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密集杂波环境下基于两点量测和

X-2+,>-的79@算法研究"

王海鹏!丛!瑜!何!友
"海军航空工程学院!山东烟台!!B#$$?#

摘!要!为了更好地解决密集杂波环境下的目标跟踪问题!弥补密集杂波环境下概率数据互联算法".G=#误

关联概率偏高的不足!在对现有的:320)Y3数据互联算法进行深入分析的基础上!给出了一种计算两个量测之

间互联概率的表达式!提出了一种基于两点量测的 :320)Y3数据互联算法"S7F:G=#$仿真验证!S7F:G=
能够很好地完成对目标的跟踪!特别是在密集杂波环境下误跟踪率较.G=大大降低$

关键词!:320)Y3%概率数据互联%数据互联%杂波密度%误关联概率
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2O+2S7F:G=1+*2)+162O02+)>02Q0)RN0,,;J’XT+)08N32O2O01’))0,+23’*0))’))+23’’-.G= !2O+2’-S7F:G=

1’(,8Y0)08(108>)0+2,R3*O3>OF80*432R1,(220);

A+=B3,;8&:320)Y3%.G=%8+2++44’13+23’*%1,(220)80*432R%1’))0,+23’*0))’))+23’

%!引言
数据互联算法是解决雷达数据处理中目标

跟踪的主要方法!概率数据互联算法".G=U#’?(

是其中具有代表性的算法!能够完成杂波环境下

的目标跟踪$

.G=U计算每个量测值与预测值之间的后

验概率!利用这些后验概率对量测值进行加权来

获得目标的估计值!从而实现对目标的跟踪!在

杂波密集环境下!.G=的跟踪效果要好于最近

邻域算法"<<CU#’?\A(!但如果杂波十分密集时!

目标回波获得的权值可能很小!导致目标状态更

新值偏差较大!不能对目标进行有效跟踪!误跟

踪率偏大$

:320)Y3算法’%\??(在数学上利用向前迭代的

方法解决隐 7’)6’Q模型的解码问题!文中基于

:320)Y3算法的思想!在其原有框架下加入数据

互联的概念!提出了一种新的密集杂波环境下的

目标跟踪算法!即基于两点量测的 :320)Y3数据

互联算法"S7F:G=#$

$!系统模型
离散时间系统的状态方程表示为&

0"2##1"2#0"2/?#(2"2# "?#

其中&2"2#为零均值)高斯白噪声!其协方差为

W"2#$
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离散时间系统的量测方程为!

/"2##%"2#0"2#(3"2# "!#

其中!/"2#为量测向量$%"2#为量测转移矩阵$

3"2#为零均值%高斯白噪声$其协方差为#"2#&

C!!?FX9@算法
在:320)Y3算法’%\??(的框架下加入数据互联

的概念可实现对目标的跟踪$基于两点和

:320)Y3的数据互联算法"S7F:G=#就是在此理

念下提出的$其具体算法如下!

设/"2#表示落入目标相关波门内的候选回

波集合$/2 表示直到2 时刻确认量测的积累集

合$即!

/2 # )/"&#*2&#? "@#

其中!

/"2## )5""2#*L2"#? "##

L2 为2时刻传感器所获取的量测值的个数&

假定对目标进行跟踪的起始时刻为2#@$终

止时刻为2#C$为了便于说明$设定以下变量!

?#K"&"2#表示2时刻第&个量测值与2/?时

刻第"个量测值的互联概率$其中2/?时刻只取

路径最短的两点进行互联$故&#?$+$L2$"#
?$!,

!#X&"2#表示进入2时刻第&个量测的最短

路径值$且X&"@##$$其中&#?$+$L2,

@#4)564为两级互联矩阵$4)564"&$2##"表

示7""2/?#与7&"2#关联概率最大$其中&#?$

+$L2$"#?$!,

##X3*＿XH"2#表示2时刻L2 个量测值中路

径最短的两个值$其中H#?$!,

A#89:;H"2#用于记录2时刻路径最短的两个

量测值的下标$其中H#?$!,

"B#X3*＿4)564H"2#为简化的两级互联矩阵$

X3*＿4)564"H$2##"表示7""2/?#与7H"2#关联

概率最大$其中H#?$!$"#?$!,

Z#4)564为确认矩阵$4)564?"2##"表示

5""2#是2时刻目标的量测值$其中"#?$!&

S7F:G=的算法流程图如图?所示&

根据流程图可知$S7F:G=首先利用向前迭

代的方法建立互联矩阵4)564和简化的两级互联矩

阵X3*＿4)564H"2#$更新4)564和X3*＿4)564H"2#单次

循环流程图如图!所示&

图?!S7F:G=算法流程图

图!! 更新4)564和X3*＿4)564H"2#

单次循环流程图

其中K"&"2#可以通过下式求取!

K"&"2## ?!"V"&
"2#</?"& "2#""&"2#/

,*)K<G<9
?/<G

*(,*)!’T<"&"2#T$6A*

"#?$!$&#?$+$L2 "A#

其中$""&"2##7&"2#/=7""2T2/?#$即2时刻第

&个量测值对2/?时刻第"个量测值的新息$

<"&"2#为2时刻第&个量测值对2/?时刻第"个

量测值的 ‘+,X+*滤波新息协方差,K是由试验

所确定的常数$经仿真可知$取K#$6B时跟踪效

果较好&

X&"2##X3*
"
)X""2/?#(K"&"2#* "B#

"" #+)>)X3*
"
)X""2/?#(K"&"2#** "Z#

4)564"&$2##"" "%#

X3*＿>H"2##X3*
&
"X&"2##$H#?$! ""#

89:;H"2##+)>)X3*
&
X&"2#*$H#?$!

&#?$+$L2 "?$#

X3*＿4)564H"2##4)564"89:;H"2#$2#$H#?$!
"??#
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当2#C 时"则!

H" #+)>#X3*
H
X3*＿>H$2%& $?!%

X3*＿4)564$C(?%#H" $?@%

在两级互联矩阵4)564的基础上"可以通过

下式建立确认矩阵4)564?!

4)564?$2%#
H" 2#C

X3*＿4)564$4)564?$2(?%"2(?% 2#?"’"C/# ?

$?#%

则目标各个阶段的轨迹点为!
=0$2T2%#=04)564?$2%$2T2% $?A%
=?$2T2%#=?4)564?$2%$2T2% $?B%

即目标2时刻的状态更新值为2 时刻第

4)564?$2%量测的状态更新值(

’!算法性能分析
文中就以下两个方面对 S7F:G= 进行性

能分析!

?%跟踪效果(S7F:G=算法具有自身的优

势"S7F:G=算法是建立在:320)Y3算法基础之

上的"它拥有:320)Y3算法本身的优点"能够根据

输入的序列"自上至下的给出最优的理解"会在

最终选择前考虑到所有的观测序列因素"从而一

方面避免了突然噪声所产生的不良影响"这种情

况在真实数据中经常出现"另一方面屏蔽了中间

噪声的干扰"使S7F:G=算法在密集杂波环境

下对目标进行跟踪保持好的跟踪效果和较低的

错误跟踪率)

!%算法实时性(基础的:320)Y3数据互联算

法计算量过大"因为根据:320)Y3的原理"需要计

算并存储各时刻所有量测值的路径长度及相邻

时刻不同量测的互联关系"在密集杂波环境下"

算法的计算量会很大)为了降低计算量"S7F

:G=对目标从航迹起始开始建立波门"只对落

入波门中的有效量测计算路径长度"同时找出路

径最短的两个量测"存储这两个量测的路径长度

并利用这两个量测建立波门"进行状态更新"依

次循环"直到最后时刻(此时对目标在各时刻只

需要存储两个量测的路径长度及相邻时刻两个

量测的互联关系"大大降低了计算量"提高了算

法的计算速度"增强了算法的实时性"使 S7F

:G=更利于工程实现(

#!仿真与分析
#;$!仿真环境

仿真环境设置如下!跟踪两个交叉运动的目

标"初始状态为$%",%"4",4%#*/?Z$$!@A!"$$!

/@A+)过程噪声分量1?#1!#$6$?)传感器测距

误差和测角误差分别为!M #@$X,!3 #$6?’)参

数/#?B)检测概率为<G#$6""Z)门概率<9#
$6""Z)泊松分布的参数为*#?$$"@$$)当>#
@4"用两点差分法进行初始化"每次仿真跟踪步

数C #A$"仿真次数A$次(

#6C! 仿真结果及分析

#6!6?! 均方根位置误差

图@!*#?$$时跟

踪效果比较图
!
图#!*#?$$时%方向位

置均方根误差比较图

图A!*#?$$时%方向

速度均方根

误差比较图

!

图B!*#@$$时跟踪

效果比较图

!

图Z!*#@$$时%方

向位置均方根

误差比较图

!

图%!*#@$$时%方

向速度均方根

误差比较图

由图@可知"当*#?$$时.G=和S7F:G=
都能有效跟踪目标"跟踪效果相近)由图#和图A
可知"S7F:G=在整个过程中的位置均方根误

差要略小于.G=的位置均方根误差"故前者的

跟踪效果要略好于后者)由图B到图%可知"当*

#@$$时.G=跟踪目标过程中出现滤波发散"不

能对目标进行有效跟踪"但S7F:G=仍能有效

-?"?-
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跟踪目标!在%"4两方向上!其位置均方根误差

都稳定在A$以下!其%方向的速度均方根误差稳

定在?以下!4方向的速度均方根误差稳定在$6A
以下!相比而言!各项参数均小于.G=!在这种

仿真条件下!S7F:G= 的跟踪效果要远好于

.G=#

#6!6!!错误关联概率和算法循环平均周期耗时
表$!79@与!?FX9@的耗时与误

跟踪率随!的变化表

*

! ?$ A$ ?$$

耗
时
$4

.G= $6$@$$ $6$A%? $6?""# $6@"#?

S7F

:G=
$6??#Z $6!Z"% ?6??A" !6?ZZ#

误跟踪

率$d

.G= $ $ $ #

S7F

:G=
$ $ $ $

*

!$$ @$$ #$$ A$$

耗
时
$4

.G= ?6?$@# ?6Z!!" !6A#A$ @6$"#$

S7F

:G=
#6#@AB B6@ZZ% %6AZZ! ?$6B!%

误跟踪

率$d

.G= #% B% %! "$

S7F

:G=
$ ! # ?$

!!由表?可知!当*:?$$时!.G= 和 S7F

:G=的错误关联概率均在Ad以下!但.G=在

*b!$$时错误关联概率突变为#%d!并随着*
的增大不断变大!当*bA$$时其误跟踪率已高

达"$d%相比而言!直到*b#$$S7F:G=的错

误关联概率一直保持在Ad以下!即使*高达

A$$时!其误跟踪率也只有?$d!远远小于.G=
的"$d#由此可见!从错误关联概率这方面而

言!S7F:G=的跟踪效果要好于.G=#由表?
还可知随着*的增大.G=和S7F:G=的耗时

都有所增加!两者耗时都能满足工程上的要求!

但总体而言.G=要略小于 S7F:G=!.G= 的

实时性略好于S7F:G=#

总之!在杂波密度较小的情况下!.G= 和

S7F:G=都能够对目标进行有效的跟踪!两者

的跟踪效果相差不大!但在密集杂波环境下!

.G=不能较好地完成对目标的跟踪!而 S7F

:G=仍能保持较好的跟踪效果!后者与前者相

比!错误关联概率大大降低!充分体现了 S7F

:G=在密集杂波环境下跟踪目标的良好性能#

T!总结
文中在:320)Y3的原框架内加入数据互联的

概念!提出了一种基于两点量测的 :320)Y3数据

互联算法&S7F:G=’!经仿真验证!S7F:G=的

跟踪性能要优于.G=!杂波密度较小时!两者跟

踪效果非常接近!但在密集杂波环境下!S7F

:G=的跟踪效果要明显优于.G=!故对其进行

研究具有较强的实际意义#
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