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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。
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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０５≤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 ＝
０５，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 ＝ ０５，ａ２ ＝ ０３，ａ３{ }＝ ０２ 。

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０７２
～ ０８５，而本文算法的正确概率为０８８ ～ ０９３，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。
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