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摘   要：航迹起始是群目标跟踪的首要环节，其性能好坏直接影响着目标跟踪航迹的质量。传统的群目标航迹起

始方法仅利用目标的位置信息完成分群检测和等效量测求解等步骤，没有充分利用回波幅度信息，存在分群检测

不理想、等效量测求解不准确等问题，有可能引起失跟现象。针对此问题，该文提出一种回波幅度信息辅助的群

目标航迹起始方法。首先利用目标位置信息和幅度信息完成分群检测，然后综合采用幅度加权和位置加权求解等

效量测，最后基于修正的逻辑法进行群目标航迹起始。该文方法在分群检测和求解等效量测等步骤充分利用了回

波幅度信息，不仅可以在集群数量未知的情况下正确划分群，而且降低了失跟率，提高了群目标的跟踪性能。仿

真结果验证了所提方法的有效性。
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Abstract: Track initiation is the first important step in group target tracking, and it has a direct effect on the

quality of the overall procedure. Traditional radar target tracking methods only utilize information about the

target position to detect group numbers, but they do not use information relating to echo amplitude. Tracks are

thus easily lost, as the numbers of detected groups and equivalent measurements are inaccurate. This paper

proposes a group target track initiation method aided by echo amplitude information to ameliorate these

problems. In this respect, target position and echo amplitude information is used to detect the number of target

groups, and equivalent measurements are then computed using amplitude weighting and position weighting.

Echo amplitude information is employed in the step of detecting group target numbers and computing the

equivalent measurements, and group target tracks are subsequently initialized using the modified logic method.

The proposed method can be used to correctly detect the number of target groups when the number is

previously unknown. Furthermore, the method reduces the rate of track loss and improves the performance of

group target tracking. The effectiveness of the proposed method is validated by the simulation results.
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1    引言

多目标跟踪一直是目标跟踪领域中的热点和难

点问题之一[1–3]。当多个目标的空域分布范围较小

且运动特征相近时，多目标跟踪的问题便转化成了

群目标跟踪，如分裂的空间碎片[4–6]、飞机编队[7]、

迁徙的鸟群和迁飞的昆虫种群等[8]。在群目标跟踪

的过程中，雷达视野内的目标个体一般都比较小，

并且受限于雷达的分辨率和工作波长，群内个体目

标往往是不可分辨的[9]。在这种情况下再试图对群

内所有个体进行跟踪是不现实的，而且在某些实际

应用中也是不必要的。因此，需要以“群目标”为

对象对集群的整体运动趋势进行跟踪。

群目标跟踪的首要环节是航迹起始，具体是指

进入稳定跟踪之前的航迹确认过程。群目标的航迹

起始，关键步骤在于分群检测和求解等效量测，即

所谓的群起始[10]。常用的群起始算法包括k-均值聚

类和集群引晶等[11]。k-均值聚类算法需要预先已知

集群数量，收敛缓慢，而且性能受噪声的影响较

大。集群引晶算法则引入门限值进行判别，不需要

已知集群数量，但起始收敛缓慢、计算量大，并且

要求的前提条件较为苛刻。文献[10]提出了一种基

于群目标几何中心的航迹起始算法，首先根据监视

区域内多个目标回波的空间距离进行分群检测预处理，

在完成分群检测后再求解每个群目标的几何中心，

然后确定该门限区域内的各个目标回波相对于几何

中心的权值，并据此构建出等效量测。文献[10]的算

法克服了k-均值聚类和集群引晶算法的缺点，但由

于其仅利用目标位置加权求解等效量测，适用于群

内个体目标回波幅度比较均匀的群目标，当个体目

标的回波幅度随机起伏较严重时该方法将不再适用。

事实上，雷达数据录取终端所能提取的目标点

迹信息除了空间位置参数外，还包括多普勒和回波

幅度等信息，充分利用这些信号层的目标信息辅助

雷达数据处理，将有助于提高目标跟踪算法的性能

和航迹质量。基于这一思想，本文提出一种回波幅

度信息辅助的群目标航迹起始算法。首先综合利用

目标位置信息和幅度信息完成分群检测，然后综合

采用幅度加权和位置加权求解等效量测，最后基于

修正的逻辑法进行群目标的航迹起始。本文方法充

分利用了目标的幅度信息，不仅可以在集群数量未

知的情况下准确划分群，而且降低了失跟率，提高

了跟踪航迹的质量。仿真结果验证了该方法的有效性。

2    问题描述

不失一般性，本文以迁飞性的昆虫种群为例描

述群目标跟踪模型。图1为昆虫种群的空间密度分

布情况。如图所示，椭圆区域内的昆虫种群密度较

大，这些点的目标回波幅度也比较强，实际情况中

要重点对椭圆区域内的目标点迹进行跟踪。本节给

出群目标状态模型与观测模型。

2.1  群目标状态模型

群目标与点目标的区别在于群目标占据了一定

的空间，需要有一个状态参量对群目标的形状进行

刻画。本文将群目标的形状以椭圆形式建模，利用

二维对称正定矩阵表示群目标整体形状的扩展状

态。群目标的形状可以用式(1)的数学表达式进行

刻画[12](
y −Hj

k+1|kx
j
k

)T
X−1

k

(
y −Hj

k+1|kx
j
k

)
= 1 (1)

y Xk

Hj
k+1/k

xj
k

Xk

其中， 表示椭圆表面上的点， 为一对称正定矩

阵，表示目标形状的扩展状态， 是量测矩

阵， 是群目标运动状态向量，T表示矩阵转置。

扩展状态 的演变过程可表示为[13]

p [Xk|Xk−1] = W
(
Xk; δk|k−1,Xk−1/δk|k−1

)
(2)

δk|k−1 W (Y ; a,C)其中， 是一个标量， 为随机矩阵

Y的Wishart分布的概率密度函数，定义为

W (Y ; a,C) = c−1|C|−
1
2a|Y |

1
2 (a−d−1)

· etr
(
−1

2
C−1Y

)
(3)

其中，c是归一化因子，a  > d–1 ,  etr ( · )表示

exp(trace(·))。
j(j = 1, 2, ···, J)第 个群目标的等效量测在二维

平面内的运动状态模型为

xj
k+1 = F j

k+1|kx
j
k +wj

k (4)

xj
k =

[
xj
k ẋj

k yjk ẏjk
]T

xk ẋk

yk ẏk

其中，群目标运动状态向量 ，

包括第j个群目标在x方向上的位置 和速度 ，以

及在y方向上的位置 和速度 。状态转移矩阵为

F j
k+1|k = I2 ⊗

[
1 ∆t
0 1

]
(5)

 

 
图 1 昆虫种群空间密度分布场景

Fig. 1  Spatial density distribution of insect population
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I2 ⊗

∆t wj
k ∼ N

(
0,Qj

k ⊗Xj
k

)
Qj

k

Xj
k

Xj
k

其中， 为二维单位矩阵， 代表Kronecher积，

为观测间隔。状态噪声 ，

状态噪声协方差包括运动状态协方差 和扩展状

态 两部分，表示群目标状态不仅受运动状态的

影响，还受扩展状态 的影响。运动状态协方差

矩阵为[14]

Qj
k = I2 ⊗ qjk

[
∆t3/3 ∆t2/2

∆t2/2 ∆t

]
(6)

qjk其中， 为状态噪声强度。

2.2  群目标观测模型

Zk

Zk = {zi
k}

nk
i=1 nk

zk rk θk

Ak

将雷达在k时刻接收到的观测点迹集合表示为

。 假 设 雷 达 位 于 原 点 位 置 并 保 持 静 止 ，

表示k时刻的 个量测组成的集合。每

一个观测向量 都包含径向距离 ，方位角 两个

位置参量和幅度参量 ，即

zk = [θk rk Ak]
T (7)

观测模型为

zi
k+1 = Hi

k+1|kx
i
k + vi

k (8)

其中，量测矩阵为

Hi
k+1|k = I2 ⊗ [ 1 0 0 ] (9)

vi
k ∼ N

(
0, λXi

k +Ri
k

)
λ

Xi
k Ri

k

量测噪声 ，其中 为一个

标量，以描述扩展状态 的作用大小。 为真实

量测噪声协方差，即

Ri
k =

[
σ2
θ 0
0 σ2

r

]
(10)

θk σ2
θ rk

σ2
r xk

Xk

其中，方位角 观测噪声方差为 ；径向距离 的

观测噪声方差为 。在运动状态参量 和群目标形

状参量 相互独立的条件下，群目标状态的似然

函数可表示为[15,16]

p [Zk|nk,xk,Xk] ∝N
(
zk;Hk+1|kxk,Xk/nk

)
· W (Zk;nk − 1,Xk) (11)

3    幅度信息辅助的群目标航迹起始方法

本部分首先利用聚类算法完成分群检测，然后通

过群内目标幅度加权和距离加权求解等效量测，最后

利用等效量测起始航迹。具体算法流程如图2所示。

3.1  分群检测

Ol
k

首先设定目标幅度门限，大于门限的幅值点的

个数为集群数量的初始估计L，通过k-均值聚类算

法得到子群数据和子群中心 ，完成粗划分群。

k l j定义 时刻 个子群中心与第 个子群中心的距

离为[17–19]

∆Rlj

[
Ol

k, O
j
k

]
=

∣∣∣Ol
k −Oj

k

∣∣∣ (12)

那么，子群中心之间的空间距离判别矩阵为

Slj =


0 δ12 ··· δ1L
δ21 0 ··· δ2L
...

...
. . .

...
δL1 δL2 ··· 0


L×L

(13)

其中

δlj =


0,∆Rlj

[
Ol

k, O
j
k

]
< M

1,∆Rlj

[
Ol

k, O
j
k

]
> M

(14)

∆Rlj

[
Ol

k, O
j
k

]
=

∆Rjl

[
Oj

k, O
l
k

]
δlj = δjl

其中，M为子群的距离门限。由于

，即 ，所以判别矩阵为上三

角矩阵。判别矩阵元素为0对应的两个子群合并，

并得到精确的集群数量，然后再次通过k-均值聚类

算法精确划分子群，并求出子群中心，从而完成分

群检测。具体的算法流程如图3所示。可见，分群

检测大大减少了整体航迹的数量，降低了计算机的

存储量和计算负担。

3.2  等效量测形成

i

分群检测之后，采取距离加权和幅度加权的方

法求解群目标的等效量测。对于第i个子群中心，

群内第 个量测的距离权值为

ηik =
Ri − R̄

n∑
i=1

(
Ri − R̄

) (15)

i第 个量测的幅度权值为

µi
k =

Ai
n∑

i=1

Ai

(16)

那么等效量测可表示为

 

k-均值聚类，
粗划分群

群中心距离判
别，得到精确
的集群数量

k-均值聚类，
精细分群

幅度加权与距
离加权，求解
等效量测

利用等效量测
进行航迹起始

 
图 2 本文算法的流程

Fig. 2  The flow of the algorithm in this paper
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ze
k =

n∑
i=1

α
Ai
n∑

i=1

Ai

+ β
Ri − R̄

n∑
i=1

(
Ri − R̄

)
zi

k (17)

Ai Ri

R̄ zi
k i

α β α+ β = 1

其中， 和 分别为群内第i个目标的幅度值和距

离值， 为集群中心的距离值， 为第 个原始量

测， 和 分别为幅度和距离的权重，并且 。

3.3  航迹起始

航迹起始采用修正的逻辑法[20]进行，具体步骤

如下：

步骤1　用第1次扫描求得的群目标等效量测为

航迹根节点，用目标最大速度建立初始相关波门，

对落入相关波门的第2次扫描得到的等效量测建立

可能航迹；

步骤2　对每个航迹进行外推，以外推点为中

心，后续相关波门的大小通过航迹外推误差协方差

计算得到，将落入波门内的等效量测与外推点进行

关联；

步骤3　如果后续的波门内没有等效量测，则

删除此航迹，继续步骤2，直到形成稳定的航迹。

4    仿真实验与结果分析

3个群目标分别为随机生成的100个高斯分布的

点迹集合，其中心位置均值分别为p1=[55000 m,
55000 m], p2=[53500 m, 53500 m], p3=[52000 m,

52000 m]，群中目标点迹幅度的概率密度函数服从

莱斯分布[8]。子群之间的距离门限为1550 m，航迹

起始门限为4。仿真实验分别从分群检测、求解等

效量测和航迹起始成功率等方面进行对比。为了计

算航迹起始的成功率，对每条已起始条航迹求其后

5个周期内的群目标中心位置估计均方根误差(Root
Mean Square Error, RMSE)，如果RMSE小于100
m即为航迹起始成功，如果大于100 m则判定为不

成功。目标j位置估计的均方根误差定义为

σj
r =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(
xj,i
k|k − xj

k

)2

+
1

N

N∑
i=1

(
yj,ik|k − yjk

)2

(18)(
xj
k, y

j
k

) (
xj,i
k|k, y

j,i
k|k

)
其中， 为k 时刻目标j的真实位置，

为第i次Monte-Carlo实验目标j的位置估计值，N为

Monte-Carlo实验次数，这里N 取为500。

α = 0.2 β = 0.8

图4为量测空间点迹的分布图。从图中可以看

出3个间距较近的集群，群内部没有固定的几何结

构。图5为仅利用位置信息分群后的态势图，利用

k-均值聚类算法后得到5个集群。图6为利用幅度信

息辅助后再次分群的态势图，其中幅度权值

和距离 。由图可知分群后得到3个群，

 

初始群体
G(0)={x1, x2, ···, xn}

将k(k<n)个过门限的点作为聚
类中心，第l个聚类中心为Ol

根据距离门限对所有目标点迹
进行分配，并计算其到各自集

群中心的距离

是否存在不属于已
有集群的目标点迹

重新计算每个集群的中心

k=k+1

输出k个集群
Cl(l=1, 2, ···, k)

是

否

Ol=nl

1
∑xs(s=1, 2, ···, nl)

-

 
图 3 分群检测的具体流程

Fig. 3  The specific process of cluster detection
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图 4 量测点迹空间分布

Fig. 4  The spatial distribution of measuring point trace
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图 5 基于位置信息的分群结果

Fig. 5  The clustering result based on location information
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很明显幅度在分群过程中起到了关键作用。图7为
幅度距离加权形成的等效量测与群几何中心为等效

量测的对比图，二者空间位置有明显的差别，这对

后续是否能够稳定跟踪有很大影响。面向工程应用

的一个实际问题是幅度、距离权值的分配问题。针

对不同的幅值观测场景，设置恰当的权值比例将有

利于正确起始航迹和稳定跟踪。图8为以种群1为例，

不同权值比例形成的等效量测航迹起始对比图，另

外两个种群的对比结果相似，这里予以省略。

从图8中可以看出，当幅度权值较大时，航迹

明显偏离种群1整体的空间位置。这是因为量测幅

值个别点有较大差异，在幅度未知的条件下求解等

效量测，会对幅度权值依赖过多，将有可能导致目

标航迹偏离真实航迹，从而影响后续的稳定跟踪。

可见幅度的权重不能太大，实际中应该以距离权重

为主，幅度权重为辅。表1对比了幅度、距离权值

不同时航迹起始的成功率。针对本文的仿真场景，

幅度权值为0.2，距离权值为0.8的情况下，航迹起

始成功率最高。而幅度权值为0.8，距离权值为0.2
时，航迹起始成功率只有80%。当幅度权值为0.1，
距离权值为0.9时，由于求解等效量测幅度作用

小，导致此时等效量测不准确，航迹起始成功率反

而低一些。因此在实际工程应用中还需根据观测场

景，来合理分配二者的权值。

5    结束语

传统的群目标航迹起始算法仅利用目标的位置

信息完成分群检测和求解等效量测，存在分群检测

不理想，等效量测求解不准确等问题。针对此问

题，本文提出了一种幅度信息辅助的群目标航迹起

始方法。该方法综合利用目标的位置和幅度信息，

可以在集群数量未知的情况下完成分群检测，并利

用目标距离和幅度加权求解每个群目标的等效量

测，最终实现群目标的稳定航迹起始。该方法相对

于仅利用位置信息的航迹起始方法，起始成功率更

高，更利于后续的目标跟踪。
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