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摘要:当机动目标状态是非平稳和非线性时,红外传感器和雷达的目标状态方程和量测方程都是非线性和非高
斯的,为了解决经典跟踪算法的残差较大或发散的问题,提出一种新的融合跟踪算法: 在对红外传感器和雷达的量
测数据进行时间对准和同步融合后,将融合后的量测数据送入重抽样粒子滤波器进行处理以预测和跟踪机动目标.
最后给出了一个仿真跟踪实例,并与同类多雷达跟踪的效果进行了比较,说明了异类融合跟踪优于同类多雷达融合
跟踪.
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Infrared/radar maneuvering target tracking via sequence filtering
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Abstract: When the trace of the infrared small weak target is nonlinear and non-stationary which are always appear
in practice, the state equation and measurement equation are nonlinear-non-Gaussian and it is hard to get the solution
using traditional algorithm. A new maneuvering target tracking algorithm fusing the measurement of infrared sensor and
radar sensor is proposed in this paper. After the process of infrared/radar time registration and space registration, the
measurement data after fusion is send into the resampling particle filter to track the target. A simulation example is also
given and compared with a two-radar target tracking, showing the advantage of the fusion tracking over the two-radar target
tracking.
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1 引引引言言言(Introduction)
传统的机动目标跟踪方法, 如IMM、变维跟踪

算法, 都依赖于机动目标模型和目标状态噪声的统
计特性[1], 但是利用前验知识给出的统计特性往往
与实际不吻合,造成大的残差或发散;而采用模糊–
神经网络和Kalman滤波结合[2]的方法,依靠的是提
取目标信息的多特征值进行模糊融合来在线调整过

程噪声协方差矩阵,优点是计算速度快,但是要经过
大数据量的训练, 并且由于神经网络自身的特点容
易出现局部最优情况, 且学习样本不可能包含所有
的目标机动状态.
雷达/红外异类传感器信息融合[3], 可以有效地

提高跟踪的精度和抗干扰性. 当机动目标状态是非
平稳和非线性的时候(这是现实中常常出现的情况),

红外传感器和雷达的目标状态方程和量测方程都是

非线性的, 为了解决经典跟踪算法的残差较大或发
散的问题,本文提出结合红外传感器的测角精度高
和雷达的测距精度高的优点, 对这两种传感器进行
异步和同步数据融合后得到目标量测信息,采用重
抽样粒子滤波算法来跟踪运动目标的方法.
本文所作出的贡献有二: 一是采用序贯最小二

乘的概念对红外和雷达机动目标数据进行异步时间

对准和同步融合,提出了在目标为强机动条件下,量
测噪声方差应是一个递推估计而不是一个常量的概

念,并给出详细的推导公式;二是对传统粒子滤波的
作了改进, 计算权值时采用的是递推估计的噪声方
差, 可以产生更加能表示被抽样时间序列特征的粒
子.

收稿日期: 2005−06−29;收修改稿日期: 2006−02−23.
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(60402038).



812 控 制 理 论 与 应 用 第 24卷

2 基基基于于于红红红外外外/雷雷雷达达达的的的数数数据据据融融融合合合(Data fusion
based on infrared/radar)

2.1 传传传感感感器器器的的的量量量测测测模模模型型型(Measurement model of
sensors)
红外传感器量测输出是目标亮度中心的方位

角θ和仰角φ. 设目标的亮度中心与质心重合, 则量
测方程为{

θI(k) = arctan(y(k)/x(k)) + vθI
(k),

φI(k)=arctan(z(k)/
√

x2(k)+y2(k))+vφI
(k).

(1)

这里vθI
(k)∼N(0, σ2

θI
)和vφI

(k)∼N(0, σ2
φI

)为量
测噪声.
雷达可以直接测量目标的距离的方位角和仰角,

量测方程为



rR(k) =
√

x2(k) + y2(k) + z2(k) + vrR
(k),

θR(k) = arctan(y(k)/x(k)) + vθR
(k),

φR(k)=arctan(z(k)/
√

x2(k)+y2(k))+vφR
(k).

(2)

这里:

vrR
(k)∼N(0, σ2

rR
),

vθR
(k)∼N(0, σ2

θR
),

vφR
(k)∼N(0, σ2

φR
).

2.2 红红红外外外/雷雷雷达达达数数数据据据融融融合合合(Data fusion on in-
frared/radar)
由于雷达和红外传感器对目标的测量周期不同,

所以必须统一量测信息的时间和空间参考点, 进行
异步和同步数据融合之后, 才能对融合后的目标量
测信息进行滤波跟踪. 在这里,设红外传感器的测量
周期为TI ,雷达的测量周期为TR.

2.2.1 异异异步步步数数数据据据融融融合合合(Asynchronous data fusion)
为了兼顾跟踪精度和融合计算速度, 将雷达的

采样结点作为参考点, 红外传感器的量测数据面向
雷达量测数据进行同步.针对目标机动性强的特点,
提出对红外采样结点数据先做五点三次多项式的平

滑,再进行抛物对准插值的算法.
设红外传感器在采样结点tI(k) = k ∗ TI上

的量测向量为zI(k) = [θI(k) φI(k)]T, k =
0, 1, 2, · · · , n − 1, 则可以在每个数据点的前后各
取两个相邻的点用三次多项式来逼近这五点所表示

的广义曲线: z = a0 + a1t + a2t
2 + a3t

3.

根据最小二乘原理确定系数,最后可得到五点三
次平滑公式.





zI(k−2)=
1
70

(69zI(k−2)+4zI(k−1)−
6zI(k)+ 4zI(k + 1)− zI(k + 2)),

zI(k−1)=
1
35

(2zI(k−2)+27zI(k−1)+

12zI(k)− 8zI(k + 1) + 2zI(k + 2)),

zI(k) =
1
35

(−3zI(k − 2) + 12zI(k − 1)+

17zI(k) + 12zI(k + 1) + 3zI(k + 2)),

zI(k+1)=
1
35

(2zI(k − 2)− 8zI(k − 1)+

12zI(k) + 27zI(k + 1) + 2zI(k + 2)),

zI(k+2)=
1
70

(−zI(k − 2) + 4zI(k − 1)−
6zI(k) + 4zI(k + 1) + 69zI(k + 2)).

设雷达的采样结点为tR(m) = m ∗ TR,m =
0, 1, 2, · · · , n−1,在tI(k+1) > tR(m) > tI(k)情况
下,考虑到计算量的原因,取tI(k), tI(k+1), tI(k+2)
作为插值结点, 那么红外传感器在同步点tR(m)上
的抛物插值估计值为

ẑI(m) =

zI(k)
(tR(m)− tI(k + 1))(tR(m)− tI(k + 2))

2T 2
I

+

zI(k + 1)
(tR(m)− tI(k))(tR(m)− tI(k + 2))

−T 2
I

+

zI(k + 2)
(tR(m)− tI(k))(tR(m)− tI(k + 1))

2T 2
I

.

这里采用内插估计而不是外推轨迹的原因是考

虑到目标的强机动性,外推往往不能反映未来的目
标运动状态.
设时间配准之后的红外量测数据为z̃I =

[z̄I(0), · · · , z̄I(k), ẑI(0), z̄I(k + 1), z̄I(k + 2), · · · ] =
[θ̃I φ̃I ]T, 噪声为ṽI = [ṽθI

ṽφI
]T, 配准之后量测数

据的统计特性无法用传统方法求得,这里采用序贯
最小二乘估计[4]来求噪声ṽI的方差.
以方位角为例进行推导. 因为{

vθI
(j) = θI(j)− arctan(y(j)/x(j)),

ṽθI
(j) = θ̃I(j)− arctan(y(j)/x(j)),

所以有ṽθI
(j) = vθI

(j) + θ̃I(j)− θI(j).

在第N个数据来到时,
1
N

N−1∑
j=0

ṽθI
(j)=

1
N

N−1∑
j=0

vθI
(j)+

1
N

N−1∑
j=0

(θ̃I(j)−θI(j)),

由于vθI
(k)∼N(0, σ2

θI
), 当N足够大时, 可以认为
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1
N

N−1∑
j=0

vθI
(j) = 0,令

A[N − 1] =
1
N

N−1∑
j=0

ṽθI
(j) =

1
N

N−1∑
j=0

(θ̃I(j)− θI(j)),

Jmin[N − 1] =
N−1∑
j=0

(θ̃I(j)− θI(j)−A[N − 1])2,

当第N + 1个数据到来时,根据最小二乘原则,有下
式成立:



A[N ]=
N

N+1
A[N−1]+

1
N+1

(θ̃I(N)−θI(N)),

Jmin[N ] = Jmin[N − 1] +
1

N + 1
(θ̃I(N)−

θI(N)−A[N − 1])2.

可以看出, Jmin[N ]就是ṽθI
的序惯最小二乘方差

估计递推表达式,同理,设

B[N − 1] =
1
N

θI(N)
N−1∑
j=0

ṽφI
(j) =

1
N

N−1∑
j=0

(φ̃I(j)− φI(j)),

Hmin[N − 1] =
N−1∑
j=0

(φ̃I(j)− φI(j)−B[N − 1])2,

ṽφI
的序惯最小二乘方差估计递推表达式为

Hmin[N ] = Hmin[N − 1] +
1

N + 1
(φ̃I(N)−

φI(N)B[N − 1])2.

2.2.2 同同同步步步数数数据据据融融融合合合(Synchronous data fusion)
量测数据时间同步之后,采用加权平均对红外和

雷达的数据进行融合,根据融合以后的量测信息均
方根误差最小原则,得到融合公式如(3)所示:




θIR(i) = σ2
θIR

(i)(
θ̃I(i)

Jmin[i]
+

θR(i)
σ2

θR

),

σ2
θIR

(i) =
Jmin[i]σ2

θR

Jmin[i] + σ2
θR

,

φIR(i) = σ2
φIR

(i)(
φ̃I(i)

Hmin[i]
+

φR(i)
σ2

φR

),

σ2
φIR

(i) =
Hmin[i]σ2

φR

Hmin[i] + σ2
φR

,

rIR = rR(i), σ2
rIR

= σ2
rR

,

(3)

融合以后目标状态测量值zIR(i) = [θIR(i) φIR(i)
rIR(i)]T, 对 应 的 噪 声 方 差 阵 为RIR(i) =
diag{σ2

θIR
(i) σ2

φIR
(i) σ2

rIR
(i)}, 可以看到, 其方差

是时变的,对于非平稳的过程,粒子滤波能够较好地
进行预测和跟踪.

3 重重重抽抽抽样样样粒粒粒子子子滤滤滤波波波(Resampling particle filter-
ing)
序贯重要采样的思想是采用贝叶斯滤波方

法[5]来更新粒子滤波密度和采用重要采样法[6] 来

计算积分. 滤波密度p(xk|z1:k)用粒子和粒子权值
来表示: {x(m)

k , w
(m)
k }M

m=1; 权值表达式为w
(m)
k =

p(x(m)
k , z1:k)

π(x(m)
k , z1:k)

. 在使建议密度分布等于先验密度

分布的前提下, 序贯重要采样粒子滤波步骤如
式(4)∼(7)所示(m = 1, · · · ,M):

产生粒子: x
(m)
k ∼ p(xk|xk−1), (4)

计算权值: w
∗(m)
k = w

∗(m)
k−1 p(zk|x(m)

k ), (5)

权值归一化: w
(m)
k =

w
∗(m)
k

M∑
m=1

w
∗(m)
k

, (6)

估值计算: E(g(xk|z1:k)) =
M∑

m=1

g(x(m)
k )w(m)

k . (7)

由于序贯重要采样法存在权值恶化和粒子耗尽

的问题,重抽样[5]的方法可以解决这两个问题,其思
路是与权值成比例地复制粒子, 再进行随机抽样的
操作:

{x̃(m)
k ,

1
M
}M

m=1 ∼ {x(m)
k , w

(m)
k }M

m=1. (8)

4 仿仿仿真真真与与与分分分析析析(Simulation and analysis)
设有一螺旋式爬升的飞行目标,其红外质心的运

动状态方程为:



Vx(k)=Vx(k−1)+0.02 sin(0.02(k−
1))+uVx

(k),

Vy(k) = Vy(k − 1) + uVy
(k),

Vz(k) = Vz(k − 1) + uVz
(k),

x(k) = x(k − 1) + 0.1Vx(k − 1),

y(k) = y(k − 1) + Vy(k − 1),

z(k) = z(k − 1) + 0.1Vz(k − 1),

(9)

量测程见式(1)和(2).
依据第2节所述的算法得到红外/雷达的目标量

测融合值以后, 以x − y平面上的投影跟踪为例, 来
阐述重抽样粒子滤波算法(k = 0, 1, · · · , 80;m =
1, 2, · · · ,M).

1) 产生M = 500组高斯分布的随机数:

uVx
(k)(m)∼N(0, 0.012),

uVy
(k)(m)∼N(0, 0.012).

2) 初始化粒子:



814 控 制 理 论 与 应 用 第 24卷

Vx(0)(m)∼N(0.3, 0.012),

Vy(0)(m)∼N(0.3, 0.012).

3) 计算k > 1后粒子:

Vx(k)(m) = ṽx(k)(m)+0.02 sin(0.02(k−
1))+uVx

(k)(m),

Vy(k)(m) = ṽy(k)(m) + uVy
(k)(m),

这里ṽx(k)(m)和ṽy(k)(m)是重抽样后得到的.

4) 计算权值.以雷达测得的航迹初始点作为起
始点, 那么设x(0) = 15, y(0) = 15, 根据公式(9)得
到x(k)(m)和y(k)(m)以后, w(k)(m) = N(θIR(k) −
arctan(y(k)(m)/x(k)(m)), σ2

θIR
(k))为权值, 本文对

传统粒子滤波的改进就在于计算权值时采用的是

递推估计的噪声方差, 可以产生更好表示被抽样时
间序列特征的粒子.

5) 规范权值,见公式(6).

6) 重抽样,见公式(8).

7) 估值计算,见公式(7).

8) 采样时间每递增一次, 从步骤3)开始到步
骤7)完成计算.

100次蒙特卡罗仿真之后, Vy(k)的跟踪情况见
图1所示, 横坐标是采样时间, 纵坐标是速度, 串在
竖线上的每对◦和∗表示同一采样点上的估计值与
真值. 在80个采样点上, 跟踪偏差最大为0.05, 最小
为0.0012,整个偏差呈现不规则起伏,没有出现发散
的情况.

目标y方向速度的粒子抽样过程见图2,每一个采
样时间上的后验密度分布曲线,是在完成规范权值
过程后获得. x−y平面上的跟踪情况见图3,最大距
离偏差为0.2 km,没有出现跟踪误差发散的情况. 两
个同类雷达空时配准后对同一目标粒子滤波跟踪的

结果见图4,在跟踪后期,误差已经开始发散,并且距
离误差超过0.5 km.可以看出,本文提出的红外/雷达
融合跟踪的算法,其跟踪效果优于同类多雷达跟踪
效果.

图 1 对目标y方向速度的跟踪

Fig. 1 Tracking on Vy(k)

图 2 目标y方向速度粒子抽样过程

Fig. 2 Particle resampling process

图 3 红外/雷达对目标x− y平面上融合跟踪效果

Fig. 3 Tracking in x− y plane

图 4 同类多雷达对目标x− y平面上跟踪效果

Fig. 4 Tracking using same kind two radars for the same target

5 结结结论论论(Conclusion)
本文针对机动目标跟踪问题, 采用红外/雷达融

合跟踪的方法, 利用序贯最小二乘估计的思想推导
出量测同步数据的统计特性的表达式, 将融合后的
数据送入重抽样粒子滤波器进行处理以预测和跟

踪机动目标.接着给出了一个仿真跟踪实例,加以分
析,并给出了同类多雷达跟踪的效果进行比较.
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