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一种杂波环境下的多目标跟踪算法

李卫华1 刘作良2
(1.空军工程大学科研部，陕西西安 710068; 2. 空军工程大学电讯工程学院，陕西西安 71007 7) 

摘 要z 以实用有效的 lPDA 算法为基础，运用直接计算后验概率的快速关联算法，结合两级自

适应滤波器，同时考虑邻近目标干扰引入等效噪声协方差，提出了一种杂波环境下的多目标跟踪算

法。理论分析和计算机模拟结果表明，算法有效降低了数据关联算法的复杂度，且计算量显著减少，

实时性得到提高。

关键词: 多目标跟踪 E数据关联E 自适应滤波;计算机仿真

中图分类号 TN957.51 文献标识码:A 文章编号:1009-3516(2000)02-0036-04

在军事领域，为了满足现代及未来作战指挥的需要，在现有雷达装备条件下，需要一种高精度且实时性

好的多目标跟踪算法，来弥补感测器的不足，以改善雷达情报质量。

1 一种杂波环境下的多目标跟踪算法

1. 1 后验概率

当邻近目标(特指跟踪波门相重叠的目标〉数不多时，可以采用直接计算后验概率(同)的方法，其运算量

比标准 lPDA 算法小得多。

假设在整个观测区有 mk 个测量值，T 个目标。计算 lPDA 中间的有效矩阵为 2

。 =[ωjtJ J = 1 ,2,… ,mk t = 0, 1 ,… ,T (1) 

式中 ωIjo=l 表示测量值 j 源于杂波，均=1 表示测量值j 落人了目标 t 的有效波门，ωIjt=O 表示测量值 j

没有落人目标 t 的有效波门。

由文献[lJ可得，在标准 lPDA 算法中，相对于数据关联假设或每一可能事件的条件概率计算的简化形

式如下:

P{仰)/Zh)=fmm问叫 F FIZ 
其中 mk 是在此可能事件中检测到的目标数量。

P ,. = [N[zj(k) ;S'(k) JPv ， 吗 =1
l' \0 其它

J = 1 ,2 ,… ,mk 

J = 1 , 2 ,… ,mk 

t = 0 , 1 ,… ,T (2) 

t=O , l ,… ,T (3) 

p但= À(1 - Pv) = Po (4) 

k 为杂波密度 ， Pv 为检测概率 N[Zj(k) ;5'(的]是零均值协方差为 S(是)的正态分布密度函数。

由每一关联假设的条件概率就可得到后验概率

卢j= ~P{町的jZk} ωJ' J = 1 ,2" … ,mk t=O ,l" … ,T (5) 

风 =1- ~用 (6) 

可见，当 mk 和 T 较大时，数据关联假设产生的计算花费非常大，为了得到数据关联的快速算法，用后验

概率月直接计算法而不需形成数据关联假设，因此计算量显著减小。

下面给出当 T=4 时，用计算公式:
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卢1; =Pj'i{ 丑 (P'i -P以一 (P'2 - P j,) [G(t山) - G(t3t4) J 一 (P'3 一 Pjt3) [G(t山) - G/t山)J 一

(P'4 - P jt) [G(t2t3) - GjÚ2t3) J + 2[G(t2t3t4) - Gj(t2t3t4) J} (7) 

ß~ = PO[II P'i - P'2G (t3t4) - P ,PCt2t4)J - P ,.GCt2t3) - 2G(t2t3t4) (8) 

其中 tp手tq若的 G/t2t3t 

c=~卢; (9) 

1. 2 自适应滤波

文献[3J在一阶时间相关模型基础上，提出了实时辨识机动加速度的两级 Kalman 滤波算法，该算法结

合上一节所述的快速关联算法能较好地反映目标机动范围和强度的变化，目标机动飞行时，跟踪效果良好。

1.2.1 滤波模型

一级模型

目标状态方程为 X伪十1) =φ(k)X(k) 十 B[u(k) + ò.u(的 J + Bw(的 (10) 

其中状态向量 X(k)=[x 土了，以的为 k 时刻输入加速度，ò.u(的为 h 时刻加速度扰动项;u(是) +ò.u(是)

为 h 时刻目标机动加速度 ，w(k)为零均值，协方差为 Q(的的状态噪声。 T 为采样周期。

11 Tl 
状态转移矩阵为 z 即是) = I = ~ I (11) 

LO 1 J 

T 
状态输入矩阵为 B = [:, TY (1 2) 

2 

观测方程为 Z(k) = H(k)X(是)十 V(的 (1 3) 

其中汩的为观测量.H(的为测量矩阵，以的是零均值，协方差为 R(k)的测量噪声

二级模型(加速度模型)

在一级模型中，将加速度扰动部分 Ò.u(k)看作为一零均值的平稳随机过程，该扰动部分的时间相关函数

为指数衰落形式 Ra(r) = E{ ò.u(t)ò.u(t + r)} =σ;e-a1rl (α 二三 0) (1 4) 

式中 σi ， a 为决定目标机动的参数。

经白化后，得一阶时间相关模型，对该模型进行离散化得第二级滤波的状态方程。

ò.u(k + 1) = F(k) ò.u(的 + Wa(k) 

式中:W.(k)是均值为零，方差为 2a(1~的高斯白噪声 F(的 =e-aT

基于一级滤波的残差构成第二级滤波的伪观测方程

式中 z

1. 2. 2 滤波算法

V(的 = Z(k) - H(k)X(是/(k - 1)) = vo(k) - H(的Bò.u(k - 1) 

vo(k) = v(是) - H(是)Bò.u(是一1)

目标的状态及观测方程分别为(10)和(1 3)式。

一级滤波方程由 Kalman 滤波方程可得。

二级滤波方程加速度模型由(15) 、(17)式决定，加速度滤波算法如下，时刻 k 的输入加速度预测为 z

u(的 = u(是一1)十 ò.u(k - 1/是一1)

A豆 (k/k) = ò.豆(是/k - 1) + W.(是 )[vr (是) - H(是)Bò.豆(是/k - 1)J 

(15) 

(1 6) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

式中ò.豆(k/k - 1) = F(k) ò.豆仙一 1/k - 1) (21) 

Wa(k) = Pa(k/k - 1)BH(k) [H(k)BP.(k/k - 1)BTHT (的十 S(的J-1 (22) 

Pa(k/k - 1) = F(k)P.(k - 1/k - 1)FT (k) 十 Qa(k) (23) 

Pa(k/k) = [I - Wa(k)H(k)JPa(k - 1/k - 1) (24) 

上述滤波器实现过程中，一级滤波中的过程噪声 Q(k) 由二级滤波中的 Pa(k/k)决定，加速度估计的测
量方差由一级滤波残差方差决定，加速度估计中的过程噪声根据当前残差大小给出。

1. 3 快速数据美联滤波算法



38 空军工程大学学报 2000 年

该算法在邻近目标数不大于 4 时，用简直接计算法，然后运用修正的 lPDA 算法在自适应滤波器中引

人考虑邻目标干扰等效噪声协方差，使得正确关联概率得以提高。

由 lPDA 状态更新方程知 z

X(k/是) = ~间(k)Xj(k/的= X(是/是一1)+~卢j(是 )v/k) (25) 

由此可以看出，实质是计算等效观测或多回波的统计中心，它是所有正确候选回波的加权和，即

Z<(的=~月(的z/的 (26)

假定所有被跟踪目标的离散状态方程相间，如(10)式，被跟踪目标的观测方程为:

Z'(是) = H(是 )X'(k) + v(的， t = 1 , 2 ,… ,T (27) 

多余回波的观测方程为: Zi(k) = H(k)X'(k/k - 1) + v ;Ck) (28) 

其中 Zi(k)为落人第 t 个目标关联区域内候选回波 ， Vi(的是在以预测观测值 H(是)X'(是/k- 1)为中心的

跟踪门体积V 内相互独立并且服从均匀分布的白噪声。

假定第 j 个候选回波来自被眼踪目标，则等效观测为:

式中:

Z"'(的=~月份)Z'(的 =H(是)X'(的十 vi(是)

vi(k) = [向伪〉一 l]H(k)Xj (是/是-1)+月份)v(是)十三;同(是)Vi(是〉
i-1 
i*j 

(29) 

(30) 

为等效观测噪声，并且 用(是) = max{用(剖 ， (i = 1 , 2 ,… ,mk)} (3 1) 

等效观测噪声叫(的的协方差矩阵为:

R"'(的=月，2 (的R(k) 十 [1 一月份)]2H(的P'(k/k - 1)H'(是)十三周\是)σ;(k) (32) 

式中 σ;(k)为 vi(k) 的协方差阵。

利用方程(32)来修正 1.2.2 节两级自适应滤波中的增益矩阵，得到

i=l 
t =l= j 

W~(k) = Px(是/k 一 1)HT(k) [H(k)Px(k/k - 1)HT (的 + W(k)]-l (33) 

然后，第 t 个目标状态的更新方程为

X(是/的 = X(k/是一1) + W~(k) ~ ß: (k)Vi(的= X(是/是一 1) + W~(k)v(k) (34) 
i=l 

其中 v(的 = ~ß~(是)叫 (k) (35) 

协方差的更新方程为 Px(是/是)=风(k)Px (是/是一1)+[l- /3'o (k) ]P' (k/k) +P(的 (36) 

其中 P(k) = W红的[~月(k)Vi(k)vT(k) - v(的vT(k)]W~(k) (37) 

pc伪/的= [I - W~(k)H伪)]Px(是/是一1) (38) 

通过1. 2. 1 节直接求得后验概率月后用于修正关联滤波算法，结合1. 2. 2 节两级自适应滤波器的构成

一种杂波环境下的多目标跟踪算法。

2 计算机实现与模拟

采用编程设计，研制了杂波环境下多目标跟踪算法软件模块，在计算机上进行程序调试运行，同时为了

验证算法的有效性和实用范围，进行了大量的 Monte Carlo 仿真。仅就利用该算法对两目标编队作圆机动飞
行跟踪情况为例，两目标飞行速度为 637m/s ，圆机动加速度为旬，杂波密度为 0.1 ，采样周期为 5s 。图 1 给出

跟踪编队飞行目标估值曲线，图 2 给出目标 1 的 X 方向位置估值均值误差，图 3 给出目标 1 的速度 X 方向

估值曲线，图 4 给出目标 1 加速度 X 方向估值曲线。

从图 1 可以看出，该算法在眼踪编队飞行目标的效果较好;根据图 2~4 的位置估值误差、速度估值和加

速度估值曲线看出，跟踪精度和正确关联概率方面效果是令人满意的。
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图 1 跟踪编队飞行目标估值曲线 图 2 位置 X 方向估值均值误差
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3 结论

基于运用直接计算后验概率的快速关联算法，结合两级自适应滤波器，同时考虑邻近目标干扰引人等效

噪声协方差，提出的杂波环境下多目标眼踪算法。通过理论分析和仿真结果表明，数据关联算法的复杂度降

低，计算量显著减少，实时性得以提高，眼踪精度和效果良好。
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A Multiple Targets Tracking AIgorithm in Clutter 

LI Wei-hua1, LIU Zuo-liang2 

(1. Dept. of Science Research ,AFEU. ,Xi'an 710068 ,China; 2. Th巳 Tel巳commumcatlOn Engineermg 

Instttute , AFEU. ,Xi'an 710077 ,China) 

Abstract: Based on the JPDA algorithm , we proposed a multiple targets tracking algorithm m 

clutter: a fast JPDA algorithm by direct computatlOn the postenor probabilities IS applied to de­

crease the complexity ,a two stage adapt1ve target tracking fi1 ter IS used ,and anequivalent n01se co­

vanance is introduced in this algorithm to take the interference due to neighbor targets mto ac­

count. Analysis and computer slmulation show that , the computmg load and the response t1me de­

lay is significantly decreased. 

Key words: multiple targets tracking;data association;adapt1ve fi1ter;computer slmulation 


