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【摘 要】：针对整体集群目标之间发生复杂的交互行为，设计了基于多散射点的群目标滤波算法来实现多个无人机集群的整体

跟踪。该算法将雷达探测到的点云数据进行分群划分，按照点云分布规律分成多个群，然后对划分后的群进行群中心跟踪，包括

状态预测、点群关联、状态更新、以及航迹维持等过程。最后通过仿真验证了该方法对群目标整体跟踪的有效性。

【关键词】：群目标跟踪；分群检测；点云数据；群中心跟踪

DOI:10.12417/2705-0998.26.06.020

1 引言

对于群目标整体跟踪滤波算法，不需要对目标群内的每一

个体的状态进行估计，但是整体集群目标之间将发生复杂的交

互行为，例如多集群合并和单集群分裂的行为，这些复杂的交

互行为将使得多个整体群目标的跟踪出现困难。现有群目标整

体跟踪方法包括通过质心与扩散范围表征群目标整体状态[1]、

采用椭圆随机超曲面模型对群目标量测源建模[2]，以及融合

SMC-PHD 滤波实现非线性场景下的跟踪方法等[3]。群目标跟

踪主要包括分群检测和航迹确认两个步骤，其中分群检测包括

以态势估计等应用为背景的分群算法[4-8]和基于相似度矩阵的

分群算法，航迹确认方法通常利用等效量测信息计算航迹为真

的后验概率，如修正的逻辑法[9]和基于运动补偿的航迹起始方

法[10]等。

本文将使用基于多散射点的群目标滤波算法来实现多个

无人机集群的整体跟踪。具体的做法是将雷达探测到的点云数

据进行分群划分，按照点云分布规律分成多个群，然后对划分

后的群进行群中心跟踪，包括状态预测、点群关联、状态更新、

以及航迹维持等过程。在群中心跟踪过程中，对于多群同时跟

踪且群间距比较小的情况需要对同时落入两个群关联门内的

量测点进行归属判断。

2 群目标管道式跟踪技术

2.1群目标多散射点分群检测

分群检测的基本思想是将具有基本相同运动特性且属于

同一集合的点迹合并为子群[11]，本文采用基于距离均值的自适

应聚类算法对雷达量测点迹进行分群检测。自适应K 值均值

聚类的初始聚类中心的选取遵循以下两条原则，并且在第一次

迭代中设 2i  且
*
1 1( , )cd d g 。

①寻找 P中最大化
*

1 1( ) ( , )i i id p d d p    的坐标 jp ，并将

jp 设为 i ，其中
*

1id  是上一次迭代中的
*
id ， 1i  是上一次迭

代中的 i ；

i jp  (2-1)
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②从 P 中移除位于中心为上次迭代确定的初始均值

μi−1，半径
*

1 / ( 1)ex ir d i  球体(或圆形)中的点 p ，即对于坐标

p P ，如果下式成立，则从P中删除 p ；

*
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 
 
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遵循上述两条原则进行迭代，直到选取出了K 个初始均

值点，或者 P为空集。

2.2相关门交叉情况下量测归属确定

在进行量测值与群目标航迹关联时，如果两个群目标航迹

非常接近，将会出现同一个量测值同时落入两个群目标的关联

门内，对此，需要确定在群目标相关门交叉时量测值的归属判

断。

第一步判断是否交叉。不失一般性，考虑两个相关门情况

下，两个预测中心之差 ˆ ˆ( ) ( | 1) ( ) ( | 1) 2i jH k X k k H k X k k     时出

现相关门交叉（三个以上的情形仅需要两两比较即可），

ˆ ( | 1)iX k k  与 ˆ ( | 1)jX k k  分别为两个关联门的预测中心即预测

值。

第二步判断哪些回波位于交叉区域，量测 ( )iY k 同时满足

ˆ( ) ( ) ( | 1)i iY k H k X k k    与 ˆ( ) ( ) ( | 1)i jY k H k X k k    确定为交叉

区域内的回波（三个以上情形同样处理），满足上述条件的回

波数量设为 kl 。

第三步比较位于交叉区域内回波相对于每个预测中心概

率的大小。在给定关联门限

下，对雷达回波的初选通过检验
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残差向量的范数是否小于

来确定观测是否为候选回波，即

( )g k 
。

3 基于多散射点的群跟踪算法

群跟踪算法的主要功能架构如下图所示，图中蓝色模块为

常规跟踪模式（典型卡尔曼滤波跟踪）下的操作模块，橙色模

块为支持多散射点群跟踪而添加的操作模块。

图 1 群跟踪算法功能架构

具体过程如下：

（1）预测阶段

基于 1n 时刻的状态和过程协方差对n时刻的状态预估

计和协方差预估计，预测公式为：

( ) ( 1)aprs n Fs n  (2-5)

( ) ( 1) ( 1)T
aprP n FP n F Q n    (2-6)

上式的预测过程与卡尔曼滤波一致，其中 ( )Q n 是过程噪

声协方差矩阵。可以通过 ( ( ))aprH s n 将 ( )aprs n 从笛卡尔坐标系转

到球坐标系。

（2）关联阶段

对于落入跟踪航迹关联门内的每个量测点，建立一个打分

机制用于确定量测的归属。

2 2lnij Gi ijB C d  (2-7)

式 中 GiC 由 航 迹 i 的 残 差 协 方 差 矩 阵 确 定 ，

2 ( )T
ij ij Gi ijd y inv C y

， ijy 是量测 j 归属于航迹 i 的残差矢量。

量测 j 分配至拥有最高打分结果的航迹 i。

（3）未关联量测的处理

对无航迹关联的测量初始化新群跟踪，选择量测点为起始

点并设群中心，将关联门内其余量测点加入群集并重算质心，

完成聚类后对集群进行多个方面的评估，合格则创建跟踪对象

并初始化离散矩阵，不合格则舍弃。

（4）更新阶段

在完成基于关联门的量测点选取后，对跟踪航迹进行更

新。具体过程如下：

(a) 对于每条航迹，对所关联到的量测值计算其均值

( )u n
。

(b) 计算新息矢量。

( ) ( ) ( ( ))apry n u n H s n  (2-8)

(c) 计算新息协方差矩阵。

( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( )T
H apr apr H apr cC n J s n P n J s n R n  (2-9)

式中 cR 表示群中心的测量误差协方差矩阵。

(d) 计算卡尔曼滤波增益 ( )K n

( ) ( ) ( ( )) ( ( ))T
apr H aprK n P n J s n inv C n (2-10)

(e) 计算后验状态矢量 ( )s n

( ) ( ) ( ) ( )aprs n s n K n y n  (2-11)

(f) 计算后验误差协方差矩阵 ( )P n

( ) ( ) ( ) ( ( )) ( )apr H apr aprP n P n K n J s n P n  (2-12)

（5）航迹维持阶段

航迹维持阶段根据更新状态判定航迹更新或删除。定义航

迹的三种状态，瞬态航迹准确起始，未必对应真实目标；稳态

航迹可视作一个跟踪目标，其关联条件根据航迹的动/静态及位

置而定；消失航迹为未关联量测时进入消失航迹序列。

4 算法验证

下图给出了由 6架无人机组成的非完全可分群目标，呈“前

3 后 3”模式排布，成员的左右距离约 30m，前后距离约 10m。

在此编队下，雷达全程无法完全分辨出 6 个目标。

(a)6 机集群的群编队示意图
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(b)雷达实际跟踪结果（三维）

图 2 非完全可分群目标的无人机编队示意和雷达实际跟踪效

果

图 3 所示为采用群目标跟踪处理的结果。由于雷达的空间

分辨能力有限，其输出的目标点迹数量小于真实群成员的数

量，且点迹数量随时间（距离）动态变化，这种条件下，群整

体跟踪算法仍然能够稳定地输出群跟踪航迹。相比于雷达实际

跟踪情况，所采取的群整体跟踪策略避免了因群内目标之间的

交叉关联导致的航迹扭曲甚至反复断批的现象，有力提升了目

标稳定跟踪性能。

(a)点迹图 (b)航迹图

(c)群内成员

图 3 非完全可分群目标的点迹及群跟踪处理结果

（六无人机单群编队）

5 结语

本文针对不可分辨状态下集群目标跟踪问题，提出了基于

量测点云聚类的群目标管道式跟踪算法，通过跟踪点云数据划

分后的群中心，实现群跟踪航迹的稳定输出。仿真结果表明提

出的算法能够在无法分辨出所有集群目标的情况下实现对群

整体目标的稳定跟踪。
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