
 

 

·24· 
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2021-08

40(8)

doi: 10.7690/bgzdh.2021.08.007 

基于 GUMPHDF 的雷达组网跟踪时变数目标 

丁海龙，康焰清，徐喜宝，王清波，高  越，刘俊奇 
(陆军炮兵防空兵学院，沈阳 110867) 

摘要：为解决在雷达组网中高斯混合概率假设密度滤波(Gaussian mixture probability hypothesis density filter，

GMPHDF)难以跟踪非线性系统目标的问题，构建一种高斯无迹混合概率假设密度滤波(Gaussian unscented mixture 

probability hypothesis density filter，GUMPHDF)方法。将新生、衍生和继续存在目标的高斯元素分别用无迹滤波

(unscented filter，UF)进行预测与更新，得到各目标的高斯无迹混合元素，再进入裁剪合并与状态提取程序。仿真结

果表明：将该方法应用于炮兵雷达组网跟踪强杂波环境下，能跟踪到探测区域所有目标，精度较高，符合工程实践

要求。 
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Tracking Time-varying Number Targets Based on GUMPHDF in Radar Networking 

Ding Hailong, Kang Yanqing, Xu Xibao, Wang Qingbo, Gao Yue, Liu Junqi 
(Army Artillery & Air Defence Academy of PLA, Shenyang 110867, China) 

Abstract: It’s hard for Gaussian mixture probability hypothesis density filter (GMPHDF) tacking nonlinear system 
target in radar networking. For solving this problem, construct Gaussian unscented mixture probability hypothesis density 
filter (GUMPHDF) method. Predict and update birth, spawn and existing targets with unscented filter(UF), getting 
Gaussian unscented mixture elements of each target, then mix together in merging and extraction procedure. The simulating 
verification demonstrates that the method can track all targets in detection zone in artillery radar networking tracking strong 
clutter environment, with high precision and meeting engineering application requirements. 
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0 引言 

随着巡航导弹、无人机、隐身飞机等低值雷达

散射截面(radar cross section，RCS)目标充斥空域战

场，以及各种复杂因素造成的多区域高强度杂波干

扰，单部情报雷达成功检测跟踪目标面临着诸多困

难与挑战。对于此类低值 RCS 目标及高虚警/杂波

干扰下的空域目标，又称为雷达弱目标[1-2]。多部雷

达组网探测跟踪[3-4]，无论在探测数据率方面，还是

在发现概率方面，比单部情报雷达均有大幅提高，

使情报雷达检测跟踪弱目标具备一定优势。对于雷

达组网弱目标检测跟踪，应用高斯混合概率假设密

度滤波(GMPHDF)[5-7]，以卡尔曼高斯混合的形式实

现概率假设密度滤波(probability hypothesis density 

filter，PHDF)[8-9]解析解，适合跟踪目标数目随时间

变化的线性弱目标(时变数目弱目标)。然而，当目

标运动模型或测量模型为非线性时，GMPHDF 难以

跟踪到目标，考虑无迹滤波(UF)[10-11]跟踪非线性目 

标的良好性能，将 UF 引入 PHDF，同样以目标高

斯元素混合的形式实现其解析解，将新生、衍生和

继续存在目标分开进行滤波采样、预测与更新，再

将得到的新生、衍生和继续存在目标高斯元素统一

进行裁剪与合并，最后状态提取，从而构造高斯无

迹混合概率假设密度滤波(GUMPHDF)。通过雷达

组网跟踪非线性时变数目弱目标的仿真实验，证实

了 GUMPHDF 的工程可用性。 

1  无迹滤波 

UF 算法以 unscented 变换(unscented transform，

UT)为基础，UT 使用统计收敛确定性采样方法，采

样一组粒子集描述原空间特性(称为原始 σ 点集)，

经由非线性函数映射目标空间，形成目标粒子集(目

标 σ点集)，再使用统计学方法，解算其统计特性。

UF 算法是将 UT 与线性最小方差估计算法结合形

成，具体实现过程如下： 

假定前时刻(k 时刻)空域机动目标的估计状态 
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为 ˆ
kX ，基于统计性收敛原则，生成 k 时刻空域机动

目标状态的 σ点集  0,1, , 2h
k h n   (简称状态 σ点

集，n 为状态维数)；根据滤波器状态方程和组网雷

达极坐标测量方程，生成目标状态预测 σ 点集

 1/ 0,1, , 2h
k k h n    (简称预测 σ 点集)及观测预测

的 σ 点集  1/ 0,1, , 2h
k k h n   (简称观测 σ 点集)。

针对 3 个 σ 点集，使用统计学方法，解算其均值、

自协方差矩阵、互协方差矩阵，得到最新测量值后，

根据最小方差来更新方程、目标估计状态和协方差。 
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2  高斯混合概率假设密度滤波 

GMPHDF 的理论基础是随机有限集和贝叶斯

滤波理论，其迭代方程为： 
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式中：X、Z 分别为状态和测量值； , 1( )s kp  为目标

生存概率； 1| ( | )k kf X  为转变密度； 1| ( | )k k X  为

衍 生 概 率 密 度 ； 1( )k X  为 新 生 概 率 密 度 ；

, 1( )D kp X 为检测概率； 1( | )kL Z X 为似然； 1( )k Z 

为杂波密度。 

根据参考文献[5-7]，GMPHDF 实现流程为： 
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3  雷达组网高斯无迹混合概率假设密度滤波 

GUMPHDF 是将无迹滤波融入高斯混合概率假

设密度滤波构架里，也是用高斯混合的形式来计算

概率假设密度滤波解析解，实现概率假设密度滤波

的工程运用，只利用无迹滤波的方法计算高斯混合

元素，以适应跟踪系统的非线性特点，将其运用于

雷达组网跟踪运动、测量模型为强非线性的时变数

目弱目标，能达到很好的跟踪效果。将 GUMPHDF

运用于雷达组网跟踪非线性系统时变数目弱目标，

即根据无迹变换方法，分别对新生、衍生和继续存

在目标高斯元素进行预测和更新，再将更新后的高

斯元素统一进行裁剪与合并，然后进行状态提取，

并根据最新测量值判断是否有新生或衍生目标，其

实现步骤如下： 

1) 获取当前时刻组网雷达的测量值、组网雷达

精度和位置信息、融合中心位置信息，已知新生目

标出现的位置范围，设置滤波比例修正参数 λ、α

和。 

2) 雷达组网探测区域新生目标预测。对探测区

域内新生目标的高斯元素进行比例修正采样，每个

高斯元素都作为采样均值，得到 σ 点集。J 为高斯

元素数目，l 为每个高斯元素的 σ点数目，n 为跟踪

目标的状态维数。 

新生目标的 j 高斯元素采样 σ点集为： 
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进行比例修正： 
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计算新生目标状态预测 σ点集统计特性： 
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计算新生目标测量预测 σ点集统计特性。Rradar

为组网雷达精度(测量噪声协方差)，测量值来源于

组网系统中哪个雷达，就用哪个雷达的 Rradar。 
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计算新生目标高斯元素的权值和更新增益(在

获得测量值前就可以进行计算)： 
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3) 雷达组网探测区域衍生、继续存在目标   

预测。对 h 高斯元素进行 σ点采样(h 表示继续存在

目标高斯元素，一个 h 高斯元素对应一个 σ点集)： 
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计算继续存在目标状态预测 σ点集统计特性： 
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计算继续存在目标测量预测 σ点集统计特性： 
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







。 (16) 

计算继续存在目标高斯元素的权值和更新增益

(在获得测量值前就可以进行计算)： 

 
    , ,

1

, 1 , 1| , 1|

, 1| ,

h h

SS S

xzh
S k S k k S k k

j j
k k k

zzK P P

p 


  

 


 


。 (17) 

同理，计算衍生目标状态、测量预测 σ 点集统

计特性、更新增益和元素权值。 ( ), 1Z
j

k  为根据当前

时刻测量值计算的元素权值。 

if   t≥spawn-time， 

 
 

  

2
,

, 1| , 1|
0

2
,

, 1| 1| , 1|
0

T,
1| , 1|

, ,
, 1| ,

n
h m h l

k k l k k
l

n
h c h l h

k k l k k k k
l

h l h T
k k k k k k k

h l h l
k k k k

m W

P W m

m Q

F

 

 



 





  

 

 


  


 

 

 


 



  







； (18) 

 

 

   
  

   
  
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, ,
, 1| , 1| 1

2
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,
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2

, 1|
0

h
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l

n
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  
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
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  

 


  


 

 

 




  


 

  
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














； (19) 

 
    , ,

1

, 1 , 1| , 1|

( ), 1| , , 1

h hxzh
k k k k k

S Z

zz

j j j
k k k k

K P P  

   



  

 

 


； (20) 

end。 

4) 获得当前时刻组网雷达的测量值后，更新新
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生、继续存在和衍生目标高斯元素状态统计特性。 

for each 1kz  ： 

新生目标更新： 

 

 
   

  

,

,

, 1 , 1| , 1 1 , 1|

T

, 1 , 1| , 1 , 1| , 1

, 1 , 1 1 , 1| , 1|, 1| ; ,

j

j

j j j j
k k k k k k k

j j j j
k k k k k k k

j j
k D k k k k k k
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k k

m m K z z

P P K P K

p N z z P

   

    

   

    

    

    

  

  


 


。 (21) 

衍生目标更新： 
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    

  

  


 

。 (22) 

继续存在目标更新： 

 

 
   

  

,

,

, 1 , 1| , 1 1 , 1|
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zzj
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    

    

    

  

  


 

。 (23) 

更新各元素权值： 

 

, 1 , 1 , 1 , 1 , 1
1 1 1

, 1 , 1 , 1 , 1 , 1
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, 1 , 1 , 1 , 1 , 1
1 1 1

J J J
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    
  
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 
     

  
      

 
      

  

  

  

。(24) 

5) 根据聚类原理将更新后的高斯元素进行裁

剪与合并，获取概率假设密度峰值，再结合权值大

小进行状态提取。 1
j

k  为更新后所有高斯元素权值，

T 为权值门限，U 为元素合并门限，W 为提取门限。 

if   1 11, 2, ,j
k kT j J   ＜ ， 

1
i
kD   ， 

else if  1 11, 2, ,≥j
k kT j J    ， 

if       T 1

1 1 1 1 1 ≤i j i i j
k k k k km m P m m U



      ， 


1 1 1

i j
k k k      ， 

    1 1 11 11 1

i ji j
k k kk kk k

m m m       
  ， 

   end。 

if    1k W  ＞ ， 
 

1 1k kX m  ， 

             end。 

6) 根据组网雷达最新测量值计算新生、衍生目 

标概率假设密度，判断新生、衍生目标的存在，一

个测量值对应的目标只能是新生和衍生目标当中的

一种。 

for each 1kz  ： 

         1
1, 1 , 1 k

i i
k k f zm m 


   ， 

           , 1 , 1 , 1; ,i i
k k kD x N x m P     ， 

          , 1, 1 , 1 , 1; ,i
k

i i
k k kD x N x m P      ， 

         if     , 1 , 1k kD x D x  ＞ ， 

           , 1kD x   , , 1
i

km   ， 

         else if , 1 , 1( ) ( )k kx xD D  ＜ ， 

                 , 1kD x   , , 1
i

km   ， 

              end。 

4  仿真实验与分析 

笔者对 GUMPHDF 应用于雷达组网检测跟踪

高斯非线性时变数目弱目标的有效性进行 Matlab

实验。实验环境：2 个雷达组网，1 个雷达分布在[118° 

29° 120 m]T，精度是 100 m、0.2°、0.3°。另一个雷

达分布在[117° 29° 150 m]T，精度是 80 m、0.3°、0.2°。

计算中心分布在[117° 31° 30 m]T。雷达每秒探测 1

次，计算中心同时接收数据，共 100 s。被探测的高

速运动目标处于强杂波环境做逆时针转弯运动，并

且目标数量未知，探测目标全程飞行高度 5 000 m

不变，探测范围是[-20 000, 20 000][-20 000, 20 

000]，生存概率 Ps=0.99，探测目标服从线性高斯分

布，状态转移矩阵为： 

1 0 sin( t) / (1 cos( t)) /

0 1 (1 cos( t)) / sin( t) /

0 0 cos( t) sin( t)

0 0 sin( t) cos( t)

k

w w w w

w w w w

w w

w w

    
    
   
 

  

F 。 

式 中 ： 时 间 间 隔 t=1 s ， 逆 时 针 转 弯 角 速 度   

w=0.03 rad/s，过程噪声标准差 σ=15 m/s2，运动状

态与组网雷达测量值呈强非线性关系。新生、衍生

目标都服从泊松分布，为高斯混合形式，探测初始

阶段新生目标可能出现的 2 个位置范围中心为
1 T[ 9 000,1000,0,0]m   ， 2 T[ 17 000, 5 000,0,0]m    ，

跟踪开始后第 35 s 时，新生目标可能出现的位置范

围中心为 3 T[ 10 000,1000,0,0]m   。 

仿真设定跟踪初始时刻目标 1、2 做匀速逆时针

转弯运动，初始速度分别为 V1=[230  -240]T、
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V2=[320  -50]T，35 s 时新生目标 3 同样做逆时针

匀速转弯运动，初始速度为 V3=[-200  -250]T。 

测量噪声虚拟协方差矩阵 R 的计算见文献

[12]，目标被检测到的概率 PD=0.98，杂波服从泊松

分布，其概率假设密度为： 

 Kk(z)=λcVu(z)。 

目标存在区域面积 V=16×108 m2，其中：每平

方单位杂波数 λc=60/V m2(每时刻观测区域内产生

60 个杂波)，u(z)为杂波在目标存在区域的均匀分布

密度。滤波裁剪合并高斯元素过程中合并门限 U=4，

允许参与计算的最多高斯元素 J=100，无迹滤波参

数设置为 α=0.1，κ=0，β=2，跟踪误差用 OSPA 距

离描述[13]。 

图 1 中，“○”是 GUMPHDF 目标全程跟踪点迹

记录，“―”“ ”是 2 个一直存在目标 1、2 的

真实点迹，“ ”型点是 35 s 时新生目标 3 真实点

迹，“×”是当前时刻(第 100 s)所有测量点迹，“☆”

是当前时刻 3 个目标测量点迹，“△”是当前时刻滤

波估计点迹。 

 
图 1  雷达组网 GUMPHDF 跟踪点迹、目标真实点迹与当

前时刻测量值 

图 2 中，“○”是 GUMPHDF 目标跟踪点迹与测

量点迹，“×”是全程测量杂波记录，上方子图是各

点迹 X 方向位置图，下方子图是各点迹 Y 方向位  

置图。 

 
(a) X 向 

 
(b) Y 向 

图 2  X、Y 方向 GUMPHDF 跟踪点迹与测量值 

图 3 是跟踪点迹与真实点迹的 OSPA 距离图，

OSPA 距离均方根为 58 m。 

 
图 3  GUMPHDF 跟踪点迹与目标真实点迹 OSPA 距离

(OSPA 均方根误差为 58 m) 

从图 1、2 可以看出：在雷达组网系统中应用

GUMPHDF 能很快跟踪到强杂波环境下目标数时变

的非线性目标，包括中途第 35 s 出现的新生目标 3，

卡尔曼滤波在雷达组网跟踪空域单目标的工程实践

中跟踪精度在 80 m 左右。从图 3 可以看出，跟踪

误差较小，并且在一定时间内，跟踪误差方差(OSPA

均方根)随时间增长越来越小；因此，GUMPHDF

适合于工程实际应用。 

5  结论 

高斯混合概率假设密度滤波适合跟踪高斯环境

下线性时变数目弱目标，难以跟踪非线性时变数目 
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弱目标。笔者利用无迹滤波跟踪非线性系统单目标

的良好性能，分别对新生、衍生和继续存在目标的

高斯混合元素进行预测与更新，解决系统非线性问

题，最终以高斯无迹混合的形式实现概率假设密度

滤波跟踪高斯环境下非线性时变数目弱目标。仿真

实验结果表明：将 GUMPHDF 应用于雷达组网跟踪

高斯环境下数目未知的非线性弱目标，能较精确地

跟踪到所有探测区域内的真实目标，验证了

GUMPHDF 的工程实用价值。 
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4  结束语 

高精度稳定平台的主要作用是隔离载体和外部

环境等因素对搭载在其上的探测装置的影响。视轴

稳定精度是衡量平台性能的最关键技术指标，视轴

稳定精度越高，光电载荷的空间指向越精准，平台

的稳定性能也就越高。稳定平台在军用、民用光电

探测领域应用广泛。 

笔者通过对 2 轴 2 框架伺服稳定平台、2 轴 4

框架伺服稳定平台、复合轴高精度伺服稳定平台的

结构、组成、控制策略进行比对分析，并对各种伺

服稳定平台的隔离基座扰动能力进行了仿真计算，

可为从事伺服稳定控制研究人员提供借鉴。 
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