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　　摘　要　本文考虑了杂波环境下机动目标的多雷达跟踪问题, 提出了一种分布式联合估计算法。子站独

立于总站, 并单独跟踪, 把当地估计结果周期地传送给总站, 由总站进行合并, 得出基于所有子站量测的全

局估计。数字仿真表明, 分布式联合、估计算法在各种性能指标上都优于单站跟踪算法。
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Abstract　The problem o f tr acking a maneuvering targ et in a clut ter ed environment by multuple

radars is considered. T his paper presents a dist ributed fusion alg orithm . T he local nodes t ransmit their

est imat ion results to the fusion node, w here the local est imat ion resul ts are combined to obtain global

est imat ion. T he M onto-Car lo simulat ion show s that the dist ributed fusion alg orithm performs much

bet ter than the lo cal estimat ion alg orithm in every funct ion index and achieves the expected ef fect .
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使用多部雷达对目标进行跟踪的技术已在航空交通管理和军事防御等方面得到应用。采用多个量

测的多站雷达跟踪系统在跟踪精度、跟踪范围、跟踪起始、目标发现概率、跟踪可靠性等方面明显优

于单雷达跟踪系统。

鉴于此, 本文提出了一种杂波环境下跟踪机动目标的分布式估计算法。该算法包括子站跟踪滤波

器和总站联合估计算法两部分。子站跟踪滤波器独立于总站估计, 它基于自己的量测得出子站的有关

跟踪结果。各子站将其估计结果传送给总站, 总站用联合估计算法对它们进行合并, 得出总站目标跟

踪结果。本文提出的分布式估计算法与文献 [ 1] 的算法有所不同, 文献 [ 1] 中总站将合并结果返回

给各子站, 作为子站滤波器的起始值。子站跟踪使用总站的联合估计, 增加了通信负担, 还影响子站

与总站的并行运算速度, 使子站和总站的跟踪速度都难以有效地提高。

我们知道, 目标跟踪最重要的问题是: 一、目标机动时, 描述机动目标的模型与目标实际运动过

程失配的问题; 二、多回波环境下, 量测与目标对应的问题。针对这两个问题, 近二三十年来已进行

了大量研究, 取得了不少研究成果。目前, 对于目标机动问题, 多采用交互式多模型方法 ( IMM ) [ 1] , [ 2] ,

IMM 方法在计算速度、计算精度、计算量等方面较其它方法有一定的优越性。本文将 IMM 作为机动

目标模型, 对于密集多回波, 采用概率数据关联方法 ( PDA) , 利用跟踪门内的所有回波。

1　问题的形成

在研究杂波环境下单机动目标的多雷达跟踪问题时, 为简化起见, 我们仅考虑两个子站的跟踪系
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( 4) 式表明P ( X ( k- 1) ûM j ( k) , Z
k- 1, i) 为高斯概率密度函数的加权和。作近似, 假设 P ( X ( k-

1) ûM j ( k) , Z
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出交互得到。

( 2) 式的最后一项后验模型概率
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c
i
( k) 为归一化常数。

3. 分布式联合估计算法

前面子站给出了当地的估计, 子站估计在每个扫描周期传送到总站。现在来推导合成各子站估计

的联合算法。

类似于 ( 2) 式, 总站的目标状态条件概率密度函数可以写成
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　　式 ( 9) 右边第一项, 由贝叶斯准则和全概率公式可写成
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统, 且子站之间相互独立, 子站基于自己的量测单独跟踪, 子站的结果在总站进行合并, 得出基于所

有子站量测的联合估计。

设机动目标运动模型为

X ( k ) = <[M ( k) , k - 1] + v [M ( k) , k - 1] ( 1)

其中 X ( k) ∈R
n
, X ( k) 为状态向量, 状态初值 X ( 0) 服从高斯分布, 即 X ( 0) ～N ( X0 , P 0) , M

( k) 表示从k- 1到 k时刻系统的模型, v [ M ( k) , k- 1] 为白噪声向量, 方差为 Q [ M ( k) , k-

1]。

设 M ( k) 为状态有限、时间离散的马尔可夫链, M ( k) 的状态集合为 {M j} rj= 1 , 状态转移概率为

pij= P {M j ( k) ûM i ( k- 1) } = P { M ( k) = M jûM ( k- 1) = M i}。且已知马尔可夫链的初始状态概

率, pi= P {M ( 0) = M i}。

与模型 ( 1) 相对应的雷达 i的量测方程为: Zi ( k ) = Hi [ M ( k ) , k] + w i [ M ( k) , k ]。

Z
i ( k) ∈R, Z

i ( k)为量测向量, w
i [ M ( k) , k ] , i= 1, 2, 为零均值高斯白噪声, 其方差是

R
i [ M ( k) , k]。通过概率数据关联的方法, 可以得到时刻 k雷达 i的有效量测集合为Z

i
k= {Z

i
k, j} m

i
kj= 1 ,

m
i
k为时刻 k有效量测的个数。从初始时刻到k 时刻所有有效量测的集合为Z

k , i
= { Z

i
1, Z

i
2, ⋯⋯, Z

i
k} ,

各雷达量测相互独立, 所有雷达有效量测的集合为Z
k= {Z

k, 1 , Z
k, 2}。

2. 单站概率数据关联的交互式多模型算法

同时考虑模型和量测的不确定性, 由全概率公式, 目标状态的条件概率密度函数可写成

P( X ( k) ûZk, i ) = ∑
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式中 Hili代表事件——雷达 i的第 li 个量测为目标的真实量测, Hi0表示无量测为目标的真实量测。

可以看出, 式 ( 2) 第二个等号右边第一项, 对于每个 Hili是基于 M j ( k) 的标准 PDA 滤波。由文

[ 3] 有
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( 2) 式第二个等号右边第二项, 据贝叶斯准则, 每一后选回波的后验概率可写成
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式中PG为真实量测落入有效区域中的概率, PD为探测概率, V k, i为有效区域的体积。

上式反映了标准卡尔曼滤波器量测更新公式。P ( X ( k) ûM j ( k) , Z
k- 1, i) 反映了时间更新滤波公

式。P ( X ( k) ûM j ( k) , Z
k- 1, i

) 由概率密度函数P ( X ( k- 1) ûM j ( k) , Z
k- 1, i

) , 按 ( 1) 式外推可

以得到。又
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õ
P ( X ( k) ûM j ( k) , Zk- 1 )
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( 9) 式表明, P ( X ( k) ûM j ( k) , Z
k
) 为高斯条件概率密度函数与关联概率的加权和, 作近似, 假

设它为高斯条件概率密度函数。

( 8) 式右边第二项联合模型概率为

　　　　P {M j ( k ) ûZk
}

=
P {M j ( k ) ûZk- 1

}
P ( ZkûZk- 1)

õ∫P ( ZkûM j ( k) , X ( k) , Zk- 1 ) P ( X ( k ) ûM j ( k) , Zk- 1) d X ( k)

=
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P ( Z i

kûM j ( k) , Zk- 1, i )

P ( ZkûZk- 1
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õP {M j ( k) ûZk- 1
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2

i= 1

P ( X ( k) ûM j ( k) , Z
k, i
)
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4. 计算机仿真

考虑跟踪目标二维运动的情况, 设目标运动模型为交互式多模型为

X ( k) = <[M ( k) , k - 1] X ( k - 1) + v [M ( k) , k - 1]

<[M ( k) , k - 1] =
<i 0

0 <i
过程噪声 v [ M ( k) , k- 1] 为零均值高斯白噪声, 其方差为

Q [M ( k) , k - 1] =
Qi( k) 0

0 Q i( k )
qi( k )

子站 i的量测方程为

Z
i ( k) =

1 0 0 0 0 0

1 0 0 1 0 0
X ( k) + w

i( k )

w i ( k) 为零均值高斯白噪声, 方差为
10 0

0 10
。

目标在开始 7s 作匀速直线运动, 下一个 7s作匀加速运动, x 轴、y 轴的加速度分别为 5m/ s
2和-

5m/ s2。最后一个 7s, 目标又返回匀速直线运动, 目标的初始状态 ( 100m, 30m/ s, 0, 100, 15m/ s,

0) , 两个子站的探测率为 0. 99, 杂波密度为 0. 0001/m
2
。

模 型 1: 为 近似 匀速 直线 运动 模型, 其 状 态为 X = X　Xa　Y　Ya ′
, <1 =

1 T

0 1
,

Q 1=
T

4
/ 4 T

3
/ 2

T
3
/ 2 T

2 , q1= 0. 1。

模型 2: 为近似匀加速运动模型, 其状态为 X= X　Xa　Xb　Y　Ya　Yb ′
, <2=

1 T T 2/ 2

0 1 T

0 0 1

,

Q 2=

T 4/ 4 T 3/ 2 T 2

T 3/ 2 T 2 T

T 2 T 1

, q2 = 1, 状 态 估 计 初 值 的 均 值 为 目 标 的 真 实 状 态, 其 方 差 为

diag [ 100, 1, 0. 1, 100, 1, 0. 1]。

采用周期T = 1s, 为了使交互式模型中不同维数的向量可以交互运算, 低维向量增加一个零分量。

模型 1和模型 2的初始概率均为 0. 5。子站 1和子站 2使用本文第三部分的概率数据关联的交互式多

模型算法, 总站使用第 3部分的分布式联合估计算法, 以及集中式处理方法, 运算结果见下表。
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表 1 ( 30 次运算)

子站 1 子站 2 分布式 集中式

均方根

误差

位置 5. 85m 5. 61m 3. 26m 3. 26m

速度 4. 94m/ s 4. 65m/ s 3. 68m/ s 3. 68m/ s

失跟次数 10 6 5 5

图 1和图 2为一次运算的跟踪轨迹, 实线为目标运动轨迹, 虚线为跟踪轨迹。

图 1 子站 2 的跟踪轨迹 (一次运算) 　　　　图 2 分布式算法的跟踪轨迹 (一次运算)

从运算结果可以看出, 分布式联合估计算法的各项性能明显好于单站跟踪估计, 而与集中式处理

方法相同。在 30次跟踪中, 总站成功了 25次, 子站 1和子站 2分别成功了 20次和 24次 (失跟定义

为连续三次位置跟踪误差大于30米) , 位置与速度跟踪的均方根误差, 总站估计明显低于子站估计。显

然, 分布式联合估计算法优于单站的跟踪算法。
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