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基于小波变换的异类传感器机动目标的模糊航迹关联

张波雷，许蕴山，夏海宝
（空军工程大学工程学院，西安７１００３８）

摘要：针对雷达和电子对抗测量对机动目标的航迹关联问题，提出了一种基于小波变换的模糊航
迹关联算法。首先通过小波分析对航迹序列进行去噪、粗关联，然后根据目标的特性建立模糊因素
子集，进行精关联。仿真实验表明：与传统的加权法相比，该算法有效地解决了机动目标航迹关联问
题，并提高了航迹关联的概率。
关键词：机动目标；航迹关联；小波变换；异类传感器；扩展卡尔曼滤波
中图分类号：ＴＮ９７４；ＴＰ３９１ 文献标志码：Ａ ｄｏｉ：１０ ．３９６９ ／ ｊ ． ｉｓｓｎ ．１００１ － ８９３ｘ．２０１２ ．１０ ．０１３

Ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ Ｔａｒｇｅｔｓ Ｆｕｚｚｙ Ｔｒａｃｋｓ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｗａｖｅｌｅｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ＺＨＡＮＧ Ｂｏｌｅｉ，ＸＵ Ｙｕｎｓｈａｎ，ＸＩＡ Ｈａｉｂａｏ
（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ａｉｒ Ｆｏｒｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ ７１００３８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｃｋｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｒａｄａｒ ａｎｄ ＥＳＭ（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）ｔｏ ｔｈｅ ｍａｎｅｕ
ｖｅｒｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ，ａ ｎｅｗ ｆｕｚｚｙ ｔｒａｃｋｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ． Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋ ｄａｔａ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｃｕｒｓｏｒｉｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｆａｃｔｏｒ
ｓｕｂｓｅｔ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈ ｅｌａｂｏｒａｔｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｓ ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｍ
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ａｎｄ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｃｋｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ；ｔｒａｃｋｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｅｎｓｏｒｓ；ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ

１ 引言
在传感器网络体系中，雷达和电子对抗测量

（ＥＳＭ）作为有源和无源传感器的典型代表，在传感
器网络中占据相当重要的地位。如何将两者测得的
数据进行融合，充分发挥其互补性，一直是国内外研
究的热点。航迹关联作为数据融合中的关键技术，
随着“打击链”技术的不断发展，异类传感器的航迹
关联技术显得更加重要。目前，航迹关联的算法主
要分为两类，一种是基于统计的方法［１ － ２］，另一类是

基于模糊数学的方法［３ － ４］。基于统计的方法虽然较
早提出，但其计算量大，并且随着目标数目的增多，
特别是当目标机动时，其关联概率明显下降［５］。模
糊法具有良好的适应性，但其系统参数设置需要经
过大量的实验来确定［６］。

文献［７ － ９］将小波变换引入到航迹关联的研究
当中，其主要思想是先对航迹进行小波分解，对目标
航迹进行去噪和特征提取，然后对小波信号进行重
构实现关联。文献［１０ － １２］介绍了基于模糊数学的
方法对航迹进行关联。本文通过对机动目标的特性
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进行分析，提出了一种基于小波变换的机动目标异
类传感器模糊航迹关联方法。该算法利用扩展
Ｋａｌｍａｎ滤波（ＥＫＦ）得到目标航迹，通过小波变换对
目标航迹进行去噪，得到航迹的整体走势，然后建立
模糊子集，实现航迹的精关联。理论分析和仿真实
验证明了该算法的有效性和合理性。

２ 目标状态方程和传感器量测方程
本文研究的是机动目标的航迹关联特性，目标

的运动模型是非线性模型，故本文采用一阶扩展
Ｋａｌｍａｎ滤波对系统进行描述。

假设系统的状态方程为
ｘ（ｋ ＋ １）＝ ｆ（ｋ，ｘ（ｋ））＋ Ｗ（ｋ） （１）

式中，ｘ（ｋ）∈ Ｒｎ是ｋ时刻的状态向量；ｆ是一个向
量函数，描述了系统的状态转移映射；Ｗ（ｋ）∈Ｒｎ为
过程噪声，且服从均值为０、协方差为Ｑ（ｋ）的高斯
白噪声。

传感器的观测方程为
ｚ（ｋ）＝ ｈ（ｋ，ｘ（ｋ））＋ Ｖ（ｋ） （２）

式中，ｚ（ｋ）∈Ｒｍ是传感器在ｋ时刻的观测向量；ｈ
是一个向量函数，描述观测映射；Ｖ（ｋ）∈Ｒｍ是量测
噪声矩阵，且Ｖ（ｋ）与Ｗ（ｋ）相互独立，也服从均值
为０、协方差为Ｒ（ｋ）的高斯白噪声。

扩展Ｋａｌｍａｎ滤波公式如下：
ｋ ＋ １时刻状态一步预测值为

ｘ^（ｋ ＋ １ ｜ ｋ）＝ ｆ（ｋ，^ｘ（ｋ ｜ ｋ）） （３）
状态更新方程为
ｘ^（ｋ ＋ １ ｜ ｋ ＋ １）＝ ｘ^（ｋ ＋ １ ｜ ｋ）＋ Ｋ（ｋ ＋ １）·

［ｚ（ｋ ＋ １）－ ｚ^（ｋ ＋ １ ｜ ｋ）］ （４）
滤波器增益为
Ｋ（ｋ ＋ １）＝ Ｐ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ）ｈＴｘ（ｋ ＋ １）Ｓ － １（ｋ ＋ １） （５）
观测一步预测误差协方差为

Ｓ（ｋ ＋ １）＝ ｈｘ（ｋ ＋ １）Ｐ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ）ｈＴｘ（ｋ ＋ １）＋
Ｒ（ｋ ＋ １） （６）

滤波误差协方差更新方程为
Ｐ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ ＋ １）＝ Ｐ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ）－ Ｋ（ｋ ＋ １）·

Ｓ（ｋ ＋ １）ＫＴ（ｋ ＋ １） （７）

３ 小波粗关联
在进行航迹关联时，将某个时间段内的目标航

迹当做一段信号来处理，这样就可以利用小波分析
的方法来处理航迹关联的问题。在整个过程中，低

频部分代表着信号的整体趋势，高频部分代表着信
号的细节变化；相应地，在航迹关联过程中，其低频
部分代表着航迹的整体发展趋势，而高频部分代表
着噪声和干扰。

假定信号ｆ（ｘ）∈Ｖｊ，即：
ｆ（ｘ）＝ ∑

ｋ
ａｊ，ｋφｊ，ｋ（ｘ） （８）

其中，系数ａｊ，ｋ，ｋ∈{ }Ｚ 为已知。如果我们希望将
其分解为在Ｖｊ － １和Ｗｊ － １空间的两个分量之和，即：
ｆ（ｘ）＝ ∑ ａｊ－１，ｋφｊ －１，ｋ（ｘ）＋∑ ｄｊ－１，ｋφｊ －１，ｋ（ｘ）

（９）
也就是由已知序列ａｊ，{ }ｋ 分别求出ｊ － １级的近似序
列ａｊ － １，{ }ｋ 和ｊ － １级细节序列ｄｊ － １，{ }ｋ 。此处只希
望得到ｆ（ｘ）向尺度空间Ｖｊ － １投影后所得到的概貌
信号，故此处假定

ｆ（ｘ）＝∑ａｊ － １，ｋφｊ － １，ｋ（ｘ） （１０）
其中，ａｊ －１，ｋ ＝ ＜ ｆ（ｘ），φｊ －１，ｋ（ｘ）＞为尺度展开系数。

假设两个传感器的时间已经配准，对同一目标
的观测航迹分别为Ｘ１（ｔ）和Ｘ２（ｔ），对观测航迹使
用Ｍａｌｌａｔ快速算法得到尺度函数的系数ａｘ１和ａｘ２，
对尺度函数系数进行比较，即可判断两条航迹的整
体走势。即‖ａｘ１ － ａｘ２‖２≤γ，其中γ为阈值，它近
似等于χ２（ｓ），ｓ表示Ｎ级小波分解后尺度系数的
长度。若尺度函数系数在此阈值内，则认为两条航
迹的整体走势相同。通过对航迹信号进行小波分
解，得到了航迹的整体走势，对与目标航迹整体走势
不相同的航迹予以舍弃，由于本文研究的是机动目
标，故还需对剩余航迹进行进一步判定。

４ 模糊精关联
４ ．１ 模糊子集的建立

设模糊子集为Ｕ ＝ ｕ１，ｕ２，…，ｕｋ，…，ｕ{ }ｎ ，其
中ｕｋ表示第ｋ个模糊因素。对于各类传感器，可以
用于航迹关联判断的模糊因素通常有：目标位置间、
速度间、加速度、加速度变化率、航向之间和航向变
化率之间的欧氏距离等模糊因素。对于雷达而言，
可选择的可用信息有目标的距离、位置、速度、航向
等，而对于ＥＳＭ，对目标进行跟踪之后得到的航迹信
息有：目标不同时刻的位置、速度、航向、机动性等。
本文着重研究机动目标的航迹关联问题，因此我们
选取Ｕ ＝ ｕ１，ｕ２，ｕ{ }３ （ｕ１ ＝目标加速度之间的欧氏
距离，ｕ２ ＝目标速度之间的欧氏距离，ｕ３ ＝目标航向
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夹角之间的欧氏距离）作为判断相似度的模糊子集。
４ ．２ 权值的分配

权值的分配主要是反映各个相关因素对判决的
重要程度。由于本文研究的是机动目标的航迹关联
问题，故目标间的加速度变化应当是最重要的，其次
应当是速度和航向夹角的变化。对上述因素集的权
分配为Ｕ上的模糊集Ａ ＝（ａ１，ａ２，…，ａｋ，…，ａｎ），其
中ａｋ为第ｋ个因素ｕｋ所对应的权值，且∑

ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ ＝

１，权值的选取根据所对应因素的重要程度来确定。
对应前面选取的模糊子集，对应的权值为Ａ ＝（ａ１，
ａ２，ａ３）。由于目标的加速度变化是最重要的，速度
和航向夹角间的变化影响较小，故速度和航向夹角
间的变化的模糊因素权值设置为相对较小的值。
４ ．３ 隶属度函数的选择

隶属度函数可以选择正态分布、柯西分布、居中
分布或降Γ分布等函数形式。本文选用正态隶属度
函数，基于第ｌ个因素判为两航迹相似的隶属度为
μｉｊ（ｌ）＝ ｅｘｐ［－τｋ（（μｉｊ（ｌ））２ ／σ２ｋ）］，ｌ ＝ １，２，…，ｎ

（１１）
根据式（１１）可以得到局部传感器１的ｎ１条航

迹和局部传感器２的ｎ２条航迹之间的模糊关系，采
用如下模糊关联矩阵表示，即：

Ｆ（ｋ）＝

ｆ１１（ｋ） ｆ１２（ｋ） … ｆ１ｎ２（ｋ）
ｆ２１（ｋ） ｆ２２（ｋ） … ｆ２ｎ２（ｋ）
   
ｆｎ１１（ｋ） ｆｎ２２（ｋ） … ｆｎ１ｎ２（ｋ













）
（１２）

在模糊关联矩阵的基础上，采用最大综合相似
度和阈值判别的原则对航迹之间的关联性进行分
析，其过程如下：

（１）在Ｆ（ｋ）中找到最大元素ｆｉｊ（ｋ），若ｆｉｊ（ｋ）＞ε
（参数ε是阈值，通常取０５≤ε≤１），则判定局部传感
器１的航迹ｉ和局部传感器２的航迹ｊ为关联；

（２）从矩阵Ｆ（ｋ）中划去ｆｉｊ（ｋ）所对应的行、列
元素，得到新的降阶模糊关联矩阵，但原矩阵的行、
列号（即航迹号）不变；

（３）对Ｆ（ｋ）重复过程（１）和（２），直至模糊关联
矩阵中的所有元素均小于ε为止，剩下的元素所对
应的行、列号在ｋ时刻为不关联航迹，其输出形式
根据整个航迹的历史来确定，这样就完成了ｋ时刻
两局部节点间航迹的相似性检验。

５ 仿真分析
为了验证此算法的有效性，对算法进行了Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ仿真验证，假设时空配准已经完成，为了问题
讨论的方便，此处只对目标航迹的一个方向（Ｘ轴方
向）进行分析，图１为该算法的流程图。

图１ 算法流程
Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

假设两部传感器的噪声方差分别为σ２１ ＝σ２２ ＝
０５，对目标航迹进行小波变换时，采用Ｓｙｍ２小波函
数，分解层次为３级。模糊因素集选为Ｕ，与之相对
应的权值向量为Ａ ＝ ａ１ ＝ ０５，ａ２ ＝ ０３，ａ３{ }＝ ０２ 。

表１模拟了１０批机动目标的运动情况。
表１ 目标的机动情况

Ｔａｂｌｅ １ Ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔｓ

目标初始速度
／（ｍ·ｓ－ １）

加速度／（ｍ·ｓ－ ２）
扫描周期
１ ～ ５ ｓ

扫描周期
６ ～ ２０ ｓ

扫描周期
２１ ～ ３０ ｓ

Ｔ１ ２２０ ０ １０ － ３０
Ｔ２ ４００ ０ １５ － ５０
Ｔ３ － １５０ ０ ２０ － ４０
Ｔ４ ４５０ ０ － ３５ ４０
Ｔ５ ３０５ ０ ４０ － ２０
Ｔ６ ５５０ ０ ２０ － ８０
Ｔ７ ６１０ ０ － １０ ３０
Ｔ８ － ２４０ ０ － １５ ４５
Ｔ９ ４６０ ０ ５０ － ３０
Ｔ１０ － ３１０ ０ － ２５ ３０

图２为正确关联概率和错误关联概率，从仿真
结果可以看出，近邻法在关联时的正确概率为０７２
～ ０８５，而本文算法的正确概率为０８８ ～ ０９３，正确
概率明显高于近邻法，且正确关联概率相对比较稳
定，当回波密度较大时，收敛速度也相对较快，从而
证明了该算法的有效性。
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图２ 关联概率
Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

６ 结束语
本文研究了异类传感器机动目标的航迹关联问

题，提出了一种基于小波变换的模糊航迹关联算法。
该算法通过小波变换滤除高频噪声的同时，对航迹
进行粗关联，再结合目标本身的特性，建立模糊子
集，利用模糊算法对航迹进行精关联。仿真实验表
明该算法具有关联概率较高的优点，在机动目标航
迹关联方面的有效性和合理性，目前此方法已在某
型机载传感器信息融合仿真与评估系统中得到实际
应用。而小波分析作为一种有力的工具，许多特性
可以应用到数据融合领域中来，如何利用小波的特
性并进一步优化算法，将是下一步的主要研究方向。
另外，在基于模糊理论进行权值确定时，由于缺乏先
验知识，对权值的确定还得更多地依靠经验，如何更
有效、准确地确定模糊权值，也将是下一步研究的重
要方向。
参考文献：
［１］ 何友，王国宏．多传感器信息融合及应用［Ｍ］．北京：电

子工业出版社，２００７．
ＨＥ Ｙｏｕ，ＷＡＮＧ Ｇｕｏｈｏｎｇ． Ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｕｓｉｏｎ
ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，
２００７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］ 韩崇昭，朱洪艳，段战胜．多源信息融合［Ｍ］．北京：清
华大学出版社，２０１０．
ＨＡＮ Ｃｈｏｎｇｚｈａｏ，ＺＨＵ Ｈｏｎｇｙａｎ，ＤＵＡＮ Ｚｈａｎｓｈｅｎｇ．Ｍｕｌ
ｔｉｓｏｕｒｃｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｕｓｉｏｎ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ，２０１０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］ 刘普寅，吴孟达．模糊理论及其应用［Ｍ］．长沙：国防科
技大学出版社，１９９８．
ＬＩＵ Ｐｕｙａｎ，ＷＵ Ｍｅｎｇｄａ． Ｆｕｚｚｙ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
［Ｍ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｐｒｅｓｓ，１９９８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］ Ｌｉ Ｘ Ｒ． Ｔｒａｃｋ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｒａｃｋ Ｆｕｓｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｎｏｎｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｉｓｔｉｃ Ｔａｒｇｅｔ Ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ
ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００２，３８（２）：６５９ － ６８８．

［５］ 张池平．多传感器信息融合方法及其在空间目标识别
中的应用［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２００６．
ＺＨＡＮＧ Ｃｈｉｐｉｎｇ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒ Ｄａｔａ Ｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｐａｔｉａｌ Ｔａｒｇｅｔｓ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｄ］．
Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］ 冉金和，张玉．基于航迹隶属度的分布式系统数据融合
算法［Ｊ］．信号处理，２０１１，２７（２）：２２６ － ２２９．
ＲＡＮ Ｊｉｎｈｅ，ＺＨＡＮＧ Ｙｕ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｓｙｓｔｅｍ Ｄａｔａ Ｆｕｓｉｏｎ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｒａｃｋ Ｆｕｚｚｙ Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ［Ｊ］． Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇ，２０１１，２７（２）：２２６ － ２２９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］ 徐毓，金以慧．多尺度小波变换提取趋向的异步航迹关
联方法［Ｊ］．信号处理，２００３，１９（２）：４３２ － ４３６．
ＸＵ Ｙｕ，ＪＩＮ Ｙｉｈｕｉ ． Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｔｒａｃｋｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ
ｏｎ Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｗｉｔｈ Ｗａｖｅｌｅｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］． Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２００３，１９（２）：４３２ － ４３６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］ 程正兴，杨守志，冯晓霞．小波分析的理论算法进展和
应用［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００７．
ＣＨＥＮＧ Ｚｈｅｎｇｘｉｎｇ，ＹＡＮＧ Ｓｈｏｕｚｈｉ，ＦＥＮＧ Ｘｉａｏｘｉａ． Ｗａｖｅｌｅｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｔｈｅｏｒｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｅｖｏｌｖｉｎｇ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｂｅｉ
ｊｉｎｇ：Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２００７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］ 张鹏里．多传感器多目标航迹关联技术及其在数据链
中的应用［Ｄ］．西安：西安电子科技大学，２００５．
ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇｌｉ ． Ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒ Ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｓ Ｔｒａｃｋｓ Ｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄａｔａｌｉｎｋ［Ｄ］． Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉｄｉ
ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ Ｗｉｄｅ Ｐ． Ｆｕｚｚｙ Ｌｏｇｉｃ Ｄａｔａ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎ Ｍｕｌｔｉ
ｓｅｎｓｏｒ Ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔ Ｔｒａｃｋｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９９，７６（２）：１９５ － ２０９．

［１１］ 陈非石，孔祥维，赵坤，等．双红外传感器模糊序贯航
迹关联算法与仿真［Ｊ］．系统仿真学报，２００４，１６（８），
１６５２ － １６６４．
ＣＨＥＮ Ｆｅｉｓｈｉ，ＫＯＮＧ Ｘｉａｎｇｗｅｉ，ＺＨＡＯ Ｋｕｎ，ｅｔ ａｌ ． Ａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｕａｌｂａｎｄ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｆｕｚｚｙ
Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ Ｔｒａｃｋ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎ，２００４，１６（８），１６５２ － １６６４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 丁峰，姜秋喜．分布式系统模糊关联算法分析［Ｊ］．计
算机仿真，２００８，２５（２）：１０４ － １０７．
ＤＩＮＧ Ｆｅｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｑｉｕｘｉ ． Ａｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｆｕｚｚｙ Ｃｏｒｒｅ
ｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒａｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００８，２５（２）：１０４ － １０７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：
张波雷（１９８５—），男，陕西兴平人，２００８年于空军工程大

学获学士学位，现为硕士研究生，主要研究方向为雷达信号
与信息处理；

ＺＨＡＮＧ Ｂｏｌｅｉ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｘｉｎｇｐｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ
１９８５． Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ａｉｒ Ｆｏｒｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２００８． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎ
ｃｅｒｎｓ ｒａｄａｒ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｂｏｌｅｉ＠１６３． ｃｏｍ
许蕴山（１９６８—），男，陕西西安人，教授、硕士生导师，主

要研究方向为信号与信息处理；
ＸＵ Ｙｕｎｓｈａｎ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｘｉ′ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９６８．

Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｃｔｏｒ ｏｆ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔｓ．
Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

夏海宝（１９７０—），男，甘肃庆阳人，副教授、硕士生导师，
主要研究方向为信号与信息处理；

ＸＩＡ Ｈａｉｂａｏ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｑｉｎｇｙａｎｇ，Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９７０．Ｈｅ
ｉｓ ｎｏｗ ａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｃｔｏｒ ｏｆ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕ
ｄｅｎｔｓ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

·７２６１·

第５２卷 张波雷等：基于小波变换的异类传感器机动目标的模糊航迹关联 第１０期




