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摘　要: 将基于空间交点强度的被动式传感器快速数据关联算法推广到多传感器情况, 讨论整个算法

的实现原理,并给出算法的具体实现过程。在无漏检和无虚警的情况下做了仿真实验,同时对存在漏检

和虚警的情况进行分析,结果表明算法在实时性方面具有良好的表现。
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Abstract: The dat a associa tion algo rit hm o f passive sensor based on the intensity of space inter section is

ex tended to the mult isenso r. The principal of the alg or it hm is discussed and the algo rit hm flow is giv-

en. Simulation tests ar e made in the case o f no missed det ect ion and no false alarm, and t he analysis of

t he scenar io w ith missed det ection and false a larm is g iv en. T he r esult shows that the alg or ithm has

good per formance in real time .
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1　引　　言

　　在被动式多传感器数据关联问题中, 只能获取

关于目标的角度信息, 目标的位置只能依靠各传感

器在各个角度的视线交点来确定[ 1]。随着传感器和

目标数量的增加, 视线交点数呈级数增长, 这时的数

据关联具有 NP 难度
[ 2, 3]。已有人运用图论、运筹学、

组合数学等工具来求解该问题[ 4～6] ,但在传感器和

目标数量较多时,均无法在给定时间内获得一个满

意解。

　　文献[ 1]提出的基于空间交点强度的快速数据

关联算法,采用分层求解并依概率强度搜索的方法,

使其在实时性方面得到很大改进。本文则针对多传

感器的情况做了进一步的分析和讨论。实验结果表

明, 本文算法在多传感器多目标情况下仍有良好的

表现。

2　基于空间交点强度的数据关联算法

2. 1　问题描述

考虑 m 个被动式传感器的情况,并假定目标为
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静态。

　　设传感器编号 s = 1, 2, ⋯, m, 传感器 s 接收到

的观测数为 ns ,各传感器接收到的观测可能不相等,

观测的顺序分别为i s = 0, 1, ⋯, n s。其中0表示漏检,

这是为讨论方便而人为加入的。某一可能的空间位

置由 m 个传感器的观测 (视线) 构成, 表示为

Z i
1
i
2
⋯i

m
,此时又称为m元观测。如果传感器数目为4,

则空间位置Z1023表示该位置由传感器1的观测1、传

感器2漏检、传感器3的观测 2以及传感器4的观测

3构成。这样, 总的候选目标集合便由所有的视线交

点构成,即

Z = { Zi
1
i
2
⋯i

m
, i s = 0, 1,⋯, ns , s = 1, 2,⋯, m}

( 1)

　　一个 m 元观测分配给空间位置( x j , y j ) 的似然

函数为
[ 4]

� ( Z i1i2⋯im �x j , y j ) =

∏
m

s = 1
[ P D

s
f ( z si

s
�x j , y j ) ] u( is) [ 1 - P D

s
] 1- u( i

s
) ( 2)

其中u( i s) 为一指示函数,且

u( i s) =
1, 　is≠ 0

0,　其 它

f ( z s i
s
�x j , yj ) = N (�s ,  s ) 为概率密度函数, �s表示位

置( x j , y j ) 与传感器 s的夹角, PD
s
为传感器 s的检测

概率。此时目标位置由最大化该似然函数决定, 即

( x�j , y�j ) = arg m ax� ( Z i1i2⋯im �x j , y j )

2. 2　基于空间交点强度的分级求解

单纯从全局最大似然函数来求解问题存在一定

的缺陷,表现在候选集合规模过大,而且该似然函数

并不能完全反映空间位置是否为真实目标。因此,即

使获得了全局最大值也并不意味着获得了理想的关

联结果,何况要获得这个结果是相当困难的。

为此,我们引入了空间交点强度的概念
[ 1]

: 空间

交点强度等于各传感器通过该交点的视线(观测)

数目, 其取值范围为 0 ～ m。对于观测和目标的关

联,应有如下几个前提约束:

　　1) 一个观测只能来源于一个目标;

　　2) 一个目标只接受一个 m 元观测;

　　3) 一个目标应为大多数传感器检测到。

　　这样, 对于交点强度为 0和 1的情况, 实际上并

不存在交点, 可以不予讨论。本文仅讨论交点强度为

2～ m 的情况。

　　通过引入空间交点强度, 可将候选目标集合划

分为强度分别为 m, m - 1, m - 2,⋯, 2的子集, 即

Z = Z
m
∪ Z

m- 1
∪⋯∪ Z

2
( 3)

　　这样划分的原因在于: 虽然候选目标集合随传

感器和目标的增加而呈级数增长, 但交点强度最强

的集合中元素的增加却相对较缓; 由于一个真实目

标应被大多数传感器检测到, 因此交点强度越大的

交点是真实目标的可能性越大, 如果传感器检测概

率为P D = 0. 95, 对三传感器情况,将有85. 7% 的目

标被全部传感器检测到。于是便可从交点强度最强

的Z
m集合入手,通过观测和目标的关联准则以及概

率强度链搜索方法,依次搜索交点强度为 m - 1和

m - 2等的集合,最终找出全部真实目标。其数学模

型为依次求取空间交点强度为m和m - 1等集合的

似然函数的极大值, 从而求出全部目标的真实位置

max L ( Zm) + m ax L ( Zm- 1) +

⋯ + m ax L ( Z2 ) ( 4)

具体表达式为

max L ( Zm) =

m ax
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∑
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( 5)

其中 a
m
i
1
, i

2
⋯i

m
表示仅针对 Zm 集合,且

a
m
i
1
i
2
⋯i

m
=

1, 　Z i
1
i
2
⋯i

m
∈Z

m

0, 　其 它

!mi1i2⋯im =
1, 　Z i

1
i
2
⋯i

m
∈ Z

m

0, 　其 它

约束条件表示一个观测只能来源于一个目标, 一个

目标只接受一个 m 元观测。利用该约束条件, 可通

过一些具体方法削减 Z
m,在 Z

m中求解完成后,再在

Z
m- 1
⋯Z

2
集合中继续求解。

2. 3　算法描述

1) 将传感器顺序编号为 s= 1, 2, ⋯, m, 其观测

编号顺序为 i s = 0, 1,⋯, ns ;

2) 按式( 1) 建立候选目标集合;
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3) 对候选目标集合按式( 3) 进行划分;

4) 对 Z
m 集合中某一元素, 按约束条件削减各

集合中元素的交点强度;

5) 对 Z
m- 1
集合进行上述操作,一直持续到 Z

2
;

6) 算法结束,确定的目标为式( 3)。

2. 4　算法讨论

1) 考虑到实际中大多数情况目标为一个集群,

其空间分布相对集中; 另外对距离集群较远的目标

可以忽略, 因而在处理之前预先定义一个有效空域

是合理的,这样可预先剔除一部分虚假目标。可能的

目标位置( x a , y a) 应满足

arg min
j= 1, 2,⋯, M

[ ( x a - x j ) 2 +

( y a - y j )
2
]

1/ 2
≤d ( 6)

其中,M 为 Z
m 集合中元素个数, d 为根据该集合所

确定的一个阈值。

2) 考虑到一个目标应被大多数传感器检测到,

所以首先剔除交点强度小于 m / 2的点是合理的。具

体操作时可根据实际情况增大或降低这个门限。

3) 式( 5) 的约束条件是削减候选集合的依据,

可根据一些可能性最大的候选位置, 将另一些与其

相排斥的候选位置降级,从而减小各候选集合的规

模。如将强度为 3的点降为 2,强度为 2的点则取消。

这种削减候选集合的过程, 实际上是依据概率强度

进行搜索的过程。这里可以设定一个阈值, 若对于某

点,通过它的某一视线上交点强度大于该值的点仅

有该点,则认为该点为真实目标的可能性最大, 从而

将构成该点的视线上的其它各点的交点强度降级。

4) 在确定可能性大的候选位置时,由于各点在

空间上具有很强的相关性, 因而从哪一点开始很重

要。一般说,从某些交点开始进行搜索可达到很好的

效果,从而确定另外那些与其排斥的点。如构成该交

点的某一视线上同级别交点很少或其它级别交点很

少的点,或边上的点等。如果遇到同一视线上两个点

具有相同的交点强度, 而通过上述方法无法区分时,

可将该视线去掉, 让这两个点都退化(交点强度减

1) 后, 再做判断。若这样仍不能达到削减各候选集

合的目的, 则应考虑遍历各点分别作为起始点进行

判断, 最终判决结果应是那些在多次判决中公认的

真实点。

3　仿真结果及分析

　　考虑空间目标比较密集的情况, 假设检测概率

PD = 1,虚警概率 PFA = 0。我们用一种理想情况来

说明算法的实现过程,设有 4个传感器 5个目标, 如

图 1所示。

图 1　4传感器 4交点分布示意

　　传感器编号为 s1～ s4,视线编号按顺时针方向

编为1～5, 这样候选集合Z中元素数目为73。其中,

交点强度为4的交点数为9, 交点强度为 3的交点数

为 6,交点强度为 2 的交点数为 58。为简略起见, 我

们仅说明 Z
4集合的削减情况,如表 1所示。

表 1　 传感器数为 4 目标数为 5 时 Z4集合削减情况

初　始

Z3 集合

用 Z111

削减后

用 Z222

削减后

用 Z333

削减后

用 Z444

削减后

Z1111 Z1111 Z1111 Z1111 Z 1111

Z1234 Z0234 Z0034

Z2222 Z2222 Z2222 Z2222 Z 2222

Z2345 Z2345 Z0345 Z0045

Z3333 Z3333 Z3333 Z3333 Z 3333

Z4321 Z4320 Z4300

Z4444 Z4444 Z4444 Z4444 Z 4444

Z5432 Z5432 Z5430 Z5400

Z5555 Z5555 Z5555 Z5555 Z 5555

　　考虑构成 Z1111 点的 S2 传感器视线 1上仅有该

交点的交点强度为 4,故初步考虑 Z1111 点的可能性

较大。将S1传感器视线1上的另外1个交点强度为4

的交点Z1234降级成Z0234 ,同时将构成该交点的S4的

视线1上的交点Z4321降级为Z4320。结果如表1第2列

所示。

　　类似于上述分析, 分别考虑 Z22 22, Z3333和 Z4444

点的情况,结果如表 1第 3, 4和 5列所示。这时 Z
4集

合还有 5个交点, 而 Z
3
与 Z

2
集合中已没有点了(表

中仅列出由Z
4
集合中元素的削减情况,其它集合中

的元素未列出, 但此时已削减完毕)。关联结果为
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Z1111, Z2222 , Z3333, Z4444和 Z5555 ,关联结束。

　　表 2给出了本文算法在检测概率为 1、没有虚

警、仅给定目标方位时,从计算视线交点开始到关联

结束时的运算时间(计算机的 CPU 为 Celeron 300

A,内存为 48 M, 操作系统为Window s 98)。并且假

定传感器探测范围为 0～ 180°, 即仅考虑面向目标

的交点。从结果看,其计算量主要表现在计算交点以

及集合划分上,由于需计算的交点数与传感器数和

目标数乘积的平方成正比, 因而计算交点的时间与

交点数同步增长,整个关联算法所耗时间也相应增

加。同其它算法相比,该关联算法在实时性方面有较

优良的表现(在传感器数为3,目标数为 5时,分枝定

界法耗时 16. 6 s, 松弛算法耗时 0. 4 s; 在目标数为

10 时, 松弛算法耗时 2. 3 s [ 4] ) , 具有一定的应用价

值。

表 2　数据关联所需要时间 s

传感器
目标 数

5 7 10 15 20 30 40 50

3 < 0. 01 < 0. 01 0. 01 0. 03 0. 06 0. 15 0. 28 0. 45

5 0. 01 0. 02 0. 05 0. 11 0. 20 0. 49 0. 92 1. 5

7 0. 04 0. 06 0. 11 0. 24 0. 43 1. 1 2. 1 3. 6

10 0. 09 0. 13 0. 25 0. 59 1. 2 3. 1 7. 4 11. 6

15 0. 13 0. 29 0. 60 1. 7 2. 9 8. 8 26. 3 67. 7

20 0. 23 0. 46 1. 0 2. 6 5. 5 30. 3 96. 7 285. 1

　　下面考虑存在漏检和虚警(较小) 的情况。漏检

将导致交点数目较多的集合(如Z
m和Z

m- 1) 减小,虚

警将导致交点数目较少的集合(如Z
1和Z

2) 增大。前

者将Z
m
减小可减少运算量,提高性能;另外,因对Z

m

集合削减后, 可能增加对诸如 Z
m- 1等集合进行判

断 ,不能很快得出结果,从而影响了性能。而后者的

影响大部分可在预处理阶段剔除, 对整体性能不会

产生大的影响。例如在检测概率 P D = 0. 95, 虚警概

率 PFA = 0. 05时, 系统的性能几乎未受影响。

4　结　　语

　　本文将文献[ 1]提出的针对被动式传感器的快

速数据关联算法推广到多传感器情况, 讨论了算法

的实现原理,给出了算法的具体实现过程。在检测概

率为 1,没有虚警的情况下做了仿真实验, 同时对存

在较小漏检和虚警的情况进行了分析说明。实验结

果表明,尽管在目标和传感器比较多时,视线交点数

与目标和传感器乘积的平方成正比, 但本文算法仍

表现出优良的性能, 在实时性方面存在优势, 具有一

定的应用前景。
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