
第 37卷第 6期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.37 No.6 

2015 年 6 月                      Journal of Electronics & Information Technology                         Jun. 2015 

基于高斯混合势化概率假设密度的脉冲多普勒雷达多目标跟踪算法 

吴卫华
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      江  晶     冯  讯     刘重阳 
(空军预警学院  武汉  430019) 

摘  要：为在新兴的随机有限集(RFS)框架下充分利用多普勒信息跟踪杂波环境下的多目标，该文提出基于高斯混

合势化概率假设密度(GM-CPHD)的脉冲多普勒雷达多目标跟踪(MTT)算法。该算法在标准 GM-CPHD 基础上，

在使用位置量测更新状态后，再利用多普勒量测进行序贯更新，可获得更精确的似然函数和状态估计。仿真结果验

证了该算法的有效性，表明在 GM-CPHD 基础上引入目标的多普勒信息可有效抑制杂波，显著改善跟踪性能。 
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Abstract: In order to take full advantage of Doppler information for Multi-Target Tracking (MTT) in the clutter 

environment under the framework of emerging Random Finite Sets (RFS), an MTT algorithm based on Gaussian 

Mixture Cardinalized Probability Hypothesis Density (GM-CPHD) for pulse Doppler radar is proposed. Based on 

the standard GM-CPHD, the target states are updated sequentially using Doppler measurements after updating 

them using position measurements, then more accurate likelihood function and state estimation are obtained. 

Simulation results show the effectiveness of the proposed algorithm, and the introduced Doppler information can 

effectively suppress clutter and evidently improve tracking performance. 
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1  引言  

现代机载预警雷达普遍采用脉冲多普勒体制，

如何更好地利用机载脉冲多普勒雷达获取的多普勒

观测进行多目标跟踪具有重要意义。 
传统基于数据关联的多目标跟踪算法，如 S 维

(S-Dimensional, S-D)分配算法，联合概率数据关联

(Joint Probabilistic Data Association, JPDA)，多

假设跟踪(Multiple Hypothesis Tracking, MHT)等，

由于数据关联步骤的运算复杂度较高，难以胜任大

规模的目标数目及其状态均具有时变性质的实时多

目标跟踪问题。近年来，一类基于随机有限集

(Random Finite Sets, RFS)的跟踪算法[1,2]应运而

生，受到跟踪界的极大关注。 
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在传统算法中，多普勒信息对跟踪性能的改善

一直备受重视[3]。在随机有限集框架下，文献[4]考
虑到多普勒盲区的影响，通过建模检测概率为目标

状态的函数，获得了更稳定的目标数目估计。不过，

该算法仅利用了与多普勒盲区有关的最小可检测速

度(Minimum Detectable Velocity, MDV)信息，并

未利用多普勒信息。文献[5]基于高斯混合概率假设

密度[6](Gaussian Mixture Probability Hypothesis 
Density, GM-PHD)研究了利用多普勒信息进行航

迹起始及杂波抑制的问题。然而，在 PHD 滤波器中，

由于泊松分布的均值与方差相等，因此，当目标数

目较多时，在漏检或较高虚警密度下，会造成目标

数目估计的强起伏，使得估计不可靠[7]。文献[7]提
出的势化概率假设密度(Cardinalized Probability 
Hypothesis Density, CPHD)滤波器较好地克服了该

问题，具有比 PHD 更优的性能，其已扩展到可适用

于航迹形成[8,9]、未知出生强度[10,11]、时变杂波密 
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度[12]、传感器配准[13]和分布式融合结构[14,15]条件下。

然而，尚未有文献在 GM-CPHD 框架下引入多普勒

信息来改善跟踪性能，为此，本文研究在更为复杂

的 CPHD 式子中引入多普勒信息的问题，提出了基

于 GM-CPHD 的脉冲多普勒雷达多目标跟踪算法。

通过仿真验证了算法的有效性，结果表明，多普勒

信息的引入可有效抑制杂波干扰，显著改善跟踪精

度。 

2  多目标滤波问题的 RFS 描述 

考虑 x - y 平面内多目标跟踪场景。在 1k − 时

刻，存在 ( )1M k − 个目标，它们的状态为 1,1,k−X  

( )1,2 1, 1, ,k k M k− − − ∈X X" χ。在下一时刻，现存目标可

能消失或者继续存活，新的目标可能出现或者由现

有目标衍生出来，上述过程得到 ( )M k 个新状态

( ),1 ,2 ,, , ,k k k M kX X X" ，其中， , , , ,[   k i k i k i k ix y x=X � T
, ]k iy� 。

假定 k 时刻传感器接收到 ( )N k 个量测 ,1 ,2, , ,k kz z "  

( ),k N k ∈z Z，其中仅有部分量测来自于目标，其余为

虚警或杂波。由于 k 时刻对应的目标状态集合以及

量测集合的无序性，它们可自然地用有限集合表示： 

( ){ } ( ),1 ,2 ,, , ,k k k k M k= ∈X X X X" χF      (1) 

( ){ } ( ),1 ,2 ,, , ,k k k k N k= ∈Z z z z" F Z        (2) 

其中， ( )χF 与 ( )F Z 分别是χ与Z 的所有有限子

集的集合。 

给定 1k − 时刻多目标状态 1k−X ，则k 时刻的多

目标状态 kX 由存活目标和新生目标的集合的并集

给出。 

( )
1, 1

| 1 1,

k i k

k k k k k iSΓ
− −

− −
∈

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦X X

X X∪ ∪       (3) 

其中， kΓ 代表k 时刻新生目标的 RFS。 kΓ 的实际

形式取决于具体问题。 | 1 1,( )k k k iS − −X 是k 时刻存活目

标由 1,k i−X 演化而来的目标 RFS，每一 1, 1k i k− −∈X X

要么以概率 , 1,( )S k k ip −X 继续存在，或者以概率

, 1,1 ( )S k k ip −− X 消失。假定目标存在概率与状态无

关，即 

( ), 1, ,S k k i S kp p− =X             (4) 

以目标存在为条件，从状态 1,k i−X 转移到 ,k iX 的概率

密度函数(Probability Density Function, PDF)为 

( ) ( )| 1 , 1, , 1 1, 1| ; ,k k k i k i k i k k i kf − − − − −=X X X F X QN   (5) 

式中， ( ); ,⋅m PN 表示均值m 和协方差P的高斯密

度， 1k−F 为状态转移矩阵， 1k−Q 为过程噪声协方差。 

给定多目标状态 kX ，传感器接收的多目标量测

kZ 可由目标产生的量测和杂波的并集表示 

( )
,

,

k i k

k k k k iK Θ
∈

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦X X

Z X∪ ∪          (6) 

其中， kK 为杂波的 RFS，其实际形式与具体问题有

关； ,( )k k iΘ X 表示检测到的目标量测 RFS，当目标

以检测概率 , ,( )D k k ip X 被检测时， ,( )k k iΘ X 取 ,{ }k jz 中

某元素，否则，当以概率 , ,1 ( )D k k ip− X 漏检时，

,( )k k iΘ X 为∅。假定检测概率与状态不相关，即 

( ), , ,D k k i D kp p=X             (7) 

以检测到目标为条件，观测 ,k jz 来自于状态 ,k iX 的量

测方程为 

( ), , , , ,

, ,,

, , ,

,, ,

;

    

c d
k j k j k j k k i k j

m x
k j k jk i
m y
k j k i k j

d d
k ik j k j

y h

x nx

y y n

ry n

⎡ ⎤= = +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

z y X n

�

       (8) 

( ) , , , ,
, , , 2 2

, ,

= k i k i k i k i
k i d k k i

k i k i

x x y y
r h

x y

+
=

+
X

� �
�        (9) 

其中， , ,( ; , )k j k j kn n R∼ N 0 为均值 0，协方差 k =R  
2 2 2 2

,diag( , , ) diag( , )x y d c k dσ σ σ σ= R 的高斯白噪声(假定

多普勒噪声与位置噪声相互独立)。 ,
c
k jy , ,

d
k jy 分别表

示位置观测与多普勒观测值，它们的似然函数分别

为 

( ) ( ), , , , , ,| ; ,c c
k k j k i k j c k k i c kg =y X y H X RN     (10) 

( ) ( )( )2
, , , , ,| ; ,d d

k k j k i k j d k k i dg y y h σ=X XN     (11) 

其中， , 2 2diag( , )c k =H I 0 为位置观测矩阵， nI , n0 分

别表示n n× 的单位矩阵和全零矩阵。 

3  带 Doppler 量测的序贯 GM-CPHD 算法 

假定每个目标运动过程及产生的量测独立，预

测的多目标 RFS 服从泊松分布，杂波也服从泊松分

布，并与目标量测独立，新生目标的 RFS 的强度为

高斯混合形式： 

( ) ( ) ( ) ( )( )
1

; ,
kJ

i i i
k k k k

i

w
γ,

γ, γ, γ,γ
=

= ∑X X m PN      (12) 

其中， kJγ, 为出生强度分量数目，权值 ( )i
kwγ, 、均值

( )i
kγ,m 、协方差 ( )i

kγ,P , 1,2, , ki Jγ,= " 是给定的模型参数，

它们共同决定出生强度的形状。 

给定 1k − 时刻的后验势分布 1kp − 及高斯混合形

式的后验强度 1kυ − 为 

( ) ( ) ( ) ( )( )
1

1 1 1 1
1

; ,
kJ

i i i
k k k k

i

wυ
−

− − − −
=

= ∑X X m PN     (13) 

则 k 时刻的预测势分布 | 1k kp − 及预测强度 | 1k kυ − 分别

为[7] 
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( ) ( )| 1 , 1 , ,
0

( )= ( ) 1
n l jl j

k k k j k S k S k
j l j

p n p n j C p l p pΓ

∞ −
− −

= =

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪− −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑  

(14) 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )
| 1

| 1 , | 1

| 1 | 1 | 1
1

            ; ,
k k

k k S k k k

J
i i i

k k k k k k
i

w

υ υ γ

−

− −

− − −
=

= +

= ∑

X X X

X m PN      (15) 

其中， !/( !( )!)l
jC l j l j= − 为二项式系数， , ( )kpΓ ⋅ 表

示新生目标的势分布。 

( ) ( ) ( ) ( )( )
1

, | 1 , 1 , | 1 , | 1
1

; ,
kJ

j j j
S k k S k k S k k S k k

j

p wυ
−

− − − −
=

= ∑X X m PN  (16) 

( ) ( )
1 1, | 1

j j
k kS k k − −− =m F m                         (17) 

( ) ( ) T
1 1 11, | 1

j j
k k kkS k k − − −−− = +P F P F Q                 (18) 

获取 k 时刻观测后，可得更新后验势分布和强

度函数分别为[7] 
0

| 1 | 1

0
| 1 | 1

, ( ) ( )
( )

, ,

k k k k k k
k

k k k k k k

n p n
p n

p

Ψ

Ψ

− −

− −

⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦=
⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦

w Z

w Z
            (19) 

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

| 1

| |
1

1
| 1 | 1

, | 10
| 1 | 1

( ) ; ( ),

, ,
           1

, ,

k k

k

J
j j j

k k k k k k
j

k k k k k k

D k k k

k k k k k k

w

p
p

p

υ

Ψ
υ

Ψ

−

∈ =

− −
−

− −

=

⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦+ −
⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑
z Z

X z X m z P

w Z
X

w Z

N

 

(20) 

其中， ,⋅ ⋅ 表示内积， [ ], ( )u
k nΨ w Z 见式(38)。 

为在 GM-CPHD 滤波器中并入多普勒信息，可

采取位置和多普勒量测联合滤波或位置和多普勒量

测序贯滤波方法，为更有效地利用多普勒信息，这

里采用后者，即，首先利用位置量测进行状态更新，

接着使用多普勒量测进一步更新状态，在得到更精

确的状态估计和似然函数后，最后利用位置和多普

勒量测信息计算权重。算法具体步骤为： 
步骤 1  利用位置量测 ,

c
k my 更新目标状态。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

T, , , ,
,| , | , | , | , |

, ,,| 1             

j m j m j m j m jc
k mk k c k k c k k c k k c k k

j j c
k m jc kk k

x y x y

−

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
= +

m y

m G y

� �

�    (21) 

( ) ( ) ( ) ( )
, ,,| | 1

j j jc
k m c kc kk k k k−

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦P y I G H P             (22) 

其中 
( )

, , , , | 1
jcc

k m j k m c k k k−= −y y H m�           (23) 

( ) ( ) ( ) 1T
,, ,| 1

j j j
c kc k c kk k

−

−
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦G P H S            (24) 

( ) ( ) T
, , ,, | 1

j j
c k c k c kc k k k−= +S H P H R         (25) 

步骤 2  利用多普勒量测 ,
d
k my 对目标状态序贯

更新。 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , ,,| |
j j jc c d

k m k m k m k m jd kk k k k y= +m z m y G y �   (26) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

, , , ,,|

,|                

j j c c
k m k m d k k md kk k

j c
k mk k

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
×

P z I G y H y

P y    (27) 

其中 

, , , , ,
ddd

k m j k m k m jy y y= −��                       (28) 
( ) ( )( ), , , ,|
jd c

k m j k j k mk ky r= m y� �                    (29) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1,T
, , , ,, ,|

j j m jc c c
k m k m d k k md k d kk k S

−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦G y P y H y    (30) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), T 2
, , , , ,, |

m j jc c c
d k k m k m d k k m dd k k kS σ= +H y P y H y  (31) 

( ) ( ), , , , 1 2 3 4
c c

d k k m k j k mr h h h h⎡ ⎤= ∇ = ⎢ ⎥⎣ ⎦H y y�   (32) 
( )

( )( ) ( )( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( )
( )( )

,
, |

1 1/22 2, ,
, | , |

, , , ,
, | , | , | , |,

, | 3/22 2, ,
, | , |

,
, ,, ,, |

      

   cos

m j
c k k

m j m j
c k k c k k

m j m j m j m j
c k k c k k c k k c k km j

c k k
m j m j

c k k c k k

m j d
k m j kk m jc k k

x
h

x y

x x y y
x

x y

x y a r

=
⎡ ⎤+⎢ ⎥
⎣ ⎦

+
−

⎡ ⎤+⎢ ⎥
⎣ ⎦

= −

�

� �

� � ��         (33) 
( )

( )( ) ( )( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( )
( )( )

,
, |

2 1/22 2, ,
, | , |

, , , ,
, | , | , | , |,

, | 3/22 2, ,
, | , |

, , , ,, ,, |

     

   sin

m j
c k k

m j m j
c k k c k k

m j m j m j m j
c k k c k k c k k c k km j

c k k
m j m j

c k k c k k

j d
k m j k m jk m jc k k

y
h

x y

x x y y
y

x y

y y a r

=
⎡ ⎤+⎢ ⎥
⎣ ⎦

+
−

⎡ ⎤+⎢ ⎥
⎣ ⎦

= −

�

� �

� � ��          (34) 

( ) ( )( ) ( )( )2 2, , ,
, ,3 , | , | , | cosm j m j m j

k m jc k k c k k c k kh x x y a= + ��   (35) 

( ) ( )( ) ( )( )2 2, , ,
, ,4 , | , | , | sinm j m j m j

k m jc k k c k k c k kh y x y a= + ��   (36) 

式中， ( )( ) ( )( )2 2, ,
, , , | , |

m j m j
k m j c k k c k kr x y+� � 。 

步骤 3  利用位置和多普勒量测 , ,[ ;c
k m k m=z y  

, ]d
k my 计算权重。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
{ }

, , , ,, ,| 1

, ,

1
| 1 , | 1

0
| 1 | 1

1,
                

, \ ,
                

, ,

j j j jc d
k m D k k m k mk c k d kk k

c d
k k

c c d d
k k m k k m

k k k k k m k k

k k k k k k

w p w q q y

y

p

p

κ κ

κ κ

Ψ

Ψ

−

− −

− −

=

⋅

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦⋅

⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦

z y

y

w Z z

w Z
  (37) 

式中 

[ ] ( ) ( )
( )

( ) ( )

( )( )

min ,

,
0

,

, ( ) !

1
                   ,

1,

n
u n
k K k j u

j

n j u

D k
j kj u

n j p j P

p
e

Ψ

Λ

+
=

− +

+

= − −

−
⋅

∑
Z

w Z Z Z

w Z
w

 (38) 
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( )
( ) ( )

T
,1, ( )

, :
c d
k k D k k

k c c d d
k k

p

y

κ κ
Λ

κ κ

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= ∈⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

w q z
w Z z Z

y
     (39) 

( ) ( ) ( )| 1
T

1 2
| 1 | 1 | 1 | 1, , , k kJ

k k k k k k k kw w w −
− − − −

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
w "             (40) 

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

1 2
, , , ,, , , k kJ

k m k m k m k mk k k k
q q q −⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

q z z z z" (41) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , ,, ,
j j jc d

k m k m k mc k d kk
q q q y= ⋅z y               (42) 

( ) ( ) ( ) ( )( ), , ,, ,| 1; ,j j jc c
k m k m c kc k c kk kq −=y y H m SN           (43) 

( ) ( ) ( )( ),
, , , ,, ,; ,j m jdd d

k m k m k m jd k d kq y y y S= �N              (44) 

式中，| |⋅ 表示集合的势， !/( )!n
jP n n j= − 为排列系

数， , ( )K kp ⋅ 代表杂波的势分布， ( ) ( )c c c
k c V uκ λ= ⋅ ⋅y y

为位置量测杂波强度， cλ 为杂波密度，V 为监视区

域体积， ()u ⋅ 表示均匀密度。假定杂波速度在

[ ]max max,v v− 范围内均匀分布，则多普勒杂波强度

, max( ) 1/2d d
k k jy vκ = ，其中， maxv 为传感器能检测的最

大速度。 ( )je Z 为定义在实数有限集合Z 上的阶为 j

的基本对称函数[7]。 

( )
,

j
SS Z S j

e Z
ς

ς
∈⊆ =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∏          (45) 

4  仿真实验与分析 

考虑到本文侧重多目标跟踪的研究，不妨假定

多目标在 x -y 平面内做匀速直线运动。设定目标的

初始状态及其起始、终止时间见表 1。传感器监视 

区域 [ 1000 m  1000 m] [ 1000 m  1000 m]− × − ，对应 
面积 6 24 10  mV = × ，假定 , 0.98D kp = , 2

, 2c k cσ=R I , 
10cσ = m, 0.5 m/sdσ = , 2

max 35 m/sv = 。在 GM- 
PHD 和 GM-CPHD 滤波器中， , 0.99S kp = , 1k− =F  

2 2

2 2

Δ⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

I I

I0
,

4 3
2 22

1 3 2
2 2

/4 /2

/2
k v

Δ Δ
σ

Δ Δ
−

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

I I
Q

I I
,  1 s,Δ =  

=5vσ m/s。新生目标出生强度设计为 ( )1
kγ, =m  

( )2T[0 m,0 m,0 m/s, 0 m/s] ,  [400 m, 600 m,0kγ, = −m
( )3T Tm/s, 0 m/s] , =[ 200 m,800 m,0 m/s, 0 m/s] ,kγ, −m

( )4 T[ 800 m, 200 m,0 m/s, 0 m/s]kγ, = − −m , 4kJγ, = , 
( ) ( ) 2 2 2 20.03, diag([10 m ,10 m ,10 m /s ,10i i

k kwγ, γ,
−= =P  

2 2 Tm /s ] )− , 1,2, 3, 4i = 。状态提取过程中用到的合并

参数[6]有：权值门限 510T −= ，合并门限 4U = ，最

大高斯分量数目 max 100J = 。GM-CPHD 中势分布

近似截取参数[7]
max 100N = 。 

在 6 212.5 10  mcλ
− −= × 条件下，图 1 直观显示

了本文提出的带多普勒信息的高斯混合势化概率假

设密度(GM-CPHD with Doppler, GM-CPHDwD)
算法单次多目标跟踪典型结果，可看出该算法很好

地实现了杂波条件下多目标的跟踪。图 2 给出了该

算法经 100 次 Monte Carlo 统计得到的目标数目估

计和最佳子模式分配 (Opt ima l  SubPat t e rn 
Assignment, OSPA)[16]跟踪性能，图 2(a)中的虚线

表示估计的标准差，可看出，该算法比较准确稳定

地估计出目标数目，图 2(b)反映出在目标数目稳定 

表 1 各目标初始状态及其起始、终止时间 

目标 
序号 

起始 
时刻 

终止 
时刻 

初始状态 0 0 0 0( , , , )x y x y� �  目标

序号

起始

时刻

终止 
时刻 

初始状态 0 0 0 0( , , , )x y x y� �  

1  1  70 (-800 m, -200 m, 20.0 m/s, -5.0 m/s)  7  1  70 (0, 0, 0, -10.0 m/s) 

2 40 100 (-800 m, -200 m, 12.5 m/s,  7.0 m/s)  8 20 100 (0, 0, 7.5 m/s, -5.0 m/s) 

3 60 100 (-800m, -200m, 2.5 m/s, 10.5 m/s)  9 80 100 (0, 0, -20.0 m/s, -15.0 m/s) 

4 40 100 (-200 m, 800 m, 16.0 m/s, -9.7 m/s) 10  1 100 (400 m, -600 m, -10.5 m/s, 5.0 m/s) 

5 60 100 (-200 m, 800 m, -2.5 m/s, -14.6 m/s) 11 20 100 (400 m, -600 m, -2.5 m/s, 10.2 m/s) 

6 80 100 (-200 m, 800 m, 17.5 m/s, -5.0 m/s) 12 20 100 (400 m, -600 m, -7.5 m/s,  -4.5 m/s)

 

图 1  GM-CPHDwD算法多目标跟踪典型结果                    图 2 不同时刻下GM-CPHDwD算法跟踪性能 
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时，OSPA 距离可维持在 20 m 左右，而在目标数目

变化期间，OSPA 距离急剧波动。 
为验证 GM-CPHDwD 中引入多普勒信息对杂

波抑制和性能改善的能力，分别记不带 Doppler 信

息的标准 GM-PHD[6]和 GM-CPHD[7]算法为 GM- 
PHDwoD 和 GM-CPHDwoD，以及文献[5]提出的带

多普勒信息的 GM-PHD 算法为 GM-PHDwD。图 3
给出了 4 种算法在 5 20, 0.25 10  m , ,1.50cλ

− −= × "  
5 210  m− −× 不同杂波密度条件下的 OSPA 总误差，

以及 OSPA 中势估计误差和定位误差[16](对应的杂

波平均数目为 0,10," ,60)。总体而言，多普勒信息

的引入对 GM-PHD 和 GM-CPHD 均显著改善了性

能，且杂波密度越高，性能改善越为明显，表明多 

普勒信息的利用可有效抑制杂波干扰；相比 GM- 
PHDwD，图 3(a)说明 GM-CPHDwD 在定位精度上

稍差，但图 3(b)表明其在势估计性能上又优于 GM- 
PHDwD，从而，从整体 OSPA 角度而言，GM- 
CPHDwD 优于 GM-PHDwD，见图 3(c)。 

5  结束语 

为在新兴的随机集框架下充分利用多普勒信

息，本文提出了基于 GM-CPHD 的机载多普勒雷达

多目标跟踪算法，仿真结果证明了该算法的有效性，

表明利用多普勒信息可有效抑制杂波干扰，显著改

善跟踪性能。下一步工作是研究在多普勒盲区条件

下的基于随机有限集的机载多普勒雷达多目标跟踪

算法。 

 
图 3  不同杂波密度下各算法跟踪性能比较 
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