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运动平台下的相对机动检测断续量测粒子滤波
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摘 要: 由于多普勒盲区等因素,机载脉冲多普勒雷达对目标的量测可能出现断续,将盲区先验知识纳入粒子滤波

体系能够处理此类断续量测. 鉴于此,通过建立载机平台与目标间相对运动模型,分析机载雷达目标可检测条件,并

据此提出一种改进的粒子滤波算法. 该算法利用相对机动检测判断目标是否进入盲区,由盲区粒子预测目标可能重

新出现的区域,保持对目标的跟踪. 仿真结果表明了该方法的有效性和可行性.
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Particle filtering algorithm based on relative maneuver detection with
discontinuous measurements on moving platform
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Abstract: In airborne radar target tracking, the particle filter is one of the available tools to deal with the track breakages due

to the blind Doppler. By modeling the relative movement between the platform and the target, and deducing the condition

when the blind Doppler happenes, an improved particle filtering algorithm is proposed. With the maneuver detection, the

algorithm can judge when the target is going to be in the blind Doppler zone. The target can be tracked uninterrupted by

predicting the reappearance area of the target with the particles of blind. The simulation result shows the effectiveness and

the feasibility of the algorithm.
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1 引引引 言言言

机载脉冲多普勒雷达检测目标时,由于部分目标

回波的多普勒频率淹没在地杂波中难以被检测到,从

而形成多普勒盲区[1]. 例如,当目标相对于雷达切向

飞行或以较低速度飞行时会落入多普勒盲区,造成目

标量测的丢失,目标离开盲区后量测又会重新出现[2],

即量测断续. 此时, 常规滤波器 (例如KF, EKF等)

在一定时间内由于没有有效关联量测进行状态更新,

容易导致目标航迹中断或丢失;而量测重新出现后则

认为是新目标,从而对同一目标航迹进行多次重新起

始[3]. 这种航迹的不连续和重复起始影响了机载 PD

雷达的使用,使断续量测目标跟踪成为研究热点[3-6].

文献 [7]提出一种基于Bayes原理的序贯Monte-Carlo

估计方法 (即粒子滤波),该方法不仅在强非线性、非

高斯条件下表现出良好的跟踪性能,并且能够充分利

用先验知识得到近似最优估计, 适用于多普勒盲区

条件下的目标跟踪. [3]首先将目标的多普勒盲区作

为先验知识纳入粒子滤波体系, 并结合分层采样思

想[8]实现了断续量测下的目标连续跟踪. [4]将KF与

PF相结合,提出了联合 Particle/Kalman滤波器以提高

航迹连续性. 在此基础上, [5-6]提出了基于“当前”统

计模型以及交互多模型的改进算法,以便更好地适应

目标的机动,同时也增加了系统的运算负担. 上述算

法将目标量测的连续丢失即认为目标进入盲区,在低

检测概率等条件下将使计算复杂度大幅增加. 此外,

以上研究均假设平台位置固定,也与实际情况不符.

鉴于此,本文基于运动平台对多普勒盲区引起的

断续量测目标跟踪问题进行分析.对于载机平台, 目
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标进入多普勒盲区必然对应着二者的相对机动,由此

建立惯性系下目标与载机相对运动模型,分析盲区产

生机理,据此提出将二者相对径向速度的变化作为目

标是否落入多普勒盲区的主要依据进行检测,并且将

目标处于盲区的状态作为先验信息参与滤波的方法.

该方法通过准确判断目标是否进入盲区来有效地利

用粒子,减轻运算负担,更贴近工程应用.

2 目目目标标标可可可检检检测测测条条条件件件分分分析析析

实际条件下,目标与载机的运动状态是相对独立

的,但目标跟踪往往在载体直角坐标系或球坐标系下

进行. 由于相对运动的复杂性,载体坐标系下进行目

标运动模型的描述尤为困难.为了便于分析多普勒盲

区造成的目标量测断续现象,首先建立惯性系下载机

与目标的相对运动模型, 如图 1所示. 假设雷达处于

搜索或跟踪状态, 𝑘时刻天线主波束对准目标,该时刻

目标位置和速度分别为 (𝑥𝑡, 𝑦𝑡, 𝑧𝑡)和 (�̇�𝑡, �̇�𝑡, �̇�𝑡), 载机

位置和速度分别为 (𝑥𝑝, 𝑦𝑝, 𝑧𝑝)和 (�̇�𝑝, �̇�𝑝, �̇�𝑝), 目标与

载机的相对距离为 𝑑 = (𝑑2𝑥 + 𝑑2𝑦 + 𝑑2𝑧)
1/2, 其矢量表

示为

d =

⎡⎢⎣ 𝑑𝑥

𝑑𝑦

𝑑𝑧

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ 𝑥𝑡 − 𝑥𝑝

𝑦𝑡 − 𝑦𝑝

𝑧𝑡 − 𝑧𝑝

⎤⎥⎦ . (1)
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图 1 惯性系下载机与目标的运动状态

若目标与载机的相对径向速度过小,其回波的多

普勒频率小于脉冲多普勒雷达的多普勒频率检测门

限,落入主杂波存在的多普勒频率范围内,则脉冲多

普勒雷达无法检测到该目标,据此导出目标可检测的

条件为

�̇�1 =
∣∣∣𝑑𝑥�̇�𝑡 + 𝑑𝑦 �̇�

𝑡 + 𝑑𝑧 �̇�
𝑡

𝑑

∣∣∣ ⩾ 𝐿0, (2)

其中𝐿0为多普勒盲区的下限, 不等号左边为目标速

度在雷达目标视线方向上的分量,即“伪相对径向速

度”. 当 �̇�1 ⩾ 𝐿0时目标可检测,当 �̇�1 < 𝐿0时目标落

入雷达多普勒盲区不可检测 (典型场景见图 2).

在进行载机平台坐标系下的目标跟踪时, 式 (2)

可以表示为

�̇�2 =
𝑥(�̇�+ �̇�𝑝) + 𝑦(�̇� + �̇�𝑝) + 𝑧(�̇� + �̇�𝑝)√

𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2
. (3)
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图 2 多普勒盲区典型场景 (平台非机动目标机动)

其中: (𝑥, �̇�, 𝑦, �̇�, 𝑧, �̇�)为 𝑘时刻目标与载机的相对状

态, (�̇�𝑝, �̇�𝑝, �̇�𝑝)为载机在惯性系下的速度.同样地,当

�̇�2 ⩾ 𝐿0时目标可检测,当 �̇�2 < 𝐿0时目标落入雷达多

普勒盲区不可检测.

3 跟跟跟踪踪踪模模模型型型

由于目标量测在载机平台极坐标下获得,为了计

算简便,跟踪过程在载机平台直角坐标系下完成. 不

失一般性,本部分在二维空间进行说明. 𝑘时刻目标状

态 [𝑥𝑘 �̇�𝑘 𝑦𝑘 �̇�𝑘]
T;雷达获得的极坐标量测为距离 𝑟𝑘,

方位 𝜃𝑘和径向速度 �̇�𝑘,量测噪声为 3 × 1的零均值高

斯白噪声向量,其量测误差标准差分别为𝜎𝑟, 𝜎�̇�和𝜎𝜃.

通过无偏转换方法转换为直角坐标后[9],其转换

量测可表示为 𝑧𝑘 = [𝑥𝑢
𝑘 𝑦𝑢𝑘 �̇�𝑘]

T. 其中: 𝑥𝑢
𝑘和 𝑦𝑢𝑘为无

偏转换量测, �̇�𝑘为目标径向速度量测. 则载机平台直

角坐标下转换量测方程为

z𝑘 = ℎ(x𝑘) + v𝑘. (4)

转移矩阵为目标状态的非线性函数,可表示为

ℎ(𝒙𝑘) =
[
𝑥𝑘 𝑦𝑘

𝑥𝑘�̇�𝑘 + 𝑦𝑘�̇�𝑘√
𝑥2
𝑘 + 𝑦2𝑘

]T
. (5)

转换量测噪声 v𝑘的协方差矩阵R𝑘可由雷达的

距离误差、径向速度误差和方位误差求出,其具体求

解方法可参考文献 [9]. 假设量测噪声与过程噪声相

互独立,由于后文将采用相对机动检测的方法确定目

标处于盲区的状态,这里仅采用简单CV模型对目标

状态进行描述,即

x𝑘+1 = F𝑘x𝑘 + w𝑘, F𝑘 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 𝑇 0 0

0 1 0 0

0 0 1 𝑇

0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (6)

其中: w𝑘为 2 × 1的高斯过程白噪声向量; 协方差矩

阵为Q𝑘,表示目标可能的机动或扰动.

考虑到目标落入多普勒盲区即不可检测,该模型

下目标检测概率可表示为

𝑃𝐷(x𝑘) =

⎧⎨⎩𝑃𝑑, ∣�̇�2(x𝑘)∣ ⩾ 𝐿0;

0, otherwise.
(7)

�̇�2(x𝑘) =
𝑥𝑘(�̇�𝑘 + �̇�𝑝

𝑘) + 𝑦𝑘(�̇�𝑘 + �̇�𝑝𝑘)√
𝑥2
𝑘 + 𝑦2𝑘

. (8)

其中: (�̇�𝑝, �̇�𝑝)为 𝑡𝑘时刻载机在惯性系下的瞬时速度,
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可由机载导航系统获得; 非盲区检测概率𝑃𝑑为不大

于 1的常数.

4 相相相对对对机机机动动动检检检测测测

将多普勒盲区的信息作为先验知识引入粒子滤

波体系后, 能够进行断续量测条件下的目标跟踪[3],

根据前文的分析, 在运动平台目标跟踪中, 平台与

目标间的“相对机动”导致了多普勒盲区的出现. 这

种“相对机动”的运动状态十分复杂, 很难用一种运

动模型来描述. 虽然文献[3]中提到的方法仍然可行,

但在一些机动程度较大的情况下会带来较大误差,而

采用更加复杂的模型无疑是以增加运算量为代价的,

还要考虑由于模型失配带来的误差问题[5]. 更重要的

是, 文献 [3-6]等认为目标在连续两个周期未能获取

有效量测即认为该目标进入盲区,这种处理办法在低

检测概率或复杂地形条件下会频繁产生盲区粒子,显

著增加系统运算负担.

为了预测消失在盲区内的目标可能再次出现的

状态,仍设计两部分粒子进行跟踪: 一部分粒子的运

动受到多普勒盲区限制,称为“盲区粒子”;另一部分

粒子不受此限制,称为“自由粒子”. 如何判断目标进

入盲区即怎样控制盲区粒子的生成成为需要解决的

关键问题.基于相对机动检测的思想,通过对目标相

对运动趋势的判断, 准确预测盲区可能出现的时刻,

有效利用盲区粒子, 目的在于提高跟踪的精度,并且

减少运算量,用尽可能少的粒子对消失在盲区的目标

进行跟踪.

在以往的机动检测目标跟踪算法中,常利用滤波

新息建立检测统计量[10],通过设定阈值判定目标是否

机动.然而在断续量测目标跟踪问题中, 正常的跟踪

会发生中断,常规的方法并不适用;其次,脉冲多普勒

雷达能够对目标的径向速度进行检测,并且精度较高.

因此,利用径向速度观测量进行目标与平台间“相对

机动”差分检测的策略及具体实现方案如下:

Step 1: 设置检测滑窗,窗口长度 𝑙 = 5,则 𝑘时刻

滑窗内的量测数据为 {�̇�𝑘−4, �̇�𝑘−3, �̇�𝑘−2, �̇�𝑘−1, �̇�𝑘}.

Step 2: 定义一阶差分

∇𝑓(�̇�) = (�̇�𝑘−𝑖 − �̇�𝑘−𝑖−1)/𝑇𝑘−𝑖,

𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙 − 1.

采取四分之三法则,即当以下任意不等式组中有 3式

成立则判定目标存在机动趋势:⎧⎨⎩

∇𝑓(�̇�𝑘) = (�̇�𝑘 − �̇�𝑘−1)/𝑇𝑘 ⩾ 0,

∇𝑓(�̇�𝑘−1) = (�̇�𝑘−1 − �̇�𝑘−2)/𝑇𝑘−1 ⩾ 0,

∇𝑓(�̇�𝑘−2) = (�̇�𝑘−2 − �̇�𝑘−3)/𝑇𝑘−2 ⩾ 0,

∇𝑓(�̇�𝑘−3) = (�̇�𝑘−3 − �̇�𝑘−4)/𝑇𝑘−3 ⩾ 0;

(9)

或 ⎧⎨⎩

∇𝑓(�̇�𝑘) = (�̇�𝑘 − �̇�𝑘−1)/𝑇𝑘 ⩽ 0,

∇𝑓(�̇�𝑘−1) = (�̇�𝑘−1 − �̇�𝑘−2)/𝑇𝑘−1 ⩽ 0,

∇𝑓(�̇�𝑘−2) = (�̇�𝑘−2 − �̇�𝑘−3)/𝑇𝑘−2 ⩽ 0,

∇𝑓(�̇�𝑘−3) = (�̇�𝑘−3 − �̇�𝑘−4)/𝑇𝑘−3 ⩽ 0.

(10)

Step 3: 定义四阶差分∇4[𝑓 ](�̇�) = �̇�𝑘 − �̇�𝑘−𝑙−1,设

定机动门限为𝛷�̇� = 3𝜎�̇�,当 ∣∇4[𝑓 ](�̇�)∣ ⩾ 𝛷�̇�时判定目

标机动.

Step 4: 当判定目标进行径向速度减小的机动后,

滑窗后移一个周期,若无量测值出现, 则判定目标进

入多普勒盲区.

Step 5: 记录目标机动起止时刻, 并输出检测结

果:状态 1表示未检测到机动,状态 2表示目标进行机

动,状态 3表示目标进入盲区.

5 滤滤滤波波波算算算法法法流流流程程程

定义以下符号: {x𝑈
𝑘 (𝑖) : 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑈}为自由

粒子, 𝑝𝑘(𝑈)为其相应权值; {x𝐵𝑍
𝑘 (𝑖) : 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑁𝐵𝑍}为盲区粒子, 𝑝𝑘(𝐵𝑍)为其相应权值; 𝐼𝐵𝑍(x𝑘)为

指标函数,有

𝐼𝐵𝑍(x𝑘) =

⎧⎨⎩ 1, ∣�̇�2(x𝑘)∣ ⩽ 𝐿0;

0, otherwise.
(11)

则用于多普勒盲区跟踪的基于相对机动检测的粒子

滤波算法流程如下:

Step 1 初始化.

1)对于 𝑘 = 1, 从 𝑝(x1)中提取抽样 x𝑈
1 (𝑖), 𝑖 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑈 ,令 𝑝1(𝑈) = 1, 𝑝1(𝐵𝑍) = 0;

2)对于 𝑘 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ ,进入 Step 2.

Step 2 窗函数机动检测.

情况 1: 目标未发生机动,滤波由自由粒子完成.

进行常规粒子滤波:

1)抽样 x̃𝑈
𝑘 (𝑖) ∼ 𝑝(x𝑘∣x𝑈

𝑘−1(𝑖)), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑈 ;

2)令 𝑝𝑘(𝑈) = 1, 𝑝𝑘(𝐵𝑍) = 0;

3)分配粒子权重𝑤𝑈
𝑘 (𝑖) ∝ 𝑝(z𝑘∣x̃𝑈

𝑘 (𝑖));

4)重采样.

情况 2: 目标发生机动,滤波由自由粒子完成,调

整模型过程噪声协方差, 直到机动结束, 滤波步骤同

情况 1.

情况 3: 目标进入多普勒盲区,生成盲区粒子,滤

波由自由粒子及盲区粒子共同完成.

1)生成盲区粒子 (首次进入盲区时计算):

①令 𝑝𝑘(𝐵𝑍) = 𝑃𝑑且 𝑝𝑘(𝑈) = 1− 𝑃𝑑;

②由 {𝒙𝑈
𝑘−1(𝑖)}抽样生成 {�̃�𝐵𝑍

𝑘 (𝑖)};

③将样本权重𝑤𝐵𝑍
𝑘 (𝑖) = 𝑁−1

𝐵𝑍赋予 x̃𝐵𝑍
𝑘 (𝑖).

2)进行盲区内更新:
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①抽样 x̃𝐵𝑍
𝑘 (𝑖) ∼ 𝑝(x𝑘∣x𝐵𝑍

𝑘−1(𝑖))服从约束条件

𝐼(x̃𝐵𝑍
𝑘 (𝑖)) = 1, 将样本权重𝑤𝐵𝑍

𝑘 (𝑖) = 𝑁−1
𝐵𝑍赋予

x̃𝐵𝑍
𝑘 (𝑖);

②抽样 x̃𝑈
𝑘 (𝑖) ∼ 𝑝(x𝑘∣x𝑈

𝑘−1(𝑖)), 分配样本权重

𝑤𝑈
𝑘 (𝑖) = 𝑁−1

𝑈 给 x̃𝑈
𝑘 (𝑖);

③令 𝑝𝑘(𝑈) = (1− 𝑃𝑑)𝑝𝑘−1(𝑈), 𝑝𝑘(𝐵𝑍) = 1 −
𝑝𝑘(𝑈);

④重采样.

Step 3 输出加权平均值

x̃𝑘 = 𝑝𝑘(𝑈)

𝑁𝑈∑
𝑖=1

𝑤𝑈
𝑘 (𝑖)x

𝑈
𝑘 (𝑖)+

𝑝𝑘(𝐵𝑍)

𝑁𝐵𝑍∑
𝑖=1

𝑤𝐵𝑍
𝑘 (𝑖)x𝐵𝑍

𝑘 (𝑖). (12)

6 仿仿仿真真真分分分析析析

以图 2为例进行算法仿真分析. 载机以 200 m/s

的速度作匀速直线运动; 目标先以 220 m/s的速度迎

着载机飞行 24 s,然后以 3 g的加速度向左转弯,与载

机切向飞行约 24 s后再一次以 3 g的加速度向右转弯,

最后重新朝向载机飞行. 在此过程中,目标相对载机

切向飞行时造成二者相对径向速度小于可检测门限,

从而进入多普勒盲区, 如图 3所示. 利用式 (4)和 (6)

描述的跟踪模型, 仿真所用参数如下: 采样间隔𝑇 =

2 s; 雷达量测误差统计量𝜎𝑟 = 250m, 𝜎�̇� = 3m/s, 𝜎𝜃

= 1∘; 多普勒盲区门限𝐿0 = 30m/s, 检测概率𝑃𝑑 =

0.9; 盲区粒子数𝑁𝐵𝑍 = 2000; 自由粒子数𝑁𝑈 =

1000.
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图 3 目标相对径向速度

本文仅考虑滤波器的航迹维持问题, 因此忽略

航迹起始的复杂性, 并假设目标航迹已确认. 图 4显
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图 4 滤波结果(显示目标重新出现时刻的盲区粒子云)

示了基于本文算法的滤波结果.可以看到, 当目标由

多普勒盲区重新出现时,盲区粒子云的形状准确地指

示了目标可能出现的位置.由于确认区域的形状合适,

量测落入了粒子滤波的关联门内,在连续十多个周期

没有量测获取的条件下,算法仅采用简单CV模型便

仍能够维持对目标的跟踪.

为了衡量算法的性能,沿用文献 [3]中的方案计

算航迹分𝑆. 在离散时间 𝑡𝑘处,航迹分为

𝑆′
𝑘 =

⎧⎨⎩𝑆𝑘−1 + 𝛿+(𝑇𝑘),

𝑆𝑘−1 − 𝛿−(𝑇𝑘);
(13)

𝑆𝑘 = min(𝑆′
𝑘, 1). (14)

其中: 参数 𝛿+(𝑇𝑘)和 𝛿−(𝑇𝑘)分别为分数的增加或减

少;航迹分计算参数 𝛿+ = 0.2𝑇𝑘, 𝛿− = 0.03𝑇𝑘;航迹删

除门限为 0.05. 若目标从多普勒盲区中重新出现后的

第 1个量测没有关联上,则航迹丢失.

图 5为依照该方案得到的上述滤波结果的航迹

分曲线.可以看到,航迹分在降低到 0.1后重新迅速回

到 1,结果并没有因为丢失量测而丢失航迹,保持了目

标航迹的连续性. 图 6为 50次蒙特卡洛试验后的误差

分析结果, 由于目标处于多普勒盲区中无量测获得,

图 6中仅显示可观测部分的误差结果,结果表明该算

法也表现出较好的跟踪精度.
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图 5 航迹分
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图 6 位置误差

图 6中, 𝑡𝑘时刻位置误差定义为

RMS𝑚 =

√√√⎷ 1

𝑀

𝑀∑
𝑖=1

(𝑥𝑖
𝑢 − 𝑥𝑖)

2
+ (𝑦𝑖𝑢 − 𝑦𝑖)

2
, (15)

RMS𝑝𝑓 =

√√√⎷ 1

𝑀

𝑀∑
𝑖=1

(�̂�𝑖 − 𝑥𝑖)
2
+ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖)

2
. (16)
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7 结结结 论论论

本文基于运动平台对时常消失在多普勒盲区的

目标跟踪问题进行了研究,在通过建模和分析目标可

检测条件的基础上,使用多普勒盲区的先验信息参与

滤波,提出了一种基于相对径向速度差分检测的粒子

滤波算法. 仿真结果表明,该算法能够在量测断续的

条件下进行连续跟踪, 提高了目标航迹连续性, 避免

量测断续引起的目标航迹丢失以及同一目标重新起

批,对解决机载雷达目标跟踪中的实际问题具有工程

应用价值.杂波条件下的断续量测多目标跟踪是下一

步的研究重点.
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