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摘 要： 针对强跟踪滤波器（ＳＴＦ）的理论局限性及不良测量导致的滤波性能下降问题，提出了一种强跟踪自适
应平方根容积卡尔曼滤波（ＳＲＣＫＦ）算法．利用新息协方差匹配原理，建立对不良测量具有鲁棒性的自适应 ＳＲＣＫＦ．基
于ＳＴＦ的理论框架，采用自适应ＳＲＣＫＦ代替扩展卡尔曼滤波构建强跟踪自适应ＳＲＣＫＦ．该算法兼具 ＳＴＦ与自适应 ＳＲ
ＣＫＦ的优点，在系统同时存在模型不确定性及不良测量时具有良好的滤波性能．仿真验证了所建算法的有效性．
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１ 引言

非线性系统状态估计在目标跟踪、导航、信息处理

等领域具有重要的应用，先后发展了扩展卡尔曼滤波

（ＥＫＦ）、无迹卡尔曼滤波（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ）、
容积卡尔曼滤波（ＣｕｂａｔｕｒｅＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＣＫＦ）等多种非
线性滤波方法［１～４］．其中，由 Ａｒａｓａｒａｔｎａｍ等人［５］最近采
用球面径向容积准则进行相应的数值积分运算而提出

的 ＣＫＦ算法，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（ＣｅｎｔｒａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＫａｌｍａｎＦｌｔｅｒ，ＣＤＫＦ）和粒子滤波，在
目标追踪等领域得到了迅速应用［６～８］．为了提高ＣＫＦ的
滤波性能，在 ＣＫＦ滤波过程中引入误差协方差阵的平
方根，保证了 ＣＫＦ误差协方差阵的对称性和正（半）定

性，构成了 ＳＲＣＫＦ算法．
ＳＲＣＫＦ算法不具有对测量条件变化和系统模型不

确定性的自适应性，不良的测量或系统模型的变化会影

响滤波性能甚至导致滤波故障．为了克服不良测量对
ＵＫＦ或 ＣＫＦ滤波的影响，可以基于新息协方差匹配技
术建立自适应 ＵＫＦ［９］、鲁棒 ＣＫＦ［１０］，从而提高 ＵＫＦ和
ＣＫＦ对系统不良测量的鲁棒性．针对系统模型的不确定
性对滤波的影响，文献［１１］提出一种带次优渐消因子的
ＥＫＦ，称之为强跟踪滤波器（ＳＴＦ），有效解决了 ＥＫＦ在模
型不确定时的滤波问题．ＳＴＦ具有ＥＫＦ的计算精度低及
需要计算雅克比矩阵等理论局限性，为此，许多学者做

了大量工作，应用 ＳＴＦ的理论框架，分别利用 ＵＫＦ、ＣＤ
ＫＦ等代替 ＥＫＦ，建立相应的强跟踪滤波器，有效地改善
了ＳＴＦ的性能［１２～１５］．

收稿日期：２０１２０７１２；修回日期：２０１４０４１６；责任编辑：梅志强
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１２０３２５５，Ｎｏ．５１２０９０５１）

第１２期
２０１４年１２月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２ Ｎｏ．１２
Ｄｅｃ． ２０１４



针对 ＳＴＦ的理论局限性及系统不良测量造成的滤
波影响，本文提出了一种强跟踪自适应 ＳＲＣＫＦ．为了避
免系统不良测量导致滤波性能下降，构建自适应 ＳＲ
ＣＫＦ；以 ＳＴＦ作为滤波器的基本理论框架，利用自适应
ＳＲＣＫＦ代替 ＥＫＦ建立强跟踪自适应 ＳＲＣＫＦ．该算法在
系统存在模型不确定性及不良测量时具有良好的滤波

性能．以船舶半实物仿真系统的试验验证所建算法的
有效性．

２ 强跟踪滤波器

考虑如下带加性噪声的非线性离散系统：

ｘｋ＋１＝ｆｋ（ｘｋ）＋ｗｋ （１）

ｚｋ＋１＝ｈｋ＋１（ｘｋ＋１）＋ｖｋ＋１ （２）
其中，ｆｋ为非线性状态函数，ｈｋ＋１为非线性测量函数，ｘｋ
∈Ｒｎ与ｚｋ∈Ｒｍ分别为系统状态向量和观测向量；系统
噪声 ｗｋ和测量噪声ｖｋ是相互独立的高斯白噪声，且
ｗｋ～Ｎ（０，Ｑｋ）和 ｖｋ～Ｎ（０，Ｒｋ）；ｘ０～Ｎ（０，Ｐ０）为系统
初始状态且与 ｗｋ、ｖｋ互不相关．
２１ 强跟踪滤波器原理

为了改善 ＥＫＦ在系统模型不确定时的性能，利用
衰减记忆滤波思想，对其状态预测误差协方差阵引入

渐消因子，从而实时调整滤波增益阵，强迫滤波残差序

列保持相互正交，使得强跟踪滤波器保持对系统实际

状态的跟踪．
ＳＴＦ的基本方程为［１１］：

ｘ^ｋ＋１｜ｋ＝ｆｋ（^ｘｋ） （３）

Ｐｋ＋１｜ｋ＝λｋ＋１Φｋ＋１｜ｋＰｋΦＴｋ＋１｜ｋ＋Ｑｋ （４）

ｚ^ｋ＋１｜ｋ＝ｈｋ＋１（^ｘｋ＋１｜ｋ） （５）

ｘ^ｋ＋１＝ｘ^ｋ＋１｜ｋ＋Ｋｋ＋１（ｚｋ＋１－ｚ^ｋ＋１｜ｋ） （６）

Ｋｋ＋１＝Ｐｋ＋１｜ｋＨＴｋ＋１（Ｈｋ＋１Ｐｋ＋１｜ｋＨＴｋ＋１＋Ｒｋ＋１）－１（７）

Ｐｋ＋１＝（Ｉｎ×ｎ－Ｋｋ＋１Ｈｋ＋１）Ｐｋ＋１｜ｋ （８）
其中λｋ＋１为渐消因子，Ｉｎ×ｎ为ｎ阶单位阵，且有：

Φｋ＋１｜ｋ＝
ｆｋ（ｘｋ）
ｘｋ

｜ｘｋ＝ｘ^ｋ
（９）

Ｈｋ＋１＝
ｈｋ＋１（ｘｋ＋１）
ｘｋ＋１

｜ｘｋ＋１＝ｘ^ｋ＋１｜ｋ
（１０）

为了提高算法的实时性，通常采用次优算法计算

渐消因子．设 ｅｋ＋１＝ｚｋ＋１－ｚ^ｋ＋１｜ｋ为理论输出残差序列，
则渐消因子λｋ＋１的计算为

［１１］：

λｋ＋１＝
Ｃｋ＋１， Ｃｋ＋１＞１
１， Ｃｋ＋１≤{ １

（１１）

Ｃｋ＋１＝ｔｒ［Ｎｋ＋１］／ｔｒ［Ｍｋ＋１］ （１２）

Ｎｋ＋１＝Ｖｋ＋１－Ｈｋ＋１ＱｋＨＴｋ＋１－Ｒｋ＋１ （１３）

Ｍｋ＋１＝Ｈｋ＋１Φｋ＋１｜ｋＰｋΦＴｋ＋１｜ｋＨＴｋ＋１ （１４）

其中 ｔｒ（·）为矩阵求迹的运算；Ｖｋ＋１为实际输出残差序
列的协方差阵，在实际中 Ｖｋ＋１是未知的，可由下式进行
估算：

Ｖｋ＋１＝
ｅ１ｅＴ１，ｋ＝０

ρＶｋ＋ｅｋ＋１ｅ
Ｔ
ｋ＋１

１＋ρ
，ｋ{ １

（１５）

其中，０．９５≤ρ≤０．９９５为遗忘因子，通常取ρ＝０．９５．
２２ 强跟踪滤波器渐消因子的等价表述

ＳＴＦ是基于输出残差序列正交性原理的改进 ＥＫＦ，
与ＥＫＦ类似，ＳＴＦ存在着计算精度低、求解雅克比矩阵
等理论局限性．为了改善 ＳＴＦ的性能，可将 ＳＴＦ理论框
架与相应的滤波算法相结合，建立改进型强跟踪滤波

器．为此，需要研究ＳＴＦ渐消因子的等价表述，即不利用
测量函数的泰勒级数展开式计算渐消因子的方法．

假设引入渐消因子之前的状态预测误差协方差阵

为 Ｐ（ｌ）ｋ＋１｜ｋ、新息协方差阵为 Ｐ（ｌ）ｚｚ，ｋ＋１、互协方差阵为
Ｐ（ｌ）ｘｚ，ｋ＋１，则式（１３）式（１４）分别有如下的等价表达［１４］：

Ｎｋ＋１＝Ｖｋ＋１－Ｒｋ＋１－［Ｐ（ｌ）ｚｚ，ｋ＋１｜ｋ］Ｔ

×［（Ｐ（ｌ）ｋ＋１｜ｋ）－１］ＴＱｋ［Ｐ（ｌ）ｋ＋１｜ｋ］－１Ｐ（ｌ）ｘｚ，ｋ＋１｜ｋ （１６）
Ｍｋ＋１＝Ｐ（ｌ）ｚｚ，ｋ＋１｜ｋ－Ｖｋ＋１＋Ｎｋ＋１ （１７）

具体推导过程参见文献［１４］．由此实现渐消因子等
价表述，可构建改进型强跟踪滤波器．

３ 自适应平方根容积卡尔曼滤波

３１ 平方根容积卡尔曼滤波

为了保证ＣＫＦ误差协方差阵的对称性和正（半）定
性，从而提高数值精度和滤波稳定性，在滤波过程中引

入误差协方差阵的平方根，构成ＳＲＣＫＦ算法．
一般ＱＲ分解算法表示为 Ｓ＝Ｔｒｉａ（Ａ），其中 Ｓ为

下三角矩阵；矩阵 Ａ和Ｓ的关系如下：假设 Ｒ是ＡＴ的
ＱＲ分解所得上三角矩阵，则 Ｓ＝ＲＴ．根据文献［５］，具
体ＳＲＣＫＦ算法如下：
３．１．１ 时间更新

假设已知系统在 ｋ时刻的后验密度函数为ｐ（ｘｋ｜
Ｄｋ）＝Ｎ（^ｘｋ｜ｋ，Ｐｋ｜ｋ），有：
（１）分解状态估计误差协方差阵：

Ｐｋ｜ｋ＝Ｓｋ｜ｋＳＴｋ｜ｋ （１８）
（２）构造容积点并经非线性状态方程传播：

Ｘｉ，ｋ｜ｋ＝Ｓｋ｜ｋξｉ＋ｘ^ｋ｜ｋ，ｉ＝１，２，…，ｍ （１９）
Ｘｉ，ｋ＋１｜ｋ＝ｆｋ（Ｘｉ，ｋ｜ｋ），ｉ＝１，２，…，ｍ （２０）

其中 Ｘｉ，ｋ｜ｋ，Ｘｉ，ｋ＋１｜ｋ是容积点，ｍ＝２ｎ，且有ξｉ＝ ｍ／槡 ２
×［１］ｉ，［１］ｉ是点集［１］的第 ｉ列．
（３）计算状态预测值：

ｘ^ｋ＋１｜ｋ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
Ｘｉ，ｋ＋１｜ｋ （２１）
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（４）计算预测误差协方差阵平方根系数：
Ｓｋ＋１｜ｋ＝Ｔｒｉａ（［Ｘｋ＋１｜ｋ，ＳＱ，ｋ］） （２２）

其中 Ｑｋ＝ＳＱ，ｋＳＴＱ，ｋ，ＳＱ，ｋ表示Ｑｋ的平方根系数，加权中
心矩阵为：

Ｘｋ＋１｜ｋ＝
１
槡ｍ
［Ｘ１，ｋ＋１｜ｋ－ｘ^ｋ＋１｜ｋ，Ｘ２，ｋ＋１｜ｋ

－ｘ^ｋ＋１｜ｋ，…，Ｘｍ，ｋ＋１｜ｋ－ｘ^ｋ＋１｜ｋ］ （２３）
３．１．２ 测量更新

（１）构造容积点并经观测方程传播：
Ｘｉ，ｋ＋１｜ｋ＝Ｓｋ＋１｜ｋξｉ＋ｘ^ｋ＋１｜ｋ，ｉ＝１，２，…，ｍ （２４）

Ｙｉ，ｋ＋１｜ｋ＝ｈｋ＋１（Ｘｉ，ｋ＋１｜ｋ），ｉ＝１，２，…，ｍ （２５）
其中 Ｘｉ，ｋ＋１｜ｋ，Ｙｉ，ｋ＋１｜ｋ是相应的容积点．

（２）计算观测量预测值：

ｚ^ｋ＋１｜ｋ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
Ｙｉ，ｋ＋１｜ｋ （２６）

（３）计算新息协方差阵平方根系数：
Ｓｚｚ，ｋ＋１｜ｋ＝Ｔｒｉａ（［Ｙｋ＋１｜ｋ，ＳＲ，ｋ＋１］） （２７）

其中 Ｒｋ＋１＝ＳＲ，ｋ＋１ＳＴＲ，ｋ＋１，ＳＲ，ｋ＋１表示 Ｒｋ＋１的平方根系
数，加权的中心矩阵为：

Ｙｋ＋１｜ｋ＝
１
槡ｍ
［Ｙ１，ｋ＋１｜ｋ－ｚ^ｋ＋１｜ｋ，Ｙ２，ｋ＋１｜ｋ

－ｚ^ｋ＋１｜ｋ，…，Ｙｍ，ｋ＋１｜ｋ－ｚ^ｋ＋１｜ｋ］ （２８）
（４）计算新息协方差阵 Ｐｚｚ，ｋ＋１｜ｋ和观测量自协方差

阵Ｐｚ，ｋ＋１｜ｋ：
Ｐｚｚ，ｋ＋１｜ｋ＝Ｓｚｚ，ｋ＋１｜ｋＳＴｚｚ，ｋ＋１｜ｋ （２９）

Ｐｚ，ｋ＋１｜ｋ＝Ｐｚｚ，ｋ＋１｜ｋ－Ｒｋ＋１ （３０）
（５）计算互协方差阵：

Ｐｘｚ，ｋ＋１｜ｋ＝Ｘｋ＋１｜ｋＹＴｋ＋１｜ｋ （３１）
其中加权中心矩阵为：

Ｘｋ＋１｜ｋ＝
１
槡ｍ
［Ｘ１，ｋ＋１｜ｋ－ｘ^ｋ＋１｜ｋ，Ｘ２，ｋ＋１｜ｋ

－ｘ^ｋ＋１｜ｋ，…，Ｘｍ，ｋ＋１｜ｋ－ｘ^ｋ＋１｜ｋ］ （３２）
（６）计算滤波增益阵并进行状态估计：

Ｋｋ＋１＝（Ｐｘｚ，ｋ＋１｜ｋ／ＳＴｚｚ，ｋ＋１｜ｋ）／Ｓｚｚ，ｋ＋１｜ｋ （３３）

ｘ^ｋ＋１｜ｋ＋１＝ｘ^ｋ＋１｜ｋ＋Ｋｋ＋１（ｚｋ＋１－ｚ^ｋ＋１｜ｋ） （３４）
（７）计算估计误差协方差阵平方根系数：
Ｓｋ＋１｜ｋ＋１＝Ｔｒｉａ（［Ｘｋ＋１｜ｋ－Ｋｋ＋１

×Ｙｋ＋１｜ｋ，Ｋｋ＋１ＳＲ，ｋ＋１］） （３５）
３２ 自适应ＳＲＣＫＦ

ＳＲＣＫＦ算法对测量条件的变化非常敏感，系统的
不良测量会导致滤波性能下降甚至滤波故障．本文根
据新息协方差匹配原理，建立带测量噪声比例系数的

自适应ＳＲＣＫＦ，使其对系统的不良测量具有鲁棒性．
测量正常时，系统运行 ＳＲＣＫＦ，此时滤波新息协方

差阵的实际值与理论值相匹配［９］，有：

ｅｋ＋１ｅＴｋ＋１＝Ｐｚｚ，ｋ＋１｜ｋ＝Ｐｚ，ｋ＋１｜ｋ＋Ｒｋ＋１ （３６）
其中 ｅｋ＋１＝ｚｋ＋１－ｚ^ｋ＋１｜ｋ为滤波新息．

当系统出现不良测量时，式（３６）不再成立，此时引
入一个自适应系数μｋ＋１，使得式（３６）重新满足新息协
方差匹配，即：

Ｐｚｚ，ｋ＋１｜ｋ＝Ｐｚ，ｋ＋１｜ｋ＋μｋ＋１Ｒｋ＋１ （３７）
这样，式（２７）的新息协方差阵平方根系数变为：

Ｓｚｚ，ｋ＋１｜ｋ＝Ｔｒｉａ（［Ｙｋ＋１｜ｋ， μｋ槡 ＋１ＳＲ，ｋ＋１］） （３８）
式（３５）的估计误差协方差阵平方根系数也变为：
Ｓｋ＋１｜ｋ＋１＝Ｔｒｉａ（［Ｘｋ＋１｜ｋ－Ｋｋ＋１

×Ｙｋ＋１｜ｋ，Ｋｋ＋１ μｋ槡 ＋１ＳＲ，ｋ＋１］） （３９）
由式（３８）和式（３９）参与 ＳＲＣＫＦ的测量更新，由此

构成自适应 ＳＲＣＫＦ算法．
为了计算自适应系数μｋ＋１，由式（３６）和式（３７）可

得：

ｔｒ［ｅｋ＋１ｅＴｋ＋１］＝ｔｒ［Ｐｚ，ｋ＋１｜ｋ＋μｋ＋１Ｒｋ＋１］
＝ｔｒ［Ｐｚ，ｋ＋１｜ｋ］＋μｋ＋１ｔｒ［Ｒｋ＋１］ （４０）

其中 ｔｒ（·）表示求矩阵迹的算子．
考虑到关系式 ｔｒ［ｅｋ＋１ｅＴｋ＋１］＝ｅＴｋ＋１ｅｋ＋１，由式（４０）

得到自适应系数μｋ＋１：

μｋ＋１＝（ｅ
Ｔ
ｋ＋１ｅｋ＋１－ｔｒ［Ｐｚ，ｋ＋１｜ｋ］）／ｔｒ［Ｒｋ＋１］ （４１）

３３ 切换选择

只有系统存在不良测量时，才运行自适应 ＳＲＣＫＦ，
在其他情况下，系统最优地运行标准 ＳＲＣＫＦ，为此，需
要建立切换规则，根据测量数据质量选择最优的子系

统滤波算法．传感器子系统滤波结构如图１所示．

为了建立切换规则，引入两元选择，γ０：选择

ＳＲＣＫＦ；γ１：选择自适应 ＳＲＣＫＦ．
测量数据质量检测由下列统计函数实现：

βｋ＋１＝ｅ
Ｔ
ｋ＋１［Ｐｚｚ，ｋ＋１｜ｋ］－１ｅｋ＋１ （４２）

其中，统计函数βｋ＋１服从自由度为ρ的χ
２分布，即βｋ～

χ
２（ρ），ρ为新息向量的维数．
如果选择测量数据质量控制精度为δ，则：

Ｐ｛χ
２＞χ

２
δ，Ｍ｝＝δ；０＜δ＜１ （４３）

由此可以确定数据质量检测的阈值χ
２
δ，Ｍ，从而进

行测量数据的质量检测．
这样，自适应ＳＲＣＫＦ和标准ＳＲＣＫＦ的切换判据为：

γ０：βｋ≤χ
２
δ，Ｍ，ｋ；γ１：βｋ＞χ

２
δ，Ｍ，ｋ
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４ 强跟踪自适应ＳＲＣＫＦ
为了克服ＳＴＦ的理论局限性及不良测量所引起的

滤波问题，本文根据 ＳＴＦ渐消因子的等价表述及自适
应ＳＲＣＫＦ，建立强跟踪自适应 ＳＲＣＫＦ算法．基于由式
（１）和式（２）所确定的非线性系统，强跟踪自适应 ＳＲＣＫＦ
算法如下：

已知系统在 ｋ时刻的状态估计 ｘ^ｋ｜ｋ和Ｓｋ｜ｋ，估计系
统在 ｋ＋１时刻的状态．
４１ 时间更新

（１）由式（１９）～式（２２）分别求系统状态预测值
ｘ^ｋ＋１｜ｋ和预测误差协方差阵平方根系数Ｓｋ＋１｜ｋ；
（２）计算预测误差协方差阵 Ｐ（ｌ）ｋ＋１｜ｋ：

Ｐ（ｌ）ｋ＋１｜ｋ＝Ｓｋ＋１｜ｋＳＴｋ＋１｜ｋ （４４）

４２ 计算渐消因子

（１）构造容积点并通过观测方程传播：

α
（ｌ）
ｉ，ｋ＋１｜ｋ＝Ｓｋ＋１｜ｋξｉ＋ｘ^ｋ＋１｜ｋ （４５）

χ
（ｌ）
ｉ，ｋ＋１｜ｋ＝ｈｋ＋１（α（ｌ）ｉ，ｋ＋１｜ｋ） （４６）

（２）计算观测量的预测值：

ｚ^ｋ＋１｜ｋ＝
１
２ｎ∑

２ｎ

ｉ＝１
χ
（ｌ）
ｉ，ｋ＋１｜ｋ （４７）

（３）计算新息协方差阵平方根系数：
Ｓｚｚ，ｋ＋１｜ｋ＝Ｔｒｉａ（［Ｚｋ＋１｜ｋ，ＳＲ，ｋ＋１］） （４８）

其中 Ｒｋ＋１＝ＳＲ，ｋ＋１ＳＴＲ，ｋ＋１，ＳＲ，ｋ＋１表示 Ｒｋ＋１的平方根系
数，且加权中心矩阵 Ｚｋ＋１｜ｋ为：

Ｚｋ＋１｜ｋ＝
１
槡ｍ
［χ
（ｌ）
１，ｋ＋１｜ｋ－ｚ^ｋ＋１｜ｋ，χ

（ｌ）
２，ｋ＋１｜ｋ

－ｚ^ｋ＋１｜ｋ，…，χ
（ｌ）
ｍ，ｋ＋１｜ｋ－ｚ^ｋ＋１｜ｋ］ （４９）

则新息协方差阵为：

Ｐ（ｌ）ｚｚ，ｋ＋１｜ｋ＝Ｓｚｚ，ｋ＋１｜ｋＳＴｚｚ，ｋ＋１｜ｋ （５０）
（４）计算互协方差阵：

Ｐ（ｌ）ｘｚ，ｋ＋１｜ｋ＝Ｘｋ＋１｜ｋＺＴｋ＋１｜ｋ （５１）
其中加权中心矩阵 Ｘｋ＋１｜ｋ为：

Ｘｋ＋１｜ｋ＝
１
槡ｍ
［α
（ｌ）
１，ｋ＋１｜ｋ－ｘ^ｋ＋１｜ｋ，α（ｌ）２，ｋ＋１｜ｋ

－ｘ^ｋ＋１｜ｋ，…，α（ｌ）ｍ，ｋ＋１｜ｋ－ｘ^ｋ＋１｜ｋ］ （５２）
（５）由式（４４）、式（５０）、式（５１）、式（１１）～式（１７）计

算渐消因子λｋ＋１；

（６）为了使滤波器具有强跟踪滤波性能，对状态预
测误差协方差阵 Ｐ（ｌ）ｋ＋１｜ｋ引入渐消因子λｋ＋１，与式（４）比
较可知引入渐消因子后预测误差协方差阵为：

Ｐｋ＋１｜ｋ＝λｋ＋１（Ｐ（ｌ）ｋ＋１｜ｋ－Ｑｋ）＋Ｑｋ （５３）

４３ 测量更新

（１）分解预测误差协方差阵：
Ｐｋ＋１｜ｋ＝Ｓｋ＋１｜ｋＳＴｋ＋１｜ｋ （５４）

由式（２４）～式（３２）计算新息协方差阵平方根系数
Ｓｚｚ，ｋ＋１｜ｋ和互协方差阵Ｐｘｚ，ｋ＋１｜ｋ．
（２）获得新的测量 ｚｋ＋１后，由式（４２）计算测量数据

质量函数，根据切换判据进行标准 ＳＲＣＫＦ与自适应
ＳＲＣＫＦ的选择．

（３）如果选择自适应 ＳＲＣＫＦ，则由式（２９）、式（３０）和
式（４１）计算自适应系数μｋ＋１，利用式（３８）、式（３９）、式
（３３）～式（３５）进行滤波测量更新，至此完成强跟踪自适
应 ＳＲＣＫＦ滤波．

（４）如果选择标准 ＳＲＣＫＦ，则利用式（３３）～式（３５）
进行滤波测量更新，实现强跟踪ＳＲＣＫＦ．

由上述分析可知，通过采用自适应 ＳＲＣＫＦ代替
ＥＫＦ，强跟踪自适应 ＳＲＣＫＦ不仅克服了 ＳＴＦ的理论局限
性，而且具有自适应ＳＲＣＫＦ对系统不良测量的鲁棒性，
改善了滤波性能．

５ 算法仿真分析

本文以动力定位船 ＧＰＳ测量系统为研究对象，利
用船舶半实物仿真系统的试验数据，对所建算法进行

仿真分析．
船舶半实物仿真系统由实验平台、传感器、测量数

据处理与控制系统组成，按照给定的船舶仿真模型模

拟船舶的六自由度运动．船舶半实物仿真试验系统安
装有三个ＧＰＳ及其他传感器，如图２所示．

５１ 动力定位船运动模型及数据准备

５．１．１ 系统运动模型

动力定位船具有低速、弱机动的特点，速度的轻微

变化可以由一个连续时间的零均值白噪声表示，由此

可以建立连续白噪声加速度运动模型［１６］．采样周期为
Ｔ时的仿真系统模型：

ｘ（ｋ＋１）＝
Ｉ３×３ Ｂ
０３×３ Ｉ[ ]

３×３
ｘ（ｋ）＋ｗ（ｋ） （５５）
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其中：向量 ｘ＝［ｘ，ｙ，ψ，ｕ，ｖ，ｒ］
Ｔ，其各元素分别为船舶

北向、东向坐标、艏向角及对应的速度，Ｉ３×３为三阶单位
阵，０３×３为三阶零阵，ｗ（ｋ）为过程噪声矩阵，其协方差
阵为：

Ｑ＝ｄｉａｇ［０．２，０．２，０．０１，０．００１，０．００１，０］，且有

Ｂ＝
Ｔｃｏｓψ －Ｔｓｉｎψ ０
Ｔｓｉｎψ Ｔｃｏｓψ ０
０ ０







Ｔ

若观测量为 ｚ＝［ｘ，ｙ］Ｔ，则观测方程为：
ｚｉ（ｋ＋１）＝ｈｘｉ（ｋ＋１）＋ｖｉ（ｋ＋１） （５６）

其中：ｉ表示传感器数量，ｈ＝［Ｉ２×２，０２×４］，ｖｉ（ｋ）是传感
器 ｉ的测量噪声矩阵，且其协方差矩阵为 Ｒｉ＝
ｄｉａｇ［０４，０．４］，根据ＧＰＳ的实际采样周期 Ｔ＝０１ｓ进行
仿真．
５．１．２ 仿真数据准备

根据仿真试验系统 ＧＰＳ的测量值，选择东经
１２６６７°、北纬４５７７°为原点，建立局部北东坐标系．选取
比较完整的一组 ＧＰＳ测量数据进行 ＵＴＭ正解，即由大
地球面坐标求解ＵＴＭ投影平面坐标，考虑坐标原点，得
到局部北东坐标系下ＧＰＳ测量数据ｄａｔａ１，以此作为原
始测量数据．由实测数据，初始状态为：

ｘ（０）＝［５１３．９２，２７４９．４，０，６８］Ｔ

ｐ（０）＝ｄｉａｇ（［１，１，１，０．５］）
由于实测数据突变型故障不明显，不失一般性，对

数据 ｄａｔａ１的第１５、２５、３５、４０、５０、６０、７０及８０时刻测量
值加入偏差［０．３，０．３］Ｔ，由此构成一类不良测量数据
ｄａｔａ２．

动力定位船的系统模型不确定性原因有多种，在

此只考虑船的机动加速度所引起的与式（５５）有差别的
运动模型，以此对所建强跟踪滤波算法进行仿真．为了
设置系统模型的不确定性，将式（５５）变形为：

ｘｋ＋１＝
ａ×Ｉ３×３ ｂ×Ｂ
０３×３ ａ×Ｉ[ ]

３×３
ｘｋ＋ｗｋ （５７）

其中 ａ，ｂ分别为系数，系统模型正常时二者均为１，通
过设置不同的系数可以模拟船舶加速机动所引起的系

统模型的不确定性，不妨将系数 ａ，ｂ分别设置为 １．１
和１．２，此时考虑了动力定位船的机动加速度，以此得
到一种变化的系统模型．这仅仅用来仿真验证所建滤
波算法是合适的，但是如果用于船舶运动控制则需要

进一步严格分析．
５２ 强跟踪自适应ＳＲＣＫＦ的仿真分析

为了评估所建立的强跟踪自适应 ＳＲＣＫＦ算法，设
置系统不良测量及变化的系统模型两种情况对强跟踪

ＥＫＦ和强跟踪自适应 ＳＲＣＫＦ进行仿真分析，两种算法
分别记为算法１、算法２，其仿真结果分别用虚线、粗实

线与加号的组合表示．
在系统只存在不良测量时，利用 ｄａｔａ２对两种算

法进行仿真，选取船的北向坐标状态估计及其估计误

差为研究对象，仿真结果分别如图３和图４所示．

由仿真结果可知，在系统存在不良测量时，强跟踪

自适应ＳＲＣＫＦ具有良好的鲁棒性，状态估计有较小的
变化；而强跟踪 ＥＫＦ对系统的不良测量非常敏感，在系
统的不良测量时刻，其状态估计突变较大，存在较大的

估计误差，使得其滤波性能下降甚至发散．
在系统同时存在不良测量与模型不确定性时，利

用ｄａｔａ２及变化的系统模型对强跟踪 ＥＫＦ与强跟踪自
适应ＳＲＣＫＦ进行仿真分析，选择船的东向坐标状态估
计及估计误差为研究对象，仿真结果如图 ５和图 ６所
示．

由仿真结果可知，在系统同时存在不良测量及系

统模型不确定性时，强跟踪自适应 ＳＲＣＫＦ与强跟踪
ＥＫＦ相比具有良好的鲁棒性；这是由于强跟踪自适应
ＳＲＣＫＦ不仅具有强跟踪滤波对系统模型不确定性的鲁
棒性，而且具有自适应 ＳＲＣＫＦ对系统不良测量的鲁棒
性及数值稳定性；而基于 ＥＫＦ的强跟踪滤波器对系统
的不良测量非常敏感，对此不具有鲁棒性．

６ 结论

针对强跟踪ＥＫＦ的理论局限性及在系统不良测量
时滤波性能下降问题，本文建立了一种强跟踪自适应

ＳＲＣＫＦ滤波算法，以ＳＴＦ作为滤波器的基本理论框架，
采用自适应 ＳＲＣＫＦ代替强跟踪滤波器的 ＥＫＦ，三阶球

８９３２ 电 子 学 报 ２０１４年



面径向容积准则代替 ＳＴＦ中的雅克比矩阵计算．仿真
结果表明，强跟踪自适应 ＳＲＣＫＦ不仅具有自适应 ＳＲ
ＣＫＦ对不良测量的鲁棒性及数值稳定性，而且兼顾了
ＳＴＦ关于系统模型不确定时鲁棒性强的特点，该算法在
系统同时存在模型不确定性及不良测量时具有良好的

滤波性能．
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