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基于D-S理论的分布交互式多传感器联合 

概率数据互联算法*

张晶炜  修建娟  何  友  熊  伟 

(海军航空工程学院信息融合技术研究所, 烟台 264001) 

摘要    为了解决杂波环境下利用分布式多传感器系统跟踪多机动目标的问题,
提出了一种分布交互式多传感器联合概率数据互联算法. 该算法对每个传感器

应用交互式联合概率数据互联法滤波, 并将模型概率、状态估计等滤波结果送至

融合中心. 融合中心首先对各目标进行航迹相关判别并应用 D-S 证据理论对不同

传感器关于同一目标的各模型概率进行融合, 然后依此模型概率计算各目标状

态估计并反馈至各传感器. 最后给出了该算法的分析, 仿真结果表明本算法能够

很好地解决杂波环境下多传感器多机动目标的跟踪问题.  

关键词    分布式  交互式  多传感器  数据互联 

随着传感器技术的发展, 多传感器多目标跟踪技术受到学者们越来越多的

关注. 目前典型的多传感器多目标跟踪算法有集中式多传感器联合概率数据互

联(MSJPDA)算法[1~3]、分布式MSJPDA算法[4]、分布式多假设(MHT)算法[5]和广义

S-D算法[1,2,6~10].  
而目前的这些算法尚未解决应用分布式多传感器系统跟踪多机动目标的问

题. 在这种情况下, 本文提出了一种分布交互式多传感器联合概率数据互联算法

(DIMM-MSJPDA). 该算法对每个传感器应用交互式联合概率数据互联法跟踪多

机动目标, 并将状态估计、状态估计协方差、模型概率、各模型状态估计、组合

新息、新息协方差等滤波结果送至融合中心. 融合中心首先对各目标进行航迹相

关判别并应用 D-S 证据理论对不同传感器关于同一目标的各模型概率进行融合, 
然后依此概率计算各目标状态估计并反馈至各传感器使之获得更精确的状态预
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测. 最后给出了算法的仿真分析, 仿真结果表明该算法能够很好地解决杂波环境

中的多传感器多机动目标跟踪问题.     

1  系统描述 

假设用 Ns个传感器跟踪杂波中的 T 个目标, 在离散时间间隔上获取观测, 每
个观测都由几个量测组成. 有些量测源于目标、有些源于杂波; 有些目标也可能

存在漏测. 设  (1≤t≤T )为第 k 个测量时刻目标 t 的状态向量. 假设输入项

为零, 于是目标运动模型可表示为 

( )t kX

  ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),t t tk k k k k+ = + +X F X G u v  1,2, , 1,2, , ,k t= =  (1) 

其中 是 k+1时刻目标的全局状态向量, 是状态转移矩阵, 

为输入控制矩阵, 为机动加速度输入矩阵, 是离散时间白

噪声序列, 并且 

( 1)t k + ∈RX n ,( ) n nk ∈RX
,( ) n hk ∈RG ( )t ku ( )t kv

[ ( )] 0,tE k =v   .  [ ( ) ( ) ] ( )t t tE k k k′ =v v Q

l

测量方程可表示为 

  (2) ( ) ( ) ( ) ( ),t
l k k k k= +Z H X w

其中 wl(k)是零均值, 方差为 Rl(k)的 Gauss 观测噪声, 为测量矩阵.  ( )kH

2  分布交互式多传感器联合概率数据互联(DIMM-MSJPDA)算法 

分布式多传感器系统中, 各传感器滤波结果将被送至融合中心进行融合处

理. 本文提出的 DIMM-MSJPDA 算法对每个传感器应用交互式多模型联合概率

数据互联算法处理多机动目标跟踪问题, 并将其获得的状态估计、状态估计协方

差、模型概率、各模型状态估计、组合新息、新息协方差等滤波结果送至融合中

心. 在融合中心, 首先对这些滤波结果应用序贯法进行关联判决, 然后结合 D-S
证据理论的方法对各传感器对应于同一目标的模型概率进行融合处理以得出更

为精确的模型概率并依此概率计算融合中心的状态估计, 最后将融合中心的状

态估计反馈至各传感器以获得更为精确的测量预测.  

设 k 时刻第 ns 个传感器上报至融合中心关于目标 t 的信息向量为 ( ),sn
t kΨ  对

该向量定义如下:  

  (3) ˆ( ) ( ( ) , ( ) , ( ) , ( ) )s s s s sn n n n n
t t t t tk k k kΨ Xu Pu u e k

其中 

{ },
ˆ ˆ( ) ( ) ,ss nn

t t ik k=Xu X  { },( ) ( ) ,ss nn
t t ik k=Pu P  { },( ) ( ) ,ss nn

t t ik u k=u   { },( ) ( ) ,ss nn
t t ik k=e e

 1, , ,i M=   
(4) 
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( )sn
t kΨ 中 表示 k 时刻传感器ˆ ( )sn

t kXu sn 关于航迹 t 的各模型状态估计, 为

各模型状态估计协方差, 为 k 时刻传感器 ns 关于航迹 t 的各模型概率更新

结果, 表示 k 时刻传感器 ns关于航迹 t 的各模型似然函数, 可表示如

下:  

( )sn
t kPu

( )sn
t ku

( )sn
t ke , ( )sn

t i ke

  (5) 1

, , , , ,
1

( ) ( )( ( ) ( ) ( )),
k

s

M
n t t t t
t i l i l i l i l i

l
k k k kβ

−′

=
= ∑e V S kV

其中Mk为落入确认波门内量测数, 为各量测互联概率, ( )t
l i kβ 1):  

 ˆ( ) { ( ) | } { | } ( ), 1, , , 0,1, , ,t k k
l lt lt kk P k P l M t T

θ
β θ θ ω θ= = = =∑Z Z    (6) 

且 

 
1

( )
( )

1 1

1 ( )! !{ | } [ [ ( )]] * ( ) ( ) 1 ,
!

t
k s

tL

s

M NT
τk t t

l F d
kL t

P k P
c MV 1

t
d

n
P

δ
δθ

φ θ
φ θ φθ μ φ

−

= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∏ ∏Z N Z
=

∏  (7) 

其中 Av 为确认区域面积, ( )φ θ 为可行事件 ˆ ( )ltω θ 中虚假量测数, ( )Fμ φ 为是虚假

量测数的先验概率质量函数, 为第 ns 个传感器的探测概率, 且 t
dP

  (8) ˆ[ ( )] [ ( ); ( | 1), ( )],t t
i l l i lk k k k= −N Z N Z Z St k

其中 ( ) ( ( ), ( ))l l lk r k kθ=Z 表示 k 时刻来自传感器 ns 的第 l 个测量, 表示测量

点迹的距离信息, 

( )lr k

( )l kθ 表示测量点迹的方位信息, ˆ ( | 1)t
i k k −Z 为使用第 i 个模型

对第 t 个目标的测量预测, 为使用第 i 个模型对量测 滤波时的新息协

方差:  

( )
i

t
l kS ( )l kZ

  (9) ( ) ( ) ( | 1) ( ) ( ),t t
l ik k k k k k′= − +S H P H Rl

其中 为预测协方差, 为测量误差协方差.  ( | 1)t
i k k −P ( )l kR

(5)式中 为量测 关于第 i 个模型量测预测的新息:  . ( )t
l i kV ( )l kZ

  (10) .
ˆ( ) ( ) ( | 1).t t

l i l ik k k k= − −V Z Z

通过信息向量 中的  及 可以获得目标的状态

估计 及状态估计协方差  

( )sn
t kΨ ˆ ( ),sn

t kXu ( )sn
t kPu ( )sn

t ku

ˆ ( )sn
t kX ( )sn

t kP [11]:  

  (11) 
1

ˆ ˆ( | ) ( | ) ( ),s
N

n t t
t i

i
k k k k k

=
= ∑X X iu

                      

T

1

ˆ ˆ ˆ( | ) ( )[ ( | ) ( ( | ) ( | ))( ( | ) ˆ ( | )) ].s s s
N

n nt t t t
t i i i t i

i

n
tk k k k k k k k k k k k k

=
= + − −∑P u P X X X X  (12) 

 
1) 各方程中所有向(标)量除特别说明均表示传感器 ns 的估计结果 
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对于融合中心获得的每个  DIMM-MSJPDA算法采用序贯法ˆ ( ),sn
t kX [1]对航

迹进行关联(假设各传感器随机估计误差相互独立). 设H0 和H1 表示下列事件:  

H0: 与 为对同一目标的状态估计, 1ˆ ( )sn
t kX 2ˆ ( )sn

l kX

H1: 与 为对不同目标的状态估计. 1ˆ ( )sn
t kX 2ˆ ( )sn

l kX

对此根据下式进行判别:  

  (13) 0

1

( ) ( ),         ,
( ) ( ),          ,

tl

tl

k k H
k k H

λ δ
λ δ

⎧
⎨ >⎩

≤ 接受 
接受 

其中 

 1 1

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ),

k

tl tl tl tl tl tl tl
j

k j j j k k kλ λ− −

=

′ ′= = − +∑ t C t t C t k  (14) 

j

且 

  (15) 1 2ˆ ˆ( ) ( ) ( ),tl t lj j= −t X X

 1 2( ) [ ( ) ( ) ] ( ) ( ).tl tl tl t lj E j j j j′= = +C t t P P  (16) 

(13)式中阈值满足 

 { }0( ) ( ) | .tlP k k Hλ δ α> =  (17) 

设 表示来自局部节点 1 的航迹 t 和节点 2 的航迹 j 在 l 时刻的关联质

量: 

( )tlm k

 ( ) ( 1) ( ),tl tl tlm k m k m k= − + Δ   t 1,U   2 ,l ∈U  (18) ∈

其中 (当航迹 t 与 l 被判为关联时)或−1(当 t 与 l 间被判为不关联时); 

 

( ) 1tlm kΔ =

(0) 0,
tl

m = Max{ ( )} 6.tlm l =  当 ( ) 6tlm l = 时, 规定航迹 t, l 为固定关联对, 在后续

的关联检验中航迹 t, l 不再进入关联检验, 直接进入航迹合成阶段. 这时航迹 t, l
的对应关系不再变化, 除非它们中有一个被撤消或离开公共监视区.  

对于已经确认为关联对的航迹 t和 l对其各模型概率进行融合处理. 设ξ 表示

目标可能属于某种机动模型的一个集合, 所有在ξ 内的机动模型是互不相容的.  
设航迹 t 中模型 ti tξ∈ 与航迹 l 中模型 j ll ξ∈ 的匹配指示为  则 ( , ),i jt lδ

 
1,   ,

( , )
0,   .

i j
i j

i j

t l
t l

t l
δ

∩ ≠ ∅⎧⎪= ⎨ ∩ = ∅⎪⎩
 (19) 

航迹 t 中第 ti 个模型的匹配指示为 

  (20) ( ) ( , ).
j

i i
l

t tδ δ= ∑ jl

各传感器模型总匹配指示为 
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 ( ),
s

s
n

nδ δ= ∏  (21) 

其中 ( )snδ 为第 ns 个传感器的模型匹配指示:  

 ( ) ( ).
i

s i
t

nδ δ= t∏  (22) 

若(21)式中 0,δ =  则表示 .t lξ ξ≠  此时根据信息向量 中 对航迹

t 及航迹 l 的各模型概率进行如下计算:  

( )sn
t kΨ ( )sn

t ke

 ,

,
1 1

( )
( ) , 1, , ( ), 1, 2,

( )

s

s
s

n
t p

p n M
n
t p

n p

e k
u k p n M n

e k
= =

= =

∑ ∑
sum

 s s =  (23) 

其中 为各传感器模型数之和.  Msum

若(21)式中 0,δ ≠  则表示 .t lξ ξ=  根据信息向量 中 可知第 ns

个传感器中得出航迹 t 属于第 i 个模型的概率 显然满足下列条件: 

( )sn
t kΨ ( )sn

t ku

, ( )sn
t iu k

 
,

,

( ) 0,

( ) 1.

s

s

n
t i j

n
t i

i

u k

u k
ξ

∩ =∅

∈

⎧ =
⎪
⎨ =⎪
⎩

∑  (24) 

此时可应用 D-S 证据理论对航迹 t 和 j 各模型概率融合处理:  

 

, ,
,

( ) ( )

( ) ,       0,
1

0,                                      0,

st sl

i j
i j

i j

n n
t t l l

t l
t l i

i

u k u k

u k i
K

i

∩ =

⎧
⎪
⎪= ⎨ ≠
⎪ −
⎪ =⎩

∑
 (25) 

其中 

 , ,
,

( ) ( ).st sl

i j
i j

i j

n n
t t l l

t l
t l

K u k u k

∩ =∅

= ∑  (26) 

由(23)及(25)式可获得融合后各模型概率, 并可得融合中心对目标的状态估计

及状态估计协方差  ˆ ( )kX ( ) :kP

  (27) 
1

ˆ ˆ( | ) ( | ) ( ),
M

p p
p

k k k k u k
=

= ∑X X

  (28) T

1

ˆ ˆ ˆ ˆ( | ) ( )[ ( | ) ( ( | ) ( | ))( ( | ) ( | )) ].
M

p p p p
i

k k u i k k k k k k k k k k
=

= + − −∑P P X X X X

当(21)式中 0δ ≠ (即 t lξ ξ= )时 , M 为任意传感器中模型个数 . 通过信息向量

中的 , 及各模型似然函数 可以获得融合中心对各( )sn
t kΨ ˆ ( )sn

t kXu ( )sn
t kPu ( )sn

t ke
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ˆ
pX

pP

模型的状态估计及其协方差:   

  (29) , ,
1

ˆ ( | ) ( ) ( ),
sn

n n
p t p t

n
k k k kβ

=
= ∑X

  (30) , ,
1

( | ) ( ) ( ),
sn

n n
p t p t

n
k k k kβ

=
= ∑P

其中 

 ,
,

,
1

( )
( ) .

( )
s

n
t pn

t p n
n
t p

n

e k
k

e k
β

=

=

∑
 (31) 

3  仿真分析 

本文假定一种典型的多传感器多机动目标跟踪环境, 在传感器探测概率 Pd = 
0.86, Pd = 0.58 两种情况下(取各传感器探测概率相等)对本文算法与 IMMJPDA 算

法进行仿真比较.  

3.1  DIMM-MSJPDA 算法流程图(图 1) 

3.2  仿真环境 

假设用两个 2-D 传感器的观测数据对目标进行滤波, 以融合中心为坐标原点

各传感器位置分别为 1
sN = (−500 m, −500 m, 0 m), 2

sN = (−500 m, 500 m, 0 m). 各传

感器性能参数分别为测距误差 1rσ = 300 m, 2rσ = 200 m, 测角误差 1θσ = 0.03 rad, 

2θσ = 0.02 rad. 仿真环境一中各传感器采用相同的三种模型, 每种模型的过程噪

声协方差系数: q1 = 10 q2 = 0.1, q3 = 0.001. 仿真环境二中各传感器采用不同的三种

模型, 每种模型的过程噪声协方差系数:q1 = 5 q2 = 1, q3 = 0.1, 设 Markov 转移概率

为 Pt = [0.8, 0.15, 0.05; 0.3, 0.4, 0.3; 05,0.15,0.8]. 假定跟踪两个近距离机动运动的

目标, 起始状态分别为 X1 = [30000 m, 0 m/s, 40000 m, −600 m/s]′, X2 = [30000 m, 0 
m/s, 4000 m, 600 m/s]′. t = 30 s时, ax1 = 35, ay1 = 35; ax2 = −35, ay2 = −35. 每次仿真中

算法滤波过程为 140 步, 仿真次数 50 次.  

3.3  仿真结果 

图 2 和 4 为目标真实运动轨迹与算法滤波轨迹比较图, 从图中可以看出在环

境一、环境二中目标机动时刻 DIMM-MSJPDA 算法的的跟踪精度明显高于单传

感器 IMMJPDA 算法的跟踪精度; 图 3 和 5 分别为环境一、二中在传感器探测概

率 Pd = 0.86, Pd = 0.58 时 DIMM-MSJPDA 算法与 IMMJPDA 算法的均方根位置误

差比较图, 从图中可以看出本文算法在两个目标进行交叉的时刻跟踪精度更高, 
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图 1  DIMM-MSJPDA 算法流程图 

 

环境一: 

      
图 2  目标真实轨迹与算法滤波轨迹比较图(a)与交叉时刻目标真实轨迹与算法滤波轨迹

比较图(b) 
——示真实轨迹; ……示 IMMJPDA; －·－示 DIMM-MSJPDA 
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图 3  算法均方根位置误差比较图 

(a) Pd=0.86; (b) Pd=0.58. ⋯⋯示 IMMJPDA算法; ——示 DIMM-MSJPDA算法 

环境二: 

     
图 4  目标真实轨迹与算法滤波轨迹比较图(a)与交叉时刻目标真实轨迹与算法滤波轨迹

比较图(b) 
——示真实轨迹; ……示 IMMJPDA; －·－示 DIMM-MSJPDA 

 

  
 

图 5  算法均方根位置误差比较图 
(a) Pd=0.86; (b) Pd=0.58. ……示 IMMJPDA 算法; ——示 DIMM-MSJPDA 算法 
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并且这种差距在传感器探测概率降低时更为明显.   

4  结论 

为解决杂波环境下多传感器多机动目标跟踪问题, 本文提出了一种分布交

互式多传感器联合概率数据互联算法(DIMM-MSJPDA). 该算法对每个传感器应

用交互式联合概率数据互联法跟踪多机动目标, 并将状态估计、状态估计协方

差、模型概率、各模型状态估计等滤波结果送至融合中心. 融合中心首先对各目

标进行航迹相关判别并应用 D-S 证据理论对不同传感器关于同一目标的各模型

概率进行融合, 然后依此概率计算各目标状态估计并反馈至各传感器使之获得

更精确的状态预测. 最后, 通过仿真分析证明了本文算法的正确性和有效性.  
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