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滤波在对敌目标估计应用中遇到的量测和过程噪声均未知且时变的情况!提出了一种

利用变分贝叶斯估计的双尺度自适应滤波方法'解决了
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个关键问题&一是针对量测和过程噪声协方差的

共轭后验分布提出了相对转移概率指标!设计了启发式的自适应噪声估计窗口!实现了稳态精度和时变响应

性能的综合提升!能适应敌方目标机动性高且统计特性变化快的特点(二是设计了在不同时间尺度上估计过

程噪声和量测噪声的协方差方法!解决了在同一时间尺度上使协方差估计值发生严重偏差且增大滤波误差

的问题'仿真表明!所提方法能快速跟踪目标状态噪声统计特性的变化并保证估计精度'
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以获取准确情报信息的地方目标而言%当过程噪声
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"方法从理论上既解决了

量测噪声和过程噪声统计特性均未知时的自适应滤

波问题%又解决了噪声统计特性稳态估计精度与跟
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自适应时变系统噪声估计

对于
(H!

节和
(H?

节中带有渐消记忆因子的噪

声估计器%当系统量测噪声时变%尤其是突变时%通

过调整记忆因子难以兼顾对噪声或扰动统计特性的

时变响应和稳态精度&在此利用
(H!

节获得的噪声

协方差矩阵分布!式!
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""%设计可综合提升
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个性

能的估计方法&
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"%前阶段分布为
D

!

U

3$S

%

;̂P

+

$

;̂P

"&引入两者相

等概率'

D

!

U

3$S

%

3O;

"

7

U

3$S

%

;̂P

8

$

3O;

%

$

;̂P

7

(<

第
!

期
! !

吴俊峰%等'基于变分贝叶斯估计方法的双尺度自适应
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D

$

%

&

3O;

!

?@

"

式!

?@

"表示从
7

;̂P

中取最新加入的
&

6PJ

个元素所构

成的
2N

分布参数!

7

;̂P6PJ

%

<

;̂P6PJ

"%记为'

)

7

;̂P6PJ

%

<

;̂P6PJ

*

f D̂JY3$S6PJ1$;̂;PU

!

&

6PJ

" !

?<

"

!H!H!

!

滑动窗口的自适应调整

滑动窗口的大小决定了对协方差矩阵估计的精

度和响应速度&利用
'<

3O;

和
'<

;̂P

的差异%可以得

到估计协方差的数据长度&采用由式!

?!

"得到的

-

.P%

!

7

3O;

%

7

;̂P

"%可以较小的计算代价调整窗口大

小&窗口大小调整需要考虑噪声统计特性为渐变或

突变两种情况%对于突变则须设计截断算法%以进一

步减少估计偏差&如图
(

%通过引入全局变量
&

6O

:

0

来实现截断&

图
(

!

滑动窗口的自适应调整
!

!<
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图中'

-

3OQ

为判断截断的临界相对概率%

3C%=

J.P%̂;$[

函数如式!

??

"%将自适应调整过程记为'

)

&

6PJ

*

f/TC

:

QDSP3$SNDIU

!

7

3O;

%

7

;̂P

%

<

3O;

%

<

;̂P

"%

!

UfT

%

@

" !

?)

"

式中'

&

;̂P6PJ

表示
'<

;̂P

中所取数据段的长度&通过式

!

?<

"得到相应的协方差
2N

分布参数
7

;̂P6PJ

%

<

;̂P6PJ

%

从而得到估计当前协方差矩阵的方法见式!

*"

"%并

记为式!

*(

"&

R

Uf

!

7

;̂P6PJ

g

7

3O;

"-!

<
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%

7
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%
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<
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注
>

'本文所提估计方法与
2bb

方法的最大区

别在于'

2bb

方法采用多模型组合权重调整方式%

间接辨识时变的协方差统计特性&而本文方法则采

用直接指标判断方法%来解决时变噪声统计特性辨

识时的窗口调整方法&

?

!

仿真结果与分析

通过对比仿真验证算法的正确性和有效性&限

于篇幅%本节主要对比噪声特性估计窗口固定时的

单尺度估计算法与窗口自适应时的双尺度估计算

法&采用敌方目标机动中较常见的飞行器姿态旋转

模型验证本文算法估计量测噪声协方差时的性能&

3
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f
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" J$H
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"
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!
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!

!&

1

,

-

.

/

"

3
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.
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gI
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%

&

.

!

*!

"

为验证当量测噪声和过程噪声的统计特性发生

交替变换时的辨识效果%设定总采样数
&

7

f*""""

%

采样时间
&

1f"H">H

%

,f"H(;CT

&对双尺度估计

设定
F

J

f<

%

F

T

fA

%

L

2Q;

fA

%

&

6PJ.

f("""

%

&

6PJe

f

!""

%单尺度估计设定
F

J

f(

%

F

T

f(

%

L

2Q;

fA

%

&

6PJ.

f

&

6PJe

f("""

&统计特性的交替变换方式为'

@
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噪声统计特性估计误差的对比仿真

,

阵和
-

阵的仿真结果表示其每个元素的动态

估计值%分别对比协方差矩阵的对角和非对角元素&

,

阵和
-

阵部分元素的估计结果%见图
?

#

A

&

对于
,

阵和
-

阵的估计%当其协方差对角元素

的统计特性突变时%单尺度估计将产生严重偏差%而

双尺度估计可消除偏差&且当采用自适应估计窗口

时%能在加快响应速度的同时减少估计误差&

图
?

!

,

阵部分元素单尺度估计
!

?<
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图
*

!

,

阵部分元素双尺度自适应估计
!

图
>

!

-

阵部分元素单尺度估计
!

图
A

!

-

阵部分元素双尺度自适应估计
!

仿真表明%在估计非对角线元素时%当矩阵元素

突变时%单尺度估计仍然会有明显偏差%并不因为对

应的
-

.

!

(

%

!

"

和
,.

!

(

%

?

"

为常值
"

而减弱&对于常值元

素%单尺度估计会产生更大的误差%且对
,.

!

!

%

?

"

的单

尺度估计值同样产生明显偏差&

?H>

!

系统状态估计误差的对比仿真

记状态偏差为1

"

.

f

R

"

.

_"

.

%为了对比偏差变

化%定义偏差累积和为式!

**

"%设
&

,

f*"

%得到
?

种

情况下的偏差统计'

:

<

1

!

*

"f

'

&

,

<

1

)f&

,

!

<

1

_(

"

g(

+

1

"

)

!

*

"

+

%!

*

f(

%

!

%

?

" !

**

"

仿真表明'当
,

阵(

-

阵估计存在较大偏差时%

单尺度的估计偏差较双尺度大&在双尺度估计情况

下%自适应窗口对减少估计误差的改进不明显%可用

式!

*>

"的累积偏差进行对比'

K

*

f

'

&

?

.f(

+
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"

.

!
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表
(

中%

W

J

(

W

K

分别表示单尺度(双尺度自适应

估计窗口的系统状态累积偏差%

W

T

表示采用准确的

噪声协方差矩阵得到的估计偏差&可知%单尺度估

计时的系统状态偏差最大%采用自适应估计窗口可

进一步提升状态估计的精度%且
W

K

情况的估计偏

差更接近于
W

T

情况&

表
(

!

系统状态估计偏差累积

分类
K

(

K

!

K

?

W

J

<@AH>((? <@AH<<() <)AH>A!>
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@)(H<?!( @)*H(@@) <"?H*(<)
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*

!

结语

基于变分贝叶斯方法%提出了适用于量测和过

程噪声均未知且时变系统的双尺度自适应
dC%BCI

滤波算法%解决了量测噪声和过程噪声同时估计时

协方差矩阵估计值的显著偏差问题%综合提升了噪

声估计稳态精度和动态响应&仿真表明%所提算法

有效避免了量测噪声和过程噪声统计特性交替变化

时的估计偏差%显著降低了系统状态的估计误差%可

使状态估计的累计偏差值更加接近于准确噪声统计

特性已知时的偏差&本文方法可进一步与非线性滤

波器结合%提升现有非线性自适应滤波器对敌方非

合作目标等存在未知时变噪声情况的噪声和状态估

计性能&
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