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摘 要院 红外诱饵干扰作为常见的影响红外跟踪能力的干扰手段发展的越来越先进，如何有效的排
除红外诱饵的干扰一直是红外目标跟踪的难题。文中在研究了红外目标与诱饵干扰的特征差异的基

础上，首次提出了将多目标跟踪策略应用于红外抗干扰跟踪中，建立了一种可以融合多个特征的改进

型联合概率数据关联(JPDA)的数据关联算法。最后，利用该算法对抗干扰过程进行了仿真，仿真结果
表明：与现有的抗干扰手段相比，该数据关联方法对解决红外干扰形成的假目标、目标遮挡等红外目

标识别的难题，不仅实时性好，而且准确率高。
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Infrared aircraft鄄flare discrimination using improved
JPDA algorithm
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(Ministerial Key Laboratory of JGMT袁Nanjing University of Science and Technology袁Nanjing 210094, China)

Abstract: It was a difficult problem in infrared target tracking field that how to effectively exclude the
interference of infrared decoy, especially for that infrared decoy technique had developed more and more
advanced as a common measure to interfer infrared tracking capability. Based on discussing characteristic
difference of infrared targets and decoys, a multi-target tracking strategy to track excluding the infrared
decoy was firstly proposed. And an improved joint probabilistic data association (JPDA) algorithm with
fusion of multiple features was established. Finally, the process of tracking with excluding infrared decoy
was simulated. Simulation results showed that the proposed algoritllIn can track target at real -time,
which has higher accuracy for resolving the problem of the infrared target recognition that infrared decoys
form false targets and the target block.
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0 引 言

红外目标跟踪过程中袁 由主动红外干扰 (红外
诱饵 )引起的假目标尧目标遮挡等问题一直是红外
目标跟踪的研究热点和难点袁特别是当目标在远距
离亚成像阶段袁目标的特征不明显袁造成跟踪系统
容易被干扰诱骗或丢失目标袁所以鲁棒性和稳定性
强的跟踪策略一直是红外成像制导中目标跟踪的

重点遥
在对抗红外干扰的方法中袁 很多学者都对其进

行了深入的研究[1-2]袁由于现代干扰机制 [3-4]的发展越

来越先进袁所以抗干扰的方法也必须做相应的改进袁
朱梦宇等人提出双波段探测的方法袁 利用双波段特
征区别目标和干扰[5]遥 但是袁利用两种波段探测本身
的成本就相对较高遥 杨卫平等采用了 D-S证据理论
进行决策层的融合得到综合判决 [6]袁Gilles Labonte
等人利用人工神经网络将目标与干扰的特征进行分

类从而辨别出目标[7-8]遥这些方法虽然也利用了目标的
多种特征袁但是它们都需要有目标与诱饵干扰的先验
特征模型作为支撑袁并且没有将目标的运动规律很好
的融合到模型中袁鉴于以上原因袁当场景比较复杂的
时候袁这些算法很容易出现错误跟踪遥

文中提出的多目标跟踪的抗干扰策略袁 是将场
景中探测到的数据都作为潜在目标袁 通过基于多特
征的改进型联合概率数据关联的算法袁 将干扰未出
现阶段的图像序列中的目标特征提取后袁 实时建立
目标特征模型袁并把其作为抗干扰跟踪的先验知识袁
形成判决目标或干扰的依据袁 计算每个潜在目标的
似然概率袁从而确定真实目标遥 算法集合了 JPDA 的
优点袁 对目标的航迹滤波优越性和对多目标辨别的
稳定性袁更好地利用了目标的运动特性袁对目标的定
位更加稳定准确遥
1 抗干扰跟踪

红外目标跟踪的抗干扰过程的具体步骤如图 1
所示遥在正常跟踪的情况下袁通过干扰检测模块检测
出干扰的出现袁 然后抗干扰跟踪模块会对视场内所
有可能的潜在目标继续跟踪袁 同时计算每个潜在目
标与真实目标的相似程度 (图 1 中的目标置信度)袁
当这种相似程度达到一定的阈值的时候袁 目标被确

定袁然后转入正常跟踪遥

图 1 红外抗干扰跟踪

Fig.1 Target tracking with excluding infrared decoys

干扰检测模块的作用是用来检测正常跟踪过程

中所遇的突发干扰事件袁即是被跟踪目标为了躲避跟
踪而主动释放的红外干扰遥 而对这些干扰的检测的原
理则是利用图像序列中目标的特征袁根据目标特征在
序列图像中的连续性袁当特征出现突变袁连续性异常
的情况下袁判断为干扰出现遥 算法在抗干扰跟踪模块
中袁建立了基于改进的联合概率数据关联的多目标跟
踪方法袁对所有视场内的潜在目标进行跟踪遥 在抗干
扰过程中将测得的数据用来计算潜在目标与真实目

标的相似程度袁 以此作为辨识目标与干扰的判决依
据袁将目标与干扰分离后的数据作为后验知识来巩固
先前的判决遥 最终确定要跟踪的目标遥
2 目标特征

目标与诱饵干扰的特征是区别它们的主要依

据袁 红外图像经过图像去噪和分割等处理提取出目
标袁为了更好地描述这些目标的特征袁算法融合了参
考文献[10-11]中的目标特征院辐射能量特征尧形状
特征尧运动特征遥

在众多的红外干扰中袁 大多数干扰的能量辐射
会呈现出明显的变化遥 因此红外辐射强弱是检测红
外干扰出现的重要标志遥同时袁红外干扰的能量辐射
随时间有明显的变化袁 而目标对于时间的变化相对
稳定遥目标距离较远时形状特征虽然并不明显袁但是
由于红外干扰没有主动的动力袁诱饵一旦被释放后袁
其出现的拖尾等形状特征与目标有显著的区别遥 根
据参考文献[11]的论述袁目标运动规律特征是目标亚
成像阶段最主要的特征袁 这也是采用对运动特性敏
感的 JPDA算法作为跟踪基础的原因之一遥
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3 改进的联合概率数据关联滤波

联合概率数据关联算法为处理多目标跟踪的

有效算法袁然而也有其固有的缺陷袁文中在改进了联
合概率数据关联的基本框架的基础上袁 引入了多个
特征的关联以及置信度计算策略来处理多个目标与

测量之间分配问题遥
3.1红外图像概率描述

将红外图像中信息用随机变量 I 表示袁 那么对
于图像的目标探测问题就转化为袁 通过红外视频序
列袁寻找一个最大后验估计遥如果把真实信息表示为
随机变量 W袁 根据贝叶斯理论袁W 的概率就可以通
过图像 I得到院

p(W|I)= p(I|W)p(W)
p(I) (1)

由于袁 图像中的大部分信息中只有目标信息是
有用的袁所以用 Xt表示在 t时刻的目标状态袁图像序
列表示为 It尧It-1噎遥 那么袁最大后验跟踪的任务就是
估计当 p(Xt|It尧It-1,噎)最大时候的目标状态遥 根据贝
叶斯法则袁得到院

p(Xt|It尧It-1,噎)= 1
c p(It|Xt)p(Xt|It-1尧It-2,噎) (2)

式中院p(Xt|It-1尧It-2,噎)包含了 Xt 先验信息袁即基于先
验信息估计对 Xt的预测遥 从而图像中目标的状态构
成了马尔可夫链院

p(Xt|It-1尧It-2,噎)=
Xt乙 p(Xt|Xt-1)p(Xt-1|I) (3)

3.2 状态估计与更新方程
定在 k 时刻有 m(k)个认定的测量 Zm(k)袁那么就

有与之对应的 m(k)+1 个关联事件产生 Hm(k)+1袁关联
事件 hi(k)沂H袁i=0,噎,m(k)遥

定义关联概率 i(k)越P{hi(k)|Zk}袁且
m(k)

i = 0
移孜i(k)=1 (4)

那么 k时刻目标状态条件均值院
x赞 (k|k)=E[x(k)|Zk]=

m(k)

i = 0
移E[x(k)|hi(k)袁Zk] i(k)=

m(k)

i = 0
移x赞 i (k|k) i(k) (5)

式中院x赞 i (k|k)为第 i 个关联事件的更新状态袁这里采
用卡尔曼滤波对其进行更新估计院

x赞 i (k|k)=x赞 i (k|k-1)+ (k) z軇i (k),i=1,噎,m(k) (6)

式中院 z軇i (k)为测量新息曰 (k)为滤波器增益遥 由于
m (k )

i = 0
移孜i(k)=1袁从而得到状态更新方程院

x赞 (k|k)=x赞 (k|k-1)+ (k)
m(k)

i = 1
移 i(k)z軇i (k) (7)

3.3 联合概率和目标置信度计算
为了能够有效的得到目标与干扰的置信度袁首

先要选取它们的多个特征作为判定依据袁 同时也将
目标的特征作为更新目标状态的信息遥 假设选取的
特征个数为 S袁特征状态用 X1,X1,噎 ,XS表示袁运动状
态用 XM表示袁根据公式(2)和(4)中的联合概率可得院

i(k)=p(X1,X2,噎,XS,XM|Zk)=
1
c p(Z(k)|X1,X2,噎,XS,XM,Zk-1)p(X1,X2,噎,XS,XM,Zk-1) (8)

式中院p(X1,X2,噎 ,XS,XM,Zk-1)为联合先验概率袁可以由
联合概率数据关联滤波的方法具体得到曰C 为归一
化参数遥 而对于另一项联合特征似然概率 p(Z(k)|X1,
X1,噎 ,XS,XM,Zk-1)袁由于多个特征视为相互独立袁所以
可以得到院

p(Z(k)|X1,X2,噎,XS,XM,Zk-1)=
p(Z(k)|X1,Zk-1)p(Z(k)|X2,Zk-1)噎

p(Z(k)|X杂,Zk-1)p(Z(k)|X酝,Zk-1) (9)
当检测到干扰出现时袁目标将瞬间被遮盖袁此时

探测得到的数据已经不能更新目标的状态 .但是袁在
红外图像中由干扰形成的目标块也包含了目标的位

置信息袁所以袁仍然可以根据图像中的目标块对目标
的运动状态进行更新估计遥

运动状态的概率密度函数 p(Z(k)|X酝,Zk-1)可以由
联合概率数据关联滤波器直接得到遥 而对于特征的
概率密度函数袁因为受干扰影响袁此时目标的特征被
淹没在干扰中袁 所以在概率密度函数中采用稳定跟
踪时的目标特征来计算特征量似然概率遥 假定 kF时

刻出现干扰袁在 S个特征中袁对特征 XS则有院
p(Z(k)|XS,Zk-1)=p(Z(k)|XS,Z

kF )= 1
c忆 (xS(k)-xF) (10)

式中院 (x)为一个窗函数袁 (x)= 1
2仔姨 S

exp( x2

2 2
S

)曰
因子 c忆起着将正态密度限制在认定区域的作用遥 xS(k)
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表示 k 时刻测量得到的特征量曰xF表示稳定跟踪时

的目标特征量遥
由以上推理可以得到目标状态更新估计的关联

概率袁 实质上就是求得的当前测量与稳定跟踪时刻
的目标似然概率袁 而为了完整的区分开目标和非目
标袁 算法采取了一套继承关联的决策管理策略遥 定
义继承为当一个目标有多个干扰的时候袁 或者遮盖
目标的干扰块分离成多个块的时候袁 那么袁 可以肯
定的是真实目标就在其中一个干扰块中袁 或者就是
其中的一个测量块袁此时袁定义所有这些测量块为
与同一目标的继承遥 假定目标 T 投出的干扰与目
标在 k 时刻分离成 l(k ,T)个目标块袁即红外图像中
分割得到的为目标 T继承关联的测量为{Z1

k,T 袁Z2
k,T 袁

Z l(k,T)
k ,T }袁显然目标 T被包含在其中袁那么任务就是在
这个测量中确定这个准确目标遥

将 T作为目标 T的置信度袁定义一个目标的置
信度为 1袁则有目标 T的置信度为

T越
l(k,T)

i = 1
移 (Zi

k,T )=1 (11)

将与目标 T的继承测量块的关联概率作为测量
块的置信度依据袁则定义 (Z i

k,T
)= 员 i(k)袁其中 员 为

置信度归一化参数遥
通过以上置信度的计算方法的讨论袁 具体可以

知道当空中出现多个干扰时袁 即通过上述方法找到
稳定跟踪时候的目标袁 对于某个目标的继承袁 只要
计算这个目标的所有继承的置信度袁 将置信度大于
阈值 th 的测量作为目标进行跟踪袁从而排除干扰遥
最恶劣的情况下袁 即在目标被遮挡情况下袁 则是先
将目标定位在目标被遮挡的测量块袁 当目标与干扰
分离的瞬间袁 将置信度最高的作为待定目标遥 此时
有可能目标在遮挡过程中自身做大幅度机动动作袁
因此袁 在目标与干扰分离时袁 运动特征可能会影响
似然概率的计算袁 但是其他特征仍然是可用的袁所
得待定目标的概率将低于阈值袁 然后随着分离过程
的进行袁 真实目标的似然概率将会越来越大袁 最终
超过阈值遥 所以袁 只要真实目标和假目标在视场范
围内袁算法都可以将其有效辨识遥

由于文中抗干扰算法是联合概率密度算法的扩

展袁 本质上是多目标跟踪的抗干扰袁 这样就将稳定
跟踪时候的目标信息作为先验信息来区别目标和诱

饵干扰遥 然后袁采用了置信度的计算策略袁利用后验
信息来更新跟踪的数据状态和置信度袁 使区别目标
与干扰更准确遥
4 实验结果与分析

为了验证文中的算法对红外目标和诱饵干扰的

分辨能力袁 采用了实验模拟仿真了算法在红外图像
中抗干扰的过程袁经过多次实验证明算法的可靠性袁
最后将本算法与人工神经网络方法在强干扰的情况

下做了相应比较遥 通过大量的仿真实验袁算法采用的
置信度阈值的经验值 th=0.8遥

(1) 诱骗式干扰的辨别
首先袁 实验模拟了一种目标处于远距离亚成像

阶段的诱骗式干扰袁即投放与目标极其相似的干扰袁
如图 2所示遥 图 2中袁图(a)为正常跟踪曰图(b)为检测
出干扰出现曰图(c)为初步辨别目标与干扰曰图(d)成
功辨别出目标曰图(e)最终稳定跟踪目标曰由干扰的温
度与目标极为相似袁 所以无法通过传统的红外辐射
的强度的方法来判断干扰的存在袁 但是利用其他特
征如图(b)中所示检测出干扰袁然后进一步辨别目标遥

图 2 利用文中算法对抗诱骗式干扰跟踪的实验仿真

Fig.2 Simulation results of target and tricked decoys

discrimination using the proposed algorithm

表 1 图2中目标和干扰的置信度
Tab.1 Degree of confidence in Fig.2

由于(a)和(b)中目标与干扰未分离袁作为一个数
据块袁所以其置信度都为 1遥

从图 2 和表 1 中可以看出袁算法在图 2(b)中检

Confidence (a) (b) (c) (d) (e)

Target 1 1 0.627 0.758 0.887

Decoy 1 1 0.373 0.242 0.113
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图 3 利用文中算法对抗遮挡式干扰跟踪的实验仿真

Fig.3 Simulation results of target and sheltered decoys

discrimination using the proposed algorithm

Confidence (a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) (i)

Target 1 1 0.602 0.911 1 0.721 0.955 1 0.846

Decoy1 0 1 0.398 0.089 0 0 0 0 0

Decoy2 0 0 0 0 1 0.279 0.045 0 0

Decoy3 0 0 0 0 0 0 0 1 0.154

表 2 图 3中目标和干扰的置信度
Tab.2 Degree of confidence in Fig.3

测出干扰袁在图 2(c)中辨别出干扰与目标袁到图 2(e)
中目标置信度大于阈值袁转入稳定跟踪模块袁最终成
功地排除干扰跟踪目标遥

(2) 遮挡式干扰的辨别以及与其他算法的比较
遮挡式的燃烧型干扰是目标投放出来的强干扰袁

干扰能够将目标遮住遥 虽然此种干扰的热辐射特征较
目标有很大不同袁很容易检测出来袁但是由于干扰直
接将目标遮挡袁当目标与干扰分离的时候袁其辐射又
会变得与目标相似袁所以较难识别出目标遥 图 3 中袁
图 (a)为正常跟踪状态曰图(b)尧(e)和(h)为检测到干扰
出现且目标被遮挡曰图(c)和(f)为目标部分被遮挡并初
步辨别目标与干扰曰图(d)尧(g)和(i)为抗干扰跟踪模块
对目标跟踪遥在文中的方法中袁当目标被遮挡时袁将跟

踪门始终锁定在测量块袁如图(b)尧(e)和(h)遥此时袁测量
块的置信度也置为 1袁因为此时可以确定目标就在测
量块中遥 当目标与干扰分离时袁算法再通过计算各个
分离得到的测量块的置信度袁从而达到始终锁定目标
的目的遥 目标和干扰的置信度如下表所示遥

同时袁为了验证文中算法的可靠性袁将参考文献
中采用人工神经网络的算法和文中算法做了相应的

比较袁 图 4 所示为人工神经网络法辨别目标和干扰
的实验仿真过程遥

图 4 人工神经网络法辨别目标和干扰的仿真效果

Fig.4 Simulation results of target and decoys discrimination

using artificial neural networks

可以看出袁 人工神经网络法虽然在一定条件下
也能辨别红外目标与干扰袁 但是当目标被干扰完全
遮挡的情况下无法对目标定位袁图(a)为正常跟踪状
态曰图(c)尧(d)尧(f)和(g)为目标与干扰分离时候勉强
能够辨别出目标曰图 (b)和 (e)中算法没办法识别目
标遥 当环境中出现了多个干扰袁如图(h)中袁目标被遮
挡后袁人工神经网络法出现了错误的识别袁将目标定
位在了错误地方曰因而袁图(i)出现了错误跟踪遥
通过比较可以看到袁 文中基于改进的 JPDA 的

算法能够非常有效的分辨干扰和目标袁 特别是当目
标被遮挡等复杂情况下袁 文中算法明显优于其他算
法袁有很好的抗干扰跟踪效果遥
5 结 论

分析了红外目标和干扰的特性袁 然后基于改进
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联合概率数据关联算法建立了抗干扰跟踪模型袁将
目标的多个特征信息融合作为识别目标和干扰的基

础袁模拟了红外目标释放干扰的过程袁实验仿真证明
在存在红外干扰的环境中袁 运用文中算法能够有效
实时地识别出目标和干扰袁从而稳定地跟踪目标袁为
红外抗干扰研究提供了一条新的思路和方法遥
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