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基于 EMD和灰关联技术的航迹关联方法

郭文艳1 ,2 , 韩崇昭1 , 雷　明1

(1.西安交通大学 电子与信息工程学院 , 西安 710049 ; 2.西安理工大学 理学院 , 西安 710048)

摘　要 : 针对分布式多传感器融合多目标跟踪系统 ,提出一种基于经验模态分解 ( EMD)和灰关联技术的航迹关联方

法.首先采用 EMD方法将各传感器的航迹信息分解为多个固有模态函数 ( IMF)之和 ;然后以各 IMF构成矩阵 ,对其

进行奇异值分解 ;再以奇异值作为各航迹的特征向量 ,计算特征向量间的灰关联度 ;最后通过各关联度的融合 ,得到

航迹正确关联的结果 .典型情况下的仿真结果表明 ,与加权法相比 ,该方法能有效地用于航迹关联.
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Abstract : For dist ributed multi2sensor fusion muli2target t racking system , a t rack association method based on

empirical mode decomposition ( EMD) and gray correlation technique is p roposed. The EMD method is used to

decomposed the t rack of each sensor into many of int rinsic mode function ( IMF) component s which form initial

matrixes. The singular value , regard as the characteristic vectors of the t rack of each sensor , is obtained by applying

the singular value decomposition technique to the initial matrixes. By fusing the gray correlation between the

characteristic vectors , the ture t rack association rusult s are obtained. The simulation result s under the typical

environment are compared against the weight t rack association and show the effectiveness of the proposed algorithm.
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1　引　　言
　　对于分布式多传感器目标跟踪系统 ,每个传感

器都有自己的信息处理系统 ,并将处理结果送到融

合中心 ,由融合中心完成多传感器的信息融合.因

此 ,一个重要的问题是融合中心如何判断来自于不

同传感器的两条航迹是否代表同一个目标 ,这就是

航迹关联问题[1 ,2 ] .

目前 ,用于航迹关联的算法通常分为两类 :一类

是基于统计的方法 ;另一类是基于模糊数学的方法.

统计方法利用两节点目标状态之差构造满足一定分

布的统计量 ,将航迹关联问题转换成假设检验问题 ,

并根据预先给定的门限值来判断是否接受两条航迹

关联的假设.然而 ,当系统包含较大的导航、传感器

校准及转换和延迟误差时 ,统计方法会显得力不从

心.模糊数学的方法利用隶属度概念描述两个航迹

的相似程度[3 ,4 ] ,但对于具体问题如何确定隶属度

函数则比较困难.

经验模态分解 ( EMD)是近年发展起来的一种

非线性信号处理方法[527 ] .基于 EMD的方法仅依据

数据本身的信息进行分解 ,能准确地反映出原信号

的物理特征[5 ] .本文将 EMD 方法用于多目标多传

感器航迹关联的研究 ,将各传感器的航迹信息分解
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为多个固有模态函数 ( IMF)之和 ,并以各固有模态

函数为分量 ,构成矩阵 ,对其进行奇异值分解[ 8 ] ;以

奇异值作为各航迹的特征向量 ,采用灰色理论[9 ]计

算灰关联度 ,再由灰关联度的大小来判定各航迹间

是否关联.该方法根据航迹自身的特性判定航迹的

相似程度 ,不需要航迹服从典型的统计假设 ,因而是

一种有效的航迹关联算法.

2　算法原理
2. 1　EMD方法

EMD方法将非线性信号分解为一系列表征信

号特征时间尺度的固有模态函数. IMF满足两个条

件 :1)整个数据序列的极大极小值的数目与过零点

数目相等或最多差一个 ;2)数据序列的任意一点由

极大值所确定的包络与由极小值所确定的包络的均

值为零.分解基于如下假设进行 :1)数据中至少有一

个极大值和极小值 ;2)特征时间尺度由极值间的时

间间隔确定 ;3)如果数据没有极值点而只有拐点时 ,

可通过一阶或多阶微分得到极值. EMD分解的具体

方法如下 :

1) 确定数据序列 x ( t) 的所有极值点 ,将所有

极大值点和极小值点用 3 次样条曲线连接起来 ,得

到原始数据的上包络和下包络 ,计算上下包络的平

均值 m1 ,记原始数据与平均值的差为 h1 ,即

h1 = x ( t) - m1 . (1)

　　2) 一般情况下 h1 不满足 IMF的条件 ,以 h1 作

为原始数据 ,重复步骤 1) ,得到上下包络的平均值

m11 ,判断 h11 = h1 - m11是否满足 IMF的条件 ,若不

满足 ,则重复 k次 ,得 h1 k- 1 - m1 k = h1 k ,直到 h1 k 为

IMF.记 c1 = h1 k ,同时将 c1 从 x ( t) 中分离出来 ,得

到

r1 = x ( t) - c1 . (2)

　　3) 将 r1作为原始数据 ,重复步骤 1) 和 2) ,得到

x ( t) 第 2个满足 IMF条件的分量 c2 .重复 n次 ,得到

数据 x ( t) 第 n个满足 IMF条件的分量 cn ,即

r1 - c2 = r2 ,

　　…

rn- 1 - cn = rn .

(3)

当 rn 为一个单调函数时 ,循环结束.

通过上述步骤可得到

x ( t) = ∑
n

i = 1
ci + rn . (4)

　　由上述过程可知 ,任何一个数据序列均可分解

为 n个 IMF分量和一个剩余分量 ,各个 IMF模态分

量代表原始数据序列在不同时间尺度上的特征信

息 ,剩余分量则代表数据序列的趋势项.与其他固定

基函数的分解方法相比 , EMD分解实现了由数据本

身自适应寻找基函数的分解.

2. 2　基于 EMD方法的航迹关联算法

设目标的状态由目标的位置 (包括 x , y和 z 方

向) 、目标的速度 (对应 x , y和 z方向的速度) 和目标

的加速度等 m个特征参数构成. 为便于讨论问题 ,

假设送至融合中心的所有状态估计 X̂ i
j ( i = 1 ,2 , ⋯,

M ; j = 1 ,2 , ⋯, ni ) 都在相同的坐标系里 ,并且各传

感器同步采样 ,这里 M 是局部节点数 , ni 是局部节

点 i的航迹个数.为了进一步简化分析 ,假定 M = 2 .

设局部节点 1和节点 2的航迹号分别为

U1 = { 1 ,2 , ⋯, n1 } , U2 = { 1 ,2 , ⋯, n2 } . (5)

2. 2. 1　基于 EMD的奇异值分解

由 EMD方法得到的 IMF表征了数据序列在不

同时间尺度上的特征信息 ,以它们构成的矩阵表示

数据本身具有的特征.矩阵的奇异值是矩阵的固有

特征 ,它具有较好的稳定性、比例不变性和旋转不变

性[8 ] ,能有效地描述矩阵的特征.获取各节点航迹特

征的步骤如下 :

1) 对局部节点 1的航迹 X̂1
i = ( X̂1

i ( k) | k = 1 ,

2 , ⋯, m} ( i ∈U1 ) 进行 EMD分解 ,得到 nsi 个 IMF

分量 c1 ( r)
i , r = 1 ,2 , ⋯, nsi .

2) 对局部节点 2的航迹 X̂2
j = { X̂2

j ( k) | k = 1 ,

2 , ⋯, m} ( j ∈U2 ) 进行 EMD分解 ,得到 nl j 个 IMF

分量 c2 ( t)
i , t = 1 ,2 , ⋯, nl j .

3) 设 nsi 和 n l j ( i ∈U1 , j ∈U2 ) 的最大值为 n ,

若某个样本的 IMF个数 nq < n( q = si or l j ) ,则补充

零向量 ,使其具有 n个分量.

4) 以局部节点 1第 i个航迹的 n个 IMF分量构

成矩阵 A 1
i ,对其进行奇异值分解 ,求出奇异值σ11

i ,

σ12
i , ⋯,σ1 n

i .再以奇异值为分量 ,构成第 i个航迹的特

征向量

σ1i = [σ11
i ,σ12

i , ⋯,σ1 n
i ] , (6)

其中σ11
i >σ12

i > ⋯ >σ1 n
i .

5) 以局部节点2的各航迹的 n个 IMF分量构成

矩阵 A2
j ,对其进行奇异值分解 ,求出奇异值σ21

j ,σ22
j ,

⋯,σ2 n
j .再以奇异值为分量 ,构成各航迹的特征向量

σ2j = [σ21
j ,σ22

j , ⋯,σ2 n
j ] , j ∈U2 , (7)

其中σ21
j >σ22

j > ⋯ >σ2 n
j .

2 . 2 . 2　灰关联度的计算

将局部节点 2的 n2 条航迹看作已知模式 ,局部

节点 1的航迹看成待识别模式 ,航迹关联问题实际

上是一个典型的模式识别问题.灰色关联分析的基

本原理是 ,通过对统计序列的几何关系的比较来分

清系统中多因素间的关联程度.其核心是关联度的

计算.文中航迹特征向量间灰关联度的计算步骤如
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下 :

1) 以局部节点 1 的第 i 个航迹的特征向量

σ1
i (待识别模式) 为参考序列 ,记为σ0 i = { (σ1i ( k) | k

= 1 ,2 , ⋯, n} ;来自局部节点 2的 n2 条航迹的特征

向量σ2j (已知模式) 为比较序列 ,记为

σj = {σ2j ( k) | k = 1 ,2 , ⋯, n; j = 1 ,2 , ⋯, n2 } .

　　2) 为保证数据具有可比性 ,对数据序列必须进

行数据变换和处理 ,这里采用区间值化的方法对特

征向量数据进行标准化处理 ,即

σj ( k) =
σj ( k) - min

j
σj ( k)

max
j
σj ( k) - min

j
σj ( k)

, (8)

k = 1 ,2 , ⋯, n; j = 1 ,2 , ⋯, n2 .

　　3) 计算第 k个指标的绝对差

Δj ( k) = |σ0 i ( k) - σj ( k) | . (9)

　　4) 参考序列σ0 i ( k) 与比较序列σj ( k) 的关联系

数为γ(σ0 i ( k) ,σj ( k) ) ,简记为γ0 ij ( k) ,

γ0 ij ( k) =
min

j
min

k
Δj ( k) +ρmax

j
max

k
Δj ( k)

Δj ( k) +ρmax
j

max
k
Δj ( k)

,

(10)

其中ρ为分辨系数 ,ρ越小 ,分辩力越大 ,一般取ρ=

0 . 5 .记Δmin = min
j

min
k
Δj ( k) 为两极最小差 ,Δmax =

max
j

max
k
Δj ( k) 为两极最大差 ,则关联系数γ0 ij ( k)

可表示为

γ0 ij ( k) =
Δmin +ρΔmax

Δj ( k) +ρΔmax
. (11)

　　5) 设ωk是 k点权重 ,∑
n

k = 1

ωk = 1 ,ωk ≥0 ,则参考

序列σ0 i对比较序列σj的灰关联度为γ(σ0 i ,σj ) ,简记

为γij ,

γ(σ0 i ,σj ) =γij = ∑
n

k = 1

ωkγ0 ij ( k) . (12)

当比较序列的各指标对于关联分析是同等重要时 ,

取ωk = 1/ n ,则式 (12) 变为计算关联度的平均值法 ,

即

γ(σ0 i ,σj ) =γij =
1
n ∑

n

k = 1

γ0 ij ( k) . (13)

实际上 ,由奇异值构成的特征向量对关联判决

的影响是不同的 :大的奇异值起的作用大一些 ,其权

值可设置大一些 ;而小的奇异值的权值则可设置小

一些或为零.

2 . 2 . 3　基于灰关联度的航迹关联方法

计算局部节点 1的第 i条航迹与局部节点 2各

航迹间的关联度后 ,得到关联度向量

γi = (γi1 ,γi2 , ⋯,γin2
) . (14)

当 i取遍 U1 时 ,可求出局部节点 1的每条航迹与局

部节点 2各航迹间的关联度 ,将所有关联度排成关

联度矩阵 R ,即

R =

γ11 γ12 ⋯ γ1 n2

γ21 γ22 ⋯ γ2 n2

… … ω …
γn1 1 γn1 2 ⋯ γn1 n2

. (15)

下一步就是如何利用关联度矩阵判决两航迹间

的相似性.这里采用全主元识别原则 ,即
γi 3 j 3 = max

i , j
γij ,

i = 1 ,2 , ⋯,U1 ; j = 1 ,2 , ⋯,U2 . (16)

且
γi 3 j 3 ≥ε. (17)

则判决航迹 i 3 在 l时刻与航迹 j 3 关联 ,并且 j 3 在

l时刻不再与其他航迹关联.在 R中划去 j 3 所在的

行和列 ,得到的矩阵依照式 (16) 和 (17) 继续判断.

若某一步式 (17) 不满足 ,则判定局部节点 1的航迹

i 3 在 l时刻不与来自局部节点 2的任何一条航迹关

联.其中ε为阈值参数 ,0 . 5 ≤ε< 1 ,阈值可通过仿

真确定.

3　基于 EMD的灰色航迹关联算法
根据以上分析 ,基于 EMD 的灰色航迹关联算

法的步骤为 :

1) 对各节点的每一条航迹进行经验模态分解 ,

得到航迹的固有模态函数 IMF ;

2) 对 IMF构成的矩阵进行奇异值分解 ,获取表

征航迹特征的特征向量 ;

3) 计算航迹特征向量间的灰关联度 ,由关联度

矩阵的全主元识别方法判定航迹间的相似性.

4　仿真结果与分析
为讨论问题方便 ,这里仅考虑两个局部节点 ,并

且每个节点配有一部二维雷达. 雷达 1 位于
(125 km ,125 km)处 ,观测半径 r1 = 110 km ,盲区半

径 r′1 = 2 km ,测距和测角误差分别为σρ1 = 170 m ,σθ1
= 1°;雷达 2 位于 (235 km ,130 km)处 ,观测半径 r2

= 120 km ,盲区半径 r′2 = 2 . 5 km ,测距和测角误差分

别为σρ2 = 180 m ,σθ2 = 1°.假设在两个传感器的公共

观测区域内有 60批目标 ,模拟目标在一个二维平面

上变速运动 ,目标的初始速度服从 U [4 , 1 200 ] m/ s

的均匀分布 ,初始航向服从 U [0 ,2π]的均匀分布 ,初

始距离在 10～300km之间按正态分布产生.

仿真目标 t的状态向量为 X t = ( x , Ûx , y , Ûy) ,状

态方程为

x t ( t + 1) =

1 T 0 0

0 1 0 0

0 0 1 T

0 0 0 1

x t ( k) +

508
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T/ 2 0

1 0

0 T/ 2

0 1

v ( k) , (18)

采样间隔 T = 4 s.目标运动模型中过程噪声的协方

差阵为

Q( k) =
q11 ( k) 0

0 q22 ( k)
, (19)

q11 ( k) = 15 ×10 - 2 Ûx ( k) ,

q22 ( k) = 15 ×10 - 2 Ûy ( k) .

各局部节点的滤波在直角坐标系中用 Kalman滤波

算法实现.传感器量测噪声的协方差为

R ( k) =
σ2x ( k) σxy ( k)

σyx ( k) σ2y ( k)
. (20)

其中

σ2x ( k) =σ2ρcos2 (θ( k) ) +ρ2 ( k)σ2θsin2 (θ( k) ) ,

σ2y ( k) =σ2ρsin2 (θ( k) ) +ρ2 ( k)σ2θcos2 (θ( k) ) ,

σxy ( k) =σyx ( k) =

[σ2ρ - ρ2 ( k)σ2θ ]sin (θ( k) ) cos (θ( k) ) . (21)

这里 :σρ和σθ分别为雷达的测距和测角误差标准差 ,

ρ( k) 和θ( k) 分别为目标在 k时刻的斜距和方位角.

评价指标 :正确关联概率为

Ec ( t) = ∑
L

i = 1
Ci ( t) ( L ×N) . (22)

其中 : Ec ( t) 为 t 时刻正确关联的概率 ; L 为

Monte2Carlo仿真次数 ; N为多传感器公共监视区域

内的航迹个数 ; Ci ( t) 为第 i次 Monte2Carlo 仿真实

验中 ,在 t时刻正确关联的航迹个数.

利用伪随机数产生 50 组实验样本进行

Monte2Carlo 仿真实验 ,结果如图 1所示.

图 1　各目标的真实航迹

为验证算法的性能 ,在航迹关联阶段分别采用

本文方法和加权方法进行实验.

表 1给出了 50次 Monte2Carlo 仿真实验中 ,分

别利用两种方法得到的正确关联的航迹总数 ;图 2

给出了相应的正确关联概率 ;图 3 给出了 t = 8 时

刻 ,本文的EMD和灰色技术的航迹关联方法与加

表 1　正确航迹关联的航迹总数

采样

时刻

本文

方法

加权

方法

采样

时刻

本文

方法

加权

方法

1 2 160 1 950 7 2 760 1 926

2 2 250 1 860 8 2 796 1 932

3 2 514 1 896 9 2 826 1 935

4 2 556 1 914 10 2 859 1 938

5 2 649 1 920 11 2 880 1 941

6 2 670 1 908 12 2 877 1 941

图 2　正确关联概率

图 3　正确关联概率随目标批数的变化

权法相比 ,正确关联概率随目标批数变化的情况.

由表 1和图 2可以看出 ,本文提出的基于 EMD

和灰关联技术的航迹关联算法与加权法相比 ,正确

关联概率明显提高.图 3表明 ,与加权法相比 ,当观

测区域内目标数增加时 ,本文算法的关联性能下降

不明显 ,因而本文方法适用于密集目标环境下的航

迹关联问题.

5　结 　　论
　　本文针对分布式多传感器信息融合系统中的航

迹关联问题 ,提出一种基于经验模态分解和灰关联

技术的航迹关联算法.该方法由 EMD 分解提取航

迹自身的特征 ,并由灰关联度来判定航迹间的相似

性 ,不需要航迹服从典型的统计假设 ,仅由航迹自身

的发展态势确定航迹的相关性.仿真结果表明 ,本文

算法的性能明显优于加权法 ,是一种处理密集目标

环境下航迹关联问题的有效方法.
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