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靶场中多飞行目标的航迹保持∗

李兴红１ꎬ２∗ꎬ张聆玲１ꎬ２ꎬ杨　 琴１ꎬ２

(１.成都理工大学工程技术学院ꎬ四川 成都 ６１４００７ꎻ２.核工业西南物理研究院ꎬ四川 成都 ６１００００)

摘　 要:多飞行目标的跟踪应用广泛ꎬ在靶场中需要对多飞行目标进行跟踪监测时ꎬ要排除目标所受的各种干扰因素ꎬ当多

飞行目标之间出现相互运动时ꎬ为保证判断目标击中的准确性ꎬ需要对多飞行目标航迹达到稳定保持的测量ꎮ 因此ꎬ系统以

靶场中多飞行目标为跟踪对象ꎬ着重研究多飞行目标序号保持不变问题ꎮ 通过不同检测方法对目标的特征提取效果进行对

比ꎬ并且将多参数的数据关联算法应用于系统的多目标跟踪中ꎬ验证得出ꎬ在背景均方差 ＭＳＥ 介于 ４.０~ ５.０ 之间的情况下ꎬ当
目标数量多达 １２ 个时ꎬ其目标序号保持的准确度比 ＰＤＡ 算法提高 ２３.２９％ꎮ

关键词:多飞行目标ꎻ跟踪ꎻ目标序号ꎻ准确度

中图分类号:ＴＰ３１９ꎻＴＰ３０１.６　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２１)０１－０１１４－０５

　 　 随着电视监视环境的复杂性不断增强ꎬ测量系

统面临的困难也逐渐增多ꎮ 尤其是靶场中多飞行目

标会面对各种多传感器的干扰及多飞行目标本身在

飞行过程中的交叉等干扰ꎬ使得传感器获取的图像

数据失去准确度ꎬ无法判断目标击中的正确性ꎮ 传

统的雷达、电视、红外、可见光等测量方法无法适用

当前的多飞行目标测量系统ꎮ 因此ꎬ系统通过多传

感器输出的信息ꎬ克服各种干扰因素的影响ꎬ再通过

编程设定行为准则来确定飞行目标的起点位置ꎬ在
目标整个飞行跟踪测量系统中保持航迹稳定ꎮ

１　 提取目标特征

在靶场飞行目标跟踪测控过程中ꎬ时常出现飞

行目标的信噪比很低的情况ꎬ这样目标会被噪声淹

没而无法提取ꎬ因此系统首先利用双正交小波的线

性相位ꎬ紧支撑性ꎬ分解重构时无相位失真等优点提

取飞行目标的图像特征ꎬ作为后续的目标编排序号

的基础ꎮ
在靶场实验中以某 １０ 位灰度级的空中图像为研

究对象ꎬ原始图像图 １(ａ)中有两个无法识别的弱小目
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标ꎬ由图中可知ꎬ图像中的信噪比较低ꎮ 系统分别采用

三种方法对目标进行特征提取ꎬ效果如图 １ 所示ꎮ

图 １　 利用不同检测方法对目标的特征提取效果

图 １ 中ꎬ图(ａ)为原始图像ꎬ图(ｂ)是利用 Ｓｏｂｅｌ
算子对图像的滤波效果ꎬ图(ｃ)是利用 Ｈａａｒ 小波对图

像的滤波效果ꎬ图(ｄ)是系统利用双正交３ꎬ１
􀭹ψ小波对

图像的滤波效果ꎬ从结果图 １ 可以表明:利用双正

交３ꎬ１
􀭹ψ小波将原始图像中的两个目标全部检测出来ꎬ

并且整个图像的信噪比高ꎬ目标特征清晰可见ꎮ

２　 多目标跟踪的数据关联算法

靶场中有多种类型的目标ꎬ其中ꎬ如果监测目标

只有一个ꎬ则目标的相关波门内只有一个点迹ꎬ这样

只需要考虑跟踪问题即可ꎬ但如果监测目标是多个ꎬ
那么就会有多个点迹落入单个目标相关波门内的情

况ꎬ这样就要考虑数据关联的问题ꎮ 也就是说当测量

目标出现后ꎬ系统在对目标进行自动识别建立序号的

同时ꎬ也要在整个测量过程中保持该目标的序号一直

不变ꎮ 系统利用多参数的数据关联方法对多个目标

状态更新ꎬ以达到抑制多个目标相互干扰的目的ꎮ
因此对于多目标的跟踪测量系统ꎬ首先要对新

的飞行目标进行编排序号并且保持序号维持过程ꎬ
系统对目标序号的建立及保持采用如图 ２ 所示的判

别准则ꎮ
传统的数据关联算法很多ꎬ如概率数据关联算

法(ＰＤＡ)、最近邻域算法(ＮＮＤＡ)、联合概率数据关

联算法(ＪＰＤＡ)等ꎮ 在传统的算法当中ꎬ最简单的当

属 ＮＮＤＡ 算法ꎬ但只适用于在稀疏回波环境中跟踪

非动态目标ꎬＰＤＡ 算法是一种次优滤波方法ꎬ对于

杂波环境中单个目标的跟踪处理比较适合ꎬＪＰＤＡ
算法类似于 ＰＤＡ 算法ꎬ两者略有不同ꎬＪＰＤＡ 算法认

图 ２　 目标序号的建立及保持的判别准则

为所有的有效回波都可能源于每个特定目标ꎬ但源

于不同目标的加权不同ꎬ因此ꎬ当目标和量测数目较

多时ꎬＪＰＤＡ 算法的计算量会呈现组合爆炸现象ꎬ造
成计算复杂ꎮ 为了避免上述算法的不足ꎬ系统将空

间位置关联度ꎬ亮度近似度等多参数数据关联ꎬ根据

不同目标与确认波门内各观测值的后验概率密度赋

予不同观测值的更新量不同加权值ꎬ从而不断更新

目标状态ꎬ计算量及准确性有极大的提高ꎮ 其算法

的实现过程概括如下:

图 ３　 目标确认波门与观测值的分布情况

(１)构造确认矩阵 Ω＝[ω ｊｔ]
图 ３ 中体现了目标确认波门与观测值的分布情

况ꎬ其中 ｙ^１ꎬｙ^２ꎬｙ^３ 分别为 ３ 个目标预测中心的位置ꎬ
在当前帧出现了 ４ 个观测目标 ｙ１ꎬｙ２ꎬｙ３ꎬｙ４ꎮ 按照其

分布情况ꎬ首先建立式(１)的确认矩阵ꎮ 当 ω ｊｔ ＝ １
时ꎬ表示观测值 ｙ ｊ 落在第 ｔ个目标的关联门内ꎬ该观

测值 ｙ ｊ 的空间位置将对目标 ｔ 状态的更新发生作

用ꎬ反之表示观测值 ｙ ｊ 落在第 ｔ 个目标的确认波门

之外ꎬ该值对目标 ｔ的状态更新不产生影响ꎮ 当 ｔ ＝
０ 时表示观测值 ｙ ｊ 可能属于噪声ꎮ

Ω＝[ω ｊｔ] ＝

１１００
１０１０
１０１１
１０１０
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ù
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１
２
３
４

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
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ｊ (１)

式中:ｔ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ 为目标编号ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ 为观测值

编号ꎮ

５１１
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(２)计算 εｔｊ 的概率密度

设 εｔｊ 为观测值 ｊ源于目标 ｔ 的事件ꎬ其中 ｔ ＝ ０ꎬ
１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｍꎬＰ[εｔｊ ｜ Ｚ ｔ( ｋ)]表示观测

值 ｊ源于目标 ｔ的先验概率ꎬ后面的 Ｐ[εｔｊ ｜ Ｚ ｔ(ｋ)]简
写为 Ｐ ｊｔꎮ

(３)寻找出现在各个目标相交波门内的观测值

集合

设 Ｕ＝ Ｙ ｊ ｜ ∀ｊꎬ∑
ｎ

ｔ ＝ １
ω ｊｔ > １ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ｍ{ } (２)

找出集合 Ｕ中每个观测值 ｊ可能来自于目标的

集合 Ｔ ｊꎬ如下式所示:
Ｔ ｊ ＝{ ｔ ｜∀ｔꎬω ｊｔ ＝ １}ꎬＹ ｊ∈Ｕ (３)

(４)计算处于波门相交区域内的观测值 ｊ 分属

于每个目标 ｔ的修正概率

如果观测值 ｊ 同时落在多个目标波门内ꎬ可以

通过修正系数 Ｋ ｊｔ(式(４))降低该观测值分属于各

个目标的后验概率密度ꎮ 同时计算拥有公共观测值

的目标各自关联门内的其他观测值对 Ｋ ｊｔ的影响ꎮ
影响因子 ｇ ｊｔ如式(５)定义:

Ｋ ｊｔ ＝
Ｐ ｊｔ

∑
ｔｅＴｔ

Ｐ ｊｔ
(４)

ｇ ｊｔ ＝

Ｋ ｊｔ􀅰Ｐ ｊｔ

∑
ｍ

ｊ ＝ ０
Ｋ ｊｔ􀅰Ｐ ｊｔ

ｉｆ Ｙ ｊ ∈ Ｕ

Ｐ ｊｔ

∑
ｍ

ｊ ＝ ０
Ｐ ｊｔ

ｉｆ Ｙ ｊ ∉ Ｕ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(５)

式中:ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎬ由于 ｇ ｊｔ的影响ꎬ因此需要对 Ｋ ｊｔ
再次修正:

Ｋ ｊｔ ＝
ｇ ｊｔ􀅰Ｋ ｊｔ

∑
Ｎ

ｔ ＝ １
ｇ ｊｔ􀅰Ｋ ｊｔ

　 (Ｙ ｊ∈Ｕ) (６)

(５)当一个目标波门内出现多个观测值时ꎬ计
算其各个观测值与该目标的空间位置关联度ꎬ亮度

近似度

设Ｐｉｘ＾ ｔꎬＨ^ｔꎬＷ^ｔ 分别为目标 ｔ 的预测亮度均值ꎬ
预测长度值和预测宽度值ꎬ而 Ｐｉｘ ｊꎬＨ ｊꎬＷ ｊ 分别为观

测值 ｊ的灰度均值ꎬ长度和宽度ꎬ则第 ｊ 个观测值与

第 ｔ个目标的灰度相似度 αｔｊ 为:

ａｔｊ ＝ １－
｜ Ｐｉｘ ｊ－Ｐｉｘ＾ ｊ ｜
Ｐｉｘｍａｘ－Ｐｉｘｍｉｎ

(７)

式中:Ｐｉｘｍａｘ代表图像中最亮点的灰度ꎬＰｉｘｍｉｎ代表最

暗点的灰度ꎮ αｔｊ 表示观测目标 ｊ 的平均灰度值 Ｐｉｘ ｊ

与目标预测灰度值Ｐｉｘ＾ ｔ 越接近ꎬ那么观测值 ｊ 与目

标 ｔ的相似度越高ꎮ
再定义空间位置关联ꎬ包括第 ｊ个观测值和第 ｔ

个目标的长度相似度和宽度相似度:

ϑｔｊ ＝ １－
｜ Ｈ ｊ － Ｈ^ｔ ｜

∑
ｍ

ｊ ＝ １
｜ Ｈ ｊ ＋ Ｈ^ｔ ｜

ꎬ　 ζｔｊ ＝ １ －
｜ Ｗ ｊ － Ｗ^ｔ ｜

∑
ｍ

ｊ ＝ １
｜ Ｗ ｊ － Ｗ^ｔ ｜

(８)
ϑｔｊ 和 ξｔｊ 分别表达了观测值 ｊ与目标 ｔ的长度相

似度和宽度相似度ꎬ其值越大ꎬ则观测值 ｊ 与目标 ｔ
在的形状越接近ꎬ观测值 ｊ 源于目标 ｔ 的可能性

越大ꎮ
(６)通过 Ｋ ｊｔ、αｔｊ、ϑｔｊ、ξｔｊ 以及 Ｐ ｊｔꎬ求取观测值 ｊ 与

目标 ｔ的关联度 ηｔｊ

ηｔｊ ＝
Ｋ ｊｔ􀅰Ｐ ｊｔ􀅰ａｔｊ􀅰ϑｔｊ􀅰ζｔｊ ｉｆ Ｙ ｊ∈Ｕ

Ｐ ｊｔ􀅰ａｔｊ􀅰ϑｔｊ􀅰ζｔｊ ｉｆ Ｙ ｊ∉Ｕ{ (９)

在计算后验概率密度时ꎬ将观测值 ｊ 与预测目

标 ｔ的 αｔｊ、ϑｔｊ、ξｔｊ 因素共同作用ꎬ以获得观测值 ｊ与目

标 ｔ的关联程度ꎮ
(７)将修正的关联度 ηｔｊ 归一化ꎬ以获得每个观

测值 ｊ从属于不同目标 ｔ的后验概率密度 βｔｊꎬ该值决

定观测值 ｊ在目标 ｔ轨迹更新时分配的权重系数:

βｔｊ ＝
ηｔｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ ０
ηｔｊ
ω ｊｔ(ｘ) (１０)

(８)利用关联门内每个观测值 ｊ 从属于目标 ｔ
的后验概率对该目标的状态进行更新:

Ｘ^ ｔ(ｋ / ｋ)＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ ０
βｔｊ􀅰Ｘ^ ｔｊ(ｋ / ｋ) (１１)

式中:Ｘ^ ｔｊ(ｋ / ｋ)表示目标 ｔ波门内ꎬ观测值 ｊ单独对目

标 ｔ轨迹更新的作用结果ꎬＸ^ ｔ(ｋ / ｋ)就是经过所有观

测值联合作用后ꎬ目标 ｔ 的最终状态更新结果ꎮ 从

式中可以看出ꎬ数据关联的关键在于计算各个观测

值从属于不同目标 ｔ的后验概率密度 βｔｊꎮ
(９)再利用 Ｋａｌｍａｎ 滤波实现单个观测值 ｊ对目

标 ｔ位置状态的更新

对于第 ｋ帧图像ꎬ目标的状态更新方程为:
Ｘ ｔｊ(ｋ / ｋ)＝ Ｘ ｔ(ｋ－１ / ｋ－１)＋ｗ ｔｊ(ｋ) (１２)

式中:Ｘｔｊ(ｋ / ｋ)为第 ｋ 帧时ꎬ第 ｊ 个观测值对目标 ｔ 的
状态更新ꎬＸｔ(ｋ－１ / ｋ－１)表示第 ｋ－１ 帧时ꎬ所有观测

值对目标 ｔ 的状态更新结果ꎮ ｗｔｊ(ｋ)为状态噪声ꎬ由
于目标运动的变化ꎬｗｔｊ(ｋ)是时变的ꎬ由 Ｋａｌｍａｎ 滤波

理论可得ꎬ假设状态噪声 ｗｔｊ(ｋ)服从高斯分布ꎮ 集合

{Ｘｔｊ(ｋ / ｋ)} ｊ＝０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｍ的估计值{Ｘ^ｔｊ(ｋ / ｋ)} ｊ＝０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｍ就是第
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ｋ帧时ꎬ目标 ｔ 位置状态更新的后选模型ꎮ 系统对目

标状态 Ｘ^ｔ(ｋ / ｋ)的更新就是通过各个子观测值对目标

当前状态的估计结果{ Ｘ^ｔｊ(ｋ / ｋ)} ｊ＝０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｍ赋予不同加

权系数而得到的ꎬ此处的{ Ｘ^ｔｊ(ｋ / ｋ)} ｊ＝０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｍ是当前步

骤系统想要计算得到的ꎮ
系统的观测方程为:

Ｏｔｊ(ｋ)＝ Ｘ ｔｊ(ｋ)＋ｖｔｊ (１３)
式中:ｖｔｊ 为观测噪声ꎬ设其服从高斯分布ꎬ其方差值为

σ２
ｖꎮ 在第 ｋ帧得到各个观测值的位置{Ｏｊ(ｋ)} ｊ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ

就是目标的观测模型ꎮ
现考虑连续第 ｋ 帧和第 ｋ － １ 帧图像ꎬ按照

Ｋａｌｍａｎ 理论给出模型更新的方程组:
Ｘ^ｔ(ｋ / ｋ－１)＝ Ｘ^ｔｊ(ｋ－１)

ｑｔｊ(ｋ / ｋ－１)＝ ｑｔｊ(ｋ－１)＋σ２
ｗ

ｍ０
ｊｔ(ｋ)＝

ｑｔｊ(ｋ / ｋ－１)
ｑｔｊ(ｋ / ｋ－１)＋σ２

ｖ

Ｘ^ｔｊ(ｋ)＝ Ｘ^ｔ(ｋ / ｋ－１)＋ｍ０
ｊｔ(ｋ)(Ｏｊ(ｋ)－Ｘ^ｔ(ｋ / ｋ－１))

ｑｔｊ(ｋ)＝ (１－ｍ０
ｊｔ(ｋ))􀅰ｑｔｊ(ｋ / ｋ－１)

(１４)

式中:Ｘ^ ｔｊ(ｋ / ｋ－１)为 Ｋａｌｍａｎ 滤波一步的预测ꎬｑｔｊ(ｋ /

ｋ－１)为状态方差ꎬ要得到上式目标状态更新 Ｘ^ ｔｊ(ｋ)
方程的解ꎬ就要得到初始状态方差 ｑｔｊ(０)、状态噪声

方差 σ２
ｗ 及观测噪声方差 σ２

ｖꎮ
设滤波残差如下式所示:

ｒｔｊ(ｋ)＝ ｏ ｊ(ｋ)－Ｘ^ ｔ(ｋ / ｋ－１) (１５)
对于第 ｋ 帧ꎬ进一步定义( ｒｔ(ｋ)) ２ 表示历史滤

波残差:

( ｒｔ(ｋ)) ２ ＝ １
Ｓ ∑

Ｓ

ｉ ＝ １
(ｏｔｊ( ｉ)－Ｘ^ ｔｊ( ｉ / ｉ－１) ２ (１６)

历史残差( ｒｔ(ｋ)) ２ 表示过去的 Ｓ帧图像滤波残

差取平均ꎬ用它调整状态噪声方差 σ２
ｗ 和初始状态

方差 ｑｔｊ(０)等参数ꎮ
观测噪声方差 σ２

ｗ 可以按照式(１８)估算:
σ２
ｗ ＝( ｒｔ(ｋ)) ２－σ２

ｖ －ｑｔｊ(ｋ－１) (１７)
当 ｋ＝ １ꎬ就得到了滤波初始参数:

σ２
ｖ ＝ ０.５( ｒｔ(１)) ２

σ２
ｗ ＝ ０

ｑｔｊ(０)＝ ０.５( ｒｔ(１)) ２

(１８)

在实际状态更新过程中ꎬ假定观测噪声方差 σ２
ｖ

为常值ꎬ则调整状态噪声方差 σ２
ｗ 完全可以满足目

标状态的更新ꎮ
目标状态更新方程:
ｘ^ｔｊ(ｋ)＝ ｘ^ｔ(ｋ / ｋ－１)＋ｍ０

ｊｔ(ｋ)(Ｏ ｊ(ｋ)－ｘ^ｔ(ｋ / ｋ－１))

主要决定于利用上一帧滤波值得到轨迹预测参数

Ｘ^ ｔ(ｋ / ｋ－１)和观测值和预测值的滤波残差 ｏ ｊ(ｋ) －Ｘ^ ｔ

(ｋ / ｋ－１)ꎬ状态更新方程是由这两个参数按不同分

配系数 ｍ０
ｊｔ(ｋ)得到的ꎮ 当判断 σ２

ｗ 比较小时ꎬｍ０
ｊｔ(ｋ)

取值很小ꎬ此时目标状态更新主要取决于 Ｘ^ ｔ( ｋ / ｋ－
１)ꎻ反之ꎬ目标状态更新方程主要决定于 ｏ ｊ( ｋ) －

Ｘ^ ｔ(ｋ / ｋ－１)ꎮ 　

(１０)最后再对各个目标 ｔ 的Ｐｉｘ＾ ｔ、 Ｈ^ｔ、Ｗ^ｔ 进行

更新

将上述多参数数据关联算法的步骤引入实验ꎬ
系统通过实验ꎬ比较以上三种算法的飞行目标跟踪

的准确率ꎮ 通过对比ꎬ从而表明文中提出的多参数

数据关联算法的实用性ꎮ

３　 实验结果

当图像的背景均方差 ＭＳＥ<４.０ 和在 ４.０ ~ ５.０
之间两种不同情况下的比较数据ꎬ如表 １ 和表 ２ꎬ其
中两种情况的实验次数各为 ２００ 次ꎮ

表 １　 背景 ＭＳＥ<４.０ꎬ飞行目标跟踪的准确率

目标
数量

传统的
ＰＤＡ

传统的
ＪＰＤＡ

多参数
数据关联

４ ９６.７ ９８.２ ９８.６

６
１２

７７.５
７１.７

９５.４
９１.６

９６.８
９３.７

表 ２　 背景 ＭＳＥ 为 ４.０~ ５.０ꎬ飞行目标跟踪的准确率

目标
数量

传统的
ＰＤＡ

传统的
ＪＰＤＡ

多参数
数据关联

４ ９５.３ ９６.５ ９７.１

６
１２

９０.１
７３.６

９３.７
９０.２

９４.２
９１.８

　 　 通过表 １ 和表 ２ 可以发现:对 ４ 个飞行目标进

行测量时ꎬ在背景 ＭＳＥ 较低时( <４.０)ꎬ采用多参量

数据关联算法的目标编号保持的准确率相对于传统

的 ＰＤＡ 和 ＪＰＤＡ 算法的目标编号保持要高ꎬ准确率

为 ９８.６％ꎬ完全满足要求ꎻ在背景 ＭＳＥ 升高时(４.０ ~
４.５)ꎬ图像的分辨率降低ꎬ同样 ４ 个目标测量ꎬ多参

量数据关联算法的准确率为 ９７.１％ꎬ也高于传统的

ＰＤＡ 和 ＪＰＤＡ 算法ꎻ而当目标数量增加时ꎬ无论何种

情况何种算法ꎬ其准确率均有所下降ꎬ但多参量数据

关联算仍是算法中准确率最高的ꎮ
将上述过程通过程序写入到以 ＴＭＳ３２０Ｃ６６５７

为核心的 ＤＳＰ 控制系统中ꎬ并且对靶场中多目标进

行测量ꎬ通过图 ４ 可以得到目标序号建立后能够保

持直到序号离开视场ꎮ
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图 ４　 多目标序号在视场中的建立及保持

４　 结论

系统对靶场中多飞行目标进行跟踪测量ꎬ首先

利用双正交小波提取飞行目标的图像特征ꎬ再通过

多参数的数据关联方法对目标进行编写序号及保

持ꎬ通过实验可以看出ꎬ在目标数量高达 １２ 个时ꎬ即
使背景的 ＭＳＥ 增加ꎬ图像的分辨率降低ꎬ目标保持

的准确率还可以达到 ９１.８％ꎬ最后利用程序将上述

过程下载到以 ＴＭＳ３２０Ｃ６６５７ 为核心的 ＤＳＰ 控制系

统中ꎮ 通过实验可以看出ꎬ上述过程完全可以达到

多飞行目标的跟踪及序号保持ꎬ并且其准确率较高ꎬ
比传统的 ＰＤＡ 算法提高 ２３.２９％ꎮ
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