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基于多速率运动模型的多帧概率数据关联算法 
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(上海交通大学航空航天信息与控制研究所 上海 200030) 

摘 要： 该文指出Hong(2001)在多速率运动模型中关于过程噪声的～处错误，提高了多速率运动模型状态估计效 

果，并在此基础上建立了多帧概率数据关联算法。在确定多帧量测数据有效回波时，提出双重门限方法，有效减少 

了多帧概率数据关联算法的计算量。最后针对各种杂波密度情况对多帧量测数据概率数据关联算法的性能进行了分 

析。 
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A M ulti-scan Probabilistic Data Association Algorithm 

Based on M ulti．rate Kinematic M odel 

Tian Hong·-wei Jing Zhong·-liang Hu Shi·-qiang Li Jian··xun 

(Institute ofAerospace Information and Control，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200030，China) 

Abstract In this paper,a mistake made by Hong(200 1)is pointed out and corrected，and the estimation perform ance of 

the multi—rate kinematic model is improved．And then，a multi-scan probabilistic data association algorithm is presented． 

With the introduction of double gates，the calculation amount of the presented algorithm is decreased efficiently．Finally, 

the perform an ce of multi-scan probabilistic data association is studied under different clutter density． 
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1 引言 

数据关联作为跟踪领域一个重要问题，近年来获得广泛 

研究，出现多种算法【1．5】，可归结为 3类：最近邻数据关联算 

法，Reid[ 提出的多假设滤波(MHT)方法和 Bar．shalom[ 】提出 

的概率数据关联方法。概率数据关联方法一般用来处理单帧 

量测数据，虽然 Roecker[51提出了多帧联合概率数据关联算法， 

把概率数据关联算法推广到多帧情况，但该算法由于依然采 

用全速率运动模型，没有充分利用序列量测数据间的相关信 

息．计算量和滤波效果都没有达到令人满意的程度。 

本文对 Hong[̈】提出的多速率运动模型进行了深入的研 

究，指出 Hong在多速率运动模型中关于过程噪声的一个错 

误，给出正确结论，并在此基础之上建立了多帧概率数据关 

联算法。在回波的选择上提 出双重门限思想，大大减少了多 

帧数据关联的计算量，文中还针对不同回波密度情况对多帧 
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概率数据关联算法性能进行分析，得出相应结论。 

2 数学模型 

小波变换作为重要的数学工具在信号处理领域获得了 

广泛应用，但是小波变换在运用时要使用批量数据，因此限 

制了它在实时性要求很高的跟踪领域的应用。Hong／∞ 把小 

波变换方法首先引入到跟踪领域，开发了多速率常速模型和 

常加速模型，并在此基础之上提出了多速率(multirate)跟踪方 

法。本节在对多速率运动模型简单介绍基础之上，详细分析 

了多速率运动模型的过程噪声，指出 Hong在处理多速率运 

动模型过程噪声的一处错误，并给出正确结论。 

2．1 l／3速率(one．third．rate)常速模型网 

状态方程： 

X (七+3)=F (七)． (七)+F (七)v (七) (1) 

其中状态方程的状态变量、状态转移阵和过程噪声增益阵分 

别为 

=  
， 

=[ 

_[髫学名] 
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过程噪声符合高斯分布，即 

v c七 ～N(o，diag{q +． ，日 + ，日 +， )) 
量测方程为 

z (七)=—H (七)． (七)+’ (七) 

其中模式空间量测和量测矩阵为 

：  ：  

lz0 J 

l l 
H + + t 

l l 
一-gzk一2+-gZk 

二  二  

和 [ 

果。通过上述讨论获得了多速率运动模型的过程噪声，该过 

程噪声正确反映了实际情况，对跟踪效果的提高有重要的作 

用 。 

(2) 3 多帧概率数据关联算法描述 

z 表示量测空间内第 i个时刻的量测；量测噪声符合高斯分 

布，即．．， (七)～N(o， 1，其中 

R2= 

-2十 1 R 
一

~-2+lR
k 

一  

一  

+ 
一  

+ 

Ri(i=k一2，k—l，k)为第 i个时刻量测空间内量测误差的协 

方差矩阵。上标P表示该变量属于多速率运动模型。 

2．2 1／3速率(one—third-rate)常速模型过程噪声推导 

为方便 1／3速率常速模型过程噪声与全速率常速模型过 

程噪声的比较，下面给出全速率常速模型的描述： 

状态方程为 

X (七+1)=F (七)． (七)+厂 (七)'， (七) (3) 

其中状态方程的状态变量，状态转移阵和过程噪声增益阵为 

c七 =[ ]，， c七 =[ ]，厂 c七 =l f 
其中 T为采样周期，i,m(七)为过程噪声且满足 研'， (七)】=0 

和 研'， (， (f)】=qS(t—f)，则相应的 1／3速率常速模型的 

过程噪声可由以下推导获得： 

由文献【8】，1／3速率常速模型的过程噪声为 

一 扦 + + --+ ] 一 I— 一z+ J+ I— -一+ +-J 
= 一孚( 1)+ ( 
：  (‰ +矗) 

=竿( )+v )) 
因为 '， (七+1)和 '， (七)为不相关的高斯分布的随机变 

量，则 1／3速率常速模型的过程噪声和全速率常速模型过程 

噪声方差的关系为： =( ／4)q。 和 ” 具有 

与上式同样的结果。其他的多速率运动模型的过程噪声可以 

用类似的方法获得。 

Hong在文献【7，8】仿真分析中简单地认为多速率运动模 

概率数据关联算法在时域空间进行数据关联，而多帧概 

率数据关联算法则把数据关联从时域推广到频域，即将量测 

空间内的量测序列压缩映射到模式空间，然后在模式空间进 

行数据关联。通过序列量测数据的压缩映射，获得的高频(速 

度)信息，增加了数据关联的信息量，对关联效果的提高有重 

要作用。但是使用多帧概率数据关联算法进行数据关联要面 

临有效回波的选取这一重要问题。本文提出的多帧数据关联 

算法中使用双重门限的方法进行回波选择，有效减少了多余 

回波的数量。下面给出详细的多帧概率数据关联算法。 

3．1使用双重门限确定有效回波 

已知在 k一1时刻获得模式空间的滤波结果2p(k一1 

lk一1)和 P (七一1lk一1)，则量测空间内相应 的滤波结果 

(七一1lk一1)和 P (七一1lk一1)可由小波逆变换获得，获得 

测量空间滤波结果后计算 k，k+1和 k+2时刻状态预测 

(七lk—1)，X (七+1lk—1)和 (七+2lk—1)。假设k时 

刻真实量测的分布服从正态分布，即Z(k)～N[2(klk—1)， 

S (七)】。 

k，k+1和 k+2时刻量测空间内的有效回波可通过下 

述方法获得： 

+，(’，)垒{z(k+f)：【z(k+f)一z(k+ilk—1)】 

·S (七+j)【z(七+i)一Z(k+flk—1)】 ’， } 

= {z(k+i)：'，(七+f) S (七+i)v(k+i) ’， }， 
i=0，1，2 (4) 

其中S (七+f)’(f=0，1，2)为新息协方差阵。假设在k，k+1 

和 k+2时刻落入门限回波数量分别为 ％ ，％+．和 mk+2，则 

压缩 映射到模 式空 间的量测 的数 量为 m p+2=mIxmk+lx 

％+2。对于模式空间内的根 2个回波可以采用类似于单帧 

量测数据下的门限方法进行回波选择。由于模式空间量测数 

据维数发生变化，因此量测新息的分布发生变化，下述定理 

描述了这一变化。 

定理 当量测空间内真实量测(位置)的分布服从正态 

分布，即z(k+i)～N[Z(k+il七)， (七)】，其中i=l，2，3时，模 

式 空间内量测 新息 VP(k+3)服从正态分布 ，． (七+3) 

S (七+3)v (七+3)~1t从自由度为2xd的 分布，SP(k+3) 

为模式空间量测预测协方差阵，d为量测空间量测数据的维 

数。 

证明 模式空间内量测新息为 
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c七+ =[==象]=z c七+ 一 c七+ ·七 
：  (̈3)]一 (̈3 ] l
z★ (七+3)j l ★ (七+31七)j 

十B+ c 
2 2 

一  + c 
2 2 

式 中 A=【z(k+1)一三(七+1l七)】，B=【z(k+2)一三(七+2l七)】， 

C=【z(k十3)一 (七十3I七)】。 

因为 Z(k+f)～N[2(k+iI七)，s(k+f)】，其 中 i=l，2，3，贝U 

，，￡～Ⅳ[o lSm(七+1)十 七+2)+ 1 Sm(七+3)] 
，，0～Ⅳ『0，14Sm c七+一 + c七+ ] 

所 以 当量 测 空 间 量 测 数 据 的维 数 为 d时， (七+3) 

SP(k+3)VP(k+3)服从 自由度为2xd的 分布。 证毕 

模式空间内的有效回波可以用下述方法获得： 

) fz (七)：[z (七)一 (七I k～1)l’Sp-t(七) 
·【z (七)一z (七l k—1)】 y } 

= {z (七)：vPT(七) p-I(七) (七)≤y ) (5) 
3．2模式空间概率数据关联 

(a)状态预测 模式空间状态预测 

(七+2I k—1)：F (七)X(七一1I k—1) (6) 

(b)状态和协方差更新 k+2时刻的状态估计为 

(七+2I k+2)= (七+2I k—1)+WP(k+2)VP(k+2)(7) 

滤波增益为 

W (七+2)=P (七+2I k一1)H (七+2)。S (七+2)-。 (8) 

组合新息为 

州 2 

Vp(七+2)=∑ (七+2 (七十2) 

其中 

(七+2)=z，(七+2)一z (七+2Ik—1) 

IV(k+2、： 

— } ，f= 一， 6+∑ 一  ““ 

— —  

， 0 

6+∑ ’ ‘ 

式中 g e-~v, ‘㈣  ‘㈣ 一。 ‘㈣  

S (七+2)：H (七+2)e (七十2I k一1)H (七+2)’+R (七+2) 

6垒 12，r (七+2) 
D 

和 为模式空间内的量测的检测概率和正确回波落入 

门限内的概率。 

相应于状态估计的协方差阵为 

P (七+2Ik+2)=p (七+2)P (七+2Ik—1)+【l—p (七+2)1 

· PP (k+2Ik十2)+P (七十2l k+2) (9) 

其中 

P =P (七十2l k—1)一 (七+2)s (七+2)w (七+2)， 

r屹 

声 (七+2)=W (七+2)·l∑ (七+2) (七十2) 
L／=1 

] 
·  (k+2) 一V (七十2)v (七+2) JW (七+2) 

J 

上述即为多帧概率数据关联算法。 

4 仿真分析 

为验证本文对 Hong提出的多速率运动模型过程噪声修 

改的正确性，进行如下仿真实验。假设目标在二维平面内做 

匀速直线运动，速度为 260m／s，量测噪声标准差为 100m，过 

程噪声标准差为 1m]s2，运动时间为 90s，采样周期为 1s。分 

别选择全速率常速模型(cV)，1／3速率常速模型(cH)，改正 

过程噪声的 l，3速率常速模型(CH．M)进行 Kalman滤波。经 

200次 Monte．Carlo仿真实验，滤波稳定后各坐标方向上的 

位置、速度均方根误差如表 l所示。 

表 1 均方根误差比较表 

轴位置 y轴位置 轴速度 y轴速度 

均方根 均方根 均方根 均方根 

误差(m) 误差(m) 误差(m／s) 误差(m／s) 

CV 32
．76 32．89 2．0l 2．07 

CH 36
．85 36．72 2．67 2．64 

CH—M 30．52 30．45 1．54 1．5l 

从表 l可以看出经过过程噪声的修改，1／3速率常速模 

型的滤波性能有了较大的提高：与全速率常速模型相比，修 

改过程噪声后，1／3速率常速模型在位置、速度方面也表现 

出较好的效果。滤波效果改善提高了状态预测的精度，对候 

选回波选择和关联效果的提高有重要作用。 

为验证本文提出的多帧量测数据概率数据关联算法的 

有效性，进行如下仿真实验： 

假设目标在二维平面内做速度为 300m／s的匀速直线运 

动，运动的过程噪声标准差为 lm／s ．量测噪声的标准差为 

200m，运动的时间为 l80s，采样周期为 lS，目标的检测概率 

=l。在本仿真实验中，跟踪丢失按照文献[11定义为量测 

空间内连续 5帧门限内没有正确量测。 

在仿真分析 中，杂波 的密度分别 为 0，2X10 m ， 

5×10一 m ．8x10一 m ．1．2x10-~m 和 2x10-~m 。经过 100 
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次 Monte．Carlo实验，获得了各种杂波密度环境下的位置、 

速度均方根误差以及跟踪丢失概率，结果如表 2所示。 

表 2 单帧概率数据关联算法与多帧概率 

数据关联算法均方根误差比较表 

杂波密度 
(kx10。m 1 0 2 5 8 l2 20 

平均杂波数 
0 0．2l 0．56 0．95 1．48 2．83 

(单帧) 

轴位置 

均方根误差 53．86 55．4l 59．44 61．00 64-36 71．04 

(单帧) 

轴位置 

均方根误差 49．03 51．77 59．17 74．98 98．97 l16．58 

(多帧) 

轴速度 

均方根误差 2．15 2．15 2．27 2-30 2．29 2．34 

(单帧) 

轴速度 

均方根误差 1．29 l-30 1．34 1．47 1．5l 1．57 

(多帧) 

跟踪丢失率 
(单帧) 0％ 0％ 0％ 0％ 0％ 0％ 

跟踪丢失率 
0％ 0％ 0％ 0％ 1％ 1％ 

(多帧) 

由表 2可以看出： 

(1)在无杂波环境下由于过程噪声的正确选择，基于多 

速率模型的多帧状态估计在位置和速度的状态估计较单帧 

状 态估 计 有较 好 的 估计 精 度 。在 低密 度 杂 波 环境 下 

(2X10 m )多帧概率数据关联算法较单帧概率数据关联算 

法也有较好的估计精度，随着杂波密度的增大，多帧概率数 

据关联算法估计精度下降，并随杂波密度的增大有较快下 

降。 

(2)跟踪丢失概率两种算法没有明显差别。 

多帧概率数据关联算法在低密度杂波环境下表现出较 

好的估计性能，这有两方面的原因：(a)基于多速率运动模型 

的状态估计有效利用了序列量测数据间的相关信息提高了 

估计精度。(b)模式空间内的量测包括低频(位置)信息和高频 

(速度)信息，因此在确认模式空间内的有效量测时可以通过 

建立低频(位置)门限和高频(速度)门限来完成，有效减少有效 

回波的数量，从而提高多帧概率数据关联算法的精度。 

多帧概率数据关联算法在高密度杂波环境下的估计性 

能较差，而且由表 2看出随着杂波密度的增大估计性能下降 

较快。多帧概率数据关联算法在高密度杂波环境下估计性能 

变差是因为经量测空间门限确定的有效回波映射到模式空 

间内回波的数量是 3帧有效回波的乘积，即抖2时刻模式空 

间内候选回波的数量为 m 2=m xm川 ×m“2，虽然高频(速 

度)门限可以“剔除”掉模式空间内近一半的候选回波，但是 

模 式 空 间 内的 有 效 回波 数量 依 然 会 随着 杂 波密 度 成 

kxm xmk+lXm +2，0<k≤1形式增长，(其中k为经高频(速 

度)门限和低频(位置)门限确认后剩余有效回波占候选回波 

的比例)。随着有效回波数量的 “激增 99 9恶化了模式空间内 

概率数据关联算法的精度，从而导致滤波精度下降。 

5 结束语 

本文详细研究了 Hong提出的多速率运动模型，指出了 

Hong在处理多速率运动模型过程噪声中的一个失误。然后， 

本文在多速率运动模型基础之上提出了多帧概率数据关联 

算法，给出了算法的详细描述。对于多帧概率数据关联算法 

中有效回波的确定，作者提出双重门限的方法，有效减少模 

式空间有效回波的数量，从而提高估计精度。文章针对不同 

杂波环境对多帧概率数据关联算法进行仿真分析，指出多帧 

概率数据关联算法在低密度杂波环境下有较好的估计精度， 

但随着杂波密度的增加估计性能下降较快，并分析了其中的 

原因。本文提出的多帧概率数据关联算法对在杂波环境下解 

决序列量测数据的关联问题提供了一种新的方法。 
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