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摘　 要:雷达非相干干扰会引起底噪增加并产生虚假点迹,导致多扩展目标跟踪数据关联歧义性加剧,引发轨迹断裂和身份混

淆,进而造成目标状态和形状估计错误。 因此,提出了一种联合空时聚类和概率假设密度的雷达抗干扰多扩展目标跟踪方法。
首先,针对扩展目标散射点数目和位置的随机时变特性,利用随机有限集理论建立多扩展目标状态和量测集合,结合空时聚类

完成动态、时变量测集合的高质量划分,不仅避免了虚假目标引入的复杂显示数据关联操作,而且能够解决量测集合维度增加

导致的划分爆炸问题。 进一步联合概率假设密度函数,通过对不同量测划分子集对应的高斯分布和逆 Wishart 分布加权求和,
消除虚假目标干扰,完成多扩展目标运动轨迹及形状的精确跟踪。 最后,交叉轨迹、不同信噪比(SNR)和可变目标数目场景实

验结果表明,所提方法最优次模式分配(OSPA)距离在 0. 5
 

m 以内的跟踪点迹超过 95%,优于基于 K-means 聚类的概率假设密

度滤波器(K-means
 

PHD)、扩展目标广义逆 Wishart 概率假设密度滤波器(ET-GIW-PHD)及随机矩阵(RMM)等方法。
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Abstract:
 

Radar
 

incoherent
 

interference
 

can
 

cause
 

an
 

increase
 

in
 

noise
 

floor
 

and
 

generate
 

false
 

plots.
 

This
 

exacerbates
 

data
 

association
 

ambiguity
 

in
 

multi-extended
 

target
 

tracking,
 

leading
 

to
 

track
 

fragmentation
 

and
 

identity
 

confusion,
 

consequently
 

causing
 

errors
 

in
 

target
 

state
 

and
 

shape
 

estimation.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

joint
 

spatio-temporal
 

clustering
 

and
 

probability
 

hypothesis
 

density
 

( PHD)
 

based
 

radar
 

anti-interference
 

method
 

for
 

multi-extended
 

target
 

tracking.
 

Firstly,
 

addressing
 

the
 

random
 

time-varying
 

characteristics
 

of
 

both
 

the
 

number
 

and
 

locations
 

of
 

extended
 

target
 

scattering
 

points,
 

the
 

random
 

finite
 

set
 

(RFS)
 

theory
 

is
 

employed
 

to
 

model
 

the
 

multi-
extended

 

target
 

state
 

and
 

measurement
 

sets.
 

High-quality
 

partitioning
 

of
 

the
 

dynamic,
 

time-varying
 

measurement
 

sets
 

is
 

achieved
 

by
 

integrating
 

spatio-temporal
 

clustering.
 

This
 

approach
 

not
 

only
 

avoids
 

the
 

complex
 

explicit
 

data
 

association
 

operations
 

introduced
 

by
 

false
 

targets
 

but
 

also
 

resolves
 

the
 

partition
 

explosion
 

problem
 

arising
 

from
 

increased
 

measurement
 

set
 

dimensionality.
 

Furthermore,
 

by
 

leveraging
 

the
 

probability
 

hypothesis
 

density
 

( PHD)
 

function,
 

the
 

interference
 

from
 

false
 

targets
 

is
 

eliminated
 

through
 

the
 

weighted
 

summation
 

of
 

the
 

Gaussian
 

distributions
 

and
 

inverse
 

Wishart
 

distributions
 

corresponding
 

to
 

different
 

measurement
 

subsets.
 

This
 

enables
 

precise
 

tracking
 

of
 

both
 

the
 

motion
 

trajectories
 

and
 

shapes
 

of
 

multiple
 

extended
 

targets.
 

Finally,
 

experimental
 

results
 

under
 

scenarios
 

involving
 

crossing
 

trajectories,
 

varying
 

signal-to-noise
 

ratios
 

(SNR),
 

and
 

variable
 

target
 

numbers
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

tracking
 

points
 

with
 

optimal
 

sub-pattern
 

assignment
 

( OSPA)
 

distance
 

below
 

0. 5
 

m
 

for
 

over
 

95%
 

of
 

instances.
 

It
 

outperforms
 



·292　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 40 卷

the
 

K-means
 

clustering-based
 

PHD
 

filter,
 

the
 

extended
 

target
 

generalized
 

inverse
 

Wishart
 

PHD
 

( ET-GIW-PHD)
 

filter,
 

and
 

random
 

matrix-based
 

methods.
Keywords:millimeter-wave

 

radar;
 

incoherent
 

interference;
 

multiple
 

extended
 

target
 

tracking;
 

random
 

finite
 

set

0　 引　 言

　 　 城市道路场景行人、车辆等目标精准跟踪能够有效

提高自动驾驶车辆行驶的安全性。 随着多输入多输出

(multiple-input
 

multiple-output,
 

MIMO)毫米波雷达、合成

孔径雷达等高分辨技术的发展,目标散射特性在距离-多
普勒-方位域的精细化表征能力显著增强,在雷达观测中

不再以单一测量点的形式呈现,而是表现为占据多个空

间位置的扩展目标(Extended
 

Target) [1-2] 。 扩展目标跟踪

不仅能提供目标位置、速度等运动状态,还可以通过点云

的分布特性估计目标的物理尺寸、姿态角甚至结构特

征[3-4] ,为自动驾驶车辆规划和控制提供丰富的感知信

息。 然而,扩展目标不再满足“点目标” 假设,传统卡尔

曼滤波[5] 、数据关联[6-7] 等点目标跟踪方法不再适用[8] 。
同时,相比于单目标,多扩展目标散射点数目和位置表现

出高动态、随机时变特性,进一步增加了跟踪难度。
目 前, 多 扩 展 目 标 跟 踪 ( multi-extended

 

target
 

tracking,
 

METT)方法主要为基于数据关联的方法、基于

图的方法和基于随机有限集理论 ( random
 

finite
 

set,
 

RFS)的方法[9-11] 。 基于数据关联的多扩展目标跟踪方法

通过显式解决观测点与目标的关联问题,再对每个目标

分别进行状态估计。 计算复杂度随目标数目指数增长,
且抗干扰能力弱[12] 。 基于图的方法主要围绕将多扩展

目标跟踪问题构建为因子图或图优化模型[13-14] ,应用消

息传递算法进行有效推理。 然而,由于因子图推理、图匹

配和图切割等优化算法通常涉及大规模计算,在实时应

用中计算开销可能导致处理延迟[15-16] 。 基于 RFS 的方

法通过将目标和观测均建模为随机有限集,通过概率假

设密度函数描述目标的存在性与状态分布,应对目标数

目时变及数据噪声干扰问题[17-21] 。 然而,上述方法多假

设理想观测环境,未考虑实际复杂电磁干扰对量测集完

整性与可靠性的破坏,导致算法在强干扰场景下的鲁棒

性不足。
在实际应用场景中,多个雷达在同一频段工作时,相

互间的信号干扰会导致观测污染和目标扩展特征失真两

类问题[22-23] 。 雷达互干扰环境下,数据关联歧义性加剧、
目标状态估计误差累积、目标扩展形状估计错误,甚至引

发轨迹断裂或身份混淆。 因此,如何在雷达互干扰场景

下实现鲁棒的多扩展目标跟踪,是当前多扩展目标跟踪

技术研究中的热点与难点。 目前,为了实现雷达互干扰

抑制,文献[24] 提出了一种低互相关 / 自相关旁瓣电平

的频谱兼容非周期序列集,并通过 BSUM 算法在恒模与

频谱功率约束下优化波形,有效抑制多雷达系统间的互

扰。 但该方法依赖频谱共享与波形协调,难以应用于非

协作雷达系统。 Aittomaki 等[25] 提出了一种基于迭代优

化的自适应滤波方法,用于抑制 MIMO 雷达间的互扰,但
缺乏实测数据验证其有效性。 文献[26] 引入随机跳频

和随机初始时间机制,有效降低信号碰撞概率,抑制同频

干扰。 同时,利用希尔伯特变换提取信号包络,截取干扰

区域,并通过拉格朗日插值实现干扰补偿,从而减弱异频

干扰对检测性能的影响。
综上所述,为解决上述问题,本文提出了一种联合空

时聚类和概率密度假设的雷达抗干扰多扩展目标跟踪方

法,通过联合量测数据的分布特性与密集程度,实现对不

同目标量测数据的高质量划分,解决扩展量测点迹与目

标数据关联的问题。 同时,进一步将目标状态与量测聚

类划分建立为随机有限集合,利用目标运动轨迹的时空

相关性,结合递归贝叶斯滤波和随机有限集分析理论,计
算目标状态的概率假设密度函数,实现低信噪比( signal-
to-noise

 

ratio,
 

SNR)虚假目标干扰场景多目标状态估计。
本文建立了雷达互干扰多扩展目标雷达回波信号模

型,分析了雷达互干扰信号特征,阐明了雷达互干扰机

理。 提出了一种联合空时聚类和概率密度假设的雷达抗

干扰多扩展目标跟踪方法,基于目标运动轨迹的时空相

关性,利用空时聚类和概率密度假设完成不同目标量测

集的划分以及虚假目标消除,并实现了雷达互干扰场景

下多扩展目标轮廓与运动状态的鲁棒估计。 利用调频连

续波(frequency
 

modulated
 

continuous
 

wave,
 

FMCW) 多输

入多输出高分辨级联毫米波雷达,在目标交叉、可变目标

数目以及不同信噪比等场景验证了本文提出的雷达抗干

扰多扩展目标跟踪方法的有效性。 实验结果表明本文所

提方法最优子模式分配( optimal
 

sub-pattern
 

assignment,
OSPA)在 0. 5 以内的跟踪点迹超过 95%,优于其他对比

方法。

1　 雷达互干扰多扩展目标回波信号建模

　 　 在 MIMO-FMCW 雷达系统中,受害雷达在发射 chirp
信号后可能会收到两类信号。 一类是目标回波信号,由
目标反射的受害雷达发射信号,通过分析其时间延迟和

多普勒频移来确定目标状态。 另一类是干扰信号,来源

于其他使用相同频段的雷达的发射信号,干扰受害雷达

的信号接收与处理,导致探测性能下降甚至系统失效。
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雷达发射信号通常以信号帧为单位,一帧内包含多

个连续的 chirp,单个 chirp 雷达的发射信号的时域表达

式为:
xTX( t) = ATXexp{j2π( fc t + 0. 5St2)} (1)

式中: t 表示快时间(chirp 内的连续时间变量); ATX 表示

发射信号幅度; fc 表示调制信号起始频率; S = B / TPRI 表

示调频斜率, B 为信号带宽, TPRI 表示调频持续时间。
扩展目标的反射回波信号为所有扩展点反射回波信

号的叠加,则有:

xRX( t, i) = ARX∑
K

i = 1
exp{j2π[ fc( t - i) + S( t - i) 2

2
]}

(2)
其中, i = 2(R i + vi( t + nTPRI) + mdsinθi) / c 表示第

i 个扩展点往返的时间延迟,包括了信号往返的时间,
(R i,vi,θi) 表示扩展点的距离-速度-水平角信息, n = 0,
1,…,N - 1 代表信号帧中的 chirp 索引,m = 0,1,…,M-1
代表 MIMO 雷达的天线阵列索引, d = λ / 2 表示天线阵元

间距, λ 为载波波长, c 表示光速, ARX 表示回波信号幅

值, K 代表扩展目标的散射点数目。
将发射信号 xTX( t) 与接收信号 xRX( t, i) 进行混频,

同时滤除信号中的高频分量得到差拍信号,接收机第 m
个天线阵元在第 n 个 chirp、快时间采样时刻 t 的拍频信

号 sbeat( t,n,m) 可以表示为:
sbeat( t,n,m) = xTX( t)·xRX( t, i) ≈

Am∑
K

i = 1
exp j2π

c 2fcR i + 2SR i t + 2vi fcnTPRI +
cmdsinθi

λ( ){ }
(3)

其中, Am = ATXARX 为差拍信号幅值,从差拍信号的频

域中能够解析出扩展点距离-速度-角度信息,通过对差

拍信号进行三维快速傅里叶变换( three-dimensional
 

fast
 

fourier
 

transform,
 

3D-FFT)能够得到该雷达帧的 3D 频谱

信号 Sbeat( fr,fv,fθ) 为:
　 Sbeat( fr,fv,fθ) = FFT t[FFTn[FFTm[ sbeat( t,n,m)]]] =

Am∑
K

i = 1
exp (j4πfcR i)·δ( fr -

2SR i

c
)·δ( fv -

2fcvi
c

)·{
δ( fθ -

cmdsinθi

λ
)} (4)

式中: FFT t[·]、FFTn[·]、FFTm[·] 分别表示在快时

间、慢时间以及天线通道维度上进行快速傅里叶变换;
δ(·) 为狄拉克函数。 对 3D 频谱的峰值 ( fr,fv,fθ) 进行

提取,即可获得扩展点的空间参数 (R i,vi,θi)。
当存在雷达互干扰时,假设干扰雷达载波频率、发射

功率等与受害雷达相同,干扰雷达的调频斜率为 S int ,则
干扰雷达发射信号 x int

TX( t, int ) 可表示为:
x int
TX( t, int ) =

ATXexp{j2π[ fc( t - int ) + 0. 5S int( t - int ) 2]} (5)

式中: int = (R int + vint( t + nTPRI) + mdsinθint ) / c表示受害

雷达接收到干扰雷达发射信号的延迟时间; (R int ,vint ,
θint ) 为干扰雷达的距离-速度-水平角。

干扰雷达发射信号被受害雷达视作目标反射回波信

号,受害雷达的发射信号与干扰雷达的发射信号进行

混频,
sint
beat( t,n,m) = xTX( t)·x int

TX( t, int ) ≈

A int exp j2π
c fcR int + S intR int t + vint fcnTPRI +

cmdsinθint

λ
+({

c(S - S int ) t
2

2 ) } (6)

当受害雷达同时接收到干扰信号与目标回波时,受
害雷达的中频信号 sallbeat( t,n,m) 表示为:

sallbeat( t,n,m) = sint
beat( t,n,m) + sbeat( t,n,m) (7)

其中,当干扰雷达与受害雷达调频斜率不相同时,即
S ≠ S int 时,如图 1(a)所示,非相干干扰会导致受害雷达

的接收信号 sallbeat( t,n,m) 不再是只包含目标反射回波频

率 f2 的窄带信号,还拥有包含干扰导致的 f1 ~ f2 频段的

信号,通过增大受害雷达接收信号中的噪声,压制真实目

标回波信号,导致雷达原始频谱信噪比降低。 从而再进

行 3 D-FFT 后的目标或扩展点可能会被淹没在干扰信号

中,无法辨识,从而丢失扩展目标形态信息。 而当干扰雷

达与受害雷达调频斜率相同时,即 S = S int 时,此时干扰为

相干干扰,相干干扰会导致受害雷达接收信号 sallbeat( t,n,
m) 中包含类似真实目标回波信号的干扰,如图 1( b)所

示,受害雷达将相干干扰视为目标反射回波,在雷达中形

成难以与真实目标区分的虚假点云。 相比于相干干扰,
非相干干扰是宽频段的干扰,不需要知道受害雷达精确

的参数,在实际应用中更容易实现,容易造成目标检测跟

踪失效,带来巨大安全隐患,因此本文所提方法则主要针

对非相干干扰场景的多目标跟踪。

2　 雷达抗干扰多扩展目标跟踪

　 　 针对干扰场景下的扩展目标跟踪问题,本文提出了

基于空时聚类量测集划分的雷达抗干扰多扩展目标跟踪

方法,系统框架如图 2 所示。 首先,将目标状态和量测点

迹建模为随机集合,结合空时聚类完成动态、时变量测集

合的高质量划分。 然后通过传递高斯及逆 Wishart 信度,
递归跟踪多扩展目标状态。

在随机集目标跟踪理论中,目标状态和量测以有限

集的形式表示,对于多目标跟踪,在 k 时刻,设 ξ ( i)
k 表示

第 i个目标在该时刻的状态,其中 ξ ( i)
k ≜ (x( i)

k ,X( i)
k ) 包括

运动状态和扩展状态; z( j)
k 表示时刻 k获得的第 j个量测。

因此目标的状态集合 Xk 和量测集合 Zk 可以分别表示为:
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图 1　 干扰与目标回波示意图

Fig. 1　 Illustration
 

of
 

interference
 

and
 

target
 

echo

　 　 Xk = {ξ( i)
k | i = 1,…,Nk} (8)

Zk = {z( i)
k | j = 1,…,Mk} (9)

式中: Nk 和 Mk 分别为 k 时刻检测区域目标数量与量测

总数。
目标的运动过程和量测生成过程可以分别通过运动

方程和量测方程建模。 在随机集理论中,这两者分别为:
x( i)
k = (Fk| k-1 􀱋 Id)x

( i)
k-1 + e( i)

k-1 (10)
z( j)
k = (Hk 􀱋 Id)x

( i)
k + w( j)

k (11)
式中: Id 表示 d 维单位矩阵;􀱋表示克罗内克积; X( i)

k =
R( i)

k diag([A2
i a

2
i ])(R( i)

k ) T 为 d × d 维对称正定的随机矩

阵, A 和 a 分别表示椭圆的长轴和短轴, R( i)
k 为旋转矩

阵; Fk| k-1 为目标状态从上一时刻 k - 1 转移到当前时刻

k 的状态转移矩阵,用于描述目标的运动模型,如匀速直

线运动或匀速转弯运动; e( i)
k-1 为过程噪声; Hk 为观测矩

阵,用于描述目标状态生成量测的映射关系; w( j)
k 表示量

测噪声。 通常假设过程噪声和量测噪声为均值为 0 的高

斯白噪声,其协方差矩阵分别为 Qk 和 Rk 。 在随机有限集

扩展目标跟踪框架中,多扩展目标的量测集合划分的准确

与否决定了多扩展目标的跟踪精度。 为此,本文采用了一

种基于空时关联性的聚类算法,通过分析量测数据空间分

布密度实现自适应聚类,该方法无需预先指定簇数量,能
有效处理干扰引起的噪声点并识别任意形状的簇。

图 2　 毫米波雷达抗干扰多扩展目标跟踪算法系统框图

Fig. 2　 System
 

block
 

diagram
 

of
 

millimeter-wave
 

radar
 

anti-interference
multi-extended

 

target
 

tracking
 

algorithm

　 　 假设某时刻量测集合为 Zk = {z( i)
k | j = 1,…,Mk} ,通

过邻域半径 ε 和最小邻居点数 MinPts 两个关键参数定

义簇结构。 对任意量测点 zp ∈ Zk ,其 ε -邻域定义表

示为:

Nε(zp) = {zq ∈ Zk | d(zp,zq) ≤ ε} (12)
式中: d(zp,zq) 为量测点 zp 与 zq 的欧氏距离。

当量测 zp 的邻域内的点数满足 Nε(zp) ≥ MinPts
时 zp ,将被认为是核心点,并将 Nε(zp) 中的所有量测点
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与 zp 归为划分 p下的一个非空子集W中。 非核心点的量

测点则被视为噪声,不参与量测集合的划分,避免跟踪时

导致失效。 最终得到的划分 p 用作滤波器输入更新扩展

目标状态参数等。
此外,为了适应不同场景下目标密度和运动模式的

变化, 算法还采用了自适应参数调整策略, MinPts =
⌊log( |Zk | )」随量测规模动态调整,使得在目标交叉或重

叠情况下依然能够有效区分各个扩展目标。 通过这一空

时聚类过程,不仅为后续目标跟踪提供了高质量的初始

量测信息,而且大幅提升了多目标跟踪的准确性和鲁

棒性。
将通过空时聚类得到的量测划分 p 送入概率假设密

度滤波器,通过状态预测、高斯逆 Wishart 分量及权重更

新等过程进行多扩展目标状态的估计,算法流程如图 3
所示。

假设扩展目标的运动模型服从线性高斯分布,扩展

目标的扩展形状 X( i)
k 服从逆威沙特分布,本文算法主要

有预测和更新两个步骤。
1)

 

预测

假设 k 时刻,扩展目标的概率假设密度函数 Dk-1(x)
表示为:

Dk-1(x) = ∑ Jk-1

i = 1
w( i)

k-1 × IW(Xk | v( i)
k| k ,V( i)

k| k )·

N(x | m( i)
k-1,P( i)

k-1) (13)
k 时刻,扩展目标状态的预测概率假设密度函数

Dk| k-1(x) 表示为:
Dk| k-1(x) = DS,k| k-1(x) + γk(x) (14)
存活目标的预测概率假设密度函数 DS,k| k-1(x) 表

示为:

DS,k| k-1 x( ) = ∑ Jk-1

i = 1
w( i)

k-1 × IW(Xk | v( i)
k| k-1,V( i)

k| k-1)·

N(x;m( i)
S,k| k-1,P( i)

S,k| k-1 􀱋 Xk)·ps x( ) (15)
式中: N(·) 和 IW(·) 分别表示表示高斯分布和逆

Wishart 分布; v( i)
k| k-1 和 V( i)

k| k-1 分别表示第 i个逆 Wishart 的
自由度和逆尺度矩阵; m( i)

S,k| k-1 和 P( i)
S,k| k-1 分别表示高斯分

布的均值和协方差矩阵; w( i)
k-1 表示第 i 个目标分量的权

重; ps(x) 表示目标的存活概率;符号􀱋表示矩阵张量乘

积。 式(15)中均值、协方差等参数公式如下:
m( i)

S,k| k-1 = (Fk-1 􀱋 Id)m
( i)
k-1

P( i)
S,k| k-1 = Qk-1 + Fk-1P

( i)
k-1F

T
k-1

v( i)
k| k-1 = e

-Ts

v( i)
k-1

V( i)
k| k-1 =

v( i)
k| k-1 - d - 1
v( i)
k-1 - d - 1

V( i)
k-1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(16)

式中: Fk-1 为状态转移矩阵; Qk-1 为过程噪声; Ts 为采样

间隔; 为时间衰减常数。
式(14)中,新生目标集合的预测概率假设密度函数

γk(x) 为:

γk(x) = ∑ Jk-1

i = 1
w( i)

γ,k × IW(Xk | v( i)
k| k-1,V( i)

k| k-1)·

N(x;m( i)
γ,k,P

( i)
γ,k 􀱋 Xk) (17)

式中: Jk-1 和 Jγ,k 分别表示 k - 1 时刻的高斯逆 Wishart 分
量数目与新生目标的高斯逆 Wishart 分量数目, w( i)

k-1、
m( i)

k-1、P( i)
k-1 分别表示第 i 个高斯逆 Wishart 分量的权重,均

值以及协方差。

图 3　 雷达抗干扰多扩展目标跟踪算法流程

Fig. 3　 Flowchart
 

of
 

radar
 

anti-interference
 

multi-extended
target

 

tracking
 

algorithm

2)
 

更新

假设每时刻传感器得到的每个目标的量测数目服从

泊松分布 γ(x) ,则目标不产生量测的概率为 e -γ(x) ,每
个目标至少产生一个量测的概率为 1 - e -γ(x) 。 当传感

器的检测概率为 pD(x) ,每个目标实际被检测的概率为

(1 - e -γ(x) )pD(x) 。 则 多 扩 展 目 标 的 伪 似 然 函

数 LZk
(x) :

LZk
(x) = 1 - (1 - e -γ(x) )pD(x) +

e -γ(x) pD(x) ∑
pm∠Zk

ωp ∑
Wn
m∈pm

γ(x) | Wn
m|

dW
∏
zk∈Wn

m

ϕzk
(x)

λkck(zk)
(18)

式中: ϕzk
(x) 表示单个目标的似然函数; λkck(zk) 表示

杂波强度; Zk 表示量测点迹集合; pm 表示量测集合 Zk 的

第 m个划分; Wn
m 为划分 pm 的第 n 个非空子集; ωp 和 dW

分别表示为划分和非空子集 W 的权值系数; | Wn
m | 表

示划分 pm 中的第 n 个子集 Wn
m 中量测 zk 的数目。 则 k

时刻,经过量测更新后的后验概率假设密度函数可表

示为:
Dk(x) = Dk-1(x)·LZk

(x) =

DND
k| k(x) + ∑ pm∠Zk

∑Wn
m∈pm

DD
k| k(x,Wn

m) (19)

式中: DND
k| k(x) 为漏检目标的概率密度函数,如式(20)。
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DND
k| k(x) = ∑ Jk| k-1

j = 1
w( j)

k| k × IW(Xk;v
( j)
k| k,V

( j)
k| k) ×

N(x;m( j)
k| k,P

( j)
k| k) (20)

式中: w( j)
k| k 为第 j 个漏检目标权重,如式(21)。

w( j)
k| k = (1 - (1 - e -γ( j) )pD(x))w( j)

k| k-1 (21)
检测到目标的更新后的概率假设密度函数 DD

k| k(x,
Wn

m) 表示为:

DD
k| k(x,Wn

m) = ∑
Jk| k- 1

i = 1
w( i)

k| k ·IW(Xk;v
( i,Wn

m)
k| k ,V( i,Wn

m)
k| k ) ×

N(x;m( i,Wn
m)

k| k ,P( i,Wn
m)

k| k 􀱋 Xk) (22)
其中,高斯分布、逆 Wishart 分布的状态、协方差、自

由度以及逆尺度矩阵参数如式(23)。

m( i,Wn
m)

k| k = m( i)
k| k + (K( i,Wn

m)
k| k-1 􀱋 Id)ε

( i,Wn
m)

k| k-1

P( i,Wn
m)

k| k = P( i)
k| k - K( i,Wn

m)
k| k-1 S( i,Wn

m)
k| k-1 (K( i,Wn

m)
k| k-1 ) T

v( i,Wn
m)

k| k = v( i)
k| k-1 +| Wn

m |

V( i,Wn
m)

k| k = V( i)
k| k-1 + N( i,Wn

m)
k| k-1 + ZWn

m
k

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(23)

其中,更新所用的参数如式(24)。

K( i,Wn
m)

k| k-1 = P( i)
k| kH

T
k(S

( i,Wn
m)

k| k-1 ) T

S( i,Wn
m)

k| k-1 = HP( i)
k| kH

T
k + 1

| Wn
m |

N( i,Wn
m)

k| k-1 = (S( i,Wn
m)

k| k-1 ) -1ε( i,Wn
m)

k| k-1 (ε( i,Wn
m)

k| k-1 ) T

ε( i,Wn
m)

k| k-1 =z-W
n
m

k - (Hk 􀱋 Id)m
( i)
k| k-1

ZWn
m

k = ∑ zk∈Wn
m
(zk -z-W

n
m

k )(zk -z-W
n
m

k ) T

z-Wn
m k = 1

| Wn
m | ∑

zk∈Wn
m

zk

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(24)

式中: z-W
n
m

k 和 ZWn
m

k 分别表示量测子集 Wn
m 的均值和尺度矩

阵。 更新过程的多目标伪似然函数 Φ( i,Wn
m)

k 为:

Φ( i,Wn
m)

k = 1

(π | Wn
m| | Wn

m | S( i,Wn
m)

k| k-1 ) d / 2
×

| V( i)
k| k-1 |

v( i)
k| k- 1

2 Γ(
v( i,Wn

m)
k| k

2
)

| V( i,Wn
m)

k| k |
v

( i,Wn
m)

k| k
2 Γ(

v( i)
k| k-1

2
)

(25)

目标分量的权值 w( i)
k| k 更新为:

w( i)
k| k = wp

Γ( i) pD(x)
dWn

m

Φ( i,Wn
m)

k w( i)
k| k-1 (26)

其中,划分类别 p 以及子集 W 各自的权重如式

(27)。

wp =
∏W∈p

dW

∑ p′∠Zk
∏W′∈p′

dW′

dWn
m
= δ | Wn

m| ,1
+ ∑ Jk| k-1

l = 1
Γ( l) pD x( ) Φ( l)

W w( l)
k| k-1

Γ( i) = e -γ( i)(γ( i)
β

) | Wn
m|

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(27)

滤波器中其余高斯分量的均值以及协方差矩阵的更

新均可直接在卡尔曼滤波框架内进行。

3　 实验与仿真结果分析

　 　 首先利用仿真数据给出了雷达非相干干扰下本方法

多行人扩展目标的跟踪结果,然后分析了行人扩展目标

扩展形状的误差及跟踪性能。 同时为了更好的验证本文

提出的多行人扩展目标抗干扰跟踪算法在雷达干扰场景

下的有效性,还利用 TI 公司 AWR2243
 

FMCW-MIMO 雷

达作为受害雷达与 AWR1642
 

FMCW-MIMO 雷达作为干

扰雷达进行交叉轨迹、不同信噪比与目标数目变化场景

的跟踪,进一步验证了本文方法的有效性。
3. 1　 仿真结果分析

　 　 图 4 所示为行人扩展目标的运动轨迹跟踪结果。 高

斯白噪声和干扰雷达发射干扰信号加入到雷达回波信号

中且信杂比为 5
 

dB。 MIMO 雷达位于坐标原点,干扰雷

达位于( -1,1)处,干扰雷达调频斜率为受害雷达调频斜

率的 1. 005 倍。 如图 4(a)所示,能够看到明显的雷达干

扰。 整个观测测过程持续 120 帧,目标状态向量表示为

xk = [px,py,vx,vy]
T , 其 中 目 标 1 的 初 始 位 置 为

(px1
,py1

) = ( - 5,11), 目标 2 初始位置为 (px2
,py2

) =
( - 4,3),目标 3 初始位置(px3

,py3
) = ( - 4,9), 3 个目标

均作匀速直线运动。 结束时目标位置分别位于( -5,9)、
(4,9)、(4,3),其中目标 2 与目标 3 在第 60 帧产生交

叉。 场景中杂 波 数 目 服 从 泊 松 分 布, 均 值 为 3, 在

[ -10
 

m,10
 

m] ×[0
 

m,16
 

m] 上均匀分布。 目标存活概

率和检测概率分布为 ps = 0. 99,pd = 0. 99。 最大高斯混合

分量数目 Jmax = 100,高斯项权值的修剪门限为 Thred = 1×
10-4。 图 4(b) ~ (e)为单次实验跟踪结果,标准扩展目标

广义逆 Wishart 概率假设密度滤波器 ( extended
 

target
 

generalized
 

inverse
 

Wishart
 

PHD,
 

ET-GIW-PHD)的跟踪结

果如图 4(b)所示,可以看出当目标发生近邻交叉时,该
方法在交叉区域内的目标形态估计出现偏差,且目标轨

迹存在一定程度的漂移。 经过交叉后约 20 帧,该方法的

跟踪结果才逐渐收敛至真实轨迹、图 4 ( c) 中 K-means
 

PHD 滤波器虽然能够识别并跟踪多个目标,但在目标交

叉和干扰较强的区域会出现目标丢失。 图 4( d)为随机

矩阵(random
 

matrix
 

model,
 

RMM)方法的跟踪结果,跟踪
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结果依赖数据关联的质量,交叉后出现误跟踪以及跟丢

目标的现象、相比之下,由图 4(e)可知,本文提出的方法

对多个目标的跟踪均较为稳定,在目标交叉后也能快速

跟踪至真实轨迹。
图 4(f)为不同方法在目标跟踪过程中的最优子模

式分配( OSPA) 距离随时间帧数的变化情况,标准 ET-
GIW-PHD 滤波器在目标交叉区域(约 50 ~ 70 帧)内误差

急剧上升,峰值接近 1. 4,且在交叉后较长时间内难以迅

速恢复;K-means
 

PHD 方法同样在交叉区域表现出较大

波动,其误差峰值与标准方法接近,并需要约 15 帧才能

逐步收敛;RMM 方法交叉前的整体 OSPA 距离误差虽低

于前两种方法,但在轨迹交叉之后,受雷达干扰影响无法

收敛;相比之下,本文方法在交叉区域仅出现短暂的误差

上升,并能在约 10 帧内迅速收敛至 1 以下,显示出在复

杂交叉场景下具备更高的跟踪精度和更强的抗干扰能

力。 图 4(g)和(h)分别为单个扩展目标长轴与短轴的估

计结果,可以看出相较于其他对比方法,本文方法的长短

轴能更快的收敛至真实值,并保持稳定跟踪。

图 4　 非相干雷达互干扰场景下不同方法的多扩展目标跟踪仿真结果及误差

Fig. 4　 Simulation
 

results
 

and
 

error
 

plots
 

of
 

multi-extended
 

target
 

tracking
 

using
 

different
 

methods
 

under
 

incoherent
 

radar
 

mutual
 

interference
 

scenario

3. 2　 实验结果分析

　 　 本文实验均在雷达非相干干扰场景下进行,受害雷

达以及干扰雷达参数设置如图 5 所示。 其中使用 TI 公

司 AWR
 

2243 级联 MIMO 毫米波雷达作为受害雷达置于

坐标原点处,AWR
 

1642
 

BOOST 作为干扰雷达放在(-1,1)
处。

1)非相干干扰轨迹交叉下多扩展目标跟踪

为了验证本文多扩展目标跟踪算法在轨迹交叉场景

跟踪的有效性,行人以恒定速度按预设轨迹运动,其中目

标 2 与目标 3 于(0,6)附近轨迹发生交叉随后分开。 实

验结果如图 6 所示,图 6( a)为实验场景图与雷达,信号

距离角度谱, 可以看出受害雷达受到明显干扰。 图

6(b) ~ (e)为跟踪结果示意图,相较于其他对比方法,本
文所提方法对多个目标的跟踪均较为稳定。 图 6( f)

 

为

OSPA 图,相较于其他对比方法,本文方法的 OSPA 长时

图 5　 实验设备及实验参数设置

Fig. 5　 Experimental
 

equipment
 

and
 

parameter
 

settings

间稳定于 0. 5 以下,在目标交叉过程中发生短暂上升,但
仍保持在 2. 5 以内,有更强的稳定性及抗干扰性能。 图 6
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(g)和(h)分别为扩展目标长轴短轴的估计结果,相较于

RMM,本文方法短轴收敛至真实值附近仅需 8 帧,收敛

迅速。 且本文方法能在错误估计长短轴时,能在 2 帧内

快速恢复,抗干扰能力极强。

图 6　 非相干干扰轨迹交叉场景下不同方法跟踪结果及误差

Fig. 6　 Tracking
 

results
 

and
 

error
 

plots
 

of
 

different
 

methods
 

under
 

incoherent
 

interference
 

with
 

trajectory-crossing
 

scenario

　 　 2)不同距离下扩展目标轨迹跟踪实验结果

为验证本文方法在不同信噪比环境下的有效性,在
4、8 和 12

 

m 处分别设置一个目标进行了一组实验,实验

结果如图 7 所示。 图 7( a)中距离角度谱中所示,目标 1
与雷达间的距离最远,距离角度谱上的能量最弱,目标的

信噪比最低,检测到的量测点变少。 图 7( b) ~ ( e)为不

同方法的跟踪结果示意图,相较于其他对比方法,本文所

提方法未出现目标丢失或误跟踪的情况。 图 7 ( f) 为

OSPA 误差图,可以看出,相较于其他对比方法,本文方

法 OSPA 误差始终低于 0. 6,且在受到干扰产生波动后能

快速恢复。 图 7( g) 和( h) 分别为长轴和短轴的跟踪结

果,相较于其他对比方法,本文方法能快速收敛至真实值

附近,并稳定在 5%以内。
3)目标数目变化多扩展目标轨迹跟踪

为验证干扰场景下行人目标数变化时本文所提方法

的有效性,设置了一组行人进出雷达视场的实验,实验结

果如图 8 所示。 实验轨迹如图 8(a)所示,其中目标 2 由

视场外进入雷达视场,目标 3 由视场内离开雷达视场,目
标 1 始终运动在雷达视场中。 图 8(a)中,距离角度谱中

可以看到明显的雷达干扰。 图 8(b) ~ ( e)为单次实验的

跟踪结果图,相较于对比方法,本文方法能够更快的跟踪

上新生目标。 从图 8( f)可以看出,在第 11 帧时和第 38

帧时,目标 1 与目标 3 分别先后进入雷达视场与离开雷

达视场,场景中目标数目发生变化,相较于其他对比方

法,本文方法 OSPA 能够快速稳定并收敛至 1
 

m 以内,说
明本方法能够适应目标数目变化场景。 图 8(g)和(h)分
别为扩展目标长轴与短轴跟踪结果,可以看出相较于其

他方法本文方法能够较稳定的跟踪扩展目标的形态,抗
干扰能力强。

4)曲线轨迹下多扩展目标轨迹跟踪

为了进一步验证算法在更极端运动模式下的性能,
设置了一组非相干干扰场景下,行人目标沿预设曲线轨

迹运动的实验,实测场景如图 9( a)所示。 受害雷达所处

位置视为坐标原点处,干扰雷达放置于 s 处,行人目标分

别按照预设轨迹进行运动,其中目标 1 与目标 3 的轨迹

为曲线,目标 1 从( -5,10)运动至(3,10),目标 3 从(-4,4)
运动至(4,6)。 而目标二则为直线运动,由( -4,7)运动

至(5,7)。 受害雷达的调频斜率设置为 85. 021
 

MHz / μs,
干扰雷达调频斜率为 85. 117

 

MHz / μs。 如图 9( b)所示,
能够看到明显雷达干扰。 图 9( c)为本文所提方法跟踪

结果示意图,可以看出本文方法在受到干扰雷达影响时,
能够更快的收敛至真实轨迹处。 图 9( d)为不同方法的

OSPA 随帧数的变化情况,在 20 ~ 30 帧时,受害雷达受到

干扰雷达攻击,导致目标 1 漏检,此时 RMM、标准 ET-
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图 7　 非相干干扰下不同 SNRs 场景不同方法跟踪结果及误差

Fig. 7　 Tracking
 

results
 

and
 

errors
 

of
 

different
 

methods
 

under
 

incoherent
 

interference
 

in
 

scenarios
 

with
 

varying
 

SNR

图 8　 非相干干扰下目标数变化场景不同方法跟踪结果及误差

Fig. 8　 Tracking
 

results
 

and
 

errors
 

of
 

different
 

methods
 

under
 

incoherent
 

interference
 

in
 

scenarios
 

with
 

varying
 

target
 

number

GIW-PHD 和 K-means
 

PHD 方法的 OSPA 均迅速上升,由
0. 25 上升至 4. 5。 RMM 方法在受到干扰影响后,OSPA
一直发散。 标准 ET-GIW-PHD 和 K-means

 

PHD 方法的

OSPA 在目标 1 检测到后,能够缓慢收敛,由峰值逐渐降

低至 1。 相比之下,本文所提的方法,充分利用目标轨迹

的时空相关性,结合空时聚类,使得在非相干干扰攻击



·300　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 40 卷

下,本文所提方法的 OSPA 依然能保持 0. 25,表现出良好

的抗干扰能力。 图 9(e)和(f)分别为不同方法单个扩展

目标长轴与短轴的估计结果,可以看出本文所提方法的

长短轴估计值更接近真实值,并且误差在 0. 04 以内的帧

数占总帧数的 80%,表现出良好的抗干扰能力。

图 9　 非相干干扰下曲线轨迹场景跟踪结果及误差

Fig. 9　 Tracking
 

results
 

and
 

error
 

plots
 

for
 

curved
 

trajectory
scenario

 

under
 

incoherent
 

interference

4　 结　 论

　 　 本文针对雷达宽频干扰导致接收信号信噪比低,造
成微弱扩展目标漏检概率高、状态估计误差大的问题,提
出了一种联合空时聚类与概率假设密度滤波的抗干扰跟

踪方法。 该方法基于随机有限集理论构建目标状态与量

测模型,利用空时聚类实现动态量测集合的高效划分,并
结合概率假设密度函数有效滤除虚假目标,解决了传统

方法在量测划分爆炸和干扰抑制方面的不足。 实验结果

表明,所提方法在目标轨迹交叉及目标数目变化等复杂

场景下表现出较强鲁棒性和高精度,OSPA 误差在 0. 5
 

m
以内的跟踪点迹占比超过 95%,综合性能优于对比算法。
然而,本文所提方法仅适用于非相干干扰场景多目标跟

踪,在未来工作中,将进一步开展相干干扰、相干 / 非相干

混合干扰、多雷达联合干扰等复杂场景多扩展目标抗干

扰跟踪方法研究。
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