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基于转换量测容积卡尔曼滤波器

带多普勒量测的目标跟踪算法

李可非1,2,3, 马晓川1,2†, 刘 宇1,2, 袁东玉1,2

(1. 中国科学院声学研究所中科院水下航行器信息技术重点实验室,北京 100190；2. 中国科学院大学,
北京 100049；3. 中国科学院声学研究所北海研究站，山东青岛 266114)

摘 要: 针对带多普勒量测的目标跟踪问题,提出一种基于转换量测容积卡尔曼滤波器的序贯滤波目标跟踪算
法.对具有量测误差相关性的距离和多普勒量测进行解相关处理,构造出新的解相关量测方程,进而基于贝叶斯
方法提出带多普勒量测的序贯处理算法的统一理论框架,实现对位置量测和多普勒量测的序贯滤波.在该理论框
架下,提出基于转换量测容积卡尔曼滤波器的序贯滤波目标跟踪算法.该算法先采用转换量测容积卡尔曼滤波器
和位置量测对目标状态进行估计,再利用经典容积卡尔曼滤波器对新构造的伪多普勒量测进行量测更新以实现
目标跟踪.通过对所提算法的性能分析验证该算法的一致性和收敛性.仿真结果表明,该算法与其他跟踪算法相
比,具有更高的跟踪精度.
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Abstract: This paper proposes a sequential filtering target tracking algorithm based on the converted measurement
cubature Kalman filter to solve the problem of Doppler-assisted target tracking. Firstly, a new measurement function is
reconstructed by decorrelating the range measurement error with Doppler measurement error. Then, based on the Bayesian
method, the unified theoretical framework of the sequential processing algorithm with Doppler measurement is proposed,
and the sequential filtering of range measurement and Doppler measurement is realized. Under this framework, the new
sequential filtering target tracking algorithm based on the converted measurement cubature Kalman filter is proposed. In
this algorithm, the target state is estimated by the converted cubature Kalman filter and position measurement, and then
the final state estimation is a combination of pseudo-Doppler measurement estimation and the measurement update of
classical cubature Kalman filter. By analyzing the performance of the proposed algorithm, it is proved that the algorithm
has good consistency and convergency. Simulation results show that this algorithm has higher tracking accuracy than
other tracking algorithms.
Keywords: converted measurement；Doppler measurement; sequential filtering；consistency；convergency；cubature
Kalman filter

0 引 言

使用主动声呐系统进行目标跟踪时,目标运动状
态通常是在笛卡尔坐标系下进行描述的,但传感器

的量测值通常是在球面坐标系下进行描述并且通常

是非线性的.针对此类非线性量测通常有两种解决
方案:转换预测值方法和转换量测值方法.转换预测
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值的方法主要包括扩展卡尔曼滤波(extended Kalman
filter, EKF)、无迹卡尔曼滤波 (unscented Kalman filter,
UKF)、容积卡尔曼滤波 (cubature Kalman filter, CKF)
等,这种方法的特点是状态预测值是在笛卡尔坐标
系下得到的,通过非线性变换将其转换到量测坐标
系下,利用一阶泰勒近似方法或者数值积分近似方
法计算新息协方差以及互协方差.但是这种方法直
接使用非线性量测,从而可能导致滤波结果的非一致
性和偏差.转换量测值的方法是将量测值通过非线
性变换由传感器量测坐标系转换到笛卡尔坐标系中,
进而可以将转换后在笛卡尔坐标系下的量测值直接

应用到标准的卡尔曼滤波中,称为量测转换卡尔曼滤
波(converted measurement Kalman filter, CMKF).文献
[1]指出,量测转换算法比在混合坐标系下使用EKF
性能优越.转换量测值的方法主要包括去偏量测转
换 (debiased converted measurement, DCM)[1]、无偏

量测转换 (unbiased converted measurement, UCM)[2]、

修正的无偏量测转换 (modified unbiased converted
measurement, MUCM)[3]等.这些方法都采用量测值
为条件推导转换后量测的协方差,但是这样会导致
转换后量测协方差与转换前量测协方差有相关性,
因此文献 [4]以预测值为条件提出了去相关无偏量
测转换 (decorrelated unbiased converted measurement,
DUCM).文献 [5]针对双基站声呐目标跟踪问题将
sigma点卡尔曼滤波与转换量测结合,提出了转换
量测 sigma点卡尔曼滤波器 (converted measurement
sigma point Kalman filter, CMSPKF).
另一方面,对于带多普勒量测的主动声呐,文献

[6]指出,充分利用多普勒量测可以提高跟踪精度;通
常径向距离、角度以及多普勒量测误差被假设为非

相关的,但是文献 [7]发现,对于线性调频波的某些波
形,径向距离与多普勒量测误差具有相关性;文献 [8]
证明了该种相关性对估计误差的影响;文献 [6]利用
上面提到的CMKF算法处理径向距离和角度量测信
息,然后利用伪多普勒量测代替原始的多普勒量测,
进而序贯地使用二阶EKF处理该伪径向速度量测;
文献 [8]用UKF算法处理该伪多普勒量测.上面的方
法均是对径向距离和径向速度量测转换后量测误

差的解相关,并采用伪量测的传统方法.文献 [9]提
出了一种非信息性的互多普勒量测,并结合多普勒
量测的先验知识,推导出转换到笛卡尔坐标系下的
多普勒量测误差的协方差;文献 [10]提出了一种带
多普勒量测的无偏量测转换方法 (unbiased converted
measurement Kalman filter with range rate, UCMKF-

R),然后以预测值为条件代替以量测值为条件计算
转换量测误差的协方差,提出了带多普勒量测的解
耦无偏转换量测方法(decorrelated unbiased converted
measurement Kalman filter with range rate, DUCMKF-
RR).但是这两种方法需要精确的角度量测,因此影
响该方法的适用范围.
本文针对具有多普勒量测的非线性目标跟踪

问题,在文献 [5]针对双基站声呐目标跟踪问题提
出的CMSPKF基础上,将该算法延伸到带多普勒量
测的单站目标跟踪问题上,提出一种基于转换量
测容积卡尔曼滤波 (converted measurement cubature
Kalman filter, CMCKF)带多普勒量测的序贯处理算
法 (converted measurement cubature Kalman filter with
Doppler, CMCKF-D)[11-16].本文的创新点在于: 1)本
文先对具有量测误差相关性的距离和多普勒量测

进行解相关处理,构造出新的解相关量测方程,然后
基于贝叶斯方法,提出一种新的带多普勒量测的序贯
处理算法的统一理论方法,实现对位置量测和多普勒
量测的解相关和序贯滤波. 2)在该理论方法下,提出
一种新的基于转换量测容积卡尔曼滤波器的序贯滤

波目标跟踪算法.该算法先采用CMCKF对位置量测
进行滤波,得到基于位置量测的状态估计值,再利用
CKF对新构造的多普勒量测进行量测更新以实现目
标运动状态估计.本文通过对所提出算法的性能分
析,验证该算法具有良好的一致性和收敛性.仿真结
果表明,该算法与其他跟踪算法相比,具有更高的跟
踪精度.

1 问题描述

在二维主动声呐跟踪系统中,目标状态通常是
在笛卡尔坐标系进行描述的,目标的状态向量为
xk = [xk, yk, ẋk, ẏk]

T.其中:xk和yk为目标在x和y

方向的位置, ẋk和 ẏk为目标在x和y方向的速度.目
标的运动状态由状态方程和量测方程描述,有xk = f(xk−1) +wk,

zk = h(xk) + vk.
(1)

系统的量测信息通常是在极坐标系下进行描述,
假设主动声呐位于笛卡尔坐标系的坐标原点,则包括
目标距离、方位角以及径向速度的量测方程,可以表
示为

zk,m =


rk,m

αk,m

ṙk,m

 =


rk

αk

ṙk

+


r̃k

α̃k

˜̇rk

 . (2)
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其中 

rk =
√

x2
k + y2k,

αk = arctan yk
xk

,

ṙk =
xkẋk + ykẏk√

x2
k + y2k

,

(3)

rk、αk和 ṙk为目标斜距、方位角和多普勒真实值,xk、

yk、̇xk、̇yk为目标真实位置和速度; rk,m、αk,m、̇rk,m分

别为声呐对目标的斜距、方位角和多普勒量测值; r̃k、
α̃k和 ˜̇rk为相应的量测噪声.假定它们都是均值为零
的高斯白噪声序列,其方差分别为σ2

r、σ
2
α和σ2

ṙ ,且 r̃k

与 α̃k不相关, α̃k与 ˜̇rk不相关,但是 r̃k与 ˜̇rk是相关的,
且其相关系数为ρ,即有

cov[r̃k, ˜̇rk] = E[r̃k ˜̇r
T
k ] = ρσrσṙ. (4)

因此有量测噪声的协方差矩阵为

Rk =


σ2
r 0 ρσrσṙ

0 σ2
α 0

ρσrσṙ 0 σ2
ṙ

 . (5)

这里,将上式简化为

Rk =

[
Rk,pp Rk,pṙ

Rk,ṙp Rk,ṙṙ

]
. (6)

其中

Rk,pp = diag[σ2
r , σ

2
α], (7)

Rk,ṙp = [ρσrσṙ, 0], (8)

Rk,pṙ = [ρσrσṙ, 0]
T, (9)

Rk,ṙṙ = σ2
ṙ . (10)

进而令
Lk = −Rk,ṙp(Rk,pp)

−1
= [−ρσṙ/σr/σr, 0],

Bk =

I2×2 0

Lk 1

 .

(11)

量测方程 (2)两边同时乘以Bk可以得到解相关

的位置量测方程和新产生的伪多普勒量测方程,分别
为

zp
k,m =

[
rk,m

αk,m

]
= hp(xk) + vk =

[
rk

αk

]
+

[
r̃k

α̃k

]
,

(12)

εk,m = ζ(xk) + ε̃k = εk + ε̃k. (13)

其中: εk,m为新构造的伪多普勒量测, εk为伪多普勒
量测的真实值, ε̃k为其对应的量测噪声,它们可以由

下式计算得出:

εk,m = −ρ
σṙ

σr
rk,m + ṙk,m, (14)

εk = −ρ
σṙ

σr
rk + ṙk =

− ρ
σṙ

σr

√
x2
k + y2k +

xkẋk + ykẏk√
x2
k + y2k

, (15)

ε̃k = −ρ
σṙ

σr
r̃k + ˜̇rk. (16)

此时位置量测噪声的协方差矩阵可以表示为

Rk,pp =

[
σ2
r 0

0 σ2
α

]
. (17)

由于 r̃k和 ˜̇rk是均值为零的高斯白噪声,新产生
的伪量测噪声 ε̃k也服从高斯分布,其均值为0,协方
差为

Rk,εε = cov(ε̃k) = (1− ρ2)σ2
ṙ . (18)

自此, r̃k、̃αk以及新产生的伪量测 ε̃k都不相关,此时,
新的量测噪声的协方差矩阵为

Rd
k =


σ2
r 0 0

0 σ2
α 0

0 0 (1− ρ2)σ2
ṙ

 . (19)

2 基于转换量测容积卡尔曼滤波器带多普

勒量测目标跟踪算法

2.1 带多普勒量测的序贯处理递推贝叶斯算法

对于带多普勒量测的主动声呐而言,利用序贯处
理的方法,首先采用量测转换的方式构造量测转换误
差的均值和协方差,然后再对协方差进行解耦合,并
采用不同的滤波方式对位置量测和多普勒量测进行

序贯的目标状态估计.但是,这种目前大量采用的方
法需要比较复杂的误差协方差的计算过程,并且求取
误差均值和协方差时需要以不同的量测值为条件,这
就导致了对带有多普勒量测的序贯处理没有统一的

处理框架,因此本文提出利用贝叶斯滤波的基本思路
推导带多普勒量测的序贯处理递推贝叶斯算法,为今
后处理类似的问题创造统计的处理框架.
利用上面得到的解相关的量测方程以及递推贝

叶斯滤波器的理论框架给出带多普勒量测的序贯处

理递推贝叶斯算法.
贝叶斯法则基于全部量测集合Zk的估计状态

xk的后验概率密度为p(xk|Zk),利用贝叶斯法则展
开有

p(xk|Zk) = p(xk|zp
k,m, εk,m,Zk−1) =

p(εk,m|xk)p(xk|zp
k,m,Zk−1)

p(εk,m|zp
k,m,Zk−1)

. (20)
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其中: p(εk,m|xk)为伪多普勒量测的似然函数,由式
(13)确定; p(xk|zp

k,m,Zk−1)为基于位置量测的先验

概率密度,可以通过如下内容进行求解.
状态预测:在已知k − 1时刻的后验概率密度

p(xk−1|Zk−1)的条件下,结合C-K方程得先验概率密
度p(xk|Zk−1)为

p(xk|Zk−1) =
w
p(xk|xk−1)p(xk−1|Zk−1)dxk−1.

(21)

位置量测更新:在得到p(xk|Zk−1)的基础上,利
用新近的位置量测zp

k,m,通过贝叶斯法则计算k时刻

位置量测的后验概率密度p(xk|zp
k,m,Zk−1),即

p(xk|zp
k,m,Zk−1) =

p(zp
k,m|xk)p(xk|Zk−1)

p(zp
k,m|Zk−1)

. (22)

分母中的归一化常数p(zp
k,m|Zk−1)可以表示为

p(zp
k,m|Zk−1) =

w
p(zp

k,m|xk)p(xk|Zk−1)dxk, (23)

其中位置量测的似然函数p(zp
k,m|xk)可由式 (12)确

定.
在获得p(xk|zp

k,m,Zk−1)的基础上,结合新近伪
多普勒量测εk,m,可以通过式 (20)得到后验概率密度
函数p(xk|Zk),具体过程如下.
伪多普勒量测更新:在上面求得位置量测的后

验概率密度p(xk|zp
k,m,Zk−1),以及已知伪多普勒量

测的似然函数p(εk,m|xk)的基础上,利用新近的伪多
普勒量测εk,m求得p(xk|Zk),其中分母中的归一化
常数p(εk,m|zp

k,m,Zk−1)可以表示为

p(εk,m|zp
k,m,Zk−1) =w

p(εk,m|xk)p(xk|zp
k,m,Zk−1)dxk. (24)

上面的推导过程描述了一个在有多普勒量测条

件下,由k − 1时刻后验概率密度到k时刻后验概率

密度函数p(xk|Zk)的完整的序贯处理递推贝叶斯

过程.该过程是首先通过求得k时刻位置量测的后

验概率密度p(xk|zp
k,m,Zk−1),再将其与伪多普勒量

测的似然函数p(εk,m|xk)结合,通过伪多普勒量测更
新步骤,得到k时刻后验概率密度函数p(xk|Zk),从
而构造带多普勒量测的贝叶斯估计序贯处理最优

解的通用表达形式.但是对于非线性系统而言,得到
精确的最优滤波解是非常困难的,因此只是为带有
多普勒量测的非线性最优滤波提供了一个通用的

理论框架.利用p(xk|Zk)可以通过不同准则得到最

优的估计 x̂k|k和其对应的协方差,如最小均方误差
(minimum mean square error, MMSE)估计准则和最大
后验 (maximum a posteriori, MAP)估计准则.在不同

的量测噪声假设条件下,可以利用诸如UKF、粒子滤
波、高斯混合滤波等方法得到非线性滤波的次优滤

波算法.

2.2 转换量测容积卡尔曼滤波(CMCKF)

本文将利用该通用理论算法,结合位置量测和伪
多普勒量测为高斯分布的假设条件解决带多普勒量

测的非线性滤波问题.
本文在文献[5]针对双基站声呐目标跟踪问题提

出的CMSPKF基础上,将该算法延伸到带多普勒量
测的单站目标跟踪问题上,提出一种基于CMCKF的
带多普勒量测的序贯处理算法 (CMCKF-D).首先针
对式 (12)中的位置量测以及解相关后的位置量测协
方差,采用CMCKF得到直角坐标系下目标的状态值
和状态协方差,该算法的具体步骤如下.

step 1: 假设已知k − 1时刻目标状态估计值为

x̂k−1|k−1,目标状态估计值对应的协方差为P xx
k−1|k−1,

且p(xk−1|Zk−1) = N(xk−1; x̂k−1|k−1,P
xx
k−1|k−1),令

P̂ xx
k−1|k−1 = Sk−1|k−1Ŝ

T
k−1|k−1,则当采用径向容积规

则时, k − 1时刻的第j个采样点可以表示为

X (j)
k−1|k−1 = x̂k−1|k−1 + Sk−1|k−1ξj . (25)

上式为第j个容积采样点,且有ξj =
√
n[1]j ,其中 [1]j

∈ Rn,且有

[1]j ∈




1

0
...
0

 , . . . ,


0

0
...
1

 ,


−1

0
...
0

 , . . . ,


0

0
...

−1




. (26)

因此,状态预测值 x̂k|k−1和其对应的协方差矩阵

P xx
k|k−1为

x̂k|k−1 =

2n∑
j=1

ωjf(X (j)
k−1|k−1), (27)

P xx
k|k−1 =

2n∑
j=1

ωjf(X (j)
k−1|k−1)f

T(X (j)
k−1|k−1)−

x̂k|k−1x̂
T
k|k−1 +Qk. (28)

step 2:在使用容积变换之前,首先将状态预测值
由直角坐标系转换到位置量测的坐标系内,即

ẑm,k|k−1 = hp(x̂k|k−1). (29)

此时通过这个转换,将状态预测值 x̂k|k−1转换到位置

量测坐标系中,并得到在位置量测坐标系中的量测预
测值 ẑm,k|k−1.

step 3: 此时已知量测域中的位置量测预测值
ẑm,k|k−1和解相关后的位置量测协方差Rk,pp,且假
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设量测域中的量测值 zm,k的概率分布为N(zm,k;

ẑm,k|k−1,Rk,pp),令Rk,pp = SR
k,pp(S

R
k,pp)

T,则当使用
容积采样时,有

Z(j)
m,k|k−1 = ẑm,k|k−1 + SR

k,ppξj . (30)

因此状态域内的量测预测值 ẑs,k|k−1和量测协方差

Rs,k 为

ẑs,k|k−1 =
2n∑
j=1

ωjg(Z(j)
m,k|k−1), (31)

Rs,k =

2n∑
j=1

ωj [g(Z(j)
m,k|k−1)− ẑs,k|k−1]·

[g(Z(j)
m,k|k−1)− ẑs,k|k−1]

T, (32)

其中g = h−1
p 为从位置量测域到状态域的逆映射非

线性函数.将位置量测预测值 ẑm,k|k−1和解相关后的

位置量测协方差Rk,pp利用容积变换转换到状态域

内,此时的量测预测值 ẑs,k|k−1和量测协方差Rs,k已

经是在直角坐标系下,因此下面可以采用线性卡尔曼
滤波获得直角坐标系下目标的状态值和状态协方差.

step 4:由于使用容积变换是有偏的,在状态域内
量测预测值 ẑs,k|k−1是有偏的.为了去除偏差,令有估
计的偏差和修正的量测转换偏差协方差为

µ̂k|k−1 = ẑs,k|k−1 −Hx̂k|k−1, (33)

R̂s,k = Rs,k + µ̂k|k−1µ̂
T
k|k−1. (34)

step 5:计算卡尔曼增益

Wk = P xx
k|k−1H

T(R̂s,k +HP xx
k|k−1H

T)−1. (35)

step 6:计算无偏的新息

νk,pp = g(zk,m)− µ̂k|k−1 −Hx̂k|k−1 =

g(zk,m)− ẑs,k|k−1. (36)

在该步骤中,量测值zk,m通过g(·)变换成状态
域内的量测值,因此通过与状态域内的量测预测值
ẑs,k|k−1做差得到无偏的新息值.

step 7:更新状态估计和协方差

x̂p
k|k = x̂k|k−1 +Wkνk, (37)

P p,xx
k|k = P xx

k|k−1 −Wk(R̂s,k +HP xx
k|k−1H

T)WT
k .

(38)

注 1 CMCKF在算法的流程上与CKF有相似
性,并且都采用了容积变换.但是,这两种算法有本质
的不同.两种算法的预测步骤都是相同的,都是通过
k − 1时刻目标状态估计值及其对应的协方差,利用
状态方程得到在状态域 (直角坐标系)内k时刻的状

态预测值和协方差.但是在如何利用状态预测值方

面,两种算法是不同的. CKF是将状态域的预测值直
接通过容积变换映射到量测域 (球面坐标系)中,并得
到量测预测值、量测协方差以及互协方差.但是使用
CKF是在混合坐标下进行的,最后的状态估计也是
在混合坐标下进行,因此失去了线性卡尔曼滤波的一
致性和无偏性等一些特性. CMCKF是首先将状态预
测值通过非线性变换直接映射到量测域,进而通过容
积变换将其再变换到状态域,通过这两次变换得到在
状态域的位置量测预测值以及位置量测协方差.在
进行无偏处理后,利用线性卡尔曼滤波进行目标状态
估计.

CMCKF能够保证滤波的一致性和无偏性,同时
减少了通过容积变换求量测预测协方差和互协方差

的步骤,目标状态估计也是通过线性卡尔曼滤波进行
的,因此计算量会有所减少.

2.3 伪多普勒量测滤波器

由于新产生的伪多普勒量测方程 (13)存在比较
强的非线性,采用诸如EKF的线性化的方法会产生
很大的截断误差,本文利用上面得到的位置量测的
状态更新 x̂p

k|k及其对应的协方差矩阵P p,xx
k|k ,结合式

(13)新产生的伪多普勒量测εk,m,利用CKF得到最终
的目标状态.这里通过将 x̂p

k|k、P
p,xx
k|k 作为伪多普勒

量测预测滤波器的输入,在伪多普勒量测域内利用量
测预测和量测更新得到序贯多普勒量测滤波器的状

态输出,并作为k时刻的整个滤波器的输出.伪多普
勒量测滤波器步骤如下.

k时刻CMCKF输出的目标状态估计值为 x̂p
k|k,

协方差为P p,xx
k|k ,且假设此时的目标状态服从N(xk;

x̂p
k|k,P

p,xx
k|k ),令P p,xx

k|k = Sp,xx
k|k (Sp,xx

k|k )T,当使用容积
采样时,有

X (j)
k|k−1 = x̂p

k|k + Sp,xx
k|k ξj . (39)

伪多普勒量测预测值为

ε̂k|k−1 =

2n∑
j=1

ωjζ(X (j)
k|k−1), (40)

P εε
k|k−1 =

2n∑
j=1

ωj [ζ(X (j)
k|k−1)− ε̂k|k−1]·

[ζ(X (j)
k|k−1)− ε̂k|k−1]

T +Rε,k, (41)

P xε
k|k−1 =

2n∑
j=1

ωjX (j)
k|k−1ζ

T(X (j)
k|k−1) + x̂p

k|kε̂
T
k|k−1, (42)

Kk = P xε
k|k−1(P

εε
k|k−1)

−1, (43)
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x̂k|k = x̂p
k|k +Kk(εm,k − ε̂k|k−1), (44)

P xx
k|k = P p,xx

k|k −KkP
εε
k|k−1K

T
k . (45)

3 算法的性能评价

3.1 算法的一致性分析

在参数估计问题中,估计器的一致性被定义为估
计真值的收敛性,这意味着对于被估计参数有稳定的
信息使其渐近地趋于真实值[17].因此如果转换是一
致的,则转换测量值相对于真实值的均方误差 (mean
square error, MSE)与估计的转换后测量误差协方差
是一致的[4],为了评估转换量测容积卡尔曼滤波器带
多普勒量测目标跟踪算法的性能,采用归一化方差
(normalized error squared, NES)评价一致性,即

NES =
1

N

N∑
i=1

z̃T
i (R

c
k,i)

−1
z̃i. (46)

其中: z̃i为第 i次试验转换量测的误差,Rc
k,i为第 i次

试验转换量测误差的协方差,定义为

z̃i = [g(zk,m,i)− µ̂k|k−1,i −Hx̂k|k−1,

εk,m,i − ε̂k|k−1,i]
T, (47)

Rc
k,i = blkdiag(R̂k,s,i, Rk,ε,i). (48)

N为蒙特卡洛试验的次数.本文中为了验证一
致性,进行2 000次蒙特卡洛试验. NES应该接近量测
量的维度,在本文中是3.因此,如果偏差是联合高斯
的,则NES服从自由度为nN的χ2分布.

为了验证所提出算法的一致性,设目标的真实
距离r = 5 km,真实多普勒速度 ṙ = 5m/s,方位角
α = 0◦, 1◦, . . . , 90◦,距离量测与多普勒速度量测的
互相关系数设定为ρ = −0.5,传感器的距离量测的
标准差为σr = 20m,传感器的方位角量测标准差设
定为σα = 1◦, 5◦, 10◦,传感器的多普勒量测标准差
为σṙ = 0.1m/s.在本文中,预测状态 x̂k|k−1被假设

为真实值,位置预测标准差设定为20 m,速度预测的
标准差为0.1 m / s,其X轴与Y 轴的互相关系数为0.1,
则协方差可以表示为

P xx
k|k−1 =

γ


202 0.1× 202 0 0

0.1× 202 202 0 0

0 0 0.12 0.1× 0.12

0 0 0.1× 0.12 0.12

 .

(49)

其中: γ被设定为0.1, 10, 100,用来检验该算法的预测
协方差对一致性的影响.图1为σα = 1◦, 5◦, 10◦条件

下的总体NES和X位置量测、Y 位置量测及多普勒

量测的单独NES.图1中:黑色的边界线为χ2分布的

0.99概率的边界,如上面所说NES应该接近量测量的
维度,因此总体NES应该在n = 3附近波动,单变量
NES应该在n = 1附近波动.
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图 1 σα = 1◦, 5◦, 10◦条件下总体、X位置量测、

Y 位置量测及多普勒量测的NES

由图1可知:所提出的算法在总体NES和X位置

量测、Y 位置量测及多普勒量测的单独NES都具有
一致性,并且可以看出,由于引入了多普勒量测,其全
局一致性较未引入多普勒量测有了较好的改善.
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图2为γ = 1, 10, 100条件下总体NES.
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图 2 γ = 1, 10, 100条件下总体NES

由图2可知:对于较大的预测协方差 (γ = 100),
总体NES依然在n = 3附近波动,因此所提出的算法
在较大预测协方差条件下,仍然具有较好的一致性,
这与文献[5]中提到的较大预测协方差会影响到量测
转换的一致性的结论不同.这是由于引入了多普勒
量测,其全局一致性有较好的改善.
以上分析表明,本文所提出算法的转换后的测量

误差协方差与转换后的测量误差在统计上是一致的,
并且本文提出的算法对于较大的预测协方差仍有良

好的一致性.

3.2 算法的收敛性分析

本节对所提出的算法进行收敛性分析[18-19].首
先,根据文献 [20]中的收敛性定理,给出非线性滤波
器的收敛性定理.然后依据该定理,分析算法收敛
性.定义状态预测误差 x̃k|k−1、状态估计误差 x̃k|k和

量测预测误差 z̃k|k−1分别为

x̃k|k−1 = xk − x̂k|k−1, (50)

x̃k|k = xk − x̂k|k, (51)

z̃k|k−1 = zk − ẑk|k−1. (52)

通过将xk和 x̂k|k−1在 x̂k−1|k−1附近进行Taylor展开,
并将展开式用一阶项近似,得到状态预测误差 x̃k|k−1

的近似表达式为

x̃k|k−1 ≈ ∇f(x̂k−1|k−1)x̃k−1|k−1 +wk =

Fk−1x̃k−1|k−1 +wk. (53)

其中

∇ =
∂

∂x

∣∣∣
x=x̂k−1|k−1

, Fk−1 =
∂f(x)

∂x

∣∣∣
x=x̂k−1|k−1

.

采用一个未知的对角矩阵βk−1 = diag(β1
k−1, β

2
k−1,

. . . , βnx

k−1)为被忽略的状态预测误差的高阶项和状态

误差进行建模,因此有

x̃k|k−1 = βk−1Fk−1x̃k−1|k−1. (54)

同理,量测预测误差 (量测新息)z̃k|k−1可以表示

为

z̃k|k−1 = αkHkx̃k|k−1. (55)

其中:αk = diag(α1
k, α

2
k, . . . , α

nz

k )同样为未知的对角

矩阵,用来建模被忽略的量测预测误差的高阶项和量
测误差.

定理1 考虑非线性离散动态系统:
1)非线性离散系统是一致可观的,即满足如下等

式:

rank



∂h(x)

∂x

∂h(x)

∂x
· ∂f(x)

∂x
...

∂h(x)

∂x

(∂f(x)
∂x

)n−1



∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
x=x̂k−1|k−1

= n. (56)

2) 矩阵Fk和Hk是一致有界的,并且F−1
k 是存

在的.
3)选定合适的正定矩阵Qk和Rk,使得下面的不

等式成立:( σmin(Rk)

σmax(HkPk|k−1H
T
k +Rk)

)1/2

⩾ ᾱk, (57)

((1− λ)σmin(Fk−1Pk−1|k−1F
T
k−1 +Qk−1)

σmax(HkPk|k−1H
T
k +Rk)

)1/2

⩾

β̄k−1. (58)

其中:σmin和σmax为矩阵奇异值的最大值和最小值;
λ为标量,且有0 < λ < 1; ᾱk和 β̄k−1分别为αk和

βk−1的上界.
如果上述条件[20]成立,则非线性高斯滤波器是
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局部渐近收敛的,即存在

lim
k→∞

x̃k|k = lim
k→∞

(xk − x̂k|k) = 0. (59)

该定理的证明过程如文献 [20]所示,本文不再
赘述.下面利用定理 1的收敛性分析本文提出的
CMCKF-D算法的收敛性.

1) CMCKF将位置量测由量测域转换到状态域,
因此在状态域内就可以使用线性卡尔曼滤波对位置

量测进行滤波得到状态的估计值.此时可以认为非
线性的位置量测函数hp(xk)已经可以通过两侧矩阵

Hk来近似表示.通常的目标运动模型 (如匀速运动
CV模型、已知角速度的恒转弯CT模型、匀加速运动
CA模型、Singer模型、CS模型等),都是线性的状态方
程,且其状态转移矩阵Fk都是满秩的.即使是未知角
速度的恒转弯CT模型,其状态转移矩阵是非线性的,
但是其在ω ̸= 0的情况下,非线性状态转移矩阵Fk

也是满秩的.因此利用本文的CMCKF对位置量测进
行滤波,能够满足定理1中的条件1)的满秩要求,即
非线性离散系统是一致可观的.同时可以看出,定理
1中的条件2)也可以满足.

2) CMCKF-D算法首先将相关的位置量测和多
普勒量测进行解相关.解相关处理后,位置量测和
新构造的伪多普勒量测形成非相关的关系.与文
献 [6,8]提出的先进行量测转换再进行解相关相比,
CMCKF-D先将位置量测和多普勒量测进行解相关,
然后再进行量测转换,由于解相关后的量测噪声协方
差成为对角矩阵,这样能够保证量测噪声协方差Rk

是正定的,以满足定理1中的条件3)对量测噪声协方
差Rk正定的要求.同时利用CMCKF对位置量测进
行滤波,将量测域中的位置量测转换到状态域中,虽
然在转换过程中,会损失一些精度,但是能够利用线
性卡尔曼滤波,此时式 (57)和 (58)中的αk和βk−1都

为单位矩阵I ,因此更加利于条件3)的成立,这样更
能够保证算法的收敛性.

4 仿真与分析

为了验证所提CMCKF-D算法的跟踪效果,分别
与文献 [21]提出的带多普勒量测的预测信息量测转
换序贯滤波 (PRE-SQU)、文献 [10]提出的带多普勒
量测的去相关无偏量测转换卡尔曼滤波 (DUCMKF-
RR)算法、基于本文提出的带多普勒量测的序贯处
理算法理论框架的序贯容积卡尔曼滤波 (SCKF-D),
以及基于本文提出的带多普勒量测的序贯处理递

推贝叶斯算法的去相关无偏量测转换序贯卡尔曼

滤波 (DUCMKF-D)算法进行比较,以体现所提算法

的优越性.在二维空间中,传感器位于坐标原点,采
样周期为 1s.目标在直角坐标系中做近似匀速直
线运动,初始位置为 (3 000m, 4 000m),初始速度为
(10m/s, 15m/s),目标运动时间为300 s.目标的状态
向量为 [xk, yk, ẋk, ẏk]

T,仿真中,目标的运动方程采
用如下的CV模型,过程噪声协方差矩阵的功率谱
密度强度为Sw = 0.01W/Hz.量测系统能够提供
的量测为距离、方位角以及多普勒量测,量测噪声
为零均值的高斯白噪声,距离、方位角及多普勒量
测的标准差分别为σr、σα和σṙ,其中距离量测噪声
和多普勒量测噪声是相关的,其相关系数记为ρ.本
文中,距离量测的标准差σr = 10m,方位角量测
的标准差σα = 0.5◦, 1◦, 2◦,多普勒量测的标准差
σṙ = 0.001m/s, 3m/s,相关系数ρ = 0.1, 0.9.本文通
过改变σα、σṙ以及ρ评价不同量测噪声参数对于滤

波器性能的影响.本文中所有算法采用文献 [22]中
介绍的初始化方法.为了比较各算法的特性,本文采
用位置的均方根误差 (root mean square error, RMSE)
评价算法特性.本文进行1 000次蒙特卡洛仿真试验.

RMSEPosk =√√√√ 1

N

N∑
i=1

[(xk − x̂i
k|k)

2
+ (yk − ŷik|k)

2
]. (60)

4.1 方位角量测的标准差对跟踪性能的影响

为测试方位角量测的标准差对跟踪性能的影响,
本文假定多普勒量测的标准差σṙ = 1m/s,相关系数
ρ = 0.5,分别测试σα = 0.5◦, 2◦不同情况下的位置

RMSE.
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由图3和图4结果可知,所有算法的位置RMSE
都会随着 σα的增加而增加,但是 DUCMKF-D和
PRE-SQU这两个算法在不同的σα条件下始终无法

收敛,这是因为这两个算法采用的量测转换方式需
要精确的角度量测,但是在角度量测偏差较大的情况
下,这两种算法无法收敛.本文提出的CMCKF-D算
法在所有算法中具有最小的RMSE, SCKF-D具有与
本文提出的CMCKF-D相似的RMSE,但是在初始阶
段, CMCKF-D具有较好的跟踪效果.因此, CMCKF-
D在不同的方位角量测标准差σα条件下都具有较好

的跟踪效果.

4.2 相关系数对跟踪性能的影响

为测试相关系数对跟踪性能的影响,本节假定
σṙ = 1m/s, σα = 1◦,分别测试相关系数ρ = 0.1, 0.9

时各算法的位置RMSE.
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由图5和图6可以看出,本文提出的算法对相关
系数变化的敏感性不强,相关系数的变化对所提算
法的影响仅仅是在目标运动的前50 s阶段.图5和图
6也说明SCKF-D在位置RMSE方面具有与本文方法
相近的跟踪性能.因此,即使相关系数变化,本文提出
的CMCKF-D较其他算法仍然具有较好的跟踪性能.

4.3 多普勒量测标准差对跟踪性能的影响

相关系数ρ = 0.5,方位角量测标准差σα = 1◦

时,在σṙ = 0.001m/s, 3m/s两种不同的情况下,仿真
多普勒量测标准差对跟踪性能的影响.

由图7和图8可知,多普勒量测标准差增大都会
增加各个算法的RMSE ,尤其SCKF-D的位置RMSE
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图 7 σṙ = 0.001m/s条件下的RMSE
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图 8 σṙ = 3m/s条件下的RMSE

对多普勒量测的标准差的变化比较敏感.但是本文
提出的算法仅仅是在初始阶段的RMSE有些增加,然
后迅速回归到较低的水平.因此在多普勒量测标准
差变化的条件下,本文提出的算法较其他算法仍然具
有较高的跟踪精度.

5 结 论

本文针对带有多普勒量测的目标跟踪问题,首先
提出了一种新的带多普勒量测的序贯处理递推贝叶

斯算法,然后利用转换量测容积卡尔曼滤波器,提出
了一种转换量测容积卡尔曼滤波器的带多普勒量测

的目标跟踪算法.该算法首先采用解相关后的带径
向距离和径向速度的真实量测构建新的量测方程,进
而采用CMCKF算法对位置量测进行量测转换,得到
基于位置量测的状态估计值.将基于位置量测的状
态估计值作为状态预测值,结合带径向距离与径向速
度构造的新量测作为序贯的CKF量测更新的输入,
得到该算法的状态估计值.通过算法性能评价以及
与不同跟踪算法的仿真比较表明,本文提出的算法具
有更高的跟踪精度.
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