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　　摘　要　文中提出了一种多目标跟踪的航迹起始新算法, 并对算法的性能进行了详细的理论推导,得出

了正确航迹建立概率和虚假航迹建立概率的解析表达式,蒙特卡洛仿真验证了分析的正确性。
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Abstract　This paper propo ses a new alg or it hm o f tr ack inition fo r multiple targ et tr acking . It derives t he tr ack de-

tection pr obability and the false tr ack probability . T he analytical expr essions fo r the tra ck det ect ion pr obability and false

tr ack probability are obtained. Mont e Car lo simulation is per formed to confirm the analysis.
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多目标跟踪技术在军用和民用方面都有着广泛的应用, 航迹起始是多目标跟踪系统的关键技术之

一,在密集回波环境下, 航迹起始算法应具有较高的真实目标航迹起始概率和较低的虚假航迹起始概

率。本文中提出了一种多目标跟踪的航迹起始新算法,并对算法进行了详细的理论推导,得出了正确航

迹建立概率和虚假航迹建立概率的解析表达式。

1　算法描述

航迹起始常用的方法有基于规则和基于逻辑两种方法, 基于规则的方法是假定目标的速度和加速

度约束在最大值和最小值之内, 然后在给定的数据窗内, 根据获得的数据对目标的速度和加速度进行估

计。如果估计的速度和加速度在指定的数据范围内,则起始一条新航迹。而基于逻辑的方法则是在给定

的数据窗内, 根据获得的数据对目标的速度进行估计。如果估计的速度在指定的取值范围内,则注册一

条暂时航迹, 然后对第三次扫描的位置进行预测,并以预测位置为中心, 确定一个关联区域,任何落在关

联区域的点迹将扩展一条暂时航迹, 继续估计速度值并估计加速度值,然后再根据速度和加速度的估计

值对下一次扫描的位置进行预测并建立相应的关联区域,任何落在关联区域的点迹将起始一条新的航

迹。以上步骤中有一次不满足关联逻辑就注销暂时航迹。

本文提出的算法,采用了基于逻辑的航迹起始方法的思想,但在具体步骤上是不同的, 见图 1。具体

步骤是:首次获得的量测均注册一条暂时航迹;

¹ 以暂时航迹的第一个点 P1 [ z x ( 1) , z y ( 1) ] (假定考虑在 x , y 坐标系里的量测)为中心, VmaxT ( Vmax

为最大速度, T 为雷达的扫描周期)为半径构成的圆形区域。如果在下一个扫描周期雷达在此区域观测

到新的点迹, 则暂时航迹形成了第二个点 P 2[ z x ( 2) , z y ( 2) ] ,否则将删除该暂时航迹,关联域 1由下式确

定,

[ z x ( 2) - z x ( 1) ] 2 + [ z y ( 2) - z y ( 1) ] 2≤ ( V maxT ) 2 ( 1)
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　　º 在获得 P 1[ z x ( 1) , z y ( 1) ]、P 2[ z x ( 2) , z y ( 2) ]点后, 可将该两点连成一条可能航迹, 利用两个点的

数据,可以形成暂时航迹的状态估计,

X
d( 2/ 2) =

z x ( 2)

[ z x ( 2) - z x ( 1) ] / T

z y ( 2)

[ z y( 2) - z y ( 1) ] T

, P( 2/ 2) =

R2x R2x / T 0 0

R2x / T 2R2x / T 2
0 0

0 0 R2y R2y / T

0 0 R2y / T 2R2y / T 2

( 2)

然后对第三个点进行预测,

X
d( 3/ 2) = 5Xd( 2/ 2) ,　P( 3/ 2) = 5P( 2/ 2) 5 T ( 3)

其中 5 =

1 T 0 0

0 1 0 0

0 0 1 T

0 0 0 1

,以预测点 P′3为中心, 确定关联区域 2,

d( 3) = v
T ( 3) S- 1( 3) v( 3) ≤ c ( 4)

其中 v( 3) = Z( 3) - Z
d( 3/ 2) = Z( 3) - HX

d( 3/ 2) , S( 3) = H
T
P( 3/ 2)H+ R, R为测量误差协方差阵,门限 c

= 9. 21, 如果有一个观测值( P 3点)满足( 4)式(如有多个观测值满足上式,则选择 d ( 3)值最小的观测

值) ,则该暂时航迹得到确认,转化为可靠航迹。

图 1　航迹起始示意图

Fig. 1　Diagram of track in ition

» 如果没有观测值满足上式, 则外推一个

点,即

X
d
( 3/ 3) = X

d
( 3/ 2) , P( 3/ 3) = P( 3/ 2) ( 5)

然后再作预测,

X
d( 4/ 3) = 5Xd( 3/ 3) = 5Xd( 3/ 2) ,

P( 4/ 3) = 5P( 3/ 2) 5 T ( 6)

以预测点P
′
4为中心,确定关联区域 3,

d ( 4) = v
T
( 4) S

- 1
( 4) v( 4) ≤ c ( 7)

其中 v( 4) = Z( 4) - Z
d( 4/ 3) = Z( 4) - HX

d( 4/ 3) =

Z( 4) - HX
d( 3/ 2) ,门限 c= 9. 21。如果有一个观测

值满足( 7)式(如有多个观测值满足上式, 则选择 d ( 4)值最小的观测值) ,则该暂时航迹得到确认,转化

为可靠航迹。如果没有观测值满足( 7)式, 则删除该暂时航迹。

2　正确航迹建立概率

不失一般性, 假定在 x- y 平面有一个目标沿着 x 轴运动, 起点与原点重合,那么,在第 k 测量到目

标位置数据为:

z x ( k) = ( k - 1) TV + w x( k ) , z y ( k) = w y ( k) ( 8)

其中 w x ( k)、w y ( k)是测量噪声, 它们的均值为零,方差为 R2x= R2y= R2, 目标的检测概率假定为 P D= 1, 那

么正确航迹起始概率为

P T = P D1PD 2P D3 ( 9)

PD 1是在第一次扫描中空域中有一个点迹的概率; PD 2是在第二次扫描中目标被检测到,且落在关联区域

1中的概率; P D3= P
1
D 3+ P

0
D 3。P

1
D 3是在第三次扫描中目标被检测到且落在关联域 2中的概率。P

0
D3为在第

三次扫描中目标没有被检测到或目标检测到但没有落在关联域 2中、而在第四次扫描中目标检测到且

落在关联域 3中的检测概率。

显然P D1= P D= 1, 而 PD 2= P {第二次扫描中被检测到的目标落在关联区域 1的概率} ,设

Q= ( z x ( 2) - z x ( 1) ) 2 / ( 2R2 ) , G= ( z y ( 2) - z y ( 1) ) 2/ ( 2R2 ) ( 10)

显然,Q为自由度为 2的非中心 V 2变量,而 G为自由度为 2的 V 2变量,则

f Q(Q) = Q- 1/ 2 [ e
- ( Q - u ) 2/ 2

+ e
- ( Q + u) 2

] / ( 2 2P) ( 11)
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f G( G) = G- 1/ 2 õe- G/ 2
/ 2P ( 12)

令 B= VmaxT / 2R2 ,则
P D2 = P {Q+ G) < B

2}

∫∫Q+ G< B
2f Q( Q) f G( G) dQdG=∫

+ ∞

- ∞
{ f Q(Q)∫

B2- Q

- Q
f G( G) dG} dQ

= ( 2P) - 1/ 2∫
B

0
erf ( ( B2 - x

2) / 2) { e
- [ ( z - u) 2/ 2]

+ e
- [ ( z + u) 2/ 2]

} dz ( 13)

其中 erf ( x ) = ( 2/ P)∫
x

0
e
- t2/ 2

dt为误差函数。

P
1
D 3= P {在第三次扫描中点迹落在关联域 2中的概率}

= P {d( 3) = v
T
( 3) S

- 1
( 3) v ( 3) ≤ c} ( 14)

由于d ( 3)是自由度为 2的 V 22随机变量,其概率密度为

f [ d( k ) ] = e
- d( k) / 2

/ [ ( 2P) ûS( k) û] ( 15)

P
1
D 3 = 1 - e

- c / 2
( 16)

同理 P
0
D 3 = e

- c/ 2
( 1 - e

- c / 2
) ( 17)

所以 P
1
D3 + P

0
D3 = ( 1 - e

- c/ 2
) + e

- c / 2
( 1 - e

- c/ 2
) = 1 - e

- c
( 18)

由( 13)和( 18)式, 得

P T = ( 1 - e
- c
) ( 2P) - 1/ 2

∫
B

0
erf ( ( B

2
- x

2
) / 2) { e

- [ ( z - u)
2
/ 2]
+ e

- [ (z + u)
2
/ 2]
} dz ( 19)

3　虚假航迹建立概率

由于虚警和背景杂波的存在,会产生虚假点迹,一方面会影响目标点迹的关联,另一方面也会形成

虚假航迹,虚假航迹形成的概率是航迹起始方法的重要指标。

为了分析虚假航迹建立概率,假定杂波点数和杂波的位置在每次扫描中是随机的且统计独立,在每

次扫描中杂波点数假定是服从泊松分布,

P N
c
(m ) = Kme- K/m! ( 20)

其中 K是杂波点的期望数。与正确航迹建立概率的计算类似,虚假航迹建立概率为,

P TF = P f 1P f 2P f 3 ( 21)

P f 1是在第一次扫描中空域中至少有一个杂波点的概率; P f 2是在第二次扫描中至少有一个杂波点落在

关联区域 1中的概率; P f 3= P
1
f 3+ P

0
f 3, P

1
f 3是在第三次扫描中至少有一个点落在关联域 2中的概率, P

0
f 3

为在第三次扫描中没有杂波点落在关联域 2中、但在第四次扫描中至少有一个杂波点落在关联域 3中

的检测概率。

很显然 P f 1 = ∑
∞

m= 1

Kme- K
/m! = 1 - e

- K
( 22)

在第一次扫描获得点迹P 1( x 1 , y 1)后,以 P1 ( x 1 , y 1)为圆心, VmaxT 为半径构成圆形区域 1,由于杂波空间

上是均匀分布的, 那么杂波点落在区域 1上的概率 p 2 等于区域 1的面积 S1与整个监视空域面积 S 0之

比,即

p 2 = S1 / S0 = P( V maxT ) 2 / S0 ( 23)

假定在第二次扫描中有 n个杂波点, 那么在n 个点中至少有一个点落在区域 1上的概率为

p 2 ( n) = ∑
n

k= 1
C

k
np

k
2 ( 1 - p 2 )

n- k
= 1 - ( 1 - p 2 )

n
( 24)

由于n是随机的,且服从泊松分布,那么在第二次扫描中接受一个或多个杂波点(取与P 1( x 1, y 1 )点距离

最近的点)的概率为

P f 2 = ∑
∞

n= 1
(Kn / n! ) e

- K
p 2( n) = 1 - e

- Kp
2 ( 25)
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同理 P
1
f 3 = 1 - e

- Kp
3 ( 26)

其中 p 3 = S1 / S0 ( 27)

P
0
f 3 = P{第三次扫描没有一个杂波点落在区域 2的概率} * ( 1 - e

- Kp
4) ( 28)

上式中 p 4 = S3 / S0 ( 29)

P {第三次扫描没有一个杂波点落在区域 2的概率} = e
- Kp

3 ( 30)

所以 P
0
f 3 = e

- Kp
3( 1 - e

- Kp
4) ( 31)

跟据[ 1] , S 2 = Pc ûS( 3) û, S3 = Pc ûS( 4) û ( 32)

为了简单起见,我们假定 Q= 0,由于滤波初始化方法如( 2)式所示,因此

ûS( 3) û= ( 6R2 ) 2, ûS( 4) û= ( 10õR2 / 3) 2 ( 33)

也即 S 2 = 6PcR2, S3 = 10PcR2/ 3 ( 34)

由此我们可得 P FT = ( 1 - e
- K
) ( 1 - e

- KP( V
max

T)
2
/ S
0 ) ( 1 - e

- 28PcKR2/ 3S
0) ( 35)

图 2　航迹建立概率 图 3　虚假航迹建立概率

Fig. 2　Prob abil ity of t rack estab lish Fig. 3　Prob abil it y of fals e tr ack

establis h

4　仿真分析

为了验证理论推导的结果, 对航

迹建立概率和虚假航迹建立概率分别

进行了仿真分析。仿真的参数设置如

下:

( 1)航迹建立概率仿真:目标是速

度为 0. 4km/ s 的匀速直线运动目标,

雷达扫描周期为 5s, 测量误差标准差

以 50m 为 间 隔 从 100m 增加 到

1000m, 目标最大速度设为 0. 7km。结

果如图 3所示,横坐标为测量误差标准差, 纵坐标为航迹建立概率。

( 2)虚假航迹建立概率:杂波分布区域为 25×25( km)
2
,杂波个数从每周期 2个到每周期 16个(对

应杂波密度每平方公里从 0. 0032个到 0. 0255个) , 结果如图 4所示,横坐标为杂波个数,纵坐标为虚假

航迹建立概率。

从图 2可以看出, 当测量误差标准差小于 400m 时,航迹建立概率几乎为 1,而当测量误差标准差大

于 400m 时,随着标准差的增大,航迹建立概率逐步减小。理论计算的结果与仿真结果能够很好地吻合。

从图 3可以看出,随着杂波密度的增加, 虚假航迹建立概率逐步增加,理论计算与仿真结果都反映了这

一共同的变化趋势。当杂波个数小于 12时,理论计算与仿真结果能够很好地吻合,而当杂波个数大于

12时,理论计算与仿真结果略有偏差,但变化趋势是相同的。

5　结论

本文提出了一种多目标跟踪的航迹起始新算法,并对算法的性能进行了详细的理论推导,得出了正

确航迹建立概率和虚假航迹建立概率的解析表达式。仿真分析验证了理论结果的正确性,这种算法已应

用于我们研制的组网雷达多目标跟踪仿真系统,取得了在杂波环境下起始 1000批以上目标航迹的良好

效果,是一种有效的多目标跟踪的航迹起始方法。
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