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目标跟踪在坦克防撞中的研究与应用

余发山　李　月　仝兆景

（河南理工大学电气工程与自动化学院　焦作　４５４０００）

摘　要：考虑到毫米波雷达在噪声源较多的战场上存在较大的测量误差，为了提高毫米波雷达在坦克防撞系统中采

集数据的可靠性，提出了用交互式多模型卡尔曼滤波算法对坦克前方机动车辆进行准确的目标跟踪。该算法运用不

同机动模型的卡尔曼滤波器进行并行处理，以模型匹配似然函数为基础更新模型概率，并组合所有滤波器的修正后的

状态估计值以得到状态估计。仿真结果表明，该算法能够有效的跟踪坦克前方行驶的车辆，获悉其距离、速度等信息，

具有跟踪精度高的特点，降低了虚警率。
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１　引　　言

坦克密闭性很强，驾驶员只能通过潜望镜获得前方的

有限视野，这使得获悉前方路况信息尤为重要。本文进行

了目标跟踪在坦克防撞雷达中的研究。目前目标跟踪相关

的诸多算法以及改进算法相继被提出，但是很少用在坦克

防撞雷达中，而基于目标跟踪的坦克自适应巡航、坦克防碰

撞系统的研究具有一定的实际意义。

文献［１］提出算法能够快速准确的进行目标跟踪，但是

基于数字图像处理，在战场上干扰源众多的环境下不能起

到显著的效果；文献［２］研究的是舰载雷达目标跟踪技术，

不能较好的适合地面战场；文献［３］适合对快速目标的跟

踪，不适合地面对机动性较弱的作战车辆目标跟踪。

Ｋａｌｍａｎ滤波算法在目标跟踪应用中，不必知道目标的

运动模型就能实时地修正目标的状态参量（距离、速度等），

具有良好的适应性。但是当目标实施突然转弯或加减速

时，仅仅采用基本的卡尔曼滤波算法往往得不

到理想的效果，这时需要采用自适应算法。交互多模

型是一种软切换算法，把交互式多模型目标跟踪算法应用

到坦克防撞系统中，能够实时的监测到前方车辆的速度距

离等信息，给驾驶员驾驶提供极大的便利性。由于战场上

装甲车辆相机动性较差，所以用匀速模型和匀加速运动模

型两种常用的机动状态就可以近似模拟车辆的运动，加之

这两种模型计算量小，比较适合作战车辆目标跟踪。

２　坦克防撞技术分析

坦克防撞系统，由毫米波雷达负责速度、距离信息的采

集，将每个毫米波雷达采集的速度、距离信息进行数据融

合，由数字信号处理器处理，显示器负责信号的输出，指导

驾驶。系统结构框图如图１所示。

２．１　雷达的选取

用于目标跟踪的声纳、光学测距传感器应用领域很多，
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图１　坦克防撞系统流程

但是在机车轰鸣声以及硝烟弥漫的环境中，不适合使用。

毫米波雷达则有很强的环境适应能力，毫米波波长远大于

一般粉尘颗粒的２～１０μｍ，可以正常衍射通过，一般的雾

水颗粒直径在２０～３０μｍ，对测距亦没有影响。综上所述，

毫米波雷达在近距离测速测距功能上有很强抗干扰能力，

能够满足强干扰的环境［４５］。３种雷达性能的比较如表１所

示。

表１　３种频段的雷达性能比较

雷达性能 微波 毫米波 红外

测速测距能力 有 有 无

恶劣气候适应性 优 良 极差

烟尘环境适应性 优 优 极差

定位精度 差 良 高

　　从表１中可以看出毫米波雷达较其他几种雷达有明显

的优越性。故选用毫米波雷达进行速度、距离信息的采集。

２．２　毫米波雷达组网及数据融合

毫米波雷达为系统提供信号的采集。由于战场上环境

复杂，战场地形参差不齐，加之毫米波雷达的波束宽度窄，

要使坦克对前方有较宽的探测范围，需要在坦克前方安装

４个毫米波雷达。利用雷达组网技术将每一个毫米波雷达

检测到目标的移动速度、距离进行数据融合，得到可靠的移

动距离数据。

雷达组网要求各个雷达在时间上同步，使发射机与接

收机有共同的时间标准，４个雷达传感器既是发射机又是

接收机，通过电扫开关控制，其中的１个担当发射机，反射

信号被４个接收机接收，得到４组不同的速度距离信息。

雷达组网得到的速度和距离都是通过对每个传感器测得目

标信息的相互融合而得到的。得到的速度和距离为目标跟

踪提供可靠的数据支撑。毫米波雷达组网技术在文

献［６７］中已有解释。雷达组网的优点是比单个雷达测的

数据更为精确，探测范围更广。

经过采集的速度、距离和偏转角度的信息，通过数字信

号处理器进行处理，通过交互多模型算法进行滤波，得到更

为精确的数据，为坦克驾驶员进行决策做准备［８］。

３　交互式多模型目标跟踪算法

交互式多模型卡尔曼滤波原理采用多个Ｋａｌｍａｎ滤波

器并行处理，不同的运动模式用不同的状态空间模型描述。

在每一时刻，某个模型混合前一个时刻的所有滤波器状态

估计值来获得固定特定模型匹配的初始条件，通过对各个

模型并行实现滤波，最后以模型匹配似然函数为基础更新

模型概率，并组合所有滤波器修正后的状态估计值得到状

态估计。ＩＭＭ算法流程图如图２所示。

图２　ＩＭＭ算法流程

假定目标有狉种运动状态，对应的有狉个运动模型，设

第犼个模型表示的目标状态方程为：

犡犼（犽＋１）＝Φ犼（犽）犡犼（犽）＋犌犼（犽）犠犼
（犽） （１）

量测方程为：

犣（犽）＝犎（犽）犡（犽）＋犞（犽） （２）

概率转移矩阵犘＝

狆１１ … 狆１狉

  

狆狉１ … 狆

熿

燀

燄

燅狉狉

ＩＭＭ算法每次递推主要分为输入交互、卡尔曼滤波、

模型概率更新和输出交互４个步骤。

１）输入交互

目标的状态估计犡^０犼（犽－１狘犽－１）与上一步中每个滤

波器的模型概率μ犼（犽－１）得到的混合估计犡^０犼（犽－１狘犽－

１）和协方差犘０犼（犽－１狘犽－１），将混合估计作为当前循环

的初始状态。具体的参数计算如下：

模型ｊ的预测概率为：

犮犼 ＝∑
狉

犻＝１

狆犻犼μ犻（犽－１） （３）

模型犻～犼的混合概率：

μ犻犼（犽－１狘犽－１）＝∑
狉

犻＝１

狆犻犼μ犻（犽－１）／犮犼 （４）

模型犼的混合状态估计：

犡^０犼（犽－１狘犽－１）＝∑
狉

犻＝１

犡^（犽－１狘犽－１）μ犻犼（犽－１狘犽

－１） （５）

模型犼的混合协方差估计：

犘０犼（犽－１狘犽－１）＝∑
狉

犻＝１
μ犻犼（犽－１狘犽－１）｛犘犻（犽－１

狘犽－１）＋［^犡犻（犽－１狘犽－１）－^犡犻（犽－１狘犽－１）］·［^犡犻（犽－１

狘犽－１）－犡^犻（犽－１狘犽－１）］
Ｔ｝ （６）

·４４·
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式中：狆犻犼模型犻～模型犼的转移概率；μ犼（犽－１）为模型犼在

犽－１时刻的概率。

２）卡尔曼滤波（模型犼）

以 犡^犻犼（犽－１狘犽－１）、犘０犼（犽－１狘犽－１）及犣（犽）作为

输入进行Ｋａｌｍａｎ滤波，来更新预测状态 犡^（犽狘犽）和滤波

协方差犘犼（犽狘犽）。

预测

犡^犼（犽狘犽－１）＝Φ犼（犽－１）^犡０犼（犽－１狘犽－１） （７）

预测误差协方差：

犘犼（犽狘犽－１）＝Φ 犼（犽－１）犘０犼（犽－１狘犽－１）Φ
Ｔ
犼 ＋

犌犼犙犼犌
Ｔ
犼

（８）

Ｋａｌｍａｎ增益：

犓犼（犽）＝犘犼（犽狘犽－１）犎
Ｔ［犎犘犼（犽狘犽－１）犎

Ｔ
＋犚］－

１

（９）

滤波：

犡^犼（犽狘犽）＝犡^犼（犽狘犽－１）＋犓犼（犽）［犣（犽）－犎（犽）犡犼（犽

狘犽－１）］ （１０）

滤波协方差

犘犼（犽狘犽）＝ ［犐－犓犼（犽）犎（犽）］犘犼（犽狘犽－１） （１１）

３）模型概率更新

采用似然函数来更新模型概率μ犼（犽），模型犼的似然

函数为：

Λ犼（犽）＝
１

（２π）
狀／２
狘犛犼狘

１／２ｅｘｐ －
１

２
狏犜犼犛

－１
犼
（犽）狏｛ ｝犼 （１２）

式中：狏犼（犽）＝犣（犽）－犎（犽）^犡犼（犽狘犽－１）

犛犼（犽）＝犎（犽）犘犼（犽狘犽－１）犎（犽）
Ｔ
＋犚（犽）

则模型犼的概率为：

μ犼（犽）＝Λ犼（犽）犮犼／犮 （１３）

式中：犼为归一化常数，且犮＝∑
狉

犼＝１

Λ犼（犽）犮犼。

４）输出交互

基于模型概率，对每个滤波器的估计结果加权合

并，得到总的状态估计 犡^（犽狘犽）和总的协方差估计

犘（犽狘犽）。

其中的协方差估计：

犘（犽狘犽）＝∑
狉

犼＝１
μ犼（犽狘犽）｛犘犼（犽狘犽）＋ ［^犡犼（犽狘犽）－

犡^（犽狘犽）］·［^犡犼（犽狘犽）－犡^（犽狘犽）］
Ｔ｝ （１４）

所以，滤波器的总输出是多个滤波器估计结果的平均

值。权重即为模型概率［９１０］。

４　建模与仿真

模型建立：坦克防撞毫米波雷达对前方进行检测，检测

到前方有一敌方车辆同向行驶，初始距离１２０ｍ，在０～

１６ｓ时，两车相对速度为－３ｍ／ｓ，方位角为２°。在１６～

２０ｓ时，敌方车辆向右偏转，与我方坦克相对角加速度为

１°／ｓ２。坦克加速，与前车的纵向相对加速度为犪＝－１．８°／ｓ２，

系统的噪声为σα＝０．３ｍ／ｓ，量测误差为σ１ ＝１ｍ，σ２ ＝

０．５ｍ／ｓ，σ３ ＝０．２°／ｓ。用蒙特卡罗法对跟踪器仿真

４００次。

本模型才用的马尔可夫链转移矩阵为犘＝［０．９５，

０．０５；０．０５，０．９５］，采用的运动模型为匀速运动模型和匀加

速运动模型。

状态方程和量测方程如式（１５）所示。

犡（犽＋１）＝Φ（犽）犡（犽）＋犌（犽）犠（犽）

犣（犽）＝犎（犽）犡（犽）＋犞（犽｛ ）
（１５）

匀速运动模型的参数：

Φ１（犽）＝

１ 犜 ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ 犜

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，犌１（犽）＝

犜２／２ ０

犜 ０

０ 犜２／２

０

熿

燀

燄

燅犜

，

犠１＝
０．３

２
０

０ ０．３
［ ］２ ，犎１＝

１ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０ ０

，

犞１（犽）＝

１
２

０ ０

０ ０．５
２

０

０ ０ ０．２

熿

燀

燄

燅２

匀加速运动模型的参数：

Φ２＝

１ 犜 犜２／２ ０ ０ ０

０ １ 犜 ０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ 犜 犜２／２

０ ０ ０ ０ １ 犜

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ １

，

犌２＝

犜２／４ ０

犜／２ ０

０ 犜２／４

０ 犜２／４

０ 犜／２

熿

燀

燄

燅０ １

，犎２＝犎１，犠２＝犠１，犞２（犽）＝犞１（犽）

仿真结果如图３～图８所示。

图３　相对距离曲线
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图４　相对速度曲线

图５　偏转角度曲线

图６　距离滤波误差曲线

图７　速度滤波误差曲线

图８　角度误差曲线

　　从仿真图形可以看出：采用的ＩＭＭ 算法能够将测距

误差控制在０．５ｍ左右，系统距离误差为１ｍ；速度滤波误

差为０．１２ｍ／ｓ左右，系统速度噪声为０．３ｍ／ｓ；角度滤波误

差为０．０６°左右，系统角度系统噪声为０．２°。能够表明该算

法具有计算量小、精度高的特点，能够适应战场的需要。

５　结　　论

重点研究了基于交互式卡尔曼滤波器的目标跟踪在毫

米波雷达坦克防撞中的应用，并且运用 ＭＡＴＬＡＢ进行了

仿真。仿真结果表明，交互式多模型卡尔曼滤波能够比较

准确地测量跟踪目标的距离、速度和角度信息，为坦克提供

可靠的前方敌方战车的数据，将会在灵活多变的战场发挥

重要的作用。
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