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基于极大后验估计的 STUKF 算法跟踪再入弹道目标

张纳温, 汪 云, 刘昌云, 李树彬, 张春梅
(空军工程大学防空反导学院,陕西西安,71005 1)

摘要 针对弹道导弹再入阶段飞行受力情况复杂多变,状态噪声未知时变的非线性跟踪问题,
提出基于极大后验估计的 STUKF 非线性滤波跟踪算法。该算法采用最小偏度单行采样策略,
在保证跟踪精度的同时,提高实时性;引入带有多重次优渐消因子的强跟踪算法,在线调整状态

一步预测均方误差阵,提高系统对突发机动跟踪的稳定性;采用指数加权的方法,利用次优无偏

MAP 时变噪声统计估计器,在线估计未知系统过程噪声的统计特性,提高系统应对噪声变化的

能力。仿真结果表明:该算法具有比不敏卡尔曼滤波算法(UKF)和扩展卡尔曼滤波算法

(EKF)更好的跟踪性能。
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Stong Tracking Unscented Kalman Filter for Tracking A Ballistic Target Based
on A Maximum Posterior Estimation

ZHANG Na-wen,WANG Yun,LIU Chang-yun,LI Shu-bin,ZHANG Chun-mei
(Air and Missile Defense College,Air Force Engineering University,Xi'an 7 1005 1,China)

Abstract:In order to solve the nonlinear tracking problems,a new nonlinear filter algorithm,i.e.stong
tracking unscented kalman filter,on maximum posterior estimation is presented.The new algorithm a-
dopts minimal skew simplex sampling strategy to reduce the computation time and insures the accuracy as
well.Unexpected maneuvering is tracked stabely by using strong tracking filter to calculate single-step
forecast mean square error.The recursive equations of time-varying noise statistic estimator are given
through exponential weight of the constant noise statistic estimator to calculate statistical property of sys-
tem condition noise.For this reason,the capability of dealing with variable noise statistic is improved.The
simulation results show that the tracking performance of the new method is better than that of the un-
scented kalman filter(UKF)and that of the extended kalman filter (EKF).
Key words:minimal skew simplex sampling ;stong tracking filter;maximum posterior estimation;expo-
nential weight;unscented kalman filter



  对于非线性系统问题的研究,扩展卡尔曼滤波

算法使用较早。它采用泰勒级数展开,将非线性问

题做线性化处理,转化为近似的线性滤波问题。但

扩展卡尔曼滤波算法在非线性强度大的环境中,线
性化误差容易增大,估计精度会明显下降,甚至发

散[1]。对高斯分布的近似要比对非线性函数的近似

简单的多,Juiler 基于此思想提出不敏卡尔曼滤波

算法(UKF)。UKF 算法是通过对后验概率密度的

近似来得到其次优解,具有更高的滤波精度和较好

的稳定性。但由于计算误差累积和噪声信号等因素

的影响,当预测均方误差阵无法满足正定要求时,滤
波精度会下降,甚至发散[2]。粒子滤波算法(PF)不
受线性化误差和高斯噪声假定的限制,适用于任何

环境。但其同时存在粒子退化、重采样样本枯竭、计
算量大等缺点,不适合用于再入弹道目标的实时滤

波跟踪[3]。而对 UKF 算法的改进一般在于采样策

略和滤波流程 2 个方面。采用比例修正的最小偏度

单行采样策略可获得与对称采样相当的精度,并且

计算效率明显提高[4]。强跟踪滤波器(STF)对突变

状态的跟踪能力较强,系统初值统计特性的敏感性

较低,计算复杂度适中。将 STF 与 UKF 算法相结

合得到 STUKF 算法,在系统模型不确定时算法鲁

棒性强且跟踪精度较高[5]。在噪声先验统计未知时

变情况下,可采用指数加权的方法,利用次优无偏

MAP 时变噪声统计估计器,在线估计噪声的统计

特性,提高系统对抗噪声的能力[6]。
基于上述分析,针对再入弹道目标再入时间短、

运动状态突变性强、过程噪声未知时变等特点,本文

提出了一种基于极大后验估计的 STUKF 算法跟踪

再入弹道目标。

1 再入弹道目标模型建立

1.1 目标运动模型

假设条件:地基雷达观测垂直下落再入弹道目

标[7]。此时,弹道目标的运动方程为:
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式中:h 为高度;υ为速度;ρ(h)=1.7 54e-1.4 9×1 0
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为空气密度;g 为重力加速度;β为弹道系数。
假设雷达跟踪目标的测量周期为 T s,则离散时

间状态模型方程为:
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式中:X k= h υ β[ ];v k 为 0 均值高斯噪声;
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式中 q 1、q 2 是时变的,过程噪声特性未知且时变。

1.2 雷达观测模型

测量方程为:

Z k+1=h(X k+1)+w k+1=
1 0 0[ ]X k+1+w k+1 (7)

式中,w k+1为 0 均值高斯噪声,与状态噪声 v k 相互

独立,方差 R k=E w kw'k[ ]=σ2r。

2 基于极大后验估计的 STUKF 算法

2.1 基于最小偏度单行采样的不敏变换

不敏变换使用确定性采样点通过非线性函数变

换得到非线性函数点集,然后利用点集加权计算变

换后的均值和协方差。最小偏度单行采样策略是采

样方法中所需采样点点数最少的一种策略,在保证

采样点集提取随机变量前两阶矩的前提下,使得其

偏度(三阶矩)最小[8-9]。
将最小偏度单行采样用于不敏变换中。设χi j

为 j 维空间采样点集中的第 i 个 Sigma 点。则:

χi=X
-

+a p X-χji,i=0,1,…,L+1 (8)
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ωc
i=
ωm0 +1+β-a 2,  i=0
ωmi , i=1,2,…,L+1{ (9)

式中:ωmi ,ωc
i 为第 i 个采样点均值和协方差的权值;

a 为控制采样点到中心点的距离,取值在 0.00 1~1
之间;β为控制估计状态的峰值误差,最优β=2;

0≤ω0≤1,ω1= 1-ω0( )/2L。

采样点χik 通过非线性函数 f 实现状态迁移,即:
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χi
k+1|k=f(χik)+q k, i=0,1,...,L+1 (10)

迁移后的点集计算状态均值和一步均方误差分

别为:
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同理,可得量测的迁移变换为:

Z i
k+1|k=h k+1(χi

k+1/k)+r k+1,i=0,1,...,L+1 (13)
利用迁移后的点集计算量测的均值、一步均方

误差和互协方差分别为:
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2.2 强跟踪 UKF 算法

借鉴 Cholesky 分解思想,将 Cholesky 分解后

的多重次优渐消因子应用到状态一步预测均方误差

阵计算中,在线调整状态一步预测均方误差阵,提高

系统对突发机动跟踪的稳定性[10-1 1]。假设多重渐消

因子矩阵 A k+1 =diag λ1,k+1,λ2,k+1,…,λL,k+1 }{ ,系
统先验确定λ1,k+1:λ2,k+1:…:λL,k+1 =a 1:a 2:…:

a L。取λi,k+1 =a ic k+1,式中 a i ≥1,c k+1 为待定因

子。且有:

c k+1=tr N k+1[ ]/tr M k+1[ ] (17)
式 中:N k+1 =V k+1 -R k+1 - p XZ[ ] T p lX( ) -1 Q k

p lX( ) -1 p XZ[ ],V k+1 为残差方差阵,且有 V k+1 =
ε1εT
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;M k+1=p Z -V k+1 +N k+1;

εk+1=Z k+1-Z
^

k+1/k;0<ρ≤1 为遗忘因子。
对渐消因子 A k+1进行 Cholesky 分解,得到:

A k+1=A
-

k+1,A
-

k+1=

diag λ1,k+1 ,λ2,k+1 ,…,λL,k+1 }{ (18)

将上式代入状态一步预测均方误差矩阵中,即:
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2.3 渐消记忆指数加权时变噪声统计估计器

由于再入弹道目标的过程噪声难以确定,可采

用渐消记忆指数加权法,结合次优无偏 MAP 时变

噪声估计器[6],对过程噪声在线估计,提高滤波精

度。具体算法公式为:
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式中:d k+1= 1-b( )/ 1-b k( ),b 为遗忘因子,通常

取 0.9 5<b <0.9 9;K k+1、X
^

k+1、p k+1 分别为滤波增

益、状态估计和滤波均方误差,且有:
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2.4 基于极大后验估计的 STUKF 算法

基于极大后验估计的 STUKF 算法步骤为:

1)k=0 时,初始化状态 X 0,p 0,Q 0,R,设置参

数 a,β,ω0a i,ρ,b;

2)预测和更新,通过式(10)~式(16),获得 UT
变换后点集的均值和方差;

3)UKF 算法,通过式(17)~式(19),计算 p X;

4)量测更新,根据式(22)求得滤波增益、状态估

计和滤波均方误差;

5)过程噪声递推估计。

3 仿真分析

3.1 仿真场景

假定仿真场景:雷达的测量周期 T =0.1 s,目
标初始状态、初始状态方差和参数初始化分别为:

X 0= 61 3048 3 6 500[ ] T

p 0=
σ2r σ2r/T 0
σ2r/T 2σ2r/T 2 0
0 0 σ2β
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式中:σr =200 m,σβ=14 814 kg/ms2。a =0.0 1,β
=2,ω0=0.2 5,ρ=0.9 5,b=0.98。

系统过程噪声由下式确定:

Q k=
q 1=1,q 2=1 ,0≤k≤100

q 1=5,q 2=5 ,100<k≤200

q 1=10,q 2=10 ,200<k<300
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3.2 仿真结果

典型的弹道目标的位置、速度和加速度曲线见

图 1。
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图 1 弹道目标理想航迹图

Fig.1 Ideal track map of the Ballistic target

  用 100 次 Monto-Calo 仿真实验统计得到跟踪滤

波算法的跟踪性能。EKF、UKF、STUKF跟踪滤波算

法的跟踪均值误差和跟踪均方差见图 2 和图 3。

  由图 2、图 3 的仿真结果和表 1 的统计数据可

知:STUKF 和 UKF 的跟踪性能远远优于 EKF,且

基于最小偏度单行采样 STUKF 算法在引入强跟踪

和系统噪声在线估计后,算法计算复杂度相比普通

UKF 算法有少量的提高,但跟踪精度上大大优于

UKF。综合比较可得:STUKF 算法性能优于 EKF
和 UKF。

图 2 3 种跟踪滤波算法的跟踪均值误差比较

Fig.2 Comparison with three filter algorithm
of mean Tracking error

图 3 3 种跟踪滤波算法的跟踪均方差比较

Fig.3 RMSE comparison of three filter algorithms

  EKF、UKF 和 STUKF 3 种跟踪滤波算法的绝

对均值误差和运算时间统计结果见表 1。

表 1 算法误差对比及运算时间统计

Tab.1 The compare of algorithimic error and statistic of runtime

算法 位置 MAE/m 速度 MAE/(m·s-1) 位置 RMSE/m 速度 RMSE/(m·s-1) 平均运算时间/s
EKF 82.034 7 28.862 9 1 2 1.43 6 1 1 7 5.35 7 8 0.083 5 8
UKF 1 3.5 6 7 3 1 5.386 7 5 3.82 6 2 48.45 7 2 0.65 5 2 3
STUKF 6.33 1 3 8.81 7 6 4 1.883 2 2 5.52 5 8 0.673 9 8
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4 结语

基于极大后验估计的 STUKF 算法,使用最小

偏度单行采样策略进行确定性采样,引入带有多重

次优渐消因子的强跟踪算法,在线调整状态一步预

测均方误差阵,采用指数加权的方法,利用次优无偏

MAP 时变噪声统计估计器,在线估计未知系统过

程噪声的统计特性,用于过程噪声未知时变的再入

弹道目标跟踪中,具有良好的跟踪性能。仿真结果

表明:STUKF 算法跟踪性能优于 EKF 和 UKF。
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