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基于模糊推理多传感信息融合的多目标跟踪
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摘　要: 将模糊推理系统与多传感器顺序结构算法相结合,实现密集杂波环境中多目标的精确跟踪. 采用模糊推理

求解关联概率,并与雷达ö红外跟踪系统相结合,在密集杂波环境中实现了对多目标的精确跟踪. 仿真实验结果表明

了所提出方法的有效性.
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Abstract: Fo r the p rob lem of data associa t ion (DA ) in the m ult i2target track ing (M T T ) system based on m ulti2
senso r info rm ation system fusion, an associa t ion algo rithm based on fuzzy inference system is p ropo sed. A cco rding

to the desire of the radaröinfrared im age fused track ing system , the accurate track ing fo r m ult i2targets in heavily

clu ttered environm ent is imp lem ented. T he sim ulation resu lts indicated the efficiency of the p ropo sed m ethod.
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1　引　　言
　　由于多传感器跟踪系统具有可视范围广,相互

之间量测信息互补性强等特点,采用多传感器的目

标跟踪系统的跟踪性能远优于采用单传感器的目标

跟踪系统. 雷达和红外两种传感器各有优缺点. 红外

传感器的缺点主要有作用距离较近,不能提供目标

的距离信息等,但具有测角精度高、目标识别能力强

以及对目标环境依赖性小等特点. 雷达虽然可以测

角、测距,但测角的精度较低. 另一方面,雷达作为有

源传感器,在工作时要向空中辐射大功率电磁波,因

而易受电子干扰和反辐射导弹的攻击. 所以,将红外

传感器与雷达配合使用,已成为既相互独立又彼此

补充的探测跟踪手段.

在多传感器多目标跟踪中,用数据融合技术融

合来自不同传感器的各个目标的量测数据或融合各

局部传感器的目标状态估计,可得出各个目标状态

的精确估计.

数据关联问题是数据融合中最重要的问题之

一,也是实现多传感器多目标跟踪的前提. 在密集杂

波干扰环境中,目标跟踪的困难在于众多量测与目

标航迹关联的不确定性,无法确定哪一个量测来自

真实的目标,其核心内容是数据关联. 现有的方法有

最近邻域法,概率数据关联,联合概率数据关联,经

典分配法和多假设法等.
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　　目前,在杂波干扰环境下,目标跟踪的数据关联

算法中最具代表性的是联合概率数据关联算法

(JPDA ) [1 ]. JPDA 是目前理论上最完善的一种方

法,但随着目标和回波数目的增加,其联合关联假设

数目急剧增长,运算量会出现组合爆炸现象,限制了

它的实际应用.

对于由雷达和红外传感器组成的多目标跟踪系

统,本文将模糊推理系统与多传感器顺序结构的滤

波算法相结合,实现了密集杂波环境中多目标的精

确跟踪. 该系统主要包括 4 个基本环节: 模糊化、模

糊规则库、模糊推理和去模糊. 仿真结果表明,本文

算法可以实现对密集杂波环境中的多目标精确跟

踪,并与 JPDA 相比较,说明了其有效性.

2　传感器的量测模型
　　对于红外传感器,量测输出为目标方位角和俯

仰角. 假设目标成像中心与质心重合,则其量测模型

为

ΗI (k ) = Η(k ) + w ΗI (k ) ,

ΥI (k ) = Υ(k ) + w ΥI (k ).
(1)

其中: Η(k ) , Υ(k ) 为真值; w ΗI (k ) ,w ΥI (k ) 为量测噪

声,设其为均值为零,方差分别为 Ρ2
ΗI 和 Ρ2

ΥI 的高斯白

噪声. 则有

ΗI (k )

ΥI (k )
=

arctan (y (k ) öx (k ) )

arctan
z (k )

x 2 (k ) + y 2 (k )

+

w ΗI (k )

w ΥI (k )
. (2)

　　对于 3D 雷达,其量测输出为目标的距离、方位

角和俯仰角. 设目标反射中心与质心重合,则雷达量

测模型为

rR (k ) = r (k ) + w rR (k ) ,

ΗR (k ) = Η(k ) + w ΗR (k ) ,

ΥR (k ) = Υ(k ) + w ΥR (k ).

(3)

其 中, r (k ) , Η(k ) , Υ(k ) 为 真 值; w rR (k ) ,w ΗR (k ) ,

w ΥR (k ) 为量测噪声, 设其为均值为零, 方差分别为

Ρ2
rR , Ρ2

ΗR , Ρ2
ΥR 的高斯白噪声. 则有

rR (k )

ΗR (k )

ΥR (k )

=

x 2 (k ) + y 2 (k ) + z 2 (k )

arctan (y (k ) öx (k ) )

arctan
z (k )

x 2 (k ) + y 2 (k )

+

w rR (k )

w ΗR (k )

w ΥR (k )

. (4)

　　 因为量测方程是非线性的, 需要采用扩展

Kalm an 滤波器.

3　顺序处理多传感器算法
　　在多传感器融合系统中,有 3种实现方式:顺序

结构、并行结构和混合结构. 当杂波密度和传感器数

量增加时, 顺序实现较并行实现在降低计算量上更

有效. 所以,对于雷达和红外组成的多传感器多目标

跟踪系统采取图 1所示顺序处理结构.

图 1　多传感器融合跟踪顺序处理结构

对于目标 t,设其动力学方程为 (文中采用二阶

动态模型)

X t (k + 1) = FX t (k ) + V t (k ) ,

Z t (k + 1) = h (X t (k + 1) ) + W t (k + 1) ,

E {V t (k )V t ( j )′} = Q t (k ) ∆k j ,

E {W t (k )W t ( j )′} = R t (k ) ∆k j. (5)

其中: ∆k j 为 K ronecker delta 函数;而

X t (k ) =

[x (k )　xα(k )　y (k )　yα(k )　z (k )　zα(k ) ]

为状态变量;对于 3D 雷达,量测为

Z t (k ) = [Η(k )　Υ(k )　r (k ) ];

V t (k ) , W t (k ) 分别为过程噪声和量测噪声, 假设它

们互不相关,均值为零,协方差矩阵分别为Q t (k ) 和

R t (k ) 的高斯白噪声.

顺序结构的多传感器滤波算法如下[2 ]:

Step 1:对于目标 t,利用X
δt (k - 1ûk - 1) 及其

协方差阵 P (k - 1ûk - 1) ,计算状态预测 XδR (kûk

- 1) 及其 P R (kûk - 1) ,雷达的量测预测 ZδR (k ) 和

相应的协方差 S R (k ) 为

X
δR , t (k ûk - 1) = FX

δt (k - 1ûk - 1) , (6)

P R (kûk - 1) =

F P R (k - 1ûk - 1) F′+ Q (k ) , (7)

Z
δR (k ) = hR (XδR , t (kûk - 1) ) , (8)

S R (k ) =

H R (k ) P R (kûk - 1)H R (k )′+ R R. (9)

　　Step 2: 对雷达量测是否落在跟踪波门内进行

确认. 若满足V R
j (k )′S R (k ) - 1V R

j (k ) < ΧR , 则为有效

量测. V R
j (k ) = Z R

j (k ) - Z
δR (k ) 跟踪波门内第 j个量
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测新息, ΧR 为雷达跟踪波门的门限值.

Step 3: 利用 Step 2 确认的有效量测更新状态

估计及其协方差阵

XδR , t (kûk ) = ∑P (Ηt
j ûZ R , k )X

δR , t
j (k ûk ) =

　 　 　　　∑ΒR , t
j (k )X

δR , t
j (kûk ) , (10)

P R (kûk ) =

ΒR , t
0 (k ) P R (k ûk - 1) + [ 1 - ΒR , t

0 (k ) ] [ I -

W R (k )H R (k ) ]P R (kûk - 1) +

W R (k ) [∑
N

j= 1
ΒR , t

j (k )V R , t
j (k )V R , t

j (k )′-

V R , t (k )V R , t (k )′]W R (k )′. (11)

其中

V R , t (k ) = ∑
N

j = 1
ΒR , t

j (k )V R , t
j , (12)

ΒR , t
j (k ) 为 k时刻落入跟踪波门的第 j (0 < j < N ) 个

量测与目标 t的互联概率,由数据关联算法给出. 本

文采用了基于模糊推理的数据关联算法, 其中

W R (k ) 为滤波增益,有

X
δR , t

j (k ûk ) = X
δR , t (k ûk - 1) +

　　 　 　　W R (k ) [Z
δR

j (k ) - Z
δR (k ) ], (13)

W R (k ) = P R (kûk - 1)H R (k )′S R (k ) - 1, (14)

H R (k ) =
5hR (X )

5X X = XδR , t (kûk - 1)
. (15)

　　Step 4: 计算红外的状态预测 XδI , t (kûk - 1) 及

其协方差阵 P I (k - 1ök - 1) ,量测预测 ZδI (k ) 及协

方差 S I (k ) 为

XδI , t (kûk - 1) = XδR , t (kûk ) , (16)

Z
δI (k ) = h I (XδI , t (k ûk - 1) , (17)

P I (kûk - 1) = P R (kûk ) , (18)

S I (k ) =

H I (k ) P I (kûk - 1)H I (k )′+ R I. (19)

　　Step 5: 同 Step 2,对红外量测是否落在跟踪波

门内进行确认. 若满足V I
j (k )′S I (k ) - 1V I

j (k ) < ΧI ,则

为有效量测. 其中: V I
j (k ) = Z I

j (k ) - Z
δI (k ) 跟踪波

门内第 j 个量测的新息, ΧI 为红外跟踪波门的门限

值.

Step 6:同 Step 3,利用 Step 5确认的有效量测

进行状态及其协方差阵的更新,即

XδI , t (kûk ) = ∑P (Ηt
j ûZ I , k )X

δI , t
j (kûk ) =

　　　 　 　∑ΒI , t
j (k )X

δI , t
j (kûk ) , (20)

P I (kûk ) =

ΒI , t
0 (k ) P I (kûk - 1) + [ 1 - ΒI , t

0 (k ) ] [ I -

W I (k )H I (k ) ]P I (kûk - 1) +

W I (k ) [∑
M

j = 1
ΒI , t

j (k )V I , t
j (k )V I , t

j (k )′-

V I , t (k )V I , t (k )′]W I (k )′. (21)

其中

V I , t (k ) = ∑
M

j= 1
ΒI , t

j (k )V I , t
j . (22)

ΒI , t
j (k ) 为 k时刻落入跟踪波门的第 j (0 < j < M ) 个

量测与目标 t的互联概率,由数据关联算法给出. 同

样采用了基于模糊推理的数据关联算法. W I (k ) 为

滤波增益,则有

X
δI , t

j (kûk ) = X
δI , t (k ûk - 1) +

　　 　 　　W I (k ) [Z
δI

j (k ) - Z
δI (k ) ], (23)

W I (k ) = P I (kûk - 1)H I (k )′S I (k ) - 1, (24)

H I (k ) =
5h I (X )

5X X = XδI, t (kûk- 1)
. (25)

　　Step 7:更新 k 时刻目标 t的状态估计及协方差

阵

Xδt (kûk ) = X
δI , t (kûk ) , (26)

P (k ûk ) = P I (k ûky ). (27)

4　基于模糊推理的数据关联
　　数据关联问题本身的不确定性 (即模糊性) ,正

是模糊逻辑研究的对象[3 ]. 另一方面,应用模糊逻辑

可以快速建立目标特征空间与关联度空间之间的非

线性映射关系的模型. 该模型可以融合数字、语言、

专家经验等多种信息,具有良好的鲁棒性.

分别以雷达的多普勒频移的变化量D f = (f d

- f
δ

d ) 和落入跟踪波门内的有效回波新息 rυ, ΗυR ,

ΥυR (雷达) 以及ΗυI和ΥυI (红外) 作为模糊关联系统的输

入特征量. 对于雷达,有

ΒR , t
j (k ) = F IDA R (rυ, ΗυR , ΥυR ,D f ) ; (28)

对红外传感器,有

ΒI , t
j (k ) = F IDA I (ΗυI , ΥυI ). (29)

　　模糊推理系统的输出分别为雷达和红外的落

入跟踪波门内的量测与目标关联概率ΒR , t
j , ΒI , t

j . fδd为

由目标状态估计及其一步预测得到的多普勒频移的

估计值.

模糊推理系统的输入可划分为多个模糊子集,

数据关联的精度取决于模糊子集的数目. 一般说,模

糊子集的数目越多,输出精度越高,相应的计算量也

会增加. 在实际应用中, 需要根据要求的精度, 选择

合适的模糊规则库的大小.

对于雷达,建立如下M R 条模糊规则:
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R R
l : if rυ is A R

l and ΗυR is B R
l and ΥυR is

　　　　　 　CR
l and D f is D R

l ,

　　　　 　T hen ΒR , t
l is E R

l , l = 1, 2,⋯,M R.

其中: A R
l ,B R

l , CR
l 和D R

l 分别为用隶属函数 Λl
A i

(r) ,

Λl
B i

(Η) , Λl
C i

(Υ) 和 Λl
D i

(Υ) 表示的语义项.

对于红外,建立如下N I 条模糊规则:

R l
l: If ΗυI is A I

l and ΥυI is B I
l ,

　T hen ΒI , t
l is D I

l , l = 1, 2,⋯,N I.

　　对于上述每一条规则 R R
l , R I

l 都用M ax2M in 确

定输出论域中的模糊集. 最后采用常用的重心法去

模糊化,给出关联概率.

下面给出将红外的量测新息划分为 5个模糊子

集{NL ,N S, Z, PS, PL }, 输出划分为{VL ,L ,M , H ,

V H }时对应的规则库,如表 1所示,隶属函数如图 2

～ 图 4所示.

表 1　红外对应的模糊规则库

ΒI , t
j

ΗυI

NL N S Z PS PL

NL VL L M L VL

N S L M H M L

Υζ I Z M H V H H M

PS L M H M L

PL VL L M L VL

　　为提高模糊推理系统的精度,可以对其输入进

一步细化为 n = 7个模糊子集,如{NL ,NM ,N S, Z,

PS, PM , PL }, 或 n = 9 个模糊子集, 如{NVL ,NL ,

NM , N S, Z, PS, PM , PL , PVL }. 输出论域的划分不

变[4 ].

5　仿真结果及分析
　　假设雷达距离量测方差为 Ρ2

rR = 502,方位和俯

仰角的量测方差为 Ρ2
ΗR = Ρ2

ΥR = 102,红外方位、俯仰

角的量测方差为 Ρ2
ΗI = Ρ2

ΥI = 62 , 系统误差为

0. 012 I 3×3. 雷达波长为 Κ= 8. 57× 10- 3 m ,多普勒

变换标准差 Ρf d = 15 m ös. 传感器均位于坐标原点,

设两者同步,采样周期为 T = 1 s.

采用如下航迹进行仿真: 目标 É 和 Ê 的初始
位置分别在 (20 000, 20 000, 1 000) m 和 (10 000,

20 000, 1 000) m 处, 初始速度分别为 v 1
x = - 172

m ös, v 1
y = 146 m ös, v 2

x = 164 m ös, v 2
y = 146 m ös,在

0～ 60个周期内均作匀速直线飞行. 设杂波服从一

致性分布,个数服从 Po isson 分布. 期望数分别为 ΚR

= 15× 10- 6, ΚI = 10× 10- 6.

在仿真试验中, 对于D f , 均定义其模糊子集为

{N , Z, P},只改变量测新息对应的模糊子集大小 n.

雷达和红外角度测量精度不同,红外要高于雷达. 所

以,对于不同的传感器,角度量测新息的划分采用了

不同的方法. 图 2 给出了将雷达俯仰角量测新息划

分为 n = 5个模糊子集{NL ,N S, Z, PS, PL },方位角

新息与之相同; 图 3 给出了红外角度量测新息的划

分;图 4给出了模糊关联输出的隶属函数. 模糊集合

图 2　雷达方位角、俯仰角量测新息的隶属函数

图 3　红外方位、俯仰角量测新息的隶属函数

图 4　模糊关联输出的隶属函数

图 5　n = 5的跟踪结果
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的隶属函数均选用常用的三角形[3 ]. 相应地,对雷达

建立 375条模糊规则,对红外传感器建立 25条模糊

规则.

图 5给出了 n = 5时,一次运行的跟踪结果.

在相同的白噪声条件下,分别取n = 5, n = 7和

n = 9,进行 100次M on te Carlo 仿真. 表 2给出了不

同情况下两个目标的平均RM S位置误差. 从表 2可

以看到, 采用模糊关联的跟踪效果优于 JPDA [5, 6 ] ,

且随模糊子集数目的增加,模糊规则也相应增加,跟

踪效果明显改善.

表 2　仿真结果比较

平均RM S位置误差öm

É Ê

JPDA 442. 45 649. 23

n = 5 330. 28 358. 68

n = 7 290. 18 306. 67

n = 9 268. 94 283. 62

　　图 6为 n = 5时目标Ê 位置估计的均方误差.

从图中可以看到, 多传感器 ( Infra red 的输出) 的估

计精度明显好于单传感器 ( radar 的输出) 的估计精

度.

图 6　n = 5时目标 Ê 的 RM S位置误差

6　结　　论
　　本文提出了基于模糊推理系统多传感器多目标

跟踪方法. 多传感器的目标状态估计由多传感器顺

序估计算法实现,多目标数据关联由模糊推理系统

求解. 仿真结果表明了采用本文算法解决密集杂波

干扰环境中多传感器跟踪多目标的数据关联问题的

有效性,以及对目标状态估计精度的改善.

与 JPDA 相比较,一方面跟踪精度有所提高,另

一方面在很大程度上降低了计算量的要求. 虽然随

着模糊规则数目的增加,跟踪精度有所提高,但必须

将运算量的问题考虑在内,根据要求的精度选择合

适的模糊规则数.

本文中仅将量测新息和Dopp ler 频移作为模糊

推理系统的输入,也可利用其并行处理能力融合多

种有效特征信息,如红外传感器的图像数据,敌我识

别,相控阵雷达的时空二维数据等多种信息,实现多

传感器多目标的数据关联[7 ].
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