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受限工作模式下航迹融合多目标跟踪算法研究
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摘 要 针对实际目标跟踪系统中 传感器工作常常受到限制 以满足跟踪精度和隐蔽性双重要求的工程

应用问题 研究了杂波环境下 采用红外 主传感器 始终工作!雷达 辅传感器 间歇工作的特殊传感器工作模

式 红外 雷达双传感器航迹融合多目标跟踪算法及实现 仿真表明可以达到跟踪精度与隐蔽能力兼顾的系统

要求 Ξ
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1 引言 Ιντροδυχτιον

数据融合给目标跟踪系统带来了很多特殊效

益 因此 在目标跟踪中得到大量地应用 并已建立

起各种目标跟踪数据融合系统≈ 以往关于数据融

合跟踪的研究 大多集中在多个传感器均能同时利

用的前提条件下进行 而在实际的复杂战争环境下

进行目标跟踪 由于受多传感器管理及决策的影响

战场环境的限制 以及提高生存能力等的要求 多个

传感器均能同时利用的理想条件往往难以实现 因

此研究传感器工作受限下的数据融合跟踪 对实际

工程应用具有非常重要的意义

  本文假设在单机平台上装有雷达!红外两种传

感器 要求既要获得很好的跟踪效果 又要保持良好

的隐蔽性 在这种条件下 通常的多个传感器均能同

时利用的数据融合跟踪系统已不再适用 因为 有源

传感器雷达主动发射电磁波!易暴露 它的工作必须

受到一定的限制 以保证系统良好的隐蔽性 但是

雷达又不能完全关闭 因为 红外虽隐蔽性好 测角

精度高 但在很多情况属纯角度跟踪 导致跟踪出现

强非线性!弱可观测性等问题 因而滤波稳定性差

容易发散 并且容易发生数值奇异现象 同时还对观

测站的运动方式提出了一定的要求 以增强系统的

可观测性 而雷达的测距精度高 信息量大 跟踪算

法比较成熟 正是红外被动式跟踪的有益补充 采用

红外为主 雷达为辅的数据融合系统进行目标跟踪

有利于更充分地发挥红外!雷达两种传感器的互补

性 使其相得益彰 与通常的融合系统相比 具有实

用!可靠性好!不易暴露!系统生存能力强等独到优

势 在战场环境较为恶劣的情形下 是目标跟踪的一

种优良工程实现方案
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2  系 统 组 成 及 工 作 原 理 Σψστεμ

αρχηιτεχτυρε ανδ ωορκ πρινχιπλε

本系统由下列模块组成 如图 所示

图  系统结构图       图  红外 雷达航迹融合跟踪

ƒ  ≥ ∏ ∏      ƒ  2 ∏

  红外单独跟踪模块 采用伪线性卡尔曼滤波

算法≈ 进行红外被动式跟踪

  红外 雷达双传感器航迹融合跟踪模块 采用

了如图 所示的分布式融合体系结构 该模块主要

包括三大部分 红外跟踪器 雷达跟踪器和航迹关联

及航迹融合中心 红外跟踪器应用的滤波算法同

雷达跟踪器应用扩展卡尔曼滤波算法≈ 进行

跟踪 航迹关联及航迹融合中心完成航迹 航迹关

联及融合

  航迹质量检验模块 用残差分析法检验航迹

质量

  跟踪模式选择和切换模块 跟踪模式的选择

逻辑为 假若航迹质量/ 好0 则在下一拍选用红外单

独跟踪模式 假若航迹质量/ 不好0 则在下一拍选用

红外 雷达双传感器航迹融合跟踪模式

  整个系统的工作原理 红外单独跟踪模式作为

初始模式进行目标跟踪 由航迹质量检验模块针对

红外跟踪性能进行评估 再由模式选择和切换逻辑

功能模块根据上述评估结果完成两种跟踪模式之间

的切换 然后由所选用的跟踪模块继续进行滤波 接

着再返回至红外单独跟踪 这样不断循环 周而复

始

3 算法实现 Αλγοριτημ ιμ πλεμ εντατιον

本系统要解决的关键问题 航迹质量检验算法

及红外 雷达异步工作航迹2航迹的关联及融合算法

3 1 航迹质量检验算法

  本系统选用 °⁄ ƒ 方法≈ 完成多目标多杂波

跟踪中的量测与航迹的关联 假设 Βϕ
λ κ 为目标 λ与

有效回波 ϕ的关联概率 Ζϕ
λ κ 为与目标 λ相关联的

有效回波 ϕ Η λ κ 为对应于目标 λ的量测矩阵 Ξ
δ
λ

κ κ 为目标 λ的状态一步预测值 μ κ 为有效回

波个数 定义检验航迹质量统计量

δ λ κ Ε
μ κ

ϕ

Βϕ
λ κ ≈ζϕ

λ κ Η λ κ

Ξ
δ
λ κ κ

或等价地

δ λ κ Ε
μ κ

ϕ

Βϕ
λ κ ζϕ

λ κ

Η λ κ Ξ
δ
λ κ κ

定义

Χλ

Ν λ Ε
Ν
λ

ν

δ λ κ ν ×Σλ κ

ν δ λ κ ν

其中 Σλ κ ν 为目标 λ的新息协方差阵 δ λ κ ν

通过具有固定 Ν λ 值的滑动窗口来选用 以保证 Χλ

中始终包含最新 Ν λ 拍的信息 量 Ν λΧλ 近似服从自

由度为ΜΝ ι 的 ςΜΝ
λ分布 Μ 为观测维数 并且 Χλ的

均值和标准差分别为

Ε Χλ Μ

信 息 与 控 制 卷 



Ρχλ
Μ
Ν λ

因此 可通过对 Χλ 进行假设检验来检验航迹质量

多目标多杂波跟踪中航迹质量检验算法可表述如下

  假设/ Η 航迹质量−好. 0 / Η 航迹质量−不

好. 0 当

Μ ΑλΡχλ Χλ Μ ΑλΡχλ

成立时 接受/ 航迹质量检验−好. 0的假设 否则 不

接受 其中 Αλ 为一决定置信区间长度的系数 其大

小根据实际情况选取

3 2 红外 雷达异步工作航迹关联与航迹融合算法

  传感器同时工作时 分布式融合体系结构的航

迹关联与航迹融合算法参见≈ 这里 称它为一般

航迹关联和航迹融合算法 假设雷达的采样间隔是

红外采样间隔的整数倍 由≈ 可知 一般航迹关联

和航迹融合算法的关键在于互协方差的递推运算

经推导得到 在本融合系统中 特殊融合 ≈ 中一

般航迹关联和航迹融合算法仍可推广应用 只是将

互协方差递推运算中的上一拍互协方差 π ιϕ κ κ

改为上一拍的协方差 π κ κ 即可

4  仿真结果及分析 Σιμ υλατιον ρεσυλτ ανδ

αναλψσισ

在 ≤ 直角坐标系中 两个目标在同一平

面内作交叉匀速直线运动 运动方程为

ξ τ τ

ψ τ τ

ξ τ τ

ψ τ τ

  由于观测平台相对于匀速运动目标作正弦运动

时 被动式跟踪可观测≈ 因此设载有红外 雷达双

传感器的跟踪站 即载机 在同一平面内按正弦曲线

轨迹运动 运动方程为

ξ τ τ

ψ τ Πτ

  设雷达的距离量测误差 ΡΡ 方位角误差

ΡΒΡ Δ β 红外仅测方位角 误差 ΡΒΙΡ β 杂波

密度 Κ 目标探测概率 ΠΔ 红外

及雷达的波门概率 ΠΓ 红外的波门半径为

雷达的波门半径为 融合跟踪方式为

  一般融合跟踪 红外!雷达同步工作航迹融

合跟踪 采样周期均为

  特殊融合跟踪 红外为主 雷达为辅的航迹

融合跟踪 红外的采样周期均为 雷达的工作时

刻由航迹质量检验模块的输出实时控制 航迹质量

检验统计量的滑窗长度 Ν 拍 置信区间半径

为

  表 给出了目标 两种融合跟踪 次

≤ 仿真结果 图 及图 分别给出了目标 两

种融合跟踪 Ξ 方向的位置误差的仿真曲线 由仿真

结果可知 红外为主 雷达为辅的航迹融合跟踪与红

外!雷达同步工作航迹融合跟踪相比 稳态精度略

低 收敛速度稍慢 但是 它能大幅度减少雷达的开

机时间 从而大大提高系统的隐蔽性能 因此 在战

场环境恶劣的情况下 是一种优良的工程实现方案

表 1 仿真结果

×  ≥ ∏ ∏

融
合

方
式

性

能
稳定

速度

拍

稳态均方根误差 ≥∞ 稳态均值误差 ∞

Ξ 位置 Ξ 速度 Ψ 位置 Ψ 速度 Ξ 位置

μ

Ξ 速度 Ψ 位置 Ψ 速度
雷达平均开机

时间间隔 σ

一般融合跟踪

特殊融合跟踪

期 程咏梅等 受限工作模式下航迹融合多目标跟踪算法研究



图  一般融合跟踪 ξ 位置误差       图  特殊鬲合跟踪 ξ 位置误差

ƒ  ¬ ∏       ¬ ∏
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