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一种新的自适应扩展卡尔曼滤波算法

陈礼斌 ,刘　钊
(电子科技大学 ,四川 成都 610054)

摘　要 :文中提出了一种基于加速度的当前统计模型与在保持目标推进力与速度方向成固定

夹角的运动相结合的扩展卡尔曼滤波算法 ,仿真结果表明该方法对直线运动或是曲线运动都

具有良好的跟踪性能。
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A Novel Adaptive Extended Kalman Filter ing for Algor ithm

CHEN L i2bin, L IU Zhao
(University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 610054, China)

Abstract:A advanced adap tive extended kalman filtering is achieved, which combine keep ing a constant p ropulsion2
velocity angle with current statisticalmodel for nonlinearmaneuvering target based on acceleration. The simulation re2
sults indicate the algorithm has better performance on not only for straightaway tracks but also curve motion.
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1　引　言

　　传统的扩展卡尔曼跟踪滤波器及其大多数的改

进算法都以匀加速 (CA )作为目标运动模型。虽然

在目标作直线运动情况下效果较好 ,但对于圆弧等

机动运动效果明显变坏 ,不但跟踪误差增大 ,并且容

易出现跟踪失误。解决机动目标跟踪问题主要有以

下两类方法 :改变滤波器结构 ,代表性算法有变维滤

波 ,多模型 ,交互武多模型算法 ;改变滤波器增益 ,代

表算法有可调白噪声 ,当前统计模型算法 [ 1 ]。纵观

前人的各种方法 ,大都仅从某一个方面 (增益 )考

虑 ,把曲线运动的机动完全当作随机噪声处理 ,这些

方法从已有的误差分析入手 ,检测并估计机动的大

小 ,然后通过某种手段修正滤波值 ;文献 [ 2 ]中从改

变滤波器的结构出发 ,采用了对加速度在保持目标

推进力与速度方向成固定夹角的处理方法 ,虽然减

小了曲线运动的跟踪误差 ,但对直线运动的跟踪误

差与 (CA )模型相比 ,改善不大。本文认为目标作飞

行运动时的机动不是随机的 ,而是与目标飞行运动

规律有关的。如果在基于某个重要参量条件下 ,同

时从改进目标运动模型和滤波器增益着手 ,改变运

动模型使之适用于飞行运动 ,就可以达到最好的处

理效果 ,使之在一定程度上具有实用性。

2　扩展自适应卡尔曼滤波模型

由文献 [ 1 ]可知 ,“当前”统计模型采用非零均

值的一阶时间相关加速度模型是目前解决这个问题

一个较好的方法。它认为在状态变量 (加速度 )与

状态噪声之间存在某种物理上的内在联系。加速度

的随机扰动大多数情况下并不是白噪声 ,即机动加

速度与非零均值时间相关 ,而且当目标此时正以某

一加速度机动时 ,它在下一瞬间的加速度取值范围

是有效的 ,而且只能在“当前”加速度的邻域内。当

前模型最大特点是引入了 Ẍ的预测 ,计入了因 Ẍ的

改变对滤波的影响。设采样周期为 T,一维情况下

的离散状态方程为 :

X ( k + 1) =Φ ( k + 1 | k) X ( k) +U ( k) a
— ( k) +W ( k)

(1)

(1)与传统的 (CA )卡尔曼滤波器相比 ,此时状态方

程增加了 U ( k) a
—项 ,用此描述加速度的改变。
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X ( k) = [ x ( k) x· ( k) ẍ ( k) ], a
— ( k )是机动加速度

均值 , a为机动时间倒数 , W ( k)是均值为零 ,方差为
σ2

w = 2aσ2
a q的白噪声 , q是与 a和 T有关的常量矩

阵 ,σ2
a为目标加速度方差 ,机动方差自适应调整为 :

当“当前”加速度为正时 :

σ2
a ( k - 1) =

4 -π
π [ amax - ẍ̂ ( k - 1 | k - 1) ]

当“当前”加速度为负时 :

σ2
a ( k - 1) =

4 -π
π [ a - max - ẍ̂ ( k - 1 | k - 1) ]

amax与 a - max分别为估计目标最大 ,最小可能发生的

机动加速度 ; ẍ̂ ( k - 1 | k - 1)为 k - 1时刻滤波值。
　　目标观测方程为 :

Y ( k) = H ( k) X ( k) +V ( k) (4)

其中 : H ( k) = [ 1　0　0 ], V ( k)是均值为零 ,方差为
R ( k)的高斯白噪声。

在“当前 ”滤波算法中 ,是把 ẍ̂ ( k )的一步预测

ẍ̂ ( k | k - 1)看作“当前”加速度即随机加速度的均值

有 a
— ( k) = ẍ̂ ( k | k - 1) , (5)

将 (5)代入 (1)化简可得 :

X ( k + 1 | k) =Φ1 ( T) X ( k | k) (6)

其中 :

Φ1 ( T) =
1 T T

2
/2

0 1 T

0 0 1

(7)

这就是一般的匀加速模型的状态转移矩阵Φ ( T)。
由上可知 :在“当前”统计模型滤波自适应递推算法
中 ,加速度始终是不变的。其一步预测方程和一般
的匀加速模型一样。“当前”统计模型实质上是通
过状态方程的一步预测加速度 ,对加速度协方差采
用自适应调整 ,进而控制滤波增益来实现自适应的。
其中加速度的有色噪声的影响表现在Φ ( k + 1 | k )

和状态噪声 Q ( k)上。又由文献 [ 2 ]可知 ,采用匀加
速模型实质上是不合适的。分析一般飞行目标的运
动方式可知作用于飞行目标的力大致可以划分为大
小和方向恒定的力 (主要是重力 )和大小恒定而方

向随速度方向转动相应转动的力 (推进力和飞行器
上的转向部件产生的附加阻力等 )这样的两个部
分。相应的 ,合加速度也可划分为方向恒定的部分
和方向随目标转向而相应转动的部分。因而本文认
为的扩展自适应卡尔曼滤波模型在基于匀加速模型
上将两者有效的结合。它与一般的扩展卡尔曼滤波
模型不同。有以下两个特点 :

　　1)加速度的扰动是有色噪声。用Φ ( k + 1 | k )

代替一般的匀加速模型的状态转移矩阵Φ ( T) ,状
态噪声是由 ẍ ( k | k)自适应调整 ;

　　2)飞行目标的合加速度 a由重力加速度 g和与
飞行目标速度方向成固定夹角θ的加速度 aθ两部
分组成。可以将 aθ进一步分解为位于切向的 a∥分
量和位于某一个法向上的 a⊥分量 ,则改进的运动模
型可由文献 [ 4 ]描述 ,其运动方程为 :

‖dv
d t

- g‖ =‖a0 - g‖ (8)

( dv
d t

- g) T v

‖v‖
= ( a0 - g) T v0

‖v0‖
( 9)

式 ( 8)保证 aθ的大小恒定 ,式 ( 9 )保证 aθ与速度成
固定夹角。
综上所述。该模型具有如下优点 :

◆对加速度在统计意义和实际模型上进行描
述。符合多数飞行目标的运动规律。
◆在基于加速度上对滤波器的增益和残差同

时进行了调整。保证了滤波的精度。
◆无需更多的先验信息。
◆不妨碍各种机动检测方法的使用。

3　扩展自适应卡尔曼滤波算法
　　测量方程在极坐标下建立 ,目标的状态方程在
笛卡儿坐标系中建立。由“当前”统计模型可得 :

Q ( k) = E [W ( k)W
T ( k) ] = 2ασ2

a

q11　q12　q13

q21　q22　q23

q31　q32　q33

其中 , q11⋯q33的取值参见文献 [ 1 ], U ( k)用 ( 2)式计
算 ,Φ ( k | k - 1)用 (3)式计算状态预测 :

X̂ ( k | k - 1) =Φ ( k | k - 1) X̂ ( k - 1 | k - 1) +U ( k) a
— ( k)

P ( k | k - 1) =Φ ( k | k - 1) P ( k - 1 | k - 1)ΦT ( k | k - 1)

+Q ( k - 1)

滤波增益 : K (k) = P (k | k - 1) H
T ( k) [H ( k) P (k | k - 1)

H
T ( k) +R (k) ]

- 1

状态更新 : X ( k | k) = X̂ ( k | k - 1 ) + K ( k) [ Z ( k) -

H ( k) X̂ ( k | k - 1) ]

P ( k | k) = [ I - K ( k) H ( k) ]P ( k | k - 1)

其中 : ẍ ( k | k - 1) = ẍ ( k - 1 | k - 1) ,

H ( k) =
9[ h ( k, x ( k) ) ]

9x x = x̂ ( k + 1 | k)
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为了对 a∥和 a⊥的比值大小始终保持不变 ,把

每次得到的 X̂ ( k | k - 1)调整为 X̂′( k | k - 1)。要使
aθ满足大小不变和与速度成固定夹角只要保持 a∥
和 a⊥大小不变就可以了 ,所以考虑将 k时刻加速分

量 ( âk - g)沿速度 v̂k方向做正交分解 ,得到 a∥和

a⊥的大小 ,然后把 a∥和 a⊥分别放在预测速度 v̂k + 1 / k

的切向和法向上重新合成 ,再加上重力就得到调整

后的加速度预测值 âk + 1 / k。改进后的卡尔曼滤波器

各个滤波方程中用 x̂′k + 1 / k代替 x̂k + 1 / k ,其他则均无变
化。受影响的方程如下 :

探测量的预测 Ẑ ( k | k - 1) = H ( k) X̂′( k | k - 1)

残差 Z
～

( k | k - 1) = Z ( k) - H ( k) X̂′( k | k - 1)

状态更新方程 X̂ ( k | k - 1) = X̂′( k | k - 1) +

K ( k) [ Z ( k) - H ( k) X̂ ( k | k - 1) ]

4　实验结果与分析

航迹 1 当前统计模型
改进自适应扩展
卡尔曼滤波 (本
算法 )

“李”模型
(文献 [ 4 ] )

ρ方向最大误
差 122. 6569340 122. 6569340 130. 4617420

θ方向最大误
差 0. 0119410 0. 0119410 0. 0119940

<方向最大误
差 0. 0159250 0. 0159250 0. 0158230

ρ方向平均误
差 42. 1188978 42. 1188978 52. 9172450

θ方向平均误
差 0. 0035931 0. 0035931 0. 0036996

<方向平均误
差 0. 0046761 0. 0046761 0. 0048849

ρ方向误差的
标准差 51. 2463621 51. 2463621 52. 8770542

θ方向误差的
标准差 0. 0042891 0. 0042891 0. 0044160

<方向误差的
标准差 0. 0057124 0. 0057124 0. 0059577

航迹 2 当前统计模型
改进自适应扩展
卡尔曼滤波 (本
算法 )

“李”模型
(文献 [ 4 ] )

ρ方向最大误
差 213. 6054720 132. 5198120 145. 7146700

θ方向最大误
差 0. 0197390 0. 0160180 0. 0168520

<方向最大误
差 0. 0207800 0. 0205210 0. 0221060

ρ方向平均误
差 61. 6865422 42. 3911274 47. 1454481

θ方向平均误
差 0. 0047411 0. 0042663 0. 0046405

<方向平均误
差 0. 0073813 0. 0074462 0. 0079431

ρ方向最大误
差 67. 4784872 53. 9392340 60. 0967012

θ方向误差的
标准差 0. 0060069 0. 0056292 0. 0061034

<方向误差的
标准差 0. 0089481 0. 0088372 0. 0094425

　　试验航迹为航迹模拟器产生的三条模拟航迹。
滤波器状态向量为 x = ( x x· ẍ y y· z z· z̈) T

,

探测向量为 z = ( r θφ) T
,探测误差正态分布 ,且

σr = 100m,σθ = 0. 0087 rad,σφ = 0. 0150 rad,探测器
的扫描周期为 1 s,α = 1 /20。
　　航迹 1:匀加速直线运动 ,起始坐标 ( 1000,

1000, 1000) ,起始速度 100m / s, a = 10m / s2 ;

　　航迹 2:顺时针圆弧运动 ,起始坐标 ( 1000,

1000, 1000) ,起始速度 100m / s, a = 10m / s
2
;

　　航迹 3:先匀加速直线运动 30 s, a = 10m / s
2

,然
后顺时针圆弧运动 40 s, a = 10m / s

2。

航迹 3 当前统计模型
改进自适应扩展
卡尔曼滤波 (本
算法 )

“李”模型
(文献 [ 4 ] )

ρ方向最大误
差 210. 6501110 182. 3527530 212. 5208050

θ方向最大误
差 0. 0128470 0. 0134830 0. 0129580

<方向最大误
差 0. 0336930 0. 0284240 0. 0343030

ρ方向最大误
差 47. 5398053 47. 3183767 47. 0140909

θ方向平均误
差 0. 0036253 0. 0037397 0. 0039745

<方向平均误
差 0. 0086399 0. 0088251 0. 0085454

ρ方向最大误
差 63. 2121993 60. 5835729 61. 2805739

θ方向误差的
标准差 0. 0045568 0. 0046827 0. 0049456

<方向误差的
标准差 0. 0117049 0. 0107964 0. 0115095

　　上面统计可以看出 ,对于航迹 1,本算法具有和
当前统计模型同样的精度 ,对于“李”模型有了一定
程度上的改善 ,特别是在ρ方向平均误差上 ,改善较
大 ;对于航迹 2,本算法在“李”模型上有了改善 ,表
明预测加速度在对增益和残差都有了自适应中起到
了积极作用 ,同样在ρ方向平均误差上有较大改善 ;

对于航迹 3,三个滤波器滤波结果都差不多 ,在ρ方
向误差的标准差上 ,本算法是三者中最好的。所以
目标无论作直线飞行的情况还是作圆弧飞行 ;或是
两者的结合的情况 ,改进模型的结果都能取得满意
结果。
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