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基于自适应新生目标强度的概率假设密度滤波 

吴静静 1,2，尤丽华 1,2，王瑶 1，宋淑娟 1 
（1.机械工程学院 江南大学，无锡 214122；2.江苏省食品先进制造装备技术重点实验室，无锡 214122） 

摘要：针对概率假设密度滤波器(Probability Hypothesis Density，PHD)无法跟踪未知起始位置新生

目标的问题，提出一种具有自适应新生目标强度的 PHD 滤波器。采用航迹起始技术检测新生目标

的位置，根据检测位置构造新生目标强度函数，提出新生目标强度的在线估计算法。在 PHD 滤波

框架下，引入新生目标强度更新机制，采用更新的新生目标强度完成 PHD 滤波的递推，并给出了

基于自适应新生目标强度 PHD 的高斯混合实现算法。仿真结果表明：该方法改进了 PHD 滤波的多

目标跟踪性能，能够有效跟踪任意时刻未知位置的新生目标。 

关键词：多目标跟踪；概率假设密度；新生目标强度；在线估计；高斯混合 
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(1.School of Mechanical Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, China;  
2.Jiangsu Key Laboratory of Advanced Food Manufacturing Equipment and Technology, Wuxi 214122, China) 

Abstract: For probability hypothesis density (PHD) filter, that was not able to track birth targets of 
unknown position, PHD filter with adaptive target birth intensity was proposed. The track initiation 
algorithm was employed to detect positions of promising birth targets which were used to form the 
intensity function of birth targets, and an online estimation algorithm of spontaneous birth intensity was 
proposed. Adaptive target birth intensity was combined with the recursion of the PHD filter, and a 
solution to the PHD filter based on adaptive target birth intensity for linear Gaussian target dynamics 
was proposed. Simulation results demonstrate that the proposed tracker improves on effectively tracking 
birth targets of unknown positions in the scenario at any time. 
Keywords: multi-target tracking; probability hypothesis density; birth target intensity; online estimation; 
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引言1 

多目标跟踪(MTT)的目的是从含有杂波的量

测集合中估计出多目标数目和状态[1]。传统多目标

跟踪算法主要基于数据关联技术，把多目标跟踪转 
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华(1955-)，女，江苏淮安，副教授，研究方向为机电

一体化与图像检测技术。 

化为多个单目标的跟踪问题。数据关联技术是一种

NP-Hard 问题，其求解算法存在组合爆炸[2]，限制

了该类算法的实际应用。近年来，基于随机有限集

的多目标跟踪方法在复杂场景跟踪问题上取得了

巨大突破，得到了越来越多的关注[3-10]。该方法把

多目标跟踪问题描述为多目标贝叶斯滤波，避免了

传统多目标跟踪技术中的数据关联环节。多目标贝

叶斯滤波器可以容易地处理密集杂波，目标数目不

确定，目标的交叉，新生，分裂，合并等复杂情况。

但这种最优多目标贝叶斯滤波器包含了状态空间 

1
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和量测空间上的无穷维积分，在计算上无法实现。

因此，学者们提出了两个理论上次优的近似算法，

即概率假设密度(Probability Hypothesis Density，

PHD)滤波器 [3]和基数概率假设密度(Cardinalized 

Probability Hypothesis Density，CPHD)滤波器[4]。

多目标贝叶斯滤波器及其近似算法提供了理论上

完美的多目标跟踪方案，非常适合复杂目标，密集

杂波等现代跟踪场景。 

研究发现，PHD 滤波器可以处理多目标的新

生、孵化和死亡问题，但该算法有一个缺点，即新

生目标的强度函数必须是已知的 [5-9]。如 GM- 

PHD[5]中的假设A.6即表明要求已知的新生目标强

度函数。从这个假设条件可以看出，PHD 滤波器

缺少实质上的新生目标检测功能。而新生目标的检

测或航迹的起始是现代 MTT 系统必要和重要的组

成部分。因此这一假设条件制约了 PHD 滤波器的

广泛应用。近来，B. RISTIC 等人提出一种基于粒

子 PHD 滤波器的自适应新生目标强度方法[8]，该

方法由每一帧接收到的量测来设计新生目标强度

函数，它把量测空间分为量测可测子空间 p 与量测

不可测子空间 v，其对于 p 子空间由似然函数构造

新生目标强度，但对于 v 子空间仍然需要已知先验

信息。Michael Beard 等人提出了新生目标强度分

布是均匀分布的高斯混合 PHD 滤波器[9]，但仍然

需要已知新生目标强度分布。欧阳诚等人基于文献

[8]中的方法，提出一种归一化因子修正方法，以

改进文献[8]中算法的航迹归一化失衡问题[10]。但

是该类方法仍然需要已知一些先验信息，并没有完

全解决前述 PHD 滤波器存在的问题，而且该方法

在滤波后仍然会含有大量杂波，弱化了 PHD 滤波

器去除杂波的主要优点。 

本文提出一种具有自适应新生目标强度的贝

叶斯多目标跟踪方法，完全不需要先验信息，仅根

据量测信息来构造新生目标强度函数。其简要流程

是，首先应用航迹起始技术进行新生目标的检测，

一旦有新生目标被检测出来，则由其位置信息构建

新生目标的强度函数；然后由此构建的强度函数作

为 PHD 滤波器的起始条件以起始滤波器。本方法

可以应用于 PHD 和 CPHD 滤波器，完成位置未知

的新生目标跟踪问题。 

1  基于自适应目标检测的 PHD 滤波 

概率假设密度滤波器是基于随机有限集的多

目标贝叶斯滤波器的一种近似，因此它的实现与贝

叶斯滤波器一样，也包括“状态分布”的预测与更

新，只是这里的“状态分布”是状态的强度函数，

或者叫做概率假设密度，即 PHD。PHD 滤波器的

预测步骤可以实现对于已知先验强度函数的目标

(包括新生目标，分裂孵化目标和继续生存的目标)

的预测，但是对于未知强度函数的各类目标则无能

为力，而把它们作为杂波处理。为解决该问题，本

文提出基于自适应目标检测的 PHD 滤波器方法。

算法的思想是使用量测数据和航迹起始技术进行

未知位置的新生目标的检测，再以每一帧得到的新

生目标位置自适应更新新生目标强度函数，从而实

现新生目标的跟踪。 

本文算法的具体流程为，首先，将每一时刻接

收到的任意一个量测作为新的航迹(目标)假设，并

以此作为航迹头进行航迹起始，然后进行航迹的起

始与确认，一旦有航迹确认(即为新生目标的航

迹)，使用确认航迹的起始位置信息构建新生目标

的随机集强度函数；其次，合并构建的新目标强度

函数与已知新目标强度函数产生该时刻自适应新

生目标强度；最后，使用自适应新生目标强度函数

启动 PHD 滤波器，从而完成 PHD 滤波器的预测以

及更新。本方法流程框图如图 1 所示。 

2  自适应新生目标强度生成算法 

一个新目标的出现意味着一条新航迹的起始，

反之亦然。因此可以由航迹起始技术来检测未知位

置的新生目标。航迹起始就是在目标进入传感器探

测区域之后，能立即建立起目标的航迹。另一方面，

航迹起始还要防止由于存在不可避免的杂波产生

的虚假航迹。因此，为了确认记录的点迹为可靠航

2
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迹，必须对建立的初始航迹进行确认。若确认了一

条新航迹，就宣布检测到一个新生目标。 

 

图 1  基于自适应目标检测的 PHD 滤波器流程图 

由于 PHD 滤波器具有强大的处理杂波及航迹

消亡能力，因此即使对于个别误起始的虚假航迹，

经 PHD 滤波器处理后也会很快消亡。因此，为了

保证快速起始航迹，可以使用较为简单的逻辑法进

行航迹起始，而不会对多目标跟踪产生大的影响。

传统的逻辑法在航迹外推时，对于每一步预测时的

量测都采用“最近邻”方法选取，并关联此量测，

这样在高杂波密度场景下会产生较多的虚假起始

航迹。本文采用多假设跟踪中延迟决策的思想进行

逻辑起始[11]，即在初始航迹一步外推时不立刻进行

关联量测，而是延迟一步决策，在连续两步外推后，

再根据统计方法选取最优的外推航迹及其关联的

量测。这种逻辑起始算法步骤如下： 

步骤 1. 建立初始航迹。为 k 时刻收到的每一

个量测建立初始航迹起始点。 

步骤 2. 两步外推。 

如图2所示，对于 1k + 时刻的候选目标航迹 a，

进行一阶多项式外推，形成 2k + 时刻相应于该航

迹的确认区域，其中 b 为预报位置，b1，b2 为落

入确认区域中的量测；分别利用 b1，b2 进行二阶

多项式外推，得到 k+3 时刻量测确认区域。 

 
图 2  一步延迟算法候选目标航迹扩展示意图 

步骤 3. 计算两步累积新息。 

对 于 确 认 区 域 中 的 每 一 个 量 测 组 合

l ( , 1) ( , ){ , }l k l kz z− ，定义其组合新息归一化方差为: 

( , )
1

1
( , )

ˆ( ) [ ( ) ( ) ( )]

ˆ( ) [ ( ) ( ) ( )]

k
T

l i l
i k

l i l

l z i H i x i

R i z i H i x i
= −

−

= −

−

∑γ

       (1)
 

其中： ( , )l kz 表示 k 时刻属于组合 l 的量测； ˆ ( )lx i 是

与量测组合 l 对应的目标状态估计； 

步骤 4. 选择最小的 ( )lγ 对应的量测作为 k 时

刻的有效量测进行目标航迹扩展； 

步骤 5. 航迹确认。 

航迹确认逻辑采用基于“4 点滑窗”的 m/n 逻

辑法，即初始航迹始终保持 4 次扫描量测，若一个

目标航迹扩展包括到当前时刻为止的连续 3 个扫

描周期的量测，就判断该航迹为确认航迹，航迹的

状态 ( )x k 由最小二乘方法方法进行线性外推得到： 

( )1( 1) ( ) ( 1) ( 3)
2

x k x k x k x k+ = + − − −     (2) 

3  基于自适应新生目标强度的 PHD
算法的高斯混合实现 

针对高斯混合形式的 PHD 滤波器实现，即

GM-PHD 滤波器，提出基于自适应新生目标检测

的 GM-PHD 算法步骤如下。假设已知 k 时刻的量

3

Wu et al.: Probability Hypothesis Density Filter Based on Adaptive Target Bi

Published by Journal of System Simulation, 2015



第 27 卷第 11 期 系统仿真学报 Vol. 27 No. 11 
2015 年 11 月 Journal of System Simulation Nov., 2015 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2744 • 

测为 , 1{ } kM
k k i iZ z == ， 1k − 时刻生存下来的航迹假

设为 1
1, 1{ } kN

k j jT −
− = 。 

步骤 1. 航迹的起始和确认。 

根据第 2 节算法，由当前帧量测起始和扩展 

临时假设航迹，并判断是否有航迹被确认，即是否

有新生目标。若有新生目标被确认，则进行步骤 2，

否则进行步骤 3. 

步骤 2. 构造带有新生目标的强度函数。 
若 k 时刻检测到 ,

ˆ
kJγ 个新生目标，则构造高斯

混合形式的强度函数
,

ˆ

, , ,
1

ˆˆ ˆ( ; , )
kJ

j j j
k k k

j
w x m P

γ

γ γ γ
=
∑ N ，然后 

与已知起始位置的目标强度函数一起构成新生目

标强度函 ( )k xγ ， 
,

,

, , ,
1

ˆ

, , ,
1

( ) ( ; , )

ˆˆ ˆ( ; , )

k

k

J
i i i

k k k k
i

J
j j j

k k k
j

x w x m P

w x m P

=

=

= +∑

∑

N

N

γ

γ

γ γ γ

γ γ γ

γ

      (3)

 

其中： ,
i

kmγ ， ,
i

kPγ ， ,
i

kwγ 分别是已知起始位置新生

目标的中心位置向量，方差阵和每个目标的加权系

数； ,ˆ j
kmγ ， ,

ˆ j
kPγ ， ,ˆ j

kwγ 分别是检测到的新生目标的

中心位置向量，方差阵和每个目标的加权系数。 

步骤 3. 由高斯混合方法对多目标状态随机集

的概率假设密度进行预测。 

设 1k − 时刻状态后验强度函数由 1kJ − 个高斯

元组成，其后验强度具有如下高斯混合形式： 
1

( ) ( ) ( )
1 1 1 1

1
( ) ( ; , )

kJ
i i i

k k k k
i

v x w x m P
−

− − − −
=

= ∑ N           (4) 

则 k 时刻预测 PHD 具有如下高斯混合形式： 

| 1 , | 1( ) ( ) ( )k k k S k kv x x v x− −= +γ               
(5) 

其中： ( )k xγ 是新生目标预测高斯元强度；

, | 1( )S k kv x− 是继续生存目标的预测高斯元强度。 

(1) 对新生目标进行预测。包括对已知起始位

置的新生目标与检测得到的新生目标进行预测。 

设 k 时刻给定位置的新产生目标个数为 ,kJγ ，

则对于 ,1,2, , kj J= γ ， ( ) ( )
| 1 ,
j j

k k kγω ω− = ， ( ) ( )
| 1 ,
j j

k k km mγ− = ，

( ) ( )
| 1 ,
j j

k k kP P− = γ ，其中 ( )
,
j
kγω ， ( )

,
j
kmγ ， ( )

,
j
kPγ 分别为 k 时刻

新生目标高斯元的权值，状态期望及协方差； 

设 k 时刻检测得到的未知位置的新目标个数

为 ,
ˆ

kJγ ，则对于 , , ,
ˆ1, ,k k kj J J J= + +γ γ γ ，有 ,( )( )

| 1 ,ˆ kj Jj
k k k

−
− = γ

γω ω ，

,( )( )
| 1 ,ˆ kj Jj

k k km m −
− = γ

γ ， ,( )( )
| 1 ,

ˆ kj Jj
k k kP P γ

γ
−

− = ，其中 ( )
,ˆ j
kγω ， ( )

,ˆ j
kmγ ，

( )
,

ˆ j
kPγ 分别为检测得到的未知位置的新生目标高斯

元的权值，状态期望及协方差； 

(2) 对继续生存的目标进行预测。 

假 设 目 标 的 生 存 概 率 为 Sp ， 则 对

11,2, , kj J −= ，按照以下公式对继续生存目标的权

值，均值和协方差进行预测：
( ) ( )
| 1 1
j j

Sk k kp− −=ω ω ，
( ) ( )
| 1 1 1
j j

k k k km F m− − −= ， ( ) ( ) ( )
| 1 1 1 1 1( )j j j T

k k k k k kP Q F P F− − − − −= + 。 

最后得到的预测高斯元是新生高斯元和继续

生存的高斯元之和。设预测高斯元数目为 | 1k kJ − 。 

步骤 4. 由当前量测集合对多目标预测 PHD

的高斯元进行更新。 

假设 k 时刻预测 PHD 具有高斯混合形式： 
| 1

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

1

( ) ( ; , )
k kJ

i i i
k k k k k k k k

i

v x w x m P
−

− − − −
=

= ∑ N      (6) 

则 k 时刻后验 PHD 具有如下高斯混合形式： 

| 1 ,( ) (1 ) ( ) ( ; )
k

k D k k D k
z Z

v x p v x v x z−
∈

= − + ∑     (7) 

其中
| 1

( ) ( ) ( )
, | |

1

( ; ) ( ; ( ), )
k kJ

i i i
D k k k k k k

i

v x z w x m z P
−

=

= ∑ N     (8) 

| 1

( ) ( )
, | 1( )

( ) ( )
, | 11

( )

( ) ( )k k

i i
D k k k ki

k J j j
k D k k k kj

p w q z
w

z P w q zκ −

−

−=

=
+ ∑

    (9) 

由上式可见，更新包括两项，一是当量测失检

时对预测高斯元的更新，二是由当前量测 kZ 来更

新预测高斯元。 

(1) 量测失检时的高斯元更新： 

对 1|1, 2, , k kj J += ，有： ( ) ( )
1| 1|(1 )j j

Dk k k kw p w+ += − ，

( ) ( )
1 1|

j j
k k km m+ += ， ( ) ( )

1 1|
j j

k k kP P+ += 。 

(2) 量测 1kZ + 对高斯元的更新：对每一个

1kz Z +∈ ，有 
( ) ( ) ( ) ( )

1 1| 1| 1( ; , )j j j j
k D k k k k kw p w z Sη+ + + += N          

(10) 

( ) ( ) ( ) ( )
1 1| 1 1|( )j j j j

k k k k k km m K z η+ + + += + −            
(11) 

( ) ( ) ( )
1 1|[ ]j j j

kk k k kP I K H P+ += −                 (12) 

式中的 ( )
| 1
j

k k −η 和 ( )
| 1
j

k kS − 分别是第 j 个预测高斯元的
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均值和方差，可以由 Kalman 滤波器公式计算得到。 

4  实验结果与分析 

本实验为二维机动跟踪场景。由雷达跟踪五个

目标，多目标模型和跟踪场景描述如下。 

4.1 多目标模型 

(1) 状态模型 

目标的状态取为： [ , , , , ] 'k x y x yx p p p p ω= ，其

中， xp ， yp 表示目标在 x 和 y 方向上的位置坐标，

xp ， yp 表示目标在 x 和 y 方向上的速度，ω是转

弯速率。目标的状态模型选取非线性渐近转弯(CT)

模型： 

1 1 1( )k k k kx F x Gvω − − −= +             (13) 

其中： 
sin 1 cos1 0 0

1 cos sin0 1 0
( )

0 0 cos sin 0
0 0 sin cos 0
0 0 0 0 1

T T

T T
F

T T
T T

ω ω
ω ω
ω ω

ω ωω
ω ω
ω ω

−⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

(14)

 
2

2

0 0
2

0 0
2
0 0

0 0
0 0

T

T
G

T
T

T

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

                    (15) 

其中： 1 T = s是采样周期, 2
2~ ( ;0, )k vv Iσ⋅N ，标准

差为 25 m/svσ = 。 

(2) 量测模型。 

k k kz Hx w= +                      (16) 

其中：
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0

H ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 量测噪声方差是

2
2vR Iσ= , 这里标准差为 30 vσ = m。 

4.2 多目标跟踪仿真场景 

本试验为二维多目标跟踪场景，监视区域内有

5 个目标。设新产生的目标服从泊松分布。为了与

原始的 PHD 滤波器进行比较，设其中的 2 个目标

起 始 位 置 已 知 ， 新 生 目 标 强 度 函 数 为 ： 
2

1
( ) ( ; , )i

k i
x w x m P

=
= ∑ γ γ γγ N ，其中， 0.03w =γ ， 

1 [0 0 0 0 0]'m =γ ， [ ]2 150 0 16000 0 0 'm =γ ，

diag([50 10 50 10 0.1]')P = 。其余 3 个目标的 

起始强度函数未知。雷达位于坐标原点。目标的生

存概率为 0.99。假设目标飞行过程中没有目标的分

裂 。 杂 波 服 从 泊 松 过 程 模 型 ， 强 度 为

( ) ( )k cz Vu zκ λ= ，其中 ( )u ⋅ 是在监视区域V 内服从

均 匀 分 布 的 密 度 函 数 ， 监 视 区 域 的 体 积

8 2m4 10V = × ， 7 2m1 10  c
− −= ×λ 是单位体积内的平

均杂波数目(即监视区域内平均每帧有 40 个杂波)。 

4.3 实验结果与分析 

本例中，GM-PHD 滤波器的参数设置为：每

一步的删除门限为 510T −= ，合并门限为 4 mU = ，

每一步最多使用 max 100J = 个高斯元。本文的实例

采用MATLAB仿真软件实现。图3为目标量测图，

可见，目标的真实航迹淹没于密集杂波中。  

 
图3  x-和y-方向上的目标量测 

图4是本文提出的自适应GM-PHD方法在x-和

y-方向上对时间的位置估计结果。从图4可以看出，

自适应GM-PHD不仅可以准确估计出2个已知起始

位置的新生目标，而且可以准确估计出3个未知起

始位置的新生目标。对比图3和图4，可见自适应

GM-PHD具有很强的去除杂波的能力。图5为自适

5
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应GM-PHD的三维位置估计结果。对照图4和图5，

可见，自适应GM-PHD能够在第31, 51和61帧时刻

准确起始新生目标2，4，5，并能够准确估计3个新

生目标的位置。图6给出了原GM-PHD滤波器对同

一多目标场景的跟踪结果的三维图。由图6可以看

出，原GM-PHD滤波器仅能对2个已知起始位置的

新生目标实现状态估计，而不能估计出3个未知起

始位置的新生目标。这正是由GM-PHD滤波器不具

有起始位置未知新目标能力所导致的。 

图7给出了真实目标数目，本文方法和GM- 

PHD滤波器的目标数估计对比图，该图是100次

Monte Carlo运算平均的结果。可以看出，本文方法

给出了正确的目标数目估计结果，而GM-PHD 滤

波器仅能给出2个已知起始位置目标的数目估计。 

 
图4  本文方的x-和y-方向位置估计图 

 
图5  本文方法的位置估计-时间三维图 

 
图6  原GM-PHD的位置估计-时间三维图 

 
图7  本文方法和GM-PHD目标数目估计对比图 

本文采用 Wasserstein 距离[12]
2
Wd 来评估多目

标 算 法 的 性 能 。 对 于 2 个 非 空 有 限 集 合

1 2{ , , , }mx x xX = 和 1 2{ , , }nY y y y= ，它们之间

的 Wasserstein 距离定义为， 

p
n

i

m

j

p
jijiC

W
p yxdCYXd ∑∑

= =

=
1 1

, ),(inf),(
     

(17) 

),(~maxinf),( ,1,1 jijimjniC

W yxdCYXd
≤≤≤≤∞ =       (18) 

其中：C 为 mn× 阶矩阵，对于所有 1,2, ,i n= ， 

1,2, ,j m= ， ,i jC 满足： 

∑
=

=
n

i
ji m

C
1

,
1
，∑

=

=
m

j
ji n

C
1

,
1
， 0, >jiC       (19) 

jiC ,
~

满足条件： ,

,

1,
0,

i j

i j

C
C
⎧ =⎪
⎨ =⎪⎩

 ,   0i jC ≠当 时

其他情况  
Wasserstein 距离(WD 距离)非常适合作为多目
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标算法的评价指标，它不仅惩罚算法对多目标状态

估计的误差，而且同时惩罚算法对多目标数目估计

的误差。图 8 给出了本文方法和 GM-PHD 滤波器

100次Monte Carlo平均的Wasserstein距离比较图。

从图 8 可以看出，50~130 s 时间步内，GM-PHD

滤波器的 Wasserstein 距离远大于本文方法，这是

由于GM-PHD 滤波器在这段时间内给出了错误的

目标数目估计。 

 
图8  本文方法和GM-PHD100次Monte Carlo 平均WD距离 

5  结论 

针对 PHD 滤波器不能跟踪未知位置的新生目

标的问题，提出了基于自适应新目标强度的 PHD

滤波算法。算法的思想是松弛 PHD 滤波器的约束

条件，即通过检测技术得到 PHD 滤波器所需要的

前提条件。其实现过程是，在多目标跟踪中应用航

迹起始技术进行新生目标的检测，一旦确认出现新

生目标，则由其位置信息构建新生目标的随机集强

度函数，然后由更新的强度函数作为 PHD 滤波器

的起始条件启动滤波器。仿真实验表明，该算法能

够很好地跟踪位置未知的新生目标，提高了 PHD

滤波器的应用范围和鲁棒性。 
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