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摘   要：群目标跟踪技术是测量空中集群生物目标飞行状态的有效手段，而航迹起始是群目标跟踪的第1步，包

括分群检测与航迹确认。针对现有算法在分群检测时限制群内目标必须两两相似，在航迹确认时因等效量测残差

过大导致航迹误丢弃的问题，该文提出一种基于代数图论的修正贝叶斯群目标航迹起始算法，通过引入代数图论

实现监测空间内量测集合的划分，通过修正经典贝叶斯算法的似然比定义避免航迹的误丢弃。实测数据处理结果

证明该算法具备准确划分各个子群并快速起始各子群航迹的能力。
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Abstract: Group target tracking is an efficient method to measure the states of airborne flocks. The first step of

group target tracking is track initiation, including target clustering and track promotion. The state-of-the-art

algorithms require mutual similarity between targets for clustering procedure, and track may be wrongly

rejected due to the large residual of equivalent measurement. A modified Bayesian group track initiation

algorithm based on algebraic graph theory is proposed. The clustering of measurement sets in surveillance

volume is achieved by introducing the algebraic graph theory. The rejection of true track is avoided by modify

the definition of classical Bayesian likelihood ratio. Results from actual field tests demonstrate the capability of

clustering group targets precisely and promoting group tracks effectively.
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1    引言

针对空中集群生物的探测与跟踪对人造设施防

撞、农业灾害预警、生物学研究等均具有重要意义，

已成为雷达学界的热门研究领域[1,2]。探测空中集

群生物的雷达可分为监测大范围生物群体迁徙的雷

达(如监测鸟类、昆虫迁徙的天气雷达)[3]和获取小

范围生物目标的航迹、特征参数等信息的雷达(如
机场防鸟撞雷达) [4 ]，本文以第2种雷达为研究背

景。为了能够持续跟踪并提取集群生物目标的特征

信息，首先需要起始各个生物集群目标的航迹，具

体包括分群检测与航迹确认两个步骤。

分群检测的目的在于将监测空间内得到的量测

集合按照一定的规则划分为若干子集[5]。以态势估

计等应用为背景的分群算法(如D-S证据理论[6]、模

板匹配法[7]、贝叶斯网络分群法[8]，聚类算法[9,10]

等)需要事先给定分群数量或模板，适合编队目标

的分群，不适用于生物集群目标。近期，基于相似

度矩阵的分群算法得到较多关注[11–13]，此类方法不

需要目标个数等先验信息，分群结果不受点迹顺序

影响，能正确反映跟踪期间群目标的动态变化。但

现有相似度矩阵法需要同一个群内所有目标两两相

似，在集群生物场景中易导致边缘个体被排除在
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外，或属于某个子群的目标被误分至另一个子群内

等错误结果。

分群检测后需要计算各个子群的等效量测，计

算方法包括K-方法、集群引晶法[14]、几何中心法[5]、

重心法[15,16]、距离-幅度加权法[17]等。得到等效量测

后转入航迹确认步骤，总体上可分为顺序处理和批

处理两大类[18]。现有群目标航迹确认方法通常沿用

传统单目标航迹确认策略，利用等效量测信息计算

航迹为真的后验概率，如修正的逻辑法[17]和基于运

动补偿的航迹起始方法[19]等。然而航迹起始阶段的

非理想量测因素会导致等效量测点状态不稳定，降

低了传统航迹起始算法的效率。

基于以上问题，本文提出基于代数图论的修

正贝叶斯群目标航迹起始算法，引入代数图论定

量描述监测空间内目标间的相似关系，根据连通

图性质完成分群计算；在经典贝叶斯框架的基础

上对似然比的定义予以修正，用泊松分布描述群

内量测数目的特性，避免了因等效量测残差过大

导致航迹确认出现错误。实测数据处理结果证

明，本文提出的航迹起始算法能够准确划分监测

空间内的群目标，拥有比传统贝叶斯航迹确认算

法更优的性能。 

2    基于代数图论的修正贝叶斯群目标航迹
起始算法
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雷达对第k时刻监测空间内的回波进行匹配滤

波和恒虚警检测处理后，得到包含 个有效量测的

集合 ，其中 ，

包含回波的位置、速度等状态信息。由于监测空间

内可能存在多个不同的群目标，首先要将 个有效

量测按照一定的规则划分成 个子群，并计算各个

子群的等效量测，该步骤称为分群检测；分群检测

过后，根据连续多帧数据信息判断航迹是否为真，

该步骤称为航迹确认，以下将分别展开论述。 

2.1  基于代数图论的分群检测算法

nk

nk {v1, v2, ···, vnk
}

vi vj

vi vj Γ

Γ A (Γ )

本文引入代数图论思想，用 个顶点(vertex)
表示量测集合内的 个点迹，顶点集记为 ；

如果两个目标点迹根据一定准则判为相似，则用

1条边(edge)将两个相似点迹对应的顶点 和 连接

起来，称 和 相似；将得到的图记为 ；定义图

的相似度矩阵 内的元素为

σij =


1, i=j

1, i ̸= j, vi和vj相似

0, i ̸= j, vi和vj不相似

(1)

由此得到相似度矩阵。各个点迹默认同自身相

似，因此相似度矩阵为对角线元素全为1的0-1二值

对称矩阵。若多个点迹被划分至同一个群目标内，

该群对应的图中任意两个顶点都能通过一定的步长

(walk)相连，这种图称为连通图(connected graph)。
对相似度矩阵进行初等行列变换，将1元素汇聚到

对角线上的多个分块方阵内，检查各个非零分块方

阵内的元素对应哪些点迹，即可得知各个群目标包

含哪些目标。

a1 a2

l1 l1 > l2

b1 a1

相似度矩阵法需要检测对角线上的非零分块方

阵，要求分块方阵内的元素全部为1，即同一个群

内的所有目标两两相似。如果分块方阵内元素不全

为1，分群结果就会出错。该方法对密集机群等编

队目标可取得较好的效果，此类目标内部个体相互

间的距离通常较为接近。但由于生物集群目标(如
迁徙鸟群)常采用“人字形”、“一字形”等编队

方式，队形边缘个体之间的距离通常远大于相邻个

体间的距离。此时为了保证群内所有个体两两相似，

相似门限必须大于相距最远的两个体间的距离，导

致相似门限过大，很容易将不属于该群的目标误分

至该群内。以图1为例，监测空间内有2个鸟群，分

别以“人字形”和“一字形”编队飞行，需分别跟

踪；在分群检测时，为了保证上方“人字形”编队

边缘的 个体与 个体相似，门限必须大于状态空

间的距离 ；由于 ，这会导致下方“一字形”

编队的个体 同样与 相似，造成分群结果出错。

事实上，针对鸟类集群运动的研究发现，一些

典型鸟类的飞行状态与周边距离最近的有限数量的

个体相关度最高[20,21]；实际观测也发现，集群飞行

的鸟类个体只需同周边最近的1到多只个体保持较

近距离即可，不需要同所有个体都保持近距离。为

了避免出现图1所示的问题，可以通过降低相似门

限的方法只保留构成连通图的少数必要步长，如

图2所示，左侧为传统相似度矩阵法要求的相似关

系(所有目标两两相似)，右侧为简化后的相似度关

系，不再要求所有目标均相似。

m Γ根据代数图论的结论，拥有 个顶点的图 是
 

 
图 1 传统相似度矩阵法在应用中的局限性

532 电   子   与   信   息   学   报 第 43 卷



A m− 1

Am−1

m An−1 n ≥ m

nk Ank−1

nk lk

连通图的充要条件是其相似度矩阵 的 次幂

内部元素均为非零元素[22]；容易证明，当拥

有 个顶点的图是连通图时，矩阵 ( )内
部同样均为非零元素。根据上述性质，如果监测空

间内的 个点迹同属一个群目标，那么矩阵

内部均为非零元素。实际情况中，监测空间内常含

有不止1个群目标，假设 个点迹属于 个子群，根

据相似度矩阵的定义，如果能找到初等行列交换矩

M1,M2, ···,Mk阵 ，将同一个子群内的目标全部排

列至对角线上的分块矩阵内，即

A′ = M1M2···MkAMT
kM

T
k−1···M

T
1

=


A1 0 ··· 0
0 A2 ··· 0
...

...
. . .

...
0 0 ··· Alk

 (2)

A1,A2, ···,Alk lk

A′ nk − 1

M1,M2, ···,Mk

Ank−1 Ank−1

其中， 是 个子群对应的相似度分块

矩阵，计算 的 次方，对角线上的分块矩阵

内均不含0元素，查找各个分块矩阵对应哪些点

迹，即可完成分群检测。由于初等行列交换矩阵

一般是未知的，以下将证明上述过

程等效于首先计算 ，再对 进行行列变

换并将所有非0元素集中于对角线

U1U2···UkA
nk−1UT

k U
T
k−1···U

T
1 =


Ank−1

1 0 ··· 0
0 Ank−1

2 ··· 0
...

...
. . .

...
0 0 ··· Ank−1

lk
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U1,U2, ···,Uk U1U
T
1 = U2U

T
2 = ···UkU

T
k = I实际上，对初等行列交换矩阵 有： ；

因此有式(4)的关系式
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 (4)

查找各个分块矩阵内对应哪些量测，计算各自

的等效量测，即可完成分群检测，具体步骤如下：

Zk σij步骤 1　计算集合 内量测之间的相似度 ；

相似度可根据实际需要定义；

nk

A

步骤 2　根据相似度计算结果构建 个量测的

相似度矩阵 ；

A nk − 1 Ank−1步骤 3　计算相似度矩阵 的 次幂 ，

记为

Ank−1 =


ρ11 ρ12 ··· ρ1nk

ρ21 ρ22 ··· ρ2nk

...
...

. . .
...

ρnk1 ρnk2 ··· ρnknk

 (5)

按照式(6)构建分群矩阵B

B =


0 1 ··· nk

1
... Ank−1

nk

 (6)

nk + 1矩阵B是一个 维的矩阵；第1行第1列的

nk Zk = {z1, z2, ···, znk
}

z1, z2, ···, znk

元素0用于占据位置，不参与后续运算；第1行和第

1列的数字1～ 对应量测集合

中的量测 的编号。

Ank−1

lk

B1,B2, ···,Blk

步骤4　对分群矩阵B进行初等行列变换，将

内所有非0元素全部集中于对角线构成 个分块矩

阵 ，具体步骤如下：

ρ12

ρ12 ̸= 0 ρ12 = 0

ρ1j

ρ1j

(1)从矩阵B的第2行第3列元素 开始，如果

，则保持矩阵B不变；如果 ，则依次

向后寻找该行首个不为0的元素 ，将矩阵B的第

3列与 所在的第j+1列交换位置，再将矩阵B的

第3行与第j+1行交换位置；

nk + 1

(2)完成步骤(1)后，从矩阵B的第2行第4列元

素开始，重复步骤(1)中的元素值判断和行列交换

操作，依次往后直至完成第2行第 列元素的

操作为止；

(3)完成步骤(1)和(2)后，若从第2行第3列元素

开始，直至第2行第i列的矩阵元素值连续不为0，
则判定此连续若干列所对应的量测同属一个群目

 

 
图 2 简化后的相似度关系
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nk + 1 nk + 1

B1,B2, ···,Blk

标；再从第i+1行第i+2列开始，按照同样的步骤

进行行列交换和判定操作，以此类推直至完成第

行第 列操作，所有非0元素构成多个分

块矩阵 ，即
0 n1 n2 nlk

nT
1 B1 0 ··· 0

nT
2 0 B2 0

...
. . .

...
nT

lk
0 0 ··· Blk

 (7)

n1,n2, ···,nlk

lk

(4) 提取并记录向量 内部的数字，

得到各个群目标内点迹的编号，计算 个子群的等

效量测。 

2.2  修正的贝叶斯航迹确认算法

分群检测完成后，需要判断航迹是否为真，本

文将此过程称为群目标航迹的预起始阶段。预起始

阶段的结果有两种：确认航迹为真并转入跟踪滤

波，或者确认为假并丢弃。基于贝叶斯框架的航迹

确认算法是实际中常采用的方法，其核心是根据当

次扫描得到的量测集合计算航迹为真的后验概率，

其递推形式为[23,24]

P (T|Dk) =
L (Dk)P (T|Dk−1)

L (Dk)P (T|Dk−1) + P (F|Dk−1)
(8)

T F
L (Dk)

其中， 表示量测属于真实航迹的事件， 表示量

测来自虚假回波的事件， 为似然比

L (Dk) =
P (Dk|T)
P (Dk|F)

(9)

P (Dk|T)
Dk P (Dk|F)

Dk P (T|Dk)

其中， 表示航迹为真条件下得到量测集合

的概率， 表示航迹为假条件下得到量测

集合 的概率， 表示第k时刻航迹为真的

后验概率。

P (Dk|T)经典单目标、多目标跟踪场景中， 的

定义为航迹为真条件下在已知的具体位置得到量测

点的条件概率。由于群目标在航迹起始阶段受到多

种非理想因素(如分辨率受限、部分目标未进入监

测空间、视线遮挡等)的干扰，导致等效量测的计

算值和预测值存在较大残差，降低了似然比的值，

从而导致航迹确认性能的下降。

P (Dk|T)
nk

本文所提修正的贝叶斯航迹确认算法，对

的定义进行修正，以1个子群内有 个量测点为例

P (Dk|T) =
nk∑
i=1

P
(
Zk中有i个量测为真|T

)
(10)

式(10)的计算涉及复杂的条件概率求解。空中

集群生物通常飞行高度较低，雷达回波内存在较多

杂波干扰分量，在雷达进行跟踪前应首先进行杂波

点迹剔除。本文针对的是杂波剔除处理后的群目标

P (Dk|T)

航迹起始问题，此时可认为在监测空间内残留虚假

点迹是小概率事件，同时出现多个虚假点迹的概率

更小，因此可以对 做以下简化处理

P (Dk|T) ≈ P
(
Zk中有nk个量测为真|T

)
(11)

nk

该处理方法通过牺牲一定的数值结果换取计算效率

的提升。本文利用泊松分布描述当群目标真实存在

时量测集合包含 个点迹的概率

P (Dk|T) = e−µVk(µVk)
nk/nk! (12)

Vk µ

P (Dk|F)

其中， 表示群体积， 表示与群目标密度相关的

系数。本文认为虚假量测在整个空域中满足独立、

均匀分布，则 的表达式可写为

P (Dk|F) = (βF × Vk)
nk (13)

βF其中， 表示监测空间中的虚假量测密度系数。完

整的似然比表达式为

L (Dk) =
P (Dk|T)
P (Dk|F)

=
e−µVk(µVk)

nk/nk!

(βF × Vk)
nk

(14)

如果某次扫描后某预起始航迹未能与任何等效

量测进行关联，则利用上一时刻的预测状态作为该

预起始航迹当前状态的外推，似然比变为量测缺失

情况下的表达式

J (Dk) =
P (nk = 0|T)

1− PF
(15)

P (nk = 0|T)

nk = 0 PF

其中， 是雷达在群目标存在的条件下

未能检测到任何真实量测的概率，令式(12)中的

即可求得； 是雷达在监测空间内至少得到

1个虚假点迹的概率

PF =

nk∑
i=1

(βF × Vk)
i (16)

实际应用中可使用近似表达式

PF ≈ βF × Vk (17)

修正的贝叶斯航迹确认算法完整步骤如下：

Dk

Dk z̃k z̃k

z̃k

P0 (T)

(1) 雷达在第k时刻对回波进行恒虚警检测和

分群检测后得到某个新群目标的量测集合 ，计

算 的等效量测 ；此时等效量测 无法与任何

现有航迹或预起始航迹进行关联，将 记录为预起

始航迹点，该预起始航迹为真的先验概率记为 ；

根据目标的自身性质设定下一时刻的关联门范围；

Dk+1

z̃k+1

(2) 若k+1时刻有量测集合 的等效量测点

落入关联门，则转入步骤(3)；若没有等效量

测点落入关联门，转入步骤(4)；
i i ≥ k + 1

Di ni

Vi

P (T|Di) P (T|Di) > γT

(3) 根据当前时刻(记为 ，泛指 的任意

时刻)量测集合 的目标个数信息 和群体积信息

，利用式(14)计算似然比结果；根据式(8)计算航

迹为真的后验概率 ；如果 ，
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P (T|Di) < γF

γF < P (T|Di) < γT

则判定预起始航迹为真并转入航迹状态初始化处

理；如果 ，则判定预起始航迹为假并

丢弃；如果 ，则以当前等效量

测点为中心外推下一时刻等效量测点的状态，并根

据当前状态设置下一时刻的关联门区域；待接收下

一时刻数据后转入步骤(5)，航迹的预起始状态保

持不变；

i i ≥ k + 1

P (T|Di)

P (T|Di) > γT

P (T|Di) < γF

γF < P (T|Di) < γT

(4) 利用上一时刻的预测状态作为预起始航迹

在当前时刻状态的外推；利用式(15)计算似然比结

果；根据式(8)计算当前时刻(记为 ，泛指

的任意时刻)航迹为真的后验概率 ；如果

，则判定预起始航迹为真并转入跟踪

滤波处理；如果 ，则判定预起始航迹

为假并丢弃；如果 ，则以当前

等效量测点的状态作为下一时刻等效量测点状态的

外推，并设置下一时刻的关联门区域；待接收下一

时刻数据后转入步骤(5)，航迹的预起始状态保持

不变；

P (T|Di) i γT

γT

P (T|Di) i

γT γT

(5) 将外推状态与当前时刻计算得到的等效量

测进行关联，如果有新的等效量测关联成功，则重

复步骤(3)的处理流程，直至航迹为真的后验概率

在第 时刻大于门限 (判断航迹为真)或小

于门限 (判定航迹为假)；如果未能和任何新等效

量测关联成功，则重复步骤(4)的处理流程，直至

航迹为真的后验概率 在第 时刻大于门限

(判断航迹为真)或小于门限 (判定航迹为假)。 

3    实验数据处理与分析

本论文依托的项目课题组于2019年10月在东营

实验基地采集了鸟群的雷达回波数据，本节利用鸟

群实测数据的距离和数量信息验证分群检测与航迹

确认算法的有效性，给出了实测数据处理结果和与

经典方法的对比分析。 

3.1  实验场地和设备介绍

课题组于2019-10-10—2019-10-11, 2019-10-
12—2019-10-13分别在东营市天鹅湖公园和黄河南

大堤开展了雷达探鸟实验。实验地点附近湿地、水

域面积较大，鸟类的种类和数量丰富，又处于候鸟

迁徙通道，适合开展鸟类观测实验。实验地点和现

场图如图3所示。

µ ≈ 5× 10−4 βF ≈ 5× 10−5

实验设备为工作在Ku波段的高分辨全极化雷

达，使用调频步进频的方式合成800 MHz带宽。根

据实验现场环境估计得 , 。 

3.2  实测鸟群数据处理结果分析

为全面对比分析本文提出的航迹起始算法针对

不同场景的处理性能，本小节选取不同场景下的实

测数据对比了本文提出的航迹起始算法和经典航迹

起始算法的性能，具体包括：(1)单目标航迹起始

性能对比；(2)单群目标航迹起始性能对比；(3)多
群目标航迹起始性能对比。所有数据在分群检测和

航迹起始处理前已经过杂波抑制和虚假点迹剔除，

可认为虚假点迹满足稀疏和均匀分布条件。 

3.2.1  单群目标航迹起始性能对比

2019年10月13日下午14:17，实验团队在黄河

南大堤采集到了约700 m高度处的6只雁类个体组

成的鸟群回波数据，鸟群在雷达波束内的驻留时间

约2.5 s，如图4所示。图5给出了本文提出的基于代

数图论的修正贝叶斯群目标航迹起始算法和传统贝

叶斯航迹起始算法应用于群目标回波的效果对比，

其中红色五星代表初始帧的群目标等效量测，洋红

方块代表预起始阶段等效量测，绿色圆圈代表航迹

确认起始并转入跟踪滤波的等效量测，红色叉号代

表航迹被丢弃。本文提出的算法首先完成量测空间

的子群划分，再利用修正的贝叶斯航迹确认算法计

算航迹为真的后验概率，经过3帧数据后成功确认

航迹存在，转入跟踪滤波流程；而传统贝叶斯航迹

起始算法由于第3帧数据等效量测的预测值和真实

值之间的残差过大，导致后验概率低于门限，被错

判为虚假航迹。 

3.2.2  多群目标航迹起始性能对比

2019年10月13日下午15:46，实验团队在黄河

南大堤采集到了300～400 m高度范围内的多个鸟

群回波数据，包括1个单目标和2个群目标，从中截

取了一段同时存在1个单目标和2个群目标的数据进

行处理。图6给出了本文所提分群检测算法对多个

单/群目标的分群结果，以及航迹起始算法的结果

对比。其中红色五星代表初始帧的目标等效量测，

洋红方块代表预起始阶段等效量测，绿色圆圈代表

航迹确认起始并转入跟踪滤波的等效量测。由图6(a)
可知，本文提出的分群检测算法能够正确划分监测

空间内的3个单/群目标；单目标经过4帧数据后确

认航迹存在，2个群目标分别经过2帧和3帧数据后

确认航迹存在；在正确分群的基础上，传统贝叶斯

航迹起始算法的处理结果如图6(b)所示，单目标经

 

 
图 3 黄河南大堤观测实验位置和实验现场图
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过3帧数据后确认航迹存在；2个群目标经过3帧数

据后确认航迹存在。由于该组数据等效量测变化较

为平稳，传统算法未出现航迹误丢弃的现象，总体

来看，该场景下本文算法对群目标的航迹起始效率

优于传统算法。 

4    结束语

本文针对空中集群生物目标跟踪问题，提出一

种基于代数图论的修正贝叶斯群目标航迹起始算

法。引入代数图论和连通图的性质后，本文所提基

于代数图论的分群检测算法能准确划分量测集合内

的各个子群目标，放宽了现有分群矩阵方法对群内

目标的相似度限制，实现了群目标量测集合的准确

划分；对经典贝叶斯航迹起始算法的似然比定义进

行修正后，本文所提航迹确认算法提升了针对群目

标(特别是密集群目标)的航迹确认效率，避免了经

典贝叶斯航迹起始算法因等效量测残差过大导致航

迹误丢弃。实测数据处理结果证明本文提出的算法

针对群目标的航迹起始性能超过了经典贝叶斯算

法，同时保留了针对单目标的优良航迹起始性能。
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