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摘#要! 传统的多假设跟踪#a)-U0Y-4PZY(UO4505F*,3̂0+1& aPF$算法通常假设一个目标独立地产生一个量测% 但

在实际观测场景中& 当多个目标之间足够接近时& 分辨率有限的传感器只能识别出一个未分辨的量测% 这种现

象使得数据关联问题更加复杂& 跟踪算法性能明显下降% 针对这一问题& 本文提出了一种可适应未分辨量测的

改进随机化贪心I自适应搜索结构aPF#D*44VZC,+V(E0_4V BV,YU094/4,*3O 2*(34V)*4aPF& DCB/2IaPF$算法& 推

导了关联未分辨量测的航迹假设得分& 将未分辨量测的数据关联问题建模成最大权重独立集问题#a,W0E)E

S401OUL+V4Y4+V4+U/4U2*(X-4E& aSL/2$& 以适应可能存在未分辨量测的场景% 仿真结果表明& 改进DCB/2IaPF

能够处理未分辨量测的数据关联问题& 并且保留了DCB/2IaPF的大部分优点%

关键词! 多假设跟踪" 未分辨量测" 数据关联" 最大权重独立集问题
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Y4*.(*E,+3457L+ (*V4*U(5(-94UO05Y*(X-4E& ,+ 0EY*(94V 1*44VZ*,+V(E0_4V ,V,YU09454,*3O Y*(34V)*4aPF#DCB/2I
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E,W0E)E]401OU0+V4Y4+V4+U54UY*(X-4E#aSL/2$7/0E)-,U0(+ *45)-U5V4E(+5U*,U4UO,UUO40EY*(94V DCB/2IaPF3,+

5(-94UO4V,U,,55(30,U0(+ Y*(X-4E]0UO )+*45(-94V E4,5)*4E4+U5,+V *4U,0+5E(5U(.UO4,V9,+U,145(.DCB/2IaPF7

@(> A-*38! E)-U0Y-4OZY(UO4505U*,3̂0+1" )+*45(-94V E4,5)*4E4+U" V,U,,55(30,U0(+" E,W0E)E ]401OU0+V4Y4+V4+U

54UY*(X-4E

BC引言

在传统的多目标跟踪算法中&不管目标之间的间

隔多小&都会假设每个目标独立地产生单个观测值%

基于这一假设&数据关联处理中通常限制一个观测值

#量测$最多只能分配给一个真实目标% 但在实际应

用中&传感器的分辨率是有限的&当两个目标在观测

空间中足够接近时&传感器只能接收到一个来源于两
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个目标的观测值% 对于此类间隔紧密目标&数据关联

原来的限制条件不再适用&数据关联问题变得更加复

杂% 如果跟踪算法忽略传感器分辨率有限这一限制

条件&可能会导致航迹过早地终结&或者关联到杂波&

使得算法的跟踪性能明显下降%

J,)E在文献'$(中分析了分辨率在多目标跟

踪中的重要性&对未分辨量测的处理提出了明确的

要求% 在这之前&@O,+1和 ,̀*I/O,-(E首先提出了

处理未分辨量测的联合概率数据关联#'(0+U2*(X,I

X0-05U03J,U,B55(30,U0(+& '2JB$算法'%(

% 该算法设

置了固定的距离阈值&将目标预测位置的差值与之

比较来判断目标是否分辨&再结合 '2JB算法和未

分辨量测模型进行跟踪处理% 文献'!(提出了一种

新的未分辨量测概率模型&并将该模型添加到面向

假设的aPF框架中来应对可能存在未分辨量测的

场景% 该算法中&未分辨量测概率模型被建模成一

个高斯型函数&其合理且简单的描述得到了许多后

续跟踪算法的认可% 文献'?(在 '2JB的基础上提

出了耦合数据关联#@()Y-4V 2*(X,X0-05U03J,U,B55(I

30,U0(+& @2JB$算法与一种避免航迹合并的剪枝策

略&这种剪枝策略提高了'2JB以及'2JB的其他改

进算法的跟踪性能% 文献';(将 @2JB等多种算法

应用于未分辨量测的跟踪并通过仿真比较了它们

的跟踪性能% J,94Z等人对概率多假设跟踪#2*(X,I

X0-05U03a)-U0Y-4PZY(UO4505F*,3̂0+1& 2aPF$算法进

行了改进&将其用于未分辨量测的跟踪处理'=(

% 粒

子滤波器可以应用于非线性非高斯状态空间的建

模&文献'"(采用粒子滤波器以解决未分辨量测在

数据关联中的2非线性3问题%

面向航迹的 aPF#F*,3̂IK*04+U4V aPF& FKaI

PF$

'>I$&(作为广泛应用的延迟决策跟踪方法&拥有

较低的复杂性和良好的跟踪性能% 基于 FKaPF框

架&文献'$$(提出了随机化贪心I自适应搜索结构

aPF#D*44VZC,+V(E0_4V BV,YU094/4,*3O 2*(34V)*4

aPF& DCB/2IaPF$算法&并通过与其他跟踪算法

的仿真比较&证明了 DCB/2IaPF的总体跟踪性能

更优% 该算法将数据关联问题转换为最大权重独

立集问题 #a,W0E)ES401OUL+V4Y4+V4+U/4U2*(XI

-4E& aSL/2$并利用 aSL/2的近似求解方法实现

最优全局假设的快速求解%

本文首先描述了DCB/2IaPF和未分辨量测概

率模型&然后将两者结合提出了一种改进的

DCB/2IaPF算法&用于可能含有未分辨量测场景

的多目标跟踪处理% 改进 DCB/2IaPF算法考虑了

航迹关联未分辨量测的航迹假设&并计算了对应的

航迹得分&进而将含有未分辨量测的数据关联问题

建模成了aSL/2&通过近似求解算法得到高质量的

关联结果% 仿真结果表明&改进算法相比原有算法

性能明显改善&同时其计算时间没有大幅增加%

DCG$#9JK4LM

DEBCM&4LM框架

FKaPF是一种 2自下而上3的 aPF框架% 该

框架通过将上一时刻保留的航迹假设与当前时刻

接收的量测进行关联&生成新的航迹假设#简称航

迹$&接着&根据生成的航迹枚举当前时刻所有可能

的全局假设% 得到的全局假设被用于若干个时刻

前航迹关联结果的确认% 图 $ 给出了 FKaPF算法

的流程图%

航迹得分与不兼容航迹列表是全局假设生成

模块的重要输入参数% 航迹 8

9

%

定义为时刻 9的第 %

个航迹% 航迹得分用于描述航迹 8

9

%

代表真实目标

的可能性&定义为航迹8

9

%

的所有量测来源于同一个

真实目标与来源于杂波的对数似然比% 如果不同

航迹之间共用一个量测&则被认为是不兼容的% 航

迹的不兼容列表可以由上一时刻的不兼容航迹列

表和当前时刻共用量测的航迹列表的并集表示%

由航迹得分的定义可以得到航迹8

9

%

在时刻9的

得分变化量
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#

0

%

'

!

(

#9$(@

*

%

#9$

"







A>

& (

&

&

-+#$:@

*

%

#9$$& (










b&

#$$

其中&

"

A>

代表杂波和新生目标的空间密度之和&在

FKaPF中&所有未关联航迹的量测均用于起始新航

迹&杂波量测和新生目标量测被同等对待"@

*

%

#9$是

当前时刻航迹%的检测概率"0

%

'

!

(

#9$(是在航迹%一

步预测值的条件下量测
!

(

#9$的似然函数% 当 (

&

&&

!

(

#9$代表9时刻接收的第(个量测"当(b&&

!

&

#9$代

表航迹8

9

%

在当前时刻没有关联量测%

DEDC4P'9J与G$#9J生成全局假设

aSL/2是一个经典的组合优化问题% 定义一

个无向图7b#B&C$&B是图中的顶点集&C是图中

的边集% 如果在顶点集 B中存在一个子集&这个子

!%&%
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图 $#FKaPF算法流程图

A017$#A-(]3O,*U(.FKaPF,-1(*0UOE

#

集内任意两个顶点之间没有属于边集 C的边&则称

这个子集为独立集% 如果为每一个顶点赋予一个

权重值&权重集D与无向图7就构成了一个有权无

向图7b#B&C&D$&aSL/2就是在这个无向图中寻

找一个权重和最大的独立集% 可以用以下优化问

题来表示aSL/2%

E,W

>

%

#

"

%

$

B

!

%

>

%

&

57U7>

%

)>

(

"

$&

%

#"

%

&"

(

$

$

C #%$

其中"

%

$

B是顶点编号&!

%

$

D是每一个顶点对应

的权重值&#"

%

&"

(

$

$

C代表连接顶点"

%

和"

(

之间的

边&二值变量 >

%

$

-&&$.表示顶点 "

%

是否选入独立

集中% 如果为每个航迹赋予一个顶点编号&航迹得

分为对应的顶点权重&航迹之间的兼容关系通过顶

点之间的边表示&则在当前时刻生成的航迹集合

-8

9

%

.可以转换为一个有权无向图 7&组合兼容的航

迹生成全局假设的数据关联过程就转换为寻找无

向图中最大权重独立集的过程%

文献'$%(论证了 aS/L2问题与多维分配问题

在FKaPF数据关联中的等效性% aS/L2是典型的

82难问题&但目前已有多种高效的近似求解算法&

DCB/2就是其中之一'$!(

% DCB/2是一种多起点启

发式算法&按照预先确定的迭代次数进行多次迭代运

算% 每次迭代运算主要由两个阶段组成!可行解的构

造阶段和寻找局部最优解的局部搜索阶段% DCB/2

可以快速提供多个近似解&并通过局部搜索步骤保证

这些近似解的质量% 除了近似解中的最优结果&其余

近似解也被保留% DCB/2的这一特性与 aPF在数

据关联过程中枚举多个高得分全局假设的需求十分

契合% 因此在 DCB/2IaPF中&将 aPF中的全局假

设生成问题转换为aS/L2并通过DCB/2方法求解&

求得的所有近似解均可用于数据关联%

FCG$#9JK4LM跟踪可能未分辨的目标

FEBC未分辨量测概率模型

两个目标是否分辨不仅仅与目标之间的距离

有关&同时还与传感器的性能)信号处理的方法)信

噪比等多种因素有关% 两个目标未分辨的概率通

常难以精确地进行描述% 但直观地说&两个目标之

间的距离越近&未分辨的概率越高&随着距离的增

大&未分辨的概率随之降低% 传感器的分辨率通常

用能正确区分两个目标的最小距离来度量&距离越

小&分辨率越高&两个目标未分辨的概率就越小%

因此&可将两个目标未分辨的概率 @

/

建模成与这

两个因素有关的高斯概率模型'!(
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其中&+是观测状态的维数".

$

$

和 .

$

%

是航迹 $

$

和 $

%

当前时刻的状态预测值")是观测矩阵""是反映传

感器分辨能力的矩阵&通常用雷达在不同观测维度

的分辨率
$

+

来计算"&"bV0,1-

$

%

$

&!!!&

$

%

+

.% 选择对

角阵形式的 "意味着雷达在各个维度上的分辨能

力是相互独立的%

FEDC关联未分辨量测的航迹得分

每当航迹与新的量测关联后&航迹得分都会有

对应的变化量来描述关联的可能性大小% 航迹,未

分辨量测的关联假设同样会改变航迹的得分% 但

航迹,分辨量测与航迹,未分辨量测不完全一样&因

此传统aPF航迹得分的计算公式不再适用% 在推

导关联未分辨量测的航迹得分前&需要先推导包含

未分辨量测时的全局假设概率%

#

9&E代表直至时刻

9量测分配的一种可行的全局假设&由当前时刻量

测分配的全局假设
%

E

#9$与
#

9:$&F构成

#

9&E

b-

%

E

#9$&

#

9:$&F

. #?$

可以根据贝叶斯准则计算全局假设
#

9&E的概率

@-

#

9&E

G

9

.b@-

%

E

#9$&

#

9:$&F

G

9:$

&G#9$.b

$

H

:#G#9$

#

9:$&F

&

%

E

#9$&G

9:$

$

@-

%

E

#9$

#

9:$&F

&G

9:$

.@-

#

9:$&F

G

9:$

. #;$

其中&H是归一化常数"G#9$是当前时刻接收到的量

测集"G

9是直至时刻 9的所有量测集% 等式右侧的

最后一项 @-

#

9:$&F

G

9:$

.是上一时刻全局假设的

概率%

式#;$右侧第二项为考虑了时刻 9航迹之间存

在未分辨情况时全局假设的概率
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%

E
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#
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/
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/
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"
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"
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"
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"
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A

'

"

A>

B

/#9$4
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其中&/#9$是当前时刻量测的个数"

%

E

#9$是G#9$的

一种可行的分配假设&由
'

E

#9$和
&

E

#9$组合形成&

'

E

#9$将上一时刻保留的航迹划分为未分辨被检测的

航迹组合)分辨被检测的航迹和未被检测的航迹&

&

E

#9$在
'

E

#9$的基础上将量测分配给航迹组合)单独

的航迹或者杂波"1为航迹组合的编号&该航迹组合

在全局假设中被认为是未分辨的&-I#9$.

1

是第 1

个航迹组合内每一个航迹的预测状态的集合"

(

"

是

指示符号&

(

"

b$ 指示第 "个航迹组合或者航迹被检

测&

(

"

b& 则未被检测"@

*

"

#9$是第 " 个航迹组合或

者航迹的检测概率&未分辨的航迹组合检测概率用

@

J"

*

#9$表示"

)

是该全局假设中杂波量测的个数"B

是观测区域#关联门$的体积#或面积$%

令
%

E

#9$-(

%

&(

1

.b

(

(

%

#(

%

&(

1

$&其中
%

#(

%

&(

1

$代表

第(个量测分配给第 (

%

条航迹或者第 (

1

个航迹组

合&若(

%

b(

1

b&&则第 (个量测被认为是杂波量测%

式#;$右侧第一项为考虑了存在未分辨情况时量测

的似然函数&且有

:#G#9$

#

9:$&F

&

%

E

#9$-(

%

&(

1

.&G

9:$

$b

0

/#9$

(&$

-0

(

%

'

!

(

#9$(.

#

(

#$'

*

(

$

-K

(

1

'

!

(

#9$(.

*

(

#$'

#

(

$

B

'#$'

#

(

$#$'

*

(

$

&

0

/#9$

(&$

-0

(

%

'

!

(

#9$(.

#

(

#$'

*

(

$

-K

(

1

'

!

(

#9$(.

*

(

#$'

#

(

$

B

'

)

#"$

式中&

#

(

和
*

(

均为指示符号&指示在
%

E

#9$中第 (个

量测是否分配给单独的航迹或者航迹组合&一个可

行的
%

E

#9$需满足
#

(

c

*

(

"

$&

%

(

&

&% 假定杂波在观

测区域内服从均匀分布&则杂波量测的概率密度函

数为 B

:$

"K

(

1

'

!

(

#9$(与 0

(

%

'

!

(

#9$(类似&是量测
!

(

#9$

关于航迹组合(

1

一步预测值的似然函数%

基于式#;$ j式#"$&可以写出直至时刻 9的全

局假设的后验概率为

@-

#

9&E

G

9

. &

$

H

A

'

"

A>

B

/#9$4

"

)

A>0

/#9$

(&$

-0

(

%

'

!

(

#9$(.

#

(

#$'

*

(

$

-K

(

1

'

!

(

#9$(.

*

(

#$'

#

(

$

,

0

1

'@

/

#-I#9$.

1

$(

0

"

'@

*

"

#9$(

(

"

'$ '@

*

"

#9$(

$'

(

"

@-

#

9'$&F

G

9'$

. #>$

针对两个目标航迹的场景&可以枚举出两个航

迹8

9

%

$

和8

9

%

%

的全局假设情况!未分辨且关联未分辨

量测
#

9&E

$

)分辨且分别关联不同量测
#

9&E

%

)分辨但

其中一个未关联量测
#

9&E

!

)均未关联量测
#

9&E

?

%

#

9&E

!包含着两种情况&这里我们假设 8

9

%

$

关联了量测

但8

9

%

%

未关联% 不同全局假设中&可将航迹 8

9

%

$

和 8

9

%

%

对全局假设贡献分量的对数值作为它们的航迹

得分'>&$?(

"

6

%

$

%

%

#$$b

;%&%
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-+

#

#

K

%

$

%

%

'

!

(

#9$(@

J"

*

#9$@

/

#I

%

$

&I

%

%

"$

"







A>

&

#

9&E

$

-+

#

#

0

%

$

'

!

(

$

#9$(@

*

#9$

"







A>

c-+

#

#

0

%

%

'

!

(

%

#9$(@

*

#9$

"







A>

&

#

9&E

%

-+

#

#

0

%

$

'

!

(

$

#9$(@

*

#9$

"







A>

c-+#$:@

*

#9$$ &

#

9&E

!

-+#$:@

*

#9$$c-+#$:@

*

#9$$ &

#

9&E

















 ?

#<$

不考虑未分辨量测时&

#

9&E

%

)

#

9&E

!和
#

9&E

?其实是

单个航迹的全局假设的排列组合结果% 考虑未分

辨量测时&产生了新的全局假设
#

9&E

$并得到这种假

设下的航迹得分变化量% 实际跟踪中关注的是单

个航迹的得分更新&在全局假设
#

9&E

$中&缺乏更多

的先验信息来计算不同航迹对于航迹得分更新的

贡献比例&因此默认单条航迹的得分变化量为
$

%

"

6

%

$

%

%

#$$%

FEFC含未分辨目标的4P'9J

存在可能未分辨量测的跟踪场景中&一个量测

最多源自一个真实目标的假设不再成立&一个量测

可以同时关联多条航迹% 这种情况下&无法用无向

图中的最大权重独立集来表示该全局假设&全局假

设生成问题无法再转换为 aSL/2% 本节提出了一

种新的思路&依旧将含未分辨量测的全局假设生成

问题转换为 aSL/2&以便 DCB/2或者其他近似求

解算法仍然适用%

在原来定义的无向图 7中&多条航迹关联同一

个量测意味着这些航迹之间是不兼容的&对应的顶

点之间存在边#"

%

&"

(

$表示不兼容的关系&同时选中

这些顶点意味着生成的顶点集不为独立集%

DCB/2与其他近似求解算法只能求得可行的独立

集&无法用于含未分辨量测的全局假设的生成% 另

外&量测以未分辨的形式分配给多条航迹&其航迹

得分&即顶点对应的权重&也会发生相应的改变&这

些问题都不利于 aSL/2的求解% 如果将多条航迹

关联一个未分辨量测的情况&看作是将量测分配给

了一个航迹组合&这个未分辨的航迹组合与航迹有

着同等的2地位3&问题将得到简化% 将每一个航迹

#或航迹组合$,量测关联假设生成一个顶点"

%

&权重

!

%

代表航迹#或航迹组合$得分&边#"

%

&"

(

$表示航迹

#或航迹组合$之间在最近 2c$ 个时刻中有使用共

同的量测% 这样生成的有权无向图7b#B&C&D$仍

然可以完整描述航迹树的信息并继续适用约束条

件来生成最大权重独立集% 在该无向图中&约束条

件>

%

c>

(

"

$&

%

#"

%

&"

(

$

$

C指一个量测只有一种分

配情况&可以是分配给单独的某条航迹&也可以以

未分辨量测的形式分配给某个航迹组合%

下面通过一个例子来说明% 图 % 航迹树中每一

个圈代表一种航迹I量测的关联假设&圈内的数字是

量测在该时刻的编号&两个圈之间用虚线连接代表

这两个节点共同组成了航迹组合I未分辨量测的关

联假设% 三个时刻的数据关联形成了两株航迹树%

使用新生成的两个叶子节点表示航迹组合I未分辨

量测的关联假设&原来的叶子节点仅表示航迹I分辨

量测的关联假设% 需要注意的是&如果确认了航迹

组合I未分辨量测的关联假设&则两个叶子节点将同

时保留&如果这个关联假设被剪除&则两个叶子节

点将同时被删除% 尽管这两个节点关联了同一个

量测 %&但它们是兼容的&而且是绑定的%

图 %#考虑未分辨量测的两株航迹树

A017%#F](U*,3̂ U*4453(+50V4*0+1)+*45(-94V E4,5)*4E4+U5

#

图 ! 是该航迹树生成的无向图% 在无向图中&

表示航迹组合I量测关联假设的两个叶子节点只用

了一个顶点#F*,3̂?$表示% 一方面是因为这两个叶

子节点是2绑定3的&要同时保留或者删除&另一方

面可以减少顶点集的个数&从而降低计算复杂度%

无向图中&航迹 $)%)! 和 ? 之间的不兼容源自于父

节点的不兼容关系&航迹 %)? 和 ; 之间不兼容是因

为在当前时刻关联了同一个量测 %&无论量测 % 是

否未分辨% 借助 DCB/2可以在无向图中得到最大

权重独立集与对应的全局假设&如果独立集中含有

航迹 ? 顶点&则该全局假设中量测 % 以未分辨的形

=%&%
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式分配给了航迹组合&解决了航迹关联未分辨量测

2多对一3 的问题%

图 !#对应的无向图

A017!#@(**45Y(+V0+1)+V0*43U4V 1*,YO

#

HC仿真分析

为评价本文改进 DCB/2IaPF算法的跟踪性

能&设置了两个跟踪场景&并将改进算法分别与

DCB/2IaPF及含合并量测模型的'2JB#'2JB]0UO

E4*14V E4,5)*4E4+UE(V4-& '2JBa$ 算法进行了

比较%

仿真场景B的二维航迹模型如图 ?#,$所示&仿

真场景`的二维航迹模型如图 ?#X$所示%

HEBC航迹参数和跟踪性能指标

跟踪场景B中&目标 $ 和目标 % 起始间隔足够

大&分别以恒定的速度#"

>

&"

I

$和#"

>

&:"

I

$运动一段

时间&直至两个目标之间的间隔足够小% 此时两个

目标的间隔为
"

% 随后两个目标以恒定的速度#"

>

&

&$运动% 一段时间 8

1

后&目标 $ 和目标 % 重新分

离&以#"

>

&:"

I

$和#"

>

&"

I

$的速度继续运动直至两个

目标间隔足够大%

整个航迹模型的参数设置如下!"

>

b!&& EG5""

I

b;& EG5"

"

b"& E"采样间隔8b% 5&间隔紧密运动

时间8

1

b$;& 5"总跟踪步数为 $<;&间隔紧密运动的

步数为 ";"传感器的分辨率
$

b

$

>

b

$

I

b%&& E"杂波

密度
"

0

b$&

:%

^E

,%

"检测概率@

*

b@

J"

*

b&q<;">轴和I

轴的量测误差标准差为 >& E"过程噪声标准差为 $&

E% 跟踪采用了直角坐标系和具有高斯白噪声加速

度模型的线性卡尔曼滤波器%

跟踪场景`源自文献'"(% 两个目标的轨迹可

分为四个阶段!阶段一&两个目标分别以恒定的速

度作直线运动&直至两个目标间隔足够小"阶段二&

两个目标以相同的固定的转弯速率做圆周运动"阶

段三&两个目标分别以不同的固定的转弯速率做圆

图 ?#二维航迹模型

A017?#%JU*,H43U(*ZE(V4-

#

周运动&目标之间的间隔不断增大"阶段四&两个目

标分别以恒定的速度作直线运动% 具体的航迹模

型参数设置可见于参考文献'"(% 跟踪同样采用了

直角坐标系和具有高斯白噪声加速度模型的线性

卡尔曼滤波器%

仿真中采用以下指标来评价跟踪性能!

$$2

8

!真实航迹数目% 真实航迹是指由算法给

出的航迹&其中至少有 ;&

!

的量测来自同一个

目标%

%$2

FJH

!蒙特卡罗仿真中成功的次数% 如果跟

踪算法输出的真实航迹数量与真实目标个数相等&

就认为成功完成了跟踪任务%

!$-

HH

!目标量测的正确关联率% 跟踪结果中真

航迹的所有量测中来自真实目标的量测所占的

比率%

?$-

HHF

!目标量测的正确或交换关联率';&$;(

% 在

跟踪场景中&由于无法区分距离过近的两个目标&

若在目标分离后&航迹关联到的量测是另外一条真

实航迹的量测&则属于2交换关联3的量测%

;$8

C

!一次扫描数据处理所需时间&用于衡量

"%&%
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不同算法的计算速度%

=$K/2B距离'$=(

!衡量多目标的真实航迹位置

与多目标的估计输出结果的差异&K/2B越小输出

结果越接近真实情况%

HEDC仿真结果

在跟踪场景 B中&分别对改进 DCB/2IaPF算

法和DCB/2IaPF算法进行了 %&& 次蒙特卡罗仿

真% 表 $ 总结了两种算法的跟踪结果% 其中 -

HH

和

-

HHF

这两个参数只统计成功完成跟踪任务的数据%

图 ; 给出了两种算法在仿真中的典型跟踪结果&

2

r

3和2e3分别代表航迹的起点和终点% 两种算法

的K/2B距离比较如图 = 所示%

表 $#两种算法跟踪性能对比

F,X7$#@(EY,*0+1Y4*.(*E,+34X4U]44+ U](,-1(*0UOE5

传感器分

辨率
$

GE

跟踪算法 2

FJH

-

HH

G

!

-

HHF

G

!

8

C

G5

%&&

改进DCB/2IaPF $<$ &7>&! &7<?$ &7&$<

DCB/2IaPF & : : &7&$"

图 ;#两种算法在分辨率有限时的典型输出航迹图

A017;#FZY03,-()UY)U(.U](,-1(*0UOE5]O4+ *45(-)U0(+ 05.0+0U4

#

图 ;#,$是 DCB/2IaPF的输出结果&图中有 !

条输出航迹% 两个目标平行运动的时间段只存在

一条航迹输出&过早终结的航迹输出 % 和后来新起

始的航迹输出 ! 实际上属于同一个目标% 图 ;#X$

是改进DCB/2IaPF的输出结果&图中给出了两条

真实航迹%

在分辨率有限时&DCB/2IaPF没有一次能成

功输出两条真实航迹&而改进的 DCB/2IaPF给出

了 $<$ 次两条真实航迹的结果&成功率为 <;7;

!

%

分析可知&两个间隔紧密的目标长时间只能给出一

个未分辨的量测&不考虑未分辨量测的跟踪算法会

认为其中一条航迹2提前3终止了&在真实目标航迹

分离后&跟踪算法会认为出现了一条新的航迹% 在

图 = 的 =& j$!; 帧段&DCB/2IaPF只输出了一条航

迹估计&与真实目标数不同&使得它的 K/2B距离远

远大于改进 DCB/2IaPF的 K/2B距离% 另外&改

进DCB/2IaPF的跟踪的正确或交换关联率 -

HHF

达

到 <?7$

!

&这说明在不考虑航迹交换的情况下&改

进DCB/2IaPF既能很好地维持两个长时间未分辨

目标的航迹&同时保留了 DCB/2IaPF的优秀跟踪

性能% 如果在目标分离的时刻&其中一条航迹出现

漏检&改进算法可能会做出错误的判断&认为原有

的两个目标沿着其中一条航迹继续做编队运动&另

一条航迹为新生目标的运动轨迹% 这种错判会导

致目标分离后真实航迹目标个数估计出错&K/2B

距离有所增大% 但总的来说&改进 DCB/2IaPF表

现出了优于DCB/2IaPF的跟踪性能%

图 =#K/2B距离比较

A017=#@(EY,*05(+ (.K/2BV05U,+34

#

在计算时间上&结果显示改进 DCB/2IaPF的

8

C

稍大于 DCB/2IaPF的 8

C

% 引入未分辨量测的

模型以及航迹I未分辨量测的数据关联假设&增加了

>%&%
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数据关联的计算复杂度% 但得益于 DCB/2对

aSL/2的优秀求解能力&计算时间并没有大幅度

增加%

在跟踪场景 `中&分别对改进 DCB/2IaPF算

法和DCB/2IaPF算法进行了 %&& 次蒙特卡罗仿

真% 表 % 总结了两种算法的跟踪结果% 其中 -

HH

和

-

HHF

这两个参数只统计成功完成跟踪任务的数据%

图 " 给出了两种算法在仿真中的典型跟踪结果%

表 %#两种算法跟踪性能对比

F,X7%#@(EY,*0+1Y4*.(*E,+34X4U]44+ U](,-1(*0UOE5

传感器分

辨率
$

GE

跟踪算法 2

FJH

-

HH

G

!

-

HHF

G

!

8

C

G5

>&

改进DCB/2IaPF $"$ &7><% &7<"; &7&$$

DCB/2IaPF & : : &7&$&

图 "#两种算法在分辨率有限时的典型输出航迹图

A017"#FZY03,-()UY)U(.U](,-1(*0UOE5]O4+ *45(-)U0(+ 05.0+0U4

对比表 $ 和表 % 可知&两种算法的性能在场景

B与场景`中表现基本一致% 改进的 DCB/2IaPF

在场景`中&成功跟踪次数稍有下降&但依旧保持

了较高的成功次数2

FJH

与较高的跟踪正确或交换关

联率-

HHF

% 成功跟踪次数下降的原因在于&线性卡

尔曼滤波器不能很好地对机动阶段的目标运动状

态进行准确的预测&从而导致了航迹的断裂&航迹

目标个数估计出错% 可以看出&在不同的跟踪场景

中&改进的 DCB/2IaPF均能有效地跟踪处理未分

辨目标&跟踪性能明显优于未考虑分辨率限制的

DCB/2IaPF%

在跟踪场景 `中&分别对改进 DCB/2IaPF算

法和'2JBa算法进行了 %&& 次蒙特卡罗仿真% 两

种算法的K/2B距离比较如图 > 所示%

图 >#K/2B对比图

A017>#@(EY,*05(+ (.K/2BV05U,+34

#

在整个跟踪阶段中&改进DCB/2IaPF的K/2B

距离基本都小于 '2JBa的 K/2B距离% 在航迹开

始编队运动的时刻#=; 帧前后$与航迹开始分离的

时刻#$?& 帧前后$&两种算法的状态估计误差都有

不同程度的突增% 从图中可以看出&改进 DCB/2I

aPF算法相比'2JBa算法能提供更加准确的状态

估计% 另外&'2JBa算法同样面临着目标分离后真

实航迹目标个数估计出错的问题&而且相比改进算法

问题更加突出&表现在 $?& 帧后&'2JBa的K/2B距

离相比改进算法的K/2B距离更大% 总体来说&改进

DCB/2IaPF的跟踪性能相比'2JBa有一定的提升%

IC结论

本文基于 FKaPF框架&推导了航迹关联未分

辨量测的得分&将多个航迹I未分辨量测的 2多对

一3关联假设转化为航迹组合I量测的2一对一3关

联假设&将未分辨量测概率模型与 DCB/2IaPF相

结合&得到了改进 DCB/2IaPF算法% 通过仿真将

改进 DCB/2IaPF与 DCB/2IaPF及 '2JBa的跟

踪性能进行了比较% 结果表明&改进 DCB/2IaPF

在保留了 DCB/2IaPF优点的同时&很好地解决了

两个目标长时间未分辨的跟踪问题&其计算时间相

<%&%
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比DCB/2IaPF只是略有增加% 在不同场景下&改

进DCB/2IaPF均展现出了优于&至少是不逊色于

DCB/2IaPF的跟踪性能% 另外&实验结果表明改进

DCB/2IaPF相比'2JBa算法跟踪性能更加稳定%
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