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　　摘　要 : 　提出了适用于被动传感器网数据关联的模糊数学模型 ,定义了模糊综合贴近度 ,基于模糊综合贴近度

提出了模糊航迹起始算法.研究了最速下降法中搜索起始点选取、候选目标初始状态估计、目标检测、多义性处理等问

题.模糊航迹起始算法的优点是不必已知杂波特性及目标探测概率.仿真实验结果表明 ,该算法能有效实现航迹起始.
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LIU Zong2xiang ,XIE Wei2xin ,HUANGJing2xiong ,YANG Xuan
( ATR Laboratory , College of Information and Engineering , Shenzhen University , Shenzhen , Guangdong 518060 , China)

Abstract :　This paper presents a fuzzy mathematic model for data association applying to the passive sensor network and de2
fines the fuzzy synthetic closeness . Based on the fuzzy synthetic closeness ,a fuzzy track initiation algorithm is proposed. The selec2
tion of the starting points for searching in the steepest descent algorithm ,the initial state estimation of the candidate targets ,and the

methods for target detection and multivalency processing are also discussed. The advantage of the proposed algorithm over the algo2
rithms available is that it isn’t necessary to know the distributed characteristic of the clutter and the detection probability of target .

Simulation results show the proposed algorithm can initiate the tracks effectively.

Key words :　data fusion ; data association ;passive sensor ; track initiation ;fuzzy set

1　引言

　　通常 ,多目标跟踪问题包括三个方面 :航迹起始、数

据关联与航迹维持、航迹终结[1～8] .不论是主动传感器

还是被动传感器 ,多目标条件下航迹起始问题都是一个

极为重要并且有待进一步研究的问题.目前一些雷达还

采用半自动的工作方式 ,航迹的起始由人工完成.在许

多现有跟踪算法中 ,都假定目标航迹已经建立 ,而没有

考虑目标航迹起始问题[5 ] .被动传感器由于只能获得目

标的角度信息而不能获取距离信息 ,航迹的起始、目标

的跟踪变得更为困难.文献[ 1 ,2 ]提供了一种解决探测

概率、杂波分布特征均已知情况下分布式传感器网航迹

起始问题的方法.其基本思想是采用修正的最小描述长

度(MDL)标准估计目标数[2 ] ,在目标数已知的情况下寻

求一种总代价达到最小的最佳分配[1 ] .由于将测量分配

给目标或者分配给杂波时可能的分配方案太多 ,寻求最

佳分配计算量太大.而且文献[1 ,2 ]的前提是探测概率、

杂波分布特征均已知.实际情况下 ,由于受地形、气象等

条件的影响 ,目标的探测概率难以确定 ;由于干扰源的

复杂性 ,杂波分布特征也往往难以确定.模糊数学能对

不确定性问题给出鲁棒解 ,为此 ,本文试图用模糊数学

解决杂波环境下分布式被动传感器网多目标航迹起始

问题.其基本思想是通过模糊综合贴近度在连续的六维

状态空间中寻找全局极值点 ,而全局极值点处的状态就

是真实目标的状态.

本算法不要求准确掌握目标的探测概率及杂波的

分布特性 ,不仅适用于同步工作的被动传感器系统 ,同

样适用于异步工作的被动传感器系统.如同文献[ 1 ,2 ]

一样 ,本文假定目标作匀速直线运动.

2　模糊数学模型

211　模糊综合函数

根据文献[9 ] ,对于一模糊集 Mi = [ d1 , d2 , ⋯, dk ] T

∈[0 ,1 ] k ,如果存在一个映射 Sk :[0 ,1 ] k →[0 ,1 ]满足以

下两个条件 :

(1)保序性　即Π Mi , Mp∈[0 ,1 ] k有
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Mi≤Mp ] Sk ( Mi) ≤Sk ( Mp) (1)

(2)综合性　即Π Mi∈[0 ,1 ] k ,有

∧
k

l = 1
dl≤Sk ( Mi) ≤∨

k

l = 1
dl (2)

则称该映射子函数为综合函数.例如下列的 Sk 都是综

合函数

Sk ( Mi) =
1
k ∑

k

l = 1

dq
l

1
q

; 　q > 0 (3)

Sk ( Mi) = ∏
k

l = 1

dl

1
k (4)

Sk ( Mi) = ∑
k

l =1

aldl ; al ∈[0 ,1 ] , ∑
k

l = 1
al = 1 (5)

Sk ( Mi) = ∑
k

l = 1

ald
q
l

1
q ; q > 0 , al ∈[0 ,1 ] , ∑

k

l = 1
al = 1

(6)

212　目标检测模型

用 T∈R6 表示目标.假设模糊集 Mi = [ d1 , d2 , ⋯,

dk ] T∈[0 ,1 ] k 中的元素 dj 表示测量集中测量 j 属于该

目标的隶属度 ,则测量集与目标 T之间的模糊综合贴

近度可定义为
μ= Sk ( Mi) (7)

目标检测的一般模型为

Topt = arg max
T∈R

6
μ (8)

式(8)表示目标集中使模糊综合贴近度最大的目标 T

最可能为真实的目标.

3　目标与测量集间的模糊综合贴近度

311　测量集的数学表示

不失一般性 ,考虑 s 个位置固定的传感器观测 N

个恒速运动的目标.假设目标 i的初始状态为 Xi
0 = ( xi

0 ,

yi
0 , zi

0 , Ûx i
0 , Ûy i

0 , Ûz i
0) T ,则由目标位置 ( xi ( t) , yi ( t) , zi ( t) )

及目标运动速度 ( Ûx i ( t) , Ûy i ( t) , Ûz i ( t) )确定的目标 i 的

状态为

Xi ( t) = ( xi ( t) , yi ( t) , zi ( t) , Ûx i ( t) , Ûy i ( t) , Ûz i ( t) ) T ,

i = 1 , ⋯, N　(9)

其中

xi ( t) = xi
0 + Ûx i

0×( t - t0)

yi ( t) = yi
0 + Ûy i

0×( t - t0)

zi ( t) = zi
0 + Ûz i

0×( t - t0)

Ûx i ( t) = Ûx i
0 , Ûy i ( t) = Ûy i

0 ,Ûz i ( t) = Ûz i
0

i为目标索引 , t 为采样时间 , t0 为起始时间.由传

感器位置 ( xj
s , yj

s , zj
s)确定的传感器的状态为

Xj
s = ( xj

s , yj
s , zj

s ,0 ,0 ,0) T , 　j = 1 , ⋯, s (10)

目标 i与传感器 j之间的相对状态矢量为
Xij ( t) = Xi ( t) - Xj

s

= ( xi ( t) - xj
s , yi ( t) - yj

s , zi ( t) - zj
s , Ûxi ( t) , Ûyi ( t) ,Ûzi ( t) ) T

= ( xij ( t) , yij ( t) , zij ( t) , Ûxi ( t) , Ûyi ( t) ,Ûzi ( t) ) T (11)

用 nj表示传感器 j的累积测量数 , tjm表示传感器 j

的第 m个测量产生的时间 ,假定传感器 j 的第 m 个测

量源于目标 i ,在不考虑测量噪声的情况下 ,传感器的

测量方程为

β
T

i

jm = arctan
yij ( tjm)

xij ( tjm)
= f j
β( Xi

0 , tjm)

ε
T

i

jm = arctan
zij ( tjm)

( xij ( tjm) ) 2 + ( yij ( tjm) ) 2 = f j
ε( Xi

0 , tjm)

j = 1 , ⋯, s , m = 1 , ⋯, nj　(12)

在考虑了观测噪声、杂波干扰影响的情况下 ,传感

器 j的第 m个测量可表示为

zjm =
βjm
βjm

=

β
T

i

jm

ε
T

i

jm

+
vj
β( tjm)

vj
ε( tjm)

; 如果测量源于目标 i

βc ( tjm)

c ( tjm)
; 如果测量源于杂波

(13)

其中 vj
β( tjm)和 vj

ε( tjm)为传感器 j的方位角和高低角观

测噪声.这里 ,假定传感器 j 的观测噪声为高斯加性噪

声 ,其均值为 0、方差分别为σ2β
j
和σ2
ε

j
.传感器 j和整个测

量集合可分别表示为

Zj = { zjm}
n

j

m = 1 , 　Z = { Zj}
s
j = 1 (14)

312　目标状态与测量集间的模糊综合贴近度

被动传感器系统的航迹起始实际上涉及三个问

题 ,即目标数的确定、测量数据的分配及目标初始状态

估计.在目标数和目标状态均已知的情况下 ,测量数据

的分配实质上是测量与航迹之间的关联问题.由于测

量与航迹之间关联判决存在较大的模糊性 ,而这种模

糊性可用模糊数学中的隶属度函数来表示 ,即用隶属

度描述测量与目标之间的贴近度.在分布式被动传感

器网中 ,判决测量与目标之间关联的模糊因素可分为

两种 :一种为方位角测量值与由目标当时的状态求得

的实际值之间的距离 ,另一种为高低角测量值与由目

标当时的状态求得的实际值之间的距离.从测量集合

Z中任取一测量 zjm = [βjm ,εjm ] T ,则该测量的方位角、高

低角与目标 i之间的距离分别为

Δβi
jm = βjm - β

T
i

jm = βjm - f j
β( Xi

0 , tjm) (15)

Δεi
jm = εjm -ε

T
i

jm = εjm - f j
ε( Xi

0 , tjm) (16)

如果采用高斯型隶属度函数 ,参照式 (5) ,可定义

测量 Zjm = [βjm ,εjm ] T与目标 i之间的综合贴近度为

μi
jm =

1
2

exp - (Δβi
jm/ sjβ)

2 +
1
2

exp - (Δεijm/ sjε)
2 (17)
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其中 sjβ和 sjε分别为对应于Δβ
i
jm和Δε

i
jm的展度.参照式(5) ,

测量集 Z与目标 i之间的模糊综合贴近度可定义为

R ( Xi
0) =

1

∑
s

j =1

nj

∑
s

j =1
∑
n
j

m =1

μi
jm =

1

∑
s

j =1

nj

∑
s

j =1
∑
n
j

m =1

1
2

exp - (Δβi
jm/ sjβ)

2
+

1
2

exp - (Δεi
jm/ sjε)

2

(18)

其中 nj 为传感器 j 的测量数 , s 为传感器数.模糊综合

贴近度反映了测量集与目标间的贴近程度 ,在每一真

实目标处模糊综合贴近度均会出现峰值.

4　目标检测

　　目标的数目和目标的初始状态都是未知的 ,但在

真实目标的初始状态 Xi
0处模糊综合贴近度函数 R ( Xi

0)

出现极大值 ,于是通过使模糊综合贴近度函数最大化

就能得到目标初始状态的估计.

X̂ i
0 = arg max

X
i

0∈R
6
{ R ( Xi

0) } = arg min
X

i

0∈R
6
{ - R ( Xi

0) } (19)

最大化 R ( Xi
0)等同于最小化 - R ( Xi

0) .因此 ,我们可以

采用最速下降法求解式 (19) .最速下降法求解式 (19)需

解决关键问题是如何保证得到的是全局最小点.为保

证得到的是全局最小点 ,第一要避免 R ( Xi
0)在全局峰

值点附近出现局部峰值 ,这可以通过选取合适的展度

sjβ、sjε加以解决 ,第二要保证搜索的起始点在目标初始

状态附近.为了做到第二点 ,我们利用少量的测量构建

候选目标集并且取候选目标的初始状态作为搜索的起

始点.假定我们用任意两传感器第一个采样周期和最

后一个采样周期的测量建立候选目标集 ,从两传感器

第一个扫描同期和最后一个扫描周期中各取一测量共

四个测量形成一候选目标 ,所有候选目标形成的集合

为候选目标集.

对于任一候选目标 c ,其初始状态 Xc
0 ; c = 1 ,2 , ⋯,

NC是未知的 ,可采用极大似然法估计其初始状态.设

候选目标 c中的四个测量为[βjk ( tjk) ,εjk ( tjk) ] T ; j = 1 ,

2 , k = 1 ,2 ,在初始状态为 Xc
0 的条件下 ,候选目标中的

四个测量同时出现的似然 (联合概率密度函数)为

Λ = ∏
2

j =1
∏
2

k =1

1
2πσβ

j
σε

j

exp -
1
2 ∑

2

j =1
∑
2

k =1

(βjk ( tjk) - f j
β( Xc

0 , tjk) ) 2

σ2β
j

+
(εjk ( tjk) - f j

ε( Xc
0 , tjk) ) 2

σ2ε
j

(20)

其中σβ
j
和σε

j
分别为传感器 j 方位角和高低角测角误差

标准差.若令

λ( Xc
0) = ∑

2

j =1
∑
2

k =1

(βjk ( tjk) - f j
β( Xc

0 , tjk) ) 2

σ2β
j

+
(εjk ( tjk) - f j

ε( Xc
0 , tjk) ) 2

σ2ε
j

(21)

显然 ,使似然函数Λ最大化等价于使λ( Xc
0)最小化.于

是极大似然估计问题转化成非线性最小二乘估计问

题. Xc
0的极大似然估计为

X̂c
0 = arg max

X
c

0∈R
6
Λ= arg min

X
c

0∈R
6
λ( Xc

0) (22)

非线性最小二乘问题可以通过高斯 - 牛顿算法[4 ]迭代

求解.

以 X̂c
0为最速下降法搜索的起始点 ,通过最大化模

糊综合贴近度函数 R ( X̂c
0) ,就能获得 X̂c

0 附近的最佳状

态 X̂d
0 .对于每一个 X̂c

0 ; c = 1 ,2 , ⋯, NC ,就有一个最佳的

状态 X̂d
0 ; d = 1 ,2 , ⋯, NC与之对应.由于候选目标可能

为真实目标 (对应全局极值点) ,也可能为虚假目标 (对

应局部极值点) ,这样并不是所有的最佳状态都是真实

目标的初始状态.同时 ,也可能出现多个最佳状态源于

同一真实的目标.下一步要做的是从最佳状态中辨别

出哪些是真实目标的初始状态 (剔除局部极值点 ,保留

全局极值点) ,即实现目标的检测.

从最佳状态中挑选真实目标的依据有两个 :一是

模糊综合贴近度尽可能的大 ,二是与最佳状态相关联

的测量数要超过一定的值.使模糊综合贴近度大的最

佳状态是真实目标初始状态的可能性大 ;对于一批真

实目标而言 ,必定有一定数量的测量聚集在其周围.

一个测量[βjm ,εjm ] T 是否与最佳状态 X̂d
0 相关可以

通过下式加以判定.

(βjm - f j
β( X̂d

0 , tjm) ) 2

σ2
β

j

+
(εjm - f j

ε( X̂d
0 , tjm) ) 2

σ2
ε

j

< g2 (23)

其中σβ
j
和σε

j
分别为传感器 j 方位角和高低角测角误差

标准差 , g表示 Sigma 确认域.满足式 (23)的测量为与

最佳状态 X̂d
0相关的测量.从最佳状态集中辨别真实目

标的方法如下 :

从最佳状态集中找出使模糊综合贴近度值最大的

最佳状态 ,计算测量集中与该最佳状态相关的测量总

数.如果与之相关的测量数大于事先设定的阈值 Nd (阈

值 Nd可由实验确定) ,接收该最佳状态为真实目标的

初始状态 ,同时从测量集中删除与之相关联的测量.从

最佳状态集中删除该最佳状态 ,重复以上过程直至最

佳状态集为空.

当有多个最佳状态源于同一真实目标时 ,上述过

程选取模糊综合贴近度最大的最佳状态作为真实目标

的初始状态.通过以上的过程可以实现真实目标的检

测.

5　测量归类和目标初始状态估计

　　上述方法能将真实目标挑选出来 ,通过式 (23)可找

出与每一真实目标相关联的测量.但很可能出现下列

情况 :一个测量与多个真实目标相关.这违背了一个测
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量只源于一批目标的原则 ,为此 ,需进行多义性处理.

当一个测量与多个目标相关联时 ,取关联概率最大的

目标作为与该测量相关联的目标.即取满足式 (24)的目

标 d 3作为与测量[βjm ,εjm ] T 相关联的目标.多义性处

理进行测量与航迹配对时与顺序无关.

d 3 =

arg max
d

1
2πσβ

j
σε

j

exp -
(βjm - f j
β( X̂d

0 , tjm) ) 2

σ2β
j

-
(εjm - f j
ε( X̂d

0 , tjm) ) 2

σ2ε
j

　　　　　= arg min
d

(βjm - f j
β( X̂ d

0 , tjm) ) 2

σ2β
j

+
(εjm - f j
ε( X̂ d

0 , tjm) ) 2

σ2
ε

j

(24)

在知道与每一目标相关联的测量后 ,利用与该目

标相关联的测量由极大似然法最终求得每一目标的初

始状态.

6　仿真实验与分析

　　仿真考虑两传感器观测四目标的情况.目标 1～4

的初始位置与初始速度如表 1 所示.传感器 1 位于 (0 ,

0 ,0) ,传感器 2 位于 (20km ,0 ,0) ,两传感器方位角与高

低角测角误差的标准差σ均为 5mrad.传感器方位角的

观测范围为 0°～180°、高低角的观测范围为 0°～90°,在

该观测范围内杂波均匀分布 ,杂波数为真实测量数的

两倍.取 sjβ= sjε= 2σ= 10mrad , g = 5 .实验中两传感器异

步工作 ,采样时间相差 5秒 ,各取 8 个采样周期的数据

进行航迹起始 ,其中第一个和第八个采样周期的测量

数据用来形成候选目标集.在我们的算法中 ,阈值 Nd

主要用于抑制虚假航迹的产生 ,过小起不到抑制作用 ,

过大会抑制掉真实航迹.由于目标的状态是六维的 ,而

测量是二维的 ,确定目标的状态至少需要三个测量 ,因

此 Nd≥3 ;由于两传感器在 8个采样周期内至多能获得

的同一目标的测量数为 2×8 = 16 ,因此 Nd≤16 .为了更

好地抑制虚假航迹的产生 ,实验中取 Nd = 9 .

表 1　四批目标的初始状态(真实值)

目标 x0 ( m) y0 ( m) z0 ( m) Ûx0 ( m/ s) Ûy0 ( m/ s) Ûz0 ( m/ s)

1 1340 15000 1000 173. 2 - 100 0

2 1340 5000 1000 173. 2 100 0

3 6000 1000 1000 0 200 0

4 1340 16000 1000 173. 2 - 100 0

　　图 1和表 2为一次实验的结果.从一次仿真实验的

结果看 ,本文的算法能将四批目标检测出来 ,估计出的

目标初始状态接近真实目标初始状态.

表 2　一次实验目标初始状态估计

目标 x̂0 ( m) ŷ0 ( m) ẑ0 ( m) Ûx^ ( m/ s) Ûy^ ( m/ s) Ûz^ ( m/ s)

1 1281 15035 991 174 - 100 0

2 1353 5025 1004 173 99 0

3 6011 1013 1002 - 1 200 0

4 1354 16008 996 173 - 99 0

　　为进一步验证本文算法的正确性 ,我们进行了 100

次Monte Carlo仿真实验.表 3为 100次实验本文算法的

均方根误差和完全正确关联时的均方根误差 ,括号中

的值为完全正确关联时的均方根误差.从表 3 可看出 ,

对于目标 2和目标 3 ,两种均方根误差很接近 ;而对于

目标 1和目标 4 ,本文算法的均方根误差大于完全正确

关联时的均方根误差 ,主要原因是两目标的初始状态

比较接近 ,易造成误关联.

表 3　100次实验的均方根误差( RMS)

目标 x0 ( m) y0 ( m) z0 ( m) Ûx0 ( m/ s) Ûy0 ( m/ s) Ûz0 ( m/ s)

1 58. 6(42. 7) 85. 9(74. 7) 28. 3(7. 8) 0. 81(0. 43) 1. 07(0. 97) 0. 16(0. 12)

2 27. 1(26. 9) 51. 9(49. 6) 7. 64(6. 9) 0. 48(0. 48) 0. 97(0. 97) 0. 11(0. 11)

3 60. 2(61. 9) 28. 2(28. 0) 6. 88(6. 95) 1. 07(1. 10) 1. 08(1. 08) 0. 12(0. 10)

4 56. 6(46. 2) 80. 2(80. 1) 12. 0(6. 49) 0. 65(0. 51) 1. 09(1. 08) 0. 18(0. 13)

7　结束语

　　本文提出了杂波环境下分布式被动传感器网模糊
航迹起始算法.与文献[1 ,2 ]中的算法相比 ,本文采用了
完全不同的思路.文献[1 ,2 ]的算法是首先确定目标数 ,

然后从离散的分配空间中寻找一种最佳分配 ,再由分
配结果求得目标的初始状态.而本文的算法从连续的
状态空间着手 ,通过所定义的模糊综合贴近度在状态
空间中搜索极值点 ,找到最佳状态 ;利用模糊综合贴近
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度和与最佳状态相关联的测量数实现目标检测 ;最后

对测量进行归类并由与真实目标相关联的测量估计目

标初始状态.仿真实验表明 ,本文的算法能有效实现航

迹起始.本文算法特点是不必精确掌握目标探测概率 ,

也不必知道杂波的分布特征 ,不要求传感器同步工作 ,

但要求同一目标至少被两个传感器探测到.
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