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　　摘　要 :　针对线性随机系统提出了一种改进强跟踪卡尔曼滤波器 (MSTKF) .通过改变强跟踪滤波器的多重时变

渐消因子 ,MSTKF在卡尔曼滤波和强跟踪滤波两种工作状态之间切换.当卡尔曼滤波不能有效跟踪突变状态时 ,

MSTKF切换为可变弱化因子的强跟踪滤波.数值仿真实例显示了本方法的有效性.
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Abstract :　A modified strong tracking Kalman filter (MSTKF) for linear stochastic systems is proposed. By changing the multi2
ple time2varying fading factors of the strong tracking filter ,MSTKF switches between Kalman filtering and strong tracking filtering.

When Kalman filtering cannot track efficiently the state with abrupt changes ,MSTKF switches to strong tracking filtering with varying

softening factor. A numerical simulation example is given to show the effectiveness of the method.
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1　引言
　　理想条件下 ,卡尔曼滤波器 ( Kalman Filter , KF)是无偏最

小方差估计.但是 ,KF关于模型不确定性的鲁棒性比较差 ,当

系统模型参数与实际过程参数存在较大差异时 , KF的估计精

度会大大下降 ,甚至发散.此外 , KF在系统达到平稳状态时 ,

将丧失对突变状态的跟踪能力.扩展卡尔曼滤波器 ( Extended

Kalman Filter ,EKF)也存在类似的缺点 [1 ,2 ] .为此 ,周东华等人

提出了强跟踪滤波器 (Strong Tracking Filter ,STF) [3 ] .与通常的

滤波器相比 ,STF具有以下优点 : (1)较强的关于模型不确定

性的鲁棒性 ; (2)极强的关于突变状态的跟踪能力 ; (3)适中的

计算复杂度.但是 ,为了适合在线运算 ,STF通常采用次优算

法 ,因而容易造成过调节 ,致使状态估计不够平滑.为此 ,文献

[4 ]又引入了固定的弱化因子.适当加大弱化因子 ,可以提高

STF的估计精度.弱化因子可以凭经验来选择 ,也可以通过计

算机仿真来确定 ,但此时需要知道状态的真实值 ,实际应用中

一般难以满足此条件.需要指出的是 ,对于少数特殊的应用场

合 ,如 GPS动态定位 ,有些研究者认为即使是不带弱化因子的

STF的动态跟踪能力仍然不够强 ,又采用各种方法强制性地

提高 STF的跟踪性能[5 ] .但对于一般的应用来说 ,STF的动态

跟踪能力已经很强了 ,进一步提高 STF的动态跟踪性能容易

导致估计精度的下降 ,尤其是观测噪声比较大的时候.

自适应方法是提高滤波器跟踪精度和克服滤波发散的有

效手段[2 ,6 ,7 ] .文献[8 ]介绍了 Bar2Shalom等人提出的用于机动

目标跟踪的变维滤波器 :目标非机动时 ,滤波器工作在二阶常

速模型 ;一旦检测到机动 ,滤波器便转到三阶常加速模型

上[7 ,8 ] .文献[9 ]介绍了一种实际不发散滤波器新算法 ,采用

自适应渐消滤波以克服卡尔曼滤波发散.沈鹤鸣等人提出了

一种复合型自适应卡尔曼滤波器 [10 ] :当检测到采用虚拟噪声

补偿技术的滤波器发散时 ,则自动进入实际不发散滤波器新

算法[9 ] .文献[11 ]则提出了一种适用于高动态 GPS定位的自

适应卡尔曼滤波方法 :当 UD分解滤波算法出现发散时 ,则启

动 Sage自适应滤波器以克服发散 ,文献 [12 ]针对 GPS/ INS组

合导航系统给出了一种基于滤波收敛性判据 ,结合 Sage2Husa

自适应滤波和强跟踪卡尔曼滤波的改进自适应滤波算法.

本文在文献[2～4 ,9 ]的基础上 ,针对线性随机系统提出

了一种基于逻辑切换的改进强跟踪卡尔曼滤波器 (Modified

Strong Tracking Kalman Filter ,MSTKF) .从原理上讲 ,MSTKF是一

种自适应滤波器.仿真结果表明 ,MSTKF不仅具有关于突变状

态的强跟踪能力 ,而且具有估计精度高 ,计算量小等特点.

2　强跟踪滤波器( STF)

　　考虑如下线性定常系统 :

x ( k + 1) =Φx ( k) +Γξ( k) (1)

y ( k) = Hx ( k) +η( k) (2)

其中 :整数 k Ε 0 ;状态向量 x ( k) ∈Rn ;观测向量 y ( k) ∈Rm ;

状态转移矩阵Φ∈Rn×n ,观测矩阵 H∈Rm×n ,变换矩阵Γ∈

Rn×p .过程噪声ξ( k)和观测噪声η( k)分别为 p维和 m 维的

零均值高斯白噪声序列 ,并具有如下统计特性 : Cov[ξ( k) ,ξ

( j) ] = Qδkj , Cov[η( k) ,η( j) ] = Rδkj , Cov[ξ( k) ,η( j) ] = 0 ,其

中 Q和 R为对称正定阵.系统 (1) 、(2)能控能观.初始状态

x (0)～N ( m0 , P0)且与ξ( k) 、η( k)统计独立.

由文献[2 ,3 ] ,关于系统 (1) 、(2)的一种强跟踪滤波算法

如下 ,这是一种带多重时变渐消因子的次优滤波算法 :
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算法 1　　̂x ( k + 1| k + 1) = x̂ ( k + 1| k) + K( k + 1)

·[ y ( k + 1) - Ĥx ( k + 1| k) ] (3)

x̂ ( k + 1| k) = Φ̂x ( k| k) (4)

K( k + 1) = P( k + 1| k) HT[ HP( k + 1| k) HT + R ] - 1 (5)

P( k + 1| k + 1) = [ I - K( k + 1) H] P( k + 1| k) (6)

P( k + 1| k) = LMD ( k + 1)ΦP( k| k)ΦT +ΓQΓT (7)

γ( k + 1) = y ( k + 1) - ŷ ( k + 1) = y ( k + 1) - Ĥx ( k + 1| k)

(8)

其中 ,γ( k + 1)为残差 , LMD ( k + 1) = diag[λ1 ( k + 1) ,λ2 ( k +

1) , ⋯,λn ( k + 1) ]为时变的渐消矩阵 ,λi ( k + 1) Ε 1 , i = 1 , 2 ,

⋯, n为 n个时变的渐消因子 ,可以通过正交性原理[2 ,3 ]来确

定.当λi ( k + 1) ≡1 , i = 1 ,2 , ⋯, n时 ,上述强跟踪滤波算法也

就退化为卡尔曼滤波算法.

由于直接通过正交性原理来确定多重时变渐消因子需要

复杂的寻优过程 ,为了适合在线运算 ,通常采用次优的方法来

求取λi ( k + 1) , i = 1 ,2 , ⋯, n.一种近似算法如下[2～4 ] :

算法 2　若由系统的先验知识 ,可以大致确定λ1 ( k + 1) ∶

λ2 ( k + 1)∶⋯∶λn ( k + 1) =α1∶α2∶⋯∶αn 时 ,令λi ( k + 1) =αic

( k + 1) , i = 1 ,2 , ⋯, n ,其中αi Ε 1为预先确定的常数 , c ( k +

1)为待定因子.

则确定多重次优渐消因子的一步算法如下 :

λi ( k + 1) =
αic ( k + 1) ,

1 ,
　
αic ( k + 1) > 1

αic ( k + 1) Φ1
(9)

c ( k + 1) = tr[ N ( k + 1) ] (∑
n

i =1

αiMii ( k + 1) ) (10)

N ( k + 1) = V0 ( k + 1) -βR - HΓQΓTHT (11)

M ( k + 1) = ( Mij ( k + 1) ) =ΦP( k| k)ΦTHTH (12)

V0 ( k + 1) =

γ(1)γT (1)

[ρV0 ( k) +γ( k + 1)γT ( k + 1) ]

1 +ρ

, 　k = 0

, 　k Ε 1
(13)

其中 ,βΕ 1为弱化因子 ,0 <ρΦ1为遗忘因子 .

3　改进强跟踪卡尔曼滤波器( MSTKF)

　　从原理上讲 ,MSTKF包括基于逻辑切换的两部分 :一个

KF和一个 STF.当 KF不能有效跟踪突变状态时 ,MSTKF切换

为 STF以保证滤波器的强跟踪能力.但由算法 1可知本文采

用的强跟踪滤波算法实质上是一种带多重时变渐消因子的卡

尔曼滤波算法 ,因此 ,MSTKF并不需要一个单独的 KF ,只要直

接改变 STF的多重时变渐消因子 ,MSTKF就可以在卡尔曼滤

波和强跟踪滤波两种工作状态之间切换.

当 KF不能有效跟踪突变状态时 ,残差会明显增大 ,因此

通过残差分析[2 ,6 ]可以确定逻辑切换的条件.

假设残差序列为{γi ( k) } ,下标 i 表示残差序列是由第 i

个观测量产生的.对于系统 (1) 、(2)来说 ,当滤波达到稳态时 ,

KF的残差序列{γi ( k) }为独立同分布高斯 N (0 ,σ2
i)随机变量

序列.由车比雪夫大数定理的推论可知 [6 ] :

lim
N→∞

1
N ∑

N

k =1

γ2
i ( k)

P
σ2

i , i = 1 ,2 , ⋯, m (14)

通过上式对残差序列的统计特性进行分析就可以对 KF

能否有效跟踪突变状态进行检验.设检验阈值为 Ĉσi , i = 1 ,2 ,

⋯, m ,其中σ̂i 为σi 的估计值 , C Ε 1通过指定置信度查正态

分布表来确定 ,当下式成立时就认为 KF已经不能有效跟踪

突变状态 ,MSTKF应切换为强跟踪滤波 :

ϖ i∈{ 1 ,2 , ⋯, m} , |γi ( k) | > Ĉσi (15)

理想情况下 , C = 3时正确切换率就可以达到 99 %以上 ,

但在实际应用中 ,为了避免由于建模误差和参数估计不准确

引起的错误切换 ,规定切换条件如下 : (1) ϖ i ∈{ 1 ,2 , ⋯, m} ,

使得连续 L1个时间周期满足|γi ( k) | > C1σ̂i ,则 MSTKF由卡

尔曼滤波切换为强跟踪滤波 ; (2) Π i ∈{ 1 , 2 , ⋯, m} ,连续 L2

个时间周期满足 | γi ( k ) | Φ C2σ̂i 且 ( L2 ei) / si Φ t ,则

MSTKF由强跟踪滤波切换回卡尔曼滤波.

其中 :L1 < L2 , C1 > C2 ; ei 和 s2
i 分别为连续L2个时间周期

内γi ( k)的均值和方差 ,阈值 t 可以近似通过指定置信度查

L2 - 1自由度下 t分布的分位数表来确定.

注释 1　切换条件的不对称使得MSTKF的切换具有类似

施密特触发器[13 ]的滞回特性 ,从而避免了切换条件边界附近

可能产生的频繁切换 ,提高了抗干扰能力.

由于β较小时 ,STF的快速跟踪性能较好 ,β较大时 , STF

的跟踪曲线比较平滑 ,因此 MSTKF切换为强跟踪滤波时 ,采

用可变弱化因子 ,即指定β0 Ε 1、f > 1以及βm >β0 ,按如下方

式确定弱化因子β( k) : (1)切换时刻β( ksw) =β0 ,其中 ksw表

示切换时刻 ; (2)强跟踪滤波时 ,如果 f·β( k) <βm ,则β( k +

1) = f·β( k) ,否则β( k + 1) =βm .

对于上述算法 ,有以下两点说明 : (1)虽然上述算法是在

定常系统条件下推出的 ,但对于慢时变系统 ,上述算法也是适

用的 ; (2)考虑到 STF对初始误差的鲁棒性比较强[2 ] ,如果对

状态初始值估计不够准确的话 ,MSTKF应从 STF开始。

4　数值仿真

　　采用如下二维跟踪模型 [17 ] :

x ( k + 1) =

1 TS 0 0

0 1 0 0

0 0 1 TS

0 0 0 1

x ( k) +

T2
S / 2 0

TS 0

0 T2
S / 2

0 TS

ξ( k)

(16)

y ( k) =
1 0 0 0

0 0 1 0
x ( k) +η( k) (17)

其中 : TS = 0115 ;状态向量 x ( k) = [ x1 ( k) 　x2 ( k) 　x3 ( k) 　

x4( k) ] T ,初值为 [ 2 　0103 　1 　0107 ] T ;观测向量 y ( k) =

[ y1 ( k) 　y2 ( k) ] T ;过程噪声ξ( k) = [ξ1 ( k) 　ξ2 ( k) ] T 和观

测噪声η( k) = [η1 ( k) 　η2 ( k) ] T 为互相独立的零均值高斯

白噪声序列 ,其统计参数如下 : Q = diag[01000612 , 01000612 ] ,

R = diag[010772 ,010772 ].

考虑如下两种情况 : ( Ⅰ)状态没有突变 ; ( Ⅱ)在 k = 300

和 k = 560时 ,状态 x2 ( k)上分别有幅值为 015和 014的突变 ,

状态 x4 ( k)上分别有幅值为 015和 - 015的突变.

对于情况Ⅰ, KF、STF和 MSTKF均可以得到比较准确的
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　图 1　KF、STF与MSTKF的

仿真曲线

状态估计 ,因此图 1只给出

了 KF、STF和 MSTKF在情

况Ⅱ下的仿真曲线.仿真中

取 L1 = 2 , L2 = 10 , C1 = 3 ,

C2 = 215 , t = 212622 ,α1∶α2∶

α3∶α4 = 1∶1∶1∶1 (对应于没

有任何先验知识 ) ,ρ =

0195 ,仿真步数 N = 1000.

STF的弱化因子β = 415 ;

MSTKF切换为强跟踪滤波

时采用可变弱化因子 ,并令

β0 = 2 , f = 1102 ,βm = 5. 滤

波器初值为 x̂ (0| 0) = [2. 1

　0. 031 　0. 9 　0. 06 ] T , P

(0| 0) = 0101 I4 .

由图 1 可知 :与 KF相

比 ,MSTKF具有一般 STF的

突出优点 ,即对于突变状态

有极强的跟踪能力.表 1和

表 2 分别为 KF、STF 以及

MSTKF在上述两种情况下

状态估计精度和计算时间

的比较.状态估计精度的评

价准则 J = ∑
N

k =1

‖x ( k) - x̂

( k| k) ‖2 , N 为仿真步数.

J 反映了滤波器的累积误

差 , J 越小说明状态估计越

准确. 计算时间 �T 的比较
基于主频为 233MHz的 Pen2
tium II微机 (配有 320 MB内存) 、Windows98中文版操作系统

和Matlab 611集成仿真环境. �T为滤波器递推计算 1000步所

用的时间 ,单位为秒.考虑到系统的随机性 ,表中的数据都是

100次仿真实验的平均值 .除了 STF的弱化因子取多个值以

外 ,其余仿真参数同上.

表 1　KF、STF和MSTKF的状态估计精度比较

KF
STF

β= 1 β= 3 β= 415 β= 10
MSTKF

J Ⅰ 1517 8319 2213 1614 1517 1517
J Ⅱ 119818 9114 4313 4118 4914 3513

表 2　KF、STF和MSTKF的计算时间比较

KF STF(β= 415) MSTKF
�T Ⅰ 1142 2174 1176
�T Ⅱ 1142 2174 1180

　　由表 1和表 2可知 :

(1)对于情况Ⅰ来说 ,MSTKF的估计精度同 KF ,如不引入

弱化因子 (即β= 1) , STF的估计精度不如 KF.

(2)弱化因子不能取值过大 ,否则会降低 STF的强跟踪能

力.理论分析表明 :由于 R为正定阵 ,当弱化因子趋于无穷大

时 ,渐消因子不再起作用 , STF也就退化成了 KF.大量仿真表

明 :对本例而言 ,当β在 4到 5之间取值时 , STF的估计精度

较高.

(3)对于情况Ⅱ来说 ,MSTKF的估计精度高于 KF和 STF.

(4) MSTKF的计算时间少于 STF.

5　结论

　　本文提出了一种基于逻辑切换的改进强跟踪卡尔曼滤波

器 (MSTKF) .通过在卡尔曼滤波和可变弱化因子的强跟踪滤

波两种工作状态之间切换 ,MSTKF既具有关于突变状态的强

跟踪能力 ,又具有估计精度高、计算量小等特点.仿真结果说

明了本文方法的有效性.
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