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基于反馈的航迹融合算法研究
薄红英 1, 23

(1. 北京师范大学 , 北京 100875; 2.河南商业高等专科学校 , 河南 郑州 450045 )

摘 　要 :研究基于反馈的雷达和红外分布式航迹融合. 首先给出雷达和红外传感器多目标跟踪算法以及融

合中心航迹融合算法 ,然后将融合状态一步预测及其协方差阵反馈到局部传感器形成新的跟踪门 ,并把此跟踪

门和未反馈前的跟踪门的交集作为下一步估计的有效跟踪门. 对不能融合的航迹 ,给出了目标指示. 最后对所

提算法进行了计算机仿真研究.
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Abstract:Radar and IR distributed track fusion based on the feedback is studied . Firstly, multip le target track2
ing algorithm for every local sensor and fusion center target track fusion algorithm are put forward. Secondly, one2step

fusion p redictions of target states along with covariance matrix are fed back to local sensors to form a new tracking gate

for each target, and the intersection of the new tracking gate and the original gate formed before feedback is taken as

the effective tracking gate. In addition, target instantiation is given to the sensor that has not obtained the target track

that other sensors have obtained. A t last, computer simulation research is performed on the algorithm p resented by this

paper.
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0　引言

基于反馈的雷达和红外航迹分布式数据融合

的基本思想为 :把融合中心的一步预测估计及其协

方差阵反馈到雷达和红外传感器 ,避免互协方差阵

的影响 ,以获得全局最小均方意义下的航迹融合.

但是 ,在目标跟踪应用系统中 ,由于受不同传感器

的特性、环境、噪声等因素的影响 ,目标漏检和虚警

是经常发生的事情. 因此 ,基于反馈的雷达和红外

航迹融合在应用过程有 2个问题未作考虑 : ①雷

达 /红外提供某一目标航迹给融合中心 ,而红外 /雷

达却没有 ,这将导致在融合中心 ,无法进行航迹融

合而形成反馈状态预测值 ; ②融合中心除了将融合

一步预测估计及其协方差阵反馈到雷达和红外传

感器形成新跟踪门外 ,没有考虑原来跟踪门的影

响. 因此 ,本文试图提出一种基于反馈的复合融合

结构和反馈算法来解决这些问题 ,以保证基于反馈

的多传感器航迹融合算法的完整性.

假设固定在同一平台上的雷达和红外传感器

对某一观测区域进行同步观测. 各个传感器对各自

的观测进行关联 ,形成目标航迹 ,并将形成的航迹

和关联后的观测值报告给融合中心. 在融合中心对

各传感器提供的航迹进行关联融合处理 ,求一步预

测估计和一步预测协方差阵 ,然后由控制决策单元

根据融合结果向各传感器发出控制命令 ,或将融合

后的一步预测估计和一步预测协方差阵反馈给各

传感器 ,或给传感器发出目标指示. 各传感器或利

用一步预测和预测协方差阵以及原跟踪门构造一

个新的跟踪门进行下一步关联、估计和预测 ,或根

据目标指示 ,调整扫描方式 ,对目标指示区域进行
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重点扫描 ,力图获得目标航迹 [ 1 ]
.

1　算法研究

1. 1　基于单传感器的目标航迹

假设在直角坐标系下 ,目标的状态模型为 :

X ( k + 1) = FX ( k) +V ( k) , (1)

其中 : X ( k)为状态向量 ; F为状态转移矩阵 ; V ( k)

为过程噪声 ,假定是零均值的高斯白噪声 ,即满足 :

E [V ( k) V ( j) ′] =Qδk j ,

其中 :δk j是 Kroneckerδ函数. 传感器 i的测量模型

为 :

z
i ( k) = h

i
[ X ( k) ] +W

i ( k) , (2)

其中 : z
i ( k)为 ,第 i传感器的观测向量 ; W

i ( k)是均

值为零和方差为 R
i 的高斯白噪声 , i = 1表示雷达 ,

i = 1表示红外.

记 X
^ i ( k | k - 1)表示第 i传感器 k - 1时刻对 k

时刻目标的状态预估值. 将式 (2)在 X
^ i ( k | k - 1 )处

按太勒级数展开 ,忽略二次和高阶项 ,可得线性化

后的测量方程为 :

z
i ( k) = H

i ( k) X ( k) +W
i ( k) , 　 (3)

H
i

=
�h

i (X ( k) )

�X
| X = X

^
( k / k - 1) .

(4)

首先为目标建立一个跟踪门 ,在本文中选择椭

圆跟踪门 ,而且取γ为跟踪门限阈值 ,由预先设定

的接受正确回波的先验概率 PG 所确定. 记 V
i
j ( k )

= z
i
j ( k ) - Z

^ i ( k )为跟踪门内第 j个测量的信息 ,

Z
^ i ( k)为传感器 i的预测测量 , S

i ( k)为信息协方差

阵 , P
i
D 为传感器 i的监测率 ,则落入跟踪门内的有

效回波满足 [ 2 ]

v
i
j ( k) ′[ S

i ( k) ]
- 1

v
i
j ( k) <γ2

. (5)

假设传感器 i在 k时刻跟踪门内有 m i ( k)个回

波 ,对应的量测集为

Z
i ( k) = { z

i
j ( k) }

m i( k)
j = 1 , i = 1, 2. (6)

传感器 i到 k时刻为止的累积量测集为

Z
i, k ( k) = { Z

i ( l) }
k
l = 1 , i = 1, 2. (7)

用βi
j ( k)表示 z

i
j ( k)源于目标的正确测量事件的概

率 ,βi
0 ( k )跟踪门内没有回波源于目标事件的概

率 ,则根据 PDA算法可获得传感器 i对目标状态

的估计值 [ 3 ]
,记为 X

^ i ( k | k) .

X
^ i ( k | k) = 6

m i( k)

j = 0
βi

j X
^ i

j ( k | k) =

X
^ i ( k | k - 1) + K

i ( k) v
i ( k) , (8)

X
^ i ( k | k - 1) = F X

^ i ( k - 1 | k - 1) , (9)

v
i ( k) = 6

m i( k)

j = 0
βi

j v
i
j ( k) , (10)

P
i ( k | k - 1) - 1

= FP
i ( k -

1 | k - 1) F′+Q, (11)

S
i ( k) = H

i ( k) P
i ( k | k -

1) H
i ( k) ′+ R

i
, (12)

K
i ( k) = P

i ( k | k - 1) H
i ( k) ′[H

i ( k) P
i ( k | k -

1) H
i ( k) ′+ R

i
]

- 1
, (13)

P
i ( k | k) =βi

0 ( k) P
i ( k | k - 1) +

[ 1 -βi
0 ( k) ] [ I -

K
i ( k) H

i ( k) ] P
i ( k | k - 1) +

K
i ( k) [ 6

m i( k)

j = 1
βi

j ( k) v
i
j ( k) v

i
j ( k) ′-

v
i ( k) v

i ( k) ′]K
i ( k) ′. (14)

1. 2　航迹融合

对局部传感器上报的航迹按最近邻原则进行

关联 ,然后融合以形成目标的最终融合航迹. 假设

T1 和 T2 是来自同一目标的航迹 ,对应的量测集和

累积量测集分别用式 ( 6 )和式 ( 7 )描述. 令 Z
k =

{ Z
1, k

Z
2, k

}、Zk = { z
1 ( k) 　z

2 ( k) }、Hk = { H
1 　H

2
} ,

则在最小均方误差以下的最优状态估计为

X
^

( k | k) = E [ X ( k) | Z
k

]. (15)

利用卡尔曼滤波可以得到最优估计的递推表

示为

X
^

( k | k) = [ I - K2 ( k) H
2 ( k) ]X

^ 1 ( k | k) +

[ I - K1 ( k) H
1 ( k) ]X

^ 2 ( k | k) -

[ I - K1 ( k) H
1 ( k) -

K2 ( k) H
2 ( k) ]X

^
( k | k - 1) , (16)

X
^

( k | k - 1) = F X
^

( k - 1 | k - 1) , (17)

P ( k | k - 1) = FP ( k - 1 | k - 1) F
T

+Q, (18)

P ( k | k) = { I - K2 H
2

} P
1 ( k | k) =

{ I - K1 H
2

} P
2 ( k | k) , (19)

S ( k) = Hk P ( k | k - 1) H′k + Rk , (20)

K1 ( k) = P
2 ( k | k) (H

1 ) T
[ H

1
P

2 ( k | k) (H
1 ) T

+

R
1

]
- 1

, (21)

K2 ( k) = P
1 ( k | k) (H

2 ) T
[ H

2
P

1 ( k | k) (H
2 ) T

+

R
2

]
- 1

. (22)

1. 3　反馈算法

假设在 k - 1时刻 ,局部传感器形成目标航迹 ,

并上报信息融合中心. 此时 ,各传感器的一步预测

估计值及其一步预测协方差阵为 X
^ i ( k | k - 1 )和

P
i ( k | k - 1) . 融合中心把融合后的一步预测估计值

X
^

( k | k - 1)及其一步预测协方差阵 P ( k | k - 1 )反
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馈给各传感器. 在未反馈之前 ,记 k时目标回波有

效量测集为 Ya ,根据式 (5) , Ya 满足

Ya = { z
i
j ( k) | ( z

i
j ( k) - Z

^ i ( k | k -

1) ) ′[S
i ( k) ]

- 1 ( z
i
j ( k) -

Z
^ i ( k | k - 1) ) <γ2

}. (23)

引入反馈后 ,记 k时目标回波有效量测集为 Yb ,根

据式 (5) , Yb 满足

Yb = { z
i
j ( k) | ( z

i
j ( k) - Z

^
( k | k -

1) ) ′[S ( k) ]
- 1 ( z

i
j ( k) -

Z
^

( k | k - 1) ) <γ2
}. (24)

则目标的真正有效回波集 Y为

Y = YB ∩Ya (25)

对于形成的真正有效回波集 Y,取 P
i ( k | k - 1 ) =

P ( k | k - 1)和 X
^ i ( k | k - 1) = X

^
( k | k - 1) ,利用上述

讨论的算法 ,进行下一步迭代估计. 如果 Y = Yb ∩Ya

=空集 ,意味着新航迹产生或虚警发生 [ 4 ]
.

2　仿真研究

假设固定在同一平台上的雷达和红外对某一

观测区域进行同步观测 ,采样周期为 1 s. 雷达的量

测标准方差为 50 m , 红外的量测标准方差为 1

m rd. 仿真中设计 2个在二维平面内作匀速运动的

目标 ,目标 1的初始位置为 ( 5 km , 5 km ) ,速度为

0. 416 km / s,目标 2的初始位置为 ( 5 km , 15 km ) ,

速度为 0. 424 km / s. 目标运动时间为 100 s. 雷达 1

在最初的 15 s内漏检目标 1,雷达 2在 50～70 s内

漏检目标 2. 跟踪门内的阈值取γ = 9. 2,跟踪门

内杂波的分布密度为 0. 2个 / km
2
. 单传感器的跟

踪仿真结果如图 1所示 ,双传感器航迹融合的仿真

结果如图 2所示.

　　　　　　

图 1　单传感器多目标跟踪仿真结果

F ig. 1 The sim ula tion result of single

　sen sor’s m ulti2purpose track ing

　“ - ”为目标实际航迹 ;“·”为跟踪航迹 ;

　“ + ”为漏检 ;“3 ”为杂波

　　　　　　　　

图 2　多传感器多目标航迹融合仿真结果

F ig. 2 The sim ula tion result of m ulti sen sor’s

　　　m ultipurpose track ing fusion

　　　“ - ”为目标实际航迹 ;“·”为跟踪航迹 ;

　　 　“ + ”为目标指示

3　结束语

在传统的基于反馈的多传感器分布式航迹融

合的基本方法 [ 5 - 6 ]中 ,有 2个因素没有考虑 ,即目

标指示和反馈对局部传感器跟踪门的影响. 本文在

相关文献的基础上进行了深入研究 ,给出了比较完

整的基于反馈的多传感器分布式航迹融合算法 ,如

果融合中心反馈给分布传感器的是目标指示 ,可以

减少传感器的扫描范围 ,从而减少计算开销. 而无

论是首次或反复几次后反馈给分布传感器预测值

和预测协方差阵 ,则可以明显改善局部航迹的跟踪

精确度. 仿真结果证明了所提算法的有效性.
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