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要!空间碎片是人类遗留在空间的废弃物$雷达发现空间碎片目标后!能够对目标进行正确的关联和跟踪!获取

空间碎片的监测信息!是进行空间碎片目标编目管理的基础$结合空间碎片的分布特性及运动特性!在联合概率数据

关联"
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#算法的基础上提出了一种适合低轨空间背景的多目标数据关联改进算法$该算法从减小可行联合事件

的角度出发!有效地提高了跟踪准确度!减少了算法的计算量$理论分析以及蒙特卡洛仿真实验表明!尤其是在目标

数量较多的情况下!该算法具有一定的工程应用价值$
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!

引
!!

言

随着人类航天活动的增加!太空碎片的数量急剧增多$

根据欧空局的最新数据!直径超过
4MM

的空间碎片约
X8X

亿个!直径
4EM

以上的空间碎片约
Y4

万个!而直径
41EM

以上的空间碎片约
384

万个(

4

)

$如此多的目标容量!雷达

能否全部发现!发现后能否进行正确的关联和跟踪!成为一

个亟待解决的问题$

数据关联是多目标跟踪技术"

)$$

#中最重要和最困

难的问题(

3

)

$关联效果的好坏直接影响着
)$$

的能力和

性能$所以说当前多目标跟踪算法亟需解决的问题是在目

标数目较多的跟踪环境下出现的量测与航迹的匹配关联问

题(

X

)

$理论上联合概率数据关联"

]:\*

#是目前最完善的

一种方法!

]:\*

定义了联合事件!引入了0聚1的概念!通

过计算联合事件的联合概率来计算回波与目标之间关联的

边缘概率$该算法公认的在杂波环境下对多目标跟踪的最

好的算法(

0

)

$但是该算法比较复杂'计算量大!并且随着目

标数的增长确认矩阵的拆分会出现组合0爆炸1的情况!因

此其在工程上实现起来比较困难(

9

)

$为此!最近几年人们

对
]:\*

方法进行了各种各样的改进研究!希望能找到一

种既便于实现又保留
]:\*

方法良好关联效果的方法$例

如
QAJS

?

<KBGL

对
]:\*

作了经验修正!提出了一种实用的经

验近似公式!可以满意地跟踪
3

"

X

个交叉目标!但仍不能

解决
0

个以上的目标交叉问题%

8̀a=BD

和
F̀O<

提出了基

于深度优先搜索的数据关联快速算法(

Y

)

!但其中根据

]:\*

导出的直接计算方法只能跟踪
0

个目标!对于空间

背景下密集目标的关联仍然不适用$因此!本文从减少可

行性事件的角度出发!提出了一种适合空间背景下多目标

数据关联的方法!并利用仿真实验加以验证$

*
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*
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产生确认矩阵

当有回波落入不同目标相关波门的重叠区域内时!此

时必须综合考虑各个量测的目标来源情况!确认矩阵就是

用于表示有效回波和各目标跟踪门的复杂关系&

' !

(

!

7

:

)

!

!

41

,

!

42
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!
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>
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,

!

,

>

'

(

)

*

;
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?@ A

2

:

7

"

4

#

其中!

!

7

:

是二进制变量!

!

7

:

e4

表示量测
W

"

:

!

1

!

4

!

,!

,

>

#的确认门内!而
!

7

:

e1

表示量测
7

没有落在目标
:

的确认门内
:e1

表示没有目标!此时
'

对应的列元素
!

7

1

全都是
4

$

>

!

拆分成互联矩阵

对于一个给定的多目标跟踪问题!一旦给出了反映有

效回波与目标互联态势的确认矩阵!便可通过对确认矩阵

的拆分得到所有表示互联事件的互联矩阵!在对确认矩阵

进行拆分时必须依据以下两个基本假设(

5

)

&

4

#每个测量具有唯一的源%

3

#对于给定的目标!最多只能有一个量测以其为源$

拆分成互联矩阵的意义在于计算量测与其可能的各种

源目标的互联概率$第
7

个量测与目标互联的概率可以用

式"

3

#表示(

2

)

$

"

7

:

"

>

#

!

"

0

>

*

!

4

!

p

7
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$
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"
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##

Q

+

$

*

"

>

#

_

E

>

4 "

3

#

式中&

$

*

"

>

#表示第
A

个联合事件!

0

>

表示联合事件的个数!

并且

!

p

7

:

"

$

*

"

>

##

!

4

$

*

7

:

"

>

#

B

$

*

"

>

#

+

1 FJ=<K

"

X

#

其中
$

*

7

:

"

>

#表示量测
7

在第
*

个联合事件中源于目标
:

"

1

-

:

-

2

#的事件$所以式"

X

#意为在第
*

个联合事件中!若量

测
7

源于目标
:

则为
4

!否则置
1

$

对应于联合事件的互联矩阵定义为(

;

)

&

'

"

$

*

"

>

##

!

!

*

41
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2

:
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"

0

#

根据以上的两个假设可以得出互联矩阵需满足&

"

2

:

!

1

!

p

7

:

"

$

*

"

>

##
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4

7

!
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##
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$
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2

"

9

#

不难看出根据拆分规则!一个确认矩阵可以拆分成许

多个可行互联矩阵$随着目标个数'有效回波的增大!互联

矩阵的数量会迅速增大!呈指数增长$

而在空间背景下!目标数容量较大!但杂波数目较少!

几乎可以忽略不计!公共关联门内的多余点迹极大概率是

来源别的目标!而非杂波(

;

)

$所以可以在拆分确认矩阵时

将此作为约束条件!来减少可行事件的个数$从而达到减

少搜索可行事件的计算量!高效率关联更多目标的目的$

由于空间背景下不用考虑量测来自杂波的可能!在拆分确

认矩阵之前!对其进行预处理!可以将确认矩阵第一列置

1

$但这种处理可能会在拆分成互联矩阵时出现不能满足

两个基本假设的情况!导致跟踪不稳定$

因此!预处理应改良为将确认矩阵第一列奇数行置
4

!

偶数行置
1

$然后再对其进行拆分$为了说明预处理的有

效性!假设给出有效量测
,

>

!

0

和目标数目为
2eX

的确

认矩阵如式"

Y

#所示$

' !

4 4 1 1

4 4 4 1

4 1 4 1

'

(

)

*

4 1 1 4

"

Y

#

经预处理后!确认矩阵变为&

'

4

!

4 4 1 1

1 4 4 1

4 1 4 1

'

(

)

*

1 1 1 4

"

5

#

理论分析可以得出!对
'

进行拆分!可以得到
4Y

个可

行事件!对
'

4

拆分只有
0

个可行事件!可行事件数量降低

59d

$可见!预处理后再获取互联矩阵可以显著降低计

算量$

?

!

计算互联概率

拆分成互联矩阵的目的是计算每一个量测与其可能的

各个源目标相互联的概率$定义第
7

个量测与目标
:

的互

联概率为(

41

)

&

"

:

7
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>

#

!

"

$

>

*

!

4

Q

"

$

*

"

>

#

_

E

>

#

!

p

*

7

:

"

$

*

"

>

## "

2

#

其中
!

p

*

7

:

"

$

*

"

>

##表示在第
*

个联合事件中!量测
7

来源于目

标
:

的可能!当量测
7

来源于目标
:

时!

!

p

*

7

:

"

$

*

"

>

##为
4

!否

则为
1

%

Q

"

$

*

"

>

#

_

E

>

#为
>

时刻所有量测的联合事件的后验

概率(

41

)

!表示式为式"

;

#所示&

Q

"

$

*

"

>

#

_

E

>

#

!

%

)

"

$

*
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>

##

5

!

3

,

>
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4
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7
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7

"

>
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7

"

$

*

"
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##

*

3

2

:

!

4

"

Q

:

S

#

8

:

"

$

*

"

>

##

(

4

;

Q

:

S

)

4

;8

:

"

$

*

"

>

##

"

;

#

式中&

E

>表示
[

时刻前累计的量测集!

(

"

$

*

"

>

##表示虚警

量测数!

8

:

"

$

*

"

>

##指目标检测指示器!

:

7

"

$

*

"

>

##为量测关

联指示器!

5

!表示归一化常数(

41

)

$并且有

6

:

7

(

A

7

"

>

#)

!

6

(

A

7

"

>

#

A

p

:

7

"

>

_

>

;

4

#!

O

:

7

"

>

#)

"

41

#

表示的是
>

时刻目标
:

7

的量测
A

7

"

>

#具有高斯分布!

A

p

:

7

"

>

_

*
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;

4

#是目标
:

7

的预测量测!

O

:

7

"

>

#是新息的协方差$

@

!

计算机仿真

为了更直观的体现适用于空间背景下的数据关联算法

的优越性!本文还对其进行了
)F>J<#BKGF

仿真$由于空

间目标分布较为密集且不具有机动性!这里假设跟踪目标

数目为
31

!均在
#W

$

WA

空间内做匀速直线运动!加速度为

1

$并设检测概率
Q

S

和正确落入跟踪门内的概率
Q

[

分别

为
18;;

和
18;9

$

离散时间系统的状态方程及量测方程如式"

44

#

所示(

41

)
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"
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"
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"
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#
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'
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#
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"

>

'

4

#

"
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#

这里
)

"

>

#为状态向量!表示为&

)

"

>

#

!

# #

*

$ $

*

A A

( )

*

$

"

43

#

*

"

>

#

!

4 1 1 1 1 1

1 1 4 1 1 1

'

(

)

*

1 1 1 1 4 1

"

4X

#

;

"

>

#

!

4 2 1 1 1 1

1 4 1 1 1 1

1 1 4 2 1 1

1 1 1 4 1 1

1 1 1 1 4 2

'

(

)

*

1 1 1 1 1 4

"

40

#

<

"

>

'

4

#表示具有协方差为
0

"

>

'

4

#的零均值高斯噪声序

列!仿真试验中!令

0

"

>

'

4

#

!
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3

#

1 1
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411M

"

49

#

假设
31

个目标的起始位置相同!各个方向分速度各不

相同!采样次数为
411

$通过计算机仿真可以得到目标的

实际位置!传统
]:\*

算法所得的目标估计位置!以及经预

处理后的
]:\*

算法所得的目标估计位置!分别如图
4

"

X

所示$

图
4

!

目标的实际位置

图
3

!

传统
]:\*

算法估计位置

图
X

!

基于预处理的
]:\*

算法估计位置

此外!还比较了传统
]:\*

算法与基于预处理的

]:\*

算法的平均
%)+!

'算法运行时间以及跟踪准确率$

如表
4

'图
0

所示$

表
:

!

跟踪准确率和运行时间

传统
]:\*

算法 基于预处理的
]:\*

运行时间
4918X04O 038Y;3O

跟踪准确率
18;1X 182;5

图
0

!

平均
%)+!

比较

从以上的统计信息可知!就目标的平均
%)+!

和跟踪

准确率而言!基于预处理的
]:\*

算法略差于传统算法!但

*

Y14

*



!!!!!!!!

陈
!

湘 等#基于空间碎片背景下的数据关联算法研究 第
2

期

仍能满足多目标跟踪对于跟踪精度的要求%而在算法运行

时间上!本文给出的基于预处理的
]:\*

算法比传统算法

运行时间少!更适用于跟踪目标数目较多的情况!工程应用

价值更显著$

I

!

结
!!

论

本文在传统
]:\*

算法的基础上!提出了适用于空间

背景下的数据关联算法$在拆分确认矩阵之前!对其进行

预处理!有效地减少了可行互联事件的个数$在保证跟踪

准确率的情况下!大大减少了算法的计算量!具有较高的工

程应用价值$
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