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基于量测转换 ＩＭＭ的多普勒雷达
机动目标跟踪

李姝怡，程　婷
（电子科技大学信息与通信工程学院，四川成都 ６１１７３１）

　　摘　要：　多普勒雷达目标跟踪中，如何有效解决系统量测与目标状态之间的非线性并实现机动目标跟踪，是亟
待解决的问题．本文提出一种基于量测转换交互多模型（ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＭｕｌｔｉｐｌｅＭｏｄｅｌ，ＩＭＭ）的目标跟踪算法，其以 ＩＭＭ
为框架，并结合静态融合滤波器处理多普勒量测的结构，解决多普勒雷达机动目标跟踪问题．仿真结果表明了所提出
算法的有效性．
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１　引言
　　雷达跟踪系统中，通常目标运动方程建立在直角
坐标系中，但是量测信息是在极／球坐标系得到的［１］，

它与目标状态向量呈非线性关系，因此基于该信息的

目标跟踪是一个非线性估计问题．针对这一问题常采
用量测转换卡尔曼滤波（ＣｏｎｖｅｒｔｅｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓＫａｌｍａｎ
Ｆｉｌｔｅｒ，ＣＭＫＦ）算法［２］，量测转换方法主要包括去偏量测

转换（ＤｅｂｉａｓｅｄＣｏｎｖｅｒｔｅｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ＤＣＭ）［３］和无偏
量测转换（ＵｎｂｉａｓｅｄＣｏｎｖｅｒｔｅｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ＵＣＭ）［４］方
法．ＤＣＭ算法利用相减去偏的方法，ＵＣＭ利用相乘去
偏的方法，都保证了转换量测的均值是无偏的．但由于

它们在计算量测转换误差统计特性时将量测值作为条

件，而计算量测转换误差均值时以真实值为条件．因此，
就会存在兼容性问题．文献［５］在文献［４］的基础上进
行改进，改进的ＵＣＭ（ＭｏｄｉｆｉｅｄＵｎｂｉａｓｅｄＣｏｎｖｅｒｔｅｄＭｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔ，ＭＵＣＭ）算法克服了兼容性的问题．但是ＭＵＣＭ
也是在量测值的条件下推导转换量测误差的协方差矩

阵，导致协方差矩阵和量测误差是相关的，此时的状态

估计有偏．文献［６］基于 ＵＣＭ提出了去相关无偏量测
转换 （ＤｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄＵｎｂｉａｓｅｄＣｏｎｖｅｒｔｅｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，
ＤＵＣＭ）算法，该方法利用 ＵＣＭ消除转换偏差，同时利
用直角坐标系下的目标状态预测值，消除转换量测误

差协方差和量测噪声的相关性．此外，文献［７］也基于
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ＵＣＭ量测转换方法对量测值进行变换，同时基于预测
值通过无迹变换算法估计量测转换误差协方差．

上述雷达滤波方法仅考虑雷达的位置量测，多普

勒雷达不仅能够获得目标的位置信息，还能获得目标

的径向速度信息，充分利用多普勒量测可以有效提高

目标跟踪精度［８，９］．文献［１０］提出利用一阶扩展卡尔曼
（ＥｘｔｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）滤波处理位置和多普勒
量测，但由于雷达量测和目标运动状态的非线性关系

导致估计效果很差．在已有的带多普勒量测的目标跟
踪算法中，通常假设距离、角度和多普勒的量测误差统

计独立．然而，最近研究结果表明，距离和多普勒量测误
差是统计相关的［１１］．文献［１２］提出了位置和多普勒量
测序贯处理的序贯扩展卡尔曼滤波（ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＥｘｔｅｎｔｅｄ
ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＳＥＫＦ）．由于采用ＥＫＦ对多普勒量测直接
进行处理，仍然无法克服多普勒量测和目标运动状态

非线性引入的误差．文献［１３］将 ＤＣＭ算法推广为可处
理多普勒量测的序贯滤波算法，在序贯滤波估计前进

行了位置量测转换去偏处理．文献［１４］提出量测转换
静态融合（ＳｔａｔｉｃａｌｌｙＦｕｓｅｄＣｏｎｖｅｒｔｅｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＳＦ
ＣＭ）算法，利用卡尔曼滤波器估计目标位置状态和多普
勒伪状态，再基于最小均方误差准则（ＬｅａｓｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ
Ｅｒｒｏｒ，ＬＭＳＥ）静态融合位置和多普勒伪状态，得到最终
状态结果．ＳＦＣＭ方法相比文献［１３］的算法，将非线性
处理纳入了最终的静态融合中，融合结果不进行迭代

滤波，迭代滤波中仅涉及线性滤波过程，保证非线性误

差不会随着滤波进行而迭代增大．文献［１５］提出构建
关于角度信息的量测转换矩阵，并且只使用一个线性

滤波器同时处理位置量测和多普勒量测信息．但该算
法受到角度量测误差的约束较大，当角度量测误差增

大时，其估计性能越差．文献［１２～１４］方法都是在量测
值的条件下推导转换量测误差的协方差矩阵，因此，协

方差矩阵和量测噪声是相关的．将会导致状态估计结
果是有偏的．此外，ＳＦＣＭ算法中多普勒伪状态滤波器
依赖于具体的目标运动模式，当目标处于机动运动时，

该方法结果将无法实现有效跟踪．
针对上述问题，本文提出基于静态融合的多普勒

雷达机动目标跟踪算法．利用无偏量测转换方法处理
位置量测，去偏量测转换方法处理多普勒伪量测．然后，
基于极坐标系下的位置和径向速度预测值计算转换误

差的统计特性，从而解除了静态融合方法中量测转换

误差协方差与量测误差之间的相关性．考虑到机动目
标跟踪问题，本文将基于预测值的静态融合算法与

ＩＭＭ算法相结合，其中模型概率为分别由位置状态估
计和多普勒伪状态估计所计算的模型概率的均值．最
后，对交互多模型滤波器中各个运动模型的静态融合

滤波结果利用模型概率进行加权求和得到目标最终的

状态估计结果．仿真结果表明了本文提出方法的有
效性．

２　问题描述
　　考虑一个多普勒雷达机动目标跟踪问题．ＩＭＭ算
法利用多个目标状态运动方程尽可能地覆盖目标真实

运动模式，在ＩＭＭ中目标运动状态满足：
Ｘ（ｋ）＝Ｆ（ｊ）（ｋ）Ｘ（ｋ－１）＋Ｇ（ｊ）（ｋ）ｖ（ｊ）（ｋ） （１）

其中，Ｘ（ｋ）＝［ｘ（ｋ）ｙ（ｋ）ｘ（ｋ）ｙ（ｋ） ｘ̈（ｋ） ｙ̈（ｋ）］Ｔ，
ｘ（ｋ）、ｙ（ｋ）、ｘ（ｋ）、ｙ（ｋ）、̈ｘ（ｋ）和 ｙ̈（ｋ）分别为目标在 ｘ
和ｙ方向的位置、速度和加速度．Ｆ（ｊ）（ｋ）、Ｇ（ｊ）（ｋ）代表
模型ｊ（ｊ＝１，…，Ｎ）在ｋ时刻的状态转换矩阵、状态噪声
输入矩阵，ｖ（ｊ）（ｋ）＝［ｖ（ｊ）ｘ （ｋ） ｖ（ｊ）ｙ （ｋ）］

Ｔ，分别是位置状

态在ｘ和ｙ方向的高斯过程噪声．
系统在ｋ时刻的量测信息包括距离 ｒｍ（ｋ）、方位角

αｍ（ｋ）、径向速度 ｒｍ（ｋ），此时量测方程可表示为：
Ｚ（ｋ）＝ｈ［Ｘ（ｋ）］＋ｗ（ｋ） （２）

其中，

　　　Ｚ（ｋ）＝［ｒｍ（ｋ）　αｍ（ｋ）　ｒｍ（ｋ）］
Ｔ，

ｈ［Ｘ（ｋ）］＝［ｒ（ｋ） α（ｋ） ｒ（ｋ）］Ｔ，
ｗ（ｋ）＝［珓ｒ（ｋ） 珘α（ｋ） 槇ｒ（ｋ）］

Ｔ

ｒ（ｋ）、α（ｋ）和 ｒ（ｋ）为目标真实距离、方位角和径向速

度．珓ｒ（ｋ）、珘α（ｋ）和 槇ｒ（ｋ）是零均值的高斯量测噪声，方差

为σ２ｒ、σ
２
α和σ

２
ｒ，槇ｒ（ｋ）和珓ｒ（ｋ）的相关系数为ρ．

为了减弱多普勒量测与目标位置状态之间的强非

线性关系，构建多普勒伪量测：

ηｍ（ｋ）＝ｒｍ（ｋ）ｒｍ（ｋ）＝η（ｋ）＋珘η（ｋ）
（３）

其中

η（ｋ）＝ｘ（ｋ）ｘ（ｋ）＋ｙ（ｋ）ｙ（ｋ） （４）
珘η（ｋ）为相应的伪量测误差．

３　传统的静态融合目标跟踪算法
　　针对具有多普勒量测信息的目标跟踪，静态融合
方法中构建了两个线性滤波器，分别基于量测转换的

位置信息及多普勒伪量测信息实现位置状态向量以及

多普勒伪状态向量的更新［１４］．为了充分利用多普勒量
测信息，该方法将每次上述滤波结果均进行了一次静

态融合，获得每时刻的最终状态估计结果，图１给出了
上述方法的功能框图．
　　图１中量测转换模块的量测转换及其量测转换误
差统计特性的计算方法如下：

Ｚｃ（ｋ）＝

ｒｍ（ｋ）ｃｏｓαｍ（ｋ）（１－ｅ
－σ２α＋ｅ－σ

２
α／２）

ｒｍ（ｋ）ｓｉｎαｍ（ｋ）（１－ｅ
－σ２α＋ｅ－σ

２
α／２）

ｒｍ（ｋ）ｒｍ（ｋ）－ρσｒσ









ｒ

（５）

９３５
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Ｅ［Ｅ［Ｚｃ（ｋ）－ｘ（ｋ） ｒ，α，ｒ］ ｒｍ，αｍ，ｒｍ
］＝０３×１ （６）

其中，ｘ（ｋ）＝［ｘ（ｋ）　ｙ（ｋ）　η（ｋ）］Ｔ．
Ｒｃ＝
Ｅ［Ｅ［（Ｚｃ（ｋ）－ｘ（ｋ））（Ｚｃ（ｋ）－ｘ（ｋ））Ｈ ｒ，α，ｒ］ ｒｍ，αｍ，ｒｍ

］

（７）
其内部元素的具体值见文献［１４］．

多普勒伪状态向量滤波的状态方程依赖于相应的

位置状态向量滤波的状态方程．文献［１４］分别给出了
针对匀速运动和匀加速运动相应的状态转移矩阵和噪

声输入矩阵．此处，将上述多普勒伪状态方程表示为：
η（ｋ）＝Ｆ（ｊ）η （ｋ）η（ｋ－１）＋Ｇ

（ｊ）
η （ｋ）ｕ

（ｊ）（ｋ）
＋Γ（ｊ）ｘ （ｋ）ｖ

（ｊ）
ｘ （ｋ）＋Γ

（ｊ）
ｓ （ｋ）ｖ

（ｊ）
ｓ （ｋ） （８）

其中，η（ｋ）＝［η（ｋ）η（ｋ）̈η（ｋ）η…（ｋ）］Ｔ，Ｆ（ｊ）η （ｋ）为多普勒
伪状态转移矩阵，Ｇ（ｊ）η （ｋ）、Γ

（ｊ）
ｘ （ｋ）和Γ

（ｊ）
ｓ （ｋ）是多普勒伪

状态噪声输入矩阵．ｖ（ｊ）ｘ （ｋ）＝ｘ
（ｊ）
Γ （ｋ）ｖ

（ｊ）（ｋ），其中ｘ（ｊ）Γ （ｋ）
是位置状态在多普勒伪状态中的噪声输入矩阵分量，

ｖ（ｊ）ｓ （ｋ）＝［ｖ
（ｊ）
ｘ （ｋ）

２－ｑ　ｖ（ｊ）ｙ （ｋ）
２－ｑ］Ｔ．ｊ＝１代表目标为

匀速运动模式，ｊ＝２代表目标为匀加速运动模式，它们具
体的状态转移矩阵和噪声输入矩阵见文献［１４］．

４　基于静态融合的多普勒雷达机动目标跟踪
算法

　　传统的静态融合滤波算法存在两方面问题：（１）基
于量测值估计量测转换误差的统计特性，这会导致卡

尔曼增益依赖于量测误差，进而状态估计是有偏的．
（２）多普勒伪状态的状态方程依赖于目标具体的运动
模式．如果使用单一运动模型，当目标进行机动运动时
则不能有效地跟踪机动目标．

针对上述两个问题，将基于量测转换的静态融合

滤波算法与ＩＭＭ算法相结合，其中 ＩＭＭ算法输入的量
测数据，采用基于极坐标系下的位置和多普勒径向速

度预测值计算转换量测误差的统计特性，消除转换量

测误差协方差和量测误差的相关性，从而实现多普勒

雷达机动目标跟踪．
４．１　基于预测值的量测转换

基于量测信息ｒｍ（ｋ）、αｍ（ｋ）以及 ｒｍ（ｋ），此处利用

不同于文献［１４］的量测转换方法，针对位置量测转换
使用相乘去偏方法，多普勒量测转换使用相减去偏方

法，即

Ｚｕ（ｋ）＝
Ｚｕｐ（ｋ）

Ｚｕη（ｋ[ ]） （９）

其中，位置无偏转换量测为

Ｚｕｐ（ｋ）＝
ｅσ

２
α／２ｒｍ（ｋ）ｃｏｓαｍ（ｋ）

ｅσ
２
α／２ｒｍ（ｋ）ｓｉｎαｍ（ｋ[ ]） （１０）

多普勒去偏转换量测为

Ｚｕη（ｋ）＝［ｒｍ（ｋ）ｒｍ（ｋ）－ρσｒσｒ］ （１１）
　　下面基于预测距离 ｒｔ（ｋ）、预测方位角 αｔ（ｋ）以及
预测径向速度 ｒｔ（ｋ），计算量测转换误差统计特性．为简
化表达式后面省略时刻标记，将ｒｔ（ｋ）、αｔ（ｋ）和 ｒｔ（ｋ）记
为 ｒｔ、αｔ和 ｒｔ，将 ｒｍ（ｋ）、αｍ（ｋ）和 ｒｍ（ｋ）记为 ｒｍ、αｍ
和 ｒｍ．

其量测转换误差均值为

μｕ（ｋ）＝０３×１ （１２）
相同条件下，计算量测转换误差协方差

Ｒ（ｋ）＝
Ｒｐ（ｋ） Ｒｐη（ｋ）
Ｒηｐ（ｋ） Ｒη（ｋ[ ]） （１３）

其中，Ｒｐ（ｋ）＝
Ｒｘｘ Ｒｘｙ
Ｒｙｘ Ｒ[ ]

ｙｙ

，Ｒｐη（ｋ）＝
Ｒｘη
Ｒｙ[ ]
η

，

Ｒηｐ（ｋ）＝
Ｒηｘ
Ｒη[ ]
ｙ

Ｔ

，Ｒη（ｋ）＝［Ｒηη］

其各元素值如下

Ｒｘｘ＝
１
２（ｒ

２
ｔ＋σ

２
ｒ＋σ

２
ｒｔ）［１＋ｃｏｓ（２αｔ）ｅ

－２σ２αｅ－２σ
２
αｔ］

·ｅσ
２
α－１２（ｒ

２
ｔ＋σ

２
ｒｔ）［１＋ｃｏｓ（２αｔ）ｅ

－２σ２αｔ］ （１４）

Ｒｙｙ＝
１
２（ｒ

２
ｔ＋σ

２
ｒ＋σ

２
ｒｔ）［１－ｃｏｓ（２αｔ）ｅ

－２σ２αｅ－２σ
２
αｔ］

·ｅσ
２
α－１２（ｒ

２
ｐ＋σ

２
ｒｔ）［１－ｃｏｓ（２αｔ）ｅ

－２σ２αｔ］ （１５）

Ｒｘｙ＝
１
２（ｒ

２
ｔ＋σ

２
ｒ＋σ

２
ｒｔ）［ｓｉｎ（２αｔ）ｅ

－２σ２αｅ－２σ
２
αｔ］

·ｅσ
２
ｔ－１２（ｒ

２
ｔ＋σ

２
ｒｔ）［ｓｉｎ（２αｔ）ｅ

－２σ２αｔ］ （１６）

Ｒηη＝（１＋２ρ
２）σ２ｒσ

２
ｒ＋σ

２
ｒｒ
２
ｔ＋σ

２
ｒσ
２
ｒｔ＋σ

２
ｒｒ
２
ｔ

＋２ρσｒσｒ（ｒｔｒｔ＋σｒｔσｒｔ）＋σ
２
ｒσ
２
ｒｔ－（ρσｒσｒ）

２ （１７）
Ｒｘη＝ｅ

－σ２αｔ／２ｃｏｓαｔ（ρσｒσｒｒｔ＋σ
２
ｒｒｔ） （１８）

Ｒｙη＝ｅ
－σ２αｔ／２ｓｉｎαｔ（ρσｒσｒｒｔ＋σ

２
ｒｒｔ） （１９）

Ｒｘｙ＝Ｒｙｘ、Ｒｘη＝Ｒηｘ、Ｒｙη＝Ｒηｙ．
其中涉及到距离、方位角和径向速度的预测值及预测

误差方差．在滤波过程中，这些参数可以根据直角坐标
系下的状态预测结果及预测误差协方差获得．关于 ｒｔ、

０４５
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αｔ及其方差σ
２
ｒｔ、σ

２
αｔ参照文献［６］，径向速度预测值及其

预测误差方差、距离预测误差与径向速度预测误差协

方差计算如下：

ｒｔ＝（ｘｔｘｔ＋ｙｔｙｔ） ｘ２ｔ＋ｙ
２

槡 ｔ （２０）

σ２ｒｔ＝
１
ｒ４ｔ
［ｘｔｒｔ－ｘｔｒｔ ｙｔｒｔ－ｙｔｒｔｘｔｙｔ０１×２］Ｐｐ（ｋ｜ｋ－１）

　·［ｘｔｒｔ－ｘｔｒｔ ｙｔｒｔ－ｙｔｒｔｘｔｙｔ０１×２］Ｔ （２１）

σｒｔσｒｔ＝
１
ｒ２ｔ
［ｘｔ ｙｔ ０１×４］Ｐｐ（ｋ｜ｋ－１）

·［ｘｔｒｔ－ｘｔｒｔ ｙｔｒｔ－ｙｔｒｔｘｔｙｔ０１×２］Ｔ （２２）
其中，Ｐｐ（ｋ｜ｋ－１）为目标的位置状态估计预测误差协
方差．
４．２　基于静态融合的多普勒雷达机动目标跟踪算法

为了解决传统静态融合方法无法实现机动目标跟

踪的问题，将基于预测值的静态融合滤波算法与 ＩＭＭ
算法相结合．ＩＭＭ中各个子滤波器对应于一个静态融
合滤波器．由于该算法结构中存在位置状态和多普勒
伪状态两种状态信息，因此该算法中存在两个部分可

以计算交互多模型的模型概率．为了提高模型概率的
精度，将分别使用位置和多普勒新息及其协方差矩阵

计算基于位置和多普勒伪状态的模型概率，再对其求

均值获得目标最终的模型概率．由平均概率对各个模
型滤波器的静态融合结果进行加权，获得目标最终的

状态估计结果．其具体结构示意图如图２所示，其中虚
框中的运动模型 ｊ对应的位置状态滤波器和多普勒伪
状态滤波器构成的整体为ｊ模型的滤波器．

　　下面给出算法ｋ－１时刻到ｋ时刻的迭代步骤：
　　步骤１　输入交互的估计；

（１）计算输入到模型 ｊ的位置状态滤波器的结果
Ｘ^０ｊｐ（ｋ－１｜ｋ－１）和Ｐ

０ｊ
ｐ（ｋ－１｜ｋ－１），计算输入到多普勒伪

状态滤波器的结果 Ｘ^０ｊη（ｋ－１｜ｋ－１）和Ｐ
０ｊ
η（ｋ－１｜ｋ－１）；

（２）计算位置和多普勒伪状态估计误差互协方差
矩阵；

Ｐ０ｊｐη（ｋ－１｜ｋ－１）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
μｉ｜ｊ（ｋ－１）｛Ｐ（ｉ）ｐη（ｋ－１｜ｋ－１）

＋［^Ｘ（ｉ）ｐ （ｋ－１｜ｋ－１）－^Ｘ
０ｊ
ｐ（ｋ－１｜ｋ－１）］

·［^Ｘ（ｉ）η（ｋ－１｜ｋ－１）－^Ｘ
０ｊ
η（ｋ－１｜ｋ－１）］

Ｔ｝

（２３）
其中，Ｐ（ｉ）ｐη（ｋ－１｜ｋ－１）为上一时刻模型 ｉ的位置和多
普勒伪状态误差互协方差，μｉ｜ｊ（ｋ－１）为以ｋ－１时刻模
型ｉ为条件的ｋ时刻模型ｊ的混合概率．
　　步骤２　计算滤波器 ｊ的位置状态估计预测结果
Ｘ^（ｊ）ｐ （ｋ｜ｋ－１）和Ｐ

（ｊ）
ｐ （ｋ｜ｋ－１）；

　　步骤３　利用４．１节计算无偏量测Ｚｕ（ｋ）及其统计
特性；

　　步骤４　计算滤波器ｊ的位置状态估计结果 Ｘ^（ｊ）ｐ （ｋ
｜ｋ）和Ｐ（ｊ）ｐ （ｋ｜ｋ）；计算滤波器 ｊ的多普勒伪状态估计结
果 Ｘ^（ｊ）η （ｋ｜ｋ）和Ｐ

（ｊ）
η （ｋ｜ｋ）；

　　步骤５　模型ｊ的静态融合；
（１）计算位置和多普勒伪状态估计误差互协方差；

　　Ｐ（ｊ）ｐη（ｋ｜ｋ）＝［Ｉ－Ｋ
（ｊ）
ｐ Ｈｐ］Ｆ

（ｊ）
ｐ Ｐ

（０ｊ）
ｐη （ｋ｜ｋ－１）

·Ｆ（ｊ）Ｔη ［Ｉ－Ｋ
（ｊ）
η Ｈη］

Ｔ

＋［Ｉ－Ｋ（ｊ）ｐ Ｈｐ］Γ
（ｊ）
ｐ （ｋ）Ｑ（ｋ）

·（Γ（ｊ）ｘ （ｋ）ｘ
（ｊ）
Γ ）

Ｔ［Ｉ－Ｋ（ｊ）η Ｈη］
Ｔ

＋Ｋ（ｊ）ｐ Ｒ
（ｊ）
ｐηＫ

（ｊ）Ｔ
η （２４）

其中，由式（１８）和（１９）计算位置量测和多普勒伪量测
的无偏量测转换误差互协方差 Ｒ（ｊ）ｐη，Ｋ

（ｊ）
ｐ 、Ｋ

（ｊ）
η 、Ｈη和Ｈｐ

分别为模型ｊ的位置状态向量滤波和多普勒伪状态向
量滤波的增益和量测矩阵，剩余参数参见文献［１４］．

（２）计算量测先验均值 珔Ｚ（ｊ）（ｋ）；

珔Ｚ（ｊ）（ｋ）＝ｃ（^Ｘ（ｊ）ｐ （ｋ｜ｋ））＋
１
２∑

ｎη

ｉ＝１
ｅｉｔｒ（̈Ｃ

ｉＰ（ｊ）ｐ （ｋ｜ｋ））

（２５）
其中，ｅｉ表示第 ｉ个 ｎη维基向量，ｃ（·）函数表示直角
坐标系下位置状态和多普勒伪状态关系，̈Ｃ１、̈Ｃ２、̈Ｃ３和
Ｃ̈４参考文献［１４］．

（３）计算先验状态和先验量测估计误差互协方差
Ｐ（ｊ）ＸＺ（ｋ）；

Ｐ（ｊ）ＸＺ（ｋ）＝Ｐ
（ｊ）
ｐ （ｋ｜ｋ）Ｃ

Ｔ－Ｐ（ｊ）ｐη（ｋ｜ｋ） （２６）
其中，Ｃ的计算方式参考文献［１４］．

（４）计算先验量测估计误差协方差Ｐ（ｊ）ＺＺ（ｋ）；
Ｐ（ｊ）ＺＺ（ｋ）＝ＣＰ

（ｊ）
ｐ （ｋ｜ｋ）Ｃ

Ｔ＋Ｐ（ｊ）η （ｋ｜ｋ）

＋１２∑
ｎη

ｉ＝１
∑
ｎη

ｊ＝１
ｅｉｅ

Ｔ
ｊｔｒ（̈Ｃ

ｉＰ（ｊ）ｐ （ｋ｜ｋ）̈Ｃ
ｊＰ（ｊ）ｐ （ｋ｜ｋ））

－ＣＰ（ｊ）ｐη（ｋ｜ｋ）－（ＣＰ
（ｊ）
ｐη（ｋ｜ｋ））

Ｔ （２７）
（５）计算最终状态估计结果 Ｘ^（ｊ）（ｋ｜ｋ）和Ｐ（ｊ）（ｋ｜ｋ）；

１４５
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Ｘ^（ｊ）（ｋ｜ｋ）＝Ｘ^（ｊ）ｐ （ｋ｜ｋ）＋Ｐ
（ｊ）
ＸＺ（ｋ）

·（Ｐ（ｊ）ＺＺ（ｋ））
－１（^Ｘ（ｊ）η （ｋ｜ｋ）－珔Ｚ

（ｊ）（ｋ））（２８）
Ｐ（ｊ）（ｋ｜ｋ）＝Ｐ（ｊ）ｐ （ｋ｜ｋ）＋Ｐ

（ｊ）
ＸＺ（ｋ）（Ｐ

（ｊ）
ＺＺ（ｋ））

－１（Ｐ（ｊ）ＸＺ（ｋ））
Ｔ

（２９）
　　步骤６　计算更新的模型概率；

μ（ｊ）（ｋ）＝１２［μ
（ｊ）
ｐ （ｋ）＋μ

（ｊ）
η （ｋ）］ （３０）

其中，μ（ｊ）ｐ（ｋ）为位置模型概率，μ
（ｊ）
η（ｋ）为多普勒模型概率．

　　步骤７　计算加权的状态估计和估计误差协方差；

Ｘ^（ｋ｜ｋ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｘ^（ｊ）（ｋ｜ｋ）μ（ｊ）（ｋ） （３１）

Ｐ（ｋ｜ｋ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
μ（ｊ）（ｋ {） Ｐ（ｊ）（ｋ｜ｋ） [＋ Ｘ^（ｊ）（ｋ｜ｋ）

－Ｘ^（ｋ｜ｋ）］·［^Ｘ（ｊ）（ｋ｜ｋ）－Ｘ^（ｋ｜ｋ ]） }Ｔ （３２）
　　步骤８　重复步骤１～步骤８进行递推滤波算法，
实现机动目标跟踪．

５　仿真
　　考虑多普勒雷达分别对两个机动目标进行跟踪的
场景，分别为ＣＶ和ＣＡ切换运动的目标１和ＣＶ和ＣＴＲ
切换运动的目标２．雷达的采样周期为Ｔ＝１ｓ．
５．１　ＣＶＣＡ运动模型跟踪仿真

目标１在２５０ｓ内做 ＣＶＣＡＣＶＣＡＣＶ机动运动．
初始值位置为（２０００ｍ，２０００ｍ），初始速度为（１５ｍ／ｓ，
２０ｍ／ｓ）．前６０ｓ目标做匀速运动，６０ｓ～７５ｓ做加速度为
（－１，－２）ｍ／ｓ２的匀加速运动，７５ｓ～１７５ｓ做匀速运动，
１７５ｓ～１９０ｓ加速度为（１，－２）ｍ／ｓ２的匀加速运动，１９０ｓ
～２５０ｓ做匀速运动．设径向速度和距离的相关系数为
０５，针对距离、方位角、多普勒量测噪声标准差取不同
的值进行参数设置，如表１所示．

表１　仿真中不同场景参数设置表

场景 σｒ（ｍ） σα（°） σｒ（ｍ／ｓ）

１ ３０ ３．５ ０．１５
２ ７０ ７ ０．３５

其中，场景１代表量测误差较小情况，场景２代表量测
误差较大情况．

采用基于预测值量测转换的静态融合机动目标跟

踪（ＳＦＰＲＥＩＭＭ）算法分别对两个机动目标进行跟踪．
其运动模型采用匀速运动（ＣＶ）和匀加速运动（ＣＡ）模
型，模型初始概率均为０５，状态转移矩阵为：

０．９９ ０．０１
０．０１ ０．[ ]９９

为了说明ＳＦＰＲＥＩＭＭ算法对机动目标跟踪的有效
性，使用文献［１４］中的传统静态融合滤波（ＳＦＣＭ）算法
与ＳＦＰＲＥＩＭＭ算法进行５００次蒙特卡洛仿真比较，在
仿真场景１和场景２下得到图３所示的ＲＭＳＥ结果．从

中可见，当目标１在前６０ｓ做匀速运动时，ＳＦＣＭ算法可
以实现目标跟踪．目标１的运动模型转换为 ＣＡ时，跟
踪误差随时间增加而增大．在运动模型恢复为 ＣＶ后，
ＳＦＰＲＥＩＭＭ算法的跟踪误差迅速下降，而 ＳＦＣＭ算法
的跟踪误差增至很大后才下降，其中场景２下降速度更
慢．导致上述情况的原因是，ＳＦＣＭ算法仅使用ＣＶ模型
跟踪目标，当目标做机动运动时无法实现精确跟踪，并

且这种情况会随着量测误差的增大越来越坏．对于 ＳＦ
ＰＲＥＩＭＭ算法，利用多个预设定模型覆盖目标可能出
现的运动状态，目标运动模型变换期间其跟踪误差虽

然会增大，但其可以及时更换模型并实现机动目标的

跟踪．

　　为了进一步说明ＳＦＰＲＥＩＭＭ中基于预测值量测转
换的效果，将传统静态融合滤波算法与 ＩＭＭ算法相结
合获得基于传统静态融合的机动目标跟踪算法（ＳＦＣＭ
ＩＭＭ）．在上述相同场景下，将 ＳＦＣＭＩＭＭ算法与 ＳＦ
ＰＲＥＩＭＭ算法进行比较，其结果如图 ４所示．从中可
见，在场景１中 ＳＦＣＭＩＭＭ与 ＳＦＰＲＥＩＭＭ的 ＲＭＳＥ曲
线很接近．场景２中 ＳＦＰＲＥＩＭＭ与 ＳＦＣＭＩＭＭ相比具
有更好的跟踪优势，且随着量测误差的增大，ＳＦＰＲＥ
ＩＭＭ的跟踪性能改善越明显．
　　综上所述，ＳＦＰＲＥＩＭＭ算法由于结合了交互多模
型算法，与ＳＦＣＭ算法相比可以实现对机动目标的有效
跟踪；由于基于预测值计算量测转换误差统计特性，与

ＳＦＣＭＩＭＭ算法相比可以提高机动目标的跟踪精度．
５．２　ＣＶＣＴＲ运动模型跟踪仿真

为了进一步验证ＳＦＰＲＥＩＭＭ在不同机动场景下性
能，本节设置目标２的初始值位置为（１５００ｍ，１５００ｍ），
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初始速度为（２０ｍ／ｓ，０ｍ／ｓ）．前 ６０ｓ目标做匀速运动，
６０ｓ～１２０ｓ做角速度为１．５°／ｓ的匀转速运动，１２０ｓ～
１８０ｓ做匀速运动，１８０ｓ～２４０ｓ加速度为１．５°／ｓ的匀转
弯运动，２４０ｓ～３００ｓ做匀速运动．
　　与５．１节仿真算法相同，分别使用ＳＦＣＭ和 ＳＦＣＭ
ＩＭＭ与ＳＦＰＲＥＩＭＭ进行仿真比较，验证ＳＦＰＲＥＩＭＭ算
法使用ＣＶＣＡ模型可以实现对 ＣＶＣＴＲ运动机动的目
标进行跟踪．仿真结果如图 ５、６所示．从中可见，ＳＦ

ＰＲＥＩＭＭ算法使用ＣＶＣＡ模型可以实现对 ＣＶＣＴＲ运
动的机动目标精确跟踪．通过图５中 ＳＦＰＲＥＩＭＭ算法
与ＳＦＣＭ非机动跟踪算法比较，以及图６中ＳＦＰＲＥＩＭＭ
算法与ＳＦＣＭＩＭＭ基于量测值的机动跟踪算法比较可
以得出与５１节相同的结论．ＳＦＰＲＥＩＭＭ算法不仅可
以实现对机动目标的跟踪，而且由于基于预测值计算

量测转换误差统计特性，可明显提高跟踪精度．随着量
测误差的增大，ＳＦＰＲＥＩＭＭ算法性能优势更显著．

６　结论
　　针对多普勒雷达的机动目标跟踪，本文提出基于
静态融合的机动目标跟踪算法．该算法基于目标预测
位置和径向速度计算量测转换误差统计特性，由此来

改进传统静态融合方法，消除量测转换误差协方差和

量测误差的相关性．同时，为了实现机动目标跟踪，本
文将基于预测值量测转换的静态融合算法与交互多模

型算法结合，其中由静态融合滤波估计和多普勒伪状

态滤波估计计算模型概率均值，并对各个模型的静态

融合结果进行加权得到机动目标的跟踪结果．仿真结
果表明，本文提出的算法是一种有效的多普勒雷达机

动目标跟踪算法．
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