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一种基于复合模型的机动目标跟踪算法
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摘要：针对一类飞行器纵向机动能力大、侧向机动能力小，提出了一种基于“当前”模型与 Ｓｉｎｇｅｒ模型的复合模型自
适应卡尔曼滤波空间机动目标跟踪算法；“当前”模型具有对机动目标跟踪效果好的特性，Ｓｉｎｇｅｒ模型具有对机动性
较小的目标跟踪精度高的特性，利用这２种模型的优势建立机动目标的复合模型，运用自适应卡尔曼滤波算法对机
动目标进行状态估计，其算法具有简单、精度高和工程应用强等的特点；最后通过仿真验证了所提算法的有效性与

正确性。
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　　机动目标跟踪技术是实现对飞行目标有效预警和打击
重要基础，正所谓“看得准”才能“打得准”。机动目标跟踪

技术主要是通过雷达、红外等探测手段测量出飞行目标的一

些运动信息，如位置、视线角等，而后通过合适的滤波算法，

根据测量信息对目标的速度、加速度等状态信息进行估计，

从而为后续的作战决策提供信息。

机动目标跟踪技术主要包含２个主要部分，即机动目标
模型和滤波算法。常用的运动目标模型主要有匀速（ＣＶ）模
型、匀加速（ＣＡ）模型、Ｓｉｎｇｅｒ模型、“当前”统计模型等。其

中Ｓｉｎｇｅｒ模型和“当前”统计模型均属于时间相关模型，它们
的区别在于前者采用了零均值加速度，而后者采用的是非零

均值加速度［１］。非零均值加速度的采用使得模型更加贴近

实际，从而在目标机动较大的情况下能够获得更好的跟踪效

果，但在目标机动较小或匀速运动情况下，由于系统方差调

整不当，该方法跟踪效果的优势并不明显。在 Ｓｉｎｇｅｒ模型
中，由于加速度被认为是匀速运动中加入的零均值白噪声，

因此可以直接应用 Ｋａｌｍａｎ滤波算法，而我国学者周红仁［２］

提出的“当前”统计模型中的加速度为非零均值时间相关的



有色噪声，因此他又提出了一种自适应跟踪算法。后人又对

该方法进行了改进，如胡洪涛等［３］采用模糊自适应算法对机

动加速度方差自适应算法进行了改进，使得对目标加速度的

估计精度得到提高；戴瑞金等［４］又将神经网络算法应用进

来，用来离线优化模糊系统参数等。

Ｋａｌｍａｎ滤波关键是建立合理的系统模型，如果建立的

数学模型与真实模型一致，卡尔曼滤波可补偿掉所有规律性

误差，并在统计意义上使得随机误差影响最小。然而仅采用

单一目标机动运动模型的卡尔曼滤波算法在工程实践中将

会产生局限性，因为所研究的飞行器运动规律比较复杂，目

标的机动即加速度分解到空间坐标系三个轴中很难表现为

同一种运动规律，所以用单一的运动模型难以准确描述飞行

器的运动状态，导致卡尔曼滤波器对状态模型与观测模型的

建立与实际机动目标的运动模型不能一致［５］。自适应卡尔

曼滤波算法都不能对机动目标进行实时有效跟踪，最终使状

态估计会出现较大偏差，甚至出现滤波发散，便失去跟踪

意义。

本文针对一类飞行器（弹道导弹的再入，飞机俯冲侦查，

飞机起飞与降落）表现的运动规律为纵向运动，而横侧向机

动能力较小，分别利用“当前”模型的机动跟踪效果好与

Ｓｉｎｇｅｒ模型在目标机动不大情况下精度高的优势，提出一种

基于“当前”模型与Ｓｉｎｇｅｒ模型的复合空间目标机动模型，运

用自适应卡尔曼滤波算法进行目标跟踪，实现对目标加速度

的估计，可以更好地提高跟踪精度。

１　机动目标模型建立

１．１　目标量测与目标跟踪坐标转换
本文采用极坐标系下的量测模型和东北天直角坐标系

下的状态模型进行目标跟踪算法的研究。以观测雷达为原

点，建立东北天空间直角坐标系，则机动目标的极坐标系与

东北天直角坐标系坐标转换关系如图１所示。

图１　机动目标极坐标系转换到东北天坐标系

１．２　“当前”统计模型
“当前”统计模型本质上是非零均值时间相关模型，均值

是当前加速度的预测，机动加速度的“当前”概率密度用修正

的瑞利分布来描述［２］
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式（１）中ａｍａｘ＞０，ａ－ｍａｘ＜０是假设已知目标加速度上限和下
限，ａ为目标的随机加速度，符合正态分布统计规律，μ＞０是
常数。ａ的均值和方差分别为
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　　“当前”统计模型采用的是非零均值，并且与时间相关的
模型
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ａ（ｔ）＝－α·ａ（ｔ）＋ω（ｔ）
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式（３）中：ｘ（ｔ）为机动目标的位置变量；ａ（ｔ）为非零均值的有
色加速度噪声量；珔ａ为机动目标加速度均值；α为机动目标的
机动时间常数的倒数，即机动频率；ω（ｔ）是零均值，方差是
σ２ｗ＝２ασ

２
ａ的白噪声；σ

２
ａ为机动目标加速度方差值。

设ａ１（ｔ）＝ａ（ｔ）＋珔ａ，可得
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　 －α·ａ１（ｔ）＋ω１（ｔ）

（４）

式（４）中：ａ１（ｔ）为机动目标加速度状态变量；ω１（ｔ）是均值为
α·珔ａ的白噪声；ａ１（ｔ）的最优估计是过去观测 Ｙ（ｔ）的条件
均值

ａ^１（ｔ）＝Ｅ ａ１（ｔ）／Ｙ（ｔ[ ]）

　　如果 ｘ̈（ｔ）为机动目标跟踪系统的状态分量，则 ａ^１（ｔ）是
从卡尔曼滤波得到的“当前”加速度量。利用 ａ^１（ｔ）代替
ａ１（ｔ）中的值珔ａ，就可以计算机动目标状态噪声 σ

２
ｗ的均值和

方差量。将下式

ａ１（ｔ）＝－α·ａ１（ｔ）＋α·珔ａ＋ω（ｔ）＝－α·ａ１（ｔ）＋ω１（ｔ）
写成状态方程，即得到机动目标“当前”统计模型
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　　设采样周期为 Ｔ，通过离散化方法，可以得到离散机动
目标运动方程

Ｘ（ｋ＋１）＝Φ（ｋ＋１，ｋ）Ｘ（ｋ）＋Ｕ（ｋ）珔ａ＋Ｗ（ｋ） （６）
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卡尔曼滤波观测方程为

Ｙ（ｋ）＝Ｈ（ｋ）Ｘ（ｋ）＋Ｖ（ｋ）
　　其中当仅有含噪声的目标位置数据可观测时，有

Ｈ（ｋ）＝[ ]１　０　０
Ｖ（ｋ）是零均值，方差为Ｒ（ｋ）的高斯白噪声序列。

Ｓｉｎｇｅｒ模型只需将式（３）中机动加速度均值 珔ａ取 ０即
可，与“当前”模型的机动目标状态方程与观测方程推导过程

一样。

２　自适应卡尔曼滤波算法

根据机动目标的运动方程和观测方程，运用卡尔曼滤波

方程可以估计目标的运动状态。标准卡尔曼滤波算法描述

如下。

１）输入初值 Ｘ１，Ｐ１；

２）状态预测，Ｘ^ｋ｜ｋ－１＝Φ（ｋ，ｋ－１）Ｘ^ｋ－１｜ｋ－１；
３）状态预测协方差阵，
Ｐｋ｜ｋ－１＝Φ（ｋ，ｋ－１）Ｐｋ－１｜ｋ－１Φ

Ｔ（ｋ，ｋ－１）；

４）增益矩阵预测，Ｋｋ＝Ｐｋ｜ｋ－１Ｈ
Ｔ
ｋ［Ｒｋ＋ＨｋＰｋ｜ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｋ］

－１；

５）状态估计Ｘ^ｋ｜ｋ＝Ｘ^ｋ｜ｋ－１＋Ｋｋ［Ｚｋ－ＨｋＸ^ｋ｜ｋ－１］；
６）状态估计协方差阵，Ｐｋ｜ｋ＝［Ｉ－ＫｋＨｋ］Ｐｋ｜ｋ－１；
７）是否停止解算？是，结束；否则，转回２）；

如果我们把 ｘ̈（ｋ）的一步预测ｘ̈^（ｋ／ｋ－１）看做在ｋＴ瞬时

的“当前”加速度即随即机动加速度的均值，就可得到加速度

的均值自适应算法。因此，设

珔ａ（ｋ）＝ｘ̈^（ｋ／ｋ－１）
　　考虑以上方程，得到下式：
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　　根据“当前”加速度均值，目标机动加速度方差自适应调
整如下：

“当前”加速度均值ｘ̈^（ｋ／ｋ）为正时，有

σ２ａ ＝
４－π
π
［ａｍａｘ－ｘ̈^（ｋ｜ｋ）］

２

　　当“当前”加速度均值ｘ̈^（ｋ／ｋ）为负时，有

σ２ａ ＝
４－π
π
［ａｍａｘ＋ｘ̈^（ｋ｜ｋ）］

２

　　因为目标机动加速度方差影响卡尔曼滤波增益值，这样
就使卡尔曼增益值随目标机动当前加速度自适应变化，至此

基于当前加速度的自适应卡尔曼滤波算法推导完毕。

３　仿真实验

３．１　仿真数据处理与分析
为了验证算法的合理性与有效性，本文利用２０１４年全

国研究生数学建模竞赛试题４中一组给定的机动目标雷达
测量位置数据，进行算法仿真分析。经过坐标系转换和处理

数据，画出机动目标东、北、天向位置变化曲线如图２、图３、
图４所示。

图２　雷达测量的东向位置
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图３　雷达测量的北向位置

图４　雷达测量的天向位置

　　将机动目标３个方向的运动曲线分别拟合为二阶多项

式，得到如下结果

ｘ（ｔ）＝０．５００２ｔ２－１２６２２．６９ｔ＋７６５７６２７１．０６

Ｙ（ｔ）＝－０．２１５ｔ２＋５８８０．６２ｔ－３９７７５０３５．９０

Ｚ（ｔ）＝－４．２４８５ｔ２＋１２５３０７．２３ｔ－９２３６２１０５５．
{

２６

　　经初步离线计算可得加速度空间三个方向加速度大约

为ａｘ＝１ｍ／ｓ
２，ａｙ＝－０．４ｍ／ｓ

２，ａｚ＝－８．５ｍ／ｓ
２，负号表示加

速度指向地面。此数据作为仿真验证的标准范围。

３．２　仿真分析

依据上述给定目标机动雷达测量数据进行仿真，以此检

验跟踪性能。仿真条件设定，假定采样周期 Ｔ＝１ｓ，东北天

三个方向独立观测。测距误差为零均值高斯白噪声序列，东

向标准差为１０ｍ，北向标准差为５０ｍ，天向标准差为５０ｍ。

仿真结果与分析如下。

采用“当前”模型加自适应卡尔曼滤波进行滤波处理，得

到的机动目标滤波如图５、图６、图７所示。

由３．１数据可以分析出东向北向加速度近似为零，天向

是一个常值加速度，即对目标运动已知情况下，东向、北向目

标机动模型采用Ｓｉｎｇｅｒ模型加卡尔曼滤波算法，天向目标机

动模型采用加速度“当前”模型加自适应卡尔曼滤波算法，滤

波结果如图８、图９、图１０所示。

图５　“当前”模型跟踪目标东向运动信息

图６　“当前”模型跟踪目标北向运动信息
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图７　“当前”模型跟踪目标天向运动信息

图８　“当前”模型＋ｓｉｎｇｅｒ模型跟踪目标东向运动信息

图９　“当前”模型＋ｓｉｎｇｅｒ模型跟踪目标北向运动信息

图１０　“当前”模型＋ｓｉｎｇｅｒ模型跟踪目标天向运动信息
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　　由仿真图的结果可以看出，分别两种模型对机动目标进
行滤波估计，航迹估计都取得比较好的效果，速度估计的趋

势大体相当。但是只采用“当前”模型的机动目标跟踪的加

速度估计与此前数据分析的结果出现明显偏差，而采用对不

同坐标方向建立复合模型对目标信息进行滤波并跟踪，不仅

航迹滤波跟踪效果较好，而且加速度滤波估计值也更精确，

也符合常理值，说明复合模型更具有实用性。

４　结束语

本文利用给定一组雷达数据进行仿真，分别采用“当前”

模型与复合模型，运用自适应卡尔曼滤波进行空间机动目标

跟踪，通过仿真数据分析可知，机动模型和滤波算法有机的

结合才能得到更真实的信息，机动目标跟踪才更具有意义。

许多飞行器在一定时间范围内只在纵向平面内或横向平面

内进行机动，飞机的降落和起飞，国外的侦查飞机为了对特

定目标的侦查也是纵向平面内的机动，目标的逃逸以及弹道

导弹再入等都是符合这一运动学规律，所以建立对目标跟踪

这种混合模型进行机动目标跟踪更具有实用价值。下一步

工作中，将考虑机动目标辨识以及模型的切换问题，使跟踪

算法进一步满足自适应性。
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