
一种自适应航迹关联算法

刘 颢，陈世友，汪学东，张必银
（武汉数字工程研究所，湖北武汉 ４３００７４）

摘 要： 航迹关联算法应当具备自动调整控制参数的能力，以适应复杂多变、特性未知的航迹数据．本文提出了
局部航迹关联不确定度的概念，给出了两种局部航迹关联不确定度的定义，在传统序贯统计航迹关联算法的基础上提

出了一种自适应航迹关联方法，包括一种抗系统误差的新相似度计算方法、航迹关联序贯长度的自适应调整方法以及

航迹关联门限的自适应调整方法．仿真实验表明，采用新算法后，系统误差在一定条件下对相似度的影响较小，序贯长
度和关联门限的取值范围均能自适应地调整，正确地匹配目标间距和探测误差的变化，有效地提高复杂情况下的航迹
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１ 引言

复杂多变的战场环境，如未知的传感器误差，电磁

干扰与环境杂波［１］，时刻变化的目标分布与机动状态，

性能波动的通讯网络等，使得信息在收集和传播过程中

引入了极大的不确定性，并且其不确定性随时间变化、

变化机理也难以描述．何友等对局部节点相关情况下的
序贯法检验统计量的计算，以及检验的接受域与拒绝域

等进行了深入的研究，提供了一种可以用于较高不确定

性信息关联的方法［２，３］．由于缺少根据战场条件的变化
自适应地调整算法参数的理论，这种方法的自适应性还

不够．

近来，自适应数据关联算法的研究逐渐增多［４～７］，

其中文献［４，５］试图建立和求解自适应的最优化问题模
型，文献［６］尝试采用搜索算法自适应地求解关联问题，
文献［７］在 Ｈ．Ｌｅｕｎｇ等人研究的基础上，基于信息的不
确定性表示，深入探讨了利用熵准则进行自适应的信息

关联和融合的方法，这些方法都有一定的自适应能力，

但也引入了新的问题，如问题模型复杂不易求解，搜索

算法难以控制效率，源信息的不确定性难以度量等．陈
世友等提出了航迹关联不确定度［８］的概念，可以从某个

角度评价对关联结果的把握程度，但对算法参数与不确

定性之间的关系考虑较少，没有考虑不同区域战场环境

的不一致性，难以直接用于关联算法的参数优化．
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本文提出了关联算法的泛函模型和局部航迹关联

不确定度的概念，以信息熵为基础建立了航迹关联不

确定度的评定模型．在传统序贯统计关联算法的基础
上，改进了相似度计算方法，增加反馈回路，使得新算

法能在一定条件下减弱系统误差的影响，能根据不确

定度的评定结果自适应地调整序贯长度与关联门限，

形成了一种自适应航迹关联算法．

２ 局部航迹关联不确定度

２１ 局部航迹关联不确定度

定义１ 在航迹关联问题空间中，选取观测条件和

传播过程基本一致的子空间，其关联结果的不确定程

度称为局部航迹关联不确定度．
局部航迹关联不确定度的大小主要与关联算法有

关．在Ｌｌｉｎａｓ等人对 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ工程［９］的研究中，将数据
关联分为假设生成、假设评估与假设选择等三部分，其

中假设生成确定参与关联的航迹集合，假设评估是由

关联算法对观测数据进行分析，形成问题空间上的一

个函数，假设选择则是关联算法根据这个函数确定分

配结果，形成问题空间到解空间的映射．
定义 ２ 假设信源 Ａ上报的航迹集合记为 Ｘ＝

｛ｘｉ｝ｉ＝１．．ｍ，信源 Ｂ上报的航迹集合记为Ｙ＝｛ｙｉ｝ｉ＝１．．ｎ，
称 Ｘ×Ｙ为问题空间，关联算法对源信息进行分析计
算，得到问题空间上的一种指标分布函数：

ｆ：Ｘ× →Ｙ Ｒ＋

称为关联算法的分辨函数，其中 Ｒ＋表示非负实数集，
称［ｆ（ｘｉ，ｙｊ）］ｍ×ｎ为关联矩阵，记此矩阵的行数和列数
组成的二元数为 Ｑ＝（ｍ，ｎ），称为问题空间大小，根据
关联矩阵进行决策，得到问题空间上的一个０－１分布
函数 ｇ：Ｘ×Ｙ× →Ｆ Ｂ
称为关联算法的决策函数，其中 Ｆ是｛ｆ｜ｆ：Ｘ× →Ｙ
Ｒ＋｝上的赋范线性空间，称为分辨函数空间，Ｂ＝｛０，
１｝．

那么，关联结果的不确定性主要来源有：分辨函数

对源信息的分辨力不足和决策过程的考虑不周，称前

者的不确定程度为第一种局部航迹关联不确定度，文

中简称为第一种不确定度，称后者的为第二种局部航

迹关联不确定度，简称为第二种不确定度．
２２ 第一种局部航迹关联不确定度

第一种不确定度是分辨函数空间上的非负泛函，

记为

Ｕ１： →Ｆ Ｒ＋

其中 Ｆ是分辨函数空间．分辨的目的是通过指标值区
分各种假设的好坏，那么可以用指标分布的混乱程度

描述它的分辨力．当指标函数是概率分布函数时，很自

然地用 Ｓｈａｎｎｏｎ熵度量其混乱程度．事件 Ａｉｊ表示ｘｉ与ｙｊ
是同一个目标，假设 Ａｉｊ之间相互独立，那么由乘法原则
可导出联合分布，不失一般性假设 ｎ≤ｍ，有

珋ｆ（Ａｋ１１Ａｋ２２…Ａｋｎｎ）＝ｆ（Ａｋ１１）ｆ（Ａｋ２２）…ｆ（Ａｋｎｎ）

其中序列 ｋ１，ｋ２…ｋｎ是｛１，２．．．ｍ｝中任选 ｎ个数的排
列，记珋ｆ（Ａｋ１１Ａｋ２２…Ａｋｎｎ）为珋ｆｋ１ｋ２…ｋｎ，那么第一种局部航迹
关联不确定度为：

Ｕ１（ｆ）＝－ｃ ∑
ｋ１ｋ２…ｋｎ∈｛ｋ１ｋ２…ｋｎ｜

ｋｉ∈｛１，２…ｍ｝，ｉ≠ｊ，ｋｉ≠ｋｊ｝

珋ｆｋ１ｋ２…ｋｎｌｏｇｂ（珋ｆｋ１ｋ２…ｋｎ）（１）

其中 ｂ，ｃ为正常数．
２３ 第二种局部航迹关联不确定度

第二种不确定度包含决策结果本身的不确定度与

风险大小．关于前者，注意到决策函数 ｇ也可看作属于
分辨函数空间Ｆ，可用第一种不确定度度量其大小．至
于后者，将决策结果看做一个概率分布，那么这个分布

与关联矩阵的导出分布之间的差异越大，决策的失真

程度越高，风险也越高，可以用概率分布函数的距离［１０］

来度量这个差异．
Ｆ是有限集上的非负函数空间，按通常的方式定

义线性运算，常见的范数定义如

 

ｆ＝（ ∑
ｉ∈｛１…ｎ｝，ｊ∈｛１…ｍ｝

ｆ（Ａｉｊ）ｐ）
１
ｐ

或

 

ｆ＝ ｓｕｐ
ｉ∈｛１…ｎ｝，ｊ∈｛１…ｍ｝

ｆ（Ａｉｊ）

此外，ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｌｅｒ相对熵［１１］也很有意义，能够在某
种程度上刻画两个分布之间的差异，并带有信息熵的

内涵，但缺少对称性，不完全满足距离的定义．
那么，第二种不确定度可表示为

Ｕ２（ｆ，ｇ）＝ｄＵ１（ｇ）＋ｅｇ－

 

ｆ （２）
其中，ｄ、ｅ是正常数，ｅ是风险惩罚系数，控制决策风险
的比重．
２４ 关联算法的自适应方法

由前文可知，关联算法的参数自适应问题可以转

化为一个泛函极值问题．假设分辨函数的参数集为Θｆ，
决策函数的参数集为Θｇ，局部航迹关联不确定度为 Ｕ，
由式（２）得

Ｕ＝Ｕ１（ｆ）＋ｄＵ１（ｇ）＋ｅｇ－

 

ｆ （３）
选定了分辨方法和决策方法后，Ｕ可表示为相应的算
法参数的函数：

Ｕ＝Ｕ（Θｆ，Θｇ）
问题变成了在参数定义范围内，求Θｆ，Θｇ使得Ｕ最小．

分辨和决策相对独立，因此可以依次考虑Θｆ和Θｇ
的优化，首先确定Θｆ使得Ｕ１的取值最小，再确定Θｇ使
得 Ｕ２的取值最小，将二元泛函极值问题简化为两个一
元泛函极值问题．
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３ 一种自适应航迹关联算法

何友等基于统计理论提出的序贯航迹关联算法［１２］

是一种针对密集目标的关联方法．该方法的性能主要
与序贯长度和关联门限有关，不同的传感器探测性能、

不同的目标间距，其适合的序贯长度和关联门限应当

不同，但未见相关研究成果．此外，特别是序贯长度比
较长的情况下，该算法对系统误差比较敏感．
３１ 一种抗系统误差的相似度计算方法

这里主要考虑位置上的系统误差，假设在问题空

间的局部时间片段内，信源 Ａ相对于信源Ｂ存在常值
系统误差．为便于陈述，参考文献［１２］，假设送至融合中
心的航迹都在相同的坐标系里，并且信源 Ａ与信源Ｂ
同步采样，它们的观测矢量量纲相同，维数同为 ｎθ．这
样，在 ｌ时刻，信源 Ａ的方差矩阵记为ＲＡ，ｌ，它的航迹 ｉ
的位置观测矢量记为θＡｉ，ｌ．类似的，信源 Ｂ的方差矩阵
记为ＲＢ，ｌ，位置观测矢量记为θＢｊ，ｌ．这两条航迹间的统
计距离记为 ｄＡｉＢｊ，ｌ，则

ｄＡｉＢｊ，ｌ
２＝（θＡｉ，ｌ－θＢｊ，ｌ）

Ｔ（ＲＡ，ｌ＋ＲＢ，ｌ）－１（θＡｉ，ｌ－θＢｊ，ｌ）

假设 Ｒｌ＝ＲＡ，ｌ＋ＲＢ，ｌ，则由 Ｒｌ是实对称正定阵，相似于
单位阵，可令 Ｒｌ＝ＶｌＶＴｌ，有

ｄＡｉＢｊ，ｌ
２＝（Ｖ－１ｌ（θＡｉ，ｌ－θＢｊ，ｌ））

ＴＶ－１ｌ（θＡｉ，ｌ－θＢｊ，ｌ）

统计偏差矢量定义为下式：

ΔθＡｉＢｊ，ｌ＝Ｖ
－１
ｌ（θＡｉ，ｌ－θＢｊ，ｌ） （４）

假设θＡ，ｌ与θＢ，ｌ服从正态分布，若这两条航迹来自同一

个目标，不考虑它们的相关性，在没有系统误差的情况

下，ΔθＡｉＢｊ，ｌ应近似服从标准正态分布．
在问题空间中，ｌ时刻信源Ａ相对于信源Ｂ的系统

误差近似为常值，表示为统计偏差矢量ΔθＡＢ，ｌ，假设信

源 Ａ的航迹ｉ与信源Ｂ的航迹ｊ来自同一个目标，那么

ΔθＡＢ，ｌ＝Ｅ Ｖ
－１
ｌ（θＡｉ，ｌ－θＢｊ，ｌ( )） （５）

同时注意到对信源 Ａ和信源Ｂ的航迹编号不影响关联
结果，总存在一套编号使得信源 Ａ的航迹ｉ与信源Ｂ的
航迹 ｉ恰好来自同一个目标，那么

ΔθＡＢ，ｌ＝Ｅ（ΔθＡｉＢｉ）＝Ｅ Ｖ
－１
ｌ（θＡｉ，ｌ－θＢｉ，ｌ( )）

这时，有

Ｅ（ΔθＡｉＢｊ，ｌ－ΔθＡＢ，ｌ）＝－Ｅ（ΔθＡｊＢｉ，ｌ－ΔθＡＢ，ｌ）

因此

２ΔθＡＢ，ｌ＝Ｅ（ΔθＡｉＢｊ，ｌ＋ΔθＡｊＢｉ，ｌ）

如果信源 Ａ与信源Ｂ同时观测同一群目标，并且没有
虚情或漏情，记目标数为 Ｌ，由对称性，有

ΔθＡＢ，ｌ＝
∑

ｉ＝１．．Ｌ，ｊ＝１．．Ｌ
Ｅ（ΔθＡｉＢｊ，ｌ）

Ｌ２
（６）

估计出ΔθＡＢ，ｌ后，对统计偏差矢量进行修正，修正后应

近似服从标准正态分布．记 ｌ时刻信源Ａ的航迹ｉ与信
源Ｂ的航迹ｊ的相似度为ｐｉｊ，ｌ，则

ｐｉｊ，ｌ＝
１

（２π）
ｎ
θ

２

ｅ－
（ΔθＡｉＢｊ，ｌ

－ΔθＡＢ，ｌ）
Ｔ
（ΔθＡｉＢｊ，ｌ

－ΔθＡＢ，ｌ）
２

修正后，从 ｌ１到 ｌＮ时刻，长度为 Ｎ的序贯法检验统计
量为

ρｉｊ（Ｎ）＝∑
Ｎ

ｋ＝１
（ΔθＡｉＢｊ，ｌ－ΔθＡＢ，ｌ）

Ｔ（ΔθＡｉＢｊ，ｌ－ΔθＡＢ，ｌ）

假设每一条航迹为独立随机序列，则ρｉｊ（Ｎ）近似服从
自由度为 Ｎｎθ的卡方分布，记其相似度为 ｐｉｊ（Ｎ），则

ｐｉｊ（Ｎ）＝ρ
ｉｊ（Ｎ）

（Ｎｎ
θ
－２）
２ ｅ

－ρｉｊ（Ｎ）
２

２
Ｎｎ
θ

２Γ（Ｎｎθ／２）
（７）

其中，Γ（·）是Ｇａｍｍａ函数．实际上，信源 Ａ与信源Ｂ的
航迹之间可能存在相关性，每条航迹的过程噪声也不

是平稳的，近似使用估计出的 ＲＡ，ｌ与ＲＢ，ｌ（如信源的标
称ＲＭＳ）计算相似度，可能导致计算结果比理论值偏小
或偏大，从而使导出分布存在一定程度的失真，需要合

理设置关联门限，在第３．３节中将讨论门限的自适应问
题．

注意，如果存在虚情或漏情，两信源的上报航迹数

不同，则先不修正序贯法检验统计量：

ρｉｊ（Ｎ）＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ΔθＡｉＢ

Ｔ
ｊ
，ｌΔθＡｉＢｊ，ｌ

按式（７）计算相似度，形成相似度矩阵，考虑分群后同
一个问题空间内的航迹有一定的相似度门限，采用消

去最小行或列的方法得到子方阵如图１．

一般情况下可以得到一个无虚漏情的子问题空

间．然后，利用保留的行和列，按照式（６）算出修正量，
对所有的序贯法检验统计量进行修正，代入式（７）重新
计算相似度矩阵．当然在某些特殊情况下，仍然无法得
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到ΔθＡＢ，ｌ的无偏估计．
３２ 序贯长度的自适应方法

假设子问题空间大小为 Ｑ＝（ｍ，ｎ），不失一般性
假设 ｎ≤ｍ，利用第 ３．１节提出的方法计算相似度，假
设关联矩阵可表示为

Ｐ＝［ｐｉｊ］ｉ＝１．．ｍ，ｊ＝１．．ｎ
首先从关联矩阵导出联合分布，联合事件 Ａｋ１ｋ２．．．ｋｎ＝
Ａｋ１１Ａｋ２２…Ａｋｎ－１ｎ－１Ａｋｎｎ，其中序列 ｋ１，ｋ２…ｋｎ是｛１，２…ｍ｝

中任选 ｎ个数的排列，表示问题空间的一个解，该事件
的概率为 ｐ（Ａｋ１ｋ２…ｋｎ）＝ｐｋ１１ｐｋ２２…ｐｋｎｎ

计算出所有排列的概率，并归一化，得到联合分

布．归一化后的联合事件 Ａｋ１ｋ２…ｋｎ概率为ｐｋ１ｋ２…ｋｎ．
然后计算该分布的熵，此处取 ｃ＝１，ｂ＝Ｐｎｍ，将第

一种不确定度按问题空间大小归一化，那么

Ｕ１（Ｎ）＝－ ∑
ｋ１ｋ２…ｋｎ∈｛ｋ１ｋ２…ｋｎ｜

ｋｉ∈｛１，２…ｍ｝，ｉ≠ｊ，ｋｉ≠ｋｊ｝

ｐｋ１ｋ２…ｋｎ（Ｎ）ｌｏｇＰ
ｎ
ｍ
ｐｋ１ｋ２…ｋｎ（Ｎ）

（８）
根据熵的性质，第一种不确定度有如下性质：

（１）当且仅当关联结果唯一确定时，不确定度为０；
（２）当且仅当每种关联结果的概率相等时，不确定

度为１；
（３）Ｕ１（Ｎ）≥０且 Ｕ１（Ｎ）≤１．
由式（８）可知，Ｕ１仅有 Ｎ一个参数．因此，假设序

贯长度 Ｎ１≤Ｎ≤Ｎ２，不确定度门限为 Ｕ０１，可采用双向
极值搜索算法确定序贯长度：

门限 Ｕ０１一般取为０３，可根据应用要求和用户经验设
定．
３３ 关联门限的自适应方法

假设关联矩阵的导出分布为 Ｆ，关联门限为 ｐｏ，决
策函数 ｇ可表示为

ｇ（Ｆ）＝
１，Ｆ（Ａｋ１ｋ２…ｋｎ）＞ｐｏ

０{
，其它

决策后的分布记为 Ｆ′，那么由式（２）得，第二种不
确定度为

Ｕ２＝ｄＵ１（Ｆ′）＋ｅＦ′－
 

Ｆ
Ｕ１（Ｆ′）越大表示决策结果越不确定， Ｆ′－

 

Ｆ 越大表
示决策风险越大．第一种不确定度比较大时，关联问题
比较难解，难以下结论，应控制决策风险；反之，第一种

不确定度比较小时，关联问题比较容易解，应得出比较

确定的结论．例如，第一种不确定度按式（８）定义，

Ｆ′－

 
Ｆ ＝槡２２ ∑

ｋ１ｋ２…ｋｎ∈｛ｋ１ｋ２…ｋｎ｜

ｋｉ∈｛１，２…ｍ｝，ｉ≠ｊ，ｋｉ≠ｋｊ｝

（Ｆ′（Ａｋ１ｋ２…ｋｎ）－Ｆ（Ａｋ１ｋ２．．．ｋｎ））

槡
２，

则第二种不确定度是关于导出联合分布的分段常值函

数．假设导出联合分布的概率可排列为
ｐ１＝…＝ｐｉ１＜ｐｉ２＝…＜ｐｉＭ＝…＝ｐｐ

ｎ
ｍ

那么可将门限划分为［０，ｐｉ１）、［ｐｉ１，ｐｉ２）…［ｐｉＭ－１，ｐｉＭ）、
［ｐｉＭ，１］，共 ｉＭ＋１个区间，每个区间上 Ｕ２为常值，选择
Ｕ２最小的门限区间作为当前最优门限区间．

４ 仿真实验

仿真中，以２部雷达对目标进行跟踪．雷达探测距
离、方位，且这两个分量上误差独立，误差模型为：

ｅｍ（ｔ）＝ｅｓ＋ｅｃ·ｓｉｎ（β（ｔ）＋β０）＋ｅｒ（ｔ）
其中，ｅｓ为常值系统误差，ｅｃ为周期性系统误差的幅
度，β（ｔ）表示探测方位，β０为周期性系统误差的初始相
位，ｅｒ（ｔ）为随机误差．雷达在航迹起始后，经过点航关
联、匀速直线模型扩展卡尔曼滤波后输出航迹点．融合
中心设在坐标原点，所有航迹统一转至融合中心进行

融合．
在以下仿真试验中如无说明，两雷达的距离分量的

ｅｓ取０ｍ，ｅｃ取２０ｍ，ｅｒ（ｔ）的标准差取１００ｍ，β０取０°，方
位分量的 ｅｃ取０．１°，β０取０°，ｅｒ（ｔ）的标准差取０２°．
４１ 不同系统误差下的相似度

在实验中，雷达及目标

的分布如图 ３所示，方形表
示雷达，三角形表示目标．２
部雷达跟踪 ４组目标，雷达
位于 ｘ轴上，以原点为中心
对称分布，相距２０ｋｍ，４组目
标按 ｘ轴正负和ｙ轴正负向
依次编为１～４号，每组有１０
个目标，目标距离原点约

１００ｋｍ，间距约 １５ｋｍ．每次试验，ｘ轴左侧的雷达探测
每组目标时产生一个随机的漏情．
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左侧雷达方位分量的 ｅｓ分别取 ０１°、０２°、０３°、
０４°、０５°和０６°，ｅｒ（ｔ）的标准差取０２°，序贯长度固定
为３，按３１节中的方法计算相似度，进行了３００次蒙
特卡洛试验，分别统计正确关联对的相似度和错误关

联对的最大相似度的均值，结果见表１，可以看到，当漏
情率和系统误差在一定范围内时，该方法抗系统误差

的能力较强．随着常值系统误差的增大，正确关联对的
相似度均值比较稳定，且始终大于错误关联对的最大

相似度均值．
表１ 不同系统误差的相似度均值表

误差 ０．１° ０．２° ０．３° ０．４° ０．５° ０．６°

错误对 ０．００２ ０．００２ ０．００６ ０．０２４ ０．０１８ ０．０３０

正确对 ０．１００ ０．０９５ ０．０９２ ０．０７１ ０．０７６ ０．０７０

４２ 序贯长度与门限区间的自适应

如图４所示，雷达位置同第４１节，两目标在 ｙ轴
正向，距 ｘ轴约 １００ｋｍ，自下向上运动，初始距离约
１５ｋｍ，从交汇到分离经过 １００个周期，分离后仍间距
１５ｋｍ．探测过程中，左侧雷达方位分量的 ｅｓ取０２°．

搜索门限 ０３不变，序贯长度的初值是 ３，在 ３到
２４之间变化，共进行３００次蒙特卡洛仿真试验，结果见
图５、图６：

可以看到，前５０个周期，随着两个目标的接近而逐
渐增大，目标越来越难以分辨，决策风险变大，算法自

动增加序贯长度，提高分辨能力，同时缩小门限的取值

范围，降低决策风险；后 ５０个周期随着两个目标的分
离，目标逐渐变得容易区分，算法自动缩小序贯长度，

降低分辨力，同时决策风险逐渐降低，算法自适应地扩

大门限的取值范围．如图７所示，在目标交叉过程中，序
贯长度３、门限０６的传统序贯统计航迹关联算法的关
联正确率始终低于本文算法．

５ 结论

本文将关联算法抽象为分辨函数与决策函数，分

别定义其评价指标———第一种局部航迹关联不确定度

和第二种局部航迹关联不确定度，并给出了它们的评

定方法和前面两个函数的参数优化方法．在传统序贯
统计航迹关联算法的基础上，应用这种参数优化方法，

设计了一种根据局部关联不确定度的评定结果自适应

地调整航迹关联参数的方法，从而实现了一种自适应

航迹关联算法．仿真实验表明，当漏情率和系统误差在
一定范围内时，在战场目标密度未知、传感器误差特性

变化的情况下，该算法可以自动地调整序贯长度和关

联门限，正确地调节分辨函数的分辨力、控制决策函数

的风险水平，始终保持较高的关联正确率．

参考文献

［１］连峰，韩崇昭，刘伟峰．未知杂波环境下的多目标跟踪算
法［Ｊ］．自动化学报，２００９，３５（７）：８５１－８５８．
ＬｉａｎＦ，ＨａｎＣＺ，ＬｉｕＷ Ｆ．Ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ
ｕｎｋｎｏｗｎｃｌｕｔｔｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｕｔｏｍａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３５（７）：８５１
－８５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］何友，陆大�，彭应宁，高志永．多传感器数据融合系统中
的两种新的航迹关联算法［Ｊ］．电子学报，１９９７，２５（９）：１０
－１４．
ＨｅＹ，ＬｕＤＪ，ＰｅｎｇＹＮ，ＧａｏＺＹ．Ｔｗｏｎｅｗｔｒａｃｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎａｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｄａｔａｆｕｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９７，２５（９）：１０－１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］何友，彭应宁，陆大�．多目标多传感器模糊双门限航迹
相关算法［Ｊ］．电子学报，１９９８，２６（３）：１５－１９．
ＨｅＹ，ＰｅｎｇＹＮ，ＬｕＤＪ．Ｆｕｚｚｙｔｒａｃｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ

０２４２ 电 子 学 报 ２０１３年



ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔａｎｄｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉ
ｃａ，１９９８，２６（３）：１５－１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］王增福，潘泉，梁彦．一种基于自适应杂波密度模型的
ＯＴＨＲＶｉｔｅｒｂｉ数据关联跟踪算法［Ｊ］．系统科学与数学，
２０１０，３０（６）：７５２－７６０．
ＷａｎｇＺＦ，ＰａｎＱ，ＬｉａｎｇＹ．Ａｖｉｔｅｒｂｉｄａｔａａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｃｌｕｔｔｅｒｄｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌｆｏｒＯＴＨＲ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｙｓｔｅｍｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎｅｓｅＳｅｒｉｅｓ，
２０１０，３０（６）：７５２－７６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］朱力立，张焕春，经亚枝．一种基于模糊自适应 ＧＡ的广
义Ｓ维分配算法［Ｊ］．模式识别与人工智能，２００４，１７（１）：
８２－８６．
ＺｈｕＬＬ，ＺｈａｎｇＨＣ，ＪｉｎｇＹＺ．ＡｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＳ－Ｄａｓｓｉｇｎ
ｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎａｆｕｚｚｙａｄａｐｔｉｖｅＧＡ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ
ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００４，１７（１）：８２－８６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］ＰｕｌｆｏｒｄＷＧ．Ｄａｔａｆｕｓｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍｂｙｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔ
ｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓ
ｔｅｍｓ，２００２，３８（２）：６０１－６１１．

［７］尹国成，张德干，朱红艳，赵海．基于熵模型的自适应信息
融合方法［Ｊ］．东北大学学报（自然科学版），２００２，２３（３）：
２３２－２３５．
ＹｉｎＧＣ，ＺｈａｎｇＤＧ，ＺｈｕＨＹ，ＺｈａｏＨａｉ．Ａｄａｐｔｉｖｅｆｕｓｉｏｎａｐ
ｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎｅｎｔｒｏｐｙｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２００２，２３（３）：２３２－２３５．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［８］陈世友，肖厚，刘颢．航迹关联不确定度的表示［Ｊ］．电子
学报，２０１１，３９（７）：１５８９－１５９３．

ＣｈｅｎＳＹ，ＸｉａｏＨ，ＬｉｕＨ．Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｒａｃｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｕｎ
ｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３９（７）：１５８９－１５９３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ＤａｖｉｄＬＨａｌｌ，ＪａｍｅｓＬｌｉｎａｓ，ｅｔａｌ．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＭｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒＤａ
ｔａＦｕｓｉｏｎ［Ｍ］．Ｎｅｗｙｏｒｋ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，２００１：３７２ ３９０．

［１０］ＬｉＸＲ，ＤｕａｎＺＳ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ［Ｃ］．Ｃｏｌｏｇｎｅ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉ
ｃａｌａｎｄＥｌｅｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｓＩｎｃ，２００８．１－８．

［１１］ＴｈｏｍａｓＭ Ｃｏｖｅｒ，ＪｏｙＡＴｈｏｍｓａ．ＥｌｅｍｅｎｔｓｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＴｈｅｏｒｙＳｅｃｏｎｄＥｄｉｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｈｏｂｏｋｅｎ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ
Ｉｎｃ，２００６．１９－２２．

［１２］何友，王国宏，等．多传感器信息融合及应用［Ｍ］．第二
版．北京：电子工业出版社，２００７：１１６－１１８．
ＨｅＹ，ＷａｎｇＧＨ，ｅｔａｌ．ＭｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎＷｉｔｈ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．ＳｅｃｏｎｄＥｄｉｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００７．１１６－１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介

刘 颢 男，１９８３年生于湖北钟祥，工程师，主要研究方向为信
息融合技术，偏微分方程

ｓｊｕｐｉｔｅｒ８３＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ
陈世友 男，１９７２年生于河南潢川，研究员，主要研究方向为信

息融合技术，信息系统技术，自动控制技术

ｃｈｅｎ．ｓｈｉｙｏｕ＠１６３．ｃｏｍ
汪学东 男，１９６９年生于湖北远安，高级工程师，主要研究方向

为多传感器数据融合，综合电子信息系统

张必银 男，１９７７年生于湖北随州，高级工程师，主要研究方向
为图像处理，目标检测与跟踪，信息融合技术

１２４２第 １２ 期 刘 颢：一种自适应航迹关联算法




