
2024 年 第 38 卷 第 5 期
（总第 167 期）

Vol. 38 No. 5 2024
（Sum No. 167）

测 试 技 术 学 报

JOURNAL OF TEST AND MEASUREMENT TECHNOLOGY

基于GPDA⁃IMM和时间管理的相控阵
雷达多目标跟踪算法

张利平， 赵俊梅， 刘 丹， 陈昌鑫， 孙传猛
（中北大学 电气与控制工程学院，山西 太原 030051）

摘 要： 多功能相控阵雷达具有灵活性强、 跟踪能力强的优势。为了提高相控阵雷达目标跟踪器精确度， 进行

相控阵雷达能量调节和任务执行的科学管理， 通过合理调整机动目标和非机动目标的回访率， 进而实现搜索、 
跟踪时间资源管理。设计了广义概率数据关联-交互式多模型（Generalized Probability Data Association-Interacting 
Multiple Model， GPDA-IMM）算法， GPDA运算量小， IMM综合了无迹和容积卡尔曼滤波和粒子滤波多模型

滤波的特点， 且优化权重因子， 达到了较好跟踪性能。最后， 通过仿真平台模拟8个运动目标的现实场景， 结
合时间管理和目标跟踪调整回访率， 进行大量的仿真实验， 证明了算法对不同目标类型和机动状态的有效性和

实用性。
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Abstract： Multifunctional phased array radar has the advantages of strong flexibility and tracking ability.  In 
order to improve the accuracy of the phased array radar target tracker， the scientific management of energy 
regulation and task execution of the phased array radar is carried out. The time and resource management of 
searching and tracking is realized by adjusting the return rate of maneuvering targets and non-maneuvering 
targets reasonably. In this paper， a generalized probability data association（GPDA-IMM） algorithm is designed 
with a small computational load. IMM combines the features of untracked and volumetric Kalman filter and 
particle filter multi-model filter， and optimizes the weight factor to achieve better tracking performance. Finally， 
through the simulation platform， the realistic scenes of eight moving targets were simulated， and a large number 
of simulation experiments were carried out combining time management and target tracking to adjust the return 
rate， proving the effectiveness and practicability of the algorithm for different target types and maneuvering 
states.
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0　引　言

相对传统的机械式扫描雷达， 多功能相控阵

雷达解决了大型天线物理尺寸和机械转动之间的

矛盾， 利用电子方法实现了波束无惯性快速扫

描， 能较好地完成机动目标的搜索感知、 识别确

认和精确跟踪等任务， 具有较强的波束快速扫

描、 抑制杂波、 抗干扰、 探测识别、 目标跟踪和分

类能力［1］。随着电子信息技术、 数字信号技术和

新型材料等的迅猛进步， 相控阵雷达不断朝着多

功能、 自适应、 数字化、 智能化、 轻型化方向深度

发展， 不仅被广泛应用到防空火控、 反导预警、 舰
载预警、 远程预警、 空军目标监视电子对抗和航

天测控等军事领域， 而且在天气气象、 智能汽车、 
航空交通、 能源勘测、 水利防洪、 海洋监测等民用

领域广泛应用［2］。相控阵雷达是多功能、 多模式、 
多资源管理与任务调度的软硬件综合系统， 无机

械惯性扫描为其灵活性带来了便利， 也使其执行

任务时依赖资源管理［3］。资源管理贯穿于相控阵

雷达的各项任务之中， 是发挥其优越性的核心之

处， 影响着雷达任务执行能力、 运行的灵活性和

效率、 探测和跟踪能力等方面［4-5］。

裴忠钎［6］针对杂波环境下的多机动目标跟踪， 
将快速数据关联和交互式多模型结合。喻晨龙等［7］

在跟踪加搜索工作模式下， 研究了波速调度策略。

卢建斌等［8］基于协方差控制的资源管理方法， 最优

有效地分配雷达资源。胡子军等［9］研究自适应搜索

加跟踪方法， 解决了雷达资源分配问题。

防空作战中， 火控系统要对空中目标精确定

位并进行精准打击。相控阵雷达在多目标跟踪和

跟踪精度具有明显优势， 为了对空袭态势进行综

合分析， 适应空中目标的多样性、 环境变化的多

样性， 充分发挥相控阵雷达的资源管理潜能， 高
质量地完成作战要求， 本文主要利用时间资源管

理、 广义概率数据关联-交互式多模型（General⁃
ized Probability Data Association， Interacting Mul⁃
tiple Model， GPDA-IMM）算法进行目标跟踪， 提
高多功能相控阵雷达的跟踪效果， 进而提高防空

系统的整体性能。

1　多功能相控阵雷达

多功能相控阵雷达可以搜索目标， 确认新的

轨迹， 并重新访问轨迹以更新状态。为了执行这

些功能， 多功能雷达通常由资源管理器管理， 该
资源管理器创建用于搜索、 确认和跟踪的任务。

这些任务是根据优先级和时间安排的， 因此在每

个时间步长， 多功能雷达都可以将其波束指向所

需的方向。

多功能雷达必须在提供足够的以被跟踪目标为

中心的波束和留出足够的时间搜索新目标之间取得

平衡。其中一种雷达管理方法为主动跟踪， 它可以

定义每个被跟踪目标的重访率， 而不管其机动状态

如何， 并将剩余时间留给新目标搜索。随着更多的

目标被跟踪， 雷达可以执行更少的搜索任务， 也可

以不频繁地跟踪每个目标。显然， 如果目标数量很

大， 雷达可能会不堪重负。主动跟踪以相同的方式

处理所有轨迹， 这使其成为一种基于模式的资源管

理算法。管理雷达的另一种更复杂的方法是基于每

个轨迹的特性， 例如， 使用轨迹属性， 如状态不确定

性协方差的大小、 轨迹是否机动等。当使用这些属

性时， 雷达资源管理被称为自适应跟踪。本文将利

用轨迹是否机动进行自适应跟踪。

2　GPDA⁃IMM跟踪器

雷达探测到目标后， 将探测结果反馈给目标

跟踪器， 跟踪器需执行多项操作。跟踪器需要维

护一个目标轨迹列表， 这些轨迹是对感兴趣区域

中目标状态的估计。如果不能将检测分配给跟踪

器已经维护的任何轨迹， 则跟踪器启动新的轨迹。

在大多数情况下， 新轨迹代表的是真目标还是假

目标尚不清楚。首先， 创建一个具有暂定状态的

轨迹， 如果获得了足够的检测， 则轨迹被确认。

同样地， 如果没有检测被分配给轨迹， 则该轨迹

被放弃。如果轨迹有一些错过的更新， 跟踪器会

删除该轨迹。本文选择 GPDA- IMM 跟踪器， 充
分发挥二者算法的优势和综合性能。

2. 1　IMM和JPDA

交互式多模型（Interacting Multiple Model， 
IMM）是比较常用的一种滤波算法， 其在跟踪精

度、 自适应能力、 灵活性等方面具有独特的优势， 
目标运动模型可以在多种模型之间切换， 适合目

标特性随时间变化系统的状态估计。在 IMM方法

中， 假设存在有限多个目标模型， 每一个模型对

应不同机动输入水平。在计算好每个模型为正确

的后验概率后， 便可以利用每个模型正确时的状
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态估计加权求和， 获取最后的状态估计， 加权因

子便是正确模型的后验概率。

IMM算法可以在计算精确度和运算开销之间做

好折中， 扩展卡尔曼滤波（Extended Kalman Filter， 
EKF）是一种解析逼近的次优算法， 其利用线性化逐

步逼近非线性函数。无迹卡尔曼滤波（Unscented 
Kalman Filter， UKF）是Sigma点卡尔曼滤波， 其可

提高估计精确度和减少非线性滤波的复杂度。容积

卡尔曼滤波（Cubature Kalman Filter， CKF）算法简

单， 计算量小， 滤波精度高， 采用容积点集解决贝叶

斯滤波的积分问题。粒子滤波（Particle Filter， PF）
是非参数的滤波方法， 通过序贯蒙特卡罗方法来实

现递归贝叶斯滤波， 可以有效地处理非线性、 非高

斯问题。为了应对环境的复杂性和各种噪声不确定

性， 经过EKF、 UKF、 CKF、 PF不同组合， 多次仿

真实验， IMM算法最终采用3个模型集， 分别为基

于恒定速度模型的UKF、 基于恒定加速度模型的CKF
和PF， 通过3个模型的交互融合， 输出最终的状态

估计值。

联合概率数据关联（Joint Probabilistic Data 
Association， JPDA）是基于贝叶斯理论的数据关联

方法， 其通过概率加权的方法关联当前运动目标的

全部确定量测， 非常适合杂波环境下的多目标跟踪。

JPDA的最大优势是良好的多目标性， 在算法中， 一
般按照多目标跟踪门之间的几何关系划分为多个聚。

在每个聚中， 其中任何一个跟踪门与其他至少存在

一个目标的跟踪门之间的交集是非空。算法需要依

次处理每个聚中量测和目标。

现代战场环境复杂多变， 对空中目标跟踪需求

高， 要求算法在密集多回波环境下实时跟踪多个目

标， 对于机动目标跟踪性能、 跟踪自适应能力要求

非常高。IMM作为经典的滤波算法， 鲁棒性强； JPDA
作为多目标的回波关联算法， 精度高。结合 IMM和

JPDA二者的优势和特点， 可以满足大部分目标跟踪

的需求。但是， JPDA算法处理数据时， 联合事件是

全部候选旧波函数的指数函数， 随着回波密度逐步

增加， 计算量会同时增大。

2. 2　GPDA⁃IMM算法

为了弥补 JPDA 算法计算量大的劣势， 采用

广义概率数据关联算法（Generalized Probability 
Data Association， GPDA）， 它是全局最优的数据

关联算法， 同时结合 IMM 的优势， 充分利用构造

统一波门的思想， 将GPDA和 IMM有机结合， 不

仅可以降低运算量， 而且可以改善机动目标系统

跟踪性能。GPDA-IMM 算法对每个子滤波器均

利用统一的波门进行回波确认， 进而使子滤波器

采样同样的回波集合， 从而保证预测波门全局最

优， 计算量增加不大。算法流程如下［10］：

初始条件： 模型集中模型的初始状态为Pj( 0|0 )， 
协方差为 x̂j( 0|0 )， 模型切换矩阵为P ij， 初始模型概

率向量u j( 0 )， i， j ∈[ 1，2，3，⋯，M ]， M为模型中的

集中模型数量。F为量测与目标统计距离的聚概率

矩阵。x ( k )为 k时刻状态， F ( k )为状态转移矩阵， 
z ( k )为k时刻量测， H ( k )为观测矩阵， ν ( k )为量测

噪声， s ( k )为协方差， K ( k )为增益阵， L ( k )为模型

似然， γ是门限值。

（1）　输入交互

对于第 j个模型， 有

x̂ 0
j ( k|k ) =∑

i = 1

M

u i|j( )k x̂ ( )k|k ， （1）

P 0
j ( k|k ) =∑

i = 1

M

u i|j ( k ) [P i( )k|k +( x̂ i ( k|k )-

ù
ûx̂ 0

j ( )k|k )( x̂ i ( k|k )- x̂ 0
j ( )k|k T

， （2）

u0
j ( k ) =∑

i = 1

M

P iju i ( k )， （3）

u i|j( k ) = P iju i( )k
u0

j ( )k|k
。 （4）

（2）　一步预测

对于第 j个模型， 有
x̂ j( k + 1|k ) =F j( k + 1， k ) x̂ 0

j ( k|k )， （5）

P j( k + 1|k ) =F j( k + 1， k ) P 0
j ( k|k ) ∙ （6）

FT( k + 1， k ) +Q j( k )，
ẑ j( k + 1) =H j( k + 1) x̂ j( k + 1|k )， （7）

s j( k + 1)=H j( k + 1) P j( k + 1|k ) ∙
H T

j ( k + 1) +R j( k + 1)。 （8）

（3）　预测综合

x̂ j( k + 1|k ) =∑
j = 1

M

u0
j ( )k + 1|k x̂ j( )k + 1|k ，（9）

P ( k + 1|k ) =∑
j = 1

M

u0
j ( )k + 1|k P j( )k + 1|k ，（10）

ẑ ( k + 1) =∑
j = 1

M

u0
j ( )k + 1|k ẑ j( )k + 1 ，（11）

S ( k + 1) =∑
j = 1

M

u0
j ( )k + 1 {S j( )k + 1 +

}[ ]ẑ j( )k + 1 - ẑ ( )k + 1 ∙ [ ]ẑ j( )k + 1 - ẑ ( )k + 1 T 。
（12）
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（4）　回波确认

对任意回波 zk( k + 1)， 构造统计距离， 即
d 2( k + 1) = (zk( k + 1) - ẑ ( k + 1) ) T

，（13）

S-1( k + 1) (zk( k + 1) - ẑ ( k + 1) )≤ γ。（14）

（5）　互属概率计算

对于m个量测数量， T个目标数量， 构造聚概

率矩阵F≜ [ fit ]， 互属概率为

βit( k + 1) = 1
c ( ρεit∏

tr = 0
tr ≠ t

T

∑
r = 0
r ≠ i

mk

εrtr +

(1 - ρ) ξit∏ r = 0
r ≠ r

mk ∑tr = 0
tr ≠ t

T ξrtr， （15）

εit =
fit

∑i = 0
m fit

ξit =
fit

∑t = 0
T fit

， （16） 

式中： 下标 tr为目标标号； r为量测标号； c为归一

化参数； ρ为权重因子。

（6）　状态更新和模型概率更新

x̂ j( k + 1|k + 1) = x̂ j( k + 1|k ) +

K j( k + 1) ∑
i = 1

m

βit( )z i ( k + 1 - ẑ ( k + 1) )，（17）

K j( k + 1) =P j( k + 1|k ) H T
j ( k + 1) S-1

j ( k + 1)，
（18）

P j( k + 1|k + 1) =P j( k + 1|k ) -
[1 -( α + 1) β0t( k + 1) ] ∙

K j( k + 1) S j( k + 1) K T
j ( k + 1) + P͂ j( k + 1)，（19）

P͂ j( k + 1) =K j( k + 1) { β0t( k + 1) [ z͂ j( k + 1) ∙
zT

j ( k + 1) - v̄ ( k + 1) v̄T( k + 1)+

∑
i = 1

m

β it( )k + 1 v ij( k + 1) vT
ij -

v̄ ( k + 1) v̄T( k + 1) } K T
j ( k + 1)。 （20）

各模型发生的概率为

u j( k + 1) =
L j( )k + 1 ∑

i = 1

m

u0
l ( )k pmi

∑
i = 1

m

L j( )k + 1 ∑
i = 1

m

u0
m( )k pml

，（21）

Lj( k + 1) =
exp ( )-1 2z͂T

j ( )k + 1 S-1
j ( )k + 1 z͂ j( )k + 1

|| 2πS j( )k + 1
。（22）

（7）　输出交互

x̂ ( k + 1|k + 1) =∑
j = 1

M

u j( )k + 1 x̂ j( )k + 1|k + 1 ，

（23）

P ( k + 1|k + 1) =∑
j = 1

M

u j( )k + 1 [P j( )k + 1|k + 1 +

( x̂ j( k + 1|k + 1) - x̂ ( k + 1|k + 1) ) ∙
]( x̂ j( )k + 1|k + 1 - x̂ ( )k + 1|k + 1 )T 。（24）

2. 3　优化权重因子

权重因子 ρ 影响互属概率， ρ = 0， 说明只有

目标复用； ρ = 1， 说明只有量测复用； 0 < ρ < 1， 
说明目标、 量测均复用。利用线性规划函数进行

优化权重因子， 满足F∙ρ ≤ Pij， 0 ≤ ρ ≤ 1， 最后需

要满足ρ =
max ( )ρ + min（ρ）

2 。

3　相控阵资源管理

多功能相控阵雷达有执行多项任务的优点， 但
也有更高的成本和更复杂的逻辑。一般来说， 雷达

用于执行任务的资源是有限的。如果资源用于跟踪

任务， 则在跟踪任务完成之前， 这些资源不可用于

搜索任务。由于这种资源分配， 使用多功能相控阵

雷达时的一个关键部分是资源管理。

相控阵雷达可以发挥波速扫描的灵活机动性

实现搜索加跟踪（Track and Search， TAS）的工作

方式， 即搜索任务和跟踪任务完全可以利用时间

分隔原理独立的完成工作［11］。TAS的工作模式是

基于时间交替的方式调整搜索波速和跟踪波速的

任务安排， 解决雷达搜索、 目标确认、 目标跟踪、 
跟踪丢失处理等情况， 进而实现相控阵雷达搜索

与跟踪的功能。基于TAS模式的相控阵雷达时间

资源管理主要是搜索时间管理和跟踪时间管理两

个方面。工作模式帧周期为搜索执行时间和跟踪

执行时间二者之和。通过搜索和跟踪时间的资源

配置， 便于目标检测和跟踪的事件调度与雷达控

制［12-14］。针对目标出现的随机性、 多样性和复杂

性， 本文没有采取固定搜索数据率和跟踪数据

率， 而是对非机动目标和机动目标分别设置不同

的回访率， 进而实现目标跟踪的自适应控制， 提
高跟踪效果。目标机动时， 通过不同的回访率满

足每种类型的跟踪任务， 资源管理器实时调整搜

索和分配的时间， 自适应地增加跟踪任务和分配

时间。

图 1 为相控阵雷达资源管理流程图。本文中

相控阵雷达管理器重点完成搜索、 检测确认、 跟
踪 3个环节的工作， 一般轨迹确认时间比较短， 具
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体步骤为： ① 模拟仿真一般从雷达资源管理器开

始， 雷达资源管理器开始工作， 雷达便传输波形， 
模拟回波， 并应用信号处理器生成目标检测； 
② 跟踪器对目标检测进行处理， 为目标创建轨

迹， 然后这些轨迹便返回雷达资源管理器； ③ 基
于运动轨迹和模拟场景的知识， 雷达资源管理器

不断更新轨迹作业， 并为下一次停留选择作业任

务； ④ 雷达资源管理器不断发送回波进行目标检

测和确认工作， 进而与跟踪器不断交互信息完成

目标跟踪工作。

4　仿真分析

为了证明算法的有效性和鲁棒性， 仿真实验

分别设置多个机动目标的几种场景， 每个目标有

对应的运动轨迹， 均设置坐标系中的位置、 到达

航路点的时间、 航路点的速度、 航路点的方向等

参数。雷达每秒有 30 束波束用于搜索、 确认、 跟
踪任务， 方位分辨率和高度分辨率分别为 2 m 和

10 m， 目标的雷达截面积（RCS）为 2 m2， 空域方

向 扫 描 范 围［− 90° ， 90°］， 仰 角 扫 描 范 围

［−9. 9°， 2°］。

对于仿真实验， 作以下假设：

1） 目标的数量及其初始位置通常是事先未知

的， 因此， 雷达必须持续搜索感兴趣的区域以便

找到目标。另外， 雷达需要在每个目标进入雷达

覆盖区后立即对其进行检测并建立跟踪。

2） 目标机动的时间周期是预先未知的。如果

知道目标没有机动， 雷达可以不频繁地重新访问

目标。然而， 由于机动的开始和结束时间是未知

的， 雷达必须足够频繁地重新访问每个轨迹， 以
便能够识别机动何时开始和结束。

相控阵雷达首先从搜索工作开始。如果检测

中存在目标， 雷达会在同一方向上安排确认作

业， 以确保该目标的存在而不是误报。跟踪任务

优先级设置为最高， 确认任务具有比搜索任务更

高的优先级。如果检测得到确认， 则建立跟踪， 
并创建跟踪作业以在给定的重新访问时间之后执

行。如果检测未得到确认， 则原始检测被视为假

警或者虚警， 并且不创建轨迹。如果当前作业是

跟踪作业， 则雷达执行检测、 更新跟踪并创建未

来的跟踪作业。根据优先级和时间分配参数， 继
续执行下一个工作任务。

为了验证算法运行时间的特点， 设定 3 个机

动目标跟踪， JPDA-IMM使用 357. 233 s， GPDA-
IMM 使用 265. 476 s； 设定 6 个机动目标跟踪， 
JPDA-IMM 使 用 784. 085 s， GPDA-IMM 使 用

571. 156 s。比较不同目标个数的运行时间， 说明 
GPDA-IMM运行时间比较短。表 1 列出了 2种算

法的跟踪率和失跟率。
表 1　2种算法的跟踪率和失跟率

Tab. 1  Tracking rate and loss tracking rate of two algorithms

算法

JPDA-IMM
GPDA-IMM

跟踪率/%
97. 2
99. 6

失跟率/%
2. 8
0. 4

为了进一步验证 GPDA-IMM 算法的有效

性， 设置 8个不同目标运动轨迹， 其中包括相近目

标， 便于考察算法是否可以区分远近目标。8个目

标运动灵活， 且均不完全保持匀速运动， 故可以

认为某个时间是机动目标， 另外一个时间是非机

动目标。图 2 和图 3 分别为第 1 种回访率模式下

目标跟踪图和时间分配图， 其机动目标回访率设

置为 3 Hz， 非机动目标回访率设置为 1 Hz。图 4 
和图 5 分别是第 2 种回访率模式下目标跟踪图和

时间分配图， 其机动目标回访率设置为 1 Hz， 非
机动目标回访率设置为 3 Hz。图 6 和图 7分 别是

第 3 种回访率模式下目标跟踪图和时间分配图， 
其机动目标回访率设置为 2 Hz， 非机动目标回访

图 1　雷达资源管理流程图

Fig. 1　Flow chart of radar resource management
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率设置为 2 Hz。

图 2、 图 4、 图 6 均表示对 8个目标进行了准确

跟踪。图 3、 图 5、 图 7 为3个不同模式下的搜索和

跟踪时间分配图， 从图中可以看到刚开始搜索占用

整个时间， 而检测确认占用雷达的时间非常短。实

验中， 雷达更新频率为30 Hz， 对于模式1来说， 在
含有8个目标的情况下， 全部目标均为机动， 雷达管

理器在1. 25次更新中进行1次目标更新， 大约70%
时间用于搜索和30%时间用于跟踪； 模式2的搜索

和跟踪时间大约各占50%； 模式3的搜索和跟踪时

间大约分别为50%~60%和40%~50%。通过设置

和调整机动目标的回访率， 对目标运动的航迹进行

波速重照， 可以根据目标数量及目标运动状态自适

应地跟踪目标。在调整机动目标回访率时， 需要综

合考虑实际环境， 如果过大， 雷达将在跟踪任务上

占用资源， 降低搜索时间； 如果过小， 会对目标确认

跟踪增加漏检与失跟的概率。在仿真实验过程中， 
也有失跟情况， 但是通过调整回访率也会及时重新

搜索捕获目标并维持跟踪。

图4　模式2下的目标轨迹跟踪图

Fig. 4　Target trajectory tracking diagram in mode two

图 3　模式1下的搜索和跟踪时间分配图

Fig. 3　Time allocation diagram of search and tracking in mode two

图 2　模式1下的目标轨迹跟踪图

Fig. 2　Target trajectory tracking diagram in mode one

图 5　模式2下的搜索和跟踪时间分配图

Fig. 5　Search and tracking time allocation diagram in mode two

图 6　模式3下的目标轨迹跟踪图

Fig. 6　Target trajectory tracking diagram in mode three

图 7　模式3下的搜索和跟踪时间分配图

Fig. 7　Search and tracking time allocation diagram in mode three
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表 2 为不同回访率模式下的跟踪准确率和失跟

率， 失跟率包括虚警、 假警或误跟等情况。总得来

说， 在GPDA-IMM跟踪算法下可以合理调整机动

目标、 非机动目标的回访率， 较好地完成目标跟踪。
表 2  3种模式的跟踪率和失跟率

Tab. 2  Tracking rate and loss tracking rate of three models

模式

模式1
模式2
模式3

跟踪率/%
98. 9
99. 3
99. 5

失跟率/%
1. 1
0. 7
0. 5

5　结　论

IMM滤波器在贝叶斯框架中处理多个运动模型， 
该方法通过对机动目标一次使用多个模型来解决目

标运动的不确定性。IMM算法同时处理UKF、 CKF、 
PF所有模型， 并根据它们更新的权重在模型之间切

换。JPDA算法对于多目标有效， 但其计算量较大， 
故进行算法改进， 采用GPDA算法。最终融合GPDA
和 IMM的各自优势进行目标跟踪。同时， 利用相控

阵雷达的时间资源管理调整回访率， 不论机动目标

还是非机动目标， 都可以高效地完成搜索和跟踪任

务。通过大量的仿真实验， 证明了算法的鲁棒性和

有效性。而面对环境多样性、 随机性， 目标运动的

不确定性， 针对不同数量的目标数量以及跟踪精度

要求， 还有跟踪提升空间， 可以将回访率智能灵活

调整， 适应现场环境多变性。
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