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MM-CBMeMBer 滤波器跟踪多机动目标 
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摘  要：多模型(Multiple Model, MM)概率假设密度(Probability Hypothesis Density, PHD)滤波器能同时估计机

动目标个数及状态，但其序贯蒙特卡罗(Sequential Monte Carlo, SMC)实现运用粒子聚类算法提取目标状态，不仅

引入额外计算量，且可能导致目标丢失。针对这一问题，该文提出一种基于多模型的势平衡无偏多目标多伯努利

(Multiple Model Cardinality Balanced Multiple target Multi-Bernoulli, MM-CBMeMBer)滤波器，在每次扫描杂

波数低于 20，检测概率大于 0.9 的环境中，该方法利用一组伯努利参数近似机动目标状态的后验概率，并通过对

伯努利参数的简单运算估计出目标状态，有效地避免了常规聚类算法。仿真结果表明，该方法与多模型概率假设密

度滤波器相比，表征估计误差的最优子模型分配距离明显降低。 
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 Multiple Maneuvering Targets Tracking Using MM-CBMeMBer Filter 

Xiong Bo    Gan Lu 
(University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China) 

Abstract: The existing multiple model hypothesis density filter can estimate the number and state of maneuvering 

targets at the same time. Yet its Sequential Monte Carlo (SMC) implementation involves clustering algorithm, 

which is unstable and time consuming, and may result in tracking target loss. To solve the problem, this paper 

proposes a Multiple Model (MM) Cardinality Balanced Multiple target Multi-Bernoulli (CBMeMBer) filter. When 

the clutter number of per-scan is less than 20 and detection probability is higher than 0.9, this algorithm transmits 

the posterior density of maneuvering targets through a set of time-varying Bernoulli parameters, according to 

which, the targets state can be computed by simple operations, thus effectively avoids the clustering algorithm. 

Simulation results shows that compared with multiple model hypothesis density filter, the algorithm proposed 

decreased the OSPA distance which chooses to estimate tracking errors. 
Key words: Multiple maneuvering target tracking; Probability Hypothesis Density (PHD); Cardinality Balanced 

Multiple target Multiple Bernoulli (CBMeMBer); Multiple Model (MM); Sequential Monte Carlo (SMC) 

1  引言  

目标跟踪技术广泛应用于军事和民用，是当今

国际上的研究热点。与单目标跟踪相比，多目标跟

踪不仅需要同时估计时变目标的个数和状态，还面

临着杂波和干扰引起的目标检测概率低，目标与测

量值的不确定对应关系等问题。基于数据关联的多

目标跟踪算法通过不同的关联方式建立目标与测量
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值之间的对应关系，随后通过一组单目标滤波器并行

地对多目标滤波。经典数据关联算法有最近邻法[1]、

联合概率数据关联[2,3]、多假设跟踪[4]等。但是数据

关联算法耗费的计算量随着目标个数以及杂波密度

的增加而急剧增长，严重地限制了基于数据关联的

多目标跟踪算法的实际应用。对于机动情况下的多

目标跟踪，传统方法为交互式多模型(Interacting 
Multiple Model, IMM)与数据关联的结合算法[5]。

该算法统计目标的可能运动模型，并为每种模型分

配一个滤波器，各个滤波器通过交互输入及模型之间

的转换联合估计目标状态。由于滤波器的增加进一步

增大了多目标跟踪难度，因此很难应用于实际工程。 



第 3 期                         熊  波等： MM-CBMeMBer 滤波器跟踪多机动目标                             239 

20 世纪初，Mahler 将有限集统计(Finite Set 
Statistics, FISST)理论[6]引入多目标跟踪问题，将目

标状态和测量值建模为随机集，提出了基于随机集 
(Random Finite Set, RFS)的多目标跟踪理论，使得

传统单目标跟踪框架下的贝叶斯递推表达式能同样

适用于基于 RFS 理论的多目标跟踪，有效地回避了

数据关联带来的计算压力[7－10]。基于 RFS 的机动多

目标跟踪算法有多模型概率假设密度 (Multiple 
Model-Probability Hypothesis Density, MM-PHD)[11]

和交互式多模型概率假设密度(IMM-PHD)滤波算

法[12]，两种算法分别将多模型和交互式多模型思想

与目标 RFS 的概率假设密度(PHD)相结合，递推估

计多机动目标状态。其序贯蒙特卡罗(Sequential 
Monte Carlo, SMC)实现采用带权值的粒子集近似

多机动目标的 PHD 并完成滤波递推过程，并将粒子

权值和作为目标数目，目标状态提取时首先需要进

行粒子聚类。但是聚类算法本身存在不稳定和计算

量大的问题，使得目标个数估计误差被进一步放大，

从而降低了估计精度甚至引起目标丢失。R. 
Georgescu等人提出的加入势分布传递的多模型概率

假设密度(MM Cardinality Probability Hypothesis 
Density, MM-CPHD)[13]滤波器可以在一定程度上改

善这一问题，但目标个数分布的传递带来额外的计

算量。 
近年来，在低杂波密度和高检测概率情况下，

Vo Ba-Tuong 等人基于文献[6]提出了势平衡的多目

标多伯努利(Cardinality Balanced Multiple target 
Multiple Bernoulli, CBMeMBer)滤波器[14,15]。不同

于 PHD 对多目标 RFS 的一阶矩估计，该算法假设

多目标状态为多伯努利 RFS，并直接用一组时变的

伯努利分布拟合多目标状态 RFS 后验概率密度，通

过递推表征伯努利分布的参数集合传递多目标后验

概率，从而估计目标状态。 
考虑到单模型 CBMeMBer 无法有效跟踪多机

动目标，本文提出一种多模型势平衡多目标多伯努

利(MM-CBMeMBer)滤波算法对多机动目标进行跟

踪，并推导出高度非线性观测模型下该算法的 SMC
实现。所提算法充分结合多模型和 CBMeMBer 的

优点，采用一个模型集覆盖目标的所有运动模型，

各模型之间服从马尔科夫转换过程，通过多个不同

模型的 CBMeMBer 滤波器并行工作，选择多机动

目标的最佳匹配运动模型估计目标状态和个数。与

已有的粒子实现的 MM-PHD 或 IMM-PHD 滤波器

相比，SMC 实现的 MM-CBMeMBer 提取目标状态

的运算相对简单，只需要对传递的伯努利参数进行

一阶矩运算和设定门限等操作，避免了粒子聚类造

成的误差。理论分析和仿真结果均表明，当所用粒

子数较大时，新算法较 MM-PHD 消耗更少计算量，

但其对多机动目标的跟踪效果却能达到更高精度。 
本文内容安排如下：首先在第 2 节介绍

CBMeMBer 滤波算法；第 3 节为 MM-CBMeMBer
算法理论推导及其粒子滤波实现；第 4 节为仿真验

证；最后为结论部分。 

2  CBMeMBer 滤波算法 

不同于 PHD 的泊松 RFS 假设，CBMeMBer

算法假设每个独立目标状态的后验概率服从伯努利

随机集分布 ( )iX ，并由一组伯努利随机集 X =  
( )

1
M i
i X=∪ 近似多目标 RFS 后验概率密度，通过对伯

努利参数集的不断预测和更新，完成滤波过程[14]。

其中 ( )iX 由目标存在概率及其对应状态分布 ( )ip 构

成，即 { }
1

= ,
Mi i

i
X r p

=
, M 为目标总个数或目标轨迹

总数[14]。 

设 ( ) ( )( ){ } 1

1 1 1
1

,
kMi i

k k k
i

r  pπ
−

− − − =
= 为 1k − 时刻多机动目

标后验概率的伯努利参数集，其中 ( )
1

i
kr − 为当前时刻第

i 条假设目标轨迹的存在概率， ( )
1

i
kp − 为其对应目标的

状态概率密度分布， 1kM − 为当前时刻目标轨迹总

数。设 S,kp 为 1k − 时刻存在的目标 k 时刻仍然存在

的概率， ( )| 1 |k kf − i i 和 ( )|kg i i 分别表示单目标状态转移

概率和似然函数， ( ) ( )( ){ } ,

, ,
1

,
kMi i

k k
i

r p
Γ

Γ Γ =
为k 时刻新产生目

标的伯努利参数集， ,kMΓ 为新生目标个数，下标Γ为

新生目标标志。 D, ( )kp x 为k 时刻状态为x 的目标检

测概率，则预测多目标伯努利集为 

( ) ( )( ){ } ( ) ( )( ){ }1 ,

| 1 , ,P, | 1 P, | 1 11
, ,

k kM Mi i i i
k k k kk k k k ii
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其中 
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式 (3) 中 符 号 运 算 〈⋅〉 表 示 为 1 2 1, ( )f f f x= ∫  

2( )df x x⋅ ，这里的 1 2,f  f 为任意函数，令 , ( )k zψ =x  

( ) D,| ( )k kg pz x x 。为了直观起见，将新生目标和仍然

存活目标参数并入一个集合，记为 

( ) ( )( ){ } | 1

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

k kM
i i

k k k k k kk k k k i
r p M M Mπ

−

− − Γ −− − =
= = + (4) 

若 kZ 为k 时刻测量 RFS，则更新多目标伯努利

集为 

( ) ( )( ){ } ( )( ){ }| 1 * *
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1
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式(5)中等号右边的第 1 项为漏检情况下直接由

预测结果得到的参数集，第 2 项为检测到测量值，

并用其对目标状态进行更新得到的伯努利参数集

合。更新后，各参数分别为 

( ) ( )
( )
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i
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3  MM-CBMeMBer 滤波器 

3.1 MM-CBMeMBer 滤波原理 
联合 CBMeMBer 与 IMM 算法，本小节介绍

MM-CBMeMBer 滤波步骤。 
(1) 混合运算 
混合运算为最佳模型匹配过程，考虑模型之间

的转换服从马尔科夫过程。假设目标的可能运动模

型集为{ }1 2Mod , Mod , , Modl   ，各个模型之间的马

尔科夫转移概率构成一个矩阵。用带时间下标的 l 表
示模型变量，设模型之间的转移概率矩阵为h ，则

其元素表示为 ( )| 1 1|st k k k kh p l t l s− −= = = ，即相邻时

刻目标运动模型由s 转化为 t 的概率[1]。 

设 1k − 时刻多机动目标的伯努利参数集合为 
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1
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k kk k k k

i
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− −− − − −
=
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kl    − ∈ 。相

应地， ( ) ( ) ( )( )1: 11 1 1, |i i i
kk k kp  l s −− − − =x Z 表示目标状态为

( )
1

i
k−x 且运动模型为s 的概率。混合运算后的伯努利参

数集为 
( ) ( ) ( ) ( )( )( ){ } 1

1 1: 11 1 1
1
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i
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(2) 预测 

经过混合步骤后，记预测多目标伯努利集为 
( ) ( )( ){ } ( ) ( )( ){ } Γ

Γ Γ
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,
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为包含模型信息的新生集，其参

数取值将在下一节给出，且 
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(3) 更新 
为直观起见，将式(12)参数集并入一个集合，

记为 
( ) ( )( ){ } Γ

| 1

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

k kM
i i

k k k k k kk k k k i
r  p   M M Mπ

−
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则更新后的多伯努利参数集为 
( ) ( )( ){ } ( )( ){ }| 1 * *
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1
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k
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i
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式(16)中各个参数计算与第 2 节相同。

 注：整个滤波过程并没有出现模型概率更新步

骤的显示表达式，这是因为粒子状态与模型变量作

为一个整体被同时更新。任意目标的更新模型概率，

为其对应分布中具有同一模型的状态概率之和。已

更新的模型概率，随后与目标状态结合，参与下一

时刻的贝叶斯迭代。故直接计算具有特定运动模型

的目标状态分布概率，而没有必要单独更新每一时

刻的模型概率。 
3.2 MM-CBMeMBer 滤波器的蒙特卡罗实现 

设 1k − 时刻的机动目标伯努利参数集合

( ) ( )( ){ } 1

1 1 1
1

,
kMi i

k k k
i

r  pπ
−

− − − =
= 中状态分布的粒子表示为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( )

1
, , ,

1: 11 1 1 1
1

, | ,

i
kL

i j i j i ji
kk k k k

j

p l w l lδ
−

−− − − −
=

= − −∑x Z x x  

其中 ( )
1

i
kL − 为 1k − 时刻用于表示第 i 条假设目标轨迹

的粒子总数(每条目标轨迹代表一个目标)，相应的
( ),

1
i j

kw − 是目标状态为 ( ),
1

i j
k−x 且运动模型为 ( ),

1
i j

kl − 的概率。

SMC 实现 MM-CBMeMBer 的仿真步骤描述如下： 

(1) 用重要性函数 ( )km i 和 ( )kβ i 首先对各个粒

子运动模型进行采样： 
(a) 预测目标运动模型采样 ( ) ( )( ), ,

P, 1| ,i j i j
kk kl m l −∼ i  

( )
111, , , 1, ,i

kkj    L   i   M −−= = 。 
(b)新生目标模型采样 ( )

Γ
,
, ( ),i j

kkl β∼ i j=1, ,   
( )

ΓΓ ,, , 1, ,i
kkL   i   M= , ( )

,
i
kLΓ 为每个新生目标对应粒子

数。 
(c) 用已知模型转移函数 ( ) , ( )k kh  αi i 计算模型

采样后的粒子权重 
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(2) 用重要性函数 ( ) ( )| , |q   bi i i i 对各个粒子状态

进行采样： 
(a) 仍存活的粒子和新生粒子状态 
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(b) 用已知状态转移函数 | 1( ) ( )k k kf γ− i i和 计算各

个粒子状态预测后的权值 
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权值归一化： 
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(3) 用观测值更新多伯努利参数随机集： 
(a) 将预测后的粒子集合写成统一形式，则： 
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(b) 更新得到 
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权值更新计算： 
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其中，重采样过程与基本粒子滤波相似，论文采用

文献[16]中的多项式重采样方法。为了控制假设目标

个数，每次滤波完成后都会通过设定门限的方式对

假设目标轨迹进行剪枝。 
对比 SMC 实现的 MM-CBMeMBer 和 MM- 

PHD 说明状态提取过程：前者保留超过设置门限的

存在概率用于计算目标数的后验概率分布，由最大

后验概率准则选取目标个数 num ，选择存在概率的
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num 个最大值，其对应航迹即为可行航迹。后者利

用粒子权值相加得到目标个数；前者将可行轨迹对

应分布状态均值作为相应目标真实状态值，而后者

通过聚类方法确定状态值。由于聚类方法存在不稳

定和计算量大的特点，带来了额外的误差又耗费时

间。这是 SMC 实现下的 MM-CBMeMBer 优于

MM-PHD 的根本原因。 
各算法计算量对比：假设n 为目标个数，m 代

表测量值数目，则从整个 MM-CBMeMBer 滤波算

法可以看出其运算量与 n 和m 均为线性增长关系

O(nm)，与 MM-PHD 相同[14]。而对于 MM-CPHD
算法，其计算量为 ( )3O nm [14]。 

4  仿真 

4.1 场景建立 
传感器观测量为角度和距离，观测量范围分别

为 [ ]0, 2π 和 [ ]1000 m, 1000 m− ，每秒最大目标个数设

为 3，杂波在观测域内均匀分布，其个数服从参数

=10λ 的泊松分布。设观测误差服从高斯分布，则

( ); 0, ,k kN R∼ iε ( )T2 2diag , k rθσ σ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦R , diag( )i 为对

角阵表示，括号内元素即为对角元， T[ ]i 为向量或矩

阵转置符号， 2
θσ 和 2

rσ 为角度与距离误差，分别设为

( )/180  rad, 5 mrθσ π σ= = ，新生目标服从多伯努利

分布 ( ) ( )( ){ }2

1
, i i

i
r pπΓ Γ Γ =

= ，其中 ( ) ( )1 2 0.1r rΓ Γ= = ，新生

粒子模型初值随机取值。 ( )( )ipΓ =x ( ) ( )( ); , i iN γ γx m P , 
( ) ( ) [ ]1 2 500; 35; 0; 0γ γ=− = −m m , ( ) ( )1 2 diagγ γ= =P P ([10; 

])5; 10; 5 。序贯蒙特卡罗中粒子个数为 maxL = 1000, 

Lmin=300，用于目标轨迹剪枝的存在概率门限设为
310− ，最多容纳假设目标轨迹条数 maxTra 100= 。

采样周期、仿真持续时间、检测概率和存活概率分

别取值为： 1 s; 100 s,T K= = D, 0.98,kp =  pS,k=0.99。 

为了简单起见，本文只讨论两种运动模型的交

互运动，模型 1 为匀速直线运动(Constant Velocity, 

CV)，模型 2 为协同转弯模型(Coordinated Turning, 

CT)。 

(1) CV 模型 

[ ]1, 1 1, 1 1, 1,, ; ; ; ,k k k k k k k kx x y y−= + =x Ax w x w1,k ∼

N( i ; )2
1 10, σ Σ ，噪声标准差为 2

1 5 m/sσ = 且 
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4 2
1 10  mη −= /s3为噪声功率控制参数。 

(2) CT 模型 

[ ]2, 2 2, 1 2, 2,, ; ; ; k k k k k k k kx x y y−= + =x A x w x ，过程

噪声为高斯白噪声 ( )2
2, 2 2; 0, k N σw ∼ i Σ ， 
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其中， 10 2
2 10  radη −= /s3 为噪声功率控制参数，

10 deg/sΩ = 为逆时针方向的协同转弯速率，本文

提到的转弯模型或匀速转弯模型其转弯速率均为定

值 10 deg/sΩ = , 2
2 5 m/sσ = ，这与文献[19]中的第

1 种情况相同。 
上述两种模型间的转移概率矩阵为 

[ ] 1 1

2 2
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st

T T
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T T
τ τ

τ τ
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1τ 和 2τ 为转移概率控制参数，这里设 1 5,τ =  

2 5τ = 。 

传感器观测模型： 

2 2

arctan k

k
k k

r
k k

y
z x
z

x y

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

z v  

观测噪声服从高斯分布， ( )0, k Nv ∼ Σ 且 

[ ]( )diag /180, 10π=Σ   

diag( )i 为对角矩阵缩写。 

不考虑目标衍生情况，目标真实运动轨迹如图

1 所示。Target 1 在 1-15 s、34-50 s 和 66-100 s 内
均做匀速直线，其余时刻按照协同转弯模型运动。

Target 2 在 21-43 s、61-80 s 内做匀速直线运动，

80 s 以后终止运动，其余时段为匀速转弯运动。

Target 3 从 12 s 开始运动，并且在 21-30 s、36-50 s 
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图 1 目标真实轨迹图 

和 81-100 s 内以逆时针转弯模型运动，其余时间内

做匀速直线运动。图中“°”(圈)为目标轨迹起始点，

“ ”(方框)为目标轨迹终止点。 
4.2 仿真结果 

仿 真 过 程 包 括 两 部 分 ： 一 方 面 将 MM- 

CBMeMBer 与单模型 CBMeMBer 滤波器(包括 CV

或 CT 模型)进行比较，旨在验证引入多运动模型的

必要性；另一方面比较 MM-CBMeMBer 和 MM- 

PHD 算法，以证明本文提出方法的优越性。算法性

能评估以最优子模型分配距离 (Optimal Sub- 
Pattern Assignment, OSPA)的形式给出 [17,18]，用

OSPA 距离表示跟踪误差具有直观性和数学上的连

贯性。单目标状态向量 , x y 的 OSPA 距离定义为
( ) ( ) ( ), min ,cd cρ = −x y x y , ρ的取值确定了系统对

异常估计点的敏感度，c 为截断参数，决定目标数

估计误差对整体误差的影响程度。论文仿真中

1, 300cρ = = 。设 kΠ 为{ }1, 2, , k 的所有排列组合，

随机集 { }1, , m=X x x 和 { }1, , n=Y y y 之间的

OSPA 距离定义为： 
当m n≤ 时， 

( ) ( ) ( )

( )( )
1

1
, , ( )min

n

m
c c

i i
i

d d c n m
n

ρ ρ
ρ π

π Π∈ =

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜= + −⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∑X Y x y  

当m n> 时， ( ) ( ) ( ) ( ), , c cd dρ ρ=X Y Y X 。 

当 0m n= = 时， ( ) ( ) ( ) ( ), , 0c cd dρ ρ= =X Y Y X 。 
图2(a)和图2(b)分别为MM-CBMeMBer和MM- 

PHD 滤波实现情况，可以看出，MM-PHD 存在目

标丢失的情况，而 MM-CBMeMBer 能较好跟踪所

有目标。图 3(a)和图 3(b)分别为匀速模型和恒定转

弯速度模型跟踪目标的 CBMeMBer 实现。容易看

出 CT 模型跟踪多机动目标时，效果非常差，丢失

目标可能性极大，而 CV 模型目标丢失情况远没有

CT 模型严重，这是因为整个运动过程目标匀速直线

运动为主且 CV 模型方差大，能够较容易地随着模

型变化实现状态更新。但 CV 模型下算法极容易将

杂波当做目标轨迹保留下来，从而目标估计出的目

标数目往往比真实目标个数多。图 4 画出了 4 种算

法分别得到的 OSPA 距离，经过 1000 次蒙特卡罗，

MM-CBMeMBer 性能明显优于其它算法，CV- 
CBMeMBer 滤波器在目标匀速直线运动时段内优

于 MM-PHD，其余时段比 MM-PHD 差，而 CT- 
CBMeMBer 在观测时间内，其 OSPA 距离均很高。

图 5 为各个算法估计目标个数误差，可以看出在大

多数时间内，所有算法中 MM-CBMeMBer 估计出

的目标数比其它算法更接近目标真实数目。 

5  结论 

本文结合交互式多模型和 CBMeMBer 算法，

提出用于机动目标跟踪的 MM-CBMeMBer 滤波算

法，并在低杂波密度和高检测概率环境中，推导出

观测模型高度非线性条件下其 SMC 实现。新算法的

目标状态提取直接由其传递的伯努利参数决定，避

免了已有MM-PHD滤波器SMC实现中聚类算法所 

图 2 不同算法下的跟踪示意图 
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图 3 不同算法下的跟踪示意图 

图 4 各种算法的 OSPA 距离                        图 5 不同算法估计目标数 

带来的额外误差。新算法中多模型的加入，能够得

到更为准确的机动目标状态估计。理论分析和仿真结

果均表明，相似运算量的条件下，MM-CBMeMBer
跟踪效果优于 MM-PHD。 
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