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杂波环境下基于全邻模糊聚类的联合概率数据互联算法 

刘  俊*①    刘  瑜①②    何  友①    孙  顺① 
①
(海军航空工程学院信息融合研究所  烟台  264001) 

②
(北京航空航天大学电子信息工程学院  北京  100191) 

摘  要：针对杂波环境下的多目标跟踪数据互联问题，该文提出基于全邻模糊聚类的联合概率数据互联算法(Joint 

Probabilistic Data Association algorithm based on All-Neighbor Fuzzy Clustering, ANFCJPDA)。该算法根据确

认区域中量测的分布和点迹-航迹关联规则构造统计距离，以各目标的预测位置为聚类中心，利用模糊聚类方法，

计算相关波门内候选量测与不同目标互联的概率，通过概率加权融合对各目标状态与协方差进行更新。仿真分析表

明，与经典的联合概率数据互联算法(Joint Probabilistic Data Association algorithm, JPDA)相比，ANFCJPDA

较大程度地改善了算法的实时性，并且跟踪精度与 JPDA 相当。 
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Joint Probabilistic Data Association Algorithm Based on 
All-neighbor Fuzzy Clustering in Clutter 
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Abstract: This paper proposes a new Joint Probabilistic Data Association algorithm based on All-Neighbor Fuzzy 

Clustering (ANFCJPDA) for mutitarget tracking in the clutter. Firstly, distance measure is established according 

to measurements distribution in validation area and data correlation rules. Then, the predicted position is set up 

as a cluster center, and the association probabilities are calculated on the basis of fuzzy clustering, which are used 

as weights to update targets’ state and the covariance. Simulation results show that the proposed method reduces 

highly the computational complexity compared to conventional Joint Probabilistic Data Association (JPDA) 

technique, and is effective for multiple target tracking in a cluttered environment.  
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1  引言  

杂波环境下的数据互联问题一直是多目标跟踪

领域的难点问题 [1 10]− 。近些年，由于避免了目标和

量测之间的数据关联计算，基于随机有限集的多目

标跟踪方法(如概率假设密度算法 PHD)受到了广泛

关注。但是该类方法在进行目标跟踪的过程中涉及

到复杂的集合积分运算，而集合积分仅理论上可 
解[2]。利用随机有限集解决多目标跟踪问题在理论上

接近完美，但是在实际计算中集合积分难以求解，

如何结合实际简化计算，在降低计算量的同时保证
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目标跟踪的精度还需不断深入研究完善。解决多目

标跟踪的另一类方法是先关联后跟踪，正确的数据

互联是实现多目标有效跟踪的前提与基础 [1 4]− 。解

决数据互联问题的两类常用统计方法分别是：最近

邻数据互联算法和全邻数据互联算法。这两类算法

都不考虑量测不可分辨的情况，认为确认区域内的

每个量测至多与一个目标或杂波互联，即每个量测

有唯一的源 [11]。最近邻域标准滤波器 (Nearest- 
Neighbor Standard Filter, NNSF)是最近邻类数据

互联算法中的典型算法，NNSF 利用目标量测的预

测与新息协方差建立相关波门，选择波门中离预测

位置最近的量测作为目标的真实量测，并将其用于

目标状态更新。NNSF 算法优点是计算简单，能够

对稀疏杂波环境中的目标进行有效地跟踪，但是针

对密集杂波环境下的多目标跟踪问题，NNSF 算法
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跟踪效果不佳 [12 15]− 。 
作为全邻数据互联算法中的典型算法，与

NNSF 算法不同，联合概率数据互联算法(Joint 
Probabilistic Data Association algorithm, JPDA)
认为确认区域内的每个量测都可能来自目标，并且

离目标预测位置较近的量测和非公共量测与真实目

标航迹关联的概率较大，而重叠区域内的量测来自

目标航迹的概率较小。通过计算确认区域内不同量

测与不同目标互联的概率，并利用这些概率将每个

量测对应的状态作加权融合，得到目标的状态与协

方差更新值 [16 19]− 。JPDA 算法能够较好地解决杂波

环境下互联域内出现多个目标量测的问题，但其计

算比较复杂，并且随着观测区域内目标数量的增加

或确认区域中杂波数量的增大，确认矩阵的拆分会

出现组合爆炸的现象，因此，JPDA 算法在工程上

较难实现 [7,20 22]− 。 
为降低 JPDA 算法在多目标跟踪中的计算复杂

度，提高算法的实时性，本文从模糊数学的角度提

出了一种基于全邻模糊聚类的联合概率数据互联算

法(Joint Probabilistic Data Association algorithm 
based on All-Neighbor Fuzzy Clustering, 
ANFCJPDA)。点航关联问题实际上是一个量测聚

类分配问题，ANFCJPDA 算法根据确认区域内候

选量测的分布情况建立确认矩阵，并通过互联规则

构造统计距离，然后基于模糊数学中的模糊聚类方

法，计算各候选量测与观测区域内不同目标互联的

概率，最后利用概率加权融合对各目标状态与协方

差进行更新。 

2  多目标跟踪问题描述 

假设跟踪区域中目标数量为 tn , k+1 时刻确认

区域中的量测数量为 1km + , ( )1k +Z 表示 k+1 时刻

落入目标相关波门内的候选回波集合，即 

( ) ( ) ( ) ( ){ }11 21 1 , 1 , , 1
kmk k k k
+

+ = + + +Z z z z (1) 

定义目标 i 的状态方程： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1i i i i ik k k k k+ = +X F X G V     (2) 

式中， ( )i kX 表示 k 时刻目标 i 的状态向量， ( )i kF 表

示 k 时刻目标 i 的状态转移矩阵， ( )i kG 表示 k 时刻

的过程噪声分布阵， ( )i kV 表示均值为零、协方差为

( )i kQ 的高斯过程噪声序列。 
定义目标 i 的量测方程： 

( ) ( ) ( ) ( )i i i ik k k k= +z H X W        (3) 

式中， ( )i kz 表示 k 时刻目标 i 的量测向量， ( )i kH 表

示 k 时刻目标 i 的量测矩阵， ( )i kW 表示均值为零、

协方差为 ( )i kR 的高斯量测噪声序列，且量测噪声序

列与过程噪声序列不相关。 

通常情况下，每次扫描得到的确认量测数大于

目标数量，即 k tm n> ，这种情况在密集杂波环境下

尤为明显。杂波环境下，k 时刻扫描得到的每个候

选量测可能来自目标，也可能来自杂波。每个目标

的真实量测以一定的检测概率出现在每次扫描中，

并且有些目标可能会出现漏测。由于确认区域内的

量测之间空间距离很近，很难准确地将每个目标与

其真实量测对应，数据互联就是根据某种准则利用

确认区域内的候选量测对目标的状态进行更新。 
在无杂波环境中，即每个目标的真实量测已知

的情况下，利用 Kalman 滤波器对第 i 个目标的状

态进行更新，即 

( ) ( )

( ) ( )

1 | 1 1 |

                       1 1

i i

i i

k k k k

k k

+ + = +

+ + +

X X

K v      (4) 

( ) ( ) ( )

( ) ( )T

1 | 1 1 | 1

                      1 1

i i i

i i

k k k k k

k k

+ + = + − +

⋅ + +

P P K

S K    (5) 

但是在噪声环境中，每次扫描得到的候选量测

中除目标的真实量测外，还存在许多虚假量测，且

有些目标可能由于漏测而没有真实量测，每个量测

的来源也并不可知，确定量测数据与不同目标的对

应关系对于多目标跟踪问题至关重要。直接从确认

量测中分辨每个目标的真实量测难度较大，且容易

出错，考虑到量测-目标航迹互联判决中本身存在着

较大的模糊性，可以通过模糊数学的隶属度函数表

示其模糊性，从而建立候选量测与目标的对应关系，

通过计算得到候选量测源于不同目标或杂波的概

率，最终利用概率加权得到目标的状态估计。 

3  ANFCJPDA 算法 

将 k+1 时刻目标的有效回波集合 ( )1k +Z 看作

是样本数据集合，将 tn 个目标的预测位置看作聚类

中心，将模糊聚类方法用于多目标跟踪数据关联的

具体步骤如下： 
步骤 1  确认矩阵的建立：  根据目标的预测

位置设置跟踪波门，构造大小为 ( )1 1t kn m +× + 的确

认矩阵， 
10,1, ,

10 1

0

1
k

k

t t k

j m

m

ij

n n m t

i

n

ω ω

ω
ω ω

+=

⎡ ⎤ ⎫⎪⎪⎢ ⎥ ⎪⎢ ⎥ ⎪⎡ ⎤= = ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎢ ⎥ ⎪⎪⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎭

Ω       (6) 

式中， ijω 是二进制变量， 1ijω = 且 0j ≠ 表示量测

1( 1,2, , )kj j m += 落入目标 ( 1,2, , )ti i n= 的确认区

域中， 0ijω = 且 0j ≠ 表示量测 j 没有落在目标 i 的
确认区域中，即 0j ≠ 时 

1

0tj

j i
ω

⎧⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩

， 量测 落入目标 的确认区域

， 其他
    (7) 
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0j = 表示没有量测来自目标，即所有量测均来自杂

波，此时Ω对应的列元素 0iω 全部为 1，即Ω的第 1
列元素全为 1，即 1, 1,2, , , 0ij ti n jω = = = 。与

JPDA 算法不同的是，这里的确认矩阵是根据每个

目标的可能互联量测给出的，而 JPDA 算法则根据

每个量测 的可能来 源建立确 认矩阵， 所以

ANFCJPDA 算法中确认矩阵的第 1 列并非表示量

测来自杂波，而是表示目标没有量测，即出现漏测，

也就是确认区域内的所有候选量测均来自杂波。 
为了更清晰地表述确认矩阵的建立过程，下面

举例进行说明。假设 k 时刻有 3 个目标航迹，以这

3 个目标航迹的预测位置为中心建立相关波门，并

假设下一时刻扫描有 6 个量测落入波门内，这 6 个

回波与 3 个相关波门的位置关系如图 1 所示。 

 

图1 确认区域内量测分布图(以3目标6量测为例) 

从图 1 可以看出，k+1 时刻的量测 ( )1 1k +z , 
( )5 1k +z , ( )6 1k +z 落入目标 1 的确认区域中，落

入目标 2 确认区域中的候选量测有 ( )3 1k +z , 
( )4 1k +z , ( )5 1k +z , ( )6 1k +z ，量测 ( )2 1k +z , 
( )5 1k +z 落入目标 3 的确认区域中，因此确认区域

中量测分布情况可以用如式(8)的确认矩阵表示。 

1 1 0 0 0 1 1

1 0 0 1 1 1 1 ,  3,  0,1, ,6

1 0 1 0 0 1 0

i j

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= = =⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Ω  (8) 

步骤 2  有效回波概率计算：  假设 k+1 时刻

量测 ( )1j k +z 与目标 i 的预测位置 ( 1 | )i k k+z 之间

的统计距离为 ( )1ij k +D ，在定义 ijD 之前，先计算

二者之间的归一化距离平方： 

( ) ( ) ( ) ( )2 1T1 1 1 1ijijij id k k k k−+ = + + +z S z    (9) 

式中， ( ) ( )1 1 ( 1 | )ij ijk k k k+ = + − +z z z 表示新息，

( )1i k +S 表示目标在 k+1 时刻的新息协方差。为了

获得更好的点航数据互联效果，根据以下互联规则

对 ( )2 1ijd k + 进行改进。 
(1)由于每个目标航迹确认区域内的候选量测

比其外部量测更可能来自该目标，并且其关联概率

与目标检测概率 i
dP 、门概率 i

GP 成正比。若目标被检

测到，即 1ijω = ，定义 ( )1ij k +D 时应该考虑因子
i i

d GP P ，表示检测到目标；相反，若目标未被检测到，

即 0ijω = ，定义 ( )1ij k +D 时应该考虑因子 1−  
i i

d GP P 。特别地，若 1i
dP = 且 1i

GP = ，表示所有的跟

踪门对应整个监视区域； 
(2)若 0j ≠ 且 1ijω = ，表示量测 ( 1)j k +z 已经

被目标航迹 i 检测到。此时， ( )1ij k +D 与归一化距

离平方 ( )2 1ijd k + 成正比。在这种情况下，假设不与

任何目标互联的虚假量测在体积为 V 的确认区域中

均匀分布，由于每次扫描中每个目标航迹至多只有

1 个量测与其互联，定义 ( )1ij k +D 时应考虑因子

( ) 1
1/ in

V
−
，表示目标 i 的确认区域中有 1 个量测与

目标航迹 i 互联，其余量测均来自杂波，其中 in 表

示目标航迹 i 确认区域中的量测数量； 

(3)若 0j = ，定义 ( )1ij k +D 时应考虑因子

(1/ ) inV ，表示目标航迹 i 确认区域中的所有量测均

来自杂波，即出现目标漏测情况。 

基于以上分析，定义 k+1 时刻量测 ( )1jz k + 与

目标 i 的预测位置 ( 1 | )iz k k+ 之间的距离： 

( )

( )

( )

2

1

1
,  1, 0

1
1

, , 0

i

i

i i
d G ij

ijn

ij i i
d G

ijn

P P d k
j

V
k

P P
j

V

ω

ω

−

⎧⎪ +⎪ = ≠⎪⎪⎪⎪+ = ⎨⎪ −⎪⎪ ∀ =⎪⎪⎪⎩

D   (10) 

注意到若 0 0ij jω = ≠且 ，表示量测 ( 1)j k +z

没有落入目标航迹 i的确认区域内。对目标航迹 i，

此时可以认为 ( )1ij k +D 趋于∞ ，在后面的讨论中

假设这种情况下的 ( 1)ij k + = ∞D 。 

定义Ψ 是元素为 ( 1)ij kβ + 的模糊分割矩阵，其

中 ( 1)ij kβ + 表示量测 ( 1)j k +z 源自第 i 条目标航迹

的关联权重，根据模糊聚类思想，定义目标函数 

( )( )
1

1 1

1
k tm n

p

p ij ij
j i

S kβ
+

= =

= +∑∑ D       (11) 

式中， 

( ) [ ]

( )

( )
1

1

1
1

1
1

1 0,1 ,           1 , 1

1 1,          1,2, ,

0 1 ,  1,2, ,

t

k

ij t k

n

ij k
i

m

ij k t
j

k i n j m

k j m

k m i n

β

β

β
+

+

+
=

+
=

⎫⎪⎪⎪⎪+ ∈ ≤ ≤ ≤ ≤ ⎪⎪⎪⎪⎪⎪+ = = ⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪≤ + ≤ = ⎪⎪⎪⎪⎭

∑

∑

 

 (12) 

以各目标的预测位置为聚类中心，通过拉格朗

日乘数法求取式(11)所示的目标函数最小值，得到

权重 ( )1ij kβ + 为 
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( )
( ) ( )

( ) ( )

1/ 1

1/ 1

1

1

1/
1 ,

1/

                1 ,  1

t

p

ij
nij

p

ij
i

t k

k

i n j m

β
−

−

=

+

+ =

≤ ≤ ≤ ≤

∑

D

D

    (13) 

注意到若量测 ( )1j k +z 位于目标航迹 i 的确认

区域外，即 ( )1ij k + = ∞D 时， ( )1 0ij kβ + = ，这与

实际情况是一致的。对于 0j = 的情况，定义： 

( ) ( )
( )

0 0

1
1 = 1 = , 1,2, ,

i

i i
d G

i i tn

P P
k k i n

V
β

−
+ + =D (14) 

从关联权重 ( )1ij kβ + 的表达式可以看出，

( )1ij kβ + 的取值与权重指数 p 有关，权重指数 p 越

大，隶属度 ( )1ij kβ + 越小，若 2p = ，隶属度

( )1ij kβ + 的取值只与 ( )1ij k +D 的取值有关，即

( )1ij kβ + 的取值取决于式(9)定义的加权新息内积，

这与 JPDA 算法中联合事件概率的表达式相似。 
对每个目标而言，所有关联权重的和应为 1，

对关联权重进行归一化处理，得到量测 ( )1j k +z 与

目标航迹 i 的互联概率 

( )
( )

( )
1

0

1
1 , 1,2, ,

+1
k

ij
mij t

ij
j

k
k i n

k

β
φ

β
+

=

+
+ = =

∑
  (15) 

在获得不同量测与各目标航迹的互联概率后，

利用这些概率作加权融合得到第 i 个目标的状态更

新值为 

( ) ( ) ( )
1

0

1 | 1 = 1 1 | 1
km

l
i iil

l

k k k k kφ
+

=

+ + + + +∑X X (16) 

式中， ( 1 | 1)
l
i k k+ +X 表示以第 l 个量测为真实量

测获得的目标状态更新值，即 

( )

( ) ( ) ( )

1 | 1

     1 | 1 1

l
i

i i il

k k

k k k k

+ +

= + + + +

X

X K v   (17) 

式中， ( ) ( )1 1 ( 1 | )iil lk k k k+ = + − +v z z 表示与量

测 ( )1l k +z 对应的新息。 
若没有一个量测是源于目标的正确量测，即

0l = ，则无法进行状态更新，此时的状态更新值用

预测值表示，即 

( ) ( )
0

1 | 1 |i ik k k k+ = +X X        (18) 

把式(17)和式(18)代入式(16)中，目标的状态更新值

可化简为 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

1

0

1

1 | 1 1 1 | 1

1 | 1

                        1 1

1 | 1 1

k

k

m
l

i iil
l

i i

m

il il
l

i i i

k k k k k

k k k

k k

k k k k

φ

φ

+

+

=

=

+ + = + + +

= + + +

⋅ + +

= + + + +

∑

∑

X X

X K

v

X K v

　　　　　　　　

(19) 

式中， ( ) ( ) ( )1

1
1 1 1km

i il ill
k k kφ+

=
+ = + +∑v v 表示组 

合新息。与更新的状态估计对应的误差协方差为 
( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

0 0

1 | 1

  1 1 | 1 1

       1 | 1 1

i

i i i

c
ii

k k

k k k k

k k k

φ φ

+ +

= + + + − +

⋅ + + + +

P

P

P P  (20) 

式中， 
( )

( ) ( )[ ] ( )

1 | 1

   1 1 1 |

c
i

i i i

k k

k k k k

+ +

= − + + +

P

I K H P    (21) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

1

1

T T

T

1 1 1 1

             1 1 1

               1

km

i i il il
l

il i i

i

k k k k

k k k

k

φ
+

=

⎡
⎢+ = + + +⎢
⎣

⎤
⎥⋅ + − + +
⎥⎦

⋅ +

∑P K v

v v v

K  (22) 

式中， I 为与目标 i 状态同维数的单位矩阵，

( )1i k +K 表示第 i 个目标的增益。 

4  仿真实验与结果分析 

4.1 匀速运动场景 
4.1.1 仿真实验  假设被跟踪目标均在 -x y 平面内作

匀速直线运动，过程噪声分量 1 2 0.01q q= = ，雷达

的测距误差 100 mrσ = ，测角误差 0.02 radθσ = ，

采用转换量测数据进行滤波，检测概率 dP =0.98，
门概率 GP =0.997，采样间隔 1 sT = ，仿真步数 70
步。 

系统的状态方程为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1k k k k k+ = +X F X VΓ      (23) 

转换量测后的量测方程为 

( ) ( ) ( ) ( )k k k k= +z H X W        (24) 

式中，量测矩阵为 

( )
1 0 0 0

0 0 1 0
k

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H           (25) 

本节设置 3 种场景进行仿真验证： 
场景 1：考虑在杂波密度适中的环境中跟踪两

个交叉运动目标，目标初始状态分别为：X1(0)= 
[-29500 m, 400 m/s, 34500 m, -400 m/s]T, X2(0)= 
[-26500 m, 296 m/s, 34500 m, -400 m/s]T，杂波系

数 2m = ； 

场景 2：考虑在杂波密度较高环境中跟踪两个

交叉运动目标，目标初始状态分别为：X1(0)= 

[-29500 m, 400 m/s, 34500 m, -400 m/s]T, X2(0)= 

[-26500 m, 296 m/s, 34500 m, -400 m/s]T，杂波系

数 4m = ； 

场景 3：考虑在杂波密度适中环境中跟踪密集

目标，假设进入公共观测区域内的目标数为 50 批，
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每批目标的初始位置在方形区域 4000 m x− ≤ ≤ 

4000 m, 4000 m 4000 my− ≤ ≤ 内随机均匀产生，

初始速度大小 vx, vy均在区间(100 m/s, 460 m/s)内
随机产生，初始速度方向在区间(0, 2 )π 内随机产生；

杂波系数 2m = 。 
各算法的估计精度采用均方根误差 (Root 

Mean Square Error, RMSE)进行评价。定义 x 方向

的位置均方根误差为 

( ) ( ) ( )( )2
1

1
RMSE

M

kxpos k
i

k x i x i
M =

= −∑    (26) 

式中，M 为 Monte Carlo 仿真次数， ( )kx i , ( )kx i 分

别表示 k 时刻第 i 次 Monte Carlo 仿真时目标在 x
方向位置的估计值与真实值。采用同样的方法可以

定义 y 方向的位置均方根误差，此处不再赘述。 
4.1.2 结果分析  设置 Monte Carlo 仿真次数 M= 
100 次，仿真将基于全邻模糊聚类的联合概率数据

互联算法(ANFCJPDA)与联合概率数据互联算法

(JPDA)进行比较。 
仿真场景 1  图 2~图 4 分别给出了场景 1 中交

叉运动目标的真实航迹与算法滤波航迹、目标 1 在

x, y方向均方根误差随时间变化曲线和目标 2在 x, y
方向均方根误差随时间变化曲线。从图 3，图 4 可 

以看出，两种算法均能对目标进行有效地跟踪，并 
且 ANFCJPDA 算法的滤波精度与 JPDA 算法相

近。 
仿真场景 2  为了进一步验证 ANFCJPDA 算

法在杂波密度较高环境中的跟踪性能，图 5，图 6

分别给出了场景 2 中目标 1 和目标 2 在 x, y 方向均

方根误差随时间变化曲线。由图 5，图 6 可见，

ANFCJPDA 算法在较高杂波密度环境中仍然可以

对目标状态进行有效地估计，并且仍能保持与

JPDA 相近的估计精度，场景 1 和场景 2 的仿真结

果表明：ANFCJPDA 算法能够有效地解决杂波环

境下的多目标跟踪问题，并且跟踪精度较高。 

仿真场景 3  为了检测 ANFCJPDA 算法的多

目标跟踪能力，设置仿真场景 3。图 7 给出了

ANFCJPDA 算法对 50 批目标的状态估计结果，图

8 为算法耗时随杂波系数变化曲线。从图 7 可以看

出，ANFCJPDA 能够有效地跟踪多个目标，且由

图 8 可知，随着杂波数的增加，JPDA 算法和

ANFCJPDA 算法耗时均增加，且 JPDA 算法耗时

增加较快。在相同的杂波密度下，与 JPDA 算法相

比，ANFCJPDA算法耗时较少，耗时减少了约 40%，

实时性相对较好，易于工程实现。 

 

图 2 目标真实运动轨迹                  图 3 场景 1 中目标 1 的 x, y 方向        图 4 场景 1 中目标 2 的 x, y 方向 

与算法滤波轨迹                       位置 RMSE 随时间变化曲线            位置 RMSE 随时间变化曲线 

 

图 5 场景 2 中目标 1 的 x, y 方向                      图 6 场景 2 中目标 2 的 x, y 方向 

位置 RMSE 随时间变化曲线                           位置 RMSE 随时间变化曲线 
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图 7  50 批目标的真实航迹与算法滤波航迹                  图 8 算法耗时随杂波系数变化曲线 

表 1 给出了两种算法的有效关联率随杂波系数

变化的比较结果，从表中可以看出，随着杂波数的

增加，两种算法的正确关联率均降低，当波门内杂

波密度相同时，ANFCJPDA 算法的正确关联率与

JPDA 算法相近。当杂波密度适中时，两种算法的

正确关联率较高，均能对杂波环境下的多目标进行

有效的跟踪。 

表 1 算法的有效关联率随杂波系数变化表 

有效跟踪率(%) 
杂波系数 

JPDA ANFCJPDA 

1 100.00 100.00 

2 100.00 100.00 

4  92.31  88.72 

8  72.82  68.91 

16  61.73  57.43 

32  54.28  51.67 

 

综合以上分析比较可知，ANFCJPDA 算法耗

时与 JPDA 算法相比大大减少，较大程度地提高了

算法的实时性，并且在杂波环境中能够有效地跟踪

多个目标，其跟踪精度和有效跟踪率与 JPDA 算法

相近，但 ANFCJPDA 算法的实时性更好，更易于

工程实现。 

4.2 机动运动场景 
4.2.1仿真实验  假设在杂波密度适中的环境中跟踪

两个交叉机动运动目标，整个仿真过程目标运动 100 
s。两个目标的初始状态分别为X1(0)=[6000 m, 500 
m/s, 8000 m, 300 m/s]T, X2(0)=[40000 m, -300 m/s, 
-3000 m, 500 m/s]T，在 0~30 s 时间段内，两目标

作匀速直线运动；在 30~60 s 时间段内，两目标作

匀加速运动，且各目标的加速度分别为 ax1=-5 m/s2, 
ay1=5 m/s2, ax2=5 m/s2, ay2=5 m/s2；在 60~100 s
时间段内目标恢复匀速运动。目标的真实运动轨迹

见图 9，仿真过程中采用转换测量数据进行状态滤

波，杂波系数 m=2.5，其他参数设置同匀速运动场

景。 
4.2.2结果分析  为检测两种算法对机动目标的跟踪

效果，本节设置了机动目标运动场景进行验证。图

10，图 11 分别给出了目标 1 和目标 2 在 x, y 方向的

位置均方根误差比较图。从图中可以看出，当目标

未发生机动时，跟踪误差相对较小，在 30 st = 时，

由于目标发生机动，跟踪误差增大。在 60 st = 时，

目标恢复匀速运动，随着时间推移，跟踪误差逐渐

减小。从整个跟踪过程来看，ANFCJPDA 对目标

的跟踪效果较好，与 JPDA 的跟踪精度相当。 
    为进一步比较两种算法的目标跟踪性能，以目

标 1 为例，表 2 给出了两种算法性能的定量比较数 

 

图9 目标的真实运动轨迹       图10 目标1在x, y方向的位置均方根误差     图11 目标2在x, y方向的位置均方根误差 
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表 2 两种算法的性能比较表 

数据互联算法 
平均估计位置 

均方根误差(m) 
算法耗时(s) 

量测正确 

关联率(%)

ANFCJPDA 71.5 0.031 88.6 

JPDA 70.9 0.079 89.3 

 

据。从表中可以看出，两种算法的平均估计位置均

方根误差相差不大，量测正确关联率也基本相当，

但从算法耗时来看，ANFCJPDA 平均只需 0.031 

s，比 JPDA 减少了近一半。这主要是由于

ANFCJPDA 通过模糊聚类直接计算互联概率，避

免了互联矩阵的拆分等复杂的运算，从而降低计算

量，改善算法实时性。 

5  结论 

本文针对杂波环境下的多目标数据关联与跟踪

问题，设计了基于全邻模糊聚类的联合概率数据互

联算法，详述了该算法的实施流程，并通过设置匀

速和机动运动场景将本文算法与 JPDA 进行仿真比

较。仿真结果表明：ANFCJPDA 在跟踪实时性方

面取得了较大改善，并且其跟踪精度、有效跟踪率

与经典的 JPDA 算法相近，能够达到有效跟踪目标

的要求，为杂波环境下多目标跟踪问题提供了一种

新的解决方法。 
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