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非椭圆扩展目标联合跟踪与分类算法
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摘　要：充分利用目标尺寸和形状信息，提出了一种基于星凸随机超曲面模型（ｒａｎｄｏｍｈｙｐｅｒｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｄｅｌ，ＲＨＭ）的非椭圆扩展目标联合跟踪与分类（ｊｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＪＴＣ）算法。将目标空间扩
展状态建模为星凸形状，通过目标类别相关先验信息的矢量化建模，建立起其与目标瞬时扩展状态的关系，

并在统一的贝叶斯滤波框架下，实现跟踪与分类的一体化处理；进一步对目标运动学状态和扩展状态单独进

行建模，并通过构建扩展状态的似然函数，利用粒子滤波实现目标类别概率算式的递推处理。仿真结果表

明：与基于椭圆形状的扩展目标ＪＴＣ算法相比，所提算法能对尺寸相近、形状不同的目标进行准确分类，同时
可改善目标状态的估计效果；与基于星凸ＲＨＭ的扩展目标跟踪算法相比，所提算法能大幅提高目标状态的
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估计性能。
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　　跟踪和分类是目标监视系统中的两项基本任
务，分别对应状态估计和目标类别判断，且两者是

相互联系、相互影响的。例如，目标状态估计的结

果可以作为目标分类的依据，而与目标类别相关

的运动模型可以提高目标状态估计精度。联合跟

踪与分类（ｊｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＪＴＣ）算
法将两者放在统一框架下进行处理，能有效提高

系统跟踪精度和分类的准确性［１－１２］。目前，ＪＴＣ

算法主要有两类：基于运动学信息的 ＪＴＣ算
法［２－５］和基于特征观测的 ＪＴＣ算法［６－１２］。基于

运动学信息的ＪＴＣ算法主要利用目标的机动性，
如文献［２－５］利用加速度和速度包络信息对目
标进行ＪＴＣ处理，该类算法受限于目标机动模式
特征的影响，当待分类的目标运动特性有重叠时

很难奏效。基于特征观测的ＪＴＣ算法通常需要利
用属性传感器给出的目标特征信息，如文献［６－
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１０］利用属性量测信息，建立目标位置与属性量
测的联合似然函数，实现目标的 ＪＴＣ处理；文
献［１１－１２］提出利用电子支援设备（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｓｕｐｐｏｒｔｍｅａｓｕｒｅ，ＥＳＭ）的属性量测信息进行目标
分类。很明显，基于特征观测的 ＪＴＣ算法需要额
外的传感器支持，增加了系统的复杂度。

随着传感器分辨率的提高，一个目标将占据

多个分辨单元，从而产生多个量测，这种情况下的

目标被称为扩展目标［１３－１４］（ｅｘｔｅｎｄｅｄｔａｒｇｅｔ，
ＥＴ）。目前，扩展目标跟踪 （ｅｘｔｅｎｄｅｄｔａｒｇｅｔ
ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＥＴＴ）算法主要分为两大类：基于随机矩
阵模型［１５－１７］（ｒａｎｄｏｍｍａｔｒｉｘｍｏｄｅｌ，ＲＭＭ）和基于
随机 超 曲 面 模 型［１８－２０］ （ｒａｎｄｏｍ ｈｙｐｅｒｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｄｅｌ，ＲＨＭ）。基于ＲＭＭ的ＥＴＴ方法用椭圆形
状描述目标扩展状态，利用矢量 ｘ将目标运动状
态建模成高斯分布Ｎ（ｘ；ｍ，Ｐ），通过一个对称正
定（ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｉｎｉｔｅ，ＳＰＤ）矩阵 Ｘ将目
标空间扩展状态建模成逆威沙特分布 ＩＷ（Ｘ；ｖ，
Ｖ）。基于ＲＨＭ的ＥＴＴ方法将目标运动学状态和
空间扩展状态建模为一个高维的矢量，并假定量

测源位于形状边界圈定的范围之内。基于不同类

型的随机超曲面，目标的空间扩展状态可建模为

椭圆形［１９］和星凸形［２０］。

相比于传统基于点目标的 ＪＴＣ算法，扩展目
标的空间扩展形态可直接作为目标分类的依据。

文献［２１］提出了一种基于 ＲＭＭ的扩展目标 ＪＴＣ
算法，但该算法没有考虑杂波、多目标情况。为了

解决有杂波情况下的单扩展目标 ＪＴＣ问题，文
献［２２］提出了一种基于伯努利滤波器的单扩展
目标ＪＴＣ算法，文献［２３－２４］和文献［２５］则给出
了基于概率假设密度滤波器和势均衡多目标多伯

努利滤波器的多扩展目标ＪＴＣ算法。在现有基于
ＲＭＭ的ＪＴＣ算法中，统一将目标建模为椭圆形
状，在分类过程中只用到了粗略的尺寸（长、短轴

大小）信息。

事实上，扩展目标的空间扩展状态包括形状、

尺寸和旋转方向。当目标尺寸相近时，基于ＲＭＭ
的ＪＴＣ算法无法对目标进行准确的分类。目标扩
展状态描述越详细，越有利于目标进行准确分类。

文献［２６］提出了一种非椭圆形状的扩展目标ＪＴＣ
算法，该算法基于 ＲＭＭ利用多个子椭圆对目标
形状进行描述，但算法假设子椭圆的个数是固定、

已知的，且子椭圆个数随目标形状复杂度的增加

而增多，因此算法运算量大、实时性较差。

基于星凸ＲＨＭ的ＥＴＴ算法将目标扩展状态
建模为星凸形状，能更好地描述目标空间扩展形

态的细节信息。鉴于此，本文采用星凸 ＲＨＭ对
扩展目标状态建模，提出了一种基于 ＲＨＭ的非
椭圆扩展目标（ｎｏｎｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌＥＴ）ＪＴＣ算法，称为
ＮＥＥＴＪＴＣ。为解决高维状态量和强非线性观测
模型带来的算法实现难题，文中将目标状态分解

为两个维度较低的运动学状态和扩展状态，建立

了目标扩展状态与量测的似然函数，利用粒子滤

波（ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ，ＰＦ）实现了目标类别概率的递
推处理，并通过典型仿真实例验证了所提算法的

有效性及相对于传统算法的性能优势。

１　基于星凸ＲＨＭ的ＥＴＴ算法

假定从目标中心到集合 Ｓ中任意一点的连
线仍属于集合 Ｓ，则这个集合 Ｓ是星凸的。图１
给出了用径向函数ｒ（）描述的星凸形状。

（ａ）星凸形状
（ａ）Ｓｔａｒｃｏｎｖｅｘｓｈａｐｅ

（ｂ）径向函数
（ｂ）Ｒａｄｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

图１　基于径向函数描述的星凸形状
Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｒｃｏｎｖｅｘｓｈａｐｅｂａｓｅｄｏｎ
ｒａｄｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

在ｋ时刻，目标的径向函数 ｒ（ｋ）是方位角
为ｋ∈［０，２π）的边界点到目标中心的距离函
数。采用ｎＦ阶傅里叶级数对径向函数 ｒ（ｋ）进
行展开得

·９５１·
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ｒ（ｋ）＝ａｋ，０＋∑
ｎＦ

ｎ＝１
［ａｋ，ｎｃｏｓ（ｎｋ）＋ｂｋ，ｎｓｉｎ（ｎｋ）］

＝Γ（ｋ）ｘ
ｅｔ
ｋ （１）

其中：ａｋ，ｎ和ｂｋ，ｎ为展开系数；Γ（ｋ）和ｘ
ｅｔ
ｋ分别为

维度１×（２ｎＦ＋１）的行向量和（２ｎＦ＋１）×１的列
向量，且

Γ（ｋ）［１，ｃｏｓ（ｋ），ｓｉｎ（ｋ），…，　
　　ｃｏｓ（ｎＦｋ），ｓｉｎ（ｎＦｋ）］ （２）

ｘｅｔｋ［ａｋ，０，ａｋ，１，ｂｋ，１，…，ａｋ，ｎＦ，ｂｋ，ｎＦ］
Ｔ （３）

因此，基于星凸ＲＨＭ的ＥＴＴ算法将ｋ时刻的
目标 状 态 建 模 为 一 个 高 维 的 矢 量 ｘｋ 
［（ｘｋｎｋ）

Ｔ，（ｘｅｔｋ）
Ｔ］Ｔ，其中运动学状态 ｘｋｎｋ 由位置分

量ｘｐｋ［ｘ，ｙ］
Ｔ和速度分量ｘｖｋ［ｘ，ｙ］

Ｔ组成，ｘｅｔｋ
为描述目标扩展状态的矢量。

基于星凸ＲＨＭ的ＥＴＴ算法其观测模型［２１］可

表示为

　ｚｋ，ｌ＝ｙｋ，ｌ＋ｖｋ，ｌ
＝Ｈｘｋｎｋ ＋ｓｋ，ｌΓ（ｋ，ｌ）ｘ

ｅｔ
ｋｅ（ｋ，ｌ）＋ｖｋ，ｌ （４）

其中，ｚｋ，ｌ为ｋ时刻目标产生的第 ｌ个量测，ｙｋ，ｌ为
该量测的量测源，ｖｋ，ｌ为量测噪声，Ｈ为观测矩阵，
ｓｋ，ｌ∈［０，１］为缩放因子，ｅ（ｋ，ｌ） ［ｃｏｓ（ｋ，ｌ），
ｓｉｎ（ｋ，ｌ）］

Ｔ为单位矢量。

通常情况下，量测源ｙｋ，ｌ对应的方位角ｋ，ｌ是
未知的，一般用量测ｚｋ，ｌ到目标中心的连线与ｘ轴

正方向所成的角度来近似，即＾ｋ，ｌ∠（ｚｋ，ｌ，ｅｘ）。
为了减轻角度近似的影响，式（４）通过数学运算
可变为

ｚｋ，ｌ－Ｈｘ
ｋｎ
ｋ

２ ＝ｓ２ｋ，ｌΓ（ｋ，ｌ）ｘ
ｅｔ
ｋｅ（ｋ，ｌ）

２＋

２ｓｋ，ｌΓ（ｋ，ｌ）ｘ
ｅｔ
ｋｅ（ｋ，ｌ）

Ｔｖｋ，ｌ＋ ｖｋ，ｌ
２

（５）
因此，基于星凸ＲＨＭ的ＥＴＴ算法中观测模型

的最终形式为

０＝ｈ（ｘｋ，ｓｋ，ｌ，ｖｋ，ｌ，ｚｋ，ｌ）
＝ｓ２ｋ，ｌΓ（ｋ，ｌ）ｘ

ｅｔ
ｋｅ（ｋ，ｌ）

２＋２ｓｋ，ｌΓ（ｋ，ｌ）ｘ
ｅｔ
ｋｅ（ｋ，ｌ）

Ｔｖｋ，ｌ＋
　 ｖｋ，ｌ

２－ ｚｋ，ｌ－Ｈｘ
ｋｎ
ｋ

２ （６）

式中，观测模型ｈ（·）将目标状态 ｘｋ、量测噪声
ｖｋ，ｌ、缩放因子ｓｋ，ｌ和目标量测ｚｋ，ｌ映射为伪量测０。

与式（６）对应的观测模型具有高度非线性特
点，文献［２０］给出了基于不敏卡尔曼滤波
（ｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ）的实现形式，文
献［２７］则给出了基于 ＰＦ的实现形式。对于
ＵＫＦ，当系统非线性程度较高时，算法的估计精度
会下降；对于ＰＦ，由于目标的状态被建模为一个
高维的状态矢量，需要大量的粒子才能保证较高

的估计性能，因此算法复杂度高、实时性较差。

２　ＮＥＥＴＪＴＣ算法原理

２．１　目标类别先验信息表征

假设监视区域有ｎｃ种不同类别的目标，其类

别标签为ｃ∈｛１，２，…，ｎｃ｝。ＪＴＣ处理是指同时实
现对目标状态ｘｋ的估计和类别ｃ的判断，为此需
获得目标的概率密度 －质量函数ｐ（ｘｋ，ｃＹ

ｋ）。由

条件概率公式可得

ｐ（ｘｋ，ｃＹ
ｋ）＝ｐ（ｘｋ ｃ，Ｙ

ｋ）ｐ（ｃＹｋ） （７）

式中，Ｙｋ为到ｋ时刻为止的累积量测，ｐ（ｘｋ ｃ，Ｙ
ｋ）

表示与类别相关的目标状态概率密度函数，

ｐ（ｃＹｋ）表示目标属于类别ｃ的概率。
相比于单纯的目标跟踪算法，ＪＴＣ算法除了

需要目标自身产生的量测外，还需额外的与目标

类别相关的先验信息。扩展目标ＪＴＣ算法通常将
目标的扩展状态作为分类依据，因此，目标的扩展

状态可作为与目标类别相关的先验信息。本文基

于星凸ＲＨＭ的ＥＴＴ算法对目标空间扩展状态进
行建模。基于此，所采用的目标类别相关先验信

息是与目标扩展状态 ｘｅｔｋ具有相同维度的矢量集
合Ｚｍ｛ｘｃ｝

ｎｃ
ｃ＝１，其中ｘｃ为目标类别ｃ的先验信

息。不失一般性，假设目标轴向与ｘ轴方向一致，
利用１０００个在目标表面上随机分布的量测点，采
用基于星凸ＲＨＭ的ＥＴＴ算法［２０］获取与目标类别

相关的先验信息ｘｃ。因此，在ＮＥＥＴＪＴＣ算法中，
目标在 ｋ时刻的量测集为 Ｙｋ ｛Ｚｋ，Ｚｍ｝，其中
Ｚｋ｛ｚｋ，ｌ｝

ｎｋ
ｌ＝１为ｋ时刻目标产生的ｎｋ个量测集。

２．２　先验信息与扩展状态的关系构建

假设目标的轴向与速度方向一致，目标类别

ｃ的一个量测源ｙｌ对应的方位角为θｃ，图２给出了
量测源ｙｌ旋转前后的位置。若ｋ时刻目标的旋转
角度为θｋ，量测源ｙｌ在ｋ时刻所在的位置为ｙｋ，ｌ，

图２　旋转前后的量测源位置
Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｏｎ
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则其对应的方位角为

ｋ ＝θｋ＋θｃ （８）
同一个量测源的径向距离不随目标的旋转而

发生变化，即

ｒ（ｋ）＝ｒ（θｃ） （９）
其中，

ｒ（θｃ）ａｃ，０＋∑
ｎＦ

ｎ＝１
［ａｃ，ｎｃｏｓ（ｎθｃ）＋ｂｃ，ｎｓｉｎ（ｎθｃ）］

（１０）
根据式（８）中的角度关系，可得ｒ（θｃ）关于θｋ

和ｋ的傅里叶级数展开形式

ｒ（θｃ）＝ａｃ，０＋∑
ｎＦ

ｎ＝１
｛ａｃ，ｎｃｏｓ［ｎ（ｋ－θｋ）］＋ｂｃ，ｎｓｉｎ［ｎ（ｋ－θｋ）］｝

＝［１，ｃｏｓ（ｋ），ｓｉｎ（ｋ），…，ｃｏｓ（ｎＦｋ），ｓｉｎ（ｎＦｋ）］·ｘ
ｅｔ
ｋ，ｃ

（１１）
其中，

　ｘｅｔｋ，ｃ

ａｃ，０
ａｃ，１ｃｏｓ（θｋ）－ｂｃ，１ｓｉｎ（θｋ）

ａｃ，１ｓｉｎ（θｋ）＋ｂｃ，１ｃｏｓ（θｋ）



ａｃ，ｎｃｏｓ（ｎＦθｋ）－ｂｃ，ｎｓｉｎ（ｎＦθｋ）

ａｃ，ｎｓｉｎ（ｎＦθｋ）＋ｂｃ，ｎｃｏｓ（ｎＦθｋ



















）

（１２）

ｒ（ｋ）可整理成两个矢量相乘的形式，即
ｒ（ｋ）＝［１，ｃｏｓ（ｋ），ｓｉｎ（ｋ），…，

ｃｏｓ（ｎＦｋ），ｓｉｎ（ｎＦｋ）］·ｘ
ｅｔ
ｋ （１３）

根据式（９）、式（１１）和式（１３），可得ｃ类目标
的先验类别信息与 ｋ时刻扩展状态 ｘｅｔｋ之间的关
系为

ｘｅｔｋ ＝Ｆ
ｅｔ
ｋ（θｋ）ｘｃ （１４）

式中，ｘｃ ［ａｃ，０，ａｃ，１，ｂｃ，１，…，ａｃ，ｎＦ，ｂｃ，ｎＦ］
Ｔ为 ｃ类

目标的先验信息，Ｆｅｔｋ（θｋ）的具体表达式为

Ｆｅｔｋ（θｋ）

１ ０ … ０
０ Ｆθｋ（１）… ０

  

０ ０ … Ｆθｋ（ｎＦ











）
（２ｎＦ＋１）×（２ｎＦ＋１）

（１５）

　Ｆθｋ（ｎＦ）＝
ｃｏｓ（ｎＦθｋ） －ｓｉｎ（ｎＦθｋ）

ｓｉｎ（ｎＦθｋ） ｃｏｓ（ｎＦθｋ[ ]） （１６）

利用式（１４）所构建的关系，即可将目标类别
先验信息集成到滤波过程中，实现扩展目标 ＪＴＣ
处理。

２．３　状态估计与类别更新

由前文可知，在基于星凸 ＲＨＭ的 ＥＴＴ算法
中，虽然观测模型具有高度非线性，但对于目标运

动学状态则可转化为式（１７）所示的线性观测
模型。

ｚｋ，ｌ＝Ｈｘ
ｋｎ
ｋ ＋ｓｋ，ｌΓ（ｋ，ｌ）ｘ

ｅｔ
ｋｅ（ｋ，ｌ）＋ｖｋ，ｌ＝Ｈｘ

ｋｎ
ｋ ＋珓ｖｋ，ｌ
（１７）

其中，珓ｖｋ，ｌｓｋ，ｌΓ（ｋ，ｌ）ｘ
ｅｔ
ｋｅ（ｋ，ｌ）＋ｖｋ，ｌ为等效量

测噪声。

为此，将目标状态建模为运动学状态ｘｋｎｋ和扩
展状态ｘｅｔｋ两个矢量，即ｘｋ（ｘ

ｋｎ
ｋ，ｘ

ｅｔ
ｋ）。为了确保

运动学状态观测模型中量测噪声的等效性，等效

量测噪声 珓ｖｋ，ｌ的模型为 Ｎ（珓ｖｋ，ｌ；０，Ｒｋ＋λＸｋ）
［１７］，

式中，Ｒｋ为真实量测噪声ｖｋ，ｌ的协方差矩阵；Ｘｋ为
服从逆威沙特分布的２×２维ＳＰＤ矩阵，用于描述
目标空间状态对量测的影响，即 ＩＷ（Ｘｋ；ｖｋ，Ｖｋ），
其中ｖｋ表示自由度，Ｖｋ为矩阵参数；λ用来控制量
测噪声和空间扩展状态对量测的影响。

在本文所提 ＮＥＥＴＪＴＣ算法中，目标的量测
仅用来更新目标的运动学状态，目标的扩展状态

通过式（１４）给定的关系进行更新。由条件分布
可知，与目标类别相关的概率密度函数 ｐ（ｘｋ ｃ，

Ｙｋ）可分解为两个因式相乘的形式
ｐ（ｘｋ ｃ，Ｙ

ｋ）ｐ（ｘｋｎｋ，ｘ
ｅｔ
ｋ ｃ，Ｙ

ｋ）

＝ｐ（ｘｅｔｋ ｘｋｎｋ，ｃ，Ｙ
ｋ）ｐ（ｘｋｎｋ ｃ，Ｙ

ｋ）

（１８）
目标的运动学状态估计仅受量测的影响，由

贝叶斯定理可知，与目标类别相关的运动状态更

新过程为

　ｐ（ｘｋｎｋ ｃ，Ｙ
ｋ）ｐ（ｘｋｎｋ Ｚｋ）

＝
ｐ（Ｚｋ ｘｋｎｋ）ｐ（ｘ

ｋｎ
ｋ Ｚｋ－１）

ｐ（Ｚｋ Ｚｋ－１）
（１９）

其中，

ｐ（ｘｋｎｋ Ｚｋ－１）＝∫ｐ（ｘｋｎｋ ｘｋｎｋ－１）ｐ（ｘｋｎｋ－１ Ｚｋ－１）ｄｘｋｎｋ－１
（２０）

ｐ（Ｚｋ Ｚｋ－１）＝∫ｐ（Ｚｋ ｘｋｎｋ）ｐ（ｘｋｎｋ Ｚｋ－１）ｄｘｋｎｋ
（２１）

与目标类别相关的扩展状态ｐ（ｘｅｔｋ ｘｋｎｋ，ｃ，Ｙ
ｋ）

更新由式 （１４）描述的关系确定，即 ｘｅｔｋ ＝
Ｆｅｔｋ（θｋ）ｘｃ，其中θｋａｒｃｔａｎ（ｙｋ／ｘｋ）可通过ｋ时刻
更新后的目标运动学状态（仅用速度分量 ｘｖｋ
［ｘｋ，ｙｋ］

Ｔ）计算得到。

目标类别概率ｐ（ｃＹｋ）的更新可通过贝叶斯
定理得到，即

　ｐ（ｃＹｋ）＝
ｐ（Ｙｋ ｃ，Ｙ

ｋ－１）ｐ（ｃＹｋ－１）
ｐ（Ｙｋ Ｙｋ－１）

（２２）

·１６１·
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其中，

ｐ（Ｙｋ Ｙｋ－１）＝∑
ｃ
ｐ（Ｙｋ ｃ，Ｙ

ｋ－１）ｐ（ｃＹｋ－１）

（２３）

ｐ（Ｙｋ ｃ，Ｙ
ｋ－１）＝∫ｐ（Ｙｋ ｘｋ，ｃ，Ｙｋ－１）ｐ（ｘｋ ｃ，Ｙｋ－１）ｄｘｋ

（２４）
由于观测模型的高度非线性，式（２２）～

（２４）中涉及的积分无法解析求解。因此，本文采
用粒子滤波技术代替积分运算，并将目标的扩展

状态作为分类依据。为此，在［θｋ－α，θｋ＋α］角度
区间内以步长（角度间隔）Δθ进行取值，利用
式（１４）所示的关系获得 ｋ时刻目标扩展状态的
粒子集｛ｍｅ，（ｉ）ｋ ｝Ｌｉ＝１，其中Ｌ＝２α／Δθ＋１为粒子个
数，粒子权重为ｗ（ｉ） ＝１／Ｌ。粒子集中的每个粒子
ｍｅ，（ｉ）ｋ 与ｋ时刻的位置ｍｐｋ［ｘ，ｙ］

Ｔ共同组成用于

类别概率更新的位置 －形状粒子集｛珟ｍｐｅ，（ｉ）ｋ ｝Ｌｉ＝１，

珟ｍｐｅ，（ｉ）ｋ  ［（ｍｐｋ）
Ｔ，（珟ｍｅ，（ｉ）ｋ ）Ｔ］Ｔ。因此，ｐ（Ｙｋ ｃ，

Ｙｋ－１）中的积分运算可转化为求和运算

ｐ（Ｙｋ ｃ，Ｙ
ｋ－１）＝∑

Ｌ

ｉ＝１
ｐ（Ｙｋ ｘｐｅｋ，ｃ，Ｙ

ｋ－１）δ珟ｍｐｅ，（ｉ）ｋ
（ｘｐｅｋ）

（２５）
式中，δ（·）表示狄拉克函数。

在不同量测之间相互独立、类别相关先验信

息与量测相互独立的条件下，ｐ（Ｙｋ ｘｐｅｋ，ｃ，Ｙ
ｋ－１）

可进一步表示为

　ｐ（Ｙｋ ｘｐｅｋ，ｃ，Ｙ
ｋ－１）

＝∏
ｎｋ

ｌ＝１
ｐ（ｚｋ，ｌ，ｘｃ ｘｐｅｋ，ｃ，Ｙ

ｋ－１）

＝∏
ｎｋ

ｌ＝１
ｐ（ｚｋ，ｌｘｐｅｋ，ｃ，Ｙ

ｋ－１）ｐ（ｘｃ ｘｐｅｋ，ｃ，Ｙ
ｋ－１）

（２６）
式中，ｐ（ｘｃ ｘｐｅｋ，ｃ，Ｙ

ｋ－１）可通过式（１４）中给定的
关系反推得到，不影响类别的判断，因此式（２６）
可简化为

ｐ（Ｙｋ ｘｐｅｋ，ｃ，Ｙ
ｋ－１）∝∏

ｎｋ

ｌ＝１
ｐ（ｚｋ，ｌｘｐｅｋ，ｃ，Ｙ

ｋ－１）

（２７）
在式（４）中缩放因子 ｓｋ服从高斯分布

Ｎ（ｓｋ，ｌ；^ｓ，σ
２
ｓ）的条件下（^ｓ和 σ

２
ｓ分别代表均值和

方差），可进一步求得 ｐ（ｚｋ，ｌｘｐｅｋ，ｃ，Ｙ
ｋ－１）的闭式

表达式为

　ｐ（ｚｋ，ｌｘｐｅｋ，ｃ，Ｙ
ｋ－１）

＝∫Ｎ（ｚｋ，ｌ－ｓｋ，ｌｒ（＾ｋ，ｌ）ｅ（＾ｋ，ｌ）－ｘｐｋ；０，Ｒｋ）Ｎ（ｓ；^ｓ，σ２ｓ）ｄｓｋ，ｌ
＝ｄｋ

１
（ｐｋσ

２
ｓ＋１槡 ）

ｅｘｐ－
（ｑｋ－ｓ^）

２

２（ｐ－１ｋ ＋σ
２
ｓ

[ ]
）

（２８）

其中，

ｄｋ
１

２π Ｒ槡 ｋ

ｅｘｐ
－
ｂＴｋＲ

－１
ｋ ｂｋ－

（ｂＴｋＲ
－１
ｋ ａｋ）

２

ａＴｋＲ
－１
ｋ ａｋ







２
，

ｐｋａ
Ｔ
ｋＲ

－１
ｋａｋ，ｑｋ

ｂＴｋＲ
－１
ｋ ａｋ

ａＴｋＲ
－１
ｋ ａｋ
，ｂｋｚｋ，ｌ－ｘ

ｐ
ｋ，ａｋ

ｒ（＾ｋ，ｌ）ｅ（
＾
ｋ，ｌ），

＾
ｋ，ｌａｒｃｔａｎ（ｙｋ，ｌ／ｘｋ，ｌ）。

由式（２２）、式（２５）和式（２８）可得到目标类
别概率ｐ（ｃＹｋ）的更新公式为
ｐ（ｃＹｋ）

＝
∑
Ｌ

ｉ＝１
∏
ｎｋ

ｌ＝１
ｐ（ｚｋ，ｌ ｘｐｅｋ，ｃ，Ｙ

ｋ－１）ｗ（ｉ）ｋ δ珟ｍｐｅ，（ｉ）ｋ
（珘ｘｐｅｋ）ｐ（ｃＹ

ｋ－１）

∑
ｎｃ

ｃ＝１
∑
Ｌ

ｉ＝１
∏
ｎｋ

ｌ＝１
ｐ（ｚｋ，ｌ ｘｐｅｋ，ｃ，Ｙ

ｋ－１）ｗ（ｉ）ｋ δ珟ｍｐｅ，（ｉ）ｋ
（珘ｘｐｅｋ）ｐ（ｃＹ

ｋ－１）

（２９）

３　ＮＥＥＴＪＴＣ算法的实现过程

与基于星凸 ＲＨＭ的 ＥＴＴ算法类似，本文所
提ＮＥＥＴＪＴＣ算法其递推过程也由预测和更新两
步组成。

１）预测：假设在ｋ－１时刻与目标类别相关的
运动学状态服从高斯分布 ｐ（ｘｋｎｋ－１ ｃ，Ｙ

ｋ－１）＝
Ｎ（ｘｋｎｋ－１；ｍ

ｋｎ
ｋ－１，Ｐ

ｋｎ
ｋ－１），在高斯、线性运动学模型

下，目标的运动学预测状态仍服从高斯分布

ｐ（ｘｋｎｋ ｃ，Ｙ
ｋ－１）＝Ｎ（ｘｋｎｋ；ｍ

ｋｎ
ｋ｜ｋ－１，Ｐ

ｋｎ
ｋ｜ｋ－１），其中

ｍｋｎｋ｜ｋ－１＝Ｆ
ｋｎ
ｋ｜ｋ－１ｍ

ｋｎ
ｋ－１ （３０）

Ｐｋｎｋ｜ｋ－１＝Ｆ
ｋｎ
ｋ｜ｋ－１Ｐ

ｋｎ
ｋ－１（Ｆ

ｋｎ
ｋ｜ｋ－１）

Ｔ＋Ｑｋｎｋ （３１）
Ｆｋｎｋ ｋ－１是运动学状态转移矩阵，Ｑ

ｋｎ
ｋ 为高斯过程噪

声协方差矩阵。由于目标运动学状态的量测采用

式（１７）所示的线性模型，需要对 ＳＰＤ矩阵 Ｘｋ进
行预测，为此采用文献［１７］的方法，其参数的预
测为

ｖｋ｜ｋ－１＝２ｄ＋２＋ｅ
－ｔ／τ（ｖｋ－１－２ｄ－２） （３２）

Ｖｋ｜ｋ－１＝
ｖｋ｜ｋ－１－２ｄ－２
ｖｋ－１－２ｄ－２

Ｖｋ－１ （３３）

其中，ｔ表示采样间隔，τ为衰减系数，ｄ为描述目
标运动空间的维度。

２）更新：若目标的运动学预测状态服从高
斯分 布 ｐ（ｘｋｎｋ ｃ，Ｙｋ－１）＝Ｎ（ｘｋｎｋ；ｍ

ｋｎ
ｋ｜ｋ－１，

Ｐｋｎｋ｜ｋ－１），则在线性的运动学状态观测模型下，
经量测更新得到的目标运动学状态仍服从高

斯分布 ｐ（ｘｋｎｋ ｃ，Ｙ
ｋ）＝Ｎ（ｘｋｎｋ；ｍ

ｋｎ
ｋ，Ｐ

ｋｎ
ｋ），且

ｍｋｎｋ ＝ｍ
ｋｎ
ｋ｜ｋ－１＋Ｋｋεｋ｜ｋ－１ （３４）

Ｐｋｎｋ ＝Ｐ
ｋｎ
ｋ｜ｋ－１－ＫｋＨＰ

ｋｎ
ｋ｜ｋ－１ （３５）

Ｋｋ＝Ｐ
ｋ
ｋ｜ｋ－１Ｈ

ＴＳ－１ｋ｜ｋ－１ （３６）
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εｋ｜ｋ－１＝珋ｚｋ－Ｈｍ
ｋｎ
ｋ｜ｋ－１ （３７）

Ｓｋ｜ｋ－１＝ＨＰ
ｋ
ｋ｜ｋ－１Ｈ

Ｔ＋
λＸ＾ｋ｜ｋ－１＋Ｒｋ

ｎｋ
（３８）

Ｘ＾ｋ｜ｋ－１＝
Ｖｋ｜ｋ－１

ｖｋ｜ｋ－１－２ｄ－２
（３９）

ｖｋ＝ｖｋ｜ｋ－１＋ｎｋ （４０）

Ｖｋ ＝Ｖｋ｜ｋ－１＋Ｘ
１^／２
ｋ｜ｋ－１Ｓ

－１／２
ｋ｜ｋ－１εｋ｜ｋ－１ε

Ｔ
ｋ｜ｋ－１Ｓ

－Ｔ／２
ｋ｜ｋ－１Ｘ

Ｔ^／２
ｋ｜ｋ－１＋

Ｘ１^／２ｋ｜ｋ－１（λＸ
＾
ｋ｜ｋ－１＋Ｒｋ）

－１／２珔Ｚｋ（λＸ
＾
ｋ｜ｋ－１＋Ｒｋ）

－Ｔ／２ＸＴ^／２ｋ｜ｋ－１
（４１）

珋ｚｋ ＝
１
ｎｋ ∑ｚｋ，ｌ∈Ｚｋ

ｚｋ，ｌ （４２）

珔Ｚｋ ＝∑
ｚｋ∈Ｚｋ

（ｚｋ，ｌ－珋ｚｋ）（ｚｋ，ｌ－珋ｚｋ）
Ｔ （４３）

由类别为ｃ的先验信息更新得到的、与目标类别
相关的扩展状态为 ｘｅｔｋ ＝Ｆ

ｅｔ
ｋ（ａｒｃｔａｎ（ｙｋ／ｘｋ））ｘｃ，

此时目标属于类别ｃ的概率由式（２９）得到。
３）目标状态融合与输出：由全概率定理可

得，ｋ时刻目标的状态ｐ（ｘｋ Ｙｋ）为

ｐ（ｘｋ Ｙｋ）＝∑
ｎｃ

ｃ＝１
ｐ（ｘｋｎｋ，ｘ

ｅｔ
ｋ ｃ，Ｙ

ｋ）ｐ（ｃＹｋ）

＝∑
ｎｃ

ｃ＝１
ｐ（ｘｅｔｋ ｃ，ｘ

ｋｎ
ｋ，Ｙ

ｋ）ｐ（ｘｋｎｋ ｃ，Ｙ
ｋ）ｐ（ｃＹｋ）（４４）

据此得到 ｋ时刻目标的输出状态为 （ｍｋｎｋ，

∑
ｎｃ

ｃ＝１
ｘｅｔｋｐ（ｃＹ

ｋ））。相应地，最大类别概率对应的类

别标签为目标的类别，即ｃ ＝ａｒｇｍａｘ
ｃ

ｐ（ｃＹｋ）。

４　仿真实验

为了验证所提 ＮＥＥＴＪＴＣ算法对目标状态
估计的有效性、对目标类别判断的准确性，以及

在性能方面的优势，将其与文献［２１］中基于
ＲＭＭ的 ＪＴＣ算法（记作 ＪＴＣＲＭＭ）、文献［２７］
中基于 ＰＦ实现的 ＥＴＴ算法（记作 ＥＴＴＰＦ）及文
献［２０］中基于 ＵＫＦ的 ＥＴＴ算法（记作 ＥＴＴ
ＵＫＦ）进行比较。

为了全面测试所提算法的性能，考虑两个不

同的仿真场景。由于目标的运动属性也可作为目

标分类的依据，为避免这种影响，设置仿真场景

１，用来比较 ＮＥＥＴＪＴＣ和 ＪＴＣＲＭＭ算法对匀速
直线运动目标进行跟踪和分类的实验结果，验证

两种算法对尺寸相近、形状不同目标的分类效果。

在目标进行机动的仿真场景 ２中，比较 ＮＥＥＴ
ＪＴＣ、ＥＴＴＰＦ和 ＥＴＴＵＫＦ算法对目标状态估计
的结果，验证 ＪＴＣ算法相对于单纯的目标跟踪
算法（无分类功能）在状态估计精度方面的优

势，同时给出目标类别概率，说明在目标机动情

况下所提 ＮＥＥＴＪＴＣ算法仍能准确进行目标分
类。最后，通过对算法运行时间开销进行评估，

比较所提 ＮＥＥＴＪＴＣ与 ＥＴＴＰＦ、ＥＴＴＵＫＦ的算
法复杂度。

每个仿真场景中，仅有一个未知具体类型

的目标存在，目标质心的运动轨迹如图 ３所
示。场景１和场景２中采样的次数（观测周期
数）分别为３０和１１５。场景１中的目标一直做
匀速直线运动。场景 ２中目标在第 １～３０、
５２～７２和 ９５～１１５时刻做匀速直线运动，第
３１～５１和７３～９４时刻做转弯率为 ２π／１８０ｒａｄ
的匀转弯运动。

（ａ）场景１
（ａ）Ｓｃｅｎａｒｉｏ１

（ｂ）场景２
（ｂ）Ｓｃｅｎａｒｉｏ２

图３　目标质心的运动轨迹
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔａｒｇｅｔｃｅｎｔｒｏｉｄ

在仿真中，分别采用位置的均方根误差（ｒｏｏｔ
ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）和形状的交并比
（ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒｕｎｉｏｎ，ＩＯＵ）来评价算法对目标
运动学状态估计和空间扩展状态估计的性能。

ＲＭＳＥ越低表示运动学状态估计越准确；ＩＯＵ的
取值范围为０～１，越接近１表示空间扩展状态估

·３６１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４４卷

计越准确。采用类别概率评价算法对目标分类的

性能，若类别概率大于某个阈值，则断定目标属于

该类别。

４．１　仿真条件

目标运动学状态ｘｋｎｋ 满足线性、高斯条件

ｘｋｎｋ ＝Ｆ
ｋｎ
ｋ｜ｋ－１ｘ

ｋｎ
ｋ－１＋ｗ

ｋｎ
ｋ （４５）

运动学状态转移矩阵 Ｆｋｎｋ｜ｋ－１和高斯过程噪声 ｗ
ｋｎ
ｋ

协方差矩阵Ｑｋｎｋ 的具体表达式为

Ｆｋｎｋ｜ｋ－１＝

１ ０ ｔ ０

０ １ ０ ｔ

０ ０ １ ０













０ ０ ０ １

（４６）

Ｑｋｎｋ ＝Σ
２

ｔ４／４ ０ ｔ３／２ ０

０ ｔ４／４ ０ ｔ３／２

ｔ３／２ ０ ｔ２ ０

０ ｔ３／２ ０ ｔ













２

（４７）

其中，ｔ＝２ｓ为采样时间间隔（观测周期），Σ２是

加速度方差。

加速度方差 Σ２为０１ｍ２／ｓ４，量测噪声协方

差为Ｒ＝ｄｉａｇ（［０．１０．１］）ｍ２，缩放因子的均值

为２／３、协方差为１／１８，傅里叶级数２ｎＦ＋１＝１１。

在 ＥＴＴ－ＰＦ算法中，粒子的个数为 ２００００。

ＮＥＥＴＪＴＣ算法中角度α＝５π／１８０ｒａｄ，步长Δθ＝

０１π／１８０ｒａｄ，因此所用的粒子个数为１０１。场景

中可能出现三种不同类别的目标，类别１的形状

是两个正交矩形组成的十字形，尺寸分别为

３４ｍ×５ｍ和２０ｍ×５ｍ；类别２是半径为２０ｍ

的五角星形状；类别３是形状为 Ｌ的不规则（且

非对称）形状，水平矩形的尺寸为２２ｍ×５ｍ，垂

直矩形的尺寸为１２５ｍ×１０ｍ。作为一种典型

的实例，这三种形状可认为是对某固定翼无人机、

旋翼无人机、以及受遮挡（仅单侧可见）固定翼无

人机模型的简化和近似。三类目标在每个时刻产

生的量测个数服从均值为１０的泊松分布。与目

标类别相关的先验信息通过在目标表面产生

１０００个随机量测并基于 ＥＴＴＵＫＦ算法［２０］获得，

如图４中红色闭合曲线所示。

在ＪＴＣＲＭＭ算法中，目标的类别先验信息
为ＳＰＤ矩阵，类别１、２和３的先验信息分别为

Ｚｐ，１＝
１７２

１０[ ]２ ｍ２ （４８）

（ａ）类别１
（ａ）Ｃｌａｓｓ１

（ｂ）类别２
（ｂ）Ｃｌａｓｓ２

（ｃ）类别３
（ｃ）Ｃｌａｓｓ３

图４　目标的形状及类别相关的先验信息
Ｆｉｇ．４　Ｔａｒｇｅｔｓｈａｐｅａｎｄｃｌａｓｓｒｅｌａｔｅｄｐｒｉｏｒｉｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｚｐ，２＝
２０２

２０[ ]２ ｍ２ （４９）

Ｚｐ，３＝
１５２

１５[ ]２ ｍ２ （５０）
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４．２　仿真结果

４．２．１　场景１实验结果
ＮＥＥＴＪＴＣ和ＪＴＣＲＭＭ算法对目标状态估计

的单次运行结果如图５所示，通过１００次蒙特卡
洛实验，两种算法对类别１、２和３的目标分类结
果分别如图６、图７和图８所示。

ＪＴＣＲＭＭ算法是基于 ＲＭＭ的算法，将目标
空间状态建模为椭圆形状，ＮＥＥＴＪＴＣ算法是基
于星凸 ＲＨＭ的算法，将目标空间扩展状态建模
为星凸形状。由图 ５可以看出，两种算法都能
对扩展目标的运动学状态进行估计，但是 ＮＥＥＴ
ＪＴＣ算法能给出目标扩展状态更精确的轮廓
信息。

（ａ）类别１
（ａ）Ｃｌａｓｓ１

（ｂ）类别２
（ｂ）Ｃｌａｓｓ２

（ｃ）类别３
（ｃ）Ｃｌａｓｓ３

图５　ＮＥＥＴＪＴＣ和ＪＴＣＲＭＭ算法对目标状态的
估计结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｎｇｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｒｇｅｔｓｔａｔｅ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＮＥＥＴＪＴＣａｎｄＪＴＣＲＭＭｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）ＮＥＥＴＪＴＣ类别概率
（ａ）ＣｌａｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＮＥＥＴＪＴＣ

（ｂ）ＪＴＣＲＭＭ类别概率
（ｂ）ＣｌａｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＪＴＣＲＭＭ

图６　ＮＥＥＴＪＴＣ和ＪＴＣＲＭＭ算法对类别１
目标的分类结果

Ｆｉｇ．６　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｒｇｅｔｃｌａｓｓ１ｂｙ
ＮＥＥＴＪＴＣａｎｄＪＴＣＲＭＭｍｅｔｈｏｄｓ
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理想情况下，若计算得到目标属于某类别

概率接近于１，就能准确地判断出该目标的类别
标签。当类别为１、２和３的目标分别存在于监
视区域时，ＮＥＥＴＪＴＣ算法计算其属于类别１、２和
３的概率约等于１，这与实际情况相符，如图６（ａ）、
图７（ａ）和图８（ａ）所示。而在相同仿真场景下，

（ａ）ＮＥＥＴＪＴＣ类别概率
（ａ）ＣｌａｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＮＥＥＴＪＴＣ

（ｂ）ＪＴＣＲＭＭ类别概率
（ｂ）ＣｌａｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＪＴＣＲＭＭ

图７　ＮＥＥＴＪＴＣ和ＪＴＣＲＭＭ算法对类别２
目标的分类结果

Ｆｉｇ．７　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｒｇｅｔｃｌａｓｓ２ｂｙ
ＮＥＥＴＪＴＣａｎｄＪＴＣＲＭＭｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）ＮＥＥＴＪＴＣ类别概率
（ａ）ＣｌａｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＮＥＥＴＪＴＣ

（ｂ）ＪＴＣＲＭＭ类别概率
（ｂ）ＣｌａｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＪＴＣＲＭＭ

图８　ＮＥＥＴＪＴＣ和ＪＴＣＲＭＭ算法对类别３
目标的分类结果

Ｆｉｇ．８　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｒｇｅｔｃｌａｓｓ３ｂｙ
ＮＥＥＴＪＴＣａｎｄＪＴＣＲＭＭｍｅｔｈｏｄｓ

ＪＴＣＲＭＭ算法计算得到的目标概率约为 ０５、０
和０４，说明ＪＴＣＲＭＭ算法对类别的判断出现错
误，如图６（ｂ）、图７（ｂ）和图８（ｂ）所示。仿真结
果表明，ＮＥＥＴＪＴＣ算法能克服 ＪＴＣＲＭＭ算法的
缺点，能对尺寸相似但形状不同的目标进行准确

的分类。

４．２．２　场景２实验结果
利用ＮＥＥＴＪＴＣ、ＥＴＴＰＦ和 ＥＴＴＵＫＦ三种算

法对目标状态估计的单次运行结果如图９所示。

（ａ）类别１
（ａ）Ｃｌａｓｓ１

由图９可知，对于初始时刻的目标状态估计，
ＥＴＴＰＦ和ＥＴＴＵＫＦ算法得到的目标形状近似为
椭圆，而 ＮＥＥＴＪＴＣ算法则能给出目标形状（轮
廓）的准确描述。在目标保持匀速直线运动的条

件下，ＥＴＴＰＦ和 ＥＴＴＵＫＦ算法对目标形状的估
计结果逐渐与 ＮＥＥＴＪＴＣ算法的估计结果一致，
但ＮＥＥＴＪＴＣ算法的运动学状态估计性能优于
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（ｂ）类别２
（ｂ）Ｃｌａｓｓ２

（ｃ）类别３
（ｃ）Ｃｌａｓｓ３

图９　ＮＥＥＴＪＴＣ、ＥＴＴＰＦ和ＥＴＴＵＫＦ算法对
目标状态估计的单次运行结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｎｇｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｒｇｅｔｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙ
ＮＥＥＴＪＴＣ，ＥＴＴＰＦａｎｄＥＴＴＵＫＦｍｅｔｈｏｄｓ

ＥＴＴＰＦ和 ＥＴＴＵＫＦ算法。当目标发生机动之
后，ＮＥＥＴＪＴＣ算法仍能保持良好的运动学状态和
扩展状态估计，此时 ＥＴＴＰＦ和 ＥＴＴＵＫＦ算法对
目标运动学状态估计出现较大偏差，形状估计质

量也严重下降。

在场景中分别出现类别为１、２和３的目标仿
真条件下，开展１００次蒙特卡洛实验，所得目标的
状态估计和分类结果如图 １０、图 １１和图 １２
所示。

由图１０～１２中的结果可以看出：①目标未发
生机动时，ＥＴＴＵＫＦ和 ＮＥＥＴＪＴＣ对运动学状态
估计性能几乎一致；随着几个时间周期的积累，

ＥＴＴＵＫＦ具有和ＮＥＥＴＪＴＣ算法相近的扩展状态
估计性能；相比之下，ＥＴＴＰＦ对目标的状态估计

性能是三者之中最差的。②当目标发生机动时，
ＥＴＴＵＫＦ对运动学状态和扩展状态的估计性能
急剧下降，ＥＴＴＰＦ算法对目标形状估计的性能略
优于ＥＴＴＵＫＦ算法，而 ＮＥＥＴＪＴＣ算法几乎不受
目标机动的影响。在整个监视时间范围内，ＮＥＥＴ
ＪＴＣ算法对目标状态估计性能基本维持不变，说

（ａ）位置ＲＭＳＥ
（ａ）ＲＭＳＥｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ｂ）形状ＩＯＵ
（ｂ）ＩＯＵｏｆｓｈａｐｅ

（ｃ）类别概率
（ｃ）Ｃｌａｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

图１０　场景２中类别为１的目标状态估计及分类结果
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｒｇｅｔｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔａｒｇｅｔｃｌａｓｓ１ｉｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ２
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明算法具有强鲁棒性，如图１０（ａ）～（ｂ）、图１１（ａ）～
（ｂ）和图１２（ａ）～（ｂ）所示。③此外，无论目标机动
与否，ＮＥＥＴＪＴＣ算法都能对目标进行准确分类，如
图１０（ｃ）、图１１（ｃ）和图１２（ｃ）所示。仿真结果说
明，本文所提算法对估计目标状态和判断目标类别

是完全有效的，同时也说明采用目标联合跟踪与分

类处理技术能提高目标状态估计的精度。

（ａ）位置ＲＭＳＥ
（ａ）ＲＭＳＥｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ｂ）形状ＩＯＵ
（ｂ）ＩＯＵｏｆｓｈａｐｅ

（ｃ）类别概率
（ｃ）Ｃｌａｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

图１１　场景２中类别为２的目标状态估计及分类结果
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｒｇｅｔｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔａｒｇｅｔｃｌａｓｓ２ｉｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ２

（ａ）位置ＲＭＳＥ
（ａ）ＲＭＳＥｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ｂ）形状ＩＯＵ
（ｂ）ＩＯＵｏｆｓｈａｐｅ

（ｃ）类别概率
（ｃ）Ｃｌａｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

图１２　场景２中类别为３的目标状态估计及分类结果
Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｒｇｅｔｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔａｒｇｅｔｃｌａｓｓ３ｉｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ２

４．２．３　算法复杂度
通过评估 ＮＥＥＴＪＴＣ、ＥＴＴＰＦ和 ＥＴＴＵＫＦ算

法的运行时间，来分析对比三种算法的复杂度。

仿真实验是在 ＭＡＴＬＡＢ２０１８ａ上进行的，计算机
的基本配置是３６０ＧＨｚＩｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７－
７７００和１６ＧＢＲＡＭ。

·８６１·
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对场景 ２进行 １００次蒙特卡洛实验，得到
ＮＥＥＴＪＴＣ、ＥＴＴＰＦ和 ＥＴＴＵＫＦ算法在每个采样
处理周期中的平均时间开销如表１所示。由此可
以看出，ＥＴＴＰＦ算法运行时间最长，这是因为该
算法中状态维度高，需要大量的粒子来保证目标

状态估计的精度；ＥＴＴＵＫＦ算法由于处理过程简
单，执行速度最快；相比之下，ＮＥＥＴＪＴＣ算法因在
对目标类别的求解过程中采用了粒子实现形式，

算法运行时间略高于ＥＴＴＵＫＦ算法，但其仍具有
良好的实时处理性能。

表１　三种算法运行时间
Ｔａｂ．１　Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

单位：ｓ

目标类别 ＮＥＥＴＪＴＣ ＥＴＴＰＦ ＥＴＴＵＫＦ

类别１ ０．０４８６ ３．３５０８ ０．００６１

类别２ ０．０４８６ ３．２３１３ ０．００６３

类别３ ０．０４９３ ３．４２２６ ０．００６３

５　结论

本文提出了一种非椭圆扩展目标 ＪＴＣ算
法———ＮＥＥＴＪＴＣ，该算法基于星凸 ＲＨＭ，将目标
状态分解为两个矢量，并通过目标类别先验信息

与目标瞬时扩展状态的关系，将目标类别先验信

息集成到统一的滤波理论框架中。为了解决目标

观测方程高度非线性导致的无法解析求解目标类

别更新算式的问题，文中利用粒子采样技术，获得

数值近似最优解。仿真结果表明，所提算法能克

服传统基于 ＲＭＭ的 ＪＴＣ算法缺点，可对尺寸相
近、形状不同的目标进行准确分类；与标准的基于

星凸ＲＨＭ的扩展目标跟踪算法相比，所提算法
能同时改善目标运动学状态和扩展状态的估计效

果，且在目标机动时仍具有稳定的估计性能；此

外，所提算法复杂度适中，具有良好的实时性。
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ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２００１，
３７（３）：１０３９－１０５５．

［１２］　ＪＩＡＮＧＨ，ＺＨＡＮＫ，ＸＵＬ．Ｊｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｒｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｂｙｒａｄａｒａｎｄＥＳＭ［Ｊ］．
ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１５，４０：２１３－２２３．

［１３］　ＧＲＡＮＳＴＲＯＭＫ，ＢＡＵＭＭ，ＲＥＵＴＥＲＳ．Ｅｘｔｅｎｄｅｄｏｂｊｅｃｔ
ｔｒａｃｋｉｎｇ：ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｏｖｅｒｖｉｅｗａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ＥＢ／ＯＬ］．
（２０１６－０３－１４）［２０２１－１２－１５］．ｈｔｔｐｓ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／
ａｂｓ／１６０４．００９７０．

［１４］　李文娟，吕靖，顾红，等．一种改进的高斯逆威沙特概率

·９６１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４４卷

假设密度扩展目标跟踪算法［Ｊ］．电子与信息学报，
２０１８，４０（６）：１２７９－１２８６．
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ｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ＆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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ＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２００８，４４（３）：１０４２－
１０５９．　

［１６］　ＦＥＬＤＭＡＮＮＭ，ＦＲ?ＮＫＥＮ Ｄ，ＫＯＣＨ Ｗ．Ｔｒａｃｋｉｎｇｏｆ
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ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１１，５９（４）：
１４０９－１４２０．

［１７］　ＬＡＮＪ，ＬＩＸＲ．Ｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｅｘｔｅｎｄｅｄｏｂｊｅｃｔｏｒｔａｒｇｅｔｇｒｏｕｐ
ｕｓｉｎｇｒａｎｄｏｍｍａｔｒｉｘ：ｎｅｗｍｏｄｅｌａｎｄａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６，
５２（６）：２９７３－２９８９．
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ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１８，４０（９）：１９０５－１９１０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＢＡＵＭＭ，ＨＡＮＥＢＥＣＫＵＤ．Ｓｈａｐｅｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｅｘｔｅｎｄｅｄ
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Ｆｕｓｉｏｎ，２０１１：１－８．
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２０１９，７：１２９５８４－１２９６０３．

［２３］　ＨＵＱ，ＪＩＨＢ，ＺＨＡＮＧＹＱ．ＡｓｔａｎｄａｒｄＰＨＤｆｉｌｔｅｒｆｏｒｊｏｉｎｔ
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ｕｓｉｎｇｒａｎｄｏｍｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１８，１４４：
３５２－３６３．

［２４］　樊鹏飞，李鸿艳．基于ＧＩＷＰＨＤ的扩展目标联合跟踪与
分类算法［Ｊ］．电子学报，２０１８，４６（７）：１５６２－１５７０．
ＦＡＮＰＦ，ＬＩＨ Ｙ．Ｊｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｅｘｔｅｎｄｅｄｏｂｊｅｃｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＧＩＷＰＨＤｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，４６（７）：１５６２－１５７０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　ＬＩＹＳ，ＷＥＩＰ，ＬＩＧＹ，ｅｔａｌ．Ｊｏｉｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄ
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