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非线性系统中的机动目标跟踪算法!
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摘 要：对于非线性系统中的机动目标跟踪问题，首先针对“当前”统计模型的缺陷提出了一种修正算法，然后

应用转换测量 Kaiman 滤波算法进行跟踪。仿真结果表明在非线性观测条件下，算法明显提高了对弱机动和非机动目

标的跟踪性能，同时保持了对强机动目标的高性能跟踪。
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Abstract：Considering the probiem of the maneuvering target tracking in the noniinear system，this paper first proposes a modified
aigorithm based on“current”statisticai modei . Then a converted measurement Kaiman fiiter is appiied to tracking the target . Simuiation
resuits show that the aigorithm improves the tracking performance obviousiy for the poor - maneuver or non - maneuver target，meanwhiie
it retains high tracking performance for the strong - maneuvering target .
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非线性系统中的机动目标跟踪有两个重要的问题。一是机动目标模型，对此国内外学者已进行了

大量的研究，其中我国学者周宏仁［1 ~ 3］提出的“当前”统计模型（CSM）及其自适应跟踪算法（CS-
MAT），被认为是目前跟踪机动目标较为有效的方法。该算法对高度机动目标具有很强的自适应能力

和较高的跟踪精度，但对弱机动和非机动目标，特别是加速度为零时，由于系统方差的调整不当而带

来精度损失［4］。为解决这一问题，文献［4，5］采用采用两个滤波器形式对其修正，代价是增加了运

算量；文献［6］改变机动加速度的分布，但性能与修正的瑞利分布基本相近［7］。二是坐标转换。实

际中目标的状态方程一般是在直角坐标系下给出，而传感器的测量值往往是在极坐标系或球坐标系下

得到的，因此涉及的是非线性系统中的跟踪问题。传统的方法是推广的 Kaiman 滤波算法（EKF），但

由于其不可避免地引入了线性化误差，跟踪精度不高。

1 修正的机动目标自适应跟踪算法

CSM 模型的状态方程

X（k + 1）=!X（ k）+ U（k）"a + W（k） （1）

式中，X（k）=［x（ k） 'x（ k）  x（k）］T 为状态变量，"a 代表机动加速度的当前值，可以用  x（ k）的一步预

测值  x（̂k \ k - 1）来代替，W（k）是白噪声序列，均值为零，方差为 O（ k）= 2"#2
a·O0。其它系数的具体表

达式参见文献［1］。

由于机动加速度的“当前”概率密度用修正的瑞利分布描述，而均值为“当前”加速度预测值，

当其为“正”时，加速度方差有以下的自适应算法：

#2
a =

4 -$
$

amax -  x（̂k \ k[ ]）2 （2）
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图 l 加速度均值估计与方差曲线

Fig.l The reiation between acceieration variance and itS
mean vaiue

例如取 amax = 50m / S2，机动加速度均值与方差的关系

如图 l 中虚线所示。可以看出，当均值较小时，由瑞利分布

所得到的加速度方差非常大，其产生的结果为 0（ I）变大，

Kaiman 滤波器中的增益变大。这一特性使得算法能够对目

标机动产生快速响应，但同时严重地影响了对弱机动和非

机动目标的跟踪精度。

在对目前机动目标运动特性深入分析的基础上，经过

大量的仿真实验，提出以下修正算法：

O*2a =
3  x（̂I I I）/ a! max·O2

a （3）

其目的是根据当前加速度均值  x^（ I I I）落入（0，amax）中的

位置自适应地修正O2
a。修正后的机动加速度均值与方差

的关系曲线如图 l 中实线所示。曲线表明，当目标“当

前”加速度在 0、 amax附近时，方差较小，即机动加速度

的分散程度较小；而在约 7m / S2 处时，分散程度最大，也就是说，分散程度最大时的“当前”加速度

均值是随着目标最大加速度的值发生变化的，而不是固定在 0 加速度处。这是因为由于风力、机械抖

动、观测噪声等不确定性因素的影响，目标实际运动即使在“非机动”情况下，也不是匀速直线运

动，从而对其的滤波估计结果也不是理想的匀速直线运动，表现为具有一定的机动加速度。因而理想

情况下的 0 加速度在实际中将呈现为“准 0 加速度”，这时候目标机动加速度的分散程度将较大，此

与文献［l ~ 3］的观点实质上是相同的。当加速度比“准 0 加速度”小时，虽然加速度非 0，但实际

目标非机动的可能性更大，因而机动加速度的分散程度将较小。

考虑上述风力等因素的影响，即使在非机动时，目标也有
3
T ~ 4

T m / S2（ T 为采样周期）的加速

度［8］。基于此，对加速度的估计进一步修正为

 x^ *（I I I）=
 x（̂ I I I），  x（̂I I I）> 3

T
3
T ，  x（̂I I I）"

3{
T

（4）

综合式（2）~（4），修正的加速度方差自适应算法（MCSMAT）为：

O*2a =

3  x（̂I I I）/ a! max·
4 -K
K

amax -  x（̂I I I[ ]）2，  x（̂I I I）> 3
T

3 3 /（T·amax! ）·
4 -K
K

amax -
3[ ]T

2
，  x（̂I I I）"

3{
T

（5）

以上论述中均假定“当前”加速度均值为“正”，对于“负”的情况类似。

! 转换测量 Kaiman 滤波算法（CMKF）

设一 2D 传感器位于坐标原点，在极坐标下目标相对于传感器的真实位置为斜距 r、方位角G，传感

器的测量值为 Zp（I）=［ rm Gm］T，测量误差相互独立，均值为零，方差分别为!2
r、!2
"。

经非线性坐标转换T［·］并去偏后得直角坐标系下的去偏转换测量值：

Zc（ I）=T［Zp（I）］-Ha =
rmcoSGm

rmSinG
[ ]

m
-Ha （6）

将上式所得 Zc（I）作为测量值，则目标的测量方程为

Zc（I）= HX（I）+ V（I） （7）

其中：H 为测量矩阵，V（I）为去偏后的转换噪声，E［V（ I）］= 0，Var［ V（ I）］= RO，RO 各元素为白噪声序

列，

85 国 防 科 技 大 学 学 报 2002 年第 4 期



!" =
rmcos#m（e-$

2
# - e-$

2
#

/2）

rmsin#m（e-$
2
# - e-$

2
#

/2[ ]
）

（8）

R"各元素为：

R11
" = r2me- 2$

2
# ｛cos2#m［cosh2$2

# - cosh$2
#］ + sin2#m（sinh2$2

# - sinh$2
#） +$2

re- 2$
2
#［cos2#m

（2cosh2$2
# - cosh$2

#） + sin2#m（2sinh2$2
# - sinh$2

#）］ （9）

R22
" = r2me- 2$

2
# ｛sin2#m［cosh2$2

# - cosh$2
#］ + cos2#m（sinh2$2

# - sinh$2
#） +$2

re- 2$
2
#［sin2#m

（2cosh2$2
# - cosh$2

#） + cos2#m（2sinh2$2
# - sinh$2

#）］ （10）

R12
" = sin#mcos#me- 4$

2
#［$2

r + （ r2m +$2
r）（1 - e$

2
#）］ （11）

R21
" = R12

" （12）

这样式（1）和（7）均为直角坐标系下的线性方程，可用标准 Kalman 滤波算法对机动目标的状

态进行滤波估计。

! 仿真结果及分析

为了评价算法的有效性，给出了对文献［1］中二维转圈目标运动形式进行仿真的结果。所选参

数为 x0 = 60km， y0 = 3km， 10 = - 450m / s， aI = 4.08g，"= 0.1， T = 1s，$r = 100m，$# = 1.5 。

为了比较 CSMAT 与 MCSMAT 算法的跟踪性能，定义位置、速度、加速度均方根误差 RMSE 为：

RMSE = 1
NI!

NI

i = 1
!

MI

 = 1
［ xi

 （ tI）- x̂ i
 （ tI）］"

2 （13）

其中 x（ I）、̂x（ I）分别为目标位置、速度或加速度分量的真值和估计值，MI 为维数，NI 为 Monte Carlo 实

验次数。

应用 CSMAT 与 MCSMAT 算法对目标进行跟踪，仿真中对各坐标轴分别进行滤波跟踪，滤波器初

始值相同，均采用 CMKF 算法对测量进行坐标转换。100 次 Monte Carlo 实验结果如图 2、3 所示，分别

给出了当 amax = 50m / s2、 amax = 200m / s2 时目标的位置、速度、加速度估计的 RMSE。取不同 amax是为

了比较两种算法对于模型参数选取偏差的稳健性。结果表明：

（1）MCSMAT 的跟踪性能不同程度地均优于 CSMAT，并且位置、速度、加速度的性能差别依次增

大。这是由于的值使得加速度方差对于位置、速度、加速度的影响是依次增大的；

（2）对于机动段的跟踪 MCSMAT 略优于 CSMAT，即保持了原算法对强机动的高性能跟踪。而对

于非机动段的跟踪，MCSMAT 明显优于 CSMAT。这是因为 MCSMAT 中加速度方差在弱机动和非机动

情况下比 CSMAT 小，能够给出比较合理的滤波器增益；

（3）当最大加速度取值与目标真实参数偏差较大时（实际中这是很可能发生的），相比于偏差小

时，MCSMAT 对于 CSMAT 跟踪性能的提高明显增强。这说明 MCSMAT 算法比较符合实际，对于模型

参数选取的偏差比较稳健。

" 总结

对于非线性系统中机动目标跟踪问题，首先针对“当前”统计模型对弱机动和非机动目标跟踪性

能较差的缺陷，在对机动目标运动特性深入分析的基础上，给出了一种修正算法。在保持原算法对于

强机动高跟踪性能的基础上，修正的算法明显提高了对弱机动和非机动的跟踪性能。然后将转换测量

Kalman 滤波算法应用到机动目标跟踪中，由于其不存在任何近似问题，使得非线性测量系统中的跟

踪性能得到了提高。仿真结果表明了本文算法的有效性。

需要指出的是，文中对于机动加速度方差的修正算法是在分析和实验的基础上得到的，尚缺乏强

有力的理论依据，这是迄待解决的问题。
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图 2 跟踪滤波的 RMSE 比较：!max = 50m / s2 图 3 跟踪滤波的 RMSE 比较：!max = 200m / s2

Fig.2 Comparison RMS error for !max = 50m / s2 Fig.3 Comparison RMS error for !max = 200m / s2

!!：MCSMAT ⋯⋯：CSMAT
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