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摘   要：多目标跟踪(MTT)是雷达数据处理领域的难点。相较于一般场景，海上多目标跟踪(MMTT)面临的挑战

更大。一方面，复杂的海洋环境和较低的信杂比使得海面小型目标的检测性能受限，检测得到的点迹存在漏检并

包含大量虚警，导致多目标跟踪处理的难度大大增加；另一方面，当海面目标以多群形式编队运动，或采用高分

辨率雷达对海探测时，目标量测容易呈现跨单元分布的特征，这种情况下，采用常规的多目标跟踪方法效果不理

想。目前，国内外关于海上多目标跟踪方面的研究文献还不多，且大都侧重于单一情形。该文从常规多目标跟踪

方法、幅度信息辅助的多目标跟踪方法、多目标检测前跟踪方法以及多扩展目标跟踪方法等4个方面对海上多目

标跟踪技术进行了梳理，并对海上多目标跟踪的未来发展方向进行了展望。
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Review of Multi-Target Tracking Technology for Marine Radar
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Abstract: Multi-Target Tracking (MTT) is a difficult task in radar data processing. When compared to

tracking in various fields or scenario, Maritime MTT (MMTT) is a challenging one and also a daunting task.

On one hand, low signal-to-clutter ratio in the highly complex marine environment limits the detection

performance for small targets at sea, and the plots obtained by the detector contain missing detections and a

large number of false alarms, which make MTT much more difficult. On the other hand, when marine targets

are moving in the form of multiple groups, or when the high resolution radar is used in marine detection

applications, the measurements of the target pave the way to show efficiently the distribution characteristics of

occupying multiple cells. In this case, using of conventional MTT methods is not ideal as their performance is

not effective as desired. Currently, the number of papers on MMTT at home and abroad is very limited, and

most of them only focus on a single target. This paper summarizes the use of MMTT algorithms based on four

methods: conventional MTT method, amplitude aided MTT method, multi-target track-before-detect method,

and multiple extended target-tracking method. In addition, this paper also considers and analyzes the future

perspective of MMTT comprehensively.
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1    引言

多目标跟踪(Multi-Target Tracking, MTT)的
目的是从被噪声污染的传感器量测中估计出目标的

数目和运动状态[1]。自从上世纪60年代在美国航天

工程中开始应用以来，在半个多世纪的发展过程

中，多目标跟踪技术已被广泛应用于人类生活和工

业生产的方方面面。尤其是过去的十多年中，随着

传感器技术和计算机技术的飞速发展，多目标跟踪

在理论上取得了大量新的突破，并被应用于诸如空

中交通管制、自动驾驶、计算机视觉、生物医学以

及国土防空、海洋监控等诸多领域。

构建布局严密、功能强大的海洋监控体系是巩

固国防、维护国家海上安全的重要举措。在复杂的

海洋监控体系中，雷达由于在目标探测方面的独特

优势而发挥着不可替代的重要作用。在当前日益严

峻的海上安全形势下，雷达对海探测的重要性不断

上升，作用进一步突出。因此，加强对海上多目标

跟踪技术的研究，实现更加准确、高效的海上态势

感知具有十分重要的现实意义。

多目标跟踪方法有很多，但目前应用最为广泛

的主要包括多假设跟踪 [2 ](Multiple Hypothesis
Tracking, MHT)算法、联合概率数据关联[3](Joint
Probability Data Association, JPDA)滤波器和基

于随机有限集[4](Random Finite Set, RFS)的多目

标滤波器。MHT和JPDA是两种经典的多目标跟踪

方法，其基本处理步骤是先进行数据关联，再进行

单目标滤波。数据关联是将量测分配给目标或虚警

的过程；单目标滤波则是利用分配的量测进行状态

估计的过程。卡尔曼滤波器(Kalman Filter, KF)、
扩展卡尔曼滤波器(Extended Kalman Filter, EKF)、
不敏卡尔曼滤波器(Unsented Kalman Filter, UKF)、
高斯和滤波器(Gaussian Sum Filter, GSF)、粒子

滤波器(Particle Filter, PF)、容积卡尔曼滤波器

(Cubature Kalman Filter, CKF)以及粒子流滤波

器[5](Particle Flow Filter, PFF)等都是常见的单目

标滤波器。与MHT和JPDA等依靠数据关联进行多

目标跟踪的方法不同，近年提出的RFS方法没有独

立的数据关联环节，而是将不确定性的关联问题归

集到贝叶斯框架，并通过贝叶斯多目标滤波公式直

接计算多目标后验密度的最优或次优估计。

海上多目标跟踪(Maritime Multi-Target
Tracking, MMTT)作为雷达多目标跟踪的一个重

要应用场景，既有一般场景的共性(如都具有目标

量测，杂波，噪声干扰等)，也有海上目标环境的

特殊性(如量测形态的差异，海杂波的拖尾分布

等)。常用的多目标跟踪方法均能应用于海上多目

标跟踪，但需要根据海上环境的特点进行调整，以

发挥最优性能。目前来看，相较于一般场景，海上

多目标跟踪面临的挑战更大，难度更高。这是因

为，一方面，动态的海洋环境相比陆地具有更加复

杂的频谱特征，海杂波常表现出明显的非高斯、非

线性和非平稳特性，小目标的回波信号具有较低的

信杂比和多变的起伏特性，使得传统的检测方法性

能恶化，增加了漏检和虚警概率，进而导致多目标

跟踪方法的性能下降，出现跟踪不连续、航迹起始

延迟以及虚假航迹等问题；另一方面，当海面目标

以多群形式编队运动，或采用高分辨率雷达对海探

测时，目标量测容易呈现跨单元分布的特征，并以

自身形状、尺寸为基础产生一维或二维扩展，导致

传统的跟踪方法难以应用。

通过对国内外相关文献分析了解到，目前学者

们针对一般场景下的多目标跟踪问题研究比较多，

但针对海洋环境下的多目标跟踪问题研究还比较

少。并且，现有的相关文献大都侧重于针对单一情

形进行分析，而缺乏对海上多目标跟踪所面临问题

的总体思考与关联研究，没有形成完整的方法体

系。为此，我们在许多学者所做研究的基础上，针

对海上多目标跟踪所面临的问题以及相应的解决方

法进行简要梳理，以探寻海上多目标跟踪技术的发

展趋势，并在此基础上对海上多目标跟踪技术的未

来发展进行展望。

2    问题描述

多目标跟踪技术首先应用于雷达领域，并随着

任务需求的提高和雷达技术的进步获得了快速发展。

图1展示了一个典型的雷达测量场景。在某个时

刻，雷达观测区域内存在6个目标，而实际获取的

量测有9个。从图1可以看到，这9个量测中包含了

2个由点目标产生的量测Z1和Z4，由两个相距很近

的不可分辨目标产生的量测Z2，由一个扩展目标产

生的量测Z7～Z9，以及3个虚警Z3, Z5和Z6。此外，

还有1个目标因为漏检而没有产生量测。这一场景

同样提供了雷达对海探测的典型态势：点目标量测

Z1和Z4来自于海上的一般目标，Z2可能来自于距离

雷达较远或采用低分辨率雷达探测时的群目标，

Z7～Z9可能来自于距离雷达较近或采用高分辨率雷

达探测时的编队目标或扩展目标，虚警Z3 ,Z5和
Z6可能是由海尖峰造成的。

单从每个时刻的量测数据分析，我们往往无法

直接确定某个量测究竟来自于目标还是虚警，这一

现象称为量测源的不确定性 [ 4 ]。从图1还可以看

到，由于雷达存在测量噪声，目标产生的量测往往

在一定程度上偏离目标的真实位置。需要指出的
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是，不同的对海探测雷达，测量噪声往往不同。比

如，地波超视距雷达的距离误差可达数公里，而船

用导航雷达的距离误差仅有几米。即便是同型号雷

达，测量噪声也不一定相同。在每个观测时刻，这

种具有量测源的不确定性且被量测噪声污染的数据

被送入跟踪滤波器中，用于估计目标的航迹。

在实际的雷达多目标跟踪环境中，不仅目标的

运动状态会随时间变化，目标的数目也会由于目标

的出现(进入观测区域)或消失(离开观测区域或进

入观测盲区等)而产生变化。即便对于在观测区域

中持续存在的目标，也可能因为漏检而不产生量

测。此外，虚警的产生具有很大的随机性。在这些

因素的共同作用下，每个时刻雷达跟踪器获得的量

测数目往往都是不同的。图2是某对海监视雷达在

前后两个时刻进行多目标跟踪的结果。从这两幅子

图可以看到，目标220#持续运动，目标222#在第

2个时刻消失，目标227#则在第2个时刻形成航迹。

此外，还可以看到第2个时刻每个扇区中虚警的数

量和分布情况都与第1个时刻不同。

k − 1

k

k k − 1

k − 1 k

如前所述，多目标跟踪的目的是通过传感器量

测估计出目标的数目和状态。为此，首先需要对多

目标状态和传感器量测进行建模。为了阐明目标和

量测随时间变化的一般规律，采用图3所示的多目

标系统模型[1]。从图3可以看到，在   时刻存在

5个目标，有的目标仅产生了1个量测，有的目标产

生了多个量测，这5个目标共产生了8个量测；在 
时刻目标数减少为3个，目标产生的量测数减少为

6个。  时刻存在的3个目标中，有的是从   时
刻存活下来的，但由于目标运动，其状态发生了变

化；有的是在   时刻并不存在而在   时刻新出

现的目标。

为了表示目标状态随时间的变化，需要建立目

标状态的转移模型。目前，大部分多目标跟踪方法
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图 1 典型雷达测量场景

Fig. 1  Typical radar measurement scenario

 

(a) 第1个时刻跟踪结果
(a) Tracking results at the 1st moment

(b) 第2个时刻跟踪结果
(b) Tracking results at the 2nd moment 

图 2 雷达跟踪结果

Fig. 2  Radar tracking results
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图 3 多目标系统模型

Fig. 3  Multi-target system model

102 雷    达    学    报 第 1 0卷



采用“标准多目标转移模型”。下面对这一模型进

行简要介绍。

k − 1 xk−1 k

PS,k|k−1 (xk−1)

fk|k−1 (xk|xk−1)

xk PS,k|k−1 (xk−1)

k

假设在 时刻存在一个目标  ，则在 
时刻它可能以   的概率继续存在并根

据状态转移密度   过渡到一个新的

状态  ，也可能以1–  的概率消失。

此外，在   时刻还可能在状态空间的任意位置出

现任意数量的新目标。该模型假设每一个目标的出

现和变化都是独立的，与其他目标没有关系。

为了确定目标状态和传感器量测之间的关系，

需要建立目标的量测模型。在图3所示的多目标系

统模型中，每个目标都有可能产生1个或多个量

测，也有可能多个目标仅产生1个量测。这种目标

数和对应量测数上的不确定性体现了一个具有广泛

意义的雷达探测场景，该场景中不仅包含了常规的

点目标、不可分辨目标以及扩展目标等不同的目标

类型，同时还考虑了多径效应、遮挡和漏检等物理

现象。为了匹配不同的目标类型或物理现象，学者

们提出了多种量测模型，主要包括 “标准多目标

量测模型”[1,4]，合并量测或不可分辨量测模型[6,7]，

扩展/群目标量测模型[8,9]，检测前跟踪/图像量测

模型[10,11]，叠加量测模型[12,13]等。这里仅介绍目前

在多目标跟踪领域应用最为广泛的“标准多目标量

测模型”。

k xk

PD,k (xk) gk (zk|xk)

zk PD,k (xk)

假设在 时刻存在一个目标 ，则它可能以

 的概率被检测，并根据似然函数

生成量测 ，也可能以1–  的概率漏检。

除目标产生的量测外，雷达跟踪器也会接收到随机

数量的虚警，它们可能出现于量测空间的任意位

置。“标准多目标量测模型”假定，每一个目标产

生量测的过程与其他目标和虚警都是独立的，且每

一个量测最多只能产生于1个目标。

在多目标跟踪领域，目前大部分方法都采用

“标准多目标量测模型”。本文中将这些跟踪方法

统称为常规多目标跟踪方法，以区别于多目标检测

前跟踪方法和多扩展/群目标跟踪方法等。此外，

我们将一些学者提出的幅度信息辅助的多目标跟踪

方法单独划分成一类。下面，我们分别针对常规多

目标跟踪方法、幅度信息辅助的多目标跟踪方法、

多目标检测前跟踪方法、多扩展/群目标跟踪方法

以及它们在海上多目标跟踪领域的应用等进行介绍。

3    常规多目标跟踪方法

在多目标跟踪技术的发展过程中，学者们先后

提出了多种行之有效的实现方法，其中应用最为广

泛的主要是JPDA, MHT和RFS这3种。下面分别

对这3种方法的国内外研究现状进行简要介绍。

3.1  JPDA方法

为了解决单目标跟踪时的数据关联问题，

Bar-shalom等人[14]于1975年提出了概率数据关联

(Probability Data Association, PDA)滤波器，通

过对落入相关波门内的点迹进行加权求和得到一个

组合的量测来更新目标状态。JPDA[3]滤波器是对

PDA滤波器在多目标场景下的推广，采用联合关

联事件和联合关联概率来避免多目标情况下量测与

航迹分配时的冲突。JPDA滤波器中联合关联概率

的计算复杂度随目标数和量测数的增加而呈指数增

长，为解决这一问题，学者们先后提出一系列优化

算法。由于基础的JPDA滤波器仅能处理目标数目

固定且已知的情况，无法满足雷达实际探测的需

要，因此不少学者对JPDA滤波器进行了新的推

广，以适应目标数目未知且时变的场景，例如联合

集成PDA(Joint Integrated PDA, JIPDA)滤波器[15]。

3.2  MHT方法

JPDA滤波器是一种针对单次扫描的关联算

法，而在雷达实际应用中，仅采用单次扫描的结果

容易出现关联错误。MHT[2]则是一种根据当前和历

史量测进行数据关联的算法。在每个时刻MHT传

递和保持一个具有很高多目标后验密度或航迹分数

的关联假设集，当接收到新的量测集后，根据现有

的假设集来创建一个新的关联假设集，同时目标的

后验概率和航迹分数通过贝叶斯准则进行更新。目

前主要有两种类型的MHT算法，一种是面向假设

的MHT[2](Hypothesis-Oriented MHT, HOMHT)，

一种是面向航迹的MHT[16](Track-Oriented MHT,

TOMHT)。TOMHT又有两个不同的分支，分别

为基于树形的TOMHT[17,18]和基于非树形的TOM-

HT[19,20]，这两种方法中航迹数量有明显差异。

3.3  RFS方法

RFS方法通过把多目标状态表示为一个随机有

限集，从而保持了与单目标贝叶斯估计相同的处理

框架[4]。在这一框架下，RFS方法能够处理非常复

杂的多目标跟踪问题，比如虚警为非泊松非均匀分

布[21–23]、目标检测概率依赖于目标状态[21,24]、扩展

目标 [9]、合并量测 [12,13]和分布式多目标跟踪 [25–27]

等场景下的跟踪问题。2003年，Mahler[28]采用有限

集统计(FInite Set STatistic, FISST)理论提出了多

目标贝叶斯滤波器的一种易于计算的近似方法—

概率假设密度(Probability Hypothesis Density,

PHD)滤波器。它通过传递多目标后验密度的1阶矩

即概率假设密度来实现多目标后验密度的估计。文

献[29]从经典点过程理论出发对PHD滤波器进行了

重新推导。文献[30]给出了PHD滤波器的直观解
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释。在线性高斯多目标(Linear Gaussian Multitarget,

LGM)模型下，Vo等人[31]推导了PHD滤波器的闭合

形式的解—高斯混合PHD(Gaussian Mixture

PHD, GM-PHD)滤波器。针对高度非线性问题，

他又提出了粒子PHD(Particle Filter PHD, PF-PHD)

滤波器 [32 ]，也称序贯蒙特卡洛PHD(Sequential

Monte Carlo PHD, SMC-PHD)滤波器。文献[33,34]

对PF-PHD滤波器的收敛性进行了分析。由于PF-

PHD滤波器在提取目标状态时需要对粒子进行聚

类，这增加了额外的处理步骤。对此，Whiteley等

人[35]提出的辅助粒子PHD(Auxiliary Particle Filter

PHD, APF-PHD)滤波器，Ristic等人[36]提出的量

测驱动PF-PHD滤波器可在一定程度上解决这一问

题。由于PHD滤波器假设势分布为泊松分布，其

均值和协方差相同，因此当目标数较多时势估计的

协方差很大。为了实现对目标数目的更准确估计，

Mahler[37]提出了同时传递PHD和多目标势分布的

势概率假设密度(Cardinalized PHD, CPHD)

滤波器，Vo等人[38]随后提出了CPHD滤波器的一种

解析实现方式。与PHD滤波器相比，CPHD滤波器

的计算复杂度较高。这是因为PHD滤波器的复杂

度关于量测数目是线性关系，而CPHD滤波器则是

( |Z k |
2 l o g |Z k | )，其中 |Z k |为量测数。目前

PHD/CPHD滤波器已应用于同时估计虚警率、检

测概率和多目标状态[21]的场景，与多模型相结合应

用于机动目标跟踪[39]场景，并且在扩展目标跟踪[9]、

叠加量测[13]、多传感器[40,41]和分布式多目标跟踪[25–27]

场景下也有重要应用。PHD/CPHD滤波器的一个

严重缺陷是当目标漏检时会产生“奇异效应”[1]，

严重影响滤波性能。与PHD/CPHD采用的矩近似

方法不同，Mahler [4]随后提出的多目标多伯努利

(Multi-target Multi-Bernoulli, MeMBer)滤波器利

用多伯努利分布近似多目标后验密度，同时估计每

个目标的状态和存在概率。但是Vo等人[42]指出这

一MeMBer滤波器存在严重的势估计偏差，为此他

提出了一种势平衡的MeMBer(Cardinality Balanced

MeMBer, CB-MeMBer)滤波器来校正这一偏差。

CB-MeMBer可以有效克服PHD/CPHD的“奇异

效应”，且能够获得与CPHD相同的势估计性能。

必须指出的是，PHD/CPHD滤波器以及CB-MeM-

Ber滤波器实现的前提是多目标状态集中的目标是

无法区分的，因而它们不能输出目标航迹。为解决

这一问题，Vo提出了广义标签多伯努利(General-

ized Labeled Multi-Bernoulli, GLMB)RFS，为每

个目标的状态添加唯一的标签，由于GLMB分布是

标准多目标似然函数的共轭先验，且在Chapman-

Kolmogorov方程下是闭合的，因而极大地方便了

贝叶斯多目标滤波公式的计算，最终在GLMB分布

的基础上，Vo等人[43]推导出能够输出目标航迹的δ-

GLMB滤波器(又称为GLMB滤波器 [ 1 ])。关于

GLMB滤波器的实现步骤，Vo等人在文献 [44]

中进行了详细介绍。针对GLMB滤波器计算复杂度

高的问题，Reuter等人[45]提出一种与之性能相近的

近似实现方法—标签多伯努利(Labeled Multi-

Bernoulli, LMB)滤波器。之后，Vo等人 [46]采用

LMB滤波器在杂波密集条件下对上千个目标实现

了同时跟踪。

RFS方法自2003年提出以来，就迅速吸引了国

内学者的广泛关注，所开展的研究包括雷达多目标

跟踪，红外多目标跟踪，多传感器，同步定位与地

图创建(Simultaneous Localization And Mapping,

SLAM)以及视频目标跟踪等[47–51]。

目前，针对常规多目标跟踪方法，学者们大都

基于一些通用场景进行研究，而基于海上目标跟踪

场景开展的研究还比较少。在这方面，大连理工大

学的Xu等人[52]于2001年提出一种针对海上目标的

多平台纯角度跟踪融合方法，首先采用单平台的变

增益卡尔曼滤波器跟踪海上目标，然后提出一种多

平台的目标融合算法。波兰的Stateczny等人[53]于

2008年提出一种采用多传感器卡尔曼滤波器的分散

化海上目标融合概念。2018年挪威国防研究院的

Gade等人[54]针对海上目标机动情况下因预测时间

较长导致椭圆波门无法预测目标位置的问题，提出

一种非椭圆确认波门。上海海事大学的Wei等人[55]

针对水下自主航行器的跟踪问题，提出一种基于运

动目标跟踪方法的模型预测控制(Model Predictive

Control, MPC)算法，首先通过声呐图像实时识别

和定位运动目标，之后采用卡尔曼滤波器预测目标

位置，最后采用MPC算法跟踪目标。

4    幅度信息辅助的多目标跟踪方法

在目标相距较近或存在大量虚警的条件下，传

统多目标跟踪方法，如JPDA和MHT，容易产生关

联错误，并导致跟踪性能下降。为了解决这个问

题，一些学者提出将目标的幅度信息(Amplitude

Information, AI)引入多目标跟踪算法中，利用目

标和杂波在幅度统计特性上的差异提升二者的区分

度，进而得到更好的跟踪结果。Lerro等人[56]分析

了窄带高斯背景下回波幅度服从Rayleigh分布的窄

带信号的检测过程，推导了检波前后回波包络的似

然比，并将其引入到PDA的关联权重计算中，提

升了跟踪滤波器的性能。该文献提出的幅度信息辅
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助量测-航迹关联(AI Aided Measurement Track

Association, AIA-MTA)方法为后来的许多文献所

采用。Ehrman等人[57]定量分析了文献[56]中AIA-MTA

的量测交叉点和航迹交叉点，指出该方法对于密集

杂波环境下跟踪单个目标有很好的效果，但是对于

多个目标并不理想，因为该方法总是青睐幅度高的

量测，而忽视量测的状态。随后，他提出在AIA-

MTA中引入归一化的目标幅度似然函数而非幅度

似然比来解决这一问题。他计算了Rayleigh目标、

固定幅度目标和莱斯目标的量测-航迹关联的错误

概率，并对5种AIA-MTA方法进行了比较，指出没

有任何一种方法能够适用于所有场景，因此需要结

合特定的场景选用合适的方法。Clark等人[58]将文

献[56]中提出的包络似然比引入到概率假设密度滤

波器，并针对实际应用中信噪比难以获知的情况

(因为统计信噪比需要大量源自目标的量测)，通过

在信噪比可能的取值范围内对信噪比求边缘积分以

构造出近似的幅度似然函数。该文献第1次在随机

有限集框架下采用目标幅度信息来改进多目标滤波

性能。

上述文献均假设背景杂波为高斯分布，对应的

杂波幅度为Rayleigh分布。这是一种比较简单通用

的假设，但对于海杂波而言，Rayleigh分布的拟合

性能在一些情况下并不理想，尤其是当海杂波的幅

度分布存在较重的拖尾时，而K分布则能够较好的

拟合重拖尾的海杂波分布。在假设海杂波为K分布

的前提下，Brekke等人[59]用仿真试验定量分析了海

上多目标跟踪算法的性能损失。之后，他针对幅度

信息辅助的PDAF在K分布海杂波条件下的性能估

计问题，用修正的Riccati方程进行了预测[60]。Li等
人[61]针对高分辨雷达和低擦地角引起杂波重拖尾的

情况，假设杂波服从威布尔分布，提出一种幅度信

息辅助的PHD滤波器。由于威布尔分布也能够较

好的拟合海杂波，因此这一方法也适用于海上多目

标跟踪场景。

5    多目标检测前跟踪方法

前面提到，目前大部分多目标跟踪方法采用标

准量测模型，即用于跟踪的量测是经过检测器处理

后的数据，称为点迹量测或检测点迹。这种先检测

后跟踪的处理方式对于降低系统的内存负担和算法

的计算成本具有重要意义。然而，对于低SCR的场

景，检测过程无疑会引起严重的信息损失，并导致

跟踪效果不理想。在这种情况下，需要尽量保留原

始数据中的所有信息来提升跟踪性能。检测前跟踪

(Track-Before-Detect, TBD)就是直接对传感器原

始观测数据进行跟踪处理的一类算法的统称，由于

在跟踪之前没有经过门限检测，数据中的信息得到

了完整保留。

目前关于多目标TBD的方法比较多，包括基

于动态规划(Dynamic Programming, DP)的方法、

基于粒子滤波的方法、基于直方图概率多假设跟踪

器(Histogram Probabilistic MHT, H-PMHT)的方

法以及基于随机有限集的方法等。下面对这些方法

分别进行简要介绍。

5.1  多目标DP-TBD方法

Barniv在1980年代中期首次将DP算法应用于

TBD中，并对DP-TBD的检测性能进行了分析。

1990年，Kramer首次将DP-TBD算法应用到机载

雷达系统中，并实现了对信噪比低至5 dB的目标的

检测。2008年Buzzi等人[62]将DP-TBD应用于多目

标场景，能够估计出目标数目并回溯目标航迹。为

解决目标数增加造成的维数灾难和计算量爆炸的问

题，Buzzi在推导该算法时假设目标的航迹相互之

间不交叉，但在实际应用中这是一个很大的局限。2013

年，Grossi等人[63]先是将多目标DP-TBD引入了雷

达系统，随后将Buzzi等人[62]提出的连续航迹消除

(Successive Track Cancellation, STC)策略和易伟

等人[64]提出的平行目标消除(Parallel Target Can-

cellation, PTC)策略引入TBD处理器[65]，以提升多

个目标相距较近时的跟踪性能。DP-TBD采用的批

处理方式容易导致运算效率降低，从而严重制约其

在实际问题中的应用。针对这一问题，王经鹤等

人[66]提出一种快速实现算法。此后，针对目标机动

情况下所设运动模型与实际运动不匹配导致的算法

性能下降问题，易伟等人[67]提出一种适用于机动目

标的DP-TBD方法。

5.2  多目标PF-TBD方法

动态规划这种离散化状态空间的方法的一个典

型不足是可能引起很大的计算负担，并且很多计算

由于传递的是分布函数的尾部等概率很小的部分而

显得意义不大。为解决这一问题，学者们提出了基

于粒子滤波的TBD方法(PF-TBD)。最初的PF-

TBD方法是由Salmond和Boers各自独立提出的，

之后Rutten对PF-TBD进行了改进，使得滤波所需

的粒子数更少，性能更优。2003年Boers等人[68]首

次提出了针对多目标场景的PF-TBD方法，但目标

状态空间的维数会随着目标数目的增加而急剧增

大，即面临维数灾难问题。为解决这一问题，Orton

等人[69]提出了一种目标独立采样的方法，将高维状

态空间分解为一维空间，并对每个空间分别采样。

随后Kreucher等人 [ 70 ]等采用这一方法对多目标

PF-TBD进行了改进。由于文献[70]中采用的独立
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划分粒子滤波方法在对每个目标采样时没有考虑周

围的目标，因此当目标相距较近时其性能严重下

降。为克服这一缺陷，文献[71]提出的平行划分粒

子滤波方法在采样过程中包含了对周围目标状态的

估计。易伟等人[72]提出的独立联合最优重要性密度

(Independent Joint Optimal Importance Density,

IJOID)在目标后验密度独立分布的假设下采用最

优重要性密度(Optimal Importance Density,

OID)对状态空间进行采样。同样为解决维数灾难

问题，Medina等人[73]针对目标已知且恒定、同时

目标相距较近的情形，提出一种结合辅助粒子滤波

(Auxiliary Particle Filter, APF)和平行划分策略的

多目标TBD方法。

5.3  多目标H-PMHT-TBD方法

H-PMHT对TBD而言是一种独特的方法 [74]。

它将传感器图像解释为一个具有潜在混合密度的观

测数据的直方图，将混合项的状态通过一个运动模

型联系起来，并采用期望最大化(Expectation

Maximization, EM)方法进行状态估计。H-PMHT

的一个优点是易于计算，这在很大程度上是因为它

不采用似然比。Davey[75]对4种不同的TBD方法进

行了仿真对比，证明H-PMHT实时性最优，之后

他针对高斯非线性目标提出一种粒子近似的H-PMHT

方法，针对非高斯非线性目标提出一种DP近似的

H-PMHT方法。

5.4  多目标RFS-TBD方法

目前，在多目标TBD领域RFS被认为是最合

适的方法。一方面，在3种主要的多目标跟踪方法

中，JPDA和MHT都是为数据关联而设计的，由于

无法直接利用原始测量数据进行数据关联，它们

难以应用于TBD场景，而RFS却能够通过引入

TBD量测模型来处理原始测量数据；另一方面，

为了缓解维数灾难，多目标PF-TBD需要以目标后

验密度的独立性作为前提，然而这一前提暗示了

PF不再是渐进最优的。2005年，Punithakumar等

人[76]首次将RFS方法应用于多目标TBD场景，但采

用的PHD滤波器仅能得到目标滤波点迹，无法直

接输出航迹。为此，Lin等人[77]通过对PHD-TBD

的输出点迹进行关联处理得到目标航迹，但这种方

法计算量很大。2010年，Vo等人[10]在假设目标影

响区域互相不重叠的条件下，采用图像量测模型推

导出基于MeMBer滤波器的TBD方法。该方法的性

能在视频跟踪及雷达图像目标检测中得到了验证。

鉴于MeMBer-TBD也不能直接输出目标航迹，

Papi等人[78]将GLMB滤波器引入TBD，从而构成

完整的基于TBD处理的多目标跟踪器。但该方法

对于轨迹相距较近的目标跟踪效果并不理想。为解

决这一问题，Garcia-Fernandez[79]通过基于MCMC

的标签交换策略来提升跟踪器在多个目标长时间

贴近运动时的跟踪性能。上述几种多目标TBD方

法[10,79,80]是在目标影响区域不重叠(即目标统计独

立)的假设下得到的。针对目标影响区域重叠的情

况，Mahler等人[81]推导了PHD和CPHD滤波器的

精确滤波公式；之后，Papi等人[80]针对目标统计相

关的情形，推导出一种计算简便的GLMB近似密度

来取代多目标后验密度，并基于这一密度提出一种

适应包括TBD模型以及叠加量测模型在内的广义

量测模型(Generic Observation Model, GOM)的

GLMB滤波器。不同于Papi所采用的近似GLMB滤

波器，李溯琪等人[82]提出一种适用于GOM的精确

滤波器，该滤波器的更新方程不对多目标似然模型

做任何近似或简化假设。

国内从事RFS多目标TBD研究的单位主要有

电子科技大学、清华大学、国防科技大学、西安电

子科技大学等，所从事的研究涵盖基础滤波算法、

机动目标跟踪、MIMO雷达、高频地波超视距雷

达、红外传感器、多传感器目标跟踪等[64,66,67,82–88]。

针对海杂波环境下微弱目标的检测和跟踪问题，

美国海军研究实验室的Farshchian等人[89]提出一种

基于小波变换的TBD方法，在TBD处理之前采用

两种单元平均CFAR方法消除海杂波。加拿大防御

研究和发展局的McDonald等人[90]采用海杂波实测

数据研究了杂波模型不匹配给TBD算法造成的性

能损失，并提出一种基于“杂波事件”的经验方法

来描述海杂波特性。意大利的Grossi等人[63]针对TBD

中的航迹形成问题，提出一种新的动态规划方法，

不需要离散状态空间，而是直接处理检测点迹。之

后，他们采用连续航迹消除策略提升多个目标邻近

时的算法性能[65]，并通过实测数据处理证明他们提

出的DP-TBD方法在消除海杂波方面非常高效。亚

利桑那州立大学的Ebenezer等人[91]将多转移模式

TBD算法推广应用于复合高斯海杂波中多个低可

观测目标的跟踪，推导了广义似然比和海杂波分布

参数的最大似然估计。针对海上扩展目标的TBD问题，

北约的Errasti-Alcala等人[92]指出经典扩展目标的量

测模型忽略了对电磁波传播过程中许多物理现象的

描述，之后他们对经典模型进行了修正并采用实测

数据验证了新模型的适用性。针对K分布海杂波中

目标起伏以及信杂比未知的情况，姜海超等人[93]提

出一种知识辅助的DP-TBD算法，通过在积累过程

中利用幅度信息以提升雷达的检测性能。2017年，

澳大利亚国防科学与技术组织的Berry等人[94]针对
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复合高斯海杂波环境提出一种贝叶斯TBD方法，

采用局部化目标密度来最小化状态空间维度，从而

避免计算复杂的数据关联问题。

6    多扩展目标跟踪方法

近年来，随着传感器技术的快速发展，目标回

波占据多个分辨单元的现象已经变得越来越普遍。

当目标处于传感器近场时，比如在移动机器人和自

动驾驶等应用中，这一现象更加明显。此时，常规

多目标跟踪方法所假设的标准测量模型已不再适

用。这种特殊场景下的目标跟踪问题引发了一个新

的研究方向：扩展目标跟踪(Extended Target
Tracking, ETT)。一个扩展目标能够从空间分布的

多个量测源(也称为反射点)产生多个带有噪声的量

测，并且量测的数目是变化的。此外，扩展目标的

形状是未知的，并且可能也是随时间变化的。ETT
的目的是同时估计出扩展目标的运动状态和形状。

在许多实际应用中需要对多个扩展目标进行跟

踪。此时，扩展目标量测与扩展目标状态之间的关

联是未知的。对于多个扩展目标的跟踪问题，数据

关联甚至比扩展目标跟踪本身更加难以处理。这是

因为量测的大量增加导致有太多的关联可能性，必

须穷举量测集的所有划分方式，并在各种可能的划

分下采用多目标跟踪方法估计目标状态。

1980年代末期，Drummond发表了关于ETT的
最初研究成果。2004年，Waxman和Drummond等
学者对当时的群/扩展目标跟踪方面的研究成果进

行了一番梳理。从那时起，单个扩展目标的形状估

计以及多扩展目标跟踪技术都取得了巨大进步。

2005年，Gilholm等人[95]提出了针对扩展/群目标的

泊松分布模型。2009年，Mahler[9]在这一模型假设

下推导了用于扩展目标跟踪的PHD(ET-PHD)滤波

器，但是并没有给出具体的实现步骤。2010年，

Granström等人[96]分别针对线性/非线性运动模型

和量测模型给出了ET-PHD滤波器的高斯混合实现

(ET-GM-PHD)。在此之前，Clark等人[97]提出了基

于点目标GM-PHD滤波器的群目标跟踪方法。但

是，这些方法都只能估计扩展目标质心的运动状态，

而不能估计出目标形状。2008年，Koch[98]提出的

随机矩阵(Random Matrices, RM)模型和2009年
Baum等学者 [ 99 , 100 ]提出的随机超球面(Random
Hypersurface Model, RHM)模型为实现扩展目标形

状估计奠定了理论基础。之后，Granström[101,102]在

PHD框架下采用高斯逆威沙特(Gaussian Inverse
Wishart, GIW)分布推导了基于RM模型的ET-GIW-
PHD滤波器，Zhang等人[103]采用RHM模型推导了

一种扩展目标PHD(ET-RHM-PHD)滤波器。为了

提升扩展目标跟踪效果，2013年，Granström等学

者[104,105]同时采用矩形、竿形等多种形状模型对汽

车和自行车进行了跟踪。针对扩展目标量测率未知

的问题，Granström等人[106]提出采用Gamma分布

递归估计每个目标的泊松量测率，从而将扩展目标

的运动状态和形状估计问题变为伽马高斯逆威沙特

(Gamma Gaussian Inverse Wishart, GGIW)分布

参数的估计问题。不同于Gilholm等人[95]采用的泊

松点过程(Poisson Point Process, PPP)模型，Swain
等人[107,108]将目标建模为包含父过程和子过程的2级
过程，其中父过程建模目标数目的泊松分布，而对

于每个目标，利用子过程来建模产生量测的散射点。

为了实现对目标数目的更准确估计，Lian等学者[109]

提出了用于扩展目标的CPHD滤波器。但是，这一

算法假设的目标不能相距太近以及杂波密度不能太

高等条件限制了它在一般场景下的应用。之后，

Lundquist等人[110]提出了假设条件相对宽松的扩展

目标CPHD滤波器，能够处理目标邻近和杂波密集

的场景，并给出了算法的GGIW实现形式(GGIW-
CPHD)。由于PHD/CPHD滤波器无法输出目标航

迹，2015年，Beard等学者[111]将GLMB引入扩展目

标跟踪领域，提出了GGIW-GLMB跟踪算法，从

而实现了扩展目标航迹的识别和管理。

目前，在多目标跟踪领域存在两种共轭先验，

一种是基于标签RFS的δ-GLMB密度，一种是基于

泊松多伯努利RFS的泊松多伯努利混合(Poisson

Multi-Bernoulli Mixture, PMBM)密度[112]。PMBM

共轭先验允许将目标集合划分为两个不相交的子集：

检测目标集和漏检目标集。Fernández等人[113]对这两

种共轭先验进行了研究，指出PMBM密度比δ-GLMB

密度具有更加有效的结构以及更少的假设。最近，

Granström等人[114]基于PPP量测模型推导了用于多

扩展目标跟踪的PMBM共轭先验，并提出了一种

易于计算的GGIW实现算法，称为GGIW-PMBM。

此外，在非随机集多扩展目标跟踪方面，Carmi等人[115]

提出一种高斯混合MCMC滤波器，Wieneke等人[116]

结合随机矩阵模型提出了采用PMHT的跟踪方法。

目前，国内从事扩展目标跟踪研究的单位有深

圳大学、杭州电子科技大学、西安电子科技大学、

兰州理工大学、江南大学等，分别从扩展目标的关

联、滤波、建模、分类和航迹管理等方面进行了深

入研究[117–124]。

随着对海探测雷达分辨率的提高，海上目标更

容易呈现出扩展特性，因此对海上扩展目标跟踪方

法的研究具有重要的意义。在这方面，北约科学技

术组织下属的海上研究和实验中心的Vivone和
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Errasti-Alcala等人发表了许多成果，他们立足于搭

建在意大利拉斯佩齐亚军港的一部X波段对海探测

雷达进行了大量扩展目标跟踪算法的实验。本文根

据公开发表的文献将他们的研究成果简要介绍如

下：(1)针对海上扩展目标的TBD问题，考虑了电

磁波传播过程中的多种实际物理现象，对经典扩展

目标模型进行了修正[92]；(2)由于雷达量测往往是

极坐标值，而目标运动模型通常采用笛卡尔坐标

值，为此采用1阶泰勒展开方法对扩展目标非线性

函数进行线性化，并推导了一种转换量测ETT滤波

器，与ET-GIW-PHD滤波器相结合用于扩展目标

跟踪[125,126]；(3)建立了针对ETT的整个信号处理链

路，其主要技术是采用8-连通聚类方法提取每个扩

展目标的多个点迹，并采用JPDA滤波器进行跟踪[127]。

此外，为实现对海上扩展目标的更准确跟踪，法国

泰勒斯公司的Magnant等人[128]提出一种扩展目标

联合跟踪和分类方法，通过分类可以采用更加适合

目标的运动模型。大连海事大学的Zhou等人[129]基

于特征学习方法提出了用于扩展目标跟踪的多重核

化相关滤波器，并采用X波段雷达实测数据进行了

验证。

7    总结与展望

海上多目标跟踪是雷达多目标跟踪技术的一个

重要应用场景。在当前日益严峻的海上安全形势

下，加强对海上多目标跟踪技术的研究，实现更加

准确、高效的海上态势感知具有十分重要的现实意

义。但相比一般场景，海上多目标跟踪面临的挑战

更大：一是复杂多变的海洋环境以及较弱的目标信

号特征使得海上小目标检测性能下降，继而给后续

多目标跟踪造成很大困难；二是目标的编队运动以

及高分辨率雷达探测引起的量测扩展特性使得传统

的跟踪方法难以应用。目前，专门研究海洋环境下

多目标跟踪问题的文献还比较少，且大都侧重于单

一问题，缺乏综合考虑。为此，本文在系统梳理已

有文献的基础上，从常规多目标跟踪方法、幅度信

息辅助的多目标跟踪方法、多目标检测前跟踪方法

以及多扩展目标跟踪方法等四个方面对海上多目标

跟踪技术的研究进展进行了归纳总结。

从海上多目标跟踪技术的发展来看，这一领域

的研究已取得一定成果；但结合工程实际应用来

看，需要解决的问题还有很多，这里我们给出以下

几点思考：

(1) 在常规多目标跟踪方法中，RFS以其近乎

完美的理论框架逐渐成为多目标跟踪领域的主要研

究方法，尤其是GLMB滤波器及其衍生方法备受国

内外学者青睐。但是，RFS方法得以实现的前提如

杂波数服从泊松分布且杂波在空间上均匀分布以及

检测概率独立于目标状态且相对稳定等条件限制了

它在海上多目标跟踪方面的应用。目前，虽已有学

者针对杂波非泊松非均匀分布[21–23]、检测概率依赖

于目标状态[21,24]等情况进行了研究，但大都设置了

比较严格的限定条件以便于理论分析。针对海杂波

的时空分布特征以及目标随机起伏导致检测概率变

化的情况而开展的研究还很少。

(2) 对于幅度信息辅助的目标跟踪方法，一个

重要的前提是杂波和目标的幅度分布特征已知。

由于海杂波的分布情况受海况、雷达的极化方式

与工作频率等诸多因素影响而呈现明显的非高斯、

非线性和非平稳特性，因此对海杂波分布的精确

建模非常困难。而如果假定的分布模型与实际的

海杂波分布不匹配，算法的跟踪性能将明显下

降。目前已有学者针对Rayleigh杂波下未知信杂比

的情况进行研究 [58]，但没有考虑海杂波的情况。

如何在海杂波分布参数未知的情况下有效地利用

幅度信息以提升目标点迹与杂波的辨识度是今后

的一个研究重点。

(3) 检测前跟踪方法的实现依赖于目标量测的

非相参积累，而对积累路径(目标后验密度)的准确

描述是实现这一过程的关键。目前，针对匀速直线

运动目标，积累的效果比较好，而针对机动目标和

大测量误差的情况仍然不理想。此外，强海杂波也

会对算法性能造成严重干扰，这是由于杂波的幅度

高，似然比就高，从而使算法误将杂波认作目标，

导致错误的检测和跟踪。目前，一种可能的解决办

法是在传统TBD框架内采用粒子流等高精度滤波

器[130,131]，通过粒子流实现精确的状态估计，并通

过TBD框架实现更好的量测积累。但是，粒子流

本身在理论上和实现上还有许多不完善之处，需要

继续深入研究。

(4) 多扩展目标跟踪是一种比较特殊的跟踪

方法：由于每个目标会产生多个量测，势必要对目

标的量测进行划分。目前的算法大都采用遍历所

有划分组合的方式以保证可靠性。但是，当杂波密

度较高、目标间距较近、目标的形状和尺寸变化以

及目标机动时，量测划分的效果仍然不够好。尤其

是在海洋条件下，强海杂波会对量测划分造成干

扰，如果杂波被划入目标单元，就会严重影响算法

的状态估计和形状估计性能。因此，针对海上扩展

目标的实际形态进行深入研究，以探索更加符合实

际应用的多扩展目标跟踪方法，是今后的一个重点

方向。
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