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基于全局最优的被动多传感器多目标轨迹关联算法 

盛卫东    林两魁    安  玮    周一宇 
 (国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：多目标轨迹关联问题是天基光学跟踪系统的核心和难点之一。传统的分布式轨迹关联方法基于目标的 3

维轨迹信息，不适用于被动传感器的 2 维轨迹关联问题。为此，该文以倾角差为统计检验量，建立轨迹统计检验模

型，提出基于全局最优思想的轨迹关联算法，并用密集多目标场景进行算法的蒙特卡罗仿真。结果表明，该轨迹关

联算法性能优良，可以有效完成密集目标环境下的被动多传感器多目标轨迹关联任务。 
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A Passive Multisensor Multitarget Track Association 
 Algorithm Based on Global Optimization 

Sheng Wei-dong    Lin Liang-kui    An Wei    Zhou Yi-yu 
(School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: Track association of multitarget is one of the key and difficult issue in the space-based optical tracking 
system. Traditional distributed track association methods rely on three dimension information of the tracks, are no 
longer applicable to the two dimensional track association issue. Therefore, the hinge angle difference is treated as 
statistic, a track statistical testing model is constructed, and a global optimization track association algorithm is 
proposed. Finally, a Monte Carlo simulation of dense targets is done, results show that the proposed algorithm has 
favorable performance, and can accomplish the passive multisensor multitarget track association task efficiently in 
dense targets scenario.  
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1  引言  

天基光学跟踪系统利用多个天基平台搭载的光

学传感器实现对目标的跟踪定位，如美国的国防支

援计划(Defense Support Program，DSP)和天基跟

踪 监 视 系 统 (Space Tracking and Surveillance 
System，STSS)[1]。天基光学跟踪系统属于多传感器

纯被动测角跟踪体制，交叉定位存在大量幻影

“ghost”目标[2]，密集目标情况下的数据关联非常

困难。被动体制下研究较多的数据关联方法常采用

集总式处理结构[3,4]，每一个传感器需要输出全部的

疑似目标点迹，对链路传输容量的需求很高，天基

光学跟踪系统更倾向于分布式处理结构[5,6]。在分布

式处理结构中，每一个传感器都利用本身的观测数

据进行本地数据关联，输出仅仅是目标的 2 维角轨

迹(angle track or mono-track)[6,7]，对链路传输容量
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需求比集总式结构大大降低。在多目标情况下，为

了实现对每一个目标的高精度 3 维跟踪，需要先后

经过角轨迹关联和最优参数估计两个步骤[6,7]。角轨

迹关联是指将不同传感器的角轨迹数据关联到每一

个目标，最优参数估计则是根据关联在一起的角轨

迹数据估计目标的 3 维状态参数，关联性能直接决

定了多目标的跟踪性能。因此，研究多传感器多目

标之间的轨迹关联问题在天基光学跟踪系统中具有

重要意义。 
分布式系统中基于 3 维轨迹关联的研究文献较

多[8,9]，由于被动单传感器无法直接获得目标的 3 维

位置，3 维轨迹的关联方法在被动轨迹关联问题已

经不再适用。文献[10]针对类似的被动关联问题，提

出倾角差(hinge angle difference)统计检验方法来判

断两条角轨迹是否来自于同一个目标。仿真分析表

明，该方法在目标密集环境下存在大量错误关联。

本 文 借 鉴 量 测 与 量 测 (measurement-to- 
measurement)的关联方法[6,7]，提出基于全局最优思

想的角轨迹关联算法，本算法通过寻找全局总代价
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最小的关联组合，在密集目标环境中具有良好的关

联性能。关于代价函数的选择问题，本文将单一时

刻的倾角差模型扩展到多个观测时刻，建立适合于

角轨迹关联的统计检验模型，并将该统计量作为代

价函数。最后针对 STSS 中密集目标场景进行算法

的蒙特卡罗仿真，结果表明，本文算法性能优良，

能够在密集目标环境下完成多目标轨迹关联任务。

文章结构安排如下：第 2 节建立基于倾角差的角轨

迹统计检验模型；第 3 节以倾角差统计量为代价函

数，提出基于全局最优思想的角轨迹关联算法；第

4 节进行蒙特卡罗仿真试验；第 5 节是结束语。 

2  基于倾角差的角轨迹统计检验模型 

在天基光学跟踪系统中，3 颗以上卫星之间的

角轨迹关联问题可以转换为多个双星关联问题，因

此双星关联问题是研究重点，本文主要考虑双星情

况。 
记卫星 i 的第 j 条角轨迹为 tr { ( ),ij ij nk tα= <  

1( ) } ijM
ij n ntβ => ， i =1,2， j =1,2,…, iN ，其中， iN 表

示第 i 颗卫星的角轨迹条数， ( )ij ntα 表示 nt 时刻方位

角， ( )ij ntβ 表示 nt 时刻俯仰角， ijM 表示角轨迹 tr ijk
中的测量点数，即角轨迹长度。角轨迹关联的目的

是将隶属于同一个目标的不同卫星传感器的角轨迹

关联在一起。 
设 nt 时刻第 j 个目标的 3 维状态为 ( )j nt =x  

T T T[ ( ) , ( ) ]j n j nt tr r ，其中 T[ , , ]j j j jx y z=r 表示目标 3
维位置， T[ , , ]j j j jx y z=r 表示目标 3 维速度，同理，

假 设 第 i 颗 卫 星 的 状 态 为 T
, ,( ) [ ( ) ,s i n s i nt t=x r  

T T
, ( ) ]s i ntr ， i =1,2。 

参考文献[6]测量模型，方位角和俯仰角的定义

如下： 
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， 

( )ij ntw ~ ( , ( ))ij ntΝ R0 ，表示测量噪声服从正态分布，

均值为 0，方差阵为 ( )ij ntR 。 
被动测角系统经常采用倾角差作为数据关联准

则，倾角如图 1 所示 [2,6,10]。 
图中， 12r 表示卫星 1，卫星 2 之间的相对位置

矢量， 1u ， 2u 分别表示卫星 1，卫星 2 的目标方向

余弦矢量。定义倾角差 1 2( ) ( ) ( )k k ke t V t V t= − ，其中，

1( )kV t 为 12r ， 1u 确定的平面与参考平面之间的夹角， 

 

图 1 倾角示意图 

2( )kV t 为 12r ， 2u 确定的平面与参考平面之间的夹角。

如果两颗卫星观测同一个目标，则 ( )ke t 可以用 0 均

值高斯分布描述，方差为 2 2 2
1 2( ) ( ) ( )k v k v kt t tσ σ σ= + [6]。

若定义该时刻的统计量 2( )kq t 如式(2)所示，则 2( )kq t
服从自由度为 1 的 2χ 分布。 

2 2
2 1 2

2 2 2
1 2

( ) ( ( ) ( ))
( )

( ) ( ) ( )
k k k

k
k v k v k

e t V t V t
q t

t t tσ σ σ
−= =
+

     (2) 

本文将单一时刻的倾角差模型推广到多个观测

时刻，建立适合角轨迹关联的倾角差统计检验模型。

以第 1 卫星的第 1j 条角轨迹
11tr jk 和第 2 颗卫星的第

2j 条角轨迹
22tr jk 为例，首先将

11tr jk ，
22tr jk 的观测

数据插值到同一个时间序列
,1 21 2, , ,

j jNt t t ，
1 2,j jN 表

示时间序列长度，然后根据式(2)计算不同时刻的统

计量
1 2 1 2

2
, ,( ), 1,2, ,j j i j jq t i N= ，并定义倾角差统计检

验模型
1 2

2
,j jd 如下： 

,1 2

1 2

1 2
1 2

2
,

2 1
,

,

( )
j jN

j j i
i

j j
j j

q t
d

N
==
∑

               (3) 

如果
11tr jk 和

22tr jk 来自于同一个目标，则
1 2,j jN  

1 2

2
,j jd× 服从自由度为

1 2,j jN 的 2χ 分布。可以通过监视

1 2

2
,j jd 变化情况来判断

11tr jk ，
22tr jk 是否来自于同一

个目标[10]。定义假设如下： 
H0： 11tr jk ，

22tr jk 来自于相同目标； 
H1： 11tr jk ，

22tr jk 来自于不同目标。 
设α为显著性水平，1 α− 为置信区间，并定义 

判决门限 ,1 2
1 2

1 2

2

,
,

(1 )
Th ˆ j jN

j j
j jN

χ α−
= ，则对假设的检验判 

决为 

1 2 1 2

2
, ,Thj j j jd ≤ ,  H0被接受        (4) 

1 2 1 2

2
, ,Thj j j jd > ,  H1被接受        (5) 

其中
,1 2

2 (1 )
j jNχ α− 是自由度为

1 2,j jN 的 2χ 分布在置信

度取1 α− 时的门限，查表可获得。 
仿真分析表明，如果仅仅监视

1 2

2
,j jd 的变化情况，

则在密集目标环境下存在大量的错误关联，具体见

表 1 的仿真结果，因此需要研究性能更好的关联算

法。 
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3  基于全局最优的角轨迹关联算法 
角轨迹与角轨迹的关联问题类似于量测与量测

的关联问题，可以借鉴成熟的量测与量测关联技术。

在量测与量测的关联问题中，为了提高密集量测情

况下的多目标关联性能，比较常用的方法包括最邻

近方法(Nearest Neighbor, NN)、全局最邻近方法

(Global Nearest Neighbor, GNN)、联合概率数据关

联 方 法 (Joint Probability Data Association, 
JPDA)、多假设跟踪方法 (Multiple Hypothesis  
Tracking, MHT)等[5,6]。其中，JPDA 方法和 MHT
方法都存在计算量巨大的缺点，本文主要借鉴 GNN
方法的基本思想，将角轨迹关联问题描述成 2 维指

派问题。2 维指派算法中需要选择合适的代价函数，

以上多种代价函数都以目标似然函数为基础，需要

依赖目标的 3 维轨迹信息[8]，因此在被动体制下不再

适用。本文直接将倾角差统计量
1 2

2
,j jd 作为代价函数，

该方法不需要目标任何 3 维轨迹信息。 
本文提出的基于全局最优思想的角轨迹关联模

型如下： 
1 2

1 2 1 2
1 2 1 2

2

0 0

min
j j

N N

j j j jx j j

x d
= =
∑∑                   (6) 

2

1 2
2

1 1
0

s.t.  1,   1,2, ,
N

j j
j

x j N
=

= =∑        (7) 

1

1 2
1

2 2
0

1,  1,2, ,
N

j j
j

x j N
=

= =∑        (8) 

其中
1 2

{0,1}j jx ∈ ，
1 2j jx =1 表示第 1 卫星的第 1j 条角

轨迹
11tr jk 和第 2 颗卫星的第 2j 条角轨迹

22tr jk 将被

关联在一起，有可能来自于同一个目标。同时定义

1 0 _INFjd = ，
20 _INFjd = ，_INF 为一个较大的

数值，
10jd 和

20 jd 表示单个传感器的角轨迹数据无法

计算倾角差统计量。式(7)的物理意义是卫星 1 的任

意一条角轨迹至多只能够与卫星 2 的某一条角轨迹

关联，同理，式(8)是卫星 2 的任意一条角轨迹至多

只能够与卫星 1 的某一条角轨迹关联。 
式(6)-式(8)构成了一个典型的 2 维指派问题，2

维指派问题的求解算法很多，比如 Munkres 算法，

Auction 算法以及 JVC 算法等[11]。JVC 算法综合了

Munkres 算法和 Auction 算法的优点，在获得最优

解的同时保持算法的高计算效率 [11]，本文将采用

JVC 算法。 
由于 2 维指派算法不能保证每一对角轨迹的倾

角差统计量满足判决门限，因此还需要利用式(4)对
每一组关联结果进行检验，以进一步降低错误关联

概率。 
基于全局最优的被动多目标角轨迹关联算法步

骤如下： 

步骤1 ∀ 1j =1,2,…, 1N ， 2j =1,2, …, 2N  ，
根据式(3)计算倾角差统计量

1 2

2
,j jd ； 

步骤2 以
1 2

2
,j jd 为代价，利用 JVC 算法求解式

(6)-式(8)构成的 2 维指派问题； 
步骤3 根据步骤 2 计算结果，构造 Ω =  

{ }1 1 1 11 1

2 2
11 2 1, 1 2 ,tr , tr , , , tr , tr ,

N Nj j N j N jk k d k k d ，其中

1 1

2
11 2 1,tr , tr ,j jk k d 表示卫星 1 的第 1 条角轨迹与卫星

2 的第 1j 条角轨迹被关联在一起，相应的倾角差统计

量为
1

2
1,jd ，其他关联的含义类似。 

步骤4 利用式(4)对每一组关联结果进行检

验，并将被 JVC 算法关联在一起但又不能通过检验

的两条角轨迹分开。步骤 4 的伪代码如下： 
初始化角轨迹关联结果Ψ φ= ； 

1

2
, ,

1 2

1 2

For 1,2, ,

if Th

tr , tr

else

, , tr

end

end

i i

i

i

i j i j

i j

i j

i N

d

k k

trk k

Ψ Ψ

Ψ Ψ φ φ

=

≤

= ∪

= ∪ ∪

 

其中 1tr ,ik φ 表示卫星 1第 i 条角轨迹对应的空间目

标没有被卫星 2 观测，而仅仅被卫星 1 观测，因此

不能与卫星 2 的任意一条角轨迹关联； 2, tr
ijkφ 具

有类似含义。 

4  仿真分析及结论 
仿真场景中，观测平台采用文献[12]的 Walker

星座，28 颗卫星，4 个轨道平面，相位因子 2，轨

道高度 1596 km，轨道倾角 77.8°，光学探测器采用

锥扫方式；密集目标群共有 36 个目标，同时从

(E120.37°，N22.64°)射向(E133.4°，N28.6°)附近，

目标初始间距 2d = km；探测器的测量周期为 3 s，
方位角误差和俯仰角误差都取 100 μrad。STK 分析

表明，该场景下卫星 14、卫星 23 可以同时观测所

有目标，具体场景如图 2 所示。 

 

图 2 典型场景示意图 
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(1)基于判决门限检验的轨迹关联  角轨迹长

度取 5，置信度1 α− 设为 99%，判决门限 2 (1 )mχ α−  
/ 3.02m ≈ ，按照式(3)计算的目标 1-目标 5 的倾角

差统计量如表 1 所示。表中，灰色部分表示倾角差

统计量小于判决门限的角轨迹对。 

表 1 角轨迹对之间的倾角差统计量 

卫星 14 角轨迹编号 卫星 23 角

轨迹编号 1       2        3        4       5 

0.35 6.02 4.72 1.74 17.06 

2.91 1.24 0.99 8.66 36.61 

7.29 1.44 1.05 11.28 45.58 

2.43 7.03 5.09 0.53 17.13 

1 

2 

3 

4 

5 20.4 43.5 38.6 12.4 0.49 

 
从表 1 可以看出，如果采用式(4)，式(5)判决门

限方法进行轨迹关联，则除了目标 5 不会发生错误

关联以外，目标 1-目标 4 都存在关联模糊，都有可

能被错误关联。造成该现象的原因是在式(4)，式(5)
中，条件“

1 2 1 2

2
, ,Thj j j jd ≤ ”并不是结论“H0被接受”

的充分必要条件，而仅仅是必要条件，也就是说，

来自不同目标的两条角轨迹之间的倾角差统计量也

可能小于判决门限。 
(2)基于全局最优的轨迹关联  仿真场景如前，

Monte Carlo 次数为 100，场景中 36 个目标的角轨

迹正确关联概率随时间的变化曲线如图 3 所示。 
从图 3 可以看出，本文算法和 NN 方法[2]的正确

关联概率随时间增长而不断增加，并且始终优于单

时刻倾角差关联方法，主要原因是随着角轨迹长度

的增加，统计检验模型可以利用更多量测来计算倾

角差统计量，因此初始形成的错误关联将逐渐被辨

别，而单时刻倾角差关联方法仅仅利用了当前时刻

的测量数据，不能够利用历史数据来改善关联性能，

这验证了倾角差统计模型的优越性。图 3 中，单时 

刻倾角差关联方法的关联性能随时间也不断增长， 
初步分析，产生该现象的原因可能是由于本文场景

中两颗观测卫星与密集目标群之间的相对位置关系

随时间不断变化，正好改善了观测条件。此外，图

3 还表明，本文算法的关联性能始终优于 NN 方法，

原因是 NN 方法仅仅是局部最优，而本文算法是全

局最优。 
改变初始观测时目标间距和测量角度误差，观

察关联性能的变化。随着目标间距的增加，算法关

联性能显著提高，图 4 给出了轨迹平均关联性能与

目标初始间距的关系；减少角度测量误差同样可以

提高关联性能，图 5 给出了轨迹平均关联性能与角

度测量误差的关系。其中，轨迹平均关联性能是指

场景中 36 个目标在观测时间段内的平均关联性能。 
从图 4 可以看出，当目标初始间距从 0.5 km 增

加到 1.5 km 以后，本文算法的目标轨迹平均正确关

联概率从 65%提高到 87%，NN 方法从 57%提高到

80%，单时刻倾角差关联方法从 40%提高到 60%；

从图 5 可以看出，当方位角和俯仰角的测量误差从

50 μrad 增加到 200 μrad 以后，本文算法的目标轨

迹平均正确关联概率从 96%降低到 70%，NN 方法

从 95%降低到 60%，单时刻倾角差关联方法从 80%
降低到 45%。因此，增加目标初始间距或者提高角

度测量精度都可以降低相邻目标之间的错误关联概

率。 

5  结束语 

本文针对天基光学被动跟踪系统的多目标轨迹

关联问题，仅利用倾角差统计检验模型可以部分消

除关联模糊，但在目标密集环境下会存在大量的错

误关联。利用倾角差统计量作为代价函数，通过采

用基于全局最优的角轨迹关联算法，可以较好地解

决密集多目标环境下的被动角轨迹关联问题。仿真

结果表明，该算法的关联性能优于 NN 方法和单时

刻倾角差关联方法，当测角误差是 100 μrad 时，该 

 
图 3 正确关联概率随时间变化曲线            图 4 轨迹平均正确关联概率              图 5 轨迹平均正确关联概率 

随目标初始间距的变化曲线                 随测角误差的变化曲线 
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算法对目标初始间距超过 2 km 的多目标进行角轨

迹关联时，能够使正确关联概率接近 100%，因此可

以有效完成密集目标环境下的轨迹关联任务。下一

步，将对轨迹关联算法的性能进行理论推导，从而

把握关联性能的主要影响因素，为传感器调度、系

统指标论证提供重要参考。 
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