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摘 要: 针对雷达跟踪固定翼飞机的单目标跟踪问题, 提出了一种新的二维耦合运动模型。该方法把切向加

速度和法向加速度作为状态变量,给出了切向加速度和法向加速度为常值时解析计算状态转移的方法。该模

型可以较好地一步预测目标加速度的变化,而且法向和切向加速度的过程噪声可以分别设置。利用该耦合模

型的滤波方法,显著地改善了滤波效果, 尤其是对加速度的估计。
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Abstract: A new two dimensional ta rg et maneuver model is pr esented. Tangential and no rmal accelerat ions ar e

in the state vector . An analy tical solution is presented to compute the state transfer function when both no rmal

and tangential acceleration ar e constant . This model can g iv e a better pr ior i acceleration estimation. Tangential

and normal acceler ations ar e driv en by white no ise r espectively in the model, and have different noise levels.

The new filter alg o rithm provides a better per formance, especially in the acceleration est imation.
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目前,在机动目标跟踪中普遍使用扩展卡尔

曼滤波方法,该方法的核心是要建立符合被跟踪

对象运动特征和噪声特征的目标运动模型。目前

常用方法是使用解耦类模型,如常加速度( CA)模

型、Singer模型和当前统计模型。解耦模型的优

点是简单,缺点是难以抓住目标运动特征和噪声

特征。文献[ 1]中列举了一些二维和三维的耦合

模型。相对于解耦模型, 耦合模型比较复杂。

提出了一种新的二维耦合运动模型, 该模型

用法向和切向加速度描述目标的加速度。相对于

把加速度分解到固定坐标系上的方法, 它的优势

在于:

( 1)可以反映固定翼飞机的运动特征,能较好

地一步预测飞机加速度矢量的变化;

( 2)切向和法向加速度的过程噪声可以分别

设置,这样就可以利用固定翼飞机法向加速度能

力大于切向加速度能力的特点, 使过程噪声描述

更贴切。

相对于文献[ 1]中列举的二维耦合模型, 本文

的方法可以更直接的给出加速度估计, 而且是单

模型方法。该方法可以改善目标做转弯运动时的

滤波效果,对加速度估计的改善尤为显著。

1 滤波对目标运动模型的要求

为了设计一个好的卡尔曼滤波器,关键在于

为对象建立贴切的描述模型。模型中要把已知的

对象特点尽可能多地包含进去, 而只把尽可能少

的未知信息描述为随机量。

首先,模型应该反映目标的运动特性。对于

固定翼飞机,它的加速度(受力)和速度矢量的运

动是相关的。例如, 在协调转弯时,随着速度矢量

的转动,加速度矢量也在转动。目前普遍使用的

解耦模型方法,是一种过于简化的方法,它们反映

的固定翼飞机的运动特性太少, 这是限制其性能

提高的主要原因。为了反映固定翼飞机的运动特

性,一种极端的做法就是把飞机方程包含在目标

模型中,但是这将使模型复杂得难以分析和实现。

所以,还需要对目标运动特征进行简化。

其次,模型中的最大概率的运动模式应该有较

好的适应性。这一条和第1条密切相关,它也可以
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表述为:模型的加速度一步预测应该有较好的适应

性。一般使用的目标模型中,最大概率的情况是过

程噪声为零,也就是去掉过程噪声的情况。以 CA

模型为例,它把加速度分解到直角坐标系,它的最

大概率情况是认为目标的加速度矢量维持不变,这

体现在它的一步预测中加速度维持不变。这种预

测方法显然适应性很差。从解耦的单坐标轴上无

法进行很好的加速度预测,这也是解耦类模型中众

多的自适应方法都收效不大的原因。

再者,模型的过程噪声应该贴切,即在合理的

范围内尽可能小。这一条和第 2条密切相关,因

为如果加速度预测的好,就可以适当减小过程噪

声。固定翼飞机有法向加速度能力大于切向加速

度能力的特点, 所以模型中切向加速度的过程噪

声应该设得比法向加速度的小,这样才比较贴切。

而在解耦类模型中, 很难做到区分法向和切向加

速度的过程噪声。

以法向和切向加速度作为二维平面内固定翼

飞机加速度的描述,就可以较好地满足以上 3个

条件。首先,它使加速度矢量自然地随速度矢量

变化,反映固定翼飞机的运动特性。其次,它在最

大概率运动模式下, 法向和切向加速度保持不变,

这可以组合出固定翼飞机的 4 种典型运动模式,

有很好的适应性。再者,在这种模型中可以有针

对性地分别设置法向和切向加速度的过程噪声,

对噪声的描述更贴切。

下面就来构造这种以法向和切向加速度作为

加速度描述的二维耦合目标运动模型。

2 二维耦合模型方法

文献[ 1]中列举了一些已有的二维耦合模型

方法。这里提出的方法把切向加速度 a t 和法向

加速度 an 作为状态变量进行估计, 并给出了 at ,

an 为常值时的精确状态预测方法。以精确状态

预测为基础,用数值微分方法计算预测状态的方

差。该方法虽然较解耦类方法复杂, 但是可以得

到很好的滤波效果。

2 1 目标的连续状态方程

在二维水平面内研究对单目标的跟踪问题。

取目标的状态变量为 X= [ x x y y at

an ]
T
,依次为目标在 x , y 轴上的位置和速度, 以

及切 向和 法向加 速 度。速 度 的大 小 v =

x
2 + y

2 , v 总是大于零。切向加速度 a t 以使 v

增大的方向为正。法向加速度 an 以使速度向量

逆时针转动时为正。系统的连续微分方程组
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其中: w t 和w n 分别是方差为 2
t 和 2

n的零均值高

斯白噪声。式( 1)可以简写为

X = g(X) + Btw t + Bn w n (2)

2 2 预测状态

计算一步状态预测 X( k+ 1| k )的问题,也就

是计算式( 1)中确定性部分的状态转移问题。将

该问题描述为:已知状态初值 X ( 0) , at 和 an 为常

值,求经过时间 t后的X ( t)。

式( 1)是比较复杂的非线性微分方程,直接积

分求解很困难,但适当迂回还是可以解析计算的。

以X( 0)的位置P( 0)为原点,以X( 0)的速度方

向V( 0)为 x 1 轴正向, 建立一个新的直角坐标系

P( 0) x1y 1 ,求在这个新直角坐标系下的位置增量

x1 ( t)和 y 1( t)。状态转移示意图如图 1 所示, 其中

P, V, A分别为目标的位置、速度和加速度矢量。

图 1 切向和法向加速度为常值时的状态转移

Fig 1 State t ran sfer, the tang ent ial an d normal accelerat ions

bein g con stant

速度大小的变化

v( t) = v( 0) + a t t (3a)

以 表示速度矢量的角度,速度矢量转过的

角度

 ( t) = ( t ) - (0) = 
t

0

an
v( !)

d!=

an
at
ln 1 +

a t t
v (0)

( a t ! 0)

an t
v ( 0)

( a t = 0)

( 3b)
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直角坐标系 P( 0) x 1y 1 下的位置转移为

x1( t) = 
t

0
v(!) cos( (!) )d!=

- 2at v
2
(0)+ v

2
( t) [ 2atcos( ( t) )+ ansin( ( t) ) ]

4a2t + a
2
n

(3c)

y 1( t) = 
t

0
v( !) sin(  (!) )d!=

anv
2
(0) + v

2
( t) [ 2at sin( ( t) ) - an cos(  ( t) ) ]

4a2t + a
2
n

(3d)

式( 3c)和式( 3d)要求 at , an 不同时为零。a t , an

同时为零的情况就是匀速直线运动,这时 X ( t )很

容易计算,此处略去。

在二维平面内, 可以用复数表示矢量。借助

复数运算在式( 3)的基础上计算 X( t) ,

P( t) = P(0) + ∀x 1( t) , y 1( t)# V(0)
| V(0) |

(4)

V( t) = v( t)∀cos[ ( t ) ] , sin[ ( t) ] # (5)

其中:∀a, b#表示复数 a+ bi。

有了式( 3) ~ 式 ( 5)就可以解析计算 X ( t )。

因为联合的 X ( t)解析式太复杂, 这里不做进一步

的合成,只把它简单表示成

X( t ) = f (X(0) , t) (6)

根据式( 6)可以得到状态预测公式

X( k + 1 | k) = f (X( k) , T) (7)

其中 T 是采样周期。这里得出的状态转移计算

过程是解析的, 可以保证计算的精确性,是下面数

值微分的良好基础。

2 3 预测状态的方差阵

为了计算预测状态的方差阵 P ( k+ 1| k) , 需

要对状态转移方程进行线性化,即求矩阵 ∀( k) ,

∀( k) =
#X( k+ 1 | k)

#X( k)
(8)

虽然可以从 2 2节的结果中通过求微分得到

解析的 ∀( k)表达式,但得到的表达式将很复杂。

这里用数值的方法求 ∀ ( k)。

矩阵 ∀( k)中有些元素可以很容易确定,

∀( k) =

1 z 12 0 z 14 z 15 z 16

0 z 22 0 z 24 z 25 z 26

0 z 32 1 z 34 z 35 z 36

0 z 42 0 z 44 z 45 z 46

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

(9)

可见 ∀( k)第 1、第 3列已知,剩下 4列含有未知量。

从式( 8)中 ∀ ( k)的定义出发, 用数值的方法

计算它。令(  i ) ( i= 2, 4, 5, 6)是与 X ( k)同维的

起微调作用的列向量, 它的第 i个元素为非零的

小量 ∃,其他元素都为零。用 ∀ i ( k )表示 ∀( k)的

第 i列。 ∀ i ( k)的数值微分解

∀ i ( k ) =
f ( X( k ) +  i , T ) - f (X( k) , T )

∃

(10)

得到 ∀ i ( k)后, 把前 4个元素填进式( 9)对应未知

元素中,最终得到 ∀( k)。

w t 和 w n对应的过程噪声方差阵 Q( k)也很

难求解。这里使用一种粗略的计算方法,

Q( k ) = Qt ( k) + Qn( k) =

T
2
t ∀( k) Bt BTt ∀ T ( k) + T

2
n ∀( k )BnBTn ∀T ( k )

(11)

按照式( 11)得出的 Q( k)中, at 和 an 对应的

方差增量分别是 T∃2t 和 % 2
n , 这符合高斯白噪声

积分的规律。
2
t 和

2
n 的物理意义是 at , an 在经

过一秒钟后方差的增量, 具体值需要手工调整。
2
t 和 2

n 偏小时估计出的轨迹光滑, 但反应慢; 偏

大时估计出的轨迹噪声大, 但反应快。根据这一

特点,不难寻找到合适的值。

根据卡尔曼滤波的公式, 得

P( k + 1 | k ) = ∀ ( k)P( k | k) ∀
T
( k) + Q( k )

(12)

2 4 测量方程及其线性化

测量量是距离 r 和方位角&。测量方程为

Y( t ) = h[ X( t) ] + V( t)

V( t) = [ w R w &]
T
是零均值高斯白噪声,测

量噪声方差阵用 R表示,

h[ X( t) ] =
r

&
=

x
2
+ y

2

arcsin
y

x
2
+ y

2

(13)

线性化式( 13) ,得到测量矩阵

H( k+ 1) =
#h[ X ]
#X X= X( k+ 1| k)

=

x
r

0
y
r

0 0 0

- y
r
2 0 x

r
2 0 0 0

X= X( k+ 1| k)

(14)

2 5 滤波的具体步骤

滤波的具体步骤为:

( 1) 由式( 7)计算 X ( k+ 1| k) ;
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( 2) 由式( 10)计算 ∀( k) ;

( 3) 由式( 11)计算 Q( k ) ;

( 4) 由式( 12)计算 P( k+ 1| k) ;

( 5) 由式( 14)计算 H ( k+ 1) ;

( 6) 计算滤波增益阵

K( k+ 1) = P( k + 1 | k)H
T
( k + 1) ∃

[ H( k + 1)P( k+ 1 | k)H
T
( k + 1) + R( k + 1) ]

- 1
;

( 7) 由式( 13)计算测量的预测值

h[ X( k + 1) | k] ;

( 8) 用测量 Y( k+ 1)进行状态更新

X( k+ 1) = X( k + 1 | k) +

K( k + 1) [ Y( k+ 1) - h[ X( k + 1 | k ) ] ] ;

( 9) 状态方差阵更新

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

3 仿真结果

测试用的目标飞行轨迹如图 2所示,雷达位

于原点, 目标初始位置 [ 5000, 0] m, 初始速度

[ 300, 0] m / s。目标先匀速直线飞行 5 s, 后做法

向加速度为 80 m/ s2 的匀速转弯 270%, 用时约

17 s,再匀速直线飞行 5 s。测试轨迹的计算可以

用本文的状态转移计算方法, 这样测试轨迹本身

的精确性有保证。

图 2 测试中目标的飞行轨迹

Fig 2 Target& s t rack used for test

测量的距离误差的均方根为 25 m ,角度误差

的均方根为 0 001rad, 雷达采样周期 T = 0 01 s。

模型参数, 取 CA 模型的 2 = 500, 耦合模型中
2
t = 4,

2
n = 225, ∃= 0 001。经 500次随机仿真,

滤波结果如图 3~ 图 5所示。其中, ∋ 2D(表示二

维耦合模型方法。

仿真结果表明,不论目标是做匀速直线运动

还是协调转弯运动, 耦合模型的加速度估计都比

CA 模型的改善了很多。在转弯阶段, 因为 a t 和

an 都是常值, 符合本文耦合模型的特性; 相反,对

于 CA 模型,此时的加速度却是在变化中,所以估

图 3 位置滤波误差的均方根

Fig 3 S tandard deviat ion of posit ion er ror

图 4 速度滤波误差的均方根

Fig 4 S tandard d eviat ion of f ilt er ed velocity err or

图 5 加速度滤波误差的均方根

Fig 5 Shandard d eviat ion of f ilt er ed acceleration error

计误差比较大。CA 模型为了应对目标转弯时加

速度的大幅变化,采用了大的过程噪声值,这严重

降低了目标匀速直线运动时的性能; 而耦合模型

在目标匀速直线运动时的性能下降(与常速度模

型相比)就小得多。耦合模型在转弯结束时对位

置和速度的估计效果略差,是因为法向加速度没

来得及收敛造成的, 这是该方法还需要改进的

地方。

图6是直角坐标系 x 轴上加速度估计均值的

对比,反映估计的无偏性。为了对比,将耦合模型

的加速度估计转换到了直角坐标上。从图 6中可

以看出,耦合模型方法在有机动和无机动时都有
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较好的无偏性, 而 CA 模型方法在目标机动时的

加速度估计是明显有偏的。

图 6 加速度估计均值在 x 轴上的对比

Fig 6 C ont rast of the mean value of accelerat ion es timate in

x axis

4 结 论

提出了一种新的二维耦合运动模型, 其优势

在于把切向加速度和法向加速度加入到状态变量

中。首先,该方法使加速度矢量自然地随速度矢

量变化,反映固定翼飞机的运动特性。其次, 它在

最大概率运动模式下, 法向和切向加速度保持不

变,这可以组合出固定翼飞机的 4种典型运动模

式,有很好的适应性。再者,在这种模型中可以有

针对性地分别设置法向和切向加速度的过程噪

声,对过程噪声的描述更贴切。

仿真结果表明,提出的方法对于目标的直线

运动和协调转弯运动都有很好的跟踪效果,这是

仅从解耦观点出发的模型难以做到的。

该方法的缺点是分析较复杂, 采用了一些近

似计算方法,计算量有所增加。

进一步的研究方向是将该方法扩展到三维。
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