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摘　要: 对系统建立了仅有角度测量信息的单传感器跟踪 (BO T )模型和算法,从机动目标鲁棒跟踪的角度给出了单

传感器仅有角测量信息时的状态估计方法. BO T 的状态估计采用修正增益扩展卡尔曼滤波器 (M GEKF) ,目标加速

度采用周期递推估计. 该算法的模型简单、无噪声假定、无模型切换,并对目标机动具有良好的自适应能力. 仿真结果

验证了该方法的有效性.
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Abstract: T he bearing on ly track ing model and its a lgo rithm are studied. A robust sta te est im ation algo rithm is

p resen ted fo r the track ing of m aneuvering target. T he modified gain ex tended Kalm an filter is emp loyed in the sta te

est im ation and the target accelerat ion vecto r is periodically calcu la ted in a recursive m anner. T he characterist ics of

the p ropo sed algo rithm is adap tive fo r m aneuvering target. T he model is simp le and has no no ise assump tion o r

model sw itch ing. Sim ulation resu lts show the effectiveness of the m ethoel.
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1　引　　言
　　目标定位与跟踪已完全建立在现代控制理论的

基础上, 彻底摆脱了最小二乘法的束缚, 并应用了

Singer 模型、变形的 Singer 模型及其相应的自适应

模型,对机动目标和非平稳量测噪音具有一定的适

应能力. 关于鲁棒卡尔曼估计,M asreliez 针对系统

观测噪声和系统噪声分别为非高斯的情况进行研

究. M o rris直接采用新息序列鲁棒化的方法, 改进

了M asreliez的方法. M asreliez和M o rris用影响函

数提出了鲁棒卡尔曼滤波器. T sa i和 Ku rz提出了

用区间多项式计算影响函数的方法. A gee 在

M asreliez的工作基础上,提出一种极小极大鲁棒卡

尔曼估计算法. N akam izo 和 Ko renaga 提出了基于

假设试验方法的鲁棒卡尔曼滤波算法.

人们研究了当系统噪声和测量噪声均为污染模

型情况下的卡尔曼估计问题. 文献[ 1 ]结合多目标跟

踪问题提出了针对目标机动加速度不确定、基于系

统变结构技术的鲁棒卡尔曼估计方法. 实际工程应

用中所跟踪目标的机动性通常较强,运动规律一般

无法准确建立, 目标机动加速度的不确定性造

成系统动态噪声处理非常复杂,因此鲁棒性的满足

更趋于依靠实时的机动检测来实现.
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　　本文针对仅有方位角测量的跟踪 (BO T ) ,建立

了仅有角测量跟踪系统的模型,针对机动目标,提出

一种实用的单被动传感器鲁棒卡尔曼滤波跟踪算

法,该方法采用简单的动态模型,无动态噪声假设,

完全借助于目标机动加速度递推来修正动态模型,

在计算量上只相当于两个降维的并行递推滤波器.

2　仅有方位角测量信息的系统模型
　　仅有方位角测量的跟踪也称测向跟踪,它是在

被动声呐、红外探测、光学测量器材作为探测器以及

电子对抗或制导等系统中常见的问题,尤其在多传

感器系统中,红外、电磁辐射源探测设备是常用的传

感器, BO T 问题更为常见. BO T 问题的提法是只用

带有噪声的方位角测量值来估计目标的位置和速

度. BO T 问题与一般的目标跟踪问题相比,具有如

下特点:

1) 系统为非线性系统: 在直角坐标系上,观测

方程是状态变量的反正切函数;

2) 不可观测性: 因为系统只有方位角一个观测

值,当目标和传感器间相对加速度为零时,目标的距

离状态是不可观的,不能对目标的距离状态进行最

优估计[2 ].

3) 系统估计性能与目标和传感器的相对运动

及位置有关[1 ].

在直角坐标系上,设目标与传感器的相对运动

关系如图 1所示. 其运动方程可表示为

rα= v ( t) , (1)

vα= - am ( t). (2)

其中: v ( t) = vt ( t) - vm ( t) , r = (rx , ry ) T , v = (v x ,

v y ) T , r 和 v分别表示相对距离和速度; am = (am x ,

am y ) T 为传感器加速度;下标m 代表传感器, t代表目

标. 假定目标作的是匀速运动.

图 1　单被动传感器目标跟踪几何图

对式 (1) 和 (2) 积分得

r ( t) = r ( t0) + ( t - t0) v ( t0) -

　 　∫
t

0
( t - Σ) am (Σ) dΣ, (3)

　　　　　 v ( t) = v ( t0) -∫
t

0
am (Σ) dΣ. (4)

式中 t0 表示初始时间. 由图 1可得观测值 Β( t) 的非

线性观测方程为

Β( t) = arctan (rx ( t) öry ( t) ). (5)

3　机动目标 BOT鲁棒跟踪算法
　　文献[ 1 ] 中提出一种基于最优制导律的鲁棒跟

踪方法,但其在二维BO T中采用的状态维数为6,并

且运动模型复杂,机动噪声处理复杂,机动检测鲁棒

性不足. 本文提出了辐射源跟踪定位二维BO T 问题

的鲁棒跟踪方法. 该方法采用简单的动态模型,无动

态噪声假设, 完全借助于目标机动加速度递推来修

正动态模型, 在计算量上只相当于两个降维的并行

递推滤波器,因此具有较强的工程应用价值.

3. 1　跟踪算法

当目标与传感器相对加速度为零时, 系统状态

是不可观测的[2 ] , 所以传感器或传感器平台必须以

一定的相对加速度运动以满足可观测性. 目标的加

速度未知,传感器的加速度已知 (传感器载体上的加

速度计) ,并且认为无加速度测量误差.

本文采用如下的系统模型:

X (k ) = 5X (k - 1) + #u (k - 1). (6)

其中: X (k ) = [ rx (k ) , ry (k ) , v x (k ) , v y (k ) ]T , u (k ) =

u t (k ) - um (k ) , u t (k ) 为目标加速度, um (k ) 为传感器

加速度, u (k ) = [u x , u y ]T.

目标不机动时,目标运动可表示为

X (k ) = 5X (k - 1) + # (- um (k - 1) ). (7a)

目标机动且机动加速度为u t (k ) 时,目标运动可表示

为

　X (k + 1) = 5X (k ) + # (u t (k ) - um (k ) ) , (7b)

即将相对加速度作为控制项,不作动态噪声假定.

观测方程为

z (k ) = Β(k ) + v (k ) =

arctan (rx (k ) û ry (k ) ) + v (k ) =

h (X (k ) ) + v (k ). (8)

式中: v (k ) 是均值为零、均方差为 R (k ) 的高斯噪

声, 观测矩阵 h (X (k ) ) 为可修正函数. 则对任意的

X (k ) 和Xϖ (k ) ,有

h (X (k ) ) - h (Xϖ (k ) ) =

arctan (rx (k ) û ry (k ) ) - arctan (rλx (k ) û rλy (k ) ) =

g k (Β(k ) ) [X (k ) - Xϖ (k ) ]. (9)

式中

g k (Β(k ) ) = [d (k ) a rctan (a (k ) ûa (k ) ]H (Β(k ) ) ,

a (k ) = d (k ) (rλy (k ) sin Β(k ) - rλy (k ) co s Β(k ) ) ,

d (k ) = 1ö(rλx (k ) co s Β(k ) + rλy (k ) sin Β(k ) ) ,

H (Β(k ) ) = (co s Β(k )　 - sin Β(k )　0　0).

　　假设 u t (k ) 已知,则 u (k ) 已知,于是对于式 (7)
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和 (8) 的跟踪系统, 根据修正增益扩展卡尔曼滤波

算法[3 ] ,有

Xδ(k ûk - 1) = 5Xδ(k - 1) + #u (k - 1) , (10)

Xδ(k ) = Xδ(kûk - 1) + K (k ) [z (k ) -

　 　 　h (Xδ(k ûk - 1) ) ], (11)

P (kûk - 1) = 5 P (k - 1) 5 T , (12)

K (k ) = P (kûk - 1) hθT (x (k ) ) ×

　 　 　[hθ (x (k ) ) P (kûk - 1) hθT (X (k ) ) +

　 　 　R 2 (k ) ) ]- 1, (13)

P (k ) = [ I - K (k ) g k (Β(k ) ) ]P (k ûk - 1) ×

　 　 　[ I - K (k ) g k (Β(k ) ) ]T +

　 　 　R 2 (k ) K (k ) KT (k ). (14)

其中 hθ (X (k ) ) =
5h (X (k ) )

5X (k ) X (k ) = Xδ(kûk- 1)
.

　　下面推导 u t (k ) 的递推估计算法. 对于目标不

机动 (或机动加速度恒定) 的情况,即式 (7) 和 (8) 的

系统,有

Xδ(k ) =

5Xδ(k - 1) + # (- um (k - 1) ) + K (k ) zζ (k ) ,

　�
Xδ(k + l) =

5 l+ 1Xδ(k - 1) + ∑
l

i= 0
5 l- i# (- um ( i - 1) ) +

∑
l

i= 0
5 l- 1K (k + i) zζ (k + i). (15)

　　设 k 时刻目标开始机动,即对式 (7b) 和 (8) 的

系统,有

Xδ3 (k + l) = Xδ(k + 1) + ∑
l

i= 0
5 l- i# u t ( i - 1).

(16)

由式 (16) 可得

Xδ3 (k + l) - Xδ(k + 1) = ∑
l

i= 0
5 l- i# u t ( i - 1).

(17)

　　将机动时新息序列记为 zζ3 (k ) ,则有

zζ (k + l) - zζ3 (k + l) =

- h (Xδ3 (k + lûk + l - 1) -

h (Xδ(k + lûk + l - 1) = ⋯ =

- g k (Β(k + l) )∑
l

i= 0

5 l- i# u t ( i - 1). (18)

故有

zζ (k + l) =

- g k (Β(k + l) )∑
l

i= 0
5 l- i# u t ( i - 1) + zζ3 (k + l).

(19)

为推导递推算法,改写式 (19) 得

zζ (k + l) + g k (Β(k + l) )∑
l- 1

i= 0
5 l- i# u t ( i - 1) =

- g k (Β(k + l) ) # u t ( l - 1) + zζ3 (k + l). (20)

令

y (k + l) =

zζ (k + l) + g k (Β(k + l) )∑
l- 1

i= 0
5 l- i# u t ( i - 1) ,

Υ(k + l) = - g k (Β(k + l) ) # ,

则式 (20) 可写成

y (k + l) = Υ(k + l) u t ( l - 1) + zζ3 (k + l).

(21)

　　若假设目标机动加速度变换较缓慢,则有

u t ( l) = u t ( l - 1). (22)

由式 (21) 和 (22) 得

uδt ( l + 1) =

uδt ( l) + K ( l + 1) [y (k + 1) - Υ(k + 1) uδt ( l) ].

(23)

其中

K ( l + 1) =

P ( l + 1) Υ( l) [Υ( l) P ( l) ΥT ( l) + Γ( l) ]- 1,

P ( l + 1) = [ I - K ( l + 1) Υ( l) ]P ( l) ,

uδt ( l + 1û l) = uδ t( l).

初 始 值 u t (0) = 0, Γ(k ) = E {zζ3 (k ) zζ3 ( j ) } =

Γ(k ) ∆k j.

采用 Saget和H u sa的递推次优无偏M A P估计

器来估计 Γ(k ) ,有[1 ]

Γδ(k ) = [ ( l - 1) Γδ( l - 1) + eυ( l) -

　 　 　Υ(k + l) P ( l) Υ(k + 1) ]öl, (24)

eυ(k ) = y (k + l) - Υ(k + l) uδ( l - 1). (25)

3. 2　系统结构

在跟踪过程中以 n 次测量为一个周期. 跟踪起

始时,认为目标非机动,采用式 (7a) 和 (8) 相应的滤

波器,并设该滤波器为F 1. 在第 1个周期 T 1 (0≤ k

≤ n - 1) 中进行两个递推估计: 一是F 1, 二是在

F 1 基础上进行目标加速度递推估计,在 k = n - 1

时得到目标加速度 u1. 在第 2周期 T 2的时刻 n (n ≤

k ≤ 2n - 1) 切换到具有机动加速度 u1 的滤波器

F 2, 同时在该周期内以F 2 为基础进行加速度估

计,以此类推. 实际上, F 1 和F 2 是同一滤波器.

n 取决于目标加速度的变化快慢和方位角测量

频率. 被动传感器的采样频率通常较高,而且目标加

速度变化率受物理条件的限制小, 所以 n 可以选择

得较大.

该方法与其他变结构方式不同的是: 在每一周

期开始时刻引入新的机动加速度, 该加速度其实是
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相对原加速度的加速度变化量. 由于无噪声假定,状

态维数不变, 与变维滤波方法及其他基于机动检测

的方法相比,滤波参数完全不受影响,并且没有重新

初始化的过程. 在实际应用时,应选取适当的 n 值以

降低加速度辨识的滞后性.

3. 3　系统仿真

目标初始状态为: rtx (0) = 6 km , r ty (0) = 0,

v tx (0) = 0, v ty (0) = 80 m ös, u t (0) = 0;传感器初始

状态为: rm x (0) = 100 m , rm y (0) = 0, vm y x (0) = 50

m ös, vm y (0) = 60 m ös, um x (0) = 1g , um y (0) = 2g ,

最大加速度为 5g. 目标与传感器均在同一平面内,

目标先作匀速运动, 13 s后机动, u tx = - 2g , u ty =

3. 6g. 采样周期 T s = 0. 15 s,采样时间为 26 s, n 为

10, 角度测量误差方差为 0. 4°,机动时取为 0. 6°. 在

仿真中, 状态初值取为 X (0) = (5 300, - 3, 47,

60) T ,虽然模型中没有系统噪声,但在模拟目标运动

时,加入了加速度噪声. 当目标作匀速运动时,取

Ρ(k ) =
T 3

s Νö3 T 2
s ö2

T sΝö2 T sΝ
, Ν～ N (0, 0. 7) ;

当目标机动时,取

Ρ3 (k ) =
T 3

s Νö3 T 2
s ö2

T sΝö2 T sΝ
, Ν～ N (0, 1. 1).

　　表 1给出了 y 轴估值误差. 其中: É 为采用准线
性卡尔曼滤波器的结果; Ê 为文献 [ 1 ] 中同样条件

下,采用改进型扩展卡尔曼滤波的计算结果; Ë 为
文献 [ 1 ] 中变结构滤波器的计算结果; Ì 为本文计
算结果. 由此可见, 当目标机动时, 准线性卡尔曼滤

波和扩展卡尔曼滤波的误差均较大. 同时,本文方法

中未建立复杂的目标运动模型, 没有系统噪声的假

设,因此计算量较小,但估计误差与 Ë 相差不大.

对机动情况较频繁的目标也进行了仿真, 基本

情况同上. 目标在 4 s突然机动,此时 u tx = - 2g , u ty

= 3. 6g , 保持该加速度至 5 s; 然后作匀速运动, 在

13 s再次机动,此时 u tx = - 3g , u ty = 4. 6g ;保持至

15 s后加速度变为 u tx = - 2g , u ty = 3. 6g , 18 s后为

匀速运动.

表 1　y 轴估计误差

序号

距离öm

机动前 (前 13 s)

平均值

机动后 (后 13 s)

平均值

速度ö(m ös)

机动前

平均值

机动后

平均值

É 25. 43 197. 91 8. 935 15. 86

Ê 13. 18 67. 62 2. 127 3. 846

Ë 8. 37 12. 64 1. 044 1. 299

Ì 9. 24 15. 64 1. 397 1. 613

　　相对距离跟踪误差的仿真结果如图 2所示 (50

次M on te Carlo 仿真的平均结果). 从图中可以看

出,本文方法对于频繁机动的目标有较好的自适应

跟踪能力,只是在目标突然机动时误差稍大,但仍能

保持较高的跟踪精度.

图 2　距离估计误差

4　结　　语
　　对于一个实用的BO T 单传感器跟踪系统, 除

了可观测性之外,鲁棒性能是应满足的条件. 传统的

跟踪理论是在系统噪声和观测噪声严格服从高斯分

布且系统模型准确知道的基本假设基础上建立起来

的. 工程实践证明,当系统噪声分布偏离原来的假设

模型时,会给跟踪算法带来较大的误差,甚至导致发

散. 另外,被动传感器跟踪系统固有的非线性还会带

来模型的不确定,因此跟踪算法的鲁棒性与实际应

用紧密相关. 本文提出了单被动传感器在目标随机

机动意义下的一种鲁棒跟踪新方法,该方法不需要

系统噪声假定,不需要机动判别,不需要模型切换,

不增加过多的计算负担,能自适应目标机动,跟踪效

果良好.
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(a)　被控变量曲线　　　　　　　　　　　　　　　　 (b )　操作变量曲线

图 2　MM PC的控制效果

(a)　被控变量曲线　　　　　　　　　　　　　　　　 (b )　操作变量曲线

图 3　ZMM PC的控制效果图

5　结　　论
　　本文针对实际过程控制系统中某些变量没有设

定值要求只有区域目标要求这一特点,提出一种带

有输出区域目标特性的 ZMM PC 算法. ZMM PC 根

据区域目标约束条件的满足情况,将控制器的目标

函数及约束划分为定值控制模式和区域控制模式,

并采用基于逻辑的方法完成动态控制过程中目标与

约束条件的切换. ZMM PC 在某种程度上增加了系

统的自由度,有利于提高复杂工业系统动态控制的

品质. 本文对一个 3×3 的系统进行仿真研究,结果

表明 ZMM PC 算法具有良好的稳态和动态性能.
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