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红外搜索跟踪系统中跟踪门算法研究 

胡磊力" 陈钰清" 邹盛怀 ’ 
( 浙江大学现代光学仪器国家重点实验室，浙江．杭州，310027~ 

中国航空总公司第 613研究所．河南，洛阳，471009) 

摘要 分析了多甘标跟踪过程中预测误差的来耀、分布及传递关系，计算出目标的测量误差和丰机的速度测量误 

差在坐标转换后的慵差，并根据 目标的机动特性建立了相应的机动加速度模型．讨论 了如何在保证正确判定概率 

条件下选取尽可能小的跟踪门体积，培出了跟踪门的设计，并说明了系统扫描方式对跟踪门设计的影响．还建 

立了目标的裴态方程和测量方程，运用标准Kalman媾波，实现了机载IRST系统的多目标跟踪．并对仿真结果进 

行 了分析． 

美量词 多目标跟踪，跟踪门，测量误差． 

DESIGN oF TRACKING GATE IN INFRARED 

SEARCH AND TRACK SYSTEM S 
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(”State Key Laboratory of Modern Optical Instrumentation，Zhejiang University 

Hangzhou．Zhejiang 310027，China； 

613th Research Institute 0f AVIC，Luoyang·Henan 471009，China ) 

Al~tract The sources of the prediction error were analyzed；and the distribution and the propagation of the error 

were considered．The measurement error of the target and the velocity error of the ownship were calculated．The 

error caused by target maneuvering was considered．Then how to obtain the tracking gate of the minimunm volumn 

was discussed．The relation between the scanning method 0f the system and the tracking gate was also analyzed． 

After the state equation and measurement eqution wei"e formed，a convenfionaI Kalman filter was used for multi— 

target tracking．And the result illustrates that the design of tracking gate is better than be／ore． 

Key words multiple target tracking，tracking gate，measurement error． 

引言 

近年来．多目标跟踪问题受到了越来越广泛的 

关注．对于机载红外搜索跟踪系统而言，在对视场进 

行扫描过程中，红外探测信号经转换而产生一帧图 

像．经预处理并使用目标判据，确定出多个 目标点． 

对于多目标跟踪，必须对图像中的目标点与预测轨 

迹进行配对，并对每个 目标进行下一帧的轨迹预测． 

跟踪门的设计作为解决多目标跟踪问题的前提和基 

础，直接影响了各目标轨迹的预测估计的准确度，并 

有助于在数据并联过程中确定最合理的观测／轨迹 

配对 ．目前，由于矩形跟踪门和椭球形跟踪门的 
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普遍应用．以及数据关联算法的不断发展完善．有关 

跟踪门设计的研究相对较少．而在很多情形下．矩形 

跟踪门和椭球形跟踪门的效果不是很好． 

本文着重从误差分析的角度研究跟踪门的设计 

方法．分析了多目标跟踪过程中预测误差的来源及 

其分布和传递关系，其中考虑在坐标转换过程中目 

标测量误差和本机位置计算误差起偏，建立起误差 

的统计模型，并根据 目标的机动特性建立起相应的 

机动加速度模型．并讨论了如何在保证正确判定概 

率 P 。条件下选取尽可能小的跟踪门体积t或构造 

出最佳形状的跟踪门，使目标的误差尽可能地处于 

在跟踪门范围之内．本文给出了类水滴形的跟踪门， 
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Abstract The sources of the prediction error were an.alyzed I and the distnbution and the propagation of the error 

were considered. The measurement enor of the tar-get and the velocity error- of the ownship wer-e calculated. The 

error caused by target maneuvering was considered. Then how to obtain the tracking gate of the minimunm volumn 

was discussed. The relation between the scanning method of the system and the tracking gate was also analyzed. 

After the state equation and measurement eqution were formed~ a conventional Kalman filter was used for multi

target necking. And the result illustrates that the design of tracking gate is better than before. 
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并把它与普通的椭球形跟踪门进行了比较、还说明 

了系统扫描方式对跟踪门设计的影响、并建立了目 

标的状态方程和测量方程，运用标准 Kalman滤波， 

实现机载 IRST系统的多目标跟踪、仿真结果证明 

了在高分辨率、低扫描频率的情况下，采用类水滴形 

跟踪门对改善目标跟踪起到了积极的作用． 

Y = Trans{er(yP)+ Trans~er(T ) 

一 E{△l，)一 E{△ ) 

F,-co~#co．#+ 0s c0s卢 ] 

一 l rcos0sin~+T~cos0 sin l— 

L rsin0+ T~sin0 j 

E{△l，}一 丁E{△ )， 

1 跟踪 门设计依据 式(2)中， 为采样时间 

首先给出正确判定概率P。 的定义： 

D— PDPCC／D+ (1一 PD)P眦 ， (1) 

式(1)中，Po为 目标探测概率；Pcc，o为探测到 目标 

后，能够进行正确相关的概率；P 为目标未探测到 

情况下，跟踪门无相关的概率．P。和P 可以根据系 

统分析确定，我们主要关心的是 目标估计值落在跟 

踪门内的概率，首先分析多目标跟踪过程中预测误 

差的来源及其分布、误差来源主要包括测量误差和 

目标自身的机动造成的误差、 

1、1 测■误差 

对于机载红外搜索跟踪系统以及大多数探测系 

统，其目标实际测量向量 是由当前时刻本机在球 

面坐标系下测得的俯仰角 0和方位角 卢，以及距离 

测量值 r构成的，即 _r 0卢]T、为了得到线性的测 

量方程，一种简单而有效的方法是将 目标测量值转 

换到直角坐标系上、由于本机也在运动，所以还要将 

本机的运动方程考虑进去．本文认为本机在采样时 

问问隔中作匀速运动，其速度向量 一[ ] ．当 

然实际上对本机的运动并没有任何限制，只要知道 

本机在每一时刻的运动姿态和各种参数，本机在采 

样时间间隔中位置的移动量总是容易获得的．以本 

机在初始时刻的观测器直角坐标系OXYZ为参考 

坐标系，使用转换后目标的 z、 和 坐标为测量向 

量的三个分量，即y一 ] ．在这一坐标系下，选 

取( > Y 2) 作为目标的状态向量，可以方便 

地建立起线性的状态方程．与测量方程联立，就可以 

通过标准 Kalman滤波和预测来估计每个 目标的位 

置、速度和加速度． 

要注意的是，由于测量向量 和本机的速度向 

量 的计算是在球面系下完成的．而零均值误差在 

转换到直角坐标系下会起偏，所以要对转换后测量 

向量误差和本机的速度向量误差的统计特性进行分 

析．求出由于坐标变换产生的起偏值，即测量向量误 

差 △l，和本机速度向量误差 的均值 E{Zl~}和 E 

{山}．这样对 和 进行校正后可得到y ]； 

(2) 

fre 。。 [exp(一生去 )一 
I c一 一 j l 

E{aY}一一l c。 i 卢[e p(一箜 —： 圣)一l； I 
c． ．． 一 j l 

l rsinO[exp(一 )一exp(一d )：I 

。 xp(一 一 

exp(一噍 一 )] l 

E{△ }一一J 。 卢 [ p(一堕掣 一l 
l exp(-- 一 )] l 

Eexp(一孚)一exp(一 ]J 
其中， 和 为机载红外搜索跟踪系统的俯仰、方 

位测量的标准偏差， 为本机速度的俯仰、方位 

测量的标准偏差． 

式(2)中E{△y)的推导是基于机载红外搜索跟 

踪系统的实际测量向量 的各个分量相互独立，并 

可以进一步假设 各个分量的误差均服从零均值 

截断正态分布．根据其联合概率密度函数 ． ． 

(Zlr， ，△卢)，并经过简化，可推导出 △y各个分量 

的边缘概率密度函数 ]．同理，还可以得到 △ 各个 

分量的边缘概率密度函数为： 

t＆ 一 
J— M 

， ．∞ ~(Zlr．zl0．△8 
万干 干硐 。 

d(zlO)d(zlf1) (3a) 

f t 一 
2一 一 

／ ．∞． ( ，△ ，△卢) 
万干 万_干丽 ‘ 

d(z~ug)d(△口) (3b) 

r (a ： 
J J一 

鲁舞 d( (3 ) 雨 F 丌 【 J (3 j 
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20 fii 

Y = Transier(Yp ) + Transfer(T.) , 
- EI.1Yi - TEI.1vl 

[

rCOSOcosP + TVCOSO.cosP'J 

= rcosOsinp + TvcosO,sinP. -
rsinB + Tvsin8, 

EI.1Yi - TEI.1vl, (2) 

If.lB + q2~ l TCosOcosfi[exp( - 2 ) -

exp(- a;'" - a:"')] 

. a~+a:. 
E{LlYI =- rcosOsmp[exp(- 2 "')-

exp(- a~ - a1{.!)] 

. a~ 0 -rsmO[exp( - 2"") - exp( - <T",)~ 

I ,""osO,cosp,[exp( - a:". ~ a:"') _ 

I exp ( - a'M. - a'",)] 

, a~+a~iI) 
EI.1v) =- !.'CosO,sinp.[exp(- . 2 '-
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a~ 

",inO,[exp(- ;.) - exp(- "'.>9.l]~ 
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f ， r -r~7：o-． ’ 3
一 M 一 

∞ ，． 
t ，△8 ， 

切向加速度的概率密度P (n )和P ( ) 

1 COS( + )cos(fi +4 )1 

d(A~Dd(△ ) (3d) P (口 )一 

=

＼篙3 
， ．
吨 (Av，△ ，△ ) 

lCOS( +A0~)sin(： +A )l 

d( )d(afl~) (3e) 

，_山(血 )：r 峨。 r 
i—M 一M 

． 

豢1_d(d~gD (3f) 干 ‘0 

其中， 、 、Ma．和 为截断误差限．由此可 

见，△y 个分量的边缘概率密度函数与目标实际测 

量的误差分布和目标当前所在的位置有关；Av各个 

分量的边缘概率密度函数与获取到的本机速度的误 

差分布和本机当前的速度有关． 

1．2 目标机动造成的误差 

用 的目标坐标系 orxryrzr与参考坐标 系 

0XYZ的关系如图 l所示． 

实际中．只需考虑每一时刻机动的发生概率，即 

机动加速度当前概率密度，而这一概率密度函数将 

对应于目标当前加速度的变化．目标机动时，机动加 

速度的当前概率密度为修正瑞利密度 ；当前 目标 

无机动，即机动加速度为 0时，机动加速度概率密度 

用正态模型．如式(4)和式(5]为目标法向加速度和 

图 l 参考直角坐标系oxYZ和目标 

坐标系o x YtZ 示意图 

Fig．1 Schematic diagram of the reference Cartesian 

coordinates OXYZ and the target GaT~esian 

coordinates O XTYTZT 

P (n )= 

exp[一 ]， 

口 ≤ a <：n⋯ 

唧  一每 “ 
0≤ < dm 

exp[一 ]， 

口 ≤ 口r<：n ⋯ 

唧  一骞， ㈣ 
一 n r

．  ≤ 口 <：口Ⅲ 

r  n xpL一 —— ⋯  ) 

2 

其中 一和 ⋯>O为目标法向加速度和切向加 

速度的正上限；a s,一<0为目标切向加速度负上限； 

和 >O为目标法向加速度和切向加速度零附 

近的领域门限． 、 、 和 >0为常数． 

方向角 为目标法向加速度与 zr轴的夹 

角，可按( 一 ． + )上的均匀分布处理，其中． 

为加速度的方向角的当前瞬间的值． 

式(6)为目标加速度在目标坐标系 ()r 

下的 3个分量： 

f口 一 日，， 

口 一 n sin( )， (6) 

l 【口 一 a
~cos( )． 

机动加速度造成的误差即为考虑常加速度 

(cA)模型处理跟踪问题时．由机动加速度所造成的 

目标位置误差 

2 跟踪 门的确定 

根据测量误差和目标机动造成的误差分布，可 

得总误差分布．目标机载 IRST系统的红外探测器 

的分辨率达到 3，，其扫描机构在其方位和俯仰上的 

控制精度为 9 ，加上其它因素的影响，总的测量误 

差<1 5 ；视场扫描一次的时间为 js．按此技术条件 

计算，按照 0．95的正确判决概率对误差的分布求包 

容线，并根据形状将其优化成类水滴形跟踪门 ．得 

到此跟踪门在目标坐标系o x y z 下的方程： 

口L( + 2) ～ b1≤ ≤ 2( + ) + 61，(7) 
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Icos(O. + M.)cos({1. + L1{1.) 1 

d(LIO.)d(LI{1.) 

Icos(O. + LlO.)sin({1. + LI{1.) 1 

d (M.)d(LI{1.) 

(3d) 

(3e) 

f ,,",aB.,'","'., d (M (3f) 
Isin(O. + LlO.) 1 .) 

ft rjl . M"" M,,,,,M,,,. f11 M",.l1 iii Ifi~ iHIiL ffi Jlt OJ 
~.M*~~.~~*M*~~oo~~§~~~~ 

.~~~~1IJf11 § ~~Jifr,P)ftE ~vLt:ff JC,LI" *~ 
~.~~*M*~~oo~~~~~~*m~~~~ 
~~1IJf11*m~Jifr~~~:ffJC, 

I, 2 liHii< til il!r il It tfIJ lUi: 
m ~ § ~* ~ ~ OTXTYTZr ~ ~~ * f,f, If,. 

OXYZ ~JC~jmOO 1 Yijf-. 
~~ rjl, R i1fi~ l!l4ij'-l!1~Jm;b ~:lt:'l: M*, ~p 

m~.~~~Jifr~*~~·w.-~*~~oo~~ 
x~ M T § :j,-j; ~ Jifr 1Ju ~ ~ ~ 5Ht, §:j,-j; m;b 111 , m iJIJ 1Ju 
~~~~JifrM*~~l1.~.~~.oo,~Jifr§~ 

)tm~. Hpm;b1m~~l1 0 111 ,m~1JU~~M*~ ~ 
m iE~m~. jrn:<tWf11:<t(5) 11 § ~l!/PJ 1Ju~~ f11 

z z' 

~I----H~x' 
1RST.J1lt 
•• 1r\f;l 

IRST .Jilt 
.n\f;l 

III 1 ~"tlurHlHji~ OXYZ l'IllHii 

Fig. 1 Schematic diagram of the reference Carte~ian 

coordmates OXYZ and the target CartesIan 

coordmates OrXTYrZr 
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(4) 

(5 ) 

ftrjl Q.,=.f11 a,.m .. >O l1§~l!IoJ1JU~~f11tJJ/PJ1JU 

~~~~.Uli! ,a,,=.<O 11 § f,f,tJlIoJ1m~~fJU:~, 
a."f11 a",>O 11 § ~l! IoJ 1JU~. f11tJJ /PJ 1m ~~~I!ff 
Jl[~®!l!itmIiL p.,p"a •• f11 a.,>O 111it~, 

~/PJM~l1§.l!IoJ1m~.~O~T~~~ 

M ' OJ l'/i: (e. -" . Ii. + ,,) 1: ~ J;j ~ ~1IJ!zl:JlI!..:It rjl. e. 
l11JU~~~~1oJ M ~ ~JifrIU:H8] ~t1!, 

:<t(6) 11 § ~1JU~~ tE § ~~f,f, ~ OTX,YTZT 

r~3~~tl:: 

la, = a,. 
~ ay = a nsin(8a ) • 

la, = a.cos(O.), 

(6) 

m~.~~ •• ~~~~Pl1~l!l1it.~~ 
(CA )m~!zl:JJl1ml\f. roiJlillilt, ffi m;btm ~~ Yi •• ~ 
§ t;ft'LI~~. 

2 Ii '* f1 ~Hft :lE 

~:I!!i~:I:~~ f11 § :j,-j;m~ •• ~~~~1IJ. OJ 
m-,~~~~1IJ, §t;Fm~ IRST ~tft~ITJH*~fli 

~ ~ m * it jjlJ 3' . ft is fit m ~ tE ft ~ t'L f11 jI(j iJll1: ~ 
~$lJm~;Y;] 9' . 1m 1: ft't 1!Il\ ~ i< 1lI'l .. t,j, ~ ~ 1:* 
~<15' ,-mJ$]iSfIt-1X~ll1r8]:Ig 5" l'/i:Jlttt*,rd4 
itj!l:.l'/i: JIl! O. 95 ~iE@l!J'iJ/JI:~*~1"~~~~1IJ*1g 

~ iii! ' # ~:I!!i if:i Jf:!t ~ ft fit 'It $; ~ 7Jq'ltj I[i liIll\f. n [" . m
jlJ!ltlilll\f.ntEl31;j;~f,f,lf,. O,X,YTZT r~nW: 

a,(y + z)' - b, <:r<a,(y + z)' + b,. (7) 
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式(7)中，口 ．。。，b ，b2>0．跟踪门对 x r轴旋转对称． 

做 1O万次的误差模拟试验，得到总误差分布云 

如图 2(a)所示，可以看出误差分布很好地位于式 

(7)所确定的类水滴形跟踪门之内．同时，对于另外 

3种常见条件也进行了同样的试验，其总误差分布 

云见图 2(b)、2(c)和 2(d)，其具体条件标注于图中． 

图中实线表示包容面在o x y 截面上的曲线． 

由图可见，当测量误差较大、扫描频率较高时， 

误差分布趋于椭球形，这种情形下，采用普通的椭球 

形跟踪门较为台适、 

3 系统扫描方式对跟踪门设计的影响 

典型的机载红外搜索跟踪系统采用大场和小场 

两种扫描方式，如图 3(a)和图 3(b)所示．在大场扫 

描中，IRST系统从起始点 1按四行扫描线进行扫 

描，图 4(a)为方位角 和俯仰角 目的变化曲线，扫 

(丑) 

描一周的时间为 ss；在小场扫描中，红外搜索跟踪 

系统从起始点 1按两行扫描线进行扫描，图 4(b)为 

方位角 和俯仰角 口的变化曲线．扫描一周的时间 

为 1s． 

假定多个 目标均在当前视场中运动，那么不同 

的扫描方式下，跟踪门的设计有所不同．小场扫描频 

率高可采用椭球形跟踪门；大场扫描频率低，宜采用 

类水滴形跟踪门． 

扫描的行进路线 也会对 目标 的跟踪 产生影响． 

这是因为扫描到 目标的时间和应用 Kalman滤波预 

测的时间存在误差，Kalman滤波预测中使用的时 

间是以扫描周期为最小刻度的．如本例中大场扫描 

周期5s，而目标指示却可能产生于ss周期中的任一 

时刻．要消除这一误差，可用准实时 目标指示方法， 

同时在算法上采用变步长的Kalman滤波和预测． 

【c】 ) 

图 2 不同条件下总误差分布云和等高线 

(a)测量误差为 1 5，，扫描频率为 1／SHz．跟踪门体积为 7．9262×1 m 

(b)测量误差为 9 ，扫描频率为 1／5Hz，跟踪门体积为 3 9761×10 m。 

(c)测量误差为 45 ，扫描频率为 l／5Hz，跟踪门体积为 4．3982×30 m 

(d)襟I量误差为 1 5 ，扫描频率为 lHz，跟踪门体积为 1 1310X 30 m 

Fig．2 The distribution cloud and the contour line of the total error under different conditions 

(a)measurement error 35 ，scanning frequency 1／SHz·volume of the tracking gate 7．9262×30 m 

(b)measurement error 9’·scanning frequency 1／5Hz—vnlurr,e of the tracking gate 3．9761×1 O m 

(c)measurement error 45 一scanning{reuqueney J／5Hz·volume of the tracking gate 4．3982×10。m。 

(d)measurement error 15 一scanning frequency 1Hz，volume of the tracking gate I．1310× 10 m。 
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Fig. 2 The distribution cloud and the contour (me of the rotal error under different conditions 

(a) measurement ",nor 15· • scanning frequency l/,~Hz. volume of the tracking gate 7. 9262 X lORm : 

(1) measurement error g'. scanning frequency 115Hz. volume of the rrae-kmg gate 3.9761,;( 10'm l 

(c) measurement error 45'. scann~ng freuquency 115Hz. volume of the trackmg gate 4. 3982 / lU~mJ 

(d) measurement error 151
• scanning frequency 1Hz. volume of the tracking gate 1.1310'" lO~m1 
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图 3 扫描行进路线 图 

(a)大场扫描 (b／小场扫描 

Fig．3 Scanning routes 

la／in the large field (b)in the small field 

一 ～  

～  

+  

一 ～  

一 ～  

’一  

2．5 5 7 5 10 
t ／s 

(日1 

4 

名 
0 ＼ 

-

4 

10 

{} 

q
0 

一 l0 一一 一 一 一一 一一 一 

1 2￡ ／s 3 4 

) 

1 

0 

- 1 

图 4 方位角 卢和俯仰角 的变化曲线 

(a)大场扫描 (b／小场扫描 

Fig 4 Scanning cllraPes of the azimuth angle口and elevation angle 0 

(a／inthelarge field(b)inthe smallfield 

1̈ 0 0 7’ 0 0 

进行Monte Carlo仿真试验，对 lO个模拟的机 

动 目标进行跟踪，方位、俯仰角测量误差为 l5 ，采 

样时间为 5s；同时采用同体积的椭球跟踪门和类水 

滴形跟踪门，次数为 200次． 

选用参考直角坐标系OXYZ，选取 6分量状态 

向量X= Y ±jt ，建立目标状态方程和测量 

方程(见式(8))，并按式(9)建立 Kalman滤波与预 

测方程． 

fX = 以 + 砖 

【Y 一HX 十 。 。 

其中，状态转移矩阵 

输入矩阵 r 

0 0 

0 0 

0 0 

1 0 

0 1 

0 0 

0 1 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

1 0 

0 1 

0 0 

O O 

T 0 

0 7’ 

0 0 

1 0 

0 1 

状态 随机 干扰 向量 

(f } ) ，其 3个分 量均认为是高斯 白噪声，其梆 

：
引， +f ，． 方差矩阵为 Q ·测量向量 Y按式(2)代人，测量矩阵 

一  ～  i-1 0 0 0 0 
K⋯ 一 一 H (H PH H  + R )～ ，

⋯  H—l 0 1 0 o o oI为定常阵． 
P 一 ： (，一 K H ) ⋯  lo o 1 0 o oJ 

为测量干扰向量，其协方差矩阵 地 可由式 
⋯ 一鲫 ㈠ + 一 ( 十 一H甜  )· (2)和式(3)计算得到

．  
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Fig. 4 Scanning curves of the azimuth angle /3 and elevation angle 8 
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p 

-

j
P'-1 = <PP,<pT + rQ,rT. 

({, r. r,)' .;It 31'".:1: :f:!;Ji-k Jg ~ i\1!; Wi B iJI: fll .;It 1:IJ. 

:n£le~JgQ,. ~:I:«i]:I: y ~J.t(Z)ftA,iJ!~.~j1$ 

KHI = PI_ 1H 7 (H P"+l H1 + R~_l )-1. 

lp,-, = (J - K,_, H)P'_I' 
h /'. ,~ 

XH1 = 4>Xk_ 1 + K A_ 1 (YH1 - H4>X k ). 

(9 ) [

1 0 0 0 0 0-

H= 0 1 0 0 0 0IJg~1t~. 
o 0 1 0 0 O~ 
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／s 图5 参考坐标系下2个变垒航迹的坐标变化曲线 ／s 
⋯

目标的真实轨迹 ⋯⋯目标的测量轨迹 —— 目标的预测轨迹 

Fig．5 Position curves of trackl and track2 

一 -- real track ⋯ ⋯ measured track —— Dredlcted track 

．  。：』 I t!．． 。：J 。一。o~。}． ,． ,． ／ I V I-I I 
。}_ 。} 。}- 
0 l5 3O 45 O l5 30 ,15 0 15 30 45 

f／s f／s 

图6 航迹 1和航迹 2的潮量误差和预测误差的曲线 
⋯ ⋯ 潮量误差 —一 预测误差 

Fig．6 M easurement error and prediction error curves of trackl and track2 

··⋯ ·measurement error — — prediction error 

图 5为作交叉飞行的2个 目标 的3坐标曲线 

图，图6为它们的测量误差和预测误差的曲线图． 

在 200次仿真试验中，用椭球跟踪门出现了 3 

次丢失目标的情形和 7次误相关的情形，而使用类 

水滴形跟踪门，未出现丢失目标或误差等情形．由此 

可见，在测量误差较小、扫描频率较低条件下，类水 

滴形跟踪门在性能上优于同体积的椭球跟踪门． 
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