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摘　要：为了克服杂波环境下对多目标进行数据互联时，计算量出现组合爆炸现象，提出了改进
的基于 ＦＣＭ的多目标跟踪数据关联算法。 将航迹的预测值转换到各个传感器的观测空间作为
各自的聚类中心，利用目标属于所有量测的隶属度，来代替 ＪＰＤＡＦ 中的关联概率，将多目标数
据关联问题可转化为模糊聚类问题，进行关联计算。 改进的基于 ＦＣＭ的多目标跟踪数据关联
算法，有效地利用了目标状态估计中的历史信息，实现量测与航迹的关联。 该算法克服了 ＪＰ-
ＤＡＦ算法计算量大的缺点，实现杂波环境下多目标数据互联。 仿真结果表明了该算法的有效
性。
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在多传感器跟踪系统中，数据关联是目标跟踪中最重要且最困难的问题。 目前关于数据关联的典型算
法有“最近邻”法、“全邻”最优法、概率数据关联算法（ＰＤＡ）、联合概率数据关联算法（ＪＰＤＡ）及多假设跟踪
法（ＭＨＴ）等［１ －４］ 。 其中 ＪＰＤＡ方法被认为是杂波环境下对多目标进行数据互联的一种良好的算法，但随着
目标数、量测数及杂波密度的增加，计算量出现组合爆炸现象，从而使该算法的应用受到限制［２ －４］ 。 为此，本
文提出改进的基于 ＦＣＭ（ ｆｕｚｚｙ Ｃ－ｍｅａｎｓ）的多目标跟踪数据关联算法，有效地利用了目标状态估计中的历
史信息，可区分源于不同目标的量测，实现量测与航迹的关联。

１　联合概率数据关联（ＪＰＤＡ）算法
联合概率数据互联算法［５］ （ＪＰＤＡ）是在杂波环境下，当有回波落入不同目标相关波门的重叠区域内时，

为了表示有效回波和各目标跟踪门的复杂关系，Ｂａｒ－Ｓｈａｌｏｍ 引入确认矩阵（或互联聚矩阵）的概念。 确认
矩阵反映了有效回波与目标或杂波互联态势。
设 θjt（k）表示量测 j源于目标 t（０≤t≤T）的事件，而事件 θj０ （k）表示量测 j源于杂波或虚警。 第 j个量

测与目标 t互联的概率为：

βjt（k） ＝P｛θjt（k）｜Zk｝　 j＝０，１，⋯，mk，t＝０，１，⋯，T；∑
mk

j ＝０
βjt（k） ＝１ （１）

则 k时刻目标 t的状态估计为：

X^t（k／k） ＝E［Xt（k） ｜Zk］ ＝∑
mk

j＝０
E［Xt（k） ｜θjt（k），Zk］P｛θjt（k） ｜Zk｝ ＝∑

mk

j ＝０
βjt（k） X^t

j（k／k） （２）

式中 X^t
j（k／k） ＝E［Xt（k） ｜θjt（k），Zk］ （ j ＝０，１，⋯，mk）表示在 k时刻用第 j个量测对目标 t的状态估计，而

X^t
０ （k／k） 表示 k时刻没有量测源于目标的情况，这时可用预测值 X^t（k／k －１） 来代替。
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２　模糊 Ｃ －均值聚类算法

模糊 Ｃ －均值聚类［６－９］ （ＦＣＭ） 是用隶属度确定每个数据点属于某个聚类程度的一种聚类算法，其思想
是使得被划分到同一类的对象之间相似度最大，而不同类之间的相似度最小。ＦＣＭ算法是普通Ｃ－均值算法
的改进，普通Ｃ －均值算法对于数据的划分是硬性的，而ＦＣＭ方法则是一种柔性的模糊划分［１０］ ，它通过优化
模糊目标函数得到每个样本点相对类中心的隶属度，从而决定样本点的分类。
设在S维空间中一个有限大的集合X ＝｛x１ ，x２⋯，xn｝∈RS

是n个待聚类的样本的集合，xk（k ＝１，２，⋯，
n） 为样本点，设类的个数为 c（１ ≤ c≤ n），聚类中心为V ＝｛v１ ，v２ ，⋯，vc｝ Ｔ ∈RS，设U ＝［uik］为一 c ×n阶

的实矩阵，uik 是样本 xi 对聚类中心 vk 的隶属度，且 ０ ≤ uik ≤１，∑
c

i ＝１
uik ＝１。ＦＣＭ聚类目标函数 Jm 定义为：

Jm（U，V） ＝∑
n

k ＝１
∑
c

i ＝１
（uik） m（dik）２ （３）

式中：（dik）２ ＝‖xk －vi‖２；dik 为样本 xk 对聚类中心 vi 的欧氏距离；m为加权指数，且 m∈ ［１，∞）。加权指
数 m 用于调节聚类的模糊程度，本文取 m ＝２。
聚类目标函数Jm（U，V）表示样本 xi与各个聚类中心 vk的加权距离平方和，其权重为样本 xi对聚类中心

vk 的隶属度 uik 的m次方，样本集和X的最佳模糊 Ｃ －划分应是 Jm的最小方差稳定点（U，V）。模糊 Ｃ －均值
聚类算法是一个迭代过程，计算步骤如下：

１） 初始化收敛判别条件 ε ＞０，任意设置初始聚类中心 V（０） ，并设 k ＝１，计算 U（ k） ，见式（４）。
２） 计算 V（ k＋１） 。

uik ＝１／∑
c

j＝１

dik
djk

２／（m－１）

　，　橙i，k （４） vi ＝∑
n

k ＝１
（uik） mxk ／∑

n

k ＝１
（uik） m 　，　橙i （５）

　　３） 若‖V（ k＋１） －V（ k）‖ ＜ε，则停止迭代，否则，k ＝k ＋１，转 １），计算 U（ k＋１） ，直至满足上述收敛条件。

３　改进的 ＦＣＭ数据关联融合算法
在量测－航迹的关联中，核心问题是求解传感器的量测以多大程度与目标航迹的估计相近似。 在 ＦＣＭ

中，用隶属度来描述样本点与聚类中心的贴近程度。 若 uik是第 i个样本点 xi 与第 k个类 vk 之间的隶属度，
相当于一个样本点相对于各个类的隶属度之和为 １。 在 ＪＰＤＡ中，关联概率对于一个目标而言，所有落入其
跟踪波门内的有效量测与目标的关联概率之和为 １。 这两者的出发点不同，ＦＣＭ是从样本点的角度出发的，
而关联概率则是针对某个目标而言，所以必须对 ＦＣＭ做出调整才能使之应用于关联概率的计算。 在计算隶
属矩阵时，可以用某个目标属于所有量测的隶属度 uik代替 ＪＰＤＡＦ中的关联概率，从而将多目标数据关联问
题转化为模糊聚类问题。
3畅1　基于 ＦＣＭ的多目标跟踪算法

以 ２Ｄ雷达为例。 假设目标跟踪系统已形成 T条航迹，对于 ＦＣＭ来说，则有 T个样本点［１１］ 。
１） 根据（k－１）时刻目标 t（ t ＝１，２，⋯，T）的状态融合估计，得到 k 时刻的目标状态预测，再根据传感器

的量测模型（不考虑量测噪声）和 Ｋａｌｍａｎ滤波器算法，给出 k时刻的量测预测 Z^ t
R、新息及新息协方差阵。

２） 对所有的目标和有效量测依次计算相应的统计距离 dik，即滤波残差：

dtj（k） ＝vtj（k）′St
j
－１
（k）v tj（k） （６）

式中：v tj（k）是量测 j与目标 t之间的新息；St
j（k）为其协方差阵。

　　３） 以量测预测 Z^R ＝（Z１
R，Z２

R，⋯，ZN
R ）作为样本

点，有效量测 Z 作为聚类中心。 设雷达共得到 m１ 个

有效量测，利用 ＦＣＭ 方法计算它们之间的隶属度，得
到隶属度矩阵 U，即关联矩阵：

U＝｛utj｝ ＝

u１
１ u２

１ ⋯ uT１
u１
２ u２

２ ⋯ uT２
… … …
u１
m１ u２

m１ ⋯ uTm１

（７）

3畅2　改进的基于 ＦＣＭ的多传感器数据关联算法
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对于 ＦＣＭ算法而言，就是将航迹的预测值转换到各个传感器的观测空间作为各自的聚类中心，然后进
行关联计算。
设传感器 s（s＝１，２，⋯，Ns）接收到的观测数为 mki（ i＝１，２，⋯，Ns），各传感器接收到的观测数可能不相

等。 设在 k时刻，Ns 个传感器的测量数据集合 Z（k） ＝（（Z１
１ （k），Z１

２ （k），⋯，Z１
mk１ （k）），（Z

２
１ （k），Z２

２ （k），⋯，
Z２

mk２ （k），⋯，（ZNs
１ （k），ZNs

２ （k）），⋯，ZNs
mkNs

（k）））′。 其计算步骤如下：

１）在一个航迹更新周期开始时，由滤波器给出目标位置和速度的滤波值和预测值。
２）将目标的预测的位置转换到传感器 １ 的观测空间内。 依据目标量测值和目标位置的预测值，求出基

于 Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距离的关联矩阵β１。
３）反复执行 ２），对于 Ns 个传感器，共建立 Ns 个关联矩阵βs（s＝１，２，⋯，Ns）。
４）对航迹进行更新。 对目标 t，Ns 个滤波增益，量测变换矩阵和测量为：H（k） ＝［HＴ

１ （ k），HＴ
２ ，⋯，HＴ

Ns

（k）］ Ｔ，ZL（k） ＝［（Z１
l１（k））

Ｔ，Z２
l２（k））

Ｔ，⋯，（ZNs
lNs（k））

Ｔ］ Ｔ；状态估计为：X^t（k／k） ＝［I－K（k）H（k）］ X^t（k／k－

１） ＋∑
Ns

i ＝１
Ki（k）∑

mk i

l i ＝０
βt
l i，i（k）Z

t
l i（k）；协方差更新为：Pt（k／k） ＝∑

l
βt
l（k）［P t

l（k／k） ＋X^Ｔ
l （k／k） X^Ｔ

l （k／k） Ｔ］ －X^t（k／k）

X^t（k／k） Ｔ。 式中：K（k） ＝［K１ （k），K２ （k），⋯，KNs（k）］是全局增益；Ki（k）是第 i个传感器滤波对目标 t状态
增益，βt

l i，i（k）是按照单传感器 ＪＰＤＡ算法计算第 i个传感器接收到的第 Li 个回波 Zt
Li（k）与目标 t关联概率。

４　仿真算例

以２部２Ｄ雷达组成的系统为例。 设２部雷达的量测噪声是零均值高斯分布的白噪声，距离和方位角量
测误差分别为：σｒ１ ＝σｒ２ ＝１０

４ ｍ， σθ１ ＝σθ２ ＝３６ ｒａｄ。 为简化起见，不考虑坐标转换和时间对准，设 ２ 个雷达
均位于直角坐标原点，且两者同步，采样周期为 T＝１ ｓ。 检测概率 PD ＝１。
设有 ２个近距离平行运动的匀速目标，目标 Ｉ、ＩＩ的初始位置分别在（２，１０，１０）ｋｍ，（２，１０畅５，１０）ｋｍ处，

初始速度分别为 v１x ＝v２x ＝３００ ｍ／ｓ，在 ０到 ６０个周期内沿 x轴作匀速直线飞行。 假设杂波模型服从一致性分
布，个数服从 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，其期望数λ＝１５ ×１０ －６。
图 １给出了采用并行的多传感器 ＪＰＤＡＦ算法的结果，图 ２给出了采用本文算法的航迹输出结果。

图 １　基于 ＪＰＤＡＦ的融合航迹
Ｆｉｇ．１　Ｆｕｓｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＪＰＤＡＦ

图 ２　基于本文算法的融合航迹
Ｆｉｇ．２　Ｆｕｓｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＣＭＪＰＤＡＦ

　　从图 １可以看到，对于距离相对比较接近的平行运动目标，ＪＰＤＡＦ算法自身固有的特性导致航迹之间相
互“聚合”，这样就会造成跟踪航迹的偏移。 与单传感器系统相比较，多传感器系统削弱了航迹偏移的程度。
而在图 ２中，将多传感器的互联问题分解成多个单传感器互联的过程，彼此之间相对独立，所以不曾出现上
述的现象。

５　结束语

对于多传感器信息融合多目标跟踪系统，通过在不同的传感器的观测空间上建立多目标运动状态的投
影，将多传感器互联分解为多个单传感器互联的过程，克服了直接采用多传感器数据关联算法的困难。 在对
单传感器互联的过程中，采用了模糊聚类的方法，用计算某个目标属于所有量测的隶属度 uik，来代替 ＪＰＤＡＦ
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中的关联概率，极大地减少了计算量。 仿真结果表明了本文方法的有效性。
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