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改进的犆犛－犝犓犉加速度方差自适应跟踪算法

崔彦凯
（中国空空导弹研究院，河南 洛阳　４７１０００）

摘要：针对基于当前统计模型的状态噪声协方差阵中的加速度方差调整方法对一般机动目标、非机动目标跟踪精度差的问题，研

究其改进方法；在建立机动目标当前统计模型离散状态方程和雷达导引头离散观测方程的基础上；利用雷达导引头测量信息和位置预

测值之间的扰动对加速度方差进行调整，提出了改进的加速度方差自适应调整无迹卡尔曼滤波跟踪算法；数字仿真验证了该算法对非

机动目标、一般机动目标以及高机动目标均具有良好的跟踪效果。

关键词：当前统计模型；无迹卡尔曼滤波；雷达导引头；自适应；跟踪
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０　引言

对机动目标建立准确的运动模型是进行滤波的前提和基

础［１］。目前，常用的运动模型有匀速模型、匀加速模型、

Ｓｉｎｇｅｒ模型
［２］、“当前”统计模型［３］、Ｊｅｒｋ模型

［４５］等。其中，

当前统计模型是目前应用最为广泛的实用模型之一，它是由我

国学者周宏仁教授于１９８３年提出的。当前统计模型假设机动

目标的当前加速度为修正的瑞利分布，由于修正瑞利分布本身

局限性，该模型无法准确描述弱机动目标和非机动目标的加速

度情况，对弱机动目标和非机动目标的跟踪效果较差［６］。

针对机动目标当前统计模型建模及跟踪中存在的问题，很

多学者提出了不同的改进措施。文献 ［７］通过加权一个以残

差方差的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。文献 ［８］用正态分布来弥补修正瑞利分布的缺

陷，同时利用模糊隶属度函数对系统方差做加权调整。文献

［９］结合升半正态形模糊分布函数特性，提出一种加速度方差

两段函数自适应调整方法。文献 ［１０］提出了采用铃形函数作

为模糊隶属函数对模型中加速度极值进行修正的方法。

考虑到雷达导引头测量的非线性跟踪问题，无迹卡尔曼滤

波 （ＵＫＦ）算法的计算量与扩展卡尔曼滤波 （ＥＫＦ）算法等

同，但精度却高于ＥＫＦ算法
［１１］，本文选择 ＵＫＦ算法作为非

线性滤波算法。利用导引头实时测量信息与位置预测值之间的

扰动对加速度方差进行自适应调整，提出了改进的基于当前统

计模型的无迹卡尔曼滤波加速度方差自适应跟踪算法。该算法

有效提高了对弱机动目标和非机动目标的跟踪精度，且不依赖

于最大加速度度初值。

１　犆犛－犝犓犉滤波算法

１１　目标运动状态数学模型

当目标正以某一加速度机动时，下一时刻的加速度取值是

有限的，且只能在当前加速度的领域内，为此，我国学者周宏

仁提出了机动目标当前统计模型。当前统计模型能够更真实地

反映目标机动范围和强度的变化，是目前较好的实用模型。假

设目标在惯性坐标系犗犡犢犣中运动，当前统计模型离散状态

方程为：

犡（犽＋１）＝Φ（犽＋１，犽）犡（犽）＋犅犽犝（犽）＋Γ（犽） （１）

式中：犡＝ 狉狓 狉狔 狉狕 狏狓 狏狔 狏狕 犪犜狓 犪犜狔 犪［ ］犜狕
犜；

Φ（犽＋１，犽）＝

犐３ 犜犐３
（－１＋犪犜＋犲－犪犜）

犪［ ］２
３

０３ 犐３
（１－犲－犪犜）［ ］犪

犐３

０３ ０３ 犲－犪犜犐

熿

燀

燄

燅３

；

犅犽 ＝

（－犜＋
犪犜２

２
＋
（１－犲－犪犜）

犪
）

［ ］
犪

犐３

（犜－
（１－犲－犪犜）

犪
）犐３

（１－犲－犪犜）犐

熿

燀

燄

燅３

；

犝（犽）＝ ［珔犪狓 珔犪狔 珔犪狕］犜；犐３ 为三阶单位矩阵。

狉狓（犽）、狉狔（犽）、狉狕（犽）为弹目相对运动位置矢量在犗犡、犗犢、
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犗犣 方向上的投影分量；狏狓（犽）、狏狔（犽）、狏狕（犽）为弹目相对运动速

度矢 量 在 犗犡、犗犢、犗犣 方 向 上 的 投 影 分 量；犪犜狓（犽）、犪犜狔（犽）、

犪犜狕（犽）为弹目相对运动加速度矢量在犗犡、犗犢、犗犣 方向上的投

影分量；犜为采样周期；犪为机动频率；珔犪狓、珔犪狔、珔犪狕 分别为犪犜狓（犽）、

犪犜狔（犽）、犪犜狕（犽）的均值。

Γ（犽）＝∫
（犽＋１）犜

犽犜
Φ（（犽＋１）犜，τ）犠（τ）ｄτ （２）

　　状态噪声Γ（犽）是均值为零的离散时间白噪声序列，即

犈［Γ（犽）Γ犜（犽＋犼）］＝０， 犼≠０ （３）

　　若犼＝０，则状态噪声协方差阵为：

犙（犽）＝

狇１１ψ 狇１２ψ 狇１３ψ

狇１２ψ 狇２２ψ 狇２３ψ

狇１３ψ 狇２３ψ 狇３３

熿

燀

燄

燅ψ

（４）

　　式中：

ψ＝

σ
２
犪狋狓 ０ ０

０ σ
２
犪狋狔 ０

０ ０ σ
２

熿

燀

燄

燅犪狋狕

；

狇１１ ＝

１－犲－
２犪犜
＋２犪犜＋

２犪３犜３

３
－２犪

２犜２－４犪犜犲－［ ］犪犜

犪４
；

狇１２ ＝
［１＋犲－２犪犜 －２犲－犪犜 ＋２犪犜犲－犪犜 －２犪犜＋犪２犜２］

犪３
；

狇１３ ＝
［１－犲－２犪犜 －２犪犜犲－犪犜］

犪２
；

狇２２ ＝
［４犲－犪犜 －３－犲－２犪犜 ＋２犪犜］

犪２
；

狇２３ ＝
［犲－２犪犜 ＋１－２犲－犪犜］

犪
；

狇３３ ＝ ［１－犲－
２犪犜］。

１２　雷达导引头观测数学模型

假设雷达导引头位于惯性坐标系原点，三维条件下的雷达

导引头观测模型为：

犢（犽）＝犺［犡（犽）］＋Π（犽） （５）

　　式中：犢（犽）＝ ［狉（犽）θ（犽） φ（犽） ］犜 ；

犺［犡（犽）］＝

狉２狓（犽）＋狉
２
狔（犽）＋狉

２
狕（犽槡 ）

ａｒｃｔａｎ
狉狔（犽）

狉２狓（犽）＋狉
２
狕（犽槡 ）

ａｒｃｔａｎ（
狉狕（犽）

狉狓
（犽

熿

燀

燄

燅
））

；

狉（犽）、θ（犽）、φ（犽）分别为雷达导引头距离、高低角、方位角

测量信息。

测量噪声Π（犽）是均值为零离散时间白噪声序列，即

犈［Π（犽）Π犜（犽＋犼）］＝０， 犼≠０ （６）

　　若犼＝０，则测量噪声协方差矩阵为

犚（犽）＝

σ
２
狉 ０ ０

０ σ
２
θ ０

０ ０ σ
２

熿

燀

燄

燅φ

（７）

　　式中：σ狉、σθ、σφ 分别为距离、高低角、方位角测量误差的

标准差。

１３　犝犓犉算法

１．３．１　无味变换

无味变换是用固定数量的参数去近似一个高斯分布。无味

变换的基本思想是：根据狀狓维状态向量狓的均值珚狓和方差犘狓，

选择２狀狓＋１个加权样点犛犻＝｛犠犻， 狓犻｝（犻＝１，２，…，２狀狓＋１）

来近似随机变量狓的分布，称狓犻为σ点（粒子）；基于设定的粒子

狓犻计算其经过犳（·）的传播γ犻；然后基于γ犻计算珔狔和犘狔 。无味

变换过程如下［１２１３］：

狓０ ＝ 珚狓， 犠０ ＝
λ

狀狓＋λ
，犻＝０ （８）

狓犻 ＝ 珚狓＋ （狀狓＋λ）犘槡（ ）狓 犻
，犻＝１，２，…，狀狓 （９）

狓犻 ＝ 珚狓－ （狀狓＋λ）犘槡（ ）狓 犻
，犻＝狀狓＋１，狀狓＋２，…，２狀狓

（１０）

犠
（犿）
０ ＝

λ
狀狓＋λ

， 犠
（犮）
０ ＝

λ
狀狓＋λ

＋（１－α２＋β）

λ＝α
２（狀＋犽）－狀 （１１）

犠
（犿）
犻 ＝犠

（犮）
犻 ＝

１

２（狀狓＋犽）
犻＝１，２，…，２狀狓 （１２）

　　式中，α一般取小的正值，如０．０１，用于调节粒子的分布距

离；β≥０的作用是改变犠
（犮）
０ ，调节β的数值可以提高方差的精

度，控制估计状态的峰值误差。 （狀狓＋λ）犘槡（ ）狓 犻
是矩阵（狀狓 ＋

λ）犘狓 的均方根的第犻行（列）。犠
（犿）
犻 是用于求一阶统计特性时的

权系数。犠
（犮）
犻 是用于求二阶统计特性时的权系数。

１．３．２　算法描述

ＵＫＦ是通过无味变换使非线性系统方程适用于线性假设

条件下的标准卡尔曼滤波体系，而扩展卡尔曼滤波是通过线性

化非线性函数实现递推滤波。因此，ＵＫＦ比扩展卡尔曼滤波

能更好地逼近状态方程的非线性特性，估计精度更高［１３］。

ＵＫＦ滤波算法描述如下：

１）初始化。初始状态 狓０ 的统计特性为：犈［狓０］＝ 珚狓，

ｖａｒ［狓０］＝犈［（狕狓０－珚狓０）·（狓０－珚狓０）
犜］＝犘０，且犈［狓０，狑犽］＝０，

犈［狓０，狏犽］＝０。

２）时间更新。若不考虑有输入作用，由式 （１１）、式

（１２）可计算得权值犠犻，则有

狓狓犻，犽狘犽－１ ＝犳（狓
狓
犽－１，狌犽－１，狓

狑
犽－１） （１３）

珚狓犽狘犽－１ ＝∑

２狀
犪

犻＝０

犠
（犿）
犻 狓

狓
犻，犽狘犽－１ （１４）

犘犽狘犽－１ ＝∑

２狀
犪

犻＝０

犠
（犮）
犻 ［狓

狓
犻，犽狘犽－１－珚狓犽狘犽－１］［狓

狓
犻，犽狘犽－１－珚狓犽狘犽－１］

犜
＋犙犽

（１５）

狕犻，犽狘犽－１ ＝犺（狓
狓
犽狘犽－１，狓

狏
犽狘犽－１） （１６）

珔狕犽狘犽－１ ＝∑

２狀
犪

犻＝０

犠
（犿）
犻 狕犻，犽狘犽－１ （１７）

　　式中，珚狓犽狘犽－１ 为所有粒子点的一步预测加权和。

３）测量更新。

犘狕
犽狘犽－１

狕
犽狘犽－１

＝∑

２狀
犪

犻＝０

犠
（犮）
犻 ［狕犻，犽狘犽－１－珔狕犽狘犽－１］［狕犻，犽狘犽－１－珔狕犽狘犽－１］

犜
＋犚犽

（１８）

犘狓
犽狘犽－１

狕
犽狘犽－１

＝∑

２狀
犪

犻＝０

犠
（犮）
犻 ［狓

狓
犻，犽狘犽－１－珚狓犽狘犽－１］［狕犻，犽狘犽－１－珔狕犽狘犽－１］

犜

（１９）

犓犽 ＝犘狓
犽狘犽－１

狕
犽狘犽－１
犘－１狕
犽狘犽－１

狕
犽狘犽－１

（２０）

珚狓犽 ＝ 珚狓犽狘犽－１＋犓犽（狕犽－珔狕犽狘犽－１） （２１）

犘^犽 ＝犘犽狘犽－１＋犓犽犘狕犽狘犽－１狕犽狘犽－１犓
犜
犽 （２２）
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　　至此，得到了ＵＫＦ在犽时刻的滤波状态和方差。

１４　改进的犆犛＿犝犓犉跟踪算法

如果把一步预测值 珚狓犻，犽狘犽－１（犻＝７，８，９）看作在犽时刻的加速

度均值，可得加速度均值自适应算法［１４１５］：

珔犪犜狓（犽＋１）＝ 珚狓７，犽狘犽－１

珔犪犜狔（犽＋１）＝ 珚狓８，犽狘犽－１

珔犪犜狕（犽＋１）＝ 珚狓９，犽狘犽－
烅

烄

烆 １

（２３）

　　根据加速度方差自适应算法，当 “当前”加速度为正时：

σ
２
犪狓 ＝

４－π
π
（犪犜狓ｍａｘ－珚狓７，犽狘犽－１）

２

σ
２
犪狔 ＝

４－π
π
（犪犜狔ｍａｘ－珚狓８，犽狘犽－１）

２

σ
２
犪狕 ＝

４－π
π
（犪犜狕ｍａｘ－珚狓９，犽狘犽－１）

烅

烄

烆
２

（２４）

　　当 “当前”加速度为负时：

σ
２
犪狓 ＝

４－π
π
（－犪犜狓ｍａｘ－珚狓７，犽狘犽－１）

２

σ
２
犪狔 ＝

４－π
π
（－犪犜狔ｍａｘ－珚狓８，犽狘犽－１）

２

σ
２
犪狕 ＝

４－π
π
（－犪犜狕ｍａｘ－珚狓９，犽狘犽－１）

烅

烄

烆
２

（２５）

　　把加速度方差 （σ犪狓、σ犪狔、σ犪狕）代入到式 （４），可得到犙

（犽），把犙 （犽）代入到预测误差协方差阵犘犽｜犽－１，可得到基于

当前统计模型的加速度方差自适应调整算法。由式 （２４）或

（２５）可以看出，加速度均值 珚狓７，犽｜犽－１、珚狓８，犽｜犽－１、珚狓９，犽｜犽－１越小，

加速度方差σ犪狓、σ犪狔、σ犪狕越大，状态噪声协方差阵犙 （犽）越

大，滤波器增益犓犽 也越大，从而导致该滤波算法对非机动目

标和一般机动目标跟踪误差增大。另外，从式 （２４）或式

（２５）可以看出，加速度方差计算依赖于最大加速度初值

（犪犜狓ｍａｘ、犪犜狔ｍａｘ、犪犜狕ｍａｘ）。

本文利用雷达导引头实时测量信息和位置预测值之间的扰

动计算加速度方差，有效解决了机动目标当前统计模型对一般

机动目标、非机动目标跟踪精度差和对最大加速度初值依赖的

问题。推导过程如下：

设犽时刻犗犡 方向目标位置估计预测值为 珚狓１，犽｜犽－１，目标

位置真实值为狓１，犽。目标位置真实值狓１，犽包含了从犽－１时刻到

犽时刻的加速度变化量Δ犪狓，而目标位置预测值 珚狓１，犽｜犽－１不包含

从犽－１时刻到犽时刻的加速度变化量Δ犪狓。在采样周期犜内，

利用位置与加速度之间的物理关系，可以建立狓１，犽与 珚狓１，犽｜犽－１

之差和加速度变化量Δ犪狓 之间的数学表达式：

珚狓１，犽狘犽－１－狓１，犽 ＝
犜２

２
Δ犪狓 （２６）

　　变换式 （２６）可得：

Δ犪狓 ＝
２（珚狓１，犽狘犽－１－狓１，犽）

犜２
（２７）

　　由式 （２４）或式 （２５）可知，如果把加速度最大值和加速

度预测值之间的差值作为加速度扰动量，加速度扰动量的绝对

值与加速度协方差成比例关系。可以利用犽－１时刻到犽时刻

的加速度变化量Δ犪狓 近似表示当前时刻的加速度扰动量，从而

给出一种加速度协方差自适应调整表达式：

σ
２
犪狋狓 ＝犖狓

２ 珚狓１，犽狘犽－１－狓１，（ ）犽
犜２

（２８）

　　同理可得目标在犗犢轴、犗犣轴的加速度方差自适应调整公

式为：

σ
２
犪狋狔 ＝犖狔

２（珚狓２，犽狘犽－１－狓２，犽）

犜２

σ
２
犪狋狕 ＝犖狕

２（珚狓３，犽狘犽－１－狓３，犽）

犜

烅

烄

烆
２

（２９）

　　式中，犖狓 、犖狔 、犖狕分别为犗犡 轴、犗犢轴、犗犣轴加速度协

方差调整比例系数。

式 （２７）～ （２９）中的狓１，犽 、狓２，犽 、狓３，犽 可以利用雷达导引

头在当前时刻的测量值近似估计得到，即：

狓１，犽 ＝狉ｃｏｓ（θ）ｃｏｓ（φ）

狓２，犽 ＝狉ｓｉｎ（θ）

狓３，犽 ＝狉ｃｏｓ（θ）ｓｉｎ（φ

烅

烄

烆 ）

（３０）

　　式中：狉为犽时刻雷达距离测量值；θ为犽时刻雷达高低角

测量值；φ为犽时刻雷达方位角测量值。

２　仿真分析

仿真中，假设雷达导引头位于惯性坐标系原点，雷达导引

头距离测量标准差１０米，高低角测量标准差０．３度，方位角

测量标准差０．３度，采样周期为２４毫秒。目标初始飞行状态

为 ［１００００ｍ，１００００ｍ，１００００ｍ，－３００ｍ／ｓ，－３００ｍ／ｓ，

－８８０ｍ／ｓ，０，０，０］。传统的机动目标当前统计模型自适应跟

踪算法简称为ＣＳ＿ＵＫＦ；改进的机动目标当前统计模型自适

应跟踪算法简称为ＩＣＳ＿ＵＫＦ。仿真情形１：目标无机动飞行。

仿真情形２：目标一般机动飞行，目标分别以纵向过载 犖狔

＝－１犵、法向过载犖狕＝－１犵在ＹＯＺ平面内机动飞行。仿真

情形３：目标高机动飞行，目标分别以纵向过载犖狔＝－５犵、

法向过载犖狕＝－５犵在ＹＯＺ平面内机动飞行；在上述测量精

度条件下进行１００次蒙特卡洛仿真，统计两种算法的均方根误

差，两种算法的仿真结果如图１～图３所示。

图１　Ｙ方向位置均方根误差统计结果

图２　Ｙ方向位置均方根误差统计结果

（下转第２２１页）
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失效）储存可靠度犚＝０．９８５５１４。电池容量储存寿命指标满足

要求。

６　结论

本文从锂亚电池储存寿命指标要求出发，研究了锂亚电池

的储存寿命影响因素及其试验评估方法。通过研究得知，锂亚

电池的储存寿命试验应尽早备样，若时间紧迫可通过加速试验

方法。提出了通过等效储存试验时间来评估电池储存寿命及其

可靠度的方法，指出当等效储存试验时间不足时，应安排样本

进行容量回归分析，得出其退化规律。此外，还要对电池储存

末期热性能进行分析。在以上工作基础上对电池储存寿命进行

综合评估。最后，通过案例分析，进行了工程演算。为后续锂

亚电池储存寿命评估提供了参考。

在试验资源不足时，锂亚电池储存寿命的考核仍然面临很

多挑战，如何合理选取和校验加速储存试验的加速因子、如何

确保工程分析评估的准确性是下一步需要深入研究的问题。
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图３　Ｙ方向位置均方根误差统计结果

１）仿真情形１：目标无机动飞行。

２）仿真情形２：目标一般机动飞行。

３）仿真情形３：目标高机动飞行。

由仿真结果可知：改进的机动目标当前统计模型自适应跟

踪算法 （ＩＣＳ＿ＵＫＦ）与传统的机动目标当前统计模型自适应

跟踪算法 （ＣＳ＿ＵＫＦ）相比，对于非机动目标、一般机动目

标、高机动目标均具有更小的跟踪误差，更高的跟踪精度。

３　结论

对于非机动目标、一般机动目标、高机动目标，改进的机

动目标当前统计模型自适应跟踪算法 （ＩＣＳ＿ＵＫＦ）与传统的

机动目标当前统计模型自适应跟踪算法 （ＣＳ＿ＵＫＦ）相比，

均具有较好的跟踪性能，计算加速度方差时也不再依赖于最大

加速度初值，且基于ＵＫＦ的滤波算法有效解决了雷达导引头

测量的非线性滤波问题；仿真结果也验证了该算法的有效性。
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