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摘 要: 针对多传感抗差航迹关联问题,从理论上分析传感器系统偏差对航迹点集拓扑结构的影响,利用非刚性变

换表征两点集之间的拓扑差异.建立抗差航迹关联问题的点模式匹配模型,采用基于松弛标号迭代的非刚性点匹配

方法对其进行求解. 针对不同测距、测角偏差、目标密度和检测概率水平构造多组典型仿真场景,仿真实验验证了所

提出算法的有效性.
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Abstract: The problem of anti-biases track-to-track association is addressed. The theoretical analysis is given concerning

how the topology structure of the point set formed by multi-target tracks is affected by sensor biases, and the topology

difference between two point sets is represented by the non-rigid transformation. A point matching model for anti-biases

track-to-track association is established, and a relaxation labeling based non-rigid point matching algorithm is proposed.

Performance comparisons are implemented in terms of various typical simulation scenarios, such as different range biases,

angle biases, target intensities and detection probabilities. Simulation experiments are conducted to verify the superiority of

the proposed approach compared to other competing algorithms.
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0 引引引 言言言

多源信息融合[1]技术从 20世纪 70年代发展至
今, 在航空航天、智能机器人、环境监测等军事和民
用领域已有广泛的应用.航迹关联[2]旨在获取不同局

部航迹之间的匹配对应关系, 是信息融合的核心步
骤.在传感器的实际探测过程中, 由于受系统偏差影
响,量测到的目标位置与真实目标位置之间存在较大
的差异.解决这个问题的一个思路是: 借助传感器配
准[3-4]对系统偏差进行估计, 并从传感器观测中移除
系统偏差.但是,在该问题中,传感器配准和航迹关联
是相互耦合的, 这进一步增加了问题的复杂度.一方
面, 传感器配准需要基于对共同目标的局部观测; 另
一方面,有效移除传感器偏差有助于确定正确的关联
关系.针对耦合的航迹关联和传感器配准问题,已有
一些联合求解策略[5-8].但是, 在一些复杂的场景下,

由于传感器系统偏差的弱可观性,联合算法较高的计
算负荷和较低的收敛速率导致联合进行传感器偏差

估计和航迹关联往往不可行.在系统偏差不可估的情
况下,基于有偏量测直接进行滤波获得的局部航迹是
有偏航迹,针对有偏航迹的关联问题被称为抗差航迹
关联.由于多传感器探测区域一般并不完全相同,且
传感器会不可避免地存在漏探情况,一个传感器探测
到的目标可能并没有被另一传感器探测到,此时该目
标航迹在另一传感器量测集合中不存在对应航迹;另
外, 若某传感器存在随机虚警, 则该随机虚警在另一
传感器量测集合中也找不到对应航迹.此类航迹统称
为“孤立航迹”.“孤立航迹”使原本复杂的抗差航迹
关联问题变得更加困难.文献 [9]提出了一种基于傅
里叶变换的航迹对准关联算法,通过估算航迹之间的
旋转和平移量进行补偿,取消航迹间系统误差的影响.
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本文从理论上分析了传感器系统偏差对多目标

航迹点集拓扑结构的影响.分析结果表明: 当传感器
测距偏差较大时, 两航迹点集间的关系需用非刚性
变换表征.本文的创新点在于: 对抗差航迹关联问题
建模,使之成为一个非刚性点模式匹配问题[10-13], 采
用基于松弛标号迭代[14]的非刚性匹配算法对其进行

求解.该方法采用更新模板点集和更新匹配关系的双
重交替更新的迭代过程.在仿真实验中, 针对不同测
距、测角偏差、目标密度和检测概率水平构造了多组

典型仿真场景,仿真实验验证了所提出算法的有效性.

1 量量量测测测模模模型型型

考虑两传感对多目标的探测场景,两个传感器的
位置分别为 (𝑥1,𝑜, 𝑦1,𝑜)= (0, 0), (𝑥2,𝑜, 𝑦2,𝑜)= (𝐿, 0). 在
某时刻传感器𝑚(𝑚 = 1, 2)获得的第 𝑖个量测记为

𝑧𝑚,𝑖 Δ
= {𝑟𝑚,𝑖, 𝜃𝑚,𝑖},其中 𝑟𝑚,𝑖和 𝜃𝑚,𝑖分别为量测的距

离分量和角度分量.传感器𝑚的任一量测 {𝑟𝑚,𝑖,

𝜃𝑚,𝑖}可表示为
𝑟𝑚,𝑖 = 𝑟𝑚,𝑖 +Δ𝑟𝑚 + 𝑣𝑚𝑟 , (1)

𝜃𝑚,𝑖 = 𝜃𝑚,𝑖 +Δ𝜃𝑚 + 𝑣𝑚𝜃 . (2)

其中: 𝑟𝑚,𝑖和 𝜃𝑚,𝑖分别为量测 𝑧𝑚,𝑖相应目标的真实距

离和角度, Δ𝑟𝑚和Δ𝜃𝑚分别为传感器𝑚的测距和测

角系统偏差, 𝑣𝑚𝑟 和 𝑣𝑚𝜃 为随机量测噪声. 这里将随机
量测噪声𝑉 𝑚 = [𝑣𝑚𝑟 , 𝑣𝑚𝜃 ]T建模为零均值、方差分别

为 (𝜎𝑚
𝑟 )2和 (𝜎𝑚

𝜃 )2的高斯白噪声.两传感两目标探测
场景如图 1所示.
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图 1 目标探测场景

𝑇𝑎(𝑥̄
𝑎, 𝑦𝑎)和𝑇𝑏(𝑥̄

𝑏, 𝑦𝑏)表示目标所处的真实位

置, 𝑇𝑚,𝑎(𝑥
𝑚,𝑎, 𝑦𝑚,𝑎)和𝑇𝑚,𝑏(𝑥

𝑚,𝑏, 𝑦𝑚,𝑏)表示传感器

𝑚探测到的目标位置.令 (𝑥̂𝑚,𝑖, 𝑦𝑚,𝑖)表示状态估计

中的位置分量,通过忽略随机测量误差可得

𝑥̂𝑚,𝑖 = (𝑟𝑚,𝑖 +Δ𝑟𝑚) cos(𝜃𝑚,𝑖 +Δ𝜃𝑚) + 𝑥𝑚,𝑜, (3)

𝑦𝑚,𝑖 = (𝑟𝑚,𝑖 +Δ𝑟𝑚) sin(𝜃𝑚,𝑖 +Δ𝜃𝑚), (4)

其中𝑥𝑚,𝑜是传感器𝑚的𝑥坐标.如果两航迹来自于
同一目标 {𝑥̄, 𝑦},则由式 (3)和 (4)可以得到

𝑥̂𝑚,𝑖 =

𝑥̄ cosΔ𝜃𝑚 − 𝑦 sinΔ𝜃𝑚 +Δ𝑟𝑚 cos(𝜃𝑚,𝑖 +Δ𝜃𝑚)+

𝑥𝑚,𝑜(1− cosΔ𝜃𝑚), (5)

𝑦𝑚,𝑖 =

𝑥̄ sinΔ𝜃𝑚 + 𝑦 cosΔ𝜃𝑚 +Δ𝑟𝑚 sin(𝜃𝑚,𝑖 +Δ𝜃𝑚)−
𝑥𝑚,𝑜 sinΔ𝜃𝑚. (6)

令

𝜃0 = Δ𝜃1 −Δ𝜃2. (7)

基于式 (5)∼ (7)可以得到[
𝑥̂2,𝑖

𝑦2,𝑖

]
=

𝑟2,𝑖 +Δ𝑟2

𝑟2,𝑖
𝑟1,𝑖

𝑟1,𝑖 +Δ𝑟1

[
cos 𝜃0 sin 𝜃0

− sin 𝜃0 cos 𝜃0

][
𝑥̂1,𝑖

𝑦1,𝑖

]
+

𝑟2,𝑖 +Δ𝑟2

𝑟2,𝑖

⎡⎣ ( 𝑟2,𝑖

𝑟2,𝑖 +Δ𝑟2
− cosΔ𝜃2

)
𝐿

−𝐿 sinΔ𝜃2

⎤⎦ . (8)

若忽略测距偏差Δ𝑟1和Δ𝑟2,则式 (8)可简化为[
𝑥̂2,𝑖

𝑦2,𝑖

]
=

[
cos 𝜃0 sin 𝜃0

− sin 𝜃0 cos 𝜃0

][
𝑥̂1,𝑖

𝑦1,𝑖

]
+[

(1− cosΔ𝜃2)𝐿

−𝐿 sinΔ𝜃2

]
. (9)

由式 (9)可知,当仅存在测角系统偏差,而测距系
统偏差可忽略时,源于同一目标的两个位置量测可通
过刚性变换 (旋转和平移)进行描述.但若传感器存在
较大的测距偏差 (如式 (8)所示), 则两组航迹位置信
息之间存在非刚性形变.给定两个点集 (一个模版点
集,一个经过某种变换得到的变形点集),点模式匹配
旨在寻求两个点集之间的最优 (或次优)匹配映射.如
果两个点集的对应点对在变换前后距离保持不变,则
称为刚性变换;否则,称为非刚性变换,此时的匹配问
题称为非刚性点模式匹配问题.因此, 本文尝试采用
非刚性点模式匹配算法解决抗差航迹关联问题.

2 航航航迹迹迹关关关联联联问问问题题题的的的点点点模模模式式式匹匹匹配配配模模模型型型

将两传感器所得到的航迹集合记为𝑆𝑚 =

{𝑆𝑚,𝑖}𝑛𝑚

𝑖=1, 𝑚 = 1, 2.其中: 𝑆𝑚,𝑖
Δ
= (𝑥̂𝑚,𝑖, 𝑦𝑚,𝑖)为状

态估计的位置分量, 𝑛𝑚为传感器𝑚探测到的目标

数目.由于两传感器探测到的目标点集不完全相同
(即允许𝑛1 ∕= 𝑛2), 不能保证每个点都能在另一点
集中找到与之匹配的点.因此, 分别为每个航迹点
集引入一个虚拟点𝑆𝑚,0, 以匹配另一航迹点集中
的“孤立航迹”.这样, 两个待匹配点集扩展为𝑆𝑚 =

{𝑆𝑚,𝑖}𝑛𝑚

𝑖=0.扩展后的点集中有两类点:正规点和虚拟
点.正规点是指传感器实际报告的航迹点集, 而虚
拟点是人为引入的.航迹关联的目的是找到两个点
集之间的最优 (或次优)匹配映射 𝑓 : 𝑆1 ⇔ 𝑆2.一个
正规点至多能匹配另一个航迹点集中的一个正规点,
而多个孤立的正规点可以匹配给另一个集合中的同

一个虚拟点.

定义近邻概念: 在航迹点集中, 与点 𝑖最近的𝐾

个点 (𝐾可根据点集数量和复杂度给定)称为该点的
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近邻,记作𝑁𝑖.近邻关系是相对的,如果有 𝑖 ∈ 𝑁𝑚,则
𝑚 ∈ 𝑁𝑖, 其中 𝑖和𝑚为点集中点的标号.在非刚性匹
配中, 距离越远的两点在变换前后的距离变化越大,
而有近邻关系的两点变化是相互联系的,该两点间距
离的变化较小.因此, 最优匹配映射 𝑓可以基于如下

优化模型获得:

𝑓 = argmin
𝑓

𝐶(𝑆1, 𝑆2, 𝑓). (10)

其中

𝐶(𝑆1, 𝑆2, 𝑓) =
𝑛1∑
𝑡=1

∑
𝑖∈𝑁𝑡

(∥𝑆1,𝑡 − 𝑆1,𝑖∥ − ∥𝑆2,𝑓(𝑡) − 𝑆2,𝑓(𝑖)∥)2+

𝑛2∑
𝑘=1

∑
𝑗∈𝑁𝑘

(∥𝑆2,𝑘 − 𝑆2,𝑗∥ − ∥𝑆1,𝑓(𝑘)−1 − 𝑆1,𝑓(𝑗)−1∥)2.

(11)

令

∥𝑆1,𝑡−𝑆1,𝑖∥ =

{
0, 𝑖 ∈ 𝑁𝑡;

1, 𝑖 /∈ 𝑁𝑡.

∥𝑆2,𝑘 − 𝑆2,𝑗∥ =

{
0, 𝑗 ∈ 𝑁𝑘;

1, 𝑗 /∈ 𝑁𝑘.

式 (11)可简化为

𝐶 (𝑆1, 𝑆2, 𝑓) =
𝑛1∑
𝑡=1

∑
𝑖∈𝑁𝑡

𝑑 (𝑓 (𝑡) , 𝑓 (𝑖))+

𝑛2∑
𝑘=1

∑
𝑗∈𝑁𝑘

𝑑
(
𝑓(𝑘)−1, 𝑓(𝑗)−1

)
.

(12)

其中

𝑑(𝑘, 𝑖) =

{
0, 𝑖 ∈ 𝑁𝑘;

1, 𝑖 /∈ 𝑁𝑘.

为了鼓励更多正规点关联, 增大匹配到虚拟点
的匹配代价, 定义 𝑑 (⋅, 0) = 𝑑 (0, ⋅) = 𝑑 (0, 0) = 1.
令 𝛿 (𝑖, 𝑗) = 1− 𝑑 (𝑖, 𝑗),并定义

𝐽 (𝑆1, 𝑆2, 𝑓) =

− 𝐶 (𝑆1, 𝑆2, 𝑓) +

𝑛1∑
𝑡=1

∑
𝑖∈𝑁𝑡

1 +

𝑛2∑
𝑘=1

∑
𝑗∈𝑁𝑘

1. (13)

从而有

𝐽 (𝑆1, 𝑆2, 𝑓) =
𝑛1∑
𝑡=1

∑
𝑖∈𝑁𝑡

𝛿 (𝑓 (𝑡) , 𝑓 (𝑖)) +

𝑛2∑
𝑘=1

∑
𝑗∈𝑁𝑘

𝛿
(
𝑓(𝑘)−1, 𝑓(𝑗)−1

)
.

(14)

由式 (13)可知, 最小化𝐶(𝑆1, 𝑆2, 𝑓)等价于最大化

𝐽(𝑆1, 𝑆2, 𝑓),因此可将最优化问题 (10)转化为对 𝐽求

最大化,即

𝑓 = argmax
𝑓

𝐽(𝑆1, 𝑆2, 𝑓). (15)

可以利用图匹配 (graph matching)的方式解释式
(15)所示的优化模型.针对两个传感器𝑚 (𝑚 = 1, 2),

需要构造两个图形𝐺1和𝐺2,图形中的结点即为点集
𝑆𝑚中的航迹点.若一个图形中的两个结点互为邻域
节点, 则两点间有边连接.如果𝐺1中互连的两个结

点 𝑡和 𝑖匹配到了𝐺2中互连的两个结点 𝑓 (𝑡)和 𝑓 (𝑖),
则置 𝛿 (𝑓 (𝑡) , 𝑓 (𝑖)) = 1.因此, 式 (15)的最优解 𝑓∗实
际上是使两个图形匹配的边数达到最多的匹配映射.

将匹配方程 𝑓以匹配矩阵𝑃 替换.如果𝑆1中的

点𝑆1,𝑖与𝑆2中的点𝑆2,𝑗匹配成功, 则𝑃𝑖𝑗 = 1, 否则
𝑃𝑖𝑗 = 0.矩阵𝑃 的最后一行𝑃0𝑗 (或最后一列𝑃𝑖0)反
映点集𝑆2 (或𝑆1)中各个正规点与𝑆1 (或𝑆2)中虚拟
点匹配的可能性.其中正规点 (非虚拟点)之间的匹
配必须是一一对应的, 而虚拟点可以被匹配给多个
点.此时,优化问题 (15)可改写为

max
𝑃

𝐽(𝑆1, 𝑆2, 𝑃 ) = 2

𝑛1∑
𝑡=1

∑
𝑖∈𝑁𝑡

𝑛2∑
𝑘=1

∑
𝑗∈𝑁𝑘

𝑃𝑡𝑘𝑃𝑖𝑗 .

s.t.

⎧⎨⎩

𝑛2∑
𝑗=0

𝑃𝑖𝑗 = 1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛1;

𝑛1∑
𝑖=0

𝑃𝑖𝑗 = 1, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛2;

𝑃𝑖𝑗 ∈ {0, 1}.

(16)

3 基基基于于于松松松弛弛弛标标标号号号算算算法法法的的的航航航迹迹迹关关关联联联

针对式 (16)给出的优化模型,由于其决策变量𝑃

是二值矩阵, 该模型对应一个复杂的组合规划问题.

这里引入松弛标号[15-17]算法, 将条件𝑃𝑚𝑛 ∈ {0, 1}
松弛到连续区间, 使得𝑃𝑚𝑛 ∈ [0, 1], 从而将离散优化

问题转化为连续优化问题求解.该方法采用更新模

板点集和更新匹配关系这样一个双重交替更新的

迭代过程.在更新模板点集环节, 采用薄板样条插值

(TPS)函数对点集间的非刚性变换进行建模.首先,基

于当前点集间的匹配关系估计TPS参数; 然后, 对原

有模板点集中的点进行TPS变换,以获得更新的模板

点集.在更新匹配关系矩阵环节, 利用每个点的形状

上下文特征初始化匹配概率矩阵,利用点的邻域信息

构造匹配对的支撑函数, 并依此迭代更新匹配矩阵,

直至匹配矩阵收敛.

3.1 匹匹匹配配配矩矩矩阵阵阵初初初始始始化化化

在利用松弛标号算法求解模型 (16)时,要有一个

初始的匹配矩阵.由于传感器存在系统偏差, 相应的

局部航迹也是有偏航迹,单纯依靠航迹自身状态参数

进行关联是不可靠的.这里引入点的结构信息—–形

状上下文,来评价来自两个不同传感器的局部航迹之

间的相似性, 继而计算两点间的匹配代价.形状上下

文是描述点集中其他点与该点空间分布的描述子.通

过对比两点形状上下文信息的相似度可以得到两点

间的匹配代价.

本文所考虑的航迹限于在给定时刻的状态估计.
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在计算航迹的上下文特征时,仅利用状态估计中的位
置分量, 并以该位置为中心, 绘制给定半径的圆形区
域作为该点的邻域范围.在此范围内,计算其他点与
该点的空间分布情况,并以此作为评价航迹点对匹配
代价的依据.

图 2显示了某时刻传感器对在空中杂散分布的
多个目标进行探测后所得到的目标位置信息, 记为
点集𝑆1.找出点集𝑆1的质心位置, 记为𝐶1.以点𝑆1,𝑖

为圆心, 以点𝑆1,𝑖到点𝐶1的方向
−−−−→
𝑆1,𝑖𝐶1为正轴, 以

log 𝑟为半径建立极坐标系.将点𝑆1,𝑖的邻域范围划

分为𝑛bins = 𝑛𝑟𝑛𝜃个部分 (区域划分数目可根据点集
个数和复杂程度调整), 其中在半径方向上按对数半
径 log 𝑟划分为𝑛𝑟个部分, 同时将角度 𝜃划分为𝑛𝜃个

部分.从
−−−−→
𝑆1,𝑖𝐶1方向开始, 顺时针从内到外对每个部

分编号, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛bins.统计除𝑆1,𝑖本身外, 其余
处在其邻域范围内的所有点在这𝑛bins个部分的分布

数目ℎ𝑖𝑘 (𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛bins),这就是点𝑆1,𝑖的形状上

下文特征.

S1,i

C1

S C1, 1i

→

图 2 形状上下文描述

在计算出点𝑆𝑚,𝑖 (𝑚 = 1, 2, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛𝑚)的

形状上下文特征𝐻𝑚
𝑖 (𝐻𝑚

𝑖 = {ℎ𝑚
𝑖𝑘}, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑛bins)后, 根据文献 [13], 不同点集中的两点𝑆1,𝑖和

𝑆2,𝑗之间的匹配代价𝐶𝑖𝑗可计算如下:

𝐶𝑖𝑗 =
1

2

𝑛bins∑
𝑘=1

[ℎ1
𝑖𝑘 − ℎ2

𝑗𝑘]
2

ℎ1
𝑖𝑘 + ℎ2

𝑗𝑘

. (17)

由式 (17)可以看出, 𝐶𝑖𝑗越小, 𝑆1,𝑖与𝑆2,𝑗两点的

形状上下文特征越相似, 即两点匹配的可能性越
大.基于式 (17)定义的匹配代价, 初始化匹配矩阵可
由下式给出:

𝑃𝑖𝑗 ∝ e−𝐶𝑖𝑗/𝑇init . (18)

其中𝑇init用来调整初始化概率量测的可靠性. 本文根
据实验得出𝑇init ∈ [0.05, 0.1]比较合适, 并将匹配给
虚拟点的概率𝑃𝑖,0或𝑃0,𝑗设置为 0.2,此数据对实验结
果影响不大.

3.2 松松松弛弛弛标标标号号号迭迭迭代代代过过过程程程

匹配概率的计算是一个迭代更新过程.在基于
松弛标号法对两组点集进行匹配的过程中: 首先,基
于各点的形状上下文特征构造初始匹配关系矩阵 (第
3.1节); 然后, 利用点的邻域关系构造匹配对之间的
支撑函数, 继而更新匹配关系矩阵.进行多次反复迭
代,直至匹配关系矩阵收敛.

1)定义兼容性测度𝑅(𝑖, 𝑗, 𝑝, 𝑞).兼容性测度𝑅(𝑖,

𝑗, 𝑝, 𝑞)表示将点𝑆1,𝑖匹配给点𝑆2,𝑗与将点𝑆1,𝑝匹配给

点𝑆2,𝑞的共存兼容性, 通常用一个 0∼ 1间的数值表
示.在本文中, 若点集𝑆1中的一组相邻点 (𝑆1,𝑖, 𝑆1,𝑝)

成功地匹配给了点集𝑆2中的一组相邻点 (𝑆2,𝑗 , 𝑆2,𝑞),
则令𝑅(𝑖, 𝑗, 𝑝, 𝑞) = 1,否则𝑅(𝑖, 𝑗, 𝑝, 𝑞) = 0.

2) 计算支撑函数 𝛾𝑖𝑗 .一般而言, 𝑆1,𝑖与𝑆2,𝑗的

匹配概率大小与他们邻域的其他点对的匹配情况

相关.如果𝑆1,𝑘 ∈𝑆1,𝑁𝑖与𝑆2,𝑙 ∈𝑆2,𝑁𝑗成功匹配 (其中:
𝑆1,𝑁𝑖为𝑆1,𝑖的邻域, 𝑆2,𝑁𝑗为𝑆2,𝑗的邻域), 则𝑆1,𝑖与

𝑆2,𝑗的匹配概率会更大一些.在匹配过程中, 利用支
撑函数代表各自邻域信息对当前匹配对的支持程度,
支撑函数 𝛾𝑖𝑗定义为

𝛾𝑖𝑗 =
∑
𝑘∈𝑁𝑖

∑
𝑙∈𝑁𝑗

𝑅(𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙)𝑃 𝑟
𝑘𝑙, (19)

其中 𝑟为迭代索引.

3)匹配概率更新.通过支撑函数 𝛾𝑖𝑗可以为匹配

映射提供支撑证据,从而增强或减弱两点之间的匹配
概率.给定当前匹配概率𝑃 𝑟

𝑖𝑗 ,从𝑃 𝑟
𝑖𝑗到𝑃 𝑟+1

𝑖𝑗 的迭代更

新过程为

𝑃 𝑟+1
𝑖𝑗 =𝑃 𝑟

𝑖𝑗𝛾𝑖𝑗

/ 𝑛2∑
𝑙=1

𝑝𝑟𝑖𝑙𝛾𝑖𝑙. (20)

为了保证匹配结果一对一,每次迭代后对矩阵𝑃

进行双向正则化过程[18],最终转化为双随机矩阵.

3.3 基基基于于于薄薄薄板板板样样样条条条插插插值值值的的的形形形变变变参参参数数数估估估计计计

在获得松弛标号迭代过程结果的基础上,可以通
过匹配点对来估计非刚性形变的参数.这里采用薄板
样条 (TPS)[19]对非刚性形变进行建模,并通过匹配点
对寻找一个弯曲能量最小的形变.在计算得出非刚性
变换各参数后, 将航迹点集𝑆1中的点代入求得的非

刚性变换函数,得出变形后的新的航迹点集𝑆∗
1 .在交

替执行更新点集位置和松弛标号迭代过程若干次之

后,两航迹点集逐渐接近,匹配结果越来越明确,直至
收敛到最优的匹配结果.

3.4 算算算法法法实实实现现现过过过程程程总总总结结结

在仿真实验中模拟两部雷达对目标进行测量.由
于测量方程是非线性的, 为了生成多目标航迹点集,
采用非线性滤波方法和量测-航迹关联完成对多目标
的状态估计.计算初始匹配概率矩阵 (式 (18)),利用点
的邻域关系构造匹配对之间的支撑函数 (式 (19)), 继
而更新匹配关系矩阵 (式 (20)).进行多次反复迭代,直
至匹配关系矩阵收敛.用该匹配矩阵求出薄板样条插
值参数,对航迹点集𝑆1中的每个点进行变形,从而得
到𝑆∗

1 .交替进行更新点集位置和松弛标号迭代过程,
直到矩阵𝑃 不再发生变化.

4 实实实验验验与与与仿仿仿真真真

考虑两传感对多目标跟踪场景.两个传感器分别
位于全局笛卡尔坐标系原点 (0, 0) km和 (150, 0) km,
多目标初始位置服从区域Ω ([65km, 95km] × [65km,



第 4期 朱洪艳等: 基于松弛标号算法的多传感抗差航迹关联 597

95km])内的均匀分布, 速度方向在 [0, 2π]区间内均

匀产生, 大小为 100m/s.目标运动模型近似匀速
(CV),过程噪声协方差阵为𝑄 = (0.000 1km/s2)𝐼2,其
中 𝐼2为 2 × 2单位阵.每个传感器测量目标到传感器
的距离和方位,假定两个传感器随机测量噪声是零均
值、白高斯过程,标准差分别为𝜎1

𝑟 = 60m, 𝜎2
𝑟 = 80m,

𝜎1
𝜃 = 0.4∘, 𝜎2

𝜃 = 0.2∘.

分别针对不同的测距偏差、测角偏差、目标密

度和探测概率对算法性能进行验证, 所有结果基
于 100次Monte-Carlo仿真实验.为了说明算法的有
效性,采用本文提出的基于松弛标号迭代 (Relaxation
Labeling - RL)的抗差航迹关联算法、基于傅里叶变换
的航迹关联算法[9](FFT)以及忽略系统偏差直接利用
最优分配[20](Bias-ignorant)的航迹关联算法进行性能
比较.记传感器 1和传感器 2的测距偏差分别为Δ𝑟1

和Δ𝑟2, 传感器 1和传感器 2的测角偏差分别为Δ𝜃1

和Δ𝜃2,目标个数为𝑁 ,传感器 1和传感器 2的探测概
率分别为𝑃𝐷1和𝑃𝐷2 .

4.1 不不不同同同测测测距距距偏偏偏差差差

给定参数Δ𝑟1 = 0.2 km, Δ𝜃1=Δ𝜃2 = 1∘;目标数
目𝑁𝑡 = 20, 𝑃𝐷1 = 0.85, 𝑃𝐷2 = 0.95.将传感器 2的测
距偏差Δ𝑟2分为 11个等级, Δ𝑟2 = 0km, 0.1 km, ⋅ ⋅ ⋅ ,
1 km, 在不同的测距偏差下分别进行仿真实验, 得到
算法匹配正确率如图 3所示.
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图 3 正确匹配概率 (依不同测距偏差)

4.2 不不不同同同测测测角角角偏偏偏差差差

给定参数Δ𝑟1=0.2 km, Δ𝑟2=0.2 km, Δ𝜃1=1∘, 𝑁𝑡

= 20, 𝑃𝐷1
= 0.85, 𝑃𝐷2

= 0.95.将传感器 2的测角偏
差分为 11个等级, Δ𝜃2 = 0 ∘, 1 ∘, ⋅ ⋅ ⋅ , 10 ∘, 在不同的
测距偏差下分别进行仿真实验,得到算法匹配正确率
如图 4所示.
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图 4 正确匹配概率 (依不同测角偏差)

4.3 不不不同同同目目目标标标密密密度度度

给定参数Δ𝑟1=Δ𝑟2 = 0.2 km, Δ𝜃1=Δ𝜃2 = 1∘,

𝑃𝐷1 = 0.85, 𝑃𝐷2 = 0.95.将目标数分为 11个等级, 𝑁𝑡

= 5, 10, ⋅ ⋅ ⋅ , 55, 在不同的目标密度下分别进行仿真

实验,得到算法匹配正确率如图 5所示.
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图 5 正确匹配概率 (依不同目标密度)

4.4 不不不同同同检检检测测测概概概率率率

给定参数Δ𝑟1=Δ𝑟2 = 0.2 km, Δ𝜃1=Δ𝜃2 = 1∘,

𝑁𝑡 = 20, 𝑃𝐷1 = 0.95.将传感器 2的探测概率分为 11

个等级, 𝑃𝐷2 = 0.6, 0.64, ⋅ ⋅ ⋅ , 1,在不同的探测概率下

分别进行仿真实验,得到算法匹配正确率如图 6所示.
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图 6 正确匹配概率 (依不同检测概率)

4.5 仿仿仿真真真时时时间间间对对对比比比

上述仿真实验基于如下配置: CPU为 Intel (R)

Core (TM) i 3-2100 CPU @ 3.10 GHz 3.10 GHz; RAM

为 4.00 GB; 操作系统为Windows 7; 数值软件为

Matlab 7.9.各算法的平均单次运行时间如表 1所示.

表 1 算法平均运行时间 s

采用的方法
目标数目𝑁

Bias-ignorant FFT RL

10 0.001 1 0.428 0 0.556 0

20 0.001 5 0.429 4 1.434 5

30 0.002 4 0.430 4 2.095 6

40 0.004 8 0.431 5 3.535 6

50 0.008 3 0.484 2 4.328 9

由表 1的运算结果可以看出,随着目标数目的增

加, 各算法所需时间都有所增加.在Bias-ignorant算

法中, 忽略了系统偏差的存在, 直接利用最优分配算

法进行关联,用时最少. FFT算法和RL算法都需要匹

配矩阵和点集位置不断交替更新,故两算法运行时间
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都长于Bias-ignorant算法.在RL算法中,每次更新匹

配矩阵都需要多次松弛标号迭代过程,该算法运行时

间最长.

5 结结结 论论论

本文构建了抗差航迹关联问题的点模式匹配模

型, 将非刚性点模式匹配算法应用于抗差航迹关联

领域, 提出了基于松弛标号迭代的抗差航迹关联方

法.该方法采用更新匹配关系和更新模板点集这样一

种双重交替更新的迭代过程,得到良好的抗差航迹关

联结果.该方法不仅适用于两航迹点集拓扑差异满足

刚性变换的情况, 在存在非刚性形变时也有很好的

匹配效果.仿真实验表明,相对于对比算法 (FFT算法,

Bias-ignorant算法), 本文提出的RL算法有更好的匹

配性能.但是将各算法进行比较可知, 本文算法耗时

更长,下一步工作需要降低算法的运行时间.另外,随

着传感器检测概率降低,本文算法正确关联概率也下

降较快. 因此,在存在大量孤立航迹的情况下,如何提

高基于松弛标号算法的关联性能,是下一步研究的重

点.除了当前时刻目标的运动参数信息外, 如何综合

利用目标的其他属性信息 (如身份信息)以及多扫描

航迹信息来提高航迹关联的正确率,将是下一步研究

的工作.
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