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基于概率假设密度滤波和数据关联的脉冲多普勒雷达多目标跟踪算法 
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摘  要：为了解决杂波环境下脉冲多普勒(PD)雷达的多目标跟踪问题，提出一种距离模糊情况下基于概率假设密

度滤波(PHDF)和数据关联(DA)的联合解距离模糊和多目标跟踪方法。该方法使雷达采用一组脉冲重复频率(PRF)

交替变换的工作模式，并对雷达生成的模糊量测进行多假设，得到扩展量测集；然后，利用 PHDF 可以有效滤除

杂波和避免“目标-量测”数据关联的突出优点，对扩展量测集进行滤波，得到粗略的目标状态估计；最后，对 PHDF

的滤波结果进行“航迹-估计值”关联，给出多目标航迹信息。仿真结果表明，该算法可以同时给出目标个数和各

目标状态估计，实现杂波环境和距离模糊条件下对多目标的有效跟踪。 
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Abstract: To solve the problem of multitarget tracking with the Pulse Doppler (PD) radar in clutters, a novel 

method based on Probability Hypothesis Density Filter (PHDF) and Data Association (DA) for joint range 

ambiguity resolving and multitarget tracking with range ambiguity is proposed. The method sets the radar work 

with a set of Pulse Repetition Frequencies (PRFs) alternately, and obtains the extended measurements set by 

making multiple hypotheses with the ambiguous measurement generated by the radar. Then, filters with extended 

measurement set with the PHDF by making full use of the advantages of which that it can eliminate clutters 

effectively and avoid the association between target and measurement. Finally it implements a “track-estimate” 

data association with the outputs of the PHDF and provides target tracks. Simulation results demonstrate that the 

proposed method can estimate the number of target as well as individual target state, and succeeds in multitarget 

tracking with range ambiguity in clutters. 

Key words: Multitarget tracking; Probability Hypothesis Density Filter (PHDF); Range ambiguity; Particle filter; 

Pulse Repetition Frequency (PRF) 

1  引言  

脉冲多普勒(PD)雷达由于具有很高的速度和

距离分辨率，能有效抑制较强地面杂波干扰和非相

干噪声干扰，以及为机载雷达提供良好的下视能力

等特有的优越性得到广泛应用[1]。当 PD 雷达应用于

机载预警和机载火控雷达时，通常采用中/高脉冲重
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复频率(M/HPRF)的工作模式，导致其对目标的距

离量测是模糊的[2]。同时，由于目标的出现和消失的

随机性以及杂波和噪声等干扰，某一时刻探测区域

内的目标个数和量测个数往往是不确定且时变的。

在这种情况下，利用 PD 雷达对多目标进行跟踪，

需要从个数时变且测距模糊的量测中估计出目标个

数不确定的各目标状态，这就要求算法能够在解距

离模糊的同时联合估计目标个数和各目标的状态。

因此，距离模糊条件下多目标跟踪问题更加复杂，

解决起来尤其困难。 
目前，已有很多文献对距离模糊条件下的单目
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标跟踪问题进行了大量的研究，并提出了一些有效

的解距离模糊的方法，如中国余数定理[2,3]，排列组

合方法[4]以及多假设跟踪方法[5]等。本文作者也分别

在文献[6]以及文献[7]中对基于混合滤波和交互式多

模型(IMM)滤波的解距离模糊方法进行了研究。对

于杂波环境下的多目标跟踪，需要在解距离模糊之

前对不同 PRF 下目标距离门进行配对，以得到目标

的正确距离。但是，目前研究距离模糊条件下多目

标跟踪的文献大都只研究正确配对后的目标跟踪，

并没有涉及如何配对以及如何处理配对错误的野值

问题[5]，其实质是将问题简化为距离模糊条件下的多

个单目标跟踪问题。如何实现跟踪之前不同 PRF 下

目标距离门的配对，其本质就是在距离模糊条件下

建立量测与目标的互联，这也是多目标跟踪问题的

难点。 
基于随机有限集(RFS)[8]的概率假设密度滤波

(PHDF) [9 16]− 是杂波环境下的一种有效的多目标跟

踪方法。PHDF 通过把目标状态和量测建模为随机

有限集，可以对目标个数和目标状态进行估计，适

应于目标数目时变且未知的情况，越来越引起人们

的广泛关注，并被成功地用于解决许多现实问 
题[12,16,17]。 

PHDF 的最大的特点在于避免了目标和量测之

间的数据关联(DA)，理论上也可以避免跟踪之前不

同 PRF 下目标距离门的配对问题。但是，据作者所

知，目前还没有文献对距离模糊情况下基于 PHDF
的多目标跟踪方法进行研究。本文充分利用 PHDF
的这个突出优点，提出一种杂波环境下基于 PHDF
和 DA(PHDF-DA)的 PD 雷达多目标跟踪算法。算

法首先利用PHDF可以有效滤除杂波和避免关联的

优点，对扩展量测进行滤波，得到粗略的目标数据

以及目标状态估计；然后，构造一种基于“航迹-估
计值”的 DA 算法，消除 PHDF 避免关联的同时带

来的不能给出目标的航迹信息的问题。实验仿真验

证了这一设想的可行性和有效性。本文的方法主要

通过粒子 PHDF (PPHDF)[11]得以实现，可以直接被

推广到高斯混合 PHDF (GM-PHDF)[12]和带有势的

PHDF (CPHDF)[13,14]。 

2 背景知识及问题描述 

2.1 PHDF  
考虑一个多目标跟踪场景，定义两个 RFS 的随

机过程 { | }k k= ∈X X ` 和 { | }k k += ∈Z Z ` ，其中

X 和Z 分别为状态过程和量测过程， ,1{ ,k k=X x  

,, }
kk M s⊂x E" 和 ,1 ,{ , , }

kk k k N o= ⊂Z z z E" 分别表示

多目标状态 RFS 和多目标量测 RFS，其中 sE 和 oE
分别表示状态空间和量测空间，而 ,k ix ( 1, , ki M= " )

和 ,k jz ( 1, , kj N= " )分别表示单目标状态和单目标

量测或杂波， kM 和 kN 分别表示目标个数和量测个

数。 
以 1| 1 1| 1 1: 1( ) ( | )k k k k kD D− − − − −=x x Z 表示 1k − 时刻

的 PHD，则 PHD 的预测方程为 

| 1 | 1 1

1| 1 1 1: 1 1
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k k k k k k

k k k k k
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− −
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x x    (2) 

而 ( )kγ x 表示k 时刻新出现的随机有限集 kΓ 的 PHD; 

| 1 1( )k k ke − −x 表示 1k − 时刻状态为 1k−x 的目标持续存

在到 k 时刻的概率； | 1( | )k kf − ⋅ ⋅ 表示单目标状态转移

函数； | 1 1( | )k k kb − −⋅ x 表示随机有限集 | 1 1( )k k kB − −x 的

PHD，即由前一时刻状态为 1k−x 的目标所衍生的随

机有限集的 PHD。 
给定k 时刻的量测 kz 和预测的 PHD | 1( )k kD − x ，

则 PHD | | 1:( ) ( | )k k k k kD D=x x Z 可以近似表示为 

( ) ( )| 1: | 1 1:( ) | |k k k k k kD L D −=x x Z x Z       (3) 

其中 

( ) ,
1:

| 1 ,

( )
| =1 ( )+

( ) ,
k

k
k D

k k k k

L P
D

ψ

κ ψ∈ −

−
+

∑ z

z Z z

x
x Z x

z
 (4) 

而 ( )DP x 为k 时刻状态为x 的目标被检测到的概率；

( ) ( )k k kcκ λ=z z ，表示杂波密度，其中 kλ 为杂波个数

服从泊松分布的期望值， ()kc ⋅ 为杂波点在整个观测

空间上的概率密度分布； , ( ) ( ) ( | )k D kP gψ =z x x z x ，

其中 ( | )kg ⋅ ⋅ 为量测似然函数； ,⋅ ⋅ 为内积。 

2.2 距离模糊问题 
假设雷达最大作用距离 maxR ，雷达的 PRF 为

F ，则F 对应的最大不模糊距离用 ,maxuR 表示为 
( ),max 2uR c F=               (5) 

其中c 为光速。以( , )k kr θ 表示目标真实量测，其中 kr

和 kθ 分别表示目标的距离和方位，则雷达测得的距

离量测将为 ,app ,maxmod( , )k k ur r R= ，其中mod( , )x y 表

示取 x y 的余数。因此，目标的真实距离一定为集合 
{ },max ,amb ,max| =( 1) + ; =1,2, ,i i

k k u k ur r i R r i N− × "  (6) 

中的唯一值，其中 

max
,max

,max
u

u

R
N

R

⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

             (7) 

表示F 对应的最大不模糊数， ⎣ ⎦x 表示对x 下取整。

对任意 ,max{1,2, , }ui N∈ " ，如果 i
kr 能反映目标的真

实距离，则称之为PRF F 对应的脉冲间隔数(PIN)。
从式(6)可以看出，虽然目标的真实距离一定为集合
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中的一个，但是无法直接判断哪一个为目标的真实

距离，从而造成距离模糊问题。 

3  系统建模 

3.1 状态模型 
考虑一个 2 维的仿真场景，对杂波环境下的多

目标进行跟踪，目标可在S 的检测区域内随机地出

现和消失。假设目标状态向量为 T[ ]k k k k kx x y y=x � � ，

其中( , )k kx y 和 ( , )k kx y� � 分别表示目标的位置和速度信

息， T[ ]⋅ 表示矩阵 [ ]⋅ 的转置。不失一般性，假设每一

个目标的运动都服从线性高斯动态方程，即 
2

1 2

1 0 0 2 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 2

0 0 0 1 0

k k k

T T

T

T T

T

−

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

x x V     (8) 

其中 1T = 为雷达采样间隔， T
1, 2,[ , ]k k kv v=V 为过程

噪声向量，其中 1,kv 和 2,kv 为相互独立的零均值高斯

噪声。 
3.2 量测模型 

以 T
app,[ , ]k k kR θ=z 表示雷达模糊量测， app,kR 和

kθ 分别表示目标的模糊距离量测和方位角 

( ) ( )( )2 2
app, 1, ,

2,

=mod + + ,

=arctan

k k s k s k u k

k s
k k

k s

R x x y y w R

y y
w

x x
θ

⎫⎪⎪− − ⎪⎪⎪⎬⎛ ⎞− ⎪⎟⎜ ⎪⎟+⎜ ⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜ −⎝ ⎠ ⎪⎭

 (9) 

其中( , )k kx y 为目标位置，( , )s sx y 为雷达的位置， ,u kR

为当前时刻雷达采用 PRF 对应的最大不模糊距离，

1,kw 和 2,kw 为相互独立的零均值高斯噪声，且假设量

测噪声与过程噪声相独立。 

4  PHDF-DA 算法实现 

本节将PHDF的应用扩展到距离模糊条件下的

多目标跟踪，考虑到目标状态估计值中包含了一些

不可观测的状态，如目标速度等，因此当目标位置

较近而速度相差较大时，同时利用目标的位置和速

度信息进行关联，可以有效消除一个回波为多个目

标共用的问题。基于以上考虑，本文提出一种基于

“航迹-估计值”的关联算法，解决 PHDF 在避免数

据关联的同时带来的不能给出目标航迹的问题。本

文构造的 PHDF-DA 算法主要包含距离模糊情况下

的 PHDF 和“航迹-估计值”的关联两部分。 
以 1{ , } kLp p

k k pw =x 表示k 时刻 PHDF 的粒子集，其

中 p
kx ( 1, , kp L= " )表示粒子状态， p

kw 表示粒子权

重，而 kL 表示当前时刻的粒子总数； kℜ =  

,{ | 1, , }
i

q
k k kq Trτ = " 表示k 时刻所有目标的航迹集，

其中 ,q

q
k kτ 表示第q 条航迹， qk 为该航迹的起始时刻，

kTr 为当前时刻航迹数。给定 1k − 时刻的粒子集
1

1 1 1{ , } kLp p
k k pw −
− − =x 和 航 迹 集 1 , 1={ | 1, ,

q

q
k k k qτ− −ℜ = "  

1}kTr − , PHDF-DA 算法的基本步骤如下所述： 
步骤 .1  量测映射  假设雷达循环交替采用一

个 PRF 发射信号，则k 时刻得到的目标量测集为 

{ }|, , ,1, ,j
l k l k l kj N= =Z z "          (10) 

其中 
mod( , ) 1l k L= +              (11) 

表示雷达在 k 时刻采用第 l 个 PRF 进行工作，

mod( , )x y 表示 /x y 的余数， ,l kN 为雷达在 PRF lF

下的量测个数， T
, , ,[ , ]j j j

l k l k l kr θ=z , ,
j

l kr 和 ,
j
l kθ 分别为雷

达在 PRF lF 下的模糊距离量测和角度量测，则k 时

刻的扩展量测集可以表示为 

{ }, , ,1,2, , ;  1, ,ij
k E l k l l ki P j N= = =Z z " "    (12) 

其中 T
, , ,[ , ]ij ij i
l k l k l kr θ=z , ,

ij
l kr ( 1,2, , li P= " )由 ,

j
l kr 通过式

(6)的一对多的映射得到。 
步骤 2  粒子集预测  对任意 1 1, , kp L −= " ，

根据建议分布 1 ,( | , )p
k k k Eq −x Zi 采样粒子 | 1

p
k k−x ，并计算

预测的粒子权重 

( )
( )
| 1 1| 1

| 1

1 ,| 1 ,

p p
k k kk kp

k k p p
k k k Ek k

w
q

Φ − −−

−
−−

=
x x

x x Z
        (13) 

对任意 1 11, ,k k kp L L J− −= + +" ，根据建议分

布 ,( | )k k Ep i Z 采样粒子 | 1
p
k k−x ，并赋予粒子权重 

( )
( )

| 1

| 1
,| 1

1

|

p
k k kp

k k p
k k k Ek k

w
J p

γ −
−

−

=
x

x Z
        (14) 

用于搜索新目标，其中 kJ 为用于搜索新目标的粒子

数。 
步骤. 3   粒子权重更新  在得到k 时刻的扩展

量测集 ,k EZ 后，首先对任意 ,k E∈ z Z ，计算 
1

, | 1 | 1
1

( ) ( )
k kL J

p p
k k k k k k

p

C wψ
− +

− −
=

= ∑ zz x        (15) 

然后对任意 11, , k kp L J−= +" ，更新粒子权重 

( )
,

, | 1
| | 1 | 1

( )
1

( ) ( )
k E

p
k k kp p p

Dk k k k k k
k k

w P w
C

ψ

κ
−

− −
∈

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − +⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ z

z Z

x
x

z z
(16) 

步骤 4  重采样   对粒子集 | 1 |{ , /p p
k k k kw−x  

l 1| 1} k kL J
k k pN − +

= 进行重采样得到新的粒子集 
l{ } l 1| | 1| 1 |1

, / =Rs { , / }
k

k k
L L Jp p p p

k k k kk k pk k k kp
w N w N − +

=−=
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦x x  (17) 

其中 

l
1

| |
1

k kL J
p

k k k k
p

N w
− +

=

= ∑           (18) 

表示当前时刻估计的目标数， kL 为当前时刻滤波器

使用的粒子总数，取与 l |k kN 最接近的整数即得到目

标个数估计 lkN 。 
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步骤 5  状态及状态协方差估计  若 l 0kN ≠ ，

利用 k-均值聚类算法对重采样后的粒子集 1{ } kLp
k p=x

进 行 分 析 ， 得 到 lkN 个 聚 类 ,
1{ } k nL'p

k p=x ， 其 中

1{ } kL'p p
k k p=∈x x , ,k nL 表示第n 个聚类包含的粒子数， 

且满足
l

,1
=kN

k n kn
L L

=∑ ，则目标的状态估计 l =kX  
l

, 1{ } kN
k n n=x� 和状态估计协方差 l l l

, 1{ } kN
k k n n==Q Q 分别由

式(19)和式(20)给出 

l
,

,

, 1

1
,  1, ,

k nL
p

k n kk
k n p

' n N
L =

= =∑x x� "            (19) 

l l
,

T
, ,,

, 1

1
= ( ) ( ),  =1, ,

k nL
p p

k n k n kk n k k
k n p

' ' n N
L =

− −∑Q x x x x� � " (20) 

步骤 6  “航迹 -估计值”关联   对任意

1{1,2, , }km Tr −∈ " 和 l{1,2, , }kn N∈ " 定义目标航迹

, 1r

m
k kτ − 与状态估计值 ,k nx� 之间的统计距离 

[ ] [ ]T2 1
, | 1, , | 1,,( ) k n k k m k n k k mmn k md γ −

− −= − −x x S x x� � � �   (21) 

其中 , | 1,k n k k m−−x x� � 表示新息， | 1,k k m−x� 和 ,k mS 分别表

示航迹m 的预测值和互联协方差，参数 γ 的平方根

为 g γ= 为门的“σ 数”[17]。 
“航迹-估计值”关联算法如下所述： 
(1)若 l 0kN = 且 1 0kTr − = ，转步骤 8； 
(2)若 l 0kN > 且 1 0kTr − = ，对任意 l,k n k∈x X� ，

利用 3/4 逻辑法[17]进行航迹起始； 
(3) 若 l 0kN = 且 1 0kTr − > ， 对 任 意 , 1r

m
k kτ −  

1k−∈ ℜ ，如果 , 1r

m
k kτ − 为待定航迹，终结该航迹；否则，

以航迹预测值 l | 1,k k m−x 对 , 1r

m
k kτ − 进行更新，得到待定

航迹 ,r

m
k kτ ； 

(4)若 l 0kN > 且 1 0kTr − > ，对任意 , 1 1r

m
k k kτ − −∈ ℜ

和任意 l,k n k∈x X� 根据式(21)计算航迹 , 1r

m
k kτ − 和目标

状态估计值 ,k nx� 之间的统计距离 2 ( )mnd γ ，分 3 种情

况进行讨论： 
(a)对任意 , 1 1r

m
k k kτ − −∈ ℜ ，如果存在 l,k n k∈x X� 使

得 2 ( )mnd γ γ< ，利用状态估计值 x�对 , 1r

m
k kτ − 进行更

新，得到航迹 ,r

m
k kτ ，并将 ,r

m
k kτ 保存到 kℜ 中，其中x�满

足 

l,

2arg min ( )
k n k

mnd γ
∈

=
x X

x
�

�           (22) 

(b)对任意 , 1 1r

m
k k kτ − −∈ ℜ ，不存在 l,k n k∈x X� 使得

2 ( )mnd γ γ< ，如果 , 1r

m
k kτ − 为待定航迹，终结该航迹；

否则，以航迹预测值 | 1,k k m−x� 对 , 1r

m
k kτ − 进行更新，得

到待定航迹 ,r

m
k kτ ； 

(c)对任意 l,k n k∈x X� ，如果其不被用于任意航迹

更新，则以 ,k nx� 作为新的航迹头进行航迹起始。 
步骤 7  估计值修正  利用“航迹-估计值”关

联更新后的目标航迹 kℜ 对估计的目标个数以及目

标状态及进行修正。 
步骤 8  令 1k k= + ，转步骤 1。 

5  实验仿真与结果分析 

5.1 参数设置 
设置监测区域 [ 60 km,60 km] [ 60 km,S = − × −  

60 km]，为简化起便，不考虑衍生目标。假设目标

可在监测区域内随机出现和消失，目标的出现服从

密度为 0( ) 0.2 ( | , )k bNγ =x x x Q 泊松模型，其中

0( | , )bN ⋅ x Q 表示均值为 0x ，协方差为 bQ 的正态分

布，这里取 T
0=[30 km 0.2 km/s 30 km 0.1 km/s ]x - , 

diag([1 km 0.5 km/s 1 km 0.5 km/s])b =Q ，过程噪

声 1,kv 和 2,kv 的标准差均为 0.01 km，目标持续存在

的概率为 | 1 0.95k ke − = 且与目标状态无关。雷达位于

点 (0 km, 10 km)− ，检测概率为 0.95，平均每帧的

杂波个数为 kλ ，且均匀分布整个监测区域内，量测

噪声 1,kw 和 2,kw 的标准差分别为 0.2 km 和 0.5°。其

它滤波器参数设置如下：数据关联中的门概率[17]为

0.95GP = ，滤波器用 3000 个粒子代表一个目标，

4000 个粒子搜索新目标，采用 | 1k k kq f −= 和 kp =  

0( | , )bN ⋅ x Q 作为重要性采样函数。 
5.2 场景设置 

为了验证算法的有效性，假设雷达采用两重频

交替工作，其 PRI 分别为 μ1RPI =32 s 和 2RPI =  
μ27 s，杂波密度为 5kλ = ，设置 3 个典型的多目标

运动场景进行仿真分析，如图 1 所示。其中，场景

1 为多目标发散运动，如图 1(a)所示；场景 2 为多

目标交叉运动，如图 1(b)所示；场景 3 为多目标平

行运动，如图 1(c)所示。 

 

图1 多目标运动场景 
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5.3 仿真结果分析 
为评价算法跟踪性能，本文采用 Wasserstein

距离[18]作为多目标跟踪误差的标准。图 2 和图 3 分

别给出了 3 种场景下，量测数据不存在距离模糊和

量测数据存在距离模糊时传统的 NNSF 多目标跟踪

算法的仿真结果；图 4 分别给出了 3 种场景下，量

测数据存在距离模糊时本文构造的 PHDF-DA 算法

的仿真结果；图 5 给出了 3 种场景下，量测数据不

存在距离模糊时 NNSF 的多目标跟踪精度与量测数

据存在距离模糊时 PHDF-DA 的多目标跟踪精度对

比。图 2b~图 4 中“—”表示估计的目标航迹，“×”

表示真实的目标点迹。 
由图 2 和图 3 可以看出，在以上 3 种仿真场景

中，当量测数据不存在距离模糊时，NNSF 算法可

以有效地实现多目标跟踪，而当量测数据存在距离

模糊时，NNSF 算法虽然可以得到目标航迹，但是

同时得到了大量的虚假航迹，其中包括了大量的与

目标真实航迹相平行的虚假航迹。由图 4 和图 5 可

以看出，本文构造的 PHDF-DA 算法可以有效地实

现量测数据模糊情况下的多目标跟踪。此外，由图

1(b)和图 4(b)可以看出，场景 2 中第 5 时刻左右目

标 1 与目标出现交叉，而由图 1(c)和图 4(c)可以看

出，场景 3 中第 25~ 30 s 3 个目标平行运动，因此

算法可适应目标交叉运动以及平行运动的情况。在

场景 1 和场景 2 的仿真中，NNSF 和 PHDF-DA 算

法均出现了个别时刻估计的目标个数与该时刻实际

存在的目标个数不相符的情况，如图 2(a)、图 2(b)
和图4(a)的第25 s以及图4(b)的第30 s出现了漏检，

这 在 多 目 标 跟 踪 精 度 上 表 现 为 该 时 刻 的

Wasserstein 距离突然增大，如图 5(a)和图 5(b)中对

应时刻的多目标跟踪误差所示。 
同时，从以上 3 种场景的仿真结果可知，虽然

NNSF 算法性能与本文 PHDF-DA 的算法性能相

当，但是 NNSF 只能适应量测数据不模糊的情况，

而 PHDF-DA 针对的是模糊量测数据，该算法在实

现多目标跟踪的同时解决了距离模糊问题，从而也

验证了本文算法的有效性。 

为了进一步分析算法的时效性，分别对平均杂

波密度为 =0kλ , 5 和 10 的情况进行仿真分析。不失

一般性，表 1 给出了场景 1 情况下算法运行一步需

要的平均时耗。仿真采用的计算机为：Quad 2.66 

GHz Intel Core™ 2 处理器和 3 GB RAM。由表 1

可知，随着杂波密度的增大，算法的计算量随之增 

 

图2 量测数据不模糊时NNSF仿真结果 

 

图3 量测数据模糊时NNSF仿真结果 
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图4 量测数据模糊时PHDF-DA仿真结果 

 

图5 量测数据不模糊时NNSF和量测数据模糊时PHDF-DA的多目标跟踪精度对比

大，其原因在于算法对模糊量测进行扩展，利用扩

展的量测集进行滤波，而扩展量测集中量测的杂波

个数和最大不模糊数均成正比。因此，如何降低算

法的计算量是本文算法的有待改进之处。 

6  结束语 

本文针对杂波和距离模糊条件下的多目标跟踪

问题，提出了一种基于 PHDF-DA 的多目标跟踪算

法。算法的巧妙性在于，利用 PHDF 可以有效滤除

杂波、避免目标-量测关联的突出优点，使雷达交替

采用某个 PRF 进行工作，从而直接将扩展量测中的

虚假量测等效为杂波，在解距离模糊的同时实现对

多目标有效跟踪，并通过构造的“航迹-估计值”的

关联算法给出多目标航迹信息。此外，仅通过使雷

达采用两重频交替工作，本文构造的 PHDF-DA 即

可实现解距离模糊，因此该算法突破了中国余数定 

表1 不同杂波密度情况下算法的平均时耗 

平均杂波密度 平均运行时间(s) 

0 0.66 

5 2.35 

10 4.25 

理解距离模糊方法的限制。仿真结果表明了该算法

的有效性。下一步的研究将着重解决 PHDF-DA 算

法利用扩展量测集滤波带来的算法的计算量颇大的

问题。 
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