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摘 要： 在基于方向角等被动式的多目标监测中，由于面临量测—目标匹配关系未知，现有定位算法很难实时

给出目标的精确位置，尤其是在方向角量测误差存在的情况下．针对不可靠角度量测传感器网络下的多目标定位问
题，分析和设计了无目标先验信息下的量测关联算法．通过分析量测误差对关联算法的影响，给出所得多目标定位来
源于真实目标概率的理论推导以及相关门限选取方法，并应用在此基础上设计算法，给出最优的多目标位置组合．该
关联算法在引入各传感器量测信息的同时更新门限，以此保证多重定位是真实目标定位的可靠性．仿真结果表明，所
提出的数据关联算法于所示情形下均具有较好的性能，在多目标定位中能捕获大部分目标，且计算量较低．
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１ 引言

目标跟踪在军事和民用的许多领域中具有广泛应

用．基于雷达的跟踪系统有丰富的理论与技术研究基
础，在实践中取得了很大成功，但受其主动式探测原理

所限制，自身位置容易被发现，在某些特殊领域中难以

满足需求．近年来，基于无线传感器网络的目标定位跟
踪有了较大发展，并以其分布式结构、被动式测量和自

组织工作等优势，受到了广泛关注，为新型目标跟踪系

统提供了思路．已有不少学者将研究重点转向基于方向
角的传感器网络目标跟踪领域，并取得了一系列理论和

实践成果［１～４］．
在目标定位跟踪领域中，定位技术是跟踪技术的基

础，能够为目标状态估计提供有效信息，包括位置估计、

速度估计等，从而进一步为跟踪轨迹的形成提供必要信

息．基于传感器网络的目标定位研究非常广泛，其中也
包括仅基于方向角的目标定位研究．目前的研究中于单
目标定位问题，又可分为两类：一类是最大似然估计

器［５，６］（ＭＬＥｓｔｉｍａｔｏｒ）通过最大化似然函数得到目标位
置的无偏估计，因此可以认为是最优的目标位置估计．
但计算过程包含非线性优化环节，算法复杂度极高．另
一类则提供了伪线性算法来解决该问题，通过 Ｓｔａｎｓｆｉｅｌｄ
估计器［６］的加权线性最小二乘方法估计目标位置，该方

法已被证明在方向角测量误差很小的情况下性能接近

最优估计．其中的正交向量（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＶｅｃｔｏｒｓ，ＯＶ）估计
器［７］是目前最为常用的算法之一．该方法巧妙地构造
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伪线性方程，从而使得该问题能够利用线性最小二乘

算法解决，大大减小算法复杂度．而当问题扩展到多目
标场景时，量测目标的匹配关系未知的问题，导致以上
所述诸多算法并不能直接应用于多目标场景中，否则

会导致如图１所示的“鬼点”．

为了解决非对应量测的交点，即“鬼点”问题，需要

利用数据关联技术对量测目标进行匹配．基于方向角
测量的数据关联技术文献［８］对该问题进行的理论分
析指出：该问题是一类ＮＰ问题．通过数学理论的推导，
可将关联问题转化为松弛问题和 ＳＤ维分配问题求解，
来有效解决量测目标匹配问题．但是该类数据关联技
术均需要已知目标位置的先验信息，而定位过程中目

标位置的先验信息难以获取，以上算法并不适用．也有
少量工作建立在目标位置的先验信息未知的基础

上［９～１３］．Ｂｉｓｈｏｐ等［９］分析了真实目标定位与虚假定位的
区别，给出了多重定位（多个方向角射线经过的位置）

来源于目标的概率估计，并指出当 ＮＴ个目标存在时，
若有 ＮＴ＋１个传感器则能保证完全剔除鬼点．Ｂｉｓｈｏｐ在
此基础上设计了基于网格的多目标定位流程，通过交

点的重数来剔除鬼点．但该方法仅适用于量测中不包
含误差的情形．如果量测中存在误差，问题会变得十分
复杂：多个来源于同一目标的方向角射线很可能并不

交于一点而是在一个区域内多次相交，同时错误的量

测导致错误的关联也会随之出现．文献［１０］中提出了利
用三层判决规则剔除鬼点的方法：即首先通过分析真

实目标的量测几何特性，设计了两层门限规则，第三层

规则根据各量测仅能来源于一个目标的假设，利用０－
１整数规划选择最合适的定位作为目标位置的估计．该
方法仅适用于三个传感器的场景，也存在出现错误定

位的可能．文献［１１］中应用一种多维指派算法解决数据
关联问题．与聚类相关的数据关联方法［１２，１３］对测量误
差不敏感，若不基于去除鬼点的考虑，可以直接应用 ｋ
ｍｅａｎｓ等许多方法，但所得到的多目标定位效果并不十
分理想．文献［１２］中提到应用聚类的方法．该方法在 ｋ
ｍｅａｎｓ的基础上，通过迭代的方式引入传感器节点的量

测信息，应用最小二乘的方法，求取目标定位与聚类中

心的距离．该方法在聚类相关算法中效果较佳，仿真一
节中会将本文提出的方法与之进行对照．文献［１３］中采
用了穷举法，该方法在第二章节中也会简单介绍．穷举
法枚举所有量测的组合方式，并利用 ＭＬ估计器的目标
位置到各传感器的方向角与实际测量值的差值构建代

价函数，通过寻找代价函数最小化的量测组合，确定多

目标定位的结果．该方法可以找到最优的定位结果，但
是其计算量极其巨大，随着目标数和节点数的增大，呈

指数型增长，难以保证实时性的要求．
本文考虑基于角度传感器网络多目标定位的数据

关联所存在的量测与鬼点区分的问题，分析测量误差

对关联算法的影响，给出所得多重定位来源于目标之

概率的理论推导，并以此设计了无先验目标信息情况

下的量测关联算法，获得最优的目标位置组合．本文的
主要创新和贡献在于以下两点：①给出了存在测量误

差下 ｎ重定位是真实目标定位的概率推导，为多目标
定位算法的设计提供依据；②设计了多目标定位算法，

在有限计算量下实现“鬼点”剔除．

２ 问题描述

２１ 定位与数据关联模型

首先给出基于方向角的测量模型．假设 ＮＳ个传感
器节点随机分布在监控区域内，各节点表示为 Ｓｉ（１≤ｉ
≤ＮＳ）；同时 ＮＴ个目标存在于该区域内，各目标表示为
Ｔｊ（１≤ｊ≤ＮＴ）．应用 ＭＵＳＩＣ方法，对一组多目标的定位

ｘ（ｔ）可以表示为：

ｘ（ｔ）＝∑
ＮＴ

ｌ＝１
ａ（θｉ，ｌ）ｓｌ（ｔ）＋ｎ（ｔ）＝Ａ（Θ）ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ）

（１）
这里的 Ａ（Θ）：

Ａ（Θ）＝［ａ（θ１），…，ａ（θＮＴ）］

＝

ａ１（θｉ，１） … ａ１（θｉ，ＮＴ）

  

ａＮＳ（θｉ，１） … ａＮＳ（θｉ，ＮＴ









）

（２）

ｎ（ｔ）为零均值的高斯白噪声，ｓ（ｔ）是信号传递向量．
ａｋ（θｉ，ｊ）是传感器 Ｓｉ对目标Ｔｊ的量测θｉ，ｊ的函数．如果

传感器阵列排布方式为间隔为 ｄ的均匀直线排布，考
虑时延的情况下，ａｋ（θｉ，ｊ）可以写成如下形式：

ａｋ（θｉ，ｊ）＝ｅｊω
ｒ
ｃｋｃｏｓ（θｉ，ｊ） （３）

其中ω表示对应信号的中心频率，ｃ表示信号的传播
速度．如果每个传感器都按照同样的目标量测顺序来
传递信号，即
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θ＝

θ１，１ … θ１，ＮＴ

  

θＮｓ，１ … θＮｓ，Ｎ










Ｔ

（４）

若量测矩阵θ中的θｉ，ｊ都是传感器Ｓｉ对目标Ｔｊ的
量测，那就不存在所谓的数据关联问题．而实际应用
中，只能知道某一个量测来自哪一个传感器，而无法知

道传感器的某一个量测对应于哪一个目标．例如，在图
１所示的场景中，假定传感器的量测没有误差．可以应
用Ｂｉｓｈｏｐ的数据关联方法［９］，通过多重定位解决区分目
标与鬼点的问题．在图２所示场景中，传感器量测存在
误差的情况下，对同一个目标的量测并不一定相交于

一点，因此需要重新分析如何应用多重定位解决目标

与鬼点的区分问题．

２２ 基于穷举的关联方法

为了解决传感器量测存在误差情况下的多目标定

位数据关联，我们考虑图２中的场景，节点 Ｓｉ对目标Ｔｊ
的方向角测量可表示为：

θｉ，ｊ＝ａｒｃｔａｎ
ＰＴｙ．ｊ－ＰＳｙ．ｉ
ＰＴｘ．ｊ－ＰＳｘ．( )

ｉ
＋ηｉ （５）

其中（ＰＳｘ．ｉ，ＰＳｙ．ｉ）和（ＰＴｘ．ｊ，ＰＴｙ．ｊ）是节点 Ｓｉ和目标Ｔｊ的位
置坐标．ηｉ为节点Ｓｉ的测量误差，这里假设其满足高斯
白噪声ηｉ～Ｎ（０，σ

２
ｉ），且各节点的测量误差相互独立．

采用枚举的方法，需要列出所有可能的对多目标

的关联组合．考虑总的关联数目：由于在某一组合中可
能引入每个节点的任意一个量测或者不引入该节点任

何量测，这里假设每个传感器都会给出相当于目标个

数的量测．
考虑所有只含 ｋ个传感器量测（即其余 Ｎｓ－ｋ个

不提供量测）的关联数目 ＮＣｋ，每个传感器有 ＮＴ个量
测，关联数为：

ＮＣｋ＝ＣｋＮ
ｓ
·ＮｋＴ （６）

所以总的关联数目可表示为：

ＮＣＡｓｓ＝∑
Ｎｓ

ｋ＝２
ＣｋＮ

ｓ
·ＮｋＴ＝∑

Ｎｓ

ｋ＝０
ＣｋＮ

ｓ
·ＮｋＴ－（ＮＴ＋１）

＝（ＮＴ＋１）Ｎｓ－（ＮＴ＋１） （７）
如果认为每一组关联都给出一个目标的定位，则

一共有 ＮＣＡｓｓ组目标的定位Ｐ^Ｔ．^ＰＴ可以应用ＭＬ估计或者
最小二乘的方法得到．而由于所有关联中包含了大量
错误的关联，需要进一步进行区分，可定义代价函数，

并求其最优解：

ｍｉｎＣ（^ＰＴ）＝∑
ＮＴ

ｔ＝１
∑
ＮＳ

ｉ＝１
｜θｉ，ｉｎｄｅｘｔ－∠（^Ｐ

Ｔ
ｔ－ＰＳｉ）｜（８）

其中，∠（^ＰＴｔ－ＰＳｉ）表示节点 Ｓｉ到 Ｐ^Ｔｔ的方向角，ｉｎｄｅｘｔ
表为一组关联指示向量．通过寻找使得代价函数最小
化的位置估计，即可得到最终的定位结果．显然，即使
不考虑一组关联定位中 ＭＬ算法或者加权的最小二乘
算法的复杂度，该方法的时间复杂度也大致需要

Ｏ（ＮＮＳＴ）．可以看出对所有关联逐一进行运算的穷举法
运算代价是非常大的．
２３ 感知概率

若要简化上述穷举法的计算量，为有效的多目标

定位算法提供必要依据，首先要分析在量测存在误差

的情况下，多重定位来自于真实目标的概率．在这里我
们定义感知概率（ｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）Ｐｓ（ｎ）表示 ｎ重定
位是真实目标定位的概率．这里先给出零均值高斯白
噪声下的感知概率公式：

Ｐｓ（ｎ）＝１－

２（ＮＴ－１）ＲＧ
２( )
π

ｎ

Φ（ＲＧ）＋
２（ＮＴ－１）ＲＧ

２( )
π

ｎ （９）

对该定义证明如下：对于任意目标 Ｔｔ，定义传感器
Ｓｉ对其的关联余差为：

Ｒｔ，ｉ＝ｍｉｎ
ｔ
｜θｉ，ｔ－∠（ＰＴｔ－ＰＳｉ）｜ （１０）

由于对应的方向角测量θｉ，ｔ（Ｔｔ）满足式（１），有如下
概率密度函数成立：

ｆ（θｉ，ｔ｜ＰＴｔ）＝
１

（２π）１／２σｉ
ｅｘｐ －１２（Ｒｔ，ｉ）

Ｔ
σ
－２
ｉ（Ｒｔ，ｉ{ }）

（１１）
若设定关联阈值 ＲＧ，当 Ｒｔ，ｉ≤ＲＧ时，认为传感器 Ｓｉ包
含来源于目标Ｔｔ的量测；反之则认为不包含对应量测．
那么，正确量测进入关联的概率可表示为：

Ｐｒｉｎ＝∫Ｒｔ，ｉ≤ＲＧ
ｆ（θｉ，ｔ｜ＰＴｔ）＝Φ（ＲＧ） （１２）

考虑到其余目标位置与该目标相互独立，且其他

量测可能是受到的随机杂波或背景噪声的干扰，我们

假设错误量测在测量空间（方向上）满足均匀分布．那
么，非对应量测进入关联的概率可表示为：

Ｐｗｉｎ＝
２（ＮＴ－１）ＲＧ

２π
（１３）

可得传感器包含进入关联的量测的概率为：
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Ｐｉｎ＝Ｐｒｉｎ＋Ｐｗｉｎ＝Φ（ＲＧ）＋
２（ＮＴ－１）ＲＧ

２π
（１４）

因此，
（Ｐｗｉｎ）ｎ

（Ｐｉｎ）ｎ
即ｎ重定位中的鬼点概率，所以真实目标

的概率：

Ｐｓ（ｎ）＝１－
（Ｐｗｉｎ）ｎ

（Ｐｉｎ）ｎ
＝１－

２（ＮＴ－１）ＲＧ
２( )
π

ｎ

Φ（ＲＧ）＋
２（ＮＴ－１）ＲＧ

２( )
π

ｎ

（１５）
引入感知概率的意义在于，鬼点和目标同是多重

定位，并不能真正区分．而感知概率可以估计一组多目
标定位中，真实目标所占的比率．根据以上的理论推
导，可以看出：当 ｎ不断增大时，ｎ重定位是真实目标
定位的概率逐渐增大；ｎ足够大时，可以很大的概率剔
除鬼点．
２４ 关联门限的选取

关联门限的选取与式（９）得到的感知概率密切相
关，关系到最终定位的数量和准确程度．由于每个二重
以及多重定位都需要与其他的传感器量测进行余差的

计算和比较，因此这一节重新定义余差 Ｒｔ，ｉ，ｊ的计算：
Ｒｔ，ｉ，ｊ＝｜θｉ，ｊ－∠（ＰＬｏｃｔ －ＰＳｉ）｜ （１６）

式（１６）表示传感器 Ｓｉ的第ｊ个量测θｉ，ｊ对∠（ＰＬｏｃｔ －ＰＳｉ）
的余差．同时定义余差的标准差为σ（Ｒｔ，ｉ，ｊ）．

假设 ＲＧ为Ｋ倍的σ（Ｒｔ，ｉ，ｊ），则：

ＲＧ＝Ｋσ（Ｒｔ，ｉ，ｊ）＝Ｋ
σ（ＰＬｏｃｔ）２＋σ２ｉ‖ＰＬｏｃｔ －ＰＳｉ‖２

‖ＰＬｏｃｔ －ＰＳｉ槡 ‖
（１７）

其中σ（ＰＬｏｃｔ）为 ｎ重定位交点的均方差，可以通过求量

测交线的最小二乘的方法求得．下面分别分析式中的
变量 Ｋ和σ（Ｒｔ，ｉ，ｊ）的选取：

①假定σ（Ｒｔ，ｉ，ｊ）不变，式（１７）中 Ｋ的变化对错误
量测和正确量测进入门限概率的影响如图３所示．图３
对不同高斯白噪声下的标准差σｉ＝００１～０５，步长
００５，进行１０００次的仿真实验，并求得均值．可以看到，
错误量测进入门限的概率对 Ｋ的取值不敏感．因此完
全可以预先设定 Ｋ的值．在更新门限的过程中只考虑
余差的标准差σ（Ｒｔ，ｉ，ｊ）的更新，以减少计算量，增强算
法的实时性．

②采用不同的门限 ＲＧ设置，会导致 ｎ重定位出现
频数的不同．σ＝１°的条件下，图４（ａ）中选取 ＲＧ＝０．０１
和图４（ｂ）中选取 ＲＧ＝０．２（纵坐标取１０００次仿真实验
的频数和，ＮＴ＝１０，ＮＳ＝１０），图４表明了两种不同门限
对数据关联的影响．如果门限设置较小，则低重数的定
位，如２重３重定位的数量就会较多，会影响真实目标
进入最终关联的概率（图４中１０重定位数量依然较多
是因为含有较多的１０重定位鬼点与真实目标，门限 ＲＧ
＝０．０１相比于σ＝１°并不算苛刻，是较好的门限设置）；
反之，如果门限设置过大，则会出现高重数定位数量较

多的情况，虽然真实目标的进入关联的可能大大增加，

但鬼点数量会相应增多，运算量也相应增大．因此采用
单一门限方法难以权衡门限的取值．

综上所述，将变量 Ｋ和σ（Ｒｔ，ｉ，ｊ）的选取分为离线设
定和在线更新两个部分，尽量减少运算量．对变量 Ｋ采
用离线设定的方法；对σ（Ｒｔ，ｉ，ｊ）采用变门限的方法，根
据式（１７），在新的传感器量测信息引入之后及时更新余
差的标准差，相比于单一门限的设定，效果更好．

３ 多目标数据关联算法设计

这节主要介绍根据第二节的理论推导所设计的多

目标定位数据关联算法．关联算法包括两个环节：关联
过程与关联组合选择过程．算法流程如图５所示．在数
据关联过程中，通过不断引入新的传感器量测，构造多

重定位．通过式（１１）可知，得到的 ｎ重定位是目标的概

率为Ｐｓ（ｎ）．随着新的传感器节点信息的引入，对应的
多重定位的数目也随之减小，得到正确目标的概率

Ｐｓ（ｎ）逐渐增大．根据上一章节的分析，我们设计了门
限的选择方式，随着传感器节点信息的引入，门限是不

断变化的．
第 ｎ个传感器节点信息的引入：根据 ｎ－１重定位
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的结果，将第 ｎ个传感器中各量测θｉ，ｊ与各定位ＰＬｏｃｔ 进
行关联，通过指示矩阵 ｉｎｄｅｘ：

ｉｎｄｅｘ＝

ｉｎｄｅｘ１，１ … ｉｎｄｅｘ１，Ｎｓ
  

ｉｎｄｅｘＮ２Ｃ，１ … ｉｎｄｅｘＮ２Ｃ，Ｎ










ｓ

（１８）

其中 ｉｎｄｅｘｔ，ｉ＝
ｊ， ｉｆＲｔ，ｉ，ｊ≤ＲＧ
０，{ ｅｌｓｅ

，Ｎ２Ｃ为所有２重量测

之定位 ＰＬｏｃｔ 的数量．
相应的，引入０－１矩阵 ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ：

ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ＝

ｉｎｄｉｃ１，１ … ｉｎｄｉｃ１，Ｎｓ
  

ｉｎｄｉｃＮＡｓｓ，１ … ｉｎｄｉｃＮＡｓｓ，Ｎ










ｓ

（１９）

其中 ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｔ，ｉ＝
１， ｉｆＲｔ，ｉ，ｊ≤ＲＧ
０，{ ｅｌｓｅ

．

对所有传感器量测的余差进行门限的判断，若余

差 Ｒｔ，ｉ，ｊ小于门限则将对应的元素 ｉｎｄｅｘｔ，ｉ置为标号 ｊ，
ｉｎｄｉｃｔ，ｉ置为１，否则为０．对０－１矩阵 ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ中的每
个行向量求和即可得到对应于每个ＰＬｏｃｔ 的定位重数．相
应的指示矩阵 ｉｎｄｅｘ中记录了进入门限的量测的标号，
便于在最后关联组合选择中进行查询．同时，根据新引
入传感器的量测信息，更新余差 Ｒｔ，ｉ，ｊ的标准差，以便根
据式（１７）计算相应的 ＲＧ（ｎ）．

需要说明的是，ｎ重定位的数量 Ｎ是可能大于目标
数 ＮＴ的．有些环境条件下，感知概率不高，而为了尽可
能捕获所有的真实目标，不可避免地要适当增大 ｎ重定
位的数量．当 ｎ重定位的数量达到预先设定的最大值
Ｎｍａｘ或者所有传感器节点的信息全部引入完毕时，即得
到了最终的关联组合．确定了关联组合之后，根据指示
矩阵中所记录的信息，对相应的一组数据关联进行最小

二乘法或者ＭＬ估计，即可得到最终的多目标定位．

４ 仿真

４１ ｎ重定位区分效果分析
感知概率公式的正确性是本文所设计数据关联算

法的基础．为了证实这一点，本文在不同条件下进行仿
真实验，在不同噪声、门限和目标数下对理论值和仿真

数据对比．仿真环境如图６所示，每个环境下的数据都
采用１０００次仿真的平均结果．

从图６可以看到，本文推导出的感知概率的公式，
是较为准确和有效的，基本上符合仿真得到的结果．
４２ 定位性能分析

我们和穷举法，基于Ｂｉｓｈｏｐ理论［９］的单一门限方法

及聚类法［１２］进行比较．仿真环境设置为：σ＝１°，ＲＧ＝
００５，ＮＳ＝１０．在不同目标数的情况下，各种算法定位与
真实目标间的距离之和（即位置误差）如图７所示．

实际上，本文提出的算法在寻找多目标时，通常可
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以得到多于 ＮＴ的“目标”数，包含了大量的真实目标和
部分鬼点．因此，直接同其他方法比较相同的 ＮＴ数并
不完全合适，但仍可看出方法的有效性．图８比较几种
方法寻找真实目标概率的性能，由于基于聚类的方法

找到的目标并不是真实的目标而是聚类的中心，因此

在图中没有比较聚类的方法．仿真设置：σ＝１°，ＲＧ＝
００５，ＮＴ＝５，ＮＳ＝５．如图８所示，穷举法的效果最好，找
到了所有５个目标，且没有漏检．但后文会看到其计算
量太大，实时性不佳．而本文提到的方法，如仿真结果
显示，ＮＴ＝５的情况下，总共找到了６个目标，其中的５
个都是真实目标．而基于单一门限方法，ＮＴ＝５的情

况下，总共找到３个目标，其中的３个都是真实目标．

４３ 运算量与航迹生成分析

在传感器数量 ＮＳ＝６的情况下，对于不同数量的 ＮＴ
＝５，图９比较了穷举法，基于ｋｍｅａｎｓ的聚类算法和本文
提到的算法的运算量．其他的仿真参数同４．２节相同．

由图９可知，本文提出的变门限的 ｎ重定位算法，
在运算量上与单一门限方法相同，但大于聚类方法．在
相同运算量的情况下，由于本文提出的方法可以找到

相对更多的目标数（虽然包括鬼点），因此在寻找目标

初始位置和航迹生成上，本方法具有速度上的优势．

图１０比较两种方法在航迹生成上的性能．仿真设
置：σ＝１°，ＮＴ＝５，ＮＳ＝５．如图１０（ａ）所示，在 １００次跟
踪定位之后，本文提出的方法找到了全部的５条航迹，
也同时找到一些错误的航迹．而单一门限方法，如图１０
（ｂ）所示，只跟踪到了下方的２条航迹．本文提出的方
法由于定位结果中包含的鬼点，会同时生成错误的航

迹，这在今后的工作中可以进一步分析其概率和解决

方法．

５ 总结

本文提出了一种基于概率决策的纯方向角传感器

网络的数据关联方法．该方法针对纯方向角传感器网

络目标定位跟踪中面临的目标初始位置未知的困难，

提出了面向复杂测量环境的纯方向角的多目标概率定

位算法，以概率的形式给出了多重定位中目标定位与

虚假定位的关系．该思想的运用在基于纯方向角的多
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目标定位领域尚属首次．同时结合多传感器目标概率
算法的递推，通过连续周期的量测更为精确地进行多

目标定位．仿真结果显示：实际仿真结果与理论计算推
导出的结果比较相符；在寻找真实目标的数量上，本文

提出的算法相比单一门限的方法具有优势，目标定位

的精度则优于基于 ｋｍｅａｎｓ的聚类方法，且运算量可以
保证在一定限度下．

进一步的工作主要在于两方面：首先，由于本文提

出的算法在寻找多目标定位时会定位到一定数量的鬼

点，所以需要从概率上分析鬼点产生的虚假航迹对真

实航迹生成的影响．且错误的航迹起始多发生于节点
所在位置附近，也即鬼点密集的区域，如何有效的避免

该错误的发生也是一大挑战．其次，分析漏检虚警以及
非高斯噪声的情况下，对多重目标是真实目标概率的

影响，会对该算法在现实中的应用更有帮助．
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