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摘 要：由于高机动多目标跟踪场景中目标个数未知、运动形态复杂，采用传统的GMPHD滤波算法容易

出现跟踪误差大、目标数目估计不准确、目标航迹难以区分等问题。针对以上问题，在GMPHD滤波算法的基础

上，提出了一种自适应CS模型的标签化GMPHD滤波算法，借助标签化手段显式区分目标航迹，并对漏检目标航

迹外推，同时将适用于单目标的自适应CS模型拓展到机动多目标场景，将目标机动性变化实时反馈到目标状态

估计上。通过与扩展GMPHD、平方根容积GMPHD和自适应CS⁃GMPHD算法的仿真对比实验，验证了所提算法

在高机动多目标场景下计算耗时低且跟踪精度高的性能优势。
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An Improved GMPHD High⁃Maneuverability Multi⁃Target Tracking Algorithm
HAO Weibing，LI Ming

（National Key Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China）

Abstract: Due to the unknown number of targets and complex motion patterns in the high⁃maneuvering multi⁃tar⁃
get tracking scene, the traditional GMPHD filtering algorithm is prone to large tracking errors, inaccurate target number
estimation and difficult to distinguish target tracks. To solve the above problems, based on GMPHD filtering algorithm, a
labeling GMPHD filtering algorithm for adaptive CS model is proposed. By means of labeling, the target track is explicitly
distinguished and the missing target track is extrapolated. Meanwhile, the adaptive CS model suitable for single target is
extended to maneuvering multi⁃target scenarios. The maneuverability change of the target is fed back to the target state
estimation in real time. Compared with extended GMPHD, square root cubature GMPHD and adaptive CS⁃GMPHD, the
simulation results show that the proposed algorithm has the advantages of low computation time and high tracking accu⁃
racy in high maneuvering multi⁃target scenarios.
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0 引 言
目前，雷达观测环境日趋复杂，杂波等外部干

扰因素增加，目标运动模式呈现多样化，如何在复

杂环境中实现高机动多目标的准确跟踪已经成为

目标跟踪领域的热点。21世纪初，Mahler等人基

于随机有限集（Random Finite Set，RFS）理论［1］提出

了多目标 Bayes估计的次优解概率假设密度（Pro⁃
bability Hypothesis Density，PHD）滤波算法［2］，为多

目标跟踪提供了一种全新的理论工具和思路。为

了解决 PHD算法高维积分无闭合解的问题，Vo提
出了高斯实现形式下的高斯混合 PHD滤波（Gaus⁃
sian Mixing PHD，GMPHD）［3］，并利用标签化［4］手段

实现目标航迹区分。但该算法仅适用于线性系

统，非线性场景下跟踪精度急速下降，甚至丢失目

标。于是，文献［4］在PHD算法基础上借助扩展卡

尔曼（Extend Kalman，EKF）思路提出了适用于非

线性场景下的EK⁃PHD算法。然而，随着跟踪目标
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机动性不断增强，系统非线性程度加强，上述算法

稳定性和跟踪精度均不理想，且无法显式区分不

同目标航迹，尤其在目标轨迹存在交叉时容易出

现航迹混乱问题，近些年来不少专家学者给出了

优化方案。文献［5］提出了一种采用 EKF预测和

更新高斯分量的 EK⁃GMPHD算法，实现了非线性

交叉目标的准确跟踪，但该算法在目标发生机动

突变时误差骤增且并未实现交叉航迹的显式区

分。文献［6］在GMPHD算法基础上引入强跟踪思

想和机动变化率这一概念，实现自适应高机动目

标的状态突变，但其自适应性强依赖于CS模型依

据先验知识设定的参数。文献［7］提出了基于容

积卡尔曼的GMPHD算法，提升了对多扩展目标的

跟踪性能，但该算法缺乏对目标机动突变的自适

应性。文献［8］对标准GMPHD滤波算法进行改进

后，可同时实现多目标高虚警环境下的目标数目

和目标空间位置以及运动状态的估计，增强算法

复杂环境下检测性能，但该算法对高机动目标跟

踪能力较弱，且不具备显式区分航迹能力。文献

［9］提出了自适应多模型GMPHD估计机动多目标

的全局状态，但其应用场景受到动态环境和点目

标假设的限制，且并不具有显式区分航迹能力。

文献［10］提出了一种基于量测驱动的标签化GM⁃
PHD，实现对多目标航迹的标识，但并未对非线性

自适应性进行提升。文献［11］提出将最小可检测

速度带入到交互式多模型广义标签多伯努利滤波

器中，减少在跟踪机动多目标时由于多普勒盲区

造成的量测消失现象，但该算法计算复杂度较高。

以上算法均无法实现在较低计算复杂度下，自适

应跟踪高机动性多目标，显式确定目标与航迹的

对应关系，且其跟踪性能不受限于先验知识。

本文将在GMPHD算法基础上引入标签演化

过程和自适应CS模型，提出一种基于自适应CS模
型的标签化GMPHD（ICS⁃LGMPHD）算法。该方法

的创新之处在于借助标签化手段显式区分目标航

迹的同时维持短时间漏检目标航迹，并利用滤波

估计值实时调整多目标各自对应CS模型参数，通

过预测更新将目标机动性变化实时反馈到状态估

计值上，在保证计算代价的情况下区分目标航迹、

提升算法自适应能力与跟踪精度。文章首先阐述

了GMPHD多目标跟踪算法基本原理，然后介绍标

签演化过程、自适应 CS模型原理和 ICS⁃LGMPHD
算法递推过程及算法流程图，最后通过仿真实验

对比扩展 GMPHD、平方根容积 GMPHD和自适应

CS⁃GMPHD算法，从跟踪精度与仿真耗时两个层

面评估 ICS⁃LGMPHD算法性能。

1 GMPHD多目标跟踪算法
1.1 随机集模型

二维平面内，设 k时刻目标的状态方程和量测

方程表示为

xk = Fk xk - 1 + Uk ā + wk - 1 （1）
zk = Hkxk + vk （2）

式中 xk、zk分别为 k时刻目标状态和观测值，Fk为系

统转移矩阵，Uk为输入控制矩阵，ā为加速度均值，

Hk为观测矩阵，wk - 1为过程噪声服从N (0, Qk - 1 )分
布，vk 为量测噪声服从 N (0, Rk )分布，两者相互

独立。

将Mahler等人提出的RFS理论应用到多目标

跟踪问题中，以集合形式构建多目标状态模型和

量测模型。设 x1,⋯, xN (k )为 k时刻N (k )个目标的状

态向量，z1,⋯, zM (k )为 k时刻所有目标产生的M (k )
个量测向量，以RFS形式表示为

Xk = { x1,⋯, xN (k ) } （3）
Zk = { z1,⋯, zM (k ) } （4）
采用RFS形式充分体现出了多目标跟踪中目

标个数及状态的不确定性。

1.2 GMPHD滤波算法

GMPHD滤波算法将每个目标表示为一个高

斯项 Jk，服从高斯分布 N ( x ; m (i)
k , P (i)

k )，利用均值

m (i)
k 、权值w (i)k 和协方差P (i)

k 来描述目标状态特性，其

中 i = 1, 2,…, Jk，经过预测和更新，获取目标个数

及状态信息，其均值与协方差的预测更新采用的

是Kalman滤波。

1）预测

假设已知 k - 1时刻所有目标的高斯和，则 k
时刻的PHD预测方程Dk|k - 1 ( x )可表示为

Dk|k - 1 ( x ) = DS, k|k - 1 ( x ) + Dβ, k|k - 1 ( x ) + γk ( x )（5）
式中，DS, k|k - 1 ( x )、Dβ, k|k - 1 ( x )和 γk ( x )分别表示存活
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目标、衍生目标和新生目标的预测 PHD函数。其

中DS, k|k - 1 ( x )具体表示为

DS,k|k - 1 ( x ) = PS,k∑
i = 1

JS,k|k - 1

w (i)S,k - 1N ( x ; FS,k - 1m (i)S,k - 1,P (i)S,k|k - 1 )
（6）

P (i)S,k|k - 1 = QS,k - 1 + FS,k - 1P (i)S,k - 1F TS,k - 1 （7）
式中PS,k为目标存活概率，JS,k|k - 1为从 k - 1时刻到

k时刻的存活目标个数。

k时刻衍生目标预测PHD为

Dβ,k|k - 1 ( x ) =∑
i = 1

Jk - 1

∑
j = 1

Jβ,k

w (i)β,k - 1w ( j )β,kN ( x ; F ( j )
β,k - 1m (i)

β,k - 1,P (i,j )
β,k|k - 1 )
（8）

P (i,j )
β,k|k - 1 = Q ( j )

β,k - 1 + F ( j )
β,k - 1P (i,j )

β,k - 1 (F ( j )
β,k - 1 )T （9）

式中 Jβ, k为从 k - 1时刻到 k时刻衍生目标个数。

k时刻新生目标预测PHD为

γk ( x ) =∑
i = 1

Jγ,k

w (i)γ,kN ( x ; m (i)
γ,k,P (i)

γ,k ) （10）
式中 Jγ,k表示 k时刻新生目标个数。

根据 k - 1时刻目标个数Nk - 1预测 k时刻目标

个数Nk|k - 1为

Nk|k - 1 =∑
n = 1

Jk|k - 1

w (n )k|k - 1 = Nk - 1 (PS,k +∑
i = 1

Jβ,k

w (i)β,k ) +∑
j = 1

Jγ,k

w ( j )γ,k（11）
2）更新

依据量测信息对预测出的存活、新生、衍生目

标的混合加权高斯和进行滤波更新，同时更新目

标个数，GMPHD的更新方程表示为

Dk ( x ) = (1 - PD,k )Dk|k - 1 ( x ) +∑
z ∈ Zk
DD,k ( x ; z ) （12）

Nk =∑
n = 1

Jk

w (n )k = Nk|k - 1 (1 - PD,k ) + ∑
z ∈ Zk
∑
j = 1

Jk|k - 1

w ( j )k ( z ) （13）
式（12）中PD,k表示雷达的检测概率，第一项表示漏

检情况下的采用预测 PHD作为更新结果，第二项

表示目标被检测到后更新的 PHD，目标状态参数

更新过程如下：

DD,k ( x ; z ) =∑
j = 1

Jk|k - 1

w ( j )k - 1 ( z )N ( x ; m ( j )
k ( z ),P ( j )

k )（14）
其中

w ( j )k - 1 ( z ) = PD,kw (i)k|k - 1N ( z ; Hkm
( j )
k|k - 1,HkP

( j )
k|k - 1H T

k + Rk )
KK ( z ) + PD,k∑l = 1

Jk|k - 1w ( l )k|k - 1N ( z ; Hkm
( l )
k|k - 1,HkP

( l )
k|k - 1H T

k + Rk )
（15）

m ( j )
k ( z ) = m ( j )

k|k - 1 + K ( j )
k ( z - hk (m ( j )

k|k - 1 ) ) （16）

K ( j )
k = P ( j )

k|k - 1 (H ( j )
k )T (S ( j )k )-1 （17）

S ( j )k = Rk + H ( j )
k P ( j )

k|k - 1 (H ( j )
k )T （18）

式中K为滤波增益，S为新息协方差。

2 基于自适应CS模型的标签化GM⁃
PHD算法

2.1 标签演化过程

初始阶段，为每个高斯项分配独特标签，在

k = 0时刻，标签集合为

L0 = { l1,…, lJ0 } （19）
式中，J0表示 k = 0时刻的高斯项个数，li表示第 i个
目标的标签，存放在标签集合 L0中。初始化漏跟

标签集合 Lmiss0 为空。

预测：k时刻的预测标签集合为

Lk|k - 1 = Lk - 1 ⋃ { l1γk,…, lJγkγk } （20）
在预测过程中存活目标的标签值固定不变，为每

个新生的目标分配标签 ljγk，本文并未考虑衍生

目标。

更新：在更新过程中，同一高斯项更新后的标

签不变，也即 li ( li ∈ Lk|k - 1 )的高斯项更新后可能会

重复 (1 + ||Zk )次，其中 || ⋅ 表示求集合的势。

剪枝与合并：从标签集合 Lk中剔除被裁剪的

高斯项对应的标签。若被合并的两个高斯项标签

相同，则取其相同标签作为合并后高斯项的标签，

若不相同，则取最大权值高斯项的标签。

状态估计：在状态提取时，为了保证标签的唯

一性原则，需要对 k时刻目标估计状态进行裁剪，

保证每一个标签只保留最大权值高斯项，其余丢

弃。同时，对处于短时间漏检的目标进行航迹维

持，具体流程如下：

1）提取标签集 L̂k
k时刻的标签集为

L̂k = { li:wi
k > w th } （21）

式中状态提取的权值阈值 w th = 0.5。将提取出来

的标签进行裁剪，保证标签唯一性，利用标签对应

的状态估计更新对应目标航迹，若目标为新生目

标，则为其开启新航迹。

2）构建漏跟标签集 Lmissk

检查 k - 1时刻漏检标签集 Lmissk - 1，若标签 l j的
标志量 kj与当前时刻差小于设定的最大漏检时间
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阈值 Kn，则将标签 l j存入 k时刻的漏检标签集 Lmissk

中，保持其标志量 kj不变。

将 k - 1时刻目标航迹存在而在 k时刻航迹未

被更新的目标标签 lm存入漏检标签集 Lmissk 中，设置

其标志量 km为 k。
3）漏跟目标航迹外推

借助目标运动状态方程预测 k时刻目标空间

位置

xk = Fkxk - 1 + Uk ā （22）
最后利用预测值更新漏检目标航迹。

以上为改进算法的标签演化过程，算法迭代

过程中标签按顺序产生，避免发生重复，且对于长

时间漏跟目标或消亡目标，算法自动注销目标标

签等信息，减少算法迭代数据量。与此同时，借助

目标运动状态方程预测短时间漏检目标状态，实

现漏检目标航迹维持，提高航迹连续度。

2.2 基于自适应CS模型的LGMPHD算法

CS模型的跟踪效果强依赖于机动频率值和加

速度极限值，以上两个参数需要根据先验知识获

取，一旦参数值设置不合理，其跟踪性能急速下

降。为了避免CS模型固有缺陷，提高对高机动多

目标的跟踪精度，本文借鉴文献［12］中推导出的

自适应的CS模型参数机动频率α和加速度方差σ2
a

计算方程：

α =
|

|

|
|
||

|

|

|
|
||
[ ]x̂̈ (k|k ) - x̂̈ (k|k - 1) - [ ]x̂̈ (k - 1|k - 1) - x̂̈ (k - 1|k - 2)

T·[ ]x̂̈ (k|k - 1) - x̂̈ (k|k )
（23）

σ2
a = 4

9T 4 [ ]x̂ ( )k + 1|k + 1 - x̂ ( )k + 1|k 2
（24）

式中 x̂̈ (k|k )和 x̂̈ (k|k - 1)分别表示目标在 k时刻加

速度的滤波估计值和预测值，同理 x̂̈ (k - 1|k - 1)
和 x̂̈ (k - 1|k - 2)分别表示 k - 1时刻加速度的滤

波估计值和预测值，x̂ (k + 1|k + 1)和 x̂ (k + 1|k )分
别表示 k + 1时刻位置的滤波估计值和预测值。

将文献［12］中适用于单目标的自适应CS模型扩展

到多目标跟踪场景，在GMPHD算法迭代过程中，

利用当前时刻滤波值更新目标对应CS模型参数，

至下一时刻目标估计时，根据CS模型预测目标状

态，并将目标机动性变化实时反馈到过程噪声协

方差矩阵上，进而在更新时通过滤波增益将目标

机动性变化反馈到目标状态估计值上，降低目标

状态估计值与真实值之间的误差。结合 2.1节的

标签演化过程，ICS ⁃LGMPHD算法的具体流程

如下：

1）初始化

为目标状态集中每个高斯项分配独特标签，

初始化漏检标签集 Lmiss0 。根据经验初始化每个目

标CS模型对应的机动频率αi和加速度方差σ2
a,i，得

到 k = 0时刻的强度函数和标签集如下：

D0 =∑
i = 1

J0

wi0N ( x ; m i0, P i0 ) （25）
L0 = { l1,…, lJ0 } （26）
2）预测

根据 k时刻估计的 CS模型参数，修正对应目

标 xi的状态矩阵F (i)S,k、输入控制矩阵U (i)S,k及参数 q (i)k ，

具体计算方法可参考文献［13］。采用EKF算法预

测均值m (i)S,k + 1|k和协方差P (i)S,k|k - 1为

m (i)S,k + 1|k = F (i)S,km (i)S,k + U (i)S,k āk （27）
Q (i)S,k = 2·αi·σ2

a,i·q (i)k （28）
P (i)S,k + 1|k = F (i)S,kP (i)S,k (F (i)S,k )T + Q (i)S,k （29）
此时 k + 1时刻的预测强度函数和预测标签

集表示如下：

Dk + 1|k = PS,k + 1∑
i = 1

Jk

w (i)S, kN ( x ; m (i)S,k + 1|k, P (i)S,k + 1|k ) +

∑
i = 1

Jγ,k + 1

w (i)γ,k + 1N ( x ; m (i)
γ,k + 1,P (i)

γ,k + 1 ) （30）
Lk + 1|k = Lk ⋃ { l1γ,k + 1,…, lJγ,k + 1γ,k + 1 } （31）
3）更新

将k + 1时刻预测强度函数写作高斯和形式为

Dk + 1|k =∑
i = 1

Jk + 1|k

w (i)k + 1|kN ( x ; m (i)
k + 1|k,P (i)

k + 1|k ) （32）
式中 Jk + 1|k = JS,k + Jγ,k + 1 为预测高斯项的个数，则

k + 1时刻的更新强度函数和更新标签集表示

如下：
Dk + 1 ( x ) = (1 - PD,k + 1 )Dk + 1|k ( x ) +

∑
z ∈ Zk + 1
∑
i = 1

Jk + 1|k

w (i)k + 1 ( z )N ( x ; m (i)
k + 1 ( z ),P (i)

k + 1 )
（33）

Lk + 1 = Lk + 1|k （34）

481



雷达科学与技术 第 22卷 第 5期

式中m (i)
k + 1( )z 、P (i)

k + 1的更新均采用EKF算法。

m (i)
k + 1 ( z ) = m (i)

k + 1|k + K (i)
k + 1 [ z - hk + 1 (m (i)

k + 1|k ) ]（35）
P (i)
k + 1 = (1 - K (i)

k + 1H (i)
k + 1 )P (i)

k + 1|k （36）
K (i)
k + 1 = P (i)

k + 1|k (H (i)
k + 1 )T (S (i)k + 1 )-1 （37）

S (i)k + 1 = Rk + 1 + H (i)
k + 1P (i)

k + 1|k (H (i)
k + 1 )T （38）

且同一高斯项更新后的标签和 CS模型参数

不变。

4）剪枝与合并

假设更新后的目标状态集中有Np个高斯项的

权值 w1k + 1，w2k + 1，… , w (Np )k + 1小于裁剪阈值 T_prun，这
些高斯项被视为虚假目标，进行裁剪后的 PHD函

数及权值表示为

D̄k+ 1 ( x ) = ∑l= 1
Jk+ 1w ( l )k+ 1

∑j=Np+ 1
Jk+ 1 w ( j )k+ 1

∑
j=Np+ 1

Jk+ 1

N ( x;m ( j )
k+ 1,P ( j )

k+ 1 )（39）

w͂ (i)k + 1 = w (i)k + 1 ∑l = 1
Jk + 1 w (i)k + 1

∑l = Np + 1
Jk + 1 w ( j )k + 1

（40）

同时舍弃被裁剪高斯项对应标签、CS模型

参数。

假设两个高斯项 (w (i)k + 1,m (i)
k + 1,P (i)

k + 1 )，(w ( j )k + 1,m ( j )
k + 1,

P ( j )
k + 1 )之间满足状态的欧式距离小于合并门限

U_merg，表示为

(m (i)
k + 1 - m ( j )

k + 1 ) (P (i)
k + 1 ) (m (i)

k + 1 - m ( j )
k + 1 ) ≤ U_merg （41）

则将两个高斯分量进行合并，合并方程如下：

w (i, j )k + 1 = w (i)k + 1 + w ( j )k + 1 （42）
m (i, j )

k + 1 = w
(i)
k + 1m (i)

k + 1 + w ( j )k + 1m ( j )
k + 1

w (i)k + 1 + w ( j )k + 1 （43）
P (i, j )
k + 1 = w

(i)
k + 1P (i)

k + 1 + w ( j )k + 1P ( j )
k + 1

w (i)k + 1 + w ( j )k + 1 +
(m (i)

k + 1 - m ( j )
k + 1 ) (m (i)

k + 1 - m ( j )
k + 1 )T （44）

两个高斯分量在合并时，若对应的标签相同，则取

其相同标签为合并后高斯项的标签，若不相同，则

取权值最大的高斯项对应的标签为合并后高斯项

的标签。合并时模型参数选择权重最大的。

5）自适应参数估计

任意目标 xi属于多目标集合，利用该目标状态

信息实时调整机动频率αi和加速度方差σ2
a,i：

αi = [ ]x̂̈ i (k|k ) - x̂̈ i (k|k - 1) - [ ]x̂̈ i (k - 1|k - 1) - x̂̈ i (k - 1|k - 2)
T·[ ]x̂̈ i (k|k - 1) - x̂̈ i (k|k )

（45）

σ2
a,i = 4

9T 2 [ ]x̂i (k + 1|k + 1) - x̂ i (k + 1|k ) 2
（46）

通过调整每个目标CS模型参数，将目标机动变化

实时反馈到目标状态估计上，提升模型与真实目

标运动模式的匹配度。

6）状态估计

提取 k + 1时刻的状态集和标签集

X̂k + 1 = {m i
k + 1:wi

k + 1 > w th } （47）
L̂k + 1 = { li:wi

k + 1 > w th } （48）
更新漏跟标签集合 Lmissk + 1，并利用集合 Lmissk 及目标运

动模型对漏检目标进行航迹预测。

2.3 ICS⁃LGMPHD算法流程图

基于 ICS⁃LGMPHD算法流程图如图 1所示，本

文并未考虑对衍生目标的跟踪。
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图1 ICS⁃LGMPHD算法流程图

初始化为当前目标分配唯一标签，跟随算法

流程进行标签演化，跟踪过程中为新生目标分配

新标签，确保航迹和目标的唯一对应关系，记录并

更新漏检标签，利用目标运动方程外推漏检目标

航迹。在每个时刻滤波结束后，利用滤波估计值及

推导出的自适应机动频率和加速度方差计算方程

实时修正当前存活目标各自对应的CS模型参数，

确保算法运动模型和目标真实运动模式实时统一。

3 仿真实验与分析
为了验证 ICS⁃LGMPHD算法跟踪高机动多目
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标的性能优势，本次仿真实验比较了扩展GMPHD
算法、平方根容积 GMPHD算法和自适应 CS⁃GM⁃
PHD算法 3种不同的 GMPHD改进算法。仿真场

景为 [-6 × 104, 6 × 104 ] × [-2.5 × 104, 2.5 × 104 ]的
二维空间，测量时间N = 120 s，设置了 4个分别在

不同时刻出现且轨迹存在交叉的目标，其初始时

刻的运动状态为
x1 (0 ) = [ 48 000 m, - 300 m/s, 0,12 000 m, 0,0 ]T
x2 (0 ) = [10 000 m, 100 m/s, 0,12 000 m, 0,0 ]T
x3 (0 ) = [ 37 000 m, - 100 m/s, - 5 m/s2, 13 000 m,

100 m/s, 15 m/s2 ]T
x4 (0 ) = [ 6 000 m, 300 m/s, 0,20 000 m,

-100 m/s, 0 ]T
设定目标 1运动时间为 1 ∼ 110 s，目标 2为

11~120 s，目标 3为 16~120 s，目标 4为 21~110 s。
目标 1与目标 2、目标 3分别于 85 s、29 s轨迹交叉，

目标 2、目标 3、目标 4先后在 102 s附近轨迹交叉。

各目标发生机动变化时刻和加速度大小如表 1~表
4所示。

表1 目标1机动情况

加速度

ax /（m·s-2）
ay /（m·s-2）

机动时刻 t/s
2
5
0

30
10
-10

38
0
-15

60
-5
20

71
-5
-5

91
25
-2

表2 目标2机动情况

加速度

ax /（m·s-2）
ay /（m·s-2）

机动时刻 t/s
20
-5
-5

30
8
-18

45
-10
20

60
30
-10

80
2
23

表3 目标3机动情况

加速度

ax /（m·s-2）
ay /（m·s-2）

机动时刻 t/s
17
-5
15

30
-5
-10

45
0
-20

55
-10
10

75
15
-5

表4 目标4机动情况

加速度

ax /（m·s-2）
ay /（m·s-2）

机动时刻 t/s
50
16
-5

56
0
5

70
5
-20

85
20
10

96
-5
-10

仿真条件下设定的状态转移矩阵Fk|k - 1、输入

控制矩阵Uk - 1、过程噪声协方差矩阵Qk - 1和量测

矩阵Hk分别表示为

Fk|k-1=éëê
ù
û
ú

Ak|k-1 O3×3
O3×3 Ak|k-1

, Ak|k-1=
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

1 T 1
α2 ( )-1+αT+e-αT

0 1 1
α ( )1-e-αT

0 0 e-αT

Uk-1 = éëê
ù
û
ú

Bk-1 O3×1
O3×1 Bk-1

, Bk-1 =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

(-αT+α3T 2 /2 +1- e-αT )
α2

( )αT-1+e-αT
α

1-e-αT

Q = é

ë
ê

ù

û
ú

Q1,k - 1 O3 × 3
O3 × 3 Q1,k - 1

, Q1,k - 1 = 2ασ2
a

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

q11 q12 q13
q12 q22 q23
q13 q23 q33

H = é
ë
ê

ù
û
ú

1 0 0
0 0 0

0 0 0
1 0 0

假设没有衍生目标，新生目标的PHD函数为

γk ( x ) =∑
i = 1

3 0.2N ( x ; m i
γ, Pγ ) （49）

设置采样间隔T = 1 s，裁剪阈值T_prun = 10-4，
合并门限U_merg = 4，目标检测概率 pd = 0.98，杂
波平均数 rc = 5，最大高斯分量数 Jmax = 100，状态

提取的权值阈值 w th = 0.5。本文采用最优子模式

分配（OSPA）距离和仿真耗时两个指标对算法跟踪

性能进行评价，OSPA距离定义为

dc,p (X,Y ) = [ 1n ( minα ∈ Πn
∑
i = 1

m

dc (x i,yα ( i) )p + cp (n - m ) ) ]
1
p

（50）
其中，势估计误差定义为

dc (X,Y ) = ( cp (n - m )n ) 1p （51）
式中：X、Y表示任意子集，维数分别为m、n；p为阶

数参量，无量纲；c为截取参量，量纲为m。两个参

数分别调节对目标状态和目标数目估计偏差的惩

罚度，参数值设定越大，相应的误差影响越大。本

实验中选取参数 p = 1，c = 200 m。单次蒙特卡洛

实验仿真结果如下，性能指标均是通过 100次蒙特

卡洛平均得出。

图 2为 4种滤波算法的滤波结果，其中图 2（d）
中不同颜色表示算法输出的航迹标签不同。由图

2可以看出，ICS⁃LGMPHD算法可以显式区分不同

目标航迹，而其余 3种算法均无法确定目标航迹归
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属关系，尤其是当目标轨迹发生交叉时，ICS⁃LGM⁃
PHD算法可以借助标签信息确定交叉前后时刻不

同目标状态归属于哪一条航迹，明确目标与航迹

的对应关系。此外，ICS⁃LGMPHD算法还通过对漏

检目标航迹外推，使得多目标跟踪航迹更加完整。

图 3为 4种算法的目标个数估计。通过对比

图 3中目标个数估计出错时刻与表 1~表 4的 4种
目标机动突变时刻可以看出，在目标个数估计出

错时刻附近均存在不同程度的加速度机动突变，

由此可知目标跟丢情况与目标发生强机动有直接

关系。通过图3可知 ICS⁃LGMPHD算法仅存在18 s
和 104 s两个时刻的目标漏跟，相较其余 3种算法

目标估计准确性更高，这是因为 ICS⁃LGMPHD算

法通过自适应 CS模型实时调整目标对应的 αi和
σ2
a,i参数，将目标机动性变化实时反馈到状态估计

上，进而提高了高机动多目标跟踪准确性。该实

验结果验证了 ICS⁃LGMPHD算法对机动性突变的

自适应性。
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（b）平方根容积GMPHD
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（d） ICS⁃LGMPHD
图2 4种滤波算法的滤波结果
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（c）自适应CS⁃GMPHD
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（d） ICS⁃LGMPHD
图3 4种滤波算法的目标个数估计

通过图 2和图 3可以看出，ICS⁃LGMPHD算法

在目标交叉的 29 s、85 s及 102 s并未出现航迹混

乱或目标个数估计出错的情况，且在交叉时刻准

确对应目标状态与航迹，于交叉结束后算法输出

航迹正确对应了真实目标运动轨迹，较稳定地实

现了交叉目标跟踪。

图 4为 4种算法的OSPA距离误差对比。通过

对比目标运动时刻可知，1~10 s仅存在单个运动目

标、11~15 s和 111~120 s有两个运动目标，此时 4
种算法的误差整体较低，22~110 s存在 4个运动目

标，此时OSPA误差叠加后整体幅度上升。但在目

标个数相同的时间段内可以看出 ICS⁃LGMPHD算

法误差整体偏低且呈现稳定收敛趋势，其余 3种算

法的OSPA误差波动较大，收敛趋势不明显。其主

要原因是在多个目标随机发生机动性突变时，ICS⁃
LGMPHD算法通过实时调整目标对应模型参数不

断逼近其真实运动状态，快速降低OSPA误差，从

而呈现稳定收敛趋势。同时对比 4种算法的目标

个数估计出错时刻，OSPA距离均出现了较高尖

刺，相比之下，ICS⁃LGMPHD算法误差整体偏低，且

收敛速度较快。其主要原因是 ICS⁃LGMPHD算法

通过预测漏检目标状态实现漏检目标航迹维持，

从而减少OSPA误差尖刺。
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图4 4种算法的OSPA距离误差

根据表 5的 4种算法平均计算耗时对比可知，

ICS⁃LGMPHD算法在扩展 GMPHD算法基础上引

入标签化和自适应CS模型仅增加了 4.23%的计算

损耗，与其他两种算法相比整体计算量较低。
表5 4种算法平均计算耗时对比

滤波算法

扩展GMPHD
平方根容积GMPHD
自适应CS⁃GMPHD
ICS⁃LGMPHD

平均计算耗时/s
5.704 1
7.181 0
6.573 6
5.945 2

图 5为检测概率分别设置为 0.98、0.95、0.90、
0.85时，ICS⁃LGMPHD算法的OSPA距离误差对比。

由图 5可知，在检测概率为 0.98、0.95、0.90时，OS⁃
PA误差整体变化并不明显，而当检测概率下降至

0.85时，此时 OSPA误差尖刺增多，且峰值较高。

这说明随着检测概率的下降，ICS⁃LGMPHD算法误

差整体波动微弱，但误差尖刺增多，且误差尖刺值
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图5 不同检测概率下 ICS⁃LGMPHD算法的OSPA距离误差
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随着检测概率下降而增大。故 ICS⁃LGMPHD算法

在系统检测概率较高时算法跟踪效果更佳。

4 结束语
本文提出的 ICS⁃LGMPHD滤波算法，通过为

每个高斯项加注标签，保证在低计算量的同时实

现目标航迹的显式区分，并利用漏检标签集结合

目标运动方程对漏检目标航迹外推，实现了高机

动多目标跟踪场景下目标与航迹的准确关联。算

法通过实时在线调整多目标各自对应模型参数，

提升目标模型与其真实运动状态的匹配度，将目

标机动性突变实时反馈在目标状态估计上，提高

了对高机动多目标的跟踪精度。通过仿真对比扩

展GMPHD算法、平方根容积GMPHD算法和自适

应 CS⁃GMPHD算法，验证了本文所提算法以较低

计算量实现显式区分目标航迹、自适应跟踪高机

动多目标，且具有较高跟踪精度。
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