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　　摘　要 :　本文提出了一种基于强跟踪滤波器 (STF)的模型结构动态调整的概率数据关联算法 (STF2PDA) .该算法

提高了概率数据关联 (PDA)算法的性能.在跟踪目标 ,尤其是在跟踪机动目标的性能上 ,理论分析表明该算法比基于

KF或 EKF的 PDA方法优越.且与基于 KF和 EKF的 PDA算法进行了实验结果比较 ,结果表明 ,本文提出的算法更为有

效.
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Abstract :　An algorithm STF2PDA has been presented based on the strong tracking filter with dynamically modifying structure of

model. The performance of probability data association (PDA) can be improved by this algorithm. The theoretic analysis shows the al2
gorithm is superior to the PDA with Kalman or extented Kalman filter. Compared with the latter one on simulations the simulations show

that this new algorithm is more effective.
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1　引言

　　杂波环境下数据关联问题一直是雷达数据处理领域被广

泛研究的问题 ,各种算法不断出现 [2～4 ] .这个问题在空中交通

控制、安全监视、机器人视觉等领域同样会遇到.数据关联的

目的是要将来自多个传感器的观测数据动态地合理地与目标

航迹关联起来 ,区分哪些观测数据来自同一目标.一旦形成航

迹并且被确认 ,就可以估计目标的数目和参数.比如目标的位

置、速度等.

跟踪问题通常由三部分组成 :航迹起始、航迹维持和航迹

删除.不管在哪一部分 ,都要涉及观测与航迹关联这一关键问

题.到目前为止 ,已有许多文献对这一问题进行了讨论 ,提出

了各种算法 ,如NN、GNN、PDA和扩展到多目标环境下的 JPDA

等[5 ,6 ] .基于上述数据关联方法 ,提出了许目标跟踪方法 ,如

KF、EKF、IMM和MTH等 [7 ,8 ] .在这些数据关联和目标跟踪的

方法中 ,大都是建立在 Kalman滤波器或扩展的 Kalman滤波器

理论基础上. 但 Kalman 和扩展 Kalman 滤波器存在一些不

足[11 ] :对模型参数不确定性的鲁棒性较差 ;当系统达到稳态

时 ,其增益趋于极值 ,此时将丧失对突变状态的跟踪能力 ; 对

初始值的依赖性较大.而强跟踪滤波器 [1 ] (Strong Tracking Fil2

ter ,STF)针对上述问题通过引进渐消因子 ,迫使输出残差近似

正交 ,可以看成是一种自适应的非线性滤波器.用于状态与参

数的联合估计时 ,能够取代 KF和 EKF.

数据关联过程中所采用的目标运动描述模型是影响 PDA

算法性能好坏的一个重要因素.由于目标运动的特性是未知

的 ,因此 ,无论如何选择模型 ,总是存在模型的不确定性.在以

往的 PDA算法中 ,大都是采用不变结构的目标运动模型 ,这

样由于模型与目标实际运动特性之间的差异 ,导致估计和跟

踪产生误差.本文以强跟踪滤波器理论为基础 ,提出了一种新

的可适用于杂波环境的动态调整模型结构的数据关联 STF2
PDA方法.在算法中 ,通过在描述目标运动的状态方程中引入

调节因子 ,调节因子随输出残差而改变模型结构 ,调节系统噪

声水平 ,使之减小模型的不确定性 ,从而提高估计和跟踪精

度.

2　强跟踪滤波器与目标模型

　　我们知道 ,目标运动的机动性主要体现在状态方程中的

随机项 , Singer模型假设加速度为一阶马尔可夫过程.白噪声

模型则假定加速度为白噪声.实际上 ,目标机动可能是由多种

因素引起的 ,本文引入一个调节因子λ( k) ,即下面所说的渐
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消因子 ,根据模型输出误差实时调节描述目标运动特性 ,当目

标发生机动时 ,增大当前 Kalman滤波器误差方差矩阵 ,从而

增大当前增益 ;增大过程噪声方差矩阵或自适应地在不同水

平上选择过程噪声方差 ;以减小模型的不确定性.即设目标的

运动特性由下面可变状态方程描述 :

　　
X( k + 1) = f ( k , X( k) ) + d ( k)Γ( k) v ( k)

Z( k + 1) = h ( k + 1 , X( k + 1) ) + w ( k)
(1)

其中 , X( k)是目标 k时刻的运动状态向量 , Z ( k)是对目标 k

时刻的观测向量 , d ( k)是模型系统噪声水平调节因子 ,在下

一节给出 ; v ( k) , w ( k)是零均值的高斯白噪声 ,且具有如下

的统计特性 :

E[ v ( k) ] = E[ w ( k) ] = 0 ; E[ v ( k) vT ( j) ] = Q ( k)δk , j ;

E[ w ( k) wT ( j) ] = R ( k)δk , j ; E[ v ( k) wT ( j) ] = Z

对于式 (1)的状态估计问题 ,当 f 和 h 是线性函数时 ,可

以使用 Kalman滤波器解决 ;当 f 和 h 是非线性函数时 ,多采

用扩展 Kalman滤波器 ( EKF)技术.前者很难适用于机动目标

跟踪 ,后者则在模型具有不确定性时 ,其鲁棒性有时较差 ,造

成状态估计精度不高 ,甚至有时出现发散现象.此外 ,当系统

达到平稳状态后 ,目标状态突然变化发生时 , EKF和 KF可能

丧失对突变状态的跟踪能力 ,但这种机动目标跟踪性能 (尤其

是在目标进入空战区域)是十分重要的.各种数据关联算法 ,

如 PDA、JPDA、GNN及在这些基础上改进的一些算法都是以

KF和 EKF滤波强跟踪滤波器为基础的 ,用 KF或 EKF的方法

计算增益 ,由此实质上涉及计算状态波门中的统计距离和测

量与航迹的关联概率.因此 ,当增益丧失跟踪能力时 ,上述算

法也就随之产生过大的误差.为了较好地跟踪机动目标 ,Blom

提出了多模型算法 (MMF) [7 ] ,即采用多个模型同时跟踪.在此

基础上 ,Bar2Shalom和 Blom联合提出了相互作用多模型概率

数据关联算法 ( IMMPDAF) [8 ] .从而提高了机动目标跟踪的性

能 ,但同时计算量也有所增加 ,模型的选择也要求根据实际情

况决定.而强跟踪滤波器使用正交性原理 ,引进时变的渐消因

子λ( k) ,使滤波器关于模型的不确定性保持较好的鲁棒性.

通过实时调节增益 ,促使测量残差近似正交 ,从而提高跟踪性

能.

如果 f 和 h是非线性函数 ,则在预测点进行线性化处理 ,

测量矩阵和状态转移矩阵分别取一阶导数矩阵 :

H ( k + 1 , X̂ ( k + 1| k) ) =
5 h ( k + 1 , X( k + 1) )

5 X x ( k + 1) = x̂ ( k + 1| k)

F ( k , X̂ ( k| k) ) =
5 f ( k , X( k) )

5 X X( k) = X̂ ( k| k)

进行 Kalman滤波时 ,式 (1)的状态估计算法的增益和残差计

算公式为 :

　K( k + 1) = P ( k + 1| k) HT ( k + 1 , X̂ ( k + 1| k) ) [ H ( k + 1 ,

X̂ ( k + 1| k) ) P ( k + 1| k) HT ( k + 1 ,

X̂ ( k + 1| k) ) + R ( k + 1) ] - 1

　γ( k + 1) = Z ( k + 1) - h ( k + 1 , X̂ ( k + 1| k) )

当系统达到稳态并且 KF( EKF)也达到稳态时 ,其预报误

差协方差 P ( k + 1| k)将趋于极小值[9 ] ,导致 K( k + 1)也趋于

极小值.此时 ,当状态 X( k + 1)发生突变时 ,就会导致残差增

大 ,但 P ( k + 1| k) 和 K ( k + 1) 并不能随之增大 ,从而 KF

(EKF)基本丧失对突变状态的跟踪能力.强跟踪滤波器 ( STF)

采用在线选择适当的时变增益 K( k + 1) ,使得

(ⅰ) E{ [ X( k + 1) - X̂ ( k + 1| k + 1) ] [ X ( k + 1) - X̂ ( k +

1| k + 1) ] T} = min

(ⅱ) E{γ( k + 1 + j)γT ( k + 1) } = 0 , k = 0 , 1 , ⋯, j = 1 , 2 ,

⋯.

条件 ( ⅰ)是 Kalman滤波器的性能指标.条件 ( ⅱ)要求不

同时刻的残差序列处处保持正交.已经证明 ,当模型与实际系

统完全匹配时 , KF滤波器的输出残差序列是不自相关的高斯

白噪声序列[10 ] , ( ⅱ)满足这一要求 ,因而不减弱 KF的性能.

但在实际问题中 ,选择的模型不可避免地存在不确定性 ,因此

KF的输出残差不可能白化.建立在性能指标 ( ⅰ)和 ( ⅱ)基础

上的强跟踪滤波器 (STF) ,通过引进渐消因子λ( k) ,实时调节

增益 K( k) ,强迫输出残差近似为高斯白噪声 ,最大程度地提

取输出残差中一切有效信息 ,从而提高对机动目标的跟踪能

力.

对模型式 (1) ,次优渐消因子可以由下式计算 [11 ] :

λ( k + 1) =
λ0 , λ0≥1

1 , λ0 < 1
(2)

其中 :

λ0 =
tr[ N ( k + 1) ]
tr[ M ( k + 1) ]

N ( k + 1) = S ( k + 1) - H ( k + 1 , X̂ ( k + 1| k) )λ2 ( k)Γ( k) Q ( k)

·ΓT ( k) HT ( k + 1 , X̂ ( k + 1| k) ) -ηR ( k + 1) (3)

M ( k + 1) = H ( k + 1 , X̂ ( k + 1| k) ) F ( k , X̂ ( k| k) ) P ( k| k)

·FT ( k , X̂ ( k| k) ) HT ( k + 1 , X̂ ( k + 1| k) )

S ( k + 1)是残差方差矩阵

　　S ( k + 1) =

γ(1)γT (1) , 　　　　　　 k = 0

ρS ( k) +γ( k + 1)γT ( k + 1)
1 +ρ , k≥1

(4)

0 <ρ≤1为遗忘因子 ,一般取ρ= 0. 95.式 (3)中的弱化因子

η≥1是为了使状态估计值更加平滑 ,可凭经验选定.

定义模型系统噪声水平调节因子

d ( k) =
d ( k - 1) , 　　　　　　 λ( k) = 1

λ( k)λ( k - 1) / d ( k - 1) , λ( k) ≠1
初始值取 d (0) = 1 ,λ(0) = 1.容易看出 ,当λ( k)增大时 , d ( k)

也增大 ,反之亦然 ;当λ( k) →1时 ,有 d ( k) →1 ,此时强跟踪滤

波器就转变成 Kalman滤波器了.

基于模型调节因子的强跟踪滤波器对式 (1)的状态估计

方法为 :

X̂ ( k + 1| k + 1) = X̂ ( k + 1| k) + K( k + 1)γ( k + 1)

预报误差协方差为 :

　　P ( k + 1| k) =λ( k + 1) [ F ( k , X̂ ( k| k) ) P ( k| k)

·FT ( k , X̂( k| k) ) + d ( k)Γ( k) Q ( k)ΓT ( k) ]

增益为 :

　　K( k + 1) = P ( k + 1| k) HT ( k + 1 , X̂ ( k + 1| k) ) [ H ( k + 1 ,

X̂ ( k + 1| k) ) P ( k + 1| k) HT ( k + 1 ,

X̂ ( k + 1| k) ) + R ( k + 1) ] - 1
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3　STF2PDA算法

　　假设在航迹 i的波门内有 N个观测 ,包括真目标观测、假

目标观测和杂波等 ,据此可对航迹 i 建立 N + 1个假设 : Hj , j

= 0 ,1 ,2 , ⋯, N .其中 ,

H0 　　　: N个观测中没有一个是有效的 ;

Hj ( j≠0) : 观测 j是有效的.

假设 PD为检测概率 , PG为真目标观测落在波门内的概

率 (一般有 PG≈1) ,可得各假设的概率为[3 ] :

pi0′=βN (1 - PD PG) ,

pij′=βN - 1 PD PG
e - d

2
ij
/ 2

PG (2π) M/ 2 | Sij|
=
βN - 1 PDexp ( - d2

ij/ 2)

(2π) M/ 2 | Sij|

归一化处理后得到

pij =

b

b + ∑
N

k =0

αik

, j = 0

αij

b + ∑
N

k =0

αik

, 1≤j≤N

(5)

其中 , b = (1 - PD PG)β(2π) M/ 2 | Sij| ,αij = PDexp ( - d2
ij/ 2) ,

β= N/ VG , VG是波门体积
[3 ] .

记γij ( k)为观测 j相应于航迹 i 的残差 ,则在 k 时刻 ,统

计距离形式上没有改变 ,但是基于式 (4)计算

d2
ij =γij ( k) S - 1

ij ( k)γT
ij ( k)

概率数据关联的思想就是利用上述概率对假设合并 ,根

据强跟踪滤波器计算 ,可得到相应于观测 j的残差

γij ( k) Zj ( k) - h ( k , X̂i ( k| k - 1) ) (6)

对各残差以 pij为权进行组合 :γi ( k) = ∑
N

j =1

pijγij ( k)

状态估计的组合为 : X̂i ( k| k) = ∑
N

j =1

pijX̂ij ( k| k)

目标状态更新协方差矩阵为

P ( k| k) = P0 ( k| k) + dP ( k)

P0 ( k| k) = pi0 P ( k| k - 1) + (1 - pi0) Pc ( k| k)

Pc ( k| k) = P ( k| k - 1) - K( k) S ( k) KT ( k)

(7)

dP ( k) = Kq ( k) ∑
N

j =1

pijγijγT
ij - γijγT

ij Kq
T

( k)

其中 , P0 ( k| k)表示单个观测存在且是正确的关联的强滤波

方差矩阵.

从上面可以看出 ,当目标状态发生突变 ,即机动时 ,残差

γ( k)将会突然增大 ,从而引起渐消因子λ( k)的适当增加 ,导

致了一步预测方差矩阵的增大 ,进而导致增益矩阵增大.也就

提高了对目标状态估计的补偿能力 ,保证了对突变状态的跟

踪能力.对数据关联而言 ,关联概率与统计距离密切相关 ,而

统计距离则随状态估计是否准确变化.只有状态估计准确 ,其

波门路径才能始终沿着目标航迹移动 ,并不因为状态突变而

导致波门突然变大 ,从而失去关联能力.

4　仿真结果分析

　　例 1　为简便起见 ,不考虑目标的高度 ,位置采样周期为

T = 10s.假定目标以常速运动 ,到 k = 40时作 90°转弯 ,加速度

为 :

ax ( k) = ay ( k) = 0 , 　0≤k≤39和 44≤k≤100 ;

ax ( k) = ay ( k) = 0. 3 , 40≤k≤45 ;初始值 : (2　0. 3　0)

在 X轴向上的运动轨迹如图 1 ( a)所示.设状态向量为

X( k) = [ x ( k) , Ûx ( k) , ẍ ( k) ] T ,

　F =

1 T
T2

2

0 1 T

0 0 1

,Γ=

T

T2

2

T3

6

, R ( k) = 0. 001 I , SNR = 85 %.

取初始值为 (10 ,0. 5 ,0. 3) ,采用 Kalman滤波器与 STF跟踪结

果如图 1 ( a)和误差如图 1 ( b)所示.

图 1　两种跟踪结果比较

由图 1容易看出 ,基于 STF的 PDA目标跟踪效果明显地

比基于 KF的 PDA跟踪的效果好. KF非常严重地依赖初始值

的选取 ,从图中容易看出 , KF要经过很长时间摆脱初始值的

影响 ;而 STF却对初始值的选取不敏感 ,而且能很快跟上机动

变化.

例 2　雷达对目标探测得到的测量是斜距 ( R)和方位

(θ) .设状态向量为

X = [ x　vx 　y　vy ] T

则测量方程为

Y= h ( X) =
R

θ
=

( x2 + y2)
1
2

tan - 1 ( y/ x)

线性化 h得到

Hx ( k) =
5 h
5 X x = X̂ ( k| k - 1)

=
5 R/ 5 x 5 R/ 5 vx 5 R/ 5 y 5 R/ 5 vy

5θ/ 5 x 5θ/ 5 vx 5θ/ 5 y 5θ/ 5 vy X = X̂ ( k| k - 1)

=
x̂ ( k| k - 1) / R̂ 0 ŷ ( k| k - 1) / R̂ 0

- ŷ ( k| k - 1) / R̂2 0 x̂ ( k| k - 1) / R̂2 0

其中 :R̂ = ( x̂2 ( k| k - 1) + ŷ2 ( k| k - 1) )
1
2 , SNR = 82. 5 %.

在线性化过程中 ,从逼近理论的角度考虑 ,采样周期的大

小对精度有影响.当采样周期较大时 ,应考虑取二次项以上 ,

当采样周期较小时 ,高次项的影响较小 ,因此可以忽略.非线

性情形下基于 STF的 PDA与基于 EKF的 PDA对目标的跟踪

效果比较如图 2所示.

从图 2可以看出 ,虽然 EKF能对目标的机动变化很好地
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图 2　非线性模型基于 EKF和 STF目标跟踪结果比较

适应 ,但当目标频繁地机动时 ,其跟踪精度明显地变差 ,甚至

有发散的趋势.而 STF却始终能较好地跟上目标的变化.

5　小结

　　本文提出了基于强跟踪滤波器理论的动态调整模型结构

概率数据关联方法 ,给出了在强跟踪滤波器基础上的统计距

离、状态估计、关联概率和更新方差矩阵的计算表达式.由于

强跟踪滤波器通过引入渐消因子 ,强迫输出误差近似正交 ,动

态调节协方差和增益矩阵 ,因而具有较好的鲁棒性 ,能够很好

地适应目标状态突变的特性 ,此外 ,构造的动态调节系统过程

的因子 ,能够根据目标的机动水平自适应变化 ,从而减小了模

型匹配的不确定性 ,因而在跟踪机动目标 ,尤其是在跟踪状态

变化较大的的目标时 ,具有良好的应用前景.仿真实验结果表

明 ,在初始值选择、适应目标频繁机动等方面 ,STF2PDA的性

能明显优于基于 EKF的 PDA的性能.

参考文献 :

[ 1 ]　周东华 ,席裕庚 ,张钟俊.一种带多重渐消因子的扩展卡尔曼滤

波器[J ] .自动化学报 ,1991 ,17 (6) :34 - 38.

[ 2 ]　Blackman S S. Multiple2Target Tracking with Radar Application[ M] .

London :Artech House ,Dedham ,MA ,1986. 350 - 380.

[ 3 ]　Blackman S , Popoli R. Design and Analysis of Modern Tracking Sys2
tems[M] . Artech House ,1999.

[ 4 ]　Bar2Shalom Y. Multitarget2Multisensor Tracking : Principles and Tech2
niques[M] . 1995. 345 - 359.

[ 5 ]　Chen J ,H leung ,Lo T ,J Litva ,Blanchette M. A Modified probabilistic

data association filter in a real clutter environment [J ] . IEEE Trans on

Aerospace and Electronic Systems ,1996 ,32 (1) :1657 - 1664.

[ 6 ]　Zhou B ,Bose N K. Multitarget tracking in clutter fast algorithms for da2
ta association [J ] . IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Sys2
tems ,1993 ,29 (2) :234 - 239.

[ 7 ]　Blom H A P. An Efficient Filter for Abruptly Changing System [A] . In

Proceedings of the 23rd IEEE Conference on Decision and Control

[ C] .Las Vegas : IEEE ,1984. 1120 - 1127.

[ 8 ]　Blom H A P ,Bar2Shalom Y. The interacting multiple model algorithm

for systems with markovian switching coefficients [J ] . IEEE Trans on

Automatic Control ,1988 ,33 (8) :780 - 783.

[ 9 ]　Li X R ,Bar2Shalom Y. Multiple2model estimation with variable struc2
ture [J ] . IEEE Transaction on Automatic Control ,1996 ,41 (4) :478 -

493.

[ 10 ]　Maybeck P S. Stochastic Models , Estimation and Control [ M] . New

York :Academic Press ,1979. 287 - 292.

[ 11 ]　周东华 ,叶银忠.现代故障诊断与容错控制 [ M] .北京 :清华大

学出版社 ,2000. 250 - 260.

作者简介 :

徐　毓　男 ,1957年生于江西都昌 ,教授 ,硕

士研究生导师 ,清华大学博士研究生 ,主要从事

雷达组网、目标跟踪、数据融合领域的研究 ,发表

论文 35篇.

杨瑞娟　女 ,1964年生于四川新都 ,副教授 ,

硕士研究生导师 ,华中科技大学博士研究生 ,主

要从事雷达组网、数据通信领域的研究 ,发表论

文 20余篇.

489 　　电　　子　　学　　报 2003年


