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基于犣犲狉狅犕犙消息通讯的多源空中

目标跟踪处理平台设计

张　杰，王丽娜，赵　媛，吕海燕
（海军航空大学 航空基础学院，山东 烟台　２６４００１）

摘要：通过分析空中目标的信源异构性，提出使用ＺｅｒｏＭＱ消息通讯库设计完成多源目标跟踪平台的设计方法，平台采用消

息库的３种通信模式的组合与Ｊｓｏｎ消息格式与各监测节点数据交互，为提高数据传输与交互能力，建立多线程Ｐｕｓｈ－Ｐｏｌｌ数据

推拉传输模式，且支持多源监测点实时接入与退出；文章采用欧式距离的最小二乘法二次曲线拟合方法进行航迹关联操作，有效

的保证同一目标的航迹关联融合，可将目标属性融合、目标身份信息传递给目标综合识别，为后续的空中态势评估和威胁评估提

供较为可靠的数据基础和保障。

关键词：多源目标跟踪；ＺｅｒｏＭＱ消息库；目标融合；态势评估
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０　引言

今年来，无论是在军事作战准备还是民航飞行安全

中，空中目标监控与跟踪一直是空中情报领域研究的热

点，随着科学技术的发展，种类更多、性能更优的各类传

感器不断产生，各种面向复杂应用背景的多传感器系统也

大量涌现，基于单一源的空中目标跟踪与定位受限于探测

范围、探测性能、空间分辨能力等因素，存在诸多不足之

处，而基于多源传感器的空中目标跟踪在目标的发现性

能、定位精度和识别能力等方面均具有明显改善［１］，同

时，多源探测节点的异构性主要表现：监测设备既可以是

同类传感器，也可以是异类传感器；既可以是单一的地基

平台，还包括在特殊的探测任务背景和作战需求下的不同

传感器的组合，如有源雷达、无源雷达、光电、红外、声

探测传感器等［２］。

随着空中目标监控数据日益增长，各个源探测节点

（传感器）需经过某种网络的组件，传输到多源目标跟踪处

理平台，通过对信息的深入挖掘，最大提升信息价值，掌

握瞬息万变的战场态势，本文提出了使用ＺｅｒｏＭＱ消息库

完成多源信息传输，通过平台设计的目标航迹构建、目标

航迹裁剪、目标关联融合、融合数据转发等模块，以达到

减少冗余、综合互补和捕捉协同信息的目的，完成多源空

中监控数据的融合与转发 （存储），为更高层次的数据处

理、目标识别、态势评估以及智能决策等提供可靠数据

基础。

１　系统总体设计

多源监测节点、设备或软件普遍存在以下特点［３］：

（１）异构性：监测设备的多样性使得空中监测数据传

输方式必须具备跨平台特性；

（２）自治性：多源监测设备都是可以独立完成监测任

务的个体，同时可相互之间具有替代性和分时工作等特点；

（３）动态性：监测设备可随时根据任务等需要动态地
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加入和退出；

针对上述分析，结合ＺｅｒｏＭＱ消息通信库具备数据传

输共享的实时性和可靠性等特点，同时可降低网络编程的

复杂性，且与平台无关、接口实现相对简单、可行等优势，

本文提出使用ＺｅｒｏＭＱ建立一个高效、可靠、透明、跨平

台的数据通信平台，从空中目标监测数据中抽象出核心数

据格式，采用一种轻量级的数据交换格式Ｊｓｏｎ完成多源监

测设备与平台的数据传输。

图１　多源目标跟踪处理平台设计框架

平台功能模块主要包括：

（１）监测航迹数据发送、接收、转发模块：目标监测

源 （设备）动态加入、退出，统一规范传输数据格式，通

过ＺｅｒｏＭＱ消息发送、接收、融合后转发航迹点数据，支

持源监测节点动态接入与退出；

（２）航迹预处理：依据航迹关联计算形成的知识库，

接收的航迹信息经过预处理完成航迹信息融合；

（３）航迹构建：按照航迹数据来报源探测节点 （传感

器）建立缓存航迹，获取空中目标航迹数据，并依据航迹

数据的目标编号进行航迹缓存，并实时更新缓存航迹信息，

为后续航迹裁剪与关联操作提供数据来源；

（４）航迹裁剪：为提升航迹关联计算效率，当缓存航

迹持续时间较长、航迹点数较多时，实现航迹点的裁剪，

当缓存的航迹在长时间未收到新的航迹点，能够判定航迹

终结，执行从航迹缓存容器中移除操作

（５）航迹关联：实现同一目标多源航迹的关联，生成

不同批号同一目标关联关系对照表，进行关联操作，并将

关联计算结果实时反馈至航迹预处理模块，后续航迹信息

能够依据关联知识库进行融合。

２　实现关键技术

跟踪处理平台核心功能集成各个异构目标监测节点数

据通讯，通过航迹数据信息关联等操作，并将融合后数据

转发，实现关键技术主要包括：

２１　监测目标数据交换

由于多源监测节点的异构性，监测目标数据交换应采

用一种完全独立于编程语言的文本格式来存储和表示，Ｊｓｏｎ

恰恰是一种轻量级的数据交换格式，简洁和清晰的层次结

构且易于对象序列化操作等优势［４］，使得Ｊｓｏｎ成为理想的

数据交换语言。同时ＪＳＯＮ易于阅读和编写、机器解析和生

成，并有效地提升网络传输效率［５］。

通过分析航迹监测数据，抽象出与航迹关联及后续态

势评估密切相关的参数和属性，并生成统一的监测数据交

换Ｊｓｏｎ格式，格式定义如表１。

表１　数据交换格式

序号 命名 名称 类型 说明

１ ｌｂｄｗ 来报单位 字符串 目标监测单位编码

２ ｍｂｂｈ 目标编号 字符串
同一目标编号即为视为同

一目标

３ ｌｏｎ 经度 浮点

４ ｌａｔ 纬度 浮点

５ ａｌｔ 高深度 浮点

６ ｗｚｓｊ 位置时间 长整形
出现在上述位置的时间，

转化为长整形

７ ｓｂｓｊ 上报时间 长整形
出现在上述位置的时间，

转化为长整形

８ ｍｂｌｂ 目标类别 字符串
分为空中目标、地面目标、

水上目标等

９ ｍｂｘｚ 目标性质 字符串

１０ ｇｊｄｑ 国家地区 字符串 出现的国家地区代码

１１ ｊｓｓｊ 接收时间 长整形
接收模块收到该数据的时

刻，转化为长整形

２２　多源目标消息通讯

为保障源探测节点与跟踪处理平台通讯的实时性与可

靠性，且支持多源节点实时加入与退出，平台采用ＺｅｒｏＭＱ

消息通信库完成监测数据的通讯。ＺｅｒｏＭＱ是一种基于消息

队列的多线程网络库，其对套接字类型、连接处理、帧、

甚至路由的底层细节进行抽象，提供跨越多种传输协议的

套接字。ＺｅｒｏＭＱ是网络通信中介于应用层和传输层之间

（按照ＴＣＰ／ＩＰ划分），是一个可并行运行的伸缩层，分散在

分布式系统间，相对于 ＭＳＭＱ、ＡｃｔｉｖｅＭＱ 和 ＲａｂｂｉｔＭＱ

等同类中间件在部署时需要专门的一个服务器［６］，ＺｅｒｏＭＱ

只需要让应用程序引用消息库，即可完成多个进程间进行

消息发送，使得部署起来非常简单。

ＺｅｒｏＭＱ提供了以下３种基本工作模式：

１）Ｒｅｑｕｅｓｔ－Ｒｅｐｌｙ问答模式，特点是要求严格同步，

必须请求端首先发起请求，等待回应端应答，并且一个请

求必须对应一个回应，从请求端的角度来看是发－收配对，

从回应端的角度是收－发对，主要用于远程调用及任务分

配等场景。

２）Ｐｕｂ－Ｓｕｂ发布订阅模式，发布端单向分发数据，

且不保证是否把全部信息发送给订阅端。如果发布端开始

发布信息时，订阅端尚未连接，则这些信息会被直接丢弃，
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订阅端只负责接收，而不能反馈，且在订阅端消费速度慢

于发布端的情况下，会在订阅端堆积数据。

３）Ｐｕｓｈ－Ｐｏｌｌ推拉模式，当有多个Ｐｕｌｌ端同时连接到

Ｐｕｓｈ端时，则Ｐｕｓｈ端会在内部做一个负载均衡，采用平均

分配算法，将所有消息均衡发布到Ｐｕｌｌ端上；当有多个

Ｐｕｓｈ端同时连接到Ｐｕｌｌ端，称这种结构为公平队列，即可

将Ｐｕｌｌ端理解为一个队列，各个Ｐｕｓｈ端持续不断地向队列

发送数据，与发布订阅模型相比，推拉模型在没有消费者

的情况下，发布的消息不会被消耗掉 （Ｐｕｓｈ端会阻塞）；在

消费者能力不够的情况下，能够提供多消费者并行消费解

决方案，主要用于多任务并行处理。

图２　ＺｅｒｏＭＱ３种基本工作模式

２３　目标关联融合处理

航迹关联是将代表同一目标的传感器数据与目标航迹

进行关联，将传感器数据按照目标进行分类，由于每条航

迹都是由航迹点组成，且每个航迹点都包含准确的时间、

位置、速度等信息［７］，在诸多已有的目标关联方法中基于

位置信息是最基本也是最成熟的关联方法［８］，本文采用欧

式距离的最小二乘法二次曲线拟合方法进行航迹关联初步

判断，航迹关联判断流程如图３所示。

图３　航迹关联流程

基于欧式距离的最小二乘法二次曲线拟合方法判断航

迹关联性的基本思想是：

１）设定航迹点为三元组狋狆＝ （狋，犾狅狀，犾犪狋），分别由位

置时间、经度、纬度组成，首先两条航迹狋１和狋２应存在交

叉时间△狋（且△狋＞阈值犜），选取航迹点较为密集的航迹

狋１ （假定）在△狋内的犓 个航迹点进行最小二乘法二次曲线

拟合得到经度和纬度关于时间的二次方程：

狓＝犪１狋
２
＋犫１狋＋犮１

狓＝犪１狋
２
＋犫１狋＋犮１

　　２）选取航迹狋２的在△狋内的犓 个航迹点，求得一组二

维向量集α，将航迹狋１和狋２的航迹点经度和纬度组成的向

量集使用矩阵表示：

α＝

狓１ 狔１

狓２ 狔２

… …

狓犽 狔

熿

燀

燄

燅犽

　α
犜
＝
狓１′ 狓２′ … 狓犽′

狔１′ 狔２′ … 狔犽［ ］′

　　３）求解上述二维向量集α和б中相应向量间的欧式距

离，使用矩阵表示：

当γ中每项都小于阈值Ｍ时，航迹狋１和狋２确定为同一

条航迹。

４）由于监测设备限于探测范围、探测性能、空间分辨

能力，从某一监测设备角度而言，可能存在航迹间的断续，

多源监测可通过航迹关联关系之间传递，该操作称之为关

联聚的构造［９］，例如航迹ｔ１与航迹ｔ２已成功关联，航迹ｔ２

与航迹ｔ３已成功关联，则航迹ｔ３与航迹ｔ１存在关联，并通

过航迹属性确定主航迹。

３　系统软件设计与实现

当使用ＺｅｒｏＭＱ消息库实现跟踪处理平台与各个源监

测节点通讯时，考虑到监测点或设备实时接入与退出，且

能够保证当监测数据较大时仍然能够及时进行航迹计算处

理，平台通讯模块综合了Ｒｅｑｕｅｓｔ－Ｒｅｐｌｙ问答模式与Ｐｕｓｈ

－Ｐｏｌｌ推拉模式实现，首先新接入的监测设备应先使用Ｒｅ

ｑｕｅｓｔ－Ｒｅｐｌｙ问答模式请求接入平台，待服务端响应后执行

接入操作，并开始发送数据 （Ｐｕｓｈ－Ｐｏｌｌ推拉模式），同时

服务端登记新接入的设备 （节点）编号，数据经融合处理

后以Ｐｕｂ－Ｓｕｂ消息订阅模式发布出去，供其他系统或平台

订阅。

为了提高数据并发处理能力，通讯模块采用多线程实

现Ｐｕｓｈ－Ｐｏｌｌ推拉模式。

当新的监测设备接入时，创建线程后注册设备编号并

发送给注册服务，等待注册服务返回确认消息后可进行目

标监测数据发送。

接人设备端线程主要实现代码如下：

ＺＭＱ．Ｃｏｎｔｅｘｔｃｏｎｔｅｘｔ＝ＺＭＱ．ｃｏｎｔｅｘｔ（１）；

　／／Ｒｅｑｕｅｓｔ－Ｒｅｐｌｙ问答模式注册设备编号

　 Ｄｅｖｉｃｅｄｅｖｉｃｅ＝ｎｅｗＤｅｖｉｃｅ（）；

　ｄｅｖｉｃｅ．ｓｅｔＤｅｖｉｃｅＣｏｄｅ（＂Ｋ１＂）；

　ＺＭＱ．Ｓｏｃｋｅｔｒｅｑｕｅｓｔｅｒ＝ｃｏｎｔｅｘｔ．ｓｏｃｋｅｔ（ＺＭＱ．ＲＥＱ）；
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图４　平台数据传输设计

　ｒｅｑｕｅｓｔｅｒ．ｃｏｎｎｅｃｔ（＂ｔｃｐ：／／＂＋ｉｐ＋＂：＂＋ｐｏｒｔ）；

　ｒｅｑｕｅｓｔｅｒ．ｓｅｎｄ（ｄｅｖｉｃｅ．ｇｅｔＪｓｏｎ（）．ｇｅｔＢｙｔｅｓ（），０）；

ｂｙｔｅ［］ｒｅｐｌｙ＝ｒｅｑｕｅｓｔｅｒ．ｒｅｃｖ（０）；

ｃｈｅｃｋＲｅｐｌｙ（ｒｅｐｌｙ）；／／验证注册返回码

ｒｅｑｕｅｓｔｅｒ．ｃｌｏｓｅ（）；

　／／开始连接并Ｐｕｓｈ－Ｐｏｌｌ推拉模式发送数据

　ＺＭＱ．Ｓｏｃｋｅｔｐｕｓｈ＝ｃｏｎｔｅｘｔ．ｓｏｃｋｅｔ（ＺＭＱ．ＰＵＳＨ）；

　ｐｕｓｈ．ｂｉｎｄ（＂ｉｐｃ：／／ｆｊｓ＂）；

　 ｗｈｉｌｅ（Ｄｅｖｉｃｅ．ｉｓＳｅｎｄ）｛

　Ｓｔｒｉｎｇｓｅｎｄｄａｔａ＝ｄｅｖｉｃｅ．ｇｅｔＤａｔａ（）；

　ｐｕｓｈ．ｓｅｎｄ（ｓｅｎｄｄａｔａ．ｇｅｔＢｙｔｅｓ（））；

　 ｝

　ｐｕｓｈ．ｃｌｏｓｅ（）；

　ｃｏｎｔｅｘｔ．ｔｅｒｍ（）；

跟踪处理平台首先完成接入设备注册操作，同时，持

续接收各个接入设备发送的数据并进行融合处理，其中，

平台数据接收主要实现代码如下：

ＺＭＱ．Ｃｏｎｔｅｘｔｃｏｎｔｅｘｔ＝ＺＭＱ．ｃｏｎｔｅｘｔ（１）；

　ＺＭＱ．Ｓｏｃｋｅｔｐｕｌｌ＝ｃｏｎｔｅｘｔ．ｓｏｃｋｅｔ（ＺＭＱ．ＰＵＬＬ）；

　ｐｕｌｌ．ｂｉｎｄ（＂ｔｃｐ：／／＂＋ｉｐ＋＂：＂＋ｐｏｒｔ）；

　 ｗｈｉｌｅ（ｔｒｕｅ）｛

　Ｓｔｒｉｎｇｍｅｓｓａｇｅ＝ｎｅｗＳｔｒｉｎｇ（ｐｕｌｌ．ｒｅｃｖ（））；

ｃｈｋＤｅｖｉｃｅＯｐｔ（ｍｅｓｓａｇｅ）；／／接入设备校验

　ｆｕｓｉｏｎＯｐｔ（ｍｅｓｓａｇｅ）；／／航迹关联操作入口

　 ｝

４　实验分析

为了测试平台的数据吞吐量，我们实验中接入１０个监

测设备与跟踪处理平台进行数据传输与交互，每个检测设

备通过发送１００００００个０．５ｋｂ大小的Ｊｓｏｎ格式数据的消

息，并且计算两边发送和接收消息的时间，实验表明：单

个发送端数据速度可超过１０万／ｓ条数据，接收端满负荷数

据处理速度可达到１０万／秒条，且当接入设备发送数据速

度远大于综合平台数据处理与接收能力时，接收设备端的

数据发送Ｐｕｓｈ线程出现阻塞，尽管可增大ＺｅｒｏＭＱ数据缓

冲区大小，在一定程度上缓解线程阻塞出现频率，但随着

更多监测设备的接入，设备发送端线程阻塞出现更加频繁，

数据接受延迟会不断增大，针对这个问题，我们通过使用

增加通讯模型中的Ｐｕｌｌ端线程进行并行接收处理，此外Ｚｅ

ｒｏＭＱ消息库还提供了批量消息接收处理接口，可大大提升

数据传输能力。

５　结束语

鉴于目标多源监测设备存在异构性、位置分散，且监

测原始数据格式不够统一、数据生成速度各不相同，为了

保证各个目标监测节点与跟踪处理平台之间数据高速通信，

本文提出了一种基于ＺｅｒｏＭＱ消息库的通信模式，综合Ｚｅ

ｒｏＭＱ消息库３种工作模式，从传输数据中抽取关键信息并

采用Ｊｓｏｎ进行数据交换，建立多线程Ｐｕｓｈ－Ｐｏｌｌ数据推拉

模式，支持各源监测点实时接入与退出，大大提高了数据

交互处理能力，上述方法在处理数据量大、实时性要求高

的数据交互和通讯的应用中具有一定的通用性，此外，本

文采用欧式距离的最小二乘法二次曲线拟合方法进行航迹

关联操作，此方法在处理航迹连续性较好、航迹间存在时

间交叉情况时关联成功率高，该算法实现简单但前提假设

过于严苛［１０］，且没能将目标航迹点的速度、水平高度、监

测设备误差等因素考虑在内，当航迹分叉、交叉航迹点少

等情况难以处理，关联操作存在不足。
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