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基于改进“当前”统计模型的转弯机动跟踪算法
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摘 要: 针对转弯机动目标跟踪,提出一种改进的“当前”统计模型对角速度进行估计.该模型在当前统计 (CS)模型

的基础上,通过加权一个以新息方差之迹为参数的活化函数,对加速度方差和机动频率进行自适应处理,经滤波获得

目标速度方向角. 然后,将角度滤波获得的方向角度、角速度、角加速度作为曲线模型的输入,实时跟踪机动状态. 新

模型可准确估计目标的角速度,算法可显著提高转弯机动目标的跟踪精度,仿真实验验证了算法的有效性．

关键词: 角加速度；当前统计模型；机动跟踪；活化函数；曲线模型
中图分类号: TN911.72 文献标识码: A

Algorithm based on modified current statistic mode for turn maneuver
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Abstract: An improved angular velocity estimation mode for turn maneuver is proposed．The model is based on modified

current statistical(CS) model, in which an activate function whose argument is the innovation variance’s trace is introduced.

The activate factor is used to dispose the error covariance of the acceleration and the frequency of the maneuver. The direction

angular is obtained by the filter . Then the curvilinear model can track the turn maneuver neatly based on the direction angular,

the angular velocity and the tangential acceleration calculated by the angular output of the new model. The angular velocity

can be estimated by the proposed model, and the tracking precision of turn maneuver is improved significantly. Simulation

experiment shows the effectiveness of the proposed algorithm．
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1 引引引 言言言

转弯运动是一种复杂的目标机动,此过程中的目

标轨迹通常是类圆周的. 角度加速度信息是描述目标

状态的重要基础参数,如果能够准确地估计出目标的

角加速度,则既能得到包含目标可能的运动参数, 又

能获得较高的跟踪精度.当目标作某一角加速度机动

时,根据当前统计模型 (CS) [1]的思想,可以认为目标

下一时刻的角加速度取值是有限的,且只能在当前角

加速度的邻域内,其机动角加速度的当前概率密度用

修正的瑞利分布描述,均值为当前角加速度的预测值,

随机机动角加速度在时间轴上符合一阶时间相关过

程. 但是,在当前统计模型中,目标最大、最小机动加

速度 𝛽max, 𝛽−max和机动频率𝛼的选值一般是预先给

定的, 对于机动加速度大范围变动或突变的目标,其

跟踪的快速性和精度的协调性很难令人满意.

通过对“当前”统计模型的深入分析可以看到,滤

波增益的改变是由目标的机动造成的, 如果增益不

能够反映实际的运动情况, 滤波误差有可能变大,甚

至发散,而机动反应在滤波公式里就是机动频率𝛼和

加速度方差𝜎2
𝛽的改变.因此,当前的研究大多基于这

两方面的考虑来改进滤波算法. 文献 [2]提出了修正

的“当前”统计模型方法, 结合多模型算法思想对“当

前”统计模型算法进行了修正. [3]提出了基于强跟踪

滤波器的自适应强跟踪算法,通过在状态协方差阵中

引入时变渐消因子, 在线调整增益阵, 强迫残差序列

时刻保持相互正交. [4]在 [3]的基础上加入了机动检

测,并且对机动频率和最大机动加速度进行了相应的

处理. 这些算法存在实时性差、自适应性不理想的问
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题,需要进一步的改进.

本文将以残差方差之迹为参数的活化函数[5]为

基础改进“当前”统计模型,提出基于函数的“当前”统

计模型 (FB-CS),通过以新息方差之迹为参数的活化

函数强迫目标速度方向角度𝜙的滤波新息序列时刻

保持相互正交,再以活化函数对机动频率𝛼和机动加

速度方差𝜎2
𝛽进行处理,使得机动频率𝛼和最大、最小

机动加速度 𝛽max, 𝛽−max关于模型的不确定保持了较

好的鲁棒性,进而使改进算法获得自适应地校正估计

偏差和迅速跟踪状态变化的能力. 同时,目标的速度

方向角度𝜙, 目标的角速度𝜔和目标的角加速度 𝛽之

间满足导数关系,因而针对目标的速度方向角度建立

状态方程和量测方程进行滤波,可同时获得目标的方

向角度.再参照文献 [6]的两层模型设计及文献 [7]的

角度滤波思路,把角度滤波结果引入描述目标转弯运

动状态的曲线模型[8-9] 中,便能实现高精度的转弯机

动目标跟踪.

2 基基基于于于改改改进进进“当当当前前前”统统统计计计模模模型型型的的的角角角度度度滤滤滤波波波
当目标作某一角加速度机动时,可以认为目标的

角度加速度𝛽(𝑘)会在一个有限的范围内,而且目标下

一时刻的角加速度只能在当前角加速度的邻域内.目

标的加速运动会影响目标的信息,可以反过来利用新

息修正预先给定的机动频率𝛼与最大、最小机动加速

度𝛽max, 𝛽−max. 这里引入活化因子 𝑓𝑘对机动频率和

机动加速度方差进行处理,进而达到改进“当前”统计

模型的目的.

2.1 活活活化化化因因因子子子

建立基于目标方向角度的当前统计模型状态方

程为

Ω(𝑘 + 1) = 𝐴(𝑘)Ω(𝑘) +𝐵(𝑘)𝛽(𝑘) +𝑊 (𝑘). (1)

以目标方向角度𝜙(𝑘)和角速度𝜔(𝑘)为量测值,

令建立的量测方程为

𝜙(𝑘) = [1 0 0]Ω(𝑘) +V (𝑘). (2)

式中: 状态向量Ω(𝑘) = [𝜙(𝑘), 𝜔(𝑘), 𝛽(𝑘)]
T, 𝐴(𝑘)和

𝐵(𝑘)分别为状态转移矩阵和扰动传输矩阵, 𝛽(𝑘)为

前一时刻的角加速度估计值, 𝑊 (𝑘)是均值为零方差

为𝑄(𝑘)的白噪声, 𝑉 (𝑘)是均值为零方差为𝑅(𝑘)的随

机误差. 则角度滤波器的残差为 𝛾𝑘 = 𝜙(𝑘) − 𝜙(𝑘/

𝑘 − 1),是𝜙(𝑘)和𝜙(𝑘/𝑘 − 1)的线性组合,其残差序列

保持正交性. 当机动未发生时, 残差 𝛾𝑘为零均值高

斯白噪声, 设其方差为𝜎𝑘. 当未发生机动时, 𝛾𝑘服

从𝑁(0, 𝜎𝑘)分布; 当发生机动时, 𝛾𝑘服从𝑁(𝜇, 𝜎𝑘)分

布, 其均值不再是零, 而是偏差𝜇. 因此, 通过检验残

差的均值,便可确定系统是否发生机动.

事实上,当机动发生时,滤波器发散,误差协方差

阵无界,而下式可作为判断滤波器收敛的依据:

𝜎𝑘 = 𝛾𝑘
T𝛾𝑘 ⩽ 𝜇 ⋅ tr [𝜎𝑘]. (3)

式中: 矩阵的迹作为二次性能指针表示估计误差的正

常水平, 𝜇 ⩾ 1为可调系数. 当式 (3)成立时, 滤波器

处于正常工作状态; 如不满足, 滤波器的实际误差将

超过理论预计值𝜇倍, 此时滤波器处于发散状态. 新

息 𝛾𝑘为高斯随机向量, 故新息方差服从自由度为𝑚

(观测向量维数)的𝜒方分布,即 tr [ 𝜎𝑘] ∼ 𝜒2(𝑚). 本文

采用𝜎𝑘的迹 (tr [𝜎𝑘])作为检验标准, 因为 tr [𝜎𝑘]和新

息序列具有相同的统计特征,而新息序列的统计特性

又可以反映出测量值的统计特性,所以可由下列步骤

得到活化因子 𝑓𝑘:

1)根据极大似然比检验原理,得到故障检测函数

tr [ 𝜎𝑘] ∼ 𝜒2(𝑚). (4)

2)由𝑃 = 𝑃{ tr[𝜎𝑘] ⩾ 𝜀∣H0} = 𝜆,求门限值 𝜀,具

体如下:

根据NP准则, 在给定显著水平𝜆下, 𝑃𝑓 = 𝜆时,

由𝑃𝑓𝑎 = 𝑃{ tr[𝜎𝑘] ⩾ 𝜀∣H0} = 𝜆, 取显著水平𝜆 =

0.01,查𝜒2分布表解出门限值 𝜀 = 11.345, 𝜀可使漏警

率𝑃𝑚 = 𝑃{tr [𝜎𝑘] < 𝜀∣𝐻1}达到最小.

3)构造统计标量

𝑑 = 𝛾T
𝑘 [𝜎𝑘]

−1𝛾𝑘. (5)

4)活化因子[5]的引入函数如下:

𝑓𝑘 =

⎧⎨⎩ 1/𝑑, tr [𝜎𝑘 ] > 𝜀;

1, tr [𝜎𝑘 ] ⩽ 𝜀.
(6)

2.2 改改改进进进的的的机机机动动动频频频率率率和和和机机机动动动加加加速速速度度度

根据活化因子 𝑓𝑘, 可对机动频率和机动加速度

方差进行处理. 设机动频率为𝛼0 = 1/𝜏 , 𝜏为目标机

动时间常数,定义平均加速度为

𝛽𝑝 =
1

𝑙

𝑘−1∑
𝑖=𝑘−𝑙

𝛽(𝑖). (7)

为提高当前加速度估计鲁棒性, 特设置步长 𝑙,

综合当前时刻最近的几个时刻的加速度,利用 𝑘−1 ∼
𝑘 − 𝑙平均值估计当前加速度均值, 𝑙根据具体情况取

值, 一般取 3∼10之间的整数, 𝛽𝑝为截止当前时刻的

前 𝑙点的平均值.得到机动加速度预测误差的方差更

新式为

𝜎2
𝛽 = E [(𝛽 − 𝛽𝑝)

2∣𝜙(𝑘)], (8)

机动频率为

𝛼 = 𝑓𝑘𝛼0. (9)

根据式 (6)∼(9)计算“当前”统计模型的𝐴(𝑘),

𝐵(𝑘)和𝜎2
𝛽值, 便得到了改进的“当前”统计模型 (FB-

CS)算法.
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2.3 改改改进进进的的的“CS”模模模型型型

状态转移矩阵𝐴(𝑘), 扰动传输矩阵𝐵(𝑘)和噪声

方差𝑄(𝑘)分别为

𝐴(𝑘) =

⎡⎢⎢⎢⎣
1 𝑇

1

𝛼2
(−1 + 𝛼𝑇 + e−𝛼𝑇 )

0 1
1

𝛼
(1− e−𝛼𝑇 )

0 0 e−𝛼𝑇

⎤⎥⎥⎥⎦ , (10)

𝐵(𝑘) =

⎡⎢⎢⎢⎣
1

𝛼

(
− 𝑇 +

𝛼𝑇 2

2
+

1− e−𝛼𝑇

𝛼

)
𝑇 − 1− e−𝛼𝑇

𝛼
1− e−𝛼𝑇

⎤⎥⎥⎥⎦ , (11)

𝑄(𝑘) = 2𝛼𝜎2
𝛽

⎡⎢⎣𝑞11 𝑞12 𝑞13

𝑞21 𝑞22 𝑞23

𝑞31 𝑞32 𝑞33

⎤⎥⎦ . (12)

设 𝛽max, 𝛽−max为最大、最小机动加速度,则

𝜎2
𝛽 =

⎧⎨⎩
4− π

π
[𝑓𝑘𝛽max − 𝛽𝑝]

2
, 𝛽𝑝 > 0;

4− π

π
[𝑓𝑘𝛽−max + 𝛽𝑝]

2
, 𝛽𝑝 < 0.

(13)

在“当前”统计模型中, 𝛽max, 𝛽−max直接影响模

型中“当前”加速度的方差𝜎2
𝛽 , 而𝜎2

𝛽的大小又直接影

响过程噪声的方差, 从而影响机动目标的跟踪性能.

上述模型通过活化因子能自适应调节 𝛽max和 𝛽−max,

使其能够反映目标的机动特性, 更加符合转弯机动

实际,故采用该模型滤波可得到方向角度𝜙(𝑘), 角速

度𝜔(𝑘)和角加速度 𝛽(𝑘)更精确的实时估计.

3 目目目标标标转转转弯弯弯运运运动动动中中中的的的一一一些些些几几几何何何关关关系系系

设目标在 𝑘时刻转弯, 如图 1所示. 其状态矢量

中包括: 位置𝑥与 𝑦, 𝑥与 𝑦方向的速度、加速度分量

(𝑥̇, 𝑦̇)和 (𝑥̈, 𝑦),曲线的切向速度 𝑣,速度 𝑣的方向角度

𝜙 (北极顺时针方向),向心加速度 𝑎𝑛,切向加速度 𝑎𝑡.

X

Y N( )

ra
n

a
t

φ
V

图 1 目标运动描述

3.1 线线线量量量与与与角角角量量量

设 𝑟为转弯半径, 𝜔为角速度, 𝛽为角加速度, 则

在采样时刻 𝑘,质点作圆周运动的线量与角量之间的

关系如下:

𝑣(𝑘) = 𝑟𝜔(𝑘), (14)

𝑎𝑡 =
d𝑣(𝑡)

d𝑡

∣∣∣∣
𝑡=𝑘

= 𝑟𝛽, (15)

𝑎𝑛 = 𝑟𝜔(𝑘)
2
= 𝑣(𝑘)𝜔(𝑘). (16)

目标在直角坐标系中各速度分量为

𝑥̇(𝑘) = 𝑣(𝑘) sin(𝜙(𝑘)), (17)

𝑦̇(𝑘) = 𝑣(𝑘) cos(𝜙(𝑘)). (18)

3.2 速速速度度度方方方向向向角角角度度度取取取值值值

依据图 1,设定目标的速度方向角度在 0 ∼ 2π范

围内连续取值,由目标在各个坐标轴上的速度,设计

速度方向角度取值规则如下:

𝜙(𝑘) =

⎧⎨⎩

arctan(𝑥̇(𝑘)/𝑦̇(𝑘) ), 𝑥̇ > 0, 𝑦̇ > 0;

arctan(𝑥̇(𝑘)/𝑦̇(𝑘) ) + π, 𝑥̇ > 0, 𝑦̇ < 0;

arctan(𝑥̇(𝑘)/𝑦̇(𝑘) ) + π, 𝑥̇ < 0, 𝑦̇ < 0;

arctan(𝑥̇(𝑘)/𝑦̇(𝑘) ) + 2π, 𝑥̇ < 0, 𝑦̇ > 0.

(19)

当目标在某一时刻转弯, 可由式 (19)计算获得

其速度方向角度𝜙(𝑘). 目标的速度方向角度𝜙(𝑘),角

速度 𝛽(𝑘)和角加速度𝜔(𝑘)之间依次满足导数的物

理关系.将𝜙(𝑘), 𝛽(𝑘)和𝜔(𝑘)作为状态变量可以建立

适当的状态方程, 而将由式 (19)计算获得的目标方

向角度𝜙(𝑘)当作量测值, 可以建立量测方程, 从而

针对𝜙(𝑘)进行滤波, 可以同时获得目标的方向角速

度𝜔(𝑘)和角加速度𝛽(𝑘).

4 曲曲曲线线线模模模型型型的的的目目目标标标状状状态态态跟跟跟踪踪踪

如图 1所示, 目标在某一时刻转弯, 𝑇 为采样周

期.在直角坐标系上,目标的速度分量如式 (17)和 (18)

所示. 根据式 (17)和 (18), 可得二阶连续形式的目标

状态方程

[𝑥̇(𝑘) 𝑥̈(𝑘) 𝑦̇(𝑘) 𝑦(𝑘)]
T
=

𝐹 (𝑘)[𝑥(𝑘) 𝑥̇(𝑘) 𝑦(𝑘) 𝑦̇(𝑘)]
T
+𝐺(𝑘)[𝑎𝑡 𝑎𝑛]

T
. (20)

其中

𝐹 (𝑘) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0 1 0 0

0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐺(𝑘) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0 0

sin(𝜙(𝑘)) cos(𝜙(𝑘))

0 0

cos(𝜙(𝑘)) sin(𝜙(𝑘))

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

针对飞机或舰船, 在雷达处于正常扫描率情况

下,一般满足如下两个条件:∣∣∣∣ 𝑎̇𝑛(𝑘)𝑎𝑛(𝑘)

∣∣∣∣ ≪ ∣∣∣∣𝑎𝑡(𝑘)𝑣(𝑘)

∣∣∣∣ , (21)
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∣∣∣∣ ≪ 2

𝑇
. (22)

在以上两条件的限定下, 根据式 (16)∼(18), 对

式 (20)进行积分,合并后可得

[𝑥(𝑘 + 1) 𝑥̇(𝑘 + 1) 𝑦(𝑘 + 1) 𝑦̇(𝑘 + 1)]
T
=

Ψ(𝑘)[𝑥(𝑘) 𝑥̇(𝑘) 𝑦(𝑘) 𝑦̇(𝑘)]
T
+ Γ (𝑘)𝑎𝑡(𝑘), (23)

式中矩阵Ψ(𝑘), Γ (𝑘)的取值见文献[8].

假设仅有距离测量,则测量方程为

𝑍(𝑘) =

[
1 0 0 0

0 0 1 0

]⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑥(𝑘)

𝑥̇(𝑘)

𝑦(𝑘)

𝑦̇(𝑘)

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (24)

对式 (23)进行讨论,不难发现:

1) 当 𝑎𝑡(𝑘) = 0, 𝑎𝑛(𝑘) = 0时, 式 (23)退化成匀

速直线运动模型.

2)当 𝑎𝑡(𝑘) ∕= 0, 𝑎𝑛(𝑘) = 0时,式 (23)的第 2项为

[0.5𝑇 2 sin𝜙(𝑘), 𝑇 sin𝜙(𝑘), 0.5𝑇 2 cos𝜙(𝑘), 𝑇 cos𝜙(𝑘)]
T,

表示目标做匀加速直线运动.

3)当 𝑎𝑡(𝑘) = 0, 𝑎𝑛(𝑘) ∕= 0时,式 (23)表示目标做

匀速圆周运动,此时正好是转弯模型.

由上可见, 只要实时估计出目标的方向角度

𝜙(𝑘),切向加速度 𝑎𝑡(𝑘)和目标的角速度𝜔(𝑘),便可由

式 (23)和 (24)通过递推滤波来跟踪目标.

5 转转转弯弯弯机机机动动动的的的自自自适适适应应应跟跟跟踪踪踪算算算法法法

根据式 (16)∼(18),有

𝑎2𝑡 (𝑘) = 𝑥̈2(𝑘) + 𝑦2(𝑘)− 𝑎2𝑛(𝑘) =

𝑥̈2(𝑘) + 𝑦2(𝑘)− 𝑣2(𝑘)𝜔2(𝑘). (25)

其中

𝑥̈ = (𝑥̇(𝑘)− 𝑥̇(𝑘 − 1))/𝑇,

𝑦 = (𝑦̇(𝑘)− 𝑦̇(𝑘 − 1))/𝑇.

只要通过改进“CS”模型的“目标角速度估计方

法”实时估计出目标的转弯角速度𝜔(𝑘), 便可由式

(25)获得目标的切向加速度 𝑎𝑡(𝑘)的估计值, 最后针

对式 (24)进行递推滤波,实现转弯机动目标的实时跟

踪. 具体跟踪步骤如下:

1)假定目标初始段是匀速直线运动.可由最初的

连续两点获得目标的速度方向角度𝜙(0),并假定目标

的加速度 𝑎𝑡(0) ≈ 0,角速度𝜔(0)为某一极小值,获得

曲线模型初始输入参数序列 [𝜙(0), 𝜔(0), 𝑎𝑡(0)]
T.

2)当 𝑘时刻的测量值𝒁(𝑘) = (𝑥, 𝑦)T到达时, 依

据式 (23)和 (24)进行卡尔曼滤波,获得目标状态滤波

更新值 [𝑥(𝑘), 𝑥̇(𝑘), 𝑦(𝑘), 𝑦̇(𝑘)]
T.

3) 依据式 (19)计算出𝜙(𝑘), 基于改进“CS”模型,

依据式 (1),(2),(12),(14)进行卡尔曼滤波,获得目标的

角速度𝜔(𝑘),再依据式 (25)计算 𝑎𝑡(𝑘).

4）根据已经获得的目标方向角度𝜙(𝑘), 角速

度𝜔(𝑘)和切向加速度 𝑎𝑡(𝑘), 针对式 (23)和 (24)进行

递推滤波,从而可实现转弯机动目标的实时跟踪.

6 仿仿仿真真真实实实验验验

本文将根据文献 [10]的仿真条件验证目标在

连续转弯机动下跟踪性能. 转弯速度及相应时间如

表 1所示.

表 1 目标转弯时间及速度分布

起始时刻 𝑡
跟踪性能

0 7 17 23 29 39 45

持续时间/s 7 10 6 6 10 6 5

转弯速度/( ˚ /s) 10 −25 35 10 −25 35 0

为了证明算法的有效性和实用性,取 200个测量

值,从正确跟踪概率和转弯速率估计两方面 (步长 𝑙通

过实验选取),将基于本文角度滤波和 Singer, IMM (根

据场景特征选择CA/CV两模型)角度滤波的转弯机

动跟踪结果进行对比实验,并在仿真实验中找出该场

景下 𝑙的最佳值,仿真实验效果如图 2∼图 4所示.

通过实验结果可以看出, 在目标转弯机动情况

下,基于改进“当前”统计模型的转弯算法是实现目标

跟踪 (无论是正确跟踪概率还是对机动运动速率)的

较好算法, 通过仿真实验看出改进模型在跟踪步

长 𝑙 = 7时,跟踪效果达到最优. 该实验说明改进算法

对于转弯目标具备较好的跟踪能力,同时也说明基于

改进“当前”统计模型 (FB-CS)的算法是适用的.
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图 2 目标转弯运动轨迹图
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图 3 各机动算法正确跟踪概率
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图 4 各跟踪算法转弯速率估计

7 结结结 论论论

在转弯机动中, 根据目标的速度方向角和角速

度之间的物理关系,通过使用改进“当前”模型方法对

目标的方向角度进行滤波,获得了准确的角速度估计

值;基于当前统计模型的估计值输出,得到方向角度

和角加速度,进一步计算出切向加速度;这些值作为

曲线模型的输入,通过曲线模型的跟踪滤波对转弯机

动状态进行跟踪. 仿真实验表明,本文提出的基于改

进当前统计模型的跟踪算法不仅能得到准确的速度

滤波,而且能实施高精度目标状态跟踪.
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