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基于角度余切值的多被动传感器数据关联 

田  野    姬红兵    欧阳成
 

(西安电子科技大学电子工程学院  西安  710071) 

摘  要：本文针对被动多传感器的量测数据关联问题，提出一种新颖的基于角度余切值的快速数据关联算法。该算

法直接采用角度信息进行数据关联，不需要计算异面直线之间的距离，避免了将角度换算成距离，有效提高了计算

效率。首先通过方位角与俯仰角检测对所有可能关联组合进行筛选，然后采用指示函数法对候选关联集进行分析，

挑选出正确的关联组合。仿真实验表明，该算法在不影响性能的前提下，运算时间上明显少于传统算法。 
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Data Association Based on the Cotangent of  
Angles in Multiple Passive Sensors 
Tian Ye    Ji Hong-bing    Ouyang Cheng 

(School of Electronic Engineering, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: In consideration of the measurement data association problem of multiple passive sensors, a novel data 

association algorithm based on the cotangent of angles is proposed, which improves the computing efficiency by 

dealing with the angle information directly, thus the conversion from angles to the distances of dissenting beelines 

is avoidable. Firstly, all possible associations are screened by azimuth angle test and elevation angle test, then the 

indicated function analysis is used to select the correct association from the set of candidates. The simulation 

results show that the proposed algorithm is much faster than the conventional ones without the decrease of 

performance. 
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1  引言  

由于被动传感器不向外辐射电磁波，与主动传

感器相比具有抗干扰能力强，隐蔽性好等优点，因

而国内外越来越多的学者开始致力于这方面的研

究，与之相关的成果也日益增多 [1 9]− 。在被动多传

感器系统中需要解决的一个关键问题就是量测数据

的关联，即确定哪些量测来源于同一目标。由于采

用被动定位，传感器仅能获取目标的方位角和俯仰

角信息，在对多个目标进行交叉定位时，不同的定

位线将产生大量的虚假定位点。另外，由于目标漏

检、虚警等情况难以避免，如何快速有效地排除虚

假点，进而得到正确关联已成为众多学者研究的重

点。 
通常，被动多传感器数据关联可以描述为多维

分配问题，用穷举法求其 优解是一 NP-hard 问题，
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计算复杂度随问题维数的增加呈指数增长。针对这

一问题，人们提出各种次优算法，如拉格朗日松弛

算法[1]等，但这些算法都难以在给定的时间内得到满

意解。文献[2]提出的关联矩阵分析法采用指示函数

替代多维分配，在一定程度上提高了运算速度，但

它仍是基于视线距离的算法[2,6,9]，而这类算法必须将

角度换算成距离，且包含大量的矩阵运算和求偏导

运算，限制了运算速度的进一步提高。因此，本文

提出一种新的思路，首先，直接利用角度信息，合

理构造检验统计量，然后通过方位角检测和俯仰角

检测得到可能的候选关联集，进而采用指示函数法

对候选关联集进行分析，挑选出正确的关联组合。 

2  基于角度余切值的数据关联 

设有 3 个传感器 1 2 3, ,S S S ，对于目标T 的定位

线的空间位置关系如图 1 所示。当没有量测误差时

3 条定位线在空间中以及在 3 个传感器构成平面内

的投影都应交于一点。然而，当存在量测误差时，3
条定位线及其对应的投影线均无法交于一点。这种

偏差可以理解为两种形式，一是方位角引起的偏差，
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二是俯仰角引起的偏差，如图 2 所示。因此，下面

针对这两种形式的偏差分别采用方位角检测和俯仰

角检测进行处理。 

 

图 1 三视线交叉 

 

图 2 两种形式的偏差 

2.1 方位角检测 
图 3 示出了无量测误差时在 3 个传感器构成的

平面内 3 条定位线的投影几何关系。为简单起见，

假定 1 3 2S S S θ∠ = , 1 3 13S S L= , 2 3 23S S L= ,以 3 2S S 的

指向作为方位角的零度参考线。在 1 3S S OΔ 和

2 3S S OΔ 中利用正弦定理可以求得 3 条投影线的长

度 1S O , 2S O 以及 3S O ，进一步可以得到 3 个方位角

所必须满足的关系(推导略)： 
1 3 23

2 3
1 13
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α α
α α
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如果存在量测误差，则式(1)右端不为 0 ，构造

检验统计量如下： 

 

图 3 3 视线交叉投影 
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该统计量近似服从均值为 0 ，方差为 2
Fσ 的高斯分布，

2
Fσ 由式(3)给出： 
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其中 sσ 为传感器量测噪声标准差。 

若检验统计量落在置信区间内，则认为该候选

关联可能属于同一目标，予以保留；否则，为错误

组合，予以删除。由检测统计量及其方差的表达式

可以看到，仅依靠角度信息的余切值便可以进行检

测，避免了传统基于视线距离的方法将角度信息转

换为距离信息带来的计算量增加。 

下面以 3 个传感器系统为例说明以上检测方

法：首先，将各个传感器获取的方位角进行编号，

, 1,2, 3i
j iα = 表示第 i 个传感器的第 j 个方位角量测；

然后，列举所有的可能关联组合，分别计算相应的

检验统计量，例如对于
1 2 3

1 2 3[ , , ]j j jα α α ，直接计算方位

角的余切值，利用式(6)和式(7)求得
1 2 3

1 2 3( , , )j j jF α α α 及

其相应的标准差 Fσ ； 后设定置信区间为 [ 3 ,Fσ−  
3 ]Fσ ，从而保证其置信度不低于 0.997，筛选符合

要求的关联组合。 
2.2 俯仰角检测 

由于量测误差的存在，使得定位线在垂直于投

影面方向上的高度不等，通过检测各个定位线高度

的差别可以挑选出可能的关联组合。图 4 和图 5 显

示了定位线高度的空间几何关系，利用三角关系很

容易得到以下 4 个高度(推导略)： 

 

图 4 1S , 3S 传感器视线高度 
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图 5 2S , 3S 传感器视线高度 
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其中 ( )k ijh 表示由传感器 i 和 j 确定的第 k 个传感器

定位线的高度。 

取以上 4 个高度中的任意两个之差作为检验统

计量： 

ij i je H H= −                       (8) 

该统计量近似服从零均值的高斯分布，其方差由式

(9)给出 
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其中 , 1,2, 3, 4i j = ，i j> ， , 1,2, 3m n = ，m n≠ ， sσ

为传感器量测噪声标准差。 

同样，若检验统计量落在置信区间内，则认为

该候选关联可能属于同一目标，予以保留；否则，

为错误组合，予以删除。 

以 3.1 节中的情况为例：首先将各个传感器获

得的俯仰角进行编号， , 1,2, 3i
j iβ = 表示第 i 个传感

器的第 j 个俯仰角量测，并与方位角检测中的编号

相对应；然后列举所有的可能关联组合，分别计算

相应的检验统计量，例如对于
1 2 3

1 2 3[ , , ]j j jβ β β 直接将其

转换成角度余切值，利用式(4)-式(9)求得 6 个检测

量 , , 1,2, 3, 4;ije i j i j= > 和相应的标准差 , ,
ije i jσ =  

1,2, 3, 4;i j> ； 后设定置信区间为 [ 3 , 3 ]
ij ije eσ σ− ，

筛选符合要求的关联组合。 

2.3 指示函数法 
文献[2]提出一种关联矩阵分析方法替代传统的

m-D 分配法，有效提高了关联效率。它建立在以下

两个假设基础之上： 
假设 1  每个传感器量测源于且仅源于 1 个目

标或 1 个杂波； 
假设 2  每个传感器量测只能和其他传感器量

测关联 1 次。 
在此基础上，对于候选关联集，建立指示函数 

( )
1

1,  
,

0,  

m ki

in in in
kik

P n
s x x

P n
ξ

=

⎧ =⎪⎪⎪= = ⎨⎪ ≠⎪⎪⎩
∑     (10) 

其中 1,2, 3i = ， 1, , in n= ，m 为可能候选关联的

总数。 
如果 ( )insξ 等于 0 ，则说明第 i 个传感器的第n

个量测不与其他两个传感器的量测进行关联；如果

( )insξ 等于1，则说明第 i 个传感器的第n 个量测只

能与其他两个传感器的某两个量测关联；如果 ( )insξ
大于1，则利用代价函数选取一个正确的关联组合。 

本文选用俯仰角检测中高度差的绝对值平均作

为代价函数，该代价函数越小说明偏差越小，则 3
条定位线源于目标的可能性越大。代价函数如下 

,

1
ij

i j

E e
c

= ∑              (11) 

其中c 表示高度差的总个数。 
假设通过方位角和俯仰角检测后得到的候选关

联集如下：  
1 2 3

1 1 1 1

1 1 2 2

2 3 3 3

2 3 1 4

53 2 3

63 3 1

s s s

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

P
            (12) 

其中矩阵行代表某种量测组合，列代表不同的传感

器。 
具体分析步骤如下： 

情况 1：当 ( ) 1insξ∃ = 时： 
(1)如果 ( ) 1insξ = ， ri n=P ， 1, ,r m= ，将

第r 种关联放入正确关联矩阵Z中，并令 1 2r r=P P  

3 0r= =P ； 
(2)如果 ( ) 1insξ = ， ri n=P ， tj rj=P P ， 1,j =  

2, 3, , 1, , , 1, , ,j i r m t m t r≠ = = ≠ ，则令 1t =P  

2 3 0t t= =P P ； 
(3)如果 ( ) 1insξ∃ = ， 1,2, 3, 1, , ii n n= = ，返回

步骤(1)和步骤(2)，否则执行步骤(4)； 
(4)重新计算 ( )insξ ，如果 ( ) 1insξ∃ = 返回步骤
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(1)，如果 ( ) 0insξ∃ = ，则所有的正确关联组合已经

找到，关联完成。 
情况 2：当 ( ) 1insξ > 或 ( ) 0insξ = 时： 

(1) 计算代价函数 ( )rE Ψ= P ， 1 2[r r r=P P P  

3 ]rP ， 1, ,r m= ， 1 0r >P ， 2 0r >P ， 3 0r >P ， lE =  

min( 0)rE > ， 1, ,r m= ，P矩阵的第 l 行放入正

确关联矩阵Z中，并令 1 2 3 0l l l= = =P P P ； 

(2)如果 wj lj=P P ， 1,2, 3, ,  1, ,j w l w m= ≠ = ，

则令 1 2 3 0w w w =P P P ， 0lE = ； 

(3)返回步骤 (1)和步骤 (2)，直到 0,uv∀ =P  

1, , ,  1,2, 3u m v= = 。 

2.4 算法步骤 
步骤 1  初始化。计算各个传感器获取的所有

量测的余切值 [ctg , ctg ]j j
i iα β ，其中 [ , ]j j

i iα β 表示第 i 个
传感器的第 j 组量测； 

步骤 2  方位角检测。利用方位角余切值，计

算各种关联组合对应的统计量F ，设定置信区间为

[ ]3 ,3F Fσ σ− ，保留通过检测的关联组合，放入候选

关联集Q； 
步骤 3  俯仰角检测。利用俯仰角余切值，计

算候选关联集Q 中各种关联组合对应的统计量

, , 1,2, 3, 4;ije i j i j= > ，设定置信区间为 [ 3 ,
ijeσ−  

3 ]
ijeσ ，保留通过检测的关联组合，放入候选关联集

P； 
步骤 4  候选关联集分析。利用指示函数和代

价函数，分析候选关联集P，得到 终的正确关联

组合。 

3  仿真结果与分析 

为了说明本文算法的优势，将其与经典的拉格

朗日松弛算法[1]以及文献[2]中所提方法进行对比。

仿真实验采用 3 个传感器观测空中的 5 个目标，量

测包含方位角和俯仰角。3 个传感器的位置分别为：

( ) ( ) ( )1 2 30,10, 0 , 10, 0, 0 , 0, 0, 0s s s ，方位角和俯仰角的

量测噪声标准差均为 sσ 。目标分水平编队和十字编

队两种情况，目标间距均为d 。水平编队目标位置：

目标 1(5,5,1)，目标 2(5 ,5,1)d+ ，目标 3(5 ,5,1)d− ，

目标 4(5 2 ,5,1)d+ ，目标 5(5 2 ,5,1)d− ；十字编队目

标位置：目标 1 (5,5,1)，目标 2 (5 ,5,1)d+ ，目标

3(5 ,5,1)d− ，目标 4(5,5 ,1)d+ ，目标 5(5,5 ,1)d− ，

单位均为 km 。以下表中均为 100 次 Monte Carlo
仿真结果平均，其中 t 表示 1 次仿真的运行时间，p

表示关联正确率。 
表 1 和表 2 为无杂波环境的情况，检测概率

1dP = 。可以看出当目标间距大于 1 km 时，文献[2]
中算法和本文算法的关联正确率与拉格朗日松弛算

法接近，但是运行时间大大缩短，本文算法比文献

[2]算法在速度上也提高了近 7 倍。表 1 中由于目标

分布情况比较简单，正确率普遍较高。表 2 中当目

标间距为 0.5 km 时，本文算法正确率略差于拉格

朗日松弛算法，但仍高于文献[2]算法。 

表 3 和表 4 为杂波环境的情况。检测概率 dP =  

0.95 ，虚警率 0.05fP = ，杂波产生区域的大小为

0.1 rad 0.1 rad× 。从表中可以看出，受漏检和虚警

的影响，与无杂波环境相比，关联正确率均有所下

降，且随着目标间距的减小，关联正确率呈递减趋

势，但本文算法的性能仍高于文献[2]所提方法。 

综上所述，本文方法的主要优势在于以角度余

切值替代传统的视线距离构建统计量，从而有效提

高了关联速度，两次检测筛选掉的候选关联越多，

关联速度也就越快。值得注意的是，由于检测统计

量的方差采用了余切值的一阶泰勒级数展开近似，

量测误差越大，这种近似的偏差也就越大，所以当

目标间距较小时，关联正确率的下降较为明显。 

4  结论 

在被动多传感器系统中，至少需要两个以上的

传感器联合才能完成目标定位，所以在进行定位之

前，必须确定多个传感器的量测数据是否来自同一

目标。本文针对该问题进行了研究，分析了基于角

度余切值的快速关联算法。该算法采用角度余切值

替代传统的视线距离构造检验统计量，通过方位角

和俯仰角两次检测筛选候选关联，利用指示函数法

对候选关联集进行分析，从而在保证关联正确率的

前提下极大地提高了关联效率。实验结果表明，本

文所提算法关联正确率高，关联速度快，是一种适

合工程应用的关联算法，具有一定的应用价值。 

表 1 无杂波环境下水平编队 

拉格朗日松弛算法 文献[2]算法 本文算法 
(rad)sσ  (km)d  

p(%) (s)t  p(%) (ms)t  p(%) (ms)t  

0.5 90.4 9.2 83.3 97 85.9 16.7 

1 .100 10 98.7 84 98.7 12 

0.005 

1.5 .100 11 .99 81 98.9 11 
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表 2 无杂波环境下十字编队 

拉格朗日松弛算法 文献[2]算法 本文算法 
(rad)sσ  (km)d  

p(%) (s)t  p(%) (ms)t  p(%) (ms)t  

0.5 72.6 7.3 47.6 116 50.5 24.7 

1 99.9 9 95.8 77 97.8 .16 

0.005 

1.5 99.9 10.3 96.6 74 99.4 12.3 

表 3 杂波环境下水平编队 

拉格朗日松弛算法 文献[2]算法 本文算法 
(rad)sσ  (km)d  

p(%) (s)t  p(%) (ms)t  p(%) (ms)t  

0.5 76.6 10 60.3 87 64 21 

1 91.6    9.4 84.2 79   85.2   12.6 

0.005 

1.5 92.6   11.5 85.5 80 89 12 

表 4 杂波环境下十字编队 

拉格朗日松弛算法 文献[2]算法 本文算法 
(rad)sσ  (km)d  

p(%) ( )t s  p(%) (ms)t  p(%) (ms)t  

0.5 .62 .8.6 35.7 114 38.5 23.5 

1 83.2 10.4 75.9 ..81 82.8 15.8 

0.005 

1.5 89.2 10.5 85.2 ..80 .87 12.8 
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