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基于虚拟领导者的集群目标精细化跟踪技术
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【摘 要】：针对无人机集群进行群侦察、群干扰、群打击等多种作战任务时形成的不同编队行为，设计了基于虚拟领导者模型

的多样化队形约束算法，采用了图理论结合广义标签多伯努利滤波算法对可分辨群目标进行跟踪。该算法在群成员状态估计的基

础上，通过计算每个时刻的偏差矩阵获得邻接矩阵估计，利用图理论中连通图的概念对群目标进行划分得到群结构估计结果。在

群结构内部，结合虚拟领导者模型给出了群内目标的运动方程，改善了群内目标的预测精度，使群目标整体的跟踪性能得到改善。

最后通过仿真验证了该方法对群目标跟踪的有效性。
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1 引言

无人机集群可实施压制/摧毁防空系统、协同打击与侦察、

信息干扰、信息处理和传输等任务，己逐渐成为一类新型空中

武器进入实用阶段。无人机集群目标在不同任务阶段展现出来

近距离编队、多样化队形变换等不确定特征，给探测系统稳定

跟踪能力带来了严峻的挑战，针对群目标的探测跟踪已成为当

下反集群作战必须解决的重要问题。

传统的多目标跟踪方法主要包括结合卡尔曼滤波与数据

关联技术 [1]、联合概率数据关联算法 [2]和多假设跟踪算法

(MHT)[3]等，这些方法当杂波密度较大时，跟踪效果会大大减

弱。基于随机有限集(RFS)的群目标跟踪算法[4-8]能够适应群目

标的跟踪需求,但是由于群目标的复杂性，每一时刻群目标的形

状都可能不同，用随机矩阵来模拟群目标的外形常常无法应对

群目标形状变化的情况，需要针对群目标的特点去进行相应的

建模工作。

基于以上分析，本文首先借助图理论对可分辨群目标运动

状态建模。在此基础上，再对可分辨群目标进行跟踪估计。具

体而言，首先由于起始阶段群目标之间的协作关系未知，因此

假设群目标之间是独立的并采用广义标签多伯努利滤波算法

获得各目标的状态估计和轨迹估计以及目标的个数估计；而后

在获得群目标中各成员的状态估计基础上，通过计算每时刻的

偏差矩阵获得邻接矩阵估计，并通过邻接矩阵得到群的结构关

系，最后再利用图理论中连通图的概念估计子群个数。

2 群目标精细化跟踪技术

2.1广义标签多伯努利滤波器

随机有限集（Random Finite Set Cardinality,RFS）中的元素

数量及元素自身的取值都是随机的，并且元素之间是无序排列

的[9]，这些特点使其十分适合应用于多目标跟踪场景。在用 RFS

对多目标进行建模时，利用 RFS 势的概率分布可以对集合中元

素的个数进行估计，利用 RFS 的联合概率密度可以对多目标的

状态进行估计。
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在 k时刻可以建立如下多目标状态模型:

其中，  11 kk kS x ∣ 表示存活目标的RFS，  11 kk kB x ∣

表示衍生目标的 RFS， k 表示新生目标的 RFS。

k 时刻的多目标状态合集 kX 可用以下数学语言表示：

 
k k
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其中，  k kD x 表示目标的量测， k 表示 k时刻传感器

产生的虚警 RFS。

为了能够得到目标的航迹，引入标签随机集的概念。标签

RFS 为状态空间 中不同目标的状态 ,k ix 添加了可以识别身

份的标签 ( , )l k i 来加以区分，其中 k 为目标产生的时刻，l
表示该目标为 k 时刻产生的第 i个目标。因此，目标的标签定

义在于状态空间相区分的标签空间 中，从而标签 RFS X 为

定义在状态空间 和标签空间 上的 RFS，即 X  。

标签和目标之间是一一对应的，定义联合空间到标签空间

   的映射函数 (( , ))x l lL ，对于标签 RFS X ，

(X)L 为其标签集。由于标签数目和目标数目是相等的，有

| (X) | | |XL ，其中  表示集合的势。定义标签唯一性指示函

数如下所示。

| |( ) (| (X) |)XX   L (2-3)
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 定义，其中为索引集，r表示目标的存

在概率， p 表示目标状态的概率分布。对每一个单独的伯努

利 RFS，若其存在则可以得到一个标签。因此定义在  联

合空间的标签多伯努利 RFS 概率密度可表示为。
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2.2基于虚拟领导者的群结构模型

与一般的多目标问题不同，可分辨群目标中多个目标以一

定的协作模式运动，各目标按照一定的图结构模式协作运动。

把每个目标看成顶点，而目标之间的距离就是两顶点之间的权

重。

表 1 群目标的动态模型建立

步骤 1.遍历群中所有 1:n 个结点

步骤 2.通过邻接矩阵找到该结点的父结点

步骤 3.如果该结点存在父结点，如下式

1, , , , ,
( )

( , )[ ( , )]k i k k l k l k k i k i
l i

x l i A x b l i B 


  

步骤 4.如果该结点不存在父结点，如下式：

1 1 1 1k k k k kx A x B     

3 可分辨群目标估计

3.1群成员估计

线性跟踪系统可以使用广义标签伯努利滤波算法，通过预

测步和跟踪步可以获得群中各成员包括位置与速度的状态估

计、群成员个数以及群成员的航迹估计，其中预测步和更新步

如下所示。

（1）预测步

当多目标的先验概率密度形式如上式所示时，δ-GLMB 的

预测步为
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其中：
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其中，  B I  是新生标签  I 的权重，  ( )
S I   是

存活标签  I  的权重。 ( , )Bp   是新生目标的概率密度，

( ) ( , )Sp x  是由先验密度 ( ) ( , )p    得到的存活目标的密度。

( , )f  ∣ 表示存活目标的概率密度。

（2）更新步

如果多目标的预测密度如上式所示时，则更新步为

( )
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其中，在一个固定的 ( , )I  中，  ( ) (1) ( ), ,M M    集

合表示在最大权重  ( ), , iI   时 的 M 个元素。 ( , , )I   为截

断后的归一化权重。

3.2邻接矩阵和群个数估计

在获得可分辨群目标中各成员状态估计的基础上，通过各

时刻邻接矩阵估计来得到各群目标的结构信息[10-11]。

（1）偏差矩阵估计

使用目标的状态估计获得偏差矩阵估计：
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其中， ( , )kd i j 定义为如下向量 2 范数:

, , 2
ˆ ˆ( , ) ,k k i k jd i j x x i j   (2-16)

通过偏差向量 ( , )kb l i 和偏差矩阵可以估计邻接矩阵：
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其中，  表示 ( , )k i j 的值,当 ( , )k i j 小于该值时，

ˆ ( , )dkA i j 等于 1，反之为 0。 ,k nQ 为过程噪声的协方差阵。

（2）子群个数估计

采用连通图的概念去估计子群的个数。因此，定义如下的

Laplacian 矩阵

ˆ
k k dkL E A  (2-19)

其中， kE 是对称矩阵并且等于  ,1 ,diag , ,
kk k ne e ，其

中 ,k ie 表示图中顶点 ,k iv 的自由度即连接到该顶点的边数，ˆ
dkA

是邻接矩阵估计。子群的个数等价于森林中连通图的个数。在

Laplacian 矩阵的特征值中，0 出现的次数即为连通图的个数，

即群目标中子群个数。

4 仿真验证

4.1仿真场景与参数设定

为验证本项目所提算法性能，建立仿真实验场景，参数设

定如表 2 所示。

表 2 仿真实验场景与参数设定

编队方式 单群多编队方式切换集群飞行

三维观测区域 [–100,4500]m×[–200,1800]m×[–100,600]m

目标数 15 个

初始队形 三角形编队群：35m/s 匀速运动

改变编队队形

480s 时变为箭形无人机群，以 40m/s 匀速运动

850s 时变为蛇形无人机群，以 30m/s 匀速运动

设 置 采 样 周 期 为 1t s  ， 雷 达 传 感 器 放 置 在

[2500,-1000,0]m 处。其检测概率为 0.98s
dp  ，杂波强度为

5cλ  。 观 测 值 为 目 标 与 传 感 器 之 间 的 距 离 和 角 度

[ , , ]Tz r   ，其中
3[0,4500] [ , ] [ , ]

6 4 6 2
r         ， ， 。

4.2仿真分析

根据设定的仿真场景，目标三维及二维空间下的运动轨迹

如图 1（a）和（b）所示，三维空间雷达量测仿真结果如图 1

（c）所示。

（a）三维空间下运动轨迹 （b）二维空间下运动轨迹

（c）三维空间雷达量测仿真结果

图 1 目标运动状态

为评估所使用算法的性能，采用最优子模式分配距离

(Optimal sub pattern assignment,OSPA)作为衡量标准。其中，阶

数 1p ，截断门限 100c 。单次滤波获得的 OSPA 结果与目

标估计结果分别如图 2 所示。由图中可以看出，在每次队形发

生改变时，OSPA 距离会出现波动，约 50s 后逐渐降低趋于稳

定，但总体位置估计误差小于 10m，能够较稳定的跟踪无人机

目标。目标数量估计偏差约为 5%，表明所研究算法能够较准

确的估计无人机目标数量。

（a）OSPA 距离
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（b）目标估计结果

图 2 算法性能仿真结果

本文所提方法利用了群结构信息及虚拟领导者模型，对广

义标签多伯努利滤波器的预测过程进行修正，为了进一步分析

该方法在使用群目标跟踪场景下的性能，将原始广义标签多伯

努利滤波器与优化后的方法进行比较。图 3 展示了优化后算法

与广义标签多伯努利滤波器多目标跟踪算法进行 50 次蒙特卡

罗仿真后的平均多目标 OSPA 距离结果。

图 3 算法优化前后 OSPA 对比结果

从图 3 可以看出，引入群结构并使用虚拟领导者模型对广

义标签多伯努利滤波器算法进行优化后，跟踪精度提升了

28.58%。

5 结语

本文针对可分辨状态下集群目标跟踪问题，提出了基于虚

拟领导者模型的多样化队形约束算法，通过虚拟领导者模型给

出了群内目标的运动方程，实现对群目标整体的跟踪性能的改

善。仿真结果表明提出的算法相比传统广义标签多伯努利滤波

器算法跟踪精度有显著提升，能够较稳定的估计无人机目标状

态。
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