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基于多向次序关联的 ＡＯＡ量测数据关联
王　鹏，姬红兵，刘　龙，张文博

（西安电子科技大学电子工程学院，陕西西安７１００７１）

　　摘　要：　利用到达角（ＡｎｇｅｌＯｆＡｒｒｉｖａｌ，ＡＯＡ）进行目标定位是被动监测领域广泛采用的技术之一．然而，在多基
站多目标环境中，通常难以直接获得ＡＯＡ量测数据间的关联关系，因此需要在目标定位前进行有效的量测数据关联．
本文针对ＡＯＡ量测数据的关联问题，提出了一种基于多向次序关联的ＡＯＡ量测数据关联方法．该方法首先构建了一
种用于描述数据间关联程度的代价函数，并利用雅克比方法估计误差分量的方差．其次结合分配算法和寻优思想，分
别计算局部关联方向和基站的关联次序，最终得到关联结果．实验验证了本文方法对密集目标和随机目标量测数据关
联的有效性．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ａｎｇｌｅｏｆａｒｒｉｖａｌ（ＡＯＡ）；ｄａｔａａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒｅｄ；ｐａｓｓｉｖｅｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ

１　引言
　　被动监测技术主要是对监测区域中的目标进行检
测、定位、跟踪等．被动传感器因其具有良好的隐蔽性和
安全性，广泛应用于各种重要场所的安防监测系统．到
达角（ＡｎｇｅｌＯｆＡｒｒｉｖａｌ，ＡＯＡ）定位技术是最常用的被动
探测技术之一，然而，因其易受到多径效应、环境噪声、

测量误差等的影响［１］，使得系统的鲁棒性和容错性难

以保证．为解决这一问题，通常采用多个天线基站，利用
多基站间的信息互补性来提高监测分析的准确性［２］．
然而，多基站带来的量测数据关联问题，是多基站 ＡＯＡ

定位技术的难点［３，４］．
目前，解决此类量测数据关联问题的方法大致可

以分为两类：基于关联代价的筛选聚类方法和基于多

维分配（ＭｕｌｔｉＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＭＤＡ）的方法．前
者根据量测数据定义用于描述量测数据间正确关联程

度的代价函数并进行筛选．例如，文献［５，６］分别以空
间距离和似然概率定义量测数据间的关联代价，利用

雅克比方法计算代价函数的分布方差并根据置信度确

定阈值，进而使用关联方法得到最终的关联结果．文献
［７］针对三基站的情况，计算量测数据关联组合的网状
分布代价，使用关联度极大寻优分层关联算法得到关
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联结果．后者将多维量测数据的关联问题转化为 ＭＤＡ
问题进行求解时，ＭＤＡ问题的直接求解是一个ＮＰ难的
问题，为了简化求解，出现了多种以 Ｌａｇｒａｎｇｅ松弛算法
为基础的求解方法．文献［８］通过构造对数似然比作为
量测数据的关联代价，将数据关联问题转化为分配问

题，并针对三维情况下的分配问题给出了一种迭代 Ｌａ
ｇｒａｎｇｅ因子的求解方法．在此基础上，文献［９］中 Ｓｏｍ
ｎａｔｈＤＥＢ在迭代Ｌａｇｒａｎｇｅ因子的过程中加入了低维向
高维的扩展，从而能够处理三维及以上的量测数据关

联问题．ＲｏｂｅｒｔＬＰＯＰＰ同样利用 Ｌａｇｒａｎｇｅ松弛的方法
对限制条件进行处理［１０］，通过乘子的更新和约束执行

将问题简化到直至维数 Ｎ＝３，然后结合 Ｋｂｅｓｔ方法与
动态２＿Ｄ（２＿Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ）分配的方法进行求解．类似
的，Ｒｏｂｅｒｔ通过在迭代中使用条件模型对 ＭＤＡ问题求
解［１１］，文献［１２］将Ｓ＿Ｄ问题分解为求解Ｓ０维问题和一
系列的２＿Ｄ问题，进一步降低了计算成本．

实际应用中，通常会出现漏检、虚警以及“鬼点”等

问题，基于关联代价的快速筛选方法虽然计算速度快，

但往往无法正确的处理这些问题．而基于ＭＤＡ的方法，
从整体考虑来尽可能避免错误的出现，但是计算量往

往随着基站数目的增加呈指数增长．
本文基于 ＭＤＡ方法，提出一种多向次序关联的

ＡＯＡ量测数据关联方法．其主要特点在于：（１）根据基
站的量测数据先估计基站与目标间的距离，然后在此

基础上建立关联代价函数，使关联代价具有实际的空

间几何意义；（２）在多维分配模型的基础上，将测量角
的数据关联问题分解为局部连接和全局关联次序两个

互补的子问题，并从信息抽象性的角度给出了两个子

问题各自的代价模型；（３）将两个子问题通过与优化思
想的结合，给出最终的关联结果．此外，该方法还具有维
数上的可扩展性，适用于ＡＯＡ、声呐等测向定位系统中
的数据关联问题．

２　问题描述
　　假设监测区域内的目标数目为 Ｎｔ，天线基站的数
目为Ｎｓ，对基站进行标号，将第ｉ个天线基站记为Ｓｉ，基
站接收信号生成的量测数目记为ｎｉ；假设不同基站之间
是独立的，将量测数据按基站标号分组，并将第 ｉ个基
站对应的势为ｎｉ的量测集合记为：Ｌｉ＝｛ｌｉ，ｊ｜ｊ＝１，…，
ｎｉ｝，ｌｉ，ｊ表示基站Ｓｉ接收目标信号后生成的第 ｊ个量测
数据．

基站被动接收信号，根据信号的方向生成对应的

量测数据．以三维坐标空间为例，此时量测集合中的元
素ｌｉ，ｊ＝（αｉ，ｊ，βｉ，ｊ），其中αｉ，ｊ为方位角，βｉ，ｊ为仰角，对应
空间中的测向线．假设测量角中的噪声为加性高斯噪
声ｎα和ｎβ，对应分布分别为Ｎ（０，σ

２
α）和Ｎ（０，σ

２
β）．

如图１所示，当量测数据中不存在噪声时对应的测
量角为α′和β′，来自同一目标的测向线相交于目标所
在位置，过程噪声往往使得原本相交的测向线成为异

面直线．此外，每个目标对应 Ｎｓ个量测数据，但每个量
测数据只能对应一个目标．在多基站多目标的环境中，
由于过程噪声及目标分布的不确定性，进行定位时难

以直接确定量测数据间的关联关系．因此，为了获得准
确的定位结果，必须对量测数据进行正确的关联．

３　测量角关联

３１　代价函数的定义
为了度量测向线之间正确关联的程度，定义代价

函数Ｃｉ１，ｉ２，…，ｉＮｓ，用于表示不同量测集合中编号为ｉｊ（ｊ＝１，
…，Ｎｓ）的Ｎｓ个量测数据间的关联代价．同时，由于在实
际定位过程中会出现漏检虚警等问题，从而造成每个

量测集合中量测的数目不一致，导致常规的分配求解

算法无法使用．此外，虚警产生的测向线与真实目标产
生的测向线之间可能会出现错误关联．为了减少此类
错误关联，本文引入虚拟量测，并定义虚拟量测的代价

函数．
３１１　计算实测数据关联代价

在图２中，两基站之间的距离向量为 Ｄ，实线表示
两基站对目标的实际测向线，虚线表示无误差时的测

向线．设两条测向线对应矢量 ｄ１与 ｄ２的模分别为 Ｒ１
与Ｒ２，对应的方向向量分别为（ｕ１，ｘ，ｕ１，ｙ，ｕ１，ｚ）和（ｕ２，ｘ，
ｕ２，ｙ，ｕ２，ｚ）．利用矢量关系容易得到误差向量ｅ

［１３］：

ｅ＝ｄ１－ｄ２－Ｓ１Ｓ２ （１）
在三维坐标中，引入量测数据和基站信息：

ｅ＝

Ｒ１ｕ１，ｘ Ｒ２ｕ２，ｘ
Ｒ１ｕ１，ｙ Ｒ２ｕ２，ｙ
Ｒ１ｕ１，ｚ Ｒ２ｕ２，









ｚ

１[ ]－１
－Ｄ （２）

其中，ｕｉ，ｘ＝ｃｏｓβｉｃｏｓαｉ，ｕｉ，ｙ＝ｃｏｓβｉｓｉｎαｉ，ｕｉ，ｚ＝ｓｉｎβｉ，Ｄ＝
Ｓ１Ｓ２．式（２）是关于未知量Ｒ１与Ｒ２的超定方程．在０均
值高斯噪声条件下，可对目标位置作最小均方差估计．

５５４
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因此，问题转化为求解超定方程组的最小误差解，利用

最小二乘法得：

Ｒ＝
Ｒ１
Ｒ[ ]
２

＝（Ｈ′Ｈ）－１Ｈ′Ｄ （３）

Ｈ＝

ｕ１，ｘ －ｕ２，ｘ
ｕ１，ｙ －ｕ２，ｙ
ｕ１，ｚ －ｕ２，









ｚ

（４）

将式（３）带入式（２）可得：
　　ｅ＝［ｅｘ　ｅｙ　ｅｚ］

Ｔ

＝

Ｒ１ｃｏｓβ１ｃｏｓα１－Ｒ２ｃｏｓβ２ｃｏｓα２＋ｘＳ１ －ｘＳ２
Ｒ１ｃｏｓβ１ｓｉｎα１－Ｒ２ｃｏｓβ２ｓｉｎα２＋ｙＳ１ －ｙＳ２

Ｒ１ｓｉｎβ１－Ｒ２ｓｉｎβ２＋ｚＳ１ －ｚＳ











２

（５）

在式（５）中，误差分量近似服从均值为 ０，方差为
σ２的高斯分布，以ｅｘ为例，计算其标准差：

σｘ＝
Ｒ２１ｓｉｎα

２
１ｃｏｓβ

２
１σ
２
α１ ＋Ｒ

２
１ｓｉｎβ

２
１ｃｏｓα

２
１σ
２
β１

＋Ｒ２２ｓｉｎα
２
２ｃｏｓβ

２
２σ
２
α２ ＋Ｒ

２
２ｓｉｎβ

２
２ｃｏｓα

２
２σ
２
β槡 ２

（６）

其中，σ２αｉ和σ
２
βｉ分别表示量测数据 ｌｉ中方位角与仰角噪

声的方差．
此外，在估计测向线模长 Ｒ１和 Ｒ２的基础上，可以

根据模长和监测区域的范围Ｒｅ来排除错误关联．因此，
将代价函数Ｃ１，２定义如下：

Ｃ１，２＝
ｅｘ ＋ ｅｙ ＋ ｅｚ， Ｒ１，Ｒ２≤Ｒｅ
ｉｎｆ，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（７）

当基站数大于２时，将关联代价定义为组合关联代
价的和．例如，当Ｎｓ＝４时，
　Ｃ１，２，３，４＝（Ｃ１，２＋Ｃ１，３＋Ｃ１，４）＋（Ｃ２，３＋Ｃ２，４）＋Ｃ３，４ （８）
３１２　计算虚拟量测数据的关联代价

在计算两组测向线之间的关联代价时，若两组量

测集合中量测数目不一致，则需要添加虚拟量测以保

持集合间量测数目一致．以量测集合Ｌｐ和Ｌｑ为例：
Ｌｐ＝｛ｌｐ，ｉ｝

ｎｐ
ｉ＝１，Ｌｑ＝｛ｌｑ，ｉ｝

ｎｑ
ｉ＝１ （９）

其中，若 Ｌｐ ＞ Ｌｑ ，则在 Ｌｑ中添加虚拟量测集合 ｙ＝
｛ｌｊ｜ｊ＝１，…，（Ｌｐ － Ｌｑ ）｝，得到新的量测集合 Ｌ′ｑ＝
｛ｌｑ，ｉ｝

ｎｑ
ｉ＝１∪ｙ．当出现漏检和虚警时，采用多数原则来判

断基站的漏检和虚警．可根据式（５）与式（６）近似求得
关联代价 Ｃｉ，ｊ的方差 σ

２
Ｃ，并以置信度０９９７３确定门限

值ｄｅｔａｉ，ｊ＝３·σＣ．
以双基站Ｓ１与Ｓ２为例，当基站 Ｓ１出现漏检时，在

Ｌ１中添加虚拟量测，将添加的虚拟量测 ｌｋ与 Ｌ２中量测
数据间的代价定义如下：

Ｃｋ，ｊ＝

Ｃｍｉｎ，ｊ， ｉｆＣｉ，ｊ＞ｄｅｔａｉ，ｊ
ｉ≠ｋ

ｍｅａｎ∑
ｉ，ｊ≠ｋ
ｉ∈Ｌ１

Ｃｉ，( )ｊ，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （１０）

Ｃｍｉｎ，ｊ＝ｍｉｎ（Ｃｉ，ｊ，ｉ≠ｋ，ｉ∈Ｌ１，ｊ∈Ｌ２） （１１）
当基站Ｓ１检测到虚警时，则需要在其他量测集合

中添加虚拟量测ｌｋ（ｋ＝２，…，Ｎｓ）使得每组量测数目保
持一致．添加的虚拟量测与其他量测组中量测数据的
关联代价定义同式（１０），而添加的虚拟量测之间的关
联代价定义如下：

Ｃｋ，ｊ＝

Ｃｍｉｎ，ｊ， ｉｆＣｉ，ｊ
ｉ≠ｋ
＞ｄｅｔａｍｉｎ

ｍｅａｎ∑
ｉ，ｊ≠ｋ
ｉ∈Ｌ１

Ｃｉ，( )ｊ，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （１２）

　　　Ｃｍｉｎ＝ｍｉｎ｛（Ｃｌｋｉ，ｐ，ｐ∈Ｌｋｊ，ｐ≠ｌｋｊ），
（Ｃｌｋｊ，ｑ，ｑ∈Ｌｋｉ，ｑ≠ｌｋｉ）｝ （１３）

　　　ｄｅｔａｍｉｎ＝ｍｉｎ｛ｄｅｔａｆ，ｍ｜Ｃｌｋｉ，ｆ＝Ｃｍｉｎ，ｍ∈Ｌｋｊ
或Ｃｌｋｊ，ｆ＝Ｃｍｉｎ，ｍ∈Ｌｋｉ｝ （１４）

３２　全局关联
一般情况下，代价函数能够比较准确的描述量测

数据间正确关联的可能性，并且，根据３１１节和３１２
节计算的关联代价，代价越小表明正确关联的可能性

越大．但是在多基站（Ｎｓ＞２）多目标的环境中，由于空
间中射线的延伸性以及基站布局和目标分布的不确定

性，来自不同目标的测向线对应的关联代价也可能很

小，导致量测数据的错误关联，即产生“鬼点”问题．
如图３所示，在由基站Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３组成的被动监测系

统所监测的区域中，存在两个目标Ｔａｒｇｅｔ１与Ｔａｒｇｅｔ２，由
于两个目标与基站Ｓ１与Ｓ２接近共面，基站Ｓ１接收目标
Ｔａｒｇｅｔ２信号生成量测数据 ｌ１，２对应的测向线与基站 Ｓ２
接收目标Ｔａｒｇｅｔ１信号生成的量测数据 ｌ２，１对应的测向
线在空间相交，相交点构成“鬼点”．而在目标位置分布
未知的情况下，仅能利用多基站信息冗余以及关联的

限制条件来消除“鬼点”（利用基站 Ｓ３接收目标 Ｔａｒｇｅｔ２
信号生成的量测ｌ３，２来消除ｌ２，１与ｌ１，２的关联）．

为了利用多基站信息冗余的特性来减少关联错误

的产生，需要从全局考虑量测数据的关联，寻找使得全

局关联代价最小的关联结果．这样可对应于如下的
Ｎｓ＿Ｄ分配问题：

６５４
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ｍｉｎ
ρ
∑
ｎ１

ｉ１＝１
∑
ｎ２

ｉ２＝１
…∑

ｎＮｓ

ｉＮｓ＝１
Ｃｉ１，ｉ２，…，ｉＮｓρｉ１，ｉ２，…，ｉＮｓ

ｓ．ｔ．

∑
ｎ２

ｉ２＝１

…∑
ｎＮｓ

ｉＮｓ

ρｉ１，ｉ２，…，ｉＮｓ ＝１； ｉ１ ＝１，…，ｎ１

∑
ｎ１

ｉ１＝１
…∑

ｎＮｓ

ｉＮｓ

ρｉ１，ｉ２，…，ｉＮｓ ＝１； ｉ２ ＝１，…，ｎ２

 

∑
ｎ１

ｉ１＝１
…∑

ｎＮｓ－１

ｉＮｓ－１
ρｉ１，ｉ２，…，ｉＮｓ ＝１； ｉｎＮｓ ＝１，…，ｎＮ















ｓ

（１５）

ρｉ１，ｉ２，…，ｉＮｓ＝
１， ｌ１，ｉ１，…，ｌＮｓ，ｉＮｓ　相关联

０， ｌ１，ｉ１，…，ｌＮｓ，ｉＮｓ　{ 未关联
（１６）

当目标数目Ｎｔ和基站数目Ｎｓ增加时，直接求解的
计算量随基站数量的增加呈指数形式增加，该问题的

直接求解是一个ＮＰ难问题．
３３　多向次序求解方法

为了方便求解式（１５）并获得较为准确的关联结
果，对于每个量测集合 Ｌｉ＝｛ｌｉ，ｊ｜ｊ＝１，…，ｎｉ｝，（ｉ＝１，
…，Ｎｓ）而言，其本质是寻找不同集合中量测数据与其
他集合中量测数据之间的关联关系，这与 Ｎｓ＿Ｄ分配问
题的最终目标一致．结合搜索寻优思想，在局部数据间
关联方向的基础上，寻找量测集合间最“可信”的连接

方向以确定量测集合间的关联次序，并按照关联次序

分别对每个量测集合中的量测数据进行关联，从而得

到Ｎｓ＿Ｄ分配问题的近似解．
在确定局部量测数据间的关联方向时，可直接在

两组量测集合间进行，以量测集合Ｌｐ与Ｌｑ为例．

由于“鬼点”处对应的关联代价很小，仅通过量测

集合间局部数据的关联方向无法解决“鬼点”问题，而

改变量测集合的关联次序则可有效避免“鬼点”带来

的错误关联．由于关联代价受目标与基站间距离的影
响，在确定量测集合间的关联次序前，应消除距离带

来的影响．根据式（５）和式（６）求得关联代价的标准
差 σ，并可通过归一化标准差的形式来消除距离的
影响：

ｅ′ｘ＝
ｅｘ
σｘ
，ｅ′ｙ＝

ｅｙ
σｙ
，ｅ′ｘ＝

ｅｚ
σｚ

（１７）

Ｃ′ｉ，ｊ＝ ｅ′ｘ ＋ ｅ′ｙ ＋ ｅ′ｚ （１８）
结合局部关联系数ρｉ，ｊ可得集合间关联代价：

Ｃ″ｐ，ｑ＝∑
ｎｐ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
∑
ｎｑ

ｊ＝１，ｊ≠ｋ
Ｃ′ｉ，ｊ·δ（ρｐ，ｑ（ｉ）－ｊ） （１９）

按算法１方法，将量测集合作为节点，以 Ｃ″ｐ，ｑ为权
重构造二部图，并计算最小权匹配，可得到关联次序．

算法１　局部量测数据关联方向计算步骤

（１）根据式（８）计算关联代价Ｃｉ，ｊ，（ｉ，ｊ＝１∶ｎ）；
（２）以Ｌｐ和Ｌｑ分别作为子图构建二部图：
ｗｉ，ｊ＝Ｃｉ，ｊＧ＝（Ｖ，Ｅ），Ｖ＝｛Ｌｐ，Ｌｑ｝
Ｅ＝｛ｅｉ，ｊ｜ｉ＝１∶ｎｐ，ｊ＝１∶ｎｑ，ｌｉ∈Ｌｐ，ｌｊ∈Ｌｑ｝；

（３）利用Ｋｕｈｎ＿Ｍｕｎｋｒａｓ算法计算图Ｇ的最小权匹配；
（４）输出关联结果：ρｐ，ｑ＝（ｋ１，…，ｋｎ）

Ｔ，ｋｉ∶与ｌｐ，ｉ相关联的ｌｑ，ｋｉ．

３４　高维关联
当Ｎｓ≥４时，根据图 Ｇ′求得的最小权匹配未必形

成哈密顿路，在多数情况下形成多个不相交的子路，子

路确定了其所包含节点对应量测集合间的连接方向．
若图Ｇ′的最小权匹配有Ｎ条不相交子路 Ｐｉ（ｉ＝１∶Ｎ），
那么为了得到最终的关联，则需要找到子路 Ｐｉ之间的
连接方向，从而构建一个哈密顿路得到完整的关联结

果．具体步骤如算法２．

算法２　从低维到高维的扩展步骤

（１）输入子路Ｐｉ（ｉ＝１∶Ｎ）；
（２）用Ｐｉ再次构造二部图Ｇ″＝（Ｖ″，Ｅ″），

Ｖ″＝｛Ｐｉ，ｉ＝１∶Ｎ；Ｐｊ，ｊ＝１∶Ｎ｝，
Ｅ″＝｛ｅｉ，ｊ｜ｉ，ｊ＝１∶Ｎ｝；

（３）计算边的权重：
ｗｉ，ｊ＝ｍｉｎ｛Ｃ″ｍ，ｎ｜ｍ∈Ｖｐｉ，ｎ∈Ｖｐｊ｝；

（４）利用Ｋｕｈｎ＿Ｍｕｎｋｒａｓ算法计算图 Ｇ″的最小权匹配，得到对应的连
接系数ρ″；

（５）按照连接系数ρ″连接子路；
（６）若连接后的子路一起构成哈密顿路则输出连系数 ρ″，否则将连接
后的子路Ｐ′ｉ作为输入继续进行．

７５４
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４　仿真实验
　　本节通过两组实验，将本文所提方法与文献［５，７，
９］中所提数据关联方法进行比较．固定天线基站的位
置为Ｓ１＝（０，０，０）ｋｍ，Ｓ２＝（１０，０，０）ｋｍ，Ｓ３＝（０，１０，０）
ｋｍ，虚警率ＰＦ＝００５，检测概率 ＰＤ＝０９５，噪声标准差
σα＝σβ＝５ｍｒａｄ．

４１　仿真实验１
目标坐标如表 １所示，在离散距离 Ｒ分别取

０５ｋｍ，１ｋｍ，１５ｋｍ时各进行１００次仿真实验，关联的
准确率及关联时间如表２所示．其中，ＭｅｔｈｏｄＡ、Ｍｅｔｈｏｄ
Ｂ、ＭｅｔｈｏｄＣ分别对应文献［５，７，９］中提出的方法，
ＭｅｔｈｏｄＤ为本文提出的方法．

表１　目标的空间坐标／ｋｍ

目标编号 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

位置坐标 （５，５，１） （５＋Ｒ，５，１） （５－Ｒ，５，１） （５，５＋Ｒ，１） （５，５－Ｒ，１）

表２　四种方法的关联准确率与计算时间（Ｔ）

Ｒ
ＭｅｔｈｏｄＡ ＭｅｔｈｏｄＢ ＭｅｔｈｏｄＣ ＭｅｔｈｏｄＤ

Ａｃｃｕｒａｃｙ／％ Ｔ／ｓ Ａｃｃｕｒａｃｙ／％ Ｔ／ｓ Ａｃｃｕｒａｃｙ／％ Ｔ／ｓ Ａｃｃｕｒａｃｙ／％ Ｔ／ｓ

０５ｋｍ ４５１ ００２５ ３６２ ００２３ ８５９ １２２ ８３７３ ００２６

１ｋｍ ８０６ ００３６ ５１８ ００３１ ８７３ １２３ ８５６２ ００４２

１５ｋｍ ８４９ ００３８ ６７９ ００３３ ９１１ １２５ ９０１３ ００４５

　　通过改变５个空间目标之间的离散距离，对比４种
方法在空间不同离散程度目标量测数据上的关联准确

率，结果如表２所示，可以看出，ＭｅｔｈｏｄＤ的关联准确
率高于ＭｅｔｈｏｄＡ、Ｂ，略低于ＭｅｔｈｏｄＣ．这主要是因为在
目标间距离较近的情况下，ＭｅｔｈｏｄＡ和 ＭｅｔｈｏｄＢ中的
关联代价函数是直接以测向线间的物理距离构造．而
当目标分布较为密集时，来自同一基站对不同目标的

量测数据ｌｉ．ｊ＝（αｉ，ｊ，βｉ，ｊ）较为接近，使得直接以物理距
离作为代价度量的关联组合间的代价区分度较小，从

而导致在进行关联选取时准确率较低．而 ＭｅｔｈｏｄＣ使
用对数似然函数构造代价函数，通过求解分配问题进

行关联组合的选取，对关联组合间的代价区分度要求

低，在目标空间位置密集的情况下，一定程度上较好地

避免了错误关联，降低了计算复杂度．
４２　仿真实验２

假设基站形成的监测区域为：Ｘ·Ｙ·Ｚ＝［０，
１０］·［０，１０］·［０，１０］ｋｍ，其它实验条件与实验１相
同，在监测区域内分别对５个、７个和１０个随机位置目
标的量测数据进行关联仿真实验，每次实验包含１００个
时刻，每个时刻进行１００次数据采样进行关联，并将每
个时刻的平均关联准确率作为该时刻的关联准确率，

实验结果如图４～６所示．
通过三次对比实验，结果表明 ＭｅｔｈｏｄＤ较其他三

种算法更为稳定，主要原因有以下几点：

首先，当出现虚警和漏检时，ＭｅｔｈｏｄＡ和 ＭｅｔｈｏｄＢ
仍在原有的量测数据集合基础上进行量测数据关联的

选取，在选取过程中如果不能排除虚警产生的关联，则

最终的关联结果中容易存在因虚警而导致的错误关

联，并且由于量测数据只能被关联一次，从而引发连锁

反应导致更多的错误关联．同样地，当出现漏检时也会
出现类似的错误关联．而 ＭｅｔｈｏｄＣ和 ＭｅｔｈｏｄＤ由于在
原有的量测数据集合中添加了虚拟量测，只需要保证

８５４
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所添加的虚拟量测数据在出现虚警时能够与虚警数据

进行关联，在出现漏检时能够充当漏检目标的数据，从

而提高了整体关联的准确率．
其次，当目标数较少时“鬼点”处错误关联对应的

代价可以使得整体的代价更小，尤其对于 ＭｅｔｈｏｄＡ和
ＭｅｔｈｏｄＢ均采用物理距离度量的代价函数，这使得局
部关联代价的变化对整体关联代价影响较大，即使通

过整体的关联依然无法避免错误关联．虽然 ＭｅｔｈｏｄＣ
使用对数似然概率构造代价函数，减缓了这种错误关

联的出现，但量测数据的错误关联对整体的影响较小，

在后续的求解中可能被忽略．而 ＭｅｔｈｏｄＤ在计算局部
关联时以物理距离度量的代价函数能够保证每组关联

对整体的影响，同时在后续整体关联求解中利用单位

化方差的代价函数寻找连接次序，避免了目标较少时

“鬼点”带来的错误关联．
最后，ＭｅｔｈｏｄＡ，ＭｅｔｈｏｄＢ和ＭｅｔｈｏｄＣ在处理由于

射线的延展性导致的错误关联时只能依靠监测系统自

身基站位置分布进行排除，而 ＭｅｔｈｏｄＤ在距离估计的
基础上，对关联时测向线模长超出监测区域范围的关

联代价进行调整避免此类错误的产生．例如，在图７的
情况中，基站Ｓ１＝（０，０，０）ｋｍ，Ｓ２＝（１０，０，０）ｋｍ分别对
目标Ｔａｒｇｅｔ１和目标Ｔａｒｇｅｔ２的测向线，受“鬼点”和射线

延伸性的影响，导致虚线测向线与点线测向线产生错

误的关联．ＭｅｔｈｏｄＤ在估计模长时可以有效的排除虚
线间的错误关联，同时也为排除“鬼点”导致的点线间

的错误关联提供了互补的信息．

５　结论
　　本文研究了ＡＯＡ被动定位系统中多基站多目标的
数据关联问题，针对筛选类关联方法对密集分布目标

的ＡＯＡ量测数据关联准确率低，以及基于ＭＤＡ类方法
计算复杂的问题，提出了一种基于多向次序关联的

ＡＯＡ量测数据关联方法．该方法将量测数据间的关联
划分为局部关联方向和全局关联次序两个子部分进

行，并具有维数上的可扩展性．能够处理漏检虚警条件
下的高维度数据关联．通过仿真实验，本文方法能够在
漏检虚警环境中进行高准确率、稳定的数据关联，计算

速度较快，适用于被动监测系统中数据关联问题．此
外，该方法也可用于解决与之类似的：声呐、激光等多

站监测技术中常见的数据关联问题，为目标跟踪中量

测数据的划分提供借鉴思想和方法等．
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