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多传感器联合概率数据互联法的探讨

张丽群，吴畏

(92941 部队，辽宁葫芦岛 125001)

摘 要:在研究联合概率数据互联(jPDA)法的基础上，探讨了一种近似的 lPDA 方法，该方法引入"近似聚"的概念，用近

似聚矩阵代替确认矩阵，把一个比较大的确认矩阵分成若干个互不相交的小的确认矩阵来进行互联矩阵的拆分，以此来减小

确认矩阵的观测量数和回波数，从而降低了算法的复杂度和计算量，使 lPDA 算法适应密集目标实时跟踪的需要.此外，还分

析了并行和串行 2 种多传感器联合概率数据互联法，并就算法的复杂度进行了分析比较
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A 岛'Iethod of Joint Probabilistic Date Association for Multisensor Data Fusion 

ZHANG Li-qun , WU Wei 

(92941 Army Unit , Huludao 125001 , China) 

Abstract:To meet the requirement of tracing large quantities of targets real time , an approximate multison

sor joint probabilistic data association(JPDA) algorithm were discussed after studying the joint probabilistic data 

association (JPDA) methods. This method adopts the conception of approximate cluster which uses approximate 

cluster matrix to get the association matrix and breaks the association matrix by dividing a large association ma

trix into some small association matrixes of non-intersection each other. This method reduces the counts of ob

served and echo and the complexity and quantities of the algorithm. In addition , two kinds of algorithms , paral 

lel and serial , of multisensor joint probabilistic association algorithms were analyzed and compared. 
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数据融合是 20 世纪 80 年代形成和发展起来

的一种自动化信息综合处理技术，它是指利用计算

机技术对按时序获得的若干传感器的观测信息在一

定准则下加以自动分析、优化综合以完成所需的决

策和估计任务而进行的信息处理过程，而这种信息

是任何单一传感器所无法获得的，它充分利用多源

数据的互补性和电子计算机的高速运算与智能技术

来提高结果信息的质量[1 J 

多传感器多目标跟踪包含互联和估计 2 个相关

功能的最优化问题[2J 互联是对具有共同目标源的

观测量进行决策的过程;估计是对互联的观测集进

行统计滤波来确定目标状态的过程.目前集中式多
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目标跟踪的方法很多，联合数据概率互联法是较基

本的方法，而且相对其他方法而言比较简单，比较适

合工程应用.文中针对工程应用，对联合概率数据互

联法进行探讨和改进.

1 单传感器联合概率数据互联

在杂波环境下，受随机因素的影响，在任一时

刻，某一给定目标的有效回波往往不止一个.这样就

产生一个无法回避的问题:究竟哪个有效回波来自

目标.通常所用的最近邻法，就是简单地认为距离目

标预测状态的统计距离最小的观测量源于目标，其
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余的有效回波都是源于杂波干扰.而概率数据互联

法(JPDA)则全面考虑了跟踪门内的所有候选回波，

并根据关联事件概率计算出各回波对目标的修正权

重，然后用它来更新目标的状态.

假设在杂波环境中跟踪 T 个目标，在离散时间

间隔对目标进行观测，得到的观测量有些源于目标，

有些源于杂波.设 X'( 是 )， t=1 ， 2 ， …， T 为是时刻目

标 t 的状态向量 ， Zj (川， j = 1 ， 2 ，…，川是是时刻

的确认观测量 ， rnk 是确认的观测量数[3]

定义吗， (k) = 1zj (k) 为目标 t 的观测量 f , 80t 

(是 )=1在是时刻没有观测量和目标相关 f ， ßjt( 是)是

事件乌t (是)在 Zk 上的条件概率.则在是时刻目标的

状态估计为

主t (是 /h)=EAt( 是)主j(是/是(1)

其中，主j (是/是)表示在是时刻用 1 个测量值对

目标 t 进行扩展卡尔曼滤波所得的状态估计.

目标状态更新协方差为

pl ( 是/是)=卢Ot( 是 )pl( 是/是1) + [1 卢Ot( 是) ] . 

P~( 是/是) + Ft ( 是 (2)

2 关联概率 Bjt ( 是)的计算

联合概率数据互联法是在卡尔曼滤波的基础上

发展的，卡尔曼滤波法用关联波门内的一个观测量

对目标进行估计，而联合概率数据互联法用关联波

门内的所有观测量对目标进行滤波估计，根据关联

概率的不同，对目标修正的权重也不同.

为表示有效回波和各目标跟踪门的复杂关系，

Bar-Shalom 引人确认矩阵的概念.确认矩阵定义为

,Q = [ω'jt ] , j = 1 ,2 ,… , rnk ; t = 0 ,1 ,…, T (3) 

其中，均是二进制变量，叫 =1 表示观测量 Zj

落入目标 t 的关联波门内，而 ω'j， = 0 表示目标落入

目标 t 的波门外 . t =0 表示假目标，此时 Q 对应的

列元素 ω'jO都为 1 ，这是因为每个观测量都可能源于

杂波或者是虚警

若观测量落入跟踪门相交区域，表明该观测量

可能源于多个目标.联合概率数据互联的目的就是

计算每一观测量与其可能的各源目标的关联概率.

因此首先要得到是时刻所有可能的联合事件集合.

所谓联合事件就是各观测量和目标关联的可行的分

配方案.它依据以下 2 个基本假设:

(1)每一个观测量只有唯一的目标源，即任一观

测量若不源于某一目标，则必源于杂波(即该观测量

为虚警) . 

(2)对于一个给定的目标，最多有一个观测量以

其为源，如果一个目标可能与多个观测量匹配，则只

能取一个为真，其他为假.

对于一个多目标跟踪的问题，一旦给定了有效回

波与目标互联的确认矩阵 Q 后，所有表示联合事件

的互联矩阵可以通过确认矩阵的拆分得到.由关联假

设可得确认矩阵的拆分原则包含以下 2 个方面:

(1)确认矩阵的每一行，选出一个 1 ，作为互联

矩阵在该行的唯一非零元素.这在逻辑上表示每个

观测量有唯一的源.

(2)在互联矩阵中，除了第一列外，每一列最多

只能有一个非零元素.这表示在联合事件中，每个真

实的目标只能和一个观测量关联.

联合概率数据互联法是解决密集回波下多目标

数据关联最有效的方法之一，联合事件的求解是该

算法的基础.联合事件个数与确认矩阵的大小密切

相关，设确认矩阵中目标数为 n ，传感器观测量数为

rn ，则最坏情况下(确认矩阵内测量全部落于交叠

区)的联合事件数为

S( rn ， η)= 三， C:"A;, (4) 

由此可见，联合事件数是目标数 η 和测量数 m

的指数函数.联合事件的求解过程是一个求组合数

的问题，其计算量随目标和回波数的增长而增长.因

此，JPDA 的计算量在目标和回波密集下会呈"组合

爆炸"趋势.

互联概率可以表示为

ßjt( 是 )=EPrioz( 是) I Zk fι (8i (是)) (5) 

为了减小确认矩阵的规模，减少矩阵拆分的运

算量，使概率数据互联滤波法适合实际工程应用，可

以采用最简 JPDA 组和近似聚的方法降低计算的复

杂度.

JPDA[4]算法中确认矩阵讨论的目标是整个测

量区域内的所有目标，其有效回波也是针对该传感

器的整个测量区域.但是在实际应用中，这些被跟踪

目标的关联门并非都是相互相交的，它们只是部分

相交的.因此可以通过空域划分，把跟踪区域划分成

几个不相交的子空域，使各子空域内的目标跟踪波

门相互连通，该过程称为最简 JPDA 组的划分.划分

最简 JPDA 组的方法，实质上就是把一个比较大的

确认矩阵分成若干个互不相交的小的确认矩阵，以
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此来减小确认矩阵的观测量数和回波数，从而简化

多目标跟踪的复杂度和计算量.

对确认矩阵划分最简 JPDA 组的过程可以看成

是确认矩阵行列交换的过程，也就是说只要被跟踪

的目标和观测量是可划分的，则其对应的确认矩阵

经过行列交换总可以转化为第一列元素为 1 ，其余

元素构成分块对角的矩阵，其中的每个分块可以构

成一个最简 JPDA 组，每个最简 JPDA 组对应一个

新的确认矩阵.求得最简 JPDA 组中观测量和目标

的关联概率后，就可以用子空域内的概率数据互联

滤波算法求得目标的状态估计.

从上面的分析看到，对观察空间进行区域划分，

用最简 JPDA 组计算关联事件的概率确实降低了计

算的复杂度.但是，如果最简 JPDA 组内目标和观测

量较多，则其确认矩阵拆分的关联矩阵数还是比较

庞大的.为减小计算量，还应该设法减少 JPDA 组内

的目标和观测量数，为此引入"近似聚"的概念近

似聚"就是以一个目标为中心的一系列目标和观测

量的集合，聚中的非中心目标与中心目标都有跟踪

波门的交叠，且交叠区中至少有一个公共观测量.

由最简 JPDA 组得到的各目标的近似聚是一系

列相互交叠的区域，它们与最简 JPDA 组有 2 个基

本的不同点:一是最简 JPDA 组中没有所谓的中心

目标，各个目标间是平等的;而近似聚以一个目标为

主，其他目标为辅.三是最简 JPDA 组间互不相交，

所有的最简 JPDA 组构成整个目标区的一个划分;

近似聚间可能会相互交叠，每一个目标都可以形成

一个近似聚.

在近似聚的定义下即使是在密集目标环境下一

个聚中的目标数也不会太大(一般不会超过 4 个) . 

聚中的目标数减少了，则构造联合事件的数目也就

相应的减少了.每一个近似聚的计算都可以独立进

行，即在计算一个目标的状态估计时不用考虑与其

不交叠的其他目标的作用每一个聚只对一个目标

(即中心目标)进行计算，聚中其他目标认为是辅助

计算的目标.

3 多传感器联合概率数据互联算法

集中式多传感器多目标跟踪就是 Ns 个传感器
在杂波环境下跟踪 T 个目标，在离散的时间间隔

上，这些传感器将观测量传送到融合中心进行统一

处理[5J 融合中心的观测量有些源于目标，有些源

于杂波，有些目标在一个特定的时间区域内对某一

个特定的传感器根本不提供任何测量.多传感器数

据融合的实质是综合来自各传感器的数据，产生比

处理单传感器数据更精确的参数.把单传感器 JP

DA算法推广到多传感器系统可以得到多传感器联

合概率数据互联算法.多传感器概率数据互联算法

有 2 种处理结构:一种是并行处理结构，另一种是串

行处理结构.

3. 1 并行处理结构的 MSJPDA[3J

设各传感器间的测量误差相互独立， K 时刻多

传感器的观测向量为

Z( 是) = (Z~ (是) ，… zlzh( 是)， zi (是) ，… zLι 

(是) ，… Z~，( 是) ，… Z~kN (是 ))T (6) 

定义 αrns 11 ， 2 ， … Ti 一~110 ， 1 ,… mhii , i o, 1 , 

··mU ,… {O ,1 ,… mhN i i 是任意目标 t 与 Ns 个传

感器的一组回波 α阳，(t )的互联映射.对于每一个映

射 α阳，包含有 N写个映射 αi : 11 ， 2 ，… Ti 一~10 ， 1 ，…

Tllki} ， 向为来自传感器 i 的回波 αi( t)与目标 t 的互

联映射.对某个传感器，回波号为 O 表示该传感器没

有回波与第 t 个目标互联.

对每个互联映射 α阳，令 θα 川是)和每个 θαt( 是)

表示是时刻观测与目标正确的互联， ei(是)表示 α"日

满足 αrns (t ) = 0 1, l2 ... l NJ 的联合事件 ， eLi( 是)表

示传感器 i 的回波与目标 t 正确关联映射 αz 满足 αz

(t) = li 的事件，其中 0ζ ll~叫…oζ lNs~叫，

则事件。i( k)是互不相容事件 θα(是)的并

率

oi(h)=hpr)=凡(k) (7) 

同理饵， i (是)是互不相容事件 θα( 是)的并

01( 是 )=α 丛 ~l叭(是 (8)

设政(是)表示给定 f 时事件。H是)的条件概

民 (k) = Pr 1 ei(是) I Zk i = αα2(Z)=L=Priθα 

(k)lz是 (9)

昂， i (是)是第 i 个传感器的第 li 个国波与目标 t

互联的单传感器联合概率数据互联的事件概率，即

给定 Zk 时事件的，j (是)的条件概率

高，j (是) =Pr1 饵 ， i (是) I Zk i (10) 

设各传感器间的测量误差相互独立，则
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DA 算法的并行实现结构可以用图 1 表示.

用应术技

民(是) = 2..:. Prl Bα( k ) I Zk f = 2..:. 
(t】 ~L αα (t】 L

N N 

IIPrl θα( 是 )lzkf=II 二 Pr

电光28 
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从式 (11)可以看出，多传感器的联合事件概率

政(是)恰好是各单传感器联合概率数据互联事件

昂 ， i( k ) 的乘积.设 K( 是 )=[K1 (k) … KN

(是) ] ， H( 是) = [HI( k) … H~( 是)]T，则状态的更新

方程为

X'( 别是)=干政(是 )Xi(是/是 )=[I-K( 是 ).H

( 11) 

图 1

N 

(是) ] X' (是|是1)+二 Ki (是)

串行 MSJPDA 算法的结构如图 2 所示，它实际

上是 JPDA 的串行处理结构.第一个传感器的观测

量用来对各目标进行状态更新，其结果 X~ (kl是)作

为中间的状态估计，第二个传感器对该中间的状态

估计进行修正，直到处理完第 Ns 个传感器观测量
数据为止，最后得到各目标的最终航迹状态更新值.

串行处理结构的 MSJPDA3.2 

(12) 12歧 ， i (是 )ZL( 是)

其对应的协方差为

P'(kl是) =子政(是 )[Pi( 是 Ik) + 主i(是/是 )xt

(是/是) ] - X' ( k I k ) X' (k I是) ] (13) 

其中 ， Pi( 是/是)是对应 XL(kl是)的协方差 .M叮P-

i\k/k ),P'(k/k) 
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串行 MSJPDA 算法结构

并行和串行 MSJPDA 算法复杂度的比较

随着传感器数量和目标数量的增加，比较算法

的复杂度变得特别重要.下面给出并行和串行

MSJPDA 的各部分运算次数的量级.其中，加法4或

法及乘法/除法作为一次运算 ， ST 表示目标状态向

量中元素的个数 ， Si 表示第 i 个传感器测量向量的

大小门过程"指的是用关联门对回波进行确认的

过程.

表 1 的统计量基于以下 2 个假设:第一，由于是

(下转第 53 页)

3.3 

图 2

主只是/是) = X;-l (是/是) + K只是)立歧， i (是 )[Zí

(k) - Hi(k)主;-l(kl是 )J (14) 

其中，写(是 Ik) 为传感器 z 的测量数据处理后的状

态估计中间结果，其初始状态为

主ü(klk)= 主t (是/是 1) (15) 

串行处理的结果为是时刻目标状态估计的结果，即

X'( 是 Ik) = 文元(是 Ik) (16) 

航迹状态更新方程为


