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非线性 Gauss-Hermite滤波与机动目标的

反干扰跟踪方法

吴森堂, 张水祥, 张　淼

(北京航空航天大学 自动控制系, 北京 100083)

摘　要: 采用 G auss-Her mite 积分规则,基于结构随机跳变系统理论提出一套非线性滤波新方法。该方

法克服了由于采用传统线性化所导致的“基础结构失真”, 从而提高了估计的精度, 具有较好的实时性。

该方法的有效性在机动目标反干扰跟踪应用仿真中得到了验证。
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Method of nonlinear Gauss-Hermite filtering and

anti-interference tracking of maneuvering targets
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Abstract: Based o n the theor y of system w it h random changing st ructures, a new nonlinear filter ing

appro ach is presented by means o f G auss-Hermite int egr atio n. T his appr oach av oids “basic structure

disto rt ion” caused by co nv entio nal filter ing algo rithm. T he estimat ion precision of the to tal filter ing

alg or ithm is incr eased. Simulatio n result for anti-inter ference tr acking of m aneuv ering tar gets show s

effectiveness a nd go od rea l time char acter istic o f the appr oach.
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1　引　　言

　　随着现代化控制系统的性能日益提高, 其工作

环境日益苛刻和恶劣, 需克服的不确定干扰因素也

越来越复杂。例如,系统的多个工作模式间的随机切

换,某个子系统突然故障以及外界环境所导致的信

息中断、恢复等因素,都将导致系统的结构发生突然

的剧烈变化。

　　随着现代战争向着立体化、协同化方向发展, 多

层次、多兵种协同作战,使得在强干扰对抗环境中的

信息处理任务更加复杂和困难。专用电子战飞机、空

中预警机和其它外空间信息武器系统的协同行动,

以及隐身技术的发展,使得诸如机动目标跟踪中所

面临的光电干扰(有源和无源干扰)、弱信号目标(小

有效散射面积目标)、目标闪烁、强机动等因素越来

越复杂。这些因素都会导致系统在工作过程中,其参
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数和结构发生随机跳变转换, 使得人们在解决未来

复杂环境目标跟踪等问题时面临着更大的挑战。为

此,本文基于结构随机跳变系统理论和 Gauss-Her -

mite 积分规则 [ 1～5] , 提出一种经济高效的结构随机

跳变系统非线性 Gauss-Her mite 滤波方法,为解决

此类复杂非线性随机系统的控制提供了有效工具。

2　问题阐述

　　不失一般性, 假定结构随机跳变系统的状态方

程和观测方程为

x k+ 1 = f ( x k, sk , uk , �k , v k, �k ) + w k( sk)

　　　　　　k = 0, 1, 2,⋯ ( 1)

y k+ 1 = h( x k+ 1 , sk+ 1 , uk , �k ) + �k+ 1 ( sk+ 1 )

　　　　　　k = 0, 1, 2,⋯ ( 2)

其中, x k ∈ R
n为系统状态向量; sk ∈ { 1, M } 为由马

尔科夫过程描述的系统结构状态向量, 其条件转移

概率为 q( sk�sk- 1, uk- 1, �k- 1, v k- 1, �k- 1 ) ; uk∈R
m

u和 v k

∈R
m

v分别为对策双方的连续控制向量; �k∈ { 1, I �}

和 �k ∈ { 1, I �} 分别为有限可数集合内的离散控制

向量; yk∈R
l
为观测向量; w k ( sk) ～N [ 0,  k( sk) ] 为

系统噪声; �k ( sk ) ～ N [ 0, ! k ( sk) ] 为观测噪声; f ( �)

和 h( �) 为非线性函数关系。

　　为便于利用 Gauss-Herm ite 积分规则, 首先对

其多维形式进行如下变换
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是 Gauss-Herm ite求积系数和求积节点(为Hermite

正交多项式的根) , N p 为求积节点数。
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3　结构随机跳变系统的非线性Gauss-

　Hermite滤波算法

　　 基于结构随机跳变系统的滤波定理[ 2] 以及

Gauss-H erm ite 积分规则( 4) , 可得如下结构随机跳

变系统的非线性 Gauss-H erm ite 滤波算法:

　　1) 子结构的系统状态一步预测,即基于已有的

观测 D
k- 1 � ( y 1 ,⋯, yk- 1 ) , 求取系统处于某一子结

构 sk 的一步预测估计。令其条件概率密度函数为

p ( x k �sk , D k- 1) = N [ x k/ k- 1 ( sk) , P k/ k- 1( sk) ] , 其 中

N [ �] 为Gauss分布的概率密度函数。由滤波定理 [ 2]

以及式( 4) 可直接得到其参数的计算公式

x
 
k/ k- 1( sk ) =

∑
M
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v k- 1 , �k- 1 , �k- 1) - x
 
k/ k- 1( sk ) ]

T

} ( 6)

其中, Pk- 1/ k- 1( sk- 1 ) = %T%, )i = %T(i + x
 
k- 1( sk- 1 )。

　　2) 子结构的系统状态滤波,即基于已得到更新

的观测D
k � ( y 1,⋯, y k- 1, y k) ,求取系统处于某一子

结构 sk 的估计。同样令其条件概率密度函数为

p ( x k �sk , D k) = N [ x k ( sk) , P k( sk) ] ,采用 Gauss逼近

方法,可得其参数的计算公式

x
 
k( sk) =

x
 
k/ k- 1 ( sk) + L k( sk) [ yk - ∗ k( sk ) ]

Pk ( sk ) = P k/ k- 1( sk) - L k( sk ) P
T
x ∗( sk )

( 7)
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而系统处于某一子结构 sk 的条件概率密度函数为

p ( sk �D k
) =

FN ( sk, uk- 1 , v k- 1 , �k- 1 , �k- 1, y k , D k- 1)

∑
M

s
k

FN ( sk , uk- 1 , v k- 1, �k- 1 , �k- 1, y k, D k- 1 )

( 8)

其中

FN ( sk, uk- 1, v k- 1, �k- 1, �k- 1 , y k, D
k- 1
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−T−= P k( sk ) ,　+i = −T(i + x
 
k ( sk )

Pk/ k- 1 ( sk ) = .T., 　,i = .T(i + x
 
k/ k- 1( sk)

　　3) 系统状态的滤波,即各个子结构下的系统状

态估计的综合,就是对各个子结构下的系统状态估

计进行加权求和。条件概率密度函数为

p ( x k �D k
) = N [ x k , Pk ]

其参数为

x
 
k = ∑

M

s
k

p ( sk�D k
) x k ( sk )

P k = ∑
M

s
k

p ( sk�D k
) P k( sk )

( 9)

至此,由式( 5) ～ ( 9) 便构成了结构随机跳变系统的

非线性 Gauss-Hermite滤波算法( GHF)。

4　仿真例子

　　本文以机动目标的反干扰跟踪问题为例进行

研究。描述三维空间追躲问题的系统状态方程为

D
!= - v r + /1

)!= ∃+ �2

∃
�

=
- 2v r∃

D
-

a
)
m

D
+

a
)
T

D
+ /3

,
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= (+ /4
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=
- 2v r(

D
-

a
,
m

Dco s )+
a

,
T

Dco s )+ /5

( 10)

其中, D为相对距离, )为视线的高低角, ∃为视线的
高低角速度, ,为视线的方位角, (为视线的方位角
速度, a)

m和a
)
T分别为跟踪者和逃逸者在铅垂面内的

加速度分量, a,
m和 a

,
T 分别为跟踪者和逃逸者在水平

面内的加速度分量, v r为接近速度, /i ( i∈1, 5) 为系

统建模误差。

　　在逃逸者施放干扰的环境中, 跟踪者的观测方

程为:无干扰时 Y k+ 1 = H 1X k+ 1 + R
1
k+ 1 ,被逃逸者施

放干扰时Y k+ 1 = H 2X k+ 1 + R
2
k+ 1 ,这里R

2
k+ 1 � R

1
k+ 1。

　　限于篇幅, 这里仅给出分别采用 3节点( N p =

3) 非线性 Gauss-Hermite 滤波( GHF) 和高斯逼近

滤波( GAF) 方法
[ 2]
得到的部分仿真比较结果,如图

1所示。图中系统状态估计误差E E( k ) =
1
n∑

n

i= 1

‖X
k
i

( a)　 采用 GHF 和 GA F 的系统状态估计误差

( b)　采用 GHF 和 GA F 对逃逸者施放

　 干扰过程估计的正确比率

图 1　GHF 和 GAF算法的Monte Carlo仿真比较
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- X
 k
i‖2, X

k
i 为第 k 次 Mo nte Carlo 仿真第 i步的系

统状态真实值, X
 k
i 为其相应的估计值, k ∈ 1, N。逃

逸者施放干扰过程估计的正确比率 ERS( k) =

nk / n, nk表示每次M onte Carlo仿真实验中对施放干

扰过程估计的正确次数, k为 M onte Carlo 仿真实验

的次数,仿真总次数 N = 50次,每次仿真实验中的

计算总步长 n = 100。

　　假定跟踪的初始条件为X 0～N ( X M , P 0) , 其中

X M = [ x 1　x 2　x 3　x 4　x 5 ]

这里, x 1 = 10 km, x 2 = #/ 4 rad, x 3 = 0. 01 rad/ s, x 4

= #/ 8 r ad, x 5 = 0. 01 rad/ s。

P0 = diag[ p 1　p 2　p 3　p 4　p 5]

这里, p 1 = 1. 0× 10- 2 km 2, p 2 = 9. 0× 10- 4 r ad2,

p 3= 10×10- 6 ( r ad / s ) 2 , r4 = 9. 0×10- 4r ad2 , p 5=

1. 0× 10- 6( r ad/ s) 2。

　　系统噪声强度为

Qk = diag [ q1　q2　q3　q4　q5 ]

其中, q1 = 1. 0×10
- 2

km
2
, q2 = 9. 0×10

- 4
rad

2
, q3

= 1. 0× 10
- 6

( rad/ s)
2
, q4 = 9. 0× 10

- 4
rad

2
, q5 =

1. 0× 10
- 6

( r ad/ s)
2
。逃逸者施放干扰的实际过程

q ( sk �sk- 1 ) =
0. 2 0. 8

0. 3 0. 7

逃逸者施放干扰的初始概率 q( s0) = [ 0. 4　0. 6] ,

观测方程的结构跳变

H 1 = diag [ 1. 0　1. 0　1. 0　1. 0　1. 0]

H 2 = diag [ 5. 0　5. 0　5. 0　5. 0　5. 0]

无干扰时观测噪声强度

R
1
k = diag [ r 1　r 2　r3　r 4　r 5]

其中, r 1 = 4. 0× 10- 4 km 2, r 2 = 4. 0× 10- 6 rad2 , r3

= 1. 0×1 0- 6 ( r a d / s) 2 , r 4= 4 . 0×10- 6r a d2 , r 5=

1. 0× 10- 6( r ad/ s) 2。

　　有干扰时观测噪声强度

R
2
k = diag [ r 1　r 2　r3　r 4　r 5]

其中, r 1 = 4. 0× 10- 2 km 2, r 2 = 4. 0× 10- 4 rad2 , r3

= 1. 0×1 0- 4 ( r a d / s) 2 , r 4= 4 . 0×10- 4r a d2 , r 5=

1. 0×10- 4( rad/ s) 2。接近速度 v r = 300 m/ s,采样周

期 ∗ t = 0. 1 s。

　　仿真结果表明,非线性 Gauss-Hermite 滤波比

高斯逼近滤波具有更高的估计精度, 比自举滤波方

法
[ 3]
的计算量小, 而且其估计精度和计算量可通过

选择合适的节点数N p 进行调整。这一特点对于设计

高效且经济的滤波算法具有十分重要的工程应用价

值。

5　结　　论

　　基于结构随机跳变系统理论和 Gauss-H erm ite

积分规则,本文得到了非线性 Gauss-Hermite 滤波

方法,克服了由于采用传统线性化方法(诸如高斯逼

近滤波方法)所导致的“基础结构失真”的缺陷,从而

提高了估计精度,具有较好的实时性。该方法的估计

精度和计算量可通过选择合适的节点数 N p 进行调

整。这一特点对于设计高效且经济的滤波算法具有

十分重要的工程应用价值。
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