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一种状态与杂波相关条件下的 GM-CPHD 算法 

马丽丽，秦晓姗，陈金广 
(西安工程大学 计算机科学学院，陕西 西安 710048) 

摘要：对许多传感器而言，所观测到的杂波更容易集中在目标所处区域。此时，杂波不再是均匀分

布，杂波的分布与真实目标所处状态相关，这与传统滤波算法中的假设不同。在此条件下，传统多

目标跟踪算法的跟踪精度和实时性会受到很大影响。针对该问题，提出一种状态与杂波相关条件下

的 GM-CPHD 滤波算法。对状态与杂波之间的相关性进行建模；根据整个监视区域的杂波分布重新

计算杂波强度，并将其应用于滤波更新过程中；为降低时间复杂度，采用自适应椭球门限在算法更

新步骤之前对量测集合进行预处理，使用落入门限内的量测集合进行更新步骤的运算。仿真结果表

明，在状态与杂波相关条件下，本文算法较传统算法具有更好的滤波精度以及更低的时间复杂度。 

关键词：状态相关杂波；概率假设密度滤波；目标跟踪；杂波强度；自适应椭球门限 
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GM-CPHD Filter with State-dependent Clutter 
Ma Lili, Qin Xiaoshan, Chen Jinguang 

(School of Computer Science, Xi’an Polytechnic University, Xi’an 710048, China) 

Abstract: For many sensors the clutters observed are easier to concentrate in the area around targets, 
namely the state-dependent clutter, which is different from the known clutter distribution in traditional 
filtering algorithms. So, the accuracy the real-time performance and of traditional multi-target tracking 
will be greatly degraded. To solve this problem, a kind of GM-CPHD filter with state-dependent clutter 
was proposed. The relationship between clutter and state was modeled. The clutter intensity was 
recalculated according to the distribution of clutter in the whole surveillance area and applied to update 
process; at the same time, in order to reduce the time complexity, an adaptive gating strategy was adopted 
to make a pretreatment, that is, only the measurements which fell into a threshold were used in update 
process. The simulation results show, in the environment of state-dependent clutter, the proposed 
algorithm has better filtering accuracy and lower time complexity. 
Keywords: state-dependent clutter; probability hypothesis density filter; target tracking; clutter intensity; 
adaptive ellipsoid gating 
 

1  

引言 

上个世纪 90 年代，Mahler 将随机有限集
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女，河南新密，硕士生，研究方向为目标跟踪。 

(Random Finite Set, RFS)理论运用到多目标跟踪问

题中，避免了传统目标跟踪算法中复杂的数据关联

问题，引起了众多学者的高度关注。随后，Mahler

又 提 出 概 率 假 设 密 度 (Probability Hypothesis 

Density, PHD)滤波器[1]，但是 PHD 滤波器在非线

性非高斯条件下很难得到解析解，Vo 等人针对该

问题给出了 PHD 滤波算法的两种实现方式，分别

1
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是高斯混合 PHD(Gaussian Mixture PHD, GM-PHD)

滤波器以及序贯蒙特卡罗 PHD(Sequential Monte 

Carlo PHD, SMC-PHD)滤波器[2-3]。PHD 表示的是

一阶多目标矩，信息是有损的。Mahler 等人提出

的势概率假设密度滤波器 (Cardinalized PHD, 

CPHD)不仅传递 PHD，还传递势分布和概率生成

函数，提高了目标状态估计的精确性[4]，但是CPHD

滤波算法的时间复杂度较高，为 3(nm )O ，与观测

数m 的三次方和目标数 n成正比。Vo 等人提出了

对应的高斯混合实现方法—高斯混合势概率假设

密度(GM-CPHD)滤波[5]。 

在传统的滤波算法中，通常假设杂波独立于目

标状态，均匀分布于观测区域。但在实际应用中并

非如此：真实的杂波强度会受到观测条件或电磁干

扰等因素的影响，所观测到的杂波会更多地分布在

真实目标对应的量测附近[6]。此时，杂波与状态分

布相关，利用传统的多目标跟踪算法估计性能退化。 

对于杂波模型未知时的多目标跟踪问题已有

不少研究成果。文献[7]提出了一种针对杂波强度

未知的 PHD 估计方法，该方法通过最大期望或马

尔可夫链蒙特卡罗算法将杂波强度密度估计为有

限混合模型，然后将估计的杂波强度直接应用于

PHD 滤波方法中。文献[8]给出了在杂波率和检测

率均未知条件下的 CPHD 滤波算法，该方法将杂

波建模为一个用标准量测模型所确定的虚假目标

或新生目标（区别于真实目标）的随机集。然而，

该方法对未观测到的杂波数目的计算依赖于混合

基数分布和混合漏检概率，这容易将漏检目标和杂

波混淆在一起。文献[9]针对此问题，提出一种改

进的 CPHD 滤波算法，此算法在量测似然函数的

基础上增加目标个数的估计，提高了 CPHD 的滤

波性能。文献[10]利用有限混合模型来递进估计杂

波 PHD，用以解决扩展目标 PHD 滤波器中杂波概

率未知的问题。文献[11]通过对运动目标和杂波分

别建模，然后使用最优高斯估计方法对目标强度函

数进行预测，从而有效地联合估计 GM-CPHD 滤

波器中未知杂波下的多机动目标状态。 

在状态与杂波相关条件下，上述算法并不适

用。基于此，本文在 GM-CPHD 滤波算法的基础

上，提出一种适用于状态与杂波相关的滤波算法，

其思想主要是通过调整算法更新步中的杂波强度

提高滤波精度；此外，考虑到 GM-CPHD 滤波时

间复杂度较高，结合自适应椭球门限技术[12-15]对量

测集合进行预处理，以降低算法时间复杂度。 

1  状态与杂波相关条件下的 GM- 
CPHD 滤波 

1.1 杂波分布建模 
在 随 机 有 限 集 的 理 论 框 架 下 ， 令

,1 ,{ , , }kk k k MX = x x 和 ,1 ,{ , , }kk k k NZ = z z 分别表示

k 时刻的多目标状态 RFS 和目标量测 RFS，而

, ( 1, , )k i ki M=x 和 , ( 1, , )k j kj N=z 分别表示单个

目标的状态和单个目标量测或杂波， kM 和 kN 分

别为 k 时刻的目标个数和量测个数。给定 1k − 时

刻的多目标状态 RFS，将任意 -1 1k kX −∈x 在 k 时刻

的状态建模为 RFS | 1 -1( )k k kS − x ，当目标继续存在时

取值为{ }kx ，目标消失时表示为Φ。假定不存在

衍生目标，则 k 时刻的多目标状态 RFS kX 由继续

存在的目标和新生目标确定，即 

-1 1
| 1 -1[ ( )]

k k
k k k k kX

X S
−

−∈
= ∪ ∪Γ

x
x            (1) 

其中， kΓ 为新生目标的 RFS。任意 k kX∈x 产生一

个量测 RFS ( )k kΘ x ，则本文多目标量测 RFS 为 

 
( )

k k
k k k kX

Z K
∈

⎡ ⎤= ∪ ∪ Θ⎢ ⎥⎣ ⎦x
x                (2) 

其中， kK 表示杂波的 RFS，为 
,1

,

,1 ,

'
,

k jk

k Mk

k

xx

k k k j

x

k M k

K K K

K K

= ∪ ∪

∪

，
与 相关的杂波与 相关的杂波

与 相关的杂波 状态无关的杂波
    (3)

 

式中， '
k

K 表示在整个量测空间中服从均匀分布 1u

的 杂 波 ， 其 均 值 为 kλ ， 空 间 密 度 为 kk ；

, ( 1, , )k j kK j M= 表示在目标临近区域服从均匀

分布 2u 的杂波，其均值和空间密度分别为 ,( )k jλ x

和 ,( )k jk x 。 

2
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对于与状态 ,k jx 相关的杂波，将其建模为均匀

分布在以目标所处位置为中心的一个小区域的观

测集合。使用 ( )kκ z 表示杂波强度函数，其值可以

由式（4）计算得出 
( )

1 , 2 | 1( ) ( ) j
k k k j k ku u wκ λ λ −= +z x             (4) 

式中 ( )
| 1
j

k kw − 为预测过程中第 j 个高斯项对应的权值。 

1.2 自适应椭球门限 

GM-CPHD 滤波算法的计算复杂度在很大程

度上取决于量测集合 kZ 的势，也就是取决于目标

量测数以及杂波量测数，因此若能够减少与目标轨

迹量测无关的杂波量测，则算法的时间复杂度会随

之降低。使用自适应椭球门限技术可以在一定程度

上剔除量测中的杂波。 

根据传感器量测模型，计算第 i 个观测值和第

j 个高斯项的残差向量，即 
( ) ( ) ( )

| 1ˆ( )ij i j
k k k−= −z H xε                    (5) 

则 残 差 向 量 对 应 的 协 方 差 矩 阵 可 表 示 为

( ) ( ) Tj j
k k kk k= +S H P H R ，其中 kH 为量测矩阵，

( )j
kP 为第 j 个预测值的协方差矩阵。 

令 ( )j
kT 表示 k 时刻第 j 个高斯项对应的门限，

那么在线性高斯系统中，椭球门限的判别式为 
( )T ( ) 1 ( ) ( )( )ji j ji j

k kT−S ≤ε ε                 (6) 

令 gP 表示正确的量测落入门限 ( )j
kT 内的概率，那么 

( )
| 1( )

/2 ( )
2 ln[ ]

(1 ) (2 ) | |z

j
gk kj

k n j
g k

w P
T

P β π
−=

− S
      (7) 

式中： ( )
| 1
j

k kw − 表示第 j 个高斯项对应的权值； zn 表

示观测空间维数； β 表示杂波密度函数。 

1.3 本文算法 

首先运用 GM-CPHD 滤波预测方程进行预测；

然后使用自适应椭球门限对量测集进行预处理，使

用落入门限内的量测集对预测目标进行更新；在算

法更新步骤将式(4)中的杂波强度函数代入更新公

式，然后对杂波强度进行进一步的修正，最终实现

对目标的跟踪。 

假设每个目标的运动模型和量测模型为 

| 1 1 1( | ) N( ; , )k k k kf − − −=x x F Qς ς            (8) 

( | ) N( ; , )k k kg =z x z H x R                 (9) 

式中：N( , , )⋅ m P 表示均值为m协方差为 P 的正态

分布； 1k−F 为目标状态转移矩阵； 1k−Q 为过程噪声

协方差； kH 为量测矩阵； kR 为量测噪声协方差。 
假设目标的存活概率和目标的检测概率相互

独 立 且 与 状 态 无 关 ， 即 , ,( )S k S kp p=x ，

, ,( )D k D kp p=x 。此外，假设新出现目标的强度函

数可描述为若干高斯混合加权和的形式，即 
,

( ) ( ) ( )
, , ,

1
( ) N( ; , )

r kJ
i i i

k k k k
i

wγ γ γγ
=

= ∑x x m P           (10) 

其中：模型参数 ,kJγ ， ( )
,
i
kwγ ， ( )

,
i
kγm 和 ( )

,
i
kγP 分别是新

生目标密度的高斯项总数、权值、期望和方差。 

假定多目标在 1k − 时刻的后验强度函数可表

述为高斯混合的形式且后验势分布函数 1( )kp n− 已

知，即 
1

( ) ( ) ( )
1 1 1 1

1
( ) N( ; , )

kJ
i i i

k k k k
i

v w
−

− − − −
=

= ∑x x m P         (11) 

在 1k − 时 刻 ， 预 测 目 标 数 可 以 表 示 为

1 -11
( )k kn

n np n∞
− =
=∑ 。 

在 k 时刻，多目标的预测强度函数也可表示为

高斯混合的形式，那么 GM-CPHD 滤波算法的预

测步骤为 
| 1

, 1 ,,
0

( )

( ) ( ) (1 )

k k

n
l j l j

k j k S kS k
j l j

p n

p n j C p l p p

−

∞
−

Γ −
= =

=

− −∑ ∑  (12)
 

| 1 , | 1( ) ( ) ( )k k S k k kv v γ− −= +x x x
       

     (13) 

式中： , ( )kpΓ ⋅ 表示新生目标的势分布；C 表示组合

运算； ( )kγ x 已由式(10)给出，存在目标的预测强

度为 
1

( ) ( ) ( )
, | 1 , 1 , | 1 , | 1

1
( ) N( ; , )

kJ
j j j

S k k S k k S k k S k k
j

v p w
−

− − − −
=

= ∑x x m P
 

(14) 

( ) ( )
1, | 1 1

j j
kS k k k−− −=m F m                    (15) 

( ) ( )
1 1 1, | 1 1

j j T
k k kS k k k− − −− −= +P Q F P F            (16) 

滤波算法的更新步骤为 

Step 1：使用自适应椭球门限对量测集合进行

预处理，记 

3
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( )(1) ( )

( )

{ ( ), , ( ), , ( ) | Z }k

k
Mj

kk k k

D

d d d

=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∈

z

z z z z    (17)
 

式中， ( ) ( )T ( ) 1 ( )( ) ( )j ji j ji
k kd −=z Sε ε ， kM 为 k 时刻高

斯项的个数。此时，量测集合被分为落在确定区域

内外两个部分，可表述为 
in ( ) ( )

out ( ) ( )

{ | ( ) }

{ | ( ) }

j j
k S k k k

k j j
k k k kS

Z Z d T
Z

Z Z d T¬

⎧ = ∈⎪= ⎨
= ∈ >⎪⎩

z z

z z

≤

    

(18) 

Step 2：由于只有落入门限内的量测集合参与

更新，因此杂波强度函数 ( )kκ z 应当做修正，假设

整个量测空间区域为V ，修正后的量测空间应为所

有量测值对应的确定区域之和，设为 kV ，则 

( ) ,
( )

( ) ,

k
k k

k

k k

V
V V

V
V V

κ
κ

κ

⎧
⎪′ = ⎨
⎪ >⎩

z
z

z

≤
       (19) 

( )

1

kJ
j

k k
j

V V
=

= ∑                          (20) 

( ) ( ) ( ) 1/2[| | ( ) ]z
z

nj j j
nk k kV C T= S             (21) 

式中
znc 与量测空间维数有关 ( 1 22, π,c c= =  

3 3 / 4πc = )。 
Step 3：使用量测集合 in

kZ 对存活目标进行更

新，令 D 和 D¬ 表示目标被检测到和目标未被检测

到的情况， ( )L ⋅ 表示似然函数， dP 为目标的检测概

率，则目标的强度函数以及势分布函数的更新可以

表示为 
in

| , in

in

, | 1in

( | )
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式中： | 1k kn − 表示预测目标数； km 为观测数；
( )j
ka s= 表示将第 s 个量测值分配给第 j 个高斯分

量；式(30)中 ( )c kp m j− 表述杂波数为 km j− 的概

率， ( )kκ ′ z 表示杂波密度强度，其定义已在式(19)

中给出说明。 

综上所述，本文算法流程总结如下： 

(1) 对目标 RFS 以及杂波 RFS 进行建模； 

(2) 已知 1k − 时刻的目标强度函数和势分布

函数，使用式(12)和式(13)对它们进行预测得到

| 1( )k kp n− 和 | 1( )k kv − x ； 

(3) 利用式(7)计算自适应椭球门限值 ( )j
kT ，对

量测值进行预处理，然后计算落入门限内的量测值

所对应的量测空间 kV ； 

(4) 使用保留的量测值 in
kZ 对目标的势分布函

数和强度函数进行更新，得到 | ( )k kp n 和 | ( )k kv x ； 

(5) 对更新后所得的高斯项进行裁减及合并

处理，获得目标数以及目标状态的估计，详细过程

请参考文献[5]。 

2  仿真实验及分析 

假定有 4 个目标在监视区域为[ 100m,100m]− ×  

[ 100m,100m]− 的二维场景中做匀速运动，目标状

态向量为 T[ , , , ]x x y y ，其中 ( , )x y 为目标位置信息，

( , )x y 为目标的速度信息，目标的运动为线性高斯

模型，令模型的过程噪声为 2~ N( ;0 )k v⋅v σ, ，量测
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噪声为 2~ N( ;0, )k ω⋅ω σ ，且 2 diag([0.5 0.1])v =σ ，

2 diag([0.25 0.25])ω =σ ，其状态方程和量测方程为： 

2

1 2

01 0 0 / 2
00 1 0 0

0 0 1 0 / 2
0 0 0 1 0

k k k

T T
T

T T
T

−

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥= + ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

x x v

 

(32)

 

1 0 0 0
0 0 1 0k k k
⎡ ⎤

= +⎢ ⎥
⎣ ⎦

z x ω              (33)
 

具体的目标运动情况如表 1 所示。 

表 1  目标运动状态表 

目标 
编号 

出现 
时间/s 

消失 
时间/s 

初始状态 
（m，m/s, m, m/s）

1 1 7 (0，2.6，0，−1.2) 
2 8 25 (0，−0.6，0，2.1) 
3 12 37 (−10，1.2，0，1.8)
4 26 40 (0，−1.4，−5，−2.1)

实验中，杂波由两部分组成，一部分是在整个

量测空间中均匀分布的杂波，杂波个数服从泊松分

布，均值为 5kλ = ；另一部分则是与状态相关的杂

波，个数服从 ,( ) 2k jλ =x 的泊松分布，这部分杂波

均匀分布在以目标状态为中心的一个小正方形区

域中，该区域边长为 20α = ，面积为 24α 。令采样

周期 1sT = ，高斯项的剪枝阈值 510τ −= ，合并门

限 4U = ，允许最大的高斯分量个数 max 100J = ，

自适应椭球门限中的参数 0.9Gp = 。 

目标运动轨迹如图 1 所示，从图中可以看出分

布在观测区域的杂波由两部分构成：一部分为均匀

分布在整个观测区域的杂波；另外一部分分布在量

测目标附近，随着目标量测位置变化而变化，即与

目标状态相关。需要指出的是，在滤波过程中目标

轨迹的真实量测和杂波量测数据不可区分。图 2

给出了目标的真实运动轨迹以及 GM-CPHD 和本

文算法的估计轨迹，图中仅显示目标轨迹所在的区

域。易知：GM-CPHD 估计结果与真实轨迹偏差较

大。这是因为状态与杂波相关所产生的虚假估计所

导致的结果；而本文算法有效地消除了状态与杂波

相关带来的影响，较为精确地跟踪了目标的运动状

态，跟踪性能优于传统的 GM-CPHD 滤波算法。 

 

图 1  目标量测 

 

图 2  轨迹估计 

图 3 给出了两种算法对目标数的估计和实际

目标数的对比。从图中可知，原算法对目标数的估

计大于真实目标数。这同样是由于与状态相关的杂

波所带来的影响；相比之下，本文算法对于目标数

的估计更为精确。采用 OSPA（Optimal Sub-Pattern 

Assignment）距离[16]对两种算法的滤波性能进行评

估(取 2 阶距，误差调节因子 70c = )，如图 4 所示。

可以看出，本文算法在状态与杂波相关条件下的估

计性能整体上优于传统的 GM-CPHD 滤波算法，

其中图 4 中第 37 s 附近出现的 OSPA 距离略高于

传统 GM-CPHD 滤波算法，是由于目标数目减少

而出现的过估计现象。 
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图 3  目标数估计 

 

图 4  OSPA 距离 

为了更为清楚地说明本文算法有效性，在与上

述仿真过程相同的条件下，进行 50 次蒙特卡罗仿

真实验，实验结果如图 5 和图 6 所示。图 5 给出了

50 次仿真目标数估计的平均值，易知：传统的

GM-CPHD 滤波算法对目标数目估计过多，远大于

真实目标个数。这是由于原算法受到了与状态相关

的杂波的影响，没有很好地分辨出这部分杂波；相

对地，新算法对目标数估计更为准确。图 6 为衡量

跟踪误差的平均 OSPA 距离，可以看出本文算法的

滤波误差均小于传统的 GM-CPHD 算法，而且除

了在第12时刻以及在第38时刻目标数目发生变化

对算法产生影响，误差距离稍大以外，其它时刻均

较为平稳且远低于原算法，滤波性能良好。 

表 2 为本文算法与传统 GM-CPHD 算法 50 次

蒙特卡罗仿真的平均处理时间对比，可以看出，在

同样的滤波条件下，本文算法由于使用了自适应椭

球门限技术，减少了大量的无效量测，大大降低了

时间复杂度，保证了跟踪算法的实时性。 

 

图 5  目标数估计（50 次蒙特卡罗仿真） 

 

图 6  OSPA 距离（50 次蒙特卡罗仿真） 

表 2  算法运行时间对比 

算法 平均处理时间/s 
GM-CPHD 958.589 
本文算法 8.822 

3  结论 

传统的 GM-CPHD 滤波算法一般假设杂波在

整个量测空间中服从均匀分布，然而在实际应用

中，传感器所观测到的杂波更易集中分布在目标状

态附近的区域，这种杂波分布势必会影响传统的滤

波精度，与此同时，复杂的杂波分布使得总的量测

数目增大，进而增大了滤波算法的时间复杂度。本
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文的贡献在于采用对杂波强度函数进行调整，同时

结合自适应椭球门限的方法较好地解决了该问题。

仿真实验表明，在状态与杂波相关环境下，本文算

法可以很好地识别目标数目，同时多目标状态估计

误差也较为稳定，既保证了对其滤波精度的要求同

时也满足了对跟踪算法实时性的要求，其跟踪性能

优于传统的 GM-PHD 滤波算法。 
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