和N 11,3 s中分别只能有一个点与一个真实目标或虚警相

对应.

(3)用全局最小距离算法 (Auction 算法[ 8] )对点集 M 11, 2 l

和N 11,3 s中的点进行关联.求得使代价函数 J 最小的关联.

J = ∀
p
1

l= 1
∀
p
2

s= 1

∀d ls##ls= ∀
p
1

l= 1
∀
p
2

s= 1

∃X 1
11, 2l- Y1

11, 3s ∃##ls

∀
p
1

l= 1

#ls= 1;  s= 1, 2, !, p 2

∀
p
2

s= 1

#ls= 1;  l = 1, 2, !, p 1

实际上, 这也是一个二维指派过程, 最后将所得关联集合记

做:

A 11, ls= (X 1
11, 2l , Y1

11,3 s ) , ( l= 1, 2, !, p 1; s= 1, 2, !, p 2)

(4)构造统计量 dR ,对所得的每一个关联集合 A 11, ls ( l =

1, 2, !, p 1 ; s = 1, 2, ! , p 2 ) 进 行 检 验, 令 dR =

∃X 1
11, 2l- Y1

11, 3s ∃ 2

 2
R
11,2l

+  2
R
11, 3s

, dR 近似服从自由度为 1的 ! 2 分布. 选择

适当门限 GR, 如果 dR < GR, 则将该关联集合保留; 反之, 则将

该关联集合删除.

文献[ 6]中提出的基准线最小距离算法是直接选取类聚

半径最小的点集 A 11, ls来求目标位置.而事实上类聚半径最小

的点集未必对应真实目标, 所以这样做丢失真实目标的概率

就比较大. 这正是导致原算法正确关联概率不高的原因之一.

本算法在此处只要适当放大门限, 就可大大减小丢失真实目

标的概率.

(5)对满足以上统计检验的关联集合进行二次筛选. 求与

关联集合 A 11, ls对应的视线L2l和L 3s的公垂线m2l, 3 s, 该公垂线

在视线 L2l上的垂足记为Z1
2 l, 3s . 选择适当门限 G%R, 如果 d%R

=
∃X2

11,2 l- Z1
2l, 3 s∃ 2

 2
R
11,2l

+  2
R
2l , 3s

< G%R, 则将该关联集合保留,否则删除.

这样进一步减少了候选关联集合的数目.

(6)对满足统计检验的候选关联集合 A 11, ls计算其相应的

关联代价 C11, ls :

C11, ls= ∀
3

i= 1

( �i- �̂i)
2

 2�
i

+
( �i- �̂i )

2

 2
�
i

其中,

�̂i= arctg
ŷ - y s

i

x̂ - x s
i

�̂i= arctg

ẑ - z s
i

x̂ - x s
i

2
+ ŷ- ys

i

2

式中, �i 和�i 为测量值, �̂i 和 �̂i 是由目标位置估计值计

算出来的, ( x s
i
, y s

i
, z s

i
)为观测站 S i ( i= 1, 2, 3)的位置坐标. 此

处, 目标位置的估计值( x̂ , ŷ , ẑ )的计算没有采用最大似然估

计算法, 而是采用矢量算法求得的,矢量算法将在下一部分作

详细的介绍. 由于矢量算法的引入,我们在一定程度上简化了

关联代价的计算.

(7)同理, 对观测站 S1 的其他测向线重复步骤 (2) ~ ( 6)

(以上步骤的流程图见附录) , 则可以得到 C1j , ls , j = 2, 3, !,

p .

(8)最后, 利用三维指派算法求出使下列代价函数 C 最

小的关联, 以保证:一个观测只源于一个目标; 一个目标只与

一个三元观测相对应.

C= ∀
p

j = 1
∀
p%

1

l= 1
∀
p%

2

s= 1

C1j , ls#j ls

∀
p

j = 1
∀
p%
1

l= 1

#jls= 1, � �  s= 1, 2, !, p%2

∀
p%
2

s= 1
∀
p

j = 1

#jls= 1, � �  l= 1, 2, !, p%1

∀
p%
1

l= 1
∀
p%
2

s= 1

#jls= 1, � �  j = 1, 2, !, p

下面将说明如何利用矢量算法求解三维空间内两观测线

的公垂线、垂足点坐标.

3 � 矢量法求空间目标位置

� � 设站 S1 测得的方位角和俯仰角分别为: ( �1 , �1 ) ; 站 S 2

测得的方位角和俯仰角分别为: ( �2, �2) . 两个观测站的位置
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坐标为: ( x s
i
, ys

i
, z s

i
) . i =

1, 2. 由于观测误差的存

在,源于同一目标但来自

不同观测站的测向线可

能并不相交, 而是在空中

形成异面直线, 如图 2 所

示.图中, D 为两观测站

间的距离矢量, m 为两测

向线间的距离矢量.

由图 2可得矢量关系式:

m= R1- R 2- D (1)

将式(1)写成矩阵形式: HR- D= M (2)

其中, H= [ u1- u2] =

u1x � - u2x

u1y � - u2y

u1z � - u2z

, R=
R1

R2

,

D=

Dx

Dy

Dz

, M=

mx

my

m z

向量 u1和 u2 中的各分量分别对应 R1 和 R2 的方向余弦, 具

体表示为:

u1x = cos(�1 )cos(�1) , u1y= cos( �1) sin( �1) , u1z= sin(�1)

u2x = cos(�2 )cos(�2) , u2y= cos( �2) sin( �2) , u2z= sin(�2)

利用最小二乘算法,求式(2)的最小二乘解, 将其中的 M 看作

是误差向量,不难得到:

R̂=
R̂ 1

R̂ 2

= ( H%H) - 1H%D (3)

将 R̂ 1和 R̂ 2代入式( 1) , 则可以得到两测向线间的最短误差矢

量,即公垂线矢量:

m̂= R̂1u1- R̂2u2- D

该公垂线在两测向线上的垂足点坐标则可表示为:

xi= R̂ i cos( �i) cos(�i) + x s
i

yi= R̂ i cos( �i) cos(�i) + y s
i

zi= R̂ isin( �i) + z s
i

, i = 1, 2 (4)

利用加权平均法将两垂足点坐标值进行融合可得到目标位置

的估计值:

x̂ =
 2

x
2
#x 1+  2

x
1
#x 2

 2
x
1
+  2

x
2

ŷ =
 2

y
2
#y1+  2

y
1
#y 2

 2
y
1
+  2

y
2

ẑ =
 2

z
2
# z 1+  2

z
1
# z 2

 2
z
1
+  2

z
2

(5)

其中, ( 2x
i
,  2

y
i
,  2

z
i
)为目标位置方差,它们的求解可参阅文献[ 8] .

4 � 仿真结果分析
� � 利用三维空间的基准线最小代价算法分别对三个目标和

五个目标的情况进行实验,以验证该算法的有效性.

(1)三个观测站三个目标

仿真条件: 三个观测站的位置分别为: (- 15, 0, 0)、(0, 0,

0)、(15, 0, 0) . 三个目标的位置分别为: ( 50, 50, 10) ( 50+ d , 50,

10) (50+ 2d, 50, 10) .方位角和俯仰角的测量方差均为 5mrad.

门限 Gm 为 4,门限 GR = G%R = 6. 针对不同的目标间距 ,分别

进行 1000 次蒙特卡罗实验, 得到仿真结果如表 1所示 .

表 1 � 三个目标在不同间距条件下,各目标的正确关联概率

目标 1 目标 2 目标 3

d= 1 53% 25. 4% 52. 4%

d= 2 83.1% 67. 5% 79. 2%

d= 3 94% 82. 5% 78. 5%

d= 4 95% 85. 9% 83. 2%

d= 5 97.2% 91% 91. 4%

� � 表 1 给出了各目标在不同间距条件下所得到的正确关联

概率. 由表中数据可知,目标间距越大,正确关联概率越高. 关

联概率的大小与目标位置也有一定的关系, 在相同目标间距

条件下, 关联概率会因目标位置的不同而有所差异. 一般的规

律为, 当目标间距较大时, 距观测站较远的目标,正确关联率

较低; 当目标间距较小时,居中的目标的正确关联概率较低.

(2)三个观测站五个目标

仿真条件: 三个观测站的位置分别为: ( - 15, 0, 0)、( 0, 0,

0)、(15, 0, 0) .五个目标的位置分别为: (50, 50, 10)、(50+ d, 50,

10)、( 50+ 2d, 50, 10)、(50+ 3d, 50, 10)、( 50+ 4d , 50, 10) . 方位角

和俯仰角的测量方差均为 5mrad. 门限 Gm 为 4, 门限 GR= G%R

= 6.进行 1000 次蒙特卡罗实验,得到仿真结果如表 2所示.

表 2 � 五个目标在不同间距条件下,各目标的正确关联概率

目标 1 目标 2 目标 3 目标 4 目标 5

d= 1 54. 2% 22.5% 15. 8% 30. 9% 50. 7%

d= 2 73. 9% 42.4% 26. 5% 40. 1% 62. 7%

d= 3 77. 6% 55.3% 39. 7% 53. 9% 70. 7%

d= 4 88. 4% 81.1% 72. 1% 73. 4% 78. 5%

d= 5 89. 9% 84.8% 75. 3% 80. 6% 81. 1%

� � 表 2 给出了五个目标在不同间距条件下所得到的正确关

联概率. 将表 2中结果与表 1 中结果进行比较, 不难看出随着

目标数目的增加, 正确关联概率有所下降.

表 3 对三维指派算法和三维基准线最小代价算法的候选

目标数(候选关联集)进行了比较 .表中数据表明, 利用三维指

派算法对三个目标的观测数据进行数据关联, 需要利用非线

性最小二乘估计算法计算64个候选关联集的关联代价, 对五

个目标的观测数据, 则须要计算 216 个候选关联集的关联代

价. 而利用三维基准线最小代价算法,经过三次统计检验后候

选目标数则分别减至 5 个和 10 个左右.

表 3� 两种算法候选目标数目比较

三个目标 五个目标

三维指派 三维基准线 三维指派 三维基准线

d= 1

d= 2

d= 3

d= 4

d= 5

64

5. 81

5. 82

5. 06

4. 73

4. 22

216

9. 5

9. 3

9. 1

9. 9

10. 4
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� � 该表说明利用三维基准线最小代价算法, 经过三次统计

检验可有效减少候选关联集的数目,从而加快关联速度.

5 � 结论

� � 本文主要研究了三维空间被动传感器的快速数据关联算

法.在借鉴已有算法的基础上, 提出了三维空间基准线最小代

价算法.该算法的优点是: 利用基准线思想快速削减候选关联

集的数目;利用简便的矢量算法估计目标的位置, 避免了使用

复杂的非线性最小二乘估计算法, 简化了候选关联集的关联

代价的计算;仿真结果表明, 该算法可在三维空间实现快速地

数据关联.

附录:求解候选关联集合的关联代价的流程图

该流程仅是针对观测站 1的第一条测向线的, 其他测向

线上候选关联集合及其关联代价的求解可重复以下过程.
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