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基于正态截断模型的被动传感器目标跟踪算法

王 蓉，冯新喜，周航， 李彬彬
(空军工程大学信息与导航学院，陕西西安， 710077)

摘要 被动传感器只能获得目标的角度信息而无法获得位置信息，因此单被动传感器对目标进

行跟踪时难以满足可观测性条件。对单被动传感器高斯-厄米特滤波的量测模型进行扩维，建

立了多被动传感器高斯-厄米特滤波模型。由于 Singer 模型只适用于匀速和匀加速范围内的目

标运动，对于强烈的机动将引起较大的模型误差。而正态截断模型本质上是非零均值时间相关

模型，能够更加真实地反映目标机动泛围和强度的变化，是目前较好的实用模型。文中基于正

态截断模型提出了只有角度量测的双被动传感器高斯-厄密特机动目标跟踪算法，仿真结果表

明，该方法能够对机动目标进行稳定的跟踪。
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Abstract: The passive sensors can only obtain angle information , and cannot obtain the location information 

of the target. Therefore , the target tracking of a single passive sensor is difficult to meet observability con­

ditions. The thesis focuses on the expansion of the measurement of the single passive sensors Gaussian­

Hermitian filtering , and establishes the multiple passive sensors Gaussian - Hermitian filtering model. 

larger model error will be caused by the strong motorization due to that the Singer model is only applicable 

to the target motion within the range of the uniform and uniformly acceleration. Besides , normal truncated 

model is a better practical model which is essentially the nonzero mean time model , and can more truly re 

flect changes of motorized range and intensity of the target. The thesis based on normal truncated model 

proposes the dual passive sensors Gauss- Hermitian maneuvering target tracking algorithm of the angle 

measurement , and the simulation results show that the method is capable of stably tracking the maneuve-

rmg target. 

Key words: passive sensor; Gaussian - Hermitian filtering; normal truncation model; maneuvering target 

tracking; angle measurement 

采用被动方式工作的探测系统只由天线接收来

自外部辐射源照射目标后形成的反射波或目标辐射
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的直射波，经过回波信号的处理完成对目标的无源

跟踪。与主动探测相比，被动探测具有作用距离远、
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XI =-!E~I+ 主
1. 2 高斯-厄密特滤波步骤

假设 Wk 、 Vk 为相互独立的零均值高斯噪声，方

差分别为 QkO此。通过式(5) 积分规则得到高斯-厄密

特滤波的递推公式如下问:

1. 2. 1 时间更新

设 k-l 时刻，系统的状态及协方差估计分别为

Xk-II k-I.Pk- 11扫，将 Pk-Il k-I 进行矩阵分解，为了避免

p是一11 k- 1 非正定的影响，在这里选用奇异值分解

(SVD) .即 P = ST S = U T DU • ST = U T JD。当选取

的积分点较少时，奇异值分解的计算量较 Cholesky

分解的计算量没有明显增加。

计算积分点 Xi.k-Ilk-I J瓦7ζ7qz+丸 I1归，
则状态一步预测和协方差估计分别为:

主klk-I ~ωJ(X;.k-l l ←1 ) 

(5) 

多被动传感器高斯-厄密特滤波

模型

1 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

1. 2. 3 状态更新

互协方差阵和自协方差阵公式见式(10) 、(11) : 

P xy = 

~(X耐←l 一丸|卜1) (h(Xi . k1k一1) -Ykl卜I)Tωz

在状态估计满足高斯假设下，可得到多维积分

的递推滤波公式，而该积分的滤波公式在实践中是

很难得到，故需要利用某种近似方法，高斯-厄密特

滤波能进行稳定的非线性滤波，是因为通过选取相

应的权值和积分点用以提升均值何估计协方差的目

标眼踪精度[1-4]。因为多被动传感器系统纯方位目

标跟踪中，量测方程为非线性方程，因此本文采用高

斯-厄密特滤波解决该系统中的多目标跟踪问题[7] 。

1. 1 高斯·厄密特积分规则

假设二维直角坐标系中有 m 个被动传感器，其

位置坐标分别为 (X， .y， ).(s=1.2. … .m) 。离散动

态系统的非线性模型表述如下:

Xk=j(Xk-I.Uk-I)+Wk (1) 

Yk =h(Xk ) 十~ (2) 

式(1) ~(2)分别为状态方程和量测方程，其中

Yk = [Y1.k .YZ•k •… .Y m.k Y 0 Y ,.k = h., (Xk ) + V， .k 为第 5

个传感器的量测方程:

Pk1 k-l = ~ (j(Xi.k-II k-I) 丸-llk一1)

Cf(X; .k一 I1卜1) -Xk一Ilk-l) T凶 +Qk

1. 2. 2 量测更新

分解 Pkl卜1 .计算积分点:

又是Ik-I 厅汇1 qi 十丸I k- I
量测一步预测值计算为:

Ykl卜 ~ h(Xi.klk-1 )Wi 

(1 0) 

三J(h(XzJ|卜1 )一乞|←1) (h (Xi • k1k一1) -Ykl 走一I)Tωz

(11) 

Lk = P xy (Rk + Pyy )-1 (1 2) 

通过式(6)~ (1 2) 的递推公式计算可得目标的

状态值和协方差矩阵见式(13) 、(1 4) : 

h，(x'是) = 6,.k = arctan 1.-主二y，
Xk- X , 

高斯-厄密特积分公式可以称之为一种高斯型

数值分析方法，通过选取特定高斯点来提高积分精

度，设变量 X 的概率密度服从高斯分布 ρ (X)=

N(X;立 ..E) • 则积分规则如下:

E[g(X)] = 

1 
1 

接收隐蔽等优点，已成为机载对地、海攻击以及对付

隐身目标的远程预警系统重要组成部分，对于提高

武器系统生存能力和作战能力具有重要作用[1 飞

单被动传感器跟踪系统由于只能获得目标方位

信息，所以其量测方程非线性、可观测性弱，很难有

效对机动目标进行高精度跟踪[4] 。因此研究多被动

传感器对机动目标进行有效跟踪就具有十分重要的

意义。

高斯町厄密特滤波是一种基于高斯-厄密特滤披

数值积分方法的递推的贝叶斯滤波器，该方法不受

非线性映射为可谓映射的限制，对于非线性高斯滤

波问题，滤波精度优于 UKF 滤波[叫。

针对机动目标的跟踪问题，本文基于正态截断

模型提出了多被动传感器高斯-厄密特滤波算法。

首先将量测方程进行扩维，建立多被动传感器高斯­

厄米特滤波模型;结合正态截断模型较 Singer 能够

更加真实地反映目标机动泛围和强度的变化这一优

势[飞对机动目标进行稳定的跟踪。
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jJ∞N(X;立，，E)dX 句

~ωγ..~ωl， g(-!E[6j …品 Y+ 主) = 

2ωIg(-!E~I + 主)

式中主和2 分别为均值和协方差，积分点之间的变

换关系为:
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式中 amax为目标最大加速度。

在应用该模型进行目标跟踪时，取 a=x(k/削。

非零均值 5 的引人产生了两方面效果，一是使a;得

变化随状态.1:(是/灼的变化而变化，导致 Z 付/k) 的

计算与增益K 的计算构成闭环;二是在预测方程中

状态转移矩阵 φ(k) 变成了一个常数矩阵，相当于

αT→0 效果，在机动情况下相当于 T→0 的效果。

2013 年

Xklk=Xkl卜 1 十Lk(Yk -Ykl卜 1 ) 

P k1k = P k1k - 1 - LkPh (1 4) 

非零均值、时间相关正态截断概率

密度模型

目标机动意味着目标加速度发生变化，可以把

目标加速度看作是非零均值的时间相关随机过
程[6J

仿真环境

本文运用文献口1J的仿真环境，假设目标在二

维平面上运动，目标的运动轨迹设置为:其初始位置

为 (25 000 m , 10000 m) ，初始速度为 (300 m/s , 300 

m/s) 。目标在 27~46 s 期间以 0.083 rad/s 做 19 s 

的常规机动，在 60~86 s 期间以 0.1 rad/s 做 26 s 

的强机动，其他时段做匀速直线运动，共运行 100 so 

目标运动轨迹见图 1 [l1 J 。

仿真实验3 

3.1 

(1 6) 

Z(k) =H(k)X(k) 十V(k) (1 7) 

式中 V(是)和 W(均为均值为 0、相互独立的高斯白

噪声过程。

-一真实轨迹
(1 8) 

斗(一 1十αT+eι
α 

占 (1 -e-aT )
α 

1.5 

1.01 ..,.,.- JxlO' 
2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 

x/m 

图 1 目标的运行轨迹图

Fig. 1 Target motion trajectory 

设过程噪声方差阵 Q(k) = diag[102 22 102 2汀，

量测噪声标准差和方差阵分别为 400 m ， R(是)=

diag[ 4002 4002] 0 MC 仿真次数为 100 次，扫描周

期 T=ls 。

3.2 仿真分析

(20) 

阵矩数常为

寸a
l
l
-
-
l
l
l

」

qqq 
q12 

q22 

q32 

r. _O_~ ， _ ~， 2a3 T3 
. ~ __T l 

qll =π11-e 句T 十2日T十五-i- -2日2yz 一句Te-aT I 
úa L ;) ~ 

从图 2 和图 3 可以看出，在匀速直线段仿真实

验所用 2 种算法跟踪效果都较理想，能以较小误差

对目标进行正确跟踪。在机动段，本文算法眼踪效

果较好。图 4、图 5 显示了分别在 x ， y 方向的 100

次 MC 仿真实验算法的均方误差曲线。由仿真图

来看，本文算法的跟踪精度明显好于基于 EKF 的

1 
j 
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2 

x( t) =σ+a( t) (1 5) 

式中 :x(t)为目标位置 ; a (t)为零均值指数时间相关

加速度而为加速度均值。离散化的状态方程和观

测方程为:

X(k+ 1) =φ(k)X(的 +U(k)α +W(k)

T 1 

φ(k)= 

e-aT 

~， aT2 ， 1-e-aT\ 
-=-( -T+巳~+一一一-)
α 飞 L α/ 

T 匕己一

α 

l-e-aT 

Q(K) =E[W(k)W(k)TJ =2αð! Q 

3.5 

3.0 

Ji 2.5 
h 

2.0 

1 

O 

O 

O 

(1 9) U(k)= 

同
|
l闪
1
q

一
一

Q 
中式

q「qfJτ[e 町 +1-2严+2日T严 -2aT十川]
úa 

q「q31=EL口 -2产T十2aTe-aT J
4日

q22=4[4EαT -3-e-2aT 十 2aTJ
úa 

Singer 滤波算法。图 6 和图 7 能够看出，虽然两种

算法相对于真实速度都有一定的延时，但是对比算

法延时比较明显，本文算法更接近实际的速度曲线。

由以上仿真结果分析可知，本文算法整体跟踪效果

好于对比算法。从理论上分析，在非线性滤波方法

中，高斯-厄密特滤波通过对后验概率密度的近似避

q23 =q32 = ,,\ [e- 2aT +1-2e-aT J 
úa 

q33 =[1 -e- 2aT J 

其中 α 为机动频率，对于正态分布的随机变量，

随机变量与数学期望的偏差落在 3σ 的范围之外的

概率上限为 O. 003[7J ，因此假设 I amax 一 |σ 11ζ3σa , 

那么方差与均值之间的关系为:

(j~ =~am气 lal )2 (2 1) 
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免了扩展卡尔曼滤波中雅可比矩阵的求解问题，正

态截断模型较 Singer 能够更加真实地反映目标机

动泛围和强度的变化。与仿真实验结果一致。

-，_.-基于EKF植被和Singer模型算法
-一基于高阳E密特滤波和正态截断模型街去

tJ t' 田、
、
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图 2 目标机动过程的跟踪曲线

Fig. 2 Tracking curve of target 
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结语

本文针对多被动传感器机动目标跟踪问题提出

了基于高斯-厄密特滤波和正态截断模型的非线性

滤波算法。该方法结合了高斯-厄密特滤波计算简

单且不易发散的优势以及正态截断模型能够更加真

实地反映目标机动泛围和强度的变化的特点。仿真

实验表明，该方法能够较好地利用多被动传感器系

统对机动目标进行稳定的跟踪。

4 

Z 方向均方根误差

Root mean square error 

of the x-direction 

图 4

Fig.4 
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