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/ 引言
基于粒子滤波的检测前跟踪方法 !"#$%&’() *&(%)$ +$#’,-

.)/0$)-1)%)’%!"2-+314是一种常用的检测前跟踪算法 !
是一种基于蒙特卡洛实验的递归贝叶斯滤波算法 5 6 -7 8"
由于该算法不受系统是否线性的条件限制 !不仅能够有
效解决目标检测跟踪中存在的线性高斯问题 5 98!而且对
于非线性 #非高斯问题 5 : -;8!近年来 !随着多传感器网络
的广泛应用 !研究者们将 "2-+.1 算法用于多传感器对
多个距离较近目标的检测跟踪问题 !并取得了很多研究
成果 " 文献 5<8提出了多目标粒子滤波 "=2>" 双层算法 !
该算法用于目标距离较近的多目标跟踪 ! 比 >" 双层算

法有更好跟踪能力!其估计目标数目也相对准确" 文献 5?8
提出了基于并行分区状态采样的粒子滤波改进算法 !该
算法用于目标临近条件下的多目标跟踪 !降低了目标相
互邻近时的干扰 !提高了跟踪精度 "
尽管研究者们取得了很多成果 !但是多数成果主要

用于目标距离传感器较近的检测跟踪问题 !利用目标的
运动状态信息差异进行目标点迹的区分 "而当目标距离
传感器较远且目标运动信息差异不大时 !由于一个目标
的粒子群跟踪范围内包括多个目标的探测信息 !可能引
起该粒子群中边缘粒子权重异常增大 !进而导致目标点
迹偏移 !甚至错误关联至其他较近目标的航迹 "
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摘 要 " 针对多雷达多目标检测跟踪中 !当目标间距较近时 !易出现的目标点迹偏移问题 !提出了一种新型多雷达
多目标粒子滤波检测前跟踪算法 @BC-"2-+.14" 算法采用双层粒子滤波结构 !在目标跟踪层中对某一目标跟踪时 !
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针对此类问题 !本文提出了一种新型多雷达多目标
双粒子滤波检测前跟踪算法 !" #$% &’($ )* +,-./012321
+,-./ 4.215$. &1267/85 9$*)1$ :$.$6./)8 "-5)1/.;<!#+4=> 4
&9:?!该算法在目标跟踪层中对某一目标进行跟踪时 !
通过传感器探测信息修正和目标跟踪粒子群修正 !避免
重采样后的跟踪粒子群中心偏移 !从而降低了目标跟踪
点迹发生偏移概率 "

! 传感器观测模型与目标运动模型
假设在某个探测区域内 !有 ! 个雷达进行扫描检测 !

在 " 时刻 !探测区域内存在目标个数为 # !第 $ ! $@A !B !

C!#!# ?个目标的状态向量为 !$ !"@D%$ !"!&
%

$ !" !’$ !"!&
’

$ ! " E &!

其中 %$ !"$’$ !" 分别表示 " 时刻目标 $ 在 %$’ 方向的位

置 !&
%

$ ! " $&
’

$ ! "分别表示 " 时刻目标 $ 在 %$’ 方向的速度 "

目标运动模型如下 %
("FA@ )"! *"!+"!,"!-"? !A?
(G!,"FA@ $ H,"@ . ?@D! ! *"? E $. !B?
/"@0"! *"!+"!,"!&"? !C?

其中 !," 表示模型变量 !通过这个模型变量来表示目标
是否出现 " -" 为 " 时刻的高斯白噪声 !&" 是目标的过程
噪声 " 目标的状态转移过程用 ! ! *"?表示 %

! ! *"?@
"II "IA

"AI "AI
! " !J?

每个雷达的每一帧的量测信息为距离 4多普勒4方
位图像信息 ! 每一帧的图像信息分辨单元数目都为 12!
34!35!第 2 个传感器第 " 帧量测信息中的第 ! 6!7!8 ?单

元内的观测值单元信号的复幅度信息为 /
7 ! 8 ! 6

2 ! " %
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其中 !92 !"$0
6 !7 ! 8

2 ! " $-
6 !7 ! 8

" 分别为第 2 个传感器对应 !6!7!8?
单元复幅度 $回波强度函数与噪声 )

0
6 !7 ! 8

2 ! " @
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$ @A
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$ ! 2 ! " !M?

0
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6 !7 ! 8

2 44$ !2 !"?
B

B=4
4

<5!5
6 !7 ! 8

2 45$ !2 !"?
B

B=5
? !P?

其中 !0
6 !7 ! 8

$ ! 2 ! " 表示第 $ 个目标基于第 2 个传感器 " 时刻在

! 6!7!8 ?单元的回波强度函数 !参数 <2$<4$<5 分别为与

距离 $多普勒 $方位有关的衰减常数 !=2$=4$=5 分别为距

离4多普勒 4方位图像中单元距离 !2
6 !7 ! 8

2 $4
6 !7 ! 8

2 $5
6 !7 ! 8

2

分别是第 2 个传感器中 ! 6!7!8 ?量测单元对应的距离 $
多普勒 $方位 ! 2$ !2 !"$4$ ! 2 !"$5$ !2 !" 分别是第 $ 个目标基于第

2 个传感器 " 时刻的距离 $多普勒和方位 "
=>4&9: 中每个粒子权值计算公式为 %
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其中 !-
.

2 ! " 为 " 时刻第 . 个粒子基于第 2 个传感器观测

下的权重 !0
.

2 ! "为 " 时刻第 . 个粒子基于第 2 个传感器 "

时刻的回波强度 ! 2
.

2 $4
.

2 $5
.

2 分别为 " 时刻第 . 个粒子基

于第 2 个传感器的距离 $多普勒和方位 !#8 为标准差 "

" 一种新型多雷达多目标粒子滤波算法
本算法采用双层粒子滤波结构 !通常由目标检测

层和目标跟踪层两部分组成 !分别用于检测新目标和
跟踪已发现目标 " 在目标跟踪层中 !每个目标拥有独立
的跟踪粒子群 !按照单目标检测前跟踪算法进行跟踪
滤波 " =>4&9: 算法一般基于粒子权重对粒子进行重采
样并估计目标状态信息 !权重越大的粒子被采样的概
率越大 !对目标点迹的影响越大 " 当传感器距离目标较
远时 !每个回波栅格较大 !若目标距离较近 !某些传感
器量测栅格中的能量值是由多个目标的回波叠加而

成 !一定高于仅存在一个目标回波的栅格 " 因此 !在计
算粒子权重时 ! 位于这些栅格中的粒子相对于跟踪粒
子群中其他粒子而言 !权重值较大 !因而被重采样到的
概率更大 ! 导致采样后的目标跟踪粒子群偏移原有航
迹 " 若目标距离较近 !甚至会将该目标点迹错误关联至
其他航迹 "
针对以上问题 !本文在目标跟踪层中提出了一种新

型的粒子权重计算方法 "算法采用了目标回波修正和粒
子群粒子修正两个步骤 !减少了目标间的干扰 !避免目
标跟踪粒子群的偏移 "算法在跟踪层对每个目标单独进
行跟踪滤波前 !首先计算各个跟踪粒子群的中心空间单
元位置之间的距离 !确定每个目标对其他目标的干扰系
数 !然后在对某个目标进行跟踪时 !根据干扰系数确定
该目标跟踪粒子群所在范围内是否存在其他目标的回

波 !若存在则对此目标范围内的回波信号进行修正 !进
而大幅削弱其他回波对粒子计算权重的影响 !增强正常
目标回波影响 " 其次 !在根据新的目标回波计算得到粒
子权重后 !算法将所有粒子根据其权重大小排序 " 若粒
子群边缘地区的粒子权重较大 !则删除有害粒子 !补充
有益粒子 !从而避免跟踪点迹的偏移 "

# 算法具体步骤
本算法的双层粒子滤波结构如图 A 所示 "

!$%
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/"0 目标跟踪层
目标跟踪层对已发现的目标实现准确跟踪 !并消除

虚假目标点迹" 假设 !!" 时刻跟踪目标集为#"" !!!"!"$!!!"!
#!"#!!!"%!第 $ 个目标对应的跟踪粒子群为 %$ !!!"&#&" ! $ !!!"!
&$ ! $ !!!"!$!&’! $ !!!"%%
在对每个目标进行跟踪滤波前 !首先对所有已发现

目标和对应粒子群进行状态转移 !得到目标在 ! 时刻状
态预估值与更新粒子群 !然后对基于对应的跟踪粒子
群 !对每个目标进行状态估计 " 具体步骤如下 &

’" (目标回波修正 %
!计算每一个传感器量测空间中其余目标与目标 $

距离 !若小于给定的干扰系数 (!则判定基于此传感器
下该目标为干扰目标 !形成干扰目标集 )$ !* !!%
"在每一个传感器量测空间中 !对于每一个干扰目

标 !建立以其为中心 !半径为 & 的修正区域 %

#对于每一个传感器 !计算每个修正区域内的传感
器回波 % 各单元回波幅值为 &

+
, !- ! .

$ ! * ! ! & +
, !- ! .

$ ! * ! !

)/)*+
, !- ! .

* ! ! ! 0

,""-

其中 !)*+
, !- ! .

* ! ! ! 0 为第 * 个传感器 ! 时刻量测空间中第 0 个

修正区域内’,!-!.-单元与中心点的距离!) 为修正常量%
’$ -基于更新后的传感器回波计算跟踪粒子群中每

个粒子的多传感器权值并进行融合 %
!对于每个粒子 !计算基于每个传感器对应的粒子

权重 1
2

* ! ! !如式 ’.-所示 %

"将基于同一传感器的粒子权值归一化 &

1!
2

* ! ! &
1

2

* ! !
#

$&"
"1

2

* ! !

! 23"&’ ,"$-

图 " 算法的结构框图
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!将粒子权值进行融合 !

!!
"

# " $ !
%

&!"
"!#

’

& " $ " "("!) #"$%

其中 "!!
’

# " *为第 ’ 个粒子的融合权重 #

#$ %粒子群修正
"依据粒子权值对所有跟踪群粒子按从大到小进

行排序 "得到前 + 个粒子 #
#计算 , 个粒子的状态均值及每个粒子与粒子均值

之间的距离 &’(
,

- " $ !)&’(
,

. " " " $ "&’(
,

. " * " $ "$"&’(
,

. ", " $ +%

!将 &’(
,

. " $ 中大于阈值 / 的粒子作为有害粒子删

除 "并以粒子状态均值为中心 "小范围内随机产生相应
数目的粒子 "更新粒子群 #
$更新粒子权重 #
#, %依据粒子权重 "对粒子群进行系统重采样 "更新

后的跟踪粒子群为 0. "$!)1" " . "$"1* " . "$"&"12" . "$+%
#- %根据跟踪粒子群中状态为存在的粒子数目 "计算

目标 . 检测概率 "判断目标是否存在 % 若目标存在 "计算
目标状态 %
!"# 目标检测层
目标检测层的功能是及时探测到新生目标 %
算法具体步骤如下 !

#" %产生探测粒子群 0
3

$ !)1
3

" " $ "1
3

* " $ "&"1
3

2 " $ +%

#* %粒子状态进行转移 %
#$ %计算粒子权重 "步骤见 $." 节中的步骤 *%
#, %采用系统重采样的方法获得 $ 时刻的探测粒子

群 1
3

$ !)1
3

" " $ "1
3

* " $ "&"1
3

2 " $ +%

#- %对粒子群进行粒子聚类 "产生新生目标 %
$ 仿真分析
假设存在 , 部雷达 "雷达位置分别为 / 0 "120 3 45 ’

/0"1,0345’/0"1*0345’/0"03456 探测范围为*007$-0 45"
共探测 ,0 帧# 探测区域内存在 * 个目标"* 个目标都为匀
速直线运动 "目标 " 的初始位置为 /*8- "$-345"初始速
度为 /10.9 "0345:((目标 * 的初始位置为 /$00"1,-345"
初始速度为 /10.9"0345:((目标 " 和目标 * 从第 * 帧开
始出现并且一直持续到第 ,0 帧 % 采用本文算法及传统
多雷达多目标粒子滤波检测前跟踪算法#;<=>’1?@&@? ;<=>’1
>@?AB> C@?>’D=B E’=>B? F?@D4’GA HBIJ?B KB>BD>’JG";; 1CE 1
FHK% /83 分别在信噪比2 &H 及 "* &H 情况下对目标进行检
测跟踪 "结果如图 *!图 L 所示 %
信噪比为 2 &H 结果如图 *!图 , 所示 %
信噪比为 "* &H 结果如图 -!图 L 所示 %
从图 *!图 L 中 "可以发现两种算法均可正确发现两

个目标 "但是获得的目标航迹质量不同 % 以 "* &H 为例 "
如图 - 所示"利用 ;;1CE1FHK 算法对目标检测跟踪时 "
获得的目标 " 航迹在跟踪过程中逐渐发生偏移 "并错误

关联至目标 * 航迹 "因此 "由检测层重新建立目标 " 跟
踪航迹 % 而在信噪比降低时 "甚至发生了航迹二次偏移
现象 % 如图 * 所示 "在 2 &H 环境中 "目标 " 航迹开始偏
移至目标 *"而后又偏移回目标 "% 而与之相对 "本文所
提的 M;1CE1FHK 算法在两种情况下均实现了两个目
标的正确关联 "没有发生航迹偏移现象 %
从图 , 和图 L 可看出 "M;1CE1FHK 算法对于低信

噪比情况下目标跟踪精度提高更多 6低信噪比情况下目
标航迹更易发生偏移 % 但因处于目标间距较近情况下 "

图 * ;;1CE1FHK 算法目标航迹图 #信噪比为 2 &H%
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图 $ M;1CE1FHK 算法目标航迹图 #信噪比为 2 &H%

图 , N;OP 对比图 #信噪比为 2 &H%

;;1CE1FHK 算法的 N;OP
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!!!!"#$%&’()*+,-.

图 ! ""#$%#&’( 算法目标航迹图 )信噪比为 *+ ,’-
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图 1 5"#$%#&’( 算法目标航迹图 )信噪比为 *+ ,’-

图 2 6"78 对比图 )信噪比为 *+ ,’-

""#$%#&’( 算法的 6"78
5"#$%#&’( 算法的 6"78
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航迹偏移时刻不同 !检测层可能对出现跟踪航迹偏移的
目标新建跟踪航迹 !所以目标跟踪精度的提高有限 "
综上所述 !相对于传统的 ""#$%#&’( 算法 !本文

所提的 5"#$%#&’( 算法在探测远距离较近目标时 !能
将目标跟踪粒子群约束在本目标航迹附近 !防止粒子群
偏移 !从而有效降低目标航迹偏移概率 !并且在一定程
度上提高目标跟踪精度 "

/ 结论
本文所提的 5"#$%#&’( 算法 !适用于远距离检测

跟踪时目标间距较近的情况 " 算法采用双层粒子滤波结
构 !在目标跟踪层中对目标进行跟踪时 !通过修正跟踪
粒子群范围内的传感器回波信号 !降低其他目标对本目
标跟踪效果的影响 !然后基于修正后的回波信号计算粒
子权值 !再根据粒子群中不同权值粒子的分布情况 !删
除粒子群中权重较大且偏离中心粒子的粒子 !同时产生
相应数目的优质粒子 !从而避免跟踪粒子群偏离原有航
迹 " 仿真结果表明 !本文提出的算法相较于传统的 ""#
$%#&’( 算法 !对远距离较近目标进行检测跟踪时 !能降
低目标间的相互干扰 !减少目标航迹偏移现象 !并提高
目标跟踪精度 "
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