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摘 要

本文提出机动目标
“

当前
”

统计模型的概念并建议用修正的瑞利一马 尔科 夫

过程描述 目标随机加速机动的统计特性
。

文中指出了在机动 目标运动模型中状态

机动加速度 估值与状态噪声之间的内在联系
。

在此墓础上提出了具有 机 动加

速度均值及方差 自适应的卡尔曼滤波算法
。

对一维和三维的情形进行 了计算机模

拟
。

计算结果表明
,

在仅对目标位置进行观测的情况下
,

这类自适应估值算法无

论对高度机动或无机动的目标均可给出较好的位置
、

速度及 加速度估值
。

一
、

引 言

在过去的十多年中
,

关于机动目标的状态估值问题进行了大量的研究工作
,

在建立机

动目标的统计模型和采用卡尔曼滤波器的 自适应算法方面都取得了一些有益的结果
。

问题

的难点在于怎样用最少的状态观察量对高度机动的目标
—

比如不仅存在着 机 动 的 加速

度
,

而且加速度本身也在不断变化的目标
—

进行有效而精确的估值
。
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,

∃
%

&
%

∋( ) ∗+ , 〔‘,
提出了零均值

、

时间相关机动加速度模型
,

在采用维纳一郭尔

莫哥洛夫白化步骤后
,

目标的随机机动加速度表现为状态噪声驱动的结果, 并由此建立起

机动目标运动的统计模型
,

这个模型以后一直作为机动目标状态估值的基 础 之一
。
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.// 0+ 〔“, 幻等人意识到在目标进行加速度机动时
,

采用零均值的统计模型是不合理的
,

因而

提出了具有随机开关均值的相关高斯噪声半马尔科夫过程统计模型
,

在 ∋ ()∗ +, 模型的基础

上前进了一步
。

鉴于 目标的机动运动千变万化
,

建立绝对准确的目标运动统计模型
,

或给出准确的统

计参数基本上是不可能的
,

因此很 自然地需要寻求一种自适应估值算法以对模型的不精确

性进行适时的修正
。

关于 自适应卡尔曼滤波算法已经有了许多的研究结果
〔。

。

然而这些结

果多半不适用于机动目标估值这种特殊的情况
,

因为这种情况所跟踪的目标或 目标机动的

方式都是在不断变化的
,

在某一期间通过观察获得的统计数据未必适用于另一期间
。
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. 2& 34 56 等人
〔的讨论了一种 自适应算法

7

用统计决策理论判断 目标 是否存在机

动
,

然后用两种滤波器分别对有或无机动的状态进行估值
。
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动的检测问题
,

通过检测目标的有无机动
,

将状态方程中强迫项的二进制随机系数置  或

置 ;
,

从而实现某种意义上的 自适应算法
。
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等人都讨论 了基于贝叶斯估 值的 统计 加权 自适

应滤波算法
。

这种 贝叶斯一卡尔曼树形结构由于需要考虑 目标机动加速度 的各种可 能的取

值
,

在硬件上显得比较复杂
,

在实现上书要付出较大的代价
。
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)≅ ,( 2= 等人
‘幻提出一种交互作用滤波系统

,

采用辅助的电子光学系 统进 行 目

标姿态的检测
,

给出目标法向过载的近似方向
,

对 目标的姿态以及位置
、

速度
、

加速度数

据同时进行估值
。

这种方法除了要增加一个辅助设备之外
,

还要求机载雷达同时提供 目标

距离及速度
、

方位角及方位角速度
、

俯仰角及俯仰角速度等观测值
,

因此不太适用于边跟

踪边扫描的系统
。

本文提出一种描述目标机动统计特性的
“

当前
,

模型的概念
。

在以往的研 究工 作中
,

通常把目标机动的各种可能性全部予以考虑
,

构成一个完全的统计模型
。

这样
,

每一个具

体目标的每一种具体机动方式在总的统计模型中出现的概率就很小
。

换言之
,

在一个具体

的战术场合
,

模型的精确性很难得到保证
。

这种囊括一切可能性的统计模型在某些情况下

是不必要的
。

在一个确定的战术场合
,

更令人关心的是目标机动的
“

当前
”

统计模型
,

即在

当时当地情况下
,

目标机动加速度将取何种概率分布的问题
。

本文提出用修正的瑞利分布

来描述目标机动加速度的当前概率分布
,

将 目标的加速度随机机动看作为一个修正的瑞利
Α

马尔科夫过程
,

然后利用瑞利分布的某些统计性质实现状态噪声方差自适应滤波算法
。

在

目标进行高度机动时
,

这种模型和算法表现得相当灵敏
。

在采用卡尔曼滤波进行机动目标的状态估值时
,

人们往往忽视了一个简单而重要的事

实
。

与一般的状态模型不同
,

由于在构成机动目标状态模型时将目标的机动加速度看作是

状态噪声激励的结果
,

因此在状态变量 加速度 与这个状态噪声之间存在着某种物理上

的内在联系
,

亦即状态变量 加速度 的估值正是状态噪声的均值 乘以某一常数
。

本文

利用这一简单而重要的关系实现了加速度均值的自适应滤波算法
。

这种方法对改进估值性

能有十分明显的效果
。

基于上述两个基本观点
,

本文提出了一种目标加速度均值及方差 自适应卡尔曼渡波算

法
,

对一维及三维的情形进行了分析和计算机模拟
。

计算结果表明
,

在仅对 目标位置进行

观测的情况下
,

这种 自适应算法可以对目标的位置
、

速度及加速度进行比较准 确的 估值
,

甚至对变化的加速度也可以获得良好的估值
。

二
、

机动目标
“

当前
”

统计模型

关于目标机动加速度
5 的概率分布

,

∋() ∗ + ,
曾经采用一种零均值

、

类似均匀分布 除

了 。。5 二 ,

一 5 。。 ,

及
“ Β # 三点另有取值外 的模型

〔‘, 。 更多的作者则 倾向于采 用零均值

或非零均值的高斯分布
。

这些模型多半都考虑了 目标机动和速度取值的所有可能性
。

事实上
,

在
“

当前
”

模型的概念下
,

目标机动加速度可能取值的范围可以缩小
。

因为

当目标现时正 以某一加速度进行机动时
,

下一瞬时机动加速度的取值范围是有限的
,

而且

总是在
“

当前
”

加速度值附近
。

例如
,

当 目标现时正以 Χ Δ夕的加速度机动时
,

下一瞬时 目

标以 一 Δ!机动的概率可能趋近于零
。

因此
,

在跟踪 目标的某一时刻考虑 目标下一时刻机动



的可能性时
,

没有必要采用那种顾及 目标机动加速度所有可能取值的统计模型
。

而且
,

由

于物理上的限制
,

目标现时加速度值越大
,

在下一瞬时 目标加速度大幅度偏离此值的概率

就越小
。

针对这种实际情况
,

更合理的统计模型是考虑一种随时间而变化的
、

以目标当前

加速度值为中心的
、

滑动的机动加速度概率分布函数
,

即如图  所示的修 正的瑞 利 分 布

函数
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概率分布模型
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修正的瑞利分布
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在这种概率分布函数下
,

目标机动加速度的均值为

二 〔· 〕一、
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而方差为

Δ 一 兀

ϑ

如所周知
,

瑞利分布的重要性质之一是只需知道一个参数
—

件 ,

计特性
。

对这种修正的瑞利分布
,

情况亦然
。

Π

即可完全确定分布的统

当目标的机动加速度具有修正的瑞利分布时
,

正的瑞利一马尔科夫过程
。

一般说来
,

可以预知目标机动加速度的最大值

难求出

目标的随机加速机动可以看作是一个修

5 % “
。

因此当测得目标加速度 均值时不
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因此
,

只要求出目标机动加速度的均值
,

即可获得 目标机动加速度的方差
,

将此方差值代

入卡尔曼滤波方程中
,

即可获得方差 自适应渡波算法
。

采用非零均值时间相关机动模型时
,

可得
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其中 Γ 为 目标位置
, 5 Ν 为零均值的有色加速度噪声

,

西为加速度均值
, Τ 为 目标加速

度时间常数的倒数
, 。 Ν 为白噪声

,

具有方差 。二二 Υ5 口乱

方程 Ρ 或可写为

Σ
‘

Ν口
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其中
5 1 Λ 为具有均值 云的有色加速度噪声

。

由估值理论可知
,

在所关心的每一目标当前模型情况下
,

目标机动加速度
5 7

Λ 的均

值 西就是在观察Ν 夕 才 下的条件均值
,

即状态变里 54 Ν 的最佳线性估值
。

因此
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机动 目标
%

当前
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统计模型的采用使得我们只盆要考虑在当前具体的战术情况下 目标

机动加速度的概率分布
,

因此模型可能比较准确
。

修正瑞利分布的引入则在机动加速度的

均值和方差之间建立起适当的联系
,

使得自适应逮波算法易于实现
。

三
、

自适应滤波算法

在一维情况下
,

考虑非零均值加速度情形
,

则状态方程为
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,

笼
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加速度
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云

—
加速度均值

。

当探侧设备的采样周期为 ⎯ 时
,

离散化的系统状态方程为
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若探测设备仅对目标位置进行观察
,

则观察方程为
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采用加速度均值 自适应算法
,

令

、少、声1任一,曰,曰了、
/‘、云3 笼 − 掩 ∀ 4 5掩,

并考虑到方程 − !∗, 及 − !) ,
,

可得

6 − 7 ∀ ! 87 , 3 中
‘
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其中
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中

正是牛顿矩阵
。

在未采用加速度均值自适应算法时
,

只有 % ∋ 很小的 情况下 才 能 得 到中

−
% ,

∋ , 近似等于 中  
− ∋ , 的结果

。

这说明在采用均值 自适应算法以后
,

所 得结 果几乎

等效于极大地提高了采样频率 − ∋ 0 : , 或 目标具有极大的加速度时间常数 − % 一 : , 的

情况
, 而且状态预测值基本上与 “无关

。

因此
,

采用加速度均值自适应算法后
,

实现了在

物理上不可能实现的结果
。

由于
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;

− ? ∀ ≅ , − 夕 − 。 ∀ ≅ , 一交− 。 ∀ ≅ 1。, , −∗ Α ,

对笼所进行 的估值在由交− 7 5为, 至救7 ∀ ! 防 ∀ ! , 中需要进行的修正由新息 △ 3 Β − 7

∀ 4, 一交− 7 ∀ 4 57 , 及卡尔曼增益 Χ
;

确定
。

是否需要对狱 掩57 , 进行修正
,

取 决于新

息 △是否为零 , 而修正的幅度
,

亦即滤波器对新息的灵敏度则取决于卡尔受增益 Χ
。

的 大

小
。

采用加速度均值及方差 自适应算法时的方块图如图 ∗ 所示
。
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图 ∗ 机动加速度均值及方差自适应算法的方块图
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采用加速度方差 自适应算法时
,

令
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⎯
Π Φ
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Χ Ε
。。 Ζ 二丁一 Χ  

’
。二

乙

Χ 5 ⎯
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其中 Ε( ι ‘
,

[ Β  ,

ϑ
,

Π 为误差矩阵 尸 川 = 的诸元素
。

很明显
,

在系统参数
5 ,

⎯ 及观察噪声方差
,
确定的情况下

,

卡尔曼增益的大小将由

自适应方差 此 确定
。

由修正的瑞利分布曲线可知
,

当加速度均值较小时
,

机动加速度的可

能取值散布较大
,

意味着 狱 = 十  Σ九 Χ  可能有较大的变化
,

因此卡尔曼增益宜大
,

以

使系统对可能变化较大的加速度有比较灵敏的反应
。

反之
,

当加速度均值较大时
,

机动加

速度可能取值的散布较小
,

意味着 父 掩十  Σ= Χ  可能变化不大
,

因此卡尔曼 增益 宜

小
,

使 系统对变化可能较小的加速度不致有过度的反应
。

由式 仁 ! 可见
,

当 。二增大时
,

Ε
4工

= Χ ( ⊥ = 将减小
,

而 Ε
( 7

= Χ   秃 与 Ε
4 7
吞 Χ ( Σ= 将增大

,

结果恰 好使 卡尔

曼增益 ?
Η

及 ?
。

随之增大
Η 反之亦然

。

由此观之
,

采用修正的瑞利分布 描述目 标的当前

机动统计特性并利用其性质实现加速度方差自适应算法
,

其物理意义是十分明显的
。

四
、

计算机模拟结果

为评价系统的性能
,

在计算机上进行了模拟
。 Φ

在一维情况下
,

研究了自适应滤波器在 目标匀速及匀加速运动情况 下的 状态 估值 精

度
,

并与无 自适应的情形进行了对比
。

所谓无 自适应
,

即在方程 4的 中令

西一 #

并在 ϑ  式中令

<蕊Β 常数

在模拟中
,

假设观察噪声的方差与目标距离 二 = 的平方成正比
,

即

。 = 一 日Γ = Χ 右Γ
。 叨

,

= Π #

其中日为相对误差率
,
各丸为固定误差

, 二式 = 为利用蒙特一卡洛方法产生的伪随机数
,

具

有正态分布
,

均值为零
,

方差为  。

因此观察噪声方差为
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模拟中所采用的参数选择如下
7

Ρ Γ 。Β Π #米

日Β #
%

#  

住 Β #
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⎯ Β  秒

图 Π 及图 Δ 分别给出了当 Γ 。
Β Π# 公里

,

犷
%
Β Π ## 米ϕ 秒

, “ Β ; 时的速度及加速度估值

曲线
。

由图可见
,

在 目标等速运动的情况下
,

自适应挂波器跟踪良好, 而无 自适应滤波器

则有相当大的方差
。

自珍也平均恨位, Ζ ϑ %’
,
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由图可见
,

Ρ 分别给出了 二。二 Π# 公里
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犷

。
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忿

时的速度及加速度估值曲

无自适应滤波器对恒定的加速度基本上无法给出正确的估值
,

平均误差及

均方根误差均较大 Η 而且速度估值的方差亦较大
。
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图 8 目标匀加速运动时的速度估值曲线

Κ褚
·

8 λ +

4/2 (Ν 6 + , Ν恤
5 Ν (/ ) 叮 2/ 那Ν5 ) 士一5 ++≅ + ,5 Ν (/ )

咖 Ν沁 )
妞

,∗ + Ν

有适瓦平均误差 二 一 。
%

Π ,

均方根误裁户。
%

书

无自适应
,

平均误羞
, !夕

,

均丈如渗差
” (认 Ρ ϑ

别 轰一
Α冬砚1

协‘枯

之

⎯8 ;抢‘Δ

八曰二

;;色甘龟;
‘
淤廿>‘、>、;嘴; ‘耳、百1Μ月护户‘

Δ竹∴‘

‘硬;‘>
,#、、吸古‘;‘;;;口;压;;;;厅护

;Μ=、>Δ爪>;Δ‘Μ‘Δ、0,勺曰打砖、>
;

⋯厂

;;;;电;‘;‘;,‘

、吸‘?、、、生、Δ>毛

4刁口丫
α1

,

翻
孚Ω

钱 爪
≅、 二乃

沁阴川
1

犷附洲
,

卜切们
份“
;,

如⋯川藉
/。,忿别川汁
冲”昭/

! :户念、兴β长

Ω
! :了 ): ,汽Ω χΩ 仁Ω 孙 日

飞
Ψ 。 , !:: 术−举

议
‘七」

;

犷砂书勺Μ/
‘
皿‘;

卜衬”!’,

; ! :

如即

图 9

Γ ≅琴
·

9 _ 仁‘. 4. Μ % > ≅ϑ Ν

目标匀加速运动时的加速度估值曲线

“ > ≅贝% > ≅ϑ Ν ϑ
Ο ϑϑ Ν , > % Ν > ,

. 沈墓
. Μ % > ≅ϑ Ν Π ϑ > ≅ϑ Ν 士% ΜΗ . >



表  给出了稳态时滤波器对于不同目标机动加速度的距离
、

速度和加速度估值的平均

误差及均方根误差
。

距离估值的相对平均误差及均方根误差一般小于 #
,

8呱 ,
速 度估值的

相对平均误差小于  务
,

均方根误差小于 8肠 , 加速度估值的相对平均误差一般小 于 ϑ 肠
,

均方根误差则小于 8 肠
。

表  不同目标机动加速度时
,

距离
、

速度
、

加速度估值的

稳态平均误差及均方根误差 : 二 #
%

#  

⎯ 5 Μ 4+  
%

∋ Ν5 Ν(/ ) 5 , 6 Ο + 5 ) + , , / , 5 习 ≅ , Ο 0 + , , / , / Λ , 5 ) ∗ + 、 φ + 4/ +(Ν了
、 5 + ++ 4+ , 5 Ν(/ )

+ 0Ν(Ο 5 Ν(/ ) 0 Λ/ , φ 5 , (/ 3 0 Ο 5 ) + 3 φ + , () ∗ 5 + + + 4+ , 5 Ν(/ ) 0

目标加速度 米 ϕ秒 
距

平均 误

米

均方根误差

加速度 米ϕ 秒γ

平均误差 4均方根误差
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,二
∗
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φ
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Χ .Ν Λ康7 等人
〔, ,
曾经指出

,

法 向加速度机动在 目标的各种机动方式 中扮演着主

要的角色 γ 并提出采用交互作用滤波器系统来保证对这种急剧加速机动的 目标进行良好的

状态估值
。

为了研究本模型及自适应算法对法向加速度机动的估值能力
,

采用计算机进行

了三维空间的模拟
。

所考虑的 目标运动轨迹如图 Α 所示
。

在三个轴上分别采用前面所说的

一维模型和 自适应算法
。

目标速度厂 “ + χ: 米η 秒
,

法向加速 度 ‘“ +
;

: ΞΨ, 9 二 ) :’ 时 ∃ 轴

方向的速度及加速度估值结果分别如图 Ξ 及图 Ψ 所示
。

6 轴方向及 ι 轴方向的估值结果均

与∃ 轴方向的结果类似
。

图 Ψ 反映了系统对突然出现的阶跃加速度的反应能力
。

’’

从 ℃η
ΔΔΔ

尤。6

图 了 三维空问中目标的法向加速度机动

Γ ≅Η
·

Α ϕ ϑ Μ Π ϑ 4 % . . . 4ϑ Μ % > ≅ ϑ 。
】!】% Ν . 以Ζ [Μ ( [. Ν %

Μ ≅ϑ
, > Τ Μ . . Λ ≅Π . Ν 蛇

‘、” 忆% &。



攀μ兴亡

图 Ξ 目标法向机动时 Υ 轴方向的速度估值曲线

Κ屯
%

Ξ λ + Λ/ + (Ν6 +0 Ν95
5 士沁 ) 初 ϑ ≅ (,+ + Ν (/ )

户公μ兴悦又

图 ! 目标法向机动时 Υ 轴方向的加速度估值曲线

Κ (∗
%

! & +++ 4+, 5 Ν(/ ) + 0Ν远
5 Ν沁) 妞 ϑ ≅( ,+ +Ν (/ )

表 ϑ 给出了目标取不同的初速及法向加速度时 _
、

ν
、

Υ 方向的距离
、

速度及加速度

估值精度
。

由表可见
,

在转弯半径由  
%

8 公里变化至  Ξ 公里
、

法向加速度 达 Ρ
%

 ϑ ! 的情

况下
,

本模型及自适应算法均可给出较好的估值结果
。
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五
、

结 论

分析和结果表明
,

以机动 目标
“

当前
”

统计模型这一概念为基础将 目标加速机动表示

为一个修正的瑞利一马尔可夫过程以及利用状态估值与状态噪声之间物理上的 内在 联系所

构成的目标机动加速度均值及方差 自适应算法确实较大地改善了无自适应滤波 器的 性能
,

无论在 目标无机动 匀速运动
、

有机动 匀加速运动 或高度机动 加速 度本身 发生变

化 的情况下都可以给出较好的 目标状态估值
。

显而易见
,

本文所提出的机动加速度均值及方差 自适应滤波算法是简单 而 易 于 实现

的
,

可以方便地应用于对飞机
、

舰船及潜艇等目标进行状态估值
。
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