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一种网格概率多目标数据关联算法
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摘要：针对多目标跟踪中数据关联问题，提出了一种基于网格概率的数据关联算法。该算法首先
计算出关联门内全部回波的关联系数，然后利用网格概率的思想将关联系数小的有效回波的系数值
配权给其它有效回波，同时对于两跟踪波门交叉区域内的有效回波也使用配权法分别分配给两个跟
踪波门内的其它邻近回波，最后通过概率加权进行数据关联。仿真结果表明，该算法能够有效解决
多目标跟踪中的数据关联问题，并且有较高的关联正确率，而且ＣＰＵ占用时间较短。
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１ 引言
在多目标跟踪中，数据关联是核心问题［１ － ２］，关

联的质量直接影响到目标跟踪效果。目前，已有的
统计关联方法主要分为最近邻关联和全关联两大
类。最近邻关联是指选择关联门内所有回波中与被
跟踪目标的统计距离最近的一个回波作为关联点
迹，其它的回波则被丢弃，比如文献［３］中提到的最

近邻法；全关联方法认为关联门内所有回波都可能
源自目标，因此所有的回波都参与关联，比如文献
［４］中提到的ＪＰＤＡ方法。它们各有优缺点：最近邻
方法的优点是计算量小，实现简单，而且比较直观，
适合用于工程实践，缺点是只适合于稀疏环境，在复
杂环境时容易误跟；全关联方法的优点是能够较好
地处理目标密度较大的情况，跟踪正确率高，但由于
所有的回波都参与关联，计算量大，实时性差，不适
合用于工程实践。
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综合最近邻方法实时性强和全关联正确率高的
优点，本文提出了基于网格概率的数据关联算法，它
是一种介于最近邻和全关联之间的算法，采用关联
门内全部回波的关联系数，不舍去任何有效回波，将
关联系数小的有效回波系数值，通过网格概率的方
法配权给其它有效回波，这样参与关联的有效回波
并不是全部回波。由于采用了多个回波，因此关联
正确率高于最近邻方法［３］；由于不采用所有的回波
参与关联，实时性高于全关联方法［４］；再次，因为本
文所提供的方法并没有盲目地舍去关联系数小的有
效回波，而是让其不参加关联，但其关联系数分配给
邻近其它有效回波，这样相比文献［５］，也提高了关
联的精度。本文算法规定对于跟踪波门交叉区域内
的有效回波值也要使用配权的方法分别分配给两个
跟踪波门内的其它邻近回波，这样就避免了ＰＤＡ方
法在跟踪多目标时交叉区域概率重复计算，最终导
致多目标航迹跟踪错误。仿真实验表明，该算法能
够有效实现数据关联。

２ 问题描述
由于传感器在整个量测过程中不可避免地引入

量测误差，再加上对于跟踪环境缺乏足够的先验知
识，通常不能预先知道被跟踪目标的数目，也不能判
断量测数据的真实来源，一般情况下，必须采用数据
关联技术来寻求解决办法。数据关联就是确定哪个
量测或者航迹来自哪个目标，具体模型如图１所示。

图１ 多目标数据关联模型
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉ － ｔａｒｇｅｔ ｄａｔａ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

图１是多目标数据关联的情形。假设传感器位
置为坐标原点，传感器在第ｋ次扫描中获得的观测
可表示为Ｚｉ ( )ｋ ，ｉ ＝ １，２，…，{ }ｎ ，ｉ是传感器在第ｋ
次扫描中获得的第ｉ个观测值。

假设目标数为Ｔ，对传感器跟踪多目标的情况，
使用Ｋａｌｍａｎ滤波，得到了目标ｊ ｊ ＝ １，２，…，( )Ｔ 在ｋ
时刻的测量预测值^Ｚｊ ｋ ／ ｋ( )－ １ 。以测量预测值为

中心，设定跟踪波门，对于矩形跟踪门，若ｋ时刻的
测量Ｚｉ ( )ｋ 满足式（１），则称测量Ｚｉ ( )ｋ 为来自目标
ｊ的一个有效回波。

Ｚｉ ( )ｋ － Ｚ^ｊ ｋ ／ ｋ( )[ ]－ １ ≤Ｋσｒ （１）
式中，σｒ是残差的标准偏差；Ｋ为门限常数，由观测
密度、检测概率和状态矢量的维数所确定。σｒ与测
量数据的误差和Ｋａｌｍａｎ滤波器的预测协方差矩阵
有关：

σｒ ＝ σ２ ＋σ２槡 ｐ （２）
式中，σ是测量的标准差，σｐ是由Ｋａｌｍａｎ滤波器得
到的预测标准差。

３ 网格概率的数据关联
３ ．１ 网格概率

网络概率的思想是将每一个跟踪波门平均分成
Ｎ个大小相同的网格，且以预测量测点^Ｚｊ ｋ ／ ｋ( )－ １
ｊ ＝ １，２，…，( )Ｔ 为网格的中心，其它有效回波ｑ
ｑ ＝ １，２，…，( )ｊｔ 分别落在网格内［６］，再计算有效回
波到网格中心的距离：

ｄｑｊ ( )ｋ ＝ Ｚｑ ( )ｋ － Ｚ^ｊ ｋ ／ ｋ( )－ １ （３）
通过ｄｑｊ ( )ｋ 的大小来分配关联系数θｑｊ。分配规则
如下：距网格中心越远，关联系数越小；关联系数θｑｊ
满足约束条件∑

ｊｔ

ｑ ＝ １
θｑｊ ＝ １。

具体关联系数赋值表达式如下：
θｑｊ ＝ ｄｑｊ

( )ｋ
μｊ ( )ｋ （４）

式中，ｄｑｊ ( )ｋ 是各有效回波到网格中心的欧拉距离，
归一化常数μｊ ( )ｋ 可由下式求得：

μｊ ( )ｋ ＝ ∑
ｊｔ

ｑ ＝ １
ｄｑｊ ( )ｋ （５）

约束条件为
∑
ｊｔ

ｑ ＝ １
θｑｊ ＝ １ （６）

计算出每个有效回波ｑ的关联系数后，考虑到
既要充分利用有效回波所带有的信息，又要避免其
太多或精度不高对运算速度和精度造成的影响。所
以通过比较可知波门ｗ内的有效回波数最少，假设
其回波数为Ｍ个，以Ｍ为基准，对其它波门内的多
余有效回波按以下规则进行处理：

（１）对于波门ｖ ｖ ＝ １，２，…，( )Ｔ ，假设其有Ｑ个
有效回波Ｑ≥( )Ｍ ；
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（２）将关联系数θｑｊ由大到小排列，根据上述原
则，保留波门ｖ的前Ｍ个关联系数，对于后Ｑ － Ｍ
个关联系数，逐一分配给所在网格靠近网格中心的
邻域，其目的就是将关联系数向网格中心附近的有
效回波聚拢，以此来提高关联精度。

具体的网格概率分配规则如图２所示。

图２ 关联系数配权示意图
Ｆｉｇ．２ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

首先判断Ｑ － Ｍ个有效回波所在的网格，从权
值最小的有效回波开始，逐一将其关联系数分配给该
网格８邻域中靠近网格中心的邻域。如果某一邻域
内没有有效回波，则不分配权值［７］；如果某一邻域内
有多个保留下来的有效回波，则又将该邻域分配到的
关联系数平均分给这些有效回波。原则是分配完成
后，跟踪波门内的关联系数仍然满足∑

Ｍ

ｑ ＝ １
θｑｊ ＝ １。

以图２为例进行具体分析。设待分配网格概率
权值为θ１，邻域内的两回波权值分别为θ２、θ３。将
θ１配权给８邻域靠近中心的网格，因为其有一网格
中无回波则不配权；配权后邻域内的两回波权值分
别为θ２ ＋θ１２、θ３ ＋

θ１
２。这样一次配权结束，再进行

下次配权过程。
值得注意的是，本算法在处理两个跟踪波门的

交叉区域时规定，对于跟踪波门交叉区域内的有效
回波值，使用关联系数分配的方法分别分配给两个
跟踪波门内的其它不在交叉区域的邻近回波，这样
做的好处是避免了交叉区域的有效回波关联系数，
在两个跟踪波门内重复使用，避免造成航迹误跟踪。

Ｂａｒ － ｓｈａｌｏｍ等人提出的ＪＰＤＡ方法是在以下两
个可行性假设的基础上提出来的：一是对于每一个
量测只能源于一个源、目标或杂波，二是每个目标最
多只能产生一个回波。但是这两个假设并不符合实
际情况［８］。本文所提出的基于网格概率的数据关联
算法对量测和目标的关系没有这样的限制。

在实时性方面，ＪＰＤＡ及其改进方法中，将“聚”
拆分成每个可行矩阵，这样将耗费ＣＰＵ大量的时

间，影响了关联的实时性，所以，此法不能应用于真
正的工程实践当中。在本文提出的方法中，不存在
矩阵拆分的问题，所有运算都是普通的代数运算，从
而提高了算法的实时性。

在精确度方面，文献［３］中所提出的方法，虽然
提高了实时性，但是因为其直接舍掉了部分量测值，
所以精度不高。本文的方法虽然在精确度上不及
ＪＰＤＡ方法，但不会误跟目标，而且精度也高于文献
［３］的方法。
３ ．２ 数据关联

通过３ ．１节方法，对部分点进行重新配权，每个
波门内，关联系数较小的Ｑ － Ｍ个有效回波已经舍
掉，现在每个波门内的有效回波数是一样的，且其相
关系数∑

Ｍ

ｑ ＝ １
θｑｊ ＝ １，其具体表达形式如下：

θ＝
θ１１ θ１２ …θ１ ｊ
θ２１ θ２２ …θ２ ｊ
…………
θＭ１ θＭ２ …θ











Ｍｊ

（７）

根据跟踪波门内每个有效回波对应的关联系
数，获得均值中心Ｃｊ ( )ｋ ：

Ｃｊ（ｋ）＝θ１ ｊＺ１（ｋ）＋θ２ ｊＺ２（ｋ）＋…＋θＭｊＺＭ（ｋ）Ｍ
（８）

约束条件为

∑
Ｍ

ｑ ＝ １
θｑｊ ＝ １ （９）

获得了均值中心Ｃｊ ( )ｋ 后，就需要对目标的状
态进行估计和滤波，最终更新状态，并进入下一个
Ｋａｌｍａｎ滤波过程。

４ 算法流程
多目标数据关联的具体算法流程如下所述。
Ｓｔｅｐ １：在航迹更新周期开始时，利用式（７）～

（１０）获取目标ｊ ｊ ＝ １，２，…，( )Ｔ 的预测状态向量、预
测量测向量、新息协方差以及增益。

（１）给定初始值^Ｘｊ（０，０）、^Ｐｊ（０，０），递推公式由
Ｋ ＝ １开始；
（２）一步预测状态为
Ｘ^ｊ（ｋ ／ ｋ － １）＝ Ｆｊ（ｋ － １）^Ｘｊ（ｋ － １ ／ ｋ － １）（１０）
（３）测量值预测值为
Ｚ^ｊ（ｋ ／ ｋ － １）＝ Ｈｊ（ｋ － １）^Ｘｊ（ｋ ／ ｋ － １） （１１）
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（４）预测协方差矩阵为
Ｐ^ｊ（ｋ ／ ｋ － １）＝ Ｆｊ（ｋ － １）Ｐｊ（ｋ － １ ／ ｋ － １）×

Ｆｊ（ｋ － １[ ]）Ｔ ＋ Ｑｊ（ｋ － １） （１２）
（５）新息协方差矩阵为

Ｓｊ（ｋ）＝ Ｈｊ（ｋ － １）Ｐｊ（ｋ ／ ｋ － １）［Ｈｊ（ｋ － １）］Ｔ ＋ Ｒｊ（ｋ）
（１３）

Ｓｔｅｐ ２：在进行多目标数据关联计算之前，对所
有量测是否落入跟踪波门内进行确认，如果满足

Ｖｉｊ ( )ｋ ＜ Ｋσｒ （１４）
则是有效回波，这里：

Ｖｉｊ（ｋ）＝ Ｚｉ（ｋ）－ Ｚ^ｊ（ｋ ／ ｋ － １） （１５）
式中，Ｚｉ ( )ｋ ｉ ＝ １，２，…，ｍ( )ｋ 为传感器获得的量
测，Ｖｉｊ ( )ｋ 为量测ｉ对目标ｊ的量测新息，Ｋ为跟踪
波门的门限值。

Ｓｔｅｐ ３：采用网格概率的方法对落入跟踪波门的
有效回波进行分析计算，获得均值中心Ｃｊ ( )ｋ 。
Ｃｊ ( )ｋ 的计算过程如下：
（１）对于每一个波门，统计在每一个波门中的量

测点个数；
（２）对于目标ｊ，计算落入跟踪波门内的量测到

Ｚ^ｊ ｋ ／ ｋ( )－ １ 的距离：
ｄｑｊ ( )ｋ ＝ Ｚｑ ( )ｋ － Ｚ^ｊ ｋ ／ ｋ( )－ １ （１６）

（３）通过步骤２中计算的距离值大小，来分配各
量测到^Ｚｊ ｋ ／ ｋ( )－ １ 的关联系数θｑｊ，且满足∑

ｍ

ｑ ＝ １
θｑｊ

＝ １；
（４）在ｊ个波门内，以最少量测数Ｍ为准，其它

ｊ － １个波门内的量测数利用网格概率的方法，将多
余的量测点的关联系数以一定的规则配权给邻近的
其它保留下来的量测点；

（５）写出关联矩阵：

θ＝
θ１１ θ１２ …θ１ ｊ
θ２１ θ２２ …θ２ ｊ
…………
θＭ１ θＭ２ …θ











Ｍｊ

（１７）

其中，横坐标代表有效量测，纵坐标代表目标；
（６）通过关联矩阵，对量测值加权求平均，得到

均值中心Ｃｊ ( )ｋ 。
Ｓｔｅｐ ４：利用式（１５）～（１８）对各目标的状态和协

方差进行滤波更新：
Ｎｊ（ｋ）＝ Ｃｊ（ｋ）－ Ｚ^ｊ（ｋ ／ ｋ － １） （１８）

Ｋｊ（ｋ）＝ Ｐｊ（ｋ）［Ｈｊ（ｋ － １）］ＴＳ － １ｊ （ｋ） （１９）
Ｘ^ｊ（ｋ ／ ｋ）＝ Ｘ^ｊ（ｋ ／ ｋ － １）＋ Ｋｊ（ｋ）Ｎｊ（ｋ） （２０）
Ｐｊ（ｋ ／ ｋ）＝ Ｐｊ（ｋ ／ ｋ － １）＋ Ｋｊ（ｋ）Ｈｊ（ｋ）×

Ｐｊ（ｋ ／ ｋ － １） （２１）

５ 仿真与分析
为了验证算法的性能，本文给出单个传感器跟

踪交叉运动目标的例子，与传统统计关联算法中最
典型的ＮＮ算法和ＪＰＤＡ算法在跟踪精度和ＣＰＵ运
行时间上进行对比研究。

设目标的运动模型为

Ｘ（ｋ ＋ １）＝
１ Ｔ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ Ｔ











０ ０ ０ １

( )Ｘ ｋ ＋
Ｔ２
２







Ｔ
ｗ（ｋ），

采样时间间隔Ｔ ＝ １ ｓ，状态向量Ｘ ｋ( )＋ １ 是包含目
标距传感器的距离和速度的四维向量。目标１和目
标２的初始状态分别为
［２ ．６ ｋｍ ０．３５ ｋｍ ／ ｓ １０ ｋｍ － ０．１ ｋｍ ／ ｓ］Ｔ，
［１ ｋｍ ０．３５ ｋｍ ／ ｓ ０ ．２３ ｋｍ ０．１５ ｋｍ ／ ｓ］Ｔ，

接收观测的目标回波由目标真实位置叠加上零均
值、协方差为Ｒ的高斯噪声产生，Ｒ ＝ ０．１ ｋｍ２，每个
波门内平均杂波数为１７。检测概率Ｐｄ ＝ １，门概率
Ｐｇ ＝ ０９９。蒙特卡罗仿真次数为５０次。
图３给出了两条原始航迹，图４给出了３种算

法对目标１和目标２的跟踪情况，图５和图６分别
给出了３种算法对目标１、目标位置均方误差比较
图。表１给出了３种算法平均占用ＣＰＵ的时间；表
２给出了通过２０次仿真实验，每次实验进行１０次
ＭＣ仿真的３种算法的统计关联正确率。

图３ 两个交叉目标的原始航迹
Ｆｉｇ．３ Ｔｗｏ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｔｒａｃｋｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ
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图４ 各算法跟踪比较图
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

图５ 对目标１的位置误差比较图（杂波数为１７）
Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＲＭＳ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ Ｔａｒｇｅｔ １

图６ 对目标２的位置误差比较图（杂波数为１７）
Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＲＭＳ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ Ｔａｒｇｅｔ ２

表１ ＣＰＵ运行时间对比
Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＰＵ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ

算法 平均占用ＣＰＵ的时间／ ｓ
ＪＰＤＡ算法 ７．８８７ ４
ＮＮ算法 ２．７６４ ５
本文算法 ２．８０５ ４

表２ 算法统计关联正确率
Ｔａｂｌｅ ２ Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

算法 统计关联正确率
ＪＰＤＡ算法 ９５％
ＮＮ算法 ８０％
本文算法 ９０％

由图５和图６可知，本文所提出的算法在关联
精度上要明显好于ＮＮ算法，与ＪＰＤＡ算法相比在关
联精度上会比其略低１０ ～ ２０ ｍ。这是因为ＮＮ算法
是一种单关联算法，在对目标进行跟踪的时候，它认
定跟踪门内距离波门中心最近的点为跟踪点，在对
本文仿真所提供的密集杂波环境下进行关联，必然
导致均方误差波动很大；而本文算法是一种全部关
联条件下的局部关联算法，虽然能提高关联算法在
跟踪精度上的缺点，但是相比于全关联的ＪＰＤＡ算
法，精度会略低一些。但由表１可得，在ＣＰＵ的占
用时间上，因为在密集杂波环境中，ＪＰＤＡ算法计算
量会成指数增长，所以本文算法ＣＰＵ时间占用量明
显少于ＪＰＤＡ算法。综上两个方面，本文算法优于
其它两种典型的统计关联算法。

６ 结束语
针对多目标数据关联的问题，本文提出了一种

基于网格概率的数据关联算法，该算法的特点是充
分考虑到了最近邻关联和全关联这两种数据关联算
法的优缺点，通过对跟踪波门内的有效回波进行概
率网格配权处理，并对处理后的概率加权，实现最终
的多目标数据关联。而且该算法充分考虑到波门交
叉区域内的有效回波关联问题，增强了关联的精确
度。仿真实验表明了该算法的有效性与可行性，具
有一定的应用价值。
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