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基于多尺度小波变换和短时分形理论的航迹关联方法

徐　毓, 金以慧
(清华大学 自动化系, 北京 100084)

摘　要: 在多传感器监视系统数据处理过程中, 航迹关联是数据融合首要解决的问题之一。对多传感器

观测到的目标数据,要识别哪些数据组成的目标航迹源于同一目标。利用多尺度小波变换方法对航迹数

据序列进行多层次分析,动态提取航迹数据的特征 ,建立关联准则并结合短时分形方法, 实现了目标航

迹自动关联的目的。仿真实验表明这种方法是可行且有效的。
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Abstract: Mult i-r esolution w avelet t ransform is applied to analyzing t he senso r tr acks and ex tr acting

t he char acterist ics dynamically . The part of low frequency o f the tr ack data is used to describe t he

outline and the high frequency is used to descr ibe the details. The shor t-time fr actal method is used to

identify the similar ity of tw o senso r tr acks. Bo th of above met hods ar e combined to set up the cr iter ion

o f the sensor tr acks at the same time. T he simula tion r esults show t his alg or it hm is effectiv e to solve

t he a sso ciation pr oblem of the senso r tracks.
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1　引　　言

　　在一给定的监视空域里,常常是多部雷达(多传

感器环境)同时发现并监视相同的目标。由于存在各

种误差,对同一目标的观测,各雷达的测量航迹往往

不能完全重合。责任空域中的目标数是未知的, 因此

在多目标的环境中, 对测量航迹的关联(分类)一直

是数据融合研究领域的一个重要问题。航迹关联是

航迹融合的前提条件, 关联正确与否直接影响到融

合正确与否。在集中式处理方式下,这些航迹在融合

中心形成;而在分布式处理方式下,这些航迹在各雷

达站形成。无论雷达数据网采用何种结构,在雷达数

据处理过程中, 要实现数据自动融合,首先要解决目

标航迹的自动关联问题, 识别出哪些观测数据序列

来自相同的目标 [ 1]。

　　Bar-Shalom
[ 2]
在目标跟踪的基础上, 给出了判

断两条航迹是否相关的基于估计误差统计特性的判

别准则[ 2] , 通过计算两两之间的协方差,设定门限值

来判断测量航迹两两关联与否。当空域中目标数量

较大时,这种方法计算量很大[ 3] ,工程上难以实现。

多假设目标跟踪方法( MHT ) [ 4]通过建立和管理假
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设树来确认航迹的有效性和航迹关联,是一种有效

的方法, 但其计算复杂。S 维点迹到航迹的指派算

法[ 4, 5]通过优化分配模型寻找点迹到航迹的指派最

优解, 并进行航迹的确认, 但当S > 3时, 是一个

N-P 问题,因而求解非常困难。近年来,一些智能算

法被用来解决航迹关联问题,如神经网络算法、遗传

算法等 [ 5～7]。此外,在多传感器环境下,各传感器的

采样率不一致,导致测量航迹的关联问题进一步复

杂化[ 8, 9]。

　　本文利用小波变换和短时分形算法, 模仿人工

经验判断的思想, 由粗及精、由形到量地对测量航迹

进行时频分析,建立了航迹关联的算法。

2　小波分析与航迹关联

　　小波分析方法是一种窗口固定但其形状可变,

时间窗和频率窗都可改变的时频局部化分析方法,

在低频时段具有较高的频率分辨率和较低的时间分

辨率, 而在高频时段则具有较高的时间分辨率和较

低的频率分辨率。利用这种特性,测量航迹的低频时

段可对时间钝化大致反映出目标的飞行航向,而高

频时段则可反映出目标运动的变化程度以及机动或

非机动等特性。

　　 记 x ( t ) 的离散小波变换为 WT x ( j , k) =

〈x ( t ) , �j k ( t)〉, 则有:

　　1) 若 x 1( t ) = x 2( t) , 则WT x
1
( j , k) = WT x

2
( j ,

k) ;

　　2)　A‖x ( t )‖2≤

　　　　∑∑�〈x ( t ) , �j k( t )〉� 2≤ B‖x ( t)‖
2

0 < A ≤ B < ∞

令 x ( t ) = x 1( t ) - x 2( t ) ,代入上式得

A‖x 1( t ) - x 2( t )‖2 ≤

∑
j
∑

k

�〈x 1 ( t ) - x 2 ( t ) , �j k( t )〉� 2≤

B‖x 1 ( t) - x 2 ( t)‖
2

( 1)

可见,当 x 1 ( t) 与 x 2( t )很接近时, ‖x 1 ( t) - x 2( t )‖2

将任意小,同时∑
j
∑

k

�〈x 1 ( t) - x 2 ( t) , �j k( t)〉� 2也

将任意小,即WT x
1
( j , k )与WT x

2
( j , k) 很接近; 反之

亦然。

　　假设对同一监视空域, 两部雷达观测同一目

标,并假设目标的轨迹在X 轴方向为x 0( t ) ( Y 轴和Z

轴同理)。由于存在各种随机误差, 两部雷达所观测

到的数据序列分别为{X 1( T 1k) } 和{X 2 ( T 2k) } , 其中

T 1和 T 2 分别为两部雷达的采样周期。很显然, 在进

行数据融合之 前, 首先要 判断 {X 1 ( T 1k) } 和

{X 2 ( T 2k) } 是否源于同一目标。

　　对{X 1( T 1k ) } 和{X 2( T 2k ) } 分别进行多尺度小

波变换。鉴于小波变换的唯一性和式( 1) ,可以根据

小波变换的系数, 建立判断两个观测序列是否源于

同一目标轨迹的准则。

3　特性提取与关联方法

　　在多分辨分析中, L 2( R ) = �
j∈Z

W j ,W j 为小波函

数 � ( t) 的闭包(小波子空间)。按照不同的尺度因子

j , 把 Hilbert 空间 L
2
( R ) 分解为所有子空间的直交

和。

　　设 f ( t) 为目标轨迹函数, 且有 f ( t ) ∈ L
2( R ) ,

按不同尺度的小波空间组合展开, 即

L
2
( R ) = ∑

J

j = - ∞
W j � V J ( 2)

f
j
d ( t) 为函数 f ( t) 向不同的小波尺度空间 W j 投影

后得到的 j 尺度下的细节信号,则有[ 10]

f
j
d ( t ) = ∑

k

d
( f )
j , k�k( 2

- j
t ) = ∑

k

d
( f )
j , k�j , k ( t) ( 3)

其中

d
( f )
j ,k = 〈f ( t ) , �j , k ( t)〉=

WT f ( j , k ) =∫R
f ( t ) �j , k( t ) dt ( 4)

为小波展开系数。

　　假设观测曲线 X 1( t ) 和 X 2 ( t) 源于目标真实轨

迹 X ( t ) ,则有如下关系

X 1( t ) = X ( t ) + v 1( t ) ,　X 2( t) = X ( t ) + v 2( t)

其中: v 1( t ) 和 v 2( t ) 为服从均值为零,方差分别为  1
和  2的 Gauss 分布, 二者相互独立。因此 X 1 ( t) -

X 2( t ) = v 1 ( t) - v 2( t) 服从均值为零, 方差为

 21 +  22 的 Gauss分布(当二者相关且相关系数为

r 12 时, 方差为  21 - 2r 12 1 2 +  22 )。{X 1 ( T 1k) } 和

{X 2 ( T 2k) } 是对 X 1( t) 和X 2( t ) 的采样(观测) ,分别

进行多尺度小波变换。首先讨论 T 1 = T 2和发现目

标的起 始时间相同 的情况。设 {X 1( T 1k) } 和

{X 2 ( T 2k) } 的多尺度小波变换系数组成的向量为

WT1 = [ d ( X
1
)

1 , d ( X
1
)

2 ,⋯, d ( X
1
)

j ,⋯]

WT2 = [ d
( X

2
)

1 , d
( X

2
)

2 ,⋯, d
( X

2
)

j ,⋯]

建立如下判别准则

　‖WT1 - WT2‖
2
= ∑

j

‖d
( X

1
)

j - d
( X

2
)

j ‖
2

( 5)

由式( 4) 得

　　　　　d
( X

1
)

j , k - d
( X

2
)

j , k =

　　　　　∫R
( X 1 ( t) - X 2 ( t) ) �j ,k ( t) dt
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则

‖d
( X

1
)

j , k - d
( X

2
)

j , k ‖
2 ≤

∫R
�X 1( t ) - X 2 ( t) � 2��j , k ( t) � 2dt ( 6)

由于P { �X 1( t ) - X 2( t ) � > 3  21 +  22} = 0. 003,

即 �X 1( t ) - X 2 ( t) � 取值大于 3  21 +  22的概率非
常小,因此在概率接近于 1的意义下,式( 6) 变为

‖d
(X 1)
j , k - d

( X 2)
j , k ‖

2
≤

P≥0. 997
9(  21 +  22 )∫R

��j , k( t ) � 2dt

由于 �j , k( t ) 是归一正交基, 故有

‖d
( X1)
j , k - d

( X 2)
j , k ‖

2
≤

P≥0. 997
9(  21 +  22)

因此在 3尺度小波变换下, 可得

‖WT1 - WT2‖2 =

∑
j

‖d
( X

1
)

j - d
( X

2
)

j ‖2 ≤
P≥0. 997

9L (  21 +  22 )

即有

　 ‖WT1 - WT2‖ = ≤
P≥0. 997

3 L (  21 +  22 ) ( 7)

其中L 是WTi( i = 1, 2) 的长度。

　　当 T 1≠ T 2且发现时间不同时,先进行插值以

及时间对准[ 6] ,然后再按上述算法进行判断。

4　短时分形与航迹的相似性

　　短时分形理论是专门研究图形相似性的。目标

运动的轨迹形状因其运动特性不同而不同, 不同传

感器在观测同一目标时,尽管测量数据受到噪声污

染,但其粗略形状仍然能够保持。虽然两个测量数据

序列相近的分形维数不能断定它们源于同一目标,

但两个测量数据序列不相近的分形维数却可用来断

定它们不是源于同一目标。尤其在判断对机动目标

与非机动目标的测量航迹是否关联时, 分形维数可

以用来说明问题。

　　设R
n
上的网格是R

n
的一个分割, R

n
= ∪X i , X i

之间只相差一个平移或旋转, 则 X i 为一个“格子”。

R
2中常用的网格有正方形网格、矩形网格和三角形

网格等。网格的尺寸 ! 定义为 X i 的直径(或宽度) ,

记为 ! 网格, 不同 ! 的网格格子是相似的。将 R
n划

分成尽可能小的 ! 正方形网格,将集合 X 离散化成

数字点集, N k!为点间间距为!的离散空间上集合X

的点计数。若将 ! 网格放大为 k! 网格,令 N k! 为点

间间距为 k! 的离散空间上集合X 的点计数,则有 k

个不同网格宽度上的点计数 N k!( k = 1, 2,⋯, K ) ,

且 N k! > 1。

　　令 x k = ln k, y k = ln N k!, k = 1, 2, ⋯, K ,当 !
→ 0时有

ln N ! = - dN ( X ) ln ! + ln C, 　C为常数

由此可推导出估计集合 X 的网格分形维数 dN ( X )

的最小二乘计算结果为

dN ( X ) =
K∑ln kln N k! - ∑ln k∑ln N k!

K∑ln2
k - (∑ln k)

2

( 8)

当分辨率(即点间间距) !已知时, ln N k!作为 ln k的

函数, 不仅单调下降, 而且是凸函数, 因此可得到

d N ( X ) 的近似结果,即

dN ( X ) ≈ ln N ! / ln K ( 9)

其中: K = max { k �N k! > 1} , k! 为覆盖集合 X 的网

格宽度。

　　 本文利用传感器测量数据序列的小波变换系

数,经过计算分形维数,可将一定长度的雷达测量数

据序列{X 1( T 1k) }和{X 2 ( T 2k) } ( T 1 = T 2 )作为函数

图像, 以确定其网格分形维数。简记{ X 1( T 1k) } 为

{X 1 ( k) } , {X 2 ( T 2k) } 为{X 2 ( k) } ,令

D
( k)
( ! ) = ∑

j

�X k( j ) - X k( j + 1) �

D
( k)
( 2! ) =

∑
j

( max {X k( 2j - 1) , X k( 2j ) , X k ( 2j + 1) } -

m in{X k( 2j - 1) , X k( 2j ) , X k ( 2j + 1) } )

N
( k) ( ! ) = D

(k) ( ! ) / ! j

N
( k) ( 2! ) = D

( k) ( ! ) / 2!
其中 N

( k) ( ! ) 和N
( K ) ( 2! ) 分别为宽度为 ! 和2! 的

正方形网格覆盖第 k 个信号的函数图像所需的网格

格子数。则由网格分形维数定义第 k 个短时分形维

数 d
( k)
F 为

d
( k)
F = [ ln N

k ( !) - ln N
( k) ( 2! ) ] / ln 2 =

1 - log2 [ D ( k) ( !) / D ( k) ( 2!) ]

5　仿真结果

　　取  1 =  2 = 0. 35,数据序列长度为 8, 则三尺

度小波变换系数组成的特征向量元素的个数 L =

14. 3 L (  21 +  22) = 0. 556。仿真结果如图 1所示,

其中:‖WT1 - WT2‖ = 3. 419 3,分形维数FR1 =

0. 935 1, FR 2 = 0. 940 0。

　　由图 1可以看出, 两个测量航迹在尺度 1和尺

度 2下的低频非常接近和相似, 小波变换的低频部

分( b) 和( d) 实际上说明了两条测量航迹的运动方

向是基本一致的, 而分形维数也表明两条航迹高频

部分的形状非常相似(包括平移、对称、旋转)。因此

可以判断这两条测量航迹是相关的。
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图 1　测量数据三尺度小波变换

图 2　机动与非机动航迹多尺度小波变换

　　考察两条测量航迹相互交叉的情形,取  1 =  2

= 0. 5, L = 14. 3 L (  21 +  22 ) = 7. 937。仿真结果

显示(图略) ,尽管两条航迹小波变换系数的低频和

高频的形状十分相似, 分形维数接近,但小波变换系

数之间的差异很大,根据小波变换的唯一性,可以判

断两条测量航迹不相关。

　　考察在多尺度下的高频情况。如取三尺度, 则

数据长度至少大于或等于 32, 否则三尺度的高频体

现不出来。对测量数据序列进行插值,使得数据序列

长度至少为32。此时门限值3 L (  21 +  22) = 12。从

图 2(其中:‖WT1 - WT2‖ = 1. 212 3 e + 003,分

形维数 FR 1 = 0. 550 7, FR 2 = 0. 384 9) 可以明显看

出,机动目标与非机动目标的测量航迹在高频部分

明显不同, 其分形维数相差较大, 且 ‖WT1 -

WT2‖值远远大于 12。

　　 从上面的仿真结果分析可见, 式( 7) 的门限值

有些宽裕,因此在工程实际应用中,可以根据传感器

的分辨率和测量误差范围综合确定具体的门限值。

如果测量噪声相关, 则式 ( 7) 的门限值中应以

 21 - 2r 12 1 2 +  22代替  21 +  22。

6　结　　语

　　小波变换是一种有效的时频局部化分析方法。

对测量数据进行多尺度小波变换,其结果的低频时

段描述了目标运动的局部航向,这与人工判断哪些

测量航迹源于同一目标时, 分析其运动趋势是否一

致的思路相符; 而高频时段描述了目标机动变化, 与

人工判断目标运动的细节相一致。短时分形对于形

状的相似性分析, 正符合于人的宏观考察测量航迹

相似性的方法。因此将小波变换和短时分形理论相

结合进行测量航迹关联体现了人的智能判断思想。

仿真结果表明, 这种判断航迹关联的方法是非常有

效的。 (下转第 440页)
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4　结　　语

　　针对传统的组织决策协调模型中存在的不足,

本文提出一种新的决策协调模型——GWB 模型,

并研究了该模型在并行工程环境下多产品开发的组

织决策中的应用。该模型的特点是: 1)适应不同的组

织结构:在 GWB模型中,可通过不同的决策模块之

间的适当连接来模拟不同的组织结构; 2)可以模拟

各种协调机制: 协调和权力类型包括控制、影响、奖

励、强制和运用专家系统技术等; 3)采用了遗传算

法,不需建立问题本身的精确模型,也不依赖于知识

表示,可直接对输入数据进行处理,且所需计算时间

合理。

　　通过对组织决策过程的记忆和学习, 可以帮助

管理者改善决策的方法,提高其协调水平。将具有学

习能力的知识模块(如 BP 模型)引入到GWB模型,

用于指导世界模型进行协调方式的选择, 是一种值

得尝试的方法。
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