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摘要
!

针对噪声协方差不确定情况下容积卡尔曼滤波解决非线性目标跟踪中存在的问题!提出了一种优化

的自适应容积卡尔曼滤波'首先根据新息序列和残差序列导出的线性矩阵方程得到噪声的协方差!基于新

息序列与残差序列的相关性!推导出一种新的过程噪声协方差
#

估计方法(然后采用残差序列对测量噪声

协方差进行估计!利用加权因子将当前的噪声协方差矩阵与估计值组合成为新的测量噪声协方差阵
$

!有效

避免了不准确状态估计的局限性'仿真结果表明&在时变噪声协方差的条件下!所提出的自适应容积卡尔曼

算法的跟踪精度明显提高'
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非线性滤波问题应用于目标跟踪$由于其广泛

的军用及民用特点$是近年来研究的热点问题*

(

+

'

目标跟踪的主要任务是通过从传感观测中提取有价

值的信息来估计动态目标参数并显示目标的轨迹$



其跟踪精度在很大程度上取决于滤波算法的性能'

虽然测量噪声的统计特性可以从传感器中得到$但

其中包含了外部干扰导致得到的特性不可靠'由于

外部随机干扰的影响$很难得到具有精确统计协方

差的系统噪声*

!

+

'同时在机动目标跟踪系统中涉及

到时变噪声协方差$传统的滤波算法无法满足要

求*

>

+

'因此$为了处理噪声协方差的不确定性$需要

高性能的自适应滤波算法'

容积卡尔曼滤波!

2HZBOH:NdB$ABE0C$ON:

$简

称
2d0

"是一种新型高斯滤波算法$为非线性系统

的状态估计提供新的实现方式$利用球面#径面积

分准则计算非线性变换后随机变量的均值和协方

差$采用一组等权值的容积点对最优状态的后验分

布进行逼近'由于
2d0

将采样点都设置在超球面

上$不存在权重为负的情况$相比其它非线性滤波器

具有更高的非线性逼近性能和估计精度$并且运算

速度也得到了提高*

)

+

'

2d0

中目标跟踪的精度主

要依赖于对噪声统计特性的研究'然而噪声统计特

性在实际情况下大多为非零均值&非白噪声$非线性

系统又往往受到外界不确定因素的干扰$这些都会

影响滤波结果'为了处理这种未知噪声$许多研究

者对自适应滤波算法进行改进'丁家琳等*

=

+研究者

采用基于
5B

F

N;_HTB

噪声估计器的自适应滤波器$

在未知噪声特性的情况下$很大程度上提高了滤波

精度$但巨大的运算量导致其在实际工程中很难应

用'在常用估计方法中可以看到$状态估计时刻影

响着新息的测量噪声统计特性$因此$估计误差使得

测量噪声协方差在计算过程中产生误差$进而导致

滤波器性能下降'

eGBE

F

等*

@

+研究者针对这一问题

研究了一种基于测量的自适应卡尔曼滤波算法

!

M.d0

"$克服了针对导航系统改进的
5B

F

N;_HTB

自适应滤波器的不稳定问题$但是$

M.d0

只有当

一个测量噪声协方差小于另一个时才有效'

本文针对未知时变噪声协方差的系统$提出了

一种新的非线性跟踪系统自适应
2d0

方法$该方法

避免了两种噪声之间的相互作用'首先根据新息序

列与残差序列的相关性$推导出一种新的过程噪声

协方差
#

估计方法(然后采用残差序列对测量噪声

协方差进行估计$其次采用加权因子$得到当前时刻

更新后的噪声协方差$利用更新后的噪声协方差矩

阵来校正状态估计$有效避免了不准确状态估计的

缺陷'仿真结果表明$未知噪声条件下跟踪精度有

了明显的提高'
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非线性估计的
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算法

考虑如下非线性离散系统%
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量测输出向量(
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的转移函数和量测函数(
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均为高斯白噪声且相

互独立(协方差矩阵为
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和
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容积卡尔曼滤波算法将非线性滤波转换为求解

非线性函数与高斯概率密度乘积的积分问题$然后

利用
!6

个容积点进行加权求和对状态后验概率密

度进行逼近'对于任意分布函数
"

! "

M

利用容积积

分准则求解积分问题$使用容积准则获得的基本容

积点和所对应的权值如下%
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Ì (

$

!

$3$

!6

!

!

"

式中%

' M

(

.

$

! "

!

表示状态变量
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满足均值为
.

方

差为
!

的高斯分布$
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为传播的容积点集$
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I

为对应

的权值$
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为协方差并且满足
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时刻的状态估计和协方差分别为
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$标准
2d0

算法可

以分为时间更新和量测更新$具体步骤如下%
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时间更新
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"利用
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方法对协方差进行分解并进

行容积点的计算'
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其中$
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为协方差矩阵平方根'

计算非线性状态方程传播容积点'
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计算状态估计值并估计误差协方差矩阵'

(

%

2

-

2

%

(

#

(

!6

+

!6

I

#

(

+

"

I

$

2

-

2

%

(

)

2

-

2

%

(

#

(

!6

+

!6

I

#

(

+

"

I

$

2

-

2

%

(

+

"

6

I

$

2

-

2

%

(

%

(

%

2

-

2

%

(

(

%

2

-

2

%

(

6

,

#2

%

(

!

=

"

?%@

!

量测更新

对容积点进行更新$通过量测方程传播容积点$
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预测观测向量及协方差'

利用
2G#$NT]

D

方法对误差协方差进行分解并

对容积点进行更新'
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计算非线性量测方程传播的容积点'
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计算量测预测&量测预测协方差矩阵并估计互

协方差矩阵'
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计算增益矩阵&状态更新值和协方差阵更新值'
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新型自适应
8<E

滤波

在导弹轨迹的测试试验中$受各种因素的影响$

量测数据和真实数据偏差较大$导致目标跟踪的精

度下降'针对这一问题$本文通过估计过程噪声协

方差
#

和测量噪声协方差
$

$进而改进
2d0

滤波算

法$提高目标跟踪的精度'

@A?
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自适应
#

估计

在卡尔曼滤波理论中$新息序列和残差序列可

以定义为*
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互相关函数可以表示为%
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当过程噪声和量测噪声不相关时$有%
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将式!
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"和式!
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"代入式!
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"中得到新息与残
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证明完毕'

利用新息序列和残差序列提高
#

估计的鲁棒

性$对新息序列与残差序列的差求期望%
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进一步$根据定理
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进一步得到
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在雷达跟踪系统中
.
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的秩一般大于
#2a(

的

未知数$因此可以得到唯一的过程噪声协方差

#2a(

'此外$

#2a(

一般为对角矩阵$计算比较简单'
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自适应
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为量测预测'

可以进一步引入加权因子
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对
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新型自适应
8<E

滤波算法流程

根据上述方法$未知时变噪声协方差下的目标

跟踪自适应
2d0

滤波算法流程如下%

+3)

%

?
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"的模型进行非线性容积卡尔
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%对于下一时间段$重复
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仿真案例及结果分析

在某地地导弹试验基地中$采用雷达对目标进

行跟踪$系统的模型如下%
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2a(

和
0

2

都是高

斯噪声且相互独立'采样周期
K`'J(

$采样长度

B J̀''

'

在上述模型下$采用
M.6/.̂

进行验证$导弹

飞行的真实轨迹和在滤波算法下的三维轨迹见图

(

'图
!

为导弹飞行的二维轨迹$可以看到本文的自

适应
2d0

滤波算法精度高于自适应
,d0

滤波算

法'图
>

将真实数据和测量数据进行对比'图
)

%

图
?

分别表示了
-

方向&

]

方向和
+

方向的位置误

差和速度误差'图
('

和图
((

分别采用标准差和均

方误差对两种滤波算法进行比较$虽然在有的时间

段自适应
,d0

精度略高于本文的自适应
2d0

算

法$通过表
(

对两种算法的
-M53

均值进行比较$

数据显示本文的算法精度更高'

图
(

!

三维弹道轨迹

!!

图
!

!

二维弹道轨迹
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图
>

!

目标量测与真值对比

图
)

!

-

方向位置误差

!!

图
=

!

]

方向位置误差

图
@

!

+

方向位置误差 图
<

!

-

方向速度误差

图
J

!

]

方向速度误差

!!

图
?

!

+

方向速度误差
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图
('

!

标准差

!!

图
((

!

位置均方差

表
?

!

两种算法
I0+1

均值比较

时间-
T

自适应
,d0

-M53

均值-
A

新型自适应
2d0

-M53

均值-
A

'

$

3

$

>' '?%)J=> '?%'?'<

>'

#

3

$

J' (J%J'?' (<%)=J!

C

!

结语

本文针对目标跟踪过程中未知噪声协方差问题

提出了自适应
2d0

滤波方法'首先通过新息序列

和残差序列导出的线性矩阵方程实时处理过程噪声

协方差
#

(然后利用残差序列对噪声协方差进行估

计并引入加权因子将测量噪声协方差矩阵与估计值

组成称为新的测量噪声协方差阵$文中对自适应

,d0

和自适应
2d0

两种滤波算法进行位置误差和

速度误差对比'仿真结果表明$在时变噪声协方差

条件下$所提出的自适应
2d0

滤波精度更高'本文

提出的新型
2d0

滤波算法可以应用到任意非线性

系统$具有较好的普适性及应用价值'

参考文献

*

(

+

!

_.*173"2

$

5+d3& _%3%-#ZHTO.QB

9

OCPN,E;

TINEONQdB$ABE0C$ON:S#:.OOCOHQN3TOCABOC#E#SWCI#;

TBON$$CONT

*

*

+

%1EO*#H:EB$.QB

9

O2#EO:#$5C

F

EB$W:#INTT

$

!'()

$

!J

%

('<;(!'%

*

!

+ 姜浩楠$蔡远利
%

带有噪声递推估计的自适应集合卡

尔曼滤波*

*

+

%

控制与决策$

!'(J

$

>>

!

?

"%

(=@<;(=<)%

*

>

+

_,.&47/

$

e_.&474

$

Y,^

$

NOB$%.&N[.;

QB

9

OCPN3RONEQNQdB$ABE0C$ON:S#:2##

9

N:BOCPN/#IB$C;

\BOC#E

*

*

+

%13336:BETBIOC#ET#E.N:#T

9

BINBEQ3$NI;

O:#ECI5

D

TONAT

$

!'(J

$

=)

!

(

"%

>=>;>@J%

*

)

+ 郝顺义$卢航$魏翔$等
%

简化高阶强跟踪容积卡尔

曼滤波及其在组合导航中的应用*

*

+

%

控制与决策$

!'(?

$

>)

!

('

"%

!('=;!(()%

*

=

+ 丁家琳$肖建
%

基于极大后验估计的自适应容积卡尔

曼滤波器*

*

+

%

控制与决策$

!'()

$

!?

!

!

"%

>!<;>>)%

*

@

+

e_+, X

$

e_.&4 _

$

/17

$

NOB$%.E .QB

9

OCPN

/#[;2#TO4&55

-

M3M5;1M, 6C

F

GO$

D

;2#H

9

$NQ1EON;

F

:BOC#E5

D

TONA [COG.CQCE

F

MNBTH:NANEOCEB4&55

5C

F

EB$;2GB$$NE

F

NQ3EPC:#EANEO

*

*

+

%5NET#:T

$

!'(=

$

(=

$

!>?=>;!>?J!%

*

<

+

M3&4 7

$

4.+ 5

$

e_.&4 7

$

NOB$%2#PB:CBEIN

MBOIGCE

F

B̂TNQ.QB

9

OCPN,ETINEONQdB$ABE0C$ON:S#:

8C:NIO0C$ON:CE1&5

-

4&551EON

F

:BOC#E

*

*

+

%.IOB.T;

O:#EBHO

$

!'(@

$

(!'

%

(<(;(J(%

*

J

+

e_+, *

$

d&38/1d 5

$

/+003/8 +%1&5

-

4W5

6C

F

GO$

D

;2#H

9

$NQ1EON

F

:BOC#E,TCE

F

.QB

9

OCPN,ETINEO;

NQWB:OCI$N0CSC$ON:

*

*

+

%*#H:EB$&BPCE

F

$

!'('

$

@>

!

>

"%

)?(;=((%

"编辑#徐敏$

<)

第
!

期
! !

杨恒占$等%未知噪声协方差的自适应容积卡尔曼滤波




