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摘  要：对地面多目标的跟踪，由于地面目标的高机动性、杂波密集特点以及运动不确定性，

交互式多模型联合概率数据关联无疑是一种好的跟踪算法，但是该算法需对与可行联合事件相对

应的矩阵进行拆分，随着目标个数的增多，计算量会呈指数增长。为此提出一种基于模糊多门限

的交互式多模型联合概率数据关联算法，该算法利用量测与目标的关联概率来替代可行联合事件

概率的计算。Monte Carlo 仿真结果显示了该算法在现实运动中的可行性和方便性。该算法减少了

计算量，又改善性能，利用多模型特点解决了地面目标的高机动性所带来的运动模型匹配问题。  
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Ground target tracking based on an improved IMMJPDA algorithm 
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(Institute of Information and Control，Hangzhou Dianzi University，Hangzhou Zhejiang 310018，China) 

Abstract：It is no doubt that Interactive Multi-Model Joint Probability Data Association(IMMJPDA) is 

a better way to track multi-target on ground due to the high maneuverability，dense clutter and movement 

uncertainty of the ground targets. However，the algorithm needs to split the matrix corresponding to the 

feasible joint events，and the calculation amount grows exponentially with the increase of targets. This 

paper presents an IMMJPDA algorithm based on fuzzy and multi-gate limit，which reduces the calculation 

amount and improves the performance by using the associated probability of measurement and target for 

calculation instead of the feasible joint events probability. The motion model matching problem owing to 

the high maneuverability of ground targets is solved by using the multi-model characteristic. The results of 

Monte Carlo simulation show the algorithm is effective and convenient for the actual movements.  

Key words：ground target；Interactive Multi-Model Joint Probability Data Association；fuzzy and 

multi-gate limit；associated probability；multi-target tracking 
 
在复杂的现代战争环境下，尤其是在地面战争环境中，受到环境的约束条件比空中、海洋等环境多得多，但

是为了更好地对地面目标进行跟踪，这些约束条件也必须一一考虑 [1]。地面战争是一场装甲战争或称机械化战争，

它的特点是：作战双方在战场上将动用大量的坦克及装甲车辆。地面战争主要以坦克车和装甲车为主要作战工具，

因此对坦克车和装甲车等地面交通工具的良好跟踪对于反坦克具有较高的研究价值 [2-3]。在信息融合系统 [4]中，由

于对地面跟踪环境先验知识的不了解以及传感器自身性能对量测过程的影响，在整个量测过程中，引入量测噪声

是不可避免的；另外，在现实中，目标的真实数量不容易得到，即使目标只有一个，也可能存在杂波的干扰 [5]，

有效的量测也可能是多个。在多目标跟踪环境中，传感器的量测存在各种随机性以及不确定性，使有效回波量测

与其目标源之间的关系无法一一对应，无法判定量测数据是否来源于所要跟踪的目标，还是虚警或者是其他目标，

所以必须采用数据关联方法。这种方法需要将各数据源数据和信息加以联合、相关和组合，以获得精确的位置估

计和身份估计。总之，从现代军事应用角度看，对于多目标的跟踪，数据关联是不可缺少的方法。但当目标较多

且相互靠近时，关联的过程就变得十分复杂。  
地面目标跟踪领域的一个研究重点是如何对多个高机动并有轨迹交叉的目标进行跟踪。较有代表性的算法是联

合概率数据关联(Joint Probabilistic Data Association，JPDA)算法 [6]和交互式多模型(Interacting Multiple Model，IMM) 
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算法 [7]。前者对多个轨迹交叉的目标有较好的跟踪性能，后者适用于目标高机动的情况。然而对于多个高机动目

标并有轨迹交叉的问题，单一的 IMM 或 JPDA 都不能得到很好解决。将这 2 种跟踪算法按照一定的方式结合起

来，从而得出交互式多模型联合概率数据关联算法。  
在雷达情报数据综合处理系统中，算

法结构流程见图 1。对于地面多目标的数

据关联问题，本文主要采用一种改进的交

互 式 多 模 型 联 合 概 率 数 据 关 联 算 法

(IMMJPDA)[8-10]。现在的地面战争，是一

个杂波密集、高机动，并有轨迹交叉的目

标跟踪问题，因此利用 IMMJPDA 算法具

有较好的跟踪效果。  

1  改进的 IMMJPDA 算法  

JPDA 算法是一种次优关联算法，在该算法中有 3 个约束条件：每个目标最多产生 1 个测量；每个量测最多

来源于 1 个目标；落入某个目标的跟踪门之内的候选测量或者源于该目标，或者源于杂波，或者源于其他目标。

若满足这 3 个条件，则可以将一种测量和目标之间的可能配对事件称为一个可行事件。  

1.1 IMMJPDA 算法  

该算法的主要步骤：  
1) 数据输入交互  
预估概率 ( )j

k rμ − ：  

{ }1 1
1

( ) ( ) | ( )
n

j j i
k k k ij k

i
r P M r Y p rμ μ−

− −
=

= = ∑                            (1) 

式中： ijp 为系统由模型 i 转移到模型 j 的转移概率；M 为跟踪相关联门限； 1kY − 为 k–1 时刻落入跟踪门的观测值；

1( )i
k rμ − 为 k–1 时刻目标 r 的模型概率。  

混和概率 | ( )i j rμ ：  

{ }|
1 1 1( ) ( ) | ( ), ( ) / ( )i j i j i j

k k k ij k kr P M r M r Y p r rμ μ μ −
− − −= =                     (2) 

匹配于模型 Mj 的混合初始条件为：  
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式中：E 为数学期望； 1| 1ˆ ( )i
k k r− −x 为 k–1 时刻目标 r 基于模型 Mi 的状态估计矩阵。相应的初始状态协方差为 0

1| 1( )j
k k r− −P ： 

{ }T0 0 0 |
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式中 1| 1( )i
k k r− −P 为对应的协方差矩阵。  

2) 状态滤波  
状态一步预计：  

( ) 0
| 1 1 1| 1ˆ ˆ( ) ( )j j j

k k k k kr r r− − − −=x F x                                (5) 

( ) ( ) ( ) ( )
T T0

| 1 1 1| 1 1 1 1 1( ) ( )j j j j j j j
k k k k k k k k kr r r r r Q r− − − − − − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +⎣ ⎦ ⎣ ⎦P F P F G G                  (6) 

式中： ( )1
j

k r−F 和 ( )1
j

k r−G 分别为目标 r 使用的模型的状态转移矩阵和输入矩阵； 1
j

kQ − 为过程噪声。  

对于目标 r、模型 j，第 i 个测量的新息 ,( ) ( )j i
kz r 为：  

,( ) ( )
| 1ˆ( ) ( ) ( )j i i j j

k k k k kz r z r r−= − H x                               (7) 

相应的协方差 ( )j
kS r ：  

T
| 1( ) ( ) ( ) ( )j j j j j

k k k k k kS r r r r− ⎡ ⎤= +⎣ ⎦H P H R                             (8) 

式中： ( )j
k rH 为 k 时刻目标 r 使用的模型的量测矩阵； j

kR 为对应量测噪声协方差矩阵。  

Fig.1 Comprehensive processing system of the radar intelligence data
图 1 雷达情报数据综合处理系统算法结构流程 
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3) 关联概率更新  
在计算目标 r 采用模型 j 的关联概率时，与传统的概率计算有一定的不同。当观测 i 与目标 r 关联，并且目

标运动采用模型 j 描述时，除目标 r 外的剩下所有目标 _( _ )r r r≠ 采用的运动模型为 J
{ } { }1 1

1

n n
i ii iM M

J
N

= =
⎛ ⎞× ×
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时

的概率 , ,r j J
iβ 可用下式求得：  
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式中： χ 为联合事件； ω 为关联矩阵。则采用模型 j 时目标 r 与观测 i 的关联概率 ,r j
iβ 可通过目标模型概率对式

(9)得到的 , ,r j J
iβ 进行加权求和得到，即  
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4) 目标采用各模型时的状态更新  
对于采用模型 j 的目标 r 的融合新息为：  
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Kalman 增益：  
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对于采用模型 j 的目标 r 的状态更新：  
,
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k k k k k kr r r−= +x x W y                             (14) 

误差协方差更新：  
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5) 似然函数更新  
k 时刻，目标 r 采用模型 j 的似然函数满足如下正态分布：  
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式中 N 为正态分布。  
6) 模型概率更新  
目标 r 的模型概率：  
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式中：归一化常数为  
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7) 目标状态更新  
目标状态：  
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目标误差协方差：  
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1.2 改进后的方法  

JPDA 算法的难点在于无法确切得到联合事件与关联事件的概率，联合事件数是所有候选回波数的指数函数，

并随回波密度的增加出现计算上的组合爆炸现象。在该算法中根据相关原则对确认矩阵进行拆分，可得到与可行

事件对应的可行矩阵。然而随着目标个数的增多，确认矩阵的阶次也在增多，因而拆分矩阵的计算量就会呈指数  
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增长。所以提出了一种利用模糊多门限 [11]思想对一般方法进行改进。  
利用模糊多门限思想对 IMMJPDA 进行改进，改进算法的基本思想是：落入目标的关联门内的量测都有可能

来自同一目标，只是其关联概率有所不同；在一量测范围内的目标都有可能和该量测关联，只是其关联概率不同。 
量测 j 与目标 r 的关联概率 jrp ：  

1

J

jr jr jr
j

p Q Q
=

= ∑                                    (21) 

式中： jrQ 为第 j 个量测与第 r 个目标关联的权值和，
1
( ) ( )

S

jr j
j

Q Fun k M
=

= >∑ ，S 为可能产生各种权值的集合，该

集合与传感器的探测性能有关，如距离、高度、速度、方位角和加速度等。  
目标 r 与量测 j 的关联概率 jrq ：  

1

R

jr jr jr
r

q Q Q
=

= ∑                                    (22) 

联合关联概率为 jrβ ：  

( )( )1 1 1jr jr jrβ p q= − − −                                (23) 

这种改进算法可以避免一般的 IMMJPDA 算法中对与可行联合事件相对应的矩阵的拆分，从而大大降低了计

算量，提高了目标的跟踪性能。  

2  仿真实例  

本 文 算 法 的 应 用 场 景 是 以 地 面 反 坦 克 阵 地 为 背

景，以坦克车 [12]运动轨迹为例，场景是 3 辆坦克车运

动轨迹，并有交叉的运动情况。假设 3 辆坦克车的速

度均为 15 m/s~20 m/s，且前 2 辆在运动到仿真时间一

半时都会发生协同转弯运动，本算法中用到的是多模

型，故可以适应多种运动形式，第 3 辆是匀速直线运

动。在整个跟踪模型中，包含匀速直线模型(CV 模型)、

匀加速直线模型(CA 模型)和协调转弯模型(CT 模型)，

而 CT 模型又根据转弯率的大小分为 4 个具体的转弯

模型，以适应目标在转弯的过程中的转弯程度，分别

为 ω1=2 rad/s,ω2=–2 rad/s,ω3=1 rad/s 和 ω4=–1 rad/s。

以 1 部雷达组成的系统为例，设雷达的量测噪声是零

均值高斯分布的白噪声，对于地面目标，雷达的量测

误差为 50 m。为简化起见，不考虑坐标转换和时间对

准，采样周期为 T=1 s，检测概率 Pd=0.97。目标 1 以往返运动形式运动，目标 2 以类似直角转弯形式运动，目标

3 是匀速直线运动，其中 3 个目标将会出现 2 次相互交叉。目标 1 的初始坐标为(100,600)，目标 2 的初始坐标为

(140,900)，目标 3 的初始坐标为(100,460)，经过 2 种算法跟踪后的仿真见图 2。通过图 2 可以看出，2 种算法对

3 个目标的跟踪都有较好的跟踪效果，尤其是 3 个目标在交叉时也可以有很好的跟踪，这就是联合数据关联算法

的优点。  
图 3、图 4 和图 5 分别表示 2 种算法对目标 1、目标 2 和目标 3 的跟踪情况。从图中可粗略看出，改进后的

IMMJPDA 算法比传统的 IMMJPDA 算法具有更好的跟踪性能。从图 3 中可以知道，当目标 1 在转弯后，传统的

IMMJPDA 算法出现了较大的跟踪误差，而改进后的 IMMJPDA 算法依然保持着较小的误差。通过 100 次的 Monte 
Carlo 仿真得出仿真结果，2 种算法对 3 个目标跟踪的位置均方根误差见图 6、图 7 和图 8。从图 6、图 7 和图 8
可以清晰地看出改进后的 IMMJPDA 算法较传统的 IMMJPDA
算法有更好的跟踪性能，提高了跟踪精确度，表 1 显示了 2 种

算法通过 100 次 Monte Carlo 仿真的一些参数比较。由于改进

后的 IMMJPDA 算法不需要计算与可行联合事件对应的拆分矩

阵，降低了计算量，并缩短了计算时间，提高了正确关联率。  

Fig.2 Tracking simulation diagram of two algorithms
图 2 两种算法跟踪仿真图 
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表 1 两种算法一些参数的比较 
Table1 Comparison of two algorithms for some parameters

parameter algorithm 
right relevance ratio/% run time/s

IMMJPDA 93 103.865 798
improved IMMJPDA 95 24.613 400
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3  结论  

通过基于模糊多门限的思想，改进后的 IMMJPDA 算法具有更好的跟踪性能，提高了跟踪精确度，降低了计

算量，并且有较高的正确关联率，有效地解决了密集目标跟踪环境下的多目标跟踪问题，并利用多模型的思想，

解决了地面目标运动的高机动性，更加适应地面目标的跟踪情况。然而本算法还有一些不足，如果采用变结构的

思想，当有更多的模型交替使用时，可大大降低算法的计算量，并且可以提高跟踪精确度问题，这一点具有较高

的研究价值。  

Fig.3 Tracking comparison of two algorithms for the target 1
图 3 两种算法对目标 1 的跟踪比较 
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Fig.4 Tracking comparison of two algorithms for the target 2
图 4 两种算法对目标 2 的跟踪比较 
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Fig.5 Tracking comparison of two algorithms for the target 3
图 5 两种算法对目标 3 的跟踪比较 
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Fig.6 Position RMS of target 1 
图 6 目标 1 的位置均方根误差 
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Fig.7 Position RMS of target 2 
图 7 目标 2 的位置均方根误差 
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Fig.8 Position RMS of target 3 
图 8 目标 3 的位置均方根误差 
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