
２０２０ 年 ８ 月

第 ３８ 卷第 ４ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ａｕｇ．
Ｖｏｌ．３８

２０２０
Ｎｏ．４

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０２０３８４０７９７

收稿日期：２０１９⁃１０⁃０８ 基金项目：国家自然科学基金（６１６０３３６４）资助

作者简介：李松（１９８８—），西北工业大学博士研究生，主要从事机动目标跟踪、多传感器误差配准研究。
通信作者：程咏梅（１９６０—），西北工业大学教授、博导，主要从事复杂环境下机动多目标跟踪、视觉导航及信息融合研究。

Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｈｅｎｇｙｍ＠ ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

时间偏差校准分布式多传感器多目标跟踪算法

李松１， 程咏梅１， 王会宾１， 高仕博２

（１．西北工业大学 自动化学院， 陕西 西安　 ７１０１２９； ２．北京航天自动控制研究所， 北京　 １００８５４）

摘　 要：由于信号处理、量测采集延时等原因，导致多传感器系统中存在量测时间戳不准确，即量测时

间偏差。 针对量测存在时间偏差的分布式多传感器系统，提出一种时间偏差校准分布式多传感器多

目标跟踪算法。 在局部处理器，针对传感器量测存在虚警和漏检的情况，基于联合概率数据关联（ＪＰ⁃
ＤＡ）和扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）算法进行多目标跟踪，估计出存在时间偏差的局部航迹。 在全局处理

器，针对局部航迹时间偏差导致全局航迹精度下降的问题，首先，采用逆卡尔曼滤波基于局部航迹构

造等效量测，针对匀速直线运动目标，推导出相对时间偏差伪量测方程并给出计算方法；然后，提出一

种基于伪量测的相对时间偏差估计算法，采用递推最小二乘估计与卡尔曼滤波在空域及时域实现了

相对时间偏差的联合估计；最后，设计一个时间偏差校准分布式多传感器多目标跟踪架构，联合进行

时变时间偏差估计与补偿、“等效量测－全局航迹”关联和全局航迹更新。 虚警和漏检下的多传感器

多目标跟踪仿真结果表明：量测存在时间偏差情况下，所提算法可以有效提高融合后的全局航迹

精度。
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　 　 多传感器分布式多目标跟踪系统中，传感器通

常不会在信号处理阶段提供时间戳，而是在其传送

至数据处理节点时进行时间戳标注。 由于信号处理

延时、量测采集延时、数据传输和缓存延时等因素，
用以标识量测对应时刻的时间戳并不总是准确的，
会产生数百毫秒的时间偏差，且该偏差可能随时间

变化，对于此类时间偏差的估计与补偿即为时间偏

差校准［１⁃２］。
针对时间偏差校准问题，文献［３］基于时间偏

差与环境温度的关系构建时间偏差模型，并给出相

应的偏差估计算法；文献［４］针对水下传感器构建

信号传输延时模型，并提出该延时的估计与补偿算

法。 虽然上述两算法在其应用背景下均取得不错的

效果，但由于时间偏差可能受到传感器类型、处理器

性能以及其他多种外界环境因素的影响，这些算法

不易推广至其他场景。 文献 ［ ５］ 提出一种不敏

Ｇａｕｓｓ⁃Ｈｅｌｍｅｒｔ 滤波器，对信号水下传输延迟所造成

的时间偏差进行估计，并考虑到了声速的变化情况。
但该算法是针对集中式目标跟踪系统设计的，无法

直接应用于分布式结构。 文献［６］将不确定时间延

时建模为一个概率密度函数，并基于状态扩维卡尔

曼滤波方法实现时间偏差估计，其缺点是概率密度

函数必须先验。 此外，在状态扩维估计方法中，全局

处理器需要获取所有传感器量测才能实现时间偏差

校准，而分布式融合结构中，全局处理器并不获取各

传感器量测［７］，因此状态扩维估计方法并不适用。
针对分布式融合结构，文献［８⁃９］在全局处理器

中基于局部航迹和相应卡尔曼滤波增益构建伪量测

方程进行空间偏差估计；文献［１０］给出基于等效量

测的分布式目标跟踪结构，在不需要卡尔曼滤波增

益的情况下构建等效量测，既节省了通信带宽，又解

决了融合跟踪中局部航迹和全局航迹相互耦合问题



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３８ 卷

以及异步传感器时间配准问题；基于此，文献［１１⁃
１２］在全局处理器仅基于局部航迹进行等效量测与

伪量测构造，并给出空间偏差估计算法。
综上所述，文献［８⁃１２］给出分布式融合结构中

空间偏差校准问题的解决方法，然而，在量测信息存

在时间偏差下的研究目前较为少见。 因此，本文提

出一种时间偏差校准分布式多传感器多目标跟踪算

法，联合进行时间偏差校准和多传感器多目标跟踪，
以获得更高精度的全局航迹。 算法主要贡献如下：
在异步分布式多传感器匀速直线运动目标跟踪系统

中，基于两局部处理器等效量测推导出时间偏差伪

量测方程，且在绝对时间偏差不可观测下，将其简化

为传感器相对时间偏差的伪量测方程；在量测存在

虚警和漏检下，构建时间偏差校准分布式多传感器

多目标跟踪架构，联合进行时间偏差校准、“等效量

测－全局航迹”关联与全局航迹更新，获得更高精度

的全局航迹。 仿真实验采用两雷达进行四目标跟

踪，验证了所提算法的有效性。

１　 问题描述

１．１　 含有时间偏差的量测与状态方程

分布式多传感器多目标跟踪系统中，假设存在

Ｊ 个目标在二维笛卡尔坐标系做匀速直线运动，系
统由 Ｉ 个传感器实时提供极坐标系下二维量测信

息。 则目标 ｊ 在 ｔｉｋ 时刻的状态可以表示为

Ｘ ｊ（ ｔｉｋ） ＝ ｘ ｊ（ ｔｉｋ） ｘ̇ ｊ（ ｔｉｋ） ｙ ｊ（ ｔｉｋ） ｙ̇ ｊ（ ｔｉｋ）[ ]
Ｔ （１）

式中： ｋ 表示采样步数，ｉ ＝ １，２，…，Ｉ 表示传感器编

号；ｘ ｊ（ ｔｉｋ），ｙ ｊ（ ｔｉｋ），ｘ̇ ｊ（ ｔｉｋ），ｙ̇ ｊ（ ｔｉｋ） 分别表示目标在 ｘ 轴

和 ｙ 轴的位置与速度分量。 目标状态方程为

Ｘ ｊ（ ｔｉｋ） ＝ Ｆ ｊ（ ｔｉｋ ｜ ｔｉｋ－１）Ｘ ｊ（ ｔｉｋ－１） ＋ ｗ ｊ（ ｔｉｋ ｜ ｔｉｋ－１） （２）
式中： Ｆ ｊ（ ｔｉｋ ｜ ｔｉｋ－１） 为 ｔｉｋ－１ 至 ｔｉｋ 时刻的状态转移矩阵；
ｗ ｊ（ ｔｉｋ ｜ ｔｉｋ－１） 为零均值高斯白噪声，其噪声协方差矩

阵为 Ｑ ｊ（ ｔｉｋ ｜ ｔｉｋ－１）。

图 １　 真实量测时刻与量测时间戳关系示意图

图 １ 给出了多传感器目标跟踪系统中时间戳、
量测时刻以及时间偏差的对应关系。 其中， 􀭰ｔｉｋ 表示

传感器 ｉ 的第 ｋ 个时间戳，ｔｉｋ 表示其对应的准确量测

时刻，则传感器 ｉ 的量测时间偏差可表示为

Δｔｉｋ ＝ 􀭰ｔｉｋ － ｔｉｋ （３）
　 　 参考现有传感器量测空间偏差模型［１２］，可将随

时间缓慢变化的时间偏差 Δｔｉｋ 建模为含有过程噪声

的时变量，即
Δｔｉｋ ＝ Δｔｉｋ－１ ＋∈ｉ（ ｔｉｋ ｜ ｔｉｋ－１） （４）

式中，∈ｉ（ ｔｉｋ ｜ ｔｉｋ－１） 表示方差为 ｑｉ（ ｔｉｋ ｜ ｔｉｋ－１） 的零均值

高斯白噪声。
考虑时间偏差因素，时间戳为 􀭰ｔｉｋ 的量测 Ｚ ｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ）

其实是传感器 ｉ 在真实采样时刻 ｔｉｋ 所探测到的目标

位置。 假设传感器 ｉ 在笛卡尔坐标系下的已知位置

为（ｘｉ
ｏ，ｙｉ

ｏ） ，则相应量测方程为

Ｚ ｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ） ＝ ｈ（Ｘ ｊ（ ｔｉｋ）） ＋ ｖｉ，ｊ（ ｔｉｋ） ＝

　
（ｘ ｊ（ ｔｉｋ） － ｘｉ

ｏ） ２ ＋ （ｙ ｊ（ ｔｉｋ） － ｙｉ
ｏ） ２

ａｒｃｔａｎ
（ｙ ｊ（ ｔｉｋ） － ｙｉ

ｏ）
（ｘ ｊ（ ｔｉｋ） － ｘｉ

ｏ）
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋

　
ｖｒｉ，ｊ（ ｔｉｋ）

ｖθｉ，ｊ（ ｔｉｋ）
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

（５）

式中： ｖｉ，ｊ（ ｔｉｋ） 为零均值高斯量测噪声向量；噪声协

方差矩阵为 Ｒｉ（ ｔｉｋ）。 系统中，传感器 ｉ 探测概率为

Ｐ ｉ
ｄ，假设在探测区域内存在服从均匀分布的杂波，

则量测中可能出现虚警情况。
若传感器量测时间戳准确，即 􀭰ｔｉｋ ＝ ｔｉｋ，可结合状

态方程（２） 与量测方程（５），通过非线性滤波方法估

计目标状态 Ｘ ｊ（ ｔｉｋ） ［１３］。 然而，当存在时间偏差时，
由于真实量测时刻 ｔｉｋ 未知，只能采用目标状态方程

Ｘ ｊ（􀭰ｔｉｋ） ＝ Ｆ ｊ（􀭰ｔｉｋ ｜ 􀭰ｔｉｋ－１）Ｘ ｊ（􀭰ｔｉｋ－１） ＋ ｗ ｊ（􀭰ｔｉｋ ｜ 􀭰ｔｉｋ－１） （６）
与量测方程（５）进行目标状态估计，得到状态估计

值 Ｘ^ｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ）。 考虑时间偏差缓慢变化，可近似认为时

间戳 􀭰ｔｉｋ 和 􀭰ｔｉｋ－１ 的间隔与真实时刻 ｔｉｋ 和 ｔｉｋ－１ 的间隔相

同，因而状态转移矩阵Ｆ ｊ（􀭰ｔｉｋ ｜ 􀭰ｔｉｋ－１） 与Ｆ ｊ（ ｔｉｋ ｜ ｔｉｋ－１） 在

非线性滤波中的作用也相同。 又因为 Ｚ ｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ） 实际

为 ｔｉｋ 时刻目标对应量测，可知非线性滤波算法所获

得的 Ｘ^ｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ） 是目标 ｊ 在 ｔｉｋ 时刻状态 Ｘ ｊ（ ｔｉｋ） 的估计

值。 也就是说，状态估计的时间戳也存在时间偏差，
且与传感器量测的时间偏差相同。 图 ２ 给出了目标

ｘ 轴真实位置、转换量测及位置估计示意图，以便更

直观地展示时间偏差对估计结果产生的影响。

·８９７·
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图 ２　 目标 ｘ 轴真实位置、转换量测以及位置估计示意图

１．２　 基于等效量测的分布式目标跟踪结构

针对多传感器分布式融合跟踪中局部航迹和全

局航迹相互耦合的问题，基于局部航迹和目标状态

方程构建等效量测进行分布式多目标跟踪［１０］，从而

实现状态估计误差间的解耦，最终得到融合后的全

局航迹。 假设所有航迹均已成功起始，则基于等效

量测的分布式目标跟踪结构如下所示：
１） 传感器级跟踪：各局部处理器通过传感器获

得量测信息，通过“点迹－航迹”关联和非线性滤波

更新现有局部航迹，计算相应目标状态估计及其误

差协方差矩阵。
２） 航迹通信：考虑到通信负荷，各局部处理器

以固定的时间间隔同步或异步地将其所获得的局部

航迹传输至全局处理器。
３） 全局航迹更新：全局处理器基于接收到的局

部航迹进行等效量测计算、“等效量测－全局航迹”
关联和全局航迹更新。

若上述结构的目标跟踪系统中传感器量测含有

时间偏差，则会造成步骤 １）传感器级跟踪中所获得

局部航迹的时间戳不准确，引起相应状态估计的偏

差。 而这种偏差会带入至步骤 ３）全局处理器中的

等效量测计算以及后续流程，进而影响到“等效量

测－全局航迹”关联的准确度和融合后的全局航迹

精度。 因此，需要在全局处理器航迹更新过程中进

行时间偏差的估计与补偿。

２　 时间偏差伪量测方程

全局处理器中，基于处理器 ｉ 提供的局部航迹，
可进行时间戳为􀭰ｔｉｋ 的等效量测计算。 其对应的量测

方程为

ｕｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ） ＝ Ｘ ｊ（ ｔｉｋ） ＋ 􀭹ｕｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ） （７）

式中， 􀭹ｕｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ） 为零均值的等效量测噪声。 １．１ 节中

指出，Ｘ^ｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ） 实际是目标状态 Ｘ ｊ（ ｔｉｋ） 的估计值，因
而公式（７） 中采用 Ｘ ｊ（ ｔｉｋ） 而不是 Ｘ ｊ（􀭰ｔｉｋ）。 基于逆卡

尔曼滤波［１０］，可计算出等效于传感器 ｉ 量测序列

｛ψ ｉ（􀭰ｔｉｋ－ｎ＋１），…，ψ ｉ（􀭰ｔｉｋ）｝ 的等效量测

ｕｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ） ＝ Ｘ^ｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ ｜ 􀭰ｔｉｋ－ｎ） ＋ Ａ［ Ｘ^ｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ） － Ｘ^ｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ ｜ 􀭰ｔｉｋ－ｎ）］
（８）

式中， ψ ｉ（􀭰ｔｉｋ） 是时间戳为 􀭰ｔｉｋ 的所有目标量测集合，
Ａ ＝ Ｐ ｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ ｜ 􀭰ｔｉｋ－ｎ）［Ｐ ｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ ｜ 􀭰ｔｉｋ－ｎ） － Ｐ ｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ）］

－１

（９）
其等效量测噪声协方差为

　 Ｕｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ） ＝ ＡＰ ｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ） ＝ ［Ａ － Ｉ］Ｐ ｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ ｜ 􀭰ｔｉｋ－ｎ） （１０）
需要说明的是，由于 􀭹ｕｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ） 与其他时刻等效量测噪

声非正交，（８） 式中构建的等效量测应用在卡尔曼

滤波中并非是最优的［１３］， 且等效量测计算需满

足［１０，１２］： 所需要的状态估计步数 ｎ ＞ １； 矩阵

Ｐ ｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ－ｎ），Ｐ ｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ ｜ 􀭰ｔｉｋ－ｎ） 和 ［Ｐ ｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ）
－１ － Ｐ ｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ ｜

􀭰ｔｉｋ－ｎ）
－１］ 均为非奇异矩阵。
基于各局部航迹所计算出的等效量测可用来构

建关于时间偏差的伪量测，再结合相应的时间偏差

伪量测方程与状态方程，即可通过滤波方法实现时

间偏差估计。 本节考虑两异步传感器的分布式目标

跟踪系统，给出基于等效量测的伪量测计算方法和

伪量测方程的推导过程，其结论可以很容易地推广

至同步或异步的多传感器目标跟踪场景中。
基于局部处理器 １ 提供的局部航迹，结合目标

状态方程（２），等效量测方程（７）可以表示为

ｕ１，ｊ（􀭰ｔ１ｋ） ＝ Ｘ ｊ（􀭰ｔ１ｋ） ＋ ［Ｉ － Ｆ ｊ（􀭰ｔ１ｋ ｜ ｔ１ｋ）］Ｘ ｊ（ ｔ１ｋ） －

　 ｗ ｊ（􀭰ｔ１ｋ ｜ ｔ１ｋ） ＋ 􀭹ｕ１，ｊ（􀭰ｔ１ｋ） （１１）
式中： Ｉ表示与状态转移矩阵 Ｆ ｊ（􀭰ｔ１ｋ ｜ ｔ１ｋ） 维数相同的

单位矩阵；ｗ ｊ（􀭰ｔ１ｋ ｜ ｔ１ｋ） 为相应过程噪声。 相似的，基
于处理器２局部航迹信息的等效量测方程可表示为

ｕ２，ｊ（􀭰ｔ２ｋ） ＝ Ｘ ｊ（􀭰ｔ１ｋ） ＋ ［Ｉ － Ｆ ｊ（􀭰ｔ１ｋ ｜ ｔ２ｋ）］Ｘ ｊ（ ｔ２ｋ） －

　 ｗ ｊ（􀭰ｔ１ｋ ｜ ｔ２ｋ） ＋ 􀭹ｕ２，ｊ（􀭰ｔ２ｋ） （１２）
将 ｕ１，ｊ（􀭰ｔ１ｋ） 与 ｕ２，ｊ（􀭰ｔ２ｋ） 相减，可得如下伪量测方程

ｕ１，２
ｊ （ｋ） ＝ ｕ１，ｊ（􀭰ｔ１ｋ） － ｕ２，ｊ（􀭰ｔ２ｋ） ＝

　
Ｆ ｊ（􀭰ｔ１ｋ ｜ ｔ１ｋ） － Ｉ

Ｆ ｊ（􀭰ｔ１ｋ ｜ ｔ２ｋ） － Ｉ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

Ｔ － ｘ ｊ（ ｔ１ｋ）

ｘ ｊ（ ｔ２ｋ）
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＋

　 ｗ ｊ（ ｔ１ｋ ｜ ｔ２ｋ） ＋ 􀭹ｕ１，ｊ（􀭰ｔ１ｋ） － 􀭹ｕ２，ｊ（􀭰ｔ２ｋ） （１３）
将公式（３）带入公式（１３），可得

·９９７·
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ｕ１，２
ｊ （ｋ） ＝ ｕｘ ０ ｕｙ ０[ ] Ｔ ＋

　 ｗ ｊ（ ｔ１ｋ ｜ ｔ２ｋ） ＋ 􀭹ｕ１，ｊ（􀭰ｔ１ｋ） － 􀭹ｕ２，ｊ（􀭰ｔ２ｋ） （１４）
式中

ｕｘ ＝ － ｘ̇ ｊ（ ｔ１ｋ）Δｔ１ｋ ＋ ｘ̇ ｊ（ ｔ２ｋ）Δｔ２ｋ ＋ Δ􀭵Ｔ１，２
ｋ ｘ̇ ｊ（ ｔ２ｋ）

ｕｙ ＝ － ｙ̇ ｊ（ ｔ１ｋ）Δｔ１ｋ ＋ ｙ̇ ｊ（ ｔ２ｋ）Δｔ２ｋ ＋ Δ􀭵Ｔ１，２
ｋ ｙ̇ ｊ（ ｔ２ｋ）

{
（１５）

Δ􀭵Ｔ１，２
ｋ ＝ 􀭰ｔ１ｋ － 􀭰ｔ２ｋ表示时间戳 􀭰ｔ１ｋ与 􀭰ｔ２ｋ间的时间差。
考虑到公式（１４） 的第二、四项为对时间偏差估

计无作用的噪声项，可将其乘以矩阵

􀭺Ｈ ＝
１ ０ ０ ０
０ ０ １ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１６）

得到简化的伪量测方程

ｚ１，２ｊ （ｋ） ＝ 􀭺Ｈｕ１，２
ｊ （ｋ） ＝

　 􀭿Πｊ（ｋ）
Δｔ１ｋ
Δｔ２ｋ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＋ Δ􀭵Ｔ１，２

ｋ

ｘ̇ ｊ（ ｔ２ｋ）

ｙ̇ ｊ（ ｔ２ｋ）
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＋ 􀭴ｚ１，２ｊ （ｋ） （１７）

式中， 􀭿Πｊ（ｋ） 为伪量测状态转移矩阵。

􀭿Πｊ（ｋ） ＝
－ ｘ̇ ｊ（ ｔ１ｋ） ｘ̇ ｊ（ ｔ２ｋ）
－ ｙ̇ ｊ（ ｔ１ｋ） ｙ̇ ｊ（ ｔ２ｋ）

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

（１８）

􀭴ｚ１，２ｊ 为零均值伪量测噪声。

􀭴ｚ１，２ｊ （ｋ） ＝ 􀭺Ｈ［ｗ ｊ（ ｔ１ｋ ｜ ｔ２ｋ） ＋ 􀭹ｕ１，ｊ（􀭰ｔ１ｋ） － 􀭹ｕ２，ｊ（􀭰ｔ２ｋ）］
（１９）

其噪声协方差矩阵为

Ｙ１，２
ｊ （ｋ） ＝ 􀭺Ｈ［Ｑ ｊ（ ｔ１ｋ ｜ ｔ２ｋ） ＋ Ｕ１，ｊ（􀭰ｔｉｋ） ＋ Ｕ２，ｊ（􀭰ｔｉｋ）］􀭺ＨＴ

（２０）
　 　 文献［１４］给出了基于矩阵

Σ ｊ（ｋ） ＝ 􀭿Πｊ（ｋ） ＴＹ１，２
ｊ （ｋ） －１􀭿Πｊ（ｋ） （２１）

的系统能观性判定方法。 对于匀速直线运动目标，
在临近时刻目标的运动速度基本保持不变，即

ｘ̇ ｊ（ ｔ１ｋ） ≐ ｘ̇ ｊ（ ｔ２ｋ），ｙ̇ ｊ（ ｔ１ｋ） ≐ ｙ̇ ｊ（ ｔ２ｋ）。 因此，Σ ｊ（ｋ） 为特

征值极小的近似奇异矩阵。 进而可知，状态向量

［Δｔ１ｋ 　 Δｔ２ｋ］ Ｔ 的能观性极差，即无法获得准确的绝对

时间偏差估计。 若将待估计状态改为两传感器相对

时间偏差 Δｔ１，２ｋ ＝ Δｔ１ｋ － Δｔ２ｋ ，可以得到伪量测方程

ｚ１，２ｊ （ｋ） ≐－
ｘ̇ ｊ（ ｔ２ｋ）

ｙ̇ ｊ（ ｔ２ｋ）
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
Δｔ１，２ｋ ＋ Δ􀭵Ｔ１，２

ｋ

ｘ̇ ｊ（ ｔ２ｋ）

ｙ̇ ｊ（ ｔ２ｋ）
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＋ 􀭴ｚ１，２ｊ （ｋ）

（２２）
其对应公式 （２１） 中的 Σ ｊ（ｋ） 为常数，因而 Δｔ１，２ｋ 可观

测。 针对公式（２２） 中目标真实速度无法直接获取

的问题，可采用速度的估计值对其进行替代，最终得

到关于 Δｔ１，２ｋ 的伪量测方程

ｚ１，２ｊ （ｋ） ≐－
ｘ·^ｊ（ ｔ２ｋ）

ｙ·^ｊ（ ｔ２ｋ）

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
Δｔ１，２ｋ ＋ Δ􀭵Ｔ１，２

ｋ

ｘ·^ｊ（ ｔ２ｋ）

ｙ·^ｊ（ ｔ２ｋ）

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＋ 􀭴ｚ１，２ｊ （ｋ）

（２３）

３　 时间偏差校准分布式多传感器多目
标跟踪架构

本节设计出一个时间偏差校准分布式多传感器

多目标跟踪架构，并详细描述了目标跟踪过程中在

局部处理器和全局处理器的数据处理过程。 本节主

要针对两局部处理器异步情况展开研究，相应分布

式融合系统的数据流如图 ３ 所示，本节研究成果可

以拓展至多局部处理器同步或异步的情况。

图 ３　 分布式融合系统数据流示意图

３．１　 局部处理器目标跟踪

基于各传感器量测，各局部处理器采用联合概

率密度关联（ ＪＰＤＡ）算法［１５］ 进行“点迹－航迹”关

联，并采用扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）算法进行目标状

态估计，获得当前时刻目标的状态估计 Ｘ^ｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ） 及其

误差协方差矩阵 Ｐ ｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ） ，即需要传输至全局处理器

的局部航迹信息。
３．２　 时间偏差校准与全局航迹更新

由于本文主要针对跟踪系统中时间偏差校准与

状态估计问题进行研究，所有局部航迹均假设已成

功起始。 因此，全局航迹可以直接采用任意一条局

部航迹作为初始时刻的航迹信息，完成航迹起始。
如图 ３ 所示，在 􀭰ｔ１ｋ 时刻，全局航迹可采用来自处理器

１ 的局部航迹进行航迹起始。 相应的，他们的时间

偏差相同。 此时，两传感器间的相对时间偏差会引

起等效量测（基于局部处理器 ２ 航迹）与全局航迹

的误关联以及融合后全局航迹精度下降的问题。 因

此，考虑时间偏差校准，可在全局处理器按照图 ４ 流

程分步实现全局航迹的更新。

·００８·
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图 ４　 时间偏差校准下的全局航迹更新流程

图 ４ 中，依据各部分功能和数据处理顺序可将

整个流程具体分为以下 ５ 个主要步骤：
１） 等效量测计算及检验

当任意局部处理器 ｉ 将其所获得的目标状态估

计｛ Ｘ^ｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ），ｊ ＝ １，２，…，ｍｋ（􀭰ｔｉｋ）｝ 与相应估计误差协

方差｛Ｐ ｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ）｝ 传输至全局处理器时，可基于公式

（８） 和（１０） 计算出相应的等效量测及其误差协

方差。
由于初始时刻来自处理器 １ 的局部航迹被作为

全局航迹，他们的时间偏差均为 Δｔ１ｋ。 此后，可基于

卡尔曼滤波的预测步骤对第 ｊ条全局航迹进行预测，
获得 Ｘ^ ｊ（ ｔβ ｜ ｔα） 和Ｐ ｊ（ ｔβ ｜ ｔα），其中，ｔα 和 ｔβ 分别为两

相邻时刻时间戳。 若当前从处理器 １ 接收到时间戳

为 􀭰ｔ１ｋ的局部航迹，ｔβ ＝ 􀭰ｔ１ｋ；当接收到的局部航迹为处

理器 ２发送的时间戳为􀭰ｔ２ｋ的航迹时，ｔβ 取值􀭰ｔ２ｋ ＋ Δｔ^１，２ｋ

以保证所有时刻全局航迹具有相同时间偏差，其中

Δｔ^１，２ｋ 为实时更新的相对时间偏差估计值，其估计算

法将在步骤 ３） 中详细介绍。
然后，可通过椭圆形波门筛选出落入波门的有

效等效量测

｛ＶＴ
ｊ ［Ｐ ｊ（ ｔβ ｜ ｔα） ＋ Ｕｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ）］

－１Ｖ ｊ ＜ γ｝ （２４）
式中

Ｖ ｊ ＝ ｕｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ） － Ｘ^ ｊ（ ｔβ ｜ ｔα） （２５）
γ 是取决于状态维数的波门门限参数［１６］。

２） “等效量测－全局航迹”关联

与 ＪＰＤＡ 算法类似，可获得可行性关联事件

｛θ ｌ（ ｔβ）， ｌ ＝ １，…，Ｌ｝ 及 其 事 件 矩 阵 Ω^（θ ｌ） ＝
［ρ ｎｍ］。 其中

ρｎｍ ＝
１， 相同目标

０， 其他情况{ （２６）

下标 ｎ ＝ １，…，Ｎ（ ｔβ） 和 ｍ ＝ １，…，Ｍ（ ｔβ） 分别为航

迹和等效量测编号。 由于融合中心关联过程中所有

等效量测均存在对应局部航迹，因而可忽略杂波问

题，将关联过程考虑为一个二维分配过程。 因此，可
采用二维分配算法［１３］ 进行“等效量测－全局航迹”
关联，该方法相对于 ＪＰＤＡ 效率更高，可在保证关联

正确率的同时降低计算负担。 从而，关联过程可简

化为：寻找最优关联事件矩阵，使其满足相应代价函

数最小的条件，即

Ω^（θ∗） ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
Ω^（θ∗）

∑
Ｎ（ ｔβ）

ｎ ＝ ０
∑
Ｍ（ ｔβ）

ｍ ＝ １
ρｎｍｃｎｍ （２７）

式中， ｃｎｍ 为负对数似然比代价函数［１３］。
３） 相对时间偏差估计

相对时间偏差伪量测方程（２３）可简化表示为

ｚ１，２ｊ （ｋ） ≐ Πｊ（ｋ）Δｔ１，２ｋ ＋ ｂ ｊ（ｋ） ＋ 􀭴ｚ１，２ｊ （ｋ） （２８）
相应的，相对时间偏差的状态方程为

Δｔ１，２ｋ ＝ Δｔ１ｋ － Δｔ２ｋ ＝

　 Δｔ１，２ｋ－１ ＋∈１（ ｔ１ｋ ｜ ｔ１ｋ－１） －∈２（ ｔ２ｋ ｜ ｔ２ｋ－１） （２９）
其过程噪声方差为

ｑ１，２
ｋ｜ ｋ－１ ＝ ｑ１（ ｔ１ｋ ｜ ｔ１ｋ－１） ＋ ｑ２（ ｔ２ｋ ｜ ｔ２ｋ－１） （３０）

　 　 进而，本节提出一种基于伪量测的相对时间偏

差估计算法，在各个时刻，基于空间上多目标航迹对

应的伪量测，通过递推最小二乘估计进行状态更新，
在时间序列上，采用卡尔曼滤波进行状态更新，其具

体流程如算法 １ 所示。
算法 １　 基于伪量测的相对时间偏差估计算法

输入：Δｔ^１，２ｋ－１ 和 Σ１，２
ｋ－１；

Ｘ^２，ｊ（􀭰ｔ２ｋ），ｚ１，２ｊ （ｋ） 和 Ｙ１，２
ｊ （ｋ），ｊ ＝ １，…，Ｊ。

输出：Δｔ^１，２ｋ 和 Σ１，２
ｋ 。

１） 基于目标 １ 对应两局部航迹构造的伪量测

ｚ１，２１ （ｋ） 及其误差协方差 Ｙ１，２
１ （ｋ），通过卡尔曼滤波估

计第 ｋ 步临时相对时间偏差，得到

Δｔ^ ｔｋ ＝ Δｔ^１，２ｋ－１ ＋ Ｇ［ｚ１，２１ （ｋ） － Π１（ｋ）Δｔ^１，２ｋ－１ － ｂ１（ｋ）］
Σ ｔ

ｋ ＝ ［１ － ＧΠ１（ｋ）］（Σ１，２
ｋ－１ ＋ ｑ１，２

ｋ｜ ｋ－１）

式中， Π１（ｋ） 可基于 Ｘ^２，１（􀭰ｔ２ｋ） 获得，
Ｇ ＝ （Σ１，２

ｋ－１ ＋ ｑ１，２
ｋ｜ ｋ－１）Π１（ｋ） Ｔ·

　 ［Π１（ｋ）（Σ１，２
ｋ－１ ＋ ｑ１，２

ｋ｜ ｋ－１）Π１（ｋ） Ｔ ＋ Ｙ１，２
１ （ｋ）］ －１

　 　 ２） Ｆｏｒ ｊ ＝ ２，…，Ｊ， ｄｏ
采用递推最小二乘估计［１２］，更新 Δｔ^ ｔｋ 和 Σ ｔ

ｋ ，即
Δｔ^ ｔｋ ＝ Δｔ^ ｔｋ ＋ Ｇ ｊ［ｚ１，２ｊ （ｋ） － Πｊ（ｋ）Δｔ^ ｔｋ － ｂ ｊ（ｋ）］

Σ ｔ
ｋ ＝ ［１ － Ｇ ｊΠｊ（ｋ）］Σ ｔ

ｋ

式中

Ｇ ｊ ＝ Σ ｔ
ｋΠｊ（ｋ） Ｔ［Πｊ（ｋ）Σ ｔ

ｋΠｊ（ｋ） Ｔ ＋ Ｙ１，２
ｊ （ｋ）］ －１

　 　 Ｅｎｄ ｆｏｒ

·１０８·
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　 　 ３） Ｒｅｔｕｒｎ
Δｔ^１，２ｋ ＝ Δｔ^ ｔｋ
Σ１，２

ｋ ＝ Σ ｔ
ｋ

　 　 当来自不同处理器的局部航迹周期不同时，以
较长周期的局部航迹为标准构建相同周期的伪量

测，进行全局航迹更新。 因此，对于处理频率较高的

局部处理器，一个全局航迹更新周期中可能存在多

个时刻关于相同目标的局部航迹。 为减轻计算负

担，对于每个处理器提供的局部航迹，本算法仅采用

时间戳最接近全局航迹更新时刻的一组数据进行航

迹更新。 相应的，文献［１７］针对空间偏差估计问

题，曾提出一种充分利用所有异步量测数据的伪量

测构建方法，可以扩展应用至本算法中进一步提高

全局估计精度。
４） 基于校准时间戳的全局航迹更新

如图 ３ 所示，若全局处理器当前接收到来自处

理器 １ 时间戳为 􀭰ｔ１ｋ＋ｎ 的局部航迹，经波门验证后，相
应的等效量测 ｕ１，ｊ（􀭰ｔ１ｋ＋ｎ） 被作为目标 ｊ 在 􀭰ｔ１ｋ＋ｎ 时刻的

量测信息，基于卡尔曼滤波进行状态更新。 则时间

戳为 􀭰ｔ１ｋ＋ｎ 的状态估计及其误差协方差矩阵为

Ｘ^ ｊ（􀭰ｔ１ｋ＋ｎ） ＝ Ｘ^ ｊ（􀭰ｔ１ｋ＋ｎ ｜ 􀭰ｔ２ｋ） ＋ Ｋ ｊ［ｕ１，ｊ（􀭰ｔ１ｋ＋ｎ） － Ｘ^ ｊ（􀭰ｔ１ｋ＋ｎ ｜ 􀭰ｔ２ｋ）］
（３１）

Ｐ ｊ（􀭰ｔ１ｋ＋ｎ） ＝ Ｐ ｊ（􀭰ｔ１ｋ＋ｎ ｜ 􀭰ｔ２ｋ） － Ｋ ｊＰ ｊ（􀭰ｔ１ｋ＋ｎ ｜ 􀭰ｔ２ｋ） （３２）
式中，卡尔曼滤波增益为

Ｋ ｊ ＝ Ｐ ｊ（􀭰ｔ１ｋ＋ｎ ｜ 􀭰ｔ２ｋ）［Ｐ ｊ（􀭰ｔ１ｋ＋ｎ ｜ 􀭰ｔ２ｋ） ＋ Ｕ１，ｊ（􀭰ｔ１ｋ＋ｎ）］
－１

（３３）
若全局处理器接收到来自处理器 ２ 时间戳为 􀭰ｔ２ｋ＋ｍ的
局部航迹，则需要先对算法 １ 所获得的相对时间偏

差估计 Δｔ^１，２ｋ 进行补偿，再进行状态更新。 即全局状

态更新时，需要将等效量测的时间戳􀭰ｔ２ｋ＋ｍ 替换为􀭰ｔ２ｋ＋ｍ
＋ Δｔ^１，２ｋ ，得到全局状态估计 Ｘ^ ｊ（􀭰ｔ２ｋ＋ｍ ＋ Δｔ^１，２ｋ ） 及其估

计误差协方差 Ｐ ｊ（􀭰ｔ２ｋ＋ｍ ＋ Δｔ^１，２ｋ ）。 此外， 还需要将

Δｔ^１，２ｋ 反馈至步骤 １） 中，对下一时刻 ｔβ 的值进行更

新，提高“等效量测 － 全局航迹” 关联的准确率。
５） 全局航迹时间戳修正

上述步骤所得全局状态估计仍存在时间偏差，
该偏差近似于传感器 １ 的量测时间偏差 Δｔ１ｋ。 由其

成因可知，量测时间偏差是非负的。 因此，可通过相

对时间偏差估计值 Δｔ^１，２ｋ 来找出量测时间戳更精确

的传感器。 当Δｔ^１，２ｋ ＞ ０时，Δｔ１ｋ ＞ Δｔ２ｋ，传感器 ２时间

戳较准确，由于系统期望获得最小时间偏差全局航

迹，可通过将算法所得全局航迹时间戳减去 Δｔ^１，２ｋ 来

获取最终时间戳；其他情况下，Δｔ１ｋ ≤ Δｔ２ｋ ，无需对时

间戳进行操作。

４　 实验及结果分析

不失一般性，假设四飞行器在两部雷达监视区

域内做匀速直线运动，雷达位置分别为（ －３０ ｋｍ，
０ ｋｍ）和（０ ｋｍ，－３０ ｋｍ）。 雷达获得极坐标系下的

量测信息，其量测噪声方差阵均为

Ｒ１ ＝ Ｒ２ ＝ ｄｉａｇ［（１００ ｍ） ２（０．０５ ｒａｄ） ２］ （３４）
探测概率为 Ｐ１

ｄ ＝ Ｐ２
ｄ ＝ ０．９５，采样周期均为 ０．５ ｓ。 探

测区域内存在服从均匀分布的杂波，每次量测的杂

波数服从泊松分布，其密度为 ２ × １０ －３（ｒａｄ·ｍ） －１。
两部雷达分别自 ０ ｓ 和 ０．１ ｓ 开始提供量测，量测时

间戳初始时间偏差分别为Δｔ１０ ＝ ０．３ ｓ和Δｔ２０ ＝ ０．０５ ｓ，
时间偏差过程噪声方差均为 １０ －６ｓ２。 各目标的初始

速度均为 ２５０ ｍ ／ ｓ ，图 ５ 给出他们的初始位置和速

度方向，以及各雷达位置、各目标真实航迹、二维笛

卡尔坐标系下雷达转换量测与杂波。

图 ５　 二维笛卡尔坐标系下仿真场景示意图

仿真实验中，所有目标航迹均已通过两点起始

方法［１８］成功起始。 各局部处理器基于相应单雷达

量测，采用 ＪＰＤＡ⁃ＥＫＦ 算法实现多目标跟踪，跟踪时

长均为 ４００ ｓ，局部处理器 １ 和 ２ 分别以周期 ６ ｓ 和

５ ｓ 异步地送出局部航迹。 全局处理器基于算法 １
进行相对时间偏差估计，以局部处理器 １ 时间戳为

基准进行全局航迹更新。 由于算法 １ 所得到的相对

时间偏差估计在初始若干时刻并未收敛，仿真实验

前 ５０ ｓ 并未基于相对时间偏差估计进行时间校准。
此后，全局处理器基于本文所提出算法联合进行相

对时间偏差校准和全局航迹更新。
为验证其跟踪效果，图 ６ 给出估计器所得到的

全局航迹、基于局部航迹计算出的等效量测以及各

·２０８·
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目标的真实航迹。 由该图可以观察到，在等效量测

中存在野值，这是由局部处理器进行跟踪过程中的

量测缺失或错误的“点迹－航迹”关联引起的，在全

局处理器中可通过公式（２４）进行野值剔除来消除

不良影响。 此外，实验过程中注意到由公式（１０）计
算所得的等效量测噪声协方差矩阵 Ｕｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ） 并不总

是正定，该现象与等效量测中野值的成因相同。 针

对这种情况，相应的等效量测将不再适合作为全局

卡尔曼滤波器的量测信息进行目标状态估计。 因

此，需要额外设定一个门限进行等效量测筛选，即当

｜ Ｕｉ，ｊ（􀭰ｔｉｋ） ｜ ＜ ε 时，不再采用该等效量测进行全局航

迹更新，其中门限可依据工程经验选取一个极小

值［１１］。

图 ６　 二维笛卡尔坐标系下目标跟踪效果

　 　 图 ７ 和图 ８ 给出目标 １ 的 ｘ 轴与 ｙ 轴位置估计

ＲＭＳＥ 曲线，两图均显示出：处理器 ２ 提供的局部航

迹精度高于处理器 １ 所提供的局部航迹精度。 这是

由于，在两雷达量测精度一致的基础上，雷达 ２ 量测

数据的时间戳精度高于雷达 １。 此外，本文算法得

到的全局航迹精度优于所有局部航迹和未经时间偏

差校准的全局航迹。 尤其在跟踪一段时间后，当时

间偏差估计收敛时，所提算法效果更明显。 本算法

所得全局航迹前期表现与未经偏差校准的全局航迹

一致，这是由于仿真实验从第 ５０ ｓ 开始进行相对时

间偏差估计和补偿，在此之前两方法是相同的。 图

９ 给出本文算法相对时间偏差估计的 ＲＭＳＥ 曲线，
显示出其估计 ＲＭＳＥ 随跟踪时间推移收敛，最终接

近于 ０．０２５ ｓ，且仍具有下降趋势。
为进一步验证所提算法有效性，表 １ 给出不同

方法在最后时刻对所有目标位置估计的 ＲＭＳＥ，其
中各目标位置估计 ＲＭＳＥ 的最小值均用黑体进行标

注。 表 １ 结果与图 ７ 和图 ８ 结论相一致，说明本文

算法对航迹精度的提升在多种情况下均适用。

图 ７　 ｘ 轴位置估计 ＲＭＳＥ 对比　 　 　 　 图 ８　 ｙ 轴位置估计 ＲＭＳＥ 对比　 　 　 　 图 ９　 相对时间偏差估计 ＲＭＳＥ

表 １　 所有目标位置估计 ＲＭＳＥ 对比 ｍ
目标编号 １ ２ ３ ４

处理器 １
局部航迹

ｘＲＭＳＥ

ｙＲＭＳＥ

４１．５６
６６．６９

４２．０６
６７．１９

７６．１３
２０．５２

７８．０７
２０．８６

处理器 ２
局部航迹

ｘＲＭＳＥ

ｙＲＭＳＥ

２１．６０
２０．６６

２１．３１
２１．０６

２１．７０
１９．２１

２２．５３
１９．１９

未校准
全局航迹

ｘＲＭＳＥ

ｙＲＭＳＥ

２９．２６
３９．４０

２９．８７
３９．１３

４８．１０
１５．８２

４９．３６
１６．３３

全局航迹
ｘＲＭＳＥ

ｙＲＭＳＥ

１６．９７
１８．１６

１６．８５
１８．４２

１９．３４
１５．６９

１９．９４
１６．１８

５　 结　 论

本文针对分布式多目标跟踪系统中传感器量测

存在时间偏差的问题，提出一种时间偏差校准分布

式多传感器多目标跟踪算法。 首先，分析了分布式

多目标跟踪系统中存在的时间偏差问题及其对跟踪

结果造成的影响；然后，利用逆卡尔曼滤波，基于各

局部航迹进行等效量测计算，并推导出相对时间偏

差的伪量测方程，其中伪量测为不同局部处理器得

·３０８·
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到的等效量测差；最后，基于伪量测方程，在全局处

理器提出一种相对时间偏差估计算法，并构建一个

时间偏差下的分布式多传感器多目标跟踪架构，联
合地进行时间偏差估计与补偿、“等效量测－全局航

迹”关联、全局航迹更新，以期得到精度更高的全局

航迹。 本文算法不仅适用于异步航迹融合，而且适

用于同步航迹融合。 仿真实验表明：在量测存在虚

警和漏检情况下，本文算法可获得准确的相对时间

偏差估计，并提高全局航迹精度。

本文主要对匀速直线运动的目标跟踪场景进行

讨论，在后续研究中，将致力于所提算法扩展至机动

目标跟踪场景的研究中，进一步提升算法的工程意

义。 此外，本文算法局限于时间偏差缓慢变化的情

况，希望在下一步的研究中，考察多类目标跟踪系统

中时间偏差的变化特性，对其进行更为准确的建模，
并基于此对传感器量测存在时间偏差的目标跟踪问

题展开更深入的研究。
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第 ４ 期 李松，等：时间偏差校准分布式多传感器多目标跟踪算法
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