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一种改进的群目标自适应跟踪算法

李振兴， 刘进忙， 李　 松， 李延磊
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摘　 要： 为提高对群目标在机动情况下的跟踪性能，提出一种改进的群目标自适应跟踪算法．在群质心状态估计中，在修

正“当前”统计模型的基础上，利用群质心的速度预测和速度估计的偏差进行过程噪声方差自适应调整，并引入强跟踪

滤波中的渐消因子，实时调节群质心的状态预测协方差．在扩展状态估计中，将其对应的椭圆面积预测值和估计值的偏

差以及偏差变化率作为模糊输入量，采用模糊推理法自适应输出扩展状态的预测参数．此外，提供了群目标分裂机动的

判决方法．仿真结果表明，与现有方法相比，本文算法增强了对群目标在突发机动时的自适应跟踪能力，并能有效检测出

群的分裂机动．
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　 　 人们提出了许多重要的目标跟踪理论和方

法，其中大多数方法将目标作为一个点源目标来

处理．而在海面目标监控、多目标编队跟踪等许多

跟踪场景内，跟踪对象通常由一系列具有类似运

动方式的空间临近目标组成，即称作为群目标［１］ ．
此时群目标跟踪会受到许多特殊因素的影

响［２－３］，主要包括量测数目和观测模式的不确定

变化．前者是由于传感器分辨率限制和传感器－目
标的位置变化等因素影响，群目标的量测数目是

时变的，影响了传统跟踪算法的正常进行；而后者

主要是由于 “一个目标对应一个量测”的观测模

式被打破，导致个体目标航迹关联的模糊性．
针对上述问题，人们提出对群的整体进行跟



踪的思想．根据这一思想，主要包括概率假设密度

（ＰＨＤ）滤波法［４－６］ 和 Ｂａｙｅｓｉａｎ 递推算法［３，７－１１］ ．其
中，ＰＨＤ 滤波法可以有效跟踪未知数目的空间临

近目标，并同时解决数据关联问题，适合解决多个

群目标的跟踪问题．它的不足在于当算法估计单

元范围内目标的期望数目时，无法内在区分假设

密度传播中哪部分是由于估计不确定或因群目标

扩展产生的［７，９］ ．另外，ＰＨＤ 方法推导很复杂，不
利于实际应用推广．而在 Ｂａｙｅｓｉａｎ 递推算法方面，
Ｋｏｃｈ［３］针对单个群目标的跟踪问题，提出利用群

的质心状态和扩展状态来描述群的整体运动．它
的假设前提是相比群的扩展状态，可以忽略传感

器的量测误差影响．文献［７－９］提出在不忽略量

测误差情况下的 Ｂａｙｅｓｉａｎ 递推算法．由于考虑了

量测误差，导致不能直接采用文献［３］在状态单

维上的滤波更新算法，需要在全维上进行综合处

理，因而需要采用大量启发式的假设条件． 文
献［１０］提出利用变分贝叶斯推理方法，推导了一

组更加严格的群目标量测更新公式，有效提高了

跟踪精度，但它没有考虑跟踪模型和扩展状态预

测参数的进一步优化．文献［１１］对文献［３］的模

型进行了进一步论证，尤其针对群质心状态的边

缘后验概率密度进行了重新推导，修正了群质心

状态的更新协方差表达式．
针对上述分析，本文在文献［３］算法的基础

上，将文献［１０］的变分贝叶斯迭代法引入滤波过

程中，提出一种改进的群目标自适应跟踪算法．重
点针对群质心跟踪模型和扩展状态预测参数的优

化问题，包括自适应调整群质心的过程噪声方差

和质心状态协方差估计，以及利用模糊推理方法

自适应输出扩展状态的预测值．最后通过仿真实

验验证了本文算法的有效性．

１　 Ｂａｙｅｓｉａｎ 群跟踪算法

依据文献［３］的严格数学推导，群目标的每

个量测可以等效为群质心量测通过扩展状态下散

射的结果．通过跟踪群目标的质心运动状态和扩

展状态，可以将一群空间临近目标（ＣＳＯ）等效成

单个个体目标，在实际处理中方便了对群目标复

杂态势下的跟踪． 文中的群目标跟踪算法是建立

在正确数据关联问题的基础上，重点解决群目标

的航迹维持问题．
１􀆰 １　 量测似然函数的构建

文献［３］ 利用随机变量 ｘｋ 代表群质心的运动

状态，ｘｋ ＝ ［ｒＴｋ ，ｒ̇Ｔｋ ，ｒ̈Ｔｋ ］ Ｔ，分别表示群质心的位置、
速度和加速度．利用对称正定（ＳＰＤ） 矩阵 Ｘｋ 代表

群整体的扩展状态，即在二维平面内用一个椭圆

来描述群的整体形状（三维空间为椭球状） ．量测

用 ｚｊｋ来表示（仅包括目标位置），量测转移矩阵

Ｈ ＝［Ｉｄ，０ｄ，０ｄ］（ｄ 表示空间维数，ｄ ＝ ２ 代表二维

空间），因此 ｋ 时刻的量测方程为

ｚｊｋ ＝ Ｈｘｋ ＋ ｗ ｊ
ｋ ． （１）

式中： ｋ时刻的量测集 Ｚｋ ＝ ｛ ｚ ｊｋ｝ ｎｋ
ｊ ＝ １，ｎｋ 为 ｋ时刻的

量测数目．文献［３］ 认为相比扩展状态的影响，可
以忽略传感器的量测误差的影响．因此，噪声ｗ ｊ

ｋ假

设为均值为零，方差为 Ｘｋ 的高斯白噪声．另外，ｋ
时刻的累积量测集为 Ｚｋ ＝ ｛Ｚ ｌ，ｎｌ｝ ｋ

ｌ ＝ １ ．因此，量测

似然函数为

ｐ（Ｚｋ ｜ ｘｋ，Ｘｋ，ｎｋ） ＝ ∏
ｎｋ

ｊ ＝ １
Ｎ（ｚｊｋ；Ｈｘｋ，Ｘｋ） ． （２）

式中： Ｎ（ｘ；μ，Σ） 代表均值 μ，方差Σ的正态分布．
引入量测均值 􀭰ｚｋ 和对应的散射矩阵 􀭵Ｚｋ 为

　 􀭰ｚｋ ＝
１
ｎｋ
∑
ｎｋ

ｊ ＝ １
ｚｊｋ，􀭵Ｚｋ ＝ ∑

ｎｋ

ｊ ＝ １
（ｚｊｋ － 􀭰ｚｋ）（ｚｊｋ － 􀭰ｚｋ）Ｔ． （３）

　 　 通过数学推导，式（２）可以写为

ｐ（Ｚｋ ｜ ｘｋ，Ｘｋ，ｎｋ） ∝ Ｎ（􀭰ｚｋ；Ｈｘｋ，Ｘｋ ／ ｎｋ）·

Ｗ（􀭵Ｚｋ；ｎｋ － １，Ｘｋ） ． （４）

Ｗ（Ｘ；ａ，Ａ） ∝｜ Ａ ｜
ａ
２ ｜ Ｘ ｜

ａ－ｄ－１
２ ｅｔｒ（ － ０􀆰 ５ＸＡ－１） 表示

均值为 ａＡ的Ｗｉｓｈａｒｔ分布函数 ｄ，为 ＳＰＤ矩阵Ｘ的

维数，ａ 为自由度且满足 ａ ≥ ｄ，Ａ 为协方差矩阵，
ｅｔｒ（·） 为 ｅｘｐ（ｔｒ（·）） 的缩写．
１􀆰 ２　 联合状态的先验概率密度的构建

ｘｋ 和 Ｘｋ 的联合先验概率密度为

ｐ（ｘｋ，Ｘｋ ｜ Ｚｋ－１） ＝ ｐ（ｘｋ ｜ Ｘｋ，Ｚｋ－１）ｐ（Ｘｋ ｜ Ｚｋ－１） ．
（５）

式中： 向量 ｘｋ 的条件概率密度为

ｐ（ｘｋ ｜ Ｘｋ，Ｚｋ－１） ＝ Ｎ（ｘｋ；ｘｋ｜ ｋ－１，􀭹Ｐｋ｜ ｋ－１ ⊗ Ｘｋ） ． （６）

式中： 􀭹Ｐｋ｜ ｋ－１ 为单维状态上的一步预测滤波协方

差，⊗代表 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 积．
矩阵 Ｘｋ 的条件概率密度为

ｐ（Ｘｋ ｜ Ｚｋ－１） ＝ ＩＷ（Ｘｋ； ｖｋ｜ ｋ－１，􀭾Ｘｋ｜ ｋ－１） ． （７）

ＩＷ（Ｘ；ａ，Ａ） ∝｜ Ａ ｜
ａ
２ ｜ Ｘ ｜ －ａ＋ｄ＋１２ ｅｔｒ（ － ０􀆰 ５ＡＸ－１） 表

示均值为Ａ ／ （ａ － ｄ － １） 的逆Ｗｉｓｈａｒｔ 分布函数， ａ
为自由度且满足 ａ － ｄ － １ ＞ ０．

由式（７）可得

Ｘｋ｜ ｋ－１ ＝ Ｅ［Ｘｋ ｜ Ｚｋ－１］ ＝ 􀭾Ｘｋ｜ ｋ－１ ／ （ｖｋ｜ ｋ－１ － ｄ － １） ．
（８）

　 　 因此，对应的 Ｂａｙｅｓｉａｎ 滤波的一步预测公

式为

ｘｋ｜ ｋ－１ ＝ Ｆｋ｜ ｋ－１ｘｋ－１｜ ｋ－１ ． （９）
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􀭹Ｐｋ｜ ｋ－１ ＝ 􀭹Ｆｋ｜ ｋ－１
􀭹Ｐｋ－１｜ ｋ－１

􀭹ＦＴ
ｋ｜ ｋ－１ ＋ 􀭾Ｑｋ－１ ． （１０）

式中：状态转移矩阵Ｆｋ｜ ｋ－１ ＝􀭹Ｆｋ｜ ｋ－１ ⊗ Ｉｄ，过程噪声

方差 Ｑｋ－１ ＝ 􀭾Ｑｋ－１ ⊗ Ｘｋ－１ ．
假设 Ｘｋ｜ ｋ－１ ＝ Ｘｋ－１｜ ｋ－１，可得

􀭾Ｘｋ｜ ｋ－１ ＝
ｖｋ｜ ｋ－１ － ｄ － １
ｖｋ－１｜ ｋ－１ － ｄ － １

􀭾Ｘｋ－１｜ ｋ－１， （１１）

ｖｋ｜ ｋ－１ ＝ ｅｘｐ（ － Ｔ ／ τ）ｖｋ－１｜ ｋ－１ ． （１２）
式中： Ｔ代表传感器采样周期，τ代表扩展状态的变

化率，定量反映了扩展状态随时间变化的灵敏度．
１􀆰 ３　 联合状态的后验概率密度的构建

ｘｋ 和 Ｘｋ 的联合后验概率密度为

ｐ（ｘｋ，Ｘｋ ｜ Ｚｋ） ＝ ｐ（ｘｋ ｜ Ｘｋ，Ｚｋ）ｐ（Ｘｋ ｜ Ｚｋ） ． （１３）
其中： ｐ（ｘｋ ｜ Ｘｋ，Ｚｋ） ＝ Ｎ（ｘｋ；ｘｋ｜ ｋ，􀭹Ｐｋ｜ ｋ ⊗ Ｘｋ），
ｐ（Ｘｋ ｜ Ｚｋ） ＝ ＩＷ（Ｘｋ；ｖｋ｜ ｋ，􀭾Ｘｋ｜ ｋ）

量测转移矩阵

Ｈ ＝ ［Ｉｄ，０ｄ，０ｄ］ ＝ 􀭾Ｈ ⊗ Ｉｄ，　 􀭾Ｈ ＝ ［１，０，０］ ． （１４）
　 　 新息协方差

Ｓｋ｜ ｋ－１ ＝ 􀭹Ｓｋ｜ ｋ－１Ｘｋ， 􀭹Ｓｋ｜ ｋ－１ ＝ 􀭾Ｈ􀭹Ｐｋ｜ ｋ－１
􀭾ＨＴ ＋ 􀭹Ｙ ／ ｎｋ ． （１５）

式中： 􀭹Ｙ 为单维量测噪声方差．全维量测噪声方差

为 Ｙｋ ＝Ｘｋ ＋ Ｒ，而文献［３］ 假设传感器量测误差Ｒ
与 Ｘｋ 相比而言可以忽略，即 Ｙｋ ＝ Ｘｋ ．因此可得

􀭹Ｓｋ｜ ｋ－１ ＝ 􀭾Ｈ􀭹Ｐｋ｜ ｋ－１
􀭾ＨＴ ＋ １ ／ ｎｋ ． （１６）

　 　 滤波增益

Ｋｋ｜ ｋ－１ ＝ 􀭹Ｋｋ｜ ｋ－１ ⊗ Ｉｄ，　 􀭹Ｋｋ｜ ｋ－１ ＝ 􀭹Ｐｋ｜ ｋ－１
􀭹ＨＴ􀭹Ｓ－１

ｋ｜ ｋ－１． （１７）
从式（１７）中可知，滤波增益 Ｋｋ｜ ｋ－１ 与 Ｘｋ 是独

立的． 因此，对应的运动状态更新公式为

ｘｋ｜ ｋ ＝ ｘｋ｜ ｋ－１ ＋ （􀭹Ｋｋ｜ ｋ－１ ⊗ Ｉｄ）（􀭰ｚｋ －Ｈｘｋ｜ ｋ－１） ，（１８）
􀭹Ｐｋ｜ ｋ ＝ 􀭹Ｐｋ｜ ｋ－１ － 􀭹Ｋｋ｜ ｋ－１

􀭹Ｓｋ｜ ｋ－１
􀭹ＫＴ

ｋ｜ ｋ－１ ． （１９）
　 　 扩展状态更新公式为

􀭾Ｘｋ｜ ｋ ＝ 􀭾Ｘｋ｜ ｋ－１ ＋ 􀭹Ｓ －１
ｋ｜ ｋ－１ Ｎｋ｜ ｋ－１ ＋ 􀭵Ｚｋ， （２０）

ｖｋ｜ ｋ ＝ ｖｋ｜ ｋ－１ ＋ ｎｋ ． （２１）
式中， Ｎｋ｜ ｋ－１ ＝ （􀭰ｚｋ － Ｈｘｋ｜ ｋ－１）（􀭰ｚｋ － Ｈｘｋ｜ ｋ－１） Ｔ，由Ｘｋ

的后验概率分布可得

Ｘｋ｜ ｋ ＝ Ｅ［Ｘｋ ｜ Ｚｋ］ ＝
􀭾Ｘｋ｜ ｋ

ｖｋ｜ ｋ － ｄ － １
． （２２）

　 　 式（１８）中 ｘｋ｜ ｋ 是由群质心的条件后验概率密

度 ｐ（ｘｋ ｜ Ｘｋ，Ｚｋ） 推导而来，为获得 ｘｋ 的更加准确

的估计值，则有必要推导出 ｘｋ 的边缘后验概率密

度 ｐ（ｘｋ ｜ Ｚｋ） 进行计算．ｘｋ 的均值［１１］

　 Ｅ［ｘｋ ｜ Ｚｋ］ ＝ Ｅ［ｖｅｃ（ΞＴ
ｋ ） ｜ Ｚｋ］ ＝

　 　 ｖｅｃ（Ｅ［ΞＴ
ｋ ｜ Ｚｋ］） ＝ ｖｅｃ（ΞＴ

ｋ｜ ｋ） ＝ ｘｋ｜ ｋ ． （２３）
其中， ｖｅｃ（·） 为拉直算子，Ξｋ ＝ ［ ｒＴｋ 　 ｒ̇Ｔｋ 　 ｒ̈Ｔｋ ］ Ｔ，
Ξｋ｜ ｋ ＝ ［ ｒＴｋ｜ ｋ 　 ｒ̇Ｔｋ｜ ｋ 　 ｒ̈Ｔｋ ］ Ｔ ．
　 　 由式（２３）可知， 由 ｐ（ｘｋ ｜ Ｚｋ） 推导的 ｘｋ 的估

计值与由 ｐ（ｘｋ ｜ Ｘｋ，Ｚｋ） 推导的估计值相等．
ｘｋ 的估计误差协方差

ｖａｒ（ｘｋ ｜ Ｚｋ） ＝ 􀭹Ｐｋ｜ ｋ ⊗ 􀭾Ｘｋ｜ ｋ ／ （ｖｋ｜ ｋ － ｄ － １） ＝
􀭹Ｐｋ｜ ｋ ⊗ Ｘｋ｜ ｋ ． （２４）

　 　 尽管预测式 （ ９）、 （ １０） 和更新公式 （ １８）、
（１９）形式上类似于 Ｋａｌｍａｎ 滤波公式，但不同之

处在于 􀭹Ｐｋ｜ ｌ 和􀭾Ｑ 都是仅作为一维空间内的跟踪滤

波参数，与之相对应的滤波增益 􀭹Ｋｋ｜ ｋ－１ 独立于扩

展状态 Ｘｋ ．而过程噪声􀭾Ｑ⊗ Ｘｋ 表明质心的运动和

群目标的扩展状态 Ｘｋ 之间存在一种非常特殊的

关系，即规模越大的群目标的运动不确定性越大，
群的行为越难以预测．

２　 群目标自适应跟踪算法

２􀆰 １　 问题分析

通过分析可知，文献［３］重点在于推导 ｘｋ 和

Ｘｋ 的滤波更新步骤，而忽略了跟踪模型和扩展状

态预测参数的优化．本文通过大量仿真实验验证，
这两者的优化对群目标的跟踪结果同样具有重要

的影响．具体表现在以下几个方面：
１）文献［３］的方法是建立在 Ｓｉｎｇｅｒ 模型的基

础上，这种模型在群目标匀速飞行的过程中，可以

取得比较好的跟踪效果．但是一旦群目标发生机

动时，比如转弯运动时，跟踪效果会变差．而“当
前”统计（ＣＳ）模型对机动目标的跟踪效果较好，
因此，可以考虑采用“当前”统计模型用于对群质

心的跟踪．
２）群扩展状态 Ｘｋ 的估计主要是受群目标量

测和扩展自由度的影响．文献［３］ 在估计Ｘｋ 时，将
扩展自由度按照先验知识设定成一个固定参数．
当群目标发生机动时，此时群目标的扩展状态会

发生变化，采用固定参数的方法会导致较大的估

计误差．因此，需要考虑对扩展自由度进行自适应

调整．
３）群目标的机动形式还包括群的分裂和合

并，而一旦群产生分裂或合并时，群的质心状态和

扩展状态会发生很大的变化，因此需要及时增加

或删除群目标的跟踪航迹，否则会带来很大的跟

踪误差．因此，需要寻找一种简单快速的判定方

法，可以迅速判别群目标是否发生分裂或者合并．
２􀆰 ２　 群质心运动模型

ＣＳ 模型主要依赖于模型自身的两个参数：加
速度极限值和机动频率．当两者取值过大时，则跟

踪匀速运动或者不具有较大机动加速度目标时其

性能较差；取值较小时则跟踪突发强机动目标时
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其收敛速度较慢，算法的实时性降低，一旦目标机

动超过预先设定的值，其跟踪性能将明显恶化．因
此利用 ＭＣＳ 模型来描述群质心的运动，利用群质

心的速度预测值和估计值间的偏差对系统噪声方

差进行自适应调整，确保算法可以有效跟踪群的

匀速或弱机动情况；并引入强跟踪滤波中的渐消

因子，利用残差信息对质心状态协方差进行修正，
确保算法有效跟踪群的突发机动情况．

群质心的状态转移方程：
ｘｋ ＝ Ｆｋ｜ ｋ－１ｘｋ－１ ＋ Ｕｋ－１􀭵ａｋ－１ ＋ ｖｋ－１ ． （２５）

式中， 质心状态向量 ｘｋ ＝ ［ｒＴｋ ， ｒ̇Ｔｋ ， ｒ̈Ｔｋ ］，状态转移

矩阵 Ｆｋ｜ ｋ－１ ＝ 􀭹Ｆｋ｜ ｋ－１ ⊗ Ｉｄ，Ｕｋ｜ ｋ－１ ＝ 􀭾Ｕｋ｜ ｋ－１ ⊗ Ｉｄ，􀭵ａ 为

“当前” 加速度均值， 常设置为 􀭵ａｋ－１ ＝ ｒ̈Ｔｋ｜ ｋ－１ ＝
ｒ̈Ｔｋ－１｜ ｋ－１，ｖｋ－１ 为过程噪声．

􀭹Ｆｋ｜ ｋ－１ ＝
１ Ｔ （αＴ － １ ＋ ｅ－αＴ） ／ α２

０ １ （１ － ｅ－αＴ） ／ α
０ ０ ｅ－αＴ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，（２６）

􀭹Ｕｋ－１ ＝
［－ Ｔ ＋ αＴ２ ／ ２ ＋ （１ － ｅ－αＴ） ／ α］ ／ α

Ｔ － （１ － ｅ－αＴ） ／ α
１ － ｅ－αＴ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．（２７）

式中： Ｔ 为采样周期，α 为机动时间常数的倒数

（机动频率） ．另外，过程噪声 ｖｋ－１ ～ Ｎ（０，Ｑｋ－１），

Ｑｋ－１ ＝ 􀭾Ｑｋ－１ ⊗ Ｉｄ，且有

􀭾Ｑｋ－１ ＝ ２ασ ２
ａ（ｋ － １）ｑＣＳ ＝ ２ασ ２

ａ

ｑ１１ 　 ｑ１２ 　 ｑ１３

ｑ２１ 　 ｑ２２ 　 ｑ２３

ｑ３１ 　 ｑ３２ 　 ｑ３３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

σ ２
ａ为机动加速度方差，ｑＣＳ 的具体形式见文

献［１２］ ． 在“当前” 统计模型中，σ ２
ａ的计算影响着

滤波器带宽变化， 以及最终的滤波性能． 由文

献［１３］ 可知，机动加速度协方差与加速度扰动增

量的绝对值成线性关系，从而与速度估计偏差也

成线性关系，即

σ２
ａ（ｋ） ∝ １

Ｔ
｜ ｒ̇ｋ｜ ｋ － ｒ̇ｋ｜ ｋ－１ ｜ ． （２８）

　 　 因此， 修正后的系统噪声方差为式（２９） ．式
中，β 为大于零的量纲变换系数．

􀭾Ｑｋ ＝ β １
Ｔ

｜ ｒ̇ｋ｜ ｋ － ｒ̇ｋ－１｜ ｋ ｜
é

ë
êê

ù

û
úú ｑＣＳ ． （２９）

　 　 针对群目标发生突发机动时，式（１０） 中预测

误差协方差 􀭹Ｐｋ｜ ｋ－１ 不能随残差改变的缺点，引入

强跟踪滤波器中的时变渐消因子［１３］ ．依据目标运

动情况实时调整增益， 强迫输出残差近似为高斯

白噪声， 最大限度提取输出残差中的有效信息，
因此设置的渐消因子为

λ（ｋ） ＝
η（ｋ）， η（ｋ） ＞ １；
１， η（ｋ） ≤ １．{ 　 　 　 　 （３０）

　 　 η（ｋ） ＝ ｔｒ［Ｇ（ｋ）］
ｔｒ［Ｌ（ｋ）］

，

其中，
Ｇ（ｋ） ＝ Ｎ０（ｋ） － ξＲ － Ｈ（􀭾Ｑｋ－１ ⊗ Ｉｄ）ＨＴ，

Ｌ（ｋ） ＝ ＨＦｋ｜ ｋ－１Ｐｋ－１｜ ｋ－１ＦＴ
ｋ｜ ｋ－１ ＨＴ，

Ｎ０（ｋ） ＝ Ｅ［（􀭰ｚｋ － Ｈｘｋ｜ ｋ－１）（􀭰ｚｋ － Ｈｘｋ｜ ｋ－１） Ｔ］ ＝

　
γ（１）γＴ（１）， ｋ ＝ １；

ρＮ０（ｋ － １） ＋ γ（ｋ）γＴ（ｋ）
１ ＋ ρ

， ｋ ≥ ２．

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中： γ（ｋ） ＝ 􀭰ｚｋ － Ｈｘｋ｜ ｋ－１，γ（１） 是初始残差； ρ（０
＜ ρ≤１） 是遗忘因子，一般取 ρ ＝ ０􀆰 ９５； ξ（ξ≥１）
是弱化因子，可以使状态估计值更加平滑．

因此，修正后的 Ｐｋ｜ ｋ－１ 为

Ｐｋ｜ ｋ－１ ＝ λ（ｋ）Ｆｋ｜ ｋ－１Ｐｋ－１｜ ｋ－１ＦＴ
ｋ｜ ｋ－１ ＋ （􀭾Ｑｋ－１ ⊗ Ｉｄ） ．

（３１）
２􀆰 ３　 扩展状态预测参数的自适应输出

由前述可知， 扩展状态的预测是通过逆

Ｗｉｓｈａｒｔ 分布的自由度的调整来实现［９－１０］： 由

式（１２）可知， τ 为一时间参数，反映的是扩展状

态随时间变化的敏捷度．假设 ｆ（τ） 为扩展状态预

测参数，即 ｆ（τ） ＝ ｅｘｐ（ － Ｔ ／ τ） ．通过采用模糊推理

的方法［１４－１５］，将扩展状态对应的椭圆面积预测值

和估计值的偏差以及偏差变化率作为模糊输入

量，从而计算出 ｆ 的输出值．具体步骤如下：
１） 输入参数的归一化

由于 Ｘｋ 的特征值对应着扩展椭圆半轴长的平

方，因此不妨假设Ｘｋ 的特征值为λ１ 和λ２（ｄ ＝ ２），

则对应的扩展椭圆的面积 Ｓｋ ＝ π λ１λ２ （Ｓ下标和

Ｘ 下标相对应） ．定义扩展椭圆相对面积差

ΔＳｋ ＝
Ｓｋ｜ ｋ － Ｓｋ｜ ｋ－１

Ｓｋ｜ ｋ－１

， ｜ Ｓｋ｜ ｋ － Ｓｋ｜ ｋ－１ ｜ ＜ ｜ Ｓｋ｜ ｋ－１ ｜ ；

１， ｜ Ｓｋ｜ ｋ － Ｓｋ｜ ｋ－１ ｜≥｜ Ｓｋ｜ ｋ－１ ｜ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３２）
　 　 定义扩展椭圆面积差变化率

ΔＳ′ｋ ＝
ΔＳｋ － ΔＳｋ－１

ΔＳｋ－１

， ｜ ΔＳｋ － ΔＳｋ－１ ｜ ＜ ｜ ΔＳｋ－１ ｜ ；

１， ｜ ΔＳｋ － ΔＳｋ－１ ｜≥｜ ΔＳｋ－１ ｜ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３３）
２） 输入参数的模糊化

定义输入变量 ΔＳ 和 ΔＳ′ 的模糊集为 ＺＥ
（零），ＳＰ（正小），ＭＰ（正中），ＬＰ（正大）．隶属度

函数采用梯形函数，见图 １ 所示．
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图 １　 ΔＳ 和 ΔＳ′的隶属度函数

　 　 ３） 模糊逻辑规则的设置

确定输出 ｆ 的值域． 由于 Ｔ ／ τ ＞ ０，可得 ０ ＜
ｆ（τ） ＜ １． 将输出变量的模糊集为分 ＺＥ，ＳＰ，ＭＰ，
ＬＰ，ＶＰ（正很大），ＥＰ（正极大），制定模糊推理规

则，如表 １ 所示．
表 １　 ｆ 的模糊关系

ｆ
ΔＳ

ＺＥ ＳＰ ＭＰ ＬＰ

ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＭＰ ＬＰ

ΔＳ′
ＳＰ ＳＰ ＭＰ ＬＰ ＶＰ

ＭＰ ＭＰ ＬＰ ＶＰ ＥＰ

ＬＰ ＬＰ ＶＰ ＥＰ ＥＰ

　 　 ① ｆ 随着输入变量 ΔＳ 和 ΔＳ′ 的增大而增大；
② 当 ΔＳ 和 ΔＳ′ 属于模糊集 ＺＥ 或者 ＳＰ 时，

表明群目标整体机动变化很小，此时扩展状态的

预测参数值可信度很大， 表 １ 选择模糊集 ＺＥ 和

ＳＰ，可以选择输出较大的 ｆ 值；
③ 当 ΔＳ 和 ΔＳ′ 属于模糊集 ＭＰ 或者 ＬＰ 时，

表明群目标整体处于强机动，此时扩展状态的预

测值可信度较小， 量测修正的作用在增加．表 １
选择模糊集 ＥＰ，选择输出较小的 ｆ 值；

④ 当ΔＳ和ΔＳ′属于其他情况时，表明群目标

整体处于弱机动，此时 ｆ 的值应选择适中， 因此表

１ 中其余项选择模糊集 ＭＰ、ＬＰ 和 ＶＰ．
ｆ 的隶属度函数如图 ２ 所示．
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图 ２　 ｆ 的隶属度函数

　 　 ４）输出参数解模糊

采用重心解模糊法得到 ｆ 的精确值

ｆ ＝ （ ∑
ｆ的模糊集

μｉ × Ｇ ｉ ／ ∑
ｆ的模糊集

μｉ） ． （３４）

式中： μｉ 为图 ２ 中对应 ｆ模糊集的隶属度，Ｇ ｉ 则为

各个模糊集的重心．
２􀆰 ４　 群分裂 ／合并机动的判定

通过对群运动的分析可知，当群分裂成不同

子群时，群的扩展状态 Ｘｋ 出现异常情况，如群整

体的椭圆面积发生很大改变，而此时即便增大质

心滤波中的过程噪声方差 􀭾Ｑ，也无法有效预测群

的运动行为．
　 　 主要采用Ｘｋ｜ ｋ 对应着的扩展椭圆的面积 Ｓｋ ＝

π λ １λ ２ 进行判断（ｄ ＝ ２） ．为了降低估计误差的

影响，设计分裂 ／ 合并机动的判断步骤如下：
首先，根据滑动窗长度为 Ｎ 的扩展椭圆的面

积积累值计算得到平均值：

􀭵Ｓｋ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
Ｓｋ－ｎ ． （３５）

　 　 然后，计算当前时刻扩展椭圆的面积的变

化量：
Ｓ^ｋ ＝ Ｓｋ － 􀭵Ｓｋ ． （３６）

　 　 最后， 如果从 ｋ 时刻起连续 ｔ 个采样时刻内，
都有 Ｓ^ ＞ Ｓ^ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，则判断此时出现分裂机动．如果

连续 ｔ个采样时刻都有 Ｓ^ ＜ Ｓ^ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，则判断此时出

现合并机动．其中，ｔ 和 Ｓ^ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 的具体取值视实际

情况而定．一旦判定分裂或合并，就要增加或删除

相应的群目标航迹．

３　 仿真实验

３􀆰 １　 群目标转弯场景

为了对比本文算法与文献［３］、［１０］算法的

性能，设置了二维空间内由 ５ 个目标构成的群目

标的运动场景．群内目标并排成直线，彼此互相间

隔 ５００ ｍ 进行编队．传感器的扫描间隔 Ｔ ＝ １０ ｓ，
其中在 ｘ 轴和 ｙ 轴的量测误差的标准差分别为

σ ｘ ＝ ３００ ｍ 和 σ ｙ ＝ １００ ｍ．为了简化传感器分辨

率模型，假设每个目标的探测概率 Ｐｄ ＝ ８０％．群目

标飞行总时长为 ６５Ｔ，开始以 ｖ ＝ ３００ ｍ ／ ｓ 进行匀

速飞行，在第 １０Ｔ ～ ４２Ｔ和 ５２Ｔ ～ ５４Ｔ内分别依次

执行一个 ３６０°和一个 ４５°． 的匀速转弯运动（径向

加速度分别为 ０􀆰 ５ ｇ 和 １ ｇ）．文献［３］、［１０］按照

原文设置，采用的是 Ｓｉｎｇｅｒ 模型，本文使用的是

ＭＣＳ 模型，其中机动频率都设置为 α ＝ ０􀆰 １．扩展

状态的自由度初始值 ａ１ ＝ ５０，扩展状态变化率

τ ＝ ５Ｔ． 运行 Ｍ ＝ ５０ 次 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 仿真，本文提

出的自适应跟踪算法与文献［３］、［１０］算法进行

比较，３ 种算法的群质心位置、速度和扩展状态的
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均方根误差（ＲＭＳＥ）如图 ３ ～ ５ 所示，其中 ＲＭＳＥ
的计算公式见文献［１０］．
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本文算法
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图 ３　 群质心位置均方根误差
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图 ４　 群质心速度均方根误差
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图 ５　 扩展状态均方根误差

　 　 由图 ３、４ 可知，本文算法通过采用 ＭＣＳ 模

型，利用速度预测值和估计值的偏差来修正过程

噪声方差，并根据量测残差大小实时调整渐消因

子大小，从而自适应调整群质心的状态协方差的

更新，尤其当群目标发生突然机动时（如仿真中

的采样点 ４２Ｔ和 ５３Ｔ）， 本文算法能够自适应调整

有关滤波参数，降低算法估计的均方根误差．与文

献［３］、［１０］算法的整体估计结果对比，本文估计

的群质心位置和速度的均方根误差更小，估计的

精度更优．
由图 ５ 可知，在估计的前段，由于缺乏扩展状

态预测的先验信息，估计精度要略低于文献［１０］

算法，但要高于文献［３］算法．而随着算法运行的

逐渐稳定，估计精度要逐渐优于文献［１０］，尤其

是当群整体形状发生突然改变时，本文算法对扩

展状态估计的自适应调整明显更快，具有更优的

估计精度．
３􀆰 ２　 群目标分裂机动场景

参照文献［９］的仿真实验，本文设置了一个

群目标的分裂机动场景，仍然沿用上一仿真实验

的目标参数设置．群内目标并排成直线，彼此互相

间隔 ５００ ｍ 进行编队．群目标飞行总时长为 ３０Ｔ，
开始以匀速 ｖ ＝ ３００ ｍ ／ ｓ 进行飞行，在 １０Ｔ ～ １５Ｔ
内执行一个 ９０°的匀速转弯运动（径向加速度为

１ ｇ），最后在 ２４Ｔ ～ ３０Ｔ 执行分裂机动．
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图 ６　 群目标跟踪场景

　 　 图 ６（ａ）展示了群目标的量测数据，图 ６（ｂ）
展示了运用本文算法对群目标的跟踪效果图，其
中∗号代表质心的估计位置，椭圆代表群的扩展

状态的估计结果．从图 ６ 中可知，当群目标在直线

飞行时，可以较准确地估计群质心和扩展状态，当
发生转弯机动时，估计误差会出现增大的情况，但
是本文算法能够对跟踪结果迅速进行自适应调

整．当群目标在执行分裂机动时，此时估计的扩展

状态的椭圆面积迅速增大，并且此时扩展状态的

估计效果受量测丢失情况的影响很大．通过上述

结果可知，本文算法的跟踪结果可以较好反映出

群目标的分裂机动情况．图 ７ 是滑动窗长度设置

为 Ｎ ＝ ３ 时，采用分裂判定方法的输出结果．
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　 　 从图 ７ 中可以直观发现，在跟踪过程中，输出

结果有两个增长的采样区间，分别对应着群目标

的转弯机动和分裂机动．不同之处在于，前者增长

的持续采样区间和变化幅度都远小于后者，因此

容易通过设置合理门限，检测出群目标的分裂

机动．
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图 ７　 分裂判定算法的输出结果

４　 结　 语

本文提出了一种改进的群目标自适应跟踪算

法，该算法利用群质心的速度预测值和估计值的

偏差和输入残差大小，自适应调整群质心的过程

噪声方差和质心状态协方差估计，提高了群质心

在机动或者弱机动情况下的跟踪精度．在扩展状

态估计中，将扩展状态对应的椭圆面积预测值和

估计值的偏差及其变化率作为输入参数，利用模

糊推理方法自适应输出扩展状态的预测值，提高

了算法对群扩展状态在发生突发机动时的跟踪精

度．另外通过分析群目标的分裂原理，设置了分裂

机动的判决方法．仿真结果表明本文算法对群目

标具有较好的自适应跟踪能力，并且能有效检测

出群的分裂机动．
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