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摘 要: 为了解决多目标航迹关联模糊的问题, 将分数阶引入到多目标航迹关联模型中, 提出了针对多目标的分数

阶航迹关联模型. 算法从数学角度上将整数阶关联度量扩展到分数阶关联度量, 并将点信息的非过程关联延伸到线

信息的过程关联. 实例证明, 分数阶较整数阶关联算法能够为关联决策提供更丰富的支持, 提高系统可信度、降低系

统信息的不确定性, 提高了航迹关联的精度.
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Abstract: For the problem of the multi-target fuzzy association, the fractional is introduced to tracking correlation, and

the multi-target fractional order tracking correlation model is proposed. From the mathematical point of view, the integer-

order correlation measurement is extended to the fractional-order correlation measurement. From the correlation of view,

the non-process correlation of the point information is elongated to the process correlation of the line information. Example

shows that, the fractional-order association algorithm can provide much more related information, and enhance the tracking

correlative accuracy.
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1 引引引 言言言

随着现代战场的复杂性、瞬变性的不断增加, 在

新一代作战系统中仅仅依靠单传感器提供信息已

无法满足作战需求, 需要运用包括微波、毫米波、电

视、红外、激光等各种有源和无源传感器提供的多种

探测信息, 通过优化综合处理, 以提高目标的跟踪及

监测预警能力, 从而突破单个传感器探测范围和精度

的瓶颈, 获得全战场范围内实时、高效、准确的目标

信息.

然而在多目标跟踪过程中, 同一个目标在多传感

器上建立的量测必定因杂波的干扰和传感器自身性

能的不稳定使得量测特征不完全相同, 进而导致了多

传感器多目标数据关联关系的模糊. 特别是在目标比

较集中、目标航迹交叉、传感器量测精度相差较大的

情况下, 如何获得准确的目标航迹之间的关联关系,

成为关联问题的难点. 本文主要针对这个问题建立关

联模型, 提高航迹之间的关联精度.

2 问问问题题题描描描述述述

2.1 航航航迹迹迹关关关联联联

航迹相关问题[1-3]是由 Singer等[3]首先提出的.

目前主要的算法有加权统计距离检验法[4], 修正加

权统计距离检验法[5], 最近邻域 (NN)法[6], 经典分配

法[7], 似然比检测法, 极大似然法, 𝐾近邻域法, 多元

假设检测法[8], 广义相关法, 高斯法, 交互多模型法,

灰色关联算法[9]和各种模糊方法[10], 这些方法具有不

同的应用背景, 各有优缺点.

上述航迹关联算法集中于对航迹整体偏移的度

量, 缺乏对整体形状以及局部趋势的度量. 本文将分

数阶引入航迹关联模型中, 既度量了航迹的全局形状

的相似性, 又度量了局部形状的相似性.

收稿日期: 2011-08-09；修回日期: 2011-10-21.

基金项目: 国家自然科学基金重点项目(10731050)；教育部创新团队基金项目(IRT00742).

作者简介: 刘玉然(1977−), 女, 副教授, 博士, 从事灰色控制理论、模式识别等研究；侯明亮(1976−), 男, 讲师, 博士, 从

事灰色控制理论、模式识别等研究.



第 12 期 刘玉然等: 分数阶多目标航迹过程关联 1855

2.2 分分分数数数阶阶阶微微微分分分

分数阶微积分是指阶数为任意阶实数的微积分.

3个多世纪以来, 关于分数阶微积分许多著名的科

学家做了很多基础性的工作, 但直到近 30年来分数

阶微积分才真正开始发展起来. Oldham等[11]论述了

分数阶计算的一些数学方法以及在物理、工程、金

融、生物等很多科学领域上的应用. Samko[12]对分数

阶积分和导数的相关性质及其应用做了系统和全面

的阐述. 许多研究者发现, 分数阶导数的模型比整数

阶导数的模型更能准确地描述具有记忆和遗传性质

的材料和传送过程[13]. 分数阶具有全局性和记忆性

的特点, 因而使其广泛应用于物理、化学、材料、分形

理论、图像处理[14]等领域. 目前分数阶微分的研究引

起了国内外学者的高度重视, 已成为当今世界性的前

沿和热点研究领域.

3 算算算法法法原原原理理理

本文将分数阶引入航迹关联模型中[15], 同时考

虑到全局形状和局部形状的相似性, 将点识别扩展到

线识别, 降低了系统信息的不确定性, 提高了航迹关

联的精度.

3.1 分分分数数数阶阶阶引引引入入入

微分运算都有提升信号高频、消弱信号低频的

作用. 分数阶微分运算可以提升信号的高频非线性,

消弱信号的低频非线性, 且随着阶数的增长, 对高频

提升和低频消弱的越多. 从提取关联信息角度而言,

分数阶微分的阶数是连续的, 它可以将航迹的关联由

点延伸到线, 能够提出更多的航迹关联信息, 有利于

提高航迹关联的精度.

航迹上的每个量测值是各种主观、客观因素的

影响和它以前所有量测值发展的共同结果, 因此航迹

具有全局性和记忆性. 分数阶微分算子是拟微分算

子, 也具有全局性和记忆性. 从对航迹的描述而言, 分

数阶微分十分适合描述具有记忆性质的航迹, 因此将

分数阶微分引入多目标航迹的关联模型中.

3.2 分分分数数数阶阶阶微微微分分分性性性质质质

分数阶微分满足交换率和算子叠加准则

𝐷𝑣1𝐷𝑣2𝑠(𝑡) = 𝐷𝑣2𝐷𝑣1𝑠(𝑡) = 𝐷𝑣1+𝑣2𝑠(𝑡).

(0,1)阶微分度量的是航迹的全局, 其他阶数微分均可

由 (0,1)阶微分加上整数阶微分获得. 一阶微分反映

的是航迹的斜率, 二阶微分反映的是航迹的曲率, 它

们反映的都是航迹的局部趋势. 为了兼顾航迹全局形

状和局部趋势的度量, 非整数阶考虑 (0,1)阶, 整数阶

考虑到 1阶、2阶, 即只对 (0,3)阶微分关联信息进行

分析.

3.3 分分分数数数阶阶阶微微微分分分差差差分分分

由于航迹是离散的, 要将分数阶微分应用于航迹

关联中, 首先需要将分数阶微分算子的定义式转变为

差分的形式. 下面通过Grümwald-Letnikov定义来推

导分数阶微分算子的差分公式.

已知分数阶 𝑣阶导数的Grümwald-Letnikov定义

式为

𝐺
𝑎 𝐷

𝑣
𝑡 𝑠(𝑡) = lim

ℎ→0
𝑠𝑣𝑡 (𝑡) = lim

ℎ→0
𝑛ℎ→𝑡→𝑎

ℎ−𝑣
𝑛∑

𝑟=0

𝐶−𝑣
𝑟 𝑠(𝑡− 𝑟ℎ),

其中

𝐶−𝑣
𝑟 =

(−𝑣)(−𝑣 + 1) ⋅ ⋅ ⋅ (−𝑣 + 𝑟 − 1)

𝑟!
.

根据定义表达式 (1), 若一元信号 𝑠(𝑡)的持续期

为 𝑡 ∈ [𝑎, 𝑡], 将信号持续期 [𝑎, 𝑡]按单位等分间隔ℎ =

1进行等分, 得到

𝑛 =
[ 𝑡− 𝑎

ℎ

]ℎ=1

= [𝑡− 𝑎].

可以推导出一元信号 𝑠(𝑡)的 𝑣阶分数阶微分差

值表达式, 即
𝑑𝑣𝑠(𝑡)

𝑑𝑡𝑣
≈

𝑠(𝑡) + (−𝑣)𝑠(𝑡− 1) +
(−𝑣)(−𝑣 + 1)

2
𝑠(𝑡− 2)+

(−𝑣)(−𝑣 + 1)(−𝑣 + 2)

6
𝑠(𝑡− 3) + ⋅ ⋅ ⋅+

Γ (−𝑣 + 1)

𝑛!Γ (−𝑣 + 𝑛+ 1)
𝑠(𝑡− 𝑛).

由差分表达式可以得到分数阶微分的差分系数

为

𝑎0 = 1, 𝑎1 = −𝑣, 𝑎2 =
(−𝑣)(−𝑣 + 1)

2
,

𝑎3 =
(−𝑣)(−𝑣 + 1)(−𝑣 + 2)

6
,

...

𝑎𝑛 =
Γ (−𝑣 + 1)

𝑛!Γ (−𝑣 + 𝑛+ 1)
. (1)

4 算算算法法法模模模型型型

首先对数据进行去除野值、空间对准、时间对准

的预处理; 然后对航迹在𝑥, 𝑦, 𝑧三个方向上的时间序

列分别求关联曲线, 分析曲线各阶微分的关联度, 确

认航迹间的关联关系.

4.1 量量量测测测数数数据据据预预预处处处理理理

1) 去除野值. 由于探测器本身或数据传输中的种

种原因, 传感器呈报数据中难免包含某些错误的测量

值, 即野值. 去除野值可降低计算量, 提高跟踪精度.

2) 坐标变换. 由于多个传感器对目标的量测不是

在同一个坐标系完成的, 需要将所有传感器数据转换

到同一个坐标系下进行处理. 变换方式有平移变换和

旋转变换.
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3) 时间配准. 在同一系统中, 对于同一个目标, 不

同的传感器侦察时刻是不同的, 上报的目标位置信息

也不同. 因此, 需要对多个传感器上报的时间进行对

准, 将不同传感器在不同测量时间关于同一目标的测

量数据转换成以融合时刻为基准的时标数据.

根据去除野值、空间对准、时间对准后的航迹,

得到 𝑡个时间序列 𝑠11, 𝑠12, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠1𝑚, 𝑠21, 𝑠22, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠2𝑚,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑡1, 𝑠𝑡2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑡𝑚, 其中 𝑠𝑖𝑗 = (𝑥𝑖𝑗 , 𝑦𝑖𝑗 , 𝑧𝑖𝑗), 𝑖 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (𝑥𝑖𝑗 , 𝑦𝑖𝑗 , 𝑧𝑖𝑗)为 𝑠𝑖𝑗 的空间

三维坐标. 设 𝑠11, 𝑠12, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠1𝑚 为参考向量序列, 计算

𝑠𝑖1, 𝑠𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑖𝑚 (𝑖 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡)和参考向量序列的关

联度, 找出与参考序列关联的序列, 进而找出关联航

迹.

4.2 分分分数数数阶阶阶关关关联联联

由向量序列 𝑠𝑖𝑗 = (𝑥𝑖𝑗 , 𝑦𝑖𝑗 , 𝑧𝑖𝑗), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡,
𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚分别生成以下𝑥, 𝑦, 𝑧各方向的序列:

𝑋𝑖 = 𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖𝑚, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡;
𝑌𝑖 = 𝑦𝑖1, 𝑦𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑖𝑚, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡;
𝑍𝑖 = 𝑧𝑖1, 𝑧𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑖𝑚, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡.

分别计算以上数列的关联度, 设数列𝑄1 和数列

𝑄𝑖(𝑖 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡)的关联度

𝑄𝑖(𝑣) =
1

𝑚− 7

𝑚∑
𝑗=8

(𝑄𝑣
1𝑗 −𝑄𝑣

𝑖𝑗)
2,

𝑖 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡, 𝑣 ∈ (0, 4).

其中

𝑄𝑣
1𝑗 =

𝑗∑
𝑑=𝑗−5

𝑞∗1𝑑(𝑎𝑗−𝑑+1),

𝑄𝑣
𝑖𝑗 =

𝑗∑
𝑑=𝑗−5

𝑞∗𝑖𝑑(𝑎𝑗−𝑑+1),

𝑖 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡, 𝑄 = 𝑋,𝑌, 𝑍, 𝑞 = 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑎𝑗−𝑑+1 见

式 (1).

4.3 关关关联联联判判判定定定

1) 对于关联数值的判定. 如果𝑄𝑖(𝑣)越大, 则说

明序列𝑄𝑖 与序列𝑄1 的相关度越小, 如果𝑄𝑖(𝑣)越小;

则说明序列𝑄𝑖 与序列𝑄1 的相关度越大.

2) 阶数与关联的关系. 低阶微分相对高阶微分能

够提取更多的低频信息, 高阶微分相对低阶微分能够

提取更多的高频信息. 针对航迹而言, 低阶微分更多

地提取长期的影响信息, 高阶微分更多地提取近期的

影响信息.

当𝑄𝑖(𝑣) < 𝑄𝑗(𝑣), 𝑖, 𝑗 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡, 𝑣在 (0,1)内

时, 长期而言, 序列𝑄𝑖 较序列𝑄𝑗 与序列𝑄1 的关联度

更大; 当 𝑣在 (1,3)内时, 短期而言, 序列𝑄𝑖 较序列𝑄𝑗

与序列𝑄1 的关联度更大.

5 算算算法法法仿仿仿真真真

针对航迹 𝑠𝑖𝑗 = (𝑥𝑖𝑗 , 𝑦𝑖𝑗 , 𝑧𝑖𝑗), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 7, 𝑗 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 26, 分别生成以下𝑥, 𝑦, 𝑧各方向的序列 (𝑖 =

2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ 7):
𝑋𝑖 = 𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖26, 𝑥𝑖𝑗 ∈ [0, 1 000];

𝑌𝑖 = 𝑦𝑖1, 𝑦𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑖26, 𝑦𝑖𝑗 ∈ [0, 1 000];

𝑍𝑖 = 𝑧𝑖1, 𝑧𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑖6, 𝑧𝑖𝑗 ∈ [0, 1 000].

具体如图 1∼图 3所示.

0 5 10 15 20 25 30

200

400

600

800

1 000

time
X

d
ir

e
c
ti

o
n

lo
c
a
ti

o
n

X
1

X
2

X
3

X
4

X
6

X
5

X
7

图 1 𝑋方向航迹数据
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图 2 𝑌 方向航迹数据

0 5 10 15 20 25 30

200

400

600

800

1 000

time

Z
d
ir

e
c
ti

o
n

lo
c
a
ti

o
n

z
1

z
2

z
3

z
4

z
6

z
5

z
7

Z
1

Z
2

Z
3

Z
4

Z
6

Z
5

Z
7

图 3 𝑍方向航迹数据

假设 3种不同探测装置的误差幅度为 1,10,100,

对参考序列𝑋1, 𝑌1, 𝑍1 加入值域为 [−1, 1]的噪声, 生

成𝑥11, 𝑦11, 𝑧11; 对所有航迹加入值域为 [−10, 10]的

噪声, 得到序列𝑥𝑖2, 𝑦𝑖2, 𝑧𝑖2, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 7; 对所有航

迹加入值域为 [−100, 100]的噪声, 得到序列𝑥𝑖3, 𝑦𝑖3,

𝑧𝑖3, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 7. 分别计算𝑥𝑖2 和𝑥11, 𝑦𝑖2 和 𝑦11, 𝑧𝑖2
和 𝑧11, 𝑥𝑖3 和𝑥11, 𝑦𝑖3 和 𝑦11, 𝑧𝑖3 和 𝑧11 在阶数为 (0, 3)

的关联度曲线, 如图 4∼图 9所示. 图中的mqhk代表

𝑞ℎ 和 𝑞𝑘 的相关度, 其中𝑚代表相关度; 𝑞 = 𝑥, 𝑦, 𝑧; ℎ,
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图 4 𝑥𝑖2和𝑥11在阶数为 (0, 3)的关联度曲线
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图 5 𝑦𝑖2和 𝑦11在阶数为 (0, 3)的关联度曲线
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图 6 𝑧𝑖2和 𝑧11在阶数为 (0, 3)的关联度曲线
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图 7 𝑥𝑖3和𝑥11在阶数为 (0, 3)的关联度曲线

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

1

2

3

v

co
rr

el
at

io
n

d
eg

re
e

/1
0

6

my1113
my1123
my1133
my1143
my1153
my1163
my1173

图 8 𝑦𝑖3和 𝑦11在阶数为 (0, 3)的关联度曲线
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图 9 𝑧𝑖3和 𝑧11在阶数为 (0, 3)的关联度曲线

𝑘分别为加入噪声后生成序列的下标. 例如mx1112

代表𝑥11 和𝑥12的相关度, 𝑥11 和𝑥12 分别为𝑋1 加入幅

度为 [−1, 1]和 [−10, 10]的噪声生成. 再如图 6中的

𝑚𝑧1152代表 𝑧11 和 𝑧52 的相关度, 𝑧11 为𝑍1 加入噪声

幅度为 [−1, 1]的噪声生成, 𝑧52 为𝑍5 加入噪声幅度

为 [−10, 10]的噪声生成.

从图 4∼图 6中可以看出, 𝑥12 和𝑥11, 𝑦12 和 𝑦11,

𝑧12 和 𝑧11 在阶数为 (0, 3)内的所有关联数值远小于

其他关联数值, 因此, 判断序列𝑥12 和𝑥11, 𝑦12 和 𝑦11,

𝑧12 和 𝑧11 之间的相关程度较其与其他序列的相关程

度高, 进而判断 𝑠11 和 𝑠12 为同一目标航迹, 结果和实

验预期相符.

从图 7中可以看出, 𝑥𝑖2 和𝑥11 在阶数为 (0, 3)内

的所有关联数值远小于其他关联数值, 因此, 判断序

列𝑥12 和𝑥11 之间的相关程度较其与其他序列的相

关程度高. 从图 8和图 9中可以看出, 在阶数为 (0, 1)

时, 𝑦13 和 𝑦11, 𝑧13 和 𝑧11 的关联曲线数值小于其他序

列的关联曲线数值, 且阶数越小, 𝑦13 和 𝑦11, 𝑧13 和 𝑧11

的关联数值越小. 在阶数为 (1, 3)时, 𝑦13 和 𝑦11, 𝑧13 和

𝑧11 的关联曲线数值已经不是最小, 其随阶数的增长

速度也比其他曲线数值增长速度快, 且阶数越大, 增

长越快.

图 8和图 9中曲线的变化说明, 过大的误差会影

响曲线的高阶关联精度, 即短期趋势, 但仍不能改变

曲线的低阶关联精度, 即曲线的长期趋势. 选择 (0,1)

内任意阶数, 𝑦13 和 𝑦11, 𝑧13 和 𝑧11 的关联数值都最小,

由此判定序列 𝑦13 和 𝑦11, 𝑧13 和 𝑧11 之间的相关程度

较其与其他序列的相关程度高, 进而判断 𝑠11 和 𝑠13

为同一目标航迹, 结果与实验预期相符.

6 讨讨讨 论论论

实验表明, 误差的加入会影响序列的高频信息,

随着误差的增大, 关联精度由高阶向低阶逐渐变差.

针对误差加入带来的影响可以通过对阶数的调整来

计算关联度, 误差越大, 选择的阶数越小. 实验证明,

在阈值为 [0, 1 000]的数列中加入 [−100, 100]的噪声,

仍然可以通过本模型得到要求的关联精度.
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7 结结结 论论论

本文建立了多目标分数阶关联模型, 从数学角度

将整数阶关联度量扩展到分数阶关联度量, 并将点信

息的识别延伸到线信息的识别, 获得更多的关联信息.

仿真实验验证了本文算法模型为关联决策提供了更

丰富的支持, 不仅能提高系统可信度, 降低系统信息

的不确定性, 而且能提高航迹关联度的精度.
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