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一种新的基于概率理论的概率数据互联滤波器 

刘宗香    谢维信    黄敬雄 

(深圳大学信息工程学院  深圳  518060) 

摘 要：该文从理论上分析了用于目标跟踪的概率数据互联滤波器(PDAF)和联合概率数据互联滤波器(JPDAF)

存在的不足，提出了一种新的概率数据互联滤波器(NPDAF)。NPDAF 在数据关联时基于概率理论：一个测量可

能源于目标，也可能源于杂波，但其源于目标的概率与其源于杂波的概率之和应为 1。同时，给出了跟踪过程中

NPDAF 的数据互联模型及滤波器的实现方法。该实现方法首先计算测量与各目标的关联概率，然后用概率对跟踪

滤波器的增益加以修正。仿真实验表明，在对多目标进行跟踪时 NPDAF 的性能优于 JPDAF。 
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A New Probabilistic Data Association Filter Based on Probability Theory 

Liu Zong-xiang    Xie Wei-xin    Huang Jing-xiong 
(College of Information and Engineering, Shenzhen University, Shenzhen 518060, China) 

Abstract: The Probabilistic Data Association Filter (PDAF) and the Joint Probabilistic Data Association Filter 
(JPDAF) are theoretically analyzed and their shortages in theory are pointed out. Based on the probability theory, 
a New Probabilistic Data Association Filter (NPDAF) is proposed, in which a measurement may originate from 
targets or a clutter, but the sum of the probabilities originating from targets and a clutter is equal to 1. Also in the 
paper, the mathematical model for data association in target tracking and the realization technique for NPDAF are 
presented. The correlative probabilities between a measurement and targets are first computed in the realization 
technique, then the gain of a tracking filter is modified using the correlative probability. Simulation results show 
that the performance of NPDAF is better than that of JPDAF in multiple target tracking.  
Key words: Target tracking; Probability theory; PDAF(Probabilistic Data Association Filter); JPDAF(Joint 
Probabilistic Data Association Filter) 

1  引言  

目标跟踪技术是信息融合技术的重要组成部 
分[1]，一系列用于目标跟踪的滤波器相继提出，如概

率数据互联滤波器 [1 4]− ，联合概率数据互联滤波 
器[1,5,6]，交互多模型/概率数据互联滤波器 [1,6 9]− ，粒

子滤波器[10]等。杂波环境下进行目标跟踪主要采用

的滤波器为概率数据互联滤波器(PDAF)和联合概

率数据互联滤波器(JPDAF)，PDAF 仅适用对单目

标进行跟踪，而 JPDAF 适用于对多目标进行跟 
踪 [1]。这两种滤波器首先利用目标前一时刻的状态

估计和目标的运动模型确定目标预测点的位置，然

后以预测点为中心建立跟踪门。当跟踪门内有多个

测量时，数据互联就是确定跟踪门内各测量的权重

并且测量的权重值为该测量与目标关联的概率。设

在某一时刻有 km 个测量并且测量可能源于杂波也
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可能源于目标。按 PDAF 和 JPDAF，测量的权重

与杂波权重之和为 1，即式(1)成立[1]。 
T
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i
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T Nβ
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其中 T( 1,2, , )i ki mβ = 为测量 i 与目标 T 互联的概

率，而 T
0β 表示杂波与目标 T 互联 (即无测量与目标

T 互联)的概率，N 为目标的数目。若假定没有杂波

干扰，即 T
0 0β = ，同时假定 1N = ， 1km > ，采用

PDAF 进行目标跟踪时，则有 
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1
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i
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由式(2)可看出，按 PDAF，对单目标进行跟踪且多

个测量落入到目标跟踪门内时，由于各测量源于目

标的概率之和等于 1，则各测量源于目标的概率均

小于 1。若假定没有杂波干扰，即 T
0 0β = ，并且假

定 1N > ， 1km ≥ ，采用 JPDAF 进行目标跟踪时，

有 

1

1,  1,2, ,
km

T
i

i

T Nβ
=

= ∀ =∑         (3) 



1642                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 31 卷 

当 1km = ，即同一个测量落入到N 个目标的跟踪门

内(图 1 为一个测量同时落入 3 个目标跟踪门内)时，

有 

1 1,  1,2, ,T T Nβ = ∀ =           (4) 

 

图 1 测量 z 落入 3 个目标跟踪门内情况 

式(4)表明，不管测量与目标跟踪门中心的距离有多

大，只要测量落入到目标的跟踪门内，其源于该目

标的概率就为 1，这显然是不合理的。由式(4)，还

可得到 

       1
1

N
T

T

Nβ
=

=∑                (5) 

从式(5)可以看出，按 JPDAF，测量 1 出现的概率

并不是 1，而是N !这与概率理论相互冲突。一个测

量既然发生了，尽管它可能源于目标，也可能源于

杂波，但其发生的概率理应为 1，不可能大于 1 或

小于 1。由此可见，PDAF 和 JPDAF 在进行数据互

联时理论上存在不足。 
PDAF 和 JPDAF 的工作方式是对落入到跟踪

门内的多个测量同时进行处理，而这也与传感器实

际的工作情况不相符。传感器(如雷达)在实际工作

时，并不是一个周期结束时才将该周期内获得的所

有测量数据同时传送到处理中心进行处理，而是边

扫描边处理，即在每一扫描周期内，只要有测量(可
能源于目标也可能是杂波)就立即传送至处理中心，

处理中心收到该测量后需要立即对其进行处理。同

一时刻出现两个或两个以上测量的可能性很小。由

于PDAF和JPDAF的工作特点和其理论上的不足，

在很多实际的工作中，就不能采用PDAF和 JPDAF
进行目标跟踪。 

NPDAF 是基于概率理论而提出的，即一个测

量既然发生了，其出现的概率为 1。尽管该测量可

能源于杂波，也可能源于目标，但其源于杂波的概

率和其源于目标的概率之和应为 1。 

2  跟踪过程中NPDAF的数据互联数学模型 

为了便于讨论，我们假设在 k+1 时刻有一个测

量 1k+z (当同一时刻的测量数多于一个时，可采用序

贯处理方式对多个测量进行处理，即一个测量处理

完后再对下一个测量进行处理。在实际情况下，同

一时刻出现多个测量的概率很小)。同时假设观测空

间中的目标数为N 并且传感器的虚警率(测量源于

杂波的概率)为 cP 。尽管测量可能源于杂波，也可能

源于目标，但按概率理论，其源于杂波的概率和源

于目标的概率之和应为 1，即有 
1c tP P+ =                 (6) 

测量 1k+z 源于目标的概率为 
1t cP P= −                  (7) 

按概率理论，当该测量源于多个目标时，应由这些

目标分享测量源于目标的概率 tP ，于是有 

1

N

t i
i

P β
=

=∑                  (8) 

其中 iβ 为测量 1k+z 源于目标 i 的概率。观测空间中

的目标可分为两类：第 1 类是存在并且已被发现的

目标(已完成航迹起始，需要进行航迹维持的目标)，
第 2类为存在但未被发现的目标(未完成航迹起始的

目标)。将目标分为两类后，式(8)可改写为 

1 1 1

f

f

NN N

t i i i
i i i N

P β β β
= = = +

= = +∑ ∑ ∑         (9) 

其中， fN 为第 1 类目标的数目。为了确定测量 1k+z
源于目标 i 的概率，可以利用目标的跟踪门，并作如

下的假定：(1)若测量落入到第 1 类目标中某目标的

跟踪门之外，测量源于该目标的概率为 0；(2)若测

量 1k+z 落入到所有第 1 类目标的跟踪门之外，测量

1k+z 源于第 2 类目标(此时，测量 1k+z 可用于新目标

航迹的起始)；(2)只要测量 1k+z 落入到第 1 类目标的

跟踪门内，测量 1k+z 源于第 2 类目标的概率为 0。当

测量 1k+z 落入到 1kN + 个第 1 类目标的跟踪门内时，

根据式(9)和以上假设，可得 

β
1

1

kN

t j
j

P
+

=
= ∑          (10) 

同 PDAF 和 JPADF 一样，采用概率密度函数来求

取测量 1k+z 源于目标 j 的概率 jβ 。设测量 1k+z 与由

目标 j 确定的预测观测向量间的残差(或新息)为

1
j
k+ν ，残差的协方差矩阵为 1

j
k+S ，则测量 1k+z 源于

目标 j 的概率密度函数为 
( ) ( )T 1

1 1 1
1
2

1 1

1

1
= , 1,2, ,

(2 )

j j j
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k
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其中，n 为一个测量中所包含的量测数目。测量 1k+z
源于目标 j 的概率 jβ 为 
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3  新的概率数据互联滤波器——NPDAF 
为了叙述的方便，假定目标在 2 维空间中作匀

速直线运动且过程噪声为加速度噪声。新测量 1k+z
到来前，目标 ( 1,2, , )i i N= 的状态估计为 |

i
k k =X  

T
| | ||[    ]

i ii i
k k k k k kk kx x y y ，估计误差的协方差矩阵为 |k kP 。

目标 i 的运动方程为 
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其中， 1
i i
k k kt tδ += − ， i

kt 为新测量到来前目标 i 状态

更新的时间， 1kt + 为新测量 1k+z 产生的时间； i
kV 为

2 维高斯噪声向量，其均值为 0，协方差为 i =Q  

2 2
iq ×I ， 2 2×I 为2 2× 单位阵。新测量 1k+z 到来时，目

标 i 的预测中心 1|
i
k k+X 和预测中心的协方差矩阵

1|
i
k k+P 分别为 

1| |
i ii
k k k kk+ =X XΦ                     (14) 

( ) ( )T T
1| |

i i i i i i i
k k k k k k k k+ = +P P GQ GΦ Φ      (15) 

假设传感器为 2 维雷达，测量目标的距离和方位角，

其位置为 T[  ]s sx y ,则预测的观测向量 1|
i
k k+z 为 

( )
( ) ( )2 2

1|1|

1|1| 1|
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新息向量或残差向量为 

1 1 1|
ii

k k k k+ + += −z zν            (17) 

新息向量的协方差矩阵为 

( )T1 1 1| 1
i i i i
k k k k k+ + + += +S H P H R       (18) 

其中，
1|

1
d ( )
d i

k k

i
k

+

+
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=
X X

h XH
X

，R为传感器的观测 

噪声协方差矩阵。以预测的观测向量为中心建立确

认区域(跟踪门) 

( )T 2
1 1 1 ,  1,2, ,i i i

k k k g i N+ + + ≤ =Sν ν      (19) 

其中， 2g 为确认门限。式(19)可确认测量 1k+z 究竟

落入到哪些目标的跟踪门内。设测量 1k+z 落入到

1kN + 个目标跟踪门内，则确认的目标集为 

{ } 1

1 | | 1
, , kNj j j

k kk k k k j
t +

+ =
=T X P          (20) 

在用卡尔曼滤波器或扩展卡尔曼滤波器进行目

标跟踪时，测量对目标更新状态和更新状态协方差

的影响是由滤波器增益控制的，滤波器增益越大，

测量对目标更新状态和更新状态协方差的影响也就

越大。对于目标集 1k+T 中的目标 j ，若测量 1k+z 源于

目标 j 的概率为 1，则可得滤波器增益为 

( ) ( )T 1
1 1 11|

j j j j
k k kk k

−
+ + ++=K P H S        (21) 

若测量 1k+z 完全源于杂波，此时测量源于目标的概

率为 0，考虑到杂波不应对目标的更新状态和更新

状态的协方差产生影响，滤波器增益应为 0。实际

情况下，测量 1k+z 可能源于目标，也可能源于杂波，

并且当测量 1k+z 落入到多个目标跟踪门内时测量可

能源于多个目标。这样，测量 1k+z 源于目标 j 的概率

大于 0 而小于 1。为了体现测量 1k+z 源于目标 j 的概

率对目标更新状态和更新状态协方差的影响，

NPDAF 利用式(21)中的滤波器增益乘以测量 1k+z
源于目标 j 的概率，并将二者的积作为 NPDAF 的

滤波器增益。当测量 1k+z 源于目标 j 的概率大时，滤

波器增益也大；反之，概率小时，滤波器增益也小。

NPDAF 中滤波器增益为 
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目标 j 的状态更新方程为 

1| 1 1| 1 1 1,  1,2, ,
j j j j
k k k k k k kj N+ + + + + += + =X X K ν  (23) 

更新状态的协方差矩阵为 
T

1 1 1 11| 1 1| ( ) ,  1,2, ,j j j j j
k k k kk k k k j N+ + + ++ + += − =P P K S K  

  (24) 

4  仿真实验 

仿真实验采用 3批直线运动目标和 1个传感器。

3 目标沿水平面平行运动，目标的间距为d ，在运动

过程中，3 目标的运动速度始终保持不变，目标的
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运动速度均为 100 m/s。目标 1T 的初始位置为(500 
m, 1000 m)，初始速度为(100 m/s, 0 m/s)；目标 2T
的初始位置为(500 m, 1000+d m)，初始速度为(100 
m/s, 0 m/s)；目标 3T 的初始位置为(500 m, 1000+ 
2d m)，初始速度为(100 m/s, 0 m/s)。目标的运动

轨迹如图 2 所示。传感器为 2 维雷达，测量目标的

距离和方位角，位于(0 m, 0 m)，其测距误差标准

差 rσ = 20 m ，测角误差标准差 0.001 radθσ = 。传

感器对 3 目标观测的顺序如图 2 中的数字所示，测

量发生的时间间隔为 3 sδ = 。 

 

图 2 3 目标的运动轨迹与目标测量顺序图 

为了便于比较，假定不存在杂波干扰( 0cP = )，
测量源于目标的概率为 1( 1tP = )，并且跟踪门限 2g
取值较大，传感器的每个测量都同时落入到 3 个目

标的跟踪门内。同时假定 3 目标航迹已起始，3 目

标的初始状态估计分别为 
T1

0|0

T2
0|0

T3
0|0

500 m 100 m/s 1000 m 0 m/s

500 m 100 m/s 1000 m 0 m/s

500 m 100 m/s 1000 2 m 0 m/s

d

d

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

X

X

X

 

初始状态估计的协方差矩阵均为 
2

2 2
1 2 3
0|0 0|0 0|0 2

2 2

100m 0 0 0

0 9m /s 0 0
= = =

0 0 100m 0

0 0 0 9m /s

⎡ ⎤
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
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跟踪过程中过程噪声协方差矩阵取为 

( )
( )

22
1 2 3

22

4 m/s 0

0 4 m/s

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= = = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Q Q Q  

取 300 md = ，NPDAF 和 JPDAF 的跟踪结果分别

如图 3，图 4 所示。 
由图 3 可看出，采用 NPDAF 进行跟踪时得到

3 批目标，3 目标的航迹在各自真实航迹附近。由图

4可看出，采用 JPDAF进行跟踪时也得到 3批目标，

但 3 目标的航迹几乎重合，与各自真实航迹相差较

大。 

 

图 3 NPDAF 的跟踪结果 

 

图 4 JPDAF 的跟踪结果 

5  结束语 

按概率理论，一个事件发生了，其出现的概率

应为 1，不可能大于 1，也不可能小于 1。同样，一

个测量既然已产生了，其出现的概率理应为 1。如

果该测量可能源于杂波，也可能源于多个不同的目

标，但其源于杂波和源于目标的概率之和应为 1。
PDAF 和 JPAF 进行数据互联时，测量出现的概率

不等于 1，有时甚至可能会大于 1 ，这样从概率理

论讲，PDAF 和 JPDAF 是有缺陷的。本文基于概

率理论提出了一种新的用于杂波环境下进行目标跟

踪的概率数据互联滤波器——NPDAF。NPDAF 首

先利用测量和与各目标前一时刻的状态估计确定预

测向量，然后以预测向量为中心建立确认区(跟踪

门)，以确认测量落入到哪些目标的确认区内，从而

得到确认的目标集。当测量落入到多个目标的确认

区内时，NPDAF 先计算出测量源于各目标的概率，

然后利用测量源于目标的概率计算滤波器增益，最

后得到各目标的更新状态和更新状态的协方差矩

阵。从文中推导过程可以看出，NPDAF 进行目标

跟踪时仅用到传感器的虚警率(测量源于杂波的概

率)，不像 PDAF 和 JPDAF 那样进行目标跟踪时还

必须掌握杂波的分布特征。这样，与 PDAF 和

JPDAF 相比，NPDAF 更便于工程应用，因为在复

杂的观测环境下杂波的分布特征通常是不易掌握

的。仿真实验表明，在对相距很近的多目标跟踪时，
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NPDAF 的跟踪效果明显好于 JPDAF。 
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