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! 引言
机动目标跟踪广泛应用于军用及民用领域 !且一直

是目标跟踪领域研究的重点和难点 ! "#!其核心在于建立
与目标实际运动状态匹配的系统模型和选择合适滤波

算法 ! $%&#"
在目标的各种运动中 !转弯运动是一种常见的运动

形式 !对做转弯运动的目标进行跟踪时 !如果跟踪模型
中设置的转弯率与实际情况不符 !会产生较大的估计误
差 ! ’#!而实际上 !目标运动的转弯率多数情况下都是未
知的 " 因此 !人们在固定转弯率的协同转弯 ()**+,-./01,
23+.-.4!)25模型基础上进行了各种改进 !以提高跟踪转
弯运动目标的准确性和稳定性" 主要有两种改进方法 !6#!
一是对多个转弯率建立相应的跟踪模型 ! 7#!构建交互式
多模型!二是通过实时计算实现转弯率自适应调节 !8%9:#"

除了要建立合适的系统模型 !滤波算法的选择也十
分重要 " 自 ;: 世纪 7: 年代卡尔曼滤波理论提出至今 !
针对不同问题的各种滤波算法层出不穷 "扩展卡尔曼滤
波 <=>?/.,1, @/AB/. C-A01+!=@C5算法 ! 99%9;##不敏卡尔曼滤
波 <D.EF1.01, @/AB/. C-A01+!D@C5算法 ! 9&##粒子滤波 <G/+0-!
FA1 C-A01+!GC5算法是几种常用的非线性滤波算法 "
文献 !9’#在 D@C 中引入自适应估计原理 !调节状态

预测和量测信息的权值比重 !降低异常对滤波造成的影
响" 文献 !96#结合强跟踪正交性原理提出一种强跟踪D@C
滤波算法 !改进渐消矩阵的求解方法 !解决 D@C 与紧耦
合模型不匹配的问题 " 文献 !97#采用 D@C 对神经网络进
行训练 !并研究了基于 D@C 神经网络的全局信息融合 "
文献 !98#使用 HG 神经网络改进的 D@C 修正滤波误差 !
通过最优加权的方法得到系统的全局最优估计值 "

基于改进 !"#的转弯机动目标跟踪算法研究
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摘 要 ! 针对转弯率未知或变化条件下的精确跟踪问题开展研究 ! 给出了基于 D@C 的自适应协同转弯跟踪算法 !
该算法充分利用了扩维技术和自适应渐消因子技术 !不断实时估计转弯率 !同时基于渐消因子调节过程噪声及其
对应的增益 !并对不敏卡尔曼滤波算法的采样范围进行自适应调节 J使采样点更接近目标真实状态 " 仿真表明该算
法在转弯率变化时获得了较好的跟踪性能 !有效提升了对于转弯机动目标跟踪的准确性和稳定性 "
关键词 ! 机动目标跟踪 #不敏卡尔曼滤波 #自适应转弯模型 #自适应渐消因子 #采样范围
中图分类号 ! 2KL6& 文献标识码 ! M "#$!9:I97968NO I -EE. I:;6P%8LLPI;;&:P’

中文引用格式 ! 李盈萱 !王中训 !董云龙 I 基于改进 D@C 的转弯机动目标跟踪算法研究 ! Q # I电子技术应用 !;:;; !’P (L R %
;8% &9 I
英文引用格式 ! S- T-.4>3/.!U/.4 VW*.4>3.!X*.4 T3.A*.4 I Y1E1/+FW *. 03+.-.4 B/.13Z1+-.4 0/+410 0+/F[-.4 /A4*+-0WB \/E1, *.
-B?+*Z1, D@C! Q # I M??A-F/0-*. *] =A1F0+*.-F 21FW.-^31!;:;; !’P<L R%;8% &" I

Y1E1/+FW *. 03+.-.4 B/.13Z1+-.4 0/+410 0+/F[-.4 /A4*+-0WB \/E1, *. -B?+*Z1, D@C

S- T-.4>3/."!U/.4 VW*.4>3."!X*.4 T3.A*.4;

<" I_FW**A *] GW‘E-FE /., =A1F0+*.-F a.]*+B/0-*.!T/.0/- D.-Z1+E-0‘!T/.0/- ;7’::6!)W-./ $
;Ia.]*+B/0-*. C3E-*. a.E0-0301!K/Z/A MZ-/0-*. D.-Z1+E-0‘!T/.0/- ;7’::"!)W-./R

%&’()*+(! 2W-E ?/?1+ E03,-1E 0W1 /FF3+/01 0+/F[-.4 ?+*\A1B 3.,1+ 0W1 F*.,-0-*. *] 3.[.*b. *+ FW/.4-.4 03+.-.4 +/01 J /. /,/?0-Z1
F**+,-./01, 03+.-.4 0+/F[-.4 /A4*+-0WB \/E1, *. D@C -E ?+*?*E1, I 2W1 /A4*+-0WB B/[1E ]3AA 3E1 *] 0W1 ,-B1.E-*./A-0‘ 1>01.E-*. 01FW!
.*A*4‘ /., 0W1 /,/?0-Z1 ]/,-.4 ]/F0*+ 01FW.*A*4‘ J F*.0-.3*3EA‘ 1E0-B/01E 0W1 03+.-.4 +/01 -. +1/A 0-B1 /., /,O3E0E 0W1 ?+*F1EE .*-E1
/., -0E F*++1E?*.,-.4 4/-. \/E1, *. 0W1 ]/,-.4 ]/F0*+I M0 0W1 E/B1 0-B1 J /,/?0-Z1A‘ /,O3E0E 0W1 E/B?A-.4 +/.41 *] 0W1 3.EF1.01,
@/AB/. ]-A01+ /A4*+-0WB 0* B/[1 0W1 E/B?A-.4 ?*-.0E FA*E1+ 0* 0W1 +1/A E0/01 *] 0W1 0/+410 I _-B3A/0-*. +1E3A0E EW*b 0W/0 0W1 /A4*+-0WB
/FW-1Z1E 4**, 0+/F[-.4 ?1+]*+B/.F1 bW1. 0W1 03+.-.4 +/01 FW/.41E J /., 1]]1F0-Z1A‘ -B?+*Z1E 0W1 /FF3+/F‘ /., E0/\-A-0‘ *] 0+/F[-.4
B/.13Z1+-.4 0/+410 I
,-. /0)1’! B/.13Z1+-.4 0/+410 0+/F[-.4 $3.EF1.01, @/AB/. ]-A01+$/,/?0-Z1%03+.-.4 B*,1A$/,/?0-Z1 ]/,-.4 ]/F0*+$E/B?A-.4 +/.41

c 特约主编 刘宁波 刘维建

23

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

!"# 算法不需要对状态方程和量测方程做线性化
处理 !且滤波精度较高 !因而获得更多的关注和更广泛
的应用 $ %&’"

/ 基于 012 的转弯机动目标跟踪
3"4 转弯模型

() 模型原理图如图 % 所示 !假设目标以转弯率 !
在二维平面内做转弯运动 !根据转弯率定义 () 模型原

理图如图 % 所示 !假设目标以转弯率 !* +"
+!
和式 ,%-描

述的空间运动转换关系 !可以得到状态方程式 ,.-#
"#, ! -*" , ! -/01"
"$, ! -*" , ! -123
! "

,%-

! ,%4%-*" ,% -! ,% -4! ,% -# ,% - ,.-

其中 !状态向量表示为 !*$# #! $ $! ’!# 为过程噪声向
量 !" ,% -为系统的状态转移矩阵 !! ,% -为过程噪声分布
矩阵 "
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转弯机动模型的跟踪效果非常依赖于模型中转弯

率与目标实际运动转弯率的匹配程度 " 而在实际的跟
踪系统中 !转弯率一般是未知的 " 此时 !可将转弯率作
为状态变量加入转弯模型中 !构造扩维转弯机动模
型 !利用滤波器对转弯率进行实时计算并更新 !状态

向量表示为 !*$# #! $ $! ! ’!对应的状态转移矩阵调
整为 #
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目标转弯率与其他各状态变量之间是一种非线性

关系 !所以滤波时应采用能够处理非线性模型的滤波算
法 !本文采用不敏卡尔曼滤波进行跟踪 "

4"5 012 算法
不敏卡尔曼滤波器的核心是不敏变换 !其原理是以

前一时刻的估计值为中心 !选取一系列对称分布点的采
样点 !对前一时刻的概率分布规律进行模拟 " 不敏卡尔
曼滤波过程可简述如下 #

,% -以前一时刻的状态估计点为中心 !通过状态协方
差估计向量确定采样范围 !计算出 ,.’#4%-个 # 采样点 $(

并赋予相应的权值 )*" 其中 !’# 为状态向量维数 !!(和 $#

表示 % 时刻目标状态和协方差估计向量!% 表示尺度参数"

&5*!( **5

&**!(+ , ,’#4% -$#) - * **%!$!’#

& * + ’#
*!(, , ,’#4% -$#) - ( (*%!$!’#

*
,
,
,
,,
+
,
,
,
,,
-

,9-

-5*
%

’#4%
**5

-**
%

$.,’#4% - ’
**%!$!’#

-*+’#
* %
$.,’#4% - ’

**%!$!’#

*
,
,
,
,
,
,
,
,
+
,
,
,
,
,
,
,
,
-

,:-

,. -根据状态方程 !得到采样点的一步预测 !进而利
用采样点的一步预测及对应权值得到状态和状态协方

差估计向量 !已知 % ,% -为过程噪声协方差 !状态方程为
&**,%4%;% -* . ,%!&**,% ;% - -!则 #

!! ,%4%;% -*
.’#
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,7-根据量测方程和采样点一步预测得到量测和相
应协方差及量测和状态向量的交互协方差 % 已知量测方
程 ’*,%4%;% -*& ,%4%!&*,%4%;% - -!则 #
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,8-对状态向量和协方差进行更新

!! ,%4%;%4%-*!! ,%4%;% -4* ,%4%-$’ ,%4%-6’! ,%4%;% - ’
,%8-

( ,%4%;%4%-*( ,%4%;% -6* ,%4%-+ ,%4%-*),%4%- ,%9-

其中 !* ,%4%-*(// (
6%

// "

5 改进的 012 算法
通过式 ,9-可以看出 !不敏卡尔曼滤波是以前一时刻

的状态估计为中心 !在通过状态协方差的估计向量(# 确

图 % () 模型原理图
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定的范围内选取采样点的 !当目标机动状态在较长一段
时间内不发生改变或系统达到稳态时 !!! 将趋于极小

值 !以此确定的采样范围将十分有限 !导致下一时刻大
部分采样点确定的转弯率十分相近甚至相同 !如果目标
继续维持先前的运动状态 !跟踪滤波可以顺利进行 !但
如果此时目标发生机动 !采样范围将不能及时做出调
整 !因而无法保证采样点的多样性和准确性 !从而使滤
波器基本丧失对突变状态的跟踪能力 " 基于此 !本文提
出了一种利用滤波新息构造修正因子 !!对 !"# 采样范
围进行自适应调整的方法 "
文献 $%&’中提出了一种利用新息和新息协方差计算

修正因子的简便方法 !并用仿真证明了该方法具有良好
的抑制发散的能力 " 本文中修正因子的计算主要借鉴这
一方法 "
首先利用实际量测和式 (%)*确定的量测估计值计算

新息协方差"!+",%*"
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然后通过不敏卡尔曼滤波方程计算得到估计量测

的估计协方差 !###
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2$!
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1

% +",%/" * +%64

则修正因子可以表示为 #
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利用 ! 对 !! 矩阵进行放大 !自适应调整采样范围
后 !选取的采样点可表示为 #
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新息 # 越大说明实际量测与量测估计的偏差越大 !
目标发生机动的可能性越大 % 此时 !在进行不敏变换选
取采样点的时候 !应扩大采样范围 !以覆盖更大的机动
范围 !提高跟踪的鲁棒性 " 通过上式计算得到的修正因
子 ! 在新息变大的同时也同步变大 !以它作为系数对采
样范围进行自适应放大 !既增加了采样点各维度特别是
转弯率的多样性 !又不会因误差过大而影响跟踪精度 !
很好地满足了理论要求 !并且计算过程简单 !计算量小 "

! 仿真验证
为了验证本文所提方法的有效性和优越性 !设计如

下仿真环境 #雷达测距误差为 %33 7!测角误差为 3@A! "
目标运动起点为 >%2 333 7!2 333 74处 !运动时间持续
233 B!前 %33 B 做转弯率多次突变的转弯机动运动 !即假

设目标在一段时间内保持匀速转弯运动 !在某几个特定
时刻目标转弯率突然发生变化 !导致目标机动状态改变 !
后 %33 B 做转弯率不变的匀速转弯运动 " 具体机动情况
如表 % 所示 "

分别采用常规 !"#&用固定倍数放大 !! 矩阵 >分别
设定放大倍数为 % @3A &% @% 和 %@2 4的 !"# &固定模型集
CDD 算法 >包含转弯率为 %3! E B &F! E B &G0! E B &.6! E B 的四
个协同转弯跟踪模型 4以及转弯率自适应调节 >利用加速
度除以线速度计算得到实时转弯率 4的 CDD 算法与本文
所提自适应放大矩阵 !! 的 !"# 方法对上述机动目标进
行跟踪滤波 !结果如图 2"图 A 所示 "

从图 2 可以看出 !利用常规 !"# 方法对目标进行跟
踪 !在目标运动起始阶段转弯率稳定不变时 !跟踪效果
较好 !但转弯率发生改变后 !跟踪轨迹与目标实际运动
轨迹的偏差越来越大 !滤波器逐渐失去估计作用 !无法
对目标进行稳定跟踪 "
从图 H>!! 矩阵固定放大 %@3A 倍和自适应放大 !! 矩

阵的 !"# 对目标的跟踪结果对比 4可以看出!相比于常规
!"#!两种改进方法的跟踪效果都有了明显改善 !均能
实现一定精度的跟踪 !未出现滤波发散的现象 " 尤其在
目标运动的后半段 !即目标进行恒定转弯率的转弯运动
时 !两种方法的跟踪精度相近 !误差小 &跟踪效果稳定 "
但在目标运动的前半段 !即转弯率多次发生改变的运动

表 % 目标机动参数明细
机动时刻 E B
转弯率 EI

)-H%
&

)-H6
.F

)-F&
F

)-0%
0

)-0A
.0

)-00
.6

)-6%
6

)-%33
%3

图 2 常规 !"# 跟踪结果
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阶段 !将 !! 矩阵固定放大 !"#$ 倍的跟踪效果极不稳定 !
且误差明显大于自适应放大 !! 矩阵的跟踪效果 "
从图 % 中 !! 矩阵固定放大 !&!#!&’ 倍和自适应放

大 !! 矩阵的 ()* 对目标的跟踪结果可以看出 !三种方
法都能对目标进行有效跟踪 !在转弯率多次发生突变的
运动阶段 !自适应放大 !! 矩阵和以 !"! 作为固定倍数对
!! 矩阵进行放大的方法跟踪效果相近 !而在转弯率稳定
不变的运动阶段 !前者的跟踪效果明显优于后者 " 而无
论是在转弯率多次发生改变的运动阶段还是在转弯率

稳定不变的运动阶段!自适应放大 !! 矩阵方法的跟踪效

果都明显优于以 !"’ 作为固定倍数对 !! 矩阵进行放大

的方法的跟踪效果 " 即过多的对采样范围进行放大 !使
采样点偏离中心值过大 !反而降低了算法的跟踪精度 !
影响了跟踪效果 "
通过图 $ 中跟踪对比结果可以看出 !利用滤波得到

的状态信息计算转弯率对 +,, 模型集中模型进行修正 !
相比于固定模型集 +,, 滤波结果有明显改善 !但用本
文提出的方法进行跟踪结果更加稳定 !且误差值更小 "
由图 ’!图 $ 的跟踪结果可知 !对采样范围进行适

当放大 !可以有效改善常规不敏卡尔曼滤波方法的跟踪
性能 !但若选取的放大倍数较小 !对于机动目标的跟踪
效果改善并不明显 !选取的放大倍数较大 !又会降低对
于非机动目标的跟踪精度 " 因此 !难以找到一个能够同
时兼顾机动和非机动目标的合适的固定值 "本文提出的
改进方法 !利用新息构造修正因子对采样范围进行自适
应地放大 !不仅能够很好地改善对于机动目标的跟踪效
果 !而且不会降低对于非机动目标的跟踪精度 "

/ 结论
目标机动状态发生突变时 !常规 ()* 方法不能及时

调整采样范围 !导致采样点无法及时准确模拟目标实际
状态 !最终导致滤波发散 " 而以某一固定倍数对采样范
围进行放大 !虽然有一定的改善效果 !但难以同时兼顾
目标机动和非机动运动情况 " 本文提出的方法 !利用新
息构造修正因子对 ()* 算法的采样范围进行自适应的
放大 !将改进后的 ()* 算法用于转弯机动目标的跟踪 !
滤波器在先验信息不准确的情况下能够进行自适应调

节 !保持良好的跟踪结果 "
新方法不仅保留了常规 ()* 解决非线性系统状态

估计问题的能力 !同时改善了由于滤波器本身存在机动
响应延迟带来的鲁棒性差的问题 " 本文算法原理简单 #
计算量小 !跟踪精度较高 !理论分析和仿真实验都证明
了其具有较强的适用性 !可以应用于工程实践 " 但该算

图 $ !! 矩阵自适应放大与两种 +,, 算法的跟踪效果对比

图 - !! 矩阵固定放大 !".$ 倍与自适应放大的跟踪效果对比

图 % !! 矩阵固定放大 !&! #!&’ 倍与自适应放大的跟踪效果对比
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法虽然能够有效提高非线性系统目标跟踪的精度 !但目
前只是在高斯噪声的环境下进行处理 !若系统是在非高
斯的环境下 !则可能出现较大误差 !笔者将会继续对非
高斯的环境下算法的应用进行研究和改进 #
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