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【摘要】传统雷达目标跟踪方法仅利用目标的位置信息进行数据关联，在处理密集杂波环境下的多目标跟踪问题时，容易

产生虚假航迹，甚至出现误跟、失跟的现象。该文针对此问题提出一种多普勒信息辅助的杂波环境下多目标跟踪算法。首先

引入多普勒信息带来的观测方程非线性，以及速度观测与距离观测之间的相关性问题，基于IPDA-UKF算法框架，综合利用目

标的位置和速度信息构建多维关联波门，利用多维信息进行有效量测的筛选，从而将一个多目标数据关联的问题转化为多个

单目标数据关联的问题，然后采用IPDA-UKF分别估计各个目标的存在概率和运动状态。仿真结果表明：相比其他算法，该算

法充分利用距离和速度之间的相关性，不仅降低了杂波环境下多目标数据关联的复杂度，提高了数据关联的效率，而且目标

跟踪精度也得到了明显提升。 
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Abstract  The traditional radar target tracking methods only utilize the information of target position to 

finish data association. When these methods are used to deal with the problem of multi-target tracking in the dense 
clutter, it is easy to generate the false tracks or even to lose tracks. Aiming at this problem, a multi-target tracking 
algorithm aided by Doppler information is proposed in this paper. The problems of the nonlinear measurement and 
the correlation relationship between range and Doppler measurements are considered in the proposed algorithm. 
Firstly, the multi-dimension correlating gate is constructed with the information of target position and velocity 
based on the frame of integrated probabilistic data association and unscented Kalman filter (IPDA-UKF). The data 
association is accomplished with the multi-dimension information. So the problem of multi-target data association 
is simplified to multiple sub-problems consisting of a single target data association. Secondly, the existing 
probability and motion state of each target are estimated by the IPDA-UKF algorithm respectively. The simulation 
results and comparison with the other algorithms reveal that the proposed algorithm has reduced the computing 
complexity of multi-target data association, and improved the efficiency of data association by using the correlation 
between range and Doppler measurement completely on the one hand. On the other hand, the tracking accuracy is 
also improved by the aid of Doppler information. 

Key words  Doppler information;  probabilistic data association;  radar target tracking;  unscented 
Kalman filter 

 

                                                        
收稿日期：2018 − 02 − 12；修回日期：2019 − 03 − 19 
基金项目：国家自然科学基金(61701416，41301450)；中央高校基本科研业务费专项(2452017127)；农业部农业物联网重点实验室开放基金

(2017AIOT-06)  
作者简介：靳标(1986 − )，男，博士，主要从事雷达波形设计与目标检测跟踪算法方面的研究. E-mail: biaojin@nwsuaf.edu.cn 

杂波环境下的多目标跟踪是目标跟踪领域中的

热点和难点问题之一[1-3]，其关键在于解决量测来源

的不确定性，即首先要确认量测点迹是来自于杂波

还是目标，以及是来自于哪一个目标。目前比较具
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有代表性的适合工程应用的多目标跟踪算法包括多

假设检验(multiple hypothesis test, MHT)[4]和联合概

率数据关联(joint probabilistic data association, JPDA)
等算法[5]。MHT方法由于过多地依赖于目标和杂波

的先验知识，如虚警回波数、新目标回波数和虚假

目标密度等，实际跟踪性能不太理想[5]。JPDA算法

则没有过多地依赖于先验信息，其利用关联波门内

的所有量测计算加权残差用于航迹更新，是杂波环

境下对多目标进行数据关联的有效算法[6-7]。但是传

统JPDA算法仅利用目标的位置信息进行数据关联，

当目标个数较多或者量测点迹较多时，将出现组合

爆炸、计算量呈指数增长等问题，无法满足工程应

用的实时性要求[8-9]。 
脉冲多普勒(pulse Doppler, PD)雷达可以通过动

目标检测(moving target detection, MTD)的方式测量

目标的速度信息。利用多普勒(速度)信息辅助跟踪过

程中的数据关联和状态估计，将有效提升杂波环境

下多目标跟踪的数据关联效率和目标跟踪精度[10-11]。

而线性调频(linearly modulated frequency, LFM)信号

具有良好的脉冲压缩特性和多普勒容忍性，是PD雷

达最常用的发射波形[12]。当雷达发射LFM信号时，

利用多普勒信息辅助目标跟踪需要重点考虑两个方

面的问题：1) 径向速度观测量的非线性问题。由于

径向速度是在极坐标系中获得的，而目标的位置、

速度等状态信息一般需要在直角坐标系中进行滤波

和估计，因此速度观测量与目标状态估计之间呈现

非线性的关系。常用的非线性滤波方法包括扩展卡

尔曼滤波(extended Kalman filter, EKF)、不敏卡尔曼

滤波(unscented Kalman filter, UKF)和粒子滤波等[1,4]；

2) 距离观测量与速度观测量之间的相关性问题。文

献[13]将目标径向速度的观测信息引入卡尔曼滤波

器，提出了一种序贯滤波算法，即首先对目标的位

置信息进行卡尔曼滤波，然后通过构造伪量测对距

离和速度进行去相关，并通过EKF对目标状态进行

更新。该文献详细讨论了利用速度信息对目标跟踪

精度带来的提升效果，但是面向的是单目标跟踪背

景，并没有考虑杂波和多目标的跟踪环境。文献[14]
则针对杂波环境下的多目标跟踪问题，分别基于递

归处理的综合概率数据关联(integrated probabilistic 
data association, IPDA)算法和批处理的综合航迹分

离(integrated track splitting, ITS)算法，讨论了引入速

度信息后数据关联性能的提升效果。但是该文献所

提算法并没有利用速度信息进行量测点迹的筛选和

判决，而仅利用速度计算数据关联概率等参数，速

度信息没有得到充分利用。文献[15]考虑了距离和速

度观测之间的相关性，同样构造伪量测值进行去相

关，并基于高斯和形式的目标跟踪算法(包括IPDA
和ITS等)验证了引入多普勒信息在数据关联效率和

目标跟踪精度两方面带来的提升效果。但是这种通

过构造伪量测状态对目标距离和速度进行去相关的

方法在应用于密集杂波环境下的目标跟踪场景时，

需要构造每一个多普勒观测点的伪量测状态，去相

关后要重新计算伪量测噪声的协方差，这在很大程

度上增加了算法的计算量和复杂性。而且现有研究

表明，合理利用距离与速度之间的相关性在一定程

度上可以提高目标跟踪精度，但是具体如何利用这

种相关性尚不明确，而且现有文献也没有给出引入

速度观测信息后的具体数据关联方法。 
针对这些问题，本文面向密集杂波环境下的多

目标跟踪背景，提出一种多普勒信息辅助的多维关

联波门构建方法，并基于IPDA-UKF算法框架分别对

引入和不引入多普勒信息，以及去相关和不去相关

条件下的目标跟踪性能进行了详细对比。本文算法

的结构更为简单，更加利于工程实现，对多普勒信

息的利用也更充分。理论分析和仿真结果表明，合

理利用距离与速度之间的相关性可以提高数据关联

效率和目标跟踪精度。 

1  问题描述 
将雷达在k时刻接收到的观测点迹集合表示为

kZ 。其中的点迹有可能来源于真实目标，也有可能

来源于杂波。本节给出目标和杂波的观测模型。 
1.1  目标状态模型与观测模型 

假设跟踪区域中有J个目标，第j(j =1, 2,…, J)个
目标在二维平面内的状态模型为： 

1 1|
j j j j

k k k k k+ += +x F x w                (1) 

式中，目标状态向量 T[ ]j j j j j
k k k k kx x y y=x ，包括

目标j在x方向上的位置 kx 和速度 kx ，以及在y方向上

的位置 ky 和速度 ky 。状态转移矩阵为： 

1| 2

1
0 1

j
k k

t
+

Δ⎡ ⎤
= ⊗ ⎢ ⎥

⎣ ⎦
F I             (2) 

式中， 2I 为2维单位矩阵；⊗ 代表Kronecher积； tΔ

为观测间隔。状态噪声 j
kw ～ (0, )j

kN Q ，其中： 
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式中， j
kq 为状态噪声强度，用来表征状态模型与目

标实际运动状态的差别[16]。 
假设雷达位于原点位置并保持静止，观测点迹

集合 kZ 中的每一个观测向量 kz 都包含方位角 kθ 、
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径向距离 kr 和径向速度 kr 等3个状态信息，即： 
T[ ]k k k kr rθ=z              (4) 

那么目标j的观测向量 j
kz 可表示为状态向量 j

kx
的非线性函数，即： 
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式中，观测噪声 j
kv ～ (0, )j

kN R ， j
kR 为第j个目标的

观测噪声协方差，即： 
2

2

2

0 0
0
0

j
k r r v

r v v

θσ
σ ρσ σ

ρσ σ σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R         (6) 

式中，方位角 kθ 与径向距离 kr 和径向速度 kr 都不相

关，其观测噪声方差为 2
θσ ；径向距离 kr 的观测噪声

方差为 2
rσ ，径向速度 kr 的观测噪声方差为 2

vσ ，二者

的相关系数为 ρ 。那么观测向量 j
kz 的概率密度函数

(probability density function, PDF)可表示为[15]： 
( , , | ) ( | ) ( , | )

( ;h( ), )

j j j j j j j j j
k k k k k k k k k

j j j
k k k

p r r p p r r

N

θ θ= =x x x

z x R
   

(7)
 

1.2  杂波观测模型 
假设每一帧回波内的杂波点在空间区域和多普

勒域都服从均匀分布。每一个杂波点的观测量也同

样包含方位角、径向距离和径向速度信息，并且杂

波的位置观测量与速度观测量是相互独立的，与目

标的运动状态无关[15]。那么杂波的概率密度函数可

表示为其空间位置分布的PDF与多普勒观测的PDF
的乘积，即： 

( , , ) ( , ) ( )c c c
k k k k k kp r r p r p rθ θ=        (8) 

式中， ( , )c
k kp rθ 为杂波空间位置分布的PDF； ( )c

kp r
为杂波多普勒观测的PDF。假设二者均为先验已知，

或者由过去的观测量估计得到[17]。 

2  多普勒信息辅助的杂波环境下多目 
标跟踪算法 
位置和多普勒属于目标和杂波在不同维度的运

动状态信息，二者具有不同的属性和变化规律。将

多普勒加入到观测状态向量中，构建多维关联波门，

利用目标和杂波在位置和多普勒方面的差异剔除无

关量测点迹，筛选出各个目标的有效量测，从而将

一个多目标数据关联问题转化为多个单目标数据关

联的问题，这样可以有效降低跟踪算法的计算量，

提高数据关联的正确率和目标跟踪精度。 
2.1  基于位置-速度信息的多维关联波门 

关联波门是数据关联的重要底层支持技术，目

标跟踪过程中只有进入关联波门的量测点迹才能成

为候选回波。传统的关联波门仅利用目标的位置预

测信息，确定其量测值在下一时刻出现的范围。如

图1所示，将雷达在极坐标系下获得的观测值转换到

直角坐标系后，便可以利用椭圆关联波门对转换后

的量测值进行确认[18]。但是在杂波密集区域，进入

关联波门内的点迹较多，数据关联的运算量将会增

大，产生虚假航迹的概率也将增大。而且当两个或

多个目标的航迹接近或者交叉时，相邻目标的关联

波门将会重叠，如果量测点迹落入重叠区域，就有

可能出现航迹合并，甚至误跟、失跟的情况。 

y

x
波门大小 

波门中心 

(预测观测值)

量测值

o  
图1 传统关联波门的示意图 

将多普勒信息加入到目标的观测向量中，构建

多维关联波门，利用目标和杂波在多普勒方面的差

异可以将大量无关点迹剔除，也可以对重叠区域的

量测点迹进行确认。如图2所示，仅用位置信息进行

数据关联时，量测点迹 3z 位于目标1和2关联波门的

重叠区域，而利用多普勒信息便可以将 3z 关联给目

标1。因此，关联波门的设计直接影响数据关联的性

能，进而影响目标的跟踪精度。 
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图2 多维关联波门进行数据关联的示意图 
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由式(5)可知，观测模型的非线性程度较高，本

文选用滤波精度较好的UKF算法[1, 4]。利用不敏变换

(unscented transformation, UT)可以得到目标j的多维

关联波门中心，即观测状态的预测值： 
2 1

,
| 1

1

( )
xn

j i j i
k k k

i

W h ξ
+

−
=

= ∑z   i=1, 2,…, 2 1xn +    (9) 

式中， xn 为状态向量的维数， 4xn = ； ,j i
kξ 和 iW 分

别为采用不敏变换得到的目标j预测状态的采样点和

相应权值[1, 4]。各个目标的有效量测分别采用多维关联

波门予以确认，那么目标j的有效量测集合为： 
, , T 1 ,

| 1 | 1{ | ( ) ( ) ( ) }j j i j i j j j i j j
k k k k k k k k k γ−

− −= − −Z z z z S z z ≤  

i=1, 2,…, j
km               (10) 

式中， ,j i
kz 为落入目标j关联波门的第i个量测点； | 1

j
k k −z

由式(9)给出，这两个向量都包括方位角、径向距离

和径向速度信息，即数据关联过程是在极坐标系内

完成的； jγ 为判别门限，可由χ2分布表根据量测落

入关联波门的概率 GP 查得； j
kS 为新息序列的协方

差，利用不敏变换计算可得： 
2 1

, , T
| 1 | 1

1

[ ( ) ][ ( ) ]
xn

j j i j i j j i j
k k k k k k k k

i

W h hξ ξ
+

− −
=

= + − −∑S R z z  

(11) 
多维关联波门的体积为[19-20]： 

2 1 2| |z

z

nj j
k n kV c γ= S             (12) 

式中，
znc 由观测向量的维数 zn 决定，这里 3zn = ，

4 3
znc = π 。由式(6)和式(11)可知，距离与速度观测

量之间的相关性体现在观测噪声协方差 j
kR 上，而关

联波门的大小与 j
kS 有关，因此多维关联波门可以充

分利用距离与速度之间的相关性。 
2.2  多普勒信息辅助的杂波中多目标跟踪算法 

多目标跟踪问题就是根据当前和过去的雷达观

测序列 kZ 估计每个目标当前时刻联合状态(包括运

动状态 j
kx 和存在状态 j

kχ )的后验PDF，即： 
( , | ) ( | ) ( | , )j j k j k j j k

k k k k kp p pχ χ χ=x Z Z x Z    (13) 

式中， j
kχ 为目标存在状态变量， {1,0}j

kχ ∈ ，1和0
分别表示目标存在和不存在事件，其服从一阶

Markov状态转移模型； kZ 表示k时刻和k时刻之前的

观测序列集合，即 1 2{ , , , }k
k=Z Z Z Z 。 

在给定目标先验存在概率 1
1( | )j k

kP χ −
− Z 和先验

运动状态PDF 1
1 1( | , )j j k

k kp χ −
− −x Z 的条件下，联合状态

的后验PDF可以通过状态预测、量测筛选、计算目

标观测状态的预测PDF和状态更新等4个步骤进行

估计，具体过程如下： 
1) 预测联合状态的PDF 

基于一阶Markov状态转移模型，目标存在状态

概率的预测值为： 
1 1

1,1 1

1
2,1 1

( | ) ( | )

[1 ( | )]
k

j k j k
k

j k
k

P P

P

χ π χ

π χ

− −
−

−
−

= +

−

Z Z

Z
     

(14)
 

式中， i, jπ (i, j=1, 2)表示Markov链的状态转移矩阵的

第(i, j)个元素。 
目标运动状态的预测PDF为： 

1
| 1 | 1( | , ) ( ; , )j j k j j j

k k k k k k kp Nχ −
− −=x Z x x P    (15) 

式中， | 1
j

k k −x 和 | 1
j

k k −P 分别为目标运动状态的预测均值

和预测误差协方差。 
2) 有效量测筛选 
在极坐标系内，利用基于位置-速度的多维关联

波门对k时刻的量测点迹集合 kZ 进行筛选： 
, T 1 ,

| 1 | 1( ) ( ) ( )j i j j j i j j
k k k k k k k γ−

− −− −z z S z z ≤   i=1, 2,…, j
km  

 (16) 
式中， j

km 为目标j关联波门内的量测点迹个数，即有

效量测的数目。 
3) 计算目标观测状态的预测PDF 
考虑目标径向距离和径向速度之间的相关性，

目标观测状态的预测PDF为： 
, 1 , , , 1

,
| 1

( | , ) ( , , | , )

( ; , )

j i j k j i j i j i j k
k k k k k k

j i j j
k k k k

p p r r

N

χ θ χ− −

−

= =z Z Z

z z S
  

(17)
 

式中， | 1
j

k k −z 由式(9)给出， j
kS 由式(11)给出。 

4) 联合状态的PDF更新 
目标j的存在概率的后验估计为[14]： 

1

1

(1 ) ( | )
( | )

1 ( | )

j j k
j k k k

k j j k
k k

P
P

P
δ χ

χ
δ χ

−

−

−
=

−
Z

Z
Z

      (18) 

式中，数据关联因子定义为： 
,

D G
1

1
jmk j i

j k
k i

i k

P P
Λ

δ
ρ=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑           (19) 

式中， DP 为目标检测概率； GP 为量测点迹落入关联

波门的概率； ,j i
kΛ 为联合观测状态的似然函数，即

第i个量测属于目标j的条件下目标观测状态的预测

PDF，即为式(17)；杂波密度 i
kρ 由式(8)给出。由于

似然函数 i
kΛ 中有多普勒信息的参与，因此多普勒信

息也会影响到目标存在概率的最终估计。 
目标j的运动状态PDF的后验估计为： 

, ,

0

( , ) ( , ) ( , , )
j

km
j j k j i j k j j j i k

k k k k k k k
i

p P pχ ϑ χ χ ϑ
=

= =∑x Z Z x Z  

, ,
| |

0

( , , ) ( , , )
j

km
j i j j j i k j j j

k k k k k k k k k
i

p Nβ χ ϑ
=

=∑ x Z x x P  (20) 

式中， ,j i
kϑ 表示第i个量测点迹属于目标j，而其余量
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测均为杂波的事件； ,j i
kβ 表示第i个量测点迹的关联

概率，可表示为[21]： 
,

, ,

D G

,

D G

( , )
( , )

( )

1      =0
1

    >01

j j i k
k kj i j i j k
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k i
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P P i

P P i
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β ϑ χ

χ
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= = =

−⎧
⎪
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⎩

Z
Z

Z
   

(21)

 

3  仿真实验与结果分析 
参照文献[14-15]的仿真实验，以二维杂波场景

中航迹发生交叉的3个匀速直线运动目标为跟踪对

象，将以下算法进行性能对比：IPDA算法(仅利用位

置信息进行数据关联的IPDA算法)、D-IPDA算法(利
用多普勒信息辅助数据关联，但不考虑距离与速度

之间的相关性)、DCD-IPDA算法(通过构造伪量测对

距离和速度进行去相关，并利用多普勒信息辅助数

据关联)与CD-IPDA算法(对距离和速度不去相关，

利用多维关联波门进行数据关联，即本文算法)，并

且4种算法中的非线性滤波均采用UKF进行，航迹起

始采用基于3/4的修正逻辑起始算法[4]。 
雷达观测场景：3个目标在62~65 s发生航迹交

叉。杂波的空间位置服从均匀分布，杂波密度为

2×10−4/m2，具体产生方法详见文献[4]，杂波的多普

勒观测值在(−10 m/s, 10 m/s)范围内服从均匀分布。 
算法参数设置：目标运动模型中状态噪声强度

0.01j
kq = (j=1, 2, 3)，雷达对3个目标的径向距离观测

误差标准差为100 m，方位角观测误差标准差为0.03 
rad。观测间隔 tΔ =1 s，观测时间100 s。目标检测概

率PD=0.9，门概率PG=0.971，由门概率PG和量测维

数 3n =z 查表可得门限 9jγ = (j=1, 2, 3)。目标径向速

度的观测精度在 5vσ = ，10 m/s 两种情况下考虑，

距离观测量与速度观测量的相关系数为 0.9ρ = 。 
算法性能分别从确认的真实航迹数目(number 

of confirmed true tracks, NCTT)和确认的虚假航迹数

目(number of confirmed false tracks, NCFT)、运行时

间以及跟踪精度等方面评估。其中真实航迹和虚假

航迹的确认规则与文献[15]相同，即利用确认门限和

终止门限对目标存在概率进行判决。目标j位置估计

的均方根误差(root mean square error, RMSE)定义为： 

, 2 , 2
| |

1 1

1 1( ) ( )
N N

j j i j j i j
r k k k k k k

i i

x x y y
N N

σ
= =

= − + −∑ ∑    (22) 

式中， ( , )j j
k kx y 为k时刻目标j的真实位置； , ,

| |( , )j i j i
k k k kx y

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。 
表1对比了测速精度为5 m/s时本文算法和传统

算法的各项跟踪性能指标。其中运行时间为各算法

进行单次Monte-Carlo实验的平均运行时间。计算机

仿真环境为：3.2 GHz主频，4 GB内存，Windows 7
操作系统，Matlab R2008b仿真环境。从表中数据可

以看出，相比仅利用位置信息的IPDA算法，其他算

法的数据关联效率和关联质量明显提高。这是由于

利用多普勒信息辅助数据关联后，关联波门内的杂

波点数大大减少，数据关联的计算量也随之降低，

获取真实量测的概率得到了提高。而D-IPDA算法在

利用多普勒信息时，没有考虑距离和速度之间的相

关性，造成算法参数的设置(如观测噪声的协方差、

虚假航迹的判别门限等)与实际观测场景不符，从而

导致虚假航迹的产生。DCD-IPDA算法在利用多普

勒信息时，需要将所有的量测点迹进行去相关操作，

然后分别利用位置和速度信息进行数据关联。此算

法虽然可以控制虚假航迹的数量，但是利用伪量测

进行数据关联的过程较为繁琐，尤其当杂波点较为

密集时，计算量非常大。CD-IPDA算法则考虑了距

离和速度之间的相关性，利用位置和速度信息构建

多维关联波门，在极坐标系内直接对量测点迹进行

综合筛选，获取真实量测的概率得到了提高，因此

本文算法在数据关联方面的优势较为明显。 

表1  当 5 m/svσ = 时，不同算法的跟踪性能比较 

算法 运行时间/ms NCTT NCFT 

IPDA 732.48 9 12 

D-IPDA 97.94 6 2 

DCD-IPDA 501.36 4 2 

CD-IPDA 84.39 3 0 

 
以目标1为例，图3和图4分别给出了本文算法与

传统算法的目标存在概率和跟踪精度的对比结果，

其中跟踪精度只针对确认的真实航迹进行计算。另

外两个目标的对比结果相似，限于篇幅，予以省略。

利用多普勒信息辅助数据关联后，目标存在概率和

跟踪精度都得到了明显提高。本文算法在利用多普

勒信息时，综合考虑了多普勒的观测非线性以及其

与距离观测之间的相关性，利用位置和多普勒信息

构建多维关联波门，完成有效量测的筛选，在数据

关联效率和目标跟踪精度两方面兼具优势。实际上，

数据关联性能与目标跟踪精度是相辅相成，互相提

高的。一方面，当数据关联的效率和正确率提高时，

无关点迹减少，获得目标真实观测量的概率提高，
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目标运动状态的观测精度提高，那么目标的跟踪精

度也将随之提高。另一方面，在目标运动状态不发

生变化的情况下，当目标的跟踪精度提高后，关联

波门将会随着滤波算法的递归过程逐渐缩小，关联

波门内的杂波点数也将减少，数据关联的效率进而

得到提高。 
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  图3  不同跟踪算法对目标1的存在概率估计对比 
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     图4  不同跟踪算法对目标1的跟踪精度对比 

4  结 束 语 
本文综合考虑引入多普勒信息后观测方程的非

线性，以及速度观测与距离观测之间的相关性等问

题，基于IPDA-UKF框架构建多维关联波门，对量测

点迹进行综合筛选，并完成目标联合状态的估计。

仿真结果表明，相比其他算法，本文算法可以降低

算法的计算量，减少虚假航迹数目，提高数据关联

效率和目标跟踪精度，对实际工程应用具有一定的

参考价值。 
如何更加充分有效地利用目标的多普勒信息，

关键在于非线性滤波算法，因此结合多普勒的非线

性特点，提出滤波精度更高的滤波算法是下一步需

要研究的问题。 
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