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摘要 ： 考虑多 目标跟踪中量测源 的不确定性 ， 本文提 出两个基于随机有限集 （
ＲＦＳ） 的 多距离假设纯方位跟踪

（
ＢＯＴ）滤波器 ． 首先 ， 详细推导距离参数化高斯混合概率假设密度 （

ＰＨＤ
）滤波器的递推公式 ． 然后 ， 详细推导距离参

数化高斯混合势概率假设密度 （ＣＰＨＤ）滤波器的势分布和强度的递推公式 ． 此外 ， 为跟踪随机出现的 目标 ， 提出
一

种

自适应ＢＯＴ新生 目标强度的建立方法 ． 仿真验证 了算法的有效性 ．
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）些次优非线性滤波技术常常用于解决ＢＯＴ问题 ［
９
＿

１ １
］

．

纯方位跟踪 （
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＿

８
］具有在 目标可观性变差 、 不具备 良好的初始条件时 ， 这些

较差的状态可观性和量测方程的高度非线性 ， 所以该次优算法应用于ＢＯＴ都不同程度地出现发散 ， 估计变

问题的求解
一

直是 目标跟踪领域的热点议题 ． 若再考差时不能产生 自主修正 ， 无法始终保证距离估计的稳

虑多 目标跟踪下的量测源不确定性 ， 则进
一

步加剧 了定性 ？

ＢＯＴ问题求解的难度 ． 为 了简化问题 ， 大多数ＢＯＴ集在纯方位递推滤波的研究中 ，
也涌现出

一

些适于

中于研究在忽略杂波 、 漏检等量测源不确定性因素下ＢＯＴ问题求解的滤波器 ． 首先是基于扩展卡尔曼滤波

的单 目标跟踪问题 ． 同时 ， 为保证 目标状态的可观性 ，
（
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， 它将非线性项并入噪声项 ，

动 ． 但即便对这样简化的 问题 ， 也很难构造
一

个有限直接得出线性测量方程的同时给出相对稳定的性能 ．

维最优贝叶斯滤波器持续稳定地跟踪纯方位 目标 ．

一 然而 ， 它的测量矩阵包含的元素是方位噪声的 函数 ，
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并且与测量方程的噪声项相关 ， 因此ＰＬＥ呈现出非常推必须考虑到 由 多 目标概率分布的组合特性和有限

严重的偏差 ． 此外 ， 在非线性函数可修正 的前提下 ， 维多 目标状态空间上的多重积分带来的复杂性． 鉴于

Ｓｏｎｇ和 Ｓｐｅｙｅｒ提 出 了
一

种修正增益扩展卡尔曼滤波此
，
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个修正的卡尔了解决 目标个数 （势）估计的不稳定 ， 作为 ＰＨＤ的推广 ，

曼滤波增 益 ， 相对于ＥＫＦ其性能得到 了 显著提升 ． 进而提 出势概率假设密度 （
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］则直接给出 了 Ｂ０Ｔ的ＭＧＥＫＦ滤波器滤波器 基于ＲＦＳ的多 目标跟踪方法的最大优点在

的简化算法 ， 保证了数值计算的稳定性 ． 修正的极坐于避免了传统多 目标跟踪算法中繁冗的关联决策 ． 而
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直是传统跟踪方法必须解决

波器则直接应对ＢＯＴ的可观测 问题 ． 这类滤波器将状的核心问题之
一

．

态可观分量和不可观分量解耦 ， 防止状态协方差矩阵本文的主要内容是 ： 考虑量测源的不确定性 ， 详细

病态条件的产生 ， 避免了 由此带来的滤波器不稳定问推导并最终提出两个基于ＲＦＳ的纯方位滤波器 ． 它们

题 ． 但新设计的状态变量导致ＭＰＣ下的状态演化方程分别是距罔参数化局斯混合ＰＨＤ
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具有非常严重的非线性 ，
而且和其他ＢＯＴ滤波器

一

样 ， Ｇａｕｓｓ ｉａｎｍｉｘｔｕｒｅＰＨＤ
，
ＲＰＧＭ－ＰＨＤ

）滤波器 ， 以及距
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滤波器衍生得到多 一

个主要工作是考虑时间和空间上随机出现的多 目

个并行工作的估计模块而构成滤波器组 （
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，标 ， 研究
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种 自适应新生强度建立的方法 ． 最后 ， 文章
ＦＢ

） ， 然后利用似然函数评价不同的估计模块 ， 对其结 将选取具有代表性的Ｂ０Ｔ递推滤波器对ＰＨＤ和ＣＰＨＤ

果进行概率加权 ． 在ＢＯＴ的研究中 ，
习惯上称这些基 进行扩展 ， 给出修正的极坐标系 （

ＭＰＣ）下强度初值的

于多假设距离的滤波器为距离参数化滤波器 （
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它在

一

定程度上保证了进行性能比较 ， 并给出最终的结论 ．

＾
离估计的稳定性 ． 文献 距离的

２ＲＦＳ下 的纯方位跟踪描述 （
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了ＲＰＦ的理论 ．
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直以来 ，
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设距离量测的模型表达方式和其加权方式 ， 但是传统若 时刻初Ｖ⑷个 目标 ，
它们的状

ｆ
分别表不为

的ＲＰＦ在杂波和多 目标共存的实际跟踪环境中具有较
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差的适应度 ． 这是因为 ： 若細最为传统的ＲＰＦ形式 ，

同 时 ， 假设传赫在埘刻接額似⑷个翻Ｚ
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ｆｃ ，

即ＦＢ方式 ， 组内的每个滤波器单独工作时首先麵临
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：

它们都取值在观测空间艺 Ｃ ？ 那么 ，

复杂的数据关联问题 ． 更为不利的是 ， 组 内每个模块
＆时刻多 目标状态 ＝

 ，
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（滤波器）的估计输出在混合加权的过程中还要识别对
和 多 目 标量 测厶 ＝

｛
ｚ
ｉ

，
ｋ ，

…

，

ｚＭ
｛
ｋ
） ，
ｋ ｝

ｅ７
（
名

）
都

应的多 目标航迹 ， 即航迹关联的 问题． 这两种数据关 分别构成
一

个ＲＦＳ ［
２Ｇ

］

， 其中 ： 代表所有Ｙ的有
＂

Ｉ

５艮

联的叠加将使问题的处理变得非常困难和无效 ． 若采 子集组成的集合 ， ＾之 ）
代表所有Ｚ的有限子集组成

用ＧＭ方式表达距离 ， 将因为大量的杂波和多 目标源 的集会
；

［气 考虑到 目标的存活 、 新生和
＾
亡

， 则 ｆｃ时刻

量测伴随距离多假设成倍迅猛地扩张伪量测 ． 这种显 的 目标数 目＿是时变的
二
笛卡尔坐标系下的纯方

著的虚警扩张也是非常无效的 ， 严重干扰并影响到数彳立单 目标状态 ￡Ｘｆｃ可表示为

据关联的决策质量和算法效率 ． 此外 ， 在多 目标随机Ｘ ｋ
＝

［

ｒ
Ｘ

ｔ
ｋｒｙ ，

ｋｒｘ
，
ｋｒｙ ，

ｋ
｝

Ｔ
．（

１
）

出现的情况下 ， 由于ＢＯＴ的里测 彳曰息不兀备 ， 难 以保假 —１ 时岁 丨

■太ｔ二ｙ的 曰 ；ｔ＋ Ｌ） 丨 友任 ■挪宠

证跟踪过程中的滤波器收敛 ， 所以ＢＯＴ滤波器都严重（ 、继＾在 玄 丨 不“库析生 曰 奸

、

… ＾＾？
，．

， ，；
＞

ｓ ４ （
￡Ｃ

ｊｆｃ
—

１ ）
继续存活在 ／ｃ时刻 ？ 这里不考虑们

“

生 目 标 ，

则多 目标动态系统可建模为 ［
２０

］

和多 目标共存时考虑量测源不确定性 ，
研究

一

种有效

的多距离假设跟踪滤波算法（或ＲＰＦ算法）
． 该算法能ｘｆｃ

＝

｛ｕｓｋ
ｌ

ｋ＾ ｛
ｘｋ＾ ） ｝

Ｕｒｋ ，（
２
）

３３
ｉｔ
—

１—

Ｉ

够准确发现时空上随机出现的 目标 ，
而且能对发现的甘出 ｃ（

，

Ｂ ＾方 丨 丨仙太
、

说仏也防

ｄｆｉ剛矗
１

目Ｓ＃ＲＦｓ
，

—

ｒ
ｆｃ；亥；生

１

目标状态

肌 假设所有蹄糖生 目标的状态演变方程为

关注 ． 利用ＲＦＳ方法建模多 目标状态和观测 ， 使多 目
＾ Ｆ

ｋ
－ ｘｋ＋ｗ ｋ ，（

３
）

标跟踪问题在贝叶斯滤波框架下通过递推更新多 目其 中 ： 丹是系统的状态转移矩阵 ，
ｗｋ

？ ＡＴ
（
０

，００是

标状态的后验分布得到解决 ． 但完成多 目标贝叶斯递过程噪声向量 ．
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５ ８ １

另外 ， 对于Ａ时刻 的 目 标状态 ＧＸｆｃ ， 单传感器其中 ： 距离区间 Ｃ对应的笛卡尔坐标系下的转换量测

以检测概率 检测到它对应的方位角量测＆ ，是ｉ
ｃ

，
ｆｃ ， 方差 和转化量测矩阵 分别为

办Ｇ為０ ，
且ａ

＿
－ｓｉｎＺｋ

Ｚｋ
＝Ｏ

ｋ＋＂ｆｃ
二＾

ｓ
，
／ｅ ）＋ｅ ｋ

＝ｚ
ｃ

，

ｋ
＝ｘ

５
，
／ｃ＋凡ｃ

，
ｋ

ｃｏｓ
＾

，（
１ ０

）

ｔａｎ

￣

＼

ｒ
ｘ

＇

ｋ

￣

Ｘ
ｓ

＇
ｋ

）
＋ｅｋ ，⑷ｎ１＿

Ｖｓ
，

ｋ

ｑ
（
ｇ

）＿
Ｔ

ｋ）２（
１ １

）

其中 ： 是 ｆｃ 时刻 目标状态 叫 对应的 目标和传感器
“”

Ｌ０ａ
Ｒ

，
ｋ＼

ｋ ‘

之间的方位角 ，
ｅｆｃ
＾ Ａ／＾Ｏ ， ？

２

）
是标准差为？的零均［

１０００

—

值高斯 白噪声 ． 传感器在 时刻 的位置Ａ
，
ｆｃ
＝

（、 ｆｃ ，Ｈ
ｋ
＝

ｏｊｏｏ
？（

１ ２
）

ｙｓ
，

ｆｃ ）
是精确可测量的 ．

曰 ｔ 妾
―

七

则传感器对应 目 标的伯努利量测构成
一

个ＲＦＳ
，．

可表示为０ ｆｃ Ｏ＾ ）
． 同 时 ， 传感器在 Ａ；时刻接收到的杂Ｔ

ｋ
＝

Ｃ°Ｓ Ｚｋｓ ｉｎ Ｚｆｅ
 ．（

１ ３
）

波可表示为Ｋｆｅ ，
该集合为 已知强度为 Ａｃ的泊松ＲＦＳ ．Ｌ

＂

ｓ ｉｎ ＺｆｃＣ０Ｓ ２ｆｃ
．

那么 ， 单传感器在 ｆｃ时刻所接收到的 多 目标方位角量本文考虑 代表 目标量测落入相应子区间 （椭

测就可建模为圆 ）的 概率 ， 即 设 定 ／
ｉ
ｃ

，
ｆｃ 正 比 于 椭 圆 所 覆 盖 的 面

Ａ
＝

｛Ｕ０ｋ （
ｘｋ ） ｝

Ｕ Ｋｋ
．（

５
） 积 ［

１ ８
＿

１ ９
］

， 即

根据直到 Ａ：时刻的方位角量测有限集ｚ１ ： ｆｃ
＝

｛
ＺＵｕ１

＝Ｖ
ｄｅｔ Ｑ＾＝

ｊ
２ｃ
－２Ｐｉ

－

１

（ ｌ４ ）

丨 ， 本文将在Ｚ １ ： ｆｅ条件下 ， 对未知距离进行分段
Ｃ

＇
ｋ

＾／ｄｅ ｔ Ｑ
（
ｃ

）
ｋ

Ｐ

２

ｋ

Ｃｋ
￣

１

＇

参数化 ， 利用ＲＦＳ方法设计滤波器递推估计ｅ寸刻的
ｚ

＇
ｋ

目标状态Ｘｆｃ
．为表示距离分段参数化的方法 ， 给 出 图 １示例 ． 图

３纯方位量测转换 （
Ｂ ｅａｒｉｎｇｓ

－ｏｎ ｌｙ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ中 ， 距 离 、

氾 围
［

丑
ｍ ｉ ｎ ，

－Ｒ
ｍａｘ

］
＝

［

０ ． ５ｋｍ
，
１ ０ ｋｍ

］

，Ｃｋ
＝

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
）５

， 方位角 ＆
ｋ
＝ｔｔ／４

， 量测噪声强度 ＝０ ． ０５ｒａｄ ．

ＢＯＴ具有高度非线性 ，
且跟踪滤波器必须考虑方ｆ ＞

位角量测反正切函数的奇异性和周期性 ．

一

种有效的７
Ｌ

｜



丨

力
… ．

规避办法是将角量测转换到笛卡尔坐标系下ｎ ５
］

．６
－ ． ． ． ．

． ． ． ．

假设距离的观测范围为 ｉ？Ｇ
［

Ｒｍ ｉｎ ，
Ｒｍａｘ

］
， 若将距ｅ

５
－

离区间分为Ｃｆｃ个区间 ， 那么在 已知方位角条件下的距＝ ４
－ ＼－

离分布可近似表达为高斯和的形式
、

３
－…

ｐ ｛
Ｒ

＼

ｚｋ ）

？
Ｙ，＾ ｋ Ｊ^ ｛

Ｒ
］

Ｒ
ｃ

，
ｋ＾Ｒ ＼）

？（
６

） ，

Ｃ＝ １Ｚ

瓦
，

＆是分段子区 间 中心点 ，
ｃｘｇｆｃ

是子区间距离 的％２４６８ 东

标准差 ， 是子区间的权重 ，
且 １０１１

Ｃｋ

＿＿图 １ 多假设距离下的位置误差椭圆

ｇ

Ｍｃ
’
ｆｃ１

，

ｃ１
，，

Ｃ
＂

ｆｃ
．（

７
）Ｆｉ

ｇ
．１Ｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｅｒｒｏｒｅｌ ｌ ｉｐｓｅｗ ｉ ｔｈｍｕ ｌ ｔｉ

－

ｒａｎ
ｇ
ｅｈｙｐｏｔｈｅｓ ｉ ｓ

距离分段可按照几何级数划分 ［
１ ５
－

１ ６
］

， 即４ＲＰＧＭ－ＰＨＤ 和 ＲＰＧＭ－ＣＰＨＤ 滤波器 的

ｐｋ
＾
Ｒ

ｃ＋ ｉ
，

ｋ
＝

＾

ｆｌｍａｘ

＾
／ｃ
＾（

８
）设计 （

ＲＰＧＭ－ＰＨＤａｎｄＲＰＧＭ－ＣＰＨＤｆｉ ｌ ｔｅｒ

只
ｃ

，

ｆｃＲｍ ｉｎｄｅｓ ｉｇｎ）

其 中 ｉ？
ｃ＋ １

，

ｆｃ和凡
，

ｆｃ代表子区 间 ｃ的 上 Ｆ界 ． 儿 何级 数Ｍａｈ ｌ ｅｒ在单 目标状态空间上提 出 了 ＰＨＤ滤波器 ，

Ｍ■■是每
一

个 ＩＩ盖区域具有■的Ｍ角 ＾械足相应假设的前提下 ［
２０

］

， 其递推形式表示为
化率 ， 即每

一

个区域对于方位变化所受的非线性影响…

是等同 的 ， 其张成的體欄贿 同棚离心率 【
１ ５

ｌ

．
ｖｋ

＼

ｋ－ ｉ ｛
ｘ

）
＝

Ｊ
Ｐｓ ．
ａＣ Ｊ ／ｆｃ

｜

ｆｅ－ ｉ （
？

Ｉ
Ｃ Ｊ＾－

ｉ （Ｃ Ｊ
ｄＣ

＋

子区 间 ｃ的长度厶凡★
＝艮扣 子区 间标准） ，（

１ ５
）

差 子区间 中心及ｃ
，
ｆｃ
＝

凡＋ｕ
＋ 凡

，

、
Ｖｋ

，

ｋ （
ｘ

）

＝

 、

则 目标纯方位量测似然丨

１
－

广
ＣｆｃｙＰｏ＾ ｉ

＾
Ｊ＾ｋ ｉ

ｚＭＶ
ｋ

ｆ

ｋ
－＾Ｘ ）

９ｋ ｛
ｚ
ｋ

＼

ｘ ｋ ）
＾

＾ ｃ＾ ｛
ｚｃ＾ Ｈｋｘｋ ， Ｑｌｋ ） ，（

９
）必＋

Ｊ
ｐＤ ．“０办城 ）、－

１⑷处
，
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其中 ： ／ｆｃ
ｊ

ｆｃ
－Ｚ

．

Ｉ

Ｃ ）
表示＆时刻在给定先前时刻状态Ｃ条Ｖｆｃ

刍
ｆ

ＰＤ⑷办 Ｃ
＾

ＩＯ叫
ｌ

ｉｔ
－

１⑷狀 ＝

件下的单 目标状态转移密度 ， 办 （

＿

｜

？
）
表示在当前状态Ｃｋ

ａ：条件下的单 目标量测似然 ，
；ｐｓ

，
ｆｃ （０是在给定先前状ｊ（

２５
）

态（

曰

下
＾

１

曰

目 率 ， 、

（

交换积分和累加符号运算次序 ， 令
＆是多 目标量测集 ， ＰＤ

，
ｆｃ （

ａ：

）
是 目标在甴 刖状态工下ａｒ＿

…

的检测概率 ， 叫 （

．

）
代表杂波强度 ？Ｖｃ

’
ｆｃ
＝

Ｊ（忘 ）
ｄＣ ，（

２６
）

Ｖｏ等分别在非线性条件下给出 了 
ＰＨＤ滤波的序贯Ｍｃｋ̄

蒙特卡洛（ｓｅｑｕｅｎｃｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
，ＳＭＣ ）实现 ［

２ １
］

， 在线Ａ
—

ＰＤ
，
）＝

石
／ （

２７
）

性高斯条件下
＾

ＨｉＴＰＨＤ

ｆ
的 混合 （

Ｇ

＝
ｉ

＝ 糊相关高斯函数乘积的性质 ［
２４

］

，‘可表示为
ｍｉｘｔｕｒｅ

，
ＧＭ

）头现 ［
２２

］

．ＢＯＴ由于距离不可测 ， 尤其疋ｉ

目标相对于传感器的径 向距离的不确定性要远大于亿
，

ｆｃ
＝Ｅ＾ｋ

＼

ｌ－Ａ
Ｃ

＇ｊ ）

（
＾

） ，（
２８

）

切 向距离 ． 在距离分量的分布存在如此显著差异的情
Ｊ
＝ １

况下 ， 传统ＳＭＣ－ＰＨＤ实现很难利用特定的聚类算法

对ＢＯＴ的ＰＨＤ采样粒子进行有效聚类． 近年来 ， 为保《
，３

⑶ ＝ ＾
（４ｆｅ ；

ｕｉ ，

Ｓ
ｋ

ｃ
＇Ｊ

） ，（
２９）

证算法稳定性 ，
Ｒｉｓ ｔｉｃ等提出 了

一

种免聚类的ＳＭＣ－ｕ
［

３ ）

＝（
３０）

ＰＨＤ实现 ［
２３

］

， 是辅助粒子滤波在ＰＨＤ应用上的
一

种＝Ｈ
ｋ
ｐ
ｂ ）

—ｈ
ｔ
＋

ｇ
（
ｃ

）（
３ １

）

推广 ． 考虑到算法的计算效率 ， 也为 了 自然地扩展第３

－

Ｈ
－ｌｕ ，利用 以上结果可推导基于纯方位距禺参数化ＰＨＤ的
节中量测似然的ＧＭ表达 ， 使ＢＯＴ问题的解决可以转力

换到笛卡尔坐标系下进行 ， 本文以下 内容将在多距离八

假设的意义下 ， 对ＲＰＧＭ－ＰＨＤ的递推公式进行推导 ，

讥⑷ ＝

？
ｖＤ

！

ｋ （
ｘ

］

ｚ
）

．

Ｚ＾ＺＣｋ

同时对ＲＰＧＭ－ＣＰＨＤ的势分布和强度递推进行详细（
３”

推导 ．这里＾Ｄ
，
ｆｃ （
？

；
ｚ

）
代表对应检测到 目标的 人 ＝ Ｃｆｃ

ｘ

４ ．１ＲＰＧＭ－ＰＨＤ滤波器 （
ＲＰＧＭ－ＰＨＤｆｉ ｌｔｅｒ

）个高斯混合分量 ， 表示为

假设ｆｃ
－

１时刻 目标的后验强度和新生强度都具ｚ
）

＝

有高斯混合的表达形式ｃ，

Ｈ⑷ “ ⑷ ⑷ 、Ｅ５＞”
）

释 ；々々
）

） ， （
３３

）

＝

Ｅ（
１７

）户 １Ｃ＝ １

、 ：

＝ １

⑴（ｎｍ瓜
㈨ ）

ＰＤ
，
Ｍ

ｉ

Ｌ ｉＭｃＷｋ

ｃ
，Ｊ ）

（^

７ｋ （
ｘ

）
＝

Ｅ（
１ ８

）ｋＫｋ ｛
ｚ

）
＋ Ｖｋ

，

若存活和检测概率独立于状态 ， 即Ｐｓ
，
ｆｃ⑷ ＝

ｐｓ
，

ｋ 
’ｍ

ｉ

ｋ
＼

ｋ
＝

ｍ
ｋ

＼

ｌ－ ｉ
＋Ｋｔ

ｊ ）

（Ｋ ｋ
一

４
Ｊ ）

） ， （
３５

）

ｐＤ
，
ｋ （
ｘ

）
＝

ＰＤ
，
ｋ

－ 那么 Ａ：时刻ＰＨＤ预测依然可用高斯混Ｋ
ｉ

ｃ
＇ｊ ）

＝（
３６）

合表达

⑷ ＋
＃ ） ，（

１ ９
）冷

）

＝

［

１
－ 对

’力
叫 （

３７
）

其中 ， 依据式⑶的离散时间动态模型

（

．

＿Ｋ
ｆｃ （幻表不对应到转换量测空间 的杂波强度 ， 转换以

二

后的杂波分布区域的体积为Ｖ＝７Ｔ
（
Ｒ

２

ｍａｘ

－

Ｒ
２

ｍＪ ．

Ｐｓ ，
ｋ￡

ｗ
ｋ
－

ｉ
＾

（
ｘ

＾

ｍ
ｓｌ

］

ｋ
－ｖ
ｐ
ｓｌ

］

ｋ
－

ｉ ） ＾（
２０

）４．２ＲＰＧＭ－ＣＰＨＤ滤波器（
ＲＰＧＭ－ＣＰＨＤｆｉｌｔｅｒ

）

（Ｊ

＇ １

ｏ ）令Ａ：
—

１时刻多 目标后验势的概率分布为巩— ， 在
（ ）相应假设条件下 ［

２０
］

， 预测的势分布

巧“－

１
＝

Ｑｋ
￣

＇＋ＦｋＨ（
２２

）

＿－

１ （
ｎ

）
＝

Ｘ：ＰｒＡｎ
－

３ ）Ｅ
Ｃ

ｌｐ＾ ｉ
ｌ
）

．

根据以上形式 ， 预测ＰＨＤ可联合表示为＂
＝Ｑ—

ｖｋ
［

ｋ
－

ｉ ｛
ｘ

）
＝

＂

Ｅ，
Ｐ＾－Ｊ ．、

Ｐｓ
’
ｋ：ｋ＿

Ｈ

ｐｓ
＾

ｖｋ－ ｉ ）
＿

．（
３８

）

由式 （
９

） ， 似然汍 （？ ）
按纯方位分段距离ＧＭ描述

） 这里． °
１
￣

Ｍ

＿

Ｊ

＇

Ｖ．

疋二项式系数 ’Ｐｒ
＇
ｋ 是 ｋ 时刻

， ， 、含“ 、… 、
新生 目标的势分布 ． ｆｃ 时刻 ＣＰＨＤ 的强度预测类似于

９ｋ＾Ｘ
）
＾

￡

Ｍｃ
＇
ｆｅ５ｆｃ （

Ｚｃ
＇
ｆｅ

｜

：Ｋ
） ＇（）ＰＨＤ ． 令 目 标 未 检 测 概率＝１

一

ＰＤ
，
ｋ （
ｘ

）
，

则式 （
１６

）中的分母子项Ｇ
ｆｃ

丨

ｆｃｑ和Ｇｆｃ分别代表Ｐｆｃ
ｉ

ｆｃ＾和巩的概率生成 函 数 ，
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５８３
＿

是 Ａ： 时刻杂波 的势分布 ， 和 分别代表Ｓ
ｆｃｈ Ｚ

）
＝

｛ 〈
！）

， 也
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为丑ｅ［
Ｕｍａｘ

］
＝

［

０ ． ５ ｋｍ
，

１０ ｋｍ
］

， 方 位 角
７＾＝ ［

０ ＂６Ｖｍａｘ２ｎ／３１７０

［

０
，

２ｖｒ
）

． 传感器平台的初始位置设为坐标原点 ，
运行８

＾

＝
［

－

４２ ＂５
］

Ｔ１ ８？７ｒ／ １ ８２０—

速率为２０ｋｎ
， 并在运行过程中经历几个航向的变化

９

＾

＝
［
３ ＂ ８３ ＂２

］

Ｔ１２１９？ｒ／ １ ８３０—

产生机动 ， 用于保证纯方位 目标跟踪的可观性 ． 目１ ０４
１０

）

＝
［

－

１ ． １－ ３ ．２
］

Ｔ１ ８１ ３ ７Ｔ／ １ ０２０－

标的最大运行速率Ｗｍａｘ是３５ ｋｎ ． 杂波是
一

个泊松

ＲＦＳ
， 且在

［

０
，
２ｔｔ

）
内均匀分布 ． 新生强度分量的权值６．２ 仿真分析 （

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ）

ｗ
ｉ ，

ｋ
＝

０ ．０ １ ． 目 标 的存活概率为Ｐｓ
，
ｆｃ
－０ ． ９８ ． 设置实验 １ 滤波器 自身跟踪性能的 比较 （不考虑随

检测概率 ＝
０ ．９５

， 用 于高斯分量删除 的 阈值机新生 ）
．

＝１０

一

５

， 局斯分量合并的马 氏距离謹「Ｔ
＝４ ．

＠为初始条件对ＢＯＴ性能的影响很大 ， 为 了评
？ 目标量測Ｊ生成咖Ｌｇ

＝１ － ５ ？ＣＰＨＤ的势
价在同等初始条件下各滤波器 自 身 的跟踪估计性

分布的计算上限ｉＶｒａａｘ
＝５０ ． 仿真硬软件环境为 ：

能 ， 在 目标先验位置 已知的情况下 ， 对传统ＢＯＴ经
ＭＡＴＬＡＢＲ２０ １ ０ａ

，Ｗｉｎ７ＳＰ １６４－ｂｉｔ
，Ｉｎｔｅｌ

（
Ｒ

）
Ｃｏｒｅ
典算法进行ＰＲＤ和ＣＰＨＤ扩展 （选取ＥＫＦ

，
ＭＧＥＫＦ

，

（
ＴＭ

）
ｉ５－４５７０ ＣＰＵ＠ ３ ．２０ＧＨｚ

，
ＲＡＭ ４ ．００ＧＢ ．

ＭＰＣＥＫＦ
）

． 以在同等处理量测源不确定性的方法
场景中伴随着 目标的

＾
生和消亡 ， 总计出现 １ ０（基于ＲＦＳ ）基础上平等考查传统滤波器和本文所提

个 目 标 ， 既有近距离也有远距离 目标 ，
且 目标初始 滤波器的性能 ． Ｖｏ等 已给出ＥＫＦ－（

Ｃ
）
ＰＨＤ滤波器的

航向角存在显者差异 ， 目标分布在以传感器为中心 形 式 ［
２２

，
２５

］

， 对 于ＭＧＥＫＦ－（
Ｃ

）
ＰＨＤ和ＭＰＣＥＫＦ－

（
Ｃ

）

的各个象限 ． 多 目 标轨迹均建模为接近常速模型
ＰＨＤ的推导过程类似 ， 本文不再赘述． 根据式（

１ ８
） ，

（
ＮＣＶＭ

）模型 ［
２９

］

， 转态转移矩阵和噪声协方差矩阵 新生强度为高斯混合的形式
分另伪

「 ｜

－

ｒ４Ｔ３－

ｊ７ｆｃ （
？

）
＝

Ｅｍ
ｋ^ ，
Ｐ

ｌ^ ）
．

ＦｈＴＩ，
］＝

＜ｊ
２Ｔ

ｈ
Ｙ

ｈｌ
－１

ｋ

Ｏ２ｈ
＇ｋＶ

Ｔｌｊ
２ｔ

２
Ｉ２

，

笛卡尔坐标系 （
Ｃａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

，ＣＣ ）下ｍ＾

）

ｆｃ
＝

一
２

＼［々
） ００

］

Ｔ
， 《 是第

Ｚ 个 目 标 的 初 始位置 ，＃

＝

其中 ： ／？代表ｎ ｘ ｒｚ的单位阵 ’ ？ ＝５ ｍ／ｓ ．

ｄ ｉａｇ （ ［

１００
，

１００
，ｗ

２

，Ｗ
２

］ ）
－ 而修正的极坐侖系

传感器平台和实际 目标的运行轨迹如图 ２所示 ，

（
ＭＰＣ

）下
■

目标状本为

场景中各 目标蹄鎌醜腿紅￡
Ｌ

丨
纟 ＲＩＲ０（６４）

４

ｒ＾
＂”

‘ ‘ ‘ ‘

 ｜

３
－

／

＂

 ：

：

－则ＭＰＣ下新生强度分量的均值设计为
‘

：

２
‘

‘

＼
＿

ｍ
ｋ^

＝

［

０００
７

ｌ／Ｒ
ｙ ］

Ｔ
，（

６５
）

｜０
－／其中 ： ０

７
和＆是 目标和传感器之间的初始方位角和

二
－

１
－／－初始距离 ， 而分量协方差

“

２
—

—传感器
．

＝

－

４
＾

］

‘

 Ｉ

ｄｉａｇ （ ［ ［

ＵＭＰＣ
，
Ａ；

）
＾ＭＰＣ

．
ｆｃ ］ ／

－＾ ！
°

＂

６ｌ
ｉ
１
／

－Ｒｍｉｎ
］ ）

２

，（
６６

）

－

４
－

２０２４６

Ｘ ／ ｋｍ其中 ：

￣

幻ｍａｘ＋ 《ｋ
，
Ｖ
ＭＰＣ

，
ｋ
＝＂ｍａｘ＋ｖ

ｓ^

图 ２ 传感器和 目标轨迹《＾
和”工分别 为传感器 时刻如切 向和径向速

Ｆｉｇ ．２Ｓｅｎｓｏｒａｎｄｔａｒｇｅ
ｔｔｒａ

ｊ
ｅｃｔｏｒｉｅｓ率 ．
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在Ｃｆｃ
＝５

， 杂波密度Ａ
ｃ
＝

３ ． １８３ １ｒａｄ
—

１

时做 １ ００１ ２

｜



１



‘



１



１



次蒙特卡洛仿真 ， 不 同滤波器的ＯＳＰＡ跟踪效果如ｉ

图 ３所示 ， 势估计的效果如 图 ４－５所示 ， 各滤波器计＝

８
－ ）／

算时间如图 ６所示． 同时 ， 在不同杂波水平Ａ
ｃ下分别，

６
－－

计算蒙特卡洛仿真的位置ＯＳＰＡ距离均值 ， 如图 ７所
＾

４
－１

／一ＭＧＥＫＦ
－

ＣＰＨＤ

示 ， 以验证本文算法随杂波变化的适应性 ．２
－

ｆ

＾＾

—“

ｏ Ｕ ‘ １１１

．

，０２０４０６０８０ １ ００
－ ４ ｉｔ


１



１



１



１



１



１



１



１



１



３
Ｊ仿真步数

１５

丨

（一法的比较

丨

。
０

——１ １ １ １——１—— ‘—— １—— １ １—
ＥＫＦ

－

ＣＰＨＤ

０１ ０２０３０４０５０６０７０８０９０１ ００４
－ｔ■ＭＧＥＫＦ

－

ＣＰ Ｉ ＩＤ
“

仿真步数雲＊
——ＭＰＣＥＫＦ

－

ＣＰＨＤ

— ＥＫＦ
－

ＰＨＤ—ＭＧＥＫＦ
－

ＰＨＤｇ丨 丨
一 ＲＰＧＭ

－

ＣＰＨＤ

－ －－ ＭＰＣＥＫＦ
－

ＰＨＤ—ＲＰＧＭ
－

ＰＨＤｇ２Ｉ Ｉ－

（
ａ

）４种ＰＨＤ算法的比较嗎
Ｉ＼＾

＿

ｓ
４

Ｉ Ｉ



Ｉｑ
［ＬＪ ，Ｗ

、 ３０２０４０６０８０１ ００

Ｉ２
ｉｈ仿真步数

｜

１

（ｄ ）４种ＣＰＨＤ難的比较
°

０１ ０２０３０４０５０６０７０８０９０１ ００图 ４ 目标个数跟踪性能

仿真步数Ｆｉｇ
．４Ｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆ ｔａｒ

ｇ
ｅ ｔｎｕｍｂｅｒｅｓｔ ｉｍａｔｅ ｓ

— ＥＫＦ
－

ＣＰＨＤ—ＭＧＥＫＦ
－

ＣＰＨＤ

—

ＭＰＣＥＫＦ
－

ＣＰＨＤ
—

ＲＰＧＭ
－

ＣＰＨＤ图 ３中可以看到 ， 由于滤波器都具备 良好的初始

（
ｂ

）４种ＣＰＨＤ算法的比较条件 ， 所以它们的ＯＳＰＡ距离在跟踪初段和 中段都

图 ３ 位置ＯＳＰＡ跟踪性能比较不大 ，
而随着时间的推移 ，

ＥＫＦ－
（
Ｃ

）
ＰＨＤ还是出现较

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｔｒａｃｋ ｉｎｇｐ

ｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍ
ｐ
ａｒｉ ｓｏｎｆｏ ｒ

ｐ
ｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎＯＳＰＡ明 显 的 跟 踪 发 散 ，

ＭＧＥＫＦ－
（
Ｃ

）
ＰＨＤ和ＭＰＣＥＫＦ－

（
Ｃ

）
ＰＨＤ则能在

一

定程度上改善纯方位 目标的跟踪
１ ２

１
‘ ‘ ‘ ‘

性能 ， 而本文算法 （
ＲＰＧＭ－ＰＨＤ和ＲＰＧＭ－ＣＰＨＤ

）的
１ （３

＿
“

ＯＳＰＡ在整体上还是要低于其他传统算法 ， 在面对

＾

８
＂

Ｊ
一

杂波 、 传感器漏检和多 目标共存的场景时显示出较

Ｉ
６

＂ｒ＾ ｅｋｆ
－

ＰＨＤＮ＿：强的适应性 ． 同时 ， 本文算法的势估计 （图４
）和其标

“

４
＿

— ＩＩ—ＭＧＥＫＦ
－

ＰＨＤ准差 （图 ５
）也要优；于其他

、

滤波器 ， 具有较准确和稳定
ＭＰＣＥＫＦ

￣

ＰＨＤ

２

｜
— ＲＰＧＭ

－

ＰＨＤ的 目 标个数 （势 ）估计的性能 ． 由于滤波器 自 身结构

０

＾

——－￣－——

＾
＂＂“

＾
￣

ｆｉｏ利用 了距离分段化技术 ， 本文所提的两个滤波器能

够在对应分段区间更新距离信息 ， 所以状态估计的

（ ａ）４＃ＰＨＤ＃ＳＷ ｆｃｌ：ｇ精度得到提高 ， 相应的滤波器距离估计的稳定性得

： ＿以加强 ．

‘

＾

因为多假设距离 的强度分量最终得到合并 ， 所
４

－一
ＭＧＥＫＦ

－

ＰＨＤ－

＾
——ＭＰＣＥＫＦ

－

ＰＨＤ以从图 ６来看 ， 本文算法的计算时间相对于同类滤

｜
３

＼ 丨 
一 ＲＰＧＭ

－

ＰＨＤ
－

波器的计算幵销仅略有增长 ． ＭＰＣＥＫＦ－
（
Ｃ

）
ＰＨＤ因

｜
２

｜
－为要计算维数更高且形式更为复杂的状态演化方程

？
 ，

Ｉ，
■

－的雅可 比矩阵 ， 所 以它 的计算量相对于ＥＫＦ－ （
Ｃ

）

ＰＨＤ和ＭＧＥＫＦ－ （
Ｃ

）
ＰＨＤ滤波器略有增长 ． 相 比之

０

０
“

２０４０６０８０１ ００下 ，
４种ＣＰＨＤ算法主导 了计算运行的时间 ，

ＣＰＨＤ

仿真步数相对ＰＨＤ要花费大量的计算开销 ， 但得到比ＰＨＤ更

（
ｂ

）４种ＰＨＤ算法的 比较为平稳和精确的势估计 ．
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＿

ＩＯｏ
１ １１ １ １ＩＩ Ｉ Ｉ＿
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－

１

— ＥＫＦ
－

ＰＨＤ—ＭＧＥＫＦ
－

ＰＨＤ

— ＥＫＦ
－

ＰＨＤ—ＭＧＥＫＦ
－

ＰＨＤ＋ＭＰＣＥＫＦ
－

ＰＨＤ＋ＲＰＧＭ
－

ＰＨＤ

—ＭＰＣＥＫＦ
－

ＰＨＤ
—

ＲＰＧＭ
－

ＰＨＤ

⑷４种ｐＨＤ算法的 比较

（
ａ
）４种ＰＨＤ算法的 比较ｇ４

，

＿

ｑ

ｉ丨

：

丨＾＾＾１

０ ．２
）－０ ．００ ． ５ １ ． ０ １ ． ５２ ． ０２ ． ５３ ．０３ ． ５４ ．０４ ． ５

００

＾ １ １１１１ １ １ １１ｉ／

ｒａｄ
－

１

＇

０１ ０２０３０４０５０６０７０８０９０１ ００
ｃ

— ＥＫＦ
－

ＣＰＨＤ—
ＭＧＥＫＦ

－

ＣＰＨＤ

仿真步数＋
ＭＰＣＥＫＦ

－

ＣＰＨＤＲＰＧＭ
－

ＣＰＨＤ

—
ＥＫＦ

－

ＣＰＨＤ—ＭＧＥＫＦ
－

ＣＰＨＤ（
ｂ

）４种ＣＰＨＤ算法的 比较
—ＭＰＣＥＫＦ

－

ＣＰＨＤ
—

ＲＰＧＭ
－

ＣＰＨＤ

、工图 ７ 不同杂波下的位置ＯＳＰＡ距离均值
（
ｂ

）４种ＣＰＨＤ算法的比孜Ｆｉｇ ．７Ｔｉｍｅ
－

ａｖｅｒａ
ｇ
ｅｄ

ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎＯＳＰＡｄ ｉｓ ｔａｎｃｅ ｓｆｏｒ

图 ５ 目标个数估计的标准差ｖａｒｙ ｉｎ
ｇ

ｅ ｌｕ ｔｔｅｒｉｎｔｅｎ ｓ ｉ ｔ
ｙ

Ｆｉｇ
＿５Ｓ ｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｔａｒｇｅ ｔｎｕｍｂｅｒｅｓｔ ｉｍａｔｅｓ

实验 ２ 自适应新生强度下的滤波器跟踪性能 ．

０ ．０３０ｒ
－

＾
￣￣ ￣￣￣￣ 各滤波器对 目标先验位置和新生时刻完全未知 ，

Ｊ：；利用第５节的 自适应新生强度方法发现并跟踪新生

Ｉ
０ ．０ １ ５

－

？

－

目 标 ． ＥＫＦ－
（
Ｃ

）
ＰＨＤ

，
ＭＧＥＫＦ－

（
Ｃ

）
ＰＨＤ和本文所提

Ｓ０

°

００５
…

－
－ 算法均 由式 （

５ ８
）在笛卡尔坐标系下建立新生强度 ．

０ ＇＿
０１ ０２０３０４０５０６０７０８０９０１ ００对十ＭＰＣＥＫＦ－

（
ＣＷＨＤ ， 方法类似 ， 不 同在于 由 角

仿真步数度测量办决定的状态初值和协方差 ． 对ＭＰＣ下新生

— ＥＫＦ
－

ＰＨＤ一ＭＧＥＫＦ
－

ＰＨＤ的初值设计为
—

ＭＰＣＥＫＦ
－

ＰＨＤ— ＲＰＧＭ
－

ＰＨＤ（ｃｒ，
一

ｍ
＼

ｃ

ｉ

＞

＝
［

００ｌ
／
ＲＣ

ｔ

ｋ
］

Ｔ
，（

６７
）

（
ａ

）４种ＰＨＤ算法的 比较／ ｒ２２９
？
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ｋ
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ａ
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ａ
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／
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）
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）
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＇
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仿真步数

— ＥＫＦ
－

ＣＰＨＤＭＧＥＫＦ
－

ＣＰＨＤ针 对所有 滤 波 器 在 ＝５ 、 杂波 密 度 Ａｃ
＝

—

ＭＰＣＥＫＦ
－

ＣＰＨＤ— ＲＰＧＭ
－

ＣＰＨＤ３ ． １８３ １ｒａｄ

—

１

时做 １ ００ 次蒙特卡洛仿真 ， 滤波器 的

（
ｂ

）４种ＣＰＨＤ算法的 比较ＯＳＰＡ跟踪效果如 图 ８所示 ， 势估计的效果如 图 ９和

图 ６ 算法的平均执行时间图 １ ０所示 ， 各滤波器的计算时间如图 １ １所示 ． 同时 ，

Ｆ ｉ

ｇ
．６Ａｖｅｒａｇｅａ ｌｇｏｒ ｉ ｔｈｍｅｘｅｃｕ ｔ ｉｏｎｔ ｉｍｅ在不 问 杂波水平 Ａｃ 卜 计 ．

Ｊｒ／
． 家特卡洛仿真的位置

ＯＳＰＡ距离均值 ， 如图 １ ２所示 ．

从图 ７不同杂波水平下位置ＯＳＰＡ距离均值来看若考虑 目标新生的随机性和量测源的不确定性 ，

各滤波器整体跟踪性能和预期的
一

致 ， 各滤波器随传统ＢＯＴ方法很难在缺失距离的情况 Ｋ有效建立 目

着杂波水平的增加都会带来跟踪质量的降低 ， 但本标精确 的初始估计 ． 但从图 ８和 图 ９联合来看 ， 无论

文滤波器在不同的杂波水平下 ， 整体性能还是要优目标距离传感器的远近程度 ， 无论各个 目标初始航

于其他滤波器 ， 并没有因为杂波的增加而出现性能向角 的差异 ， 利用文中设计的 自适应新生强度的方

的显著下降 ， 算法适应性得到了验证 ．法 ， 所有滤波器均能有效发现 目标并进行持续稳定
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的状态估计 ， 区别只是在于整体估计精度的不 同 ？５
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■



．



■



■



这对 目标时空上随机出现 ， 但却严重依赖于初始条４１
一

ＥＫＦ
－

ＰＨＤ

４１一
ＭＧＥＫＦＰＨＤ

＿

件的多 目标纯方位实际跟踪提供了
一

种有效的解决３｜－－－ ＭＰＣＥＫＦ
－

ＰＨＤ Ｉ

方法 ． 仅就提 出 的新生强度方法而言 ， 除 了它能够｜
３

、｜
—

ＲＰＧＭ
－

ＰＨＤ
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自适应 目标出生以外 ， 按照距离多假设衍生的新生觀 ２

Ａ１

强度分量 ， 使得滤波器 已经具备 了ＲＰＦ的特性 ． 当＠

ｉ１Ｊ．

ＢＯＴ在区间 内 的纯方位滤波效果变差时 ， 相应区间Ｌ

内 的新生强度分量也会在
一

定程度上修正 目标的跟０２０
一̄

踪效果 ． 而滤波器本身基于多距离假设的强度递推 ，仿真步数

进
一

步加快了 目标确认的速度和估计收敛的速度 ，（
ｂ

）４种 ＰＨＤ算法的比较

显著加强了 多 目标估计的整体质量 （图 ８
） ， 势估计的

精度和稳定性得到提高 （图 ９和图 １ ０
）
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同样因为ＭＰＣＥＫＦ－
（
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）
ＰＨＤ要计算维数更高且
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１ ‘「
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１ １
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滤波器ｖ
８

＂ １／

略有增长 ． 另外 ， 即便是在新生阶段和滤波器的强§６
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度更新阶段都采用 了 多距离假设 ， 采用本文的多层
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、（ｂ ）４种ＣＰＨＤ算法的比较
（
ｂ
）４＃ｅＰＨＤ＿＿ｔｔＳ图 １ ２ 不同杂波下的位置ＯＳＰＡ距离均值

图１ ０目标个数估计的标准差Ｆｉ
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＿．７结论 （

Ｃｏｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓ
）

Ｉ
０ ． １ ０

－－本文的主要内容是提 出 了ＲＰＧＭ－ＰＨＤ 滤波器

Ｉ０ ．０５和ＲＰＧＭ－ＣＰＨＤ滤波器 ， 以及提出了
一

种 自适应新

° －°°

０１ ０２０

￣

３０４０

＂

ｓ

＇

ｏ６０７０８０９０ １ ００生 目标强度的新方法 ． 本文算法提高了距离参数化

方法在杂波 、 传感器漏检以及多 目标环境下的适应

— ＥＫＦ ＰＨＤ—ＭＧＥＫＦ
－

ＰＨＤ性 ． 其中 ， 所提的 自适应新生强度的算法不需要 目
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ＲＰＧＭ
－

ＰＨＤ
标出生位置的先验信息 ， 仅依靠纯方位量测就能够

（
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）４种ＰＨＤ算法的 比较自适应建立随机新生 ０标的初始状态估计 ， 在传感
ｕ

ｐ
－ 丨 ‘ 丨 ‘

＾

－
＂

Ｉ器检测域内 能够及时发现并持续稳定地跟踪 目标 ，

｜；这对严重依赖于初始条件的ＢＯＴ具有十分重要的意

｜０ ＾８
－Ｐ义 ． 另外 ， 本文算法在滤波器 自 身结构上使得高斯

５－

分量的更新过程按距离分段区间加权 ， 明显提高了
° ＇ ６

０１ ０２０３０４０５０６０７０８０９０ １ ００跟踪过程中距离估计的稳定性 ， 改善了纯方位滤波

仿真步数器的整体跟踪效果 ． 本文给出 的对于推导滤波器和
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ＥＫＦ
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个相对比较完整的基于ＲＦＳ纯方位跟踪方法的
（
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）４种ＣＰＨＤ算法的比较研究
图 １ １ 算法的平均执行时间
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