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基于 LGJMS-GMPHDF 的多机动目标联合检测、跟踪与分类算法 

杨  威*    付耀文    黎  湘    龙建乾 
(国防科学技术大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：线性高斯跳变马尔可夫系统模型下的高斯混合概率假设密度滤波器(LGJMS-GMPHDF)为杂波背景下多

机动目标跟踪提供了一种有效方法。该文将类别辅助信息引入 LGJMS-GMPHDF，提出了一种密集杂波背景下多

机动目标联合检测、跟踪与分类算法。该算法在 LGJMS-GMPHDF 中用属性向量扩展单目标状态向量，用位置和

属性的组合测量似然函数代替单目标位置及杂波位置测量似然函数，提高了不同类目标与杂波测量间的鉴别能力，

进而改善了目标数目及状态的估计精度；在更新目标状态的同时，对目标属性信息进行更新。该算法实现了时变数

目的目标状态和类别估计。杂波背景下交叉和临近并行机动目标的跟踪实验验证了该文算法的联合检测、跟踪与分

类性能。 
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Joint Detection, Tracking and Classification Algorithm for 
Multiple Maneuvering Targets Based on LGJMS-GMPHDF 
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Abstract: The Gaussian Mixture implementation of Probability Hypothesis Density Filter in Linear Gaussian 

Jump Markov multi-target System model (LGJMS-GMPHDF) is proved to be an effective tool for tracking an 

unknown and time-varying number of targets with uncertain target dynamics in clutter. This paper further 

integrates the class information into LGJMS-GMPHDF and proposes a recursive Joint Detection Tracking and 

Classification (JDTC) algorithm for multiple maneuvering targets in dense clutter. The main idea is to augment 

the kinematic state vector with the target class vector, and then use their combined measurement likelihood to 

integrating the target classification information into the update process of LGJMS-GMPHDF. The combined 

target kinematic state and class measurement likelihood improves the discrimination of different class targets and 

clutter, so better detection and tracking performance can be expected compared with the original LGJMS- 

GMPHDF. The classification probabilities and state vectors are updated synchronously. The proposed JDTC 

algorithm can simultaneously estimate the time-varying number of maneuvering target, their corresponding 

kinematic states and classes. The algorithm is demonstrated via a simulation example involving tracking of two 

closely spaced parallel moving targets and two crossing moving targets from different classes, where targets can 

appear and disappear. 

Key words: Multiple maneuvering targets tracking; Probability Hypothesis Density Filter (PHDF); 

Classification-aided tracking; Joint Detection Tracking and Classification (JDTC) 

1  引言  

战场监视任务主要是判断场景中是否存在目标

及估计出目标数目(即目标检测)，给出目标的状态

估计(即目标跟踪)并判断目标的类别归属(即目标分

类)。事实上目标检测、跟踪与分类是 3 个紧密耦合
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的问题 [1 4]− 。一方面，目标的运动学行为可改善目

标分类性能；另一方面，类别相关的动力学模型又

可提升目标跟踪性能。当然，目标数目的变化蕴含

着跟踪与分类算法的改变。 
当前研究主要集中于联合目标跟踪与分类

(Joint Tracking and Classification, JTC) [2 4]− 以及多

目标联合检测与跟踪(Joint Detection and Tracking, 
JDT)，而多目标联合检测、跟踪与分类 (Joint 
Detection, Tracking and Classification, JDTC)，尤
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其是多机动目标联合检测、跟踪与分类的研究鲜有

报道。在合作传感器网络中，假定一个目标至多只

有一个主节点且一个传感器一次最多只能观测到两

个目标时，文献[1]基于跳变马尔可夫粒子滤波技术

提出了一种多机动目标 JDTC 算法。该算法难以推

广到更一般的应用场景。 
有限集统计学为 JDT 问题提供了一个数学严

密的理论框架 [5 13]− 。该框架下所有个体目标状态集

合被视为一个集值状态，而一次观测所获得的观测

值集合被视为集值观测。将集值状态和集值观测建

模为随机有限集，利用最优贝叶斯滤波技术实现在

关联不确定、检测不确定和虚警条件下的多目标估

计，也即多目标贝叶斯滤波。最优多目标贝叶斯滤

波器通常运算复杂度较高，概率假设密度滤波器

(Probability Hypothesis Density Filter, PHDF)是
最优多目标贝叶斯滤波器的一阶矩近似，复杂度得

到了有效降低。针对多机动目标的 JDT 问题，文献

[13]提出了一种线性高斯跳变马尔可夫系统(Linear 
Gaussian Jump Markov System, LGJMS)的高斯混

合(Gaussian Mixture, GM)概率假设密度滤波器

(LGJMS-GMPHDF)。 
加入类别/特征辅助信息，有可能增强跟踪算法

对杂波及不同类目标间的鉴别能力，进而提高目标

跟踪精度；同时有可能跟踪不同类别的交叉和临近

并行目标 [14 16]− 。本文利用 LGJMS-GMPHDF 在多

机动目标 JDT 上的优势，加入类别信息，致力于解

决复杂战场背景下多机动目标 JDTC 问题，提出了

一种基于 LGJMS-GMPHDF 的 JDTC 算法。仿真

表明所提算法可很好地跟踪交叉和临近并行目标，

并同时实现了目标的分类；其目标数目和状态估计

误差远低于文献[13]提出的多机动目标跟踪算法，进

而验证了本文所提算法的目标检测、跟踪与分类性

能。 

2  线性高斯跳变马尔可夫系统模型下的

GMPHDF 

假定 k 时刻的后验概率假设密度 (PHD)为

1:( | )k kZυ x ，其中 ∈x X 表示单个目标状态向量， 1:kZ

表示时间累积测量集。 1:( | )k kZυ x 在指定区域S 上的

积分表示该区域内目标数目的估计，PHD 的峰值

位置表示目标状态估计。 
PHDF 递归传递 PHD，但 PHDF 涉及积分运

算。对动力学和测量模型满足线性高斯假设时，可

采用高斯混合解析实现方法[6]。由于非线性系统可

通过测量转换等方法近似为线性系统，因此

GMPHDF(Gaussian Mixture PHDF)得到了广泛

应用。GMPHDF 假设：1)单个目标动力学转移模

型 ( ) ( )1 ; ,k kf − ς = ςx x F QN 和测量模型 ( )g =z x  

( ; , )z Hx RN ; 2)目标存活概率 , ( )S k Sp pς = 和检测概

率 , ( )D k Dp pς = ; 3)新生目标强度满足高斯混合形

式。GMPHDF 的预测和更新步骤参见文献[6]。 
文献[13]利用线性高斯跳变马尔可夫系统模型

对 GMPHDF 进行了扩展，进而实现了多机动目标

的联合检测与跟踪，简称 LGJMS-GMPHDF。

LGJMS-GMPHDF 在 GMPHDF 的基础上假设：1)
模型标签 r ∈M增强的单个目标状态向量 T T[  ]rx  
∈ ×X M、动力学转移模型 1( , | , ) ( ;k kf r r− ′ς =x xN  

1( ) , ( )) ( | )k kr r r rπ − ′ςF Q 和测量模型 ( | , ) ( ;g r =z x zN  
, ( ))rHx R ; 2)目标存活概率 ( ), , ( )S k Sp r p rς = 和检测

概率 ( ), , ( )D k Dp r p rς = ; 3)新生目标强度如式(1)所
示，则 LGJMS-GMPHDF 包括如下预测和更新两

个步骤。 
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1
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i
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γ γ γγ π ω
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命题 1  LGJMS-GMPHDF-预测：假定 1k − 时

刻的后验 PHD 为 
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则 LGJMS-GMPHDF 的预测方程为 

( ) ( ) ( )1 , 1, , ,kk k f k kr r rυ υ γ− −= +x x x     (3) 

其中 
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命题 2  LGJMS-GMPHDF-更新：假定k 时刻

的预测 PHD 为 

( ) ( )
1

1 1 1 1
1

, = ( ) ; ( ), ( )
k kJ

i i i
k k k k k k k k

i

r r r rυ ω
−

− − − −
=
∑x x m PN (5) 

则 LGJMS-GMPHDF 的更新方程为 

( ) ( ) ( ) ( ),1, 1 ( ) , , ;
k

k D g kk k
Z

r p r r rυ υ υ−
∈

= − + ∑
z

x x x z (6) 

其中 kZ 表示k 时刻的测量集， 
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1
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( ) ( )T
, 1 1; ; ( ), ( ) ( )j j j

g k k k k kq r r r r− −= +z z Hm R HP HN  

(9) 

( ) ( )1 1; ( ) ( ) ( )j j j j
k kk k k kr r r r− −= + −m z m K z Hm  (10) 

( )
1( ) ( )j j j

k k k kr r r−
⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦P I K H P              (11) 

( ) 1T T
1 1( ) ( ) ( ) ( )j j j

k k k k kr r r r
−

− −= +K P H HP H R  (12) 

本文未考虑衍生目标，但本文结论易扩展到该

情形下。 

3 基于 LGJMS-GMPHDF 的多机动目标

JDTC 算法 

杂波背景下受噪声污染的位置及属性测量集序

列 i1:kZ 如式(13)所示，其中 , ii mz 表示第 i 时刻的第 im

个位置测量， , ii mξ 表示与之对应的属性测量。场景

中可能的类别集为 { }0,1,2, ,C= "C ，其中类别标签

0 表示杂波。目标属性信息 , ii mξ 既可用贝叶斯理论，

也可用证据理论[17]表示。为保证通用性，本文不限

定具体哪种属性信息表示方法。 
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ξ

 

JDTC 问题是指从位置及属性测量集序列 i1:kZ

中同时实现目标数目 ( )N k 、状态 ,{ : 1,
kk n kn =x  

( ), }N k" 及与之对应类别 ( ),{ : 1, , }
kk n kn N k= "μ

的估计。由于属性信息的引入，提高了不同类目标

与杂波测量间的鉴别能力，改善了目标数目及状态

的估计精度，进而保证了目标分类性能。 
基于 LGJMS-GMPHDF 的多机动目标 JDTC

算法 (LGJMS-GMPHDF-JDTC)的主要思想是在

LGJMS-GMPHDF 中用属性向量扩展单个目标状

态向量，用位置和属性的组合测量似然代替单目标

位置及杂波位置测量似然，提高不同类目标与杂波

测量间的鉴别能力，进而改善目标数目及状态的估

计精度；在更新目标状态的同时，对目标属性信息

进行更新。 
假定位置与属性测量独立，则单个目标及杂波

的组合测量似然如式(14)和式(15)所示，其中μ表示

目标属性向量， cμ 表示杂波属性向量。依据属性信

息的不同表示方法，对属性测量似然函数 ( )ag ξ μ 的

定义可以采用不同的方法[18]。 

( ) ( ) ( ), , , ag gΛ =z x z xξ μ μ ξ μ        (14) 

( ) ( ) ( ), c c a cc gΛ =z zξ μ μ ξ μ         (15) 

新生目标的类别通常是不确定或完全无知的。

LGJMS-GMPHDF-JDTC在 LGJMS-GMPHDF的

基础上假设：1)新生目标强度如式(16)所示，其中 0μ
表示不确定或者无知， ()δ ⋅ 表示冲击函数；2)目标类

别属性是时不变的，则 LGJMS-GMPHDF-JDTC
包括状态预测与状态和属性更新两步骤。LGJMS- 
GMPHDF-JDTC 的高斯混合成分数目与 LGJMS- 
GMPHDF 相同。 
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第 1 步  状态预测：该步与 LGJMS-GMPHDF
类似，不同之处在于对目标位置状态进行预测时目

标属性信息保持不变，如式(17)，式(18)所示。 
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第 2 步  状态和属性更新：该步与 LGJMS- 

GMPHDF 更新步骤不同之处在于将单个目标位置

及杂波位置测量似然函数替换为组合似然函数；对

目标状态更新的同时，对目标属性信息进行更新，

如式(19)所示，其中⊗表示融合算子[19]。 
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其中 ( ) ( ){
TT T

, , , ,:  : =1,k k k k
k m k mk k m k m kZ m⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎣ ⎦
z z z� � ξ  
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( )},M k" 表示k 时刻的测量集， 
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( ) ( )

( )

( ) ( )( )

1

T
T T

,

, 1
1

, ;

    ;

       ; ; , ;

k k

g k

J r
j j
g k k k

j

j j
k k

r

r

r r

υ

ω δ ξ
−

−
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

= − ⊗

⋅

∑

x z

z

x m z P z

�

�

N

μ

μ μ

        (20) 

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )1

,1
,

,1
1

( ) ( ) ;
; =

+ ;
k k

j j
D g kk kj

g k J r

k D g kk k
r

p r r q r
r

p r r q r

ω
ω

κ ω
−

−

′

−
′ =

′ ′ ′∑ ∑

z
z

z zA A

A

�
�

� �

(21) 

( ) ( )
( )

, 1

T
1 1

;

             ; ( ), ( ) ( )

j j
g k a k k

j j
k k k k

q r g

r r r

−

− −

=

⋅ +

z

z Hm R HP H

�

N

ξ μ

 

(22) 

( ) ( )1 1; ( ) ( ) ( )j j j j
k kk k k kr r r r− −= + −m z m K z Hm   (23) 

1( ) ( ) ( )j j j
k k k kr r r−

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦P I K H P      (24) 

( ) 1T T
1 1( ) ( ) ( ) ( )j j j

k k k k kr r r r
−

− −= +K P H HP H R  (25) 

4 实验结果 

本节验证 LGJMS-GMPHDF-JDTC 算法的多

机动目标联合检测、跟踪与分类性能，并与 LGJMS- 
GMPHDF 的联合检测与跟踪性能进行比较。采用

贝叶斯理论表示属性信息。属性测量似然函数与文

献[14]一致，各目标属性信息与单个属性测量的融合

采用乘性规则 [20]。假设目标属性信息为 ( )

1 [0s
k− =μ  

( ) ( ),1 , T
1 1  ]s s C

k kμ μ− −" ，属性测量信息为 ( ) ( )10
, , ,[  k i k i k iξ ξ=ξ  

( ) T
, ]C

k iξ" ，则属性测量似然如式(26)所示，融合方法

如式(27)所示，其中:表示向量积。 
 ( )( ) ( ) ( ),

, 1 ,1
s cs c

a k i k k ik
c

g μ ξ− −
∈

= ∑
C

ξ μ            (26) 

( ) ( ) ( ) ( ),
1 , 1 , ,1

s cs s c
k k i k k i k ik

c

μ ξ− − −
∈

⊗ = ∑:
C

μ ξ μ ξ     (27) 

场景中共有 5 个不同机动目标出现，它们的类

别、起止时间见图 1，如目标 1(即 T1)属第 1 类目

标(即 C1)，起始于第 1 分钟，消失于第 60 分钟。 
目标状态向量含两维位置与速度。两类机动目

标的动力学模型集为 { }1,2, 3=M 。模型转移矩阵如

式(28)所示。 

0.8 0.1 0.1

0.1 0.8 0.1

0.1 0.1 0.8

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

π          (28) 

模型 1 为常速运动模型 ( ) 1 1,1 +k k k−=x F x w ，如

式(29)和式(30)所示， T
1, (;[0 0 0 0 0] , (1))k = ⋅w QN , 

 

图 1 目标真实轨迹 

1 minT = 表示传感器采样周期， ( )diag ,a b 表示对

角元素为a 和b 的对角矩阵，其余元素为 0。 

( )
1 1

1 diag ,
0 1 0 1

T T⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎟⎜⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎟⎜= ⎟⎜⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎟⎜⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
F                  (29) 

( )

1

4 3 4 3

2
3 2 3 2

5ms

1

0.25 0.5 0.25 0.5
 diag ,

0.5 0.5
l

T T T T
l

T T T T
−=

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎟⎜⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎟⎜ ⎟= ⋅ ⎜⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎟⎟⎜⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Q

 

(30) 

模型 2 为转弯速率已知的转弯运动模型 '
k =x  

( ) 1 2,2 '
k k− +F x w ，如式(31)和式(32)所示， 2,k =w  

T(;[0 0 0 0 0] , (2))⋅ QN 。模型 3 与模型 2 的转弯速率

方向相反，过程噪声相同。 
( )

( ) ( )( )
( ) ( )

( )( ) ( )

( ) ( )
10.25 s

2

1 sin 0 1 cos

0 cos 0 sin
=

0 1 cos 1 sin

0 sin 0 cos

T T

T T

T T

T T
ω

ω ω ω ω

ω ω

ω ω ω ω

ω ω
Ο −=

⎡ ⎤− −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

F

(31) 

( )

1

4 3 4 3

2
3 2 3 2

20ms

2

0.25 0.5 0.25 0.5
diag ,

0.5 0.5
l

T T T T
l

T T T T
−=

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎟⎜⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎟⎜ ⎟= ⋅ ⎜⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎟⎟⎜⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Q

 

(32) 

目标检测概率为 0.98Dp = 。传感器每次扫描所

获得杂波数目呈泊松分布，杂波密度为 3.47cλ =  
9 210 (m )− −× ，杂波位置测量呈均匀分布。单个目标 

的位置测量 + m=z Hx ζ ，其中
1 0 0 0 0

,
0 0 1 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H  

( )( )T 2 2;[0 0] ,diag 40 , 40m ⋅∼ Nζ 。依据混淆矩阵式 

(33)，当观测的真实属性为 c ′ ，传感器判决为第

{ }0,1,2c ∈ 类目标时，模拟产生传感器的属性测量[14] 
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/ ,c F=ξ δ cδ 为 3 1× 维向量，表示混淆矩阵的第c 列

向量；F 为归一化因子。 

.

0.98 0.01 0.01

0.01 0.98 0.01

0.01 0.01 0.98

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

C         (33) 

目标存活概率 ( ) 0.99Sp r = ，新生目标强度函数

如式(34), 1 4 T( ) 10 [4  0 5  0] ,rγ = × −m  2 4( ) 10rγ =m  
T[ 5  0  4  0]× − , 3 4 T( ) 10 [ 1  0  0  0] ,rγ = × −m ( )i rγP  

410 diag([25  0.36  25  0.36])= × , 1,2, 3i = 。 

( ) ( )

( )
( )
( )

T
T T T

1 1

2 2

3 3

, 0.05 [0.5  0.5]

 0.8 ; ( ), ( )

 0.1 ; ( ), ( )

 0.1 ; ( ), ( )

k r

r r

r r

r r

γ γ

γ γ

γ γ

γ δ⎡ ⎤ = −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡⋅ ⎢⎣
+

⎤+ ⎥⎦

x

x m P

x m P

x m P

N

N

N

μ μ

 (34) 

一次典型滤波结果如图 2 和图 3 所示。由图 2
可看出，LGJMS-GMPHDF 的多机动目标联合检测

与跟踪性能较差，目标 1 在第 1 个转弯机动时就存

在明显漏检，另外还存在众多虚警估计。由图 3 可 

看出本文算法的多机动目标联合检测、跟踪与分类 
性能较理想，其中目标类别估计采用了最大后验概

率决策方法。由图 3 还可看出，当目标 1 和目标 3
在第25 min相交叉、目标4和目标5在第41~50 min
临近并行运动时，LGJMS-GMPHDF-JDTC 的检

测、跟踪与分类性能仍非常理想。 

最后采用 100 次蒙特卡洛实验比较 LGJMS- 

GMPHDF 与 LGJMS-GMPHDF-JDTC 的目标检

测和跟踪性能。采用两种性能度量：(1)目标数目估

计均方根误差；(2)OSPA 距离(可同时刻画目标数目

及状态的估计精度) [21 23]− 。由图 4 可看出 LGJMS- 

GMPHDF-JDTC 明显优于 LGJMS-GMPHDF 的

目标检测性能。由图 4 还可看出， LGJMS- 

GMPHDF-JDTC 的目标数目估计均方根误差几乎

处处小于 0.5，这对目标数目进行取整估计非常有

利；而 LGJMS-GMPHDF 的均方根误差几乎处处

大于 0.5。由图 5 可看出，LGJMS-GMPHDF-JDTC

明显优于 LGJMS-GMPHDF 的多机动目标联合检

测与跟踪性能。 

 

图 2 一次典型的 LGJMS-GMPHDF               图 3 一次典型的 LGJMS-GMPHDF-JDTC 

联合检测与跟踪滤波结果                         联合检测、跟踪与分类滤波结果 

 

图 4 目标数目估计均方根误差                     图 5 100 次蒙特卡洛统计实验的 OSPA 平均距离 
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5 结论 

针对密集杂波场景中存在新目标出现和旧目标

消失的情形，提出了一种多机动目标联合检测、跟

踪与分类算法，即 LGJMS-GMPHDF-JDTC。该算

法通过引入类别辅助信息，利用 LGJMS-GMPHDF
这一理论工具，建立了目标检测、目标跟踪与目标

分类的良性反馈，从而得到了更为准确的目标数目

和状态估计；反过来，又保证了目标的分类性能。

实验结果表明，LGJMS-GMPHDF-JDTC 算法的目

标 数 目 和 状 态 估 计 性 能 明 显 优 于 LGJMS- 
GMPHDF，且很好地实现了目标类别估计。该算法

的提出为现代战场监视系统提供了一种目标检测、

跟踪与识别一体化联合实现途径。 
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