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摘   要：针对同平台雷达与电子支援措施(ESM)存在系统误差、上报目标不完全一致等复杂场景下航迹关联鲁棒

性和有效性问题，该文提出一种基于航迹矢量分级聚类的雷达与ESM航迹抗差关联算法。首先推导修正极坐标系

(MPC)下目标等价测量方程，基于等价测量的近似展开得到目标状态估计分解方程，利用真实状态对消的方法得

到航迹矢量，基于高斯随机矢量的统计特性，采用航迹矢量分级聚类的方法提取同源航迹。最后通过实验仿真验

证，所提算法在不同系统误差、目标分布密度、检测概率等环境下具有较好的关联效果和鲁棒性。
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Abstract: To address track-to-track association problem of radar and Electronic Support Measurements (ESM)

in the presence of sensor biases and different targets reported by different sensors, an anti-bias track-to-track

association algorithm based on track vectors hierarchical clustering is proposed. Firstly, the equivalent

measurement is derived in the Modified Polar Coordinates (MPC). Linear relationship between state estimates

and real states, sensor biases, measurement errors are established based on the approximate expansion of the

equivalent measurement. The track vectors are obtained by the real state cancellation method. The homologous

tracks are extracted by the method of track vectors hierarchical clustering, according to the statistical

characteristics of Gaussian random vectors. The effectiveness of the proposed algorithm is verified by Monte

Carlo simulation experiments in the presence of sensor biases, targets densities and detection probabilities.

Key words: Radar; Electronic Support Measurements (ESM); Track-to-track association; Sensor bias; Track

vectors; Hierarchical clustering

1    引言

在多传感器信息融合领域，航迹关联是多传感

器信息融合的前提和基础，旨在判断不同传感器上

报的航迹是否源于同一目标[1]。近年来，随着信息

化综合作战和多传感器组网平台一体化作战的发

展，异类传感器的航迹关联问题尤为突出。由于雷

达与电子支援措施(Electronic Support Measure-

ments, ESM)的广泛应用，雷达与ESM航迹关联日

益成为异类传感器航迹关联的研究热点[2]。但由于

ESM只能接收电磁波获取辐射源的角度信息而无

法提供距离信息，造成雷达与ESM航迹关联存在

较大的不确定性。在实际应用中，由于传感器普遍

存在系统误差，目标量测位置发生偏移，给航迹关

联的有效性和鲁棒性提出了更高的要求和挑战[3]。

此外，由于传感器探测范围不完全相同，虚警、漏

警等原因，传感器上报目标不完全一致，导致各传

感器上报的航迹无法一一对应[4]，使得雷达与ESM

航迹关联问题难度进一步增大。

为了解决雷达与ESM航迹关联问题，国内外

学者进行了大量的研究。文献[5—7]基于角度测量

信息进行航迹关联判决，忽略了雷达目标距离信息
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的利用。文献[5]研究了不等样本容量情况下雷达与

ESM航迹关联问题，利用角度测量信息构建航迹

关联似然函数，提出了一种基于最大似然分类准则

的多门限决策方法。该算法虽然保持了较小的错误

概率，但测量测样本较少时，算法存在关联结果模

糊的缺点，且算法门限值需要通过大量仿真获得，

无法从理论上给出决策门限。随后，为减少算法计

算量，文献[6,7]采用模糊综合理论与统计原理相结

合的方法，提出一种适用于雷达航迹量测点数不同

情况的3阈值、4阈值的雷达与ESM航迹关联算

法。上述算法多由雷达航迹关联算法扩展而来，易

受角度测量噪声与可观测性等因素影响，造成算法

鲁棒性不强。为了充分利用目标运动信息，文献[8,9]
对雷达和ESM量测进行滤波处理后，利用直角坐

标系下位置和速度构造关联统计量，算法性能得到

一定程度的提高，但算法要求ESM相对于目标进

行一定的机动，否则在滤波过程中出现发散问题。

针对同地配置的雷达和ESM航迹关联问题，

文献[10,11]在修正极坐标系下利用统计学原理构建

航迹关联统计量进行航迹关联。此类算法在修正极

坐标系(MPC)下对ESM目标进行滤波跟踪时，有

效解决了可观测目标状态与不可观测目标状态的耦

合问题，确保了ESM目标的稳定跟踪[12]。其中，文

献[10]将笛卡尔直角坐标系下的雷达目标状态估计

转化到MPC中，形成由方位角、距离变化率与距

离比(ITG)组成的状态估计向量。仿真表明，算法

性能优于直角坐标系下的雷达与ESM航迹关联性

能。在此基础上，文献[11]增加了2个目标运动信

息，构成由5个观测变量组成的状态向量，并对3类
典型场景进行了仿真与分析。但在实际情况下，由

于系统误差普遍存在于雷达和ESM中，上述传统

关联算法忽略了系统误差的影响[13,14]，使得关联算

法性能普遍恶化。

为此，文献[8]采用伪线性滤波方法对系统误差

下的ESM目标状态进行估计，利用最近邻方法实

现雷达与ESM航迹关联，其检验统计量呈现非中

心的方差分布，但尚未提出相应解决方法。同时，

该算法重点研究了系统误差下雷达量测误差对关联

性能的影响，验证了系统误差下正确关联率随量测

误差增大而增大的反常现象。文献[15]将航迹的不

确定性转化为区间问题，通过角度不确定区间重合

度来衡量雷达与ESM航迹关联程度，建立了灰色

关联分析模型，在一定程度上降低了系统误差对航

迹关联的影响，但算法要求雷达与ESM上报一致

的目标航迹，且在目标密集环境下算法鲁棒性较

差。文献[16]将雷达与ESM目标映射到角度-角度变

化率空间，通过对两目标曲线求积分重合度补偿系

统误差偏移量，将检验统计量修正为卡方分布，算

法稳健性较强，但统计上积分重合度的估计精度有

限，算法性能有待于改善。

针对上述分析的问题，为了提高同平台雷达与

ESM存在系统误差、上报目标不完全一致等复杂

场景下航迹关联鲁棒性和有效性，本文提出一种基

于航迹矢量分级聚类的雷达与ESM航迹抗差关联

算法。首先推导修正极坐标系下目标等价测量方

程，基于等价测量的近似展开得到目标状态估计分

解方程，通过利用真实状态对消的方法得到航迹矢

量，然后根据高斯随机矢量的统计特性，采用航迹

矢量分级聚类[17]的方法提取同源航迹，最后通过实

验仿真，验证本文算法在不同场景下雷达与ESM
航迹关联的有效性和鲁棒性。

2    问题描述
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式中， ,  分别为目标相对于雷达的量测距离和

方位角， ,   分别为目标真实距离和方位角，

,  为雷达测距系统误差和方位角系统误差，

,  分别为雷达在距离和方位角上的随机量测误

差，且 ,  。作为被动

传感器，ESM量测同样受到系统误差与随机误差

的影响，则ESM对目标 的量测为

µe
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式中， ,  分别为目标 量测方位角和真实方位

角， 为ESM的方位角系统误差， 为随机量测

误差，且 。

由于一条雷达航迹对应一个目标，一条ESM
航迹对应一个辐射源，而一个目标可以搭载多个辐

射源，导致一条雷达航迹可以与多条ESM航迹关

联，而一条ESM航迹至多和一条雷达航迹关联[11]。

那么，雷达航迹与ESM航迹关联问题可以转化为

如下假设：

H0 i j：雷达航迹 与ESM航迹 源于同一目标；

H1 i j：雷达航迹 与ESM航迹 源于不同目标。

在实际工程应用中，由于系统误差的存在，导
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致传感器对目标的量测偏离目标真实状态。同时，

由于传感器探测距离远、虚警、漏警、探测范围不

完全相同造成上报目标不一致等复杂情况，传统算

法不再适用，需要进一步研究系统误差条件下雷达

与ESM航迹抗差关联算法。

3    算法描述

3.1  航迹矢量的推导
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由于ESM在目标跟踪过程中只能获得方位角

测量，为避免在直角坐标系中目标与ESM相对加

速度为零时导致的滤波发散问题，本文采用修正极

坐标系进行ESM目标跟踪[18]。在修正极坐标系中通

常将目标方位角变化率、距离变化率与距离比

(ITG)、方位角作为目标的状态估计。由于雷达通

常在直角坐标系下进行目标跟踪，因此需要将雷达

在直角坐标系下的状态估计和协方差转化到MPC

中[11]。令 表
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通常情况下，由于目标与雷达距离较远，雷达

测 距 系 统 误 差 远 小 于 目 标 真 实 距 离

( )，则
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由式(3)—式(5)可得
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因此，雷达目标在修正极坐标系中的状态估计

可近似分解为
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其中，随机量测误差 服从零均值高斯分布，

误差协方差为 。由式(7)可知，在修正极坐标

系下雷达目标状态估计可以分解为目标真实状态、

系统误差和随机量测误差的线性相加，且测距系统

误差对目标估计状态的影响忽略不计。同理，在仅

方位角系统误差影响下，ESM目标状态估计可近

似分解为
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假设雷达与ESM各状态变量时间同步，省略时间

变量 。定义目标在修正极坐标系下的航迹矢量

，表示雷达目标与ESM目标状态估计之差，记
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如果雷达上报的航迹 与ESM上报的航迹 源于

同一目标，即 ，则
re
ij = re +(

r
i ¡ e

j ) (10)

3.2  基于航迹矢量分级聚类的关联算法

re

re

由式(9)，式(10)可知，当上报航迹源于不同目

标时，航迹矢量由目标真实状态之差、系统误差矢

量 及随机误差之差构成；当上报航迹源于同一

目标时，航迹矢量由系统误差矢量 和随机噪声构

成。由于不同目标间真实状态差别较大，所以源于

同一目标的航迹矢量受随机误差的影响，在常数矢

量 附近浮动，而非同源航迹矢量偏差较大。因

此，本文采用自底层向上聚合的分级聚类的方法，

将同源航迹的航迹矢量从非同源航迹矢量中分离

出，最终提取同源航迹对。基于航迹矢量分级聚类

的同源航迹提取过程如下：
re
ij i = 1; 2; ¢¢¢;M

1; 2; ¢¢¢;N

K = M £ N
° = 1

步骤 1　计算航迹矢量 ( , j =

)作为样本集，M, N分别为雷达与ESM上

报航迹条数，将每个样本看作一个初始聚类簇，当

前聚类簇个数为 ，初始化迭代次数

；

fdmn jm = 1; 2; ¢¢¢;K;
n = 1; 2; ¢¢¢;Kg (°) = (dmn)K£K

步骤 2　两两计算类间距

，构造类间距矩阵 ；

K ¡ 1
步骤 3　寻找距离最近的两个类簇合并为一个

新类，同时取消被合并的两个类簇，更新为

个类簇；

(°+1) =

(dmn)(K¡1)£(K¡1)

步骤 4　重新计算新类与其他各类间距离，其

他各类间距不变，更新类间距矩阵为

；

¸

步骤 5　当类簇个数为1或最小类间距大于类

间距门限 时，聚类结束，否则回到步骤2。
i1 i2 j1

j2

当雷达上报航迹 ,  分别与ESM上报航迹 ,

为同源航迹时，由式(10)得到
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式 中 ，

。由于式(11)满足自由度为3的

分布，所以，类间距门限设置为 。在

计算类间距时，本文采用最大类间距离作为度量
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Cm Cn,  分别为当前第m和n个类。

综上所述，基于航迹矢量分级聚类的雷达与

ESM航迹抗差关联算法流程如图1所示。

4    实验结果与分析

4.1  仿真环境

为验证在系统误差、上报目标不完全一致等复

杂场景下算法的有效性，对本文算法与基于伪线性

N = 20

[85 km; 100 km]£ [85 km; 100 km]

vo do
vo U(100 m=s; 200 m=s) do U(0 rad;

2 rad)

(0; 0) 100 m=s

°

¾½
r = 100 m

¾µ
r = 0:3± ¾µ

e = 0:5±

¢½r = 1000 m ¢µr = ¡1:0± ¢µe = 0:5±

T= 300
P1 = 0:9 P2 = 0:7

Pc = Nc=N 0 Nc

N 0

估计的关联算法[8]、基于区间重合度的关联算法[15]

及基于积分重合度的关联算法[16]等3种经典算法进

行仿真实验对比。仿真环境设置如下：在2维公共

笛卡尔坐标系下，随机产生 个目标在区域

中均匀分布，目

标匀速运动且初始速度 和初始航向 分别服从均

匀分布， ,  

。雷达与ESM位于同一运动平台，平台初

始位置坐标为 ，以 的初始速度沿X轴

方向匀速直线运动。雷达在直角坐标系下进行卡尔

曼滤波跟踪目标，ESM在修正极坐标系下进行目

标跟踪。实验采用联合数据互联的算法进行目标跟

踪，其中，椭圆波门概率为PG=0.9997，对应波门

跟踪阈值为 =16, k时刻落入波门内的测量数为

mk=2，在以正确测量为中心的正方形内均匀产生

虚假测量，且单位面积的虚假测量数为0.0001。雷

达与ESM量测误差标准差分别为 ,

,  。雷达与ESM系统误差分别为

,  ,  。两传感

器采样间隔均为1 s，目标跟踪周期数为 ，

两传感器的探测概率分别为 ,  ，允

许的漏关联概率为0.05。在上述条件下进行100次

蒙特卡洛仿真。在仿真中，为描述算法的关联性

能，用平均正确关联率作为航迹关联评价指标[19]：

。其中， 为蒙特卡洛实验中平均正

确关联航迹对数目， 为雷达与ESM上报的同源

航迹目标数。

4.2  仿真结果分析

图2为系统误差条件下某个共同观测目标的滤

波跟踪航迹。由图2(a)，图2(b)可以看出存在系统

误差时，雷达与ESM状态估计中的方位角变化率

迅速收敛于目标真实状态，ESM的ITG估计值在滤

波中经过较小幅度发散后于150 s后进行稳定跟踪

且收敛于目标真实状态，因此方位角变化率和ITG

 

 
图 1 算法流程图

 

 
图 2 系统误差下雷达与ESM滤波航迹
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几乎不受系统误差的影响。在修正极坐标下进行跟

踪目标时，角度变化率与ITG是近似无偏的。在图2(c)
中，由于系统误差的存在，雷达与ESM目标的方

位角状态估计与目标真实方位有明显的偏差，且偏

差值相对固定。因此，目标状态估计在一定程度上

受到系统误差的影响，传统航迹关联算法中的统计

量不再符合卡方分布，而是非中心卡方分布。此外，

由图2(b)可以看出，修正极坐标下的雷达目标ITG
状态估计快速收敛于目标真实状态，几乎不受雷达

测距系统误差的影响，式(5)中ITG状态估计的近

似处理是可行的，可以忽略雷达测距系统误差。

图3为不同雷达测距系统误差下所提算法与经

典算法的性能对比图，可以看出，随着雷达测距系

统误差的不断增大，4种关联算法性能相对稳定。

本文算法与文献[15]算法的平均正确关联率保持在80%
以上，算法性能明显优于文献[8]和文献[16]中的经

典关联算法。因此，在一定范围内增大雷达测距系

统误差，平均正确关联率几乎不受影响。同时，结

合图2(b)可知，式(5)中的近似处理是合理有效的。

图4为不同ESM方位角系统误差下本文算法与

经典算法的性能对比图。可以看出，当ESM方位

角系统误差较小时，文献[15]算法的平均正确关联

率高于本文算法；随着方位角系统误差的增大，文

献[15]算法的平均正确关联率下降到65%左右，而

本文算法仍保持较高的正确关联率，明显优于对比

的经典算法，具有良好的鲁棒性。

Â2

re

由图3，图4可知，随着系统误差的增大，本文

算法保持较高的平均正确关联率，具有良好的鲁棒

性。这是因为本文算法采用真实状态对消的方法得

到航迹矢量，以航迹矢量为聚类样本计算类间距时

抵消了系统误差对航迹关联的影响，使得同源航迹

矢量间的类间距符合 分布。由于在计算聚类样本

类间距时，航迹矢量的相减，消除了系统误差矢量

，同源航迹在聚类过程中不受系统误差矢量的

影响，所以算法始终保持着较高的正确关联率。而

文献[13]算法采用伪线性滤波，目标的状态估计属

于有偏估计。当存在方位角系统误差时，基于角度

的关联统计量与判决门限服从非中心的卡方分布，

且非中心参数随着雷达与ESM系统误差差值的平

方增大而增大，进而造成算法平均正确关联率降

低，在系统误差下关联算法不再适用；文献[15]
基于目标角度不确定区间的重合度进行灰度关联，

当方位角系统误差较小时，同源航迹的不确定区间

高度重合，灰度关联系数明显高于非同源关联系

数，此时的平均正确关联率较高，但随着系统误差

的增大，同源航迹的不确定区间范围增大，区间重

合度降低，最终导致算法性能下降。文献[16]通过

建立角度-角度变化率空间，对目标曲线求积分重

合度进行系统误差偏差的估计，在一定程度上实现

了雷达与ESM的测角系统误差偏差的补偿，但当

雷达与ESM上报目标数量不一致时，角度-角度变

化率曲线无法完全重合，测角系统误差偏差估计精

度有限，无法完全消除系统误差的影响。

图5为不同ESM探测概率下本文算法与经典算

法性能对比图。可以看出，随着探测概率的增大，

文献[8,16]算法性能有所改善，但算法平均正确关

联率较低；文献[15]算法的平均正确关联率迅速上

升至90%左右；而本文算法的正确关联率稳健上

升，且始终保持较高的正确关联率。这是因为本文

算法利用航迹矢量计算类间距，随着探测概率的增

大，同源航迹矢量类簇数量增加且更加集中，非同

源航迹干扰降低。同时，本文算法根据高斯随机矢

 

 
图 3 不同雷达测距系统误差平均正确关联率

 

 
图 4 不同ESM方位角系统误差平均正确关联率

 

 
图 5 不同探测概率下平均正确关联率
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量特性计算类间距离，在较低探测概率下仍保持较

好的关联性能，当传感器探测概率较高时，所提算

法平均正确关联率达到90%左右，对非同源航迹的

干扰具有较好的鲁棒性。文献[15]算法将角度不确

定区间重合度的最大关联系数作为判断同源航迹的

依据，当ESM探测概率较低时，非同源航迹严重

影响了角度不确定区间重合度的度量，造成算法的

正确关联率较低；随着探测概率的升高，非同源航

迹数量减少，降低了对同源目标角度不确定区间的

干扰，算法性能优于本文算法。但本文算法对传感

器探测概率的变化具有较好的鲁棒性，即便在较低

探测概率的情况下仍旧保持较高的正确关联率。

图6为不同目标分布密度下本文算法与经典算

法的性能对比图。可以看出，当目标分布密度较低

时，文献[15]算法优于本文算法和其他对比算法，

但随着目标分布密集程度的上升，文献[8,15,16]中
的3种经典算法性能恶化，特别是文献[15]算法的平

均正确关联率迅速下降20%以下，而本文算法性能

受目标分布密度影响较小，算法平均正确关联率仍

保持在80%以上，具有良好的鲁棒性。这是因为，

本文算法以航迹矢量为聚类样本计算类间距，根据

高斯随机矢量特性计算类间距门限，对非同源航迹

具有较好的分辨能力；文献[8]随着目标数量的增

加，在传感器探测概率不变的情况下，非同源航迹

数量增多，形成了对同源航迹关联判决的干扰，平

均正确关联率接近于零；文献[15]算法随着目标分

布密度的增加，造成非同源航迹与同源航迹角度不

确定区间的重合概率增加，降低了同源航迹角度不

确定区间灰色关联系数，导致算法在目标密集环境

下性能恶化；文献[16]算法由于目标的密度的增

大，非同源航迹数增多，雷达与ESM角度-角度变

化率曲线差异性增大，造成曲线重合度有所下降，

算法平均正确关联率降低。综上，本文算法对目标

分布密集程度具有较好的稳健性和有效性。

图7为不同ESM方位角随机误差下本文算法与

经典算法的性能对比图。可以看出，当ESM方位

角量测随机误差较小时，本文算法和文献[15]算法

性能较好，平均正确关联率均在85%以上，随着

ESM方位角量测随机误差的增大，文献[8,16]算法

的平均正确关联率略有提升，文献[15]算法的平均

正确关联率迅速下降到30%左右，而本文算法的平

均正确关联率始终在80%以上，几乎不受ESM方位

角随机误差的影响。这是因为所提算法以航迹矢量

为聚类样本计算类间距，同源航迹矢量聚类相对集

中，非同源航迹矢量类簇相对分散，量测随机误差

相对于非同源航迹距离较小，对基于航迹矢量的聚

类影响较小，所以本文算法性能相对稳定；文献[15]
基于角度信息进行航迹关联，易受角度量测误差影

响，当ESM方位角随机误差较大时，方位角随机

误差过度抵消方位角系统误差，使得非同源航迹的

方位角的不确定区间的关联系数最大，造成算法性

能下降较为明显。所以，相比于文献[8,15,16]算
法，本文算法具有较高的平均正确关联率，且性能

相对稳定，对量测随机误差具有较好的鲁棒性。

5    结束语

在雷达与ESM存在系统误差和上报目标不一致

的情况下，为了改善传统关联算法在复杂环境中的

鲁棒性和有效性，本文提出了一种基于航迹矢量分

级聚类的雷达与ESM航迹抗差关联算法。该方法不

需要事先估计和补偿雷达与ESM测角系统误差相

对偏差，在修正极坐标系下对目标的状态估计进行

分解，通过利用真实状态对消的方法得到航迹矢

量，然后根据高斯随机矢量的统计特性，以航迹矢

量作为类簇样本，采用分级聚类的方法提取同源航

迹，正确关联率得到大幅度提高，有效解决了雷达

与ESM航迹关联在传感器系统误差、上报目标不

一致情况下的关联问题，具有较好的有效性和鲁棒性。
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