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摘 要院 针对基于多维分配模型的雷达与红外数据关联算法在构造关联代价函数时未考虑最大似然
估计引入的误差的一问题，提出了一种基于信息散度的雷达与红外数据关联算法。该算法首先利用无

迹变换获得伪量测的统计信息。然后在构造关联代价函数时，将真实量测数据的极大后验分布和伪量

测的概率密度函数的之间的 Kullback鄄Leibler 散度(KLD)作为关联代价，继而代入多维分配模型求解
关联。最后进行了仿真分析，结果表明该算法具有良好的关联性能，其关联代价可更精准地反映数据

关联的可能性程度。
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Abstract: The cost function of the current multi鄄target data association algorithms based on the S -D
assignment for heterogeneous sensors is computed by using maximum likelihood estimation of the target
position without taking the estimation errors into account. To overcome the problem above, a new data
association algorithm was proposed based on the information divergence袁which first used the unscented
transform to get the statistic information of the pseudo measurements袁then the differentia between the
probability density function of pseudo measurements and the most posterior probability density function
worked as the association cost. Finally simulation experiments were made to validate the proposed
algorithm. The results show that the proposed algorithm can achieve better performance and its association
cost reflects the association probability more accurately.
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0 引 言

现代战争中战场态势越来越复杂袁为了更快更准
确地获得情报信息袁降低系统对干扰的脆弱性袁提高
系统的可靠性袁通常将雷达与红外配合使用袁组成异
类传感器系统袁 利用雷达提供的完整的目标位置信
息袁红外传感器提供的高精度的目标角度信息和强的
目标识别能力袁 可以大大改善对目标的跟踪和识别遥
在异类传感器系统中袁由于主被动传感器通常不在一
个平台上袁两者的探测空间不同袁并且主被动传感器
的数据率往往不一致袁给主尧被动传感器的数据关联
和数据融合带来很大困难袁因此袁异类传感器的数据
关联和融合已成为当前一个重要的研究方向遥

针对异类传感器的数据关联问题袁 国内外学者
从不同角度进行了研究遥 岑明 [1]将维数不同的各传

感器量测映射成系统观测空间中维数相同的等效传

感器量测袁 将各传感器实际中无法观测的属性视为
被剔除的野值袁从而降低了计算量袁实现了关联遥 韩
红 [2]将多传感器多目标关联问题分解为多个单传感

器多目标的关联问题袁 再对单传感器采用模糊聚类
的方法求解关联概率袁 实现了在密集杂波环境中多
目标的数据关联遥 Lamborn P[3]提出了解决传感器数

量较多时异类传感器网络数据关联问题的宏观架

构遥 完成局部关联后袁将局部关联结果赋予权值袁再
在各个局部关联结果之间进行加权融合袁 完成全局
关联遥 Somnath Deb[4]最先将运用在多无源传感器数

据关联上的多维分配算法推广至异类传感器融合系

统中袁得到了良好的数据关联效果遥 在参考文献[4]
的基础上袁 许多学者对多维分配算法应用于异类传
感器进行了研究遥 李彬彬 [5]采用先粗关联排除部分

虚假点袁 然后利用二维分配算法进行精关联的两级
数据关联算法遥 Kaplan L M[6]在多维分配的框架下袁
从修正关联代价函数的角度出发袁 提出一种无限先
验似然代价函数袁 在没有任何先验信息的情况下袁
能够较好地反应数据关联的可能性程度遥 Hassene
Aissi[7]提出了区间代价的概念袁利用多维区间规划方
法进行求解遥 Ouyang C [8]同样从修正关联代价函数

的角度出发袁 对量测的方差进行一阶泰勒展开袁近
似得出伪量测的方差袁最后用伪量测的方差修正代
价函数的构造袁再进行多维分配的求解遥广义上看袁

上述的算法均是对多维分配算法的代价函数进行

了改进袁因此袁代价函数合理性影响着数据关联的
正确性遥 然而袁目前的代价函数仍存在许多不合理
的地方遥

Somnath Deb[4]等所给出的代价函数忽略了随机

误差而将目标位置的估计值当做目标的真实值曰而
这与实际情况不符遥针对上述问题袁文中提出了一种
基于 K-L 散度的雷达与红外传感器数据关联算法遥
算法首先利用无迹变换获得伪量测信息均值尧 方差
信息遥然后在构造关联代价函数时袁将真实量测数据
的极大后验分布和伪量测的概率密度函数之间的

Kullback鄄Leibler散度(KLD)作为关联代价袁继而代入
多维分配模型求解关联遥另外袁在求解 KLD距离时袁
文中分别讨论了各传感器的观测向量(包括方位角尧
仰角和距离)之间相互独立和相互关联两种情况下
的关联算法的性能遥仿真实验表明袁算法能有效提高
数据关联的正确率遥
1 问题描述

为简单描述起见袁以图 1所示的 1部 3D雷达和
2 部红外传感器组成的异类传感器融合系统同步扫
描探测为例袁考虑漏检和虚警袁建立了异类传感器数
据关联问题模型遥

图 1 3D雷达与红外传感器目标跟踪典型场景

Fig.1 A typical scenario for tracking target with 3D radar and

infrared sensor

1.1 量测模型
雷达与红外传感器的位置为 xs*=(xs*袁ys*袁zs*)袁

s=1袁2袁3袁 每个传感器均允许漏检和虚警遥 记 PDs为

传感器 s的检测概率遥 假定在观测区域内有 M个目
标袁目标 j的坐标 xj记为(xj袁yj袁zj)袁其中(j=1袁2袁噎袁M)遥
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在时刻 T袁传感器 s有 ns个量测袁m is袁is=1袁2袁噎袁ns遥
3D 雷达量测目标 j的距离记为 r1j袁 方位角记为

1j和仰角记为 1j袁分别表示如下 [5]院
rsj= (xj-xs*)2+(yj-ys*)2+(zj-zs*)2姨 (1)

sj=atan yj-ys*
xj-xs*蓸 蔀 (2)

sj=atan zj-zs*
(xj-xs*)2+(yj-ys*)2姨蓸 蔀 (3)

记向量 sj(xj袁xs*)=[rsj sj sj]T袁s=1遥
红外传感器只有角度信息袁 目标 j 的方位角为

sj尧仰角为 sj袁分别表示如下院
sj=atan yj-ys*

xj-xs*蓸 蔀 (4)

sj=atan zj-zs*
(xj-xs*)2+(yj-ys*)2姨蓸 蔀 (5)

记向量 sj(xj袁xs*)=[ sj sj]T袁其中袁s=2,3遥
综上袁传感器的量测模型可表示为院

msj=
sj(xj袁xs*)+vsj 如目标 j是真实目标(s=1袁2袁3)

wsj 如目标 j是虚警(s=1袁2袁3)嗓 (6)

传感器 s的 ns个量测中袁 来自真实目标的量测
为真实目标的位置加上高斯噪声袁即 vsj袁服从高斯分
布 vsj窑N(0袁Rsj)袁来自虚警的量测在空间中无规律分
布袁视为均匀分布袁概率密度 wsj=1/ s(0约 s约仔2)遥

传感器 s量测集合为院
Ms={msis }

n s

is =0 (7)

式中院增加虚假量测 ms0袁从而保证所有量测均进行
关联袁则某一时刻袁3个传感器的所有量测数据为院

M={Ms}
3
s=1 (8)

1.2 量测集合的划分
量测集合的划分是数据关联的基础和重要组成

部分遥 设 表示为一可行划分袁其中各元素表示为
M(k)

i1 i2 i3
袁k=1袁2袁噎袁K袁k 是集合中关联假设的个数遥
令M i1 i2 i3

={msis }
3
s=1指代一个可能的关联假设袁msis

为第 s 个传感器对应的量测遥 可行划分 定义为

孜( )={ 为真}遥 令 ={ }表示全部可行划分的集合袁
则 中的最优划分即为 best即为最终的数据关联结果遥

定义了二元变量

i1 i2 i3
=

1 如 Mi1 i2 i3
沂

0 其他
嗓 (9)

继而将量测与量测之间的加权统计距离作为关

联代价袁即
ci1 i2 i3

=
3

s=1
移[(1- 0is)] ln 2仔|Rsi s姨

PDs
+ 1

2 驻TRsi s

-1 驻蓸 蔀 -
0isln(1-PDs) (10)

式中院 0is为 0袁1变量曰Rsis表示量测协方差曰驻=(msis-m赞 sis )袁
m赞 si s
为第 s个传感器对应的伪量测曰驻TRsi s

-1 驻从统计意
义上来说袁表示量测与伪量测的统计距离遥则完整的
多维分配关联模型表述为院

MinF=
n1

i 1 = 0
移 n2

i 2 = 0
移 n3

i 3 = 0
移 i1 i2 i3

ci1 i2 i3
(11)

St.
n1

i 1 = 0
移 n2

i 2 = 0
移 i1 i2 i3

=1袁i3=1袁2袁噎袁n3

n1

i 1 = 0
移 n3

i 3 = 0
移 i1 i2 i3

=1袁i2=1袁2袁噎袁n2

n2

i 2 = 0
移 n3

i 3 = 0
移 i1 i2 i3

=1袁i1=1袁2袁噎袁n1

1.3 目标位置估计
基于伪线性估计的思想袁公式(1)~(3)可化为院

x赞 j=rsjcos sjcos sj

y赞 j=rsjcos sjsin sj

z赞 j=rsjsin sj

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(12)

sin sjx赞 j-cos sjy赞 j=sin sjxs*-cos sjys* (13)

cos sjsin sjx赞 j+sin sjsin sjy赞 j-cos sjz赞 j=
cos sjsin sjxs*+sin sjsin sjys*-cos sjzs* (14)

同理袁公式(4)尧(5)的估计同公式(13)尧(14)袁式中
s=1袁2袁噎袁3遥

将 3个传感器的量测转化为矩阵的形式如下院
Hxj=Y (15)

其中袁

H=

1 0 0
0 1 0
0 0 1

sin 2j -cos 2j 0
cos 2jsin 2j sin 2jsin 2j -cos 2j

sin 3j -cos 3j 0
cos 3jsin 3j sin 3jsin 3j -cos 3j

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设

伤

赏

设设设设设设设设设设设设设商设设设设设设设设设设设设设

(16)
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H=

r1jcos 1jcos 1j

r1jcos 1jsin 1j

r1jsin 1j

sin 2jx2*-cos 2jy2*
cos 2jsin 2jx2*+sin 2jsin 2jy2*-cos 2jz2*

sin 3jx3*-cos 3jy3*
cos 3jsin 3jx3*+sin 3jsin 3jy3*-cos 3jz3*

扇

墒

设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设

伤

赏

设设设设设设设设设设设设商设设设设设设设设设设设设

(17)

则待求目标的位置估计值为院
x赞 j=(HTH)-1HTY (18)

其对应的方差

Pj=(HTH)-1HT驻Y((HTH)-1HT)T (19)
其中袁

驻Y= 鄣Y鄣mj
蓸 蔀 Rs

鄣Y鄣mj
蓸 蔀 T

(20)

mj=[m1i1

T 袁m2i2

T 袁m3i3

T
]T (21)

将公式(16)尧(20)带入公式(19)袁即可得到位置估
计的方差信息遥为进一步提高定位的精度袁还可采用
参考文献[9]提出的快速定位方法遥
2 伪量测统计特性分析

如何获得伪量测的统计特性是求解 KLD 散度
的关键问题袁从表达式可以看出袁伪量测是目标位置
的函数袁其统计特性较为简单遥 因此袁文中以目标位
置信息为基础袁采用无迹变换 (Unscented Transform,
UT)[10-11]来分析伪量测的均值和方差遥
2.1 无迹变换

UT 变换是一种用于计算随机变量经过非线性
变换后统计特性的方法袁其核心为 Sigma 点转换遥

Sigma 点转换根据加权统计线性回归(WSLR)的
思想袁通过真正的非线性函数袁计算随机变量经过非
线性变换后的均值和方差遥 由于加权统计线性回归
考虑了随机变量的先验统计特性袁 因此能获得比截
断泰勒级数更小的线性化误差[12-14]遥
2.2 伪量测统计特性

为简化论述袁记对应于关联假设 Mi1 i2 i3
的伪量测

记为m軗j=[m軗1i1

T 袁m軗2i2

T 袁m軗3i3

T ]T袁对应的目标位置 xj近似服

从正态分布袁即 xj~N(x赞 j袁Pj)遥
基于传感器的观测模型袁简记 xj 与m軗j 的映射关

系为院

m軗j=G(xj) (22)
其中袁 函数 G表示伪量测信息的求解方法遥 其

具体为在已知传感器的坐标信息袁 同时已获得目标
定位点的前提下袁将目标的位置信息带入公式(1)~
(5)袁即可求解得出伪量测信息遥

m軗j 的均值和方差分别记为m軗j尧P m軗j
袁 其中 P m軗j

=

diag(Pm軗j ,1i1
袁Pm軗j ,2i2

袁Pm軗j ,3i3
)遥

采用 UT 变换来确定伪量测的均值和方差袁为
提高运算效率袁节省运算时间袁文中采用最小偏度单
形采样策略袁具体步骤如下遥

Step 1 Sigma点采样遥利用单形采样得到目标位
置估计的 Sigma 点如下遥

(1) 选择 0臆W0臆1
(2) Sigma 权值为院

Wi=
(1-W0)/2n袁i=1袁2
2i-1W1袁i=3袁噎袁n+1嗓 (23)

(3) 迭代初始向量(对应于状态为 1维情况)
1
0 =[0]袁 1

1 =[-1/ 2W1姨 ]袁 1
2 =[1/ 2W1姨 ] (24)

(4) 对于输入维数为 j=2袁噎袁n时袁迭代公式为院

j+1
i =

j
0

0蓘 蓡 袁i=0
j
i

-1/ 2Wj姨蓘 蓡 袁i=1袁噎袁j

0
1/ 2Wj姨蓘 蓡 袁i=j+1

扇

墒

设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设

(25)

(5) 对生成的 Sigma 点加入 x 的均值和协方差
信息为院

i=x軃+( Pxx姨 ) j
i (26)

Step 2 非线性变换遥将 sigma 点 i按公式(22)非
线性变换得点集{ i| i=G( i)}袁其中 G 的具体形式由
传感器的类型决定袁雷达对应为公式(1)~(3)袁红外对
应为公式(4)~(5)遥

Step 3 数值计算遥伪量测的均值和方差分别为院
m軗j=

2n

i = 0
移Wi i (27)

Pm軗j
=

2n

i = 0
移Wi( i-m軗j)( i-m軗j)T (28)

3 基于 KLD的数据关联算法

3.1 KLD基本理论
KLD 散度可以用来表示不同概率密度函数之
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KLD(p(m軗si s
)袁p(msi s

))=
KLD(p( si s

)袁p( si s
))+KLD(p( si s

)袁p( si s
))

KLD(p( si s
)袁p( si s

))+KLD(p( si s
)袁p( si s

))+KLD(p(r軇si s
)袁p(rsi s

))

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(33)

间的差异程度袁其定义如下院
KLD(P袁Q)=

Rd乙 p(x)log p(x)
q(x) dx逸0 (29)

其中院当且仅当 P=Q时袁KLD(P袁Q)=0遥
由于 KLD 散度是非对称的袁 因此 KLD 并不能

直接作为距离测度遥因此袁利用 SKLD来描述概率密
度函数之间的差异袁其定义如下为院

SKLD(P袁Q)=KLD(P袁Q)+KLD(Q袁P) (30)
3.2 关联代价计算

假设不同传感器的观测是相互独立的袁 则基于
KLD构造的关联代价如下院

ci1 i2 i3
=

3

s= 1
移[(1- 0is)(ln 2仔|Rs|姨

PDs
+ 1

2 KLD(p(m軗si s
)袁

p(msi s
)))- 0isln(1-PDs)] (31)

同理袁基于 SKLD构造的代价函数为院

ci1 i2 i3
=

3

s=1
移[(1- 0is)(ln 2仔|Rs|姨

PDs
+ 1

2 SKLD(p(m軗si s
)袁

p(msi s
)))- 0isln(1-PDs)] (32)

式中院p(m軗si s
)表示相应随机变量的概率密度函数遥

从公式(31)和(32)可知袁KLD(p(m軗si s
)袁p(m si s

))的

计算是核心所在遥 由于m軗si s
和 msi s

的概率密度函数是

高斯混合分布袁因此其 KLD 并不存在解析解袁文中
采用蒙特卡洛方法来求解上述 KLD遥 文中将分别讨
论各传感器的观测向量 (包括方位角尧 仰角和距离)
之间相互独立和相互关联两种情况下 KLD 的求解
方法遥
3.2.1 观测向量相互独立

将量测和伪量测信息中的方位角尧 仰角和距离
分量为相互独立的高斯分布袁则有院

相应的 KLD计算公式为院
KLD(p(x)袁q(x))=log ( - )2+( - )2

2 2
(34)

综合公式(30)尧(34)袁则有
SKLD(p(x)袁q(x))= ( 2- 2)2+( 2+ 2)( - )2

2 2 2

SKLD(p(x軇)袁p(x))= ( - )2

2 2
(35)

将方位角尧仰角和距离的统计矩信息通过公式(35)
或(34)和(33)袁分别代入公式(31)或(32)袁逐级聚合即
可求得关联假设所对应的代价遥
3.2.2 观测向量相互关联

设雷达量测为 X=[ 袁 袁r]T袁其均值为 mx袁协方
差矩阵为 C袁伪量测为X軒=[ 袁 袁 r軇]T袁其均值为m軗x袁协
方差矩阵为C軒遥 则对应的概率分布为院

p(X)= 1
(2仔)3/2|C|1/2 exp - 1

2 (X-mx)TC-1(X-mx)嗓 瑟
p軌(X)= 1

(2仔)3/2|C軒|1/2
exp - 1

2 (X-m軗x)TC-1(X-m軗x)嗓 瑟 (36)

设红外传感器量测为 X=[ 袁 ]T袁 其均值为 mx袁
协方差矩阵为 C袁伪量测为X軒=[ 袁 ]T袁其均值为m軗x袁
协方差矩阵为C軒遥 则对应的概率分布为院

p(X)= 1
(2仔)|C|1/2 exp - 1

2 (X-mx)TC-1(X-mx)嗓 瑟
p軌(X)= 1

(2仔)|C軒|1/2
exp - 1

2 (X-m軗x)TC軒-1(X-m軗x)嗓 瑟 (37)

则 KLD为院
KLD(p(X)袁p軌(X))= 乙 p(X)log p(X)

p軌(X)
dx=

乙 p(X) 1
2 a軌- 1

2 a蓘 蓡 dx+log C軒
C

1/2

(38)

其中袁a=(X-mx)TC-1(X-mx)袁a軌=(X-m軗x)TC軒-1(X-m軗x)遥
文中采用蒙特卡洛方法来求解上述 KLD袁具体

参见参考文献[15]遥 文中仅讨论了一个雷达和两个红
外传感器的情况袁 相关的结论亦可以推广到多主动
传感器和多被动传感器的情况遥
4 仿真实验

将文中所提算法与参考文献[4]尧参考文献[8]所
提的关联代价函数用于异类传感器数据关联的正确

率进行了比较分析遥对于文中涉及的多维分配算法袁
采用离线工具包 LP_SOLVE[16]求解多维分配算法遥
4.1 KLD数据关联算法性能分析

考虑一个 3D 雷达和 2 个红外传感器组成的异
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类传感器系统袁2 个红外传感器的坐标分别为 S1=
(0 20 0.1) km尧S2 =(0 0 0.5) km袁3D 雷达的坐标为
S3=(20 0 0.08) km遥设定雷达的测角误差为红外传感
器测角误差的 1.5倍袁雷达的测距误差标准差为 20袁
单位为 m遥实验不考虑虚警和漏检袁分别在角度标准
差 为 2 mrad尧5 mrad尧10 mrad的情况下袁 对不同编
队目标数据关联正确进行了实验对比遥 蒙特卡罗仿
真次数为 1 000次遥

(1) 10个目标水平编队形式
目标 1院 (x袁y袁z)曰目标 2院(x+d袁y袁z)曰目标 3院 (x+

2d袁y袁z)曰目标 4院(x+3d袁y袁z)曰目标 5院(x+4d袁y袁z)曰目
标 6院(x+5d袁y袁z)曰目标 7院(x+6d袁y袁z)曰目标 8院(x+7d袁
y袁z)曰目标 9院(x+8d袁y袁z)曰目标10院(x+9d袁y袁z)遥

仿真结果如图 2 所示袁(a)尧(b)尧(c)分别为 10 个

图 2 数据关联正确率变化曲线

Fig.2 Change curves of correct data association ratio

目标在角度误差标准差 为 2 mrad尧5 mrad尧10 mrad
的关联正确率遥

表 1 ~3 给出了 N =10袁15袁20 时在 d =0.5袁1袁1.5
时的关联正确率遥

表 1 10目标关联正确率
Tab.1 Correct association ratio of 10 targets

表 2 15目标关联正确率
Tab.2 Correct association ratio of 15 targets

表 3 20目标关联正确率
Tab.3 Correct association ratio of 20 targets

(2) 10个目标十字编队形式
目标 1院(x+d袁y袁z)曰目标 2院(x+2d袁y袁z)曰目标 3院

(x+3d袁y袁z)曰目标 4院(x-d袁y袁z)曰目标 5院 (x-2d袁y袁z)曰
目标 6院(x-3d袁y袁z)曰目标 7院(x袁y+d袁z)曰目标 8院(x袁y+
2d袁z)曰目标 9院(x袁y-d袁z)曰目标 10院(x袁y-2d袁z)遥 其中
x=30袁y=30袁z=5袁d=0.5袁单位为 km遥

Association
algorithm

=2 mrad

d=0.5

Algorithm of
literature[4] 0.532 0

d=1

0.827 0

d=1 d=1.5

0.423 0 0.615 0

d=1.5

0.914 0

=5 mrad

d=0.5

0.141 0

Algorithm of
literature[8] 0.518 0 0.840 0 0.485 0 0.663 00.917 0 0.184 0

Independent 0.552 0 0.866 0 0.943 0 0.216 0 0.540 0 0.689 0

Correlation 0.559 0 0.868 0 0.945 0 0.229 0 0.542 1 0.689 6

Association
algorithm

=2 mrad

d=0.5

Algorithm of
literature[4] 0.538 7

d=1

0.801 3

d=1 d=1.5

0.392 0 0.527 3

d=1.5

0.864 0

=5 mrad

d=0.5

0.130 7

Algorithm of
literature[8] 0.544 0 0.806 0 0.473 3 0.571 30.880 7 0.175 3

Independent 0.583 3 0.834 7 0.880 7 0.196 0 0.476 7 0.590 7

Correlation 0.586 0 0.835 3 0.886 0 0.200 0 0.479 3 0.593 4

Association
algorithm

=2 mrad

d=0.5

Algorithm of
literature[4] 0.534 0

d=1

0.801 0

d=1 d=1.5

0.358 0 0.502 0

d=1.5

0.862 0

=5 mrad

d=0.5

0.172 0

Algorithm of
literature[8] 0.540 0 0.814 0 0.418 0 0.575 00.885 0 0.207 0

Independent 0.582 0 0.835 0 0.887 0 0.226 0 0.440 0 0.591 0

Correlation 0.591 0 0.835 0 0.884 0 0.223 0 0.440 0 0.593 0
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Association
algorithm

=2 mrad

d=0.5

Algorithm of
literature[4] 0.305 6

d=1

0.621 2

d=1 d=1.5

0.219 1 0.397 1

d=1.5

0.849 4

=5 mrad

d=0.5

0.085 5

Algorithm of
literature[8] 0.315 0 0.665 6 0.300 5 0.511 50.883 1 0.105 0

Independent 0.365 0 0.725 5 0.898 3 0.230 5 0.549 9 0.666 1

Correlation 0.365 1 0.735 2 0.899 6 0.237 2 0.565 4 0.718 5

Association
algorithm

=2 mrad

d=0.5

Algorithm of
literature[4] 0.309 3

d=1

0.690 2

d=1 d=1.5

0.261 9 0.425 4

d=1.5

0.847 7

=5 mrad

d=0.5

0.083 4

Algorithm of
literature[8] 0.334 9 0.733 4 0.348 4 0.549 50.877 2 0.122 2

Independent 0.357 2 0.809 5 0.886 3 0.143 7 0.388 1 0.611 3

Correlation 0.386 0 0.835 3 0.906 0 0.190 4 0.479 3 0.622 3

Association
algorithm

=2 mrad

d=0.5

Algorithm of
literature[4] 0.329 0

d=1

0.713 5

d=1 d=1.5

0.243 3 0.417 3

d=1.5

0.898 6

=5 mrad

d=0.5

0.079 7

Algorithm of
literature[8] 0.343 6 0.748 9 0.332 0 0.581 30.919 3 0.093 8

Independent 0.388 5 0.805 2 0.941 0 0.110 2 0.370 3 0.658 1

Correlation 0.389 0 0.835 2 0.944 0 0.213 0 0.430 4 0.665 0

仿真结果如图 3所示袁图(a)尧(b)尧(c)分别为 10个
目标在角度误差标准差 为 2 mrad尧5 mrad尧10 mrad
的关联正确率遥

图 3 数据关联正确率变化曲线

Fig.3 Change curves of correct data association ratio

表 4 ~6 给出了 N =10袁15袁20 时在 d =0.5袁1袁1.5
时的关联正确率遥

表 4 10目标关联正确率
Tab.4 Correct association ratio of 10 targets

表 5 15目标关联正确率
Tab.5 Correct association ratio of 15 targets

表 6 20目标关联正确率
Tab.6 Correct association ratio of 20 targets

从实验结果可知袁 无论目标呈水平编队飞行还
十字编队飞行袁 所有算法的正确关联率随着目标间
距 d的增大而逐渐提高遥同时袁由于观测噪声不确定
性的影响袁随着观测噪声的增大袁目标正确关联概率
逐渐降低遥但在相同观测噪声和目标间距下袁文中所
提的算法的正确关联概率明显高于参考文献[4]尧参
考文献[8]所提的算法袁且随着观测噪声的增加袁关
联概率提高的趋势越明显遥

另外分析结果可知袁与参考文献 [4]相比袁所提
算法的正确关联率提高了 4.1%~11.2%袁平均提高近
9.6%曰相对于参考文献[8]提高了 3.9%~9.1%袁平均
提高了约 6.4%遥
4.2 算法复杂度分析

表 7给出了不同算法在 3传感器跟踪五目标情
况下的计算强度和计算时间遥 设参考文献[4]的计算
强度为 1袁相对计算强度无量纲遥

由表 7可看出袁 所提出的算法运算时间有了明
显地增加袁 其主要用于计算伪量测的统计特性遥 因
此袁选择运算效率较高的统计特性计算方法很重要遥
综上所述袁与参考文献[4]和参考文献[8]所提算法相
比袁所提算法具有较好的关联正确率袁即使在大量测
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Association
algorithm

Mean time of
association cost/10-6 s

Relative computing鄄
intensive

Algorithm of
literature[4] 2.31 1

Algorithm of
literature[8] 5.42 2.34

KLD(independent) 15.23 6.59

KLD(correlation) 21.46 9.29

误差下仍能保持较好的鲁棒性遥
表 7 算法复杂度分析

Tab.7 Computation complexity of algorithm

5 结 论

文中针对 3维空间中的雷达和红外的数据关联问
题进行了研究袁 将多维分配算法运用于雷达与红外的
数据关联袁重点研究了代价函数的构造问题袁算法利用
伪量测与量测概率密度函数之间的差异性信息来构造

关联代价袁 从而更加全面地反映出二者之间的差异程
度遥 下一步将在提高算法运算效率上进行研究遥
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