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摘 要： 本文给出了航迹关联不确定度的定义，解释了航迹关联不确定度与信息不确定性的香农熵度量和哈特

利度量之间的关系，简述了航迹关联不确定度在信息融合过程中的作用，提出了航迹关联不确定度评定方法应满足的

五个基本要求，给出了一种航迹关联不确定度评定方法．仿真结果表明，航迹关联不确定性是能度量的，所提出的评定
方法能够正确反映目标间隔距离、传感器测量误差、航迹关联的正确性等与航迹关联不确定度之间的关系；而且，对于

相同的关联判决结果，无论传感器是否存在系统误差，应用本文提出的评定方法，同一航迹关联对的航迹关联不确定

度评定结果几乎相同．
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１ 引言

数据融合处理在功能上可划分为数据准备、数据关

联、状态估计和预测等三个部分［１］，其中，数据关联通过

假设生成、假设评估和假设选择三个步骤确定一个“最

优”的分配，即将输入数据集分配给目标、其他的观测或

其他可能的数据解释（如虚情），使得关联集合在特定的

优化准则下成本最低．观测数据的不确定性和数据关联
的“组合最优化”本质决定了数据关联通常会存在一定

的错误分配比例．错误的数据分配会导致虚情、漏情，降
低目标融合航迹的纯度和准确度；同时，也会降低传感

器系统误差与精度等参数估计的准确性．
在基于航迹的分布式融合系统中，航迹关联同样存

在一定的错误比例，也就是说，航迹关联判决所生成的

若干“航迹关联对”不都是正确的，它存在不确定性．“航

迹关联对”及其“航迹关联不确定性的度量值”都是航迹

关联信息的重要组成部分，它们共同构成完整的航迹关

联信息．获取航迹关联对的航迹关联不确定度，用以描
述被判定为关联的两条航迹产生于同一个目标的可疑

程度，对航迹关联结果中具有不同航迹关联不确定度的

航迹关联对进行有区别的使用，将不确定推理扩展到航

迹关联结果应用的领域，对提高航迹融合系统的自适应

能力和自动化水平是很有益的．
在航迹关联不确定性方面，Ｂｌａｃｋｍａｎ［２］定性地将跟

踪关联问题空间划分为三个区域：正确关联区域、不稳

定区域和错误关联区域；三个区域的边界是目标间隔距

离、测量时间间隔、检测概率等的函数，目标间隔距离由

大变小、测量时间间隔由小变大、检测概率由高到低，都

将使跟踪关联判决从正确关联区域转向不稳定区域甚

至错误关联区域；一些相关的研究表明，当目标角度间
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隔大约是角度测量标准差的２到５倍时，跟踪关联判决
可能处于不稳定区域，当大于５倍时，可能处于正确关
联区域．Ｌｌｉｎａｓ［１］在关联工程中的研究中，深入分析了各
种关联算法能取得良好性能的问题空间，并对各算法

从问题空间到解空间的映射进行了比较；研究过程中，

对造成数据关联发生错误的原因进行了全面分析．
本文从定量度量的角度研究航迹关联不确定性，包

括相关定义、在融合系统中的作用、评定方法应满足的

基本要求等，并给出一种航迹关联不确定度评定方法．
本文将航迹关联不确定性的度量和航迹关联不确定性

度量的量值不加区分地简称为航迹关联不确定度．本文
为在融合处理过程中有区别地使用具有不同关联不确

定度的航迹关联对提供一种理论基础和技术手段．

２ 基本原理

２１ 基本概念

数据关联依据先验信息，对传感器的航迹进行分

配．由于传感器对目标跟踪具有信息的不完整性、不准
确性，并存在虚情和漏情，而且目标及其存在环境的诸

多信息也难以为数据关联所充分掌握或应用，在数据

关联看来，一个航迹通常与另一传感器的多条航迹、而

不是仅与一条航迹有相关的可能性．多传感器航迹关
联关系可以用关联概率矩阵表示：

ｙｊ１ … ｙｊｑ … ｙｊｎ ×

Ａｃ＝

ｐ（Ａｉ１，ｊ１）… ｐ（Ａｉ１，ｊｑ）… ｐ（Ａｉ１，ｊｎ）ｐ（Ａｉ１，×）
   

ｐ（Ａｉｐ，ｊ１）… ｐ（Ａｉｐ，ｊｑ）… ｐ（Ａｉｐ，ｊｎ）ｐ（Ａｉｐ，×）
   

ｐ（Ａｉｍ，ｊ１）… ｐ（Ａｉｍ，ｊｑ）… ｐ（Ａｉｍ，ｊｎ）ｐ（Ａｉｍ，×）
ｐ（Ａ×，ｊ１）… ｐ（Ａ×，ｊｑ）… ｐ（Ａ×，ｊｎ）



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
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ｙｉ１
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ｙｉｐ


ｙｉｍ
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其中，ｙｉｐ（ｔ）表示航迹，ｔ表示时间，下标 ｉ、ｐ分别表示
传感器编号和航迹序号，×表示不存在的航迹，Ａｉｐ，ｊｑ表
示航迹ｙｉｐ与航迹ｙｊｑ来源于同一个目标（或虚情）的事
件，Ａｉｐ，×表示 ｙｉｐ不对应于另一传感器的任何航迹的事
件，ｐ（Ａｉｐ，ｊｑ）表示事件 Ａｉｐ，ｊｑ发生的概率．

数据关联进行航迹分配的多种可能性，导致关联

判决客观地存在不确定性．本文以航迹关联不确定度
来描述关联判决的可疑程度的，并采用信息的香农熵

（Ｓｈａｎｎｏｎｅｎｔｒｏｐｙ）［３］进行度量．本文规定ｘ·ｌｏｇ２ｘｘ＝０＝
０，则：

定义１ 在基于航迹的分布式融合系统中，对于来

自传感器 ｉ的任一条航迹ｙｉｐ，以 ｐ（Ａｉｐ，ｊｑ）表示 ｙｉｐ与传
感器ｊ的航迹ｙｊｑ来源于同一个目标（或虚情）的概率，以
ｐ（Ａｉｐ，×）表示 ｙｉｐ不对应于传感器ｊ的任何航迹的概率，
则定义航迹 ｙｉｐ的关联不确定度为

Ｕ（ｙｉｐ）＝－∑
ｋ
［ｐ（Ａｉｐ，ｊｋ）·ｌｏｇ２ｐ（Ａｉｐ，ｊｋ）］

－ｐ（Ａｉｐ，×）·ｌｏｇ２ｐ（Ａｉｐ，×）
获取航迹关联不确定度的目标是有区分地使用数

据关联结果．数据关联结果一般以若干个航迹关联对
表示，为此，需要定义航迹关联对的关联不确定度．

定义２ 在基于航迹的分布式融合系统中，以（ｙｉｐ，
ｙｊｑ）表示数据关联判定的一对关联航迹，定义航迹关联
对（ｙｉｐ，ｙｊｑ）的关联不确定度为 Ｕ（ｙｉｐ，ｙｊｑ）＝ｍａｘ
［Ｕ（ｙｉｐ），Ｕ（ｙｊｑ）］．

依照定义２，获取 Ｕ（ｙｉｐ，ｙｊｑ）需要获得关联矩阵中
第 ｐ行和第ｑ列中的所有分配概率，计算过程较复杂．

对于任意的 ｋ，已知－ｐ（Ａｉｐ，ｊｋ）·ｌｏｇ２ｐ（Ａｉｐ，ｊｋ）≥０，则

有 －∑
ｋ
［ｐ（Ａｉｐ，ｊｋ）·ｌｏｇ２ｐ（Ａｉｐ，ｊｋ）］－ｐ（Ａｉｐ，×）·

ｌｏｇ２ｐ（Ａｉｐ，×）≥－ｐ（Ａｉｐ，ｊｑ）·ｌｏｇ２ｐ（Ａｉｐ，ｊｑ）．对于需要进行
航迹关联关系筛选的应用，若 －ｐ（Ａｉｐ，ｊｑ）·ｌｏｇ２ｐ（Ａｉｐ，ｊｑ）

超出了设定的门限，则－∑
ｋ
［ｐ（Ａｉｐ，ｊｋ）·ｌｏｇ２ｐ（Ａｉｐ，ｊｋ）］－

ｐ（Ａｉｐ，×）·ｌｏｇ２ｐ（Ａｉｐ，×）必超出设定门限，因此，可以将

Ｕ（ｙｉｐ，ｙｊｑ）简 化 为 － ｐ（Ａｉｐ，ｊｑ）·ｌｏｇ２ｐ（Ａｉｐ，ｊｑ）．但

－ｐ（Ａｉｐ，ｊｑ）·ｌｏｇ２ｐ（Ａｉｐ，ｊｑ）不是 ｐ（Ａｉｐ，ｊｑ）∈［０，１］的单调函
数．为使得 Ｕ（ｙｉｐ，ｙｊｑ）的简化保持单调递减，则有定义３
的要求．

定义３ 定义航迹关联对（ｙｉｐ，ｙｊｑ）的关联不确定度
Ｕ（ｙｉｐ，ｙｊｑ）的第一种简化：

Ｕ１（ｙｉｐ，ｙｊｑ）＝－ｌｏｇ２ｐ（Ａｉｐ，ｊｑ）．
Ｕ１（ｙｉｐ，ｙｊｑ）在形式上与信息不确定性的哈特利

（Ｈａｒｔｌｅｙ）度量［３］相同．
定义４ 定义航迹关联对（ｙｉｐ，ｙｊｑ）的关联不确定度

Ｕ（ｙｉｐ，ｙｊｑ）的第二种简化：
Ｕ２（ｙｉｐ，ｙｊｑ）＝［１－ｐ（Ａｉｐ，ｊｑ）］／ｐ（Ａｉｐ，ｊｑ）．
Ｕ２（ｙｉｐ，ｙｊｑ）的物理含义直接、明确，并为 ｐ（Ａｉｐ，ｊｑ）

∈［０，１］的递减函数．而且，当 ｐ（Ａｉｐ，ｊｑ）＞０４时，［１－
ｐ（Ａｉｐ，ｊｑ）］／ｐ（Ａｉｐ，ｊｑ）与 －ｌｏｇ２ｐ（Ａｉｐ，ｊｑ）的取值也比较接
近．

容易证明，Ｕ（ｙｉｐ，ｙｊｑ）、Ｕ１（ｙｉｐ，ｙｊｑ）、Ｕ２（ｙｉｐ，ｙｊｑ）在以
下几个方面具有相同的性质：

（１）均为 ｐ（Ａｉｐ，ｊｑ）∈［０，１］的递减函数；
（２）当 ｐ（Ａｉｐ，ｊｑ）＝１时，其取值均为０；
（３）当 ｐ（Ａｉｐ，ｊｑ）＝０．５时，其取值均为１；
（４）当 ｐ（Ａｉｐ，ｊｑ）→０时，均趋于正无穷大．

２．２ 应用方法

航迹关联不确定度用于描述不同信源的两个航迹

源于同一个目标的可疑程度．开发航迹关联不确定度
评定算法不是为了提高航迹数据关联的正确率，而是
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为了更准确地描述航迹关联判决是否可信、可信程度

如何，以便在融合处理过程中有区别的使用具有不同

关联不确定度的航迹关联对．
航迹关联不确定度及其评定主要用于支持航迹关

联结果的不确定推理，包括用于对多种关联算法的在

线优选或综合、用于选用生成融合航迹的源航迹、进行

传感器系统误差估计或精度估计时用于滤除航迹关联

不确定度较高的关联航迹对、在线调整和优化关联判

决参数（如序贯的“记忆长度”、ＫＮＮ的门限［４］）等．
以传感器系统误差或精度参数估计为例，现有的

方法［４，５］大部分是基于能够获得正确的多源目标关联

关系这一前提．为保证只使用正确的航迹关联信息，传
统上，依靠人工进行航迹关联关系筛选．由于需要人工
参与，传感器系统误差与精度等参数的在线估计难以

实现自动化，融合系统难以实现自适应．
应用航迹关联不确定度的概念，进行航迹关联不

确定度评定，并用评定结果代替人工对航迹关联判决

结果进行筛选，只将航迹关联不确定度低的关联航迹

数据用于传感器系统误差与精度参数估计，实现传感

器系统误差与精度等参数自动、在线估计，从而使系统

具备自学习、自校准和自适应能力．在自适应航迹融合
系统中，航迹关联不确定度评定的作用如图１所示．

３ 评定方法

类似于测量不确定度评定［６，７］过程不需要依据被

测量量值的真实值，航迹关联不确定度评定是在航迹

真实关联关系未知的情况下进行的，评定过程的输入

数据是传感器的航迹数据和航迹关联结果．其评定结
果可以综合反映建立两航迹关联关系的充分性和必然

性．航迹关联性能评估则不同，它是在已知航迹真实关
联关系的情况下对测试数据进行统计计算，其目的是

为了获得航迹关联正确率、虚情率、漏情率等性能指

标．
航迹关联不确定度评定可采用不同的方法［８］，建

议满足以下基本要求：

（１）航迹关联不确定度评定过程不得假设已知航
迹的真实关联关系；

（２）航迹关联不确定度评定不得假设能够准确掌

握传感器的系统误差和跟踪精度；

（３）航迹关联不确定度评定结果应决定于关联判
决结果（航迹关联对的集合）：只要关联结果相同，即便

最近邻、基于目标参照拓扑的关联算法、ＪＰＤＡ等关联算
法［９～１２］具有不同的特性，无论传感器是否存在系统误

差，航迹关联对的航迹关联不确定度评定应当有相近

的结果；

（４）当传感器测量精度、目标分布、观测时间等变
化时，航迹关联不确定度评定结果的变化应当符合正

确的变化规律［２］；

（５）航迹关联不确定度评定结果应当能正确反映
错误关联关系的影响．
３．１ 评定方法

本文提出了一种适用于定义３和定义４的评定方
法．首先以被判定的关联航迹，估算航迹偏差（矢量）的
均值（矢量）和协方差矩阵，用于描述传感器探测的不

确定度，并以之计算两传感器各航迹间的似然度，用于

描述传感器探测信息的不完整、不精确性以及目标分

布对航迹关联判决的影响；然后，综合虚情、漏情等多

传感器探测信息的不一致性对航迹关联判决的影响，

形成航迹关联概率的评定值，并计算航迹关联不确定

度．对于航迹关联对（ｙｉｐ，ｙｊｑ），其航迹关联不确定度的
评定模型如下．

（１）确定参评航迹集
以被评定航迹关联对（ｙｉｐ，ｙｊｑ）中的航迹 ｙｉｐ在当前

时刻ｔｋ的位置为中心，取一个适当大小的连通区域，并
以 Ａｏ表示该区域内所有航迹的集合．

定义 Ａｃ＝｛（ｙｉａ，ｙｊｂ）｜ｙｉａ∈Ａｏｏｒｙｊｂ∈Ａｏ｝为参评航
迹对集合，其元素的个数为 ｎｃ，将构成 Ａｃ中航迹对的
所有航迹组成的集合称为Ａｇ；将 Ａｉ＝｛ｙｉｃ｜ｙｉｃ∈Ａｏｏｒｙｉｃ
∈Ａｇ｝称为信源 ｉ的参评航迹集，其元素的个数为 ｎｉ；
将 Ａｊ＝｛ｙｊｄ｜ｙｊｄ∈Ａｏｏｒｙｊｄ∈Ａｇ｝称为信源 ｊ的参评航迹
集，其元素的个数为 ｎｊ．

（２）计算航迹偏差的统计量
定义航迹偏差 ｒ为两航迹在相同时刻的差，定义

ｒ１＝ｙｉｐ－ｙｊｑ，并将集合 Ａｃ中其他航迹对的偏差依次定
义为ｒｌ，ｌ＝２，３，…，ｎｃ．则可根据下式计算航迹偏差的
统计量：

珋ｒ＝ １
ｎｃ（ｋ－ｈ＋１）∑

ｎｃ

ｗ＝１
∑
ｋ

ｖ＝ｈ
ｒｗ（ｔｖ[ ]） （１）

Ｖ＝ １
ｎｃ（ｋ－ｈ＋１）－１∑

ｎｃ

ｗ＝１
∑
ｋ

ｖ＝ｈ
［ｒｗ（ｔｖ）－珋ｒ］［ｒｗ（ｔｖ）－珋ｒ］[ ]Ｔ

（２）
其中，ｔｖ表示航迹更新时刻，ｈ、ｋ均为顺序号．

（３）计算归一化航迹似然度
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定义两航迹的航迹似然度：

Ｌ＝ｅｘｐ－∑
ｋ

ｌ＝ｈ
［ｒ（ｔｌ）－珋ｒ］ＴＶ－１［ｒ（ｔｌ）－珋ｒ］／［２（ｋ－ｈ＋１( )）］

（３）
则可分别计算 ｙｉｐ与集合Ａｊ中每一个航迹的航迹似

然度，构成向量 ａｉｐ＝［Ｌｉｐ，ｊｑ，…］．
定义归一化航迹似然度

ａｓ，ｉｐ＝
Ｌｉｐ，ｊｑ
ａ

 

ｉｐ １
（４）

式中，ａｉｐ（ｔ

 

）１表示向量的１范数．
（４）计算修正因子
以Ωｉｐ表示信源ｉ对航迹ｐ的探测不确定区域，以

Ωｉｐ，ｊ表示Ωｉｐ被信源 ｊ的探测范围所覆盖的部分，以

ｐ（Ωｉｐ，ｊΩｉｐ）表示在目标在Ωｉｐ的条件下处于Ωｉｐ，ｊ中的
概率．

信源都有一定的虚情率和漏情率．以 ｐｆｐ，ｊ、ｐｆｎ，ｊ分
别表示信源ｊ的虚情率和漏情率．信源 ｊ的虚情率和漏
情率取先验值，可分别由信源 ｊ在以往使用中或测试中
的统计数据计算确定．

对于关联航迹对（ｙｉｐ，ｙｊｑ），定义未关联率为

η＝
ｎｉ＋ｎｊ－２·ｎｃ
ｎｉ＋ｎｊ

（５）

则定义航迹 ｙｉｐ（ｔ）和 ｙｊｑ（ｔ）因虚情和漏情的关联不
确定性修正因子：

ｒｆ（ｉ，ｐ，ｊ）＝［１－ｐ（Ωｉｐ，ｊΩｉｐ）］·（１－ｐｆｐ，ｊ）
·（１－ｐｆｎ，ｊ）·（１－η） （６）

（５）确定航迹关联概率
综合式（４）和式（６），计算 ｙｉｐ的修正似然度ａｉｐ：

ａｉｐ＝ａｓ，ｉｐ·ｒｆ（ｉ，ｐ，ｊ） （７）
对航迹 ｙｊｑ，采用同样的模型计算其修正似然度

ａｊｑ，则取航迹关联对（ｙｉｐ，ｙｊｑ）成立的概率：

ｐ（Ａｉｐ，ｊｑ）＝ｍｉｎ（ａｉｐ，ａｊｑ） （８）
（６）计算航迹关联不确定度
可按照定义２计算航迹关联不确定度，或按定义３

或定义４计算简化的航迹关联不确定度．

３．２ 评定结果及分析

仿真中，以２部雷达对５个平行运动的目标进行跟
踪．其中，雷达在各独立测量方向上的误差模型为：

ｅｍ（ｔ）＝ｅｓ（ｔ）＋ｅｃ·ｓｉｎ（β（ｔ）＋Ｃ）＋ｅｒ（ｔ） （９）
其中，ｅｓ（ｔ）为常值系统误差项，ｅｃ为周期性系统误差的
幅度，β（ｔ）表示测量方位，Ｃ为初始相位，ｅｒ（ｔ）为随机
误差项．

在各数值实验中，两雷达的距离 ｅｃ均取为２０ｍ，方
位 ｅｃ均取为０３°，距离 ｅｒ（ｔ）的标准差均取为６０ｍ，方位
ｅｒ（ｔ）的标准差均取为０２°，Ｃ均取为０°．
雷达、目标的分布如图２所示．在剧情１中，５目标

位于坐标原点的东向；在剧情２中，则位于坐标原点的
北向；目标距离坐标原点约８５ｋｍ．５个目标从左至右依
次编号为１～５．

在 ｅｓ（ｔ）＝０的实
验中，当 ５个目标的航
迹关联都正确时，航迹

关联不确定度的评定结

果如图３所示．其中，曲
线１、曲线２分别为剧情
１中雷达 １对第 １、第 ３
个目标跟踪的航迹所对

应航迹关联对的简化航

迹关联不确定度 Ｕ２（ｙｉｐ，ｙｊｑ）；曲线 ３、曲线 ４分别为剧
情２中雷达１对第１、第３个目标跟踪的航迹所对应航
迹关联对的简化航迹关联不确定度 Ｕ２（ｙｉｐ，ｙｊｑ）（为简化
表述，下文中均简称为航迹关联不确定度）．

随着目标间距变大，各航迹关联对的航迹关联不

确定度应逐渐变小；由于雷达在距离和方位方向上的

跟踪精度不同，剧情 ２中雷达对目标沿 ｘ轴的跟踪精
度低于剧情１，致使剧情２中各航迹关联对的航迹关联
不确定度应高于剧情 １．从图 ３中可以看出，各曲线均
成下降趋势，曲线３、曲线 ４的值往往大于曲线１、曲线
２，仿真结果与预期相符．

在上述剧情中，若雷达 １对第２、第 ３个目标跟踪
的航迹分别被判与雷达２对第３、第２个目标跟踪的航
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迹关联，而其他航迹关联均正确时，图３中的４条曲线
分别如图４所示．对比图３、图４可知，错误关联的关联
航迹对的航迹关联不确定度始终大于１０；由于存在错
误的关联对，导致正确关联的关联航迹对的航迹关联

不确定度也有所提升，但随着目标间距变大仍保持下

降趋势．仿真结果表明，本文提出的评定方法能正确反
映错误关联关系的影响．

当雷达存在系统误差（仿真中，取两雷达的距离系

统均为０，方位系统误差分别为 －１５°和１°）、且所有航
迹关联都正确时，图３中的 ４条曲线分别如图５所示．
对比图３、图５可知，无论传感器是否存在系统误差，对
于相同的关联判决结果，本文提出的航迹关联不确定

度评定方法能得出几乎相同的评定结果．
航迹关联不确定度评定模型和仿真结果表明，本

文提出的航迹关联不确定度评定方法满足前文提出的

５项基本要求．

４ 结论

本文给出了航迹关联不确定度的定义，简要说明

了航迹关联不确定度的应用方法，并提供了一种航迹

关联不确定度评定的数学模型．仿真实验表明，该模型
能够正确反映目标间隔距离、传感器测量误差、航迹关

联的正确性等与航迹关联不确定度之间的关系；而且，

无论传感器是否存在系统误差，对于相同的关联判决

结果，本文提出的航迹关联不确定度评定方法能得出

几乎相同的评定结果．研究结果表明，航迹关联不确定
性是可以度量的，航迹关联不确定度是可以准确评

定的．
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