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基于数据关联的多雷达点迹融合算法研究

张　昕，张博文，张玉萍，李军侠，燕瑞超
（中国船舶工业系统工程研究院，北京　１０００９４）

摘要：在典型应用场景下，针对传统数据关联算法易于产生目标跟踪丢失的问题，提出了并行多传感器联合概率数据关联算

法 （ＰＭＳＪＰＤＡ），给出行多传感器联合概率数据关联算法的实现流程，并对该算法进行理论分析；最后采用两部典型雷达构成

ＰＭＳＪＰＤＡ数据融合系统，对其算法的目标跟踪精度进行１０００次蒙特卡洛仿真，仿真统计结果表明，在目标跟踪全程阶段，融

合后的目标跟踪精度比单部雷达跟踪精度提高约６％，在目标跟踪稳定阶段，融合后的目标跟踪精度比单部雷达跟踪精度提高约

１０％，即所提出的ＰＭＳＪＰＤＡ算法可有效提高对目标的跟踪性能，尤其是目标跟踪进入稳定阶段。

关键词：点迹融合；联合概率数据关联；组网雷达；融合算法；并行结构
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０　引言

现代战争已成为高科技的信息战争，随着反辐射导弹、

低空突防、隐身技术和电子对抗技术的发展，仅仅依赖单

部的雷达已经无法满足作战需求。目前装备的雷达广泛应

用航迹融合技术，但是多雷达组网的点迹融合技术中点迹

信息量较为丰富，信息利用率较高且通信代价较小［１２］。与

传统的航迹融合相比，点迹融合能够充分利用系统中所有

雷达的原始探测信息，有利于扩大有效跟踪范围，缩短系

统反应时间，提高跟踪精度，具有抗干扰、抗隐身、抗低

空入侵等特点，是多平台协同作战的核心技术［３］。

因此，多部雷达组网的点迹融合技术可大幅度提高雷

达系统的生存能力，实现按需的信息获取与处理，获得高

质量的目标信息，形成清晰的战场态势，从而协助指挥中

心实时、准确地做出作战决策［４］。很多实际雷达系统已采

用或正在采用雷达组网数据融合技术［５］。

作为一种多传感器数据融合系统，可分为集中式、分

布式、混合式、多级式等结构［６］。其中集中式结构的多雷

达系统相比于分布式结构系统，采用点迹融合，信息损失

最小，稳定性和精确度更高，能够得到更精确的航迹状态

估计和航迹预测［７］。

多传感器的数据融合技术是为了获取准确的状态估计

和属性判决而进行的多源检测、关联、相关、估计的处理

过程。多传感器的数据融合有助于提高系统的可靠性、扩

大时间和空间的可控范围、提高分辨率、增加观测空间维

数，充分利用多传感器系统的资源。

单舰作战平台一般配备了中远程警戒雷达和中近程搜

索雷达等多部主战搜索雷达，这些传感器能够提供目标一

维、二维、三维以及目标分类信息，而且还能够提供目标

的相关点迹以及航迹信息，实现全天候目标警戒和探测，

提高舰艇对空搜索范围。如何对多传感器信息进行有效融

合，增强战场态势的清晰度、准确度以及尽可能地减少感

知盲区，提升作战效能，是单平台多传感器信息融合技术

要解决的主要问题。

本文立足于解决舰载多传感器点迹融合问题，首先提

出可行的并行多传感器联合概率数据关联算法实现流程，

得到目标航迹的估计结果。其次，对并行多传感器联合概

率数据关联具体算法重点研究，构建了合理的ＰＭＳＪＰＤＡ

算法点迹融合系统硬件结构。最后在点迹融合典型应用条

件下，对提出的并行多传感器联合概率数据关联算法进行

仿真验证，根据仿真数据分析了ＰＭＳＪＰＤＡ算法性能。
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１　并行多传感器联合概率数据关联算法

针对舰载雷达组网，并行多传感器联合概率数据关联

算法实现流程的步骤如下：

图１　并行多传感器联合概率数据关联算法实现流程

步骤一、利用波门技术测量各个雷达有效目标位置数

据，即点迹数据，送入融合中心；

步骤二、统一测量坐标系，对测量到的点迹数据进行

空间配准；

步骤三、对空间配准后的点迹数据进行时间配准；以

上３个步骤是多部雷达点迹融合的预处理工作。

步骤四、本步骤为并行多传感器联合概率数据关联算

法的核心步骤，对时空配准后的多部雷达点迹分别与融合

中心的航迹关联与滤波，然后对航迹滤波结果进行融合；

步骤五、输出最终滤波器状态量和协方差矩阵，其中

航迹信息可由状态量和协方差表示。

１１　空间对准

本文考虑二维平面坐标系下空间对准的情况。假设融

合中心为坐标原点，以２部雷达为例，其中雷达１的坐标为

（ａ，ｂ）（直角坐标系下），以此雷达为原点，得到的目标量

测信息为狕′＝ ［珓狉′，珓θ′］，为使多部雷达的点迹能够在统一

的坐标系下进行处理，需要将量测狕′转换到以融合坐标为

原点的坐标系下［８］。转换后的坐标为：珟狓＝珓狉′ｃｏｓ珓θ′＋犪，珘狔＝

珓狉′ｓｉｎ珓θ′＋犫，珓狉＝ 珟狓２＋珘狔槡
２，珓θ＝ａｒｃｔａｎ

珘狔
珟（ ）狓 。即融合中心坐

标系下目标的直角坐标系下的状态向量为 ［珓狉，珓θ］。

１２　时间对准

时间对准是将多部雷达的时间对准到一个时间基准上。

在低目标密度情况下，融合系统对时间对准的要求不高。

本文采用一种易操作的方法：多项式插值法进行时间对准。

基本原理是利用有限的点迹数据对目标短时间内的运动轨

迹进行逼近。多项式插值法实际上是一种曲线拟合法，得

到目标多个时刻的数据拟合得到一条曲线，进而计算得到

曲线上的任意一点。

时间对准的具体步骤为：１）对空间对准的点迹数据进

行关联，得到并存储雷达对同一个目标连续扫描３圈的数

据；２）更新同一个目标连续３圈的数据。以狓轴坐标为

例，狓０，狓１，狓２分别为目标在狋０，狋１，狋２ 时刻的狓轴坐标；

３）将所得目标数据对准到融合中心的基准时间。定义融合

时的对准起始时刻为狋犮，利用拉格朗日三点插值法，近似得

到狋犮时刻的目标坐标信息，其中时刻狓轴坐标的计算公

式为：

狓狋犮 ＝
（狋犮－狋１）（狋犮－狋２）
（狋０－狋１）（狋０－狋２）

狓０＋

（狋犮－狋０）（狋犮－狋２）
（狋１－狋０）（狋１－狋２）

狓１＋
（狋犮－狋０）（狋犮－狋１）
（狋２－狋０）（狋２－狋１）

狓２

　　４）将时间对准的点迹输出至后续处理。

１３　并行多传感器联合概率数据关联算法

首先推导雷达多目标跟踪的目标状态转移模型和测量

模型。设犿时刻目标狇的状态为狓
狇
犿 ＝ ［狓

狇
犿，狏

狇
狓，犿，狔

狇
犿，狏

狇
狔，犿］，

假设目标做匀速直线运动，则目标动态方程为

狓狇犿 ＝犉狓
狇
犿－１＋狏

狇
犿

　　其中：［狓，狏狓，狔，狏狔］分别代表目标狓方向的位置和速度

以及狔方向的位置和速度，犉 为状态转移转移矩阵犉 ＝

１ 犜 ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ 犜

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，其中犜代表状态转移的时间间隔，狏狇犿 为均

值为零方差为犙的高斯白噪声。

雷达经过信号处理检测得到的目标点迹可以表示为狕狇犿

＝ ［珓狉狇犿，珟犳
狇
犇，犿，珓θ

狇
犿］，其中珓狉代表距离测量，珟犳犇 代表多普勒测量，

珓θ代表角度测量信息。假设各维度量测为相互独立的高斯随

机变量，均值为目标真实状态 ［狉狇犿，犳
狇
犇，犿，θ

狇
犿］，标准差分别为

［σ狉，σ犳，σθ］。

雷达获得的量测一般处于极坐标系下，易知与上述定

义的目标状态狓狇犿 呈非线性关系。考虑将上述极坐标系量测

转换为直角坐标系量测，则可以将测量模型由非线性模型

近似为线性模型。转化后的量测表示为：

珘狕狇犿 ＝ 珟狓狇犿，珘狏
狇
狓，犿，珘狔

狇
犿，珘狏

狇
狔，［ ］犿 ＝犎狓

狇
犿 ＋狀

狇
犿

　　其中：犎为单位阵，狀狇犿 为新量测珘狕
狇
犿 的噪声，其方差设

为犚。

按上述方式将极坐标量测转换得到的直角坐标系的目

标量测，可近似认为是均值为犎狓狇犿，方差为犚的高斯向量，

从而可利用卡尔曼滤波实现目标状态的估计。

雷达多目标跟踪的主要难点在于量测 （点迹）来源的

不确定性，因此在使用卡尔曼滤波进行多目标状态估计前，

需要判决哪些量测是由目标产生，进而再判断由哪个目标

产生，数据关联方法是一种有效解决量测来源不确定性的

方法。

首先，并行多传感器联合概率数据关联算法 （ＰＭＳＪＰ

ＤＡ）的基础是单传感器联合概率数据关联算法 （ｊｏｉｎｔｐｒｏｂ

ａｂｉｌｉｔｙｄａｔａａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＪＰＤＡ）。首先利用波门技术 （ＧＴ，

也称作门限法）抑制部分明显不属于目标的量测。波门

（或相关域）是以被跟踪目标的预测位置为中心，用来确定

该目标的观测值可能出现范围的一块区域。区域大小由正

确接收雷达回波的概率来确定。

设犿时刻的某一量测为狕（犿），由目标测量方程以及卡

尔曼滤波得到犿时刻第狇个目标的期望量测为狕
狇（犿狘犿－

１），则新息为狏狇（犿）＝狕（犿）－狕狇（犿狘犿－１），设新息协方差

矩阵为犛（犿），γ代表门限值。若新息满足：

（狏狇（犿））犎犛－１（犿）狏狇（犿）≤γ （１）

　　则认为量测狕（犿）属于目标狇，否则不属于目标狇。此时

会出现多个量测属于一个目标，或者多个目标共同拥有一

个量测的情况，如图２所示。
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将概率数据关联技术与卡尔曼滤波技术结合在一起为

联合概率数据互联滤波 （ＪＰＤＡＦ）算法，ＪＰＤＡＦ算法可实

现在此种情况下的多目标跟踪，并且不需要任何关于目标

和杂波的先验信息。

图２　量测与目标互联示意图

ＪＰＤＡＦ算法处理起始后的航迹，目标个数默认已知。

设当前时刻犿的量测个数为犘（犿），则第犻∈犘（犿）个量测产

生于目标狇（狇＝０表示量测产生于噪声或杂波）记为事件

θ
犻，狇，其互联概率为β

ｉ，ｑ，则其对目标狇的状态估计为：

狓^狇（犿狘犿）＝∑
犘（犿）

犻＝０
β
犻，狇（犿）^狓犻

，狇（犿狘犿） （２）

　　其中：β
犻，狇代表事件θ

犻，狇的后验概率，^狓犻
，狇（犿狘犿）表示事

件θ
犻，狇下对目标狇的状态估计结果，即为卡尔曼滤波结果。

事件θ
犻，狇的后验概率β

犻，狇推导过程如下：

假设一个互联事件为θ，则有θ＝ ∩
犘（犿）

犻＝１
θ
犻，狇，０≤狇≤犙

则后验概率β
犻，狇为所有包含事件θ

犻，狇 的互联事件的后验

概率之和，即

β
犻，狇
＝∑θ：θ

犻，狇

∈θ
犘｛
θ
犣１：犿

｝ （３）

　　其中互联事件θ的后验概率犘
θ
犣１：｛ ｝犿 为：

犘
θ
犣１：｛ ｝犿 ＝

λ
－φ（θ）

犮 ∏
犘（犿）

犻＝１

｛犖（狕犻犿；狕
狇
犿
犿－１
，犛狇犿）｝

τ犻，狇（θ）∏
犙

狇＝１

（犘狇犇）
Δ狇（１－犘狇犇）

１－Δ狇 （４）

　　其中：犖（·）表示量测的先验高斯概率分布，犘狇犇 表示目

标狇的检测概率；τ犻，狇（θ）是互联事件θ中量测犻与目标狇的互

联指示，Δ狇是互联事件的目标检测指示，τ犻，狇（θ）与Δ狇取值均

为０或者１，λ为杂波密度，φ（θ）表示互联事件θ中假量测的

个数。

则目标狇的状态估计的协方差矩阵为：

犘狇（犿狘犿）＝β
０，狇（犿）犘狇（犿狘犿－１）－

１－β
０，狇（犿（ ））犘

狇
犮（犿狘犿）＋珟犘

狇（犿） （５）

　　其中：犘狇（犿狘犿－１）为预测目标状态的协方差矩阵，由

卡尔曼滤波进行航迹外推得到。β
０，狇（犿）代表无量测属于目

标狇，即

β
０，狇（犿）＝１－∑

犘（犿）

犻＝１β
犻，狇（犿） （６）

　　犘
狇
犮 （犿｜犿）和珟犘

狇 （犿）可以表示为：

犘狇犮（犿狘犿）＝犘
狇（犿狘犿－１）－犓狇（犿）犛狇（犿）（犓狇（犿））

犎珟犘狇（犿）＝

∑
犘（犿）

犻＝１
β
犻，狇（犿）^狓犻

，狇（犿狘犿）狓^
犻，狇（犿狘犿（ ））

犎
－

狓^狇（犿狘犿）狓^狇（犿狘犿（ ））
犎 （７）

　　其中：犓狇 代表目标狇的增益矩阵，犛
狇 表示新息协方差

矩阵。ＪＰＤＡＦ是通过概率加权和得到目标状态，ＪＰＤＡＦ算

法只考虑当前时刻量测与目标的互联，其历史量测信息完

全由上一时刻的估计状态和估计协方差描述。

以单传感器联合概率数据互联算法 （ＪＰＤＡ）为基础，

把单部雷达的ＪＰＤＡ算法推广到多部雷达，采用平行结构，

得到并行多传感器联合概率密度关联 （ＰＭＳＪＰＤＡ）算法。

Ｎ个传感器算法结构如图３所示。

图３　并行多传感器联合概率密度关联算法结构图

其中，各部雷达进行ＪＰＤＡ算法得到此雷达点迹的权

重，然后在融合中心进行状态更新，状态更新方程如下：

犡^ 狋（犽狘犽）＝ 犡^
狋（犽狘犽－１）＋∑

犖狊

犻＝１

犓犻（犽）∑
犿
犽犻

犾
犻＝０
β
狋
犾
犻
，犻（犽）犣犾

犻
，犻（犽）－

犓（犽）犎（犽）^犡狋狋（犽狘犽－１）＝

［犐－犓（犽）犎（犽）］^犡
狋（犽狘犽－１）＋∑

犖狊

犻＝１

犓犻（犽）∑
犿
犽犻

犾
犻＝０
β
狋
犾
犻
，犻（犽）犣

犻
犾
犻

（犽）

（８）

　　其中：犣犾
犻
，犻 （犽）为犻个传感器的第犾犻 个回波量测，^犡

狋

（犽｜犽－１）为对目标狋的预测，犓犻 （犽）为第犻个传感器的

滤波增益，β
狋
犾
犻
，犻 （犽）为第犻个传感器的第犾犻个回波与目标狋

互联的事件概率。状态估计的协方差矩阵为：

犘狋（犽狘犽）＝∑
犔
β
狋
犔（犽）［犘

狋
犔（犽狘犽）＋犡^

狋
犔（犽狘犽）^犡

狋
犔（犽狘犽）＇］－

犡^狋（犽狘犽）^犡
狋（犽狘犽）＇ （９）

　　其中：

β
狋
犔（犽）＝∏

犖狊

犻＝１
β
狋
犾
犻
，犻（犽） （１０）

犡^狋犔（犽狘犽）＝犡^
狋（犽狘犽－１）＋∑

犖狊

犻＝１

犓犻（犽）［犣
犻
犾
犻

（犽）－

犎犻（犽）^犡
狋（犽狘犽－１）］ （１１）

　　各部雷达输入的回波量测值表征了点迹信息，并输入

融合中心，各部雷达应用ＪＰＤＡ算法改进中间状态估计和

协方差，最终输出的状态估计和协方差表征融合中心融合

后输出的航迹信息。

２　犘犕犛犑犘犇犃算法点迹融合系统硬件实现方案

ＰＭＳＪＰＤＡ算法点迹融合系统硬件实现如图４所示。
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图４　点迹融合系统硬件实现方案

点迹融合系统中的雷达处理机和雷达组网融合中心参

数如表１与表２所示。

表１　雷达处理机参数

雷达处理机

ＤＳＰ阵列处理器 单片ＤＳＰ达到ＧＦＬＯＤＰＳ以上处理能力

ＰｏｗｅｒＰＣ主控板 １６ＧＦＬＯＤＰＳ以上处理能力

雷达组网通信模块 支持千兆网通信

表２　雷达组网融合中心硬件参数

雷达组网融合中心服务器

处理器 ４核英特尔Ｅ５－４６００系列

高速缓存 １０ＭＢ～２０ＭＢ

ＱＰＩ总线速率 ６．４ＧＴ／ｓ～８．０ＧＴ／ｓ

内存 支持ＤＤＲ３－１６００内存，最大可扩展５１２ＧＢ内存

存储
支持２块热插拔２．５寸ＳＡＴＡ／ＳＡＳ

接口硬盘或固态磁盘

千兆交换模块 支持多口千兆

３　犘犕犛犑犘犇犃算法点迹融合系统跟踪精度仿真

在低目标密度环境下，采用２部典型雷达构成ＰＭＳＪＰ

ＤＡ算法数据融合系统对目标跟踪精度进行仿真，融合数据

源为单个空中目标的距离和方位角。设定２部雷达具有相

同的扫描周期，雷达天线指向为同方向 （２部雷达同向转）

的实际应用场景下，对ＰＭＳＪＰＤＡ算法进行仿真分析。

仿真条件：２部雷达的脉冲重复间隔均为１０１０μｓ，扫

描一圈的ＣＰＩ个数 （扫描一圈共发送２４００个脉冲），则扫

描周期约为２．４ｓ，扫描圈数为１２０圈，距离单元个数为３

０００ （计算虚警点个数使用），虚警概率为Ｐｆａ＝１０－６。假

设雷达１和雷达２的位置为坐标原点，２部雷达测量点迹精

度不同，雷达１的距离误差为７５ｍ，角度误差为０．４°；雷

达２测量点迹的距离误差为１５０ｍ，角度误差为０．６°。

目标参数：设定目标逐渐接近雷达，做匀速运

动，在仿真图坐标轴上，目标的初始位置表示为

［６３，６３］ｋｍ，速度为 ［－１００，－１００］ｍ／ｓ。

在２部雷达跟踪精度不同的情况下，采用ＰＭ

ＳＪＰＤＡ算法进行点迹融合，分别得到两部雷达与采

用ＰＭＳＪＰＤＡ算法点迹融合后全程段和稳定段的跟踪

结果，如图５～１２所示，仿真图显示跟踪后段雷达的

跟踪误差稳定。即ＰＭＳＪＰＤＡ算法能够提高对目标跟

踪性能，尤其是跟踪进入稳定阶段。

进行１０００次蒙特卡洛仿真，得到仿真结果如表

３、表４所示。由表１全程段误差标准差统计结果可

知：两部雷达不同精度情况下，应用ＰＭＳＪＰＤＡ 算

法，全程段的距离误差提高了约６％，角度误差提高

了约７％，航速误差提高了约５％，航向误差提高了

约５％。即在全程阶段，融合后的目标跟踪精度比单

部雷达跟踪精度提高约６％。

图５　两部雷达不同精度情况下全程段距离误差

图６　两部雷达不同精度情况下稳定段距离误差

图７　两部雷达不同精度情况下全程段角度误差
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图８　两部雷达不同精度情况下稳定段角度误差

图９　两部雷达不同精度情况下全程段航速误差

图１０　两部雷达不同精度情况下稳定段航速误差

图１１　两部雷达不同精度情况下全程段航向误差

由表２稳定段误差标准差统计结果可知：稳定段的距

离误差提高了约１０％，角度误差提高了约１２％，航速误差

图１２　两部雷达不同精度情况下稳定段航向误差

提高了约８％，航向误差提高了约１０％。即在稳定阶段，融

合后的目标跟踪精度比单部雷达跟踪精度提高约１０％。

表３　全程段航迹误差统计结果

指标参数 雷达１ 雷达２

采用

ＰＭＳＪＰＤＡ

算法

融合后

精度

结果

距离误差均值／ｍ ０．３７６１ －０．２６１０ ０．１６０１ 提高

距离误差标准差／ｍ ２６．７６５１ ５１．４１５２ ２５．１７６３ 提高

角度误差均值／（°） －０．００１２－０．０００９ －０．０００３ 提高

角度误差标准差／（°） ０．１４０５ ０．２２６８ ０．１３１８ 提高

航速误差均值／（ｍ／ｓ） １．４９４１ ２．５８７５ １．３１５６ 提高

航速误差标准差／（ｍ／ｓ）１１．１８５８ １９．１７０８ １０．７２６２ 提高

航向误差均值／（°／ｓ） ０．０２２６ ０．０８６０ －０．０４９９ 相当

航向误差标准差／（°／ｓ） ７．０９３２ ８．９９６４ ６．７２００ 提高

表４　稳定段航迹误差统计结果

指标参数 雷达１ 雷达２

采用

ＰＭＳＪＰＤＡ

算法

融合后

精度结

果

距离误差均值／ｍ ０．３８６４ －０．７３１３ ０．２０１５ 提高

距离误差标准差／ｍ １６．１１０８ ３３．４６４１ １４．４５６４ 提高

角度误差均值／（°） ０．００１１ －０．０００８ －０．０００６ 提高

角度误差标准差／（°） ０．０８９４ ０．１５０３ ０．０７８３ 提高

航速误差均值／（ｍ／ｓ） ０．００８６ ０．０２７０ ０．００８７ 提高

航速误差标准差／（ｍ／ｓ） ０．１６５４ ０．３４６７ ０．１５１６ 提高

航向误差均值／（°／ｓ） ０．００３１ ０．００３３ ０．００２０ 提高

航向误差标准差／（°／ｓ） ０．４６１２ ０．７６２１ ０．４１２６ 提高

３　结束语

本文针对舰载雷达组网，在进行时空处理、综合相关

等预处理基础上，通过对点迹融合技术的研究，提出一种

高性能多雷达点迹融合ＰＭＳＪＰＤＡ算法。在ＰＭＳＪＰＤＡ算

法点迹融合系统实现方案的基础上，对点迹融合的功能和

性能进行仿真验证，仿真结果表明，该算法能够有效提高

目标跟踪性能，加强了舰载作战系统对战场态势感知的灵

敏度，对获取完整而及时的战场态势、提高舰艇作战能力

具有重要意义，具有实际工程化前景。

（下转第２１６页）


