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基于精英占优裂变算法的空中目标跟踪

王其华１，张思维１，邵明省２，张玉国２
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摘　要：针对粒子群对空中目标跟踪的早衰现象，采用精英占优裂变算法。首先对大权值粒子
进行裂变处理逐次增加数目，为了避免粒子陷入过度裂变，增设裂变控制因子；接着选取其中

非劣解粒子作为“精英占优集”，通过小生境技术分配粒子适应度值，裂变粒子群中的每个粒

子分配一个标识码组，每个解根据相应的识别数组判断跟踪结果优劣；然后给出了算法评价标

准和目标跟踪流程；最后给出了空中目标运动模型。实验仿真得出，跟踪结果在位置分量和速

度分量上的滤波均方误差小，空间状态转向跟踪中精英占优裂变接近目标真实状态。
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１　引　言
在现代防御系统中，目标跟踪研究越来越受到

各国的高度重视［１］。在远程对目标进行跟踪中，由

于目标过小且信噪比比较低，使得跟踪结果中存在

较多的虚警目标。如何精确跟踪目标的位置、航向

及航速参数，是国内外在技术处理上的热点问题。

普通粒子群算法对空中目标跟踪，受航迹初始

化影响较大［２］，目标跟踪中需要优化目标参数，普

通粒子群算法对目标优化无法得到一个唯一的最优

解［３］，同时粒子是在相应区域内均匀产生，后期有

粒子退化现象和多样性衰退问题。

粒子裂变算法将粒子权值按照递增的顺序排

列，选取大权值粒子进行裂变，然后把小权值粒子覆

盖替换，并且数目正比于裂变前样本，在目标跟踪过

程中，当目标突然改变航行，裂变粒子通过占优取

向，改变跟踪策略，防止目标跟踪丢欠，但是如何对

裂变的粒子占优控制和权值分配等需进一步的提

高。本文为了避免粒子陷入过度裂变，增设裂变控

制因子，通过精英占优算法使目标跟踪性能上最

优［４］，结合小生境技术分配粒子适应度值，若精英

集中非劣解粒子个数超过精英集的容量，则随机删

除其中适应度最小的部分个体，随着粒子裂变的发

生，群体中好的个体数目成比例性在增加，利用其中

的个体作为占优中心点，将精英占优裂变粒子收敛
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到全局最优解。

２　占优裂变算法描述
２．１　裂变算法

在目标跟踪中，粒子群的基本处理方法往往陷

入局部极优点，即在寻优时容易出现早熟现象，导致

了样本枯竭。裂变算法则通过裂变粒子数目的增加

来改变样本枯竭的发生，对样本枯竭趋势粒子集中

的大权值进行适当的预平滑处理。选择每次迭代后

的较好粒子裂变到下一代，以保证每次迭代的粒子

群都具有良好的性能。粒子裂变如下：
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　　以上为粒子２次裂变过程，可见大权值粒子的
数 目 在 逐 次 增 加，其 中 ｘｍｋ 为 裂 变 区 域
１，２，…，ｍ－１，ｍ，ｍ＋１，…，ｎ－１，[ ]ｎ的 ｋ时刻第 ｍ

个粒子，ｗｍｋ对应的粒子权值，∑
ｎ

１
ｗｍｋ＝１－∑

ｓ－ｍ

１
ｗｓ－ｍｋ ，ｓ

为粒子样本总容量。裂变次数的控制如下：

将第 ｉ个粒子在第 ｔ次裂变后时的位置表示
Ｘｔｉ＝（Ｘ

ｔ
ｉ，ｘ，Ｘ

ｔ
ｉ，ｙ，Ｘ

ｔ
ｉ，ｚ），在下一次裂变时，获得速度

Ｖｔ＋１ｉ ＝（Ｖｘ，Ｖｙ，Ｖｚ）
Ｔ，位置更新后为Ｘｔ＋１ｉ ，假设：

ｋｄ＝Ｘｍａｘ Ｘ
ｔ＋１
ｉ，ｄ　ｄ＝１，２，…，Ｄ

Ｘｔ＋１ｉ ＝Ｘ
ｔ
ｉ＋ｍｉｎ（ｋｄ）·Ｖ

ｔ＋１{
ｉ

式中，ｋｄ表示粒子在裂变上超出范围的程度
［５］。为

了避免粒子陷入过度裂变，增设裂变控制因子 ε，得
到：Ｘｔ＋１ｉ ＝Ｘｔｉ＋ ｍｉｎ（ｋｄ）－{ }ε·Ｖｔ＋１

ｉ ，ε一般取
０．００１～０．０１。

随着粒子裂变数目的增加，裂变粒子群收敛的

变化率呈现出非均匀性；特别是在裂变数目越过某

个界限后，即使再对粒子数增加，对目标滤波跟踪估

计性能的影响几乎没有什么作用［６］，所以本文对裂

变的次数控制为２次。
２．２　精英占优策略

为了对裂变粒子分布在适当的跟踪区域空间和

粒子裂变的权值分配，增强算法在处理目标跟踪数

据过程中的能力，在较短时间内得到均匀分布的非

劣解，提高算法对裂变群体的利用能力，占优策略方

法对裂变群体进行改进，使个体均匀地分布于跟踪

区域。

在可行解目标空间中均匀随机初始化裂变后的

粒子群，选取其中非劣解粒子，作为“精英占优集”；

通过小生境技术分配粒子适应度值。精英集中第 ｉ
个粒子的适应度为：

Ｆ（ｉ）＝ １
∑ｊ＝Ｅｓｄｉｓｔ（ｉ，ｊ{ }）

其中，Ｅ为精英集；ｓｄｉｓｔ（ｉ，ｊ{ }）为精英集中第 ｉ个
粒子和第ｊ个粒子适应度分享函数：

ｓｄｉｓｔ（ｉ，ｊ{ }） ＝
１－ ｄｉｓｔ（ｉ，ｊ）

σ( )
ｓｈａｒｅ

ｉｆｄ（ｉ，ｊ）＜σｓｈａｒｅ{
０

其中，ｄｉｓｔ（ｉ，ｊ）为第 ｉ和第 ｊ个粒子间距离，既可采
用目标变量空间距离：

ｄｉｓｔ（ｉ，ｊ）＝‖ｙｉ－ｙｊ‖
也可用决策变量空间距离 ｄｉｓｔ（ｉ，ｊ）＝‖ｘｉ－ｘｊ‖；
σｓｈａｒｅ为粒子可利用共享群集。选出每次裂变后粒子
群中精英集；若精英集中非劣解粒子个数超过精英

集的容量，则随机删除其中适应度最小的部分个

体［７］。

则：ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ＝
ｒａｎｄｏｍ，ｅ＜（λ×ｌ）
ｅｌｉｔｅ，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

其中，ｅ是裂变粒子群适应值评价次数，ｌ∈（０，１］是
最大评价次数；λ为选择机制控制参数。对裂变粒
子群中的每个粒子分配一个标识码组 Ｋ＝（Ｋ１，Ｋ２，
…，Ｋｔａｒｇｅｔ），其中为目标函数个数：Ｋｊ（ｆ）＝（ｆｊ－
ｆｍｉｎｊ ）／εｊ，其中，ｆ

ｍｉｎ
ｊ 是第 ｊ个目标函数的最小值；εｊ

是第ｊ个目标函数容差。用标识码组把目标分成子
目标，每个解根据相应的识别数组判断优劣。随着

粒子裂变的发生，群体中好的个体数目成比例性在

增加，利用其中的个体作为占优中心点，将精英占优

裂变粒子收敛到全局最优解［８］。

２．３　精英占优引导过程
设 粒 子 的 适 应 值 函 数 为：Ｆ（ｘ） ＝
１

１＋‖ｘｍｋ－ｘ^
ｍ
ｋ‖２

ｘ，ｙ（ｘ）∈Λ，Λ为目标函数空间，其

中 ｘ^ｍｋ 为群中离 ｘ
ｍ
ｋ 距离最近的最优非劣个体；

‖ｘｍｋ－ｘ^
ｍ
ｋ‖２为欧式距离，距离越短适应值越小，即

ｘ^ｍｋ占优的权限也越小，此时 ｘ
ｍ
ｋ在精英集处于占优

位置［９］。
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精英集对粒子群中其他普通粒子进行引导操

作，在目标函数空间中任意量 ｕ，ν∈Λ，ｕ涉及的跟
踪目标为（ｕ１，ｕ２，…，ｕｋ），ν涉及的跟踪目标为（ν１，
ν２，…，νｋ），对于ｉ∈ １，２，…，{ }ｋ满足 ｕｉ≤νｉ并且
ｊ∈ １，２，…，{ }ｋ，使 ｕｊ≤νｊ，则向量ｕ优于ν。在决

策空间Ω中，对跟踪目标的决策变量解为 ｘ，但是不
存在 ｘ′∈Ω，使Ｆ（ｘ′）＝ ｆ１（ｘ′{ ），ｆ２（ｘ′），…，ｆｋ（ｘ′}）

优于Ｆ（ｘ）＝ ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…，ｆｋ（ｘ{ }），则 ｘ 为 Ω
的最优解［１０］。这样占优裂变粒子通过对相应的目

标向量支配程度改变，跟踪的的准确性得到提高。

２．４　算法评价标准
精英占优裂变算法的实质是裂变粒子在保持种

群多样性的前提下，向全局最优靠近，占优策略使粒

子根据自身的适应度调整位置，这样群体中的个体

均匀分布在整个搜索空间中，对好的占优个体进行

利用，增强了算法的能力。

收敛性分析如下：设 ｆｋ＝ｍａｘｘｉ∈Ω
｛ｆ（ｘｉ），ｉ＝１，２，

…，ｎ｝是精英占优后 ｋ时刻的最佳适应度，ｆ为 ｋ
时刻第ｉ个个体与Ω之间在目标空间的最小欧氏距
离，若ｌｉｍ

ｋ∞
ｐｆｋ＝ｆ{ } ＝１，表明算法所得占优解越接

近所求问题的真解［１１］，即群体中包含全局最优解的

概率接近１。

多样性分析如下：Δ＝１ｎ ∑
ｎ

ｋ＝１
ｆｉｋ（ｘ）

)

－ｆｉｋ（ｘ）槡
２，

ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ，ｊ≠ｉ
其中，ｎ是目标域占优解的个数；ｆｉｋ（ｘ）是目标向量

与其最靠近的目标向量之间的距离；

)

ｆｉｋ（ｘ）是目标
向量与其他的目标向量之间的距离均值。Δ值越
小，表明算法的多样性越好。

占优修正错误率如下：ＭＥＲ＝
∑
ｒ

ｉ＝１
ｅｉ
ｒ

其中，ｒ为对多个目标占优解的个数。若第ｉ个占优

解属于最优解域内，则 ｅｉ＝０，若 ＭＥＲ越大，则需要
修正的错误占优解越多［１２］，对本文 ＭＥＲ要求为小
于０．０１％。
２．５　目标跟踪流程

（１）初始化粒子种群，根据裂变次数的控制理
论，确定粒子裂变数目；

（２）选取精英占优集，分配粒子适应度值，通过
欧式距离的判断，确定精英占优集中粒子占优的

权限；

（３）对跟踪目标的决策空间求出最优解；
（４）对最优解的占优修正错误率判断，若满足

占优修正错误率准则，输出结果；否则转步骤（２）。
２．６　跟踪目标模型

当第ｋ时刻时，目标状态为：Ｘｍｋ＝（ｘ
ｍ
ｋ，ν

ｍ
ｋ，ａ

ｍ
ｋ），

ｍ＝１，…，ｎ，其中ｘｍｋ为目标位置，ν
ｍ
ｋ为目标速度，ａ

ｍ
ｋ

为目标加速度［１３］，跟踪模型为：ｘｍｋ＝Ｆ（Ｘ
ｍ
ｋ－１）＋Ｗｋ

Ｆ（·）＝

１ ｗ１１ … ｗ１ｎ
０ １ ｗ２１ … ｗ２ｎ－１
   













０ ０ ０ １

为粒子占

优裂变粒子跟踪测量矩阵；Ｗｋ为系统噪声
［１４］。

利用占优策略对跟踪目标进行状态更新如下：

Ｘ^ｎｊ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｎｊＸ^

ｎ
ｊ－１，式中 Ｘ^

ｎ
ｊ－１表示目标 ｎ的（ｊ－１）时刻

跟踪结果；ｗｎｊ更新时分配的粒子权重系数。
３　实验仿真

在Ｍａｔｌａｂ７．０环境下对本文算法进行了仿真实
现，硬件平台 ＣＰＵ３．６ＧＨｚ，内存为２．０ＧＨｚ。雷达
同时具有测距和测速功能，扫描周期为２ｓ。目标在
ｘ方向的初始位置为１００ｋｍ，目标在 ｙ方向的初始
位置为５０ｋｍ，目标在ｚ方向的初始高度为１０００ｍ。
在水平方向匀速飞行，ｘ轴方向和 ｙ轴方向的速度
分别为２００ｍ／ｓ，１５０ｍ／ｓ，跟踪效果如图１所示。

　　采样点数

（ａ）ｘ方向上的速度滤波值
　　采样点数

（ｂ）ｙ方向上的速度滤波值
　　采样点数

（ｃ）ｚ方向上的速度滤波值
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　　采样点数

（ｄ）位置ｘ分量的滤波均方误差
　　采样点数

（ｅ）位置ｙ分量的滤波均方误差
　　采样点数

（ｆ）位置ｚ分量的滤波均方误差

图１　跟踪效果

　　图１中实线为粒子算法跟踪结果，虚线为精英
占优裂变算法跟踪结果，从跟踪效果中可以看出精

英占优裂变算法实现了高精度跟踪。虽然在ｘ，ｙ方
向上的距离跟踪无差别，但是在 ｚ方向上的距离跟
踪已占优势，特别在位置分量和速度分量上的滤波

均方误差小。这是因为精英占优裂变算法利用ｋ时
刻的信息，将（ｋ－１）时刻最占优的粒子扩展到 ｋ时
刻，从而增加了粒子的多样性，减小误差，避免失跟

现象。在裂变粒子占优过程中，不仅考虑粒子的裂

变模型，还考虑ｋ时刻的占优信息影响，被淘汰的个
体从占优解域中删除。

图２为跟踪空间位置对比结果，可以看出精英
占优裂变比较接近目标真实状态，粒子群算法的目

标值跟踪解集中在一个解域内，无法与其他解域对

比，精英占优裂变算法在寻优中有与邻域解集对比

占优步骤，对目标淘汰了不需要额外的开销，根据占

优解作出决策，不关注其他解，避免局部最优和减少

不必要的复杂性方面更加有效。

　　时间测量点ｔ／ｓ

图２　跟踪空间位置对比结果

４　结　论
本文在裂变粒子方法研究的基础上，提出了精

英占优策略目标跟踪的方法。从仿真实验中看到，

精英占优裂变粒子跟踪监控区域内的目标，并且正

确地估计出该时刻的目标参数，消除虚假目标，实现

了对目标的有效跟踪，提高了跟踪目标特征量的准

确度，本文提供了判断目标预测的新方法。
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