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　　摘　要 :　主要研究了非线性系统中二维平面上的目标跟踪问题 .在非线性系统中分析了传感器的测量精度和目

标到传感器的距离的关系是如何限制两传感器和目标所成的夹解对两部同类型同精度的传感器的的融合跟踪精度的

影响的.通过理论证明和仿真得出 ,在一定的条件下 ,通过调整两传感器和目标所成的夹角可以大大地提高对目标的

跟踪精度.这对多传感器融合目标跟踪具有理论指导意义.
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Abstract :　Mainly studies target tracking problem on 22dimensional plane in non2linear systems. Analyses the influence of sen2
sors′measurement accuracy on two sensors′fusion tracking accuracy. From theory and simulations ,it is found that ,under some condi2
tions ,adjusting the included angle between the sensors and target can improve the target tracking accuracy. The conclusions are of mo2
mentous significance on multisensor target tracking.
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1　引言
　　在目标跟踪中 ,卡尔曼滤波算法是最重要的滤波算法.在

线性系统中 ,当状态噪声和测量噪声是零均值的白高斯噪声 ,

且状态噪声和测量噪声不相关时 ,卡尔曼滤波器是无偏的最

小方差估计器.在非线性系统中 ,用于目标跟踪的各种滤波算

法一般也是首先经过变换 ,把非线性系统中的问题转化为线

性系统中求解 ,然后用卡尔曼滤波算法进行滤波的.由此可见

卡尔曼滤波算法在目标跟踪中的意义和地位.

数据融合之所以能提高对目标的跟踪精度 ,是因为融合

测量值的精度高于单个传感器的测量值精度 [1 ,2 ] .因此在多

传感器的目标跟踪性能分析中 ,关键是分析融合测量值的误

差变化情况.

在非线性系统的目标跟踪中 ,转换坐标卡尔曼滤波算法

是较优的滤波算法 ,它比扩展卡尔曼滤波算法对目标的跟踪

精度高[3～5 ] .转换坐标卡尔曼滤波算法的基本思路是 :把极坐

标 (球坐标)系下的测量值转换到直角坐标系下表示 ,得转换

测量值 ,再减去其误差的统计均值 ,得去偏转换测量值 ,然后

进行卡尔曼滤波.经过大量的研究发现 ,在非线性系统中 ,改

变传感器和目标的相对位置 ,可使转换到直角坐标系下的去

偏转换测量值的误差矩阵发生变化[6 ,7 ] .文献 [6 ]中得出 ,在

非线性系统的两传感器远距离目标跟踪中 ,当σ2
r/σ2
θ< r2

i ( i =

1 ,2)时 ,两传感器和目标的夹角θ12∈[0°,90°]时 ,增大夹角可

提高对目标的跟踪精度 ,θ12 = 90°时对目标的跟踪精度最高.

其中 ri 为目标到传感器 i的距离 ,σ2
r和σ

2
θ分别为传感器的测

距误差方差和测角误差方差.

本文主要研究了非线性系统中目标跟踪的性能.第二节

分析了非线性系统中 ,传感器的测量精度和目标到传感器的

距离的关系如何限制传感器和目标所成的夹角对两部传感器

的融合跟踪精度的影响.第三节是仿真实验.第四节给出了结

论.

2　非线性系统中多传感器融合跟踪精度分析

　　在非线性系统中 ,目标的动态方程在直角坐标系下描述 ,

传感器的测量值为目标相对于传感器的距离和方向角.

在文献[6 ]中 ,已证明当用多传感器对同一远距离目标进

行融合跟踪时 ,当σ2
r/σ2
θ< r2

i 时两传感器和目标的所成的夹

角对目标跟踪精度有影响.当两传感器和目标所成的夹角为

90°时 ,对目标的跟踪精度最高.本文主要研究传感器的测量

精度对多传感器的融合目标跟踪精度提高的影响.

在文献[8 ]中已通过大量的仿真实验证明 ,用卡尔曼滤波

算法进行滤波时 ,只考虑测量误差对目标跟踪精度的影响时 ,

则对目标位置的估计误差方差只受传感器的测量值误差方差
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的影响.因此在本文的研究中 ,主要分析非线性系统中融合去

偏转换测量值位置误差方差和单传感器的测量值位置误差方

差的比值就可以近似比较两传感器对目标的融合跟踪精度和

单传感器对目标的跟踪精度.

主要考虑远距离的目标跟踪 ,所以有 r2 µσ2
r , r2 µσ2

θ,σ2
θ

ν 1 ,其中 r是目标到传感器的距离 ,σ2
r和σ2
θ分别为传感器的

测距误差方差和测角误差方差 ,σr和 r单位相同 ,σθ的单位为

弧度.另外 ,对于远距离目标跟踪 ,目标到两传感器的距离的

差别和目标到各传感器的距离相比是可以忽略的 ,为了分析

问题的方便 ,假设目标到两传感器的距离相等.

在文献[3 ]中作者给出了二维平面上转换坐标卡尔曼滤

波算法及去偏转换测量值的误差方差矩阵 ,把其变形为下列

的表示形式 :

R11 = { r2 (cosh (σ2
θ) - 1) +σ2

rcosh (σ2
θ) + sin2θ[ r2 (1 - e - σ2θ)

-σ2
re

- σ2θ]} e - σ2θ (1)

R22 = { r2 (cosh (σ2
θ) - 1) +σ2

rcosh (σ2
θ) + cos2θ[ r2 (1 - e - σ2θ)

-σ2
re

- σ2θ]} e - σ2θ (2)

R12 = - r2 (1 - e - σ2θ) -σ2
re

- σ2θ e - σ2θcosθsinθ (3)

其中 r、θ分别为目标到传感器的距离 ,及目标相对于传感器

的方向角.令 :

x = [ r2 (cosh (σ2
θ) - 1) +σ2

rcosh (σ2
θ) ]e - σ2θ (4)

y = - [ r2 (1 - e - σ2θ) -σ2
re

- σ2θ]e - σ2θ (5)

则去偏转换测量值误差方差 R可写为 :

R =
x - ysin2θ ycosθsinθ

ycosθsinθ x - ycos2θ
(6)

两部同类型同精度的传感器对同一目标进行融合跟踪 ,

目标相对于传感器 1的距离和方向角为 r ,θ1 ;相对于传感器

2的距离和方向角为 r ,θ2 ,则两传感器的融合偏转换测量值

误差方差矩阵分别为 :

R1 =
x - ysin2θ1 ycosθ1sinθ1

ycosθ1sinθ1 x - ycos2θ1

(7)

R2 =
x - ysin2θ2 ycosθ2sinθ2

ycosθ2sinθ2 x - ycos2θ2

(8)

数据融合中的数据压缩算法公式 [2 ]为 :

R - 1
k = ∑

N

i =1

( Ri
k) - 1 (9)

其中 Ri
k为传感器 i 的测量误差方差矩阵 , N 为传感器的个

数 , Rk为融合测量值的误差方差矩阵.

把式 (7) 、(8)代入式 (9)可得融合去偏转换测量值的误差

方差矩阵 ,计算得出融合去偏转换测量值位置误差方差 (误差

各分量的方差和)为 :

R2 c
11 + R2 c

22 =
2 x ( x - y) (2 x - y)

4 x ( x - y) + y2sin2θ12
(10)

其中θ12为两传感器和目标所成的夹角.

单传感器对目标的去偏转换测量值位置误差方差为 :

R1
11 + R1

22 = 2 x - y (11)

由式 (10) 、(11)可得 ,两传感器的融合去偏转换测量值位

置误差方差和单传感器去偏转换测量值位置误差方差的比值

为 :

R2 c
11 + R2 c

22

R1
11 + R1

22
=

2 x ( x - y)

4 x ( x - y) + y2sin2θ12
(12)

把上面的假设σ2
θν 1代入式 (4) , (5) ,泰勒展开并化简可得 :

x≈ r2σ4
θ/ 2 +σ2

r (13)

y≈σ2
r - r2σ2
θ (14)

把式 (13) 、(14)代入式 (12)并利用上面的假设化简可得 :

R2 c
11 + R2 c

22

R1
11 + R1

22
≈

2 (015 r2σ4
θ+σ2

r) r2σ2
θ

4 (015 r2σ4
θ+σ2

r) r2σ2
θ+ (σ2

r - r2σ2
θ)

2sin2θ12
(15)

从式 (15)可以看出当用两部同类型同精度的传感器对同

一远距离目标进行融合跟踪时 ,若σ2
r/σ

2
θ= r2 ,则传感器和目

标所成的夹角θ12的大小对两传感器的融合跟踪精度基本上

没有影响 ,当σ2
r/σ2
θ≠r2时 ,两传感器和目标成 90°夹角时 ,对

目标的跟踪精度最高 ,成 0°夹角时对目标的跟踪精度最差.当

θ12∈[0°,90°]时 ,夹角越大则对目标的跟踪精度越高.还可看

出当两传感器和目标的夹角一定时 ,两传感器对目标的跟踪

精度比单传感器的跟踪精度的提高还受传感器的测量精度和

目标到传感器的距离的影响.下面来分析当两传感器和目标

的夹角为 90°时 ,传感器的测量精度和目标到传感器的距离的

关系对目标跟踪精度的影响.当θ12 = 90°时 ,式 (15)表示为 :

R2 c
11 + R2 c

22

R1
11 + R1

22
≈

2 (015 r2σ4
θ+σ2

r) r2σ2
θ

4 (015 r2σ4
θ+σ2

r) r2σ2
θ+ (σ2

r - r2σ2
θ)

2 (16)

(1)当σ2
r/σ2
θν r2时 ,式 (16)可化简得 :

R2 c
11 + R2 c

22

R1
11 + R1

22
≈

2 (015 r2σ4
θ+σ2

r)

4 (015 r2σ4
θ+σ2

r) + r2σ2
θ

ν 1 (17)

(2)当σ2
r/σ

2
θµ r2时 ,式 (16)可化简得 :

R2 c
11 + R2 c

22

R1
11 + R1

22
≈

2 r2σ2
θ

4 r2σ2
θ+σ2

r
≈

2 r2σ2
θ

σ2
r

ν 1 (18)

(3)当σ2
r/σ

2
θ和 r2差别不大 ,且

σ2
r

σ2
θ
≠r2时

R2 c
11 + R2 c

22

R1
11 + R1

22
≈

2 r2σ2
rσ

2
θ

4 r2σ2
rσ2
θ+ (σ2

r - r2σ2
θ)

2 (19)

上式小于 1/ 2 ,但并不远远小于 1.

(4)当σ2
r/σ2
θ= r2

( R2 c
11 + R2 c

22 ) / ( R1
11 + R1

22)≈1/ 2 (20)

在以上各式中σr和目标到传感器的距离的单位相同 (同

为 km或同为 m) ,σθ的单位为弧度 (rad) .

由式 (12)可知 ,当两传感器放在同一位置时 ( R2 c
11 + R2 c

22 ) /

( R1
11 + R1

22) = 1/ 2.

由上面的分析可知 ,当传感器的测距误差方差和测角误

差方差的比值和目标到传感器的距离平方值差别很大时 ,两

传感器和目标成 90°夹角放置比成θ°夹角放置时对目标的跟

踪精度提高很多 ;差别不太大时 ,两传感器和目标成 90°夹角

时比成 0°夹角时的跟踪精度提高不是太大.当σ2
r/σ

2
θ= r2 时 ,

两传感器和目标所成夹角的大小对目标的跟踪精度基本上没

有影响.
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3　仿真结果

　　设用两类不同精度的传感器对目标进行跟踪 ,第一类传

感器的测量精度为σr = 300m ,σθ= 01003rad ,第二类传感器的

测量精度为σr = 100m ,σθ = 010175rad.设目标的初始状态为

[230km ,0 , - 300m/ s ,0 ] ,在两坐标轴上的动态噪声相等 ,σq =

1m/ s2 .

分别用这两类传感器对目标进行跟踪 ,当用单传感器进

行跟踪时 ,传感器置于坐标原点 ,用两传感器进行跟踪时 ,两

传感器的坐标分别为 ( 5816km , 14114km) 和 ( 5816km , -

14114km) .进行了 50次Monte Carlo实验得出了误差曲线示于

图 1.图中长划线为第二类单传感器跟踪位置误差 ;点划线为

第一类单传感器跟踪位置误差 ;短划线为第一类两传感器和

目标成 90°夹角时的跟踪误差 ;实线为第二类两传感器和目标

成 90°夹角时的跟踪误差.

图 1　目标跟踪位置误差

由图 1可以看出当用单传感器对目标进行跟踪时 ,第一

类传感器的跟踪精度明显优于第二类传感器的跟踪精度 ,这

说明第一类传感器的测量精度比第二类传感器的测量精度

高.但当用两传感器对目标进行融合跟踪 ,两传感器和目标所

成的夹角基本上为 90°时 ,第二类传感器和第一类传感器的跟

踪精度基本上相同 ,这是因为第二类传感器的测距误差方差

和测角误差方差的比值σ2
r/σ2
θ = (011/ 010175) 2 = 32165 ,和目

标到传感器的距离平方值 (约为 40000)差别较大 ,因此当两传

感器和目标成 90°夹角放置时 ,能极大限度地提高对目标跟踪

精度 ;而第一类传感器的测距误差方差和测角误差方差的比

值σ2
r/σ2
θ= (013/ 01003) 2 = 10000 ,和目标到传感器的距离平方

值 (约为 40000)差别不大 ,虽然两传感器和目标所成的夹角已

最优 ,但对目标的跟踪精度的提高较小.由此可得出对于一些

精度不太高的传感器 ,如果其测距误差和测角误差方差的比

值和目标到传感器的距离平方值差别较大 ,则通过合理放置 ,

可极大的提高对目标的跟踪精度 ,甚至可以达到较高精度的

两传感器最优放置时的跟踪精度.

4　结论

　　本文通过理论和仿真都说明了在非线性系统的多传感器

目标跟踪中 ,传感器本身的测量精度和目标到传感器的大概

距离的关系限制了两传感器和目标所成夹角的变化对目标跟

踪精度的影响.当σ2
r/σ2
θν r2 或σ2

r/σ2
θµ r2 时 ,通过调整两传

感器和目标的夹角可以大大地提高对目标的跟踪精度 ,以至

于可以达到两部较高精度传感器的融合跟踪精度.但当σ2
r/

σ2
θ和 r2的差别不太大时 ,传感器和目标所成的夹角的变化对

目标的跟踪精度影响不大.因此在实际中 ,可通过考察传感器

的测距误差和测角误差的比值和目标到传感器的大概距离的

差别来合理的放置传感器.这在多传感器的目标跟踪中具有

理论指导意义.
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