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摘　要：针对大量虚假关联鬼点导致的跟踪精度下降问题，提出了一种基于角度量测与目标运动特性融
合的双级鬼点剔除与目标跟踪算法。该算法采取“先关联后估计”的协同定位策略，通过建立角度量测噪声

与定位误差之间的映射关系，构建了视域栅格地图及能量积累矩阵；剖析了视域内真实目标与虚假关联鬼点

间的空间几何分布特征，基于Ｈｏｕｇｈ变换的思想设计了一种新型剔除判据，实现了鬼点的一级粗剔除；通过
研究目标定位模糊区散布特征及运动特性，利用运动参数辨识构建预测跟踪门，从运动学层面实现了鬼点的

二级精剔除。实验结果表明，所提算法在目标跟踪精度方面相较于现有算法取得了显著提升，鬼点剔除率达

到９１７３４％，有效解决了多目标跟踪中的虚假关联问题。
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　　多目标跟踪是目标跟踪领域重要的组成部
分，旨在通过一个或者多个传感器提供的测量信

息实现目标的状态估计［１］。在被动无源探测领

域中，测向交叉定位通过部署多台高精度测向设

备获取目标方位信息，利用测向线交汇原理实现

目标空间位置估计［２－４］。多巡飞弹协同目标跟踪

系统通过光学红外导引等途径提取相对目标的视

线角信息，结合弹间信息共享可实现多弹协同测

向目标定位［５］。在实际应用中，系统面临测量原

点不确定性的技术挑战，多路测向交叉定位形成

大量的虚假定位点，并在时间序列中形成难以剔

除的虚假航迹，严重影响了多目标跟踪精度性

能［２，６－７］。随着巡飞弹和目标数量的增加，该类

虚假点呈指数级增长。除此之外，复杂战场电磁
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环境下还会面临量测噪声和大量的杂波干扰，部

分任务场景下甚至会出现诱饵目标。同时，测量

误差会导致巡飞弹对同一目标的方向角射线经过

交叉定位后，所得点位分散在一定范围内的定位

模糊区内。这些模糊点位与虚假关联点相互叠

加，显著增加了虚假点辨识的难度［８］。当杂波和

诱饵目标可观测时，其交叉定位点与真实目标呈

现同样的几何表征，形成难以辨别的顽固鬼点，对

目标跟踪精度提出了更高要求。因此如何快速、

准确地识别并剔除虚假点位成为亟待解决的关键

问题。

现有研究中，提高目标量测冗余度和分析

“鬼点”与目标在几何复杂度上的差异性是实现

“鬼点”粗剔除的主要手段。具体地，文献［９］提
出基于最小距离的虚假点剔除算法，通过计算参

考方向上两交叉点之间的距离，取距离最小的两

交叉点作为干扰源的点集。文献［１０］在最小距
离交叉定位算法的基础上提出了一种基于最小距

离门限判决的多传感器多目标交叉定位虚假点剔

除算法。文献［１１］纳入测量频率信息来提高数
据关联结果的可靠性，在对目标进行跟踪时进行

航迹管理能够有效抑制“鬼点”生成。文献［１２］
研究了仅角度量测下双站多目标被动跟踪问题，

通过机动改变传感器位置，增加不同方位对目标

的观测信息，降低数据关联不确定性来实现鬼点

剔除，但对观测平台的机动能力和跟踪场景有较

高要求。文献［１３－１４］利用 Ｈｏｕｇｈ变换的思想
在参数空间内进行能量积累矩阵构建，通过对能

量单元进行投票实现对“鬼点”判别。该算法剔

除虚假点准确率较高，但计算复杂度相对较高，且

Ｈｏｕｇｈ变换在参数空间更适合于直线航迹检测，
对于点位检测的效果不佳。文献［１５］将模糊集
思想引入Ｈｏｕｇｈ变换，利用模糊函数的隶属度作
为参数空间的累积量，在局部和全局两个层次进

行联合判决，通过模糊推理最终区分真假航迹。

但是当杂波或诱饵目标出现时，交叉定位点位与

真实目标有着同样几何复杂度，上述算法往往对

其无能为力。文献［１６］通过考虑同一目标在多
站观测时的耦合关系，构建多传感器多目标测向

方程进行目标定位，避免虚假点位的产生。文

献［１７］从鬼点航迹与目标轨迹的复杂性出发，提
出了一种目标／鬼点分类器，并未实际解决虚假关
联鬼点关联问题，可以作为鬼点剔除后的航迹优

化参考。

因此，本研究针对复杂环境下多弹多目标角

度协同跟踪系统的虚假关联鬼点问题，通过剖析

视域内真实目标与虚假关联鬼点间的空间几何分

布特征，研究目标定位模糊区散布特征及运动特

性，从探测视域性、目标同源性和运动一致性三方

面出发，设计一套“先关联后估计”策略下多信息

融合角度关联多目标跟踪算法，实现虚假关联鬼

点的有效剔除，提高多目标跟踪精度。

１　问题描述

１．１　多弹角度协同定位模型

对于多巡飞弹多目标跟踪系统而言，目标与

巡飞弹观测平台的分布关系不影响方位角及相对

定位关系，但根据场景设想，并且避免角度变化剧

烈时出现计算奇异问题，需保证目标角度观测值

域为［－π／２，π／２］。假设该场景中目标的位置
坐标为ＸＴ＝［ｘＴ，ｙＴ，ｚＴ］

Ｔ，第ｉ个巡飞弹成员的坐
标为Ｕｉ＝［ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ］，观测量为第ｉ个巡飞弹与目
标间的俯仰角 φｉ和方位角 βｉ，具体表达式分
别为：

φｉ＝ａｒｃｔａｎ
ｚＴ－ｚｉ

（ｘＴ－ｘｉ）
２＋（ｙＴ－ｙｉ）槡

[ ]２ （１）

βｉ＝ａｒｃｔａｎ［（ｙＴ－ｙｉ）／（ｘＴ－ｘｉ）］ （２）
考虑双弹角度协同目标定位场景，以 ｘＯｙ平

面作为水平面，建立三维空间笛卡儿坐标系，如

图１所示。

图１　多站单目标定位跟踪模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｔａｒｇｅｔ

ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

当巡飞弹坐标已知，可以对式（１）～（２）进行
整理得：

ｘＴｃｏｓβｉ＋ｙＴｓｉｎβｉ－ｚＴｃｏｔφｉ＝ｘｉｃｏｓβｉ＋ｙｉｓｉｎβｉ－ｚｉｃｏｔφｉ
ｘＴｓｉｎβｉ－ｙＴｃｏｓβｉ＝ｘｉｓｉｎβｉ－ｙｉｃｏｓβ{

ｉ

（３）
对于多巡飞弹多目标跟踪系统而言，若巡飞

弹数目为ｎ且满足ｎ≥２，则式（３）可以写为：
ＡｉＸＴ＝ｂｉ （４）

·８２２·
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式中，Ａｉ和ｂｉ具体形式如下：

Ａｉ＝
ｃｏｓβｉ ｓｉｎβｉ －ｃｏｔφｉ
ｓｉｎβｉ －ｃｏｓβｉ[ ]０

（５）

ｂｉ＝
ｘｉｃｏｓβｉ＋ｙｉｓｉｎβｉ－ｚｉｃｏｔφｉ
ｘｉｓｉｎβｉ－ｙｉｃｏｓβ[ ]

ｉ

（６）

此时可以得到求解目标位置矩阵的最小二乘

表达式：

ＸＴ＝［ｘＴ，ｙＴ，ｚＴ］
Ｔ＝（ＡＴＡ）－１ＡＴｂ （７）

式中，Ａ和ｂ是 Ａｉ和 ｂｉ按下标从小到大按行排
序组合形成的矩阵。

１．２　多弹角度协同多目标关联鬼点分析

当存在多个目标时，每枚巡飞弹获得多个角

度信息，测量原点不确定问题将产生大量的虚假

点。协同测向关联交叉定位可以将三维定位问题

拆解成二维定位（ｘＯｙ平面）问题和一维定位问
题［１３，１６］。在三维空间中，利用两枚巡飞弹的方位

角和俯仰角可完成虚假点的剔除，但存在一些特

殊情况，如巡飞弹与目标处于同一平面、交叉点位

相对巡飞弹的俯仰角都相等或十分接近时，在该

方法下剔除虚假点基本失效。为了便于直观展示

巡飞弹跟踪视域变化及鬼点生成与分布特性，本

研究考虑在ｘＯｙ平面使用方位角对目标定位时，
对虚假点位进行剔除。记二维平面上巡飞弹位置

为Ｕｉ（ｘｉ，ｙｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎ），ｎ为集群系统巡飞
弹成员总数，目标位置为 Ｔｋ（ｘｋ，ｙｋ）（ｋ＝１，２，…，
ｍ），ｍ为跟踪目标总个数。以３枚巡飞弹跟踪３
个目标为例，图２给出二维 ｘＯｙ平面内典型任务
场景虚假关联示意图。通过分析鬼点出现的主要

因素，根据不同应用场景采用不同的鬼点剔除算

法，可以降低其对多目标跟踪精度的影响。

图２　多站多目标系统虚假关联场景
Ｆｉｇ．２　Ｆａｌｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｆｏｒｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｏｎ

ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｓｙｓｔｅｍ

一般地，假定多巡飞弹集群协同多目标跟踪

系统中巡飞弹数目 ｎ＞２，运动目标数目为 ｍ，巡
飞弹跟踪视域内所有目标均可以被实时检测且所

有角度观测均来自目标。在每个观测周期内，将

巡飞弹两两分组，产生的交叉点数目最大为Ｎ＝
Ｃ２ｎ·Ｃ

１
ｍ·Ｃ

１
ｍ，其中有 ｍ·Ｃ

２
ｎ个真实交叉点（与目

标对应的交叉点），对应每个目标的交叉点数为

Ｃ２ｎ，不考虑量测误差时这些交叉点是重合的。根
据巡飞弹和目标的数量关系，鬼点处交叉点分布

情况如下：

１）ｎ＞ｍ，鬼点处最大交叉点数为Ｃ２ｍ；
２）ｎ＝ｍ，鬼点处最大交叉点数为 Ｃ２ｍ，并且此

种情况的点只可能存在一个；

３）ｎ＜ｍ，鬼点处最大交叉点数为 Ｃ２ｎ，并且此
种情况的点可能存在多个。

２　多弹协同多目标跟踪鬼点剔除算法

基于上述分析，本节将从视域性、同源性和一

致性三方面开展多目标角度关联下虚假鬼点检测

与剔除算法设计，具体工作流程图如图３所示。

图３　多目标跟踪鬼点剔除算法流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ

ｇｈｏｓｔｐｏｉｎｔｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．１　杂波环境下栅格地图构建

２．１．１　探测视域分析
根据巡飞弹位置、探测距离、探测角度等参

数，构建巡飞弹模糊探测视域，可以对落在探测

视域之外的虚假关联交叉点进行初步剔除，降

低计算复杂度的同时降低鬼点对目标跟踪精度

的影响。在多巡飞弹多目标跟踪系统中，将集

群边界巡飞弹成员所处位置作为坐标原点 Ｏ，其
中前向探测方向作为 ｙ轴，构建相对直角坐标
系。两枚巡飞弹之间的距离为定位基线长度 ｄ，

·９２２·
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巡飞弹的最大前向探测距离记为 ｒ，以巡飞弹位
置为基准，确定二维 ｘＯｙ平面初级模糊可定位
视域边界：

Ｓｌ＝珋ｘｍｉｎ－ｒｃｏｓθ
Ｓｒ＝珋ｘｍａｘ＋ｒｃｏｓθ
Ｓｕ＝珋ｙｍａｘ
Ｓｂ＝珋ｙｍｉｎ＋










ｒ

（８）

其中，Ｓｌ和 Ｓｒ为 ｘ轴向视域边界，Ｓｕ和 Ｓｂ为 ｙ
轴向视域边界，珋ｘｍｉｎ和 珋ｙｍｉｎ为巡飞弹坐标集合的
最小值，珋ｘｍａｘ和 珋ｙｍａｘ为巡飞弹坐标集合的最大值。

记目标关联点位坐标为 Ｔ＾ｋ（^ｘｋ，^ｙｋ）（ｋ＝１，２，…，
Ｎ），则关联交叉点位落入初级模糊可定位视域
的判据为

Ｓｌ≤ｘ^ｋ≤Ｓｒ
Ｓｂ≤ｙ^ｋ≤Ｓ{

ｕ

（９）

２．１．２　多弹角度协同定位误差分析
多弹协同目标定位精度和角度测量误差直接

相关，图４给出了二维平面内角度协同目标观测
模型，用于分析角度误差和定位精度间的耦合关

系。两枚巡飞弹的角度测量信息如下：

θ
～
１＝θ１＋ｖ１

θ
～
２＝θ２＋ｖ

{
２

（１０）

式中：（θ１，θ２）为真实方位角；（θ
～
１，θ
～
２）为测量方

位角；（ｖ１，ｖ２）为测量噪声。

图４　二维平面内角度协同目标观测模型
Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｌａｎｅａｎｇｌｅｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ

ｔａｒｇｅｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

设（ｘ１，ｙ１）和（ｘ２，ｙ２）分别为两枚巡飞弹的真
实位置，（珓ｘＴ，珓ｙＴ）为含有误差的目标位置信息，γ
为两枚巡飞弹相对于目标的方位角夹角，且有

γ＝θ２－θ１。如图４所示，其方位位置关系如下：
ｔａｎθ１＝（ｙＴ－ｙ１）／（ｘＴ－ｘ１）

ｔａｎθ２＝（ｙＴ－ｙ２）／（ｘＴ－ｘ２{ ）
（１１）

同时，基于三者相对位置关系可以解出目标

坐标（ｘＴ，ｙＴ）。

ｘＴ＝
（ｙ１－ｙ２）ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２＋ｘ２ｓｉｎθ２ｃｏｓθ１－ｘ１ｃｏｓθ２ｓｉｎθ１

ｓｉｎ（θ２－θ１）

ｙＴ＝
（ｘ２－ｘ１）ｓｉｎθ１ｓｉｎθ２－ｙ２ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２＋ｙ１ｃｏｓθ１ｓｉｎθ２

ｓｉｎ（θ２－θ１
{

）

（１２）
将上式在（θ１，θ２）处进行泰勒展开并忽略二

阶以上高阶项，可近似得到位置误差表达式。

δ（ｘＴ）≈
ｘＴ
θ１
δ（θ１）＋

ｘＴ
θ２
δ（θ２）

δ（ｙＴ）≈
ｙＴ
θ１
δ（θ１）＋

ｙＴ
θ２
δ（θ２{ ）

（１３）

根据几何关系计算巡飞弹到目标的距离（ｒ１，
ｒ２），以 ｒ２为斜边构建直角三角形，构建几何关
系有

ｒ２ｓｉｎθ２＝ｒ１ｓｉｎθ１＋（ｙ２－ｙ１）

ｒ２ｃｏｓθ２＝ｒ１ｃｏｓθ１－（ｘ２－ｘ１{ ）
（１４）

进而可以解得

ｒ１＝
（ｙ２－ｙ１）ｃｏｓθ２＋（ｘ２－ｘ１）ｓｉｎθ２

ｓｉｎ（θ２－θ１）
（１５）

ｒ２＝
（ｙ１－ｙ２）ｃｏｓθ１＋（ｘ２－ｘ１）ｓｉｎθ１

ｓｉｎ（θ２－θ１）
（１６）

计算各项偏微分，式（１３）可以改写为

δ（ｘＴ）＝
ｒ１ｃｏｓθ２

ｓｉｎ（θ２－θ１）
δ（θ１）－

ｒ２ｃｏｓθ１
ｓｉｎ（θ２－θ１）

δ（θ２）

δ（ｙＴ）＝
ｒ１ｓｉｎθ２

ｓｉｎ（θ２－θ１）
δ（θ１）－

ｒ２ｓｉｎθ１
ｓｉｎ（θ２－θ１）

δ（θ２{ ）

（１７）
目标估计位置误差为

δｐ＝ δ２（ｘＴ）＋δ
２（ｙＴ槡 ） （１８）

２．１．３　角度观测误差下目标定位模糊区分析
若不考虑巡飞弹的位置误差，并假设两枚巡

飞弹（或单枚巡飞弹在不同时刻）的最大测向误

差相同且均为Δθｍａｘ，则目标的真实位置应该在巡
飞弹探测扇形区相交的四边形 ＡＢＣＤ内，如图５
所示。

测向误差是在±Δθｍａｘ范围内的任意值，因此
目标的真实位置可能出现在四边形ＡＢＣＤ区域的
任意点上，且该四边形区域被称为定位模糊区。

由正弦定理可知，各边与其所对角的正弦值的比

值相等。当基线距离 ｄ一定时，利用三角形余弦
定理，可以得到边ＣＵ１、ＢＵ１、ＡＵ１长度如下：

ＬＣＵ１＝ｄｓｉｎ（θ２＋Δθｍａｘ）／ｓｉｎ（γ＋２Δθｍａｘ）
（１９）

ＬＢＵ１＝ｄｓｉｎ（θ２－Δθｍａｘ）／ｓｉｎγ （２０）
　ＬＡＵ１＝ｄｓｉｎ（θ２＋Δθｍａｘ）／ｓｉｎ（γ－２Δθｍａｘ） （２１）

四边形 ＡＢＣＤ可近似视为轴对称图形，其面

·０３２·
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图５　双弹角度协同定位模糊区示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｓｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎｆｕｚｚｙａｒｅａ

积等于三角形 ＡＢＣ的面积的２倍。三角形 ＡＢＣ
的面积计算可以视作将 ＡＢ作为底边，底边对应
的高可以用相应的一段圆弧来近似，即

ｈ＝２ＬＣＵ１Δθｍａｘ＝
２ｄΔθｍａｘｓｉｎ（θ２＋Δθｍａｘ）
ｓｉｎ（γ＋２Δθｍａｘ）

（２２）
若考虑Δθｍａｘ为小量，忽略其在三角函数计算

中的影响，则可简化计算，即四边形ＡＢＣＤ的面积
可近似表示为

ＳＡＢＣＤ＝２ＳＡＢＣ＝
４ｄ２ｓｉｎθ１ｓｉｎθ２Δθ

２
ｍａｘ

ｓｉｎ３（θ２＋θ１）
（２３）

可见，ＳＡＢＣＤ的大小除与基线距离 ｄ、测向误差
Δθｍａｘ有关外，还与弹目相对测向值θ１和θ２有关。
一般来说，Δθｍａｘ取决于巡飞弹红外测向的性能。
在Δθｍａｘ一定的情况下，基线距离 ｄ越小，则 ＳＡＢＣＤ
也越小。如果基线距离ｄ一定，则 ＳＡＢＣＤ的大小主
要取决于θ１和θ２。

在实际巡飞弹集群应用中，巡飞弹间的基线

是可以获取并进行编队调整和维持的，可以视为

先验信息。但非合作目标的观测角度是随目标运

动而动态随机变化的，属于未知观测信息且包含

观测误差，定位模糊区的面积及分布受到观测角

度的影响。考虑当基线距离一定时，令

Ｗ＝ｓｉｎθ１ｓｉｎθ２／ｓｉｎ
３（θ１＋θ２） （２４）

要使ＳＡＢＣＤ最小，应满足Ｗ／θ１＝０，Ｗ／θ２＝０，整
理可解得

ｔａｎθ１＝ｔａｎθ２＝
１
３ｔａｎ（θ２＋θ１） （２５）

当基线距离一定时，只有在底角满足 θ１＝
θ２＝π／６的条件下，对应的定位模糊区的面积才

为最小值，此时交会角 γ＝１２０°。此时定位模糊
区的面积可以改写为

ＳＡＢＣＤ＝
４ｄ２ｓｉｎθ１ｓｉｎθ２Δθ

２
ｍａｘ

ｓｉｎ３（θ２＋θ１）
≈１．５４ｄ２Δθ２ｍａｘ（２６）

去除鬼点的依据是重合点落入相同的积累单

元，因此需要构建栅格地图对定位视域进行切分，

生成若干栅格积累单元。考虑到动态定位拓扑下

目标定位模糊区尺寸会发生改变，不利于目标在

时间序列上的连续性，可考虑基于最优拓扑构型

和修正参数设计出栅格单元的先验参数 ｇ。栅格
积累单元尺寸大小与目标定位模糊区散布面积相

关，在拟选取矩形栅格单元的设想下，ｘＯｙ平面根
据测向交叉定位模糊区面积有

ｇｘｙ＝ Ｓ槡 ＡＢＣＤ＝ηｄΔθｍａｘ （２７）
式中，η＞１为尺寸调整因子，高度通道栅格尺寸
ｇｚ根据弹目高程进行切分，不同栅格疏密程度与
计算复杂度相关，可根据需求进行设计。

２．２　能量积累矩阵下一级鬼点剔除方法

通过统计视域地图中关联点位的栅格分布情

况，构建能量积累矩阵，并结合１．２节所述鬼点与
真实目标的几何分布特性，可实现虚假关联鬼点

的一级剔除。当按照上述规则进行索引计算时，

点位与栅格尺寸不完全是倍数关系，需要执行取

整操作获取有效既定索引。具体地，落入初级模

糊可定位视域的疑似目标的坐标记为Ｔ＾ｋ（^ｘｋ，^ｙｋ），
记二维ｘＯｙ平面内的横向与纵向视域索引分别为
Ｉｒｏｗ和Ｉｃｏｌ，索引计算规则设计如下：

Ｉｒｏｗ＝ｒｏｕｎｄ［（^ｘｋ－Ｓｌ）／ｇ］

Ｉｃｏｌ＝ｒｏｕｎｄ［（^ｙｋ－Ｓｂ）／ｇ{ ］
（２８）

当关联点位落在视域地图边界时，取整操作

使得栅格地图边界索引未必落入视域内，需执行

填充处理，对超出地图边界的索引编号进行约束，

避免点位提取失效。同时在观测误差存在的情况

下，真实目标的关联点位落点会形成一定范围的

定位模糊区。栅格单元的划分是固定且有序的，

同一目标的定位模糊区内的交叉点位可能分散于

不同栅格中，从而导致能量积累耗散问题。因此，

为避免目标模糊区位于栅格边界时单一栅格单元

无法涵盖所有目标疑似点，进而造成栅格索引下

目标关联点位统计不完全的问题，可构建泛化栅

格地图，引入邻近栅格联合统计以提升目标能量

积累的鲁棒性。具体地，记二维 ｘＯｙ平面内的横

向与纵向泛化栅格索引为 Ｉ＾ｒｏｗ和 Ｉ
＾
ｃｏｌ，记行索引最

大值为Ｉｍａｘ，以行索引为例设计泛化规则：

·１３２·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４８卷

Ｉ＾ｒｏｗ＝

［Ｉｒｏｗ，Ｉｒｏｗ＋１］，Ｉｒｏｗ＝１

［Ｉｒｏｗ－１，Ｉｒｏｗ］，Ｉｒｏｗ＝Ｉｍａｘ
［Ｉｒｏｗ－１，Ｉｒｏｗ，Ｉｒｏｗ＋１］，

{
其他

（２９）

在视域平面中对测向交叉定位的离散点位进

行排布，同时对栅格单元累积的离散点位进行统

计投票。其中，对应目标的交叉点理论上是重合

的，则点位将落在相同的积累单元，对每个积累单

元的投票结果进行积累，将会得到不同积累单元

的能量矩阵。显然，重合点数越多，积累值越高，

能量值越大。在每个观测周期，双弹协同角度交

叉定位下每个目标总能得到Ｃ２ｎ个交叉点，这些交
叉点是相互重合的。而由于角度错误关联交叉得

到的虚假定位点将分散在整个探测视域，其分布

特性由巡飞弹的空间布局及目标的位置共同决

定。无论巡飞弹和目标的相对位置如何分布以及

传感器的数量如何选取，包含正确角度关联交叉

点的目标处点位总是最多的，因此，要从众多交叉

点中得到属于目标的量测，可以根据交叉点相互

重合的情况来判断。已知目标真实交叉点重合且

重合数为Ｃ２ｎ，那么根据积累结果，可以分两种情
况进行判断：

１）当交叉点不重合或者相互重合的数目小
于Ｃ２ｎ时，交叉点判断为鬼点，可以剔除。
２）当相互重合的交叉点的数目等于 Ｃ２ｎ，且存

在ｍ个这样的重合点，则该ｍ个点位判断为目标
点；如果存在ｍ＋ｍ个这样的重合点，则其中仍
存在ｍ个虚假点，还需要进行判断。

记积累单元能量矩阵统计值为 ｐ，疑似目标
簇成立的最小能量值为ｐＴ＝Ｃ

２
ｎ·ｃ，其中ｃ（ｃ＜１）

为缩放经验因子。若 ｐ＜ｐＴ，该簇不成立；若 ｐ≥
ｐＴ，判定该簇为疑似目标点簇。

２．３　预测跟踪门下二级鬼点剔除方法

二级点簇剔除的核心思想是基于历史轨迹进

行目标运动特性辨识，并结合目标定位模糊区与

当前运动特性计算目标散布区，进而生成二级预

测跟踪门。落在预测跟踪门内的点簇即为连续时

间序列下的有效目标交叉定位点，落在预测跟踪

门之外的目标是量测噪声导致的虚检目标，在航

迹信息层面将不服从运动约束。因此在合理设计

条件下，虚检目标问题可通过运动特征的预测跟

踪门进一步消除。具体而言，目标散布区的大小

和形状不仅取决于定位模糊区的几何特性，还与

目标的航向和航速密切相关。在目标航速和航向

未知的情况下，目标可能以定位模糊区内的任意

一点为起点，在一定的航速范围内进行任意方向

的机动。通过对目标当前的运动参数进行辨识，

假设目标当前速度为 ｖｄ，飞行采样时间为 ｔ，目标
最大航速为ｖｍ，则目标最大机动距离为

Ｌｔ＝ｖｍｔ （３０）
以定位模糊区边界上某点为圆心，以 Ｌｔ为半

径画圆，即为以该点为中心的目标机动散布圆，所

有目标机动散布圆外沿构成一个扩展的封闭边

界，近似等效于一个椭圆，如图６所示。图中，Ｕ１
和Ｕ２是巡飞弹位置，将 Ｕ１所处位置作为坐标原
点Ｏ，使Ｕ２处于ｘ轴正半轴上，则 Ｕ１和 Ｕ２之间
的距离 ｄ为定位基线长度，Δθｍａｘ为测向误差，θ１
和θ２为巡飞弹和目标间的测向角，γ为交叉定位
交会角，四边形ＡＢＣＤ为定位模糊区，Ｔ为目标散
布中心，也即当前时刻交叉定位点。

图６　双弹角度协同定位预测跟踪门设计示意图
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｍｉｓｓｉｌｅａｎｇｌｅ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｇａｔｅ

记Ｌａ和 Ｌｂ分别为椭圆目标散布区的长短
轴，其中短轴近似为长轴的一半，长轴近似为当前

目标位置到定位模糊区纵向端点的距离与目标预

测步长之和，其近似计算公式如下：

Ｌａ ＝２ＬＡＢｓｉｎ（γ／２－Δθｍａｘ）＋２Ｌｔ

＝
ｄｓｉｎ（θ１＋Δθｍａｘ）

ｓｉｎγ
ｓｉｎ（２Δθｍａｘ）

ｃｏｓ（γ／２－Δθｍａｘ）
＋２ｖｍｔ

（３１）
可见，在目标最大航速 ｖｍ一定的情况下，椭

圆目标散布区的几何特征与测向误差Δθｍａｘ、测向
方位角θ和飞行采样时间ｔ有关。选取当前交叉
定位坐标作为椭圆目标散布区圆心，结合辨识计

算得到椭圆目标散布区的长短轴参数，即可生成

椭圆目标散布区方程。记目标测向交叉定位的坐

标为（ｘＴ，ｙＴ），则点落在椭圆内的判据可记为
（ｘ－ｘＴ）

２／Ｌ２ａ＋（ｙ－ｙＴ）
２／Ｌ２ｂ＜１ （３２）

考虑目标运动态势，散布区将存在一定的方

·２３２·
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向性，即目标散布椭圆将存在一定的旋转角度 α。
对于带旋转角度α的椭圆来说，点落在椭圆内的
通用判据可记为

［（ｘ－ｘＴ）ｃｏｓα＋（ｙ－ｙＴ）ｓｉｎα］
２／Ｌ２ａ＋

［（ｘ－ｘＴ）ｓｉｎα－（ｙ－ｙＴ）ｃｏｓα］
２／Ｌ２ｂ＜１ （３３）

式中，旋转角度α可以由目标当前时刻与下一时
刻预测位置信息进行差分计算得到。

α＝ａｒｃｔａｎ［（ｙＴ－ｙ′Ｔ）／（ｘＴ－ｘ′Ｔ）］ （３４）
综上，算法１给出了所提算法设计思想及步

骤伪码。

算法１　多角度关联下的鬼点识别与剔除
Ａｌｇ．１　Ｇｈｏｓｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｍｏｖｅｂａｓｅｄｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅａｎｇｅｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

输入：巡飞弹位置集、装订探测参数集、观测量集

输出：目标关联点位

Ｓｔｅｐ１：构建视域地图，确定有效点位
　　根据巡飞弹当前位置与探测参数，构建视域地图，
根据式（８）确定初级模糊可定位视域边界
　　根据式（１９）～（２３）、式（２６）确定定位模糊区
Ｓｔｅｐ２：构建能量积累矩阵，进行一级点位粗剔除
　　划分视域栅格地图，结合定位模糊区确定栅格尺
寸，根据式（２８）确定索引计算规则
　　根据式（２９）对处于地图边缘的栅格索引进行填充
处理，设计栅格遍历规则

　　结合Ｈｏｕｇｈ变换思想，生成能量积累矩阵，设计疑
似目标簇确认判据，提取疑似目标点位

Ｓｔｅｐ３：构建预测跟踪门，进行关联点位二级精剔除
　　结合定位误差分析及目标运动特性，根据式（３１）、
式（３４）计算椭圆预测跟踪门参数
　　设计点落在椭圆内通用判据，剔除一级疑似目标
点位中未落在跟踪门内的点位，获取精剔除点位，即为

算法输出目标关联点位

３　仿真实验

３．１　仿真条件

在仿真设计中，设定４枚巡飞弹在悬停状态
下对６个敌方目标实施机动跟踪，选取文献［１４］
作为对比算法，验证所提算法的有效性和优越性。

巡飞弹配载红外探测载荷的前向探测距离为 ｒ＝
５０００ｍ，采样周期Ｔ＝０１ｓ，测向误差为δ（θ１）＝
δ（θ２）＝０１°。每个周期的杂波均匀、随机地分布
在巡飞弹视域空间内，记给定单位杂波数为 λ＝
５，单位面积杂波参数为 ρ＝λ×１０－６，即每 １×
１０－６ｍ２内产生 λ个杂波。假定巡飞弹悬停跟踪
位置为：［０ｍ，５００ｍ，７０００ｍ］、［９００ｍ，６００ｍ，

７０００ｍ］、［２０００ｍ，８５０ｍ，７０００ｍ］、［３０００ｍ，
５００ｍ，７０００ｍ］，目标机动模式包括直线运动和
转弯运动，初始时刻运动参数见表１，具体多目标
跟踪任务场景设定如图７所示。选取最优子模
式分配（ｏｐｔｉｍａｌｓｕｂｐａｔｔｅｒｎａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＯＳＰＡ）距
离作为多目标跟踪精度评价指标，其实质是衡

量估计结果同真实情况之间的差异度。具体

地，选取 ＯＳＰＡ指标计算的截止参数为 １００ｍ，
阶数为１［１８－１９］。

表１　任务场景下多目标初始运动参数
Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｔａｒｇｅｔｓｉｎｔａｓｋｓｃｅｎａｒｉｏｓ

序号 初始位置／ｍ 初始速度／（ｍ／ｓ）

１ ［８００，－１５００，８０００］ ［５０，１０，０］

２ ［２００，－２８００，７９００］ ［６０，３０，４］

３ ［７１０，－２５０，７８５０］ ［８０，５，２］

４ ［４００，－１８００，８０５０］ ［７５，１０，－４］

５ ［２８００，－２７００，７８００］ ［－８０，－８，１］

６ ［０，－１０００，７９５０］ ［８０，－２０，－２］

图７　多机动目标跟踪任务设定
Ｆｉｇ．７　Ｔａｓｋｓｅｔｔｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｔｒａｃｋｉｎｇ

３．２　仿真结果

图８～９分别呈现了系统整体跟踪性能的
ＯＳＰＡ距离与各轴跟踪分量的轨迹对比结果，跟
踪性能及误差统计见表２。从跟踪精度来看，所
提算法在各轴分量跟踪误差及全程 ＯＳＰＡ距离上
均显著优于传统方法。具体而言，所提算法一级

跟踪ＯＳＰＡ距离为２６４０ｍ，二级跟踪ＯＳＰＡ距离
为１０１８ｍ，整体跟踪精度提升了约６１４４％。值
得关注的是，在相同实验场景下，文献［１４］对比
算法的平均ＯＳＰＡ距离为７６４４ｍ，本文算法通过
双级优化使整体跟踪精度提升８６６８％，证明了
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所提的双级鬼点剔除与目标跟踪算法在复杂多目

标场景下的有效性与优越性。

图８　全程ＯＳＰＡ性能结果示意图
Ｆｉｇ．８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＯＳＰＡｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｅｎｔｉｒｅｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ）ｘ轴跟踪分量
（ａ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｘａｘｉｓ

（ｂ）ｙ轴跟踪分量
（ｂ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｙａｘｉｓ

（ｃ）ｚ轴跟踪分量
（ｃ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｚａｘｉｓ

图９　多目标跟踪结果示意图
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

为验证所提算法多级目标剔除策略的有效

性，选取时刻ｔ＝１００ｓ作为典型场景进行分析，该
时刻下多目标剔除及跟踪效果见图１０～１２，表３

表２　多目标跟踪性能及误差统计
Ｔａｂ．２　Ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

单位：ｍ

参试算法 ｘ ｙ ｚ ＯＳＰＡ距离

文献［１４］算法 ３．３７７ ４．５２０ ５．８２１ ７．６４４

所提算法：一级 ０．８５６ １．２９３ １．５９２ ２．６４０

所提算法：二级 ０．４３７ ０．７６７ ０．２１２ １．０１８

给出了不同算法下的鬼点剔除效能与统计结果。

具体地，图１０为离散时刻下多目标跟踪场景示
意，黑色实线表示理论目标轨迹，红色空心圆圈代

表栅格地图下符合能量阈值筛选的一级疑似目

标，绿色实心圆表征通过预测跟踪门下二级剔除

目标。图１１重点展示了二级预测跟踪门下的疑
似目标簇剔除过程，红色点表示落入二级预测门

内的有效目标，可观察到一级剔除已有效去除部

分虚假点，但仍可能存在符合点簇生成规则的疑

似目标。为此，二级处理阶段基于目标运动特性

构建预测跟踪门（见图１２），对跟踪门外疑似目标
点簇进行二级剔除。其中，菱形标记表示上一时

刻跟踪门中心，黄色空心圆为当前时刻预测中心，

图１０　离散时刻下多目标跟踪场景
Ｆｉｇ．１０　Ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｓｃｅｎｅａｔａｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅ

图１１　离散时刻下二级预测门跟踪场景
Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｃｋｉｎｇｓｃｅｎｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｇａｔｅａｔａｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅ

·４３２·
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红色点表示通过二级验证的有效目标。表３的量
化对比数据显示，视域内包含杂波的关联点位总

数约为１４７６，一级能量积累矩阵剔除至约５９２，
一级剔除率达５９８９０％；二级预测跟踪门剔除至
约１２２，二级剔除率为９１７３４％。从跟踪有效性

（ａ）目标１
（ａ）Ｔａｒｇｅｔ１

（ｂ）目标２
（ｂ）Ｔａｒｇｅｔ２

（ｃ）目标３
（ｃ）Ｔａｒｇｅｔ３

（ｄ）目标４
（ｄ）Ｔａｒｇｅｔ４

（ｅ）目标５
（ｅ）Ｔａｒｇｅｔ５

（ｆ）目标６
（ｆ）Ｔａｒｇｅｔ６

图１２　预测门内各目标跟踪结果
Ｆｉｇ．１２　Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｒｇｅｔｓｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｇａｔｅｓ

图１３　不同栅格尺寸下点位剔除性能对比
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｉｎｔｒｅｍｏｖａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｓｉｚｅｓ

表３　多弹协同多目标鬼点剔除效能

Ｔａｂ．３　Ｍｕｌｔｉｍｉｓｓｉｌｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｇｈｏｓｔ

ｐｏｉｎｔｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

参试算法
花费

时间／ｓ
点位

数量

点位剔

除比／％

文献［１４］算法 ０．４３ １５０ ８９．８３７

所提算法：一级 ０．１１ ５９２ ５９．８９０

所提算法：二级 ０．５１ １２２ ９１．７３４

的角度来看，各级算法均在不同程度上实现了虚

假关联目标剔除。在时间复杂度维度，所提算法

增加了 １８６％ 的计算开销 （从０４３ｓ增至
０５１ｓ），鬼 点 剔 除 率 从 ８９８３７％ 提 升 至

９１７３４％，目标跟踪精度提升约８６６８％，该性能
证明了在虚假关联点位和杂波耦合环境下所提算

法的有效性与优越性。

除此之外，为了探究算法设计中不同栅格

尺寸下所提算法的影响，图１３给出了不同参数
变化下的算法性能对比结果。由图分析可知，

栅格尺寸过小，积累单元的点位能量积累不足，

·５３２·
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容易造成有效关联点位丢失，出现目标漏检的

同时带来更大的遍历压力。栅格尺寸过大时，

积累单元里可能会涵盖杂波或虚假关联点位，

导致目标点位虚检率过高，最终影响目标跟踪

精度和点位剔除效率。因此，在算法设计中需

结合定位误差进行参数装订，有利于提高算法

的鲁棒性和精度。

４　结论

针对多目标被动无源跟踪中因大量虚假关

联鬼点导致的跟踪精度下降问题，提出了一种

基于角度量测与目标运动特性融合的双级鬼点

剔除与目标跟踪算法。算法采用“先关联后估

计”跟踪策略，通过分析角度量测噪声与目标定

位误差之间的映射关系，构建了视域栅格地图

及能量积累矩阵，并基于鬼点几何分布特征设

计了有效的剔除判据，完成了鬼点一级粗剔除。

同时，结合目标定位模糊区及目标运动特性，利

用运动参数辨识构建了预测跟踪门，实现了鬼

点二级精剔除。实验结果表明，所提算法显著

提 升 了 目 标 跟 踪 精 度，鬼 点 剔 除 率 达 到

９１７３４％，有效解决了多目标跟踪中的虚假关
联问题。
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