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摘 要： 本文提出了一种异步多传感器航迹关联的变异蚁群算法．该算法基于最优预测公式实现异步航迹的时
间同步，通过动态删除可访问节点索引以规避不可行解，对最优关联结果进行变异操作以提高收敛速度和降低求解时

间，采用非均匀的初始信息素分布策略以减少无效分配．仿真结果表明，本文提出的算法计算代价较小，并且具有较高
的正确关联率．
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１ 引言

在分布式多传感器航迹融合系统中，航迹关联是主

要的核心问题之一［１］．特别是，如果传感器节点数大于
２，可以将多传感器航迹关联问题转化为特殊约束条件
下的多维分配问题进行求解，并已经证明这是一个 ＮＰ
Ｈａｒｄ问题［２，３］．对此问题，已有的算法包括 Ｌａｇｒａｎｇｅ松弛
算法［２，３］、基于灰关联的Ｌａｇｒａｎｇｅ松弛算法［４］、平均场人
工神经网络求解法［５］等，不过其求解过程仍然比较复

杂．对于异步多传感器的航迹关联问题，有学者提出了
基于最小二乘法进行时间同步并进一步通过 Ｖｉｔｅｒｂｉ算
法求解多维分配的方法［６］．

蚁群算法是由意大利学者 Ｍ．Ｄｏｒｉｇｏ提出的一种新
的群智能演化算法，该算法具有全局搜索能力强的优

点［７］，并已经在数据关联［８］、聚类分析［９］、二次规划［１０］

等诸多领域得到广泛的应用．不过，亦有学者指出蚁群
算法有收敛速度慢、求解代数多的缺点，难以在实时性

要求高的场合下应用［１１］．本文提出了一种用于异步航
迹关联的变异蚁群算法，在每个航迹关联时刻均可以在

１０代之内获得满意解．仿真结果表明，本文提出的算法
可以在较短时间内完成求解过程，并且具有较高的正确

关联率．

２ 问题描述

假定系统内存在 Ｍ（Ｍ＞２）个传感器，并且在公共
区域内存在 Ｎ个目标．由于各传感器的采样频率和开
机时间不同等因素，无法获取恰好时间对准的航迹量测

点．假设需要进行多次航迹关联，航迹关联时刻分别为
ｔ１，ｔ２，…，ｔｋ…，则在航迹关联时刻 ｔｋ可以构造如下的加
权局部统计量：
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Ｔ

（１）
其中，ｋ表示航迹关联的次数，ｓ＝１，２，…，Ｍ，是传

感器编号，ｉｓ＝１，２，…，ｎｓ，是第 ｓ个传感器的航迹编号，
Ｘ^ｉｓ（ｔｋ）分别为第 ｓ个传感器对第ｉｓ航迹在航迹关联时

刻ｔｋ的同步处理后的状态估计矩阵，Ｐｉｓ（ｔｋ）则是第 ｓ个
传感器对第 ｉｓ航迹在航迹关联时刻ｔｋ的同步处理后的
误差估计协方差矩阵．需要说明的是，对于任意 ｉｓ航迹
而言，由于在航迹关联时刻 ｔｋ可能没有与之对应的采
样点，因此 Ｘ^ｉｓ（ｔｋ）和 Ｐｉｓ（ｔｋ）可以通过式（２）所描述的最
优预测公式获得，以实现异步航迹的同步化．

Ｘ^ｉｓ（ｔｋ）＝Ｆ（ｔ
ｒ
ｋ，ｔｋ）^Ｘｉｓ（ｔ

ｒ
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ｒ
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＋Γ（ｔｒｋ，ｔｋ）Ｑ（ｔｒｋ）ΓΤ（ｔｒｋ，ｔｋ
{

）

（２）

式（２）中，ｔｒｋ为第ｉｓ航迹在时间区间［ｔｋ－１，ｔｋ］的实
际采样时刻，根据ｋａｌｍａｎ滤波，可以得到 ｔｒｋ时刻的状态
估计矩阵 Ｘ^ｉｓ（ｔ

ｒ
ｋ）和误差和误差估计协方差矩阵Ｐｉｓ（ｔ

ｒ
ｋ）．

Ｆ为状态转移矩阵，Ｑ为过程噪声的协方差矩阵．
基于式（１），可以构造全局统计量：

Ｄｉ１ｉ２…ｉＭ（ｔｋ）＝∑
Ｍ

ｓ＝２
ｄｉｓ－１ｉｓ（ｔｋ） （３）

定义二进制变量

ｘｉ１ｉ２…ｉＭ＝
１， Ｈ０
０， Ｈ{

１
（４）

其中，ｉｓ＝１，２，…，ｎｓ；ｓ＝１，２，…，Ｍ．其中，Ｈ０表示
ｉ１，ｉ２，…，ｉＭ是同一目标，Ｈ１为对立假设，表示 ｉ１，ｉ２，
…，ｉＭ不是同一目标．因此，异步航迹关联问题可以化
为多维分配问题，即
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３ 变异蚁群算法求解

蚁群算法作为一种群智能演化算法，被认为是求

解ＮＰＨａｒｄ问题的有效方法之一．而式（５）～（６）所描述
的多维分配问题就是一个ＮＰＨａｒｄ问题，可以尝试通过
蚁群算法进行求解．
３１ 多维分配问题的蚁群算法

定义１ 对于 Ｍ个传感器，定义这些传感器航迹
集合为 Ｕ＝［ｕ１，ｕ２，…，ｕＭ］；并且，进一步定义第 ｓ个
传感器第ｉ条航迹为ｕｉｓ．例如，传感器 １的航迹集合为
ｕ１，其航迹１为 ｕ１１．
定义２ 公共区域内实际存在的 Ｎ个实际目标，定

义与之所对应的 Ｎ个航迹对集合为 Ｖ＝［ｖ１，ｖ２，…，
ｖＮ］；并且，每个航迹对都可以表示为 ｖｔ＝［ｕ１１，ｕ３２，…，

ｕｉＭ］的形式，表示为第 ｔ条实际航迹与传感器航迹ｕ１１，

ｕ３２，…，ｕｉＭ相对应，或者说传感器航迹 ｕ１１，ｕ３２，…，ｕｉＭ指
向同一目标ｖｔ．

基于上述定义，并考虑式（６）中的约束条件所限定
的可行解空间是一个凸集，为此设计了一种特殊的蚂

蚁寻径方法．在该方法中，通过动态删除可访问节点索
引，以确保蚂蚁所找的路径必须对应于可行解．其过程
描述如下：

Ｓｔｅｐ１ 为第 ｌ只蚂蚁建立一个可访问的全局传感
器索引表 ｓＬｉｓｔ，其中 ｓＬｉｓｔ的中每个索引对应于一个传
感器，例如其元素 ｓＬｉｓｔ［ｓ］指向 ｕｓ；为第 ｌ只蚂蚁建立
一个可访问的传感器航迹索引表ｔＬｉｓｔ，ｔＬｉｓｔ是二维索
引，其中每个索引对应于一条传感器航迹，例如其元素

ｔＬｉｓｔ［ｓ］［ｉ］指向 ｕｉｓ；
Ｓｔｅｐ２ 新建一个航迹对 ｖｔ，为 ｖｔ建立一个蚂蚁ｌ

可访问的当前传感器索引表ｓＬｉｓｔ－ｖｔ（直接将 ｓＬｉｓｔ所有
元素复制到ｓＬｉｓｔ－ｖｔ）；

Ｓｔｅｐ３ 蚂蚁 ｌ首先从ｓＬｉｓｔ－ｖｔ随机选取的一个ｕｓ，
再从 ｔＬｉｓｔ［ｓ］中随机选取某航迹 ｕｉｓ取出加入到ｖｔ，然后
从 ｔＬｉｓｔ［ｓ］中删除 ｕｉｓ对应的索引，并从 ｓＬｉｓｔ－ｖｔ中删除
ｕｓ对应的索引，如果 ｔＬｉｓｔ－ｖｔ［ｓ］为空，则从 ｓＬｉｓｔ中删除

ｕｓ对应的索引；

Ｓｔｅｐ４ 转向下一个节点：蚂蚁 ｌ从ｓＬｉｓｔ－ｖｔ随机选
取的下一个 ｕｘ（显然 ｘ≠ｓ，因为 ｓＬｉｓｔ－ｖｔ中ｕｓ的索引已
被删除），再按式（７）所描述的节点转移策略从 ｔＬｉｓｔ［ｘ］
中取某航迹 ｕｊｘ加入ｖｔ，然后从 ｔＬｉｓｔ［ｘ］中删除 ｕｊｘ对应
的索引，并从 ｓＬｉｓｔ－ｖｔ中删除ｕｘ对应的索引，如果 ｔＬｉｓｔ
［ｘ］为空，则从 ｓＬｉｓｔ中删除ｕｘ对应的索引；

Ｓｔｅｐ５ 如果 ｓＬｉｓｔ－ｖｔ为空，则表明 ｖｔ中已经包含
了来自所有传感器的航迹，构成了完整的航迹对，回到

Ｓｔｅｐ２，以建立下一个航迹对；
Ｓｔｅｐ６ 如果 ｓＬｉｓｔ为空，则表明 Ｕ中的所有航迹都

已经转移到 Ｖ中，跳出循环．

１０２２第 １１ 期 郭蕴华：一种异步航迹关联的变异蚁群算法



ｊｘ＝ａｒｇｍａｘ
ｊｘ∈ａｌｌｏｗｅｄｌ
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Ｐｌｉ
ｓｊｘ
（Ｔ／ｔｋ）＝
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ｊｘ∈ａｌｌｏｗｅｄｌ，













ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（７）

式（７）中，τｉｓｊｘ（Ｔ／ｔｋ）表示在航迹关联时刻为 ｔｋ的第

Ｔ代的ｕｉｓ与ｕｊｘ之间的信息素强度，ηｉｓｊｘ（ｔｋ）为航迹关联
时刻为 ｔｋ的启发式因子，可以取ηｉｓｊｘ（ｔｋ）＝１／ｄｉｓｊｘ（ｔｋ），
ｄｉｓｊｘ（ｔｋ）的计算方法见式（１），α和β分别体现了信息素

τｉｓｊｘ（Ｔ／ｔｋ）和启发式因子ηｉｓｊｘ（ｔｋ）的重要程度．ｑ为随机

数（０＜ｑ＜１），ｑ≤ｑ０时，选取ταｉｓｊｘ（Ｔ／ｔｋ）ηβｉｓｊｘ（ｔｋ）为最大

的 ｕｊｘ；当 ｑ＞ｑ０时，Ｐｌｉｓｊｘ（Ｔ／ｔｋ）为在航迹关联时刻为 ｔｋ
的第Ｔ代的ｕｉｓ与ｕｊｘ之间的节点转移概率，并按轮盘赌
规则选取 ｕｊｘ．

当所有蚂蚁完成一次寻径之后，计算所有蚂蚁的

找到的关联结果的目标函数值，并将最优个体的关联

结果保留下来，然后开始下一代蚂蚁的寻径过程．在种
群演化过程中，信息素会随着种群进化代数的增加而

衰减，若以ρ为衰减因子，每代的信息素按照式（８）进
行更新：

τｉｓｊｘ（Ｔ＋１／ｔｋ）＝ρ·τｉｓｊｘ（Ｔ／ｔｋ）＋Δτｉｓｊｘ

Δτｉｓｊｘ ＝∑
ｍ

ｌ＝１
Δτ

ｌ
ｉ
ｓｊ

{
ｘ

（８）

式（８）中，Δτｌｉ
ｓｊｘ
表示当前代第ｌ只蚂蚁在城市ｕｉｓ与

ｕｊｘ之间留下的信息素，ｍ为当前代在ｕｉｓ与ｕｊｘ之间经过
的蚂蚁数目，Δτ

ｌ
ｉ
ｓｊｘ
则可以由式（９）表示：

Δτ
ｌ
ｉ
ｓｊｘ
＝
Ｑ／Ｄｌ， 第 ｌ只蚂蚁经过ｕｉｓ和ｕｊｘ
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（９）

式（９）中，Ｑ为一个常数，Ｄｌ为第ｌ只蚂蚁在当前
代中获得的目标函数值．
３２ 针对最优关联结果的变异策略

蚁群算法虽然具有全局搜索能力强的特点，但是

由于需要运行较多的代数才能获得较好的结果，往往

限制了其在实时性要求较高的场合下应用．为了克服
这一缺点，受到遗传算法的启发，本文提出一种针对最

优关联结果的变异策略，下面给出其具体描述．
假定某一关联时刻的最优航迹关联结果为 Ｖｏｐｔ＝

［ｖ１，ｖ２，…，ｖＮ］，其中 ｖｔ表示Ｖｏｐｔ中的第ｔ个航迹对，并
以 ｖｉｔ表示ｖｔ中的第ｉ个航迹节点，则变异操作描述为：

Ｓｔｅｐ１ 建立可选择索引表 ｖＬｉｓｔ，ｖＬｉｓｔ中任何一个
索引对应于一个航迹对．

Ｓｔｅｐ２ 从 ｖＬｉｓｔ中随机选取第ｔ个航迹对ｖｔ，为 ｖｔ
建立其邻域索引表ｖＬｉｓｔ－ｖｔ．

Ｓｔｅｐ３ 从 ｖｔ的ｖＬｉｓｔ－ｖｔ中随机选取第ｙ个航迹对
ｖｙ，并从 ｖＬｉｓｔ－ｖｔ删除所ｖｙ对应的索引．

Ｓｔｅｐ４ 航迹对 ｖｔ与航迹对ｖｙ执行如下的对位互
换：

ｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ＜＝Ｍ；ｉ＋＋）
｛

ｆｏｒ（ｊ＝１；ｊ＜＝Ｍ；ｊ＋＋）
｛

ｉｆ（ｖｉｔ与ｖｊｙ属于同一传感器 ＆＆ｄ（ｖｉｔ，ｖｊｙ）＜
ｄｍａｘ（ｔｋ））

｛

计算 Ｄｏｌｄ（ｖｔ，ｖｙ）；
ｖｉｔ与ｖｊｙ交换，计算 Ｄｎｅｗ（ｖｔ，ｖｙ）；
ｉｆ（Ｄｎｅｗ（ｖｔ，ｖｙ）＜Ｄｏｌｄ（ｖｔ，ｖｙ））
保留交换后的结果；

ｅｌｓｅ
ｖｉｔ与ｖｊｙ还原；

｝

｝

｝

上述伪代码中，ｄ（ｖｉｔ，ｖｊｙ）代表 ｖｉｔ与ｖｊｙ之间的统计
距离，Ｄｏｌｄ（ｖｔ，ｖｙ）代表 ｖｉｔ与ｖｊｙ交换之前的适应值，Ｄｎｅｗ
（ｖｔ，ｖｙ）代表 ｖｉｔ与ｖｊｙ交换之后的适应值．由于互换的航
迹节点必须属于同一传感器，因此变异处理后的结果

不会违反约束条件．其主要思想就是：将 ｖｔ与ｖｙ中属于
同一传感器且统计距离小于动态门限 ｄｍａｘ（ｔｋ）的航迹
节点进行交换，如果交换后得到了更优的结果，则保留

之，反之进行还原操作．
Ｓｔｅｐ５ 如果 ｖｔ与ｖｙ的互换操作未能得到更优结

果，回到Ｓｔｅｐ３；反之则按最新的航迹关联结果重新更
新信息素矩阵，然后从可选择列表 ｖＬｉｓｔ中删除ｖｔ所对
应的索引，回到Ｓｔｅｐ２．

Ｓｔｅｐ６ 如果 ｖＬｉｓｔ－ｖｔ为空，则从可选择列表 ｖＬｉｓｔ
中删除ｖｔ所对应的索引，然后回到 Ｓｔｅｐ２．

Ｓｔｅｐ７ 如果 ｖＬｉｓｔ为空，退出循环．
Ｓｔｅｐ８ 将新得到的最优关联结果中的航迹对进

行随机重新排序，然后将上述过程重复 ＮＣ次，ＮＣ按式
（１０）给定：

ＮＣ＝Ｃｅｉｌｅ－０２５（ｋ－１）ＮＣ( )ｉｎｉ （１０）
其中，ＮＣｉｎｉ为某一设定的初值，ｋ表示航迹关联的

次数，Ｃｅｉｌ为取整函数．式（１０）表示，随着航迹关联次数
的增加，ＮＣ逐步衰减．
３３ 初始信息素分布

在早期的蚁群算法中，初始信息素矩阵的各元素

设定为一个统一的初值．由于信息素矩阵反映了节点
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之间的关系远近程度，而客观上各节点之间的关系远

近程度不可能是等量的，因此等量的初始信息素有可

能导致蚁群算法的初期收敛速度较慢［１１］．本文针对航
迹关联多维分配这一特定问题，提出了一种新的初始

信息素的分布策略，即

τｉｓｊｘ（０／ｔ１）＝０， ｄｉｓｊｘ（ｔ１）＞ｄｍａｘ（ｔ１）

τｉｓｊｘ（０／ｔ１）＝τｉｎｉ， ｄｉｓｊｘ（ｔ１）≤ｄｍａｘ（ｔ１
{ ）

（１１）

其中，τｉｓｊｘ（１／ｔ１）表示 ｔ１关联时刻航迹 ｕ
ｉ
ｓ与ｕｊｘ之间

的信息素初值，ｄｉｓｊｘ（ｔ１）为基于式（１）计算得到的统计距
离，τｉｎｉ为某正数，ｄｍａｘ（ｔ１）为某个合适的统计门限．式
（１１）表示，将那些统计距离大于 ｄｍａｘ（ｔ１）的节点之间的
初始信息素设为０，而将统计距离小于 ｄｍａｘ（ｔ１）的节点
之间的初始信息素设为某个正数．根据节点转移策略
式（７），这种方法可以将导致如下的结果：那些相互初
始信息素为０的节点永远不会在任何一只蚂蚁的寻径
过程中分配给同一个航迹对．这种方法基于客观空情：
在给定的传感器量测误差条件下，那些统计距离大于

一定门限的航迹节点显然不可能属于同一真实航迹．
因此，式（１１）所描述的初始信息素分布策略，有助于消
除无效分配，提高收敛速度．

此外，信息素矩阵实际上记录了航迹与航迹之间

的历史关系信息，而这种历史关系信息以客观空情事

实为基础，不会随着航迹关联时刻的推演而发生改变．
因此，当新的关联时刻 ｔｋ＋１到来时，其信息素矩阵直接
从上一关联时刻 ｔｋ的最后一代的信息素矩阵复制，而
非重置信息素矩阵，即

τｉｓｊｘ（０／ｔｋ＋１）＝τｉｓｊｘ（ＴＬａｓｔ／ｔｋ） （１２）

４ 仿真分析

４１ 仿真条件

用Ｍｏｎｔｅｃａｒｌｏ方法对本文算法进行了仿真，仿真次
数为５０次．考虑４部异地三坐标雷达，每部雷达的斜距
离测量方差σｒ＝５０ｍ，方位角测量方差σβ＝０５°，高低角
测量方差σε＝０４°，探测范围均为３２ｋｍ．４部雷达的位
置坐标分别为：［２４３１，－３６２１，２０］，［－９８４，２３０４，３３］，
［－３１３８，－３３５７，３８］和［２２８７，１６８３，１０］．各雷达的采样
间隔分别为２ｓ、２ｓ、３ｓ和２ｓ，且开机时间各不相同．航迹
关联的间隔为２ｓ．仿真中蚁群算法的参数设置为：Ｑ＝
１０００００，ｑ０＝０９，α＝２０，β＝６０，τｉｎｉ＝１０００，蚂蚁数
量为１０，演化代数为１０．关联结果考虑３类概率，即正
确关联率 Ｅｃ，错误关联率 Ｅｅ以及漏关联率Ｅｓ，并且 Ｅｃ
＋Ｅｅ＋Ｅｓ＝１．全部算法采用 Ｃ语言编写．仿真采用的
硬件配置为：ＣＰＵ为酷睿双核 Ｔ６５７０（主频２１Ｇ），２Ｇ内
存、２５０Ｇ硬盘，未采用 ＣＰＵ超频技术．计算了３个仿真
算例．

算例１ ５０条间距为２５０ｍ平行航迹：其中第１条航
迹的初始位置位于４雷达几何中心之外约２８ｋｍ左右，且
起点速度为２２０ｍ／ｓ，飞行方向大致朝向４部雷达的几个
中心；其余４９条航迹按间距２５０ｍ依次平行排列，初速均
为２２０ｍ／ｓ．５０个目标同时出发，且在飞行过程中保持航
速和间距不变，过程噪声为０１ｍ２／ｓ．航迹关联次数为１０
次．算例１的目标航迹与雷达分布见图１．

算例２ 共５０条航迹，包括：３０条机动航迹，初始
位置位于 ４雷达几何中心之外约 ２８ｋｍ左右，初速在
２５０～４５０ｍ／ｓ之间均匀分布，初始飞行方向大致朝向 ４
部雷达的几个中心，在１５ｓ～３０ｓ之间存在有意的机动；
１０条是平行航迹（仿真条件类似算例 １）；１０条是交叉
航迹（交叉时间为第３０ｓ），交叉位置在 Ｘ、Ｙ坐标上完全
重叠，但在 Ｚ方向上相差１００ｍ．航迹关联次数为２０次．
算例２的目标航迹与雷达分布见图２．

算例３ 目标航迹条件与雷达分布同算例２，但改
变雷达的测量方差，以测试不同信噪比对本文算法的

影响．设定了 ３组不同的雷达测量方差参数：Ａ（σｒ＝
５０ｍ，σβ＝０５°，σε＝０４°，缺省参数）；Ｂ（σｒ＝６０ｍ，σβ＝
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０６°，σε＝０５°）；Ｃ（σｒ＝７０ｍ，σβ＝０７°，σε＝０６°）．显然，
３组雷达条件下的信噪比是逐次降低的．
４２ 仿真结果

算例１、２的仿真结果见图３～图６，算例１、２的全
部关联时刻的平均计算耗时见表１；算例３的仿真结果
见图７～图８，其平均计算耗时与算例２基本相当．在图
３～图６和表 １中，１代表既采用了变异策略又采用了

初始信息素分布策略的算法，２代表仅采用了变异策略
但未采用了初始信息素分布策略的算法，３代表未采用
变异策略但采用了初始信息素分布策略的算法．在图７
～图８中，Ａ、Ｂ、Ｃ分别代表 ３组不同的雷达测量方差
参数，且都为既采用了变异策略又采用了初始信息素

分布策略的算法．

表１ 算例１、２的平均计算耗时

１ ２ ３
算例１ ３１．６ｍｓ ３１．６ｍｓ ２５．３ｍｓ
算例２ ３３．７ｍｓ ３３．７ｍｓ ２７．６ｍｓ

从仿真中可以看出：

（１）算法１具有较高的正确关联率和较低的漏关联
率，并且收敛速度较快．在算例１、２所给出的雷达测量
方差条件下，在 ５个步长左右其正确关联率可以达到
９９％以上，在 ３个步长以内其漏关联率可以降低至
０％．相比而言，算法 ２与算法 １的性能指标有一定差
距，算法３与算法１的性能指标差距较大．这说明，本文
提出的针对最优关联结果的变异策略，对提搞算法的

性能有显著的影响，而初始信息素的分配策略也在一

定程度上有利于提高算法的性能指标．
（２）对于与本文算例同等计算规模的航迹关联问

题而言，本文算法所需的计算代价不大，满足实际工程

的实时性要求．变异策略会导致计算代价的增加（增加
量约为６ｍｓ多一点），但仍在实际工程可以接受的范围
内．初始信息素的分配策略对计算代价没有影响．

（３）算例２、３中，在３０ｓ（即图５～图８的第１５次～
１６次关联前后）发生了航迹交叉，但并未导致本文算法

的性能指标发生波动．由于存在信息素矩阵，历史关系
信息发挥了重要作用，交叉的航迹不会因为偶尔某几

个航迹点距离较近就发生错漏关联．
（４）从算例３可以看出，在同样的航迹条件下，如果

信噪比降低，本文算法的性能（特别是正确关联率）会

受到一定的影响：虽然也能达到 ９９％以上的正确关联
率，但所需的步长明显增加．

５ 结论

传感器节点数大于２的航迹关联问题，本质上是一
个特殊约束条件下的多维分配问题．该问题是一个 ＮＰ
Ｈａｒｄ问题，目前在工程上仍然是一个难点．而由于实际
工程中的航迹关联问题一般都是异步航迹关联问题，

这就进一步增大了求解该问题的难度．本文在异步航
迹同步化的基础上，实现了一种异步多传感器航迹关

联的变异蚁群算法．该算法采用了针对最优结果的变
异策略和初始信息素的分布策略，可以在较短时间内

完成求解过程，并且具有较高的正确关联率．由于群智
能演化算法被认为是求解 ＮＰＨａｒｄ问题的有效方法之
一，而群智能演化算法还包括粒子群算法、遗传算法等

其它一些算法，因此下一步可以尝试采用其它群智能
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演化算法求解航迹关联多维分配问题，并进行不同算

法的相互比较，以及开发几种算法的混合算法．

参考文献

［１］ＫａｐｌａｎＬＭ，ＢｌａｉｒＷＤ，ａｎｄＢａｒＳｈａｌｏｍＹ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｓｔｕｄ
ｉｅｓｏｆｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｔｒａｃｋａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎａｎｄｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ａ］．
ＩＥＥＥＡｅｒｏｓｐａｃｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．ＢｉｇＳｋｙ，ＭＴ，２００６．１－１６

［２］ＣｈｅｎＨｕｉｍｉｎ，Ｙ ＢａｒＳｈａｌｏｍ，ＴＫｉｒｕｂａｒａｊａｎ．Ｔｒａｃｋｉｎｇｏｆ
ｓｐａｗｎｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｆｉｎｉｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，
２００８，４４（１）：２－１４．

［３］衣晓，何友，关欣．多目标跟踪的动态多维分配算法 ［Ｊ］．
电子学报，２００５，３３（６）：１１２０－１１２３．
Ｙｉｘｉａｏ，Ｈｅｙｏｕ，Ｇｕａｎｘｉｎ．Ｄｙｎａｍｉｃｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｓｓｉｇｎ
ｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００５，３３（６）：１１２０－１１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］熊伟，张晶炜，何友．基于多维分配和灰色理论的航迹关
联算法［Ｊ］．电子与信息学报，２０１０，３２（４）：８９８－９０１．

［５］田宝国，何友，杨日杰．平均场网络在航迹关联中的应用
［Ｊ］．航空学报，２００５，２６（１）：９４－９７．

［６］朱洪艳，韩崇昭，韩红，等．分布式多传感信息融合系统的
异步航迹关联方法［Ｊ］．控制理论与应用，２００４，２１（３）：４５３
－４５６，４６２．

［７］ＢｌｕｍＣ，ＤｏｒｉｇｏＭ．Ｔｈｅｈｙｐｅｒｃｕｂｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒａｎｔｃｏｌｏｎｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ，ａｎｄＣｙ
ｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，ＰａｒｔＢ：Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，２００４，３４（２）：１１６１－１１７２．

［８］康莉，谢维信，黄敬雄．一种基于蚁群算法的多目标跟踪
数据关联方法 ［Ｊ］．电子学报．２００８，３６（３）：５８６－５８９．
Ｋａｎｇｌｉ，Ｘｉｅｗｅｉｘｉｎ，Ｈｕａｎｇｊｉｎｇｘｉｏｎｇ．ＡＣＡｂａｓｅｄｄａｔａａｓｓｏｃｉａ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉ
ｃａ，２００８，３６（３）：５８６－５８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ＰａｒａｇＭＫａｎａｄｅ，ＬａｗｒｅｎｃｅＯＨａｌｌ．Ｆｕｚｚｙａｎｔｓａｎｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，ＭａｎａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，Ｐａｒｔ
Ａ：ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＨｕｍａｎｓ，２００７，３７（５）：７５８－７６９．

［１０］ＳｔｅｌｉａｎＡ，ＳｒｉｎｉｖａｓＫ．Ａｎｔｃｏｌｏｎｙｓｙｓｔｅｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｍａｃｒｏ
ｃｅｌｌｏｖｅｒｌａｐｒｅｍｏｖａｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｒｙＬａｒｇｅ
ＳｃａｌｅＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ（ＶＬＳＩ）Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００４，１２（１０）：１１１８－
１１２３．

［１１］ＫｏｎｓｔａｎｔｉｎｉｄｉｓＫ，ＳｉｒａｋｏｕｌｉｓＧＣ，ＡｎｄｒｅａｄｉｓＩ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍ
ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｆｕｚｚｙｍｏｄｉｆｉｅｄａｎｔｃｏｌｏｎｙｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｆｏｒｉｍａｇｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，
Ｍａｎ，ａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，ＰａｒｔＣ：ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＲｅｖｉｅｗｓ，
２００９，３９（５）：５２０－５３３．

作者简介

郭蕴华（通讯作者） 男，１９７５年６月出生，
四川省成都人．武汉理工大学能源与动力工程学
院副教授，工学博士．已发表论文十余篇，其中被
ＥＩ收录５篇．获省部级一等奖１项、二等奖３项．
主要研究方向为信息融合、分布式系统仿真等．
Ｅｍａｉｌ：ｗｔｕｇｙｈ＠１６３．ｃｏｍ

袁 成 男，１９８６年１２月出生，湖北省潜江
人．武汉理工大学能源与动力工程学院硕士研究
生．主要研究方向为故障预测与诊断、信息融合
等．

５０２２第 １１ 期 郭蕴华：一种异步航迹关联的变异蚁群算法


