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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91.723%，有效解决了多目标跟踪中的虚假关联问题。
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Angle-Association-Based Multi-Information Fusion for Multi-Target Tracking
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Abstract: To mitigate the degradation of tracking accuracy induced by numerous false association ghost points, this paper introduces a dual-level ghost point elimination and target tracking algorithm, which integrates angular measurement with target motion characteristics. The proposed algorithm employs a cooperative localization strategy that prioritizes association before estimation. By establishing a mapping relationship between angular measurement noise and localization error, a field-of-view grid map and an energy accumulation matrix are constructed. Through a detailed analysis of the spatial geometric distribution characteristics of real targets and false association ghost points within the field of view, a novel elimination criterion based on Hough transform theory is developed, facilitating the primary coarse elimination of ghost points. Additionally, by examining the distribution characteristics of target localization ambiguity regions and motion features, a predictive tracking gate is constructed using motion parameter identification, enabling the secondary fine elimination of ghost points at the kinematic level. Experimental results demonstrate that the proposed algorithm significantly enhances target tracking accuracy, achieving a ghost point elimination rate of 91.82%, thereby effectively addressing the false association problem in multi-target tracking.
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[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14]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]。对于配备光学红外导引的多巡飞弹协同多目标跟踪系统而言，该系统通过提取相对目标的视线角信息与弹间信息共享，实现具有自主协同特性的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，即不知道测量信息是否由目标产生，以及由哪个目标产生。当测量原点不确定时，多路测向交叉定位难以避免地会出现大量的虚假定位点，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，测向交叉定位产生的虚假点成指数级增长。除此之外，复杂战场电磁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在定位后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具有同样的几何表征，会形成难以辨别的顽固鬼点，这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，虽然算法简单，但该算法漏检率较高。文献[10]在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][11]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]将模糊集思想进入Hough变换，利用模糊函数的隶属度作为参数空间的累积量，在局部和全局连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。
[bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK30][bookmark: OLE_LINK33][bookmark: OLE_LINK35]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







[bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK7]由红外被动探测原理可知，利用不同的观测基站提供的位置信息和目标角度信息，可计算得出目标位置。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。假设该场景中目标的位置坐标为，第个巡飞弹成员的坐标为，观测量为第个巡飞弹与目标间的方位角和俯仰角，具体表达式分别为：

[bookmark: ZEqnNum108766]		

[bookmark: ZEqnNum779157]		

考虑双弹角度协同目标定位场景，以平面作为水平面，建立三维空间笛卡尔坐标系，如图1所示。


[bookmark: _Ref191482612]图1  多观测平台单目标定位跟踪场景
Fig.1  Multi station angle collaborative target localization model
当巡飞弹坐标已知，可以对公式-进行整理得：

[bookmark: ZEqnNum779871]		


对于多巡飞弹多目标跟踪系统而言，若巡飞弹数目为个且满足，则公式可以写为：

		


其中，和具体形式如下：

		

		
此时可以得到求解目标位置矩阵的最小二乘表达式：

		




式中，和是和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，且不知道测量信息是否由目标产生以及由哪个目标产生，不同的测向信息关联实现交叉定位会产生大量的虚假点。对于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（平面）问题和一维定位问题[13, 16]。同时在三维空间中，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或交叉点位相对巡飞弹的俯仰角都相等或十分接近时，使用此方法剔除虚假点就失效了。所以本研究考虑到这种情况，同时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，在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，为集群系统巡飞弹成员总数，目标位置为，为跟踪目标总个数。以3枚巡飞弹跟踪3个目标为例，图2给出二维平面内典型任务场景虚假关联示意图。图中黑色实心点为真实目标，绿色实心点即为虚假关联鬼点。鬼点问题时多目标跟踪不可避免的问题，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。


[bookmark: _Ref191381991]图2  多观测平台多目标虚假关联场景
Fig.2  Multiple observation platforms, multiple targets, false correlation scenarios





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，运动目标数目为，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于目标。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，其中有个真实交叉点（与目标对应的交叉点），对应每个目标的交叉点数为个，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），鬼点处最大交叉点数为；


（2），鬼点处最大交叉点数为，并且此种情况的点只可能存在一个；


（3），鬼点处最大交叉点数为，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
[bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK23]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。
[image: D:\01-PH.D Center\论文管理中心\期刊论文SCI\04-多目标跟踪虚假目标剔除【2024.05-07待写待投】\R3\提交材料\图3.tif]
[bookmark: _Ref192450341]图3  多目标跟踪鬼点剔除算法流程图
Fig.3  Flowchart of the Multi-Target Tracking Ghost Point Elimination Algorithm
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，其中前向探测方向作为轴，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，巡飞弹的最大前向探测距离记为，以巡飞弹位置为基准，确定二维平面初级模糊可定位视域边界如下：

[bookmark: ZEqnNum485695]		












[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]其中，和为轴向视域边界，和为轴向视域边界，和分别为巡飞弹坐标集合的最小值，和分别为巡飞弹坐标集合的最大值。记目标关联点位坐标为, 为关联点位总个数。则关联交叉点位落入初级模糊可定位视域的判据可设计如下

		
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：

		



式中：为真实方位角；为测量方位角；为测量噪声。


[bookmark: _Ref188648950][bookmark: _Ref174908047]图4  二维平面内角度协同目标观测模型
Fig.4  Two dimensional plane angle collaborative target observation model





设和分别为两枚巡飞弹的真实位置，为含有误差的目标位置信息，为两枚巡飞弹相对于目标的方位角夹角，且有。如图4所示，其方位位置关系可以描述如下：

		

同时，基于三者相对位置关系可以解出目标坐标

			

将上式在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

[bookmark: ZEqnNum986479]		


根据几何关系计算巡飞弹到目标的距离，以为斜边构建直角三角形，构建几何关系有

		
进而可以解得

		

		
计算各项偏微分，式可以改写为

		
目标估计位置误差为

		
2.1.3  角度观测误差下目标定位模糊区分析


[bookmark: MTBlankEqn]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，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内，如图5所示。


[bookmark: _Ref191482680]图5  双弹角度协同定位模糊区示意图
Fig.5  Schematic diagram of dual station angle collaborative positioning in fuzzy areas








由于测向误差是在范围内的任意值，因此目标的真实位置可能出现在四边形区域的任意点上。由于无法确定目标在四边形区域中的真实位置，因此称四边形区域为定位模糊区。由正弦定理可知，各边与其所对角的正弦值的比值是相等的。当基线距离一定时，利用三角形余弦定理，可以得到边、、长度如下： 

[bookmark: ZEqnNum284730]		

		

		




显然，四边形是轴对称图形，其面积等于2倍的三角形的面积。三角形的面积计算可以视作将为底边，底边对应的高可以用相应的一段圆弧来近似，即

		


	若考虑到为小量，忽略其在三角函数计算中的影响可简化计算，即四边形的面积可近似表示为

[bookmark: ZEqnNum616107]		













可见，的大小除了与基线距离，测向误差有关外，还与载机相对于目标的测向和有关。一般来说，取决于载机红外测向的性能。在一定的情况下，基线距离越小，则也越小。如果基线距离一定，则的大小主要取决于和。
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，可以视作为先验信息。但对于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，故而定位模糊区的面积及分布更多受到观测角度的影响。考虑当基线距离一定时，令

		



要使最小，应满足，，整理可解得

		


也就是说，当基线距离一定时，只有在底角满足的条件下，对应的定位模糊区的面积才为最小值，此时交会角。此时定位模糊区的面积可以改写为：

[bookmark: ZEqnNum277956]	 


去除鬼点的依据是重合点落入相同的积累单元，因此首先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变化，不利于目标在时间序列上的连续性，因此可以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。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，在平面根据测向交叉定位模糊区面积有

		


其中，为尺寸调整因子，高度通道栅格尺寸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




[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK43][bookmark: OLE_LINK44]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，记二维平面内的横向与纵向视域索引分别为和，索引计算规则设计如下：

[bookmark: ZEqnNum342980]		



[bookmark: OLE_LINK40][bookmark: OLE_LINK41]当关联点位落在视域地图边界时，取整操作会使得栅格地图边界索引未必落入视域内，需要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。由于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，记二维平面内的横向与纵向泛化栅格索引为和，以行索引为例设计泛化规则：

[bookmark: ZEqnNum876606]		


对测向交叉定位的离散点位在视域平面中进行排布，同时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，能量值最大。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个交叉点，这些交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，因此，要从众多交叉点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，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，且存在个这样的重合点，则这个点判断为目标点；如果存在个这样的重合点，则其中仍存在个虚假点，还需要进行判断。





记积累单元能量矩阵值为，疑似目标簇成立的最小能量值为，其中为缩放经验因子。若，该簇不成立；若，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由于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，飞行采样时间为，目标最大航速为，则目标最大机动距离为

		
















以定位模糊区边界上某点为圆心，以为半径画圆，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，和是载机位置，将所处位置作为坐标原点，使处于轴正半轴上，则和之间的距离为定位基线长度，为测向误差，和为载机和目标间的测向角，为交叉定位交会角，四边形为定位模糊区，为目标散布中心，也即当前时刻交叉定位点。


[bookmark: _Ref196913185]图6  双弹角度协同定位预测跟踪门设计示意图
Fig.6  Design schematic diagram of dual missile angle collaborative positioning prediction tracking door


记和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：

[bookmark: ZEqnNum650192]		





可见，在目标最大航速一定的情况下，目标椭圆散布区的几何特征与测向误差、测向方位角和飞行采样间隔有关。选取当前交叉定位坐标作为椭圆目标散布区圆心，结合辨识计算得到的椭圆目标散布区的长短轴参数，即可生成椭圆散布区方程。记目标测向交叉定位的坐标为，则点落在椭圆内的判据可记为

		


考虑目标运动态势，散布区将存在一定的方向性，即目标散布椭圆将存在一定的旋转角度。对于带旋转角度的椭圆来说，点落在椭圆内的通用判据可记为

		

其中，旋转角度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可得

[bookmark: ZEqnNum880008]		
根据上述算法设计，给出伪码见算法1所示。
算法1  多角度关联下的鬼点识别与剔除
Alg.1  Ghost Recognition and remove based on multiple angel association 
	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

	Step 1: 构建视域地图，确定有效点位
首先，根据巡飞弹当前位置与探测参数，构建视域地图，根据式确定初级模糊可定位视域边界;
随之，根据式-, 确定定位模糊区;
Step 2: 构建能量积累矩阵，进行一级点位粗剔除
首先，将视域地图进行栅格划分，结合定位模糊区确定栅格尺寸，并根据式确定索引计算规则；
其次，根据式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；
然后，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。
Step 3: 结合运动特性构建预测跟踪门，进行关联点位二级精剔除
首先，结合定位误差分析及目标运动特性，根据式，计算椭圆预测跟踪门参数
其次，设计点落在椭圆内的通用判据，将一阶剔除得到的疑似目标点位中未落在跟踪门内的点位剔除，得到精剔除点位，即为算法输出目标关联点位。


3  仿真实验
3.1  仿真条件









[bookmark: OLE_LINK28]在仿真设计中，设定四枚巡飞弹在悬停状态下对六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，采样周期，测向误差为。每个周期的杂波按均匀分布随机地分布在巡飞弹视域空间内，记给定单位杂波数为，单位面积杂波参数为，即每内产生个杂波。假定巡飞弹悬停跟踪位置为：[0 m,500 m,7000 m], [900 m,600 m,7000 m], [2000 m,850 m,7000 m], [3000 m,500 m,7000 m]，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，阶数[18, 19]。
[bookmark: OLE_LINK37][bookmark: OLE_LINK38][image: ]
[bookmark: _Ref191113291]图7  多机动目标跟踪任务设定
Fig.7  Task setting of multi maneuvering target tracking
[bookmark: _Ref191716331][bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK18]表1  任务场景下多目标初始运动参数装订
Tab.1  Initial motion parameters of multiple targets in task scenarios
	序号
	[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]初始位置（m）
	初始速度（m/s）

	[bookmark: _Hlk197375217]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]


3.1  仿真结果
[bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK27][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK11]图8-图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2.640米，二级跟踪为1.018米，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7.644 m，本算法通过双级优化使整体跟踪精度提升86.68%，证明了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。
[image: ]
[bookmark: _Ref196814159]图8  全程OSPA性能结果示意图
Fig.8  Schematic diagram of OSPA performance results throughout the entire process
[image: ]
[bookmark: _Ref196814089]图9  多目标跟踪结果示意图
Fig.9  Schematic diagram of multi-target tracking results
[bookmark: _Ref196814228][bookmark: OLE_LINK24][bookmark: OLE_LINK25]表2  多目标跟踪性能 (单位：米)
Tab.2  Multi target tracking performance (Unit: m)
	参试算法
	X轴
	Y轴
	Z轴
	OSPA

	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

	
	二级
	0.437
	0.767
	0.212
	1.018 



[bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK34]为深入验证所提算法的有效性及多级目标剔除策略的逻辑合理性，选取时刻作为典型场景进行案例分析，该时刻下多目标剔除及跟踪效果见图10-图12，表3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为离散时刻目标跟踪场景示意图，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，可观察到一级剔除已有效去除部分虚警点，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，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个，一级能量矩阵剔除至约592个，一级剔除率达58.866%；二级预测门剔除至约122个，二级剔除率为91.723%。从跟踪有效性的角度来看，各级算法均不同程度上实现了虚假关联目标剔除。特别需要指出的是，在时间复杂度维度，本算法虽增加18.6%的计算开销（从0.43 s增至0.51 s），但与此同时，鬼点剔除率从89.456%提升至91.723%，目标跟踪精度提升约86.68%，这种性能权衡在存在虚假关联点位和杂波的复杂环境下，充分证明了所提算法的有效性与优越性。
[bookmark: _Ref196814390]表3  多弹协同多目标鬼点剔除效能
Tab.3  Multi missile cooperation multi-target ghost point elimination performance
	参试算法
	花费时间
	点位数量
	点位剔除比

	文献[14]算法
	0.43 s
	150
	89.456%

	所提算法
	一级
	0.11 s
	592
	58.866 %

	
	二级
	0.51 s
	122
	91.723 %


[image: ]
[bookmark: _Ref191643849][bookmark: _Ref191643839]图10  离散时刻下多目标跟踪场景
Fig.10  The multi-target tracking scene at a discrete time 
[image: ]
[bookmark: _Ref191643857]图11  离散时刻下二级预测门跟踪场景
Fig.11  The tracking scene of the Second-order prediction gate at a discrete time 
[image: ]（a）目标1            （b）目标1
（a）Target 1           （b）Target 2
[image: ]
（c）目标3            （d）目标4
（c）Target 3           （d）Target 4
[image: ]
[bookmark: OLE_LINK39][bookmark: OLE_LINK42]（e）目标5            （f）目标6
（e）Target 5           （f）Target 6
[bookmark: _Ref191717322]图12  预测门内各目标跟踪结果
Fig.12  The tracking results of the prediction gate at a discrete time
[bookmark: OLE_LINK1]针对目标机动的特点，算法设计中涵盖交互式多模型跟踪算法设计，图13给出了各目标跟踪模型的交互概率切换结果示意图。由图可知，各目标在运动模式发生变化时，中心跟踪模型均随之准确切换，这也保证了多目标跟踪的精度，同时为所提算法的二级跟踪预测门的构建提供了准确性支撑。
[image: ]
[bookmark: OLE_LINK36]（a）目标1            （b）目标1
（a）Target 1           （b）Target 2
[image: ]
（c）目标3            （d）目标4
（c）Target 3           （d）Target 4
[image: ]
[bookmark: _Ref196900052]（e）目标5            （f）目标6
（e）Target 5           （f）Target 6
图13  机动模型交互概率
Fig.13  Maneuvering model interaction probability
[bookmark: _GoBack]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14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，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，在算法设计中要结合定位误差进行参数装订，有利于算法的鲁棒性和精度。
[image: ]
[bookmark: _Ref191717613]图14  不同栅格尺寸下点位剔除性能对比
Fig.14  Comparison of point removal performance under different grid sizes
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91.723%，有效解决了多目标跟踪中的虚假关联问题。
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