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一种残差模糊匹配的非线性目标跟踪改进算法
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　　摘　要：为解决目标跟踪中因系统滤波初值不准确和噪声统计特性未知引起标准非线性卡尔曼算法估计误差

变大问题，该文提出一种基于残差的模糊自适应（ＲＴＳＦＡ）非线性目标跟踪算法。在确定采样型滤波基本框架的基

础上，给出了在线性化误差约束条件下高斯权值的积分一般形式，并利用李雅普诺夫第二方法证明了该算法估计

误差有界收敛的充分条件。进一步构建自适应噪声协方差矩阵在线估计噪声特性，并引入ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ模型和

量测椭球界限规则选择噪声估计器调节因子，有效提高了算法的收敛速度和滤波精度。通过滤波初值信息不明和

量测噪声时变的纯方位目标跟踪模型，验证了非线性目标跟踪算法具有更好的跟踪精度和更强的鲁棒性。
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０　引言

近年来，非线性卡尔曼滤波由于其优点而得到

国内外学者的深入研究。其中，扩展卡尔曼滤波器

（ＥＫＦ）及其一些改进算法得到较广泛的应用，但需

计算雅克比矩阵，且一阶线性化近似精度低［１］。为

了克服ＥＫＦ的理论局限性，Ｊｕｌｉｅｒ等提出无迹卡尔

曼滤波（ＵＫＦ）算法
［２］，避免雅克比矩阵的复杂计

算，但应对高维数系统存在发散可能。Ａｒａｓａｒａｔｎａｍ

等［３］使用三阶球面相径容积法则代替 Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ

变换近似计算策略，提出容积卡尔曼滤波（ＣＫＦ），

并被应用于导航定位、目标跟踪和动态定位等领

域［４５］。上述方法是基于状态先验分布选择确定数



目的采样点，并对非线性函数直接传递后的采样点

加权处理，以近似获得状态后验概率密度分布，数学

意义上统一归为确定采样型滤波器。

非线性卡尔曼滤波在应用于目标跟踪时性能依

赖于噪声统计特性和系统模型是否准确，否则引起

系统估计误差持续增大，甚至滤波发散。针对先验

统计特性未知和估计误差较大约束条件下的ＥＫＦ

算法，通过选择合适的噪声协方差矩阵能提高滤波

数值稳定性和收敛速率［６］。因此，学者提出当模型

的非线性和噪声先验统计特性满足一定条件时

ＵＫＦ估计误差有界收敛，并指出调整噪声协方差矩

阵能确保滤波器收敛［７］。孙妍等将ＳＴＦ算法引入

ＣＫＦ算法框架，提出容积卡尔曼的自适应改进算法

（ＡＣＫＦ），仿真结果证实了可行性
［８］。虽然ＣＫＦ及

其相关改进算法能有效提高滤波精度和数值稳定

性，抑制滤波发散，但缺少相关的理论对ＣＫＦ的数

值稳定性和滤波收敛性进行系统的分析［９］。

本文基于已获得的非线性算法的收敛性结论，

提出一种基于残差的模糊自适应（ＲＴＳＦＡ）非线性

目标跟踪算法，利用李雅普诺夫第二方法给出算法

收敛的充分条件，将ＴＳ模糊逻辑和量测椭球界限

规则引入非线性跟踪算法，最后给出ＲＴＳＦＡ算法

的具体流程。

１　ＲＴＳＦＡ目标跟踪算法机理

假设非线性离散系统和量测模型描述如下：

狓犽＋１ ＝犳（狓犽，狌犽）＋ω犽 （１）

狔犽＋１ ＝犺（狓犽＋１）＋ν犽＋１ （２）

式中：狓犽∈犚
狀为犽时刻系统的状态向量；狌犽∈犚

狆为

控制向量；狔犽∈犚
犿为量测向量；ω犽∈犚

狀，ν犽∈犚
犿分

别为零均值且线性无关的高斯白噪声；函数犳（狓犽）

和犺（狓犽）分别为状态和量测的非线性函数。

首先，定义估计误差和一步预测误差为

珟狓犽＋１ ＝狓犽＋１－狓^犽＋１ （３）

珟狓犽＋１ 犽 ＝狓犽＋１－狓^犽＋１ 犽 （４）

这里基于文献［１０１１］对误差表达式进行简化：

珟狓犽＋１ 犽 ≈犉犽珟狓犽＋ω犽 （５）

式中：犉犽 为在预测值狓^犽 的雅克比矩阵。

因线性化近似时忽略了高阶项，为了得到严格

的预测误差等式，这里定义２个未知对角矩阵β犽＝

ｄｉａｇ（β１，犽，…，β狀，犽），α犽＝ｄｉａｇ（α１，犽，…，α狀，犽），使得下

式成立：

珟狓犽＋１ 犽 ＝β犽犉犽珟狓犽＋ω犽 ＝珟犉犽珟狓犽＋ω犽 （６）

珘狔犽＋１ 犽 ＝α犽＋１犎犽＋１珟狓犽＋１ 犽＋ν犽＋１ ＝

珦犎犽＋１珟狓犽＋１ 犽＋ν犽＋１ （７）

式中：犎犽＋１ 为量测在预测值狓^犽＋１ 犽 的雅克比矩阵。

由Ｓｉｇｍａ点卡尔曼滤波（ＳＰＫＦ）算法
［１２］可得，

系统滤波满足高斯分布积分：

犐犖（犳）＝∫犚
狀
犳（狓）Ν（狓；^狓，犘）ｄ狓≈

∑
犿

犻＝１

狑犻犳（^狓＋槡犘ξ犻） （８）

式中：状态变量的初值狓０服从高斯分布犖（^狓０，犘０），

且与ω犽 和ν犽 无关；犿为积分点个数；狑犻为相应权重

点；ξ犻＝槡狀犲犻，犲犻∈犚
狀表示第犻个单位列向量。由此

得到状态一步预测及协方差［１３］为

狓^犽＋１ 犽 ＝∑
犿

犻＝１

狑犻犳（χ犻，犽，狌犽） （９）

犘^犽＋１ 犽 ＝狑犻∑
犿

犻＝１

犳（χ犻，犽，狌犽）犳（χ犻，犽，狌犽）
Ｔ
－

狓^犽＋１ 犽^狓
Ｔ
犽＋１ 犽＋犙犽 （１０）

式中：χ犻，犽 ＝犛犽ξ犻＋^狓犽；^犘犽＝犛犽犛
Ｔ
犽；犙犽为状态方程噪

声协方差。

量测预测及协方差、互协方差为

狔^犽＋１ 犽 ＝狑犻∑
２狀

犻＝１

犺（χ犻，犽＋１ 犽） （１１）

犘^狔狔，犽＋１ 犽 ＝狑犻∑
犿

犻＝１

犺（χ犻，犽＋１ 犽）犺（χ犻，犽＋１ 犽）
Ｔ
－

狔^犽＋１ 犽^狔
Ｔ
犽＋１ 犽＋犚犽＋１ （１２）

犘^狓狔，犽＋１ 犽 ＝狑犻∑
犿

犻＝１

犳（χ犻，犽，狌犽）犺（χ犻，犽＋１ 犽）
Ｔ
－

狓^犽＋１ 犽^狔
Ｔ
犽＋１ 犽 （１３）

式中：χ犻，犽＋１ 犽 ＝犛犽＋１ 犽ξ犻＋^狓犽＋１ 犽；^犘犽＋１ 犽 ＝犛犽＋１ 犽·

犛Ｔ犽＋１ 犽；犚犽＋１ 为量测方程噪声协方差。

状态更新及协方差、卡尔曼增益为

犓犽＋１ ＝犘^狓狔，犽＋１ 犽^犘
－１
狓狔，犽＋１ 犽 （１４）

珟狓犽＋１ 犽 ＝珟犉犽（犐－犓犽珦犎犽）珟狓犽 犽－１－珟犉犽犓犽ν犽＋ω犽

（１５）

犘^犽＋１ ＝犘^犽＋１ 犽－犓犽＋１^犘狔狔，犽＋１ 犽犓
Ｔ
犽＋１ （１６）

由式（３）、（４）、（１５）易得

珘狓犽＋１ 犽 ＝珘狓犽＋１ 犽－犓犽＋１珘狔犽＋１ 犽 （１７）

整理式（１７）、（７），代入（６）可得

珘狓犽＋１ 犽 ＝珟犉犽（犐－犓犽珦犎犽）珘狓犽 犽－１－珟犉犽犓犽ν犽＋ω犽

（１８）

因此，可求得预测误差协方差为

２１３ 压　电　与　声　光 ２０１９年　



犘犽＋１ 犽 ＝犃犽^犘犽 犽－１犃
Ｔ
犽 ＋Δ犘犽 犽－１＋犅犽犚犽犅

Ｔ
犽

（１９）

式中：犃犽 ＝珟犉犽（犐－犓犽珦犎犽）；犅犽 ＝珟犉犽犓犽

假设犘^犽＋１ 犽＝犘犽＋１ 犽＋δ犘犽＋１ 犽＝犃犽^犘犽 犽－１犃
Ｔ
犽＋

犙^犽为式（１０）中协方差值与式（１９）中真实协方差的

偏差，于是式（１０）可改写为

犘^犽＋１ 犽 ＝犘犽＋１ 犽＋δ犘犽＋１ 犽 ＝犃犽^犘犽 犽－１犃
Ｔ
犽 ＋犙^犽

（２０）

式中犙^犽＝Δ犘犽 犽－１＋犅犽犚犽犅
Ｔ
犽＋犙犽＋δ犘犽＋１ 犽，Δ犘犽 犽－１

为犈 犃犽珘狓犽 犽－１珘狓
Ｔ
犽 犽－１犃

Ｔ（ ）犽 与近似值犃犽犘犽 犽－１犃
Ｔ
犽 之间

的偏差。同理，将式（１２）改写为

犘^狔狔，犽＋１ 犽 ＝珦犎犽＋１^犘犽＋１ 犽
珦犎Ｔ
犽＋１＋犚^犽＋１ （２１）

其中犚^犽 ＝Δ犘狔狔，犽＋１＋犚犽＋１＋δ犘狔狔，犽＋１ 犽。互协方差为

犘^狓狔，犽＋１ 犽 ＝犘^犽＋１ 犽犌
Ｔ
犽＋１ （２２）

式中：犌Ｔ犽＋１＝
α犽＋１犎犽＋１φ

Ｔ
犽＋１ （狀≥犿）

φ
Ｔ
犽＋１α犽＋１犎犽＋１ （狀≤犿

烅
烄

烆 ）
，定义φ

Ｔ
犽＋１为

一未知时变矩阵，表示计算 犘^狓狔，犽＋１ 犽时的线性化误

差。滤波增益和估计协方差更新为

犓犽＋１ ＝犘^犽＋１ 犽犌
Ｔ
犽＋１［珦犎犽＋１ 犽^犘犽＋１ 犽

珦犎Ｔ
犽＋１ 犽＋

犚^犽＋１ 犽］－
１ （２３）

犘^犽＋１ ＝犘^犽＋１ 犽－犓犽＋１（^犘犽＋１ 犽犌犽＋１）
Ｔ （２４）

通过定义未知的对角矩阵，给出基于ＳＰＫＦ基

本框架且含有线性误差的系统滤波严格形式，下面

进一步分析ＲＴＳＦＡ算法机理收敛的充分条件。

２　ＲＴＳＦＡ目标跟踪算法机理收敛性分析

对式（３）的估计误差进行分析，下面不加证明的

给出关于随机过程有界性的结论［１４］：

引理１　假设存在随机过程犞犽（η犽），实数狏ｍｉｎ，

狏ｍａｘ，μ＞０，０＜λ≤１，使得随机过程η犽的每个解都

满足下式：

狏ｍｉｎ‖η犽‖
２
≤犞犽（η犽）≤狏ｍｉｎ‖η犽‖

２ （２５）

犈 犞犽（η犽）η［ ］犽 －犞犽－１（η犽－１）≤μ－λ犞犽－１（η犽－１）

（２６）

则随机过程均方指数有界，即

犈 ‖θ犽‖［ ］２ ≤
狏ｍａｘ
狏ｍｉｎ
犈 ‖θ０‖［ ］２ （１－λ）

犽
＋

μ／狏ｍｉｎ∑
犽－１

犻＝１

（１－λ）
犻
　犽≥０ （２７）

为证明过程更准确，有如下假设：

假设１　非线性系统（见式（１）、（２））对于犽≥０，

存在狌ｍｉｎ，狌ｍａｘ，狊ｍｉｎ，狊ｍａｘ，βｍｉｎ，βｍａｘ，αｍｉｎ，αｍａｘ，φｍａｘ≠０

使以下不等式成立：

狌２ｍｉｎ犐≤犉犽犉
Ｔ
犽 ≤狌

２
ｍａｘ犐

狊２ｍｉｎ犐≤犎犽犎
Ｔ
犽 ≤狊

２
ｍａｘ犐

φ犽φ
Ｔ
犽 ≤φ

２
ｍａｘ犐

β
２
ｍｉｎ犐≤β犽β

Ｔ
犽 ≤β

２
ｍａｘ犐

α
２
ｍｉｎ犐≤α犽α

Ｔ
犽 ≤α

２
ｍａｘ

烅

烄

烆 犐

（２８）

假设２　非线性系统（见式（１）、（２））存在实数

狆ｍａｘ＞０，狉ｍａｘ＞０，狇ｍａｘ＞０，且存在狆ｍｉｎ＞０，^狇ｍｉｎ＞

０，^狉ｍｉｎ＞０，使得以下不等式成立：

狆ｍｉｎ犐≤犘犽 ≤狆ｍａｘ犐

狇^ｍｉｎ犐≤犙^犽

狉^ｍｉｎ犐≤犚^犽

犙犽 ≤狇ｍａｘ犐

犚犽 ≤狉ｍａｘ

烅

烄

烆 犐

（２９）

定理１　基于上述给定的非线性系统，在假设

１、２满足的条件下，则估计误差珟狓犽 均方根有界。

证明：定义李雅普诺夫函数：

犞犽＋１（珘狓犽＋１ 犽）＝珘狓
Ｔ
犽＋１ 犽犘

－１
犽＋１ 犽珘狓犽＋１ 犽 （３０）

由引理１，首先，证明犞犽＋１（珟狓犽＋１ 犽）有界且满足

式（２５）。基于假设１、２的各界限值，对式（６）求高斯

白噪声下的条件期望可得

犘ｍｉｎ犐＝狆ｍｉｎβ
２
ｍｉｎ狌

２
ｍｉｎ犐≤犘

－１
犽＋１ 犽 ≤

狆ｍａｘβ
２
ｍａｘ狌

２
ｍａｘ犐＋狇ｍａｘ犐＝犘ｍａｘ犐 （３１）

对式（３１）求逆，左乘珘狓
Ｔ
犽＋１｜犽和右乘珘狓犽＋１｜犽，则有

‖珘狓犽＋１ 犽‖
２／犘ｍａｘ犐≤犞犽＋１（珘狓犽＋１ 犽）≤

‖珘狓犽＋１ 犽‖
２／犘ｍｉｎ犐 （３２）

定义狏ｍｉｎ ＞０，狏ｍａｘ ＞０，则犞ｋ＋１（珘狓犽＋１ 犽）有

界，即

狏ｍｉｎ‖珘狓犽＋１ 犽‖
２
≤犞犽＋１（珘狓犽＋１ 犽）≤狏ｍａｘ‖珘狓犽＋１ 犽‖

２

（３３）

构造实数λ犽，μ犽，证明珘狓犽＋１ 犽 均方根误差有界。

整理式（２０）可得

犘^犽＋１ 犽 ＝犃犽 犘^犽 犽－１＋犃
－１
犽 ×犙^犽犃

－Ｔ（ ）犽 犃Ｔ
犽 （３４）

根据假设条件１、２的各界限值可得

犃－１犽 犙^犽犃
－Ｔ
犽 ≥狇^ｍｉｎ／βｍａｘ狌（ ）ｍａｘ

２ １＋αｍａｘ狊ｍａｘ（ ）犓′ ２

（３５）

将式（３５）代入式（３４），并分别对不等式两端

求逆：

犃Ｔ犽^犘
－１
犽＋１ 犽犃犽 ≤ （１－λ犽）^犘

－１
犽 犽－１ （３６）

式中：（１－λ犽）
－１
＝１＋

狇^ｍｉｎ

βｍａｘ狌（ ）ｍａｘ
２ １＋αｍａｘ狊ｍａｘ（ ）犓′ ２

狆ｍａｘ
，

犓′犽 ＝
狆ｍａｘφｍａｘαｍａｘ狊ｍａｘ
（αｍｉｎ狊ｍｉｎ）

２
狆ｍｉｎ＋狉^ｍｉｎ

≥ ‖犓犽‖，易见满足０＜
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λ犽＜１。将式（１８）代入式（３０），条件期望如下：

犈 犞犽＋１（珘狓犽＋１ 犽）珘狓犽＋１｛ ｝犽 ＝

　　　　　　珘狓
Ｔ
犽 犽－１犃

Ｔ
犽^犘

－１
犽＋１ 犽犃犽珘狓

Ｔ
犽 犽－１＋μ犽 （３７）

μ犽 ＝犈狏
Ｔ
犽犅

Ｔ
犽^犘

－１
犽＋１ 犽犅犽狏犽 珘狓犽＋１（ ）犽 ＋

犈 ω
Ｔ
犽^犘

－１
犽＋１ 犽犅犽ω犽 珘狓犽＋１（ ）犽 （３８）

考虑恒等式ｔｒ（犝犞）＝ｔｒ（犞犝），对式（３８）两端

求迹，存在实数μ犽＞０，且在假设条件下有界。将式

（３６）代入式（３７）可得

犈 犞犽＋１（珘狓犽＋１ 犽）珘狓犽＋１｛ ｝犽 －犞犽（珘狓犽 犽－１）≤

　　　　　μ－λ犽犞犽（珘狓犽 犽－１） （３９）

由式（２６）得珘狓犽＋１ 犽 均方根有界，整理式（６）可得

珘狓犽 ＝珟犉
－１
犽 （珘狓犽＋１ 犽－ω犽） （４０）

不相关高斯白噪声下的珟狓犽 均方差如下：

犈 珘狓
Ｔ
犽珘狓｛ ｝犽 ＝犈｛（珘狓犽＋１ 犽－ω犽）

Ｔ
β
－犜
犽 （犉犽犉

Ｔ
犽）

－１·

β
－１
犽 （珘狓犽＋１ 犽－ω犽）｝ （４１）

联合假设１、２的各界限值可得

犈 ‖珟狓‖｛ ｝犽 ≤ （狌ｍｉｎβｍｉｎ）
－２犈 ‖珘狓犽＋１ 犽‖＋‖ω犽｛ ｝‖

（４２）

这里，珘狓犽＋１ 犽 均方根有界。同理，也可证得ω犽

均方根有界，因此珘狓犽 均方根有界。虽然不同的β犽，

α犽 和φ犽 值能改变狏ｍｉｎ，狏ｍａｘ，μ犽 和λ犽 值大小，但并不

影响其正定，始终保持不等式（３３）、（３６）和０＜λ犽＜

１成立，说明算法的收敛性不受β犽，α犽 和φ犽 约束。同

时，当算法稳定且状态估计狓^犽非常接近真实状态狓犽

时，α犽 和β犽 近似为单位矩阵。若估计误差较大时其

取值应增大。因此，不考虑β犽，α犽和φ犽的取值又保证

滤波收敛，就是确保犓′犽≥‖犓犽‖和式（３６）成立，收

敛问题也就变为对 犘^狔狔，犽 和犘^犽＋１ 犽 的数值处理。下

面根据以上证明进一步给出具体改进算法。

３　ＲＴＳＦＡ目标跟踪算法步骤及应用

根据上述的收敛性结论，结合式（１０）、（１２），犚犽

和犙犽的值成为关键。因此，引入自适应协方差矩阵，

构造自适应犚犽 和犙犽 如下
［１０］：

犙犽 ＝ρ珘狔
Ｔ
犽珘狔犽犐狀＋δ犐狀 （４３）

犚犽＝σ
１

２狀∑
２狀

犻＝１

犢
犻，犽 犽－１犢

犜
犻，犽 犽－１－^狔犽 犽－１^狔

Ｔ
犽 犽－１＋ζ犐犿

（４４）

这里构造调节因子ρ＞０，σ＞０且足够大；δ＞

０，ζ＞０且足够小。当状态估计误差较大时，犚犽和犙犽

能够充分大使得 犘^狔狔，犽 和犘^犽＋１ 犽 增大，提高稳定性；

当状态估计误差较小时，其近似退化为稳定滤波状

态，确保滤波精度。选择策略和注意事项如下：

１）对于σ和ζ，将δ犐狀 引入犙犽 来近似确定；而ρ

和σ，本文对珘狔
Ｔ
犽珘狔犽实行监控，并基于模糊逻辑设计参

数选择策略，基本规则如下：

ａ．如果珘狔
Ｔ
犽珘狔犽 ≥犲ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，表示估计误差大于给定

的阈值，增加ρ和σ的值。

ｂ．如果珘狔
Ｔ
犽珘狔犽 ≤犲ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，表示估计误差小于给定

的阈值，减少ρ和σ的值。

采用单点模糊产生器［１５］，确定２个模糊集：犇

为减少，犐为增加。选择ＴＳ模型设计推理引擎，ρ
和σ的变化逻辑关系通过犙犽 和犚犽 的递推关系为

若珘狔
Ｔ
犽珘狔犽 ∈犐，则

　　
犙犽＋１ ＝１０×犙犽

犚犽＋１ ＝１０×犚
｛

犽

（４５）

若珘狔
Ｔ
犽珘狔犽 ∈犇，则

　　
犙犽＋１ ＝０．１×犙犽

犚犽＋１ ＝０．１×犚
｛

犽

（４６）

２）根据式（４３）、（４４），本文构造的自适应状态

方程噪声协方差和量测方程噪声协方差仅与残差有

关，当出现异常量测更新时会产生较大残差。因此，

这里选择量测椭球界限规则确定量测空间的有效区

域，用于判定异常量测野值，描述如下：

　　珘狔
Ｔ
犽犘

－１
狔狔，犽珘狔犽 ≤γＧ （４７）

式中γＧ 为界限阈值，可从χ
２ 状态分布中得到［１６１７］。

ＲＴＳＦＡ的非线性目标跟踪算法总结如下：

ａ．初始化后验概率密度函数

　　狆（狓０）＝犖（^狓０，犘０） （４８）

ｂ．时间更新

由后验概率分布和 犘^犽 ＝犛犽犛
Ｔ
犽 计算采样点，由

式（９）、（１０）计算预测值 狓^犽＋１ 犽 和误差协方差阵

犘^犽＋１ 犽。

３）量测更新。通过式（１１）得到量测预测值

狔^犽＋１ 犽、误差协方差阵犘^狔狔，犽＋１ 犽、互协方差犘^狓狔，犽＋１ 犽和

滤波增益 犓犽＋１，最后由式（１４）～（１６）进行状态

更新。

４）根据式（４７）进行判定，不满足则按下式进行

更新：

狓犽＋１←狓^犽＋１ 犽^犘犽＋１←犘^犽＋１ 犽犙犽＋１←犙犽犚犽＋１←犚犽

（４９）

若满足则进行下一步。
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５）计算量测残差，递推噪声统计特性。由

珘狔犽＋１ 犽 ＝狔^犽＋１－狔^犽＋１ 犽 得到残差，计算珘狔
Ｔ
犽＋１ 犽珘狔犽＋１ 犽，

并对其模糊集归属进行判定，根据式（４５）、（４６）对

犙犽＋１ 和犚犽＋１ 修正。

６）重复执行算法步骤２）～５）。

４　仿真实验

４．１　实例１：滤波初值信息不明纯方位跟踪

二维笛卡尔坐标系下，假设雷达测站位于坐标

原点，目标在空间内沿方向角３０°做近似匀加速直

线飞行，目标运动模型的状态方程描述为

狓犽＋１ ＝犉犽狓犽＋ω犽 （５０）

犉狓＝犉狔＝

１ 犜
犜２

２

０ １ 犜

熿

燀

燄

燅０ ０ １

（５１）

犙狓＝犙狔＝

犜５

２０

犜４

８

犜３

６

犜４

８

犜３

３

犜２

２

犜３

６

犜２

２

熿

燀

燄

燅
犜

（５２）

式中：狓犽＝ 狓犽，狓犽，̈狓犽，狔犽，狔犽，̈狔［ ］犽
Ｔ为状态向量，狓犽，

狔犽，狓犽，狔犽，̈狓犽，̈狔犽 分别为跟踪目标在狓 和狔 方向位

置、速度和加速度；ω犽 是零均值协方差为犙犽 的高斯

白噪声，犉犽 ＝ｄｉａｇ（犉狓，犉狔），犙犽 ＝狇×ｄｉａｇ（犙狓，犙狔）；

犜＝０．１为采样间隔；狇＝１为噪声谱密度。

目标运动的量测方程为

狕犽＋１ ＝
狉犽＋１

θ犽＋
［ ］

１

＝
狓２犽＋１＋狔

２
犽＋槡 １

ａｒｃｔａｎ（狔犽＋１／狓犽＋１

熿

燀

燄

燅）
＋ν犽＋１

（５３）

式中：狕犽＋１ 为观测向量；狉犽＋１ 为目标与雷达的直线距

离；θ犽＋１ 为方位角；量测噪声ν犽＋１ 为零均值协方差高

斯白噪声，犚犽＋１＝ｄｉａｇδ
２
狉＋１，δ

２
θ＋（ ）１ ，δ狉＋１＝１００为距离

误差标准差，δθ＋１ ＝０．０１为方位角误差标准差。

假设目标的理论初始位置为［２００　０］，初始速

度和加速度分别为１０ｍ／ｓ、２ｍ／ｓ２。为了验证初始

状态偏差较大时算法的性能，设置滤波器的初始状

态狓０ ＝ ［１０　３０　１０　５０　１０　１０］
Ｔ，初始协方差

矩阵犘０＝１０
－２犐６，δ和ζ分别取１０

－６和１０－４，仿真数

据产生步数犖＝１００。

首先，分析不同调节因子的影响，以狓方向加

速度信息为对象，取调节因子ρ和σ为常量１０
２、１０４

和模糊值，并与ＣＫＦ进行对比，结果如图２所示。

在初始状态存在较大偏差时，ＣＫＦ失去跟踪能力，

虽然能够基本收敛但滤波精度下降且收敛较慢。

１０４ＲＡＫＦ（ＲＡＫＦ为残差自适应卡尔曼滤波）和

ＲＴＳＦＡ较ＣＫＦ明显具有较快的收敛速度，并减少

由初始状态不准确引起的估计误差。尽管两者能克

服滤波发散，但随着估计误差的减小，ＲＴＳＦＡ的模

糊自适应调节因子相比于常量调节因子具有更高的

滤波精度。１０２ＲＡＫＦ 较１０４ＲＡＫＦ（调节因子为

１０２ 和１０４ 常值的ＲＡＫＦ）具有更高的滤波精度，但

其选择较小的调节因子，其收敛速度不理想。

图１　初始状态偏差较大时狓方向加速度估计曲线

其次，为了更好的对比算法性能，使用加速度信

息定义的均方误差均值：

犕犚犕犛犈 ＝
１

犕∑
犕

犻＝１

１

犖∑
犖

犼＝１

狓̈犻犼－狓̈
犻^［ ］犼
２
＋ 狔̈

犻
犼－狔̈

犻^［ ］犼槡
２

（５４）

式中：̈狓犻犼，̈狓
犻^
犼分别为犼时刻第犻次̈狓犽的理论值和估计

值；̈狔
犻
犼，̈狔

犻^
犼分别为犼时刻第犻次̈狔犽的理论值和估计值；

蒙特卡洛犕＝５０，仿真结果如表１所示。表中ＣＤ

ＫＦ为中心差分卡尔曼滤波。

表１　几种算法下狓方向加速度均方误差均值

　算　法 均方误差均值

１０２ＲＡＫＦ １．５１５３

１０４ＲＡＣＫＦ １．２１５３

ＲＴＳＦＡ ０．６４９６

ＣＫＦ ３．２９４３

ＥＫＦ ４．１５４６

ＵＫＦ ３．８６３９

ＣＤＫＦ ３．３５４２

　　当系统初值不明甚至存在较大偏差时，ＲＴＳＦＡ

的算法跟踪性能优于其他确定采样卡尔曼滤波器，

尤其是与常量调节因子的卡尔曼滤波相比具有更快

的收敛速度，并能在估计误差减小时确保估计值更
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接近真实值。

４．２　实例２：量测噪声时变纯方位目标跟踪

基于实例１的仿真环境，目标在空间内以一定

角速度做机动转弯，运动量测方程和噪声特性形式

仿照实例１定义，目标运动模型的状态方程描述为

狓犽＋１ ＝犉犽狓犽＋Γω犽 （５５）

犉犽＝

１
ｓｉｎ（Ω犜）

Ω
０ －

１－ｃｏｓ（Ω犜）

Ω

０ ｃｏｓ（Ω犜） ０ －ｓｉｎ（Ω犜）

０
１－ｃｏｓ（Ω犜）

Ω
１

ｓｉｎ（Ω犜）

Ω

０ ｓｉｎ（Ω犜） ０ ｃｏｓ（Ω犜

熿

燀

燄

燅）

（５６）

Γ＝

犜２

２
０

犜 ０

０
犜２

２

０

熿

燀

燄

燅犜

（５７）

式中：状态向量狓犽 ＝ 狓犽，狓犽，狔犽，狔犽，［ ］Ω
Ｔ，狓犽，狔犽 和

狓犽，狔犽分别为跟踪目标在狓、狔方向位置和速度；犜＝

１为采样间隔；Ω为转弯角速度。

系统噪声协方差犙犽 ＝ｄｉａｇλ１犠，λ１犠，λ２（ ）犜 ，

其中λ１＝０．１ｍ
２／ｓ３，λ２＝１．７５×１０

－４ｍ２／ｓ３，犠 ＝

犜３／３ 犜２／２

犜２／２
［ ］

犜
。假设量测噪声时变，仿真步数犖 ＝

１５０，按下设定仿真过程量测噪声特性：

犚犽 ＝

ｄｉａｇ５
２，０．５（ ）２ １≤犽≤３０

ｄｉａｇ８
２，０．８（ ）２ ３１≤犽≤９０

ｄｉａｇ４
２，０．４（ ）２ ９１≤犽≤

烅

烄

烆 １５０

（５８）

使用均方根误差评价性能，系统真实初值犘０＝

［０．１ｍ２　０．０１ｍ
２／ｓ２　０．１ｍ

２
　０．１ｍ

２／ｓ２　０．０１

ｍｒａｄ２／ｓ２］Ｔ，狓０＝［５００ｍ　３０ｍ／ｓ　３００ｍ　５０ｍ／

ｓ　３（°）／ｓ］
Ｔ，先验量测噪声犚＝ｄｉａｇ（５

２，０．５２），对

ＲＴＳＦＡ、ＣＫＦ、１０２ＲＡＫＦ、１０４ＲＡＫＦ，分别做１００次

蒙特卡罗仿真实验，状态估计的初始值狓^０ 由服从分

布犖 狓０，犘（ ）０ 随机生成。

在量测噪声时变的条件下，图２～４分别为４种

算法跟踪目标的位置、速度和角速度的均方根误差

结果。在目标跟踪３０ｓ内，量测噪声与先验量测噪

声相对一致，４种滤波估计误差相差不大。

图２　４种算法下位置的均方根误差

图３　４种算法下加速度均方根误差

图４　４种算法下角速度均方根误差

　　在３１～９０ｓ和９１～１５０ｓ时量测噪声发生变

化，先验量测噪声协方差不能对系统量测噪声进行

准确数学描述，４种算法估计误差都开始迅速变大。

与其他３种算法相比，标准ＣＫＦ算法不具备调整量

测噪声协方差的能力，估计误差随时间更新逐步加

大，滤波精度下降，收敛较迟缓；１０２ＲＡＫＦ采用较小

调节因子，能有效提高滤波精度，避免滤波发散，但

收敛较缓慢；１０４ＲＡＫＦ收敛快，但收敛后精度较差。

表２为４种算法的状态估计均方根误差均值统计

数据。

表２　４种算法下状态估计均方误差均值

算法

位置均方

根误差均

值／ｍ

速度均方根

误差均值／

（ｍ·ｓ－２）

角速度均方根

误差均值／

［（°）·ｓ－１］

１０２ＲＡＫＦ ７．７６８９ ２．０４３４ ０．３３０４

１０４ＲＡＫＦ ８．０６２４ ２．２１５６ ０．３３６５

ＲＴＳＦＡ ６．１０９７ １．５４９８ ０．２４２５

标准ＣＫＦ １４．２５３６ ３．４５８８ ０．５３４４
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　　ＲＴＳＦＡ算法基于量测残差和模糊逻辑递推量

测噪声协方差阵，使犚 更接近真实值，克服时变噪

声统计特性引起的滤波发散问题。由图２～４及表

２可知，本文算法的滤波估计精度和收敛速率优于

其他３种算法，跟踪数据更接近真实值。

５　结论

１）提出一种基于残差的模糊自适应（ＲＴＳＦＡ）

非线性目标跟踪算法。该算法根据Ｓｉｇｍａ点卡尔

曼滤波（ＳＰＫＦ）的基本框架和球面径向规则推导出

线性化误差约束条件下的近似高斯权值积分一般形

式。同时，利用李雅普诺夫第二方法证明了ＲＴＳ

ＦＡ非线性目标跟踪算法估计误差有界收敛的充

分条件，并构造一种噪声估计器在线修正噪声统

计特性，引入 ＴＳ模糊逻辑算法和量测椭球界限

规则选择准确的自适应噪声协方差调节因子，有

效抑制传统非线性跟踪算法因噪声统计不准引起

的滤波发散，增强非线性滤波器应对目标跟踪的

鲁棒性。

２）将本文算法应用于信息不明和量测噪声时

变纯方位目标跟踪中进行仿真验证，在目标因初值

误差和量测时变引起估计误差变大时，与其他确定

性采样卡尔曼滤波器和常量调节因子的残差自适应

卡尔曼滤波相比，该方法具有更强的鲁棒性和更快

的收敛速度，表现出更好的跟踪能力。
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（６）：８０１８１２．

［１３］ＡＲＡＳＡＲＡＴＮＡＭＩ，ＨＡＹＫＩＮＳ．ＣｕｂａｔｕｒｅＫａｌｍａｎ

ｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００９，５４

（６）：１２５４１２６９．

［１４］ＣＨＡＮＤＲＡＫＰＢ，ＤＡＷＥＩＧ，ＰＯＳＴＬＥＴＨＷＡＩＴＥ

Ｉ．Ｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｃｕｂａｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＳｅｎｓＪ，２０１３，１３（２）：７５０７５８．
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