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摘 要: 首先,根据目标运动与姿态角的关系,分析目标在偏航角和俯仰角下的速度变化,进而推导出姿态角辅助三

维目标跟踪模型;然后,针对姿态角量测非高斯情况,在分析均方根容积卡尔曼滤波的基础上,提出新的高斯和均方

根容积卡尔曼滤波算法,以提高非线性非高斯的处理能力;最后,结合不同运动模式下姿态角分量的特点,建立姿态

角分量不同的跟踪模型,通过模型切换实现对姿态角机动的跟踪. 仿真结果验证了所提出跟踪模型和滤波算法的正

确性和有效性.
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Abstract: Pose angle aided 3D target tracking models are derived based on the analysis of target velocity variation under the

yaw and pitch angle, with the relationship between the pose angle and the motion. Aiming to the non-Gaussian characteristic

of pose angle measurements, the Gaussian sum square-root cubature Kalman filter(GSSCKF) is proposed based on the

analysis of square-root cubature Kalman filter(SCKF), and the filtering ability of non-Gaussian nonlinear is improved.

According to the pose angle variation law during target motion, tracking models with different pose angle components

are established, and the maneuvering pose angle is estimated by model switch. The simulation results show the effectiveness

and correctness of the tracking model and the filtering algorithm.
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0 引引引 言言言

传统机动目标跟踪算法只利用了目标的位置

信息, 难以进一步提高其跟踪精度 (如 IMMKF[1]和

IMMPF[2]). 多传感器信息融合能够利用大量互补和

冗余量测信息, 已被广泛应用于目标的跟踪、识别、

导航以及图像融合、遥感、故障诊断等方面.目标跟踪

是多传感器信息融合在军事应用上的重要内容.

与类别、结构等目标属性信息相比,姿态角与目

标运动状态的关系更加密切,能够很好地预测目标的

运动状态,因此,姿态角估计[3-4]和姿态角辅助目标跟

踪算法[5-7]得到广泛关注.文献 [5]建立了包含 15个状

态方程和 9个量测方程的刚体模型,验证了姿态角对

目标跟踪的辅助作用,但方程复杂性导致其离散化和

线性化难度大,模型实用性不强;文献 [6]根据横滚角

与横向加速度的关系,建立了维数增加的非线性滤波

模型, 提高了目标跟踪精度,但模型不适合非合作目

标,且无法反映铅垂平面内的机动;文献 [7]为克服传

统刚体模型复杂度高的缺点,定义了“姿态角量测-运

动模式”的模糊关联度,并将其应用到模型概率更新

中, 使得模型切换更加符合真实情况, 但算法只是对

传统算法的参数进行修正,对精度的提高有限.

利用姿态角辅助目标跟踪的前提是获取精确的

量测信息,并对量测噪声进行合理的建模.文献 [3]采

用模板匹配方法对高分辨雷达图像进行姿态角估计,

其误差均值为 1.389 7∘、1.638 0∘、0.537 8∘;文献 [4]计

算了目标与摄像机之间的相对姿态角,其误差均值大
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于零, 因此, 姿态角量测噪声不再为零均值高斯白噪

声. 针对非零均值噪声情况进行滤波,通常采用粒子

滤波 (PF)和高斯和滤波 (GSF),其中实时性是制约 PF

应用的重要因素. GSF基于高斯和理论, 以线性[8]或

者非线性[9-12]滤波器作为子滤波器,采用并行的方式

得到全局估计.文献 [8]采用卡尔曼滤波 (KF)来更新

高斯项的均值和方差, 解决了周跳 (卫星信号的失锁

而导致的整周计数的跳变或中断)对伪距离估计的影

响,但不适用于非线性系统;文献 [9]采用高斯和扩展

卡尔曼滤波 (GSEKF)算法,有效解决了仅有方位角信

息的 SLAM系统的初始化问题, 但对于非线性强度

较大的系统,线性化误差会导致算法精度下降; 文献

[10]采用高斯和不敏卡尔曼滤波 (GSUKF)算法对约

束非线性非高斯系统进行滤波, 但算法需要人为

确定 sigma采样点比例系数; 文献 [11]将均差滤波

(DDF)引入到GSF框架下, 提高了非线性非高斯的

处理能力, 但数值计算中的舍入误差会产生负定的

协方差矩阵, 从而导致需要开方操作的DDF无法工

作; 文献 [12]将PF与GSF结合, 提出了高斯和粒子

滤波 (GSPF), 同时将 PF计算量大的缺点引入到GSF

算法中.容积卡尔曼滤波 (CKF)和均方根容积卡尔曼

滤波 (SCKF)是由Arasaratnam提出的基于 Spherical

Radial准则的非线性滤波算法[13], 采用一组等权值

的容积点来解决贝叶斯滤波的积分问题.与EKF和

UKF相比, CKF和 SCKF具有更优的非线性逼近性能

和数值精度. SCKF对协方差的乔列斯基分解因子

𝑺 (𝑷 = 𝑺𝑺T)进行滤波, 避免了直接对协方差开方,

提高了滤波算法的稳定性.

针对文献 [5]中模型的复杂度问题,本文在分析

目标运动与姿态角关系的基础上, 建立包含一个状

态方程和一个量测方程的姿态角辅助三维跟踪模型,

所建立的模型能够有效反映目标在空间中的各种运

动. 针对姿态角量测非零均值的特点, 将 SCKF引入

GSF框架下,提出新的高斯和均方根容积卡尔曼滤波

(GSSCKF)算法对其滤波,并建立姿态角分量不同的

跟踪模型,通过模型切换实现对机动姿态角的滤波.

1 姿姿姿态态态角角角辅辅辅助助助三三三维维维跟跟跟踪踪踪模模模型型型的的的建建建立立立

1.1 目目目标标标三三三维维维运运运动动动分分分析析析

目标的横滚角𝜑可以通过偏航角𝜓表示[14],因此

可利用𝜓和 𝜓̇及俯仰角 𝜃和 𝜃来辅助目标三维运动.

1.1.1 目目目标标标在在在𝜓和和和 𝜓̇下下下的的的运运运动动动分分分析析析

在偏航角𝜓和角速率 𝜓̇下, 目标𝑍轴速度不变,

𝑋𝑂𝑌 平面中运动参考文献 [15]中 2𝐷水平运动模型,

可得

𝑥̇𝜓,𝑘+Δ𝑡 = 𝑥̇𝑘 cos(𝜓̇𝑘Δ𝑡)− 𝑦̇𝑘 sin(𝜓̇𝑘Δ𝑡), (1)

𝑦̇𝜓,𝑘+Δ𝑡 = 𝑥̇𝑘 sin(𝜓̇𝑘Δ𝑡) + 𝑦̇𝑘 cos(𝜓̇𝑘Δ𝑡), (2)

𝑧̇𝜓,𝑘+Δ𝑡 = 𝑧̇𝑘. (3)

其中: 𝑥̇𝑘, 𝑦̇𝑘, 𝑧̇𝑘为 𝑘时刻目标在𝑋,𝑌, 𝑍轴方向速度;

𝑥̇𝜓,𝑘+Δ𝑡, 𝑦̇𝜓,𝑘+Δ𝑡, 𝑧̇𝜓,𝑘+Δ𝑡为目标在偏航角下经过Δ𝑡

各方向上的速度; 𝜓̇𝑘为目标 𝑘时刻偏航角速率.

1.1.2 目目目标标标在在在 𝜃和和和 𝜃下下下的的的运运运动动动分分分析析析

基于偏航角下目标运动分析的原理, 对俯仰角

下运动进行相同的推理,思路为:在 𝜃和 𝜃下,目标在

𝑋、𝑌、𝑍轴方向的速度都发生变化, 当𝜓一定时, 先

将目标速度在𝑍轴和𝑋𝑂𝑌 平面内分解, 再将𝑋𝑂𝑌

平面内速度分解到𝑋和𝑌 轴. 分析如图 1所示.
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图 1 目标在俯仰角下运动分析

由图 1可得,在俯仰角 𝜃和角速率 𝜃下,当时间间

隔Δ𝑡取值很小时,目标的速度为

𝑧̇𝜃,𝑘+Δ𝑡 = 𝑧̇𝑘 cos(𝜃𝑘Δ𝑡) + 𝑥𝑜̇𝑦𝑘 sin(𝜃𝑘Δ𝑡), (4)

𝑥𝑜̇𝑦𝜃,𝑘+Δ𝑡 = 𝑥𝑜̇𝑦𝑘 cos(𝜃𝑘Δ𝑡)− 𝑧̇𝑘 sin(𝜃𝑘Δ𝑡). (5)

其中: 𝑥𝑜̇𝑦𝑘为 𝑘时刻目标在𝑋𝑂𝑌 平面内的速度;

𝑧̇𝜃,𝑘+Δ𝑡, 𝑥𝑜̇𝑦𝜃,𝑘+Δ𝑡为 𝑘时刻在俯仰角下经过Δ𝑡,目标

在𝑍轴和𝑋𝑂𝑌 平面内的速度; 𝜃𝑘为目标俯仰角速率.

在偏航角一定的条件下,有

𝑥̇𝜃,𝑘+Δ𝑡 = 𝑥𝑜̇𝑦𝜃,𝑘+Δ𝑡 cos(𝜓𝑘), (6)

𝑦̇𝜃,𝑘+Δ𝑡 = 𝑥𝑜̇𝑦𝜃,𝑘+Δ𝑡 sin(𝜓𝑘), (7)

且有

𝑥𝑜̇𝑦𝑘 =
√
𝑥̇2𝑘 + 𝑦̇2𝑘. (8)

结合式 (4)∼ (8),可得

𝑥̇𝜃,𝑘+Δ𝑡 = −𝑧̇𝑘 cos(𝜓𝑘) sin(𝜃𝑘Δ𝑡)+√
𝑥̇2𝑘 + 𝑦̇2𝑘 cos(𝜓𝑘) cos(𝜃𝑘Δ𝑡), (9)

𝑦̇𝜃,𝑘+Δ𝑡 = −𝑧̇𝑘 sin(𝜓𝑘) sin(𝜃𝑘Δ𝑡)+√
𝑥̇2𝑘 + 𝑦̇2𝑘 sin(𝜓𝑘) cos(𝜃𝑘Δ𝑡), (10)

𝑧̇𝜃,𝑘+Δ𝑡 = 𝑧̇𝑘 cos(𝜃𝑘Δ𝑡) +
√
𝑥̇2𝑘 + 𝑦̇2𝑘 sin(𝜃𝑘Δ𝑡). (11)

1.1.3 目目目标标标在在在姿姿姿态态态角角角下下下运运运动动动

将目标在俯仰角和偏航角下的速度变化综合,可

以得到Δ𝑡后姿态角下目标速度的变化为
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𝑥̇𝜓,𝜃,𝑘+Δ𝑡 =

− 𝑧̇𝑘 cos(𝜓𝑘 + 𝜓̇𝑘Δ𝑡) sin(𝜃𝑘Δ𝑡)+√
𝑥̇2𝑘 + 𝑦̇2𝑘 cos(𝜓𝑘 + 𝜓̇𝑘Δ𝑡) cos(𝜃𝑘Δ𝑡), (12)

𝑦̇𝜓,𝜃,𝑘+Δ𝑡 =

− 𝑧̇𝑘 sin(𝜓𝑘 + 𝜓̇𝑘Δ𝑡) sin(𝜃𝑘Δ𝑡)+√
𝑥̇2𝑘 + 𝑦̇2𝑘 sin(𝜓𝑘 + 𝜓̇𝑘Δ𝑡) cos(𝜃𝑘Δ𝑡), (13)

𝑧̇𝜓,𝜃,𝑘+Δ𝑡 =

𝑧̇𝑘 cos(𝜃𝑘Δ𝑡) +
√
𝑥̇2𝑘 + 𝑦̇2𝑘 sin(𝜃𝑘Δ𝑡), (14)

其中 𝑥̇𝜓,𝜃,𝑘+Δ𝑡、̇𝑦𝜓,𝜃,𝑘+Δ𝑡、̇𝑧𝜓,𝜃,𝑘+Δ𝑡为姿态角下目标

速度. 对式 (12)∼ (14)在区间 [0,1]积分, 可以得到目

标单位时间内位置变化量,进而对目标下一时刻位置

进行预测,得

𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 +
w 1

0
𝑥̇𝜓,𝜃,𝑘+Δ𝑡dΔ𝑡 =

𝑥𝑘 +
√
𝑥̇2𝑘 + 𝑦̇2𝑘

(
cos(𝜓𝑘)

( sin(𝜃𝑘 + 𝜓̇𝑘)

2(𝜃𝑘 + 𝜓̇𝑘)
+

sin(𝜃𝑘 − 𝜓̇𝑘)

2(𝜃𝑘 − 𝜓̇𝑘)

)
+ sin(𝜓𝑘)

(cos(𝜃𝑘 + 𝜓̇𝑘)− 1

2(𝜃𝑘 + 𝜓̇𝑘)
+

cos(𝜓̇𝑘 − 𝜃𝑘)− 1

2(𝜓̇𝑘 − 𝜃𝑘)

))
+ 𝑧̇𝑘

(
cos(𝜓𝑘)×(cos(𝜃𝑘 + 𝜓̇𝑘)− 1

2(𝜃𝑘 + 𝜓̇𝑘)
+

cos(𝜃𝑘 − 𝜓̇𝑘)− 1

2(𝜃𝑘 − 𝜓̇𝑘)

)
−

sin(𝜓𝑘)
( sin(𝜃𝑘 + 𝜓̇𝑘)

2(𝜃𝑘 + 𝜓̇𝑘)
− sin(𝜃𝑘 − 𝜓̇𝑘)

2(𝜃𝑘 − 𝜓̇𝑘)

))
, (15)

𝑦𝑘+1 = 𝑦𝑘 +
w 1

0
𝑦̇𝜓,𝜃,𝑘+Δ𝑡dΔ𝑡 =

𝑦𝑘 +
√
𝑥̇2𝑘 + 𝑦̇2𝑘

(
sin(𝜓𝑘)

( sin(𝜃𝑘 + 𝜓̇𝑘)

2(𝜃𝑘 + 𝜓̇𝑘)
+

sin(𝜃𝑘 − 𝜓̇𝑘)

2(𝜃𝑘 − 𝜓̇𝑘)

)
+ cos(𝜓𝑘)

(1− cos(𝜃𝑘 + 𝜓̇𝑘)

2(𝜃𝑘 + 𝜓̇𝑘)
+

1− cos(𝜓̇𝑘 − 𝜃𝑘)

2(𝜓̇𝑘 − 𝜃𝑘)

))
+ 𝑧̇𝑘

(
− sin(𝜓𝑘)×(1− cos(𝜃𝑘 + 𝜓̇𝑘)

2(𝜃𝑘 + 𝜓̇𝑘)
+

1− cos(𝜃𝑘 − 𝜓̇𝑘)

2(𝜃𝑘 − 𝜓̇𝑘)

)
+

cos(𝜓𝑘)
( sin(𝜃𝑘 + 𝜓̇𝑘)

2(𝜃𝑘 + 𝜓̇𝑘)
− sin(𝜃𝑘 − 𝜓̇𝑘)

2(𝜃𝑘 − 𝜓̇𝑘)

)
, (16)

𝑧𝑘+1 = 𝑧𝑘 +
w 1

0
𝑧̇𝜓,𝜃,𝑘+Δ𝑡dΔ𝑡 =

𝑧𝑘 +

√
𝑥̇2𝑘 + 𝑦̇2𝑘(1− cos(𝜃𝑘))

𝜃𝑘
+
𝑧̇𝑘 sin(𝜃𝑘)

𝜃𝑘
. (17)

1.2 姿姿姿态态态角角角辅辅辅助助助三三三维维维目目目标标标跟跟跟踪踪踪模模模型型型

式 (12)∼ (14)中的Δ𝑡取值为 1,可以得到目标下

一时刻速度,再结合式 (15)∼ (17),得到目标状态在姿

态角下的变化.建立状态向量包含姿态角的跟踪模型,

状态向量

𝑿 = [ 𝑥 𝑥̇ 𝑦 𝑦̇ 𝑧 𝑧̇ 𝜓 𝜓̇ 𝜃 𝜃 ]T,

系统状态模型为

𝑿𝑘+1 = 𝑓(𝑿𝑘) + 𝑽𝑘 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

式(15)

式(12) where Δ𝑡 = 1

式(16)

式(13) where Δ𝑡 = 1

式(17)

式(14) where Δ𝑡 = 1

𝜓𝑘 + 𝜓̇𝑘

𝜓̇𝑘

𝜃𝑘 + 𝜃𝑘

𝜃𝑘

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

+ 𝑽𝑘. (18)

其中过程噪声𝑽𝑘为零均值的高斯白噪声.

当目标进行直线运动或者近似直线运动时,状态

模型分母中 𝜓̇𝑘、𝜃𝑘以及 𝜃𝑘+ 𝜓̇𝑘、𝜃𝑘− 𝜓̇𝑘取值很小;当

目标在平面内做转弯运动时, 𝜃𝑘取值很小,其计算过

程中可能会产生很大误差,此时可采用文献 [15]中极

限运算法则的方法对状态模型近似.

系统量测模型表示为

𝒁𝑘 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

√
𝑥2𝑘 + 𝑦2𝑘 + 𝑧2𝑘

𝑎 tan(𝑦𝑘/𝑥𝑘)

𝑎 tan(𝑧𝑘/
√
𝑥2𝑘 + 𝑦2𝑘)

𝜓𝑘

𝜃𝑘

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
+𝑾𝑘. (19)

其中: 量测为雷达及基于模板匹配获取的姿态角量

测; 𝑾𝑘为量测噪声, 姿态角分量部分为非零均值噪

声,采用高斯和形式表示.

2 GSSCKF非非非线线线性性性非非非高高高斯斯斯滤滤滤波波波算算算法法法
CKF和SCKF通过 2𝑛个等权值容积点来拟合非

线性,均值和方差的精度可达到三阶,精度高于EKF,

且克服了EKF只适用于弱非线性化的缺点.由于采用

确定的容积点, 避免了 PF的粒子退化和计算量大的

问题. CKF和SCKF采用比UKF更少的采样点, 且在

维数大于 3的时候精度优于UKF.因此, CKF和 SCKF

具有比传统非线性滤波算法更好的性能.而SCKF避

免对协方差直接开方,稳定性优于CKF,其基本实现

步骤见文献 [13].但CKF和 SCKF都是用高斯分布来

逼近系统状态的后验概率密度, 在非高斯条件下将

产生极大的误差. 本文将稳定性更好的 SCKF引入到

GSF框架下, 提出GSSCKF算法, 以提高算法对非线

性非高斯系统的处理能力.

2.1 高高高斯斯斯和和和均均均方方方根根根容容容积积积卡卡卡尔尔尔曼曼曼滤滤滤波波波算算算法法法

利用 SCKF对GSF每个高斯项的均值和协方差

进行预测和更新, 得到一种新的GSSCKF算法.新算

法解决了 SCKF对非高斯情况滤波效果差的问题,同
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时融合了SCKF良好的非线性处理能力,能够提高对

非线性非高斯系统的滤波效果.姿态角量测噪声表示

如下:

𝑝(𝑾𝑘) =

𝐽𝑘∑
𝑗=1

𝛽𝑗𝑘𝑵(𝑾𝑘;𝑾
𝑗
𝑘 ,𝑹

𝑗
𝑘). (20)

其中: 𝛽𝑗𝑘为 𝑘时刻第 𝑗个高斯项的权值, 𝑾 𝑗
𝑘 为高斯分

量均值, 𝑹𝑗
𝑘为高斯分量方差. 同时有

𝐽𝑘∑
𝑗=1

𝛽𝑗𝑘 = 1. (21)

2.1.1 时时时间间间更更更新新新

由过程噪声的形式可得

𝑝(𝑿𝑘+1∣𝑿𝑘) = 𝑵(𝑿𝑘+1; 𝑓
𝑠
𝑘+1(𝑿𝑘),𝑺𝑄𝑺

T
𝑄). (22)

其中: 𝑺𝑄为状态噪声协方差矩阵的开方; 𝑓𝑠𝑘+1(∗)为
当前所选跟踪模型, 其切换方式将在后面阐述.假设

𝑘时刻状态后验分布满足

𝑝(𝑿𝑘∣𝒁𝑘) =
𝐼𝑘∑
𝑖=1

𝛼𝑖𝑘𝑵(𝑿𝑘; 𝒙̂
𝑖
𝑘∣𝑘,𝑺

𝑖
𝑘∣𝑘(𝑺

𝑖
𝑘∣𝑘)

T). (23)

结合式 (22)和 (23)可得

𝑝(𝑿𝑘+1∣𝒁𝑘) =w
𝑝(𝑿𝑘+1∣𝑿𝑘)𝑝(𝑿𝑘∣𝒁𝑘)d𝑿𝑘 =

w 𝐼𝑘∑
𝑖=1

𝛼𝑖𝑘𝑵(𝑿𝑘; 𝒙̂
𝑖
𝑘∣𝑘,𝑺

𝑖
𝑘∣𝑘(𝑺

𝑖
𝑘∣𝑘)

T)×

𝑵(𝑿𝑘+1; 𝑓
𝑠
𝑘+1(𝑿𝑘),𝑺𝑄𝑺

T
𝑄)d𝑿𝑘. (24)

由文献 [11]的引理 1和引理 2,式 (24)可表示为

𝑝(𝑿𝑘+1∣𝒁𝑘) ≈
𝐼𝑘∑
𝑖=1

𝛼𝑖𝑘𝑵(𝑿𝑘+1; 𝒙̂
𝑖
𝑘+1∣𝑘,𝑺

𝑖
𝑘+1∣𝑘(𝑺

𝑖
𝑘+1∣𝑘)

T). (25)

SCKF对高斯项进行预测,计算均值的容积点

𝑿̂𝑖
𝑙,𝑘∣𝑘 = 𝒙̂𝑖𝑘∣𝑘 + 𝑺𝑖𝑘∣𝑘𝝃𝑙, (26)

其中 𝝃𝑙 =
√

2𝑛/𝑛[𝒍]𝑙为容积点向量,以二维为例生成

算子 𝒍为{ [
1

0

] [
0

1

] [
−1

0

] [
0

−1

] }
.

高斯项的状态预测为

𝒙̂𝑖𝑘+1∣𝑘 =

2𝑛∑
𝑙=1

𝑓𝑠𝑘(𝑿̂
𝑖
𝑙,𝑘∣𝑘)

/
2𝑛; (27)

高斯项的协方差开方预测为

𝑺𝑖𝑘+1∣𝑘 = Tria([ 𝑿̂𝑖∗
𝑘∣𝑘 𝑺𝑄, ]). (28)

其中Tria(∗)表示对𝑀 × 𝑁矩阵的转置矩阵进行QR

分解,取𝑹矩阵的前𝑀 ×𝑀部分的转置,且有

𝑿̂𝑖∗
𝑘∣𝑘 =

1/
√
2𝑛[𝑓𝑠𝑘(𝑿̂

𝑖
1,𝑘∣𝑘)− 𝒙̂𝑖𝑘+1∣𝑘, 𝑓

𝑠
𝑘(𝑿̂

𝑖
2,𝑘∣𝑘)−

𝒙̂𝑖𝑘+1∣𝑘, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓𝑠𝑘(𝑿̂𝑖
2𝑛,𝑘∣𝑘)− 𝒙̂𝑖𝑘+1∣𝑘]. (29)

2.1.2 量量量测测测更更更新新新

量测更新方程为

𝑝(𝑿𝑘+1∣𝒁𝑘+1) =

𝑝(𝒁𝑘+1∣𝑿𝑘+1)𝑝(𝑿𝑘+1∣𝒁𝑘)w
𝑝(𝒁𝑘+1∣𝑿𝑘+1)𝑝(𝑿𝑘+1∣𝒁𝑘)d𝑿𝑘+1

. (30)

由量测噪声的形式可得

𝑝(𝒁𝑘+1∣𝑿𝑘+1) =

𝐽𝑘+1∑
𝑗=1

𝛽𝑗𝑘+1𝑵(𝒁𝑘+1;𝒉𝑘+1(𝑿𝑘+1) +𝑾 𝑗
𝑘+1,𝑺

𝑗
𝑅(𝑺

𝑗
𝑅)

T).

(31)

将式 (25)和 (31)代入式 (30),整理可得

𝑝(𝑿𝑘+1∣𝒁𝑘+1) ≈
𝐼𝑘+1∑
𝑖′=1

𝛼𝑖
′
𝑘+1𝑵(𝑿𝑘+1; 𝒙̂

𝑖′
𝑘+1∣𝑘+1,𝑺

𝑖′
𝑘+1∣𝑘+1(𝑺

𝑖′
𝑘+1∣𝑘+1)

T).

(32)

利用 SCKF完成高斯项的更新,步骤如下.

Step 1: 计算每个高斯项均值预测值的容积点.

𝑿̂𝑖
𝑙,𝑘+1∣𝑘 = 𝒙̂𝑖𝑘+1∣𝑘 + 𝑺𝑖𝑘+1∣𝑘𝝃𝑙. (33)

Step 2: 高斯项的量测预测.

𝒛𝑖
′
𝑘+1∣𝑘 =

2𝑛∑
𝑙=1

𝒉(𝑿̂𝑖
𝑙,𝑘+1∣𝑘)

/
2𝑛+𝑾 𝑗

𝑘+1. (34)

Step 3: 高斯项的量测预测协方差开方.

𝑺𝑖
′
𝑍𝑍,𝑘+1∣𝑘 = Tria(𝒁̂𝑖′∗

𝑘+1∣𝑘 𝑺𝑗𝑅), (35)

其中𝑺𝑗𝑅为量测噪声第 𝑗个高斯项的协方差开方, 且

有

𝒁̂𝑖′∗
𝑘+1∣𝑘 =

1/
√
2𝑛[𝒉(𝑿̂𝑖

1,𝑘+1∣𝑘) +𝑾 𝑗
𝑘+1 − 𝒛𝑖

′
𝑘+1∣𝑘,

𝒉(𝑿̂𝑖
2,𝑘+1∣𝑘) +𝑾 𝑗

𝑘+1 − 𝒛𝑖
′
𝑘+1∣𝑘, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝒉(𝑿̂𝑖
2𝑛,𝑘+1∣𝑘) +𝑾 𝑗

𝑘+1 − 𝒛𝑖
′
𝑘+1∣𝑘]. (36)

Step 4: 高斯项的量测与状态协方差.

𝑷 𝑖′
𝑋𝑍,𝑘+1∣𝑘 = 𝑿̂𝑖∗

𝑘+1∣𝑘(𝒁̂
𝑖′∗
𝑘+1∣𝑘)

T, (37)

其中

𝑿̂𝑖∗
𝑘+1∣𝑘 =

1/
√
2𝑛[𝑿̂𝑖

1,𝑘+1∣𝑘 − 𝒙̂𝑖𝑘+1∣𝑘, 𝑿̂
𝑖
2,𝑘+1∣𝑘−

𝒙̂𝑖𝑘+1∣𝑘, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑿̂𝑖
2𝑛,𝑘+1∣𝑘 − 𝒙̂𝑖𝑘+1∣𝑘]. (38)

Step 5: 高斯项的增益矩阵.

𝑲𝑖′
𝑘+1 =

𝑷 𝑖′
𝑋𝑍,𝑘+1∣𝑘(𝑺

𝑖′
𝑍𝑍,𝑘+1∣𝑘(𝑺

𝑖′
𝑍𝑍,𝑘+1∣𝑘)

T)−1. (39)

Step 6: 高斯项的状态更新.

𝒙̂𝑖
′
𝑘+1∣𝑘+1 =

𝒙̂𝑖𝑘+1∣𝑘 +𝑲𝑖′
𝑘+1(𝒛𝑘+1 − 𝒛𝑖

′
𝑘+1∣𝑘). (40)
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Step 7: 高斯项的协方差开方更新.

𝑺𝑖
′
𝑘+1∣𝑘+1 =

Tria(𝑿̂𝑖∗
𝑘+1∣𝑘 −𝑲𝑖′

𝑘+1𝒁̂
𝑖′∗
𝑘+1∣𝑘 𝑲𝑖′

𝑘+1𝑺
𝑗
𝑅). (41)

完成上述每个高斯项均值和协方差开方的更新,

然后对高斯项数及高斯项的权重更新,则有

𝐼𝑘+1 = 𝐼𝑘𝐽𝑘+1, (42)

𝛼𝑖
′
𝑘+1 =

𝜂𝑖
′
𝑘+1𝑞(𝒛

𝑖′
𝑘+1∣𝑘)

𝐼𝑘+1∑
𝑖′=1

𝜂𝑖
′
𝑘+1𝑞(𝒛

𝑖′
𝑘+1∣𝑘)

. (43)

其中

𝜂𝑖
′
𝑘+1 = 𝛼𝑖𝑘𝛽

𝑗
𝑘+1, (44)

𝑷 𝑖′
𝑍𝑍 = 𝒁̂𝑖′∗

𝑘+1∣𝑘(𝒁̂
𝑖′∗
𝑘+1∣𝑘)

T. (45)

且有

𝑞(𝒛𝑖
′
𝑘+1∣𝑘) = 𝑵(𝒁𝑘+1; 𝒛

𝑖′
𝑘+1∣𝑘,𝑺

𝑗
𝑅(𝑺

𝑗
𝑅)

T + 𝑷 𝑖′
𝑍𝑍).

(46)

权重归一化,得

𝛼𝑖𝑘+1 =
𝛼𝑖

′
𝑘+1

𝐼𝑘+1∑
𝑖′=1

𝛼𝑖
′
𝑘+1

, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼𝑘+1. (47)

全局状态估计,得

𝒙̂𝑘+1∣𝑘+1 =

𝐼𝑘+1∑
𝑖=1

𝛼𝑖𝑘+1𝒙̂
𝑖
𝑘+1∣𝑘+1. (48)

随着时间的推移,算法的实时性越来越差. 为同

时保证算法的实时性和精度,采用限制最大高斯项数

的方法,即每次滤波后保留最大数目权重较大的子高

斯项.

2.2 跟跟跟踪踪踪模模模型型型的的的切切切换换换

GSF算法一般采用同一模型, 很难跟踪机动.结

合目标三维运动姿态角的变化规律,建立偏航角速率

为 0、𝜓̇𝑟、−𝜓̇𝑟 (𝜓̇𝑟 > 0), 俯仰角速率为 0、𝜃𝑟、−𝜃𝑟 (𝜃𝑟
> 0)的跟踪模型,表征目标的直线、左转弯、右转弯、

进入跃升或改出俯冲、进入俯冲或改出跃升等运动.

模型之间的切换基于状态向量中姿态角分量的机动

检测. 设定门限值±𝜓𝑇、±𝜃𝑇 ,当新息向量中姿态角分

量未超过门限值时,继续采用上一时刻状态模型进行

跟踪.为提高模型切换的鲁棒性, 防止由于噪声引起

的错误切换, 规定在连续𝑀个时刻超过阈值时进行

切换,如下所示:⎧⎨⎩

𝜓̇𝑘+1 = 𝜓̇𝑘 + 𝜓̇𝑟,

𝜈(𝜓𝑘−𝑀+1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜈(𝜓𝑘−1), 𝜈(𝜓𝑘) > 𝜓𝑇 ;

𝜓̇𝑘+1 = 𝜓̇𝑘 − 𝜓̇𝑟,

𝜈(𝜓𝑘−𝑀+1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜈(𝜓𝑘−1), 𝜈 (𝜓𝑘) < −𝜓𝑇 .

(49)

⎧⎨⎩

𝜃𝑘+1 = 𝜃𝑘 + 𝜃𝑟,

𝜈(𝜃𝑘−𝑀+1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜈(𝜃𝑘−1), 𝜈(𝜃𝑘) > 𝜃𝑇 ;

𝜃𝑘+1 = 𝜃𝑘 − 𝜃𝑟,

𝜈(𝜃𝑘−𝑀+1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜈(𝜃𝑘−1), 𝜈(𝜃𝑘) < −𝜃𝑇 .

(50)

其中: 𝜓̇𝑘、𝜓̇𝑘+1、𝜃𝑘, 𝜃𝑘+1为 𝑘和 𝑘+1时刻状态向量中

偏航角速率和俯仰角速率的值, 𝜈(𝜓𝑘)、𝜈(𝜃𝑘)为 𝑘时

刻新息向量中偏航角和俯仰角的值.多次实验结果得

到𝜓𝑇、𝜃𝑇 的值为 0.75× 𝜓̇𝑟、0.75× 𝜃𝑟. 基于新息的机

动检测存在滞后, 采用平滑方法对模型切换前𝑀个

时刻的状态进行修正. 整个算法如图 2所示.
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图 2 算法框图

3 仿仿仿真真真实实实验验验

对三维坐标系中目标典型运动进行 100次

Monte Carlo仿真. 假设初始状态为

[17 000 − 400 20 000 0 5 000 0],

姿态角初始状态为 [180 0 0 0],仿真时间为 200 s,时

间间隔为 1 s.目标在 10∼ 40 s左转弯, 50∼ 70 s进入

入跃升, 70∼ 90 s改出跃升, 110∼ 130 s进入俯冲, 130

∼ 150 s改出俯冲, 160 ∼ 190 s右转弯, 每个动作的角

速率都为 3∘/s, 其他时间为匀速直线运动.高斯项数

上限设定为 10个, 模型切换的参数𝑀取值为 3.

IMMKF采用匀速、匀速右转弯、匀速左转弯、俯仰

角增大和俯仰角减小 5个子模型,初始概率为

[0.6 0.1 0.1 0.1 0.1].

IMMPF同样采用上述的 5个子模型, 粒子数为 100.

GSUKF算法中UKF的尺度参数选择为 2.

基于文献 [16]中的方法获取姿态角量测. 首先,

根据目标先验知识, 采用视景仿真方法, 获取目标在

不同姿态角下的图像信息,构成模板库;然后,在传感

器获取目标图像信息后,采用降维动态模型库十字搜
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索算法将其与模板库匹配; 最后, 以匹配效果最好模

板的姿态角作为当前时刻目标的姿态角. 根据姿态角

估计误差的统计特性,姿态角量测噪声表示为

𝑝(𝑾𝑝) =

0.4𝑵(0, (0.4π/180)2+

0.3𝑵(−0.2π/180, (0.2π/180)2)+

0.3𝑵(0.2π/180, (0.2π/180)2).

目标位置均方根误差采用下式计算,其他均方根

误差均采用相同方法计算.

𝜎𝑝 =
√
𝜎2
𝑋 + 𝜎2

𝑌 + 𝜎2
𝑍 .

其中: 𝜎𝑝为位置均方根误差, 𝜎𝑋、𝜎𝑌、𝜎𝑍分别为目标

𝑋、𝑌、𝑍轴的位置均方根误差.

图 3为姿态角和姿态角速率的对比,其中姿态角

速率量测为姿态角相邻量测之差.
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图 3 姿态角跟踪结果对比

从图 3可知: 建立状态向量包含姿态角的跟踪模

型,采用GSF算法以不同子滤波器进行滤波,使得姿

态角和姿态角速率滤波值更加接近真实值; GSSCKF

的效果优于GSEKF和GSUKF,为辅助三维目标跟踪

提供了更加精确的姿态角支撑. 姿态角跟踪数据对比

如表 1所示.

表 1 姿态角跟踪数据对比

姿态角/(∘) 姿态角速率/(∘/s)

量测 0.242 0.353

GSEKF 0.185 0.146

GSUKF 0.141 0.081

GSSCKF 0.112 0.052

目标状态的跟踪结果如图 4所示.
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图 4 状态跟踪结果对比

从图 4可知: IMMPF优于 IMMKF,但 IMMKF和

IMMPF只采用雷达量测进行滤波, 而本文所建立的

姿态角辅助三维目标跟踪模型有效地融合了姿态

角量测, 更能反映目标的真实状态, 滤波效果优于

IMMKF和 IMMPF算法; GSSCKF采用 SCKF为子滤

波器, 处理非线性非高斯的能力要优于GSUKF和

GSEKF.状态跟踪数据对比如表 2所示.

表 2 状态跟踪数据对比

位置/m 速度/(m/s) 平均耗时/ms

IMMKF 117.4 66.1 0.65
IMMPF 61.7 34.2 181.37
GSEKF 39.1 25.4 6.72
GSUKF 28.2 19.8 31.25
GSSCKF 19.9 14.4 20.66

4 结结结 论论论

根据姿态角对三维目标运动的指导作用,本文分

析了姿态角下目标状态的变化,建立了状态向量包含

姿态角信息的跟踪模型,实现了姿态角信息与位置信

息的有效融合; 结合姿态角量测特点, 以SCKF为子

滤波器, 提出了新的GSSCKF算法, 并采用模型切换

的方式使得GSF算法能够跟踪机动姿态角. 仿真结果

表明,所提出的模型能够很好地反映目标的运动状态,

且算法提高了对非线性非高斯的处理能力,改进了目

标跟踪的性能.
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