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天波超视距雷达多路径 V iterbi数据
关联跟踪算法
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(西北工业大学自动化学院,陕西西安 710072 )

� � 摘 � 要: � 天波超视距雷达目标跟踪面临多传播路径、低探测概率、低探测精度和低数据率的困难.本文在地

理坐标系对运动目标建模而在雷达坐标系进行数据关联,将各传播模式的回波作为备选的竞争量测,运用动态规

划的优化方式,在最大似然的意义下将 VDA的回波与航迹的两维数据关联推广到回波、传播模式和航迹的三维

数据关联,提出了多路径 V iterb i(MVDA)数据关联算法.天波超视距雷达目标跟踪仿真表明: MVDA跟踪能力明

显优于 VDA和M PDA.
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AMultipath V iterbiData Association A lgorithm

for Over�the�Horizon�Radar

LIU H ui�x ia, L IANG Yan, PAN Quan, CHENG Yong�m e i
(C olleg e of Au toma tion, Northw estern P olytechn ica l Un iversity, X i� an, Shaanxi 710072, Ch ina )

Abstract: � Target track ing of Over�the�H orizon�Radars ( OTHR ) inevitably faces the problem ofmu ltip le propaga�

tion modes, low detection probab ilities, low measu rement accuracy and low data�sampling rate. In th is paper, a M u ltipath

V iterb i D ata A ssociation (MVDA ) algorithm is proposed, through modeling targetmovement in ground coord inate and mi �
p lementing data association in radar coord inate so that V iterb i DataA ssociation ( VDA ) is extended from association be�
tw een measurement and track to association among measuremen,t p ropagation mode and track. The s mi ulation resu lts show

thatMVDA is superior to VDA and M u ltipath Probab ility D ata A ssociation ( MPDA) .

Keywords: � sky�w aves over�the�horizon radar; mu ltipath V iterb i data association; target track ing

1� 引言

� � 考虑图 1所示的 OTHR量测模型,发射机与接收机和

目标的运动位于同一平面.假设存在 M 层电离层, 各层高

度为 hg (g = 1,  , M ),则存在M
2
种传播模式,各传播模式

反射发射波和回波的电离层的高度分别为 [ hr, ht ] r, t= 1 M ,

在M
2
种传播模式下一个目标最多可以生成 M

2
个回

波 !! ! 即 ∀多路径传播 #问题. OTHR数据处理还存在量测

数据获取周期长达几十秒甚至几分钟,其间目标的位置和

运动参数会有很大的变化;低达 0. 5以下的低检测概率;回

波中杂波数量可达数百个
[ 2]
等问题.回波数量大就需要处

理大量的数据;在低检测率和低数据率条

件下, 由于超视距雷达的分辨率较低,分辨单元面积可达

几十甚至上百平方公里,目标航迹很难维持且易丢失.本

文我们重点解决存在多种传播模式回波环境下的数据关

联问题及地理坐标系下航迹的实现问题.
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� � 传统的 OTHR跟踪算法 ( PDA算法、VDA算法
[ 2]
和

DMPTF)是基于雷达坐标系建模.这些算法优点在于不需

要知道关于电离层状态的先验知识,但在多径传播模式

下,往往会出现一个目标对应多条航迹的问题.而多条雷

达坐标系下的航迹合并实际是一个 3维的 (多 )航迹、(多 )

目标、(多 )传播模式的复杂关联问题,即使在单扫描周期

内实现航迹合并也非常困难
[ 3]

.

目前许多国外学者研究了基于地理坐标系下建模的

多路径数据关联算法 ( M PDA
[ 1, 3]
、MCMC和 EM DA

[ 5]
).

M PDA是在基于 PDA算法的基础通过量测合并思想处理

回波,在检测概率较低时仍能够维持跟踪,但其单一回波

的起始方法仍会导致出现大量的虚假航迹. M CM C是基于

M onte C arlo数据关联算法,它的跟踪精度要高于M PDA和

EMDA,但其计算量非常大. EMDA算法是采用多假设事件

集在 V iterb i架构的转移,在状态更新的处理上是采用批处

理的卡尔曼平滑算法
[ 5]

.

2� 问题描述

� � 在图 1中,目标在地理空间的径向距 �� OT,径向距速

率 ��,方向 b� p /2- ∃DOC角,方向 �b角速率表示目标的状
态 x � [ ���b�b]

T
,雷达量测空间的径向矩Rg� OA + CB和多普

勒 Rr� �Rg,方位角 Az� p /2- ∃AOZ表示目标量测 y� [ Rg

RrA z]
T
, k时刻,在第m种传播模式下的回波方程为:

y
m

( k) =H
m

(x ( k) ) + w
m

( k) ( 1)

m传播模式目标检测概率为 P
m

d ( k). x与 y之间的坐标变

换方法同文献 [ 1],但文献 [ 1]中存在部分公式推导错误,

我们给予了更正,详见文献 [ 4].

设 k时刻的确认量测集合是 Y( k) = {y ( k) }
nk

i= 1,其中,

nk是确认区域内的量测数, 量测的累积集合为 Y
k

=

{Y( j ) }
k

j= 1.状态估计值集合为 X
k

= {X ( j) }
k

j= 1.传播模式集

合为 M
k

= {M ( j ) }
k

j= 1. 目标量测事件集为 � k
=

{ i ( k) }
m k

i= - 1,其中 ∀ i = - 1#表示 ∀目标不存在 #事件;

∀ i= 0#表示 ∀目标存在但不可测 #事件; ∀ i%1#表示 ∀第 i

个量测值 y i来自目标 #事件.空间杂波呈均匀分布,杂波个

数服从泊松分布.

3� 多路径 V iterbi数据关联算法 (MVDA )

3 1� MVDA算法思想

在 OTHR这样复杂背景下,需解决减少虚假航迹数目、

算法计算量及其实时性的问题.因此我们展开在地理坐标

系下建模基于动态规划的实时跟踪算法 !! ! 多路径 V iterb i

数据关联跟踪算法的研究.我们在地理坐标系下建立目标

运动模型,在雷达坐标系下进行目标、传播模式及量测之间

的数据关联,然后在地理坐标系下应用非线性滤波技术实

现状态更新.我们采用动态规划的框架,将每时刻的量测事

件集安排在 V iterb i架构的主节点层,主节点层的每个节点

按传播路径模式扩展出M
2
个相应的副节点层,如图 2中各

时刻虚线指向的终节点层 ! !! 多路径 V iterb i架构.各时刻

在多路径 V iterb i架构中将量测、传播模式与某一组状态进

行关联,求出一条最大似然意义下的最优架构路径,而构架

中的一条通路就可给出一个可能的状态估值 { x̂k }序列.我们

需解决多路径 V iterb i架构中最优路径的确定问题;及消除

多种传播模式的固定干扰问题.下面我们首先给出MVDA算

法推导,然后进行仿真试验以验证算法性能.

3 2� MVDA算法推导

定义 1� 第 j条架构路径时刻的最大似然函数为:

!dj ( k) � maxP( � j( k- 1),  j ( k), m, Y
k

X k ) ( 2)

其负对数为: dj ( k) � - ln( !dj ( k) ) ( 3)

定义 2� k- 1时刻状态  i ( k - 1 )以 m 模式转移到 k

时刻状态  j ( k)的代价为:

ai, m, j (k) � - lnP ( j ( k), m, y j ( k) � i(k - 1 )
,

M i(k - 1)
Y i ( k- 1), X k )

( 4)

定义 3� k- 1时刻状态  i ( k- 1)以 m 模式到 k时刻

状态  j (k)的发生概率为:

!mj (k) � P ( j ( k), m � i(k - 1 )
, Y

k- 1
, X

k
) ( 5)

应用 E (k )和 !E (k)表示目标存在与不存在事件,依据二态

马尔可夫链目标存在的转移概率为:

P (E ( k) E ( k- 1) ) = ∀0, P (E ( k) !E (k- 1) ) = ∀1 ( 6)

定理 1� 式 ( 2)的多路径 V iterb i架构最优路径的最大

似然估计可等价于:

m in{dj ( k) } = m in m in
i= - 1, 0,  , nk - 1

m = 1,  , M 2

{ai,m, j ( k) + di ( k- 1) } ,

j= - 1, 0,  , nk ( 7)

定理 2� 多路径 V iterb i架构中从状态  i ( k - 1 )以 m

模式到状态  j (k )的转移代价

ai,m, j ( k) =

- ln(V
m
i (k)

�N c
m

i (k ) !mj (k) ), j= - 1

- ln(Vm
i (k) �N c

m

i (k ) !mj (k) ), j= 0

- ln(V
m

i (k)
�N c

m
i (k ) + 1 !mj ( k)P

�1
g N { yj ( k);

ŷ
m
i ( k k - 1), S

m
i ( k k- 1) } ), j%1

( 8)
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其中 !mj ( k) =

#(N c
m

i ( k) ) ( 1- PE (k k- 1) ) ∃mi (k )
�1
, j= - 1

#(N c
m
i (m ) ) ( 1- P

m
d Pg )PE (k k- 1)∃mi ( k)

�1
, j= 0

%(N c
m

i (k) )N c
m

i ( k)
�1
P

m

d P gPE ( k k- 1)∃mi (k )
�1
, j%1

( 9)

归一化系数

∃mi (k) = #(N c
m

i (k) ) ( 1- PE ( k k- 1) ) + #(N c
m

i ( k) )PE ( k

k- 1) ( 1- P
m

d P g ) + %(N c
m

i (k) )P
m

J Pg PE (k k- 1)

( 10)

� � � PE ( k k- 1) = ∀0PE ( k- 1 k- 1) +

∀1 ( 1- PE (k- 1 k- 1) ) ( 11)

%(N c
m

i )为 j% 0时以 ŷ
m

i ( k k- 1 )为中心的波门内的

杂波数概率;

N c
m

i ( k)为 j%0时以 ŷ
m

i ( k k- 1)为中心的波门内的回

波数;

V
m
i (k)为以 ŷ

m
i ( k k- 1)为中心的有效波门体积值.

定理 1, 2的证明见附录.

由于多种传播模式的波门间存在相互影响,需计算波

门内的杂波数概率和波门内的杂波数以建立精确的关联

概率.然而基于体积分的计算方法计算量非常大, 下面我

们给出一种简化算法.

假设矩阵 & ( k ) = [ ∋ij ( k ) ]M
2

&M
2,其中, ∋ij ( k )表示目

标回波落入概率,即 j种模式的回波落入第 i种传播模式的

预测波门内的概率,当 j∋ 1时可以由体积分 (∀Vij( k)
p i ( k)dv

计算,其中 p i ( k)为 i模式波门的概率密度, ∀V ij ( k)为 i模

式波门仅与其他 j- 1种模式的波门相交的区域的交集,当

j= 1时 ∋i j ( k) = 1- )
j∋ 1

∋ij ( k),实际计算很繁琐.由于滤波

器稳定跟踪目标后,波门稳定,相对变化很缓慢,所以可以

考虑将 ∋ij ( k)取为常数.假设有M
2
种模式的量测落入为  i

(k- 1)第m路径模式的波门内,该波门内有 N c
m
i ( k )个回

波,则 j种模式的波门完全包含于 i状态的 m传播模式预

测波门时,发生N c
m

i - b个杂波的概率为:

P (N c
m

i - b) = C
b

j PgP
b

d ( 1- Pd )
j - b

,

其中 C
b
j = j! ( b! ( j- b)! )

- 1
( 12)

则发生 j种模式的波门与 i状态的 m传播模式预测波门部

分相交时杂波数的概率:

� � P ∋mj (N c
m
i - b) = ∋ij ( k) )

i

b = 1

P (N c
m
i - b)

- 1

∗ )
j

b= 1

P (N c
m

i - b)#(N c
m

i - b) ( 13)

k时刻的杂波数概率:

%(N c
m

i ) = )
j

∋m j ( k)
- 1

)
j

P ∋m j
(N c

m

i - b) ( 14)

3 3� MVDA算法流程

对于最优的架构路径应在所有量测都到来后,由最后

一层架构倒推得到确认路径,但这样做不能满足目标跟踪

实时性的要求,本文给出一种次优的方法,采用延时固定采

样周期,确认路径.用 t表示了跟踪系统的航迹确认时延周

期, t的设计值由实际情况确定.下面给出MVDA算法流程:

( 1)初始化

安排初始量测事件至起始 V iterb i架构节点层, k = 0,

初始状态和方差 x( 0 0), P ( 0 0),初始代价

dj ( 0) =

- ln( (VS )
�( n0- 1)

N {yj (0); yj ( 0), S ( 0) }!j ( 0) ), j= 1,  , n0

- ln( (VS )
�n0!j ( 0) ), j= - 1, 0

(15)

其中, !j ( 0) =

#(n0 ) ( 1- PE ( 0) )∃- 1
, j= - 1

#(n0 ) ( 1- PD )PE ( 0)∃�1, j= 0

#(n0 - 1) n
�1
0 PDPE ( 0)∃�1, j%0

VS 为扫描区域量测空间的体积,初始时刻没有量测的预测

值则认为 ŷj ( 0) = yj ( 0 ),同时也不考虑量测的传播模式,认

为 P G = 1.

( 2)MVDA数据关联

W h ile k%1

(a )由 k- 1时刻架构中的各点用 EKF滤波算法计算

一步状态预测,各种模式下的量测预测值以及方差预测;

(b)确定各模式滤波器波门以确认量测集合;

( c)通过 k时刻的量测来确认量测集合 { y 1 ( k ),  ,

ynk
},然后确定量测事件集 {  �1 ( k ),  0 ( k ),  1 ( k),  ,

 nk
( k) },并将量测事件集分配至架构节点;

(d )由式 ( 8 )计算相应量测与预测值的转移代价

ai,m, j ( k);

( e)对每个节点计算:

� { i
*

j (k ) m
*

j ( k) } = arg m in
- 1 + i+ nk - 1

1 + m + M
2

{di (k- 1) + ai, m, j (k ) }

� dj ( k) = {di
*

j ( k) ( k- 1) + ai
*

j (k ), m
*

j ( k), j ( k) }

存储 i
*
j (k ), m

*
j ( k), dj ( k);

( f )用 EKF滤波算法为各状态进行状态更新;

(g )计算目标的存在概率 PE ( k k ) = 1 - !d�1 ( k ) /

)
m (k )

r = - 1
!dr (k) ,若 PE (k k> P con,则确认 MVDA滤波器输出

的目标航迹;若 PE ( k k ) < P de l,则删除 MVDA滤波器输出

的目标航迹;若 P co n < PE ( k k) < P de l,则将 MVDA滤波器

输出的目标航迹作为待定航迹,其中, P co n和 P de l是确认和

删除阈值,其大小可通过仿真试验确定;

( h) k+ 1时刻,判断延时时间是否到 t个采样周期,如

未到且未发生架构路径合并则返回 ( a).

( 3)航迹确认

由m in
j

{dj ( k) }倒推得到确认航迹,然后返回 (a ).

4� 仿真分析

� � 我们考虑目标做匀速运动, 存在 E ( hE = 100km ),

F (hF = 220km )两层电离层, EE (模式 1)、EF(模式 2)、FE

(模式 3)、FF(模式 4)四种情况,扫描周期 T s = 20s,监测区
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域为径向距 1000 ~ 1400km, 径向距速率 , 0. 013889 ~

0. 2222km /s,方向角 0. 069813~ 0. 17453rad;量测噪声标准

差: (Rg = 5km, (R r = 0. 001km /s, (A z = 0. 003rad;杂波数 400

个 (服从均匀分布 ) ,航迹确认时延周期 t= 5T s. 考虑起始

时刻到传播模式的模糊性,我们将初始量测分别按四种传

播模式起始滤波器.

通过仿真实验分析,我们取 ∋11 = ∋41 = 1, ∋12 = ∋13 = ∋14

= ∋42 = ∋43 = ∋44 = 0, ∋21 = ∋31 = 0. 1, ∋22 = ∋32 = 0. 9, ∋23 = 0,

∋24 = ∋33 = ∋34 = 0是合理的 (由于篇幅有限,关于波门分布

的仿真分析将在另一篇文章中给出 ).

表 1� 经过 100次 M on te Carlo的 RM SE误差统计

(采样周期 k = 20 ~ 30)

跟踪器 MVDA M PDA

径向距 �( km ) 1. 0766 0. 9593

表 2� 计算量统计 (采样周期 k= 1 ~ 6 )

跟踪器 MVDA M PDA

单点起始 0. 78 s 0. 59s

杂波背景起始 51. 2 s 179s

� � 图 3和图 4分别为

M VDA滤波器和 MPDA滤

波器在 P
m

d ( k) = 0. 4时的

起始航迹曲线, 图 5 为

M VDA滤波器 (下面两幅

小图 )和 VDA滤波器 (上

面两幅小图 )在 P
m

d ( k) =

0. 9、0. 4时的目标置信曲

线.从图 3、4仿真结果来

看, M VDA算法仅起始了 4

条航迹, MPDA算法起始

的航迹数多达 11条,这是

由于M VDA的起始方法最

多可生成四条 (M = 2 )航

迹,在 V iterbi架构中确定

最优栅格路径的过程也就

实现了航迹合并,从而输

出单一航迹. 而 MPDA 算

法将所有的量测 ( n)按所

有模式起始 n & M
2
个

MPDA滤波器, 导致生成

大量的虚假航迹.表 1给

出了两种滤波器误差统计, MPDA算法的精度略高于M V�
DA算法,这是因为在本文给出的去除模式间的相互干扰

的方法仍然不可能完全避免将其他模式的回波当作某种

模式的回波处理,从而引入一定的误差.表 2给出了两种

滤波器前 6个采样周期的计算量统计 (使用M atlab6. 5在

同一台机算机上运行的结果 ),虽然单点起始时 M VDA算

法的计算量要大于MPDA算法,但在复杂的杂波背景下实

现目标航迹起始时, MPDA算法往往需要同时起始上千个

滤波器,而 MVDA算法仅需根据传播模式的数目起始四个

滤波器, 这样 M VDA算法总的计算量远远小于 MPDA算

法.

从图 5仿真结果来看, M VDA滤波器在检测率较低时

仍能得到较大的目标存在概率,而 VDA滤波器即使在较高

的检测率时,目标存在概率波动范围就较大,也极易发生

航迹丢失现象,在 P
m
d ( k ) = 0 4时 VDA滤波器很难维持航

迹,但M VDA滤波器仍能够维持航迹.这是因为 VDA滤波

器没有利用传播模式的信息,对于不同的传播模式所产生

的目标航迹仅能够利用相应传播模式的目标回波信息,而

M VDA的处理方法则综合利用了所有传播模式的目标回波

信息, 相当于提高了信息量, 所以在检测率较低时仍能够

维持航迹.

5� 结论

� � 由以上仿真结果证明本文提出的多路径 V iterbi关联

跟踪算法,是基于地理坐标系下建模的实时循环跟踪算

法,使用 V iterb i算法进行航迹起始及数据关联, 在状态转

移代价中增加了传播路径的模式信息,解决了在量测源不

确定以及传播模式不确定情况下的量测与目标的关联,给

出了消除模式间的相互影响的杂波分布计算方法,采用一

种短时延的固定滞后处理确定 V iterbi架构的最优路径,通

过结合量测门限和目标存在模型,并应用 EKF处理滤波问

题,能完成对非机动目标在复杂环境下的自动航迹起始和

维持. 该算法大大减少了起始航迹数目, 在较低检测率时

仍能够维持航迹.

附录

证明

定理 1� 在多路径 V iterb i架构中求出一条最优架构路
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径,即求解式 ( 2) . k时刻判定存在的或关联的事件集为 � j

(k),假设 � j ( k)是由 k- 1时刻的事件集 � i ( k- 1)与事件

 j ( k)的关联,即:

� j ( k) =  j ( k)− � i ( k- 1) ( 16)

可得似然函数为:

P ( Y
k
, M

k
j , �

k
j X

k
) = P (Y( k), M (k ),  j ( k), Y

k- 1
, M

k- 1
i , � k- 1

i

X
k
) ( 17)

其中, i= - 1, 01,  , nk- 1, j= - 1, 01,  , nk.

将上式分解得:

P ( Y( k ), M ( k ),  j ( k), Y
k- 1

, M ik - 1
, � ik- 1

X
k
) = P ( Y ( k ),

M ( k),  j (k) Y
k- 1

, M ik- 1
, � ik- 1

X
k
) ( 18)

则第 j条架构路径的最大似然函数为:

!dj ( k) � maxP ( � jk- 1
,  j ( k), m, Y

k
X k ) = maxP ( j ( k ), m

� ik - 1
, M ik - 1

, Yk- 1, X k )P ( yi ( k) � ik - 1
, M ik - 1

, Yk- 1, X k ) &P

(Yi ( k- 1), M ik - 1
, � ik - 1

X
k
) = maxe

�a i, m, j !d i ( k- 1) ( 19)

由式 ( 3),得:

dj (k) = m in
i= - 1, 0,  , n k- 1

m= 1,  ,M 2

{ai, m, j (k ) + di (k - 1 ) }, j= - 1, 0,  , nk

( 20)

则最优路径对应 m indj (k ),得式 ( 7).

证毕

� � 证明
定理 2� 由定义 3的式 ( 5 ),状态  i ( k- 1)以 m模式

转移到状态  �1 (k )时,则认为目标不存在,所有的量测均来

自杂波,得

!m�1 ( k) = #(N c
m

i ( k) ) ( 1- PE (k k- 1) ) ∃mi ( k)
�1

( 21)

状态  i (k- 1)以m 模式转移到状态  0 ( k )时,则认为目标

存在,但所有量测均来自杂波,得

!m0 ( k) = #(N c
m
i ( k) )PE ( k k - 1)∃mi ( k)

�1
( 22)

状态  i (k- 1)以m 模式转移到状态  j ( k), j= 1,  , nk时,

则认为目标存在,且量测 y j ( k)是目标 m模式的回波,除其

他模式量测以外的固定干扰外,其他均来自杂波,得

!mj ( k) = %(N c
m

i ( k) )N c
m

i ( k)
�1
P

m

d PgPE ( k k- 1)∃mi ( k)
�1

( 23)

整理以上三式得式 ( 9).再由式 ( 14),可得式 ( 8).

证毕
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