
 
 
 

中国科学  E 辑: 信息科学  
2007 年  第 37 卷  第 12 期: 1576~1582 
http://www.scichina.com   

《中国科学》杂志社 
SCIENCE IN CHINA PRESS 

一个面向数据关联滤波器的跟踪门 
估计算法 

王明辉 1*  万  群 2  游志胜 1 

(1. 四川大学计算机学院, 成都 610064; 2. 成都电子科技大学电子工程学院, 成都 610054) 

摘要    研究在干扰环境中进行目标跟踪时如何为观测确定一个有效的跟踪门. 
因为跟踪门是数据关联滤波器的重要组成部分, 所以论文提出了一个依据数据关

联滤波器性能来估计跟踪门的算法, 即: 通过寻找数据关联滤波器最佳性能来逆

向估计跟踪门. 仿真实验表明, 与现有通用和经典跟踪门估计方法相比, 这个新

方法具有较多优势. 尤其在强干扰、高虚警的条件下, 其优势更加显著.  

关键词    数据关联滤波器  跟踪门  最优估计 

1  概述 
跟踪门检测是一种删除不太可能的观测与航迹关联的技术[1]. 当目标已经存在且给定检

测概率等先验知识以后, 跟踪门依据真实目标产生的观测落入门内的概率来确定, 其中心就

是每一次航迹预测的位置[2]. 若有观测落入到跟踪门内, 这些观测将用于航迹关联以及更新跟

踪滤波器.  
数据关联滤波器是众多跟踪系统的重要组成部分. 那些用于数据关联滤波器的观测必须

满足跟踪门检测. 例如, 以最近邻滤波器(NN)为例[3], 只有一个观测(z*)用于NN滤波器且其必

须满足下式:  
 * ( )

( 1) arg min ( ),
z Z k

z k D z
∈

+ =  (1) 

  (2) 1ˆ ˆ( ) [ ( 1 | )] ( 1) ( 1 | ) ,D z z z k k S k z z k k G−′= − + + − +[ ]≤

)其中, S 是协方差矩阵,  是 k 时刻对 k+1 时刻的状态估计, G 表示跟踪门的大小.  ˆ( 1 |z k k+

对于更高级的数据关联滤波器, 如概率数据关联滤波器(PDAF)[4,5]、联合概率数据关联滤

波器 (JPDAF)[4,6]、交互多模型概率数据关联滤波器(IMM-PDAF)[4,7]等, 用于数据关联滤波器

的观测 ( 表示有效观测集合) 必须满足下式:  zz Ω∈  zΩ
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跟踪门的主要目的就是减少不太可能的观测与航迹关联数量, 所以跟踪门的大小必须适

当. 如果跟踪门选取过大, 则跟踪门内会存在大量无效观测, 这将影响数据关联滤波器的精 
度, 加大运算量; 如果跟踪门选取过小, 则来自目标的真实观测可能落到门外, 这将会丢失目

标. 因此, 跟踪门的大小应随着不同的扫描周期、不同的目标航迹不断变化. 当检测概率不等

于 1 且存在干扰的情形下, 需要计算最优的跟踪门[1]. 在一个目标跟踪系统中, 精确计算跟踪

门的算法是很重要的, 有助于改善数据关联滤波器的关联精度, 降低计算复杂度[1,8].  
近年来, 已有众多学者深入研究了跟踪门理论. 在文献[1]中, 较为详细地描述了两个最

为通用和经典的跟踪门算法, 即矩形门和椭球门算法. Sea[9]研究了矩形门的关联统计问题. 在
文献[10,11]中提出了一个最大似然椭球门算法. Wong和Korsak[12]共同研究了一个基于飞机机

动能力的跟踪门算法. Breidt和Carriquiry[13]提出了一个高维门算法. 文献[14]研究了面向航空

器跟踪的椭球门算法. Collins和Uhlmann[15]提出了一个有效的多变量Gauss分布的跟踪门算法. 
文献[16]提出了用于多目标跟踪的quasi-drip-shaped跟踪门算法. 另外, 文献[17]还讨论了基于

IMM-PDAF跟踪机动目标的跟踪门技术等. 我国学者在这方面也展开了深入研究, 发表了众

多论文[18~27].  
本文提出了一个新颖的跟踪门估计算法, 其原理概括为, 既然跟踪门的大小在一定程度

上影响了数据关联滤波器的性能, 那么就先建立数据关联滤波器的性能评价函数, 通过计算

性能评价函数的最优值来逆向估计跟踪门的尺寸. 这个方法与现有跟踪门算法的主要区别在

于: 本文提出的方法是一个逆向估计跟踪门算法, 其主要优点是: 算法确定的跟踪门对应最佳

的数据关联性能. 算法其他优点将在论文的仿真部分给予介绍.  

2  跟踪门估计算法概述 
跟踪门检测的关键是如何精确计算跟踪门的大小. 这一部分简要介绍两个最为通用和经

典的跟踪门估计算法.  

2.1  Chi-Square 分布的跟踪门估计算法 

跟踪门估计算法是最为简单和常用的跟踪门计算方法. 该方法是通过Chi-square 2( )Mχ 分

布来确定跟踪门的大小. 假设一个真实观测落入跟踪门内的概率为  则G与 存在如下关

系

,GP GP
[1,16]: 

 2{ } 1 ,M GP G Pχ > = −  (4) 

其中, M 是观测的维数. 根据(4)式, 给定 数值, 就可以通过GP 2χ 表查出相应 G 的取值.  

显然, 基于 Chi-square 分布的跟踪门估计算法的不足就是估计缺乏自适应性.  

2.2  最大似然的跟踪门估计算法 

理论上讲, 基于最大似然的跟踪门估计算法是最优的跟踪门算法, 其原理是: 若多假设树

某个假设分支 ( )xH 是正确的后验概率大于 0.5, 即这个假设分支是正确的概率大于其余所有

假设分支是正确的概率之和, 如下式所示: 
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,≠  (5) 
1

( ) ( ),   
m

x i
i

P H P H i x
=

> ∑
其中, 表示假设分支 i 是正确的概率.  ( )iP H

将各个假设分支的概率表达式(参见文献[1,27])代入(5)式可得 

( ) ( ) 2D D FT NT D2ln 1 2π ( , , ),
M

G P P S f Pβ β β
⎡ ⎤⎛ ⎞

= − − Δ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

  (6) 

其中, 是检测概率, DP β 表示新源密度, FTβ 表示假目标的密度, NTβ 表示新目标的密度,  

FT NT D( , , )f Pβ βΔ 是一个包含参数 FTβ 和 NTβ 及 的复合表达式, 且数值主要取决于参数DP FT .β  

当监视环境中干扰或假目标较少时, FT NT D( , , )f Pβ βΔ 的取值趋近于 0, 则(6)式近似为 

 
( ) ( )

D

2D

2ln .
1 2π

M
P

G
P Sβ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 (7) 

基于最大似然的跟踪门算法是一个自适应算法. 根据公式(6)可得, 跟踪门随着观测噪声、

干扰等因素的增加而减小. 在强干扰多虚警的环境中, 即便是很好地削减了多假设树分支的

数量, 精确计算 FT NT D( , , )f Pβ βΔ 也是很难的, 因此, 一般采用(7)式来近似计算跟踪门. 但是, 

正是在强干扰多虚警的跟踪环境中, FTβ 取值较大, 这意味着 FT NT D( , , )f Pβ βΔ 不能省略. 此时

采用(7)式来计算跟踪门会存在很大的误差. 因此, 基于最大似然的跟踪门算法仅仅是理论上

的最优算法.  

3  面向数据关联滤波器的跟踪门算法 
如上节所述, 跟踪门算法的核心是计算跟踪门的大小. 当检测概率不等于 1 并存在干扰的

情形下, 最优跟踪门能有效降低门内无效观测的数量, 从而有效改进数据关联滤波器的性能

(如, 计算复杂度和数据关联精度). 为此, 需要构造一个数据关联滤波器性能评价函数, 通过

这个函数来研究跟踪门的变化对数据关联滤波器性能的影响. 反过来, 在函数值给定的情形

下, 利用这个函数可以逆向估计跟踪门.  

3.1  数据关联滤波器性能评价函数 

假设: (ⅰ) 数据关联滤波器是 PDA 滤波器; (ⅱ) 观测是 M 维的; (ⅲ) 跟踪门是椭球门;  
(ⅳ) 跟踪门内无效观测服从 Poisson 分布, 即 

  (8) { ( ) } ( ) / !e ,nP m k n V n ββ −= = V

其中, n 是跟踪门无效观测的数量.  
一个真实观测落入椭球门的概率为 

 
1

2 2 

 0
2

e d .

2 (2 / )

M X
G

G M
XP

M

− −

=

Γ
∫ x  (9) 

● 当目标没有被发现且跟踪门内没有落入观测时, 该事件发生的概率 为 0P

 { }0 D(1 ) 0 .P P P m= − ⋅ =  (10) 
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将(8)和(9)式代入上式, 可得 

 
2

0 D(1 ) e .
M

MC S GP P β−= − ⋅  (11) 

● 当真实观测落入跟踪门内, 且门内再没有其他观测时, 该事件发生的概率 为 1P

 1 D { 0}GP P P P m .= ⋅ ⋅ =  (12) 

将(8)和(9)式代入上式, 可得 

 
2

1
2 2 

1 D  0
2

e d e

2 ( / 2)

M

M

M X
G C S G

M
XP P X

M

β
− −

−= ⋅ ⋅

Γ
∫ .  (13) 

● 当真实观测落入跟踪门内且门内还有 n−1 个无效观测时, 该事件发生的概率 为 nP

 

{ }

( )
2

D
1

2
1

2 2 
D  0

2

1

e d e
1 !

2 ( / 2)

M

M

n G
nM

M X M
G C S G

M

P P P P m n

C S G
XP X

n
M

β

β
−

− −
−

= ⋅ ⋅ = −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠= ⋅ ⋅

−
Γ

∫ .
 (14) 

利用(11)和(13)及(14)式构造出 PDAF 的性能评价函数 PDAFΨ 为 

 
2 2

2

PDAF 0 1

1
2 2 

D D  0
2

1

2
1

2 2 
D  0

2

(1 )

e           (1 ) e  d e

2 ( / 2)

e                (1 ) d e ,
( 1)!

2 ( / 2)

M M

M M

M

M

n
M X

GC S G C S G
M

nM
M X M

G C S G
M

P P P

XP P X

M

C S G
XP X

n
M

β β

β

Ψ λ

β

λ

− −
− −

−

− −
−

= + + −

= − ⋅ + ⋅ ⋅

Γ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠+ − ⋅ ⋅

−
Γ

∫

∫

 (15) 

其中, λ 是目标机动系数且 (0,1).λ ∈  

3.2  ΨPDAF和 G 的数学关系 

为叙述问题简便起见, 假设观测是二维观测. 则(15)式简化为 

 
( )

( )

π π 2
PDAF D D

1

π2

(1 ) e e 1 e

π
              (1 ) 1 e e .

1 !

G
S G S G

n
G

S G
D

P P

β S G
P

n

β β

β

Ψ

λ

−− −

−

− −

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − ⋅ + ⋅ −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ − − ⋅
⎜ ⎟ −⎝ ⎠

 (16) 

PDAFΨ 取二阶导数为 
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( )

12 π2
2

PDAF D D

12 π2 π 2
D

1(1 ) π e (1 ) π e
2

1           π e π e .
2

Sc S G

S GS G

P S P S

S P S
ββ

Ψ λ β λ β

β β

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞′′ ≅ − − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞+ − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (17) 

从(17)式可以看出: 当参数 D, ,Pβ λ 给定后, 该式自变量只剩下参数 G . 令 PDAF 0Ψ ′′ < , 可

得 

( ) ( )
( ) ( )

2 2
D

2
D D

π (1 ) π
0, 2ln .

π 0.5 (1 ) π 0.5

P S S
G

P S P S

β λ β

β λ β

⎛ ⎞− +⎜ ⎟
∈⎜ ⎟

⎜ ⎟− − + −
⎝ ⎠

 

这表明: 当 G 在一定取值范围内时, PDAFΨ 是一个关于 G 的上凸函数. 从数学上讲, 可以通过

计算 PDAFΨ 的最大值逆向确定 G. 上述结论就是本文的关键. 显然, 这个算法最大的优势在于: 

计算的跟踪门是基于最佳的数据关联滤波器性能.  

3.3  新颖跟踪门算法的流程 

第 1 步. 给定初始值  0 ,  .G GΔ

第 2 步. 令  若0,k = PDAF 0 PDAF 0( ),G G xΨ Ψ+ Δ( )≤  转第 3 步; 反之, .G GΔ = −Δ  

第 3 步. 计算 1 PDAF,    ( ).k k kG G G GΨ+ +1= + Δ  

第  4 步 . 如果 PDAF 1 PDAF ( ),k kG GΨ Ψ+( )≤  则 ,  1,G G G k kΔ = Δ + Δ = +  转第 3 步 ; 反之 , 

2 ,G GΔ = Δ   1 1 1 2 1,  ,  ,  .m k m m m k m mG G G G G G G G G G+ + − − −= = − Δ = = − Δ

第  5 步. 若 PDAF 1 PDAF 1( ) (m mG ),GΨ Ψ+ −>  则去除  令,mG 1;b mG G −=  反之, 去除  令 

 
2 ,mG −

1.b mG G +=

第 6 步.   ,a bG G G= − Δ ,c bG G G= + Δ

PDAF PDAF

PDAF PDAF PDAF

[ ( ) ( )]
.

[2 ( ) 4 ( ) 2 ( )]
a c

d b
a b c

G G
G G G

G G G
Ψ Ψ

Ψ Ψ Ψ
−

= + Δ
− +

 

第 7步. 若 PDAF PDAF PDAF[ ( ) ( )] / ( ) ,  0.0001,a c aG G GΨ Ψ Ψ ε ε− < =   则转第 8步; 反

之, 

,dG G• =

0 ,   4dG G G G= Δ = Δ , 转第 2 步. 

第 8 步. 算法结束. 

4  数学仿真 
为叙述方便, 假设: (ⅰ)观测是二维的; (ⅱ)跟踪门采用椭球门; (ⅲ) 0.3,λ =   

如图 1 所示, 当给定新源密度β 的数值之后, 

1 dB.SNR =

PDAFΨ 与 G 之间呈现一个上凸函数的特征. 而且, 

随着β 取值的增加, PDAFΨ 的最大值不断减小. 例如, 当 510β −= 时, PDAFΨ 的最大值是 0.99, 

当 时 , 310β −= PDAFΨ 的最大值是 0.63. 与此相对应 , 跟踪门的尺寸也在减小 , 例如 , 当

时, G 是 11.8, 当 时, G 是 3.3. 这说明, 本文的跟踪门估计算法是一个自适应

的算法. 在这一点上, 该算法比基于Chi-Squre分布的跟踪门估计算法好, 与ML跟踪门估计算

510β −= 310β −=
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法相同.  
假设: (ⅰ)观测是二维的; (ⅱ)跟踪门采

用椭球门; (ⅲ) 0.1,λ =   表 1

给出了本文算法与 ML 和 Chi-Squre 分布的

跟踪门估计算法的比较. 如表 1 所示, 在

0.1 dB.SNR =

PDAFΨ 取值相同的情形下, 本文算法计算的

跟踪门要小于 ML 算法计算的跟踪门. 例如, 
当 PDAF 0.9Ψ = 时, 本文算法计算的跟踪门为

2.3, 而 ML 算法计算的跟踪门是 3.2; 当

PDAF 0.98Ψ = 时, 本文算法计算的跟踪门为

9.5, 而 ML 算法计算的跟踪门是 9.62. 在强

干扰的情形下, 本文算法计算的跟踪门不仅

小于 ML 算法计算的跟踪门, 而且其对应的 PDAFΨ 也优于 ML 算法对应的 PDAFΨ . 例如, 当

时, 本文算法计算的跟踪门是 2.3, 其小于 ML算法计算的跟踪门 3.2. 同时, 本算法对

应的

310β −=

PDAFΨ 是 0.65, 而 ML 算法对应的 PDAFΨ 是 0.61. 这是因为: 当 FTβ 很小的时候, 表达式

FT NT D( , ,

 
图 1  ΨPDAF~G 的数学关系 

)f Pβ βΔ 的取值可以忽略不计. 在实际的跟踪系统中, ML 算法一般采用(7)式来计算跟

踪门 , 其误差很小 . 但是 , 在强干扰环境中 , 当 FTβ 取值不再是很小 , 即 : 表达式 FT( ,f βΔ  

NT D, )Pβ 取值不能忽略. 但是, 实际又不可能准确计算 FT NT D( , , ),f Pβ βΔ  用(7)式计算跟踪门

会存在较大误差. 本文算法是通过搜索 PDAFΨ 的最大值来反向计算跟踪门, 不需要计算多假设

树分支的似然值, 因此, 在强干扰的环境中本文算法要优于 ML 算法.  
显然, 本文算法要优于缺乏自适应性的 Chi-Squre 分布的跟踪门估计算法.  

表 1  跟踪门估计算法比较 
ML 算法 本文算法 Chi-Squre 分布算法 

β 
G Ψ G Ψ G Ψ 

10−3 3.20 0.61 2.3 0.65 9.63 0.59 
10−4 6.08 0.90 5.6 0.90 9.63 0.90 
10−5 9.62 0.98 9.5 0.98 9.63 0.98 

5  结论 
论文提出了一个新颖的跟踪门估计算法. 首先数学证明了: 当跟踪门取值在一定范围内

时, 数据关联滤波器的性能评价函数与跟踪门存在一个上凸的数学关系, 因此, 可以通过搜索

性能评价函数的最大值来逆向计算跟踪门. 该方法的第 1 个优势在于: 计算的跟踪门对应了最

佳的数据关联滤波器性能. 第 2 个优势在于: 在保证数据关联滤波器性能相同的前提下, 其计

算的跟踪门要小于现有跟踪门算法. 在强干扰环境中, 跟踪门的有效缩小将有助于改善数据

关联滤波器的实时性和关联精度. 第 3 个优势是: 该算法不同于 ML 算法, 不需要计算多假设

树任意分支的似然值. 最后, 它还是一个快速的、自适应的算法.  
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