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人工神经网络在航迹关联中的应用研究

        田宝国 何 友 杨日杰

(海军航空工程学院信息融合技术研究所 烟台264001 )

摘 要:在分布式多传感器系统中的多节点情况下，航迹关联问题可以转化为多维分配问题。而多维分配问题是

典型的组合优化问题，很难找到问题的最优解，而且其计算量随着问题规模的增加易出现指数爆炸现象。该文提出

了一种三维神经网络模型，用以解决三节点情况下航迹关联的三维分配问题，并进行了实验仿真。仿真结果表明，

三维人工神经网络模型能够有效地求解此三维分配问题，并且具有较高的航迹关联正确率。另外三维神经网络模型

同样可以推广到多维，用以解决航迹关联的多维分配问题。
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Application of Artificial Neural Network in Track Correlation
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Abstract In a distributed multisensor system, the problem of track correlation can be transformed into the problem of

multi-dimension assignment. The problem of multi-dimension assignment is a typical combined optimization problem, it is

very hard to find its optimum solution and its computing burden increases heavily with the increase of dimensions and the

number of targets. So a new model of three-dimension neural network is proposed in this paper to deal with the problem of

three-dimension assignment. The experimental results illustrate that this model can effectively solve the problem of track

correlation and have higher correct association percent. And the model of three-dimension neural network proposed in this

paper can be generalized to multi-dimension model to solve the problem of multi-dimension
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Information fusion

    在多传感器环境中，一种常见的处理结构是分布式结

构。在这种处理结构中，每个传感器都处理它的局部观测，

并产生局部航迹，然后每个传感器都把它的航迹传送到中心

站，在那里进行航迹相关和合成。所以在分布式多传感器结

构中，多传感器数据融合的一个关键问题就是航迹关联或航

迹相关。当系统只有两个局部节点时，用于航迹关联的常用

方法有加权法[Pl、修正法[[21、最近邻域法[[31、经典分配法[141

K近邻域法[51和多元假设检测法[61等。其中前3种算法是基

本方法，也是在实际中应用最多的方法。但是在密集目标环

境下和/或交叉、分叉及机动的航迹较多的场合，它们将导致

较多的错、漏相关航迹，同时这3种算法还缺乏系统和完整

处理过程的描述。于是文献[[7,91以加权和修正法为基础，提

出了序贯航迹关联算法，大大提高了航迹关联正确率。

    而在多局部节点情况下，有3类可能的方法191:第1类是.

直接 计的多维分配方法;第3类是基

于拟 中直接法简单、直观，工程上

容易实现，但当节点数较大时，会不可避免地出现两两分别

关联检验的组合爆炸问题。而多维分配方法也是典型的组合

优化问题，很难找到问题的最优解，如果方法不当，其计算

量也会随着问题维数的增加出现指数爆炸现象，所以目前还

没有大家认可的工程上解决此问题的方法。而Hopfield神经

网络由于其并行性及非线性等特点，在解决组合优化问题方

面已得到了广泛的应用，但是以前所用的Hopfield神经网络

多是用来解决二维问题。本文在二维Hopfield神经网络的基

础上，提出了一种多维人工神经网络模型用以解决航迹关联

的多维分配问题，并以三维神经网络为例对三节点情况下的

航迹关联问题进行了实验仿真。仿真实验表明，本文提出的

神经网络模型能够有效地解决航迹关联多维分配问题，而且

具有较高的关联正确率。

2 航迹关联的多维分配方法

    在两局部节点情况下，文献[[7

础提出了航迹关联的序贯检测算法

，81以加权和修正法为基

。根据两节点对同一目标
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的状态估计误差是否统计独立，序贯检测算法又分为独立序

贯法和相关序贯法。在多局部节点情况下，在序贯检测算法

的基础上，航迹关联问题可以转化为相应的多维分配问题。

下面以节点间估计误差相互独立为前提进行讨论。

    在多局部节点情况下，假设各局部节点估计误差相互独

立，对于M个局部节点的公共监视区，根据独立序贯算法，

可以构造两航迹关联的充分统计量为

人_.、(k) _人_.‘(k一1)

      +[文_.(k)一文(k)] C,- ',j, (k)[友_，(k)一丸(k)](‘)

其中:=1, 2,..., M是局部节点编号，is =1, 2,..., n:是局部节点

:的航迹编号，风是节点:对航迹is的状态估计值，初始统
计量人_,i, (0)=。，且

          只一。,, (k)=代_.(k I k)+尺(k I k)          (2)

是k时刻两个局部节点对同一目标估计的误差协方差。

P,_. (k I k) ,尺(k I k)分别是k时刻两节点的误差估计协方
差。

    对公共区内的所有航迹，现在构造全局统计量

          bhi}，二，iM (k)=

并定义一个二进制变量:

(3)

弛算法[[10,11]，但是求解过程仍然很复杂，并且没有给出具体

的运算结果，其效果还有待进一步研究。

    目前求解组合优化问题的一个很重要的方法是利用

Hopfield人工神经网络模型，但是以往此模型多用来求解二

维问题，为了能够采用神经网络模型求解航迹关联的多维分

配问题，需要把二维Hopfield神经网络模型推广到多维神经

网络模型，本文以三节点情况下的三维分配问题为例进行研

究。

3 人工神经网络求解

3.1算法原理

    Hopfield神经网络是一种全互连、反馈型神经网络模型，
根据神经元状态变化的特点，它又可以分为离散型和连续型

两种。在Hopfield神经网络中，可以定义一个网络能量函数，
适当给予网络模型一定的初始条件，系统状态随着时间的变

化将最终收敛到渐进稳定点上，并且这些稳定点就是能量函

数极小值。以此为基础，可以把优化问题中的目标函数、约

束条件与Hopfield能量函数联系起来，能量函数到达极小值
的过程即对应着目标函数达到它的极小值的过程，就可得到

优化问题的最优解或近似最优解。

    在离散型神经网络中，网络能量函数形式为

l EVW,iv,十loin, (7)

z..,,,Z...IM (k)= (4)

其中is=1,2,...， ns,s=1,2,...,M。H0是零假设，表示航迹i, ,

i2,⋯，iM对应同一个目标:H,是对立假设，表示航迹i, ,

i2 r⋯，iM对应于不同的目标。
    于是多局部节点误差独立时的序贯航迹关联问题，便化

成了多维分配问题，即

其中叽是第j个神经元输出到第i个神经元输入的连接权
重，V，玲是第i, j个神经元的输出状态，ei为第i个神
经元的阐值。神经元的状态为1或一1。其状态变化满足:

K(k + 1)

net,二

net;= (8)

二艺，、.jMbi.,j2 ... j. (k)
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其约束条件为

  俪习

iM=1,   vi,=1, 2,二、n,

那

甄俪司
觉:1112⋯、=1,   vie=1}2}...， n2
iM =1 (6)

其中V,(k+1)是k十1时刻第i个神经元的状态值。总之，神

经网络的算法包括以下步骤:(1)确定网络的连接权重和阐

值;(2)给定网络初始状态，根据式(8)进行迭代直到到达

稳定状态。

    对于三节点情况下航迹关联的三维分配问题，本文构造

一个三维的人工神经网络模型，则网络能量函数及神经元状

态变化形式由式(7)和(8)变为

二I =1,     d瑞=1, 2,..., nm “=一告M EEi   j   k   x  y孙W jkry.Vxyz‘L.rII eijkVjk    (9)
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          i, =1 i2司 im_i=1

    当节点间误差相关时

可以化为形式与式 (5),

，多局部节点的航迹关联问题同样

式 (6)相同的多维分配问题，只

是所用统计检测量有所变化，具体形式参考文献[[9]。当M--2

时 维分配问题，可用于局部节点间

的 问题是典型的组合优化问题，很

难 其解的复杂度随着维数的增加呈

现 用的求解方法是运用Lagrange松

珠(k+1) V jk (k),

  一1,

net.,=II艺

net;jk一EKE

net，一I艺艺

W,lk"V.I.一elk>0

Wlhl-陈一e;jk = 0

Wlkxy-VaT-一eljk < 0

                (10)
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    根据航迹关联问题的目标函数和约束条件，定义神经网

络的能量函数为

4 仿真实验

VjkVn十BZ Lr Lr E E VjkVxjz
j   k  xmi tmk

    我们针对3个局部节点的航迹关联问题进行仿真。并且

每个局部节点配有一部2D雷达，雷达的测距和测角误差均为

丐=170m, o, =1'。被模拟目标在一个两维平面上变速、存
在有意和无意机动，具有可以认为在速度上变化的过程噪

声，目标初始位置在一个矩形区域均匀分布，初速和初始航

向分别在4-1200m/s和0- 2)r之间均匀分布。局部节点坐

标原点分别为(125km,125km),(235km,130km)和(200km,

140km )，状态估计采用标准Kalman滤波算法。目标运动、

传感器测量模型、仿真模型、滤波器的初始条件、关联质量

与多义性处理方法等均与文献[[8l相同。

    仿真 中，网络 能量函数的惩罚系数分别取

A=B=C=300，D=200，E=1100。采用MATLAB语言

编程。仿真时考虑节点间误差相关和误差独立两种情况，目

标数分别为10个和20个，每种情况进行30次仿真，然后

对 30次仿真结果取平均。为了验证本文提出的神经网络模

型的有效性，与常用的松弛算法作一比较，具体的比较结果

分别如图1、图2所示。
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上式中A, B, C, D, E分别为各项的惩罚系数，其中第 1

项、第2项和第3项在式 ((6)中的3个约束条件满足时分

别达到最小值，第4项则当神经元输出状态一共有N个1时

最小，这样保证各局部节点航迹的一一对应关系，第5项则

保证式 (5)最小。

    比较式 (9)和式 (11)，得到各神经元之间的连接权:

      Wibn=-AS(i, x)[1一S(j,Y)][1一8(k, z)]
              一BS(j, y)[1一8(i,x)][1一8(k, z)]

            一CS(k, z)[1一S(i, x)][1一S(j,Y)]一D   (12)

其中

5(i，j)={1,     i = jS(i,>)-{0, i # j (13)

各神经元的阐值:

            气=D-N一E-标

    给定各神经元的状态变化方程，在外界输入的激励下，

Hopfield网络就会不断向能量极小状态演化，网络的能量即

为目标函数的极小值，神经元状态玲*即为节点1第i个航迹、

节点2卿个航迹和节点3第k个航迹的关联关系。如果陈一1,
则三者对应着同一个目标的航迹，否则三者不关联。

3.2收敛性证明

    设网络中一个神经元ijk发生变化，即从++:1变为一I或从

-1变为++1时，这时网络能量函数的变化为

，误差独立一神经网络
十误差相关·神经网络
.误差独立一松弛算法
‘误差独立一松弛算法

沐误差独立一神经网络
，误差相关。神经网络
.误差独立一松弛算法
、误差独立一松弛算法
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图1 目标数为10时的

    航迹正确关联率

图2 目标数为20时的

    航迹正确关联率

“=一际(k+‘)艺艺艺W Jlayi陈(k+‘)+气际(k+‘)
工 Y   z
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    由仿真结果可以看出，根据本文提出的神经网络模型得

到的航迹关联正确关联率要略高于松弛算法，在每种情况

下，都高处 6%左右。另外，节点误差相关时的航迹关联正

确率要低于误差独立时的正确关联率。当目标数为10个时，

节点间误差独立时的航迹关联正确率为89%左右，而误差相

关时的正确关联率为85%左右:当目标数为20个时，误差

独立和误差相关两种情况下的关联正确率分别为80%和76%

左右，两种情况都具有较高的航迹关联正确率。而且通过仿

真发现，当目标数增加时，本算法的计算时间不会出现指数

爆炸现象，当目标数分别为10个和20个时，完成一次航迹

关联的时间分别为零点几秒和几秒左右，与松弛算法相当。

5 结论

    在分布式多传感器系统中，当局部节点数大于2时，目

标的航迹关联问题可以转化为多维分配问题。而多维分配问

题是典型的组合优化问题，属于NP难问题，其计算量随着

气 
 
-二[Vu, (k)一V,, (k+，)」·

一〔Vu, (k)一vu, (k+‘)」·

艺艺艺巩伽陈
工 Y   s

net;;k (14)

  当节点ijk的状态从++1变为一1时，有net;;k <。且
味(k 因此“<0:同样，当其状态从一1
变为 陈(k) -今(k+1)=-2<0，因此
AE< 1)一陈(k)时，“=。。另外因为
E有 次状态变化后，E达到最小值，网

络也收
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维数的增加而呈现指数爆炸现象，而且很难找到问题的最优

解。本文针对三维分配问题提出了一种三维神经网络模型用

以解决此分配问题，理论证明和仿真结果都表明了该方法的

有效性。另外，本文提出的三维神经网络模型同样可以推广

到多维情况。由于人工神经网络本质上是一种并行的处理方

式，并且其处理时间不会随着问题维数的增加出现指数爆炸

现象，可以大大提高问题的处理速度，这样对实时性要求较

高、需要处理密集目标的问题尤其重要，所以人工神经网络

可望在工程实际中获得应用。但是，需要指出的是，神经网

络解决此问题的关键取决于能够找到适当的网络能量函数

以及选择合适的网络参数，而网络参数的选择是此问题的难

点，而且在求解过程中，问题容易陷入局部最小解，所以如

何根据具体问题自适应地选择网络参数以及如何改进算法

避免局部最小值，是以后要解决的一个很重要的问题。
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