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摘 要： 不完全量测下残差检测算法的设计是光电跟踪滤波器设计的关键，算法的正确检测概率直接影响到跟

踪滤波器的估计性能．为了进一步提升传统残差检测算法的正确检测概率，提出了一种基于后验置信度的残差检测算
法．其主要思想是在传统残差检测算法的基础上首先增加一个检测门限，对处于两个门限之间的残差，利用模糊隶属
度函数方法进行模糊化，得到残差的似然概率，进而结合跟踪系统的先验探测信息，计算出探测数据的后验置信度，并

根据计算结果对跟踪系统的数据探测情况进行判定．进一步，基于后验置信度残差检测算法，在不完全量测下设计了
基于无偏转换量测的光电跟踪滤波器，并给出了跟踪系统统计意义下的 ＣｒａｍｅｒＲａｏ下界（ＣＲＬＢ）．ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真表
明：基于后验置信度残差检测的光电跟踪滤波器，与基于传统残差检测的光电跟踪滤波器相比，估计性能有了进一步

提升，特别是当跟踪系统探测概率较低时，估计性能提升更加显著，并且估计误差均方差（ＲＭＳＥ）已逼近跟踪系统统计
意义下的ＣＲＬＢ．
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１ 引言

机载光电跟踪系统通常用于测量飞行器在空中的

飞行轨迹，作为飞行器飞行性能的评价．随着现代技术

的发展，对飞行器性能提出愈来愈高的要求，从而也对

跟踪飞行器飞行轨迹的光电跟踪系统提出了更高的性

能要求．目前，光电跟踪系统中的测量值是球坐标下的
斜距离，俯仰角和偏航角，而目标运动模型的描述是
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在笛卡儿坐标系中进行的．对于这类混合坐标系下的
估计问题通常采用不敏卡尔曼滤波（ＵＫＦ）［１］，或者无偏
转换量测卡尔曼滤波（ＵＣＭＫＦ）［２］．跟踪系统估计性能
评价往往与理想最优性能的下界进行比较．在二阶误
差性能指标意义下，最优估计误差均方差可以用

ＣｒａｍｅｒＲａｏ下界（ＣＲＬＢ）表示［３］．
在实际跟踪过程中，由于可能存在的浮云等障碍

物遮挡、雾气等外部气象条件干扰、激光等探测设备探

测能力受限、探测设备故障以及高噪声工作环境等因

素，使得跟踪系统数据探测通道常常发生数据丢失现

象，即存在不完全量测现象，包括漏测、错测以及通信

大延迟．因此在跟踪系统的探测序列中会随机地出现
一些异常数据，这些异常数据将严重影响滤波器的估

计性能．如何有效地检测并剔除这些异常数据是跟踪
滤波器设计的关键［４］．

跟踪系统探测通道的实际探测情况往往利用滤波

器残差序列及其统计特性进行检测评判．目前检测的
方法主要有以下两类：一类是根据残差大小及其统计

特性，通过设置检测门限对跟踪系统探测通道的实际

探测情况进行评判．常用的方法有基于残差高斯白噪
声假定的χ

２检验法［５，６］，以及增加了时间窗口的固定滑

窗与衰减记忆χ
２残差检测法［７］．检测门限的设置准则

包括，罗曼诺夫斯基（Ｒｏｍａｎｏｖｓｋｙ）准则［８］、格拉布斯
（Ｇｒｕｂｂｓ）准则［８，９］、狄克松（Ｄｉｘｏｎ）准则［１０］、肖维勒（Ｃｈａｕ
ｖｅｎｅｔ）准则［１０］以及莱特准则（３σ准则）［７，１１］等，其中除了
莱特准则外，其它准则都需要预判量测数据的统计特

性，在噪声均值、协方差以及高阶矩信息事先无法得知

的情况下，实用性受到限制．检测门限设置过小，检测
结果弃真的概率就很大；相反，检测门限设置过大，检

测结果存伪的概率就很大．２００４年，文献［１２］通过对残
差特性的分析来判断量测数据中是否存在异常数据．
若确定存在异常数据，不是简单地将其剔除，而是通过

对状态估计的重新构造，在残差上加权一个活化函数，

既保证了残差原有的统计特性，同时也消除了异常数

据带来的影响．２００９年，文献［１３］提出了一种基于状态
递推器的改进型χ

２检测法，该方法通过构造一个状态

递推器，利用每隔一定时间的系统估计值作为递推的

先验信息进行时间更新，而不进行量测更新，从而避免

了异常量测数据对检测算法的干扰．其它的检测方法
还有似然比检验法和“稳健似然比”检测技术等［１４～１６］，
这几种方法大大提高了残差检测的正确概率，但均是

针对量测数据的事后处理或者准实时处理的，不具备

实时处理的能力．另一类是利用某种信息处理和特征
提取方法，对跟踪系统探测通道的实际探测情况进行

评判．常用的方法有小波变换方法［１７，１８］、神经网络方
法［１９］以及基于时间序列特征提取方法［２０］等．这类检测

方法虽然适应性较强，但是算法复杂，造成系统的额外

负担，不便于在线工作．
为了进一步提高跟踪系统在线残差检测的正确概

率，在传统滑窗残差检测方法的基础上，提出了一种基

于后验置信度的残差检测算法．其主要思想是在传统
残差检测方法的基础上首先增加一个检测门限，对处

于两个门限之间的残差利用模糊隶属度函数方法进行

模糊化得到残差的似然概率，进而结合跟踪系统的先

验探测信息计算出探测数据的后验置信度，并根据计

算结果对跟踪系统的探测情况进行判定，从而提高了

滤波器残差检测的正确概率．进一步，基于后验置信度
残差检测算法，在不完全量测下设计了基于无偏转换

量测卡尔曼滤波（ＵＣＭＫＦ）算法的光电跟踪滤波器，并
给出了光电跟踪系统统计意义下的ＣＲＬＢ．

２ 不完全量测下的光电跟踪系统

光电跟踪系统一般通过测量目标的斜距离 ｒｍｋ、俯
仰角φ

ｍ
ｋ和偏航角θ

ｍ
ｋ来获取目标运动参数，在球坐标和

笛卡儿坐标组成的混合坐标系下系统方程可描述为［２］

Ｘｋ＝ＦｋＸｋ－１＋Ｗｋ
Ｚｍｋ＝ｈ（Ｘｋ）＋Ｖｍｋ

（１）

其中 Ｘｋ∈ＲＲｎ×１是 ｋ时刻的目标状态，Ｆｋ∈ＲＲｎ×ｎ是状态
转移矩阵，Ｗｋ∈ＲＲｎ×１是零均值协方差为 Ｑｋ的高斯白
噪声．Ｚｍｋ∈ＲＲｍ×１是 ｋ时刻的量测值，Ｖｍｋ∈ＲＲｍ×１是零均
值协方差为 Ｒｍｋ的高斯白噪声．目标初始状态误差珟Ｘ０、
目标运动噪声 Ｗｋ以及跟踪系统量测噪声Ｖｍｋ之间互不
相关．

用 ｄｋ表示跟踪系统 ｋ时刻是否探测到数据，即

ｄｋ＝
１， 探测到数据

０{ ， 丢失数据
，ｄｋ服从 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ分布，其概率

分布为 ｐ｛ｄｋ＝１｝＝λ，ｐ｛ｄｋ＝０｝＝１－λ．量测噪声 Ｖｍｋ
与ｄｋ满足［２１］．

ｐ（Ｖｍｋ ｄｋ）～
Ｎ（０，Ｒｍｋ），ｄｋ＝１

Ｎ（０，σ２Ｉ），ｄｋ
{ ＝０

（２）

当跟踪系统丢失数据时，取σ
２→∞．

３ 基于后验置信度的残差检测算法

跟踪系统探测通道的实际探测情况 ｄｋ往往利用滤
波器残差序列及其统计特性进行检测评判．常用的方
法是基于固定滑窗或者衰减记忆的残差检测法．若跟
踪滤波器 ｋ时刻的残差珓ｒｋ∈ＲＲｍ×１服从零均值协方差为
Ｓｋ的高斯分布，记为珓ｒｋ～Ｎ（０，Ｓｋ），则归一化的残差平
方可表示为

ξ
ｎ
珓ｒｋ＝（珓ｒｋ）

ＴＳ－１ｋ珓ｒｋ （３）
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并且ξ
ｎ
珓ｒｋ
服从自由度为ｍ的χ

２
ｍ分布，记为ξ

ｎ
珓ｒｋ～χ

２
ｍ．对

ξ
ｎ
珓ｒｋ
分别进行固定窗口滑动平均或者指数衰减平均有

ξ
ｓ
珓ｒｋ＝∑

ｋ

ｉ＝ｋ－ｓ＋１
ξ
ｎ
珓ｒｉ
，ξ

α珓ｒｋ＝αξ
α珓ｒｋ－１＋ξ

ｎ
珓ｒｋ

（４）

式中 ｓ表示窗口大小，０≤α≤１表示衰减因子，并且ξ
ｓ
珓ｒｋ

～χ
２
ｓｍ，ξ

α珓ｒｋ～χ
２ｍ
１－α
．

因此，跟踪系统探测通道的实际探测情况 ｄｋ可以
根据ξ

ｓ
珓ｒｋ
或者ξ

α珓ｒｋ
及其统计特性进行检测评判，检查结果

用珔ｄｋ表示，下面以ξ
ｓ
珓ｒｋ
为例进行说明．

以ξ
ｓ
珓ｒｋ
的自由度 ｎｓ为中心设定一检测门限 ｒ１，若

｜ξ
ｓ
珓ｒｋ－ｎｓ｜≤ｒ１，则珔ｄｋ＝１；若｜ξ

ｓ
珓ｒｋ－ｎｓ｜＞ｒ１，则珔ｄｋ＝０．如

果 ｒ１ 选 择 过 小，那 么 检 测 结 果 的 弃 真 概 率
Ｐ珔ｄｋ＝０ｄｋ( )＝１过大；如果 ｒ１选择过大，那么检测结

果的存伪概率Ｐ珔ｄｋ＝１ｄｋ( )＝０过大．
令

ｆＰ（ｒ１）Ｐ珔ｄｋ＝０，ｄｋ( )＝１ ＋Ｐ珔ｄｋ＝１，ｄｋ( )＝０
＝Ｐ ｄｋ( )＝１·Ｐ珔ｄｋ＝０ｄｋ( )＝１ ＋Ｐ ｄｋ( )＝０
·Ｐ珔ｄｋ＝１ｄｋ( )＝０ （５）

则 ｒ１，ｏｐｔａｒｇｍｉｎｆＰ（ｒ１）为最优检测门限．但是由于概率
密度函数 ｐ（ξ

ｓ
珓ｒｋ
ｄｋ＝０）往往未知，所以无法计算检测

结果的存伪概率 Ｐ（珔ｄｋ＝１ｄｋ＝０），进而在跟踪过程中
无法利用最优门限 ｒ１，ｏｐｔ进行残差检测．因此如何充分
利用ξ

ｓ
珓ｒｋ
和ｄｋ的统计特性进行检测门限的设置以提高

检测结果的正确概率，即减小 ｆＰ（ｒ１），是以下要讨论的
问题．

在传统滑窗检测方法的基础上首先增加一个检测

门限 ｒ２（ｒ１＜ｒ２），两个检测门限的中心均为 ｎｓ，检测半

径的大小依据ξ
ｓ
珓ｒｋ
的统计特性来设置．当 ξ

ｓ
珓ｒｋ－ｎｓ≤ｒ１

时，有珔ｄｋ＝１．由于 ｒ１较小，此时检测结果珔ｄｋ＝１的存伪
概率 Ｐ（珔ｄｋ＝１ｄｋ＝０）很小．

当 ξ
ｓ
珓ｒｋ－ｎｓ≥ｒ２时，有珔ｄｋ＝０．由于 ｒ２较大，此时

检测结果珔ｄｋ＝０的弃真概率 Ｐ（珔ｄｋ＝０ｄｋ＝１）也很小．

当 ｒ１＜ξ
ｓ
珓ｒｋ－ｎｓ ＜ｒ２时，由于检测结果存伪和弃

真的概率都比较大，因此考虑在ξ
ｓ
珓ｒｋ
已有统计特性的基

础上，综合跟踪系统数据探测情况的先验概率 Ｐ（ｄｋ＝
１）＝λ来进行残差检测．

同时由模糊集合理论可知，论域 Ｘ上的模糊集合
珘Ｓ由隶属函数μ珘Ｓ（ｘ）来表征，μ珘Ｓ（ｘ）在实轴的闭区间［０，
１］上取值，μ珘Ｓ（ｘ）的值表示 Ｘ中的元素ｘ隶属于模糊集
合珘Ｓ的程度．当 ｄｋ＝１时，考虑由滤波器当前时刻所有
可能出现的检测残差ξ

ｓ
珓ｒｋ
组成的模糊集合珘Ｓ

ξ
．根据ξ

ｓ
珓ｒｋ
的

统计特性设置集合珘Ｓ
ξ
的隶属度函数μ珘Ｓ

ξ

（ξ珓ｒｋ）如下，

μ珘Ｓ（ξ
ｓ
珓ｒｋ
）＝

１， ξ
ｓ
珓ｒｋ－ｎｓ≤ｒ１

－ １
ｒ２－ｒ１ ξ

ｓ
珓ｒｋ－ｎｓ －ｒ( )２ ，ｒ１＜ξｓ珓ｒｋ－ｎｓ ＜ｒ２

０， ξ
ｓ
珓ｒｋ－ｎｓ≥ｒ










２

（６）
由式（６）可以看出，滤波器当前时刻的检测残差ξ

ｓ
珓ｒｋ

隶属于模糊集合珘Ｓ
ξ
的程度为μ珘Ｓ（ξ

ｓ
珓ｒｋ
），即当 ｄｋ＝１时ξ

ｓ
珓ｒｋ
可信的似然概率Ｐ（ξ

ｓ
珓ｒｋ
ｄｋ＝１）＝μ珘Ｓ（ξ

ｓ
珓ｒｋ
）．

根据Ｂａｙｅｓ概率公式，进一步得到 ｄｋ＝１可信的后
验概率如下，

Ｐ（ｄｋ＝１ξ
ｓ
珓ｒｋ）

＝
Ｐ ｄｋ( )＝１Ｐξ

ｓ
珓ｒｋ
ｄｋ( )＝１

Ｐ ｄｋ( )＝１Ｐξ
ｓ
珓ｒｋ
ｄｋ( )＝１ ＋Ｐ ｄｋ( )＝０Ｐξ

ｓ
珓ｒｋ
ｄｋ( )＝０

＝ λ·μ珘Ｓξ
ｓ
珓ｒ( )
ｋ

λ·μ珘Ｓξ
ｓ
珓ｒ( )
ｋ ＋ １－( )λ· １－μ珘Ｓξ

ｓ
珓ｒ( )[ ]
ｋ

（７）

对 ｄｋ＝１的后验置信度 Ｐ（ｄｋ＝１ξ
ｓ
珓ｒｋ）设置一检测

门限 Ｐｒ，其大小可依据ξ
ｓ
珓ｒｋ
和 ｄｋ的统计特性确定．若

Ｐ ｄｋ＝１ξ
ｓ
珓ｒ( )
ｋ ≥Ｐｒ，则珔ｄｋ＝１；若 Ｐ ｄｋ＝１ξ

ｓ
珓ｒ( )
ｋ ＜Ｐｒ，

则珔ｄｋ＝０．
基于后验置信度的残差检测算法流程图如图１所示．

从图１可以看出，基于后验置信度的残差检测算法
相比传统基于滑窗的残差检测算法，先后增加了两个

检测门限 ｒ２和 Ｐｒ，并且充分利用ξ
ｓ
珓ｒｋ
和ｄｋ统计特性，采

用模糊隶属度函数方法和Ｂａｙｅｓ概率公式，给出了 ｄｋ＝
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１可信的后验概率，进而从检测结构以及先验信息的充
分挖掘这两方面确保了残差检测正确概率的提升．正
是由于检测结构的改变，使得残差检测过程物理概念

更明确，层次更清晰，门限设置更灵活．其中门限 ｒ２往
往满足 ｒ２＞ｒ１，Ｐｒ可依据ξ

ｓ
珓ｒｋ
和ｄｋ的统计特性确定．如

果设置门限 ｒ１＝ｒ２，那么基于后验置信度的残差检测算
法即退化为传统基于滑窗的残差检测算法．下面将在
不完全量测下，利用基于后验置信度的残差检测算法，

对光电跟踪系统进行滤波器设计．

４ 不完全量测下基于ＵＣＭＫＦ算法的光电跟
踪滤波器

考虑由式（１）组成的光电跟踪系统，将跟踪系统在
球坐标系中的量测通过修正的测量转换变换到笛卡尔

坐标系中有［２］

ｘｍ，ｃｋ ＝λ－１φλ
－１
θ ｒ

ｍ
ｋｃｏｓφ

ｍ
ｋｃｏｓθｍｋ＝ｘｋ＋珓ｘｍ，ｃｋ

ｙｍ，ｃｋ ＝λ－１φλ
－１
θ ｒ

ｍ
ｋｃｏｓφ

ｍ
ｋｓｉｎθｍｋ＝ｙｋ＋珓ｙｍ，ｃｋ

ｚｍ，ｃｋ ＝λ－１φ ｒ
ｍ
ｋｓｉｎφ

ｍ
ｋ＝ｚｋ＋珓ｚｍ，ｃｋ

（８）

其中，λφ＝ｅ
－σ

２

φ
／２，λθ＝ｅ

－σ
２

θ
／２，珓ｘｃｋ、珓ｙｃｋ和珓ｚｃｋ分别为笛卡儿

坐标系中ｘ、ｙ和ｚ三个方向上的位置转换测量误差．经
过坐标变换，跟踪系统的测量方程可整理为，

Ｚｍ，ｃｋ ＝ＨＸｋ＋Ｖｍ，ｃｋ （９）

其中，Ｚｍ，ｃｋ ＝ ｘｍ，ｃｋ ，ｙｍ，ｃｋ ，ｈｍ，ｃ[ ]ｋ
Ｔ，Ｈ＝ Ｉ３×３ ０３×（ｎ－３[ ]） ，

Ｖｍ，ｃｋ ＝珓ｘｍ
，ｃ
ｋ ，珓ｙｍ，ｃｋ ，珓ｚｍ，ｃ[ ]ｋ

Τ．
如果目标在 ｋ－１时刻的状态估计为 Ｘｋ－１｜ｋ－１，相

应的估计误差协方差为 Ｐｋ－１｜ｋ－１，则目标在 ｋ时刻的运
动状态可用如下滤波器进行递推估计

Ｘｋ｜ｋ－１＝ＦｋＸｋ－１｜ｋ－１
Ｐｋ｜ｋ－１＝ＦｋＰｋ－１｜ｋ－１ＦΤｋ＋Ｑｋ
Ｘｋ｜ｋ＝Ｘｋ｜ｋ－１＋Ｋｋ珘Ｚｍ，ｃｋ｜ｋ－１
Ｐｋ｜ｋ＝Ｐｋ｜ｋ－１－ＫｋＳｍ，ｃｋ ｋＫΤｋ
Ｋｋ＝Ｐｋ｜ｋ－１ＨΤ（Ｓｍ，ｃｋ ）－１

珘Ｚｍ，ｃｋ｜ｋ－１＝Ｚｍ，ｃｋ －ＨＸｋ｜ｋ－１
Ｓｍ，ｃｋ ＝ＨＰｋ｜ｋ－１ＨΤ＋Ｒｋｍ，ｃ

（１０）

其中，Ｒｍ，ｃｋ ＝ｃｏｖ［Ｖｍ，ｃｋ ］，解析表达式见文献［２］．
定义残差珘Ｚｍ，ｃｋ｜ｋ－１的实测协方差为，

Ｃ珘Ｚｍ，ｃｋ｜ｋ－１
１
Ｍ ∑

ｋ

ｉ＝ｋ－Ｍ＋１

珘Ｚｍ，ｃｋ｜ｋ－１·珘Ｚｍ
，ｃ
ｋ｜ｋ( )－１

Τ （１１）

式中，Ｃ珘Ｚｃｋ｜ｋ－１为对最新的 Ｍ个残差向量协方差求均值，

Ｍ可由经验根据具体情况选定．定义残差珘Ｚｍ，ｃｋ｜ｋ－１的实
测协方差 Ｃ珘Ｚｍ，ｃｋ｜ｋ－１与理论协方差 Ｓ

ｍ，ｃ
ｋ 的迹之比为，

ｑｋ
ｔｒ Ｃ珘Ｚｍ，ｃｋ｜ｋ－１
ｔｒ Ｓｍ，ｃｋ

（１２）

在完全量测条件下，ｑｋ在１附近．在其它条件不变
的情形下，如果跟踪系统发生不完全量测，则 Ｃ珘Ｚｃｋ｜ｋ－１增
大，进而 ｑｋ＞１．这里设定两个跟踪门限 ｒ１，ｒ２（ｒ１＜ｒ２），
门限大小可由经验根据具体情况选定．如果 ｑｋ≤ｒ１，则
认为当前时刻的量测数据可信，珔ｄｋ＝１；如果 ｑｋ≥ｒ２，则
认为发生了不完全量测，当前时刻的量测数据不可信，

珔ｄｋ＝０；如果 ｒ１＜ｑｋ＜ｒ２，则根据模糊隶属度函数方法设
定量测数据的置信度函数．置信度函数如图２所示，用
于对输入 ｑｋ进行模糊化．这里选取 ｒ１＝２，ｒ２＝１０．置信
度μ随ｑｋ变化在［０，１］区间线性变化．当 ｑｋ靠近ｒ１时，
量测数据的置信度高；当 ｑｋ靠近 ｒ２时，量测数据的置
信度低．

记量测数据可信为 Ｎ，则当量测数据可信时 ｑｋ的
似然概率Ｐ（ｑｋ Ｎ）＝μ，同时考虑到量测数据可信的先
验概率为 Ｐ（Ｎ）＝λ，根据 Ｂａｙｅｓ概率公式，量测数据可
信的后验概率 Ｐ（Ｎ ｑｋ）计算如下，

Ｐ Ｎ ｑ( )ｋ ＝
( )Ｐ ＮＰ ｑｋ( )Ｎ

( )Ｐ ＮＰ ｑｋ( )Ｎ ＋Ｐ珚( )Ｎ Ｐ ｑｋ珚( )Ｎ

＝ λ·μ
λ·μ＋ １－( )λ· １－( )μ

（１３）

式中，珚Ｎ表示量测数据不可信．
设定量测数据可信的门限概率为 Ｐｒ，如果 Ｐ（Ｎ

ｑｋ）≥Ｐｒ，则认为当前时刻的量测数据可信，珔ｄｋ＝１；如
果 ｐ（Ｎ ｑｋ）＜Ｐｒ，则认为发生了不完全量测，当前时刻
的量测数据不可信，珔ｄｋ＝０．

跟踪系统 ｋ时刻数据探测情况的检测结果珔ｄｋ与滤
波器残差的实测协方差与理论协方差的迹之比ｑｋ的关
系如表１所示．

表１珔ｄｋ与ｑｋ的关系

ｑｋ 珔ｄｋ
ｑｋ≤ｒ１ 珔ｄｋ＝１
ｑｋ≥ｒ２ 珔ｄｋ＝０

ｒ１＜ｑｋ＜ｒ２
Ｐ Ｎ ｑ( )ｋ ≥Ｐｒ
Ｐ Ｎ ｑ( )ｋ ＜Ｐｒ

珔ｄｋ＝１
珔ｄｋ＝０

进一步考虑到量测噪声 Ｖｍｋ与ｄｋ的关系式（２），不
完全量测下基于 ＵＣＭＫＦ算法的光电跟踪滤波器如下
式所示，
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．

Ｘｋ｜ｋ－１＝ＦｋＸｋ－１｜ｋ－１
Ｐｋ｜ｋ－１＝ＦｋＰｋ－１｜ｋ－１ＦΤｋ＋Ｑｋ
Ｘｋ｜ｋ＝Ｘｋ｜ｋ－１＋Ｋｋ Ｚ

ｍ，ｃ
ｋ －ＨＸｋ｜ｋ( )－１

Ｐｋ｜ｋ＝Ｐｋ｜ｋ－１－ＫｋＳｍ，ｃｋ ｋＫΤｋ
Ｓｍ，ｃｋ ＝ＨＰｋ｜ｋ－１ＨΤ＋Ｒｍ，ｃｋ
Ｋｋ＝珔ｄｋＰｋ｜ｋ－１ＨΤ Ｓｍ

，ｃ( )ｋ
－１

（１４）

５ 不完全量测下光电跟踪系统的ＣＲＬＢ
关于目标状态估计性能的评估，ＶａｎＴｒｅｅｓ提出的

ＣＲＬＢ是被广泛采用的性能指标，它给出了滤波器估计
误差协方差的理论下界．考虑由式（１）组成的光电跟踪
系统，跟踪系统的ＣＲＬＢ可表示为［３］

Ｊｋ＝Ｄ２２ｋ－Ｄ２１ｋ（Ｊｋ－１＋Ｄ１１ｋ）－１Ｄ１２ｋ （１５）
式中，

Ｄ１１ｋ＝ＦΤｋＱ－１ｋＦｋ，Ｄ１２ｋ＝－ＦΤｋＱ－１ｋ，Ｄ２１ｋ＝－Ｑ－１ｋＦｋ，

Ｄ２２ｋ＝Ｑ－１ｋ ＋Ｅ Ｈ( )ｋ Τ Ｒ( )ｍｋ －１Ｈ[ ]ｋ （１６）
将式（１６）代入式（１５），有
Ｊｋ＝Ｅ（Ｈｋ）Τ（Ｒ

ｍ
ｋ）
－１Ｈ[ ]ｋ ＋ Ｑｋ＋ＦｋＪ－１ｋ－１ＦΤ( )ｋ －１

（１７）

式中 Ｈｋ＝
ｈΤ Ｘ( )ｋ
Ｘ[ ]

ｋ

Τ

Ｘｋ

，与目标的运动状态有关．虽

然在过程噪声存在的条件下，目标运动状态是随机的，

式（１７）的计算需要借助后验 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法，但是光电
跟踪系统在典型环境下的标准测试航路往往已知，因此

可以利用标准测试航路的先验统计信息（比如航路位置

均值珋ｘｋ，珋ｙｋ，珋ｚｋ），对光电跟踪系统的最优估计性能

进行验前评估．此时，式（１７）中的 Ｅ Ｈ( )ｋ Τ（Ｒｍｋ）－１Ｈ[ ]ｋ
可以利用（ｘｋ，ｙｋ，ｚｋ）的一二阶矩并借助 ＵＴ（Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）变换方法计算得到．

在不完全量测下，数据存在随机丢失现象，在 ｋ时
刻，所有可能的探测／丢失序列共有 ２ｋ个，设其中第 ｌ
个序列为：

Ｙｌｋ：ｄｌ１，ｄｌ２，…，ｄｌｋ， ｌ＝１，２，…，２ｋ （１８）
由 ｄｉｋ的统计特性可知，探测／丢失序列 Ｙｌｋ的概率为，

ｐ｛Ｙｌｋ｝＝∏
ｋ

ｉ＝１
ｐｄｉ＝ｄ{ }ｌｉ ＝∏

ｋ

ｉ＝１
ｄｌｉλ＋ １－ｄ( )ｌｉ １－( )[ ]λ

（１９）
考虑序列 Ｙｌｋ的 ＣＲＬＢ，根据式（２）和式（１７）：

当 ｄｌｋ＝１时，

Ｊｌｋ＝Ｅ（Ｈｋ）Τ（Ｒ
ｍ
ｋ）
－１Ｈ[ ]ｋ ＋ Ｑｋ＋Ｆｋ（Ｊｌｋ－１）－１ＦΤ[ ]ｋ －１；

当 ｄｌｋ＝０时，

Ｊｌｋ＝ Ｑｋ＋Ｆｋ（Ｊｌｋ－１）－１ＦΤ[ ]ｋ －１．
因此序列 Ｙｌｋ的ＣＲＬＢ如下所示，

（Ｃｌｋ）－１Ｊｌｋ＝ｄｌｋｆＨ珚Ｘ( )ｐｋ ＋ Ｑｋ＋Ｆｋ（Ｊｌｋ－１）－１ＦΤ[ ]ｋ －１

（２０）
进一步利用枚举法（ＥＮＵＭ）可得不完全量测下光

电跟踪系统的 ＣＲＬＢ为，
Ｃ－１ｋ（ＥＮＵＭ）

Ｊｋ（ＥＮＵＭ）

＝Ｅ｛Ｊｌｋ｝

＝∑
２ｋ

ｌ＝１
Ｊｌｋ×ｐ｛Ｙｌｋ｝

＝∑
２ｋ

ｌ＝１
ｄｌｋｆＨ珚Ｘ( )ｐｋ ＋ Ｑｋ＋Ｆｋ Ｊ

ｌ
ｋ( )－１

－１ＦΤ[ ]ｋ{ }－１

·∏
ｋ

ｉ＝１
ｄｌｉλ＋ １－ｄ( )ｌｉ １－( )[ ]λ

（２１）

６ 仿真结果与分析

首先对基于后验置信度的残差检测算法与传统残

差检测算法进行仿真比较．考虑 ｋ时刻跟踪系统滤波
器残差珓ｒｋ服从如下分布，

珓ｒｋ～
Ｎ（０，Ｓｋ）， ｄｋ＝１
Ｎ（１２，Ｓｋ）， ｄｋ{ ＝０

，Ｓｋ＝９， Ｐ（ｄｋ＝１）＝０．５

则，最优检测门限 ｒ１，ｏｐｔ＝ａｒｇｍｉｎｆＰ（ｒ１）＝６，此时残差检
测的正确概率为１－ｆＰ（ｒ１，ｏｐｔ）＝９７７％；传统残差检测

算法，往往取检测门限 ｒ１，ｔｒａ＝３ Ｓ槡 ｋ＝９，此时残差检测
的正确概率为１－ｆＰ（ｒ１，ｔｒａ）＝９２０％；基于后验置信度
残差检测算法（量测数据的置信度函数由图２计算），残
差检测的正确概率与检测门限 ｒ１，ｒ２，Ｐｒ的关系如表２
所示．

表２ 残差检测的正确概率与检测门限 ｒ１，ｒ２，Ｐｒ的关系

ｒ１，ｒ２，Ｐｒ 残差检测的正确概率

ｒ１＝ Ｓ槡 ｋ＝３，ｒ２＝５ Ｓ槡 ｋ＝１５，Ｐｒ＝０．４ ９６．８％
ｒ１＝ Ｓ槡 ｋ＝３，ｒ２＝５ Ｓ槡 ｋ＝１５，Ｐｒ＝０．５ ９７．７％
ｒ１＝ Ｓ槡 ｋ＝３，ｒ２＝５ Ｓ槡 ｋ＝１５，Ｐｒ＝０．６ ９６．８％

ｒ１＝ｒ２＝３ Ｓ槡 ｋ＝９ ９２．０％

从表２可以看出基于后验置信度残差检测算法残
差检测的正确概率，相比于传统残差检测算法残差检

测的正确概率有了进一步的提高．若检测门限设置合
理，基于后验置信度残差检测算法残差检测的正确概

率可以达到最优检测门限对应的最高正确概率．若取
检测门限 ｒ１＝ｒ２，基于后验置信度残差检测算法则退化
为传统残差检测算法．

下面将用典型环境下的两种标准测试航路，对基

于传统滑窗残差检测的跟踪滤波器（ＳＷＵＣＭＫＦ滤波
器）以及基于后验置信度残差检测的跟踪滤波器（ＰＣ
ＵＣＭＫＦ滤波器）的估计性能进行ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真比较．
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光电跟踪系统数据量测精度为：σｒ＝５ｍ，σθ ＝
０３ｄｅｇ，σφ＝０．３ｄｅｇ；数据探测概率：０５≤λ≤１．

考虑到式（２１）采用枚举法计算 Ｃｋ，计算量随采样
时间 ｋ成指数增长，仿真时借鉴文献［２２］提出的信息
缩减因子法（ＩＲＦ）来近似递推计算 Ｃｋ，

Ｃ－１ｋ（ＥＮＵＭ）

Ｊｋ（ＥＮＵＭ）

＝Ｅ｛Ｊｌｋ｝

＝λｆＨ珚Ｘ( )ｐｋ ＋Ｅ Ｑｋ＋Ｆｋ Ｊ
ｌ
ｋ( )－１

－１ＦΤ[ ]ｋ －１

≤λｆＨ珚Ｘ( )ｐｋ ＋Ｑｋ＋ Ｆｋ Ｅ Ｊ
ｌ
ｋ( )[ ]－１

－１ＦΤ{ }ｋ －１

≤λｆＨ珚Ｘ( )ｐｋ ＋Ｑｋ＋ Ｆｋ Ｊｋ－１（ＩＲＦ[ ]） －１ＦΤ{ }ｋ －１

＝Ｊｋ（ＩＲＦ）Ｃ－１ｋ（ＩＲＦ）
ＰＣＵＣＭＫＦ滤波器残差检测门限：ｒ１＝１，ｒ２＝１０，Ｐｒ＝λ；
ＳＷＵＣＭＫＦ滤波器残差检测门限：ｒ＝３．

（１）标准测试航路１：
匀速圆周航路：航高 ３０００ｍ，运动半径５０００ｍ，运动

角速度 ００５ｒａｄ／ｓ．Ｘ０＝［０，－２５０，０，５０００，０，－１２５，
３０００，０，０］Τ，仿真结果见图３～图５和表３～表４．

（２）标准测试航路２：
俯冲航路：航高 ５０００ｍ～３０００ｍ，纵向加速度 １０ｍ／

ｓ２，水平速度 １００ｍ／ｓ，航捷 ５００ｍ．Ｘ０＝［５０００，－１００，０，
５００，０，０，５０００，０，－１０］Τ，仿真结果见图６～图 ８和表５

～表６．
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表３ 跟踪滤波器位置与速度稳态ＲＭＳＥ以及
跟踪系统稳态ＣＲＬＢ比较

λ

ＲＭＳＥ ＰＣＵＣＭＫＦ ＳＷＵＣＭＫＦ ＣＲＬＢ

位置

（ｍ）
速度

（ｍ／ｓ）
位置

（ｍ）
速度

（ｍ／ｓ）
位置

（ｍ）
速度

（ｍ／ｓ）

λ＝０．９ ２０．０ ７．６ ２８．０ １０．７ ９．０ １．０
λ＝０．７ ２２．２ ８．０ ３８．３ １３．８ ９．９ １．２
λ＝０．５ ２８．２ ９．２ ５４．７ １９．４ １２．２ １．８

表４ 跟踪滤波器收敛时间比较

λ＝０．９ λ＝０．７ λ＝０．５
ＰＣＵＣＭＫＦ ７ｓ ７ｓ ８ｓ
ＳＷＵＣＭＫＦ ８ｓ ８ｓ ９ｓ

表５ 跟踪滤波器位置与速度稳态ＲＭＳＥ以及
跟踪系统稳态ＣＲＬＢ比较

λ

ＲＭＳＥ ＰＣＵＣＭＫＦ ＳＷＵＣＭＫＦ ＣＲＬＢ

位置

（ｍ）
速度

（ｍ／ｓ）
位置

（ｍ）
速度

（ｍ／ｓ）
位置

（ｍ）
速度

（ｍ／ｓ）

λ＝０．９ １２．８ ７．５ １６．０ ９．３ ８．６ ２．２
λ＝０．７ １４．８ ８．５ ２６．１ １５．１ ９．５ ２．３
λ＝０．５ １７．９ １０．２ ３２．６ １９．７ １１．０ ２．６

表６ 跟踪滤波器收敛时间比较

λ＝０．９ λ＝０．７ λ＝０．５
ＰＣＵＣＭＫＦ ６ｓ ６ｓ ７ｓ
ＳＷＵＣＭＫＦ ７ｓ ７ｓ ８ｓ

通过对光电跟踪系统在上述两种标准测试场景进

行仿真比较可以看出，ＰＣＵＣＭＫＦ滤波器的估计性能，
与ＳＷＵＣＭＫＦ滤波器的估计性能相比，有了明显提升，
特别是当跟踪系统探测概率较低时，滤波器估计性能

提升更加显著，并且 ＰＣＵＣＭＫＦ滤波器的估计误差均方
差（ＲＭＳＥ）已逼近跟踪系统统计意义下的ＣＲＬＢ．

７ 结论

在不完全量测下提出了一种基于后验置信度的残

差检测算法，其主要思想是在传统滑窗残差检测方法

的基础上首先增加一个检测门限，对处于两个门限之

间的残差利用模糊隶属度函数方法进行模糊化得到残

差的似然概率，进而结合跟踪系统的先验探测信息计

算出探测数据的后验置信概率，并根据计算结果对跟

踪系统的探测情况进行判定．这样就从检测结构以及
先验信息的充分挖掘这两方面确保了残差检测正确概

率的提高，增加了残差检测算法设计的灵活性．基于后
验置信度残差检测算法，在不完全量测下设计了基于

无偏转换测量的光电跟踪滤波器，并给出了跟踪系统

统计意义下的 ＣＲＬＢ．ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真表明，基于后验置
信度残差检测的跟踪滤波器的估计性能，与基于传统

滑窗残差检测的跟踪滤波器的估计性能相比，有了进

一步提升，特别是当跟踪系统探测概率较低时，滤波器

估计性能提升更加显著，并且估计误差均方差（ＲＭＳＥ）
已逼近跟踪系统统计意义下的ＣＲＬＢ．
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