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基于粒子滤波和似然比的联合检测与跟踪
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(西北工业大学 自动化学院, 西安 710072)

摘　要: 针对低信噪比下幅值波动的弱目标跟踪问题,提出一种基于粒子滤波和Bayes似然比方法的联合检测和跟

踪算法. 该方法直接利用传感器的原始数据,以Bayes似然比作为目标检测的判决准则,利用粒子滤波器获得状态的

后验概率分布,同时实现对目标的检测与跟踪. 仿真结果表明了算法的有效性.
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Abstract: A n unified detection and track ing algo rithm fo r dim target w ith fluctuating amp litude in very law signal2to2
no ise rat io environm ent is p ropo sed based on part icle filter and Bayesian likelihood ratio m ethods. T he p ropo sed

m ethod u tilizes raw data of senso r and take Bayesian likelihood ratio as decision criterion. T he po sterio r p robab ility

distribu tion of target and un ified detection and track ing are ach ieved using part icle filter. T he sim ulation resu lts

show the effectiveness of the algo rithm.
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1　引　　言
　　在实际跟踪系统中,由于各种噪声的干扰,目标

信噪比很低. 在传感器的一拍扫描中,目标出现与否

不定,即使目标出现,因其产生的信号太弱而可能不

被检测到. 检测前跟踪 (TBD )通过对多拍量测数据

的处理,使传感器的响应逐步积累,最终通过阈值而

被检测到,同时得到目标的状态估计. TBD 的常用

方法有动态规划和最大似然估计等[1～ 3 ] , 但这些方

法在信噪比较低和目标机动时性能很差. 最近几年

出现的粒子滤波器因能解决非线性非高斯问题而得

到广泛的应用[4, 5 ]. 文献 [ 6, 7 ]利用混合估计的思想

提出了一种基于粒子滤波器的TBD 方法. 本文进一

步针对低信噪比下具有幅值波动目标的跟踪问题,

利用传感器的原始数据,由粒子滤波器得到状态的

后验概率分布以及目标出现的概率,用Bayes似然

比作为目标检测的判决准则,提出一种联合检测和

跟踪算法,实现了目标的检测与跟踪.

2　问题描述
　　目标跟踪问题可用状态空间模型描述,其中目

标的运动模型用状态转移概率 qk (x k ûx k- 1) 描述,传

感器的量测用似然函数 g k (z k ûx k ) 描述. 假定状态服

从一阶M arkov过程,在给定状态的条件下,量测相

互独立.

　　在目标检测与跟踪问题中,人们只关心目标是

否出现在传感器的检测域 R 内. 设 S 为目标位于 R

内的状态空间,如果目标不出现在R 内,记目标状态



为 5 ,设扩张的目标状态空间为S + = S ∪ {5 },设 k

时刻目标状态向量为 sk , sk ∈ S + .

　　由于目标可能出现也可能不出现,对状态转移

概率作如下修正:设转移概率 qk (5 û5 ) = Ε, qk (x k ∈

R û5 ) = 1 - Ε, Ε> 0为某个小的正数;设目标从5进
入R 时状态 x k 在S 内均匀取值;设目标由R 进入 5
的概率为 qk (5 ûx k- 1) = Β, Β > 0为某个小的正数;

设初始时刻目标不出现在 R 内的概率为 p 0 (5 ) =

p 0,若目标出现,初始状态x 0在状态空间S 内均匀分

布.

3　幅值波动目标的检测与跟踪
　　设一个点源目标在 x y 平面上作机动运动, 目

标的运动模型为非线性转弯运动,即
x
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其中: 目标状态向量 x k = [x , xα, y , yα, Ξ]T
k 包含目标

位置 (x , y ) , 速度 (xα, yα) 和转弯速度 Ξ; T 为采样间

隔;W k = [w 1,w 2,w 3 ]T 为系统噪声,服从某个已知

分布. 目标的幅值为 I k 且随时间波动, 设目标幅度

的波动模型为[4 ]

I k = ΑI k- 1 + (1 - Α) I + v k , (2)

其中: Α给出了前后时刻目标幅度之间的相关程度,

I 0～ N ( I , ∆2
v ) ,噪声 v k 服从已知分布 p vk

(õ).

　　设传感器对x y 平面上的区域R 进行扫描监测,

传感器含有N ×M 个矩形分辨单元,大小为∃×∃ ,

在每个采样时刻 k ,每个分辨单元 ( i, j ) (1≤ i≤N ,

1≤ i≤M ) 分别记录一个量测,即

z ij (k ) = I ij (kû (x , y ) ) + n ij (k ). (3)

其中: I ij (kû (x , y ) ) 为 k 时刻当目标位于 (x , y ) 时,

单元 ( i, j ) 处接受的信号强度; n ij (k ) 为量测噪声,其

分布为 p n ij
(õ). 设像素之间,每帧之间的噪声相互独

立. 单元 ( i, j ) 处的信号强度 I ij (kû (x , y ) ) 按照传感

器的点传播函数可近似为[3 ]

I ij (kû (x , y ) ) =

I k ∃2

2ΠΡ2exp (-
(x - i∃) 2

2Ρ2 -
(y - i∃) 2

2Ρ2 ) , (4)

其中 Ρ = 0. 6∃. 量测 Z (k ) = {z ij (k ) , i = 1,⋯,N ; j

= 1,⋯,M }与目标位置 (x , y ) 和幅值 I k之间具有强

非线性关系,设 Z 1: k = {Z 1, Z 2,⋯, Z k }.

　　由于目标幅值 I k 波动,需要对 I k 进行估计. 定

义扩张的状态向量 sA
k = (sk , I k ) , 其中 sk 为状态向

量; 扩 张 状 态 的 转 移 概 率 为 qk (sA
k ûsA

k- 1) =

qk (sk ûsk- 1) qk ( I k û I k- 1) , 其中 qk ( I k û I k- 1) 代表幅值的

转移概率,由式 (2) 确定.

　　当量测的信噪比很低时,本文利用粒子滤波器

估计目标出现在检测域内的后验概率, 目标出现的

后验概率和没有出现的后验概率之比称为Bayes似

然比. Bayes似然比结合了目标动态、先验信息以及

传感器量测等信息, 以它作为检测的充分决策统计

量是一种最优准则. 当宣布目标出现时,由粒子滤波

器得到目标状态的后验估计, 该方法是一种检测前

跟踪. 下面给出从噪声污染的量测信息中检测和跟

踪目标的算法.

　　基于粒子滤波器的检测和跟踪算法步骤如下:

　　Step1　初始化. 对 i = 1,⋯,N ,从初始分布采

样 s
( i)
0 ～ p 0 (s0). 具体方法为:采样 u～ U [0, 1 ] ,如果 u

≤p 0, s
( i)
0 = 5 ;否则 s

( i)
0 = x

( i)
0 , x

( i)
0 在状态空间S 内均

匀分布, Ξ( i)
0 = 1öN .

　　Step2　运动更新. 给定 k - 1时刻的一组样本

sA ( i)
k- 1 = (s

( i)
k - 1, I

( i)
k- 1) ,在k时刻从状态转移分布采样 sπ( i)

k

～ qk (sk ûs
( i)
k- 1). 具体方法为: 若 s

( i)
k- 1 = 5 , 采样 u～

U [0, 1 ] ,如果 u ≤ Ε, sπ( i)
k = 5 ;否则 sπ( i)

k = x
( i)
k ,且 x

( i)
k 在

S 内均匀取值. 若 s
( i)
k- 1 = x

( i)
k- 1,采样 u～ U [0, 1 ] ,如果 u

≤ Β, sπ( i)
k = 5 ;否则采样 sπ( i)

k = x� ( i)
k ～ qk (x k ûx

( i)
k- 1). 若

x� ( i)
k | R (R 为检测域) ,则令 sπ( i)

k = 5 ,其中转移概率

qk (x k ûx
( i)
k- 1) 由式 (1) 确定. 令样本 Iυ( i)

k = ΑI
( i)
k - 1 + (1

- Α) I + v
( i)
k ,其中 v

( i)
k ～ p vk

(õ) ,则得到 k 时刻状态

的一组样本 sπA ( i)
k = (sπ( i)

k , Iυ( i)
k ) , i = 1,⋯,N .

　　Step3　量测更新. 当 k 时刻的量测 Z (k ) =

{z ij (k ) , i = 1,⋯,N ; j = 1,⋯,M } 到达时, 计算样

本的重要性权

Ξ� ( i)
k = g k (Z kû (sπ( i)

k , Iυ( i)
k ) ) =

∏
i, j

p n ij
(z ij (k ) ) , sπ( i)

k = 5 ;

∏
i, j

p n ij
(z ij (k ) - I ij (kû (sπ( i)

k , Iυ( i)
k ) ) ) , sπ( i)

k = x
( i)
k .

(5)
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其中 p n ij
(õ) 为量测噪声 n ij (k ) 的概率分布. 归一化

后的权值为 Ξ( i)
k = Ξ� ( i)

k ö∑
N

i= 1

Ξ� ( i)
k .

　　Step4　 重采样. 计算有效样本数,N
⌒

eff =

1ö∑
N

i= 1

(Ξ( i)
k ) 2, 若N

⌒
eff < N th resho ld (N th resho ld 为阈值) , 重

采样

s
( i)
k ～ ∑

N

j= 1
Ξ( j )

k ∆(sk - sπ( j )
k ) ,

Ξ( i)
k = 1öN ;

否则, s
( i)
k = sπ( i)

k ,权值不变. 重采样后得到 k时刻的一

组粒子 {s
( i)
k , Ξ( i)

k }N
i= 1 逼近状态的后验概率分布

p (sk ûZ 1∶k ).

　　Step5　似然比检测. 用 k 时刻的粒子集估计目

标没出现在检测域内的概率,即

p k (sk = 5 ûZ 1∶k ) =
1

N
ûs

( i)
k = 5 , i = 1,⋯,N û.

上式也为粒子集{s
( i)
k , Ξ( i)

k }N
i= 1 中 5 的百分比, 其中

û õ û 表示集合的势, 即元素个数. 目标出现在检测

域内的概率为

p k (sk ∈R ûZ 1∶k ) = 1 - p k (5 ûZ 1∶k ).

计算目标Bayes似然比为

+ k =
p k (sk ∈R ûZ 1∶k )
p k (sk = 5 ûZ 1∶k )

.

此时进行决策: 如果 + k > + T ,宣布目标出现; 否则,

目标没有出现,其中 +T 为阈值.

　　Step6　 状态估计. 若宣布目标出现, 状态的后

验估计为:在粒子集{s
( i)
k , Ξ( i)

k }N
i= 1中,若 s

( i)
k = 5 ,令相

应的 Ξ( i)
k = 0,即除去 s

( i)
k = 5 的粒子,对权值 Ξ( i)

k 重

新归一化得 Ξθ ( i)
k ,则状态的后验概率分布估计为

p (x k ûZ 1∶k ) = ∑
N

i= 1
Ξθ ( i)

k ∆(x k - x
( i)
k ) ,

最小均方误差估计为

xθk = ∑
N

i= 1

Ξθ ( i)
k s

( i)
k .

4　仿真分析
　　将上述算法用于以下系统进行仿真. 设系统噪

声 W k = [w 1,w 2,w 3 ]T ～ N (0,Q k ) , Q k =

diag (0. 052, 0. 052, 0. 052) , 目标幅值参数 I = 1. 传

感器具有20×20个分辨单元, ∃ = 1. 传感器检测域

为R = { (x , y ) ûx ∈ [ 1, 20 ], y ∈ [ 1, 20 ],量测噪声

n ij (k )～ N (0, Ρ2
n) ,标准差 Ρn = 0. 15,量测信号的峰

值信噪比为 ( I ö2ΠΡ2) 2öΡ2
n = 8. 686 7 = 9. 39 dB , 采

样间隔T = 2,仿真拍数k = 1, 2,⋯, 20. 初始时刻目

标位于检测域R 外 (6, 0) 处,初始状态为[ 6, 0. 8, 0,

0. 2, 0. 1 ]. 仿真中,使用N = 2 000个粒子,参数Ε=

Β = 0. 1,重采样阈值N thresho ld = 0. 8 N ,判决阈值 + T

= 1.

　　图1给出了一次M on te Carlo仿真中,对目标位

置的检测和跟踪结果, 其中虚线为目标的实际运动

轨迹,矩形框代表传感器的检测域 R ,目标在 k = 3

时进入检测域,直到 k = 18时离开. 图 2给出了对目

标 x 方向和y 方向速度的跟踪结果. 图3给出了对目

标转弯速度和幅值的跟踪结果,其中“+ ”表示目标

的真实状态,“ü”表示目标状态的最小均方误差估
计值. 从中可以看出,粒子滤波算法能完全检测出出

现在检测域内的目标,并获得了一定的跟踪精度. 通

过 100次M on te Carlo仿真,统计得到算法的虚警率

图 1　目标位置检测和跟踪结果

图 2　目标 x 方向和 y 方向速度的估计值

图 3　目标转弯速度和幅值的估计值

938第 7 期 杨小军等: 基于粒子滤波和似然比的联合检测与跟踪



(目标没有出现时超过阈值的概率) 为 14. 63◊ , 检

测到目标的概率为 98. 67◊ .

5　结　　语
　　本文针对低信噪比下幅值波动目标的跟踪问

题,以Bayes似然比作为检测准则,提出一种基于粒

子滤波器的检测和跟踪算法. 仿真研究表明,该算法

能实现对目标的检测与跟踪. 但算法性能对检测阈

值很敏感,如何合理地选择阈值,降低虚警率,以及

怎样克服粒子滤波器所具有的退化问题和计算量大

等问题还需进一步研究.
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　　约束区间如果取的较小, a 应取得较大;约束区

间如果取的较大, a 应取得较小. 约束区间既定的情

况下, a 一般取 0. 6～ 0. 8较合适.

4　结　　语
　　本文对预测控制被控变量的约束区间进行了

较深入的讨论, 对被控变量设置了小偏差区和大偏

差区两种不同的约束区间. 控制作用从被控变量的

小偏差区过渡到大偏差时乘上一连续变化的系数,

既避免了控制作用的跳变又起到改善控制效果的作

用. 当模型存在不确定时, 在一定范围内, 应用该方

法可以改善控制系统的动态性能. 设计参数 a 可以

在线实时调整,适应装置操作变化情况,可以避免重

新确定模型的结构参数以及调整预测时域, 使其更

具有工程应用的价值.
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