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多传感器对编队目标无源定位的数据关联技术研究
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摘　 要：针对多传感器对编队目标进行测向交叉定位会产生大量虚假点的问题，提出了一种属性

方位联合数据关联方法。 采用基于支持度的关联算法对传感器探测到的目标属性数据进行初步

关联，剔除部分虚假交点。 然后利用改进的基准线最小距离法从候选集合中找出目标的真实测量

数据关联集合。 仿真结果表明，相对传统的方位数据关联方法，该方法不仅可以快速剔除虚假点，
而且能够显著提高关联正确率。
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０　 引言

多传感器无源定位技术具有探测范围广、探测

信息丰富的优势，相对于单传感器定位，其速度及

精度更高，且对定位平台机动性要求较低。 测向交

叉定位是多传感器无源定位中应用最多的一种方

法，通过多个传感器在不同观测点对目标进行测

向，利用测向线的交点来确定目标的位置［１］。 但是

多条测向线交叉会产生大量虚假点，如何快速、准
确地剔除虚假点一直是多传感器测向交叉定位研

究中的难点［２］。
目前针对多传感器测向交叉定位中虚假点剔

除的研究主要是基于空间数据的，即只利用无源传

感器探测到的目标方位数据进行关联，常用的方法

有基准线最小距离法［３］、最大似然法［４⁃５］和拉格朗

日松弛算法［６］等。 基准线最小距离法算法简单，计
算量少，但是在传感器距离目标较远，测角精度不

高且目标分布密集等情况下，该方法的关联正确率

会大幅降低，且该算法在类聚半径的计算中只用到

了候选交点集的一维聚类程度。 最大似然法和拉

格朗日松弛算法计算量大，不适合实时处理［７］。 实

际上，在现代化的信息战中，无源传感器不仅能够

提供目标的方位信息，而且可以提供用于目标识别

的辐射源属性信息，如载频（ＲＦ）、重频（ＰＲＦ）、脉宽

（ＰＷ）等。 在传统的数据关联基础上，利用这些属

性信息对测量数据进行关联可以取得更好的关联

效果［８］。
本文在参考文献［３］方法的基础上，提出首先
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利用基于支持度的关联算法进行目标属性数据关

联，剔除部分虚假点；其次，采用改进的基准线最小

距离法进行方位数据关联，得到正确的测量数据关

联结果；最后通过仿真验证了该方法的合理性。

１　 测向交叉定位与虚假点产生

测向交叉定位是通过高精度的测向传感器在 ２
个以上的观测点对目标进行测向，通过测向线的交

点来确定目标位置的方法。 该方法虽然定位误差

较大，但因为其全方位和快速的优点，在很多情况

下可作为滤波估计的初值获取算法，所以仍然具有

重要的研究和应用价值。
在探测区域只存在单个目标的情况下，测向交

叉定位问题比较简单。 设传感器 １（ ｘ１，ｙ１）和传感

器 ２（ｘ２，ｙ２）测得的方位角分别为 θ１ 和 θ２，根据几何

关系可以计算出目标位置（ｘ，ｙ）：

ｘ ＝
ｙ２ － ｙ１ ＋ ｘ１ ｔａｎθ１ － ｘｍ ｔａｎθ２

ｔａｎθ１ － ｔａｎθ２
（１）

ｙ ＝
ｙ２ ｔａｎθ１ － ｙ１ ｔａｎθ２ ＋ （ｘ１ － ｘ２）ｔａｎθ１ ｔａｎθ２

ｔａｎθ１ － ｔａｎθ２
（２）

但是在探测区域内存在多个目标的情况下，测向

线相交会产生大量虚假点，如图 １所示。 虚假点的数

量随着传感器和目标数目的增多而急剧增长，数据关

联的难度显著增大。 当有 Ｍ 个传感器对 Ｎ 个目标进

行测向交叉定位时，最多可得到 Ｍ（Ｍ－１）Ｎ２ ／ ２ 个交

点，而其中只有 Ｍ（Ｍ－１）Ｎ ／ ２个真实交点。
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图 １　 虚假点产生示意图

Ｆｉｇ １　 Ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｆａｌｓｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｄｉａｇｒａｍ

因此，剔除虚假点以进行正确的测量数据关联

是测向交叉定位首先需要解决的问题。

２　 属性数据关联

２ １　 支持度函数

理论上，源自同一辐射源目标的属性数据特征

值是相同的。 但由于传感器存在测量误差，且不同

的目标之间也可能存在相似的属性特征，这些都使

属性数据测量值与目标之间的对应关系出现了模

糊性。 属性数据关联就是依据来源于同一目标的

测量数据所具有的相似性，采用一定的算法和策略

将多传感器获取的多目标的属性数据测量值进行

关联。
支持度函数可以将 ２个属性数据向量之间的相

似程度映射为一个概率，即支持度，以支持度的大

小作为是否关联的判定准则。 不同的构造方法可

以得到不同的支持度函数形式，但是作用都是将 ２
个向量的差异度映射到［０，１］区间上，且满足差异

度越小，支持度越大的规律。 这里采用指数型的支

持度赋值函数，如某一传感器测得辐射源的载频为

ｆａ，待比较的另一传感器测得的载频为 ｆｂ，则 ｆａ 对 ｆｂ
的支持度为

ｍｆ（ａｂ） ＝ ｅｘｐ［ －
（ ｆａ － ｆｂ） ２

２（σ２ｆａ ＋ σ２ｆｂ）
］ （３）

其中，σｆａ和 σｆｂ分别代表被动雷达对载频 ｆ 的测

量误差的标准差。

２ ２　 Ｄ⁃Ｓ证据理论［９］

Ｄ⁃Ｓ（Ｄｅｍｐｓｔｅｒ⁃Ｓｈａｆｅｒ）证据理论是适合目标识

别领域应用的一种非精确推理方法，对不确定信息

的描述采用“区间估计”而不是“点估计”。 在属性

数据关联中，将某传感器探测到的某一方向的属性

数据向量看作 ｃ，将另一传感器探测到的多个属性

数据向量看作候选关联集合 Ｄ，利用支持度赋值函

数就可以计算出属性数据向量 ｃ 在各个参数上对 Ｄ
中各属性数据测量向量的支持度。 利用这些支持

度，可以融合计算出 ｃ 对 Ｄ 中各个属性数据向量的

总体支持度。
Ｄ⁃Ｓ证据理论给出了多组证据的组合规则，采

用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则可计算出对 Ｄ 中各属性数据

向量的总体支持度。
Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则为：

ｍ（φ） ＝ ０

ｍ（Ａ） ＝
∑
∩Ａｉ ＝ Ａ
∏

ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ（Ａｉ）

１ － ∑
∩Ａｉ ＝ φ
∏

ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ（Ａｉ）

＝
∑
∩Ａｉ ＝ Ａ
∏

ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ（Ａｉ）

∑
∩Ａｉ≠φ
∏

ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ（Ａｉ）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（４）
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式中，ｍ（Ａ）表示融合后对事件 Ａ 的支持度，
ｍｉ（Ａｉ）表示第 ｉ 个证据对事件 Ａ 的支持度，在属性

数据关联中即对应着第 ｉ 个属性参数对 ２ 个属性数

据向量判定为关联的支持度。
对于某一传感器探测到的 １个目标的属性数据

向量 ｃ，要判断其与另一传感器提供的 Ｎ 组属性数

据向量的哪一组相关联，就可以利用上述组合规

则，融合 ｃ 在各个属性参数上分别对 Ｎ 组向量中的

属性参数的支持度，得到总的支持度 ｍｃｉ （ ｉ ＝ １，
２，…，Ｎ），通过设定相应门限值 η，选择有可能的关

联组合作为候选观测集，在此基础上，再利用方位

数据关联实现不同传感器对同一目标的数据关联。

３　 属性方位联合数据关联

３ １　 模型假设

假设被动传感器的数目不小于 ３ 个，所有传感

器和编队目标都在同一平面内，且每个传感器具有

全向探测能力和相同的测量精度。
将 Ｍ 个传感器分别对 Ｎ 个目标测得的 Ｎ 条测

向线进行编号，设第 ｉ 个传感器对第 ｊ 个目标的测向

线为 Ｌｉｊ（ ｉ＝ １，２，…，Ｍ；ｊ ＝ １，２，…，Ｎ），表示第 ｉ 个传

感器的第 ｊ 条测向线。

３ ２　 算法步骤

属性方位联合数据关联就是利用属性数据对

多传感器得到的多个测量向量进行关联，将源自同

一目标的不同传感器的测量向量关联到一起，然后

利用测量向量中的方位测量信息进行方位数据关

联，得到对应同一目标的数据关联结果。 算法步骤

如下：
１）以第 ｉ 个传感器对第 ｊ 个目标的测向线 Ｌｉｊ为

基准线，则第 ｋ（ ｋ≠ ｉ）个传感器对第 ｌ（ ｌ ＝ １，２，…，
Ｎ）个目标的测向线 Ｌｋｌ会与 Ｌｉｊ相交，交点为 Ｐｋｌ，ｉｊ ＝
（ｘｋｌ，ｉｊ，ｙｋｌ，ｉｊ），并计算出对应的属性数据支持度为

ｍｋｌ，ｉｊ，这样的交点理论上有 Ｎ 个。 首先对支持度小

于门限值 η 的交点予以剔除。 另外，在实际应用

中，生成的交点位置有可能超出了传感器的探测范

围，也有可能不在相应的探测区域内。 按照这 ３ 个

原则可剔除部分虚假点，提高算法快速性，最后得

到交点位置子集 Ａｋ，ｉｊ，设该子集实际包含 ｑ（ｑ≤Ｎ）
个交点。

这 ｑ 个交点中只有 １个点为 Ｌｉｊ与传感器 ｋ 对目

标 ｊ 的真实交点，其余（ｑ－１）个交点为虚假点。
２）除第 ｉ 个和 ｋ 个传感器外，其余的（Ｍ－２）个

传感器理论上都可能分别与基准线 Ｌｉｊ生成 Ｎ 个交

点。 同样采用上面的 ３ 个原则对虚假点进行剔除，
分别得到（Ｍ－２）个传感器对基准线的交点子集 Ａｒ，ｉｊ

（ ｒ ＝ １，２，…，Ｍ， ｒ≠ ｉ， ｒ≠ ｋ），因此这样的子集共

（Ｍ－１）个。
对基准线而言，除第 ｉ 个传感器外的其余

（Ｍ－１）个传感器的所有测向线与基准线最多有

Ｎ（Ｍ－１）个交点，但其中只有（Ｍ－１）个交点为真实

交点。 在传感器无测角误差的情况下，这（Ｍ－１）个
交点理论上是重合于目标 ｊ 所在位置的。

３）任选第 ｋ（ｋ≠ｉ）个传感器的测向线与基准线

Ｌｉｊ的交点子集作为参考子集 Ｓｋ，ｉｊ，其包含 ｐ（ ｐ≤Ｎ）
个交点。

４）以参考子集 Ｓｋ，ｉｊ中的每一个交点为参考点，
采用最小距离原则分别在剩余（Ｍ－２）个子集的每

一个子集中选取一个与参考点最近的交点并与该

参考点一起组成一个可能的候选真实交点子

集 Ｒｋ，ｉｊ。
具体方法为：
设 ｄｋｌ，ｒｓ为点 Ｐｋｌ，ｉｊ与 Ｐｒｓ，ｉｊ（ ｒ＝ １，２，…，Ｍ，ｒ≠ｉ，ｒ≠

ｋ）的几何距离

ｄｋｌ，ｒｓ ＝ Ｐｋｌ，ｉｊ － Ｐｒｓ，ｉｊ （５）
式中，Ｐｋｌ，ｉｊ为参考点，Ｐｒｓ，ｉｊ是除去参考点集的其

余（Ｍ － ２）个交点子集中的一个点。 如果 ｄｋｌ，ｒｌ ＝
ｍｉｎ｛ｄｋｌ，ｒｓ｝，则将 Ｐｒｌ，ｉｊ纳入 Ｒｋ，ｉｊ中。 因为参考子集含

有 ｐ 个交点，所以这样的候选真实交点子集 Ｒｋ，ｉｊ有 ｐ
个，每个子集含有（Ｍ－１）个交点。

５）因为候选子集 Ｒｋ，ｉｊ包含的（Ｍ－１）个点只是第

ｉ 个传感器的第 ｊ 条测向线与剩余的（Ｍ－１）个传感

器的某一条测向线的交点，这些点都在测向线 Ｌｉｊ

上，它们的一维聚类程度不能完全反映 Ｍ 条测向线

所有交点的二维聚类程度，所以本文以每个候选子

集 Ｒｋ，ｉｊ的（Ｍ－１）个交点为基础，拓展出对应 Ｍ 条测

向线的全部 ｎ ＝Ｍ（Ｍ－１） ／ ２ 个交点，并计算它们的

类聚半径 Ｒ

Ｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ － Ｐ２ ／ ｎ （６）

类聚半径 Ｒ 越小说明聚类程度越高，测向线越

有可能对应于同一目标，所以选择类聚半径最小的

集合为目标 ｊ 的最终关联集合。
６）分别以第 ｉ 个传感器的其余（Ｎ－１）条测向线

为基准线，重复上述过程，即可依次确定出 Ｎ 个目

标的正确测量数据关联结果。
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４　 仿真算例

４ １　 仿真条件

假设有 ３个传感器对 ６个带有辐射源的编队目

标进行侦察定位，目标的各属性数据如表 １ 所示。
传感器的位置矩阵 Ｍ ＝ ［ －８０，－３０；－ ３０，－ ３０；２０，
－３０］（单位：ｋｍ），编队目标的位置矩阵 Ｔ＝［－２７ ５，
６０；－２２ ５，６０； － １７ ５，６０； － ６０，７０； － ４５，７０；０，７０］
（单位：ｋｍ），态势分布如图 ２所示。

表 １　 编队目标属性数据

Ｔａｂ １　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ

目标编号
载频

ＲＦ ／ ＭＨｚ
重频

ＰＲＦ ／ Ｈｚ
脉宽

ＰＷ ／ μｓ
天线扫描周期

ＡＳＰ ／ ｓ

目标 １ ４００８ １００５ ４ ９ ２ ２

目标 ２ ７９９１ １４８８ ６ ３ ５ ２

目标 ３ ６０１１ １２１１ ５ ５ ４ ３

目标 ４ ３９８７ ９９４ ５ １ １ ８

目标 ５ ４００２ １００７ ４ ６ １ ９

目标 ６ ６０００ １２０２ ５ ３ ４ ５
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图 ２　 态势分布图

Ｆｉｇ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 仿真条件表明，目标 １、目标 ２ 和目标 ３ 之间的

距离较近，属性数据互不接近；目标 １、目标 ４、目标

５之间的距离较远，但属性数据相近；同样，目标 ３
和目标 ６的距离较远，属性数据相近。

设无源传感器的测角误差标准差为 σθ，对属性

参数的测量误差的标准差分别为 σｒｆ ＝ １０ＭＨｚ，σｐｒｆ ＝
５Ｈｚ，σｐｂ ＝ ０ ２μｓ，σＴ ＝ ０ ２ｓ，最大探测距离 Ｒｍａｘ ＝
２００ｋｍ，属性关联支持度门限 η＝ ０ ６。

４ ２　 仿真结果及分析

算例中分别经过 １０００ 次 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 仿真得到

不同目标在不同测角误差条件下的数据关联结果。

表 ２和表 ３分别为采用传统的纯方位数据关联和联

合数据关联算法的仿真结果。

表 ２　 纯方位数据关联正确率

Ｔａｂ ２　 Ａｚｉｍｕｔｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔ ｒａｔｅ

目标编号 σθ ＝ ０ １° σθ ＝ １° σθ ＝ １ ５° σθ ＝ ２°

目标 １ ５７ ６％ ４６ ３％ ３３ ６％ ２７ ６％

目标 ２ １００％ ５４ ４％ ３０ ６％ ２０ ０％

目标 ３ ４１ ６％ ２４ ５％ １９ ５％ １３ ９％

目标 ４ １００％ ５８ ５％ ４９ ７％ ４２ ５％

目标 ５ １００％ ８６ １％ ７８ ４％ ６４ ０％

目标 ６ ６３ ４％ １７ ２％ ０ ９８％ ０ ９２％

表 ３　 联合数据关联正确率

Ｔａｂ ３　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄａｔａ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔ ｒａｔｅ

目标编号 σθ ＝ ０ １° σθ ＝ １° σθ ＝ １ ５° σθ ＝ ２°

目标 １ １００％ ８９ ８％ ７０ ８％ ５４ ９％

目标 ２ １００％ １００％ １００％ １００％

目标 ３ １００％ １００％ ９６ ６％ ９０ １％

目标 ４ １００％ ７５ ２％ ６８ ６％ ６３ ６％

目标 ５ １００％ １００％ ９０ ６％ ７３ ８％

目标 ６ １００％ ９５ ２％ ７８ ６％ ６３ ７％

　 　 仿真结果表明，当传感器的测角精度较高时，
数据关联正确率较高，且测角误差对正确关联率影

响很大，如图 ３所示。
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图 ３　 不同测角误差下的关联正确率（目标 １）
Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ （Ｔａｒｇｅｔ １）

从表 ２中可以看出，采用纯方位数据关联时，目
标 １、目标 ２和目标 ３的关联正确率较低，这是因为

在场景设置中这 ３ 个目标分布密集，当它们之间的

距离与测角误差带来的模糊距离相当甚至更小时，
对关联算法里的聚类程度判定影响很大，从而导致

关联正确率大幅下降。 目标 ６ 的关联正确率也偏

低，主要也是受算法本身影响，因为如果以传感器 １
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对处于探测区边缘的目标 ６ 的测向线为基准线时，
其他传感器对所有目标的测向线会与该基准线生

成大量虚假点，且分布密集，从而大大增加了数据

关联难度。
通过对比表 ２ 和表 ３ 的仿真结果可以看出，使

用属性方位联合数据关联的关联正确率明显高于

纯方位数据关联。 在场景设置中，目标 １、２、３ 距离

较近，测向线交叉时产生的虚假点比较密集，但它

们的属性数据互不相近，通过加入属性数据关联后

能大大增加其关联正确率。 目标 １、４、５属性数据相

近，利用属性数据关联无法进行判定，但目标分布

较为稀疏，所以其关联正确率主要受测角精度的影

响。 目标 ３、６的情况与此类似。

５　 结论

在复杂的战场环境下，多传感器的数据关联技

术是实现编队目标定位的前提和关键。 本文在借

鉴已有方位关联方法的基础上，提出了属性方位联

合数据关联方法，可以快速有效地剔除虚假点，相
对于传统的只基于空间数据的关联方法具有更高

的关联正确率。 研究结果表明，只要目标在属性上

或方位上具有较好的可分辨性，联合关联方法就能

够得到较好的关联结果，对带有辐射源的编队目标

侦察定位具有重要的应用价值。 从本文的结果中

还可以看出，除传感器的测角误差外，编队目标和

传感器的分布特征以及定位距离对采用基准线最

小距离算法［１０］的方位数据关联的效果也会产生影

响。 所以，后续还需要针对不同的目标编队特性研

究传感器的分布对数据关联结果的影响问题。
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