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摘 要： 基于扩展卡尔曼滤波思想，本文提出了一种融合姿态角信息的非线性滤波算法．通过分析目标二维和
三维运动特征与姿态角的关系，以姿态角和速度模值为控制项，建立状态方程和量测方程，对目标的位置状态进行估

计，实现了姿态角信息和位置信息的有效融合．姿态角在不同随机噪声条件下的仿真实验结果验证了算法的准确性和
实时性．
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１ 引言

在目标运动趋势的判断上，姿态角能够很好的预测

目标的运动状态．因此，姿态角的计算［１～６］及如何有效的
利用姿态角信息来提高目标跟踪精度得到了关注［７～１２］．

文献［７］将姿态角作为状态量，与 Ｘ和Ｙ轴的位置
及速度向量一起参与滤波，建立了运动模型，实现了二

维平面内姿态角辅助目标跟踪，而对三维空间中运动模

型没有进一步研究．文献［８］利用姿态角辅助交互式粒
子滤波（ＩｎｔｅｒａｃｔｉｎｇＭｕｌｔｉｐｌｅＭｏｄｅｌＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＩＭＭＰＦ）的模型调整过程，通过姿态角与当前运动模式
的模糊关联来辨识机动模式，进而把辨识结果与 ＩＭＭＰＦ
算法的后验粒子权值相融合，提高算法的模型分辨能

力，这种算法对传统方法的部分参数进行改进，对跟踪

效果的改进不明显．文献［９］建立包含位置、速度、加速
度、姿态角和角速度等１５个变量的１５个动态方程和９
个量测方程．从仿真来看，刚体模型的精度明显高于质
点模型，但刚体模型的滤波精度受姿态角误差的影响比

较严重．
针对上述方法存在的问题，对目标运动模式与姿态

角关系进行了分析，结合 ＥＫＦ思想，建立了姿态角辅助
的非线性滤波（ＰｏｓｅＡｉｄｅｄＮｏｎｌｉｎｅａｒＦｉｌｔｅｒ，ＰＡＮＦ）算法的
二维、三维模型．由于充分利用了姿态角信息对目标跟
踪的指导作用，算法模型能够更加真实的反映目标的机

动特性，仿真实验结果验证了算法的有效性．

２ 二维滤波器

２．１ 二维运动分析

目标在二维坐标系内的运动与偏航角ψ有着密切

的联系，如图１所示．
图中 Ａ、Ｂ为相邻时刻目标中轴线与运动轨迹的切

点，Ｓ为机动时在Ａ点的曲率中心，ＣＤ为平行于Ｘ轴的

线段．根据定义，∠ＥＡＤ为Ａ时刻的偏航角．

)

ＡＢ对应夹
角为偏航角的变化Δψ，∠ＢＳＡ＝Δψ．∠ＥＡＢ为ＥＡ与ＡＢ
的夹角，根据几何关系得∠ＥＡＢ＝Δψ／２．得：
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∠ＢＡＤ＝∠ＥＡＤ－∠ＥＡＢ＝ψ－Δψ／２ （１）

ＡＢ的长度为： ＡＢ＝
２ｓｉｎ（Δψ２）

Δψ

)

ＡＢ （２）

点 Ｂ相对点Ａ的坐标变化量为：
ΔＸ＝ＡＣ＝ＡＢｃｏｓ（∠ＢＡＤ）

＝２ｓｉｎ（Δψ／２）
Δψ

)

ＡＢｃｏｓ（ψ－Δψ／２） （３）

ΔＹ＝ＣＢ＝ＡＢｓｉｎ（∠ＢＡＤ）

＝２ｓｉｎ（Δψ／２）
Δψ

)

ＡＢｓｉｎ（ψ－Δψ／２） （４）

)

ＡＢ的长度可用点Ａ时刻速度的模值表示：

)

ＡＢ＝ＶＡ （５）
通过上述分析可看出，目标下一时刻位置可由当

前时刻位置、姿态角中的偏航角及速度的模值共同决

定．可利用三者对目标下一时刻状态进行有效的预测
和估计．
２．２ 二维滤波模型

在上述分析基础上，建立二维滤波模型．状态方程
和量测方程分别为：

Ｘ（ｋ＋１）＝ｆ（Ｘ（ｋ），Ｖ（ｋ），ｕ（ｋ））＋ｖ（ｋ） （６）
Ｚ（ｋ＋１）＝ｈ（Ｘ（ｋ＋１），ΔＶ（ｋ＋１），ｕ（ｋ＋１））＋ｗ（ｋ＋１）

（７）
其中，ｕ（ｋ）＝［ψ（ｋ） 

ψ（ｋ）］
Ｔ为姿态角控制向量，

Ｘ（ｋ）＝［ｘ（ｋ） ｙ（ｋ）］Ｔ为状态向量，Ｖ（ｋ）为速度的模
值，ｖ（ｋ）和 ｗ（ｋ＋１）分别为过程噪声和量测噪声，均为
零均值高斯白噪声，协方差为 Ｑ（ｋ）和 Ｒ（ｋ）．

（１）根据式（３）～（５）得状态一步预测
Ｘ^（ｋ＋１｜ｋ）＝Ｅ Ｘ（ｋ＋１）｜Ｚ[ ]ｋ

＝Ｅ ｆ（Ｘ（ｋ），Ｖ（ｋ），ｕ（ｋ））＋ｖ（ｋ）｜Ｚ[ ]ｋ

＝ｆ（^Ｘ（ｋ｜ｋ），^Ｖ（ｋ｜ｋ），ｕ（ｋ））
＝Ｆ（ｋ）^Ｘ（ｋ｜ｋ）＋
２ｓｉｎ（ψ（ｋ）／２）
ψ（ｋ）

Ｖ^（ｋ｜ｋ）ｃｏｓψ（ｋ）－

ψ（ｋ）( )２

２ｓｉｎ（ψ（ｋ）／２）
ψ（ｋ）

Ｖ^（ｋ｜ｋ）ｓｉｎψ（ｋ）－

ψ（ｋ）( )









２

（８）

其中 Ｆ（ｋ）为二阶单位矩阵，Ｚｋ为 ｋ时刻的累计量测集合．
（２）协方差一步预测
Ｐ（Ｋ＋１｜ｋ）＝Ｆ（ｋ）Ｐ（ｋ｜ｋ）ＦＴ（ｋ）＋Ｑ（ｋ） （９）
（３）速度一步预测

Ｖ^（ｋ＋１｜ｋ）＝Ｖ^（ｋ｜ｋ）＋∑
ｍ

ｉ＝１
Ｋｉｉ（ｋ）（^Ｌ（ｋ＋１｜ｋ）－Ｌ^（ｋ｜ｋ））

（１０）
Ｌ^（ｋ＋１｜ｋ）＝

（^ｘ（ｋ＋１｜ｋ）－ｘ^（ｋ｜ｋ））２＋（^ｙ（ｋ＋１｜ｋ）－ｙ^（ｋ｜ｋ））槡 ２

表示 Ｘ^（ｋ＋１｜ｋ）与 Ｘ^（ｋ｜ｋ）之间的距离，^Ｌ（ｋ｜ｋ）表示
Ｘ^（ｋ｜ｋ）与 Ｘ^（ｋ－１｜ｋ－１）之间的距离，Ｋｉｉ（ｋ）为 ｋ时刻
增益矩阵 Ｋ（ｋ）对角线的第 ｉ个元素．

（４）量测预测
Ｚ^（ｋ＋１｜ｋ）
＝Ｅ Ｚ（ｋ＋１）｜Ｚ[ ]ｋ

＝Ｅ ｈ（Ｘ（ｋ＋１），ΔＶ（ｋ＋１），ｕ（ｋ））＋ｗ（ｋ）｜Ｚ[ ]ｋ

＝ｈ（^Ｘ（ｋ＋１｜ｋ），ΔＶ^（ｋ＋１｜ｋ），ｕ（ｋ））
＝Ｈ（ｋ＋１）^Ｘ（ｋ＋１｜ｋ）

＋

２ｓｉｎ（ψ（ｋ）／２）
ψ（ｋ）

ΔＶ^（ｋ＋１｜ｋ）ｃｏｓψ（ｋ）－

ψ（ｋ）( )２

２ｓｉｎ（ψ（ｋ）／２）
ψ（ｋ）

ΔＶ^（ｋ＋１｜ｋ）ｓｉｎψ（ｋ）－

ψ（ｋ）( )









２

（１１）
ΔＶ^（ｋ＋１｜ｋ）＝Ｖ^（ｋ＋１｜ｋ）－Ｖ^（ｋ｜ｋ），Ｈ（ｋ＋１）为二阶
单位矩阵．

（５）量测预测协方差
Ｓ（ｋ＋１）＝Ｈ（ｋ＋１）Ｐ（ｋ＋１｜ｋ）ＨＴ（ｋ＋１）＋Ｒ（ｋ＋１）

（１２）
（６）状态更新方程
Ｘ^（ｋ＋１｜ｋ＋１）＝Ｘ^（ｋ＋１｜ｋ）＋Ｋ（ｋ＋１）ｎ（ｋ＋１）

（１３）
且有：

Ｋ（ｋ＋１）＝Ｐ（ｋ＋１｜ｋ）ＨＴ（ｋ＋１）Ｓ－１（ｋ＋１）
（１４）

ｎ（ｋ＋１）＝Ｚ（ｋ＋１）－Ｚ^（ｋ＋１｜ｋ） （１５）
（７）协方差更新方程
Ｐ（ｋ＋１｜ｋ＋１）
＝Ｐ（ｋ＋１｜ｋ）－Ｋ（ｋ＋１）Ｓ（ｋ＋１）ＫＴ（ｋ＋１）

（１６）

（８）速度模值更新
Ｖ^（ｋ＋１｜ｋ＋１）＝

Ｖ^（ｋ＋１｜ｋ）＋∑
ｍ

ｉ＝１
Ｋｉｉ（ｋ＋１）（^Ｌ（ｋ＋１｜ｋ＋１）

－Ｌ^（ｋ＋１｜ｋ）） （１７）

３ 三维滤波器

３．１ 三维运动的分析

在飞行过程中，可通过偏航角来表示横滚角［１３］．因
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此，目标在三维坐标

系中的运动可利用

俯仰角θ和偏航角

ψ来描述，如图２所
示．

图中，Ｂ１Ｃ１垂
直于平面 ＯＸＹ，Ａ１Ｃ１
平行于平面 ＯＸＹ．根
据 定 义 可 得，

∠Ｃ１Ａ１Ｅ１＝θ，Ａ１Ｂ

)

１

对应的∠Ａ１Ｓ１Ｂ１＝Δθ，∠Ｅ１Ａ１Ｂ１＝Δθ／２，得：

∠Ｃ１Ａ１Ｂ１＝∠Ｃ１Ａ１Ｅ１－∠Ｂ１Ａ１Ｅ１＝θ－Δθ／２
（１８）

Ｚ轴上变化量及在ＯＸＹ平面上投影Ａ１Ｃ１为：

ΔＺ＝Ｂ１Ｃ１＝Ａ１Ｂ１ｓｉｎ（∠Ｃ１Ａ１Ｂ１）

＝２ｓｉｎ（Δθ／２）
Δθ

Ａ１Ｂ

)

１ｓｉｎθ－Δθ( )２ （１９）

Ａ１Ｃ１＝Ａ１Ｂ１ｃｏｓ（∠Ｃ１Ａ１Ｂ１）

＝２ｓｉｎ（Δθ／２）
Δθ

Ａ１Ｂ

)

１ｃｏｓθ－Δθ( )２ （２０）

在平行于 ＯＸＹ平面上，Ｃ１相对于 Ａ１的坐标变化量为：

ΔＸ＝
２ｓｉｎ（Δψ）
Δψ

Ａ１Ｃ１ｃｏｓψ－
Δψ( )２

＝４ｓｉｎ（Δψ／２）ｓｉｎ（Δθ／２）
ΔψΔθ

Ａ１Ｂ

)

１ｃｏｓψ－
Δψ( )２ ｃｏｓθ－Δθ( )２

（２１）

ΔＹ＝
２ｓｉｎ（Δψ）
Δψ

Ａ１Ｃ１ｓｉｎψ－
Δψ( )２

＝４ｓｉｎ（Δψ／２）ｓｉｎ（Δθ／２）
ΔψΔθ

Ａ１Ｂ

)

１ｓｉｎψ－
Δψ( )２ ｃｏｓθ－Δθ( )２

（２２）

Ａ１Ｂ

)

１＝ＶＡ１ （２３）

３．２ 三维滤波模型

三维滤波模型与二维滤波模型相似，主要区别在

状态一步预测和量测预测，形式如下：

Ｘ^Ｔ（ｋ＋１｜ｋ）＝Ｅ ＸＴ（ｋ＋１）｜Ｚ[ ]ｋＴ
＝Ｅ ｆＴ（ＸＴ（ｋ），ＶＴ（ｋ），ｕＴ（ｋ））＋ｖＴ（ｋ）｜Ｚ[ ]ｋＴ
＝ｆＴ（^ＸＴ（ｋ｜ｋ），^ＶＴ（ｋ｜ｋ），ｕＴ（ｋ））

＝ＦＴ（ｋ）^ＸＴ（ｋ｜ｋ）＋

４ｓｉｎ（θ（ｋ）／２）ｓｉｎ（ψ（ｋ）／２）θ（ｋ）ψ（ｋ）
Ｖ^Ｔ（ｋ｜ｋ）ｃｏｓθ（ｋ）－

θ（ｋ）( )２ ｃｏｓψ（ｋ）－

ψ（ｋ）( )２

４ｓｉｎ（θ（ｋ）／２）ｓｉｎ（ψ（ｋ）／２）θ（ｋ）ψ（ｋ）
Ｖ^Ｔ（ｋ｜ｋ）ｃｏｓθ（ｋ）－

θ（ｋ）( )２ ｓｉｎψ（ｋ）－

ψ（ｋ）( )２

２ｓｉｎ（θ（ｋ）／２）
θ（ｋ）

Ｖ^Ｔ（ｋ｜ｋ）ｓｉｎθ（ｋ）－
θ（ｋ）( )













２
（２４）

Ｚ^Ｔ（ｋ＋１｜ｋ）＝Ｅ ＺＴ（ｋ＋１）｜Ｚ[ ]ｋ

＝Ｅ ｈＴ（ＸＴ（ｋ＋１），ΔＶＴ（ｋ＋１），ｕＴ（ｋ））＋ｗＴ（ｋ）｜Ｚ[ ]ｋＴ

＝ＨＴ（ｋ＋１）^ＸＴ（ｋ＋１｜ｋ）＋

４ｓｉｎ（θ（ｋ）／２）ｓｉｎ（ψ（ｋ）／２）θ（ｋ）ψ（ｋ）
ΔＶ^Ｔ（ｋ｜ｋ）ｃｏｓθ（ｋ）－

θ（ｋ）( )２ ｃｏｓψ（ｋ）－

ψ（ｋ）( )２

４ｓｉｎ（θ（ｋ）／２）ｓｉｎ（ψ（ｋ）／２）θ（ｋ）ψ（ｋ）
ΔＶ^Ｔ（ｋ｜ｋ）ｃｏｓθ（ｋ）－

θ（ｋ）( )２ ｓｉｎψ（ｋ）－

ψ（ｋ）( )２

２ｓｉｎ（θ（ｋ）／２）
θ（ｋ） ΔＶ^Ｔ（ｋ｜ｋ）ｓｉｎθ（ｋ）－

θ（ｋ）( )











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２
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４ 实验结果与分析

４．１ 二维滤波器

假设目标初始位置为 [ ]２０００ｍ ２６７２２ｍ ，速度模值
初始值为４００ｍ／ｓ，偏航角初始值为－１８０°，仿真时间为
２００ｓ，采样间隔为１ｓ，目标在２０～８０ｓ内以 ３°／ｓ的右转
弯，１２０～１８０ｓ以 －３°／ｓ左转弯，其他时间匀速直线运
动，运动轨迹如图 ３所示．姿态角估计算法采用文献
［１４］中的基于降维动态模型库的十字搜索算法，算法对
偏航角和俯仰角估计最大误差为 １１°，周期耗时为

０９ｓ，满足采样间隔的需求．经典 ＩＭＭＫＦ采取匀速、匀
速右转弯、匀速左转弯 ３个子模型，初始概率为
［０６ ０２ ０２ ］．ＩＭＭＰＦ算法采用三个子模型，粒子
数为１００个．

从图３可以看出，本文算法和经典 ＩＭＭＫＦ算法以
及 ＩＭＭＰＦ算法都能够有效实现二维机动目标跟踪．从
图４可以看出，经典 ＩＭＭＫＦ比量测值更加接近真实值，
而本文算法与 ＩＭＭＰＦ算法跟踪效果接近，都比经典
ＩＭＭＫＦ算法跟踪效果好．图５将跟踪误差进行了比较．

为验证算法稳定性，通过１００次蒙特卡洛运算，采
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用均方根误差对 Ｘ、Ｙ轴的估计精度进行对比．文献［１］
采用角平分线方向向量法对飞机目标三维姿态角进行

测量，角度误差基本在 １°以内，文献［２］利用广义点反
馈迭代的最小二乘方法和模拟影像与真实影像匹配的

目标姿态角跟踪方案，姿态角测量更加精确，误差在

０４°以内，但算法实时性不理想．为验证本文算法对姿
态角抗噪能力，对获取的姿态角加以不同幅度的随机

噪声，通过１００次蒙特卡洛运算，对估计精度进行对比．
从图６可看出，本文算法具有良好的抗噪声能力．

从表１可以看出，本文算法在不同噪声条件下的估计精
度与图６一致．从计算量上看本文算法模型简单，提高

机动目标跟踪算法的实时性．ＩＭＭＰＦ算法在跟踪精度
要好，但耗时相比较长．

表１ 二维均方误差和周期平均消耗对比

算法
均方根误差（ｍ）
Ｘ Ｙ

周期平均

耗时（ｍｓ）
经典ＩＭＭＫＦ ７８．５ ６３．８ ０．４６
ＩＭＭＰＦ ３２．１ ３０．５ ２０４．６
ＰＡＮＦ ３７．２ ３８．１ ０．０３

１幅值随机噪声 ４４．９ ３９．６ ０．０４
２幅值随机噪声 ４８．１ ４５．４ ０．０３
３幅值随机噪声 ５６．８ ５２．１ ０．０４
４幅值随机噪声 ６７．１ ６２．９ ０．０３

４．２ 三维滤波器

假设目标初始值为［２０００ｍ ２６７２２ｍ ８０００ｍ］，速
度模值初始值为４００ｍ／ｓ，偏航角初始值为－１８０°，俯仰
角的初始值为０°，仿真时间为 ２００ｓ，采样间隔为 １ｓ，在
２０～５０ｓ以的角速度３°／ｓ右转弯，７０～１００ｓ以－３°／ｓ俯
冲，１００～１３０ｓ以３°／ｓ爬升，１５０～１８０ｓ以－３°／ｓ左转弯，
其他时间匀速直线运动，运动轨迹如图７所示．姿态角
估计算法与二维滤波器中相同．经典 ＩＭＭＫＦ采取匀速、
匀速右转弯、匀速俯冲、匀速爬升、匀速左转弯５个子模
型，初始概率为［０．６ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１］．ＩＭＭＰＦ算
法采用５个子模型，粒子数为１００．

三维滤波器的仿真结果如图７～１０和表２，与二维
滤波器结果相似，这里就不再赘述．

对以上仿真结果进行分析，在估计精度方面，本文

算法将姿态角信息融入到传统跟踪算法，实现了位置

信息和姿态角信息的有效融合，多源信息融合提高了

状态估计的精度；在周期平均耗时方面，经典 ＩＭＭＫＦ算
法分别采用３和５个子模型，状态向量分别为四维和六
维，本文算法只采用一个模型，向量维数分别为二维和

三维，减少了计算量，进而耗时比较小，ＩＭＭＰＦ算法分
别采用３和５个子模型，粒子数为１００，计算量比较大，
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因此耗时也显著大于 ＩＭＭＫＦ和本文算法．
表２ 三维均方误差和周期平均消耗对比

算法
均方根误差（ｍ）
Ｘ Ｙ Ｚ

周期平均耗时

（ｍｓ）
经典ＩＭＭＫＦ １３３．７ １１５．６ ９２．１ ０．６６
ＩＭＭＰＦ ２８．５ ２９．１ ２７．８ ３４０．５
ＰＡＮＦ ２２．３ ２３．８ １９．５ ０．０４

１幅值随机噪声 ２５．１ ２８．４ ２５．７ ０．０３
２幅值随机噪声 ３２．４ ３０．１ ３２．６ ０．０４
３幅值随机噪声 ３９．４ ４１．０ ５０．９ ０．０３
４幅值随机噪声 ７１．１ ５９．６ ７４．２ ０．０４

５ 结论

本文依据姿态角信息对目标跟踪的指导作用，结

合扩展卡尔曼滤波思想，以姿态角和速度模值为控制

项，建立了姿态角辅助的非线性滤波算法的跟踪模型，

实现了姿态角信息与位置信息的有效融合．仿真结果
表明，模型很好的反映了目标运动机动，算法具有良好

的跟踪性能，且具有较好的稳定性和实时性．
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