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摘 要 多源数据关联问题是无线传感器网络中多传感器数据融合的关键技术之一。联合概率数据关联算法是一种 

跟踪 多目标的数据关联算法，它不需要任何关于目标和杂波的先验信息，但与其他有关数据关联算法相比，计算机开 

销大。在构造有效矩阵的过程中基于最邻近方法的联合概率数据关联算法，结合最邻近数据关联算法的思想，选取统 

计距离最小的 3个有效量测构成有效矩阵，从而简化了有效矩阵，减少了原有算法的计算量。 
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Abstract Multi—s0urce data association is one of the key technologies of multi sensor data fusion in wireless sensor net— 

work．The joint probability data association algorithm is a data association algorithm of Multi target tracking，it doesn’t 

need any priori information about targets and clutters，but its computer expense is very large compared with the other 

related data association algorithms．The joint probability data association algorithm based on the nearest neighbor meth 

od integrates the ideology of nearest neighbor data association in the process of the construction of effective matrix，then 

selects three valid measurements which have the least statistical distance to construct the effective matrix．This method 

simplifies the effective matrix，thus reduces the computation of original algorithm． 
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1 引言 

数据关联是多目标跟踪的关键问题，也是多 目标跟踪 的 

前提。没有数据关联 ，就无法对 目标进行跟踪与识别。目前 ， 

数据关联算法有很多种 ，其中以联合概率数 据关联算洪  j 

(Joint Probability Data Association，Jt DA)最为著名，应用最 

广泛，它足在概率数据关联 I的基础上推广而来的。JPDA 

算法适用于多 目标跟踪，填补了多 目标跟踪方面的空白，且跟 

踪性能优良。但是它在 目标和传感器数量多、环境干扰多的 

情况下，计算复杂度会急剧增加，计算所带来的时延有时候无 

法承受。 此，一般实际应用中采用的都是改进的 JPDA算 

法。简易联合概率数据关联(CJPDA) 是 JPDA的一种简化 

形式，考虑了落人跟踪门内的所有有效回波对 目标状态估计 

的影响，但是它没有用聚矩阵的分解来计算每个有效 回波的 

关联概率，而是用高斯似然函数来表示观测与航迹的关联程 

度。准最佳联合概率数据关联(SJPDA)|4 在计算关联概率的 

时候没有考虑所有的联合事件，而是考虑同时有两条航迹存 

在的局部联合事件。最邻近联合概率数据关联(NNJPDA)[s 

与 JPDA不同的地方也是关联概率的计算，该方法的思想是 

将关联概率最大的有效回波用于目标状态估计 。还有其他一 

些改进算法 ，如 J．A．Roecker，G．I ．Phillis提出的次优联合概 

率数据关联算法一 ，秦卫华、胡飞等提出的一种简化的联合概 

率数据关联算法 ，邓未央、王宝树提出的一种近似的联合概 

率数据关联算法 ，B．Zhou，N．K．Bose提出的快速联合概率 

数据关联算法[9 等。近年来 ，神经网络[1O]的思想与方法也广 

泛地应 用于 目标跟踪 与数据关 联，获得 了许 多的研究成 

果 ，其中以神经网络与联合概率数据关联算法相结合的 

算法[1 最为突出。敬忠良l“]对基于神经网络的目标跟踪和 

数据关联作了详细的论述。上述这些改进的 JPDA算法在减 

少 JPDA算法计算量的同时，也降低 了算法的跟踪性能和可 
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靠性 ，并限制了算法的应用范围。 

除了PDA算法和 JPDA算法外，还有很多经典的数据关 

联算法。如最邻近数据关联算法 ]、交互多模型法E ]、多假 

设法[”]、“全邻”最优滤波器[ 、航迹分裂法 、最大似然数 

据关联算法_2们等，它们各有其适用范同和优缺点。甚至还出 

现了几种算法相结合的数据关联算法 ，如相互作用多模型一概 

率数据关联算法l2 ，它是杂波环境中用于跟踪机动目标的经 

典算法。如今，以信息图和信息集为基础的数据关联算法 ] 

也逐渐形成了理论，用于实际。无线传感器网络对复杂度的 

要求高，实时跟踪的时延也有一定的限制，同时受到传感器节 

点特殊性，如处理器和存储有限的局限，无线传感器网络中数 

据关联算法必须在时间复杂度和空间复杂度上符合要求 ，然 

后才考虑精度的提高。如何实现一个高效的无线传感器网络 

的数据关联算法，已经成为无线传感器应用中多 目标跟踪的 
一

个重要研究方面。 

2 最邻近方法 

在多目标跟踪中，每个 目标都有一个关联门。传感器接 

收到的量测数据均分布在 目标的周围，有的落人 目标的关联 

门内，有的没有，视具体观测情况而定。最邻近方法为：在某 

个采样时刻 k，获得传感器采集到的量测数据后，首先计算所 

有量测数据与该 目标在 k时刻的预测位置的统计距离，获得 

该 目标对应的有效量测数据(门限过滤)，然后选择最邻近(统 

计距离最小)的有效量测数据作为 目标 k时刻的关联点迹，最 

后按照某种赋值策略更新 目标 k时刻的状态。 

统计距离l23]的计算公式如下 ： 

d 一句( )s ( )P ( ) (1) 

其中， 
 ̂

eo(走)一Zl( )一HXi(忌／ 一1) (2) 

式中，S( )为 eo(忌)的协方差矩阵； (是)为 k时刻的有效回 
 ̂

波；Xz(忌 一1)为 k时刻 目标的状态预测值。 

落入 目标关联门内的点迹可能不只一个 ，获得 了所有有 

效量测对应的统计距离后 ，就可以根据这些统计距离判断哪 

个有效量测是 目标的最邻近点迹了。 

我们知道 ，在多 目标跟踪的复杂情况下，每个目标的关联 

门内都可能有很多传感器量测值，可能有该 目标本身的回波 

和杂波，也可能有其他 目标的回波或是杂波 ，甚至当目标作交 

叉运动时，目标本身的最邻近点迹可能会与其交叉运动的 目 

标的最邻近点迹混淆。按照最邻近方法的思想，不管 目标作 

何种运动，也不管 目标和传感器的数 目是多少，每一个跟踪时 

刻都是选择最邻近点迹来估计目标的状态。然而，如前所述， 

在密集杂波多目标环境中最邻近点迹不一定就是跟踪 目标的 

延续点迹，而有可能是其他目标的延续点迹或是本身目标的 

干扰或噪声 ，这样的配对使得最邻近方法在密集杂波多 目标 

环境下容易对 目标产生误跟，因而该方法在多 目标环境下不 

适用。而联合概率数据关联算法适用于多目标跟踪环境 ，它 

对落入 目标跟踪门的回波并不进行筛选，而是考虑落入跟踪 

门内的所有回波对 目标状态估计的影响。这样一来，跟踪性 

能确实是非常优良，但是在密集杂波多目标环境下，计算量将 

变得很大，根本不能用于实际。考虑到上述两种算法的优缺 

点，本文提出了 NNM-JPDA算法。 
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3 NNM-JPDA算法 

在密集多 目标跟踪环境中，只考虑离 目标预测位置最近 

的点迹即“最邻近”数据关联算法，容易产生误跟，而考虑关联 

门内所有的点迹，即联合概率数据关联算法，又会有很大的计 

算机开销，而且也没有必要 ，因为一个 目标毕竟只有一个真实 

的量测。所以考虑到这两种算法的优缺点，NNM-JPDA算法 

考虑落入 目标关联门内的 3个点迹。如果落入关联门内的点 

迹少于 3个 ，则全部用于生成有效矩阵，否则计算关联门内所 

有有效量测与目标预测值之间的统计距离，选取统计距离最 

小的 3个有效量测生成有效矩阵。这样一来，对于单 目标或 

目标数较少的情况 ，NNM-JPDA算法可以得到比“最邻近”数 

据关联算法更稳定的跟踪性能，因为它不仅仅只考虑了一个 

“最邻近”点迹；对于多 目标的情况，NNM-JPDA算法则可以 

得到和JPDA算法差不多的跟踪性能，而计算量又减小很多。 

NNM-JPDA算法与 JPDA算法的不同之处在于有效矩 

阵的确立。JPDA算法对应于传感器传来的所有数据确定有 

效矩阵，而 NNM-JPDA算法只考虑统计距离最小的 3个传 

感器观测数据。这样一来 ，有效矩阵就变得非常简单，对有效 

矩阵进行拆分后所得到的联合关联事件数 目就会大大减少， 

从而降低了计算量。并且，因为所考虑的观测数据数目变化 

不大，所以无论有效量测数据的数 目如何变化，在目标个数不 

变的情况下，计算量都基本保持不变。 

NNM-JPDA算法的具体步骤如下 ： 

(1)接收传感器传来的量测。 

(2)计算统计距离：选择一个 目标，计算该 目标预测位置 

与所有量测数据的统计距离。如果统计距离小于给定的关联 

门限，则该量测为对应目标的有效量测，并标记该量测为有效 

量测，同时记录该有效量测与目标预测位置的统计距离。 

(3)生成有效矩阵：计算完该目标与所有量测数据的统计 

距离后，可以知道该 目标有效量测的数 目。如果有效量测少 

于 3个，则全部用于生成有效矩阵，否则 ，将所有有效量测对 

应的统计距离按从小到大的顺序排序 ，选择统计距离最小的 

3个有效回波生成有效矩阵。 

(4)若已考虑完所有目标，则进入第(5)步，否则转入第 

(2)步。 

(5)将标记为有效量测的数据加入有效量测列表中。 

(6)对新的有效矩阵进行联合概率数据关联。 

4 算法仿真 

为检验 NNM-JPDA算法的性能，分别对机动和非机动 

目标的跟踪性能做了仿真研究。假设 目标在二维平面内运 

动，采样周期 T一2s，跟踪步数 ，z一6O。 

表 1 仿真参数 

法 ； qx／ Pg 
基教 ＼ (m) Lm 个 

垒 1o o
．
1 o．96 1．0 5．o 4 

NNM-JPDA 

仿真参数设置如表 1所列。传感器的个数为 2， ， 为 

传感器测距误差；啦， 为过程噪声；杂波服从均匀分布， 

noise
_

num为杂波的平均个数；P 为 目标 的探测概率，P 为 

正确量测落入跟踪门限的概率，g—sigma为跟踪关联门限。 



 

本文对两种运动情况分别进行了 5O次仿真实验。图 1 

至图 4给出了其中进行一次独立仿真所产生的跟踪结果。表 

2和表 3为数据关联的平均计算时间和相对位置误差的比较 

结果 。 

图 1 JPDA算法：非机动目标跟踪图 

图 2 NNM—JPDA算法：非机动 目标跟踪图 

图3 JPDA算法：机动目标跟踪图 

图4 NNM—JPDA算法：机动目标跟踪图 

表 2 相对位置误差(m) 

目标 —  堕 一一 一 里竖 
H。 JPDA NNM JPDA JPDA NNM-JPDA 

3．462 

3．081 

2．808 

2．847 

3．320 

2．935 

2．529 

2．878 

8．513 

50．14l 

47．866 

7．882 

12．826 

5．989 

l4．7l6 

13．856 

表 3 数据关联的平均计算时间(s) 

4．1 结果分析 

从图 1和图 2可以看出，JPI)A算法和 NNM—JPDA算法 

在对非机动 目标的跟踪 中，两者的跟踪精度相当，且对于大角 

度交叉运动的目标也有很好的跟踪性能。从图3和图 4可以 

看出，JPDA算法和 NNM-JPDA算法在对机动 目标的跟踪 

中，有着很好的跟踪性能，且跟踪性能相当。但是，NNM JP— 

DA算法可以很好地对交叉 目标进行跟踪，而 JPDA算法对 

于小角度交叉运动的目标容易产生误跟。从表 2和表 3可以 

看出，NNM-JPDA算法大大减少了数据关联的平均计算，无 

论是对非机动目标还是机动 目标 ，NNM-JPDA算法的数据关 

联的平均时间都大致相同，闪为在目标数 目相同的情况下，它 

总是取距离各个目标统计距离最近的 3个点迹，使得有效矩 

阵的分解复杂度是相当的，从而数据关联的平均计算时间也 

相当。同时，NNM-JPDA算法不需要聚类的额外时间。但是 

与 JPDA算法相比，对于非机动 目标的跟踪，其跟踪性能相 

当；对于机动 目标的跟踪，其跟踪性能略有降低，但是可以很 

好地进行交叉运动 目标跟踪。考虑到跟踪精度和计算时间这 

两个方面，NNM-JPDA算法还是一种性能较好的算法。 

4．2 参数分析 

4．2．1 传感器有效量测的选取数 目 

NNM—JPDA算法中只选取了统计距离最小的 3个有效 

量测，假设 M一3。M 也是可以随着实际情况的变化而变化 

的。如果传感器有效量测的数 目不大，则可以增大 M 的值， 

以提高 目标的跟踪精度；如果传感器有效量测的数 目很大 ，则 

可以减小 M 的值，以降低计算量。 

显然 ，M 值的选取对 于 NNM-JPDA算法来说是至关重 

要的，它直接影响算法的跟踪性能和计算复杂度 。M 值的选 

取可以在大量 的仿 真实验 中选取一个合 适 的值 ，既保证 

NNM-JPDA算法最大限度地保持 JPDA算法的跟踪性能，又 

降低原有算法的计算量。 

4．2．2 其他参数 

对 NNM-JDPA算法有影响的其他参数包括传感 器个 

数、传感器测量误差、目标个数和杂波平均个数。 

4．3 时间复杂度分析 

假设 目标个数为 t，平均杂波个数为 ”，则 NNM-JDPA算 

法的时间复杂度为 0( ( + ) )。可见 ，NNM JPDA算法的 

时间复杂度受目标个数和杂波个数的影响。其中目标个数对 

算法的时间复杂度影响较大，当目标个数增多时，算法的时间 

复杂度急剧增加。 

结束语 基于最邻近方法的联合概率数据关联算法结合 

最邻近数据关联算法和联合概率数据关联算法的优点，考虑 

统计距离最小的3个有效量测，减小有效量测的数 目。改进 

后的算法与原有的算法相 比，大大减小了原有算法的计算量， 

而跟踪精度只是略有降低 ，甚至在对机动 目标进行跟踪时，改 

进后的算法的跟踪性能也优于原有的算法。 

但是考虑到多目标跟踪的实际情况，可能随时都有新 目 

标出现 ，也可能随时都有某些 目标消失(目标被摧毁或是运动 

到监测范围之外)，这样仅仅有 JPDA算法和 NNM-JPDA算 

法是不能直接应用到多目标跟踪中的。因为这些算法均是面 

向目标的数据关联算法，它们没有在算法的框架内考虑新 目 

标检测和旧目标删除，因而只能在目标个数和 目标初始状态 

已知的情况下进行 目标跟踪 ，而 目标个数和目标初始状态在 

实际应用中是不可能预知的。下一步，我们将考虑集中式传 

感器网络环境下的多 目标跟踪 ，在 JPDA算法和 NNM-JPDA 

算法中加入“观测一观测”的数据关联算法，以便进行新 目标检 

测，同时加入对旧目标进行删除的逻辑判断。 
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