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效能评估方法在多目标跟踪系统中的应用
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摘　要: 基于系统工程理论,分析了影响机动多目标跟踪系统基本效能的各要素,给出机动多目标跟踪

系统的基本效能指标及其定义,从而建立了雷达机动多目标跟踪系统的效能评估模型。最后通过仿真分

析给出 3种多目标跟踪算法的效能评估结果。
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Abstract: Based on the theo ry of system engineering, facto rs influencing the basic effectiveness of

m aneuvering m ult i2target track ing are discussed. Concep ts and exp ressions of effectiveness of

m aneuvering m ult i2target track ing are in troduced so that a model of radar m aneuvering m ult i2target

track ing is estab lished. Sim ulation resu lts are given to show the use of the model.
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1　引　　言

　　多目标跟踪的基本概念是由W ax 于 1955年提

出的。1964年, Sit t ler 在包括数据关联等内容的多

目标跟踪理论方面取得了开创性突破,但因其工作

出现在广泛应用递推卡尔曼滤波技术之前,所以一

直难为人们重视。直到 20世纪 70年代初期,多目标

跟踪理论才引起人们的极大兴趣。之后, 由Bar2
Shalom [1 ]和 Singer [2 ]等所进行的工作才开始了现代

目标跟踪理论及其应用的研究,其主要标志是数据

关联与滤波理论的有机结合。特别是 80年代以来,

以非线性大规模并行分布式处理为主流的神经网络

研究的再次兴起,以及模糊理论在工程中的广泛应

用,为多目标跟踪的研究注入了新的活力,给传统跟

踪理论中计算组合爆炸等问题的有效解决带来了光

明[3, 4 ]。

　　雷达多目标跟踪系统是现代航空电子系统的一

部分,雷达多目标跟踪系统的效能对于现代航空电

子系统的效能影响占有越来越重要的地位。对雷达

多目标跟踪系统的特征进行分析,并且评估其效能,

不仅有助于雷达多目标跟踪系统在现代军用飞机系

统中的最优使用,而且可用于支持新算法的研究和

发展。
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2　基本概念和方法

　　雷达多目标跟踪系统的效能评估是航空综合

体作战效能评估的一个重要组成部分[5 ]。所谓航空

综合体, 是指由飞机 (含机体、动力装置、飞行控制

系统 )、机载设备系统 (含火力控制系统 )、武器系

统、地面保障系统 (含机场 )、机组等组成的, 旨在

完成某个军事任务集的综合大系统, 而雷达多目标

跟踪系统则存在于机载设备系统和地面保障系统

中。

　　按照美国工业武器系统效能咨询委员会的定

义[6 ] ,武器系统的效能是指系统完成任务的能力,是

一个系统满足一组特定任务要求程度的度量。它是

系统可用性、可信赖性和固有能力的综合反映。可用

性是指在开始执行任务时系统所处的状态, 它受硬

件、人员和程序关系的影响,用以表示系统在开始执

行任务时处于不同状态的概率,即

A = (a1, a2,⋯, an) (1)

其中 a i 为系统在执行任务时处于状态 i的概率。

　　可信赖性是指系统在工作和执行任务的过程

中处于某一种状态程度的度量, 用以表示系统在执

行任务过程中各状态之间的转移情况。可用矩阵表

示为

D =

d 11 d 12 ⋯ d 1n

d 21 d 22 ⋯ d 2n

� � ω �
d n1 d n2 ⋯ d nn n×n

(2)

其中 d ij ( i = 1, 2,⋯, n; j = 1, 2,⋯, n ) 为系统由状

态 i转移到状态 j 的可信度 (概率)。

　　系统在完成任务的整个过程中必将处于这几

种状态之中,故有

∑
n

j= 1
d ij = 1,　i = 1, 2,⋯, n (3)

　　综上所述,雷达多目标跟踪系统的基本效能模

型可表示为

E = A õD (4)

其中, E 为雷达多目标跟踪系统的基本效能,A 为可

用性,D 为可信赖性; 符号õ表示直积,即A 中的每

一个元素与B 中的每一个元素相乘。

3　雷达多目标跟踪系统的基本效能
分析

　　根据以上武器系统效能评估的概念,我们提出

了雷达多目标跟踪系统基本效能的概念。对机动多

目标跟踪系统而言, 跟踪效能的优劣主要反映在目

标状态估计精度和轨迹起始与终结质量方面。为此,

我们提出了轨迹起始与终结概率、置信区间估计以

及望小特性的信噪 (SN ) 比等效能评估指标。

3. 1　目标起始与终结概率

　　设跟踪空间的大小为V T ,各目标跟踪门大小为

V j ( j = 1, 2,⋯, n ) ,其中n为跟踪空间内当前被跟踪

的目标个数。定义主跟踪子空间V T 1 为所有V j 的并

集,边缘跟踪子空间V T 2 为V T 与V T 1 的差集,即

V T 1 = ∪
n

j= 1
V j (5)

V T 2 = V T - V T 1 = V T - ∪
n

j= 1
V j (6)

　　目标运动时, 其空间位置和机动水平是时变

的,显然,V T 1和V T 2的大小及空间位置也是时变的。

在 V T 1 内, 目标已被稳定地跟踪, 信噪比足够高, 以

致于新目标出现的可能性很小;另一方面,若目标逃

离 V T 1,便存在着目标在V T 内消失的可能性。因此,

关于V T 1仅需考虑跟踪终结问题。V T 2是一个应特别

重视的区域,位于该区域内的目标信噪比很小,虚警

率相当高;同时,新目标也有可能从跟踪区域外进入

该区域。因此,任何位于V T 2 内而原先又没有目标档

案的回波,都应作为潜在的新目标加以考虑,即解决

跟踪起始问题。

　　给定量测集合D k 条件下轨迹为真的后验概率

为

P (T öD k ) =
L kP (T öD k- 1)

L kP (T öD k- 1) + 1 - P (T öD k- 1)

(7)

数据似然比为

L k =

P DV j exp [ - g e
j (k ) ö2 ]

(2Π)M ö2 ûS e
j (k ) û

,　不漏检

(1 - P D ) ö(1 - P F ) ,　 漏检

(8)

其中,V j为目标 j的关联区域体积, g e
j (k ) 和S e

j (k ) 分

别为“全邻”等效回波残差范数和其协方差矩阵, P F

为

P F = V j öV T (9)

　　真实目标的初始概率为

P 0 =
ΒN T

ΒN T + ΒFT
(10)

当且仅当

P (T öD L ) ≥ P T C (11)

时, 接受跟踪起始假设。一旦进入跟踪维持,
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P (T öD k ) 保持为 1. 0,当且仅当

P (T öD k ) ≤ P T T (12)

时,接受跟踪终结假设。

3. 2　置信区间估计

　　机动多目标跟踪的跟踪误差服从正态分布,均

值误差为X{ = M E,均方根误差为S = RM SE,修正

均方根误差为S 3 =
N

N - 1
RM SE。由概率论和数

理统计理论可知, 未知方差DX, 求均值 EX 的置信

区间时,可引出随机变量 T =
X{ - Λ

S 3 ö N
(N 为样本

数) ,且 T～ t (N - 1)。对于给定的置信度 (1 - Α) ,

存在 tΑö2 (N - 1) ,使得

P {ûT û < tΑö2 (N - 1) } = 1 - Α (13)

这里, tΑö2 (N - 1) 是自由度为N - 1的 t分布关于

Αö2的上侧分位数, tΑö2 (N - 1) 的数值可查表得到。

于是有

　P
X{ - Λ

S 3 ö N
< tΑö2 (N - 1) = 1 - Α (14)

故 EX 的置信度为 (1 - Α) 的置信区间为

X{ - t Α
2

(N - 1) S 3

N
, X{ + t Α

2
(N - 1) S 3

N

(15)

　　在我们所进行的雷达跟踪仿真过程中,由于N

= 100,可以认为样本容量为大样本,因此式 (15) 可

改写为

X{ - u Α
2

S 3

N
, X{ + u Α

2

S 3

N
(16)

　　由上可知,置信区间长度为

L = X{ + u Α
2

S 3

N
- X{ - u Α

2

S 3

N
=

2 u Α
2

S 3

N
(17)

在置信度 (1 - Α) 的前提下,置信区间长度应尽可能

短。

3. 3　望小特性信噪比

　　设均值误差为 X{ = M E, 均方根误差为 S =

RM SE,则X{ 和S 均应小。这时自然希望X{ 2 + S 2越

小越好,于是可取

SN =
1

X{ 2 + S 2 (18)

　　由望小特性的信噪比的定义可知, 信噪比越

大,则均值误差和均方根误差越小。

4　多目标跟踪系统的效能

　　综上所述,雷达多目标跟踪系统的效能可写成

E = P (T öD k ) (1 - Α) ,　{a , b} (19)

其中, P (T öD k ) 为给定量测集合D k条件下轨迹为真

的后验概率, (1 - Α) 为目标跟踪置信度, {a, b}为目

标跟踪置信区间。

5　仿真研究

　　这里仅给出当存在 4个目标,并且进行盘旋运

动时, 采用 3种目标跟踪方法对其进行跟踪时的一

次仿真结果。在仿真中均选取如下参数:采样周期 T

= 1 s,机动频率Α= 0. 1,检测概率P D = 0. 99,跟踪

门限 Χ= 11. 34,跟踪门接收正确回波的概率 P G =

0. 99,最大加速度 aRm ax = 100 m ös2, a+X m ax = a+ Ym ax

= 100 radös2,三通道初始滤波误差方差阵

P R = diag (40 000, 40 000, 40 000)

P X Y = diag (4 000, 4 000, 4 000)

量测噪声方差∆2
R = (0. 025R ) 2, ∆2

X Y = (0. 4Πö180) 2,

置信度为9 5 % 或9 9. 5 % , 轨迹确定门限P T C =

0. 85,轨迹终结门限 P T T = 0. 1。

　　目标轨迹的起始与终结概率的仿真曲线如图 1

和图 2所示。

　　从仿真结果可以看出,跟踪误差具有较小的置

信区间长度和较大的望小特性; 从目标跟踪起始和

终结概率变化曲线可以看出, 系统具有较快的目标

起始和终结速度,因此系统具有较好的跟踪效能。

表 1　置信度与置信区间长度

跟踪方法 置信度ö% 置信上限 置信下限 置信区间长度 望小特性

最近邻方法
5. 0

99. 5

- 0. 026 772

- 0. 033 103

0. 013 622

- 0. 006 550

0. 049 344

0. 053 106
96. 761 08

SJPDA 方法
95. 0

99. 5

- 0. 024 731

- 0. 030 651

0. 012 700

- 0. 006 015

0. 037 431

0. 049 232
104. 330 0

神经网络方法
95. 0

99. 5

- 0. 024 345

- 0. 030 181

0. 012 553

- 0. 005 896

0. 036 898

0. 048 570
103. 848 2
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图 1　目标跟踪起始概率 P (TöD k) 变化曲线

图 2　目标跟踪终结概率 P (TöD k) 变化曲线
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6　结　　语

　　本文提出并讨论了模糊和随机混合机会约束的

规划模型,该模型是传统优化模型的发展。由于同时

含有模糊和随机参数,传统的计算方法已难以适用,

为此提出了采用基于随机和模糊混合模拟技术的遗

传算法进行求解。通过对生产过程决策应用问题的

分析建模和数值计算,说明了该模型和算法的适用

性和有效性。经过大量的实验,证明新的最优解与给

出的最优生产计划的误差非常小,得到最优解的试

验概率和可能性可达 95%以上。

　　本文工作不仅为在不确定性环境下更切合实际

地分析解决实际问题提供了适用的模型和算法,同

时作为随机或模糊规划的一种推广,丰富了不确定

规划的内容。
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