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摘　要 : 主要研究了两被动传感器的数据关联方法.首先建立了两传感器联合关联概率数学模型 ,将求解后验概率

的极大值问题转化为求解特殊的指派问题 ;然后提出了一种改进型单亲遗传算法求解此问题 ,并从理论上证明了该

算法的封闭性和可达性.仿真结果表明 ,所提出的方法收敛速度快、关联正确率高 ,验证了模型和求解方法的正确性、

可行性.
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Abstract : The data association for two passive sensors is concerned. The mathematical model of joint data association

for two passive sensors is established. The problem of searching for a maximum of the posterior probability is

t ransformed into a particular assignment problem. then a improved partheno2genetic algorithm is proposed to solve it

and the closeness and accessibility of the method are proved. Simulation result s show that the proposed method has

the character of fast convergence and high association accuracy , which indicates the effectiveness and feasibility of the

model.
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1　引　　言
　　利用被动传感器进行定位正逐步引起人们的广

泛关注.交叉法是多站被动定位中常用的方法 ,如果

定位的目标是多个 ,在交叉定位之前还要去掉虚假

定位点 ,也就是进行量测2量测的数据关联.文献 [ 1 ]

研究了平面内 3个传感器的数据关联问题 ,将求解

有约束条件的三维分配问题转化为二维分配问题 ,

然后采用拍卖算法[2 ]求解.

　　本文借鉴文献[ 1 ]中数据关联的思想 ,建立了三

维空间两个传感器数据关联的数学模型.将数据关

联问题转化为求解特殊的指派问题 ,由于漏检和虚

警的存在导致指派的个数不确定 ,采用传统运筹学

的求解方法如凶牙利法等不能求解此问题.为此 ,本

文提出了采用改进的单亲遗传算法来求解此问题.

该方法与传统的遗传算法和单亲遗传算法最大的不

同之处在于将一个可行解阵看作一个个体 ,将矩阵

的列看作个体的基因 ,通过交换基因顺序 (交叉)和

基因编码的突变 (变异) ,即交换矩阵的列和改变某

列的值来进行遗传操作.

2　关联模型
2 . 1　数据对关联概率

　　借鉴文献 [1 ]的思想 ,通过求解后验概率的极

大值进行数据关联.两个传感器都允许漏检和虚警.

传感器 S i 的量测数据可以表示为

Zs = { z si s
} s = 1 ,2 , is = 1 ,2 , ⋯, ns . (1)

其中 ns为传感器 s的目标个数.假设 i1 和 i2 为一个

关联对 ,表示为 z i1 i2 ,由此关联对确定的目标位置为

( x̂ j , ŷ j , ẑ j ) ,则关联概率为

　Λ( z i1 i2 | x̂ j , ŷ j , ẑ j ) =

　pD1 p ( z1 i1 | x̂ j , ŷ j , ẑ j ) pD2 P( z2 i2 | x̂ j , ŷ j , ẑ j ) , (2)
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其中 PDS 为传感器的检测概率.假设后验概率 p ( z si s

| x̂ j , ŷ j , ẑ j ) 服从正态分布 ,则

p ( z i1 i2 | x̂ j , ŷ j , ẑ j ) = N (α̂sj ,σsα) N (β̂sj ,σsβ) , (3)

其中σsα和σsβ为传感器 s 的方位角和俯仰角测角误

差的均方差.目标的位置 ( x̂ j , ŷ j , ẑ j ) 由最小二乘公

式得到[3 ] ,即

X = ( A T A) - 1 A T B . (4)

其中

X = [ x̂ j 　̂y j 　̂z j ]T , (5)

A =

sinα1 i1 - cosα1 i1 0

sinβ1 i1 0 - cosα1 i1 cosβ1 i1

sinα2 i2 - cosα2 i2 0

sinβ2 i2 0 - cosα2 i2 cosβ2 i2

,

(6)

B =

x1 sinα1 i1 - y1 cosα1 i1

x1 sinβ1 i1 - z1 cosα1 i1 cosβ1 i1

x2 sinα2 i2 - y2 cosα2 i2

x2 cosβ2 i2 - z2 cosα2 i2 cosβ2 i2

, (7)

(αsi s
,βsi s

) 为传感器 S观测到的方位角和高低角 ,

α̂sj = a tan ( ŷ j - ys / x̂ j - xs) ,

β̂sj = a tan ( ẑ j - zs / ( x̂ j - xs )
2 + ( ŷ j - ys)

2 ) .

(8)

2 . 2　联合关联概率

　　由于允许漏检和虚警 ,造成两个传感器量测数

据个数不同 ,为了使所有观测到的数据都能配对 ,为

每个传感器增加一个虚假的量测.设γ为关联对集

合 ,集合中的每一个关联对表示为 z
( j)
i1 i2 , j = 1 ,2 ,

⋯, m , m为γ集合中关联对的个数.集合中的任意

两个关联对必须满足每个量测只能被关联一次 (增

加的虚假量测例外) .γ集合中有真实量测和虚假量

测组成的关联对 ,也有真实量测和真实量测组成的

关联对.由于真实量测和虚假量测组成的关联对不

能估计出目标的位置 ,将γ分成两部分
γ = { Zt , Z f } . (9)

其中

Zt = { z i1 i2 } ,

i1 = 1 ,2 , ⋯, n1 , i2 = 1 ,2 , ⋯, n2 ; (10)

Z f = { z i1 0 , z0 i2 } ,

i1 = 1 ,2 , ⋯, n1 , i2 = 1 ,2 , ⋯, n2 . (11)

　　令Γ = {γ} 为所有关联对组成的集合 ,设γ0 =

{ Z f } ,γ0 中所有的量测都是虚假量测 ,那么满足下

述条件的γ′即为正确的关联对集合 :

γ′= arg max
γ∈Γ

L (γ)
L (γ0 )

. (12)

其中

L (γ) = [∏
n

j = 1

Λ( z i1 i2 | x̂ j , ŷ j , ẑ j ) ][∏
2

s = 1

( p f ) ns - n ] ,

(13)

L (γ0 ) = ∏
2

s = 1

( p f ) ns , (14)

n为 Z t 中关联对的个数.

　　对式 (12) 取对数运算

J = max
γ∈Γ

{ ln (γ) - ln ( r0 ) } =

∑
Zi1 i2
∈z t

a i1 i2 + ∑
2

s = 1

( ns - n) ln p f , (15)

则求解式 (15) 的极大值问题可以转化为

J = max ai1 i2 x i1 i2 . (16)

其中

ai1 i2 = ∑
2

s = 1
[ln PDS

+
1
2 (
αsi s

- α̂sj

σs
)

2
+

　　　 1
2 (
βsi s

- β̂sj

σs
)

2
- nsln pm ] , (17)

a0 i2 = ai1 0 = ln p f , a00 = 0 , (18)

∑
n1

i1 = 0
x i1 i2 = 1 , i2 = 1 ,2 , ⋯, n2 ,

∑
n2

i2 = 0
x i1 i2 = 1 , i1 = 1 ,2 , ⋯, n1 , (19)

x i1 i2 = { 0 ,1} . (20)

因此 ,求解式 (15) 的极大值就转换为满足约束条件

的指派问题.

3　改进单亲遗传算法求解特殊的指派问题
　　传统的遗传算法两个个体主要通过交叉算子

产生后代 ,由于文中约束条件的限制 ,两个满足约束

条件的个体经过交叉算子作用之后 ,产生的新个体

不能满足约束条件的要求 ,传统的遗传算法不能解

决此问题. 文献 [4 ] 对单个个体交叉变异操作问题

进行了讨论 ,将其命名为单亲遗传算法 ,并分析了该

算法的全局收敛性.将该方法应用于求解组合优化

问题[5 ] ,得到了很好的效果.图 1为算法流程.

　　解阵 X的行和列分别为 n1和 n2 ,是两个传感器

所观测到的目标的个数 ,本文总是将 n1和 n2中大的

数作为列.

3 . 1　交 　　叉

　　选择操作的第一步是计算适应度 ,由于单亲遗

传算法只有一个个体 ,只需计算此个体的适应度 ,本

文的适应度函数为式 (16) .

　　采用单点交叉 ,交叉操作中如何选择要交叉的

两列将决定整个算法的收敛速度.任意两列的交换

即是改变 1 的行位置 ,1 的行位置不同 ,决定选择 a
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图 1　改进单亲遗传算法流程

矩阵的元素的位置不同.在某列中 ,如果 1 位置对应

的 a矩阵元素是列中比较大的数 ,此列被选择换操

作的概率就大 ,即采用的是轮盘赌的选择策略.选择

概率计算公式如下 :

pi2 = num i′1 / ∑
n1

i1 = 0
i1 , (21)

i′1 = arg ( ai1 i2 x i1 i2 > 0) , i1 = 0 ,1 , ⋯, n1 . (22)

其中 num i′1 表示在第 i2 列中 ( n1 + 1) 个 ai1 i2 元素按

照从大到小的顺序排列第 i′1 行元素所在的位置.

　　按照式 (21) 和 (22) ,可以计算出每一列的交叉

概率 ,然后再对每一列的交叉概率进行归一化处理.

假设当前是第 t 次交叉操作 ,那么第 t + 1次操作第

i2 列被选择进行交叉的概率为

p′i2 = p i2 / ∑
n2

i2 = 1
pi2 . (23)

这样 ,下一次交叉操作中 ,每列的交叉概率可以通过

式 (23) 计算出来. 选择策略采用轮盘赌的方法 ,能

够使选中的 a矩阵比较小的元素有更大的概率进行

下一次的交叉操作 ,加快收敛到最优解的速度.

3 . 2　变 　　异

　　第 0 列不能参加交叉操作 ,但是如果第 0 列不

参加交叉操作 ,也不进行其他的操作 ,那么可能得不

到正确的解阵 ,因此需要对第 0 列进行特殊的操作

———变异操作.方法如下 :

　　1) 随机选择需要进行变异操作的行 n
( m)
1 (由于

约束条件的限制 ,第 0 行不参加操作) ,找到此行中

1 所对应的列 n
( m)
2 ;

　　2) an
( m)
1 0 = 1 , an

(m)
1 n

(m)
2 = 0 , a0 n

(m)
2 = 1 ,产生的新

解阵仍满足约束条件的要求.

　　交叉操作改变解的形式 ,而指派问题个数的改

变是通过变异操作实现的.

3 . 3　变量空间的封闭性与状态的可达性

3 . 3 . 1　变量空间的封闭性证明

　　定义 1　A = { X}为满足式 (19) 约束条件解的

解空间 , X 为解空间的一个可行解.

　　定义 2 将解空间 A划分成B和 C两个子空

间 ,并且满足 B ∪C = A , B ∩C = Á ,子空间 B中

解的约束条件满足式 (19) 且满足

x i1 0 = 0 , i1 = 0 ,1 , ⋯, n1 . (24)

子空间 C中解满足式 (19) 中的约束条件.

　　定义 3　交叉算子 TC ( X , m , n) 表示对子空间

B 中解 X 的任意两列 (第 0 列除外) 进行列交换操

作 ,也就是对解矩阵 X 进行初等变换 , X′= X Emn .

　　定义 4　变异算子 TMk ( X , l (1) , ⋯, l ( s) , ⋯,

l ( k) ) 表示对子空间 B 中 X的 k列进行变异操作 ,并

且 , l ( s) ≠0 ,∏
i≠j

( l ( i) - l ( j) ) ≠0 ,1 ≤k ≤n2 ,1 ≤i ,

j ≤k.变异之后的解 Y 为

Y = X + M l (1) + ⋯+ M l ( s) + ⋯+ M l ( k) . (25)

其中

M l ( s) = [ �m0
l ( s) ⋯�m t

l ( s) ⋯�m n2l ( s) ] ; (26)

�m t
l ( s) =

�eh( s) , t = 0 ;

�e0 - �eh( s) , t = l ( s) , 1 ≤s ≤k ;

�θ, ot herwise ;

(27)

x h( s) l ( s) = 1 . (28)

　　命题 1　对 B 空间中的任意一个解 X 进行交

叉操作具有封闭性.

　　证明 　令

X′= TC ( X , k , l) ,

∑
n1

i1 = 0

x′i1 k = ∑
n1

i1 = 0

x i1 l = 1 ,

∑
n1

i1 = 0

x′i1 l = ∑
n1

i1 = 0

x i1 k = 1 ,

因此

∑
n1

i1 = 0

x′i1 i2 = 1 , i2 = 1 ,2 , ⋯, n2 ; (29)

∑
n2

i2 = 0

x′i1 i2 =

x′i1 0 + x′i1 1 + ⋯+ x′i1 l + ⋯+ x′i1 k + ⋯+ x′i1 i2 =

x i1 0 + x i1 1 + ⋯+ x i1 l + ⋯+ x i1 k + ⋯+ x i1 i2 =

∑
n2

i2 = 0
x i1 i2 = 1 , i1 = 1 ,2 , ⋯, n1 . (30)

　　式 (29) 和 (30) 说明 , TC ( X , k , l) 作用之后产生

的解 X′∈B ,这说明在此空间中 , TC算子操作具有

封闭性. □

3 . 3 . 2　交叉算子的状态可达性

　　文献[6 ]对普通遗传算法交叉算子的可达性进

行了分析 ,本文方法的可达性分析如下 :令 X 的标
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准形式为

Λ =
0 0 I1×( n2 - n1 )

0 In1×n2 0
=

[0　�e1 　�e2 　⋯　�en2 ]. (31)

其中

�e1 = [0 1 0 ⋯0 ]T , ⋯,�en1 = [0 0 0 ⋯1 ]T ,

�en1 +1 = �e0 = [1 0 0 ⋯0 ]T , ⋯,

�en2 = �e0 = [1 0 0 ⋯0 ]T . (32)

　　B 中任意一个解Λ1总可以经过有限次的 TC 算

子操作变换到解Λ

TC (Λ1 , m1 ,1) TC (Λ1 , m2 ,2) ⋯TC (Λ1 , mn2 , n2 ) =Λ.

(33)

即

Λ1 =ΛT - 1
C1
Λ1 TC1 =Λ. (34)

其中

TC1 = ∏
n2

nl = 1
Emn l1 , (35)

mn1 为Λ1 的第 mn1 列.

　　同理 ,任意一个解Λ2也可以经过有限次的 TC

算子操作变换到指定的解Λ,Λ2 TC2 =Λ.因此任意

一个解Λ1 总可以经过有限次的 TC算子操作变换到

任意一个解Λ2 ,

Λ1 =Λ2 TC2 T - 1
C1 . (36)

这说明 ,在 B 解空间内的任意两个解之间是状态连

通的.如果最优解在解空间 B中 ,那么可以通过变换

达到最优解 ,如果最优解在解空间 C 中 ,则要经过

变异操作得到最优解.假设 C空间的任意解的形式

为

Y = [ �y0 　�y1 　⋯　�y i 　⋯　�y n2 ]. (37)

其中

�y0 = [ y00 　y01 　⋯　y0 i 　⋯　y0 n1 ]T ;

y0 i =
1 , i = h( s) ,1 ≤s ≤k ;

0 , otherwise .

�y t =
�e0 , t = l ( s) , 1 ≤s ≤n2 - n1 + k ;

�e j , 1 ≤ j ≤n1 - k.

(38)

　　假设 ϖ X ∈B , X = [ �x0 �x1 ⋯�x i ⋯�x n2 ] , X满

足式 (19) 和 (24) 约束条件的要求 ,其中

�x t =

�θ( n1×1) , t = 0 ;

�eh( s) , t = l ( s) , 1 ≤s ≤k ;

�e0 , t = l ( s) , k < s < n2 - n1 + k;

�y t , otherwise .

(39)

　　对 X取变异操作

Z = Tmk ( X , l (1) ⋯l ( s) ⋯l ( k) ) =

X + M l (1) + ⋯+ M l ( s) ⋯+ M l ( k) ,

Z = [�z0 　�z1 　⋯　�z t 　⋯　�z n2 ]. (40)

其中 �z0 = �x0 + ∑
k

s = 1
�m0

l ( s) = �x0 + ∑
k

s = 1
�eh( s) = y0 .当 t =

l ( s) ,1 ≤s ≤k时

�z t = �x t + ∑
k

s = 1

�m t
l ( s) = �x t + �m t

l ( s) + ∑
k

m = 1 , m≠s

�m t
l ( m) =

�eh( s) + �e0 - �eh( s) + ( k - 1) �θ0 = �e0 . (41)

当 t = l ( s) , k < s ≤n2 - n1 + k时

�z t = �x t + ∑
k

s = 1
�m t

l ( s) = �e0 + ∑
k

s = 1
�θ0 = �e0 . (42)

其他情况有

�z t = �x t + ∑
k

s = 1

�m t
l ( s) = �y t + ∑

k

s = 1

�θ0 = �y t . (43)

所以 Z = Y.这说明 , C空间中的任意一个解 Y ,在 B

空间中都存在一个解 X ,总可以经过变异算子映射

到 Y .当 B空间中的解 X遍历时 ,变异算子对 X的映

射解在 C空间也具有遍历性.当最优解在解空间 C

时 ,可以通过变异算子操作变换到最优解.

4　仿真试验
　　仿真参数如下 :两个传感器的坐标 S1 (0 ,0 ,0) ,

S2 (0 ,20 ,7) , M1 至 M10 是 10个目标 , M1 (5 ,7 ,1) ,

M2 (9 ,10 ,8) , M3 (17 ,8 ,4) , M4 (14 ,3 ,10) , M5 (8 ,

16 ,6) , M6 (11 ,13 ,5) , M7 (7 ,19 ,4) , M8 (7 ,12 ,

20) , M9 (10 ,4 ,9) , M10 (13 ,15 ,14) , 坐标单位都为

km .检测概率 PD 为 0 . 95 ,虚警概率 PF为 0 . 05 ,漏

检概率 PM 为 0 . 05 .红外传感器的测角误差的方差

为0 . 005 rad. 为保证算法的快速性 ,本文只考虑一

个基因变异的情况.

　　当目标分别为 5 个 ( M1 ～ M5 ) ,7 个 ( M1 ～

M7 ) ,10 个 ( M1 ～ M10 ) 时 ,各进行 50 次仿真实验 ,

结果如图 2 所示.图中横轴表示进行遗传操作的次

数 ,纵坐标表示 50 次仿真关联正确率的平均值.

图 2　遗传操作次数和关联正确率的关系

　　从图 2可以看出 ,当目标的个数从 5 增加到 10

时 ,都能以较高的正确率收敛 ,这说明采用文中的求

解方法经过有限次的交叉和变异操作能够收敛到最

优解. (下转第 472页)
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5　结　　论
　　被动传感器的数据关联一直是被动定位的难点

之一.本文提出的数据关联模型及求解方法在目标

个数未知的情况下 ,能以较高正确率关联出真实目

标和虚假目标 ,而且容易实现 ,收敛速度快 ,具有重

要的理论和实际应用价值.
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