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摘　要　提出一种干扰解耦滤波器( DDF)设计的新方法。通过一个简单有效的代数变换, 将具有未知输

入的系统变换成一个不含未知输入的等价系统; 利用新息定理得到一种新的干扰解耦滤波器设计方法。

针对机动目标跟踪问题,对常规 Kalman 滤波器、最优干扰解耦观测器和干扰解耦滤波器进行了仿真比

较,结果表明 DDF 特别适用于目标高度机动且无有效机动模型的情形。
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Abstract　A novel disturbance decoupled filter ( DDF ) design scheme is pr esented. T he system w it h

unknow n input is translated into an equiv alent sy st em w it hout unknow n input by a sim ple alg ebraic

t ransformation. A new DDF design scheme is propo sed via innovations theo rem . For the pr oblem of

maneuver ing tar gets tr acking, a simulat ion com par ing of g ener al Ka lman filter , optimal disturbance

decoupled observ er and DDF is given, and t he r esults show that DDF is suit able for those high

maneuver ing and no effective model cases.
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1　引　　言

　　干扰解耦滤波器( DDF)设计, 就是适当设计滤

波器的增益矩阵,使得状态估计误差与未知输入完

全无关,同时估计误差具有最小方差性质。近年来,

不少学者对此展开了深入研究
[ 1- 6]
。

本文通过一个简单的代数变换,将具有未知输

入的系统变换成一个不含未知输入的等价系统,然

后利用新息定理得到了DDF 设计的新方法。本文还

研究了 DDF 在机动目标跟踪( MT T )中的应用,将

目标机动加速度看作是完全未知输入, DDF 方法避

免了传统的机动目标建模问题[ 7]。

* 1999- 08- 10 收稿, 2000- 01- 13 修回

2　DDF设计的新方法

　　考虑如下线性时变离散随机系统

x k+ 1 = A kx k + Bkuk + Ekw k + �k ( 1a)

y k = Ckx k + �k ( 1b)

其中, x k∈ R
n为状态向量, uk∈R

p 为已知的输入信

号向量, w k ∈ R
q 为任意的未知输入信号向量, y k ∈

R
m为测量输出信号向量; �k和 �k分别为相应维数的
过程噪声和量测噪声; A , B , C, E 是相应维数的矩

阵。不失一般性,假定 rankCk = m , rankEk = q。在以

下的设计分析中,对于系统( 1) 有以下假定成立:

A 1: �k 和 �k 是相互独立的正态高斯白噪声, 且

　　　　E (�k) = 0,　cov(�k , �j ) = Qk kj
　　　　E ( �k) = 0, 　cov( �k, �j ) = Rk kj



　　　　cov(�k, �i ) = 0

其中, E 表示均值, cov 表示协方差,  kj 为 kronecker

delta 函数。

A2: x 0与{�k} 和{�k} 相互独立, cov ( x 0, x 0) =

P 0。

A3: Ek - E k( Ck+ 1Ek ) + Ck+ 1Ek = 0。

假定 A 1和 A 2是 Kalman 滤波理论所常采用

的, 而假定 A3则是时变系统干扰解耦观测器的存

在条件。

本文首先将线性时变离散随机系统( 1) 变换成

不含未知输入的等价系统。式 ( 1a) 两边左乘以

Ck+ 1,并利用( 1b) 可得

y k+ 1 - �k+ 1 = Ck+ 1A kx k + Ck+ 1Bkuk +

Ck+ 1Ekw k + Ck+ 1�k ( 2)

由式( 2) 得

w k = ( Ck+ 1Ek ) + ( y k+ 1 - �k+ 1 -

Ck+ 1A kx k - Ck+ 1Bkuk - Ck+ 1�k) +

[ I q - ( Ck+ 1Ek ) + Ck+ 1Ek] w~k ( 3)

其中w
~( t) 是任意的 q 维向量,代表一个新的未知输

入向量。将式( 3) 代入式( 1a) ,可得

x k+ 1 = [ A k - Ek( Ck+ 1E k) + Ck+ 1A k] x k +

Ek( Ck+ 1Ek)
+
y k+ 1 +

[ Bk - E k( Ck+ 1Ek ) + Ck+ 1Bk ] uk +

[ Ek - E k( Ck+ 1Ek )
+
Ck+ 1Ek ] w~ k -

Ek( Ck+ 1Ek) + �k+ 1 -

Ek( Ck+ 1Ek)
+
Ck+ 1�k + �k ( 4)

由式( 4) ,当 A3成立时, 原系统( 1) 的干扰解耦滤波

器设计可通过如下的等价系统进行。

x k+ 1 = A
~
k+ 1x k + E

~
k+ 1y k+ 1 + B

~
k+ 1uk -

　　　E
~
k+ 1�k+ 1 + G

~
k+ 1�k ( 5a)

y k = Ckx k + �k ( 5b)

其中

E
~
k+ 1 = Ek( Ck+ 1E k) +

A
~
k+ 1 = A k - E

~
k+ 1Ck+ 1A k

B
~
k+ 1 = Bk - E

~
k+ 1Ck+ 1B k

G
~
k+ 1 = I n - E

~
k+ 1Ck+ 1

　　针对系统( 5) , 设计如下形式的滤波器

x
�
k+ 1 = x

�
k+ 1/ k + K k+ 1( y k+ 1 - Ck+ 1x

�
k+ 1/ k) ( 6a)

x
�
k+ 1/ k = A

~
k+ 1x
�
k + E

~
k+ 1yk+ 1 + B

~
k+ 1uk ( 6b)

由式( 5) 和( 6b) ,可得一步预测状态估计误差为

x
~
k+ 1/ k = x k+ 1 - x

�
k+ 1/ k =

A
~
k+ 1x

~
k - E

~
k+ 1�k+ 1 + G

~
k+ 1�k ( 7)

由式( 6a) 和( 7) , 可得状态估计误差为

x
~
k+ 1 = x k+ 1 - x

�
k+ 1 =

( I n - K k+ 1Ck+ 1) ( A~ k+ 1x
~
k -

E
~
k+ 1�k+ 1 + G

~
k+ 1�k ) - K k+ 1�k+ 1 ( 8)

由式( 7) 和( 8) , 可得一步预测状态估计误差下方差

和状态估计误差协方差分别为

P k+ 1/ k = A~ k+ 1Pk/ kA
~′
k+ 1 + E

~
k+ 1Rk+ 1E

~′
k+ 1 +

G
~
k+ 1Q kG

~′
k+ 1 ( 9)

P k+ 1/k+ 1 = ( I n - K k+ 1Ck+ 1) P k+ 1/ k( I n -

K k+ 1Ck+ 1 )′+ K k+ 1Rk+ 1K
′
k+ 1 +

( I n - K k+ 1Ck+ 1) E
~
k+ 1Rk+ 1K

′
k+ 1 +

K k+ 1Rk+ 1E
~′
k+ 1( I n - K k+ 1Ck+ 1)′( 10)

由式( 10) 知, 状态估计误差协方差阵 P k+ 1/ k+ 1的大

小与增益阵K k+ 1相关。干扰解耦滤波器设计就是要

确定一个最优增益阵, 使得状态估计误差协方差阵

的迹最小。由于式( 10) 较为复杂,考虑到滤波器( 6)

的结构,本文采用新息定理确定其最优增益矩阵。

定理 1(新息定理
[ 8]
)

x
�
k+ 1/k+ 1 = x

�
k+ 1/ k + cov ( x

~
k+ 1/ k, !k+ 1 ) ×

[ co v( !k+ 1 , !k+ 1) ] - 1!k+ 1 ( 11)

其中新息

!k+ 1 = y k+ 1 - Cx
�
k+ 1/ k ( 12)

　　由新息定理知

K k+ 1 = cov( x~k+ 1/ k, !k+ 1 ) [ cov( !k+ 1 , !k+ 1) ] - 1

因此需要计算协方差 cov ( x~k+ 1/ k, !k+ 1 ) 和 cov( !k+ 1 ,

!k+ 1 )。由式( 5b) , ( 7) 和( 12) 可得

cov ( !k+ 1, !k+ 1 ) =

Ck+ 1Pk+ 1/ kC
′
k+ 1 + Rk+ 1 -

Ck+ 1E
~
k+ 1R k+ 1 - Rk+ 1E

~′
k+ 1C

′
k+ 1 ( 13)

cov ( x~k+ 1/ k, !k+ 1 ) =

Pk+ 1/ kC
′
k+ 1 - E

~
k+ 1Rk+ 1 ( 14)

从而

K k+ 1 =

( Pk+ 1/ kC
′
k+ 1 - E

~
k+ 1Rk+ 1 ) ( Ck+ 1Pk+ 1/ kC

′
k+ 1 +

Rk+ 1 - Ck+ 1E
~
k+ 1Rk+ 1 - Rk+ 1E

~′
k+ 1C

′
k+ 1) - 1 ( 15)

　　展开式( 10) , 合并某些项后将式( 15) 代入, 可

得此时的状态估计误差协方差阵为

Pk+ 1/ k+ 1 =

( I n - K k+ 1Ck+ 1) P k+ 1/ k + K k+ 1R k+ 1E
~′
k+ 1 ( 16)

　　至此, 式( 6a) , ( 6b) , ( 9) , ( 15) 和( 16) 就构成了

干扰解耦滤波器的递推公式。当系统中不含未知输

入,即 E k = 0时,有E
~
k+ 1 = 0, A~ k+ 1 = A k, B~k+ 1 = B k

和 G
~
k+ 1 = I n ,干扰解耦滤波器退化为 Kalman 滤波

器, 这说明 Kalman 滤波器是干扰解耦滤波器的一
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种特例,即本文结果具有普遍性。

3　DDF在目标跟踪中的应用

　　由运动定律, 一维目标运动可用如下动态方程

来描述。

x
�( t)
v
�( t )

=

0 1

0 0

x ( t )

v ( t)
+

0

1
a( t ) +

0

1
�( t ) ( 17)

其中, x ( t) 和 v ( t) 分别代表目标的位置和速度, �( t)
为零均值高斯白噪声, a( t ) 表示目标的机动加速度,

是未知输入。由干扰解耦滤波器的存在条件,设测量

方程为

yx ( t )

y v( t )
=

1 0

0 1

x ( t )

v ( t)
+

�x ( t )
�v ( t)

( 18)

其中, y x ( t ) 和 y v( t) 分别为目标位置和速度测量信

号, �x ( t) 和 �v ( t) 分别为目标位置和速度测量噪声
信号,均为与 �( t ) 互不相关的零均值高斯白噪声。

为了对跟踪滤波性能进行比较, 采用常规

Kalman滤波器、最优干扰解耦观测器和本文提出的

干扰解耦滤波器分别进行跟踪滤波仿真,仿真参数

及结果分析如下:

设测量为等间隔进行, 测量间隔为 0. 2s, 过程

噪声的方差为 9( m / s
2
)
2
,位置和速度测量噪声的方

差分别为900m
2
和1 00( m / s)

2
, 目标初始位置为

3 000m,初始速度为 0m/ s;滤波初值均取真实初值,

初始协方差阵均为
900 0

0 100
。

本文对以下 3组目标机动加速度进行跟踪滤波

仿真:

1) 阶跃机动: 0 ～ 20s 为零, 20 ～ 100s 为

80m/ s 2 , 100～ 200s为零;

2) 正弦机动: 幅值为 80m / s2 ,周期为 120s;

3) 无机动。

图 1显示了阶跃机动时目标位置和速度的跟踪

滤波误差曲线(实线为 Kalman滤波, 虚线为干扰解

耦滤波) ; 图 2显示了正弦机动时目标位置和速度的

跟踪滤波误差曲线(实线为 Kalman滤波, 虚线为干

扰解耦滤波)。表1列出了3种机动情况下, 3种滤波

算法的位置和速度估计的均方根误差。

图 1　 阶跃机动时的仿真曲线

( a )　位置滤波误差曲线　　( b)　速度滤波误差曲线

图 2　 正弦机动时的仿真曲线

( a )　位置滤波误差曲线　　( b)　速度滤波误差曲线
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表 1　位置和速度估计的均方根误差

滤波器
位　　置( m)

阶跃机动 正弦机动 无机动

速　　度( m /s )

阶跃机动 正弦机动 无机动

Kalman滤波器 26. 21 31. 62 9. 65 26. 02 31. 32 3. 07

最优干扰解耦观测器 11. 37 11. 28 11. 32 12. 91 12. 87 12. 91

干扰解耦滤波器 10. 96 10. 87 10. 93 10. 29 10. 29 10. 30

　　由图 1和图 2可明显看出:在目标机动的情况

下,常规 Kalman滤波器存在估计偏差, 而干扰解耦

滤波器则很好地实现了跟踪。表 1 给出的定量结果

可归纳如下:

1) 最优干扰解耦观测器和干扰解耦滤波器均

实现了与目标机动加速度的解耦;

2) 干扰解耦滤波器的性能优于最优干扰解耦

观测器;

3) 在目标无机动时,最优干扰解耦观测器和干

扰解耦滤波器的性能劣于常规 Kalman 滤波器, 特

别是速度估计,而位置估计的性能较为接近。

4　结　　论

　　本文提出一种新的 DDF 设计方法, 该方法具有

简单直观的特点。当系统不含未知输入时, 该滤波器

退化为 Kalman滤波器。针对DDF 在机动目标跟踪

中的应用进行了仿真研究, 结果表明 DDF 的性能优

于 ODDO,它特别适用于目标高度机动并且无有效

机动模型的场合。
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