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基于最近邻-拓扑图的异类传感器目标关联算法 
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摘  要：针对雷达和高动态平台上的红外传感器构成的异类传感器信息融合系统中的目标关联问题，该文提出了

一种基于最近邻-拓扑图的目标关联算法。该算法避免了系统误差补偿环节，有效地克服了最近邻方法对系统偏差

敏感和拓扑图方法运算量大的不足，显著提高了存在系统误差条件下的关联成功率，且具有很强的稳健性。数值实

验结果表明了该方法的有效性，目标关联正确率在 90%以上。 
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Abstract: A new data association algorithm is proposed in this paper for heterogeneous sensors information fusion 

system, which consists of Radar and high-dynamic-range IR, based on joint usage of the nearest-neighbor (NN) and 

the topology similarity. The proposed algorithm can avoid the complicated system biases compensation based on 

topology information. Because the NN method is sensitive to the system bias while the existing topology-based 

algorithms need a large amount of computation, the proposed algorithm shows a lot of advantages, like high 

estimation accuracy and robustness as well as the improvement of success association rate. Finally, some numerical 

experiments are provided to demonstrate the effectiveness of the proposed method. And the estimation accuracy 

can be as high as 90%.  
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1  引言  

随着现代传感器技术和信息处理技术等领域的

日新月异的快速发展，异类传感器之间的多源信息

融合逐步体现出巨大的需求[1]。例如，目前常用的

雷达和红外异类传感器组合[2]可为复杂电磁环境中

目标跟踪提供解决思路。 
目标关联问题是多源异类传感器信息融合的关

键步骤。在对红外数据和雷达数据分别进行滤波和

时空配准后，将雷达和红外数据转化到了同一个观

测坐标系。由于随机噪声和传感器系统偏差的影响，

不同传感器对同一个目标观测位置可发生较大的偏

离。针对同类传感器的系统偏差，目前已提出了基
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于误差估计和补偿的方法。主要有实施质量控制法

(Real Time Quality Control, RTQC)[3]、最小二乘

法(Least Square, LS)[4]、极大似然法(Maximum 
Likelihood, ML)[5] 、 精 确 极 大 似 然 法 (Exact 
Maximum Likelihood, EML)[6]等。但由于异类传感

器信息融合系统中传感器观测数据维度不同以及时

空配准引入的复杂的非线性变换等原因，难以建立

方程进行系统误差估计和补偿。图 1 给出了时空配

准后的目标的偏差示意图。可以看出偏差是时变的，

且同一时刻不同目标的偏差也不一致。这为目标关

联提出了很大的挑战。传统的目标关联算法如匈牙

利算法[7,8]、拍卖算法[9]、蚁群算法[10]、最近邻算法[11]

等由于没有充分考虑系统误差的影响，很难取得较

好的关联效果。例如，最近邻(Nearest Neighbor, NN)
算法计算量小，易于工程实现。但是在系统偏差存 
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图 1 目标偏差曲线 

在的情况下，其关联失配概率较大。其中，最近提

出的基于多目标拓扑图的目标关联算法在系统偏差

条件下实现数据关联表现出了很好的特性。但是，

拓扑图方法在目标拓扑结构发生严重畸变(如翻转)
的情况下失配概率大，且算法复杂度高[12]。 

本文围绕雷达-红外传感器信息融合系统，针对

系统误差难以估计补偿的问题，提出了基于最近邻-
拓扑图的异类传感器目标关联算法。仿真表明，新

算法巧妙地避开了系统误差补偿环节，将系统误差

补偿和目标关联耦合在了一起，关联成功概率在

90%以上。同时，该算法具有较好的鲁棒性，可适应

目标结构的较大变形，且大大降低了运算复杂度。

本文结构组织如下：第 2 节，第 3 节分别简单介绍

了最近邻算法和拓扑图算法的原理；第 4 节重点介

绍最近邻-拓扑图目标关联算法；第 5 节给出了算法

的数值仿真和结果分析；第 6 节对本文做了一个总结

和展望。 

2  最近邻算法 

通常，雷达-红外目标关联中的 NN 关联算法[13] 

流程描述如下： 

步骤 1  随机选择一个雷达目标； 

步骤 2  从红外目标中选择一个与其最近邻的

红外目标； 

步骤 3  将关联的雷达目标和红外目标分别从

数据集中移除； 

步骤 4  重复步骤 1 至步骤 3，直至对每一个雷

达目标完成操作，直至结束。 

通常，为了保证关联成功率，步骤 1 中优先选

取威胁较大的目标。NN 关联算法运算量小，但其

关联成功率较低。在图 2 所示的情况下，不难看出，

最近邻算法的结果是雷达目标3和红外目标4关联，

关联错误。 

 

图 2 红外-雷达目标图 

3  拓扑图法 

基于拓扑图的目标关联算法[12,14,15]的基本思路

是利用整体拓扑结构信息进行关联。其主要流程可

描述如下： 

步骤1  ABCΔ 和 1 1 1A B CΔ 分别为两个三角形，

对应顶点分别为 ,A B C, 和 1 1 1A B C, , 。定义其相似度[12]

如式(1)所示； 

1 1

1 1 1 1

| |1
Similarity 1

3

| | | |

AB A B
AB

AC AC BC B C
                 

AC BC

⎛ −⎜= − ⎜⎜⎝
⎞− − ⎟+ + ⎟⎟⎠
 (1)

 

步骤 2  从 M 个雷达目标中任意选取 3 个构成

三角形；这样的三角形构成的集合共有 3
MC 个元素； 

步骤 3  从 N 个红外目标中任意选取 3 个构成

三角形；这样的三角形构成的集合共有 3
NC 个元素； 

步骤 4  对于步骤 2 中的每一个三角形，按照

式(1)中的定义，从步骤 3 中找出与其相似度最大的

三角形并记下对应的顶点和相似度； 

步骤 5  综合步骤 3、步骤 4 得出使得整体相似

度最大的关联序列。 

该算法有一定的局限性和缺点。式(1)所描述的相

似度公式并不能判断三角形是否翻转，如图 3 所示。 
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图 3 红外-雷达拓扑图 

实际应用中当目标相对位置翻转时，算法失效。

同时，算法中步骤 2 至步骤 4 要完成 3 36 M NC C× × 个

相似度计算，算法复杂度高。 

4  基于最近邻-拓扑图的目标关联算法 

NN 关联算法运算量小但是失配概率较大，而

单纯的基于拓扑图的算法在拓扑结构畸变严重的

情况下失配概率较大且运算量较大。为此，基于以

上两点，我们提出基于最近邻-拓扑图的目标关联

算法。 

4.1 三角形拓扑相似度 

该算法中拓扑相似度的判定依然以三角形为依

托。为了判定拓扑结构是否翻转，定义如下规则： 

对于三角形 ABCΔ ，定义向量Pos 。其中 

[ ]
1,

Pos 1
0,

   A BC
 

   A BC

⎧⎪⎪⎪=⎨⎪⎪⎪⎩

在 直线的左半平面或者上半平面

在 直线的右半平面或者下半平面
 

(2) 

[ ]
1,

Pos 2
0,

   B AC
 

   B AC

⎧⎪⎪⎪=⎨⎪⎪⎪⎩

在 直线的左半平面或者上半平面

在 直线的右半平面或者下半平面
 

(3) 

[ ]
1,

Pos 3
0,

   C AB
 

   C AB

⎧⎪⎪⎪=⎨⎪⎪⎪⎩

在 直线的左半平面或者上半平面

在 直线的右半平面或者下半平面
 

(4) 

同理，对于三角形 1 1 1A B CΔ ，定义对应的向量 'Pos 。

于是，我们定义 ABCΔ 和 A'B'C'Δ 的相似度为 

 
Similarity,

,

  '
S

          '

⎧ =⎪⎪⎪= ⎨⎪−∞ ≠⎪⎪⎩

Pos Pos

Pos Pos
       (5) 

其中Similarity 取值如式(1)所示。 

4.2 最近邻-拓扑图目标关联 

基于最近邻-拓扑图的目标关联算法流程如图 4

所示。 

 

图 4 最近邻-拓扑图目标关联算法流程 

记雷达目标集合和红外目标集合分别为 :R'  

{ }1 2, , ,' ' '
MR R R… 和 { }1 2: , , , NI I I I… 。算法流程可描述

如下： 

步骤 1  首先求得M 个雷达目标拓扑结构的几

何形心，记为 c ( , )x yR R R= ，求得N 个红外目标拓

扑结构的几何形心，记为 c ( , )x yI I I= 。令二者几何

形心的偏差为 

c cE R I= −               (6) 

对于雷达目标集合中的每一个目标，都减去几

何形心偏差，得到新的雷达目标集合为 

1 2: { , , , },

, 1,2, ,

M

'
k k

R R R R

     R R E    k M= − =

…

…
      

(7)
 

步骤 2  对于雷达目标集合 1 2: { , , , }MR R R R…

和红外目标集合 1 2: { , , , }NI I I I… ，从雷达目标集合

中任意选择 3 个不同的目标构成子集合 
: { , , }, 1 , , ,

, , (8)

i j kR R R R    i j  k N  

      i j     j k     i k                 

Δ ≤ ≤

≠ ≠ ≠
 

对于每一个子集合RΔ ，分别采用最近邻原则

寻找目标 , ,i j kR R R 的 rδ 邻域内的红外目标，其对应

的目标集合分别记为 

1 2: { , , , }, , 1' ' ' '
i M kI I I I   I I   k W∈ ≤ ≤…     (9) 

1 2: { , , , }, , 1' ' ' '
j P kI I I I   I I   k P∈ ≤ ≤…

    
(10) 
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1 2: { , , , }, , 1' ' ' '
k Q kI I I I   I I   k Q∈ ≤ ≤…

    
(11) 

其中 iR 的 rδ 邻域表示在 2 维平面上与 iR 点的距离

不大于 r 的区域。 r 为门径阈值，其取值与拓扑结

构的畸变程度相关。拓扑结构畸变越大， r 取值越

大，算法复杂度越高； , ,W P Q 分别表示 , ,i j kI I I 集

合的元素的个数。分别从 , ,i j kI I I 集合任取 3 个不同

的目标构成子集合 
: { , , }, 1 , 1 ,

1 , , ,

i j kI I I I   i M   j P  

      k Q   i j   j k   i k

Δ ≤ ≤ ≤ ≤

≤ ≤ ≠ ≠ ≠    (12)
 

不 难 发 现 这 样 的 子 集 合 的 个 数 上 界 为

W P Q× × 。 
步骤3  对步骤 2 中获得的RΔ 和对应的 IΔ ，我

们利用式(5)来判定拓扑结构相似度，并记下对应的

拓 扑 相 似 度 S 和 对 应 的 顶 点 矩 阵 PM 。 如

1,3,4-2,1,3 0.97S = , 2,3,4-2,1,3

1 3 4

2 1 3

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

PM 表示雷达目

标 1,3,4 和红外目标 2,1,3 构成的三角拓扑结构的相

似度为 0.97，且雷达目标 1 对应红外目标 2，雷达

目标 3对应红外目标 1，雷达目标 4对应红外目标 3。 

对于每一个RΔ ，求得其与对应邻域内目标构

成的所有三角形 IΔ 的相似度和顶点对应矩阵，选取

其中相似度最大者为最终与RΔ 关联的三角形。同

理，记下对应的拓扑相似度S 和对应的顶点对应矩

阵PM。 

步骤 4  对每一个RΔ ，重复步骤 3 求得其对应

的拓扑相似度S 和对应的顶点对应矩阵PM。 

步骤 5  定义相似度矩阵 M N×C ，矩阵的元素

ijC 表示雷达目标 i 和红外目标 j 匹配的相似度。通

过步骤 4 得到结果来初始化相似度矩阵 M N×C ，如

果一个雷达目标可能多次和同一个红外目标匹配，

则相似度值叠加。如果一个雷达目标没有找到与之

匹配的红外目标，则相似度值设为 INF− 。 

步骤 6  对于步骤 5 中得到的相似度矩阵，利

用匈牙利指派算法[8]或者 JV 最短路径扩张算法[16]，

求得使整体匹配度最高的匹配序列，完成雷达目标

和红外目标的匹配。 

5  算法仿真及结果分析 

5.1 仿真数据 
仿真数据设置了两个场景共计 12 个样本。其中

场景 1 中设置 4 个红外目标，4 个雷达目标，每个

目标包含 52 点数据，方位角偏差在 1− °～ 0.5°之间

缓变，俯仰角偏差在 1.5− °～ 1− °之间缓变；场景 2
中设置 4 个红外目标，8 个雷达目标，每个目标包

含 85 点数据，方位角偏差在 0.4− °～ 0.1− °之间缓

变，俯仰角偏差在 1.4− °～ 0.2− °之间缓变。 
5.2 仿真结果及分析 

我们分别对两个场景的 6 个样本进行仿真，得

到两个场景的关联成功概率如表 1 和表 2 所示。 

表 1 最近邻-拓扑图算法仿真结果(场景 1) 

场景- 
样本 

主目标

关联成

功率(%) 

从目标 1 关 
联成功率 

(%) 

从目标2关 
联成功率 

(%) 

从目标 3 关

联成功率 
(%) 

1-1 100 100 100 100 

1-2 100 100 100 100 

1-3 100 100 100 100 

1-4 100 100 100 100 

1-5 100 96.15 100 96.15 

1-6 100 98.08 100 98.08 

表 2 最近邻-拓扑图算法仿真结果(场景 2) 

场景- 
样本 

红外主目 
标关联成 
功率(%) 

红外从目 
标 1 关联 
成功率(%) 

红外从目 
标 2 关联 
成功率(%) 

红外从目 
标关联成 
功率(%) 

2-1 93 90 96 94 

2-2 91 90 88 87 

2-3 92 76 72 85 

2-4 97 85 85 90 

2-5 96 85 90 95 

2-6 86 71 76 67 

从表 1，表 2 可以看出，本文算法将系统偏差

补偿和目标关联有机地耦合在一起，受系统偏差影

响较小，关联性能较高。 

对于场景 2 的数据也利用最近邻算法进行了仿

真，其结果如表 3 所示。通过表 2、表 3 对比看出，

由于系统偏差的影响，最近邻算法性能极差。而新

算法对系统偏差不敏感，性能较好。 

表 3 最近邻算法仿真结果(场景 2) 

场景- 
样本 

红外主目 
标关联成 
功率(%) 

红外从目 
标 1 关联 
成功率(%) 

红外从目 
标 2 关联 
成功率(%) 

红外从目 
标关联成 
功率(%) 

2-1 48 4 98 0 

2-2 43 1 98 0 

2-3 56 2 100 0 

2-4 67 2 94 0 

2-5 51 4 98 0 

2-6 59 6 92 1 
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下面我们来分析雷达目标数对主目标关联成功

率的影响。设定红外目标数 N=4 时，得到主目标

关联成功概率与雷达目标数的关系曲线如图 5 所示。

从图中我们可以看出，随着雷达目标数目增多，主

目标关联成功概率下降。这是由于雷达数量越大，拓

扑结构越复杂，出错概率越大。同时我们可以看出，

当雷达目标数目小于 9 时，关联成功率在 95%以上；

当雷达目标数小于 12 时，关联成功率在 91%以上。 

同时，由于在最近邻-拓扑图算法中涉及了邻域

半径。我们分析邻域半径大小对主目标关联成功率

和算法复杂度的影响得到曲线如图 6 所示。可以看

出，邻域半径越小，算法复杂度越小，但同时会牺

牲一定的算法精度。当邻域半径超过一定范围，关

联成功率不再随邻域半径变换。邻域半径的大小选

取反映了拓扑图的畸变程度，综合算法精度和时间

的考虑，我们选取邻域半径为 5R = 。 

             

图 5 雷达目标数对主目标关联成功率的影响                               图 6 邻域半径对算法影响 

最后，在此简要分析该算法的时间复杂度。假

设雷达和红外目标个数分别为 M 和 N，则步骤 1

共需要完成 2 次均值运算和 M 次减法运算；步骤

2～步骤 4 共需要进行 3
MC W P Q× × × 次拓扑相似

度计算；步骤 6 需要对M N× 的矩阵寻优。故整体

时间复杂度为 3 3( )O M N 量级。而拓扑图法要完成
3 36 M NC C× × 次拓扑相似度的计算，即 3 318 M NC C× ×

次欧氏距离的计算，同时要完成M N× 的矩阵寻

优。故其时间复杂度为 4 4(18 )O M N 量级。当 M, N

取值较大时，后者算法复杂度远远大于前者。 

本文算法有一定的适用范围。当传感器出现大

量的虚警和漏报时，整个拓扑结构发生严重的冗余

或者缺失时，基于最近邻-拓扑图的目标关联算法性

能下降。 

6  结束语 

本文通过对异类传感器目标关联算法的深入研

究，针对同一时刻系统误差对各目标大小不一且系

统误差难以实时估计补偿的情况，提出了基于最近

邻-拓扑图的目标关联算法。新算法巧妙地避免了系

统误差对目标关联的影响，很好地解决了异类传感

器目标关联成功概率较低的问题，且大大地降低了

算法的复杂度。仿真实验表明新方法的目标关联成 

功概率在 90%以上，有利于工程实现和军事应用。但

同时本文算法还有待改进的地方，比如算法中邻域半

径的选择如何做到自适应是下一步值得研究的地方。 
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