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摘 要! 对于非线性非高斯系统的多目标跟踪问题 ! 在已获得各目标初始信息和观测信息的基
础上!结合联合概率数据关联算法 !提出了一种基于数值积分粒子滤波的多目标跟踪算法 " 仿真结果
表明!该算法在解决非线性非高斯系统的多目标跟踪问题时是可行有效的 "
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多目标跟踪的基本概念是 V9W 于 %’XX 年提出的 !
数据关联和状态估计是其两个重要方面 Y % Z $ %’-. 年 !
?;FFIBE 对 多 目 标 跟 踪 理 论 进 行 了 深 入 研 究 Y & Z !在 &$
世纪 "$ 年代中期 ! [9E / ?89I2G提出了概率数据关联算
法 \U*C,(!该算法有效地解决了杂波环境下的目标跟踪
问题 Y &/+Z$
对于非线性非高斯系统 !蒙特卡洛方法和粒子滤波

器 Y ./XZ !*A(得到广泛地研究与应用 $ 其中 !差商滤波 Y -Z是

一种以 ?F;EI;34 插值公式为基础构建的滤波器 !它在序贯
滤波中能准确地捕获并传递系统状态的统计特性 $ 为
此 !本文提出了一种基于数值积分粒子滤波的多目标跟
踪算法 !该算法使用差商滤波器产生重要密度函数 !采
用序贯采样来逼近系统状态的后验概率 !结合联合概率
数据关联算法 !基于最小均方误差估计得到系统在各个
时刻的状态估计值 !以实现对多目标的跟踪 $

5 基本粒子滤波
假设非线性动态时变系统方程为 %
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其中 " !/% ! (和 %! ! (分别为系统的状态函数和观测函数 !!
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分别是系统的状态向量和观测向量 !$
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和 &!!’
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分别是系统的过程噪声和观测噪声

且相互独立 !, !# $ (为系统状态初始概率 !依据观测样本

-! ]^* % !&!* ! _!在最小均方误差准则下 !得到的系统状

态 .! ]^# % !&!#! _的最优估计为 ‘
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粒子滤波 Y "/cZ主要是通过寻找一组在状态空间中传

播的随机样本近似后验密度函数 , \# ! b-! (!以样本均值

代替积分运算 !得到状态的最小方差估计 $ 为了得到后
验概率分布 , \# ! b-! (!首先进行序贯蒙特卡洛重要采样

得到 0 个加权样本 ^\#
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!]%!进而由下式可

得 ! 时刻后验概率密度的近似表达式 %
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其中 !" 为克罗内克函数 !由大数定律可知式 \+(等价于
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. 数值积分粒子滤波

./0 估计非线性函数的统计特性
采用差商滤波估计非线性变换的统计特性 "对于非

线性变换 %%& ’! *"已知随机变量 ! 的均值 !"和协方差矩
阵 ! ! "由参考文献 +, -可近似求得 % 的均值和协方差矩

阵为 !
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其中 ") 为步长 "!!"*为协方差矩阵 ! ! 进行 3456789: 分解

后的因子矩阵的第 * 个列向量 #
./. 数值积分粒子滤波算法
已知系统初始状态的概率分布 * ;!< *"基于数值积分

的粒子滤波算法实现步骤如下 !
’&*初始化 # 在 "%< 时刻 "根据初始概率分布 * ’!< *进

行序贯蒙特卡洛采样得到 =!
,

< >
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;.*重要密度函数计算 # 在 " 时刻 "对粒子 !
,

"/&进行

差商滤波 "即由式 ;, * $式 ;2 *计算其均值和方差估计值 !

!!
,

"与-!
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" "并以均值为 !!
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" "方差为-!
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"的高斯分布作为重要

概率密度函数 #
;?*重要采样 # 根据上述重要函数进行采样 "得到服

从高斯分布的预测样本 !
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;1*重要性权值计算 # 依据预测样本 "由下式计算每

个粒子 !$
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;(*状态估计 # 根据式 ;( *即可获得系统的状态估计 !
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;,*重采样 #通过对后验概率密度 * ;!" $/ & A " *#
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" *重采样 0 次 "产生新的样本 "但仍保持原来样本

的概率分布 # 由于重采样是独立同分布的 "权值被重置
为 &B0" 同时将产生的新样本作为 "0& 时刻新的采样
值 "转入步骤 ;.*#
1 基于数值积分粒子滤波 2345 多目标跟踪算法
对跟踪门内各个测量"通过数值积分粒子滤波获得各

目标的状态估计" 基于 DEFG 的数据关联方法对各目标状

态进行融合估计# !
2

"0&$"表示已知直到 " 时刻的量测对 "0&
时刻目标 2 的状态预测"则在 "0& 时刻滤波的算法流程为 A

;&)利用 " 时刻的数据通过式 ;&)来预测 "0& 时刻目

标 2 的状态 !
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;.)对于量测 3%&"."% "4"0& "目标 2%&"."% &据参

考文献 +?-计算联合关联概率 #32 ;"0&)#
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,

"0&"2 "得到样本集

=!
,

"0&"2 "!
,

"0&"2 >
6

,%& #

;()由式 ;C)计算目标状态值 "即 !
2

"0& %
6

,%&
&!

,

"0&"2!
,

"0&"2 #

;,)重采样 "根据样本的权值 !
,

"0& " 2从样本集 =!
,

"0& " 2 "

!
,

"0& " 2 >
6

,%& 中重新抽取 6 个样本 "构成新的样本集 =!
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6 数值仿真与分析
考虑两目标的雷达跟踪问题 "假设两目标在二维平

面内做匀速直线运动 "雷达在位置 ;!< "%< )对目标进行跟

踪扫描# 状态向量包括目标的位置和速度"其表示为 "" %

;! ;" ) 5! ;" ) % ;" ) 7% ;" ) )"状态方程为 !"0& %+" !" 08" 5" #其

中 5 "为过程噪声 "协方差矩阵为 # +5" 5"" -%$" %
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"采样间隔为
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其中 ;"为观测噪声 " 理想情况下为零均值的高斯噪声 #

在考虑闪烁噪声情况下 "采用不同方差的高斯噪声加权
和建模 ";"的密度函数可表示为 !
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目标真实值

目标估计值

目标观测值

图 $ 目标真实值 !估计值与观测值的关系

技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*

# )$"!$ ""
%

$ *表示均值为 !$ "方差为 "
%

$的高斯分布 #% +&"

!$ ""
%

$ ,表示均值为 !% "方差为 "
%

%的高斯分布 "#!-!"$.
为闪烁效应强度 $
现跟踪两个交叉运动的目标 / 和 0 的初始状态分

别为 +$ #!! 1!! #!! (!!,与 +#!! (!! $ #!! 1!!,"门概
率 ’23!"44"$34"%$$
图 $ 为目标跟踪轨迹与真实轨迹比较图 "由图可见

本文算法在实现目标跟踪过程中 "对目标运动状态的跟
踪具有较高的精度 $ 图 % 为两目标的位置均方根误差曲
线图 "反映了随着时间的增加 "位置估计误差的变化情
况 "由图可见各目标位置误差迅速减小并趋于稳定 $ 仿
真表明 "在闪烁噪声情况下 "基于数值积分粒子滤波和
联合概率数据关联的多目标跟踪算法收敛速度快 %精度

高 "能够对目标进行有效精确地跟踪 &
在粒子滤波算法的基础上 "基于联合概率数据关联

算法 " 研究了非线性非高斯情形下的多目标跟踪问题 "
给出了相应的跟踪算法 & 仿真结果表明 "基于数值积分
粒子滤波的 5678 多目标跟踪算法 " 对于解决非线性非
高斯情况下的多目标跟踪问题是有效可行的 &
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