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摘要　现代传感器分辨能力的大幅提升使得观测对象不再被认为是点目标,而是具有一定形态的扩展目标.传统

上基于点目标假设所取得的建模与状态估计研究成果已不再适用于现今许多的实际应用场景,特别是当扩展目标

发生机动时,其运动状态和扩展形态(形状和朝向)往往同时发生突变,且二者具有紧密的耦合关系.为了解决这

一问题,对扩展目标机动过程的不确定性、整体机动演化形式及其耦合性展开研究,建立起通用的机动扩展目标混

合系统建模框架.结果表明:利用所提模型的线性形式,可以很便利地推导出一种高效的机动扩展目标运动状态

和扩展形态联合估计算法;不同场景内的仿真和性能评估结果验证了所提建模和跟踪方法的有效性.
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１　引　　言

近年来,现代先进传感器(如相控阵雷达、逆合

成孔径雷达、高距离分辨率雷达等)技术取得了长足

进步,其目标回波能对径向运动目标的多个强散射

点产生量测值[１],具有高分辨成像的能力[２Ｇ３],不仅
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可以提供精确的目标运动状态,还可以分辨出其形

态.此外,某些宽带雷达还可以获取目标散射中心

沿雷达视线方向的高分辨率距离像[４Ｇ５],能够反映出

目标的形态轮廓与结构特征.上述这些高精度雷达

不仅可以通过回波获取目标的径向距离、速度、俯仰

角等运动量测信息,还能测量得到目标的宽度、大小

等形状信息.在这种情形下,运动体不再被认为是

点目标,而通常是被建模成诸如椭圆、矩形等具有一

定形态的扩展目标.相应地,扩展目标跟踪技术应

运而生,并在机器人识别和定位、车辆和飞行器编队

跟踪、战场态势评估等民用和军事领域发挥着巨大

作用.
扩展目标跟踪问题一经出现,就引起了国内

外许多专家学者的重视,例如 Koch[６]提出了一种

基于随机矩阵的扩展目标建模和跟踪方法.不同

于经典的点目标模型,基于随机矩阵的建模方式

采用质心运动状态(位置、速度及加速度)及扩展

形态(大小、形状及朝向)对扩展目标进行刻画,二
者分别用随机向量和对称正定的随机矩阵来表

征,继而建立起相对简洁的扩展目标模型,并推导

出一种递推式的贝叶斯估计算法,然而该方法并

未考虑 实 际 跟 踪 过 程 中 存 在 的 真 实 测 量 噪 声.

Feldmann等[７]指出了该问题,继而改进了基于随

机矩阵的扩展目标建模及其估计方法,并将其应

用到交互式多模型算法中,但是因其复杂的真实

噪声引入方式而难以从理论上判断其有效性和最

优性.考虑到上述问题,Lan等[８Ｇ９]提出了贝叶斯

框架内一种简单而有效的扩展目标运动状态及其

形态的联合最优估计器,并将其进一步应用于非

椭圆形扩展目标跟踪问题.不同于随机矩阵的方

法,Baum等[１０Ｇ１１]提出了一种随机超曲面建模方

法.对于距离像量测下的扩展目标跟踪问题,现
有的方法主要集中在对目标的扩展形态建模上.
依据不同的轮廓特征,Salmond等[１２]首先提出了

一种椭圆目标的扩展形态建模方法.在此基础

上,Angelova等[１３]提出了两种蒙特卡罗方法来解

决模型中存在的非线性滤波问题,而Zhong等[１４]

则将RＧB无迹滤波器与交互式多模型算法结合在

一起来解决机动扩展目标的跟踪问题.除此之

外,Sun等[５]提出了一种基于支撑函数的扩展目标

建模方法,该方法不仅无需假设目标朝向与其速

度方向一致,而且能够将其推广到具有复杂几何

形态的扩展目标建模及其估计上.
上述针对扩展目标跟踪展开的研究工作只关

注了非机动扩展目标的动态演化,扩展目标如何

进行机动对于跟踪系统而言通常是未知的,其不

确定的运动方式和不规则的复杂形态的演化难以

被精确描述.另外,扩展目标作为一个刚体,其机

动过程中的目标运动状态演化及其扩展形态演化

之间存在着紧密的耦合关系.特别是当扩展目标

发生转弯机动时,运动方式的突变会导致目标的

朝向和目标Ｇ传感器相对几何位置也随之发生较大

改变.
鉴于上述问题,本文旨在解决高精度传感器量

测背景下的机动扩展目标建模、运动状态和扩展形

态联合估计问题,通过明确考虑目标运动方式突变

所造成的大小、形态以及朝向等的改变,精确描述不

同机动过程中运动状态和扩展形态演化的不确定

性,继而建立通用且有效的机动扩展目标混合系统

的统一建模框架.

２　扩展目标机动建模统一框架

不同于传统的点目标,扩展目标的机动是通

过其跟踪过程中的运动状态演化和扩展形态演化

来共同表示的,例如二维平面内的机动扩展目标

的整个状态向量xk可由其质心运动状态向量xm
k＝

[xk,x

k,yk,y


k]T和扩展形态参数向量xek来联合

表征,即xk＝[(xm
k)T,(xek)T]T,其中xk和yk为目

标的位置分量,xk和y

k为目标的速度分量,k为时

刻.作为一种典型的机动模式,当扩展目标发生

转弯机动时,运动方式的突变必然会导致目标的

朝向和目标Ｇ传感器的相对几何位置也随之发生较

大改变.由于存在上述目标运动状态和扩展形态

的双重演化,为了充分表征二者相耦合的演化过

程,系统转移矩阵F 需要由质心运动状态转移矩

阵Fm和目标扩展形态转移矩阵Fe两部分组成,即

F＝diag(Fm,Fe).那么机动扩展目标动态演化具

有以下统一建模形式:

xk ＝Fxk－１＋Gwk－１⇒
xm

k

xe
k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

Fm ０
０ Fe

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

xm
k－１

xe
k－１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＋

Gm ０
０ Ge

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úwk－１,(１)

式中G 为系统过程噪声增益矩阵,Gm和Ge分别为

运动状态向量和扩展形态向量所对应的过程噪声增

益矩阵,wk－１为过程噪声.如果机动过程中目标质

心的旋转率为ω,采样时间为Ts,那么质心运动状

态转移矩阵Fm为
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Fm＝

１
sin(ωTs)

ω ０ －
１－cos(ωTs)

ω
０ cos(ωTs) ０ －sin(ωTs)

０
１－cos(ωTs)

ω １
sin(ωTs)

ω
０ sin(ωTs) ０ cos(ωTs)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

.

(２)
相应地,质心运动状态转移方程为

xm
k ＝Fmxm

k－１＋Gmwm
k－１, (３)

式中Gm＝diag([T２
s/２,Ts]T,[T２

s/２,Ts]T),wm
k 为

运动状态过程噪声.扩展目标是一个刚体,且其自

身具有双重特性(运动状态和扩展形态联合表征),
这使得其机动过程中发生的质心旋转必然引起扩展

形态在大小、结构、朝向等方面产生突变,即目标运

动状态演化及其扩展形态演化之间存在紧密的耦合

关系.特别是当质心随着机动模式改变旋转角度

ϕ＝ωTs时,目标朝向必然随之相应地旋转同样的角

度,如图１所示.显然,质心运动状态转移矩阵Fm

和目标扩展形态转移矩阵Fe联立所得的系统转移

矩阵F,使目标质心运动状态和扩展形态的演化(质
心和目标朝向同时旋转ϕ＝ωTs)合为一体.

图１ 扩展目标机动演示示例.(a)顺时针旋转;
(b)逆时针旋转

Fig．１Illustrativeexamplesofmaneuveringextendedobject敭

 a Clockwiserotation  b counterclockwiserotation

　　以椭圆扩展目标为例,它的扩展形态可以由一

个２×２型的对称正定矩阵Ek来表征[５],即

Ek ＝
E１

k E２
k

E２
k E３

k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (４)

该椭圆目标的大小、形态以及朝向等重要几何特征

信息可由(４)式所示矩阵的不同参数形式来表示,因
此,矩阵Ek的各个分量E１

k,E２
k,E３

k 可以视为椭圆目

标的扩展形态参数xe
k＝[E１

k,E２
k,E３

k]T.相应地,扩
展目标形态的机动演化可通过其形态参数xe

k 的状

态转移方程来实现,即

xe
k ＝xe

k－１＋we
k－１⇒
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(５)
形 态 演 化 的 不 确 定 性 由 过 程 噪 声 we

k－１ ＝
[we,１

k－１,we,２
k－１,we,３

k－１]T来刻画.实际上,当该椭圆目

标质心随着机动模式改变旋转角度ϕ 时,目标朝向

必然随之相应地旋转同样的角度,描述其形态的矩

阵Ek同样发生改变,即

E１
k E２

k

E２
k E３

k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝Ak
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T
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(６)

式中Ak＝
cosϕ －sinϕ
sinϕ cosϕ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 为旋转矩阵.将矩阵

Ak代入(６)式中,可推导出旋转机动后的目标形态

转移方程为
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k ＝Fexe
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那么机动扩展目标的形态向量xe
k＝[E１

k,E２
k,E３

k]T

与运动状态向量xm
k＝[xk,x


k,yk,y


k]T一起扩维构

成目标联合状态向量xk＝[(xm
k)T,(xe

k)T]T＝[xk,

xk,yk,y

k,E１

k,E２
k,E３

k]T.特别地,当机动转弯速率

ω＝０时,Fe＝Ge＝diag(１,１,１).相应地,质心运动

状态转移矩阵Fm＝diag(Fcv,Fcv),同时(３)式变为

xm
k ＝

１ Ts ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ Ts

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
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ú
ú
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s/２ ０
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s/２
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é
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ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
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k－１⇒

xm
k ＝diag(Fcv,Fcv)xm

k－１＋Gmwm
k－１, (８)

式中Fcv＝
１ Ts

０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
.显然,在这种情况下本研究提
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出的机动扩展目标模型退化成非机动扩展目标模

型.实际上,非机动扩展目标模型可以被认为是机

动扩展目标模型的一种特例.
因此,机动扩展目标的运动状态演化(机动模式

切换)、不规则形态演化和目标运动状态演化,以及

二者之间的强耦合性可以用(３)式和(７)式共同表

征,并且整个目标运动状态和扩展形态的机动演化

方程具有非常简洁的线性形式.需要特别注意的

是,所提机动扩展目标动态演化建模框架不局限

于椭圆形态和矩阵参数的描述形式.换句话说,
使用其他参数形式描述的目标形态都可在本研究

所提统一框架内进行动态演化建模,有助于将其

进一步推广并应用到复杂形状的机动扩展目标的

建模和估计中.

３　高精度传感器量测下机动扩展目标
系统模型

高精度传感器量测下机动扩展目标跟踪的目的

是同时估计出其运动状态和扩展形态,因此考虑如

下系统模型:

xk ＝Fxk－１＋Gwk－１

zk ＝h(xk,vk){ , (９)

式中xk为目标状态向量;zk为量测向量;h为量测函

数;wk－１~N(０,Qk－１)和vk~N(０,Rk)分别为系统

过程噪声和量测噪声,其中Qk－１为过程噪声协方

差,Rk为量测噪声协方差.(９)式描述了目标的状

态演化方程和量测方程,如前所述,扩展目标的状态

向量由两部分构成,即xk＝[(xm
k)T,(xe

k)T]T.机

动扩展目标运动状态和形态的联合演化形式可由本

研究提出的扩展目标机动建模统一框架来刻画(见
(１)式),并适用于以高分辨率距离像为代表的高精

度传感器量测机动扩展目标跟踪问题.以机动椭圆

扩展目标为例,其扩展形态可由对称正定矩阵的形

式来描述,那么它具有如下支撑函数描述的形式:

H(θk)＝(uT
kEkuk)１/２＝

([cosθk,sinθk]Ek[cosθk,sinθk]T)１/２,(１０)

式中θk为k时刻的视线角,H(θk)为椭圆目标的支

撑函数表示,uk＝[cosθk,sinθk]T为传感器视线方

向的单位向量.由于椭圆目标具有对称的几何形

态,它的支撑函数还具有以下形式:H(θk)＝H(θk＋
π),H(θk＋π/２)＝H(θk－π/２),而且与距离像量测

具有紧密联系[１５],即机动扩展目标的纵向距离像和

横向距离像可以直接通过相应的支撑函数来表征,

如图２所示,其中θ为视线角,H 为支撑函数,D(θ)
为纵向距离像,C(θ)为横向距离像,(X０,Y０)为坐

标原点.D(θk)和C(θk)分别为

D(θk)＝H(θk)＋H(θk ＋π)＝
２([cosθk,sinθk]Ek[cosθk,sinθk]T)１/２, (１１)

C(θk)＝H(θk ＋π/２)＋H(θk －π/２)＝
２([－sinθk,cosθk]Ek[－sinθk,cosθk]T)１/２.　(１２)

图２ 扩展目标及其距离像量测

Fig．２ Extendedobjectanditsrangeextentmeasurement

　　假设高分辨率雷达能够提供k 时刻的目标运

动量测(径向距离rk与方位角βk),以及目标纵向距

离像D(θk)和横向距离像C(θk),那么量测zk＝
[rk,βk,D(θk),C(θk)]T 的方程为

zk ＝

(xk －X０)２＋(yk －Y０)２

arctan
yk －Y０

xk －X０

２([cosθk,sinθk]Ek[cosθk,sinθk]T)１/２

２([－sinθk,cosθk]Ek[－sinθk,cosθk]T)１/２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＋vk.

(１３)
由于量测的各个分量来自于传感器不同的物理信

道,量测噪声通常被假设为互不相关的零均值高

斯白 噪 声,即vk ~N (０,Rk),cov(vk)＝Rk ＝
diag(Rr

k,Rβ
k,RD

k,RC
k)为其协方差矩阵.

除此之外,所提机动扩展目标运动状态和扩展

形态演化模型还适用于解决多散射点量测下的机动

扩展目标跟踪问题.特别是针对具有椭圆形随机超

曲面扩展目标[１０],能在同一时刻于目标体表面不同

位置产生多个量测值(如图３所示),且各个时刻所

获得的量测个数也并非是固定不变的.

　　在这种情况下,椭圆扩展目标的各个量测是由

散布在扩展目标表面上的不同量测源产生的,其生

成过程如图４所示,具体的产生机制为

０２２８００１Ｇ４
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图３ 扩展目标及其多散射点量测

Fig．３ Extendedobjectanditsmultiple
scatteringmeasurement

zk,l ＝z∗
k,l ＋vk,l ＝h(xe

k,xm
k,vk,l,λk,l)＝

xm
k ＋λk,l[S

－(xe
k,xm

k)－xm
k]＋vk,l ＝

xm
k ＋λk,lR(θk,l)xe

ke(θk,l)＋vk,l,　　(１４)

式中zk,l为k时刻的第l个量测,z∗
k,l为相应的量测

源,vk,l为高斯白噪声,θk,l为量测源点zk,l与质心xm
k

之间的夹角,S－(xe
k,xm

k)为边界上所有点形成的集

合,λk,l为尺度缩放因子.量测源z∗
k,l的空间分布可

以通过椭圆随机超曲面扩展目标形态S(xe
k,xm

k)来
描述.

一般来讲,量测源在目标体表面往往服从均

匀分布.特别地,如果量测源点离目标体边界越

远,则出现的概率越小,此时可将λk,l设置为服从

高斯分布.因此,描述量测源点在目标体表面分

布情况的尺度因子应按照具体情况进行设置,才能

保证与实际相符.

图４ 多散射点量测产生过程

Fig．４ Generationofmultiplescatteringmeasurement

４　高精度传感器量测下机动扩展目标
跟踪算法

　　在现实的机动跟踪场景中,扩展目标的运动模

式往往用多个机动模型来表征,特别是其发生机动

时,运动状态往往会发生剧烈变化.因此,采用以下

离散时间马尔科夫跳变系统:

xk ＝F(i)
k－１xk－１＋w(i)

k－１

zk ＝h(xk,vk){ , (１５)

式中上标i表示机动扩展目标模型集{m(１),m(２),,

m(M)}中的第i个模型m(i),那么k 时刻系统模式所

匹配的模型m(i)的转移概率πi,j＝P{m(j)
k＋１ m(i)

k },

∀m(i),m(j),k,其中j＝{１,２,,M}.本研究提出

的机动扩展目标统一建模框架具有简单的数学形

式,因此可以直接对目标运动状态和扩展形态进

行联合估计,那么在此基础上提出的高精度传感器

量测下机动扩展目标跟踪算法可以大大简化整个估

计过程.在运行本算法之前,首先需对模型集中每

个模 型 的 运 动 状 态 和 扩 展 形 态 进 行 初 始 化,即

x̂(i)
k－１|k－１＝[x̂m,(i)

k－１|k－１,x̂e,(i)
k－１|k－１]T,其中x̂(i)

k－１|k－１为第i

个模型的初始状态向量,x̂m,(i)
k－１|k－１为第i个模型的初

始质心运动状态向量,x̂e,(i)
k－１|k－１为第i个模型的初始

形态参数向量,再运行与每个目标模型m(i)相匹配

的非线性滤波器(原因是量测方程高度非线性),然

后分别计算得到k时刻的状态估计x̂(i)
k|k和误差协方

差P(i)
k|k.假设已知在k－１时刻与每个机动模型所匹

配的滤波器初始条件x̂(i)
k－１|k－１＝[x̂m,(i)

k－１|k－１,x̂e,(i)k－１|k－１]T

和P(i)
k－１|k－１,即x̂(i)

k－１|k－１E[xk－１|zk－１,m(i)],其中E
为条件期望,那么k时刻的x̂(i)

k|k和P(i)
k|k可以根据与每

个机动扩展目标模型m(i)(i＝１,２,,M)相匹配的

非线性滤波器对模型条件进行滤波.具体步骤如下:

１)假定在k－１时刻的匹配机动模型为m(j)
k－１,

而在k时刻的匹配模型为m(i)
k ,那么预测模型概率

μ
(i)
k|k－１＝P{m(i)

k zk－１}＝∑
M

j＝１
P{m(i)

k |m(j)
k－１}P{m(j)

k－１|zk－１}＝

∑
M

j＝１
πj,iμ

(j)
k－１|k－１,其中模型混合概率μj|i

k－１＝P{m(j)
k－１|m(i)

k ,

zk－１}＝πj,iμ
(j)
k－１/μ

(i)
k|k－１.相应地,根据无迹卡尔曼

滤波 器 初 始 化 扩 展 目 标 的 状 态 估 计 x－(i)k－１|k－１ ＝

E[xk－１|zk－１,m(i)
k ]＝∑

M

j＝１
x(j)

k－１|k－１μj|i
k－１ 及其误差协

方差P(i)
k－１|k－１＝∑

M

j＝１

{P(j)
k－１|k－１＋[x(i)

k－１|k－１－x(i)
k－１|k－１]

[x(i)
k－１|k－１－x(i)

k－１|k－１]T}μj|i
k－１.

２)由于状态方程是线性的,即x(i)
k ＝F(i)

k－１x(i)
k－１＋

w(i)
k－１,因此机动扩展目标状态的一步预测及其误差

协 方 差 分 别 为 x̂(i)
k|k－１ ＝F(i)

k－１x－(i)k－１|k－１ ＋w－(i)k－１ 和

P(i)
k|k－１＝F(i)

k－１P(i)
k－１|k－１[F(i)

k－１]T＋Q(i)
k－１,其中w－(i)k－１和

Q(i)
k－１分别为过程噪声w(i)

k－１的前两阶矩.
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３)由于量测方程是高度非线性的,因此使用非

线性变换(NC)来求得量测的一步预测(ẑ(i)
k|k－１,S(i)

k )＝

NC{h(i)(xk,v(i)
k ),[x̂(i)

k|k－１,v－(i)k ],diag(P(i)
k|k－１,R(i)

k )},
其中S(i)

k 为量测预测误差协方差,v－(i)k 和R(i)
k 为量测

噪声v(i)
k 的前两阶矩.针对不同的应用场景,通过

采用不同的非线性变换手段(如无迹变换[１６]、最优

不相关转换[１７]、高斯厄米特积分[１８]、平方根容积采

样点[１９]等)可取得较好的扩展目标运动状态和形态

估计的联合性能.

４)对于机动扩展目标跟踪系统模型中的剩余

线性部分滤波处理可直接在卡尔曼滤波框架内进

行,即k时刻的目标状态滤波的更新公式为x̂(i)
k|k＝

x̂(i)
k|k－１＋K(i)

k (zk－ẑ(i)
k|k－１),其预测误差的协方差阵

为P(i)
k|k ＝P(i)

k|k－１ －K(i)
k S(i)

k [K(i)
k ]T,其 中 K(i)

k ＝
C(i)

x~k|k－１z~k
(S(i)

k )－１为k时刻的卡尔曼增益.

５)若k－１时刻每个模型m(i)(i＝１,２,,M)的
先验概率为μ

(i)
k－１,则其后验概率可通过贝叶斯公式推

导得到,即μ
(i)
k P{m(i)|zk}＝

P{zk|zk－１,m(i)}μ
(i)
k－１

∑
M

i＝１
P{zk|zk－１,m(i)}μ

(i)
k－１

.

由以上步骤可求出扩展目标总体估计x̂k|k＝E[xk|zk]＝

∑
M

i＝１
E[xk|zk,m(i)]P{m(i)|zk}＝∑

M

i＝１
x̂(i)

k|kμ
(i)
k 及其误差协

方差Pk|k＝∑
M

i＝１

{P(i)
k|k＋[x̂k|k－x̂(i)

k|k][x̂k|k－x̂(i)
k|k]T}μ

(i)
k .

５　仿真对比与性能评估

为了验证所提机动扩展目标建模及其跟踪方法

的有效性,考虑仿真场景１和仿真场景２这两个仿

真场景.在 仿 真 场 景１中,机 动 扩 展 目 标 沿 着

图５所示的轨迹运动,途中经历匀速直线运动和转

弯速率不同的逆时针方向的旋转机动,整个过程仿

真时间t＝９０s.不同于场景１,场景２的运动轨迹

如图６所示,途中经历匀速直线运动、不同转弯速率

的不同方向(逆时针和顺时针)的旋转机动.其中,

CV代表匀速直线运动,CTＧ１代表第一种机动转弯,

CTＧ２代表第二种机动转弯.两个场景中的真实椭圆

扩展目标(其长、短轴长度分别为５０m和１０m)在二

维笛卡尔坐标平面内运动,其目标的初始运动状态向

量为xm
０＝[１０００m,６０ms－１,２０００m,０ms－１]T,

状态 估 计 误 差 协 方 差 矩 阵 为Pm
０＝diag(１００２m,

１００２ms－１,１００２m,１００２ms－１).如第２节中所述,
目标的运动状态向量为xm

k ＝[xk,x

k,yk,y


k]T,其

中xk和yk为目标的位置分量,xk和y

k为目标的速

度分量,那么图５和图６中的横纵坐标代表机动目

标在平面内的位置.为了公平起见,该目标具有相

同的初始运动状态向量xm
０,即在两个场景内都从相

同的初始位置(１０００m,２０００m)出发开始运动.假

设初始估计的目标形态没有任何先验,且都是直径

为１００m 的圆形,那么初始估计形态向量xe
０＝

[E１
k,E２

k,E３
k]T ＝[１００ m,０m,１００ m]T,Pe

０＝
diag(１０２m,１０２m,,１０２m)为估计误差协方差矩

阵.高精度传感器观测点始终位于笛卡尔坐标平面

的原点(０,０),它提供目标的运动量测(径向距离与

方位角),以及纵向距离像和横向距离像量测,采样

时间Ts＝１s.径向距离、方位角,以及纵向距离像

和横向距离像各个量测分量的标准差分别为σr＝
５m,σβ＝０．０１rad/s,σD＝５m,σC＝５m.

图５ 场景１中的机动扩展目标跟踪轨迹

Fig．５ Trajectoryofmaneuveringextendedobjecttrackinginscene１
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图６ 场景２中的机动扩展目标跟踪轨迹

Fig．６ Trajectoryofmaneuveringextendedobjecttrackinginscene２

　　为验证所提方法的有效性,在以上两个场景中

与现有方法进行跟踪性能对比.

１)MEOTＧ１即本研究提出的充分考虑运动状

态和扩展形态演化耦合性的机动扩展目标建模和跟

踪方法.

２)MEOTＧ２[５]是在机动过程中只考虑运动状

态演化的现有扩展目标建模和跟踪方法.

　　为公平起见,以上两种方法都使用相同的仿

真参数进行初始化.对目标运动状态(位置和速

度)的估计性能进行评估,此场景中的扩展目标跟

踪性能对比结果如图７所示,其中图７(a)、(b)采
用均方根误差(RMSE)[２０Ｇ２１]作为指标来评估两种

不同建模和跟踪方法的运动状态(目标位置与速

度)估计性能.

图７ 场景１中机动扩展目标跟踪性能的评估结果.(a)位置均方根误差;(b)速度均方根误差;
(c)改进的豪斯多夫距离;(d)模型概率

Fig．７ Performanceevaluationofmaneuveringextendedobjecttrackinginscene１敭 a PositionRMSE 

 b velocityRMSE  c modifiedHausdorffdistance  d modelprobability
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　　不同于目标运动状态估计的评估,扩展形态估

计的评估可以认为是目标形态匹配的评估问题,因
此使用一种改进的豪斯多夫距离[４]来评价估计形态

SK̂(x̂k)与真实形态SK(xk)之间的匹配程度,其中

K代表真实目标,K̂代表估计出的目标.由于椭圆目

标形态可以使用支撑函数来描述,因此改进的豪斯多

夫距离的蒙特卡罗平均为dMCＧH[SK(xk),SK̂(x̂k)]＝
１
MC
∑
M

i＝１
d(i)
H [SK(xk),SK̂(x̂k)],其中蒙特卡罗仿真

次数MC＝１００,
１
MC
∑
M

i＝１
d(i)
H [SK(xk),SK̂(x̂k)]为蒙

特卡罗平均得到的改进豪斯多夫距离,它可以作为

一种有效的度量指标来评估扩展目标的跟踪性能,
能够客观、真实地反映所估计出的目标形态与真实

目标形态的差异程度.

MEOTＧ１和 MEOTＧ２的机动扩展目标运动状

态估计性能的对比通过图７(a)、(b)与图８(a)、(b)
反映,而其扩展形态的估计性能则通过图７(c)和图

８(c)进行评估.显然,无论是在目标运动状态(位置

和速 度)还 是 在 扩 展 形 态 的 跟 踪 性 能 方 面 上,

MEOTＧ１都要优于MEOTＧ２,MEOTＧ１具有更小的位

置和速度均方根误差,以及更小的豪斯多夫距离.
一般地,该距离的数值越小,表明估计出的目标形态

越接近真实目标形态.所提方法的优势在于不仅对

运动状态的动态演化进行考虑,并且使用所提出的

形态演化模型有助于对其进行精确估计.特别是当

目标发生机动时,目标扩展形态的估计结果反过来

又有利于提高运动状态的估计精度,原因是所提方

法综合考虑了二者之间的耦合性,通过充分利用运

动状态演化模型和扩展形态演化模型之间的信息交

互,可以有效提高机动扩展目标的整体跟踪性能.
而对于 MEOTＧ２来讲,当扩展目标发生转弯(如图

５和图６中局部放大细节)机动时,仅依靠其“机动

扩展目标”运动状态演化建模无法对机动过程中的

扩展形态进行精确估计,从而产生一定的跟踪误差.
如果不充分考虑上述问题并加以解决,机动过程就

越复杂,累积的误差就越多,从而会导致其跟踪性能

远劣于 MEOTＧ１的跟踪性能,甚至产生滤波发散,
以致无法估计出目标形态.此外,为了进一步验证

所提机动扩展目标跟踪方法的有效性,本课题组还

对机动过程中所估计的模型概率进行了仿真.从性

能结果来看(见图７(d)和图８(d)),所提方法可以成

图８ 场景２中机动扩展目标的跟踪性能评估.(a)位置均方根误差;(b)速度均方根误差;
(c)改进的豪斯多夫距离;(d)模型概率

Fig．８ Performanceevaluationofmaneuveringextendedobjecttrackinginscene２敭 a PositionRMSE 

 b velocityRMSE  c modifiedHausdorffdistance  d modelprobability
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功辨识出真实的运动模式(非机动匀速直线运动和

转弯运动),即使当目标发生机动时,跟踪模型也能

快速正确地匹配真实的运动模式.

　　综上,所提机动扩展目标建模方法能够兼顾并

同时处理目标自身运动状态和扩展形态演化过程中

所涉及到的不确定性和耦合性问题,同时在此基础

上提出了一种高效的建模和跟踪方法,仿真实验和

性能评估对比结果验证了它的有效性.

６　结　　论

针对高精度传感器量测下机动扩展目标跟踪难

以处理的问题,本课题组提出了一种机动扩展目标

通用建模框架及其具体实施方法.与现有方法相

比,所提方法能够充分考虑扩展目标在机动过程中

的不确定性,并对其进行描述,同时对整体机动演化

形式以及运动状态和扩展形态二者间的耦合性进行

充分表征.此外,结合高精度传感器量测的生成机

制,在所建立机动混合系统模型的基础上,推导出了

一种高效的机动扩展目标跟踪算法,从而达到对目

标运动状态和扩展形态联合估计的目的.仿真结果

验证了所提机动扩展建模和跟踪方法相比于现有方

法的优越性.基于所提出的运动状态及其扩展形态

联合演化模型所具有的简洁线性形式,可以很便利

地推导出高效的运动状态和扩展形态联合估计算

法,从而解决实际应用条件下目标机动过程中存在

的运动状态和扩展形态联合估计问题.
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