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自适应犛犐犆犓犉及在目标跟踪中的应用
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　　摘　要：针对容积卡尔曼滤波（ＣＫＦ）估计精度在系统状态或参数突变时下降的问题，结合均方根嵌入式容积

卡尔曼滤波（ＳＩＣＫＦ）和强跟踪滤波（ＳＴＦ）思想，提出了一种自适应ＳＩＣＫＦ（ＡＳＩＣＫＦ）方法。在ＳＩＣＫＦ获得高估计

精度的同时引入ＳＴＦ条件，根据系统输出残差获得自适应渐消因子，将其引入系统输出协方差均方根阵和互协方

差阵中对滤波增益进行实时修正，强迫系统输出残差序列始终正交，从而使ＳＩＣＫＦ算法具备强跟踪能力。为验证

所提ＡＳＩＣＫＦ算法性能，利用数值仿真将其应用于存在突变情况的目标跟踪问题中。仿真结果表明，ＡＳＩＣＫＦ在

系统状态突变时仍能保持较高的估计精度，算法稳定性和适应能力较好。
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０　引言

自Ｉｔｏ等
［１］提出非线性高斯滤波框架后，各国

学者对如何提高滤波精度进行了研究，提出了大量

次优的非线性滤波方法。２００９年，Ａｒａｓａｒａｔｎａｍ

等［２］提出了基于球面径向容积准则的容积卡尔曼

滤波（ＣＫＦ）法，但ＣＫＦ法的高阶扩展性较差，难以

推导出精度更高的高阶算法，且球面容积准则存在

先天的设计缺陷，因而ＣＫＦ未能得到广泛应用。之

后，张鑫春等［３５］提出了三阶嵌入式容积卡尔曼滤波

（ＩＣＫＦ）法 及 均 方 根 嵌 入 式 容 积 卡 尔 曼 滤 波

（ＳＩＣＫＦ）。ＳＩＣＫＦ采取均方根滤波思想和嵌入式

容积准则进行设计，估计精度得到提高，有较强的鲁

棒性，且能轻松扩展到高阶ＳＩＣＫＦ算法
［６］。

同其他高斯滤波法一样，在系统模型存在不确

定性或状态突变时，ＣＫＦ和ＳＩＣＫＦ算法中增益矩

阵对系统输出预测残差的突变反应相对滞后，导致



状态估计精度下降。为提高状态突变或模型参数失

准时的滤波估计精度，基于正交理论利用自适应渐

消因子对增益矩阵进行实时调整的强跟踪滤波

（ＳＴＦ）法展现出巨大的潜力
［７］。王小旭等［８］基于

ＳＴＦ思想获得了ＳＴＦ的等价表述，提出了强跟踪无

迹卡尔曼滤波（ＵＫＦ）算法。陈业等
［９］将ＳＴＦ与中

心差分卡尔曼滤波（ＣＤＫＦ）相结合，提出了核心思

想和滤波过程与文献［８］相似的强跟踪ＣＤＫＦ算

法。孙妍等［１０］将ＳＴＦ与ＣＫＦ相结合，提出了强跟

踪ＣＫＦ（ＡＣＫＦ）算法。史岳鹏等
［１１］用均方根容积

滤波（ＳＲＣＫＦ）代替ＳＴＦ中的ＥＫＦ，提出了强跟踪

ＳＲＣＫＦ。崔乃刚等
［１２］将自适应渐消因子引入高阶

容积卡尔曼滤波（ＨＣＫＦ），提出了自适应 ＨＣＫＦ

法，并应用于目标跟踪问题中。上述算法为准确估

计突变状态提供了解决思路，但这些算法只是对

ＵＫＦ，ＣＤＫＦ，ＣＫＦ和 ＨＣＫＦ的协方差矩阵引入渐

消因子，对于所提算法是否满足成为强跟踪滤波器

的充分条件缺乏有力的证明，且在每次滤波过程中

都要进行３次积分点的变换，计算量较大。

为解决ＣＫＦ在系统状态突变或模型参数失准

时估计精度下降的问题，本文基于均方根嵌入式容

积卡尔曼滤波（ＳＩＣＫＦ）和ＳＴＦ思想，提出了一种自

适应ＳＩＣＫＦ法。在ＳＩＣＫＦ算法框架下引入ＳＴＦ

算法思想，首先基于ＳＴＦ充分条件，推导了ＳＩＣＫＦ

算法框架下的强跟踪等价条件，并在输出协方差均

方根阵和互协方差阵中同时引入自适应渐消因子，

直接在线实时修正滤波增益，使得系统输出残差序

列始终正交，从而使ＳＩＣＫＦ算法具备强跟踪能力。

将ＡＳＩＣＫ法应用于存在突变情况的目标跟踪问题

中，并利用数值技术验证了 ＡＳＩＣＫＦ算法的滤波

性能。

１　ＳＩＣＫＦ算法

考虑如下形式的离散非线性系统：

狓犽 ＝犳犽－１（狓犽－１，狌犽－１）＋狑犽－１

狕犽 ＝犺犽（狓犽，狌犽）＋狏
｛

犽

（１）

式中：狓犽∈瓗
狀狓和狕犽∈瓗

狀狕分别为系统状态向量和量

测向量；犳（ ）· 和犺（ ）· 为已知的非线性函数；狑犽－１

和狏犽 为独立的零均值系统状态高斯白噪声和系统

量测高斯白噪声，分别满足 犈［狑犽狑
Ｔ
犾 ］＝犙犽δ犽犾和

犈［狏犽狏
Ｔ
犾］＝犚犽δ犽犾，其中δ犽犾是 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ－δ函数；初

始状态狓０ 与狑犽 和狏犽 不相关；狌犽∈瓗
狀狌为控制输入。

非线性滤波需对下式的数值积分进行求解［１２］

犐（犵）＝∫Θ
犵（狓）犖（狓；^狓，犘）ｄ狓 （２）

式中：Θ∈ 瓗
狀为积分区域；犖（狓；^狓，犘）为高斯概率

密度函数；犵（狓）为非线性函数；^狓为状态变量狓 估

计值；犘为狓方差。

为提高ＣＫＦ滤波精度，ＳＩＣＫＦ算法采用更精

准的嵌入式容积准则设计思想，ＳＩＣＫＦ框架下式

（２）可表示为
［３］

犐犖（犵）＝∫瓗
狀
犵（狓）犖（狓；０，犐）ｄ狓＝

１

π槡
狀∫瓗

狀
犵（槡２狓）·

ｅｘｐ（－狓
Ｔ狓）ｄ狓＝ ∑

狆∈犘
（０，狀
（
）

（１－
１

２δ
２
）·

犵［０］＋
１

２狀＋１δ
２犵［槡２δ ）］ ∑

２
狀
＋１

犻＝１

ω^犻犵（^ξ犻）

（３）

式中：０为零向量；犐为单位向量，犖（·；·；·）为高

斯分布，相应的容积点ξ^犻和权值ω^犻为

ξ^犻 ＝
０犻　　　　犻＝１

　槡２δ犻　 犻＝２，…，２
狀
＋

烅
烄

烆 １
（４）

ω^犻 ＝

１－
１

２δ
２ 　　犻＝１

１

２狀＋１δ
２　 犻＝２，…，２

狀
＋

烅

烄

烆
１

（５）

为避免由于在矩阵的求逆和开方运算引入较大

的舍入误差，导致滤波过程中的状态估计误差协方

差阵的正定性逐渐丢失的情况。ＳＩＣＫＦ算法采用

ＱＲ分解方法，通过更新其均方根犛犽狘犽－１、犛狕狕，犽狘犽－１、

犛犽狘犽 分别更新犽－１时刻的一步预测协方差矩阵

犘犽狘犽－１、系统输出协方差矩阵犘狕狕，犽狘犽－１和犽时刻的估计

误差协方差矩阵，传递过程如下［１３１４］：

犘犽狘犽－１ ＝犛犽狘犽－１犛
Ｔ
犽狘犽－１ （６）

犘狕狕，犽狘犽－１ ＝犛狕狕，犽狘犽－１犛
Ｔ
狕狕，犽狘犽－１ （７）

犘犽狘犽 ＝犛犽狘犽犛
Ｔ
犽狘犽 （８）

给定初始条件犘０狘０ ＝犛０狘０犛
Ｔ
０｜０ 和狓^０狘０，结合式

（３）～（８），三阶ＳＩＣＫＦ算法步骤可概括为
［３］

１）时间更新：

犡犻，犽－１狘犽－１ ＝犛犽－１狘犽－１^ξ犻＋^狓犽－１狘犽－１ （９）

犡
犻，犽狘犽－１ ＝犳 犡犻，犽－１狘犽－１，狌犽－（ ）１ （１０）

狓^犽狘犽－１ ＝∑
２
狀
＋１

犻＝１

ω^犻犡

犻，犽狘犽－１ （１１）

χ

犽狘犽－１ ＝ ω^槡犻 犡


犻，犽狘犽－１ －^狓犽狘犽－（ ）［ ］

１

２
狀
＋１

犻＝１
（１２）
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犛犽狘犽－１ ＝ｑｒ χ

犽狘犽－１，犛犙，犽－［ ］（ ）１ （１３）

犡犻，犽狘犽－１ ＝犛犽狘犽－１^ξ犻＋^狓犽狘犽－１ （１４）

２）量测更新：

犣犻，犽狘犽－１ ＝犺 犡犻，犽狘犽－１，狌（ ）犽 （１５）

狕^犽狘犽－１ ＝∑
２
狀
＋１

犻＝１

ω^犻犣犻，犽狘犽－１ （１６）

犣犽狘犽－１ ＝ ω^槡犻 犣犻，犽狘犽－１ －^狕犽狘犽－（ ）［ ］
１

２
狀
＋１

犻＝１
（１７）

犛狕狕，犽狘犽－１ ＝ｑｒ 犣犽狘犽－１，犛犚，［ ］（ ）犽 （１８）

χ犽狘犽－１ ＝ ω^槡犻 犡犻，犽－１狘犽－１ －^狓犽狘犽－（ ）［ ］
１

２
狀
＋１

犻＝１
（１９）

犘狓狕，犽狘犽－１ ＝χ犽狘犽－１犣
Ｔ
犽狘犽－１ （２０）

犠犽 ＝ 犘狓狕，犽狘犽－１／犛
Ｔ
狕狕，犽狘犽－（ ）１ ／犛狕狕，犽狘犽－１ （２１）

狓^犽狘犽 ＝狓^犽狘犽－１＋犠犽 狕犽 －^狕犽狘犽－（ ）１ （２２）

犛犽狘犽 ＝ｑｒ χ犽狘犽－１－犠犽犣犽狘犽－１，犠犽犛犚，［ ］（ ）犽 （２３）

式中：下标犽－１犽－１、犽犽－１分别为犽－１时刻的

估计值和一步预测值；ｑｒ（）· 为将矩阵进行 ＱＲ分

解；犛犙，犽－１ 和犛犚，犽 分别为犙犽－１、犚犽 的均方根；犘狓狕，犽狘犽－１

为一步预测互协方差矩阵；犠犽 为ＳＩＣＫＦ滤波增益

矩阵。

当滤波趋于稳定时，犠犽 将趋于０，此时如果系

统状态发生突变或模型突然失准，估计状态必然出

现偏差，该偏差必然体现在系统输出的残差上，然而

此时滤波增益并不会随残差变化而发生相应的变

化。由式（２２）可知，ＳＩＣＫＦ算法在系统状态突变或

模型突然失准的情况下无法继续保持其良好的滤波

性能，因而需针对上述缺陷对 ＳＩＣＫＦ 算法加以

改进。

２　自适应均方根嵌入式ＣＫＦ

２．１　强跟踪滤波器的充分条件

强跟踪滤波具有极强的突变状态跟踪能力和较

强的应对模型失准能力，其主要思想是根据残差变

化在线实时修正滤波增益，使得不同时刻的系统输

出残差序列保持正交。滤波器成为ＳＴＦ的充分条

件为［７］

犈 狓犽 －^狓（ ）犽 狓犽 －^狓（ ）犽［ ］Ｔ ＝ｍｉｎ （２４）

犈γ犽＋犼γ
Ｔ（ ）犽 ＝０　 犽＝０，１，…；犼＝１，２（ ），…

（２５）

式中：ｍｉｎ为等号左边期望的极小值；^狓犽 为犽时刻

的状态估计；γ犽＝珘狕犽狘犽－１＝狕犽－犺（^狓犽狘犽－１）为犽时刻的

系统输出残差，其中狓^犽狘犽－１ ＝犳狓^犽－（ ）１ 为犽时刻的状

态一步预测。式（２４）可理解为ＳＩＣＫＦ是状态估计

误差方差最小意义下的最优估计，式（２５）可理解为

不同时刻的系统输出残差序列始终正交。当模型完

全匹配时，系统输出残差保持着高斯白噪声的性质，

必然满足上述条件，当系统状态发生突变或模型失

准时，强跟踪滤波器在线实时调整滤波增益使得系

统输出残差始终保持类似高斯白噪声的性质，以此

保持其稳定准确的滤波性能。

强跟踪滤波器主要是通过在一步预测协方差矩

阵中引入自适应渐消因子调整滤波增益，但这种引

入方式使得式（２４）、（２５）不能同时成立
［１５］，即是滤

波算法在获得强跟踪能力的同时其滤波性能得不到

保证。文献［１５］基于 ＵＫＦ算法在量测更新过程中

引入自适应渐消因子直接调整滤波增益使得 ＵＫＦ

可以同时满足式（２４）、（２５），兼顾了强跟踪性能和

ＵＫＦ滤波性能。从计算的角度看，将传统的基于对

称采样的 ＵＫＦ算法中可调参数κ置０，即可得到

ＣＫＦ算法，即ＣＫＦ是基于对称采样的ＵＫＦ算法的

一个特例，同时，ＩＣＫＦ 和 ＳＩＣＫＦ 是在 ＣＫＦ 和

ＳＲＣＫＦ的基础上采用更精确的容积准则得到的。

因此，本文将文献［１６］中的强跟踪滤波法引入

ＳＩＣＫＦ，提出ＡＳＩＣＫＦ算法。

２．２　犛犐犆犓犉框架下自适应渐消因子的确定

将如式（１）所示系统的第二个方程在狓^犽 犽－１ 处

二阶泰勒展开，可得到系统输出均值为［１５］

狕^犽 犽－１ ＝犈狕犽 犽－（ ）１ ≈犺犽（^狓犽，狌犽）＋


Ｔ犘犽 犽－１（ ）２

犺犽（^狓犽，狌犽） （２６）

由式（２６）代入ＳＩＣＫＦ算法可得

犘狕狕，犽 犽－１＝犈［（狕犽｜犽－１－^狕犽｜犽－１）（^狕犽｜犽－１－^狕犽｜犽－１）
Ｔ］≈

犎犽犘犽 犽－１犎
犜
犽＋犚犽 （２７）

犘狓狕，犽狘犽－１＝犈［（狓犽狘犽－１－^狓犽狘犽－１）（狕犽狘犽－１－^狕犽狘犽－１）
Ｔ］≈

犘犽 犽－１犎
Ｔ
犽 （２８）

对于非线性系统，令η犽－１ ＝狓犽－１－狓^犽－１，若

犗 η犽－１（ ）２ ＝犗 η犽－（ ）１ 成立，可得到不同时刻残

差序列的协方差为［１５］

犈（γ犽＋犼γ
Ｔ
犽）＝犎犽＋犼犉犽＋犼－１·（犉犽＋犼－２－犠犽＋犼－１犎犽＋犼－１·

犉犽＋犼－２）·…· 犉犽－犠犽＋１犎犽＋１犉（ ）犽 ·

犈 犘犽 犽－１犎
Ｔ
犽 －犠犽犞γ，（ ）犽 （２９）

其中

犎犽＝
犺犽

狓犽
狓犽＝狓犽 犽－１

（３０）

犉犽 ＝
犳犽

狓犽
狓犽＝^狓犽

（３１）
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犞γ，犽 ＝犈γ犽γ
Ｔ（ ）犽 （３２）

由式（２９）可知，强跟踪充分条件可等价为

犘犽 犽－１犎
Ｔ
犽 －犠犽犞γ，犽 ＝０ （３３）

将式（２８）代入式（３３）可得

犘狓狕，犽狘犽－１－犠犽犞γ，犽 ＝０ （３４）

结合ＳＩＣＫＦ算法中式（２１）可得

犠犽 犛狕狕，犽狘犽－１犛
Ｔ
狕狕，犽狘犽－１－犞γ，（ ）犽 ＝０ （３５）

式（３５）中滤波增益矩阵犠犽 为非零矩阵，故在

ＳＩＣＫＦ算法框架下，强跟踪滤波充分条件可等价为

犛狕狕，犽狘犽－１犛
Ｔ
狕狕，犽狘犽－１－犚犽 ＝犞γ，犽－犚犽 （３６）

为使ＳＩＣＫＦ算法在满足正交条件的同时继续

保持其滤波性能，本文不改变ＳＩＣＫＦ算法时间更新

过程，仅在量测更新过程中的系统输出协方差均方

根矩阵和互协方差矩阵引入自适应渐消因子λ犽，即

犛狕狕（）λ ，犽狘犽－１ ＝ｑｒ λ槡犽·犣犽狘犽－１，犛犚，［ ］（ ）犽
（３７）

犘狓狕（）λ ，犽狘犽－１ ＝λ犽·χ犽狘犽－１犣
Ｔ
犽狘犽－１ （３８）

式中犛狕狕（）λ ，犽狘犽－１和犘狓狕（）λ ，犽狘犽－１分别为引入λ犽后的系

统输出协方差均方根矩阵和互协方差矩阵，此时式

（３６）变为

犛狕狕（）λ ，犽狘犽－１犛
Ｔ
狕狕（）λ ，犽狘犽－１－犚犽 ＝犞γ，犽－犚犽 （３９）

定义中间过程变量：

犕犽 ＝犛狕狕，犽狘犽－１犛
Ｔ
狕狕，犽狘犽－１－犚犽 （４０）

犖犽 ＝犞γ，犽－β犚犽 （４１）

式中β为弱化因子，意义同一般强跟踪滤波器。

结合式（４０）、（４１），式（３９）可表示为

λ犽犕犽 ＝犖犽 （４２）

对两边求迹即可得到次优自适应渐消因子，

ＳＩＣＫＦ算法框架下的λ犽 可表示为

λ犽 ＝ｍａｘ１，
ｔｒ［犖犽］

ｔｒ［犕犽（ ）］ （４３）

式中ｔｒ［犖犽］和ｔｒ［犕犽］分别为中间过程变量犖犽 和

犕犽 的迹。

由式（４０）～（４３）可知，要获得λ犽 还需知残差的

协方差阵犞γ，犽，系统输出残差γ犽 可由下式计算：

犣犻，犽狘犽－１ ＝犺 犡犻，犽狘犽－１，狌（ ）犽 （４４）

狕^犽狘犽－１ ＝∑
２
狀
＋１

犻＝１

ω^犻犣犻，犽狘犽－１ （４５）

γ犽 ＝狕犽 －^狕犽狘犽－１ （４６）

式中狕犽、^狕犽｜犽－１分别为犽时刻系统输出的量测值和估

计值。

残差的协方差阵犞γ，犽通过下式估计获得
［１７］：

犞γ，犽 ＝

γ１γ
Ｔ
１　　　　　　犽＝１

ρ犞γ，犽－１＋γ犽γ
Ｔ
犽

１＋ρ
　　犽＞

烅

烄

烆
１

（４７）

式中０＜ρ≤１为遗忘因子。

２．３　犃犛犐犆犓犉算法的流程

假设犽－１时刻的状态向量狓满足统计特性

狓犽－１狘犽－１ ～犖 狓犽－１狘犽－１；^狓犽－１狘犽－１，犘犽－１狘犽－（ ）１ ，给定初始条

件狓^０狘０和犘０狘０，犘０狘０＝犛０狘０犛
Ｔ
０狘０。则ＡＳＩＣＫＦ具体算法

如下：

１）进行第１次ＣｕｂａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ（ＣＴ）变换

计算容积点犡犻，犽－１狘犽－１，犻＝１（ ，２，…２狀＋ ）１ 。

犡犻，犽－１狘犽－１ ＝犛犽－１狘犽－１^ξ犻＋^狓犽－１狘犽－１ （４８）

２）获得经状态方程后的容积点犡
犽－１／犽－１，犻。

犡
犽狘犽－１，犻 ＝犳 犡犽－１狘犽－１，犻，狌犽－（ ）１ （４９）

３）计算状态预测值 狓^犽／犽－１ 和中间过程变量

χ

犽狘犽－１。

狓^犽／犽－１ ＝∑
２
狀
＋１

犻＝１

ω犻 犡

犽狘犽－１，（ ）犻 （５０）

χ

犽狘犽－１ ＝ ω^槡犻 犡


犻，犽－１狘犽－１ －^狓犽狘犽－（ ）［ ］１

２
狀
＋１

犻＝１
（５１）

４）对矩阵 χ

犽狘犽－１，犛犙，犽－［ ］１ 进行ＱＲ分解。

犛犽狘犽－１ ＝ｑｒ χ

犽狘犽－１，犛犙，犽－［ ］（ ）１ （５２）

式中犛犙，犽－１ 为犙犽－１ 的均方根。

５）进行第２次ＣＴ变换，根据狓^犽／犽－１和犛犽狘犽－１计

算更新后的状态容积点犡犽／犽－１，犻。

犡犻，犽狘犽－１ ＝犛犽狘犽－１^ξ犻＋^狓犽狘犽－１ （５３）

６）根据式（４４）～（４７）计算系统输出残差γ犽 和

残差的协方差阵犞γ，犽 ，根据式（４０）～（４３）计算λ犽 ，

计算引入λ犽 后的系统输出预测协方差矩阵的均方

根矩阵犛狕狕（）λ ，犽狘犽－１ 和互协方差矩阵犘狓狕（）λ ，犽狘犽－１ 。

犣犽狘犽－１ ＝ ω^槡犻 犣犻，犽狘犽－１ －^狕犽狘犽－（ ）［ ］
１

２
狀
＋１

犻＝１
（５４）

犛狕狕（）λ ，犽狘犽－１ ＝ｑｒ λ槡犽·犣犽狘犽－１，犛犚，［ ］（ ）犽
（５５）

χ犽狘犽－１ ＝ ω^槡犻 犡犻，犽－１狘犽－１ －^狓犽狘犽－（ ）［ ］
１

２
狀
＋１

犻＝１
（５６）

犘狓狕（）λ ，犽狘犽－１ ＝λ犽·χ犽狘犽－１犣
Ｔ
犽狘犽－１ （５７）

７）进行量测更新。按

犠犽（）λ ＝ 犘狓狕（）λ ，犽狘犽－１／犛
Ｔ
狕狕（）λ ，犽狘犽－（ ）１ ／犛狕狕（）λ ，犽狘犽－１

（５８）

狓^犽狘犽 ＝狓^犽狘犽－１＋犠犽（）λ 狕犽 －^狕犽狘犽－（ ）１ （５９）

犛（）λ 犽狘犽 ＝ｑｒ（［χ犽狘犽－１－犠犽（λ）犣犽狘犽－１，犠犽（λ）犛犚，犽］）

（６０）

获得增益矩阵犠犽（）λ ，状态估计狓^犽狘犽 和估计误
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差协方差阵犘犽狘犽 的均方根犛（）λ 犽狘犽，完成整个滤波

过程。

本文所提出的ＡＳＩＣＫＦ算法，时间更新过程与

ＳＩＣＫＦ算法相同；在具体的测量过程中，根据系统

输出残差γ犽得到自适应λ犽，计算引入λ犽后的系统输

出犛狕狕（）λ ，犽狘犽－１和犘狓狕（）λ ，犽狘犽－１，最后通过量测更新反馈

于犠犽（）λ ，实现ＳＴＦ与ＳＩＣＫＦ算法的结合。与文

献［５９］的强跟踪滤波算法相比，本文提出的

ＡＳＩＣＫＦ算法仅需２次ＣＴ变换，降低了算法的复

杂性，减少了计算工作量。

３　数值仿真

为验证所提滤波算法的性能。利用数值仿真技

术将 ＡＳＩＣＫＦ算法应用到具有未知机动的目标跟

踪系统中，并与ＣＫＦ、ＳＩＣＫＦ和ＡＣＫＦ算法估计结

果进行对比分析。采用犗狓狔狕地面坐标系，原点犗

在地面，犗狓、犗狔、犗狕轴分别朝东、北、天方向。假设

目标以未知角速度Ω等高度机动飞行，飞行高度

犺＝１００００ｍ。不考虑地球扁率以及地球自转的影

响，结合目标运动特点，目标运动由如下模型

描述：

犡犽 ＝犃·犡犽－１＋狑犽－１＋狌犽－１ （６１）

其中

犃＝

１
ｓｉｎ（Ω犜）

Ω
０ －

１－ｃｏｓ（Ω犜）

Ω
０

０ ｃｏｓ（Ω犜） ０ －ｓｉｎ（Ω犜） ０

０
１－ｃｏｓ（Ω犜）

Ω
１

ｓｉｎ（Ω犜）

Ω
０

０ ｓｉｎ（Ω犜） ０ ｃｏｓ（Ω犜） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ １

（６２）

式中：犡犽 ＝ ［狓，狓，狔，狔，Ω］
Ｔ 为犽时刻目标状态；

狓，［ ］狔
Ｔ 和 狓，［ ］狔

Ｔ 为目标的位置和速度矢量；狌犽－１

为机动输入；狑犽－１ 为过程高斯白噪声。其中

犙犽 ＝

狇１犜
３

３
狇１犜

２

２
０ ０ ０

狇１犜
２

２
狇１犜 ０ ０ ０

０ ０
狇１犜

３

３
狇１犜

２

２
０

０ ０
狇１犜

２

２
狇１犜 ０

０ ０ ０ ０ 狇２

熿

燀

燄

燅犜

（６３）

式中：狇１ ＝０．１ｍ
２·ｓ－３和狇２＝１．７５×１０

－４ｓ－３ 为

过程噪声强度参数；犜＝１ｓ为量测时间间隔。

利用位于原点犗 的雷达可获取被故对象的斜

距η和方位角θ。测量方程为狔犽 ＝ ［η犽θ犽］
Ｔ，满足

狔犽 ＝
η犽

θ
［ ］
犽

＝犺（犡犽）＋狏犽 ＝
狓２犽＋狔

２
犽＋犺

２
槡 犽

ａｒｃｔａｎ（狔犽／狓犽

熿

燀

燄

燅）
＋

狏犽 （６４）

式中狏犽～犖（０，犚犽）为量测噪声，犚犽＝ｄｉａｇ（［σ
２

η
，σ
２
θ］）

为其协方差阵，ση＝１０ｍ和σθ＝ 槡１０ｍｒａｄ为雷达

斜距量测噪声和方位角量测噪声的标准差。

假设初始时刻狋０＝１ｓ，目标分别在狋＝２５ｓ和

狋＝７５ｓ进行一次加强机动，持续时间２ｓ，则

狌狋＝２５ｓ＝ ［０　－１５ｍ·ｓ
－１
　０　１５ｍ·ｓ－

１

０．５（°）·ｓ－１］Ｔ （６５）

狌狋＝７５ｓ ＝ ［０　１５ｍ·ｓ
－１
　０　－１５ｍ·ｓ－

１

－０．５（°）·ｓ－
１］Ｔ （６６）

目标实施２００次蒙特卡洛打靶，时间设定为

１００ｓ。真实状态时的初始值及真实状态时的协方

差矩阵分别为

犡０ ＝ ［１０００ｍ，３００ｍ·ｓ
－１，１０００ｍ，

０，－３（°）·ｓ－
１］Ｔ （６７）

犘０｜０ ＝ｄｉａｇ［１００ｍ
２１０ｍ２·ｓ－２１００ｍ２

１０ｍ２·ｓ－２１００ｍｒａｄ２·ｓ－２］ （６８）

每次实验的初始状态估计值 犡^０狘０ 由满足均值

犡^０、协方差犘０狘０ 的高斯正态分布 犖（^犡０狘０；^犡０，犘０狘０）

随机生成。分别采用 ＣＫＦ，ＳＩＣＫＦ，ＡＣＫＦ 和

ＡＳＩＣＫＦ算法对目标进行跟踪。定义位置均方根误

差为犚犕犛犈ｐｏｓ，其均值为 犕犚犕犛犈ｐｏｓ，可通过下式

获得

犚犕犛犈ｐｏｓ（犽）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（狓犻犽－狓^
犻
犽）
２
＋（狔

犻
犽－狔^

犻
犽）［ ］

槡
２

（６９）

犕犚犕犛犈ｐｏｓ＝
１

犖∑
１００

犽＝１

犚犕犛犈ｐｏｓ（犽） （７０）

式中：（狓犻犽，狔
犻
犽）为犻次打靶时犽时刻目标的真实位置

分量；（^狓犻犽，^狔
犻
犽）为其估计值；犖 为打靶次数。

同理，定义速度均方根误差为犚犕犛犈ｖｅｌ，其均值

为犕犚犕犛犈ｖｅｌ，定义转速均方根误差为犚犕犛犈ｏｍｇ，其

均值为犕犚犕犛犈ｏｍｇ。

图１～３为４种滤波方法对目标位置、速度和转

速的均方根误差的对比结果。
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图１　目标位置的估计均方根误差

图２　目标速度的估计均方根误差

图３　目标转速的估计均方根误差

目标在第２５ｓ和７５ｓ发生加强机动后，ＣＫＦ

和ＳＩＣＫＦ的估计误差立即增大，且收敛缓慢。究其

原因是状态突变后，目标真实的运动与模型不再匹

配，基于模型的状态更新过程引入较大误差，协方差

阵无法准确反映目标真实状态，也不能根据测量信

息进行调整，进而算法的估计性能受到影响，跟踪精

度下降。

ＡＣＫＦ和 ＡＳＩＣＫＦ的估计误差增大的幅度较

小收敛较快，虽然目标状态的突变导致了系统模型

失准，但自适应λ犽 根据残差γ犽 的变化对犠犽 进行了

及时的调整，利用残差序列中的有用知识，迫使估计

状态的残差序列始终正交；较准确的测量信息在量

测更新过程中的比重得到提高，降低了模型失准造

成的状态一步预测估计误差的比重，提高了跟踪精

度。同时，ＡＳＩＣＫＦ采用更精确的容积准则，其计算

精度优于ＡＣＫＦ。

表１定量分析了４种方法对目标位置、速度和

转速的均方根误差均值和使用的容积点个数。由表

可知，对于具有较大状态突变的机动目标跟踪问题，

自适应渐消因子的引入，使容积滤波的估计精度得

到提高，同时 ＡＳＩＣＫＦ高于 ＡＣＫＦ，这也进一步验

证了嵌入式容积准则在逼近精度方面更优。

表１　４种滤波方法的均方根误差均值对比

算法 位置／ｍ
速度／

（ｍ·ｓ－１）

角速度／

［（°）·ｓ－１］

容积

点个数

ＣＫＦ ３５．５５２７ ２４．６００８ ０．７７８９ １０

ＳＩＣＫＦ ３０．４９３２ ２３．３５０５ ０．６８３１ ３３

ＡＣＫＦ ２６．７６９８ １９．８４５２ ０．６１２４ １０

ＡＳＩＣＫＦ ２１．１３６９ １６．４０９４ ０．５７１２ ３３

　　图４对比了５次随机打靶实验中各滤波方法运

行所消耗的ＣＰＵ时间。仿真软件为 Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ，

计算机处理器的配置为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５

３４７０ＣＰＵ３．２０ＧＨｚ。ＳＩＣＫＦ和ＡＳＩＣＫＦ因为在状

态更新和量测更新过程中进行了协方差矩阵的分解

以及采用了３３个容积点，运行时间分别大于ＣＫＦ

和 ＡＣＫＦ方法；虽然 ＡＣＫＦ采用１０个容积点，但

ＡＣＫＦ进行３次ＣＴ变换，而ＡＳＩＣＫＦ滤波过程仅

进行２次 ＣＴ 变换，减少了计算量，ＡＳＩＣＫＦ 和

ＡＣＫＦ的运行时间相差不大；ＡＣＫＦ和ＡＳＩＣＫＦ引

入了λ犽，增加了计算量，运行时间分别大于ＣＫＦ和

ＳＩＣＫＦ。

图４　４种滤波方法的执行时间

４　结束语

本文为提高ＣＫＦ在系统状态突变或模型参数

失准时的估计能力，综合ＳＩＣＫＦ和ＳＴＦ两者特点，

提出了一种ＡＳＩＣＫＦ方法。基于ＳＴＦ充分条件，推

导了ＳＩＣＫＦ算法框架下自适应渐消因子计算公式，

通过在输出协方差均方根阵和互协方差阵中同时引

入自适应渐消因子实时修正增益矩阵，强迫系统输

出残差序列始终正交，实现ＳＴＦ与ＳＩＣＫＦ算法的

结合。并将该方法应用于具有状态突变的目标跟踪

系统中，仿真结果表明，当目标发生加强机动时，
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ＡＳＩＣＫＦ相对于ＣＫＦ和ＳＩＣＫＦ具有更强的鲁棒性

和系统自适应能力，且估计精度和状态跟踪能力也

优于ＡＣＫＦ，表现出良好的滤波性能。
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