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摘   要：不同于传统多目标跟踪，除了量测-目标数据关联模糊问题外，外辐射源雷达跟踪系统新增了量测-发射

机数据关联模糊问题。针对此问题，该文通过引入一个新的关联变量来表示量测和发射机之间的数据关联关系，

提出了目标-量测-发射机3维数据关联改进概率多假设跟踪(PMHT)算法。该算法利用期望极大化(EM)算法的独

立性假设条件得到最大后验概率意义下的最优跟踪。为了增加目标-量测-发射机之间数据关联的准确性，提高多

目标与量测后验关联概率的精确度，将量测信息设定为均值相同协方差不同的混合高斯分布。针对距离-多普勒量

测的非线性性，利用无味卡尔曼平滑(UKS)算法进行多目标状态估计。仿真结果表明，对于FKIE外辐射源雷达数

据集(杂波密度很高)，所提算法的目标与航迹关联成功率高，抗杂波性能强，证明了算法的有效性。
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Abstract: Different from the traditional multi-target tracking problem which has the measurements to targets

data association uncertainty problem, the multistatic passive radar multi-target tacking system has the

additional measurements to illuminators data association uncertainty problem, which means the data

association relationship is three dimensional. A novel target-measurement-illuminator Probabilistic Multiple

Hypothesis Tracking (PMHT) algorithm is proposed, which introduces a new data association variable to

represent the data association relationship. The proposed algorithm is based on the Expectation-Maximization

(EM). To handle the nonlinear problem of range-Doppler measurements, the Unscented Kalman Smoother

(UKS) is used to get the multi-targets’ estimated states. To increase the data association accuracy, the

measurements are set to mixture Gaussian distribution. Simulation results show that for the FKIE passive

radar data set, the proposed algorithm can track multi-targets effectively in dense clutter environment.
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1    引言

信息技术的迅猛发展使作战双方围绕电磁频谱

控制权的争夺日趋激烈，为克服传统主动式雷达的

不足，目前世界大国均开展了外辐射源雷达的研

究[1,2]。外辐射源雷达目标跟踪，是指雷达系统对

目标反射的其他非合作照射源信号(如电视、导航、

通信、卫星信号等)进行处理，实现目标的跟踪[3,4]，

该系统具有隐蔽性好、信号源丰富、抗杂波能力强

等优势[5–7]。

外辐射源雷达跟踪系统的量测信息主要包括距

离、角度和多普勒信息[8]。单独依靠某一种量测信

息进行外辐射源多目标跟踪具有一定局限性，由于

外辐射源雷达跟踪系统的角度测量误差较大，本文

采用距离和多普勒相结合的方式开展外辐射源雷达

多目标跟踪研究。

由于直达杂波、多径干扰、同频干扰等信号的

存在，外辐射源雷达跟踪系统容易出现数据关联错

误问题[9–11]。针对该问题，Deming等人[12]利用修正

期望极大化(Expectation Maximization, EM)方法

在目标和量测之间进行EM迭代来估计目标状态，

目标后验概率易收敛于局部最大化。基于数据关联

的多目标跟踪算法，如动态多维分配(dynamic
multidimensional assignment)[13]和联合概率数据关

联(Joint Probabilistic Data Association, JPDA)[14,15]，
采用最直接的方法进行目标和量测的多维分配。

Daun等人[16,17]通过建立多目标局部航迹提出了多假

设跟踪(Multiple Hypothesis Tracking, MHT)似然

比跟踪方法，在距离-多普勒域处理数据关联问题，

需要进行坐标域的转换。Tobias等人[18]提出外辐射

源雷达多目标粒子概率假设密度(Probabilistic
Hypothesis Density, PHD)算法，去杂波性能较

好，由于需要粒子重采样，计算量较大。Pikora等
人[19]将基于随机有限集(Random Finite Set, RFS)
理论的高斯混合PHD和高斯混合势概率假设密度

(Gaussian Mixture Cardinality PHD, GMCPHD)
算法应用于外辐射源多目标跟踪问题，可以联合跟

踪目标状态和目标数量。杨威等人[20]对基于随机有

限集的目标跟踪技术进行了综述。为降低运算量，

基于EM方法的PMHT算法假设一个目标可以产生

多个量测信息，从而得到最大后验概率意义下的跟

踪[21–25]。

本文利用PMHT算法的独立性假设条件，引入

一个新的关联变量表示发射机-量测之间的数据关

联关系，提出一种新的3维数据关联(目标-量测-发
射机)情况下的改进PMHT算法。为了增加数据关

联的准确性，提高多目标与量测、发射机后验关联

概率的精确度，将距离-多普勒量测设为均值相同

协方差不同的混合高斯分布。针对距离-多普勒量

测的非线性性，采用无迹卡尔曼平滑(Unscented
Kalman Smoother, UKS)算法[26,27]对多目标状态进

行估计。对FKIE外辐射源雷达数据集进行仿真实

验，结果表明，对于密集雷达杂波环境，改进算法

具有很强的剔除杂波能力，算法误跟率低，表明算

法的有效性。 

2    系统模型
 

2.1  目标状态模型

M t

m xm (t) =
(
xm (t) ,

.
xm (t) ,ym (t) ,

.
ym (t) ,zm (t) ,

.
zm (t)

)T
pm (t) =(xm (t) ,ym (t) ,

zm (t))
T

vm (t) =
(

.
xm (t) ,

.
ym (t) ,

.
zm (t)

)T

假设在3维跟踪空间内有 个目标， 时刻第

个目标的运动状态为

，其中，

为目标位置分量，

为目标速度分量。

多目标运动方程为

xm (t) = Fm (t)xm (t− 1) + um (t) (1)

um (t) Fm (t)其中， 为外辐射源跟踪系统的过程噪声，

是跟踪系统的状态转移矩阵。 

2.2  量测模型

S R

r pr = (xr, yr, zr)
T

s

ps = (xs, ys, zs)
T

假设跟踪系统有 个发射机和 个接收机，设

第 个接收机的位置分量为 ，第 个

发射机的位置分量为 。

距离-多普勒量测方程为

ym,s (t) = h (xm (t) ,ps) +wm (t)

=

[
r (xm (t) ,ps)
D (xm (t) ,ps)

]
+wm (t) (2)

wm (t) h (xm (t) ,ps)其中， 为跟踪系统量测噪声，

为量测函数。

t时刻的距离和多普勒量测分别为
r (xm (t) ,ps) = ∥pm (t)− ps∥+ ∥pm (t)− pr∥ (3)

D (xm (t) ,ps) =

[
(pm (t)− pr)

T

∥pm (t)− pr∥
+

(pm (t)− ps)
T

∥pm (t)− ps∥

]

·
(
−f0

c

)
· vm (t) (4)

f0 c其中， 为发射机的辐射频率， 为声速。 

3    外辐射源改进PMHT算法
 

3.1  PMHT算法

X Y K

X

设 为待估计变量集， 为可观测变量集， 为

不可观测变量集，则 的最大后验概率可表示为

X̂MAP = argmax
X

E {lg (p (X|Y ))} (5)

E {·} p其中， 表示求期望， 为概率密度函数。

在实际问题中，直接求解式(5)非常困难，PMHT
算法的优点是避免直接求解此公式。定义如式(6)
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Q
(
X(n+1);X(n)

)
X

的辅助函数 ，通过EM迭代计算求

的最大后验概率

Q
(
X(n+1);X(n)

)
=

∫
K

lg
(
p
(
X(n+1),K|Y

))
· p
(
K|X(n),Y

)
dK

(6)

n其中，上标 是EM迭代次数。

X

n

X

X

PMHT算法的特征是所求变量 的后验概率密

度随着EM迭代次数 的增加单调递增，经过多次

EM迭代后算法收敛，得到 的最大后验概率。因

此， 的最大后验概率可表示为

X(n+1) = arg max
X(n+1)

Q
(
X(n+1);X(n)

)
(7)

由条件概率定义可得

p
(
X(n+1),K|Y

)
=

p
(
X(n+1),K,Y

)
p (Y )

(8)

将式(8)代入式(6)得

Q
(
X(n+1);X(n)

)
=

∫
K

lg
(
p
(
X(n+1),K,Y

))
· p
(
K|X(n),Y

)
dK − lg p (Y )

(9)

lg p (Y ) Q
(
X(n+1);X(n)

)
p
(
X(n+1),K,Y

)
p
(
K|X(n),Y

)
式(9)中， 对 的最大值没有

影响，因此PMHT算法取决于 和

。
 

3.2  3维数据关联改进PMHT算法

t Nt

Xt = (x1 (t) ,x2 (t) , ...,xM (t)) Yt =

(y1 (t) ,y2 (t) , ...,yNt (t)) T

X = (X1,X2, ...,XT ) Y = (Y1,

Y2, ...,YT )

假定 时刻跟踪区域内有 个量测，多目标状

态和量测分别为 和

。跟踪结束 时刻时，多目

标状态和量测分别为 和

。

kr (t) = m r m

jr (t) = s r s

为了表示量测与目标、量测与发射机之间的数

据关联关系，设 表示量测 来源于目标 ,

表示量测 是来源于发射机 反射的目标信号。

t Kt =

(k1 (t) , k2 (t) , ..., kNt (t))

Jt = (j1 (t) , j2 (t) , ..., jNt (t))

T

设 时刻量测-目标之间的数据关联变量为

，量测-发射机之间的数据

关联变量为 。跟踪结束

时间 时，量测-目标、量测-发射机数据关联变量

集合分别为

K = (K1,K2, ...,KT ) (10)

J = (J1,J2, ...,JT ) (11)

j

图1给出了PMHT算法和改进PMHT算法的数

据关联过程。如图1所示，改进PMHT算法通过增

加关联变量 来解决量测-发射机数据关联关系。

设量测-目标、量测-发射机之间数据关联关系

的先验概率分别为

p (kr (t) = m) = πk
m (12)

p (jr (t) = s) = πj
s (13)

对于3维数据关联改进PMHT算法，定义

Q
(
X(n+1);X(n)

)
=

∫
K,J

lg
(
p
(
X(n+1),K,J |Y

))
· p
(
K,J |X(n),Y

)
dKdJ (14)

X(n+1) = arg max
X(n+1)

Q
(
X(n+1);X(n)

)则EM迭代收敛后，多目标的状态估计为

。

后验关联概率可表示为

p
(
K,J |X(n),Y

)
=

T∑
t=1

Nt∑
r=1

w(n)
m,r (t, s) (15)

w
(n)
m,r (t, s) t n r

m s

其中， 表示 时刻第 次EM迭代中量测 来

源于目标 和发射机 的后验关联概率。

t

为了增加目标-量测-发射机之间数据关联的准

确性，将 时刻的量测设为均值相同协方差不同的

混合高斯分布，即

xm (t+1) = Fm (t)xm (t)+um (t)
ym (t) = hp (xm (t) ,ps)+wmp (t)

}
(16)

hp (xm (t) ,ps) m p

wmp (t) m p

其中， 表示目标 的第 个量测函数，

表示目标 的第 个量测噪声。

由概率公式有

p
(
K,J |X(n),Y

)
=

p
(
K,J ,X(n),Y

)
p
(
X(n),Y

) (17)

p (K,J ,X,Y ) =

M∏
m=1

p (xm (1))

·
T∏

t=2

M∏
m=1

p (xm (t) |xm (t− 1))

·
S∏

s=1

T∏
t=1

Nt∏
r=1

πk
mπj

sN

· {yr (t) ; ŷm (t) , κp
mRm (t)} (18)

 

 
图 1 PMHT算法和改进PMHT算法数据关联过程示意图
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p (X,Y ) =

M∏
m=1

p (xm (1))

T∏
t=2

M∏
m=1

p (xm (t) |xm (t− 1))

S∏
s=1

T∏
t=1

Nt∏
r=1

·

[
P∑

p=1

πk
mπj

sN {yr (t) ; ŷm (t) , κp
mRm (t)}

]
(19)

由式(15)—式(19)计算得多目标后验关联概率为

w(n)
m,r (t, s) =

πk
mπj

sN {yr (t) ; ŷm (t) , κp
mRm (t)}

M∑
m=1

S∑
s=1

P∑
p=1

πk
mπj

sN {yr (t) ; ŷm (t) , κp
mRm (t)}

(20)

将式(20)代入式(14)得

Q
(
X(n+1);X(n)

)
= lg

(
M∏

m=1

p
(
x(n+1)
m (1)

) T∏
t=2

M∏
m=1

p
(
x(n+1)
m (t) |x(n+1)

m (t− 1)
))

+

S∑
s=1

T∑
t=1

Nt∑
r=1

M∑
m=1

[
w(n)

m,r (t, s) log
(
πk
mπj

s

)
+w(n)

m,r (t, s) log p
(
yr (t) |x(n)

m (t)
)]

(21)

Q
(
X(n+1);X(n)

)
为了求 的最大值，对其求导得

∇X(n+1)Q
(
X(n+1);X(n)

)
=∇X(n+1) lg

(
M∏

m=1

p
(
x(n+1)
m (1)

) T∏
t=2

M∏
m=1

p
(
x(n+1)
m (t) |x(n+1)

m (t− 1)
))

+

S∑
s=1

T∑
t=1

M∑
m=1

∇X(n+1)h
(
x(n+1)
m (t) ,ps

)

·


 Rm,s (t)

Nt∑
r=1

w(n)
m,r (t, s)


−1 

Nt∑
r=1

w(n)
m,r (t, s)yr,s (t)

Nt∑
r=1

w(n)
m,r (t, s)

− h
(
x(n+1)
m (t) ,ps

)

 (22)

Q
(
X(n+1);X(n)

)
通过比较发现， 与式(23)具有相同的导数

Q̂
(
X(n+1);X(n)

)
= lg

(
M∏

m=1

p
(
x(n+1)
m (1)

) T∏
t=2

M∏
m=1

p
(
x(n+1)
m (t) |x(n+1)

m (t− 1)
))

− 1

2

M∑
m=1

S∑
s=1

T∑
t=1

[(
ỹm,s (t)−h

(
x(n+1)
m (t) ,ps

))
R̃m,s(t)

−1
(
ỹm,s (t)−h

(
x(n+1)
m (t) ,ps

))T]
(23)

其中，合成量测和合成量测协方差分别为

ỹm,s (t) =

Nt∑
r=1

P∑
p=1

(
w(n)

m,r (t, s) /κ
p
m

)
zr,s (t)

Nt∑
r=1

P∑
p=1

(
w(n)

m,r (t, s) /κ
p
m

) (24)

R̃m,s (t) =
Rm,s (t)

Nt∑
r=1

w(n)
m,r (t, s)

(25)

将此合成量测和协方差作为新的量测，利用

UKS算法得到各个目标的状态估计值。

算法实现过程如下：

步骤1　设定EM迭代次数。

x̂m (0|0) P (0|0)步骤2　初始化目标状态参数 和 。

x̂
(n)
m (t|t− 1) P

(n)
m (t|t− 1)

步骤3　采样sigma点集，计算各个目标状态预

测值 和 。

s m

步骤4　计算多目标后验关联概率。对每个发射

机 和目标 ，由式(20)计算各个目标的后验关联概率。

s m

步骤5　计算各个目标的合成量测和协方差。

对每个发射机 和目标 ，由式(24)和式(25)计算合

成量测和协方差。

步骤6　计算各个目标sigma点的协方差和各个

目标的滤波增益。
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m s

x̂
(n)
m (t|t)

P
(n)
m (t|t)

步骤7　滤波计算。对每个目标 和发射机 ，

由合成量测和协方差更新各个目标状态 和

。

步骤8　循环EM迭代直到算法收敛。

步骤9　向前更新滑动窗并返回步骤3。 

4    实验仿真
 

4.1  仿真场景设置

为了验证所提算法的有效性，对FKIE雷达数

据集进行仿真实验，此数据集的网络1由2个静止发

射机和1个接收机组成，处理10个匀速直线运

动目标[21]。接收机位于坐标原点，发射机位置分别

为 [29434 m, –34761 m, 293 m]和 [12845 m,
–106922 m, 293 m]，发射频率均为500 MHz。杂

波个数服从泊松分布，均匀分布于量测空间，每个

采样周期内杂波的平均个数为79。采样周期为1 s，
检测概率为0.8，跟踪时间为200 s，Monte Carlo仿
真次数250次。过程噪声强度为5 m2/s3，距离和多

普勒噪声协方差分别为50 m和20 Hz。10个目标的

初始位置和速度如表1所示。
 

表 1  目标初始位置和初始速度

目标 初始位置(m) 初始速度(m/s) 目标 初始位置(m) 初始速度(s/m)

1 (–55000, –3498, 890) (200, 10, 0) 6 (5000, –25000, 1890) (–20, –160, 0)

2 (–52500, 12562, 890) (200, –90, 0) 7 (5000, –25000, 1890) (120, –160, 0)

3 (–50000, 33000, 1890) (–200, –100, 0) 8 (43500, 25000, 1890) (–100, –200, 0)

4 (30500, 53000, 890) (–100, –200, 0) 9 (51000, 23000, 1890) (–200, –100, 0)

5 (–30000, –110000, 1890) (160, 100, 0) 10 (10000, –20000, 1890) (80, –190, 0)
 
 

4.2  仿真结果分析

图2给出了多目标真实轨迹和本文算法的估计

轨迹，可以看出，本文算法估计轨迹与各个目标真

实轨迹相近，可以很好地跟踪上10个目标。图3给
出了密集杂波情况下的距离-多普勒量测和所提算

法的合成量测，以及无杂波情况下的量测值，可以

看出，雷达杂波密度很高，本文所提算法的合成量

测与无杂波环境下多目标跟踪量测趋势基本一致，

说明3维数据关联改进PMHT有良好的抗杂波性能。

这是因为本文算法通过利用量测-目标、量测-发射

机两个数据关联变量来表示量测-目标-发射机之间

的3维数据关联关系，降低了数据关联模糊性，提

高了算法的杂波抑制能力。

图4和图5分别给出了3维数据关联关系未知时

本文算法和PMHT算法对10个目标的位置均方根误

差，可以看出，本文算法对10个目标的位置均方根

误差总体小于PMHT算法，从图2也可以看出所提

算法可以较好地跟踪上10个目标，说明了本文3维
数据关联改进PMHT算法的跟踪有效性。

表2给出了本文所提算法和PMHT算法对10个
目标的速度平均均方根误差。从表2可知，本文算

法的速度平均均方根误差为2.32 m/s，PMHT算法

的速度平均均方根误差为5.72 m/s，本文所提算法

相对于PMHT算法具有较低的误跟踪率。这是因为

所提算法通过增加数据关联变量增强了多目标与量

 

 
图 2 基于距离-多普勒的多目标跟踪真实轨迹和

本文算法的估计轨迹

 

 
图 3 密集杂波情况下距离-多普勒量测和所提算法的合成量测，以及无杂波情况下的多目标量测值
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测、发射机的数据关联准确性，同时通过将量测设

定为多个均值相同协方差不同的混合高斯分布，提

高了多目标与量测后验关联概率的精确度，从而提

高了跟踪精度。

表3给出了不同EM迭代次数下本文算法和PM-

HT算法跟踪采样200次的运行时间，可以看出，随

着EM迭代次数的增加两种算法的运行时间均增

加，计算得出当EM迭代次数最大时，单位采样时

间内的运行时间为0.57 s，通过仿真发现，当EM次

数为6时，所提算法即可收敛，可以满足跟踪实时

性要求。

为了评估所提算法的稳定性，本文采用平均归

一化估计误差平方(Average Normalized Estima-

tion Error Squared, ANEES)作为评价指标[28,29]，

ANEES (t) =
1

N

N∑
i=1

(
xi (t)− x̂i (t)

)T
P i(t)

−1

·
(
xi (t)− x̂i (t)

)
(26)

N xi (t) i其中， 为蒙特卡洛仿真次数， 为第 次蒙特

x̂i (t) i

P i (t)

卡洛目标状态真实值， 为第 次蒙特卡洛目标

状态估计值， 为目标状态协方差矩阵。

ANEES定义为利用目标状态协方差矩阵对目

标状态误差平方进行归一化，理想情况下，其均值

等于目标状态的维数。所提算法对10个目标的AN-
EES如图6和表4所示，由图6可以看出，初始时刻

10个目标的ANEES较大，随着跟踪时间的推移，

平均归一化估计误差平方减小并且稳定，从表4计
算得出跟踪扫描时间内平均ANEES的值为3.806，
在理想平均ANEES 95%的置信区间内，说明本文

算法具有良好的跟踪稳定性。 

5    结论

外辐射源雷达具有隐蔽性好、信号源丰富、抗

杂波能力强等优势。不同于传统多目标跟踪问题，

表 2  本文算法和PMHT算法速度平均均方根误差(m/s)

目标 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

本文算法

PMHT算法

0.973

4.273

0.897

7.993

1.616

4.042

1.045

16.33

1.602

7.518

3.452

2.784

5.683

2.237

1.915

2.614

1.955

3.205

4.101

3.478

表 3  采样200步的跟踪运行时间对比(s)

EM迭代次数 4 5 6 7 8

本文算法

PMHT

58

56

72

73

87

85

101

100

114

113

 

 
图 4 本文算法对10个目标的位置均方根误差，3维数据关联关系未知

 

 
图 5 PMHT算法对10个目标的位置均方根误差，3维数据关联关系未知
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除了量测-目标数据关联模糊问题外，外辐射源雷

达跟踪系统新增了量测-发射机数据关联模糊问题，

即数据关联关系是3维的。针对此问题，本文引入

一个新的关联变量来表示发射机和量测之间的数据

关联关系，提出了改进的目标-量测-发射机3维数

据关联PMHT算法。通过将距离-多普勒设定为均

值相同协方差不同的混合高斯分布提高了多目标跟

踪精度。针对距离-多普勒量测非线性问题，采用

UKS算法进行多目标状态估计。仿真结果表明，对

于外辐射源FKIE雷达数据集，所提算法有很强的

抗杂波性能。
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