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针对测量中出现的异常情况!提出了一种基于
U

估计的自适应鲁棒平方根连续
;

离散容积卡尔曼滤

波算法'该算法将目标跟踪问题建模为连续
;

离散时间模型!将改进的
U

估计的思想融入连续
;

离散容积卡

尔曼滤波算法当中!通过
UCTC&CH%:DS

距离对异常测量进行门限判别!引入校正因子!根据观测残差自适应

地调整观测噪声协方差矩阵的大小!进一步提高滤波算法的鲁棒性)通过将连续
;

离散模型与校正因子结合!

实现了滤波精度和抗异常测量值的统一'仿真结果表明!与传统鲁棒算法相比!该算法在单点测量异常和多

点测量异常的条件下都能够更加准确地对目标进行跟踪!且鲁棒性更强'

关键词
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目标跟踪)非线性滤波)连续
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在客观物理世界中大部分动态系统均属于连续

时间系统$其有间隔的测量是离散时间的$因此称之

为连续
;

离散时间系统*

#

+

%目标跟踪系统在本质上

也是连续
;

离散系统$传统算法常采用的离散
;

离散

系统模型会导致额外误差的产生%连续
;

离散系统

的数学解算方式精度更高$状态空间描述更精确$有

效提高了跟踪的性能$近几年来$已广泛应用于目标

跟踪的相关领域%

为进一步提升连续
;

离散的滤波精度$文献*
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提出了基于容积准则的连续
;

离散容积卡尔曼滤波
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"表示$随机微分

方程的求解是连续
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离散方法区别于离散
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离散方法

的重要体现%文献*
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方法*
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$认为其具有较

高的精确度%为进一步提高状态估计的精度$高阶

的数值近似方法开始被用于求解随机微分方程%文

献*
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+将基于非线性随机微分方程的连续模型描述

为其期望和方差的模型形式$进而用高阶数值近似

方法对连续模型进行了求解%在文献*
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+中$基于嵌

套式的隐式龙格
;

库塔法用于解决连续
;

离散扩展卡

尔曼滤波!
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28;3b0

"问题$其思想在连续
;

离散容积卡尔曼

滤波中的应用在文献*

>

+中有所体现%文献*

@

+用自

适应步长对精度完成了进一步的控制%文献*

?

+提

出的自适应反馈算法对协方差矩阵进行预测$从而

减轻了不可预知误差的影响$进一步提高了滤波的

性能和效率%

以上的目标跟踪系统建立在理想条件下$但实

际中各种异常条件影响着滤波的性能$模型改变,信

号遮挡,信号干扰等都会导致观测站的测量异常%

在文献*

A

+中$针对模型的不确定性提出一种基于鲁

棒的
28;3b0

方法$从残差范数的平方和最优的角

度出发来进行优化$成功建立了鲁棒机制%但大部

分鲁棒方法中将非线性问题线性化处理$引入了截

断误差$进而导致精度的下降%如何应对实际问题

中非线性的异常测量问题已经成为了研究热点%

本文针对异常测量$设计了一种具有鲁棒机制

的非线性连续
;
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连续
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离散系统目标跟踪模型和平

方根
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连续
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离散系统目标跟踪模型

考虑到随机扰动$连续时间目标运动模型描述

为随机微分方程的形式*
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由随机状态的统计学知识$依据状态期望和协

方差进行状态估计将有利于提高连续
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离散滤波算
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算法利用容积数值积分来逼近状态后验

分布$数值精度较高$稳定性较好%为保证误差协方

差矩阵的正定性和对称性$这里介绍连续
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离散容积

卡尔曼滤波的平方根形式%与典型的
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似$将连续
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离散与容积准则相结合$同样分为时间

更新与测量更新两个步骤%
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考虑滤波过程中可能出现的异常因素会导致测

量异常$进而影响滤波性能甚至滤波发散$利用校正

因子根据观测残差自适应地调整观测噪声协方差矩

阵的大小$在测量异常时建立鲁棒机制$从而保证滤

波的精确性%

?@>

!

校正因子设计

首先$定义测量残差为
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鉴文献*
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+提出的光滑近似函数$推导设计的校正

因子*

#"

+能够对观测值进行修正$从而抑制测量异常

的影响%其具体思想如下&

由观测残差建立无量纲数
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异常测量判别门限

实际环境带来的测量异常受到多方面因素的影

响$测量残差只能从一定程度上对滤波进行修正%

在目标的实际状态发生突变时$测量残差也会增大%

因此$利用残差和对应的协方差来判断异常测量$将

会更好地提升滤波效果%引入标准化新息&

6

@̀ #

i

!

4

@̀ #

h

#

4

@̀ #

(

@

"1

"

$$

$

@̀ #

(

@

!

")

"

"

$$

$

@̀ #

(

@

是 新 息 协 方 差 的 平 方 根 形 式$即&

(

$$

$

@̀ #

(

@

i"

$$

$

@̀ #

(

@

"

6

$$

$

@̀ #

(

@

%则异常测量的判别门

限为&

!

@̀ #

i

!

4

@̀ #

h

#

4

@̀ #

(

@

"

(

h#

$$

$

@̀ #

(

@

!

4

@̀ #

h

#

4

@̀ #

(

@

"

i

6

!

@̀ #

!

"#

"

式中&

!

@̀ #

表示实测值与预测值的
UCTC&CH%:DS

距

离$通过引入新息协方差来衡量统计特性%不妨令

标准化新息
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服从高斯分布$那么
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当出现异常测量时$

!

@̀ #

将不再满足卡方分布%

所以只要选择合适的置信水平$确定相应的分位点的

值$就可以区分正常测量和异常测量%将以上的判别

方法与校正因子相结合$重新定义校正因子
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鲁棒平方根连续
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基于以上内容$形成了一种具有鲁棒机制的平

方根连续
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离散
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方法%其时间更新过程与平方

根连续
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方法一致$在测量更新中$式
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可知$通过
UCTC&CH%:DS

距离对异常测量进行

门限判别$引入校正因子自适应地调整观测噪声协

方差阵的大小$基于连续
;

离散方法跟踪目标实际运

动%该算法在时间更新上使用连续时间状态估计思

想$在测量更新上嵌入了异常测量判别和修正方案%

根据以上分析$具体的算法流程图见图
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算法流程图
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仿真与分析

以协调转弯运动为例$分析目标在受到异常测

量的情况下的性能变化%在考虑随机干扰时$协调

转弯运动是一种典型的非线性运动$其连续时间运

动模型可以用随机微分方程表示%目标的状态向量
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维标准布朗运动$其增量与状态相互独立%协方差
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%蒙特卡洛仿真次数为
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%仿真中

分别设置单点测量异常与多点测量异常两种情况%

其中$
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卡罗的估计结果(
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"是目标的真实位置状态%

接下来$在测量异常的情况下观察本文提出的

算法对目标跟踪的效果%这里分别模拟了单点测量

异常和多点测量异常的情况$为了便于区分$分别记

作-异常测试
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.,-异常测试
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.%异常测试
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是指在
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时$测量噪声的协方差矩阵变为
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常测试
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的异常测量数据及时间点见表
#

%

表
>

!
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首先$对本文提出算法的有效性进行验证%在

异常测试条件下使用不具有鲁棒性的
5-28;2b0

算法 进行 仿真$鲁 棒性 测试使 用本 文 提 出 的

U.-5-28;2b0

算法%仿真得到的目标轨迹跟踪

见图
!

%

如图
!

所示$目标的估计轨迹与真实轨迹在测

量异常时发生了一定的变化%可以看到$不具备鲁

棒性的算法受异常测量的影响较大$估计结果稍差$

具备鲁棒性的算法其估计轨迹与真实轨迹更为接
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近%在两种测试条件下
U.-5-28;2b0

算法都能

够跟踪的更加准确$证明本文提出的鲁棒算法是真

实有效的%
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转弯运动的轨迹图

为了更清晰地观察异常测试点的误差情况$分

析其对滤波性能的影响$做出
-U53

随时间的变化

曲线见图
"

%可以看到在各测试条件下滤波都具有

良好的收敛性%在
2i#<)S

时$测量异常带来的影

响直观表现为
-U53

的增加$异常测试
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亦是如

此%异常测试条件下曲线出现比较陡峭的变化$相

应的其再次收敛也比较缓慢(具有鲁棒性的算法受

到异常测量影响时变化缓慢$很快重新收敛$且最终

估计误差的大小基本与无异常情况下相似%两种鲁

棒性能的测试几乎一致$说明不论单个测量点异常$

还是多个测量点异常$算法都是有效的%此算法能

够解决目标跟踪过程中的异常测量问题%

图
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各测试条件下的
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为进一步评估本文提出的滤波算法的性能$分

别在异常测试
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和异常测试
!

下与
5-28;2b0

算

法和
U-5-28;2b0

算法作对比分析$见图
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如图
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所示$各算法在异常测量出现前走势大

致相同%在第
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出现异常测量后$不具备鲁棒

性的
5-28;2b0

算法误差突然增大$而
U-5-28;

2b0

算法与
U.-5-28;2b0

算法都可以抑制异

常测量%第
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之后$

U.-5-28;2b0

算法比

U-5-28;2b0

算法的误差更小$说明本文提出的

鲁棒方法在单个测量点异常的条件下比
U-5-28;

2b0

算法要更有效%

在图
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中$在设置的各异常测量点处$不具备鲁

棒性的
5-28;2b0

算法的估计误差均出现了突然

增大的现象$

U-5-28;2b0

算法与
U.-5-28;
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算法都有效抑制了异常测量$只有小幅度的波

动$并且
U.-5-28;2b0

算法比
U-5-28;2b0

算法的误差更小$说明本文提出的鲁棒方法在多个

测量点异常的条件下比
U-5-28;2b0

算法要更

有效%
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下的误差对比
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异常测试条件
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下的误差对比
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为了能够应对测量中出现的异常情况$本文提

出了一种基于
U

估计的自适应鲁棒平方根连续
;

离

散
2b0

算法%假设在一处或者多处测量点处出现

异常测量$通过观测残差自适应地调整观测噪声协

方差矩阵的大小$建立了相应的校正因子$而后以

UCTC&CH%:DS

距离作为判别门限$对新息协方差矩

阵进行更新$进而与连续
;

离散容积卡尔曼滤波结合

形成了
U.-28;2b0

算法%为进一步提升滤波的

精度以及保证协方差矩阵的正定性$本文采用了连

续
;

离散容积卡尔曼滤波的平方根!

5-28;2b0

"形

式%仿真表明$该算法能够有效限制异常测量的影

响$并且比传统鲁棒算法更有效$在目标跟踪系统中
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优势更为明显%
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