
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

A New Algorithm for Tracking Strong Maneuvering 
Target in Cluttered Environment 

 
HUANG Shuanghua, DAI Lu 

College of electronic engineering, Naval university of engineering, Wuhan, China 

 

Abstract: To improve the tracking performance of a sudden maneuvering target in cluttered environment, a 
new adaptive probability data association (PDA) algorithm is presented based on ACA(Adaptive Constant 
Acceleration)model that uses a fading factor for tracking sudden maneuvering. By modifying the computing 
method of CA(Constant Acceleration) model’s acceleration self-covariance and adapting strong tracking filter 
so as to adjust filter gain, improve adaptively the tracking performance of the strong maneuvering target and 
still has the same high precision. The simulation results show that this algorithm is more effective than the 
probability data association based on strong tracking filter. 

Keywords: state estimation; adaptive constant acceleration model; strong tracking filter; maneuvering target 
track; probability data association 
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摘  要: 为提高密集杂波环境下传统概率数据关联算法对突发机动目标跟踪性能，提出了一种基于采

用渐消因子的自适应匀加速模型（ACA）的概率数据关联算法。该算法改进了传统的匀加速模型中加

速度方差的计算方式，并在滤波算法中采用了渐消因子，在保持跟踪精度的前提下，能自适应调整滤

波器带宽，增强了系统对突发机动的跟踪能力。理论分析和仿真结果表明，该算法对比采用强跟踪滤

波器的概率数据关联算法更有效。 
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1 引言 

目标跟踪领域的一个研究重点是如何解决密集杂

波环境中突发强机动的目标跟踪问题。概率数据关联

算法(PDA)是密集杂波环境下的有效算法。在传统的

PDA 算法中,大都是建立在 Kalman 滤波器（KF）或扩

展 Kalman 滤波器（EKF）理论基础上。由于 KF 或

EKF存在一些不足[1]:对模型参数不确定性的鲁棒性较

差;当系统达到稳态时,会丧失对突变状态的跟踪能力;

对初始值的依赖性较大。而强跟踪滤波器 [2](Strong 

Tracking Filter, STF)针对上述问题通过引进渐消因子,

迫使输出残差近似正交,可以看成是一种自适应的非

线性滤波器，使得滤波器具有自适应在线校正估计偏

差和迅速跟踪状态变化的能力。用于状态与参数的联

合估计时,能够取代 KF 和 EKF。 

目标运动模型是影响 PDA 算法性能好坏的另一

个重要因素。传统的 CS 算法由于依赖于模型本身需

要预先设定的两个参数:机动频率和最大机动加速度，

当两者取值过大或者过小时，算法的性能均会降低，

且一旦目标机动超过预先设定的值，其跟踪性能将明

显恶化。另一方面，传统 CS 算法是建立在 KF 或 EKF

理论基础上，仍然存在 KF 与 EKF 的不足。 

针对于此，一些学者做出改进。文献[3]提出最大

加速度模型集合自适应的变结构交互多模型方法，但

设计适当的最大加速度模型集合十分复杂，并且使用

多模型不仅增加了计算复杂性而且模型间的竞争也降

低了跟踪性能;文献[4]利用残差进行假设检验从而调整

模型中目标的机动频率，但仅考虑了机动频率忽视了

最大加速度的影响。文献[5]根据传统 CS 模型提出一种

基于匀加速模型（CA）的自适应加速度运动模型

（ACA），采用该模型能有效简化跟踪算法,并有良好

的精度和性能。 

本文针对密集杂波环境下突发目标机动问题，采

用带有渐消因子的自适应加速度运动模型（ACA），
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提出了一种新的自适应概率数据关联算法。通过重新

设计 CA 模型加速度方差的计算方法，使得噪声协方

差对强机动能自适应调整滤波器带宽，改善滤波精度，

增强了对突发强机动目标的跟踪性能。通过与基于

STF 的 PDA 算法比较证实了算法的有效性。 

2 基于 STF 的自适应加速度运动模型

（ACA）及跟踪算法 

2.1 自适应匀加速模型（ACA） 

匀加速统计模型的离散状态方程为： 

( 1) ( ) ( ) (X k F k X k k         (1) 

其中： ( ) [ ( ) ( ) ( )]TX k X k X k X k  
。 
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式中，T 为采样周期。 
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根据非零均值时间相关模型中最典型的算法“当

前”统计模型的启发，设（2）式中 q 值选取如下: 

max[ (qq C a a k  ) ]
 

式中 amax为目标可能的最大机动加速度值， ( )a k

为 k 时刻加速度均值，Cq为大于零的量纲变换系数，

可由仿真计算调整，[]为某种简单非负函数，这里取

(x) = | x |，得到： 

max| ( )qq C a a k  |           (3) 

非零均值时间相关模型本质上是一种宽带设计的

基于 CA 模型的滤波器，特别是在稳态时，两者几乎

完全一致。但 CA 模型的计算及参数调整均比时间相

关模型容易。将 ( )X k 的一步预测 ( 1| )X k k 作为在 KT

时刻的当前加速度，即代替机动加速度的均值a ，使

得 Q(k)对强机动能自适应调整滤波器带宽，改善滤波

器精度。在 Q(k)为零时，以牺牲跟踪精度为代价，保

持系统足够带宽，以保证对突发强机动的快速反应性

能。ACA 模型在具有更大的参数调整性时，亦不失参

数稳定性，可以通过不同的参数设计来适用不同的需

求，从而其工程实用性更强。 

2.2 强跟踪滤波理论 

强跟踪滤波器是在预测协方差矩阵中引入加权因

子，如下式所示： 

( 1| ) ( 1) ( ) ( | ) (

( ) ( ) ( )

    

 

T

T
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1

(4) 

一种次优的加权因子的近似算法如下： 
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其中， 0 ( 1V k ) 是新息协方差矩阵： 
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1  1 是遗忘因子，一般取 = 0.95，tr[ . ]表示

对矩阵求迹，d(1)是初始残差。  1 是衰减因子，根

据经验或仿真设定。 

将渐消因子带入“当前”统计模型中，得到 STF

的改进的“当前”统计模型算法： 

( 1| ) ( ) ( | )X k k k X k k            (7) 

ˆ ( 1| 1) ( 1| )

( 1) ( 1

   
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K k d k
    (8) 

1
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( 1| 1) [ ( 1) ( 1)] ( 1|P k k I K k H k P k k)       (10) 

算法借鉴强跟踪滤波器的思想，通过引入时变的
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渐消因子 (k+1)，促使测量残差近似正交，使得滤波

器关于模型不确定保持了较好的鲁棒性。并根据输出

残差 d(k)实时调节过程噪声方差 P(k +1|k)和系统增益

K(k)，增大了目标状态估计的补偿值，从而提高对机

动目标估计和跟踪精度。 

在跟踪一般机动目标时，输出残差方差较小，使

得渐消因子 (k+1)为 1，此时本算法退化为提出的改

进“当前”统计模型及自适应算法，保持了对一般机

动目标的较高跟踪精度。在目标发生突发机动或者机

动加速度变化较大时，强跟踪滤波器根据残差的增大

而增大渐消因子，自适应地调节增益，迫使残差近似

正交，从而提高状态突变时的跟踪性能。 

3 自适应概率数据关联算法 

概率数据关联算法的核心在于计算每一候选回波

来自被跟踪目标的后验概率。这一概率的计算依赖于

下面 3 个基本假设：虚警在跟踪门内服从均匀分布，

正确量测服从正态分布及每个采样时刻至多有一个真

实量测，该事件发生的概率是 PD (探测器的检测概

率)。依据以上假设，经推导得到概率数据关联算法的

数学表达式为: 

（1）滤波 

应用（4）（7）（8）（9）（10）式进行滤波 

（2）回波验证 

计算残差的范数: 
' 1( ) ( ) ( ) ( )i i ig k d k S k d k          (11) 

其中 为第 i 个回

波的残差， 为其协方差矩阵。 

ˆ( ) ( ) ( | 1)i i i id k Z k H X k k  
( )S k

然后判断所接收到的回波是否满足条件：gi(k)   
其中 为跟踪门限。满足该条件的回波保留，作为关

联区域内的候选回波；否则摒弃其余的回波。椭球跟

踪门的体积为：
1/2

( )
zk nV c S k 其中， 是量测向量

的维数， ，

zn

1 2c  2c  ， 3 4 /c 3 。 

（3）计算关联概率 

首先定义如下事件： 
( ) { ( ) }   1, 2,   i ik Z k i m为目标的量测值 ,

( ) { }k k  在 时刻目标无量测值

k  
0  

本文设跟踪门内虚警量测数服从参数为Vk 的泊

松（Poisson）分布，此时则第 i 个候选回波来自被跟

踪目标的后验概率(有效量测和预测量测的关联概率)

为： 
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其中: 

' 11
( ) exp{ ( ) ( ) ( )}

2i ie k d k S k d k  i
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（4）目标状态更新 

应用全概率公式对目标状态进行更新，得到目标

的状态估计公式为： 

1

ˆ ˆ( | ) ( | 1)

                ( ) ( ) ( )
km

i i
i

X k k X k k

K k k d

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 k          (13) 

目标状态估计的协方差矩阵： 
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4 仿真结果 

通过 200 次 Monte-Carlo 仿真来验证算法的有效

性。对比算法采用基于 STF 及 CS 模型的 PDA 算法。

假设测量噪声符合零均值高斯分布。假设目标在二维

空间运动, 目标运动过程为 100s， 采样周期为 T =1s，

初始位置为(5000m，3000m)，初始速度为(100m/s，

80m/s)。在 0-30 秒保持匀速运动；从 31-50 秒目标机

动，在 X-轴上加速度为-2g，在 Y-轴加速度为-0.5g；

从 51-70 秒目标机动，在 X-轴上加速度为 4g，在 Y-

轴加速度为 1g；71-100 秒保持匀速运动。目标机动模

拟如表 1 及图 1 所示。 

最大加速度 amax = 60m/s2, 系统噪声方差为 20m，

观测噪声标准值为 100m。杂波密度为=110-8m/s， 
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Tab1 target maneuvering simulation 在机动目标模拟中，X 轴方向加速度差值最大达

到了 6g，相对于 amax来说属于强机动。当在 50s 时刻

时目标发生强机动。通过比较距离和速度最小均方误

差，可以看出本文提出的算法效果相比较 STF-PDA 算

法均有很大提升。进行 200 次仿真，本文提出算法耗

时约 3.57 秒，而 STF-PDA 耗时约 3.49 秒，仅以增加

不大的计算量就获得了比较好的效果。由此得出结论，

本文提出的算法优于相比较的 STF-PDA 算法。 

表 1 目标机动模拟 

序号 机动时刻 
X 轴方向 

加速度 

y 轴方向 

加速度 

1 T =1s 0 0 

2 T = 31s -2g -0.5g 

3 T = 51s 4g 1g 

4 T = 71s 0 0 5 总结 

 通过以上理论分析和仿真结果可以看出，本文提

出的自适应概率数据关联算法通过重新设计 CA 模型

加速度方差的计算方法，使得噪声协方差对强机动能

自适应调整滤波器带宽，改善滤波精度。并采用渐消

因子增强了对突发强机动目标的跟踪性能。仿真实验

结果表明,在计算量增加不大的情况下，有效提高了跟

踪精度，具有良好的跟踪性能。 
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