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摘  要：针对纯方位目标跟踪系统中模型状态简化、系统噪声统计特性未知、目标初始距离信息不准确导致的滤波收敛时间长和滤波精度不高的问题，以自主水下机器人（Autonomous Underwater Vehicle, AUV）跟踪水下动态目标为例，提出了一种基于强跟踪平方根容积卡尔曼滤波器（Strong Tracking Square Root Cubature Kalman Filter, STFSRCKF）的纯方位目标运动分析算法。该算法在滤波过程中，利用平方根容积卡尔曼滤波器（Square Root Cubature Kalman Filter, SRCKF）完成预测更新，对于SRCKF中的每个容积点采用强跟踪滤波器（Strong Tracking Filter, STF）进行更新，设计滤波增益以抑制噪声对系统状态估计的影响，有效提高了滤波的数值稳定性，减小了状态估计误差。通过仿真分析，比较了扩展卡尔曼滤波器（Extended Kalman Filter, EKF）、无迹卡尔曼滤波器（Unscented Kalman Filter, UKF）、平方根容积卡尔曼滤波器（Square-Root Cubature Kalman Filter, SRCKF）、STFSRCKF的算法性能，实验表明所提算法具有跟踪速度快，精度高等优点。
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Abstract：In order to solve the problems of target motion analysis convergence time too long and low accuracy for AUV bearings-only target tracking by model simplification,unknown noise statistical properties and target initial distance information inaccurate, an improved Strong Tracking Square Root Cubature Kalman Filter bearings only target motion analysis method is propoesd. With the STFSRCKF algorithm, the equation of state is predicted and updated with SRCKF, each cubature point of SRCKF is updated by strong tracking filter (STF), the effects of noises on system state estimation are suppressed by optimizing filter gains, and the system state estimation converges to real values quickly. At last, several algorithms such as EKF, UKF, SRCKF and STFSRCKF under different initial condition and noise environmentare were compared in numerical simulation experiments. The experimental results show that the proposed strong tracking SRCKF filter has better performance on robustness and convergence.
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1 引言
纯方位目标跟踪又称纯方位目标运动分析（Bearings Only Target Motion Analysis, BOTMA），观测器搭载被动传感器探测目标的有源辐射，利用测得的随时间变化的方位角序列来实时估计目标运动参数（航速、航向、位置）[1]。BOTMA系统是一个强非线性系统，而非线性滤波的理论还不十分完善。量测与目标状态的非线性关系使得获得对目标状态后验概率分布的完整描述异常困难，只能采用次优的近似方法。近年来，研究人员将AUV作为观测器用于对鲸鱼、海豚等海洋生物生活习性的调查，要求AUV尽快与目标汇合并保持跟踪，然而一般BOTMA算法的收敛时间过长，收敛精度低，不能满足实际应用需要，如何缩短收敛时间，提高跟踪精度就势在必行[2]。
目前，应用最广的非线性系统状态估计方法是扩展卡尔曼滤波器（Extended Kalman Filter, EKF），其对非线性状态及量测方程采用一阶泰勒展开，将非线性滤波问题转化为线性卡尔曼滤波，具有易于实现，收敛速度快等优点[3,4]，这种方法对系统模型具有严格的要求，往往存在线性化误差大、雅克比矩阵难于计算等明显的缺陷，在高度非线性情况下，滤波不稳定，误差会很大甚至发散。纯方位目标跟踪系统由于模型状态简化，往往会造成滤波器发散，鲁棒性不佳。周东华等提出强跟踪滤波器（Strong Tracking Filter, STF）[5]，其根据传统线性卡尔曼滤波中的正交原理，在线实时调整变增益矩阵，以解决EKF关于模型不确定时鲁棒性的缺点。但其仍存在理论局限性，要求非线性系统状态函数和量测函数必须是连续可微的，对非线性函数的一阶线性化近似精度偏低，特别当系统具有强非线性时，估计精度严重下降，甚至发散，需要计算非线性函数的雅可比矩阵，容易造成数值稳定性能不佳，易出现计算发散[6]。
无迹卡尔曼滤波器（Unscented Kalman Filter, UKF）使用无迹变换对非线性系统的状态均值和方差进行近似，通过构造一组确定的加权样本点对待估计参数进行逼近，避免了对非线性对象的线性化建模以及雅克比矩阵的计算，是一种可直接应用于非线性系统状态估计的滤波算法[7]。相比于EKF算法，UKF算法在不增加计算量的前提下，估计精度和收敛速度显著提高。但当系统状态维数较高时，其跟踪精度会急剧下降，甚至会发散[8,9,10]。容积卡尔曼滤波器（Cubature Kalman Filter, CKF）基于高斯假设条件下的贝叶斯滤波框架，将非线性滤波估计归结为非线性函数与高斯概率密度函数乘积的积分问题[11]，不仅克服了EKF和UKF在强非线性系统中的应用局限性，而且滤波精度高于中心差分卡尔曼滤波和粒子滤波，是解决非线性系统估计问题的强有力工具。平方根CKF（Square-Root Cubature Kalman Filter, SRCKF）利用协方差平方根代替协方差参加递推运算，解决了CKF算法中由于计算误差和噪声等因素有可能引起误差协方差矩阵负定而导致滤波结果发散的问题，保证了滤波算法的数值稳定性，提高了跟踪的精度和可靠性[12,13,14]。
针对AUV纯方位目标跟踪系统初始状态不确定性和非线性带来的计算复杂化、跟踪精度下降等问题，本文提出了一种兼具STF鲁棒性、SRCKF跟踪精度高，收敛速度快等优点的基于STF-SRCKF的纯方位目标运动参数估计算法。将该算法应用于AUV纯方位目标跟踪系统，仿真结果验证了其有效性。
2 纯方位目标跟踪模型
以二维空间中纯方位目标跟踪为例，在笛卡尔坐标系下建立系统模型，假设目标做匀速直线运动，AUV作为观测器采取机动运动方式，如图1所示。


图1  AUV与目标之间相对运动态势









在时刻，目标位置为，目标速度为，目标航向角为，AUV位置为，AUV速度为，AUV航向角为。两者之间相对方位角测量值为，相对距离为。
目标和AUV状态向量分别为：

		(1)
系统状态向量为相对状态向量：

		(2)
考虑下列方程所描述的离散时间的非线性系统：

		(3)






其中：为系统状态；和为已知非线性函数；为量测；和分别为过程噪声和观测噪声。
假设下列条件成立：
1) 



和为相互独立的零均值高斯噪声，其协方差分别为和。
2) 



为的线性函数，为的线性函数。
EKF算法被广泛应用于纯方位目标跟踪系统中，因此本节先给出EKF的简要介绍。EKF算法步骤如下：
1) 初始化：

              (4)

       (5)
2) 预测：




假设时刻的状态估计为，相应的协方差矩阵为，对时刻的状态进行一步预测

        (6)

      (7)

        (8)
3) 更新：
观测的预测及相应的误差协方差矩阵为：

        (9)

       (10)


使用时刻的测量向量对状态进行更新：

     (11)

      (12)

         (13)

         (14)
3 SRCKF算法
3.1 标准CKF算法
CKF基于高斯假设条件下的贝叶斯滤波框架，将非线性滤波估计归结为非线性函数与高斯概率密度函数乘积的积分问题，当权重为标准高斯概率密度函数时，积分可以表示为如下形式[11]：

	 	(15)



其中，表示高斯概率密度函数，其均值为0，协方差为单位阵。是非线性函数，是积分区域。容积卡尔曼滤波与其他高斯滤波结构类似，由时间更新和量测更新构成闭环，如图2所示。


图2  容积卡尔曼滤波结构图
CKF在结构上与UKF类似，都依靠确定性样本点计算概率密度函数，但CKF重点在于状态变量后验概率密度的计算且样本点在低一维子空间中对称出现，相应权值的大小相同，在选择方式上比UKF简单，没有参数设定的限制，适用性强[15]。
3.2 SRCKF算法



在CKF算法中，由于计算步长有限，随着滤波计算的逐步深入，计算机的舍入误差会造成滤波误差协方差阵和预测误差协方差阵失去非负定性和对称性，进而使滤波增益矩阵计算失真而造成滤波器的发散。同时CKF滤波过程中的矩阵分解、矩阵求逆会进一步恶化该现象，从而导致滤波不稳定甚至发散。
平方根策略是弱化矩阵病态影响的有效措施，在SRCKF更新步骤中，预测和后验误差协方差矩阵的平方根因子代替协方差矩阵参与迭代。平方根因子的求解利用了三种线性代数技术，即QR分解、Cholesky因子更新和高效最小二乘法，具体求解过程如下：
1) QR分解












QR分解是指对矩阵的转置进行分解，其中为正交矩阵，为上三角矩阵且。矩阵的上三角部分，我们有。若方差矩阵，则为的Cholesky因子的转置，即。
2) Cholesky因子更新









如果是的Cholesky因子，则的秩为1的加减更新，表示为 。若是一个矩阵而不是向量，其结果就是用的个列向量对Choleky因子进行次顺序的更新。
3) 高效最小二乘法


方程的解相当于超定最小二乘问题的解。这可以利用选主元的QR分解来实现。
相对于标准CKF算法，SRCKF算法具有相同的或者更好的估计精度，但是在保证方差矩阵的半正定方面却具有更高的效率以及更好的稳定性[6]。
3.3 STFSRCKF算法
理论研究和实验分析表明，纯方位目标跟踪中由于传感器无法获得径向距离信息使得初始距离误差较大，往往导致初始条件选择不得当，同时复杂的海洋环境使得噪声统计不精确或者错误。因此，传统的EKF、UKF、CKF等滤波算法可能出现收敛速度变慢、状态估计精度变差甚至滤波过程发散等一系列的情况。为了克服这些缺点，本文提出的滤波算法以STF为框架。STF具有较强的关于模型参数失配的鲁棒性、较低的关于系统测量噪声及初始状态统计特性的敏感性、极强的关于突变状态的跟踪能力、滤波稳定性和收敛性强，可靠性高等优点[6]。
3.3.1 STF算法



STF算法实现的关键是增加时变次优调节因子来实时调整状态预测误差协方差，通过在线实时调整变增益矩阵，使得残差序列保持相互正交，以满足正交性原理：
1) 

2) 

其中：条件1)是EKF的性能指标；条件2)要求不同时刻的滤波输出残差序列处处保持正交[16]。
EKF滤波框架下的STF递推公式为[17]：

     (16)

      (17)

     (18)

        (19)

其中为次优渐消因子。
关于渐消因子的计算方法，文献[17，18]中给出了详细的说明，但由于两者均为基于EKF的强跟踪滤波器，均利用非线性状态函数和测量函数的泰勒级数展开式来计算渐消因子。本文应用STF的理论框架建立强跟踪SRCKF时，渐消因子的表达方式必然发生变化，参考文献[19,20]给出了强跟踪滤波渐消因子的等效表达。
3.3.2基于STFSRCKF的BOTMA算法



根据强跟踪滤波器原理，调整观测值误差的协方差，从而实现SRCKF算法的自适应性。假设已知系统在时刻的状态估计和估计误差协方差阵的平方根系数，具体的算法步骤如下：
1) 系统状态初始化：

		(20)
2) 时间更新：




假设时刻的后验状态估计为，相应的协方差矩阵为，求系统在 时刻的状态估计。 
计算容积点：

		(21)

		(22)
计算经过系统方程传递的容积点：

		(23)
状态预测值：

		(24)
状态预测误差方差阵的平方根：

		(25)



	其中，表示的平方根系数，加权中心矩阵为：

		(26)
3) 测量预测：

利用计算容积点

		(27)
经过测量方程传递：

		(28)
观测量的预测值及其协方差平方根：

		(29)

		(30)



其中，表示的平方根系数，加权中心矩阵为：

		(31)
互协方差矩阵：

		(32)

		(33)
新息协方差阵：

		(34)

		(35)
4) 状态更新：

STF对SRCKF的改进主要体现在通过实时调整状态预测误差的协方差阵和相应的增益阵来达到，如公式（16）~（19）。其中的求取过程如下[19]：

		(36)

		(37)

		(38)

为实际输出的残差序列的协方差阵：

	      (39)

其中为遗忘因子。
状态更新及相应的协方差矩阵的平方根系数为：

	    (40)

		(41)
注：STFSRCKF采用逼近精度更高的SRCKF计算状态的后验均值和协方差，避免计算雅克比矩阵，同时每次更新矩阵平方根，避免了计算误差和噪声信号等因素可能引起的方差矩阵负定，保持了STF对系统模型不确定的鲁棒性，具有滤波稳定性。
4 仿真实验与结果分析
1) 基于不同滤波算法TMA对比实验：









为了保证纯方位量测系统是可观测的，假设目标做匀速直线运动，观测器AUV采用常速圆周运动作为一种有效的机动策略[21]。仿真条件和相关参数为：采用周期，AUV初始位置为，速度为，目标初始位置为，速度为，假设初值估计及其协方差矩阵分别为，，初始观测噪声的均值及方差估计分别为，。
分别采用EKF、UKF、SRCKF、STFSRCKF 四种算法进行性能评价。以下是各种情形的仿真结果比较。
[bookmark: _GoBack][image: ]
图3  仿真场景设计
2) 四种算法的对比实验：
[image: ]
a) 估计目标航迹
[image: ]
b) 位置估计误差
[image: ]
c) 速度估计误差
图4  匀速运动目标仿真结果

表1  四种算法平均均方根误差（ARMSE）比较
	
	
位置误差()
	
速度误差

	EKF
	81.5966
	0.2127

	UKF
	78.2063
	0.2170

	SRCKF
	73.5072
	0.2257

	STFSRCKF
	53.2534
	0.1132


对水下纯方位分别EKF、UKF、SRCKF和STFSRCKF四种算法进行性能比较，仿真结果如图4所示。经过四种滤波算法后的位置和速度均方误差比较见表1。可以看出，四种滤波算法均收敛，但是它们估计精度和收敛时间方面有很大差别。UKF和SRCKF在强非线性系统中较EKF有优势，在估计精度方面SRCKF比UKF算法略有提高，但差距并不明显。STFSRCKF算法滤波精度、稳定性和收敛时间明显优于其它三种算法。
3) 增加噪声时TMA对比实验：


其它仿真条件不变，初始观测噪声的均值及方差估计分别为，时目标速度估计误差和位置估计误差如图所示：
[image: ]
a) 位置估计误差
[image: ]
b) 速度估计误差
图5  增加噪声后的仿真结果
从图5-a和5-b可以看出在加大了观测噪声的情况下EKF和UKF的跟踪效果明显差于SRCKF和STFSRCKF，说明了EKF和UKF在信噪比降低的情况下，对目标跟踪的性能较差，而SRCKF和STFSRCKF在增加了噪声以后仍然有很好的跟踪能力。在实际的目标跟踪中，传感器的输出不可避免地受到各种噪声地干扰，这就对跟踪算法提出了更高的要求，而STFSRCKF在这一方面有明显的优势。
4) 增大初始距离误差时TMA对比实验：

其它仿真条件不变，增大初始距离误差，即假设初值估计阵为时，估计目标的航迹如图所示：
[image: ]
图6  初始距离误差较大时估计目标航迹
由图6可以看出，当纯方位目标跟踪系统初始状态统计特性较差时，EKF、UKF、SRCKF的缺陷比较明显，其滤波性能很大程度上取决于初始状态的选取，如果初始状态的选取不当，将无法实现稳定的目标跟踪，而STFSRCKF具有明显优势。
5 结论
理论研究和实验分析表明，纯方位目标跟踪中由于传感器无法获得径向距离信息使得初始距离误差较大，同时复杂的海洋环境使得噪声统计不精确，传统的EKF、UKF等滤波算法可能出现收敛速度变慢、状态估计精度变差甚至滤波过程发散等一系列的情况。本文提出的方法具有STF较强的关于模型参数失配的鲁棒性、较低的关于系统测量噪声及初始状态统计特性的敏感性等优点，有效抑制了初始状态及噪声对系统状态估计的影响，使系统状态估计迅速收敛到真实值附近。同时STFSRCKF有效避免了纯方位目标跟踪中非线性带来的计算复杂化及跟踪精度下降，利用协方差平方根代替协方差参加递推运算，解决了标准CKF算法中由于计算误差和噪声等因素有可能引起误差协方差矩阵负定而导致滤波结果发散的问题，保证了滤波算法的数值稳定性，提高了跟踪精度和可靠性。
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