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摘   要：在多普勒雷达目标跟踪过程中，由于多普勒盲区(DBZ)的存在使得跟踪问题更为复杂。针对该问题，该

文基于高斯混合概率假设密度(GM-PHD)提出了一种适用于多普勒盲区的多目标跟踪算法。该算法在常规检测概

率模型中引入最小可检测速度(MDV)信息，并将该检测概率模型应用于传统GM-PHD更新方程中，推导出多普

勒盲区下的GM-PHD更新方程。蒙特卡罗仿真实验结果表明：与只有多普勒量测信息的传统GM-PHD算法相

比，新算法在较小的MDV条件下能够明显提高雷达对运动目标的跟踪性能。
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Abstract: Due to the Doppler Blind Zone (DBZ), the target tracking of Doppler radar becomes more and more

complicated.  In  this  paper,  a  multi-target  tracking  algorithm based  on  Gaussian  Mixture  Probability

Hypothesis Density (GM-PHD) for DBZ is proposed. The algorithm introduces the Minimum Detectable

Velocity (MDV) information to the traditional detection probability model to update the GM-PHD and the

updated equation of the GM-PHD is deduced. The simulation results show that, compared to the traditional

GM-PHD with the only Doppler measurement, the proposed algorithm improves greatly the radar tracking

performance of moving target under the condition of minor MDV.
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1    引言

多普勒信息对雷达运动目标跟踪性能的改善一

直备受关注，通过目标多普勒观测信息，跟踪器能

够更为精确地估计航迹参数。然而雷达的多普勒盲

区(Doppler Blind Zone, DBZ)使得目标可能出现连

续漏检问题，致使多目标跟踪性能恶化，因而提高

雷达在多普勒盲区下的多目标跟踪性能对提高多普

勒雷达探测性能具有重要意义。

近年来，基于随机有限集(Random Finite Set,

RFS)的多目标跟踪算法[1,2]为多目标跟踪问题的研

究提供了新的思路，因可避免复杂的数据关联，备

受国内外学者推崇。该类算法已扩展到更一般的航迹

形成[3]、自适应出生强度[4]和杂波密度[5]、传感器空

间配准[6]和分布式融合[7,8]等一系列问题。本文基于RFS
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框架下的高斯混合概率假设密度(Gaussian Mixture
Probability Hypothesis Density, GM-PHD)滤波

器[9,10]对多普勒盲区下的多目标跟踪问题开展研究。

围绕多普勒盲区下的多目标跟踪问题，文献[11–13]
通过将多普勒盲区建模成依赖目标状态的检测概

率，将GM-PHD滤波器应用到多普勒盲区中的目

标跟踪，估计的目标数量更稳定。然而，它们仅利

用了与盲区有关的最小可检测速度(Minimum
Detectable Velocity, MDV)信息，未充分利用多普

勒量测，且未提供严格的推导和详细的实现步骤。

一般地，多普勒盲区的宽度取决于MDV，因而，

MDV为重要跟踪参数。为此，本文通过将考虑了

MDV的检测概率模型引入GM-PHD更新式中，提

出了多普勒盲区下带MDV的GM-PHD跟踪算法。

2    引入MDV信息的检测概率模型
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众所周知，凹口技术在抑制杂波的同时也会对

低多普勒频率的运动目标的检测造成影响[15]。检测

概率 通常是目标状态的函数，特别对地面

运动目标指示雷达而言，多普勒盲区会严重影响雷

达检测概率。当 时， 趋于0；相

反当 时， 趋近饱和值pD。因

而，检测概率可以表示为：
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ŷkjk¡1¡ ys

k

¢
;
¡
x̂ kjk¡1¡ xs

k

¢¤
êk
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ŷkjk¡1¡ ys

k

¢2¸
n̂c = nc

¡
^kjk¡1

¢
=
_̂xkjk¡1

¡
x̂ kjk¡1¡ xs

k

¢
+ _̂ykjk¡1

¡
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其 中 ， 表 示 归 一 化 因 子 ，

表示伪造量测在多普勒域中

的方差。
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3    多普勒盲区下的GM-PHD滤波器设计

Àk ( )

为实现落入多普勒盲区情况下的目标稳定跟

踪，本节提出了一种考虑MDV和多普勒信息的

GM-PHD滤波器。下面给出该滤波器的设计思路

和具体实现过程。假设PHD滤波器的后验强度

传递通过如下预测和更新两步进行[16,17]
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的强度， 表示杂波RFS 的强度。
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其中，z为传统量测，包括位置分量 和多普勒分

量 , 为对应位置分量的观测矩阵， 为对
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由式(9)和式(10)可知，检测概率对更新强度有

一定程度的影响，但不影响预测强度。因此仅需关

注推导考虑MDV信息后的更新强度公式。下面引
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³
(j)
kjk ( )

´
(j)
kjk ( )

´
(33)

(j)
kjk ( f)=

h
¡ (j)

f;k ( ) f

³
(j)
kjk ( )

´i
(j)
kjk ( ) (34)

(j)
f;k ( )其中，相应的增益 为：

(j)
f;k ( ) =

(j)
kjk ( ) f

³
(j)
kjk ( )

´ h
(j)
f;k ( )

i¡1
(35)

式中

(j)
f;k ( )= f

³
(j)
kjk ( )

´
(j)
kjk ( )

h
f

³
(j)
kjk ( )

´iT
+Rf

(36)
在式(17)分母中，将杂波强度表示为：

·k ( ) = ·c;k ( c)·d;k ( d) (37)

·c;k ( c) ·d;k ( d)

wsum

其中， 为位置分量的杂波强度， 为

多普勒分量对应的杂波强度， 为：

wsum=pD

Jkjk¡1X
j=1

w
(j)
kjk¡1q

(j)
k ( )¡cfpD

Jkjk¡1X
j=1

w
(j)
kjk¡1q

(j)
k ( f)

(38)
式中，

q(j)k ( ) = N
³

c; c;k
(j)
kjk¡1;

(j)
c;k

´
¢N
³
yd; hd

³
(j)
kjk ( c)

´
;

(j)
d;k ( c)

´
(39)

q(j)k ( f) = q(j)k ( )N
³
yf

³
(j)
kjk ( )

´
;

f

³
(j)
kjk (z)

´
(j)
kjk ( ) ;

(j)
f;k (z)

´
(40)

值得指出的是，在量测更新后由于高斯分量数

目随时间不断增长，还需要优化。为了便于描述，

本节将以上所提出的考虑MDV和多普勒信息的

GM-PHD滤波器简记为GM-PHD-D&MDV。当

MDV=0时，c f=0，因此，所提的多普勒盲区下

GM-PHD滤波器退化为带多普勒信息的GM-
PHD(GM-PHD-D)滤波器[19]。代入检测概率到更

新强度式(28)中，最终产生了数目成倍增加的高斯
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分量。换言之，除 个分量

和 个 分 量  

外，还得到了额外的相同数目的分量，包括

个分量 和 个分量

。因为在更新后得

到了更多数目的分量，提出的滤波器设计思路能更

好地解释滤波器行为。分量

处理传统漏检情况、

处理传统观测情况，而 处理因

多普勒盲区造成的目标漏检情况，

处理增强量测。对于第3种情

况，当目标落入多普勒盲区内，将导致相应分量权

值较大，因此避免了因剪枝门限导致删除相应航迹

的问题，从这个意义上讲，漏检其实具有一定的价

值。对于最后的情况，相应分量的权重 为

负数，见式(32)。在实际执行中，由于负权重小于

剪枝门限，这些分量将被删掉，不过鉴于目标势的

均值由总权值之和得到，将这些负权值赋予相应的

正 权 重 分 量 ， 即 。

此外，式(32)表示无论状态是否落入DBZ内，每一

个分量将分裂为两个。为保存DBZ内对应目标的分

量，仅在目标状态落入杂波凹口时才开始分裂，即

状 态 满 足  

的分量才执行分裂，反之

不产生分裂。为简便，该近似滤波器被记为GM-
PHD-D&MDV1。

4    仿真实验与结果分析

仿真的仿真平台是MATLAB 8.0，本节通过与

传统GM-PHD-D滤波器[11,12]和GM-PHD滤波器[13]

(未带多普勒观测)和GM-PHD-D&MDV滤波器的

比较来验证所提出的GM-PHD-D&MDV1滤波器的

有效性。本节假设在x-y平面内的各目标均为线性

高斯动态方程

k = k¡1 k¡1+ k¡1 (41)

k =
£

xk yk _xk _yk

¤T
式中， 为目标k时刻的状

态，对应的状态转移矩阵为：

k¡1 =

·
1 ¿k

0 1

¸
­ 2 (42)

¿k ­
k¡1

其中，In为单位矩阵， =1 s为采样间隔， 为内

积， 为均值为零的高斯白噪声，对应的协方差

矩阵为：

k¡1 =

"
¿ 4
k =4 ¿ 3

k =2

¿ 3
k =2 ¿ 2

k

#
­ blkdiag

¡
¾2

x ; ¾
2
y

¢
(43)

¾2
x ¾2

y式中， 和 分别表示在x轴和y轴方向的加速度过

程噪声方差，blkdiag表示块对角矩阵。

pS;k = 0:99

pD = 0:98

c;k = ¾2
c 2 ¾d = 0:5 m=s

¾c = 10 m

·c;k(¢) = ¸cVu(¢) ·d;k = 1=2vmax

¸c

u(¢) vmax = 35 m=s

假设每个目标的存活概率为 ，检测

概率为 ，观测遵循式(29)的量测模型，其

中，Hc, k = [I2　 02]， , ，

位置分量的量测噪声标准差 。在监视区

域[–1000, 1000](m)×[–1000, 1000](m)内假定杂波

均匀分布，即 ,  ,

表示单位体积的平均杂波数目，V表示监视区域

的体积， 为均匀密度， 表示传感

器可检测的最大速度。

0;1 = [¡500 m 200 m

10 m=s 0 m=s]T 0;2 = [¡500 m ¡ 200 m 10 m=s

0 m=s]T ¾x = ¾y = 5 m=s2

为方便比较，假定所有滤波器起始位置固定。

剪枝参数为T=10–5，合并门限为U=4，以及最大高

斯分量数目为Jmax=100。提取多目标的门限设置为

0.5。初始目标状态分别设为

  和

, 。假定初始目标RFS服

从泊松分布，相应的强度为：

°k ( ) = 0:1
2X

j=1

N
³
;

(j)
°;k ;

(j)
°;k

´
(44)

(1)
°;k = [¡500 m 200 m 0 m=s 0 m=s]T ;

(2)
°;k = [¡500 m ¡ 200 m 0 m=s 0 m=s]T (j)

°;k =

式中，

 , 

blkdiag (100 m 100 m 25 m/s 25 m/s)2, j=1, 2。

杂波、目标的真实航迹以及传感器位置以及两

个目标的真实多普勒以及MDVs随时间的变化关系

分别如图1和图2所示。可以看到，当k=50时，两

目标相对传感器切向飞行，因而，此时的多普勒接

 

 
图 1 传感器/目标几何杂波率为12.6×10–6时杂波分布

Fig. 1  Sensor/target clutter distribution when the geometric

clutter rate is 12.6×10–6

38 雷   达   学   报 第 6卷



近0。此外，随着MDV的增大，目标通过多普勒盲

区所需时间变长，导致漏检数目增多。

当MDV=1时，不同算法的估计结果如图3所
示。当目标未处于多普勒盲区时，所有滤波器都能

成功跟踪两个目标，其中GM-PHD滤波器性能最

差，而其他三者有着相似性能。当目标落入多普勒

盲区时，由MDV造成的漏检使得所有滤波器均无

法跟踪目标。然而，当目标飞出多普勒盲区后，

GM-PHD-D&MDV和GM-PHD-D&MDV1都可再

次对目标进行跟踪，而传统GM-PHD和GM-PHD-
D滤波器则无法对目标进行再次稳定跟踪。因此，

考虑MDV和多普勒信息后的新滤波器能有效解决

漏检问题，保持生成目标稳定航迹。

下面利用圆位置误差概率(Circular Position
Error Probability, CPEP)对滤波器的航迹丢失性

能进行评估，CPEP的数学表达式为：

CPEPk (r) =
1
j kj

X
2 k

½k ( ; r) (45)

k¢k2

½k ( ; r) =
其中，Xk是真实目标状态的集合，H = [I2　02], 
是 2 范 数 ， 对 于 位 置 误 差 半 径 r ,  

Pr
n
k ^ ¡ k2 > r for all ^ 2 ^

k

o
Pr(¢) ， 代表

事件概率。另外，也计算最优子模式分配(Optimal
Sub-Pattern Assignment, OSPA)性能。具体而

言，CPEP用以评价航迹丢失性能；OSPA Card是
指OSPA中势(Cardinal ity)估计误差。OSPA
Loc是指OSPA的定位(Localization)误差。

假设CPEP半径r=20 m, OSPA中参数的阶

p=2和门限c=20 m，图4–图5分别给出了利用

Monte Carlo仿真得到的不同MDV值下的算法跟踪

性能。从图中可以看出，引入了多普勒量测后的

GM-PHD-D&MDV和GM-PHD-D&MDV1滤波器

具有相似的CPEP和OSPA性能，且均优于未带多

普勒量测的GM-PHD滤波器。在第2阶段，所有滤

波器都不能跟踪多普勒盲区下的目标，这是因为高

斯分量的权值小于状态提取门限，使得目标状态未

被提取。原因是因为GM-PHD-D&MDV和GM-
PHD-D&MDV1滤波器可根据式(27)获得高于剪枝

门限的权重，从而避免航迹被门限删除。当多普勒

盲区遮蔽目标时，传统GM-PHD-D和GM-PHD滤

波器不具有有效保存对应目标分量的机制。因此当

运动目标重新飞出多普勒盲区时，所提出的GM-
PHD-D&MDV和GM-PHD-D&MDV1滤波器可重

新跟踪上目标，而传统GM-PHD-D和GM-PHD滤

波器却无法实现对目标的再跟踪。

对提出的GM-PHD-D&MDV和GM-PHD-
D&MDV1滤波器，需要注意以下3点：(1)GM-
PHD-D&MDV1与GM-PHD-D&MDV的性能非常

类似，不过，从图6可以看出前者速度快于后者，

图6中，绝对时间为每次实验中100步执行的平均时

间。比如，当MDV=1时，GM-PHD-D&MDV1仅
需11.05 s，而GM-PHD-D&MDV却需22.87 s。相

对而言，前者耗时仅是后者的48.29%。因此，

GM-PHD-D&MDV1方法可有效降低计算量，性能

损失并不明显。(2)随着MDV变大，多普勒盲区遮

蔽后的CPEP并未降到第1阶段的最初水平，且第

1阶段与第3阶段的CPEP差距增加，这是因为，漏

检越多，分量保存难度越大，从而使得盲区遮蔽后

目标失跟的概率升高。(3)对于较大的MDV，伪量

测更新的分量权重更易高于提取门限，于是，虚假

航迹数目将增加，从而，目标进入盲区前，

O S P A性能中势分量将增大。换句话说，在

MDV较大时，所提滤波器的性能改善的代价是增

加了虚假航迹的数目。然而，在MDV较小时，改

善跟踪性能的同时并未明显增多虚假航迹。此外，

在第3阶段，GM-PHD和GM-PHD-D的OSPA中的

定位性能似乎优于GM-PHD-D&MDV和GM-PHD-

 

 
图 2 两目标的多普勒与不同的MDVs的时间关系

Fig. 2  The relationship of two goals Doppler with

diffierent MDVs

 

 
图 3 真实航迹与不同算法的估计(MDV=1)

Fig. 3  Real track and estimation of different algorithms

(MDV=1)
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图 4 不同滤波器跟踪性能比较(MDV=1)

Fig. 4  Comparison of tracking performance of different fliters (MDV=1)

 

 
图 5 不同滤波器跟踪性能比较(MDV=3)

Fig. 5  Comparison of tracking performance of different fliters (MDV=3)
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D&MDV1。实际上，造成这一现象的原因是对应

的OSPA势性能接近门限值。从而，GM-PHD-D和

GM-PHD滤波器的总体OSPA性能仍然较GM-
PHD-D&MDV和GM-PHD-D&MDV1的性能差。

5    结论

本文针对多普勒盲区中的多目标跟踪问题，将

考虑了MDV的检测概率模型代入到标准GM-PHD
更新式中，提出了目标落入多普勒盲区情况下的

GM-PHD运动目标跟踪算法，在改善跟踪性能的

同时显著减少了虚假航迹数量，且跟踪时间较快。
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