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基于拓扑统计距离的航迹抗差关联算法 

董  凯*    王海鹏    刘  瑜 
(海军航空工程学院信息融合研究所  烟台  264001) 

摘  要：传感器观测目标的拓扑信息可用于解决系统误差下的航迹关联问题，但传统方法对航迹信息利用不足且难

以适应传感器虚警和漏报的情形。论文提出一种基于拓扑统计距离的航迹抗差关联算法，首先转换目标状态估计及

其协方差以得到目标参照系下的拓扑描述；然后在推导拓扑统计距离的基础上，进行全局 优关联； 后以目标参

照系下邻居目标关联对的平均统计距离作为参照目标间的关联度，根据双门限准则完成参照目标的关联判决。仿真

结果表明，在密集编队目标、随机分布目标和传感器存在虚警漏报条件下，该算法的性能明显优于传统方法。 
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Anti-bias Track Association Algorithm Based on  
Topology Statistical Distance 

Dong Kai    Wang Hai-peng    Liu Yu 
(Research Institute of Information Fusion, Naval Aeronautical and Astronautical University, Yantai 264001, China) 

Abstract: The topology information of the targets observed by sensors can be used to solve the track association 

problem under the condition of systematic bias. However, the traditional algorithms don’t make full use of track 

information and are not fit for the presence of sensor’s false alarm and missing detect. An anti-bias track 

association algorithm based on topology statistical distance is proposed. First, the target state estimation and 

covariance is converted to acquire the topology description in the coordinates of the reference target. Then the 

global optimization association is realized based on the derivation of topology statistical distance. Finally, the 

average statistic distance of neighboring target association pairs in the coordinates of the reference target is applied 

as the association degree of the reference targets, and the reference target’s association judgment is accomplished 

according to the double threshold rule. The simulation results show that the performance of the proposed 

algorithm is apparently better than the traditional algorithm under the conditions of dense formation, random 

distributed targets and the presence of sensor’s false alarm and missing detection.  
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1  引言  

在实际工程应用中，传感器本身在测量过程中

常常会累积系统误差(如距离、方位、俯仰测量系统

误差)，另外传感器的载体平台，如舰艇、飞机等，

运动过程中导航系统也会引入定位误差，经常性的

系统标校不能彻底解决该问题。系统误差使传感器

的观测航迹整体偏离目标真实轨迹，当分布式多传

感器航迹关联与融合时，融合中心的航迹关联难以

根据位置信息去除重复航迹，导致虚假航迹的出 
现 [1 3]− 。然而，虽然传感器的系统误差改变了目标
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观测的绝对位置，但是对目标间的相对位置关系影

响不大，即观测目标的拓扑结构差别不大[4]，为利用

目标拓扑信息进行航迹关联提供了可能。 
针对存在系统误差条件下的航迹关联问题(本

文称之为航迹抗差关联问题)，人们从利用目标拓扑

信息的角度进行了一些有益的研究 [5 7]− ，但大多没

有考虑传感器的虚警和漏报问题，即假设各传感器

共同观测所有目标。文献[8]分析了传感器虚警和漏

报导致拓扑结构成员个数不一致的问题，并给出了

初步的估计判别方法；文献[9]做了进一步改进，根

据目标点对的欧式距离建立匹配支持度，采用松弛

迭代的方法逐步选取平均匹配支持度 大的目标对

为匹配目标点对，但该方法将系统误差的影响近似

为平移效应，忽略方位系统引入的旋转效应，限制
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了算法的适用范围；文献[10]针对此问题以目标航向

为参照将拓扑空间划分为多个象限，根据各象限内

目标径向距离之和的拓扑向量、航速欧式距离和航

向变化率 3 个模糊因素集建立综合相似度以进行关

联判决，但象限划分受到目标航向随机误差的影响，

并且传感器的虚警和漏报将进一步降低拓扑相似

度。此外这些拓扑类方法往往仅利用了航迹的位置

信息，因此本文利用航迹状态估计及其协方差信息，

提出一种基于拓扑统计距离的航迹抗差关联算法，

推导了目标参照系下拓扑描述和拓扑统计距离航迹

关联模型，并针对虚警和漏报情形采用拓扑结构部

分匹配模型和双门限准则实现航迹抗差关联。 

2  系统模型描述 

2.1 系统误差影响分析 
假设两部 2 维传感器对目标进行跟踪观测，相

应的航迹集合分别为 

{ } { }1 1 2 21,2, , ,  1,2, ,U n U n= =       (1) 

式中， 1n 和 2n 分别为两传感器的观测航迹数。定义

k 时刻传感器 1 和传感器 2 的航迹数据在公共直角

坐标系下第 i 和第 j 条航迹的状态估计分别为 1( )
i

kX
和 2( )

j
kX (为简便起见，略去时间下标 k)，对应的估

计协方差为 1
iP 和 2

jP 。 
T

1 11 1 1 1

T
2 22 2 2 2

[ ] ,

[ ] ,   

i i ii i

j j jj j

x x y y i U

x x y y j U

⎫⎪= ∈ ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= ∈ ⎪⎪⎭

X

X
        (2) 

通常认为传感器系统误差为较小常量或者长时

间范围内的缓变量，因此在一定观测时间内可以视

为常量。设真实目标的距离和方位分别为 r 和 θ ，
不考虑随机量测误差时，传感器方位和距离系统误

差分别使目标观测值偏离 θΔ 角度和 rΔ 距离，即在

系统误差影响下，所有目标的观测值在传感器极坐

标系下相对目标真实位置发生 θΔ 的旋转和 rΔ 的

伸缩。文献[10]的推导表明，当目标观测区域距离传

感器较远时( / 1r rΔ )，可忽略距离系统误差引起

的仿射变换，近似认为传感器的系统误差不改变各

目标之间的相对位置关系，即一部传感器的航迹经

过整体旋转和平移后能够与另一部传感器的航迹重

合。这在实际上通常也是容易满足的(如：r ≥50 km, 
rΔ ≤ 1 km)。 

2.2 目标参照系下的拓扑描述 
在传感器方位系统误差影响下，传感器观测目

标的拓扑结构隐含方位系统误差，而传感器滤波得

到的目标航向也包含方位系统误差，因此如果以观

测目标位置为原点，其航向为参照方向建立目标参

照系，可以抵消方位系统误差。因此，本文在目标

参照系下对目标拓扑结构进行描述，将传感器局部

坐标系下的目标数据转换至目标参照系下。以传感

器 1 航迹数据转换过程为例，将原状态估计 1
i
X 及其

协方差 1
iP 转换到目标 u(u=1,2, ,n1)的参照系下

(目标 u 本身数据也需转换)，设转换后 u 的邻居目

标 i(i=1,2, ,n1)对应的状态估计 1( )
i

uY 及其协方差

1( )i uQ 分别为 

1 1 11( ) ( )
i i u

u u ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
Y T X X                     (3) 

( )
T

T
1 11 1 1 1 1( )=E ( ) ( ) = ( ) ( )
i ii i uu u u u u

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
Q Y Y T P P T (4) 

式中， 1( )uT 为旋转矩阵，与目标 u 的航向 1
u
θ 有关。 

( ) ( )
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( ) ( )
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同理，将传感器 2 局部坐标系下 n2个目标数据

转换到目标 v(v=1,2, , n2)参照系下(目标 v 本身的

数据也需转换)，设转换后 v 的邻居目标 j(j=1,2, , 
n2)对应的状态估计和误差协方差分别为 2( )

j
vY 和

2 ( )j vQ 。 

2 2 22( ) ( )
j j v
v v ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

Y T X X                      (6) 
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显然目标u和目标v是两个参照系的原点，即
T

1 2( ) ( ) [0, 0, 0, 0]
u v

u v= =Y Y 。在目标参照拓扑描述的

基础上，当传感器1的目标u和传感器2的目标v为匹

配目标时，其各自拓扑结构接近一致，因此可直接

比较拓扑结构。 

3  算法描述 

3.1 基于拓扑统计距离的全局最优关联判决 
当传感器对目标滤波稳定收敛时，随机误差相

对系统误差较小，如果忽略由此引入的参照目标航

向误差，则各传感器关于同一目标的参照系是统一

的。由于统计距离利用了状态估计协方差信息，从

概率意义上比欧式距离更准确，因此结合式(3)和式

(4)可得传感器 1 的目标 u 和传感器 2 的目标 v 参照

系下目标 i 和目标 j 之间的统计距离 ( , )ij u vγ 为 



52                                        电 子 与 信 息 学 报                                      第 37 卷 

 

T 1( , ) ( , ) ( , ) ( , )ij ij ij iju v u v u v u vγ −= BΔ Δ          (9) 
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式中， ( , )ij u vΔ 为传感器 1 的目标 i 和传感器 2 的目

标 j 的状态估计之差， ( , )ij u vB 为对应的状态估计协

方差。然后以统计距离 ( , )ij u vγ 为航迹关联检验统计

量，在自由度为 xn 和显著性水平为 α 的 2χ 门限

( , )xnδ α 下进行航迹关联检验。 
当参照目标航向估计误差不能忽略时，推导可

得传感器1参照目标u航向估计值 1̂
uθ 方差为 

( )

( ) ( )
1

22
1

2 2 4
1 11 22 44 1 24

E

    2

u
u

u u u u
y p x p x y p V

θσ θ⎡ ⎤= Δ⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤= + −⎢ ⎥
⎣ ⎦

  (12) 

式中， 2
1 1 11 1=( )/
u u u u u

y x x y VθΔ Δ − Δ , ( ) ( )2 2
1 1= +
u u

V x y ,  

22p , 44p 和 24p 为协方差矩阵中对应元素。同理可得

传感器2参照目标v航向估计值 2
v
θ 方差。从式(10)~

式(12)可见由于航向引入的误差性质复杂，难以给

出准确的判决门限解析式。但经分析可取近似门限

1 1 ( , )xT C nδ α= , 1C 为门限系数( 1 1C > )。第4节的仿

真实验表明在航向估计误差较小的情况下，拓扑统

计距离门限 1T 在较大范围内对正确关联率的影响不

大，缓解了门限设置问题。同理，参考文献[9]，用

欧式距离替代统计距离可得基于拓扑欧式距离的关

联算法，对应的关联门限可以根据状态估计协方差 

设置， 1 1 2 2
2 2 11 33 11 33T C p p p p= + + + , 2C 为门限系数 

( 2 1C > ), 1
11p 表示传感器1的航迹转换后的状态估

计协方差矩阵中对应元素，其它以此类推。第4节的

仿真实验表明拓扑欧式距离门限 2T 同样可以在较大

范围内对正确关联率的影响不大。 
建立以统计距离 ( , )ij u vγ 为统计量， ( )L k 为目标

函数的2维分配模型[11,12]，求解全局 优的航迹关联

关系： 
1 2

1, 1,

min ( , )
ij

n n

ij ij
i i u j j v

L u v
η

η γ
= ≠ = ≠

= ∑ ∑           (13) 

2

1
1,

s.t. 1, 1,2, , ,  
n

ij
j j v

i n i uη
= ≠

= ∀ = ≠∑    (14) 

1

2
1,

1, 1,2, , ,  
n

ij
i i u

j n j vη
= ≠

= ∀ = ≠∑    (15) 

式中， ijη 为二进制变量， 1ijη = 表示航迹i和航迹j

来自于同一目标， 0ijη = 则表示来自于不同目标。2
维分配得到的关联对再经过关联门限的检验，即统

计距离低于门限的关联对才被确认为航迹关联对。2
维分配问题的求解有多种方法，可采用效率较高的

JVC算法[13]。 
3.2 基于参照目标关联度的双门限关联准则 

虚警和漏报问题将导致各传感器可能存在非共

同观测目标，此时邻居目标的拓扑结构不一致，不

能保证所有邻居目标被确认关联，因此根据 k 时刻

的航迹关联结果，定义所有确认关联对的平均统计

距离度量参照目标 u 和目标 v 的关联度： 
1

1,

1
( , ), 0

( )
, 0

n

ij
i i uuv

u v M
Mk

M

γ
λ

′
= ≠

⎧⎪⎪ >⎪⎪= ⎨⎪⎪∞ =⎪⎪⎩

∑
     (16) 

式中，j' 表示与传感器1目标i确认关联的传感器2目
标，M表示确认关联对的数量。 ( )uv kλ 越小，表明目

标u和目标v的关联度越高，反之越低。当M=0时，

表明在当前目标u和目标v的参照系下没有确认关联

对，即目标u和目标v不是关联目标，此时 ( )uv kλ 可取

任意足够大的值。由此可以计算得到k时刻传感器1
的 1n 个目标航迹和传感器2的 2n 个目标的关联度矩

阵 

2

2

1 1 1 2

11 12 1

21 22 2

1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

n

n

n n n n

k k k

k k k
k

k k k

λ λ λ

λ λ λ

λ λ λ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Φ      (17) 

根据关联度矩阵 ( )kΦ ，选取使 ( )uv kλ 达到 小

对应的目标对为试验关联对。在单时刻试验判决的

基础上，再利用多时刻的判决结果，采用双门限准

则[14]进一步作出确认关联对的判决。选择正整数 I

和 R, 1,2, ,k R∀ = 。若目标 u 和目标v' 为试验关

联成功，则设定航迹关联质量 ( )= ( 1)+1uv' uv'm k m k − , 

(0) 0uv'm = ；当 ( )uvm k I′ ≥ 时，则宣布传感器 1 的

目标 u 与传感器 2 的目标v' 为确认关联对；而如果

1u' U∃ ∈ 对任意与其可能关联的 v' 均有  ( )u'v'm k  

I< ，则需要在后续时刻继续进行关联判决；如果

对于某一个目标u，使 ( )uvm k I≥ 成立的v 不止一个，

则需进行多义性处理。 

首先，选择使航迹关联质量 大的v ′ 为确认关

联对，即 
argmax( ( ))uv

v
v' m k=           (18) 

但如果满足式(18)的目标 v' 仍不止一个，则选

择使关联度量向量 T[ (1) (2) ( )]uv uv uv uv Rλ λ λ=λ 平

均范数 小的目标对为确认关联对，即 
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( )1
1

1
argmin argmin ( )

R

uv uv
v v

k

v' k
R

λ
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑λ   (19) 

由于传感器送到融合中心的航迹数据是逐个或

逐批的，因而 I 和 R 数值的选择是动态的，例如可

选 1/1, 2/2, 2/3, 3/4, 3/5, 4/5, 4/6, 5/7, 6/8,…等

准则。算法流程图如图 1 所示。 

4  仿真分析 

4.1 仿真环境 
为验证算法性能，将本文的拓扑统计距离法和

基于文献[9]的拓扑欧式距离法、文献[10]中拓扑模糊

法进行对比。首先，为分析航向估计误差对航迹拓

扑结构的影响，给出了如图 2~图 4 所示仿真结果；

然后在 3 个仿真环境下进行仿真，给出各算法航迹

正确关联率 cE 的对比结果，如图 5~图 7 所示。仿

真中均进行 50 次蒙特卡罗仿真，每次 12 步。两部

传感器的坐标分别为(0, 0) km 和(100, 0) km，测距

随机误差均为 100 m，测角随机误差均为 0.3°，测

距系统误差均为 100 m，测角系统误差分别为 2°和

-2°，采样周期均为 4 s。设置 0.01α = , 4xn = ，

拓扑模糊法的模糊因素展度和系数设置同文献[10]，
划分象限数为 16。为便于分析传感器的虚警和漏报

对航迹关联正确率的影响，定义两部传感器对目标

的共同观测率 cP 为 

1 2
c

1 2

U U
P

U U
=

∩
∪

             (20) 

式中，两传感器的航迹集合 1U 和 2U 的交集表示共同

观测目标，并集表示观测的所有目标，符号 | |⋅ 表示

计算集合元素的数量。可见，共同观测率指的是共

同观测目标占所有观测目标的比例，虚警和漏报直

接影响共同观测率。航迹正确关联率 cE 的定义为：

正确关联不同传感器航迹中源于相同目标航迹的概

率，其计算过程为：正确关联航迹对的数量 cN 与所

有共同观测的目标航迹 1 2U U∩ 的比值，即 
c

c
1 2

N
E

U U
=

∩
             (21) 

环境 1：密集编队目标环境下，模拟 30 批目标

在 2 维平面内匀速直线运动，第 1 个目标初始位置

为(30, 20) km，其它目标在 x 方向上等距离间隔 300 

m，目标初始速度均为 400 m/s，初始航迹向均为

60°，两部传感器对目标的共同观测率 cP =1。 

环境 2：随机分布目标环境下，模拟 30 批目标

在 2 维平面内匀速直线运动，各目标的初始位置在

以(50, 50) km与(60, 60) km为对角顶点的矩形区域

内按均匀分布产生，目标的初始速度和初始航向分

别在 150~220 m/s 和 0~2π 的范围内均匀分布。2

部传感器对目标的共同观测率 cP =1。 

 

图 1 算法流程图 
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环境 3：在环境 2 的基础上，设置两部传感器

对目标的共同观测率 cP =0.5。 
4.2 仿真结果与分析 

图 2 为环境 2 下两部传感器关于同一目标的航

向估计误差曲线，步数推进至 4 步以后航向估计误

差小于 0.1rad 并继续收敛。如 3.1 节所述，针对航

向估计误差的影响，对拓扑统计距离法和拓扑欧式

距离法分别采用近似航迹抗差关联门限 1T =  

1 ( , )xC nδ α 和 1 1 2 2
2 2 11 33 11 33T C p p p p= + + + ，给出不 

同门限系数下的航迹正确关联率，如图 3~图 4 所

示。由图 3 可见，航向估计误差较大时，不同门限

系数下的正确关联率差别较大，但随着航向估计误

差的降低，不同门限系数下的正确关联率趋于一致，

由图 4 也能得出类似结论，可知两种算法的门限系

数 116 20C≤ ≤ 和 216 20C≤ ≤ 时关联性能已经十

分接近。因此在后续仿真中，可取拓扑统计距离法

的门限系数 1C =20，拓扑欧式距离法的门限系数

2C =20。 
图 5 为环境 1 下 3 种算法的航迹正确关联率比

较图。从图 5 中可以看出，本文提出的拓扑统计距

离法性能明显优于拓扑欧式距离法和拓扑模糊法，

拓扑模糊法性能 差。分析其原因，一是拓扑统计

距离度量比拓扑欧式距离度量更准确；二是编队目

标的速度和航向等运动特性相似，导致拓扑模糊法

中的速度和航向两个模糊因素失去对关联判决的作

用，并且编队目标集中于根据算法要求划分的参照

目标部分象限分界线附近，在随机误差影响下其相

对拓扑向量的准确性大大降低，导致正确关联率较

低。另外，由于编队目标平行运动，拓扑结构没有

显著变化，所以 3 种算法的性能随步长推进而保持

稳定。图 6 为环境 2 下 3 种算法的航迹正确关联率

比较图。可见 3 种算法的性能均随步长推进逐步提

高，其中拓扑模糊法性能 差，拓扑统计距离法和

拓扑欧式距离法性能十分接近。主要原因是目标随

机分布使不同参照目标的拓扑结构差异比较显著，

并且随着步长推进，目标的密集程度进一步降低，

使不同参照目标的拓扑结构差异性也进一步提高，

再加上航迹滤波过程降低了参照目标航向误差，这

些都有利于提高正确关联率。图 7 为环境 3 下 3 种

算法航迹正确关联率比较图。与图 6 的区别在于，

由于不同传感器对目标的共同观测率低，参照目标

的拓扑结构相似度降低，拓扑统计距离法和拓扑欧

式距离法考虑了这一情形，所以性能仅略有降低，

影响较小，而拓扑模糊法性能受到较大影响。另外

拓扑统计距离法利用了状态估计及其协方差的信

息，性能优于拓扑欧式距离法。 

表 1 各算法单次平均耗时(ms) 

 环境 1 环境 2 环境 3 

拓扑模糊法  133.8  140.9   85.0 

拓扑欧式距离法 3063.5 2977.6 1485.1 

拓扑统计距离法 4956.0 4849.9 1929.8 

 

图 2 航向估计误差                图 3 拓扑统计距离法门限系数比较        图 4 拓扑欧式距离法门限系数比较 

 

图 5 环境 1 航迹正确关联率                图 6 环境 2 航迹正确关联率              图 7 环境 3 航迹正确关联率 
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表 1 为各算法在 3 种环境下的单次平均耗时。

可见拓扑模糊法的实时性 好，拓扑欧式距离法居

中，拓扑统计距离法耗时 长。分析各算法计算耗

时，除数据转换耗时以外，主要受两部传感器观测

航迹数量(分别为 1n 和 2n )影响，因为关联判断需要

对所有航迹进行遍历。其中，拓扑模糊法在数据转

换后需进行一次遍历判断，计算复杂度约为

1 2( )O n n× ，而拓扑统计距离法和拓扑欧式距离法需

要完成双重遍历，计算复杂度约为 2
1 2(( ) )O n n× ，因

此计算量显著增加。此外，拓扑统计距离法与拓扑

欧式距离法相比，需要同时转换状态估计及其协方

差，计算量更大。可见，拓扑统计距离法的性能总

体 好，不足是耗时较大，在实际应用中，可以根

据系统误差无关信息量，设置如速率，航向变化率

等粗关联门限剔除不必要的参照目标关联对，可大

幅降低关联判断次数，减少耗时。 

5  结论 

为充分利用航迹拓扑信息并考虑传感器虚警和

漏报对拓扑结构的影响，本文提出一种基于拓扑统

计距离的航迹抗差关联算法，该算法充分利用了传

感器观测航迹的状态估计及其协方差信息，提高拓

扑目标关联的准确性，同时根据拓扑目标关联结果

建立参照目标之间的关联度，在双门限准则下完成

参照目标关联判决。仿真结果验证了采用本文算法

的有效性，能够为系统误差配准提供可靠的航迹关

联对。由于算法要求对各传感器目标进行双重遍历

判断，耗时较大，可以根据系统误差无关信息量，

如速率，航向变化率等进行粗关联筛选参照目标关

联对，减少不必要的数据转换和关联判断，提高算

法效率。 
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