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一种基于椭圆随机超曲面模型的群目标
高斯混合犘犎犇滤波器
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摘要　在弹道导弹防御系统中，群目标跟踪是目前较为困难的问题之一。这些目标不仅具有相似的运动特性，且

相互邻近，又由于红外光学探测器的特性和分辨率的影响，使得它们在像平面不再是点目标而是簇状像斑。因此，

“一个目标至多产生一个量测”的传统多目标跟踪方法不再适用。为了实现对该类目标的有效跟踪，提出了一种新

型滤波算法。该算法视群目标为一个整体，用椭圆随机超曲面模型描述其扩散程度，并将其与扩展目标高斯混合概

率假设密度（ＰＨＤ）滤波器相结合，通过跟踪群质心和扩散程度实现对像平面群目标的跟踪。通过仿真对比，所提算

法在质心状态和扩散程度的估计精度方面均明显优于基于随机矩阵的高斯逆韦氏分布的概率假设密度滤波器。
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１　引　　言

弹道导弹在其中段飞行过程中为实现突防目

的，会释放大量伴飞诱饵，与真弹头一起在空间中形

成密集复杂的目标群。这些群目标不仅具有相似的

０９０４００１１
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运动特性，且在很长一段时间内都处于相互邻近的

状态［１－２］；与此同时，受光学成像系统分辨率制约和

其点扩展函数的影响，群目标在像平面上形成的不

再是点目标而是簇状像斑［３－５］，隐藏了真实的目标

个数和位置等信息。而这些簇状像斑又会随时间不

断地分裂融合，构成复杂态势，给防御系统带来严峻

挑战。

在较早的关于光学传感器跟踪中段目标群的文

献［１－２］中指出，若继续使用基于“一个目标至多产生

一个量测”假设的传统多目标跟踪算法，大量无效的

轨迹将过度占用系统资源，导致防御系统崩溃，即使

形成了有效轨迹，估计精度通常也很低。因此，为了

能够实现对群目标释放初期的有效跟踪，将其视作

一个扩展目标（ＥＴ），即一个目标产生多个量测，通

过跟踪群质心和扩散程度代替对群中每个目标状态

的估计将是十分有效的跟踪方式。文献［６］对群目

标跟踪中存在的问题及２００４年以前的跟踪算法做

了详细的综述。此外，还有学者借鉴传统多目标跟

踪算法中的多假设跟踪（ＭＨＴ）和多帧关联（ＭＦＡ）

的方法，提出了多假设聚类多帧指派（ＭＨＣＭＦＡ）

算法［７－８］。显然，这类算法的计算量是巨大的，且量

测聚类的个数无法事先确定，同时聚类结果的好坏

将严重影响跟踪结果。２００５年，Ｇｉｌｈｏｌｍ等
［９－１０］在

“群目标或扩展目标产生的量测个数服从泊松分布”

的假设前提下，推导了基于贝叶斯框架的跟踪算法，

并给出了点源目标和棍状目标场景下的仿真结果。

然而，上述方法均忽略了对群目标扩散的估计，同时

不能适用于含有杂波和漏检的情况。

Ｍａｈｌｅｒ
［１１］在提出了针对传统多目标的概率假

设密度（ＰＨＤ）滤波器后，又在２００９年给出了以文

献［９－１０］为假设前提的理论上的扩展目标ＰＨＤ

滤波器［１２］。２０１１年，Ｇｒａｎｓｔｒｏｍ 等
［１３］将 ＥＴＰＨＤ

滤波器用高斯混合执行方法实现（ＥＴＧＭＰＨＤ）。

随后，他们又将该算法进一步完善，使其不仅能够估

计质心状态，同时又能够估计出扩展目标的类型（矩

形或椭圆）、形状、大小和方向［１４－１５］。然而，该算法

对目标形状的建模具有针对性，即量测需分布在目

标边缘且具有几何结构特性（椭圆或矩形），这在很

大程度上制约了算法的应用。为了使ＥＴＰＨＤ能

够估计更一般的目标扩散同时又能够处理多个扩展

目标，Ｇｒａｎｓｔｒｏｍ等
［１６］又将ＥＴＰＨＤ与Ｋｏｃｈ

［１７］提

出的随机矩阵相结合，提出了高斯逆韦氏（ＧＩＷ）

ＰＨＤ滤波器。该算法用高斯分布和逆韦氏分布分

别描述目标质心的运动状态和扩散程度，实现了对

椭圆形扩展目标的有效跟踪。然而，算法中假设量

测噪声仅由目标扩散引起，忽略了传感器自身噪声，

并且质心状态的预测和更新又与其扩散程度的估计

相关联，估计精度受限。同时在数据初始化时需假

定与真实目标扩散一致，且无法捕获扩散变化（旋

转、缩放等）。与随机矩阵相对的另一类描述目标扩

散的模型是随机超曲面模型（ＲＨＭ）
［１８－２０］，该模型

假设目标产生量测是由其上散布的量测源产生的，

对量测源建模的过程反映出目标扩散程度，同时传

感器自身噪声也被一同考虑进量测模型中。文献

［２１］针对静止的椭圆型扩展目标，分析和对比了随

机矩阵和ＲＨＭ 两种算法的性能，指出后者在质心

状态和形状估计精度上均高于前者。

就作者所知，目前还未见文献将ＲＨＭ 与ＥＴ

ＰＨＤ滤波器相结合，同时具有形状估计能力的ＥＴ

ＧＭＰＨＤ和ＧＩＷＰＨＤ之间也从未有过比较。因

此，鉴于ＲＨＭ 对群目标和扩展目标扩散形状估计

的优越性能，本文考虑将其与 ＥＴＰＨＤ算法相结

合，提出一种新型滤波器ＲＨＭＰＨＤ。该算法将描

述群目标形状的参数与状态参数一起作为待估随机

向量，构建基于椭圆ＲＨＭ的量测模型，并给出新量

测模型下的量测似然、新息和参数更新的计算方法。

在不同的仿真场景下，分析对比所提算法与 ＧＩＷ

ＰＨＤ的跟踪性能，给出实验结论。

２　群目标模型

对群目标或扩展目标形状的描述有多种，其中

椭圆（二维）和椭球（三维）不仅能够描述目标的扩散

区域同时还有方向角［１９］。因此，这里选用椭圆来描

述二维平面的群目标，同时这也能方便与基于随机

矩阵的ＧＩＷＰＨＤ算法相对比。

２．１　目标状态向量定义

一般而言，５个独立参数即可确定一个椭圆
［１９］。

这里选用最为直观的５个，即质心坐标（犿狓，犿狔），

椭圆的长短半轴犪和犫，及长轴与狓轴的夹角（逆时

针为正）。则犽时刻，包含目标形状和质心运动状态

的待估随机向量可表示为

狓犽 ＝ ［犪犽犫犽犽犿狓犽犿狔犽狏狓犽狏狔犽］
Ｔ， （１）

式中狏狓犽和狏狔犽为质心的速度矢量分量。

２．２　基于犚犎犕的量测模型

假设每个由目标产生的量测均是由散布在群目

标或扩展目标表面上的量测源产生的，对于给定的

量测源狔
犾
犽，其相应的目标产生量测为（见图１）

狕犾犽 ＝狔
犾
犽＋狑

犾
犽， （２）

０９０４００１２



张　慧等：　一种基于椭圆随机超曲面模型的群目标高斯混合ＰＨＤ滤波器

图１ 群目标模型示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇｇｒｏｕｐｔａｒｇｅｔｓ

式中犾＝１，…，狀Ｔ，狑犽 是零均值协方差为犚犽 的高斯

白噪声，狀Ｔ 是目标产生量测的个数，服从泊松分布。

而ＲＨＭ则是一种描述量测源的特殊模型。概括来

说，量测源分布于缩小的目标真实形状上［１８］。即假

定犛为以点犿为中心的群目标或扩展目标的扩散形

状的边界，以犿表示以犿 为中心的群目标或扩展目

标的质心，则量测源狔
犾可描述为

狔
犾
∈犿＋狊·（珔犛－犿）， （３）

式中狊为缩放因子，且狊∈［０，１］。为了方便描述和

计算，这里采用极坐标形式来描述椭圆型ＲＨＭ，其

他描述方式读者可以参见文献［１８－１９］。

狔
犾
犽 ＝犿犽＋狊

犾
犽·犚（θ

犾
犽；犪犽，犫犽，犽）犲， （４）

犚（θ；犪，犫，）＝
犪犫

［犪ｓｉｎ（θ－）］
２
＋［犫ｃｏｓ（θ－）］槡

２
，

（５）

犲＝ ［ｃｏｓθｓｉｎθ］
Ｔ， （６）

式中，质心犿犽＝［犿狓犽犿狔犽］
Ｔ，［θ，犚（θ；犪，犫，）］为量测

源在以极点为中心的极坐标，犲为极坐标到直角坐

标的转换向量。显然，这里的θ是未知的，可以用量

测到质心的向量与狓轴的夹角来近似
［１９－２０］。

３　基于随机有限集的扩展目标跟踪算法

这里首先简要介绍扩展目标的高斯混合ＰＨＤ

算法，并在此基础上给出结合椭圆 ＲＨＭ 的ＰＨＤ

更新步骤。需要特别说明的是由于这里将群目标视

作扩展目标，因此为与文献［１２－１３］描述保持一致，

统一为扩展目标跟踪算法。

３．１　犈犜犌犕犘犎犇滤波算法

这里仅给出该算法的简要描述，关于算法的其

他部分读者可参见文献［１３－１４］，如量测划分、预

测、高斯项的裁剪和融合及状态提取等。

记犽 时刻，犖狓犽 个扩展目标的质心状态集为

犡犽 ＝｛狓
（犻）
犽 ｝

犖
狓
犽

犻＝１，量测集为犣犽 ＝ ｛狕
（犻）
犽 ｝

犖
狕
犽

犻＝１，其中犖
狕
犽 为

量测个数。假设目标线性运动且相互独立，即

狓
（犻）
犽狘犽－１ ＝犉犽狓

（犻）
犽－１＋狏

（犻）
犽 ， （７）

式中，噪声狏犽 服从Ｎ（狏犽；０，犙）的高斯分布。假设预

测的ＰＨＤ具有高斯混合形式，表示为

犇犽狘犽－１（狓）＝ ∑

犑犽狘犽－１

犼＝１

狑
（犼）
犽狘犽－１犖［狓；犿

（犼）
犽狘犽－１，犘

（犼）
犽狘犽－１］，（８）

式中 犑犽狘犽－１ 为预测的高斯项个数，狑
（犼）
犽狘犽－１、犿

（犼）
犽狘犽－１、

犘
（犼）
犽狘犽－１ 分别表示第犼个高斯项预测的权重、均值和协

方差。在目标产生量测个数服从泊松分布的假

设［９－１０］前提下，犽时刻更新的ＰＨＤ可化简为伪似然

犔犣犽（狓）与预测的ＰＨＤ的乘积，且同样具有高斯混

合的形式

犇犽狘犽（狓狘犣）＝犔犣犽（狓）犇犽狘犽－１（狓狘犣）＝

∑

犑犽狘犽

犼＝１

狑
（犼）
犽狘犽犖［狓；犿

（犼）
犽狘犽，犘

（犼）
犽狘犽］． （９）

　　与预测的ＰＨＤ类似，犑犽狘犽，狑
（犼）
犽狘犽、犿

（犼）
犽狘犽、犘

（犼）
犽狘犽 分别

表示更新的高斯项个数、第犼个高斯项更新的权值、

均值和协方差。（９）式的伪似然犔犣犽（狓）可表示为

犔犣犽（狓）＝１－｛１－ｅｘｐ［－γ（狓）］｝狆Ｄ（狓）＋

ｅｘｐ［－γ（狓）］狆Ｄ（狓）∑
狆∠犣犽

ω狆∑
犠∈狆

γ（狓）
犠

犱犠 ∏
狕∈犠

狕（狓）

λ犽犮犽（狕）
，

（１０）

式中γ（·）表示目标产生量测的泊松率，狆Ｄ（·）为目

标检测概率，那么｛１－ｅｘｐ［－γ（狓）］｝狆Ｄ（狓）为目标

至少产生一个量测且被检测到的概率，则（１０）式右

边第一项为等效的漏检概率；第二项中狆∠犣犽 表示

对量测集犣犽的狆种可能的划分，ω狆表示某种划分在

所有可能的划分中的权重；相应地，犠 表示某种划

分中各非空集合，犠 为集合中量测个数，而犱犠 则

为该集合的权重。λ犽和犮犽（狕）分别为杂波率和观测区

域内杂波空间分布。其中狕（狓）和犿
（犼）
犽狘犽，犘

（犼）
犽狘犽 的计算

方法将在下一小节中具体介绍，其他参数的定义和

求解方法参见文献［１３］。

３．２　基于椭圆犚犎犕的犘犎犇更新

首先，将基于椭圆ＲＨＭ的量测模型表达为

狕犾犽 ＝犿犽＋狊
犾
犽·犚（^θ

犾
犽；犪犽，犫犽，犽）犲＋狑

犾
犽 ＝

犺（狓犽，狊
犾
犽，狑

犾
犽），　犾＝１，…，狀Ｔ． （１１）

显然该非线性量测模型还受到附加参数狊的影响，

文献［２１］指出若目标产生量测均匀分布，可推出狊

服从均匀分布 Ｕ（０，１），反之不然；另外狊也可以用

高斯分布近似，这取决于目标产生量测的方式。下

面给出在量测模型（１１）式下的似然值和参数更新计
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算方法。

由于只有量测模型是非线性的，因此对其采用

无迹变换（ＵＴ）
［２２］即可。然而在计算的过程中发

现，对称的犝 变换会产生一些不合理的Ｓｉｇｍａ点，

如目标扩散长短半轴为负值等，因此有必要对其进

行合理的约束，即

犪犽 ＞０

犫犽 ＞０

－π≤犽 ≤π

０≤狊≤

烅

烄

烆 １

　犱犽 ≤狓犽 ≤犲犽， （１２）

式中犲犽 和犱犽 分别为约束的上下限矢量，无约束的

可设为正负无穷。文献［２３－２５］给出了多种带约束

的犝 变换方法，这里采用文献［２３－２４］的基于投影

的犝 变换方法，同时将约束信息考虑进均值和协方

差计算中。

考察第狆种量测划分下某一非空集合犠 中的

所有量测｛狕犾犽｝犾＝１，…，｜犠｜及第犼个预测高斯项犖［狓；

犿
（犼）
犽｜犽－１，犘

（犼）
犽｜犽－１］，并记 犿

０＝犿
（犼）
犽｜犽－１，犘

０ ＝犘
（犼）
犽｜犽－１。以

ｄｉａｇ（·）表示构造对角矩阵的函数，对增广均值

犿犾－１犪 ＝［（犿犾－１）Ｔ，μ狊，０］
Ｔ 和协方差犘犾－１犪 ＝ｂｌｋｄｉａｇ

（犘犾－１，σ
２
狊，犙）进行不等式约束的犝 变换

（γ，χ
犾－１）＝ΨＩＣＵＴ（犿

犾－１
犪 ，犘

犾－１
犪 ，犱犽，犲犽）， （１３）

式中，２狀＋１个Ｓｉｇｍａ点χ
犾－１对应的权值为γ＝［γ０，

γ１，…，γ２狀］∈ 瓗
２狀＋１，ΨＩＣＵＴ（·）为变换函数，其表达

式与文献［２３］５．１节一致，这里不再赘述。记狕^犾和犛犾

分别为预测的量测值和新息，^犿犾－１犪 和犘^犾－１犪 是Ｓｉｇｍａ

点的均值和协方差，则

狕^犾 ＝∑
２狀＋１

犻＝０

γ犻狕犻，　狕犻 ＝犺（χ
犾－１
犻 ）， （１４）

犛犾 ＝∑
２狀＋１

犻＝０

γ犻（狕犻－^狕
犾）（狕犻－^狕

犾）Ｔ， （１５）

犆χ狕 ＝∑
２狀＋１

犻＝０

γ犻（χ
犾－１
犻 －犿^

犾－１
犪 ）（狕犻－^狕

犾）Ｔ， （１６）

犓 ＝犆χ狕（犛
犾）－１， （１７）

χ
犾
犻 ＝χ

犾－１
犻 ＋犓（狕－χ

犾－１
犻 ）， （１８）

犿^犾犪 ＝∑
２狀

犻＝０

γ犻χ
犾
犻， （１９）

犘犾犪 ＝∑
２狀

犻＝０

γ犻（χ
犾
犻－犿^

犾
犪）（χ

犾
犻－犿^

犾
犪）
Ｔ， （２０）

式中，若犿犾犪 不在约束域内，还需对其进行投影变

换［２４］

犿犘
，犾

犪 ＝ａｒｇｍｉｎ
犱犽≤犿≤犲犽

（犿－犿^
犾
犪）（^犘

犾
犪）
－１（犿－犿^

犾
犪）
Ｔ．

（２１）

　　对集合犠 中所有量测执行完上述过程后，犿犾

和犘犾即为第犼个高斯项更新后的均值和协方差，则

量测似然乘积可表示为

∏
犾

狕犾（狓）＝∏
犾

狆（狕狘^狕
犾，犛犾）． （２２）

４　算法性能评价指标

目前，还未有有效的评价指标可以用来衡量算

法对包含势误差的目标形状的估计性能。文献［１４］

提出一种衡量指标即计算两个有形目标相交和相并

面积之比，称为ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒｕｎｉｏｎ（ＩＯＵ）：

犐ＯＵ ＝
犃ｒｅａ（犃∩犅）

犃ｒｅａ（犃∪犅）
． （２３）

　　对于好的估计，ＩＯＵ值接近于１，反之为０。显

然，对于有形目标相交和相并区域的确定是不易的，

尤其当目标形状不规则时；同时若估计的目标个数

与真实目标个数不一致，则该衡量指标失效。鉴于

最优子模式指派（ＯＳＰＡ）
［２６］能灵活处理两个随机集

之间势（即元素个数）不一致时的性能评价，因此分

别计算质心位置、椭圆长短半轴及面积估计值与真

值之间的ＯＳＰＡ，从而现实对算法性能的评价。

５　仿真实验

设计了三组仿真实验，通过与ＧＩＷＰＨＤ滤波

算法比较，说明所提算法的跟踪性能。实验１、２的

仿真场景如图２所示，图中画图时间间隔３ｓ，实心

点和线分别为群目标的质心和真实形状，“×”为量

测，目的是验证算法的有效性及多群目标的适应性；

而实验３则是在导弹防御系统的背景下，解决目标

群的跟踪问题，这也是所提算法的初衷。由于

ＧＩＷＰＨＤ与ＧＭＰＨＤ在运动模型、量测模型及目

标分布描述上有着较大区别，因此需要将其在此简

要说明一下，便于后面仿真实验参数设置。

不同于ＧＭＰＨＤ，ＧＩＷＰＨＤ中的群目标或扩

展目标质心运动状态和扩散形状分别用一个狀狓 ＝

犛×犱维随机向量狓犽和一个犱×犱维的随机矩阵犡犽

描述，其运动模型和量测模型分别为

狓犽狘犽－１ ＝（犳犽 犐犱）狓犽－１＋狌犽， （２４）

狕犾犽 ＝（犺犽 犐犱）狓犽狘犽－１＋犲
犾
犽， （２５）

式中犳犽 和犺犽 分别为等效的状态转移矩阵和观测矩

阵，犐犱 为犱×犱 维的单位阵，过程噪声狌犽 服从

Ｎ（狌犽；０，Δ犽）分布，而量测噪声犲犽 服从协方差为犡犽 的

高斯分布，符号“”表示矩阵直积。这里设计的仿

真实验均在二维平面，且为线性运动，因此（２４）、
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图２ 仿真场景（画图时间间隔３ｓ，实心点和线分别为群目标的质心和真实形状，“×”为量测）。（ａ）单群目标；（ｂ）多群目标

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎｅｓ（ｄｒａｗｎｅｖｅｒｙｏｔｈｅｒ３ｓ，ｓｏｌｉｄｐｏｉｎｔｓａｎｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｇｒｏｕｐｔａｒｇｅｔｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｒｏｓｓｅｓａｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ）．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｃｌｕｓｔｅｒ；（ｂ）ｍｕｔｉｐｌｅｃｌｕｓｔｅｒ

（２５）式中涉及到的模型参数设置为

犱＝２，　犛＝２， （２６）

犳犽 ＝
１ 犜ｓ［ ］
０ １

，　犺犽 ＝ ［１　０］， （２７）

Δ犽 ＝犇犽 犡犽，　犇犽 ＝狇
２
犜３ｓ／３ 犜２ｓ／２

犜２ｓ／２ 犜
［ ］

ｓ

，（２８）

式中犜ｓ 为仿真时间间隔，犜ｓ＝１，狇＝０．１。ＧＩＷ

ＰＨＤ预测和更新步骤读者可参见文献［１７］，量测划

分方法使用文献［１３］提出的距离划分和子划分法。

５．１　仿真实验一：单群目标

在［－５００，５００］ｍ×［－５００，５００］ｍ的观测区

域内，考察单群目标。该目标首先沿直线运动，扩散

形状方位角为－７０°，匀速转弯后继续沿直线运动，

方位角沿逆时针方向旋转至１３０°同时扩散椭圆的

长短半轴由１５ｍ和１０ｍ逐渐变化为２５ｍ和８ｍ，

如图２（ａ）所示。真实的目标产生量测泊松率始终

保持为１０，在目标扩散区域内均匀分布，并设缩放

系数狊服从Ｎ（０．７，０．０８）；杂波率为５，在观测区域

内均匀分布，目标存活概率狆ｓ＝０．９９，检测概率

狆Ｄ＝０．９９，γ（狓）＝１０。为了比较的公平性，运动模

型（７）式和量测模型（１１）式的参数设置为

犉犽 ＝犱ｉａｇ（犉
ｓｈａｐｅ
犽 ，犉ｃｖ犽），　犙犽 ＝犱ｉａｇ（犙

ｓｈａｐｅ
犽 ，犙

ｃｖ
犽），　犚犽 ＝０．５

２犐２， （２９）

犉ｃｖ犽 ＝犳犽 犐犱，　犙
ｃｖ
犽 ＝犱ｉａｇ（犇

１
犽，犇

２
犽），　狇１ ＝０．１，狇２ ＝０．５， （３０）

犉ｓｈａｐｅ犽 ＝犐３，　犙
ｓｈａｐｅ
犽 ＝ｄｉａｇ（０．０５，０．０５，０．０１）． （３１）

　　设ＲＨＭＰＨＤ和ＧＩＷＰＨＤ算法的新生目标

个数犑犫＝１，权重狑
（犼）
犫，犽＝０．１，其余新生目标强度参

数初始化为

犿ＲＨＭ
（犼）

犫，犽 ＝［１０，１０，０，－４５０，０，０，０］
Ｔ， （３２）

犘ＲＨＭ
（犼）

犫，犽 ＝ｄｉａｇ（２，２，０．１，５，５，１０，１０）， （３３）

ξ
ＧＩＷ（犼）
犫，犽 ＝｛狓０，犡０｝＝

｛［－４５０，０，０，０］
Ｔ，０２｝， （３４）

犘ＧＩＷ
（犼）

犫，犽 ＝ｄｉａｇ（５，１０）， （３５）

ν
ＧＩＷ（犼）
犫，犽 ＝７，　犞

ＧＩＷ（犼）
犫，犽 ＝１０

２犐． （３６）

　　ＧＩＷＰＨＤ算法中扩散预测的时间衰减常数

τ＝１０。设ＯＳＰＡ中参数狆＝２，犮ｐｏｓ＝６０ｍ，犮ａｘｉｓ＝

２０ｍ和犮ａｒｅａ＝６００ｍ
２。图３给出了单次仿真的对比

图，从图中不难发现，ＧＩＷＰＨＤ算法对目标形状总

是欠估计，且对形状变化不敏感，而ＲＨＭＰＨＤ算

法则可以几乎准确地勾勒出目标扩散形状，同时质

心位置估计精度也比前者有所提高。

执行１００次蒙特卡罗仿真后，结果如图４所示。

从图中可以看出，两个算法均可以准确估计群目标

个数，然而所提算法在质心位置估计精度有所提高

的同时，大幅度提升了目标扩散形状的估计精度，而

ＧＩＷＰＨＤ算法则无法有效估计目标扩散形状，尤

其当目标扩散长轴变大时，该算法估计结果发散，即

不能捕获这一变化趋势。
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图３ 单次仿真结果局部对比图。（ａ）ＧＩＷＰＨＤ；（ｂ）ＲＨＭＰＨＤ

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｚｏｏｍｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）ＧＩＷＰＨＤ；（ｂ）ＲＨＭＰＨＤ

图４ 实验一１００次蒙特卡罗仿真结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒ１００ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

５．２　仿真实验二：多群目标

观测区域不变，考察具有交叉、融合、分裂的多

个群目标。群３在仿真开始３０ｓ后融合进群２，使

得群２的扩散形状变大；第５０ｓ时，群１和群２交

叉；第７０ｓ后，群４从群１中分裂出来，同时群１扩

散变小。各群不同时刻形状参数见表１，目标产生

量测泊松率均为１０。

表１ 多个群目标不同时刻参数表［犪／ｍ，犫／ｍ，／（°）］

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐｔａｒｇｅｔｓｉｎｋｅｙ

ｍｏｍｅｎｔｓ［犪／ｍ，犫／ｍ，／（°）］

Ｔｉｍｅ／ｓ Ｇｒｏｕｐ１ Ｇｒｏｕｐ２ Ｇｒｏｕｐ３ Ｇｒｏｕｐ４

０～３０ １５，１０，３０ １０，８，４５ １０，８，－４５ －

３０～７０ １５，１０，３０ １０，１５，２５ － －

７０～１００ １０，８，２５ １０，１５，２５ － ８，５，－４５

　　设ＲＨＭＰＨＤ和ＧＩＷＰＨＤ新生目标个数为

犑犫＝３，权重狑
（犼）
犫，犽＝０．１，除初始位置外，其余新生目

标强度参数与（３２）～（３６）式一致。此外 ＲＨＭ

ＰＨＤ的分裂目标强度参数为（ＧＩＷＰＨＤ无分裂目

标强度）

犑β，犽 ＝１，　狑
（犼）

β，犽 ＝０．０５， （３７）

犉β＝犐７，　犙β＝ｄｉａｇ（０．１，０．１，０．０１，１０，１０，５，５）．

（３８）

　　执行１００次蒙特卡罗仿真后，结果如图５所示。

当群目标发生融合、交叉和分裂，即两个群相互邻近

时，算法性能出现起伏，而本文算法对此更为敏感，

图５ 实验二１００次蒙特卡罗仿真结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒ１００ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２
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即当两个群融合和交叉时，本文算法比ＧＩＷＰＨＤ

提前１ｓ左右将其融合为一个群，而分裂时，本文算

法又滞后１ｓ左右才检测出分裂事件，从而导致位

置和形状估计在这些时刻比ＧＩＷＰＨＤ要略高。尽

管两种算法处理的是同一种量测划分结果，但

ＲＨＭＰＨＤ在更新高斯项时认为邻近的两个群产

生的量测属于同一群的可能性更大，而赋予了较高

的权值，而对正确划分的权值较小。目标形状估计

上，本文算法虽然在融合、交叉和分裂后误差有所增

加，但仍具有收敛趋势，而ＧＩＷＰＨＤ算法则无法收

敛。同时，ＧＩＷＰＨＤ对扩散椭圆长短半轴的估计

误差几乎是本文算法的２倍。

５．３　仿真实验三：复杂目标群

由于很难获取真实的弹道导弹防御系统的观测

数据，因此这里利用ＳＴＫ８．０仿真软件参考美国天基

系统［２７－２８］设计了一个假想场景：一枚弹道导弹在进

入中段飞行后，以相对于再入弹头２～６ｍ／ｓ的速度

在空间任意角度释放２０枚球状诱饵（如图６所示）。

观测卫星及星载红外光学传感器参数与美国公

布的星座参数一致［２８］，见表２和表３。

图６ 弹道导弹场景假想示意图

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｃｔｉｔｉｏｕｓｂａｌｌｉｓｔｉｃｍｉｓｓｉｌｅｓｃｅｎｅ

表２ 观测星座参数设置

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｌｋｅｒｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ Ｏｒｂｉｔｎｕｍｂｅｒ Ｈｅｉｇｈｔｏｆｏｒｂｉｔ／ｋｍ Ｏｒｂｉｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ／（°）

２８ ４ １５９６ ７７．８

表３ 星载红外跟踪传感器参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｓｅｎｓｏｒｏｎｔｈｅｓｐａｃｅｂａｓｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅ

Ｆｏｃａｌ／ｃｍ Ｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒ Ｌｅｎｇｔｈｏｆｐｉｘｅｌ／μｍ Ｅｎｅｒｇｙｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ
［１］ ＳＮＲ Ｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

１３４ １２８×１２８ ６０ ０．４６ ≥１０ ≤６０００

　　根据红外传感器探测特性
［３，２９］和弹头诱饵的辐

射特性［３０］，生成了一系列像平面仿真图，如图７和８

所示，展示了中段目标群在其飞行过程中的扩散过

程。可以看出目标群在其释放后很长一段时间内都

处于相互邻近的状态，且在像平面呈现为簇状像斑，

无法通过传统的多目标跟踪算法实现对群中每个目

标的跟踪。因而，将群目标视作一个扩展目标，跟踪

其质心和扩散程度是十分必要的，当群中目标逐渐扩

散开来后，再将跟踪重心偏向于对单个目标的跟踪，

稳定跟踪后可进一步实现真假弹头识别和精确打击。

图７ 红外像平面群目标扩散示意图。（ａ）５０ｓ；（ｂ）２００ｓ；（ｃ）５００ｓ；（ｄ）８００ｓ

Ｆｉｇ．７ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｇｒｏｕｐｔａｒｇｅｔｓｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｐｌａｎｅ．（ａ）５０ｓ；（ｂ）２００ｓ；（ｃ）５００ｓ；（ｄ）８００ｓ

　　将所提算法应用于该仿真场景，考察对中段目标群的跟踪。仿真参数设置为

犿ＲＨＭ
（犼）

犫，犽 ＝［１，１，０，６４，６４，０，０］
Ｔ， （３９）

犘ＲＨＭ
（犼）

犫，犽 ＝ｄｉａｇ（０．１，０．１，０．００１，０．１，０．１，０．０１，０．０１）， （４０）

犙β＝ｄｉａｇ（０．１，０．１，０．０１，０．５，０．５，０．１，０．１）， （４１）

ξ
ＧＩＷ（犼）
犫，犽 ＝ 狓０，犡｛ ｝０ ＝ ［６４，６４，０，０］Ｔ，０｛ ｝２ ， （４２）
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犘ＧＩＷ
（犼）

犫，犽 ＝ｄｉａｇ（１，１）， （４３）

ν
ＧＩＷ（犼）
犫，犽 ＝７，　犞

ＧＩＷ（犼）
犫，犽 ＝０．５犐２，　τ＝１５．（４４）

　　为了能更清晰地看出整个跟踪过程，选取目标

群释放后第５０、２００、５００、８００ｓ的估计结果，如图９

所示，图中“×”为单帧量测，“△”和椭圆分别为质心

位置和扩散范围估计结果。

初始时，该算法仅能跟踪群整体的质心和扩散

形状，如图９（ａ）所示；当目标逐渐分散开后，能迅速

捕获分裂出的小团目标或单个目标，同时保留对剩

余群体的整体跟踪，如图９（ｂ）所示；直至最后目标

完全分裂开后实现对单个目标的精确跟踪，如

图９（ｃ）、（ｄ）所示。这一现象与文献［１，６］对目标群

跟踪的描述是一致的。图１０为１００次蒙特卡罗仿

真结果，从图中可以看出两种算法在估计的目标个

数上相当，但在３８０～４５０ｓ之间 ＲＨＭＰＨＤ对目

标个数的估计略低于 ＧＩＷＰＨＤ，这是由于前者对

邻近目标不敏感造成的；稳定跟踪后算法位置估计

精度要高于ＧＩＷＰＨＤ。

图８ 红外像平面群目标真实轨迹（实线为

目标真实轨迹，“×”为量测）

Ｆｉｇ．８ Ｔｒｕｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｇｒｏｕｐｔａｒｇｅｔｓｏｎｔｈｅｉｍａｇｅ

ｐｌａｎｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｎｄｃｒｏｓｓｅｓａｒｅ

　　　　　　　　　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ）

图９ 单次仿真不同时刻群目标估计结果。（ａ）５０ｓ；（ｂ）２００ｓ；（ｃ）５００ｓ；（ｄ）８００ｓ

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｏｕｐｔａｒｇｅｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｏｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）５０ｓ；（ｂ）２００ｓ；

（ｃ）５００ｓ；（ｄ）８００ｓ

６　结　　论

针对天基光学传感器对群目标跟踪的问题，本

文提出了一种将描述目标形状的随机超曲面模型与

扩展目标高斯混合ＰＨＤ滤波算法相结合的新型滤

波算法。在单群和多群目标场景下，验证了所提算

法的有效性和适应性，并通过与ＧＩＷＰＨＤ算法相

比较，表明所提算法在提高群质心状态估计精度的

同时，大幅度提升了对目标形状的估计性能，并能够
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图１０ 蒙特卡罗仿真结果。（ａ）目标个数；（ｂ）ＯＳＰＡ

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒ１００ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｔａｒｇｅｔｎｕｍｂｅｒ；（ｂ）ＯＳＰＡ

有效捕获目标形状变化。最后，通过构建一个假想

的弹道导弹场景，生成红外图像数据，将所提算法应

用在该场景下，实现了对群目标的有效跟踪。
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