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三维空间纯方位多目标跟踪 ＰＨＤ算法
熊志刚，黄树彩，苑智玮，赵　炜
（空军工程大学防空反导学院，陕西西安 ７１００５１）

　　摘　要：　针对基于概率假设密度算法（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＨｙｐｏｔｈｅｓｉｓＤｅｎｓｉｔｙ，ＰＨＤ）的高维纯方位多目标跟踪，提出了新
型的ＰＨＤ算法—新型采样准则的基于无迹变换的粒子ＰＨＤ算法（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＰａｒｔｉｃｌｅＰＨＤｂａｓｅｄｏｎＮｅｗＳａｍｐｌｉｎｇＲｕｌｅ，
ＮＳＲＵＰＰＨＤ）．新算法对每个目标设计了基于无迹变换（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＵＴ）的粒子滤波器，不仅解决了非线性滤
波估计的问题，而且还通过高斯混合的方式实现了非高斯噪声估计．此外粒子滤波器提出了一种新型的采样手段，通
过基于三阶容积准则（ＣｕｂａｔｕｒｅＲｕｌｅ，ＣＲ）的粒子方位选择和概率累加的距离延伸，使得采样粒子遍布整个空间的同
时保障了粒子概率分布的问题，提高了粒子使用的效率．仿真结果表明 ＮＳＲＵＰＰＨＤ能够实现多目标有效跟踪，相比
于传统的算法和伪随机采样，新型滤波器和采样手段可改善跟踪效果．

关键词：　多目标跟踪；概率假设密度；无迹变换；三阶容积准则
中图分类号：　ＴＮ９５３　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１８）０６１３７１０７
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１８．０６．０１４

ＢｅａｒｉｎｇｓＯｎｌｙＭｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｓＴｒａｃｋｉｎｇＰＨＤｉｎ
ｔｈｅＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳｐａｃｅ

ＸＩＯＮＧＺｈｉｇａｎｇ，ＨＵＡＮＧＳｈｕｃａｉ，ＹＵＡＮＺｈｉｗｅｉ，ＺＨＡＯＷｅｉ
（ＡｉｒａｎｄＭｉｓｓｉｌｅＤｅｆｅｎｓｅＣｏｌｌｅｇｅ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００５１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ａｉｍｉｎｇａｔｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂｅａｒｉｎｇｓｏｎｌｙｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ，ｕｎｓｃｅｎｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅＰＨＤｂａｓｅｄｏｎｎｅｗｓａｍ
ｐｌｉｎｇｒｕｌｅ（ＮＳＲＵＰＰＨＤ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＦｏｒＮＳＲＵＰＰＨＤ，ａｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｕｎｓｃｅｎｔｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｗｈｉｃｈ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｆｕｌｆｉｌｌｓｔｈｅｓｔａｔｅｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅｎｏｉｓｅｕｐｄａｔｅｂｙｍｉｘｔｕｒｅｏｆａｓｅｒｉｅｓｏｆＧａｕｓｓ
ｐａｒｔｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ＮＳＲＵＰＰＨＤｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｗｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｔｏａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｇｕｌａｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｔｈｒｅｅ
ｃｕｂａｔｕｒｅｒｕｌｅ（ＣＲ），ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｒｔａｉｎｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｅｇｒａ
ｔｉｏｎ，ｃｅｒｔａｉｎｌｙ，ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｃａｎｂｅｓｐｒｅａｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｗｈｏｌｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｐａｃｅｂｙｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｇｅｔｔｉｎｇ
ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎＮＳＲＵＰＰＨＤｐｒｏｖｅｔｈａｔｎｅｗｆｉｌｔｅｒａｎｄ
ｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｒｅｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｒｂｅａｒｉｎｇｓｏｎｌｙｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒａｎｄｐｓｅｕｄｏ
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１　引言
　　三维空间纯方位多目标跟踪是空间光学监视系统
亟待解决的一个难题，因红外传感器量测信息的不完

备性［１］，通常需要多个传感器协同探测来提高跟踪的

精度．多传感器融合机构中，集中式融合机构（Ｃｅｎｔｒａｌ
ｉｚｅｄＦｕｓｉｏｎ，ＣＦ）［２］精度优势明显，本质是利用多目标跟
踪算法对目标三维空间的状态变量进行估计，这不仅

涉及到非线性滤波问题，还需要考虑状态变量维数对

滤波算法积分点选取的影响，同时得兼顾非线性变换

等因素带来的非高斯噪声．
对于非线性滤波问题，经典的算法有扩展卡尔曼

滤波（ＥｘｔｅｎｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）［３］，无迹卡尔曼滤波
（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ）［４，５］，求积卡尔曼滤波
（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＱＫＦ）［６］、求容积卡尔曼滤波
（ＣｕｂａｔｕｒｅＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＣＫＦ）［７］以及嵌入式容积卡尔
曼 滤 波 算 法 （Ｉｍｂｅｄｄｅｄ Ｃｕｂａｔｕｒｅ Ｋａｌｍａｎ Ｆｉｌｔｅｒ，
ＩＣＫＦ）［８，９］．ＥＫＦＪａｃｏｂｉａｎ和 ＨＥＳＳＩＡＮ矩阵推导计算复
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杂，ＱＫＦ和ＩＣＫＦ高维下存在“维数灾难”，ＣＫＦ高维下
存在“粒子溢出”现象［２］．ＵＫＦ是公认的能够实现非线
性滤波的有效手段，在诸多领域都有很好的应用［１０～１２］．
　　邻近多目标跟踪［１３］是目标跟踪的难点，概率假设

密度算法（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＨｙｐｏｔｈｅｓｉｓＤｅｎｓｉｔｙ，ＰＨＤ）是多目
标跟踪的有效手段之一［１４］，尤其是在目标数目未知的

情况下相对于其它传统算法性能更加优越，有很好的

发展应用前景［１５～１８］．对于积分近似的问题，ＰＨＤ通常采
用蒙特卡罗和高斯组合两种手段［１９］，后者在状态提取

时较为简便，因此是本文研究的对象．
考虑到实际噪声统计特性是未知的，尤其是经过非

线性变换后不一定服从高斯分布，引入高斯混合［２０］的思

想．同时针对传统的伪随机采样“粒子聚集”的问题，提出
了新型的采样方法，新的采样通过等概率累加的形式划

分整个采样空间，并在单个概率区域内借助于三阶容积

准则［２］实现粒子的采样．由此可知，新型采样手段将采样
空间划分为若干个子空间，并基于概率值与马氏距离之

间的关系确定了子空间的界，使得子空间之间无交集，有

效避免了“粒子聚集”的现象，同时，子空间内选择粒子的

方式与ＣＫＦ积分点采样的方法有异曲同工之处，可增强
粒子空间对称性，保障粒子多样性．

２　问题引出
　　基于红外传感器网络的主动段弹道导弹跟踪是三
维空间纯方位多目标跟踪一个示例．假设目标位置矢
量为ｒ，速度矢量为ｖ，目标的重力加速度转弯模型［１］可

描述为：

ｒ＝ｖ　κ＝０
ｖ＝κｖ＋μｒ／ｒ{ ３ （１）

其中，κ为重力以外的合力加速度与速度比，恒定模型；
μ＝３９８６１３５２ｋｍ３／ｓ２为地球引力常数．由式（１）可选取
状态变量取为ｘｋ＝［ｘｋ，ｘｋ，ｙｋ，ｙｋ，ｚｋ，ｚｋ，κ］

Ｔ．
假设目标在传感器坐标系内坐标为ｘｋ，ｍ＝（ｘｍ，ｙｍ，

ｚｍ），则量测方程可表示为：

ｈ（ｘｋ，ｍ）＝
ａｒｃｔａｎ｜ｚｍ｜ ｘ２ｍ＋ｙ

２
槡( )ｍ ＋σｅ

ａｒｃｔａｎ（ｙｍ／ｘｍ）＋σ{
ａ

（２）

式中，｜·｜表示向量范数；σｅ及σａ为角度量测误差．
据式（１）、（２）可知对多批次弹道目标跟踪需要解

决非线性滤波估计、非高斯噪声估计以及数据关联的

问题（对于邻近多目标跟踪而言）．

３　新型无迹粒子滤波器设计
　　ＵＴ变换特点在于将连续的积分问题变为离散的求
和问题，有关其积分点获取详见文献［２］．
３．１　粒子滤波器设计

粒子滤波器的设计旨在实现非高斯噪声估计，同时增强

ＵＫＦ的稳定性．将初始化采样粒子作为子目标，通过ＵＫＦ滤
波估计其状态误差，加权求和即可实现非高斯噪声估计．定
义ＵＴ采样为［ｗｍｉ，ｗ

ｃ
ｉ，ｘｉ］

２ｎｘ＋１
ｉ＝１ ＝ＵＴｓａｍｐｌｉｎｇ（ｘ，Ｓ），ｗ

ｍ
ｉ，

ｗｃｉ分别表示均值和状态协方差更新计算的权值．同时
为简化叙述步骤，定义如下函数运算：

［Ｙ，Ｐ {， ｙｉ，ｅ}ｉｘ
Ｎ
ｉ＝１］＝Θ（ｆ，Ｑ {， ｘｉ，ｗ

ｍ
ｉ，ｗ}ｃｉ

Ｎ
ｉ＝１）（３）

其中，

ｙｉ＝ｆ（ｘｉ），Ｙ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｍｉｙｉ，ｅ

ｉ
ｘ ＝ｙｉ－Ｙ

Ｐｉｋ｜ｋ－１ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｃｉ（Ｙ－ｙｉ）（Ｙ－ｙｉ）

Ｔ＋{ Ｑ

则滤波器设计如下：

初始化采样　假设目标 ｋ－１时刻先验信息为
｛ｘｋ－１，Ｐｋ－１｝， {采样得到粒子集 ｘｉｋ－１，Ｐ

ｉ
ｋ }－１

Ｎ
ｉ＝１．

状态预测　对每个粒子进行ＵＫＦ滤波：
（１）积分点采样

ｗｍ（ｉ）（ｊ），ｗ
ｃ
（ｉ）（ｊ），ｘ

（ｉ）（ｊ）
ｋ[ ]－１

２ｎｘ＋１
ｉ＝１

＝ＵＴｓａｍｐｌｉｎｇ（ｘｉｋ－１，ｃｈｏｌ（Ｐ
ｉ
ｋ－１））

（４）

其中，ｃｈｏｌ表示ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解．
（２）状态预测
ｘｉｋ｜ｋ－１，Ｐ

ｉ
ｋ｜ｋ－１ {， ｘ（ｉ）（ｊ）ｋ｜ｋ－１，ｅ

（ｉ）（ｊ）}ｘ
２ｎｘ＋１
ｊ[ ]＝１

＝Θ（ｆ，Ｑｋ－１ {， ｘ（ｉ）（ｊ）ｋ－１ ，ｗ
ｍ
（ｉ）（ｊ），ｗ

ｃ
（ｉ）（ｊ }）

２ｎｘ＋１
ｊ＝１ ）

（５）

其中，ｆ与Ｑｋ－１分别为目标状态转移函数以及过程噪声
协方差矩阵．

（３）状态更新
ｚｉｋ｜ｋ－１，Ｐｚｚ {， ｚ（ｉ）（ｊ）ｋ｜ｋ－１，ｅ

（ｉ）（ｊ）}ｚ
２ｎｘ＋１
ｊ[ ]＝１

＝Θ（ｈ，Ｒｋ－１ {， ｘ（ｉ）（ｊ）ｋ｜ｋ－１，ｗ
ｍ
（ｉ）（ｊ），ｗ

ｃ
（ｉ）（ｊ }）

２ｎｘ＋１
ｊ＝１ ）

（６）

Ｐｘｚ＝∑
２ｎｘ＋１

ｉ＝１
ｗｃ（ｉ）（ｊ）ｅ

（ｉ）（ｊ）
ｘ （ｅ（ｉ）（ｊ）ｚ ）Ｔ （７）

Ｋｋ＝Ｐｘｚ（Ｐｚｚ）
－１ （８）

ｘｉｋ｜ｋ＝ｘ
ｉ
ｋ｜ｋ－１＋Ｋｋ（ｚｋ－ｚ

ｉ
ｋ｜ｋ－１） （９）

Ｐｉｋ｜ｋ＝Ｐ
ｉ
ｋ｜ｋ－１－ＫｋＰｚｚ（Ｋｋ）

Ｔ （１０）
其中，Ｒｋ－１为量测噪声协方差矩阵．

得到｛ｘｉｋ｜ｋ，Ｐ
ｉ
ｋ｜ｋ｝后计算似然比以分配粒子权重，再

进行重采样，然后统计目标状态值及协方差．
３．２　新型初始化采样手段

伪随机采样无法避免“粒子扎堆”，继而导致粒子

“贫化”，降低跟踪精度，对此可创新采样手段．
考虑 ｎ维的标准高斯分布 ｘ～Ｎ（０，Ｉｎ）（０为０向

量，Ｉｎ为单位矩阵）， {需要从中采样粒子集 ｘ}ｉ Ｎ
ｉ＝１，Ｎ能

够被２ｎ整除，等概率划分粒子区域为［０，Ｐ１），［Ｐ１，
Ｐ２），…，［ＰＭ－１，１］Ｍ个区域．

定义ｘｉ概率密度分别为ρｉ：

ρｉ＝
１

（（２π）ｎｄｅｔ（Ｉｎ））
１／２ｅｘｐ

ｘｉｘ
Ｔ
ｉ( )２ （１１）

２７３１
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由式（１１）可知，ｎ维标准高斯分布的等概率面是球
面．为方便之后的计算，现给出如下定义：

①标记等概率粒子分布区域Ω１，Ω２，…，ΩＭ．
②定义任意点ｘｉ的２范数值为ｒｉ；
③定义ｒｉ对应的概率值为Φ（ｒｉ），即 Φ（ｒｉ）＝Ｐｉ｛ｒ

＜ｒｉ｝，Ｐｉ表示概率值；
④由Ｐｉ得到ｒｉ的运算定义为ｒｉ＝Φ

－１（Ｐｉ）；
区间［Ｐｉ－１，Ｐｉ）（１＜ｉ＜Ｍ）、［ｒｉ－１，ｒｉ）以及 Ωｉ描述

的区域是等同的；Ω１域是一半径为 ｒ１个球体；ΩＭ域没
有外边界，内边界为ｒＭ－１对应的球面．

对任意ｘｊｉ满足（ｘ
ｊ
ｉ∈Ωｉ且满足ｒｉ－１≤ ｘｊｉ ２≤ｒｉ）．可

以借助于容积准则表示为 ｘｊｉ＝ｒ
ｊ
ｉｙ，即模与单位向量乘

积，且ｙ可以选取为［１］ｊ
［２］：

［１］ｊ∈

１
０












０

，

０
１












０

，…，

０
０












１

，

－１
０












０

，

０
－１












０

，…，

０
０














{ }
－１

关于ｒｊｉ，令ｒ
ｊ
ｉ＝（ｒｉ－１＋ｒｉ）／２，同理，对于粒子分布区

域Ω１和ΩＭ，鉴于区域半封闭性，ｒ
ｊ
ｉ、ｒ

ｊ
Ｍ选取其边界值即

可，由此可知Ｍ＝Ｎ／（２ｎ）．对于一般高斯分量可先归一
化处理再采样．
３．３　新型采样手段精度分析

对于分布函数为 ｐ（ｘ）的变量，定义非线性变换函
数为ｇ（ｘ），则积分近似的原理可表示为：

∫ｇ（ｘ）ｐ（ｘ）ｄｘ≈∑
ｎ

ｉ＝１
ｇ（ｘｉ）ω（ｘｉ） （１２）

假设变量服从高斯分布Ｎ（ｘ；μ，ＳＳＴ），则基于伪随
机采样的积分近似可表示为：

∫ｇ（ｘ）ｐ（ｘ）ｄｘ≈∑
ｎ

ｉ＝１
ｇ（ＳＩｉ＋μ）ωｉ

（１３）
其中，Ｉｉ为标准高斯分布随机数，维度与μ相同．

新型采样手段积分近似可表示为：

∫ｇ（ｘ）ｐ（ｘ）ｄｘ≈∑
ｒｍ

ｒ＝ｒ１
∑
ｎ

ｉ＝１

１
ｍｇ（ｒＳ１ｉ＋μ）ω（１ｉ）

（１４）
以一维高斯分布 Ｎ（ｘ；μ，σ）及非线性变换函数

ｇ（ｘ）＝ｘ２＋２为例，其理论积分值为：

∫ｇ（ｘ）ｐ（ｘ）ｄｘ＝∫（ｘ２＋２） １
２槡πσ
ｅｘｐ－（ｘ－μ）

２

２σ( )２ ｄｘ

（１５）
令ｘ＝２１／２σｔ＋μ，并借助ｇａｍｍａ函数的性质Γ（１／２）

＝π１／２，可得积分式（１５）理论值２＋μ２＋σ２：
两种手段近似误差比较见图１、图２，对比可知新型

采样手段稳定性强，收敛性较好，在粒子数受限时优势

明显．

４　基于ＮＳＲＵＰＰＨＤ的多目标跟踪

　　高斯混合ＰＨＤ是ＰＨＤ［２１］经典常用形式，是本文研
究重点．
４．１　高斯混合ＰＨＤ

假设 ｋ时刻先验、更新 ＰＨＤ分别为 υｋ｜ｋ－１（ｘ）、
υｋ｜ｋ（ｘ），则：

υｋ｜ｋ－１（ｘ）＝∫ＰＳ，ｋ｜ｋ－１（ｘ′）ｆｋ｜ｋ－１（ｘ｜ｘ′）υｋ－１（ｘ′）ｄｘ′＋
∫βｋ｜ｋ－１（ｘ｜ｘ′）υｋ－１（ｘ′）ｄｘ′＋γｋ（ｘ） （１６）

υｋ｜ｋ（ｘ）＝（１－ＰＤ，ｋ（ｘ））υｋ｜ｋ－１（ｘ）＋

∑
ｚ∈Ｚｋ

ＰＤ，ｋ（ｘ）ｆｋ｜ｋ（ｚ｜ｘ）υｋ｜ｋ－１（ｘ）

κｋ（ｚ）＋∫ＰＤ，ｋ（ｘ）ｆｋ｜ｋ（ｚ｜ｘ）υｋ｜ｋ－１（ｘ）ｄｘ
　（１７）

式中，ｆｋ｜ｋ－１（·）为状态转移函数；γｋ（·）、βｋ｜ｋ－１（·）分
别为新生、衍生目标状态随机集；ＰＳ，ｋ｜ｋ－１（·）为生存概
率；ＰＤ，ｋ（·）为探测概率；杂波随机集为κｋ（ｚ）

［１９］，服从

泊松分布．
高斯组合ＰＨＤ是用一组带有权值的高斯分量来近

似式（１６）和（１７）中的积分项，ｋ－１时刻ＰＨＤ：

υｋ－１＝∑
Ｊｋ－１

ｉ＝１
ｗ（ｉ）ｋ－１ (Ｎ ｘ；ｍ（ｉ）ｋ－１，Ｐ

（ｉ）
ｋ )－１ （１８）

式（１８）中，Ｊｋ－１为先验的高斯分量个数；ｍ
（ｉ）
ｋ－１、Ｐ

（ｉ）
ｋ－１分别

为ｋ－１时刻估计得到的目标状态值和状态协方差值；
ｗ（ｉ）ｋ－１为高斯分量对应的权重．

根据先验信息进行ＰＨＤ预测更新：

３７３１
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υｋ｜ｋ－１（ｘ）＝∑
Ｊｋ｜ｋ－１

ｉ＝１
ｗ（ｉ）ｋ｜ｋ－１ (Ｎ ｘ；ｍ（ｉ）ｋ｜ｋ－１，Ｐ

（ｉ）
ｋ｜ｋ )－１ （１９）

υｋ（ｘ）＝（１－ＰＤ，ｋ）υｋ｜ｋ－１（ｘ）＋

∑
ｚ∈Ｚｋ
∑
Ｊｋ｜ｋ－１

ｉ＝１
ｗ（ｉ）ｋ （ｚ） (Ｎ ｘ；ｍ（ｉ）ｋ （ｚ），Ｐ

（ｉ）
ｋ （ｚ )） 　（２０）

式（１９）中，Ｊｋ｜ｋ－１预测高斯分量个数；ｗ
（ｉ）
ｋ｜ｋ－１为预测高斯

分量权值，等于ｗ（ｉ）ｋ－１；ｍ
（ｉ）
ｋ｜ｋ－１，Ｐ

（ｉ）
ｋ｜ｋ－１分别为预测得到的高

斯分量均值和协方差．式（２０）中，ｗ（ｉ）ｋ （ｚ）为更新的权
重；ｍ（ｉ）ｋ （ｚ），Ｐ

（ｉ）
ｋ （ｚ）为状态和方差的更新值．

４．２　ＮＳＲＵＰＰＨＤ
ＮＳＲＵＰＰＨＤ具体步骤实施如下：
Ｓｔｅｐ１　初始化采样．利用新型手段采样；
Ｓｔｅｐ２　ＰＨＤ预测．利用最近邻域法寻觅关联度较

高的量测，然后进行 ＵＫＦ滤波，估计状态值；新生目标
预测方式为从新生目标随机集采样，衍生目标预测通

过衍生函数；

Ｓｔｅｐ３　ＰＨＤ更新．假设预测段ＰＨＤ形式如式（１９）
所示，基于重要密度函数π（ｉ）ｋ （ｘ｜ｘ

（ｉ）
ｋ｜ｋ，Ｚｉ∶ｋ）

{
得到粒子集

ｘ（ｉ）（ｊ）ｋ｜ｋ }－１
Ｎ
ｊ＝１，Ｎ为采样粒子数目．则对于任意的 ｚ∈Ｚｋ，

对目标的状态进行更新计算．

　ｗ′（ｉ）（ｊ）ｋ （ｚ）＝
Ｎ (ｋ ｚ；ｈ（ｘ

（ｉ）（ｊ）
ｋ｜ｋ ）， )Ｒ

π（ｉ） (ｋ ｘ（ｉ）（ｊ）ｋ｜ｋ ｘ（ｉ）ｋ｜ｋ，Ｚ１： )ｋ
·

(Ｎ ｘ（ｉ）（ｊ）ｋ｜ｋ ；ｍ
（ｉ）
ｋ｜ｋ－１，Ｐ

（ｉ）
ｋ｜ｋ )－１ （２１）

　ｗ（ｉ）ｋ （ｚ）＝
ＰＤ，ｋｗ

（ｉ）
ｋ｜ｋ－１

１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｗ′（ｉ）（ｊ）ｋ （ｚ）
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ｗ（ｉ）ｋ｜ｋ－１

１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｗ′（ｉ）（ｊ）ｋ （ｚ）

（２２）

　ｍ（ｉ）ｋ （ｚ）＝
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗ′（ｉ）（ｊ）ｋ （ｚ）ｘ（ｉ）（ｊ）ｋ｜ｋ

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗ′（ｉ）（ｊ）ｋ （ｚ）

（２３）

　Ｐ（ｉ）ｋ （ｚ）＝∑
Ｎ

ｊ＝
(

１

ｗ′（ｉ）（ｊ）ｋ （ｚ (） ｘ（ｉ）（ｊ）ｋ｜ｋ －ｍ（ｉ）ｋ （ｚ )）

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗ′（ｉ）（ｊ）ｋ （ｚ）

(

·

ｘ（ｉ）（ｊ）ｋ｜ｋ －ｍ（ｉ）ｋ （ｚ )） )Ｔ （２４）

Ｓｔｅｐ４　后续处理及目标状态提取．主要有筛选、融
合及状态提取［１４，１９］．

５　仿真校验
　　采用三个传感器对目标（Ｔａｒｇｅｔ，Ｔ）进行探测．传感
器位置参数（经纬度及高度）为（１０°，０，４２０００ｋｍ）、
（４５°，０，４２０００ｋｍ）、（８０°，０，４２０００ｋｍ）；扫描周期２ｓ，目
标生存概率 ＰＳ，ｋ＝０９９，探测概率 ＰＤ，ｋ＝０９８；Ｑ＝
ｄｉａｇ（［１０ｋｍ１０ｍ／ｓ１０ｋｍ１０ｍ／ｓ１０ｋｍ１０ｍ／ｓ０００１］）；
Ｒ＝ｋｒｏｎ（ｅｙｅ（３），ｄｉａｇ（ｖ）２），ｖ＝［σｕ，σｖ］，角度量测误

差１００μｒａｄ；监视区域［４５００ｋｍ，４９００ｋｍ］×［４４５０ｋｍ，
４８００ｋｍ］×［－５ｋｍ，２５ｋｍ］．目标发射参数见表１．

表１　目标发射参数

对象 发射参数 发现时刻／ｓ 跟踪时间／ｓ

Ｔ１ （４５．１５°，０，－３９°） １ ３１
Ｔ２ （４４．８５°，０．１°，３９°） １ ３１
Ｔ３ （４５．４５°，－０．１，－６０°） ５ ３１
Ｔ４ （４４．５５°，０，６０°） １０ ３１

　　对比ＣＰＦＰＨＤ、ＮＳＲＵＰＰＨＤ以及ＵＰＦＰＨＤ纯方位
多目标跟踪的效果，三种算法依序简称为 Ａ、Ｂ、Ｃ，选择
最优子模式分配脱靶距离（ＯｐｔｉｍａｌＳｕｂＰａｔｔｅｒｎＡｓｓｉｇｎ
ｍｅｎｔ，ＯＳＰＡ）作为评判指标［１４］．高斯假设下，对像平面
坐标量化值加上均值为 ０，标准方差为 ０５的高斯
噪声．

图３～图５为三种算法目标数目估计、ＯＳＰＡ及步
进时间仿真结果．由图３可知 ＵＰＦＰＨＤ出现目标丢失
的情况，可能存在ＵＫＦ自身稳定性不足的因素，该缺陷
源自于Ｓｉｇｍａ点分布的不合理，导致高斯粒子效率降
低，出现漏跟现象；二是传统的 ＵＰＦ是基于伪随机采样
的，在采样过程中可能会出现“粒子聚集”的问题，从而

滤波精度降低，由此可知新型采样手段对滤波稳定性

和收敛性有一定的积极作用．图 ４再次证明了新型采
样手段的优势，同时也表明高维状态下，三阶 ＣＫＦ精度
较低，原因是ＣＫＦ积分点高维下会溢出有效积分区域．
从图５中，可以发现三种算法时间成本均较低，表明新
型采样手段相对于伪随机采样不存在时间上的劣势．

由量化误差和高斯随机数经非线性变换生成非高

斯噪声［２］：

Δ＝０．５
（ｖ１＋ｖ２）（ｖ２＋ｖ３）（ｖ１＋ｖ３）

槡３
（２５）

其中，ｖｉ（ｉ＝１，２，３）为各异的标准高斯分布随机数．
图６～图８是ｋ＝１６ｓＰＨＤ预测阶段各环节粒子位

置空间分布示意图．图６是初始化采样后粒子分布，内
涵Ｓｉｇｍａ点，由图可知新型采样手段采样粒子按既定方
位延伸，避免了“聚集”现象．图７是预测后粒子分布，
图８是更新后粒子分布，不同的是图８中红色符号并非
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采样母点，二是目标状态更新值，由此可知仍有较多粒

子在更新值周围．

图９、图１０是非高斯噪声环境下的ＯＳＰＡ和目标数
目估计．对比可知本文算法效果较好，ＵＰＦＰＨＤ漏跟问
题较为严重，同ＣＫＦＰＨＤ会出现较大航迹偏差，证明新

型采样手段可改善 ＰＨＤ预测环节状态协方差估计，继
而调整卡尔曼增益值，更合理配置新旧量测在状态估

计值中分量．
图１１是ｋ＝１６ｓＰＨＤ更新段各环节高斯粒子三维

位置分布结果，其中 ａ对应筛选段，ｂ对应融合段，ｃ对

５７３１
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应目标高斯粒子．高斯混合ＰＨＤ中，粒子滤波主要作用
于ＰＨＤ预测环节，图中筛选后高斯粒子位置矢量可能
接近，但不代表自身状态一致．

综上分析可知，新型采样手段不会带来时间上的

负荷的加重（本文采样粒子数为５６），同时又能够弥补
ＵＫＦ稳定性的不足，保证采样粒子的多样化，在非高斯
噪声环境下依然有较好的跟踪效果．然而就实验结果
来看，跟踪精度依然有待提高，采样手段及算法相关研

究有待深入．

６　结论
　　针对纯方位多目标跟踪设计了新型无迹变换粒子
ＰＨＤ算法，降低了高维滤波器设计的难度；为避免伪随
机采样的缺陷，提出在初始化采样阶段利用等概率区

域控制采样粒子的随机性，有效避免了粒子“聚集”，提

高了粒子使用效率，同时弥补了 ＵＫＦ稳定性的不足，实
现了非高斯噪声环境下多目标持续、稳定的跟踪．综合
新型采样的优势与ＵＫＦ的特点，ＮＳＲＵＰＰＨＤ在非理想
条件下能够较好完成三维空间纯方位多目标跟踪．其
成果可应用于空间飞行器及导弹的定位与跟踪．
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２００９，５２（０５）：１４４６－１４４９．

［４］ＬＩＵＸ，ＧＡＯＱ，ＬＩＸＬ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｅｐｉｌｅｐｔｉｆｏｒｍ ｓｐｉｋｅｓ
ｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＰｈｙｓｉｃｓＢ，２０１４，２３（０１）．

［５］杨天池，程娟，邵奇峰，等．单站定位中的散射体位置及散
射距离的估计方法—合成运动的扩展卡尔曼估计［Ｊ］．
电子学报，２０１４，４２（０４）：７３０－７３５．
ＹＡＮＧＴｉａｎｃｈｉ，ＣＨＥＮＧＪｕａｎ，ＳＨＡＯＱｉｆｅｎｇ．Ｔｈｅｅｓｔｉ
ｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｉｎ
ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ：ｔｈｅＥＫＦｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，４２
（０４）：７３０－７３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］ＷＵＣＬ，ＨＡＮＣＺ．ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＫａｌｍａｎｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｔｔｅｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１０，２１
（２）：１７５－１７９．

［７］ＬＩＵＹ，ＤＯＮＧＫ，ＷＡＮＧＨＰ，ｅｔａｌ．ＡｄａｐｔｉｖｅＧａｕｓｓｉａｎ
ｓｕｍｓｑｕａｒｅｄｒｏｏｔｃｕｂａｔｕｒｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｓｐｌｉｔｍｅｒｇｅ
ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏ
ｎａｕｔｉｃｓ，２０１４，２７（０５）：１２４２－１２５０．

［８］ＺＨＡＮＧＸＣ．Ｃｕｂａｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｓｕｓｉｎｇｈｉｇｈｄｅ
ｇｒｅｅａｎｄｅｍｂｅｄｄｅｄｃｕｂａｔｕｒｅｒｕｌｅｓ［Ｊ］．Ｃｉｒｃｕｉｔｓ，Ｓｙｓｔｅｍｓ，
ａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１４，３３（６）：１７９９－１８１８．

［９］ＣＯＯＬＳＲ，ＨＡＥＧＥＭＡＮＳＡ．Ａｎｉｍｂｅｄｄｅｄｆａｍｉｌｙｏｆｃｕｂａ
ｔｕｒｅｆｏｒｍｕｌａｅｆｏｒｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｄｕｃｔｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，１９９４，５１（２）：
２５１－２６０．

［１０］刘望生，李亚安，王明环．复合 Ｋ噪声下机动目标跟踪
自适应 ＵＰＦ算法［Ｊ］．电子学报，２０１２，４０（６）：１２４０
－１２４５．
ＬｉｕＷａｎｇｓｈｅｎｇ，ＬｉＹａａｎ，ＷａｎｇＭｉｎｇｈｕａｎ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅ
ｕｐｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｔｒａｃｋｉｎｇｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｉｎｃｏｍ
ｐｏｕｎｄＫｎｏｉｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１２，４０（６）：１２４０－１２４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ＺＥＮＧＴ，ＬＩＣＸ，ＬＩＵＱＨ，ｅｔａｌ，Ｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｂｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｏｔａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ（ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），２０１４，５７
（１２）：２３９６－２４０６．

［１２］ＨａｌｉｌＥｒｓｉｎＳｏｋｅｎ，ＣｈｉｎｇｉｚＨａｊｉｙｅｖ．ＲＥＫＦａｎｄＲＵＫＦｆｏｒ
ｐｉｃｏｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔｔｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔｆａｕｌｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥ
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，２５（０２）：２８８－２９７．

［１３］ＣＡＩＺＸ，ＷＥＮＳ，ＬＩＵＬＪ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｌｕｓｔｅｒｍｅｍｂｅｒｓｅ
ｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，２１
（０２）：６３６－６４５．

［１４］王品，谢维信，刘宗香，李鹏飞．一种非线性 ＧＭＰＨＤ滤
波新方法［Ｊ］．电子学报，２０１２，４０（８）：１５９７－１６０２．
ＷＡＮＧＰｉｎ，ＸＩＥＷｅｉｘｉｎ，ＬＩＵＺｏｎｇｘｉａｎｇ，ＬＩＰｅｎｇｆｅｉ．Ａ
ｎｏｖｅｌＧａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅＰＨＤｆｉｌｔｅｒｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｓ
［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，４０（８）：１５９７－１６０２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ＺＨＡＮＧＬＰ，ＷＡＮＧＬＰ，ＬＩＢ，ｅｔａｌ．Ｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉ
ｍａｔｉｏｎａｎｄｍａｒｇｉｎａｌｉｚｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｂａｓｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｈｙｐｏｔｈ
ｅｓｉｓｄｅｎｓｉｔｙｆｉｌｔｅｒｆｏｒｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，２２（０３）：９５６－９６５．

［１６］ＺＨＡＮＲＨ，ＧＡＯＹＺ，ＨＵＪＭ，ｅｔａｌ．，ＳＭＣＰＨＤｂａｓｅｄ
ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｂｅｆｏｒｅｄｅｔｅｃｔｗｉｔｈｎｏｎｓｔａｎｄａｒｄｐｏｉｎｔｏｂ
ｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１５，２２（０１）：２３２－２４０．

［１７］李翠芸，江舟，姬红兵，等．基于拟蒙特卡罗的未知杂波
ＧＭＰＰＨＤ滤波器［Ｊ］．控制与决策，２０１４，２９（１１）：１９９７
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－２００１．
ＬＩＣｕｉｙｕｎ，ＪＩＡＮＧＺｈｏｕ，ＪＩＨｏｎｇｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＧＭＰＰＨＤ
ｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｑｕａｓｉＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｉｎｕｎｋｎｏｗｎｃｌｕｔｔｅｒ［Ｊ］．
ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２０１４，２９（１１）：１９９７－２００１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ＷＵＸＨ，ＨＵＡＮＧＧＭ，ＧＡＯＪ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｓｆｏｒｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｄｅｎｓｉｔｙｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｕｎ
ｋｎｏｗｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１３，２６（０６）：１５１７－１５２３．

［１９］ＶＯＢ，ＰＡＳＨＡＡ，ＴＵＡＮＨ．Ｄ．ＡＧａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅＰＨＤ
ｆｉｌｔｅｒｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｊｕｍｐＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌｓ［Ａ］．４５ｔｈＩＥＥＥ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｅｃｉｓｉｏｎ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］．ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＣＡ，

ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００６．７５－７９．
［２０］谢晨欣，李旦，张建秋．非高斯噪声环境迭代自适应

ＤＯＡ估计的算法［Ｊ］．复旦学报（自然科学版），２０１５，５４
（０２）：１９０－１９７．
ＸＩＥＣｈｅｎｘｉｎ，ＬＩＤａｎ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｑｉｕ．Ａｎｉｔｅｒａｔｉｖｅａ
ｄａｐｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｎｏｎ
Ｇａｕｓｓｉａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｄａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１５，５４（０２）：１９０－１９７．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［２１］ＭＡＨＬＥＲＲ．ＭｕｌｔｉｔａｒｇｅｔＢａｙｅｓＦｉｌｔｅｒｉｎｇｖｉａｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ
ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｍｏｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅ
ＡｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２００３，３９（４）：１１５２－１１７８．
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