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基于自适应滑动窗均值 ＯＳＰＡ航迹关联算法
李　洋，张　靖

（中国电子科学研究院，北京 １０００４１）

　　摘　要：　多目标航迹发生合并和分叉情况在实际工程中比较常见，给航迹关联造成很大困难．本文提出基于自
适应滑动窗均值ＯＳＰＡ（ＯｐｔｉｍａｌＳｕｂＰａｔｔｅｒｎＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ）距离航迹关联方法，给出自适应航迹关联方法的关联矩阵．该
方法可以自适应地给出历史航迹对当前航迹的作用影响，进而达到有效且准确地判断多目标航迹合并和分叉情况．最
后仿真结果给出了两个传感器和两个目标形成的航迹关联，本文所提自适应关联方法和传统关联方法的关联比较，证

明了本文所提方法的有效性，特别是在航迹合并和分叉情况下同样有效．
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１　引言
　　利用多传感器对多目标进行跟踪，目标通常会产
生多个航迹，航迹关联是首先需要解决的问题，而航迹

的合并与分叉更加为航迹关联带了困难．所以对于航
迹合并与分叉的分析一直是研究的热点和难点．利用
目标优化约束方法由于考虑目标的历史航迹，对于航

迹的合并和分叉分析具有非常好的效果，而吸引了大

量研究人员的注意，最具有代表性的方法是最优次模

式分配（ＯＳＰＡ）方法［１～３］．
ＯＳＰＡ航迹关联方法是由学者 Ｓｃｈｕｈｍａｃｈｅｒ等提出

来［１］，国内外学者 ＢｒａｎｋｏＲｉｓｔｉｃ［４］，ＬｅｎｎａｒｔＳｖｅｎｓｓｏｎ［５］，
刘伟峰等学者也为 ＯＳＰＡ航迹相关方法的完善和发展
做了大量有价值工作［６］．基于ＯＳＰＡ距离的航迹相关方
法相对于传统的 Ｗａｓｓｅｒｓｔｅｉｎ航迹关联方法具有更好的

一致性，特别是针对空航迹集合进行关联计算，同时对

于目标个数估计误差惩罚也更加合理．
但是利用基于 ＯＳＰＡ距离航迹关联方法也存在一

定问题．首先，对于机动目标，其航迹通常会实时变化，
利用历史航迹 ＯＳＰＡ距离的累计可以对航迹合并和分
叉等机动变化进行很好地判断．但是随着时间不断积
累，累计的历史航迹越来越多，从而带来了历史航迹的

计算负担，影响关联效率；再者，历史航迹对于不同时期

航迹的作用是不同的．历史航迹对于当前航迹的作用
和影响可以作为对复杂航迹关联的有效判据，但是历

史航迹对于当前航迹的作用和影响是随不同条件和环

境而变化的，如何有效地反映出这种不同的作用影响

是本文试图解决的问题．传统基于 ＯＳＰＡ距离航迹关联
方法无法自适应地给出历史航迹对于当前航迹作用的

权重［７～９］．为了解决上述问题，本文提出了具有自适应
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滑动窗均值ＯＳＰＡ航迹关联方法．该方法即考虑了航迹
历史变化规律，同时又自适应地调整历史航迹对于当

前航迹的作用权重．该方法可以对航迹合并和分叉等
航迹变化进行有效判断．

２　ＯＳＰＡ航迹距离定义
　　为了在有限目标状态集合中定义用于表征航迹空
间性质的度量空间，首先给出有限时间集合 τ＝（ｔ１，ｔ２，
…，ｔｋ），用于表示不同时间对应的目标状态

［１０］．这样航
迹集合Ｘ可以表示如下：

Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＫ） （１）
其中Ｘｋ是包含两个元素的非空集合，表示为（，ｘｋ），
表示航迹标号，ｘｋ表示 ｋ时刻目标状态估计值．航迹
标号与时间集合τ无关，ｘｋ是Ｎ维状态向量．

定义状态空间ＷＷ：ｘｋ∈ＲＲ
Ｎ．状态空间ＷＷ是由三维笛

卡尔坐标系下目标位置，速度和加速度组成，同时定义

二值离散判别因子ｅｋ满足：

Ｘｋ＝
φ， ｉｆｅｋ＝０

｛（，ｘｋ）｝， ｉｆｅｋ＝{ １
， （２）

其中ｅｋ＝０表示航迹不存在，Ｘｋ为空集；ｅｋ＝１表示航迹
存在，Ｘｋ由集合（，ｘｋ）组成．

航迹空间ＷＷ为航迹分析提供了观测目标．但是分
析具有多个标号航迹的关联还需要在航迹空间中定义

度量运算，进而形成由航迹和度量运算共同组成的航

迹度量空间．
考虑在时刻ｔｋ，所有航迹子集ＸＸｋ组成的集合用 Ｘｋ

表示．基于空间Ｘｋ，定义度量函数Ｄ满足：
Ｄ：Ｘｋ×Ｘｋ→ＲＲ＋＝［０，＋∞）， （３）

其中度量运算Ｄ满足如下三个属性：
（１）同一性：

Ｄ（Ｘｋ，Ｙｋ）＝０当且仅当Ｘｋ＝Ｙ； （４）
（２）距离对称性：

Ｄ（Ｘｋ，Ｙｋ）＝Ｄ（Ｙｋ，Ｘｋ）； （５）
（３）三角不等式：

Ｄ（Ｘｋ，Ｙｋ）≤Ｄ（Ｘｋ，Ｅｋ）＋Ｄ（Ｙｋ，Ｅｋ）． （６）
在度量空间（Ｘｋ，Ｄ）内，对ＯＳＰＡ距离进行定义．首

先设空间Ｘｋ包含两个航迹分别表示为：
Ｘｋ＝｛（ｌ１，ｘｋ，１），…，（ｌｍ，ｘｋ，ｍ）｝∈Ｘｋ， （７）
Ｙｋ＝｛（ｓ１，ｙｋ，１），…，（ｓｎ，ｙｋ，ｎ）｝∈Ｘｋ． （８）

其中 Ｘｋ和 Ｙｋ分别表示为 ｋ时刻航迹号分别为集合
１，２，…，ｍ和集合ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ的目标航迹．对于ｍ
≤ｎ时，集合Ｘｋ和Ｙｋ之间的ＯＳＰＡ距离具有如下定义：

Ｄｐ，ｃ（Ｘｋ，Ｙｋ）＝
１
ｎ ｍｉｎπ∈Πｎ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｄｃ（（ｉ，ｘｋ，ｉ）([ ，

（ｓπ（ｉ），ｙｋ，π（ｉ）））
ｐ＋（ｎ－ｍ）ｃ) ]ｐ

１
ｐ

（９）

其中ｄｃ（珓ｘ，珓ｙ）＝ｍｉｎ（ｃ，ｄ（珓ｘ，珓ｙ））是时刻 ｔｋ对应的两条航
迹 珓ｘ和 珓ｙ截断距离，ｃ是截断参数，ｄ（珓ｘ，珓ｙ）是ＯＳＰＡ的基
准距离．

ｄ（珓ｘ，珓ｙ）具有如下形式：

ｄ（珓ｘ，珓ｙ）＝（ｄ（ｘ，ｙ）ｐ
′

＋ｄ（，ｓ）ｐ
′

）
１

ｐ′

， （１０）
其中ｐ’（ｐ’＞１）是阶参数，ｄ（ｘ，ｙ）是ＲＲＮ空间上的度量，

并可以用Ｐ’范数表示，ｄ（，ｓ）是标识误差，可以表示
为ｄ（，ｓ）＝αδ（，ｓ），其中 δ是狄里克雷函数，α∈
（０，ｃ）表示对距离ｄ（ｘ，ｙ）的惩罚程度．

３　自适应滑动窗均值ＯＳＰＡ
　　将目标航迹利用空间Ｘｋ内元素进行表示．Ｘｋ中任

意元素（ｍ，ｘｋ，ｍ）表示传感器ｍ在ｋ时刻对应的ｘｋ，ｍ航
迹，利用方程（９）中定义的元素间 ＯＳＰＡ距离 Ｄｐ，ｃ函数
对航迹间关联程度进行度量和表示，不同时刻航迹 ＯＳ
ＰＡ距离Ｄｐ，ｃ越小，其两者关联程度越大，反之关联程度
越小．

对于航迹相关，特别是对航迹合并和分叉情况区

别和判断，通常需要对航迹进行积累，然后计算其积累

后的ＯＳＰＡ距离和．但是对于距离 Ｄｐ，ｃ的定义可以发现
随着时间ｋ的积累，不同时刻，不同元素（ｍ，ｘｋ，ｍ）之
间ＯＳＰＡ距离计算随着积累时间的增加而其工作量变
得非常庞大，如果不能加以限制必然关联失败．同时历
史航迹会一直伴随着航迹关联判断的整个过程，但是

如果对历史航迹不加以限制或调整，通常也会影响航

迹关联的判断．
如果考虑所有的历史航迹，虽然可以是航迹帮助

相关算法区分分叉和合并现象，但是其运算量随着时

间的积累将指数增长，从而增加计算负担．为了减小计
算量，采用滑动窗函数进行ＯＳＰＡ距离计算是一个很好
的选择．同时为了更加准确地衡量历史航迹对于当前
航迹作用权重，本文提出采用自适应调整滑动窗口来

表征历史航迹在当前航迹所起的作用．
自适应滑动窗ＯＳＰＡ距离计算方法如下：
Ｄａｗｐ，ｃ（Ｘｋ，Ｙｋ）

　　＝βＤＷｐ，ｃ（Ｘｋ，Ｙｋ）＋（１－β）Ｄｐ，ｃ（Ｘｋ，Ｙｋ）
（１１）

其中β＝ε
ｍａｘ（ＤＷｐ，ｃ（Ｘｋ，Ｙｋ），Ｄｐ，ｃ（Ｘｋ，Ｙｋ））
ＤＷｐ，ｃ（Ｘｋ，Ｙｋ）＋Ｄｐ，ｃ（Ｘｋ，Ｙｋ）

，ε是预设常

数，表示历史航迹对于当前航迹所占平均权重的估计

值，而因子
ｍａｘ（ＤＷｐ，ｃ（Ｘｋ，Ｙｋ），Ｄｐ，ｃ（Ｘｋ，Ｙｋ））
ＤＷｐ，ｃ（Ｘｋ，Ｙｋ）＋Ｄｐ，ｃ（Ｘｋ，Ｙｋ）

自适应地调

整β在不同时刻大小．

因为参数
ｍａｘ（ＤＷｐ，ｃ（Ｘｋ，Ｙｋ），Ｄｐ，ｃ（Ｘｋ，Ｙｋ））
ＤＷｐ，ｃ（Ｘｋ，Ｙｋ）＋Ｄｐ，ｃ（Ｘｋ，Ｙｋ）

的作用

使得窗函数β可以自适应地调整历史航迹对当前航迹

４５３
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影响的大小，其中ＤＷｐ，ｃ（Ｘｋ，Ｙｋ）是加自适应滑动窗后的
历史航迹ＯＳＰＡ距离．

为了最优地描述航迹估计器的性能，此处基于所

提出的自适应滑动窗ＯＳＰＡ基础上，采用对所有状态向
量进行进一步均值化处理操作，所以给出自适应滑窗

均值ＯＳＰＡ（ＭＯＳＰＡ）航迹关联算法，定义如下：
　ＭＯＳＰＡｗｐ，ｃ（Ｘｋ，Ｙｋ）＝Ｅｐ（Ｙｋ｜Ｚｋ）｛Ｄ

ａｗ
ｐ，ｃ（Ｘｋ，Ｙｋ）｝

　＝Ｅｐ（Ｙｋ｜Ｚｋ）｛βＤ
Ｗ
ｐ，ｃ（Ｘｋ，Ｙｋ）＋（１－β）Ｄｐ，ｃ（Ｘｋ，Ｙｋ）｝

　＝βＥｐ（Ｙｋ｜Ｚｋ）｛Ｄ
Ｗ
ｐ，ｃ（Ｘｋ，Ｙｋ）｝

　　＋（１－β）Ｅｐ（Ｙｋ｜Ｚｋ）｛Ｄｐ，ｃ（Ｘｋ，Ｙｋ）｝ （１２）
其中Ｚｋ＝ＨｋＹｋ＋ｗｋ，ｗｋ是高斯白噪声 ｗｋ～Ｎ（０，Ｒｋ）．
ＭＯＳＰＡｗｐ，ｃ就是本文要提出的自适应滑窗ＭＯＳＰＡ航迹关
联估计器．

利用方程（１２）自适应方法可以得到如下关联
矩阵：

Ｒ⊥ｋ ＝

０ Ｒ１２ Ｒ１３ …… Ｒ１Ｎ
０ ０ Ｒ２３ …… Ｒ２Ｎ
０ ０ ０ …… Ｒ３Ｎ


０ ０ ０ …… ＲＭ－１，Ｎ
０ ０ ０ ……

















０

（１３）

其中Ｒｍ，ｎ＝
１，ＭＯＳＰＡｗｐ，ｃ（（１，ｘｋ，ｍ），（２，ｘｋ，ｎ））＜γ

０，ＭＯＳＰＡｗｐ，ｃ（（１，ｘｋ，ｍ），（２，ｘｋ，ｎ））{ γ
，这样

关联矩阵中１的个数即为目标个数，γ是设定的ＭＯＳＰＡ
距离门限，小于此门限则认为是同一目标航迹，否则为

两个目标航迹．下节仿真将利用航迹的合并和分叉两
种情况证明该算法的优势．

４　仿真验证
　　在二维空间，假设两个目标在运动过程中传感器１
和２的航迹产生合并和分叉现象，传感器估计误差服从
正态分布，方差分布为 ｄｉａｇ（１，１）ｍ２和 ｄｉａｇ（０８，０８）
ｍ２．传感器扫描周期为１ｓ，滑动窗宽为１０ｓ．在下面的两
个仿真实验中，ＯＳＰＡ方法使用的固定权系数分别为
０８和０２，用于度量当前航迹和历史航迹在 ＯＳＰＡ航
迹关联过程中所起的作用和影响．
４１　航迹合并

假设两个航迹在最初（１～１０）ｓ进行匀速运动，并
经过２０ｓ运动后航迹产生合并．图１给出了航迹合并和
自适应滑动窗ＭＯＳＰＡ计算仿真图．从图１（ａ）可以看到
在０到２０ｓ之间两条航迹之间的欧氏距离很大，通过传
统关联方法可以很准确地进行点迹与航迹关联和航迹

与航迹之间关联．但是在２０ｓ后，传感器１，２对两个目
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标形成的航迹距离很近，并且由于噪声的影响，很难对

两个目标的航迹进行准确地关联．
在图１（ｂ）中使用自适应滑动窗进行 ＭＯＳＰＡ距离

进行计算．（Ａｉ，Ｂｊ）表示传感器Ａｉ和目标Ｂｊ之间的ＭＯＳ
ＰＡ距离，ｉ，ｊ＝１，２从图中可以很清晰地看到（Ａ１，Ｂ１）
（Ａ２，Ｂ２）和（Ａ１，Ｂ２）（Ａ２，Ｂ１）之间的区别，通过选取合
适门限就可以区分航迹，进而完成航迹关联．图１（ｃ）中
给出了固定滑动窗ＭＯＳＰＡ距离仿真图，相对于１（ｂ）中
结果，（Ａ１，Ｂ１）（Ａ２，Ｂ２）和（Ａ２，Ｂ１）比较难以区分，图
（ｄ）中给出了两种方式得到的 ＭＯＳＰＡ距离差．从图１
（ｄ）中可以发现在２０ｓ后自适应滑动窗 ＭＯＳＰＡ距离优
势很明显，对于目标飞行合并后的航迹可以更加有效

地保留合并前的历史航迹，进而进行准确关联．同时被
保留的历史航迹受窗口长度限制，又保证了计算效率．

４２　航迹分叉
对于航迹分叉情况，与２１小节给出的条件类似．

但是假设目标经过２０ｓ匀速运动后航迹产生分叉．图２
给出了目标航迹分叉和航迹 ＯＳＰＡ计算仿真图．从图２
（ａ）可以看出，２０ｓ后航迹发生分叉．２（ｂ）利用自适应
滑动窗计算ＭＯＳＰＡ距离，在分叉后的区间内可以看到
明显的距离差别，同时在分叉前（Ａ１，Ｂ１）（Ａ２，Ｂ２）和
（Ａ１，Ｂ２）（Ａ２，Ｂ１）之间的 ＯＳＰＡ距离差别仍然比较明
显，通过采用适当的门限可以在分叉前和分叉后进行

航迹区分，进而进行准确的关联．
图２（ｃ）是固定滑动窗ＭＯＳＰＡ距离仿真图．图２（ｄ）

中给出了两种方式得到的 ＭＯＳＰＡ差值．从图２（ｄ）中可
以看出在２０ｓ后自适应滑动窗 ＭＯＳＰＡ距离相对于传统
固定滑动穿具有优势，更加有利于进行航迹的准确关联．

　　

５　结束语
　　航迹合并和分叉影响着航迹的准确关联，本文提
出了自适应滑动窗 ＭＯＳＰＡ航迹相关方法可以很好地
对航迹合并和分叉情况进行判断．在运算量方面，相较
于传统ＯＳＰＡ航迹关联算法，本文提出算法需要计算自
适应权重参数 β，相对于固定滑动窗 ＯＳＰＡ相关算法，
其运算量并没有显著的增加，但是仿真结果显示效果

较为明显．下一阶段将对更加复杂的噪声环境下航迹
关联进行讨论．
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