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摘　要 : 在混合式系统融合框架下 ,提出综合运用模式识别和回归分析的数据融合算法.在融合中心 ,首先处理的是

各目标航迹起始段的本地航迹 ,其次是经粗处理的原始测量.基于模式相似性测度分析形成起始段的融合航迹 ,并利

用融合航迹信息对原始测量数据进行回归分析 ,估计融合点和置信区间 ,跟踪滤波形成航迹.通过仿真实验 ,验证了

算法的有效性和实用性.
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Abstract : An algorithm of data fusion is presented based on mode recognition and regression analysis in terms of mixed

fusion system. Firstly , the initial t racks of every sensor on it s own are sent to the centre , and the original observation

data is obtained. To get the fusion t rack , the association algorithm based on pattern similarity analysis is used. When

the useful information of this short t rack is picked2up , a regression analysis is given to the original observation data

which has a simple disposal . The fuse point estimate and interval estimates of the measured quantity can be obtained ,

and the object is t racked. Simulation result s show the effectiveness and feasibility of the method.
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1　引　　言
　　多雷达数据系统主要分为集中式和分布式两

种.集中式结构将各单雷达的点迹数据直接送到信

息中心 ,通常采用联合概率数据关联 (J PDA)进行点

迹相关和跟踪 ,信息损失小、精度高 ,但是航迹起始

困难 ,计算强度高 ,实时性差[1 ] .分布式结构先由单

雷达数据处理器形成本地航迹 ,再在信息中心采用

加权或序贯航迹关联算法进行航迹相关和融合 ,系

统复杂度小 ,但由于过早遗失部分数据使系统跟踪

精度有所下降[2 ] .

现代战争的复杂电磁环境打乱了雷达目标跟踪

的常规模式 ,战场态势瞬息万变 ,残缺离散的量测信

息将更加常见 ,实时性与精确性兼顾是电磁战场的

最高要求.在雷达数据处理中心 ,任何单一的结构均

不能全面跟踪目标 ,在输入的各雷达信息中需要既

有原始点迹又有已处理过的航迹 ,即混合式结构[3 ] .

因此 ,有效的混合系统关联算法是本文的研究重点.

本文通过对集中式、分布式关联算法的比较分

析 ,综合两类算法的长处 ,航迹起始段在分布式框架

下进行 ,形成的本地航迹送入融合中心 ,采用基于模

式相似性测度法实现航迹关联 ;之后各传感器的测

量数据经粗处理 (时间配准、坐标转化、空间配准)

后 ,直接送入融合中心采用回归分析方法实现数据

关联融合.相似性测度的航迹关联是基于模式识别

思想提出的[4 ] ,将各传感器中的任意航迹视为一个

模式 ,把航迹关联问题转化为模式匹配问题.该方法
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根据航迹整体走向判断相关性 ,关联效果较一般航

迹关联算法好.

回归分析[5 ]是一种基于统计相关量误差分析的

有效数学工具 ,是基于误差方差最小的最优估计.本

文将这种统计工具应用于多站多目标的观测数据关

联融合 ,通过对成组观测数据的回归分析 ,拟合回归

直线的函数方程 ,利用直线方程进行点迹预测、关联

筛选、融合估计.算法以观测点送入的时刻点为组进

行数据分析 ,对异步观测也同样有效 ,解决了多目标

关联融合的复杂计算问题.模式识别和回归分析方

法的有机结合 ,对提高改善多目标跟踪系统的适应

能力、提高系统稳健性有着重要意义.

2　问题描述
　　设目标运动特性为如下状态方程 :

Xk = F·Xk- 1 + w1 , k ,

Zk = H·Xk + w2 , k .
(1)

其中 : Xk = [ x　y　v x 　v y ]T 为状态向量 , Zk =

[ z x 　z y ]T为测量向量 ;过程噪声和观测噪声 w1 , k和

w2 , k 是均值为零的高斯白噪声 ,两者相互独立 ,其协

方差分别为 Qk , Rk ,且有 Qk = E{ w1 , k ·wT
1 , k } , Rk =

E{ w2 , k ·wT
2 , k } ; F和 H分别为状态和测量转移矩阵 ,

有

F =

1 0 T 0

0 1 0 T

0 0 1 0

0 0 0 1

, H =
1 0 0 0

0 1 0 0
.

设 k - 1时刻有 m个雷达站 (1 ,2 , ⋯, m) 观测到

n批目标 ,则对 m个传感器送来的 n批航迹 ,先基于

模式相似性测度分析法确定相关性 ,形成空域范围

内多批目标 pi的融合航迹.然后 ,将 k时刻经过粗处

理的观测点作为输入序列传递到融合中心 ,按观测

点进入融合中心的时间节点为组进行数据回归分

析 ,估计 k时刻的观测融合点 ,用观测融合点更新新

息 ,滤波点作为输出.最后计算出 k + 1时刻的预测

点、预测置信区间 ,筛选 k + 1时刻的输入点 ,进入预

测区间的则认为是关联 ,两时刻滑窗循环进入下一

回归处理周期.

3　基于模式识别的航迹关联
　　设传感器1跟踪 n1个目标 ,其航迹集合为Ω1 =

{ 1 , 2 , ⋯, n1 } ,在第 k - 1时刻对第 i个目标的状态估

计为 X1
i ( k - 1) ( i ∈Ω1 ) ,估计误差为 U1

i ( k - 1) ,估

计误差协方差为 P1
i ( k - 1) ;传感器 2 跟踪 n2 个目

标 ,航迹集合为Ω2 = { 1 ,2 , ⋯, n2 } ,在第 k - 1时刻

对第 j个目标的状态估计为 X2
j ( k - 1) ( i ∈Ω2 ) ,估

计误差为 U2
j ( k - 1) ,估计误差协方差为 P2

j ( k - 1) ,

且两传感器误差独立.

定义航迹 i与航迹 j在时刻 t状态估计向量之间

的距离为

dij ( t) =

[ Xt
i - Xt

j ]T [ P1
i ( t) + P2

j ( t) ][ Xt
i - Xt

j ]. (2)

定义航迹 i与航迹 j在时刻 t的模式相似性测度

为

S ij ( t) = exp ( - dij ( t) ) . (3)

其意义是 :在时刻 t ,航迹间的距离越小 ,则数据

间的相似性测度越大.故把每一时刻的航迹相似性

测度组成航迹相似性向量

Mij ( k) = [ sij (1) , sij (2) , ⋯,

sij ( t) , ⋯, sij ( k - 1) ]T , (4)

则航迹 i与航迹 j 到 k 时刻为止的总体相似性测

度[6 ] 为

uij ( k) = (∏
k

t = 1
sij ( t) )

1/ k

, (5)

进而得到如下递推式 :

uij ( k + 1) = ( uij ( k) sij ( t + 1) )
1

k+1 . (6)

在航迹间总体相似性测度的基础上 ,采用相似

性测度最大化和阈值条件相结合的准则来进行航迹

关联判断.即若

u3
ij ( k) = max

j∈Δ2

uij ( k) > q , (7)

则判断航迹 i与航迹 j 3 在时刻 k相关 ,且航迹 j 3 不

再与其他航迹相关 ;反之 ,航迹 i与航迹 j 3 在时刻 k

不相关.其中 0 . 5 ≤q ≤1 . 0 .完成“航迹关联”判断

后 ,对来自同一目标的航迹可采用极大似然估计法

进行航迹的融合[6 ] .

下面提取融合航迹的目标状态估计及估计误差

协方差阵 ,并在此基础上进行观测数据回归分析.

4　观测数据的回归分析
4 . 1　成组观测数据的回归分析

所谓成组观测数据的回归分析 ,就是对于成组

出现的观测数据各点直接进行回归分析 ,与将各组

数据取均值后再进行回归分析的散点回归分析法相

比 ,得到的回归曲线相同 ,而方差估计精度更高 ,且

受回归模型影响较小[5 ] .而同一空情环境观测通常

具有相同的误差方差 ,因此本文采用成组数据同方

差回归分析法拟合目标运动曲线.

数学上对曲线性质的推导是从微观直线段出发

的 ,有足够的理由认为基于合适时间段的逐步递推

能表述出目标的任何运动状态.在观测数据 z = ( x ,

y) T 送入的两时段里 ,距离变量与时间存在线性回

归关系 ,则测量分量 x和时间变量 t 有下式成立 :

x = a + bt +ε. (8)

111
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其中 :ε～ N (0 ,σ2 ) ; a , b和σ2 为待定参数.

设 ( ti , x i1 ) , ( ti , x i2 ) , ⋯, ( ti , x im i
) 是在 ti时刻m i

部雷达观测到目标的一个样本集合 ,Δl为回归处理

周期 , l为进入回归分析的起点时刻 ,结束时刻为 l +

Δl ,则每个处理周期计算的点数为 n′= ∑
l+Δl

i = l

m i .

由回归分析方法可知 , a和 b的估计量可由下式

求得 :

â = �x - b̂�t , b̂ = l - 1
tt l tx . (9)

回归方程为

x = â + b̂t , (10)

且 x̂ = â + b̂t ～ N{ a + bt , [1/ n′+ ( t - �t) T l - 1
tt ( t -

�t) ]σ2 } .σ2 的估计量为

σ̂2 =
1
v ∑

l+Δl

i = l
∑
mi

j = 1

( x ij - â - b̂t) 2 , (11)

式中自由度 v = n′- 2 .成组数据回归分析比通常的

(散点) 回归分析给出了更精确的σ2 估计.成组数据

回归分析中的线性相关系数计算公式[7 ] 为

r2 =
L T

tx L - 1
tt L tx

l xx - lss
= 1 -

v̂σ2 - lss

l xx - lss
. (12)

式 (9) ～ (12) 中

�t =
1
n′∑

l+Δl

i = l

m i t i , (13)

�x =
1
n′∑

l+Δl

i = l
∑
m i

j = 1
x ij , (14)

�x i =
1
m i ∑

mi

j = 1
x ij , i = l , ⋯, l +Δl , (15)

l xx = ∑
l+Δl

i = l
∑
m i

j = 1

( x ij - �x) 2 , (16)

lss = ∑
l+Δl

i = l
∑
mi

j = 1

( x ij - �x i )
2 , (17)

l tt = ∑
l+Δl

i = l

m i ( t - �t) 2 , (18)

l tx = ∑
l+Δl

i = l
∑
m i

j = 1

( t - �t) ( x ij - �x) . (19)

4 . 2　当前时刻 ti 观测量的点估计

在 4 . 1节中得到了 z的 x分量的回归方程 ,那么

可由下式求得被测量 x分量的估计值 :

x̂ i = â + b̂t i . (20)

根据式 (20) 求得的被测量 x分量的估计值已消

除系统误差 ,并且将偶然误差分散化了.

4 . 3　预测量的置信区间估计

当直线回归方程显著时 ,可利用它来预测 t =

ti+1 处 x i+1 的情况 :

1) x i+1 的点预测 :

x
⌒

i+1 = â + b̂t i+1 . (21)

2) x i+1的 (1 - α) ×100 %的预测区间为

Ri = [ x
⌒

i+1 - tαS x
⌒

i +1 , x
⌒

i+1 + tαS x
⌒

i +1 ] , (22)

其中

S x̂ i+1 = σ̂2 ( 1
n

+
( ti+1 - t

-

) 2

l tt
) . (23)

同理 ,对 y分量的回归分析依此类推.

5　综合模式识别与回归分析的融合算法
　　前面对两种关联算法进行了介绍 ,下面将它们

综合应用于雷达跟踪 ,对离原始观测数据最近的融

合航迹段从 0开始标号 ,具体步骤如下 :

1) 从已融合航迹段中 ,取离当前时刻最近两点

[ �X(0/ 0) , t0 ]和[ �X(1/ 1) , t1 ] , P(1/ 1) ,令方差

σ2
1 = P(1/ 1) , z0 = H�X (0/ 0) , z1 = H�X (1/ 1) .

建立两点直线方程 z1 = â1 + b̂1 t1 ,下一时刻预

测

z
⌒

2 = â1 + b̂1 t2 , l t1 t1 = ( t0 - �t1 ) 2 + ( t1 - �t1 ) 2 ,

�t1 =
t0 + t1

2
, S z
⌒

2 = σ2
1 ( 1

2
+

t2 - t
-

1 ) 2

l t1 t1
) ,

计算 z2 的 (1 - α) ×100 %预测区间为 R1 = [ z
⌒

2 -

tαS z
⌒

2 , z
⌒

2 + tαS z
⌒

2 ].

2) 向融合中心输入各雷达站经过粗处理的点

( z2 j , t2 ) ,认为落入融合航迹置信区间的 m2 个点是

该航迹的延续点 ,结合 ( z1 , t1 ) 进行回归分析 ,这里

取 m1 = 1 ,具体如下 :

�z2 =
1

m2 + 1∑
2

i = 1
∑
m i

j = 1
zij , â2 = �z2 - b̂2�t2 ,

b̂2 = l - 1
t2 t2 l t2 z2 , l t2 t2 = ∑

2

i = 1
m i ( ti - �t2 ) 2 ,

l t2 t2 = ∑
2

i = 1

m i ( ti - �t2 ) 2 ,

�t2 =
1

m2 + 1
( m2 t2 + t1 ) ,

σ̂2
2 =

1
v ∑

2

i = 1
∑
m i

j = 1

( zij - â2 - b̂2 t2 ) 2 .

3) 计算融合观测点 ẑ2 ,有 ẑ2 = â2 + b̂2 t2 .

4) 对融合点 ẑ2 进行 Kalman滤波[8 ] ,状态更新

值 �X(2/ 2) 作为输出.

5) 计算预测区间

R2 = [ z
⌒

3 - tαS z
⌒

3 , z
⌒

3 + tαS z
⌒

3 ].

其中

z
⌒

3 = â2 + b̂2 t3 ,

S z
⌒

3 = σ2
2 ( 1

1 + m2
+

( t3 - �t2 ) 2

l t2 t2
) .
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6) t3 时刻有 m3 个粗相关点进入预测区间 R2 ,

联合 t2 时刻 m2 个粗相关点 ( z2 j , t2 ) 进行回归分析 ,

循环步骤 2) ～ 5) ,处理完所有粗相关点 ,连接输出

的融合点 �X( i/ i) 得到目标的融合航迹.

6　仿真分析
　　为比较本文算法与J PDA及加权航迹算法在目

标交叉点的跟踪效果 ,在相同运动场景设置两个传

感器跟踪两个目标.目标初始状态为

x1 (0) = [0 ,3 000 ,300 , - 300 ]T ,

x2 (0) = [0 , - 3 000 ,300 ,300 ]T .

100次 Monte Carlo采样 ,每个算法运行 20个周期 ,

两目标在第 11周期相交.假设杂波服从泊松分布 ,

杂波密度λ已知.通过交叉点位置估计MSE (均方误

差) 的 100次 Monte Carlo 给出了比较结果.

图 1　不同杂波密度下的均方误差

MSE定义如下 :

MSEm =
1

SCAN∑
SCAN

k = 1

( x k - x̂ k ) 2 + ( y k - ŷ k) 2 ,

m = 1 ,2 , ⋯, MC. (24)

其中 :MC是 Monte Carlo 模拟次数 ,SCAN 是每个

仿真的扫描次数.

Qk = diag{ Qx , Qx , Qv , Qv } , Rk = diag{ R x , R x } .

6 . 1　不同密度杂波环境下的效果分析

取 Qx = 50 , Qv = 10 , R x = 100 ,λ为变量 ,在不

同的杂波密度中进行仿真实验 ,结果如图 1所示.同

时 ,给出 3种算法在不同密度杂波条件下对目标位

置估计误差的均值 (mean 记作 m) 及标准偏差 ( std

记作 s) 如表 1所示.

表 1　两目标位置估计误差的均值及标准偏差比较

目标 1/ 2
加权航迹

m s

本文算法

m s

J PDA

m s

λ= 1 . 5

　

15 . 05/

15 . 61

5 . 9/

5 . 4

18 . 03/

17 . 07

4 . 6/

3 . 1

18 . 39/

11 . 74

0 . 59/

1 . 05

λ= 2 . 5

　

16 . 18/

15 . 51

5 . 5/

5 . 9

19 . 00/

16 . 91

2 . 4/

2 . 8

18 . 47/

12 . 12

0 . 39/

2 . 97

λ= 4

　

15 . 44/

17 . 00

5 . 1/

7 . 2

18 . 96/

17 . 48

4 . 4/

4 . 1

18 . 58/

12 . 99

0 . 83/

5 . 00

6 . 2　不同过程噪声环境下的效果分析

图 2　不同过程噪声的均方误差
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把 Qx作为变量 ,分别取 Qv = 10 , R x = 100 ,λ=

2 . 5 ,不同过程噪声下的跟踪效果如图 2所示.

3种算法在不同过程噪声条件下 ,对目标位置

估计误差的均值及标准偏差如表 2所示.

表 2　两目标位置估计误差的均值及标准偏差比较

目标 1/ 2
加权航迹

m s

本文算法

m s

J PDA

m s

Q x = 10

　

16 . 01/

11 . 58

4 . 2/

3 . 8

17 . 66/

12 . 29

3 . 0/

2 . 3

16 . 01/

11 . 58

4 . 2/

3 . 8

Q x = 100

　

19 . 12/

20 . 51

6 . 3/

7 . 3

23 . 90/

20 . 85

3 . 11/

3 . 4

19 . 12/

20 . 51

6 . 3/

7 . 3

由表 2可以看出 ,当过程噪声 Qx 从 10增长到

100时 ,3种算法跟踪效果产生了巨大的变化.从而

得出结论 :过程噪声的变化加快了状态估计的不确

定性 ,使得算法的差别增大 ,即便是在这种条件下 ,

本文算法仍能保持较好的性能.

6 . 3　不同观测噪声环境下的效果分析

令 Qx = 50 , Qv = 10 ,λ= 2 . 5 ,观测噪声 R x 为

变量 ,不同观测噪声下的跟踪效果如图 3所示.

图 3　不同观测噪声的均方误差

3种算法在不同观测噪声条件下 ,对目标位置

估计误差的均值及标准偏差如表 3所示.

由表 3可以看出 ,随着观测噪声 R x的增长 ,3种

算法的误差均值及标准差显著增大 .这是因为较大

表 3　两目标位置估计误差的均值及标准偏差比较

目标 1/ 2
加权航迹

m s

本文算法

m s

J PDA

m s

R x = 10

　

14 . 13/

15 . 37

4 . 08/

4 . 34

19 . 46/

11 . 56

3 . 44/

2 . 17

20 . 97/

14 . 70

14 . 13/

15 . 37

R x = 200

　

22 . 18/

18 . 41

6 . 13/

5 . 65

26 . 21/

20 . 13

4 . 80/

3 . 42

23 . 63/

14 . 07

22 . 18/

18 . 41

的过程噪声使得测量较大偏离真实轨迹 ,这一过程

中本文算法一直保持较稳定的状态.

从表 1～表 3可以看出 ,本文所提算法跟踪精

度位于加权航迹关联算法和联合概率数据关联算法

(J PDA) 之间 ,并且在不同的杂波密度、过程噪声及

观测噪声条件下都能保持较好的鲁棒性.

6 . 4　计算复杂度分析

这里不再设计特别的计算复杂度分析仿真实

验 ,从各个算法的计算过程很容易得出 3 种算法的

计算复杂度 ,加权航迹关联算法优于本文算法 ,而本

文算法优于 J PDA算法.

J PDA算法对落入每个目标波门的量测需计算

关联概率 ,随着重叠区域量测增多 ,计算量指数增

长.加权航迹关联是根据各传感器的观测协方差确

定航迹权重 ,计算复杂度小.而本文算法在航迹起始

段使用航迹模板比较法 ,在数据关联段根据区域内

点的回归直线给出关联融合估计 ,计算复杂度不高.

7　结 　　论
　　兼顾融合精度和计算复杂度是跟踪融合的工程

实践的关键所在 ,本文提出了一种综合运用模式识

别和回归分析的数据关联融合算法.在航迹起始段 ,

把各传感器中的航迹看成模式 ,通过已知模式与待

匹配的模式之间的相似性分析来判断本地航迹的相

关性 ,得到的小段融合航迹作为回归分析的输入 ;在

航迹延续段 ,通过回归分析进行关联融合 ,简化了数

据关联的复杂计算 ;仿真实验验证了算法的有效性

和实用性.
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