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一种基于切换模型的快速机动目标跟踪算法研究

徐本连, 王执铨
(南京理工大学 自动化系, 南京 210094)

摘　要: 根据二维空间内目标作匀速转向运动的特点,提出一种基于航向变化的目标加速度实时估计方法,并在此

基础上采用采样卡尔曼滤波器对该机动目标进行跟踪. 仿真结果表明,该方法不仅能够检测出目标机动开始时刻和

终止时刻,而且还能近似估计出快速机动目标的加速度大小,与扩展卡尔曼滤波器相比,采样卡尔曼滤波器具有较好

的跟踪精度.
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1　引　　言
　　机动目标的跟踪问题一直是人们研究的重点,

实现机动目标精确跟踪,首要解决的问题就是使所

建立的目标运动模型与实际的目标运动模型匹配,

其中也包括机动的检测和加速度估计. 目前常用的

有Singer 模型[1 ] , 多模型 (MM ) [2 ] , 交互式多模型

( IMM ) [3 ] ,切换模型[4 ]等. Singer模型将加速度视为

由白噪声驱动的自回归过程. 多模型方法就是对一

组具有不同机动模型分别进行Kalm an 滤波,最终

的参数估计是各滤波器估计值的加权和. 在多模型

基础上, Shalom 提出了交互式多模型方法,这一方

法无须目标的机动检测,显示了更好的鲁棒性和跟

踪的稳定性. 切换模型则是分别建立机动和非机动

运动模型,利用机动检测实现在这两个模型之间的

切换. 一般来说,交互式多模型的跟踪性能较好,但

计算量较大,采用切换模型与某种机动检测方法相

结合也能达到 IMM 的跟踪精度[5 ].

本文对作匀速运动的二维水上机动目标进行研

究,提出一种基于目标航向变化的加速度估计方法,

特别是当目标机动幅度较大时,该加速度估计方法

显示出了较好的鲁棒性,并利用采样 Kalm an 滤波

器[6 ] (U KF)对机动目标进行跟踪.

2　系统基本运动模型
　　在二维平面内当目标在水上作匀速运动时,通



常包括匀速直线运动和匀速转向运动或两者交替,

设采样间隔为 T ,目标检测概率P d = 1,且无虚警存

在,在笛卡尔坐标系下作匀速运动的目标离散运动

模型为 (假定在采样时刻 k )

X (k + 1) = 5 kX (k ) + #W (k ). (1)

其中: X (k ) = [x (k ) , xα(k ) , y (k ) , yα(k ) ]T 表示目标

状态向量,由 x , y 轴方向上的坐标位置和相应的速

度构成;矢量W (k ) = [w 1 (k ) ,w 2 (k ) ]T 中的两个分

量分别对应 x , y 轴方向上的过程噪声,假定均为服

从零均值的高斯白噪声. 当目标作匀速直线运动时,

状态转移矩阵和噪声激励矩阵分别为

5 k =

1 T 0 0

0 1 0 0

0 0 1 T

0 0 0 1

,

# =

0. 5T 2 0

T 0

0 0. 5T 2

0 T

. (2)

当目标作匀速转向运动时,状态转移矩阵变为 (Ξ为
目标运动的角速度)

5 k =

1
sinΞT

Ξ 0 -
1 - co sΞT

Ξ
0 co sΞT 0 - sinΞT

0
1 - co sΞT

Ξ 1
sinΞT

Ξ
0 sinΞT 0 co sΞT

. (3)

当状态向量扩展为 X (k ) = [x (k ) , xα(k ) , y (k ) ,

yα(k ) , Ξ(k ) ]T 时,状态转移矩阵变为

5 k =

1
sinΞT

Ξ 0 -
1 - co sΞT

Ξ 0

0 co sΞT 0 - sinΞT 0

0
1 - co sΞT

Ξ 1
sinΞT

Ξ 0

0 sinΞT 0 co sΞT 0

0 0 0 0 1

,

# =

0. 5T 2 0 0

T 0 0

0 0. 5T 2 0

0 T 0

0 0 T

. (4)

其中:W (k ) = [w 1 (k ) ,w 2 (k ) ,w 3 (k ) ]T ,w 3 (k ) 是目

标运动角速度噪声项.

由式 (2) 和 (3) 可以看出,在运用切换模型进行

目标运动参数估计时,其实质是目标加速度估计,它

是输入估计 ( IE) 方法[2 ] 的一种变体; 当状态转移矩

阵在式 (2) 和 (4) 之间切换时,它是由 Shalom 等提

出的可变维滤波器 (VD F) 的另一种表达方式. 当把

Ξ引入状态变量后,目标视为作近似的匀速运动,符

合实际. 因此要实现对作匀速转向运动目标的精确

跟踪, 就必须有相应的机动检测手段和加速度估计

方法.

采用多普勒雷达对目标观测采样, 能够检测到

目标离雷达距离 Θ, 目标方位角 Η(以 y 轴正向为起

点,顺时针方向为正) ,目标径向速度大小 rα,这 3个

测量量与目标状态关系表示为

z (k ) =

Θm (k )

Ηm (k )

rαm (k )

=

x 2 (k ) + y 2 (k )

tg- 1 (x
(k )

y (k ) )
x (k ) xα(k ) + y (k ) yα(k )

x 2 (k ) + y 2 (k )

+

v Θ(k )

v Η(k )

v rα(k )

. (5)

这里假定测量站位于坐标原点. 其中: m 代表测量

值; v Θ, v Η, v rα分别表示距离、方位角、径向速度测量误

差的均值都为零、方差分别为 Ρ2
Θ, Ρ2

Η, Ρ2
rα的高斯白噪

声.

3　加速度检测与估计
　　目标机动检测方法通常采用衰减平均记忆法

(FM A ) [4 ] , 但跟踪性能与所选择的窗口长度有关,

且机动时刻检测有延迟. 随着模糊神经网络技术的

发展, 可通过提取目标特征实现机动实时检测和估

计[7 ] ,所得到的跟踪性能优于交互式多模型估计方

法. 本文采用最小加速度机动检测方法的前提是目

标在二维平面内作匀速运动, 且在采样间隔内目标

的航向不超过 360°,对于作水上运动的目标而言假

设是合理的.

由于目标作匀速运动, 在任意两个时刻速度大

小相等, 假设在采样时刻 k - 1 时目标状态估计为

Xδ(k - 1) = [xδ(k - 1) , xα
^

(k - 1) , yδ(k - 1) , yα
^

(k -

1) ]T ,则在采样时刻 k 的速度为

sk = sk- 1 = xα
^

2 (k - 1) + yα
^

2 (k - 1). (6)

　　目标航向变化的4种可能如图1所示,由图1可

知在采样时刻 k ,利用测得的目标径向速度 rαm (k ) 可

得目标航向 Φk 与径向的夹角 Βk 为

skco s (Βk ) = - rαm (k ). (7)

　　假设目标与雷达相距较远,且方位角测量误差

较大,用式 (8) 来代替Ηm (k ) 可获得方位角更为精确

的估计

Ηk≈ Ηk- 1 = tg - 1 (x
δ(k - 1) öy

δ(k - 1) ). (8)
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图 1　目标航向变化的 4种可能

　　由式 (7) 可以看出, Βk可取正负两个值,根据图

1的简单几何关系可知目标在采样时刻 k 的可能航

向有两个 (航向是以 y 轴正向为起点,顺时针方向为

正) ,为

Φk = Ηk + 180°± Βk. (9)

　　因此目标在采样时刻 k - 1的航向Φk- 1到采样

时刻 k 的航向Φk共有 4种可能变化,左右转各两个,

分别为

Κrigh t = (Φk - Φk- 1)mod (2Π) ,

Κleft = (Φk- 1 - Φk )mod (2Π) ,

则 4种航向变化角度表示为

Κk = [Κm ax, left　Κm in, left　Κm in, righ t　Κm ax, righ t ]T. (10)

　　由匀速转向运动的基本知识可得 4种加速度为

　　　　　　　a k = sk Κk öT. (11)

　　一般而言目标径向速度测量的精度较高,由式

(11) 计算得出的某一分量能够近似实际加速度,记

a k 的最小值为 am in, k ,它表示目标在采样时刻 k 的最

小加速度是目标加速度在当前时刻的保守估计值,

因此可用作目标的机动检测, 进一步可以认为当目

标机动幅度不是很大时,在大部分情形下 am in, k 近似

等于实际加速度;而当目标加速度幅度较大时, am in, k

即与实际加速度值存在偏差.

图 2是当目标机动幅度较大时目标航向变化的

4种可能,若目标左转,在当前采样时刻 k ,目标的实

际航向由实线表示, 但 am in, k 由虚线计算得出, 显然

与实际值偏差较大,因此用 am in, k 作为加速度估计值

会引入较大的误差,可能会造成跟踪误差曲线的发

图 2　快速机动目标航向变化的 4种可能

散;即使目标的机动幅度较小 (满足目标实际航向变

化大于 Βk- 1 的条件) ,同样也会造成估计的偏差,限

于篇幅,不再赘述. 根据上述讨论, am in, k 一般都小于

或等于实际加速度值.

由式 (5) 和 (10) 可以推导出一种辅助方法来确

定作快速机动的目标加速度大小. 当目标的机动幅

度较大时,式 (8) 用方位测量值代替,因此用测量方

位角 Ηm (k ) 计算目标坐标位置 (x
� (k ) , yζ (k ) ) 为

x� (k ) = Θm (k ) sin (Ηm (k ) ) ,

yζ (k ) = Θm (k ) co s (Ηm (k ) ). (12)

　　在测量集中定义一个窗口,它由当前时刻的前

3个测量点 (由式 (12) 确定) 构成,并假定这 3个测

量点在同一圆周上, 定义其中一个机动圆心坐标

(x
δ

c, yδc) (共有 3个) [8 ] 为

xδc = (b1 - b2) ö( l2 - l1) ,

yδc = ( l1b2 - l2b1) ö( l1 - l2). (13)

其中: l表示与两个测量点连线相垂直的直线斜率, b

表示该垂直的直线与 y 轴截距.

于是重新定义目标的航向 (若目标作逆时针转

向运动) 为

Φεk =

Πö2 + tg - 1 ( (x
� (k ) - xθ) ö(yζ (k ) - yθ) ) ,

　yζ (k ) - yθ < 0;

3Πö2 + tg- 1 ( (x
� (k ) - xθ) ö(yζ (k ) - yθ) ) ,

　yζ (k ) - yθ > 0.

(14)

其中

yθ = (1öN )∑
N

i= 1
yδc ( i) ,

xθ = (1öN )∑
N

i= 1
xδc ( i) ,

表示目标航迹机动圆心坐标的算术平均, 由于共有

3组机动圆心坐标,取N = 3. 当目标作顺时针转向

运动时, 航向恰好与式 (14) 相反; 当目标作匀速直

线运动时,坐标 (xθ, yθ) 在无穷远处,由式 (15) 可得目

标航向变化近似为零.

于是目标航向的变化为

Κεrigh t = (Φεk - Φεk - 1)mod (2Π) ,

Κεleft = (Φεk- 1 - Φεk )mod (2Π). (15)

取式 (15) 中两个航向变化角的最小值并记为 Κεk ,m in ,

即是最有可能的航向变化角. Κk i 表示矢量 Κk 的第 i

分量, i = 1, 2, 3, 4. 对每个 Κk i计算 ûΚk i - Κεk ,m inû 值,

取 4个计算结果里最小值所对应的Κk i为所要估计的

目标航向变化角,进而,由式 (11) 得到当前时刻 k的

目标加速度估计值.

上述加速度估计辅助方法实际上是排除了图 1
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和图 2中由虚线表示的目标当前可能航向.

4　采样 Ka lman 滤波器
　　EKF 滤波器近似认为状态变量为高斯随机变

量,所得到的目标状态预测估计和观测值预测估计

均是原来最优估计的一阶近似, 当系统非线性度较

大或观测条件不好时,容易造成目标跟踪曲线发散.

而这一缺陷可由采样Kalm an滤波器 (U KF) 来进行

改进,U KF 仍然将状态变量视为一个高斯随机变

量,根据这个高斯随机变量的均值和方差产生一组

采样点,这些采样点经过非线性系统模型一次递推,

得到的后验均值和方差可达到非线性系统的三阶近

似[8 ].

U KF 的一次循环估计如下:根据上一采样时刻

的状态变量估计值Xδ(k - 1ûk - 1) 和协方差 Pδx (k

- 1) 定义增维的状态变量和协方差为

Xδa (k - 1ûk - 1) = [Xδt (k - 1ûk - 1) , 0 ]T ,

Pδa
x (k - 1) = diag (Pδx (k - 1) ,Q (k - 1) ) ,

在此基础上产生 (2L + 1) 个采样点及其权值,其中

L 等于状态矢量维数与过程噪声矢量维数之和:

ςa
0 (k - 1ûk - 1) = Xδa (k - 1ûk - 1) ,

W 0 = Θö(L + Θ) ;

ςa
i (k - 1ûk - 1) = Xδa (k - 1ûk - 1) +

　　　　　　　 　 ( (L + Θ) Pδa
x (k - 1) ) i

,

W i = Θö2 (L + Θ) , i = 1, 2,⋯,L ;

ςa
i (k - 1ûk - 1) = Xδa (k - 1ûk - 1) -

　　　　　　　 　 ( (L + Θ) Pδa
x (k - 1) ) i- L

,

W i = Θö2 (L + Θ) , i = L + 1,⋯, 2L .

(16)

其中: Θ为调节系数, ( (L + Θ) Pδa
x (k - 1) ) i

表示取

矩阵平方根分解的第 i列,

ς i (kûk - 1) = f (ς a
i (k - 1ûk - 1) , k - 1) ,

Xδ(kûk - 1) = ∑
2L

i= 0
W iς i (kûk - 1) ,

Pδ(k ûk - 1) = ∑
2L

i= 0
W i (ς i (kûk - 1) -

　 　　　　　 Xδ(kûk - 1) ) (ς i (kûk - 1) -

　 　　　　　 XδT (k ûk - 1) ) ,

Νi (k ûk - 1) = h (ς i (k ûk - 1) , k - 1) ,

Zδ(k ûk - 1) = ∑
2L

i= 0
W iΝi (kûk - 1) ,

Pδz z = R (k ) + ∑
2L

i= 0
W i (Νi (kûk - 1) -

　 　 Zδ(kûk - 1) ) (Νi (k ûk - 1) -

　 　 ZδT (kûk - 1) ) ,

Pδx z = ∑
2L

i= 0

W i (ς i (k ûk - 1) -

　　　Xδ(kûk - 1) ) (Νi (k ûk - 1) -

　　　ZδT (kûk - 1) ) ,

K (k ) = Pδx z P
δ- 1

z z ,

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

　　　 　 Zδ(kûk - 1) ) ,

Pδ(kûk ) = Pδ(kûk - 1) - K (k ) Pδz z KT (k ).

(17)

5　仿真实验
5. 1　仿 真 1

采用 3 种策略并结合 EKF 滤波器来估计目标

机动加速度值, 3种策略分别为: 1) 利用加速度的最

小值 am in, k 进行目标机动检测,并把所求的最小加速

度 am in, k 作为目标加速度估计,模型切换在直线与曲

线之间交替, 即状态转移矩阵采用式 (2) 和 (3). 2)

利用加速度的最小值 am in, k 进行目标机动检测,采用

本文所提出的加速度估计方法, 即式 (10)～ (15) ,

状态转移矩阵仍采用式 (2) 和 (3). 3) 利用加速度的

最小值 am in, k 进行目标机动检测, 扩展状态变量维

数,加入目标运动角速度变量 Ξ,状态转移矩阵在式

(2) 和 (4) 之间进行切换. 当最小加速度大于 9. 8

m ös2 时,进行从匀速直线运动模型向匀速转向模型

切换,反之,从匀速转向模型向匀速直线运动模型切

换.

目标的初始状态为 X (0) = [ 10 000 m ,

38 m ös, 10 000 m , 30 m ös ]T ,在前 100个采样目标

内作匀速直线运动, 在 101～ 130个采样之间作加

速度为2g (g = 9. 8 m ös2) 或6 g的匀速转向运动,而

在 131～ 181个采样之间作匀速直线运动. 多普勒

雷达的采样频率为 100 H z,方位角测量误差为0. 2°,

径向速度误差为 0. 1 m ös,距离测量误差为2. 23 m.

所有仿真环境都进行 50次M on te2Carlo 实验.

图3和图4分别为不同加速度下的机动目标加

速度估计. 由图 3可以看出,当机动幅度为 2 g 时, 3

种策略所得到的加速度估计性能近似,且策略A 的

目标机动误检测率较低 (0. 3◊ ) ,因此,当机动幅度

不是很大时,完全可以用策略A 来进行机动目标的

跟踪, 而无须通过增加状态变量维数 (即用变维方

法)进行加速度估计, 同时又减少了计算量. 由图 4

可以看出,当机动幅度为 6 g,特别是当机动开始或

结束时策略A 的加速度估计性能不如策略B 和C. 机

动结束后,目标作匀速直线运动时 (稳态时) ,策略A

的加速度估计要大于策略B 和C. 因此当目标机动幅

度较大时,考虑到计算负荷,应优先采用策略B.
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5. 2　仿 真 2

在策略 B 的基础上分别用 U KF 和 EKF

对机动幅度为6g的匀速转向运动目标进行跟踪

(匀速直线运动阶段参数设置同仿真 1). 可以看出,

运用U KF 得到的位置跟踪精度要明显好于EKF 情

形 ,如图5所示,图6所示的速度均方根误差曲线也

图 3　机动目标加速度估计 (2 g)

图 4　机动目标加速度估计 (6 g)

图 5　位置均方根误差曲线

图 6　速度均方根误差曲线

说明跟踪精度得到了明显改进. 因此当目标的机动

幅度较大时,用策略B 并结合U KF 能得到满意的目

标跟踪性能.

6　结　　论
　　当目标在二维平面上作匀速转向运动时,提出

一种基于航向变化的目标加速度实时估计方法,与

U KF 相结合对目标进行跟踪仿真,结果表明该方法

不仅具有机动检测快的特点,而且能够近似估计出

作快速机动的目标加速度值. 对于作匀速转向运动

的目标,若机动目标的径向速度是可测的,则其加速

度大小也是可测的,这一结论对实践具有一定的参

考价值.
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