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摘 要: 针对在目标跟踪系统中通常使用量测转换方法将球面坐标系下的量测量转换到笛卡尔坐标系下,传统量测

转换方法在互距离测量误差增大时跟踪性能有所下降的问题,提出一种基于卡尔曼滤波预测的无偏量测转换方法.

采用无偏量测转换方法变换量测量,基于卡尔曼滤波预测值,结合无迹变换算法估计转换量测方差. 仿真结果表明,

所提出的转换量测卡尔曼滤波算法较现有方法具有更高的跟踪精度和可信度.
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Abstract：：：In target tracking system, the converted measurement method is usually used to convert spherical measurements

to a Cartesian frame of reference. The performance of the conventional converted measurement degrades for large cross-

range errors. A prediction-conditioned unbiased conversion is presented. The unbiased conversion is used and the covariance

of the converted measurements is approximated by the Kalman prediction and unscented transform. Simulation results show

that the converted measurement Kalman filter proposed is more accurate and credible.
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0 引引引 言言言

使用主动声呐或雷达系统跟踪目标时, 在以观

测系统为原点的球面坐标系下,目标位置的量测信息

通常表现为目标距离、方位角和俯仰角,而目标的运

动方程通常在笛卡尔坐标系下建立.对于一些估计问

题,在笛卡尔坐标下进行目标运动要素分析是比较有

利的, 比如在多雷达目标跟踪系统中, 通常将各雷达

获得的量测信息转换到一个统一的笛卡尔坐标系下

进行综合分析[1].

应用量测转换方法将目标位置量测信息由球面

坐标系转换到笛卡尔坐标系是目标跟踪中一种常用

的线性化方法[2].传统量测转换方法在具有较大互距

离 (cross-range)测量误差时转换偏差较大, 而且造成

估计不一致[3].为解决量测转换存在偏差的问题, 文

献 [3]提出了一种加性去偏方法 (DCM),该方法在使

用传统量测转换方法后去除偏差部分, 在方位角量

测误差方差较小时具有较好的去偏效果和量测转换

一致性,其跟踪性能优于EKF算法,为非线性观测方

程线性化提供了一种更加准确且实用的解决方法.文

献 [4]提出了一种乘性无偏转换方法 (UCM), 该方法

在量测转换过程中引入一个修正系数,可以有效去除

量测转换偏差, 并采用文献 [3]提出的平均真实方差

方法估计转换量测方差,该方差与转换量测的一致性

优于文献 [3].文献 [5]在乘性无偏转换的基础上, 提

出了另一种直接基于量测量的转换量测方差的估计

方法, 可以在较大方位角标准差范围内保证转换量

测与其方差的一致性, 该方差估计方法对服从均匀

分布的量测方位角噪声同样具有很好的一致性.文献

[6]应用正规变换方法得到了解耦转换量测卡尔曼滤

波算法.文献 [7]针对文献 [5]中的转换量测方差计算
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方法的不兼容问题[8],提出了一种直接基于实际量测

值进行估计的转换量测及其方差计算方法 (MUCM),

并通过仿真验证了改进方法的量测转换一致性以

及在目标跟踪中较UCM性能更优.文献 [9]对文献

[3]进行了改进, 将传统量测转换方法的转换偏差和

转换量测方差基于卡尔曼滤波预测值进行估计,并通

过仿真实验验证了该算法比文献 [7]提出的方法具有

更好的跟踪效果.文献 [10]为去除转换量测方差与量

测值的关联关系,提出使用上个时刻的量测值代替当

前时刻量测值估计转换量测方差.文献 [11-12]在分

析现有量测转换方法偏差的基础上,提出了一种基于

卡尔曼滤波预测值和一阶泰勒线性化的转换量测方

差估计方法.

本文提出一种基于卡尔曼滤波预测值的无偏量

测转换方法.在坐标系变换中, 采用无偏量测转换方

法对量测量进行变换,转换量测方差基于卡尔曼滤波

预测值并通过无迹变换计算获得.本文首先介绍系统

观测模型,并对传统量测转换方法存在的问题进行分

析;然后提出使用无偏量测变换,并基于卡尔曼滤波

预测值和无迹变换估计方差的无偏量测转换算法;最

后通过仿真验证了基于本文量测转换方法的卡尔曼

滤波算法较现有算法具有更好的跟踪效果.

1 问问问题题题描描描述述述

在主动声呐和雷达系统中,目标量测量通常体现

为以观测点为坐标原点的球面坐标系下的距离、方位

角和俯仰角.为说明问题方便,本文只考虑二维极坐

标系下的量测转换问题和二维平面内的跟踪问题.

在极坐标系下, 目标的量测量包括量测距离 𝑟𝑚

和方位角 𝜃𝑚, 相对于目标的真实距离 𝑟和方位角 𝜃,

量测距离误差 𝑟𝑚和量测方位角误差 𝜃𝑚分别假设为

标准差是𝜎𝑟𝑚和𝜎𝜃𝑚的相互独立的高斯白噪声. 系统

观测模型可表示为

𝑟𝑚 = 𝑟 + 𝑟𝑚, 𝑟𝑚 ∼ 𝑁(0, 𝜎2
𝑟𝑚),

𝜃𝑚 = 𝜃 + 𝜃𝑚, 𝜃𝑚 ∼ 𝑁(0, 𝜎2
𝜃𝑚). (1)

使用传统量测转换方法将极坐标系下的量测量

(𝑟𝑚, 𝜃𝑚)转换为笛卡尔坐标系下的量测位置信息 (𝑥𝑚,

𝑦𝑚),可表示为

𝑥𝑚 = 𝑟𝑚 cos 𝜃𝑚,

𝑦𝑚 = 𝑟𝑚 sin 𝜃𝑚. (2)

在笛卡尔坐标系下,转换量测位置 (𝑥𝑚, 𝑦𝑚)与目

标真实位置 (𝑥, 𝑦)的关系可表示为

𝑥𝑚 = 𝑥+ �̄�𝑚,

𝑦𝑚 = 𝑦 + 𝑦𝑚, (3)

其中 �̄�𝑚和 𝑦𝑚为使用传统量测转换方法得到的转换

误差.

将由传统量测转换方法获得的笛卡尔坐标系下

的目标位置均值再次转换到极坐标系下,可以得到距

离 𝑟CP和方位角 𝜃CP分别为

𝑟CP =
√

(E[𝑥𝑚∣𝑟, 𝜃])2 + (E[𝑦𝑚∣𝑟, 𝜃])2 = 𝜆𝜃𝑚𝑟,

𝜃CP = arctan
E[𝑦𝑚∣𝑟, 𝜃]
E[𝑥𝑚∣𝑟, 𝜃] = 𝜃, (4)

其中𝜆𝜃𝑚 =E[cos 𝜃𝑚].因为 𝜃𝑚是方差为𝜎2
𝜃𝑚
的高斯白

噪声,由其对称的概率密度函数以及文献 [13]的推导

可知

E[cos 𝜃𝑚] = e−
1
2𝜎

2
𝜃𝑚 ,

E[cos 2𝜃𝑚] = e−2𝜎2
𝜃𝑚 ,

E[sin 𝜃𝑚] = 0. (5)

由式 (4)可知, 传统量测转换方法得到的目标位

置均值与目标真实位置具有相同的方位角. 但是,距

离存在偏差 (1 − 𝜆𝜃𝑚)𝑟, 𝑟越大𝜎𝜃𝑚越大,传统量测转

换的偏差也越大.

2 基基基于于于卡卡卡尔尔尔曼曼曼滤滤滤波波波预预预测测测值值值的的的无无无偏偏偏量量量测测测转转转换换换

滤滤滤波波波算算算法法法

量测转换方法包括两部分,其一为量测量变换本

身,其二为笛卡尔坐标系下转换量测方差的估计.

对DCM、UCM和MUCM的量测量变换方法[3,5-6]

取数学期望,获得量测量变换偏差,有

E[𝑥DCM
𝑚 ∣𝑟, 𝜃]− 𝑥 = (𝜆𝜃𝑚 − 𝜆3

𝜃𝑚 + 𝜆2
𝜃𝑚 − 1)𝑟 cos 𝜃,

E[𝑦DCM
𝑚 ∣𝑟, 𝜃]− 𝑦 = (𝜆𝜃𝑚 − 𝜆3

𝜃𝑚 + 𝜆2
𝜃𝑚 − 1)𝑟 sin 𝜃,

E[𝑥UCM
𝑚 ∣𝑟, 𝜃]− 𝑥 = 0,

E[𝑦UCM
𝑚 ∣𝑟, 𝜃]− 𝑦 = 0,

E[𝑥MUCM
𝑚 ∣𝑟, 𝜃]− 𝑥 = (𝜆2

𝜃𝑚 − 1)𝑟 cos 𝜃,

E[𝑦MUCM
𝑚 ∣𝑟, 𝜃]− 𝑦 = (𝜆2

𝜃𝑚 − 1)𝑟 sin 𝜃. (6)

由式 (6)可知, DCM和MUCM均存在量测量变

换偏差, UCM的量测量变换偏差为 0, 因此这里采用

UCM的量测量变换方法.

使用量测转换方法对目标位置进行估计时,基于

量测量计算得到的转换量测方差会造成估计偏差随

方位角误差标准差的增大而急剧增大[11],因此本文使

用卡尔曼滤波预测量对转换量测方差进行估计.

基于极坐标系下的卡尔曼滤波预测值 (𝑟𝑝, 𝜃𝑝)的

转换量测方差可表示为

𝑅11
DUCMP = var(𝑥UCM

𝑚 − 𝑥∣𝑟𝑝, 𝜃𝑝),
𝑅22

DUCMP = var(𝑦UCM
𝑚 − 𝑦∣𝑟𝑝, 𝜃𝑝),

𝑅12
DUCMP = 𝑅21

DUCMP = cov(𝑥UCM
𝑚 − 𝑥, 𝑦UCM

𝑚 − 𝑦∣𝑟𝑝, 𝜃𝑝).
(7)
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假设极坐标系下的预测距离 𝑟𝑝和方位角 𝜃𝑝满足

𝑟𝑝 = 𝑟 + 𝑟𝑝,

𝜃𝑝 = 𝜃 + 𝜃𝑝. (8)

其中: (𝑟, 𝜃)为极坐标系下预测时刻目标的真实值, (𝑟𝑝,

𝜃𝑝)为标准差分别为𝜎𝑟𝑝和𝜎𝜃𝑝的相互独立的噪声项.

根据式 (2)和 (8)将 (7)展开,可以得到

𝑅11
DUCMP(𝑟𝑝, 𝜃𝑝) =

1

2
𝜆−2
𝜃𝑚

{𝑟2𝑝 + 𝜎2
𝑟𝑚 + 𝜎2

𝑟𝑝 − 2𝑟𝑝E(𝑟𝑝)+

[E(𝑟𝑝)]
2}{1 + 𝜆2𝜃𝑚 [cos(2𝜃𝑝)E(cos(2𝜃𝑝))+

sin(2𝜃𝑝)E(sin(2𝜃𝑝))]} − 1

2
{𝑟2𝑝 + 𝜎2

𝑟𝑝−

2𝑟𝑝E(𝑟𝑝) + [E(𝑟𝑝)]
2}[1 + cos(2𝜃𝑝)E(cos(2𝜃𝑝))+

sin(2𝜃𝑝)E(sin(2𝜃𝑝))],

𝑅22
DUCMP(𝑟𝑝, 𝜃𝑝) =

1

2
𝜆−2
𝜃𝑚

{𝑟2𝑝 + 𝜎2
𝑟𝑚 + 𝜎2

𝑟𝑝 − 2𝑟𝑝E(𝑟𝑝)+

[E(𝑟𝑝)]
2}{1− 𝜆2𝜃𝑚 [cos(2𝜃𝑝)E(cos(2𝜃𝑝))+

sin(2𝜃𝑝)E(sin(2𝜃𝑝))]} − 1

2
{𝑟2𝑝 + 𝜎2

𝑟𝑝−

2𝑟𝑝E(𝑟𝑝) + [E(𝑟𝑝)]
2}[1− cos(2𝜃𝑝)E(cos(2𝜃𝑝))−

sin(2𝜃𝑝)E(sin(2𝜃𝑝))],

𝑅12
DUCMP(𝑟𝑝, 𝜃𝑝) =

1

2
𝜆−2
𝜃𝑚

𝜆2𝜃𝑚{𝑟2𝑝 + 𝜎2
𝑟𝑚 + 𝜎2

𝑟𝑝 − 2𝑟𝑝E(𝑟𝑝)+

[E(𝑟𝑝)]
2}[sin(2𝜃𝑝)E(cos(2𝜃𝑝))−

cos(2𝜃𝑝)E(sin(2𝜃𝑝))]− 1

2
{𝑟2𝑝 + 𝜎2

𝑟𝑝−

2𝑟𝑝E(𝑟𝑝) + [E(𝑟𝑝)]
2}[sin(2𝜃𝑝)E(cos(2𝜃𝑝))−

cos(2𝜃𝑝)E(sin(2𝜃𝑝))]. (9)

其中: 𝜆2𝜃𝑚、𝜆𝜃𝑚和𝜎𝑟𝑚已知; (𝑟𝑝, 𝜃𝑝)可通过笛卡尔坐

标下的卡尔曼滤波预测位置 (𝑥𝑝, 𝑦𝑝)获得,即

𝑟𝑝 =
√

𝑥2
𝑝 + 𝑦2𝑝,

𝜃𝑝 = arctan
𝑦𝑝
𝑥𝑝

. (10)

所以式 (9)可表示为

𝑹DUCMP = 𝒇(𝜎𝑟𝑝 ,E(𝑟𝑝),E(cos(2𝜃𝑝)),E(sin(2𝜃𝑝))).

(11)

假设笛卡尔坐标系下的卡尔曼滤波预测位置

(𝑥𝑝, 𝑦𝑝)满足

𝑥 = 𝑥𝑝 + �̄�𝑝,

𝑦 = 𝑦𝑝 + 𝑦𝑝. (12)

其中: (𝑥, 𝑦)为笛卡尔坐标系中预测时刻目标的真实

值, (�̄�𝑝, 𝑦𝑝)为相互独立的高斯噪声. 则极坐标系下的

噪声 (𝑟𝑝, 𝜃𝑝)可由笛卡尔坐标系下的噪声 (�̄�𝑝, 𝑦𝑝)表

示,有

𝑟𝑝 =
√

𝑥2
𝑝 + 𝑦2𝑝 −

√
(𝑥𝑝 + �̄�𝑝)2 + (𝑦𝑝 + 𝑦𝑝)2,

sin(2𝜃𝑝) = sin
(
2
(
arctan

𝑦𝑝
𝑥𝑝

− arctan
𝑦𝑝 + 𝑦𝑝
𝑥𝑝 + �̄�𝑝

))
,

cos(2𝜃𝑝) = cos
(
2
(
arctan

𝑦𝑝
𝑥𝑝

− arctan
𝑦𝑝 + 𝑦𝑝
𝑥𝑝 + �̄�𝑝

))
.

(13)

(𝑥𝑝, 𝑦𝑝)可以由卡尔曼滤波器直接获得, 若可以

得到随机向量 (�̄�𝑝, 𝑦𝑝)
T的数学期望和方差, 则通过

UT变换可以估计其非线性变换结果 𝑟𝑝、sin(2𝜃𝑝)和

cos(2𝜃𝑝)的数学期望和 𝑟𝑝的标准差𝜎𝑟𝑝 .

由于卡尔曼滤波是无偏估计,相对于目标 𝑘时刻

的真实状态𝑥𝑘,估计值 �̂�𝑘∣𝑘满足

E[�̂�𝑘∣𝑘 − 𝑥𝑘] = 0. (14)

线性卡尔曼滤波状态转移方程和观测方程可表

示为

𝒙𝑘+1 = 𝑭𝒙𝑘 +𝑮𝝎𝑘,

𝒛𝑘 = 𝑯𝒙𝑘 + 𝝂𝑘. (15)

其中: 𝑭 为状态转移矩阵, 𝑮为噪声矩阵, 𝑯为观测

矩阵, 𝝎𝑘和𝝂𝑘为相互独立的高斯白噪声.

由式 (14)和 (15)可得

E[�̂�𝑘+1∣𝑘 − 𝒙𝑘+1] =

E[𝑭 �̂�𝑘∣𝑘 − 𝑭𝒙𝑘 −𝑮𝝎𝑘] =

𝑭 × E[�̂�𝑘∣𝑘 − 𝒙𝑘] = 0,

var(�̂�𝑘+1∣𝑘 − 𝒙𝑘+1) =

E[�̂�𝑘+1∣𝑘 − 𝒙𝑘+1 − E(�̂�𝑘+1∣𝑘 − 𝒙𝑘+1)]
2 =

E[(�̂�𝑘+1∣𝑘 − 𝒙𝑘+1)
2] = 𝑷𝑘+1∣𝑘, (16)

则 (�̄�𝑝, 𝑦𝑝)
T满足

E

[(
�̄�𝑝

𝑦𝑝

)]
= 0, cov

[(
�̄�𝑝

𝑦𝑝

)]
= 𝑯T𝑷𝑘+1∣𝑘𝑯.

(17)

采用二阶UT变换的对称采样策略,获得一个包

含 5个对称采样点的 Sigma点集 {𝜒𝑖},有

{𝜒𝑖} =
{
0, 𝛾

√
𝑯T𝑷𝑘+1∣𝑘𝑯 , −𝛾

√
𝑯T𝑷𝑘+1∣𝑘𝑯

}
.

(18)

其中: 对于高斯分布,考虑到 4阶矩的统计量,令 𝛾 =√
3.

Sigma点对应的权值为

{𝑊𝑖} =
{1
3
,
1

6
,
1

6
,
1

6
,
1

6

}
. (19)

由式 (13), 采用该 Sigma点集 {𝜒𝑖}和权值 {𝑊𝑖},

通过UT变换即可以得到E(𝑟𝑝)、var(𝑟𝑝)、E(sin(2𝜃𝑝))

和E(cos(2𝜃𝑝))的估计值,进而由式 (11)获得𝑹DUCMP

的估计值.
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另外, 转换量测方差不仅可以通过 (𝑟𝑝, 𝜃𝑝)获得,

还可以直接通过 (𝑥𝑝, 𝑦𝑝)获得,有

𝑅11
DUCMC = E[var(𝑥UCM

𝑚 − 𝑥∣𝑟, 𝜃)∣𝑥𝑝, 𝑦𝑝],

𝑅22
DUCMC = E[var(𝑦UCM

𝑚 − 𝑦∣𝑟, 𝜃)∣𝑥𝑝, 𝑦𝑝],

𝑅12
DUCMC = E[cov(𝑥UCM

𝑚 − 𝑥, 𝑦UCM
𝑚 − 𝑦∣𝑟, 𝜃)∣𝑥𝑝, 𝑦𝑝].

(20)

根据式 (8)、(10)和 (12),将式 (20)展开,可以得到

𝑅11
DUCMC(𝑥𝑝, 𝑦𝑝) =

E
{1
2
𝜆−2
𝜃𝑚

[(𝑥𝑝 + �̄�𝑝)
2 + (𝑦𝑝 + 𝑦𝑝)

2 + 𝜎2
𝑟𝑚 ]
[
1+

𝜆2𝜃𝑚 cos
(
2
(
arctan

𝑦𝑝 + 𝑦𝑝
𝑥𝑝 + �̄�𝑝

))]
− 1

2
[(𝑥𝑝 + �̄�𝑝)

2+

(𝑦𝑝 + 𝑦𝑝)
2]
[
1 + cos

(
2
(
arctan

𝑦𝑝 + 𝑦𝑝
𝑥𝑝 + �̄�𝑝

))]}
,

𝑅22
DUCMC(𝑥𝑝, 𝑦𝑝) =

E
{1
2
𝜆−2
𝜃𝑚

[(𝑥𝑝 + �̄�𝑝)
2 + (𝑦𝑝 + 𝑦𝑝)

2 + 𝜎2
𝑟𝑚 ]
[
1−

𝜆2𝜃𝑚 cos
(
2
(
arctan

𝑦𝑝 + 𝑦𝑝
𝑥𝑝 + �̄�𝑝

))]
− 1

2
[(𝑥𝑝 + �̄�𝑝)

2+

(𝑦𝑝 + 𝑦𝑝)
2]
[
1− cos

(
2
(
arctan

𝑦𝑝 + 𝑦𝑝
𝑥𝑝 + �̄�𝑝

))]}
,

𝑅12
DUCMC(𝑥𝑝, 𝑦𝑝) =

E
{1
2
𝜆−2
𝜃𝑚

𝜆2𝜃𝑚 [(𝑥𝑝 + �̄�𝑝)
2 + (𝑦𝑝 + 𝑦𝑝)

2+

𝜎2
𝑟𝑚 ] sin

(
2
(
arctan

𝑦𝑝 + 𝑦𝑝
𝑥𝑝 + �̄�𝑝

))
− 1

2
[(𝑥𝑝 + �̄�𝑝)

2+

(𝑦𝑝 + 𝑦𝑝)
2] sin

(
2
(
arctan

𝑦𝑝 + 𝑦𝑝
𝑥𝑝 + �̄�𝑝

))}
. (21)

与基于 (𝑟𝑝, 𝜃𝑝)对转换量测方差进行估计类似,

在𝜆2𝜃𝑚、𝜆𝜃𝑚和𝜎𝑟𝑚已知, (𝑥𝑝, 𝑦𝑝)可通过卡尔曼滤波

直接获得的情况下, 采用式 (18)的 Sigma点集和式

(19)的权值, 通过UT变换即可直接获得𝑹DUCMC的

估计值.

对于由式 (15)描述的目标运动及观测方程,其卡

尔曼滤波状态更新方程为

�̂�𝑘+1∣𝑘+1 = �̂�𝑘+1∣𝑘 +𝑲𝑘+1(𝒛𝑘+1 −𝑯�̂�𝑘+1∣𝑘). (22)

其中: 𝑲𝑘+1为卡尔曼滤波增益, 𝒛𝑘+1为通过量测变

换由极坐标系转换到笛卡尔坐标系下的转换量测量.

预测状态方差为

𝑷𝑘+1∣𝑘 = 𝑭𝑷𝑘∣𝑘𝑭T +𝑸, (23)

其中𝑸为过程噪声协方差矩阵,则预测量测协方差矩

阵为

𝑺𝑘+1 = 𝑯𝑷𝑘+1∣𝑘𝑯T +𝑹CM, (24)

其中𝑹CM为转换量测协方差矩阵𝑹DUCMC或𝑹DUCMP.

卡尔曼滤波增益和状态方差更新方程可表达为

𝑲𝑘+1 = 𝑷𝑘+1∣𝑘𝑯T𝑺−1
𝑘+1,

𝑷𝑘+1∣𝑘+1 = 𝑷𝑘+1∣𝑘 −𝑲𝑘+1𝑺𝑘+1𝑲
T
𝑘+1. (25)

在目标跟踪初始阶段,卡尔曼滤波预测量的不确

定度要高于量测量的不确定度[3], 可以采用文献 [3]

的方法对其不确定度进行比较,使用具有较低不确定

度的信息对量测转换方差进行估计.在使用量测量对

转换量测方差进行估计时, MUCMKF较UCMKF具

有更高的跟踪精度和滤波器可信度[7], 且MUCMKF

在方位角误差标准差较小时的估计偏差显著小于

UCMKF[11],所以采用MUCMKF更为合适. 判断方法

和量测变换系数𝜆的选取如下:[
𝑹CM

𝜆

]
=⎧⎨⎩

[
𝑹MUCM

𝜆𝜃𝑚

]
, det(𝑯T𝑷𝑘+1∣𝑘𝑯) ⩾ det(𝑹MUCM);[

𝑹DUCMC/P

𝜆−1
𝜃𝑚

]
, det(𝑯T𝑷𝑘+1∣𝑘𝑯) <

det(𝑹MUCM).

(26)

3 仿仿仿真真真与与与分分分析析析

3.1 估估估计计计偏偏偏差差差比比比较较较

为考察DUCMCKF和DUCMPKF的估计偏差,

采用与文献 [11]相同的仿真参数进行仿真实验, 分

别对 3个不同距离的固定点进行 10 000次位置估计.

不同量测角误差标准差下的估计偏差仿真结果如

图 1所示,仿真曲线在 0值附近上下波动,且波动幅度

不超过 4 m.
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图 1 DUCMCKF和DUCMPKF的估计偏差

由该仿真实验可知,基于卡尔曼滤波预测的转换
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量测滤波算法估计偏差始终保持在一个较低的水平,

优于文献 [11]中基于量测量的转换量测滤波算法的

估计偏差.

3.2 跟跟跟踪踪踪性性性能能能比比比较较较

为了验证和分析基于预测量的量测转换卡尔曼

滤波算法的跟踪性能,设置仿真场景如下: 假设观测

系统位于平面坐标系原点,采样间隔为 1 s,目标的初

始位置为服从高斯分布的随机变量,各坐标轴上的位

置均值均为 10 km,标准差均为 100 m.初始速度服从

高斯分布,各坐标轴上的速度均值均为 20 m/s,标准差

均为 10 m/s.各坐标轴上的加速度为高斯白噪声, 标

准差均为 0.01 m/s2. 观测系统的量测距离标准差和方

位角标准差分别为 100 m和 2.5 deg.采用基于CV模

型的量测转换卡尔曼滤波算法对目标位置进行估计,

采样 300次,蒙特卡洛仿真次数为 5 000次.

图 2为滤波初始阶段采用不同量测转换方法的

跟踪性能对比曲线.

1.3

1.2

1.1

1.0

0.9

A
N

E
E

S

0 25 50 75 100

!"#$/s

(a) MSE%&'( )*

DUCMCKF

MUCMKF

DUCMCKFUCM

4

3

2

-1'
(

)
*

M
S

E
1
0

3
/

m
2

0

1

0 20 40 60 80 100

!"#$/s

(b) +,-./012

DUCMCKF

MUCMKF

DUCMCKFMUCM

DUCMCKFUCM

图 2 初始阶段滤波器性能比较

图 2(a)为DUCMCKF、MUCMKF、初始阶段采用

UCM的DUCMCKF (记为DUCMCKFUCM)和初始阶

段采用MUCM的DUCMCKF(记为DUCMCKFMUCM)

的跟踪精度对比图,图中曲线为前 3种方法减去最后

一种方法的位置估计MSE差值; 图 2(b)为滤波器可

信度ANEES曲线.均方正态估计误差 (ANEES)用于

测试滤波器的可信度[14], 该值越接近于 1, 滤波器的

可信度越高.

由仿真结果可知, DUCMCKFMUCM在滤波初始

阶段具有较高的跟踪精度和较好的滤波器可信度.初

始阶段卡尔曼滤波预测的不确定度较量测量更大,所

以只使用DUCMCKF在初始阶段的跟踪误差最大.

UCMKF的位置估计偏差较大[11],故DUCMCKFUCM

的ANEES值在初始阶段接近 1.1,滤波器可信度不如

DUCMCKFMUCM,跟踪精度也不如后者.

图 3为 100 s后本文所提出方法与DUCMLKF[11]

和MUCMKF的跟踪性能对比曲线.
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图 3 100 s后的滤波器性能比较

由图 3可以看出, DUCMCKF与DUCMPKF具有

基本相同的跟踪精度和滤波器可信度. DUCMLKF

在E(�̄�𝑝) = E(𝑦𝑝) = 0的前提下, 假设E(𝑟𝑝) = E(𝜃𝑝)

= 0, 并使用一阶泰勒展开对转换方差进行估计, 而

DUCMPKF则通过式 (13)在相同前提下基于UT变换

对E(𝑟𝑝)和E(𝜃𝑝)的相关函数进行估计, 因此对量测

转换方差估计得更加准确, 跟踪精度更高.基于卡尔

曼滤波预测的转换量测方差估计较基于量测量的方

差估计更加准确, MUCMKF的跟踪精度最低.

3.3 仿仿仿真真真时时时间间间比比比较较较

使用本文涉及到的几种量测转换方法分别对𝑋

轴上一固定点进行 10 000次转换量测卡尔曼滤波位

置估计,并求其平均单次计算时间.本仿真实验运行

于Matlab v 7.6, 仿真计算机CPU为 Inter core i 3 2.66

GHz, 内存为 4 GB,各量测转换方法的平均单次运行

时间如表 1所示.

由表 1可以看出, DUCMCKF和DUCMPKF由于

使用UT变换而计算量增大. DUCMCKF使用UT变

换次数较少,比现有量测转换算法的计算量略有增加,

但跟踪精度较其他方法有所提高.
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表 1 各方法单次运行时间比较

方法 时间 /𝜇s

UCMKF 73.2

MUCMKF 72

DUCMLKF 77.4

DUCMCKF 83.2

DUCMPKF 98.1

4 结结结 论论论

对于转换量测卡尔曼滤波算法,本文选择无偏量

测变换方法对量测量进行变换,使用卡尔曼滤波预测

值和UT变换对转换量测方差进行估计,并在初始阶

段使用基于量测量的MUCMKF算法.仿真实验表明,

DUCMCKF在与现有方法计算量相当的前提下,可以

提高量测转换卡尔曼滤波算法的跟踪精度,并且具有

较高的滤波器可信度.
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