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� � 摘 � 要: � 为提高对车辆目标的跟踪效果, 本文提出了一种带道路约束条件的鲁棒 H � 滤波算法. 注意到车辆在

行驶过程中会受到道路的约束,从而利用以道路抽象出的直线方程作为滤波的约束条件,建立带道路约束的动态系统

模型,并推导出约束条件下的鲁棒 H � 滤波方程. 实验仿真结果表明,本文所提出的带约束条件的 H � 滤波算法比不带

约束的 H � 滤波算法以及同等条件下的卡尔曼滤波算法具有更好的滤波性能和更高的跟踪精确度.
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Robust H � Filter Algorithm for Vehicle Tracking under Road Situation
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� � Abstract: � To enhance the quality for vehicle tracking, a robust H � filter algorithm under road situation is proposed in this

paper. It notices that the running vehicles are constrained by the road network. Using the road network as filtering constraint condi�

tion, a dynamical system model with road constraint is built and the corresponding robust H � filtering equation is derived. The simu�
lation results show that, the proposed algorithm has more tracking accuracy and better filtering performance than unconstrained H �

filter and Kalman filter algorithm.
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1 � 引言

� � 地面目标区别于空中目标的突出特点是目标所处
的环境大不相同,其运动往往受到外部因素的制约,这

些因素包括道路网和变化的地形条件,其中道路约束条

件是最具吸引力的信息.汽车在行驶过程中,所行驶的

道路对其存在着一些约束,从而可以充分利用这些信息

来提高车辆跟踪的精度.常规卡尔曼滤波能够从随机干

扰中实时地估计出最优状态,且算法简单, 在目标跟踪

领域中有着广泛和成功的应用[ 1] .但是卡尔曼滤波器要

求对动态系统建立精确的模型,并且需要准确地知道各

种随机干扰的统计特性,否则其滤波精度就会下降甚至

出现滤波发散.为了提高目标跟踪的精确性,许多学者

已经对其作了很多研究. 近年来, H � 滤波方法
[ 2, 3]被提

了出来,但是在目标跟踪上的应用还比较少. H � 滤波是

将鲁棒控制设计中引入的性能指标 H � 范数应用于滤

波,以解决系统中存在的各种不确定性问题.其设计思

想是将噪声看成是能量有限的随机信号,使系统的扰动

输入到估计误差的传递函数的 H � 范数小于给定正数

�,确保在扰动输入最大的情况下最小化估计误差,因

而,对外界干扰具有很强的鲁棒性.

本文的目的是研究将约束条件引入到 H � 滤波算

法中[ 4, 5] ,利用汽车所行驶的道路对汽车运动方向的约

束来提高车辆跟踪的精度.实验结果表明,考虑道路约

束条件后的 H � 滤波算法具有很强的抗干扰性和自适

应性,有效地提高了车辆跟踪的精度.

2 � 算法设计

2�1 � H � 滤波

考虑以下随机线性离散时间系统:

xk+ 1= Akxk+ Bkwk+ dk

yk= Ckxk+ mk

zk= Lkxk

( 1)

式中, xk 为系统的状态向量, yk 为系统的量测向量, zk

为待估计向量,是状态向量的线性组合. Ak、Bk 分别为

系统的状态转移矩阵和干扰输入矩阵, Ck 为观测矩阵,

L k 是给定的系数矩阵. w k、mk 分别为系统的过程噪声

和量测噪声,假定相互无关联, 且与系统的初始状态 x 0

无关的单位白噪声, dk 为系统的未知扰动.

设计如下形式的滤波器
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z
^

k= Ff ( y 0, y 1,  , yk ) ( 2)

其中 z
^

k 表示在给定观测值{ yk }条件下对 zk 的估计.

定义状态估计误差为

ek= xk- x
^

k ( 3)

设 Tk ( Ff )表示将未知干扰{ ( x 0, x
^

0) , w k , mk }映射

至估计误差{ Lkek }的传递函数,则 H � 滤波问题
[ 6]可以

描述为:给定正数 �> 0, 寻找估计 z
^

k , 使得 Tk ( Ff ) �

< �,既满足:

inf
Ff

sup
x 0, w ! h2, m ! h2

Lkek
2
2

x 0x
^

0
2
2+ w k

2
2+ mk

2
2

< �2 ( 4)

2�2 � 带约束条件的 H �滤波

已知对于系统存在约束条件:

Dkxk= Mk ( 5)

其中 Dk 为归一化满秩矩阵,即满足 DkD
T
k= I .

因此,带约束条件的H � 滤波就是寻找估计 z
^

k 的同

时,要求状态估计 x
^

k 满足条件Dkx
^

k= Mk .

为了使滤波器的估计无偏差, 且具有预测修正结

构,则状态估计器应具备观测器的结构形式:

x
^

k+ 1= Akx
^

k+ Kp ( yk- Ckx
^

k ) ( 6)

其中 Kp 为状态估计器的增益矩阵.

同时,为了满足系统扰动输入到估计误差的传递函

数的 H � 范数有界,定义式(1)中的未知扰动 dk 为

dk= Ke (Lk ( xk- x
^

k ) + nk) ( 7)

其中 Ke 为待定的增益矩阵, nk 为与w k、mk 无关的单位

白噪声, Lk 为根据扰动输入的可变系数矩阵, 当 Lk= 0

时,其扰动输入变为统计特性已知的白噪声, 则 H � 滤

波可简化为卡尔曼滤波,从而可以得到较好的均方估计

误差性能.

将式(1)和( 6)代入式( 3) ,同时结合式 ( 7)得到状态

估计误差为

ek+ 1= ( Ak- KpCk+ KeLk) ek+ Bkw k+ Kenk- Kpmk ( 8)

假定噪声系统和无噪声系统均满足约束条件( 5) ,

则有 Dk+ 1Axk= Dk + 1x k+ 1= Mk+ 1 ,同理状态估计 x
^

k 满

足Dk+ 1Ax
^

k= Mk+ 1,结合式( 3)得 Dk + 1Aek= 0, 令 Vk=

D
T
kDk ,有

DT
k+ 1Dk+ 1Aek= Vk+ 1Aek= 0 ( 9)

将式(8)减去 0,即减去式( 9)得到

ek+ 1= ( ( I- Vk+ 1) Ak- KpCk+ KeLk) ek+ Bkwk

+ Kenk- Kpmk ( 10)

为避免当 Ke 增大时,增加扰动输入 dk ,从而增大

估计误差 ek,令 ek= e1( k) + e2( k) ,其中

e1( k+ 1) = ( ( I- Vk+ 1) Ak- KpCk+ KeLk ) e1( k )

+ Bkwk- Kpmk , e 1( 0) = x0 ( 11)

e2( k+ 1) = ( ( I- Vk+ 1) Ak- KpCk+ KeLk ) e2( k )

+ Kenk, e 2( 0) = 0 ( 12)

对于式( 1)的系统, 为使式( 4)的 H � 范数存在, 定

义如下性能指标函数[ 7] :

J( Kp , Ke) = tr ∀
N

k= 0

WkE( e1( k) e
T
1( k) - e2( k ) e

T
2( k ) )

( 13)

其中 Wk 是任意正定加权矩阵. 如果性能指标函数式

( 13)存在极值,则式( 4)的 H � 范数有界,即式( 4)的滤波

问题转化为求性能指标函数式( 13)的优化问题, 要求确

定一个增益矩阵 Kp ,使得性能指标函数 J 取极小值,同

时对扰动而言,确定一个矩阵 Ke 使得性能指标函数J

取极大值,即 J 是关于 Ke 和 Kp 的函数,其最优解 K
*
p

和 K*
e 满足

J ( K*
p , Ke) # J ( K*

p , K*
e ) # J (Kp , K

*
e ) ( 14)

引理 1[ 7] � 对式( 13)的性能指标函数,可表示为

J (Kp , Ke) # tr ∀
N

k= 0

WkQk ( 15)

其中 Qk 满足如下二次差分方程:

Q0= E( x 0x
T
0)

Qk+ 1= FkQkF
T
k+ BkB

T
k+ KpK

T
p- KeK

T
e

( 16)

其中 Fk= ( I- Vk+ 1)Ak- KpCk+ KeLk ( 17)

证明:根据定义

Q1( k) = E( e1( k ) e
T
1( k) ) , Q2( k ) = E( e2( k) e

T
2( k ) )

( 18)

将式( 11)、式( 12)代入式( 18)即可得到

Q1( k+1) = FkQ1( k )F
T
k+ BkB

T
k+ KpK

T
p , Q1(0) = E( x0 , x

T
0)

Q2( k+1) = FkQ2( k )F
T
k+ KeK

T
e, Q2(0) = 0

( 19)

则 Qk= Q1( k ) - Q2( k) ,引理证毕.

定理 1 � 假设  Qk 和 ∀ k 是下列方程的非奇异解:

�
 Qk+ 1= ( I- Vk+ 1) Ak ∀ kA

T
k ( I- Vk+ 1)+ BkB

T
k ,

 Q0= E( x 0, x
T
0)

( 20)

 Qk( I- CT
kCk ∀ k ) = ( I-  QkL

T
kLk) ∀ k ( 21)

且

I+ Ck QkC
T
k> 0 ( 22)

I- Lk QkL
T
k> 0 ( 23)

则增益矩阵

K*
p = ( I- Vk + 1) Ak ∀ kC

T
k

K*
e = ( I- Vk + 1) Ak ∀ kL

T
k

( 24)

满足性能指标函数不等式 ( 14 ) ,即式( 4)的 H � 范

数存在.该定理的详细推导过程类似文献 [ 7]中定理 1

的证明.

定理 2 � 如果存在增益矩阵式 ( 24) ,那么均方估计

误差必定有上界,满足
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E ( xk- x
^

k) ( xk- x
^

k)
T #  Qk ( 25)

即在保证估计误差满足给定的扰动抑制度下,使得

估计误差 H 2的范数有界,实现系统的 H 2/ H � 滤波器.

其证明过程参见文献[7]中定理 4的证明.

2�3 � 计算步骤
综上所述,带约束条件的 H � 滤波算法的主要步骤

如下:

Step1 � 初始化条件.令 x
^

0= 0,  Q0= E( x0 , x
T
0) ,同

时对 Dk 进行归一化,满足 DkD
T
k= I .

Step2 � 选择合适的系数矩阵 Lk .当 Lk= 0时,假定

过程噪声 wk 为零均值的白噪声,则 H � 滤波简化为卡

尔曼滤波.当 Lk 取最大值时,滤波器的鲁棒性最好,但

是均方估计误差不一定最小.

Step3 � 更新状态估计.带约束条件的 H � 滤波递推

公式:

Vk+ 1= DT
k+ 1Dk+ 1

∀ k=  QkC
T
kCk-  QkL

T
kLk+ I - 1 Qk

 Qk+ 1= ( I- Vk+ 1) Ak ∀ kA
T
k( I- Vk+ 1) + BkB

T
k

Kp= ( I- Vk+ 1) Ak ∀ kC
T
k

x
^

k+ 1= Akx
^

k+ Kp ( yk- Ckx
^

k )

( 26)

Step4 � 检测 H �滤波器存在条件( I- Lk QkL
T
k) > 0.

如果条件满足,则增大 L k,重新迭代,直到逼近 H � 最优

滤波解.

3 � 仿真实验及分析

� � 为验证上述算法的有效性以及引入道路约束条件
后滤波性能的改善程度,考虑在道路上行驶的车辆,通

过车载 GPS接收机, 可以获得其在二维平面坐标系中

的位置信息[ 8] .选取系统状态变量为

x= [ sx, vx , sy , vy ]
T ( 27)

其中 sx , vx 和 sy, vy 分别为车辆在x 轴和y 轴方向上的

位置和速度分量.其状态方程和量测方程为:

xk+ 1=

1 T 0 0

0 1 0 0

0 0 1 T

0 0 0 1

xk+

1

T cos�

0

T sin�

uk+ Bkw k+ d k

( 28)

yk=
1 0 0 0

0 0 1 0
xk+ mk ( 29)

其中 w k 为单位过程白噪声, dk 为未知扰动, uk 为给定

的加速度, T 为采样周期, �为导航角, mk 为量测白噪

声,假定大小为  ,为使 mk 满足单位白噪声,应对量测

方程式(29)进行归一化处理,即 yk∃=  - 1yk .

车辆在行驶过程中,通常要沿着某条道路前行,大

部分的道路可以抽象为由若干条直线段连接而成的折

线.显然,直线方程就是车辆运动的约束条件,表示为

sy= tan�%sk+ s0

vy= tan�%v s

( 30)

写成矩阵的形式为:

Dkxk= Mk ( 31)

其中

Dk=
- tan� 0 1 0

0 - tan� 0 1

Mk= s0 0 T ( 32)

为满足 DkD
T
k ,使 Dk= Dk 1+ tan2�.

假设车辆初始状态为 x 0= 100 0 58 0
T
,其在

x 轴和y 轴的观测噪声方差为 30m ,加速度为 & 1m/ s2,

采样周期为 1s,导航角为 30deg,参数矩阵 Lk= I / �, 取

�= 35.将带约束条件的 H � 滤波和不带约束条件的 H �

滤波与带约束条件的卡尔曼滤波及不带约束条件的卡

尔曼滤波进行比较,通过 100 次的Monte Carlo 仿真, 得

出这四种算法的跟踪误差曲线如图 1、2所示.

其中图 1 表示车辆的位置均方根误差,从图中可以

看出,带约束条件的 H � 滤波的跟踪精度明显好于其它

的滤波算法,其误差曲线完全包络在其它三种算法误差

曲线内.图 2 表示车辆的速度均方根误差,其性能同位

置误差曲线类似.表 1 列出了四种算法的均方根误差比

较,可以看出带约束条件的 H � 滤波算法整体性能有明

显的提高,跟踪目标的精确性要优于其它的滤波算法.

表 1� 四种算法的均方根误差比较

H � 滤波算法 卡尔曼滤波算法

带约束 不带约束 带约束 不带约束

位置/ m 30. 518 38. 142 45. 993 48. 049

速度(m/ s) 11. 094 12. 162 13. 887 15. 007

4 � 结论

� � 针对道路条件下车辆跟踪问题,提出了带道路约束

的 H � 滤波算法.该算法利用地面目标的特点建立了带

道路约束条件的系统模型,并推导了相应的 H � 滤波算

法.实验仿真结果表明, 本文所提出的带约束条件的

H � 滤波算法比标准的 H � 滤波算法以及同等条件下的
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卡尔曼滤波算法具有更好的状态估计性能和更高的滤

波精度,对于在复杂环境下车辆跟踪具有现实意义.
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